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Vorwort

Ausgehend von den beiden Zielen,
einerseits den Energieverbrauch
von Verwaltungsgebäuden zu mini-
mieren, andererseits den Komfort
der Nutzer zu maximieren, wurden
in den letzten Jahren verschiedene
mehrschalige Glasfassadensysteme
entwickelt, von welchen die soge-
nannte 'Zweite-Haut-Fassade' (ZHF)
eine der interessantesten Varianten
darstellt. 

Bei diesem Fassadentyp erlauben
Lüftungsöffnungen in der äußeren
und inneren Schale im Gegensatz
zu Abluftfassaden einen natürlichen
Luftaustausch, wodurch bei entspre-
chender Ausbildung und Abstim-
mung von Fassade, Gebäude und
gebäudetechnischen Anlagen der
Energieverbrauch für die künstliche
Belüftung reduziert werden kann. 

Einer der Hauptanwendungsberei-
che liegt bei Gebäuden mit hohen
Windlasten, wie beispielweise Hoch-
häusern, bei welchen unter Einsatz
von Zweite-Haut-Fassaden der er-
forderliche Luftwechsel über einen
großen Zeitraum des Jahres hinweg
auf natürliche Weise bewerkstelligt
werden kann. 

Die Anordnung einer 'Zweiten Haut'
ermöglicht zudem einen verbesser-
ten Schallschutz sowie die Möglich-
keit der Vorwärmung der Zuluft im
vorgelagerten Fassadenzwischen-
raum, wodurch die Lüftungswärme-
verluste verringert werden können.

Vorwort 1

Typologie mehrschaliger Glasfassaden 
(Darstellung des Arbeitsfeldes - Teil 1)

Energiehaushalt von Verwaltungsgebäuden
(Zieldiskussion - Teil 2)

Bauliche Parameter von Zweite-Haut-Fassaden und deren Einfluß auf den Energiehaushalt
(Lösungsansätze zur energetischen Optimierung - Teil 3)

Komponenten zum Sonnen- und Wärmeschutz von Zweite-Haut-Fassaden
(Anforderungsprofil, Potentialabschätzung und Prototypenentwicklung - Teil 4)

Experimentelle Untersuchung der alternativen Lamellensysteme
(Teil 5)

Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der funktionalen, 
konstruktiven und gestalterischen Eigenschaften der alternativen Lamellensysteme (Teil 6)

Fig. 1: Überblick zu den wesentlichen Arbeitsschritten

Simulation des Jahresheiz- und Kühlenergiebedarfs auf der Basis der experimentellen Untersuchungen
(externer Teil I)

Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblick
(Teil 7)

Untersuchung unterschiedlicher Anwendungsfälle mittels Simulation 
in bezug auf Gebäudetyp, Nutzung und Fassadenorientierung (externer Teil II)



Der Fassadenzwischenraum bietet
darüber hinaus die Möglichkeit, be-
wegliche Sonnen- und Wärme-
schutzsysteme wettergeschützt ein-
zusetzen, wodurch neben funktiona-
len Vorteilen das Spektrum denkba-
rer Materialien und Komponenten
für diese Systeme deutlich erweitert
wird. Komponenten mit einem sehr
geringen Primärenergieinhalt wie
beispielsweise Holz oder Materialien
aus recyclingfähigen, hoch lei-
stungsfähigen Kunststoffen können
zum Einsatz gelangen, wodurch ne-
ben der Verringerung des Betriebs-
energieaufwandes für Kühlen und
Heizen von Gebäuden die Gesamt-
energiebilanz unter Berücksichti-
gung des Herstellungsenergieauf-
wandes günstig beeinflußt werden
kann.

Aufgrund der großen Bedeutung, die
Manipulatoren in Zweite-Haut-Fas-
saden hinsichtlich der Gesamtener-
giebilanz von Gebäuden zukommt,
war es das Ziel dieser Arbeit, die
Einsatzmöglichkeiten und das Po-
tential von Sonnen- und Wärme-
schutzsystemen auf der Basis nach-
wachsender Rohstoffe zu untersu-
chen. Hierbei standen neben funk-
tionalen Fragen auch die konstrukti-
ven und gestalterischen Bedingun-
gen im Vordergrund.

Vorbereitende Arbeitsschritte zum
Erreichen dieses Zieles waren:

- die Darstellung der funktionalen 
und konstruktiven Eigen-
schaften der verschiedenen  
Ausführungsvarianten von 
mehrschaligen, transparenten 
Fassadensystemen

- die Darstellung der Einfluß-
faktoren für den Energie-
verbrauch von Verwaltungs-
gebäuden

- die Untersuchung der baulichen
Parameter von Zweite-Haut-
Fassaden

Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung verschiedener Manipulatoren,
kombiniert mit unterschiedlichen
Fassadenaufbauten, dienten der
Vorauswahl von Komponenten, die
aufgrund ihrer funktionalen, kon-
struktiven und gestalterischen Ei-
genschaften sowie ihres geringen
Primärenergieinhaltes besonders
geeignet sind, einen möglichst gro-
ßen Beitrag zur Senkung des Ener-
giebedarfs von Verwaltungsgebäu-
den mit 'Zweite-Haut-Fassaden' zu
leisten.

In einem weiteren Arbeitsschritt wur-
de eine Komponente herausgegrif-
fen und weiterentwickelt, um diese
anschließend unter realen Einbau-
bedingungen in thermischer Hinsicht
experimentell zu untersuchen. 

Die Ergebnisse dienten dazu, Aus-
sagen zu den thermischen, gestalte-
rischen und konstruktiven Eigen-
schaften des entwickelten Lamellen-
systems zu erhalten. 

Außerdem sollen die thermischen
Meßergebnisse künftig als Basis für
eine thermische Simulation heran-
gezogen werden, um den Jahresen-
ergiebedarf von Verwaltungsgebäu-
den mit Zweite-Haut-Fassaden unter
Einsatz der entwickelten Wärme-
und Sonnenschutzlamellen zu ermit-
teln und bekannten Fassadensyste-
men vergleichend gegenüberstellen
zu können.

Vorwort 2



Teil 1

Zur Typologie mehrschaliger Ge-
bäudehüllen aus Glas

Vorbemerkung

Mehrschalige, transparente Glasfas-
sadensysteme stellen Hüllkonstruk-
tionen von Gebäuden dar, bei denen
vor bzw. hinter der eigentlichen 
Außenhaut eine zusätzliche Vergla-
sung angeordnet ist, um funktionale
Anforderungen und bauphysikali-
sche Eigenschaften wie Wärme-
schutz, Sonnenschutz, Schallschutz
oder  die Möglichkeit eines natürli-
chen Luftwechsels zu verbessern.
Diese zusätzliche Verglasung kann
sowohl aus einer ESG-, VSG- oder
TVG-Scheibe als auch einer Isolier-
verglasung bestehen. 

Zur Vereinfachung wird diese zu-
sätzliche Verglasung im folgenden
mit 'zweite Glasschale' bezeichnet.

Von diesen mehrschaligen Glasfas-
sadensystemen stellen Zweite-Haut-
Fassaden (ZHF), die in der Regel 
eine Fensterlüftung ermöglichen,
sowohl in ästhetischer als auch in
funktionaler Hinsicht eine der inte-
ressantesten Weiterentwicklungen
eines Fassadentypus der letzten
Jahre dar. Daneben dürfte die Di-
skussion um das "Sick-Building-Syn-
drom" [1] im Zusammenhang mit kli-
matisierten Gebäuden einer der we-
sentlichen Gründe sein, die zur zu-
nehmenden Anwendung von Zwei-
te-Haut-Fassaden im Verwaltungs-
bau beigetragen haben.

Diese verstärkte Umsetzung hat in
den letzten Jahren zu einer regen
Auseinandersetzung mit mehrschali-
gen Glasfassaden in der Fachpres-
se geführt, wobei häufig gestalteri-
sche und konstruktive Teilaspekte
im Vordergrund stehen, ohne daß
auf die funktionalen Eigenschaften
näher eingegangen wird, oder eine
klare Zuordnung der spezifischen
Eigenschaften hinsichtlich der ver-
schiedenen Fassadentypen erfolgt.
[2]

Das Ziel der folgenden Ausführun-
gen ist daher, die funktionalen, kon-
struktiven und gestalterischen Un-
terschiede von mehrschaligen Glas-
fassaden darzustellen. Ein wichtiges
Hilfsmittel ist dazu die Entwicklung
einer Typologie, wodurch eine Ein-
teilung der verschiedenen Fassa-
densysteme vorgenommen werden
kann.  Des weiteren soll eine Klä-
rung der wesentlichen Begriffe im
Zusammenhang mit mehrschaligen
Glasfassaden erreicht werden, da
eine Begriffsvielfalt entstanden ist,
die eine klare Zuordnung der jeweili-
gen Fassadenvariante hinsichtlich
der Funktion oder Konstruktion er-
schwert.  Wesentliche Begriffe wer-
den daher sowohl unmittelbar im
fortlaufenden Text erklärt, als auch
im Begriffsglossar im Anhang zu-
sammengefaßt. Allgemein ge-
bräuchliche Bezeichnungen, wie
z.B. 'Winterfenster' oder 'Wintergar-
ten', die sich trotz ihrer begrifflichen
Unschärfe im Laufe der Jahre eta-
bliert haben, sollen dabei vermieden
werden.

1. Übersicht der wesentlichen 
Ausführungsvarianten mehr-
schaliger, transparenter 
Fassadensysteme

Da der konstruktive Aufbau die funk-
tionalen und gestalterischen Eigen-
schaften von mehrschaligen Glas-
fassaden unmittelbar bestimmt, er-
folgt eine erste Einteilung der ver-
schiedenen Alternativen unter Be-
rücksichtigung des konstruktiven
Aufbaus. (Fig. 1)

1.1 Erste Einteilungsebene 
(Position)

Durch die Art der Positionierung der
zweiten Glasschale werden die
funktionalen und gestalterischen Ei-
genschaften der Außenhaut in sehr
großem Umfang bestimmt. Es las-
sen sich folgende Varianten unter-
scheiden:

- Zweite Glasschale liegt 
innerhalb der Außenwand-
konstruktion 
(mehrschalige Fenstersysteme 
in Lochfassaden)

- Zweite Glasschale  ist in Teil-
bereichen der Außenwand 
vorgelagert 
(Fassadenvorbauten)

- Zweite Glasschale erstreckt sich
über die gesamte Gebäudehülle
(Doppelfassaden)

1.2 Zweite Einteilungsebene 
(Lage der Luftöffnungen)

Die Anordnung von Lüftungsöffnun-
gen in der inneren und äußeren
Schale bestimmt die Möglichkeiten
der natürlichen Lüftung von Innen-
räumen, was eine der wichtigsten
Funktionen der Gebäudehülle dar-
stellt. Es lassen sich folgende Vari-
anten unterscheiden:

- Lüftungsöffnungen in beiden 
  Schalen

- Lüftungsöffnung in der inneren     
  Schale

- Keine Lüftungsöffnung

1.3 Dritte Einteilungsebene 
(Segmentierung)

Die konstruktive Ausbildung des
Fassadenzwischenraumes im Hin-
blick auf die Unterteilung (Segmen-
tierung) bestimmt wesentliche funk-
tionale Eigenschaften, wie Brand-
und Schallschutz sowie das Strö-
mungsverhalten der Luft im Fassa-
denzwischenraum. Es lassen sich
folgende Varianten unterscheiden:

- Fassadenzwischenraum nicht 
  unterteilt 

- Fassadenzwischenraum unterteilt

Einen weiteren Teilaspekt stellt der
Abstand von innerer und äußerer
Schale, also die Tiefe des Fassa-
denzwischenraumes dar, wodurch
gegebenenfalls die Nutzbarkeit als
temporärer oder permanenter Auf-
enthaltsbereich bestimmt wird.
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Fig. 1: Überblick der Ausführungsvarianten mehrschaliger, transparenter Glasfassadensysteme

Mehrschalige, transparente Glasfassadensysteme

Fenstersysteme in Lochfassaden Doppelfassadensysteme

Lüftungsöffnungen in
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Lüftungsöffnungen in
der inneren Schale

Vorfenster
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der inneren Schale
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Lüftungsöffnungen in
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Zweite-Haut-Fassade
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Keine Lüftungs-
öffnungen
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2. Konstruktionsspezifische 
Merkmale von doppelschali-
gen Glasfassaden und deren 
Bedeutung für die Funktion 
der Fassade

Ausgehend von der in Tafel 1 darge-
stellten Einteilung dient der folgende
Abschnitt dazu, die konstruktiven
Merkmale und deren Bedeutung für
die funktionalen Eigenschaften der
verschiedenen Doppelfassadensy-
steme darzustellen. 

Die Reihenfolge orientiert sich dabei
zunächst an der vorgestellten Über-
sicht zu prinzipiellen Einteilungs-
möglichkeiten. Im Anschluß daran
werden in Ergänzung weitere kon-
struktive Merkmale vorgestellt, die
ebenfalls starken Einfluß auf die
Funktion und Gestalt der Fassade
haben. 

2.1 Anordnung der Doppelschale  
in Relation zur Außenwand

Die Lage der beiden Verglasungs-
ebenen in Relation zur Außenwand
hat weitreichenden Einfluß auf funk-
tionale und vor allem gestalterische
Eigenschaften der Fassade. In be-
zug auf dieses Kriterium lassen sich
doppelschalige Glasfassadensyste-
me in folgende Kategorien einteilen:

2.1.1 Doppelfenster liegt inner-
halb der Außenwand-
konstruktion

Hierzu gehören Fensterkonstruktio-
nen, die sich über nur einen Teilbe-
reich der Außenwand erstrecken.
Die Lastabtragung erfolgt in den
meisten Fällen über eine massive 

Außenwand, weshalb die Anord-
nung und Größe von Wandöffnun-
gen von den statischen Verhältnis-
sen abhängt. In gestalterischer Hin-
sicht unterscheiden sich Lochfassa-
den aufgrund des relativ geringen
Verglasungsanteils sehr stark von
Fassadenvorbauten oder vorge-
hängten Glasfassadenkonstruktio-
nen. Fenstervarianten mit zwei hin-
tereinander angeordneten Glas-
schalen sind Vorfenster, Kastenfen-
ster (Fig.1), Abluftfenster und Ver-
bundfenster.

2.1.2 Doppelschale ist in Teil-
bereichen der Außenwand 
vorgelagert

Wesentliches Merkmal von Fassa-
denvorbauten ist die Anordnung ei-
ner zweiten Glasschale in einem
größeren Abstand vor der eigentli-
chen Außenwand. Hierdurch ent-
steht ein Zwischentemperaturbe-
reich, der eine temporäre Nutzung
zuläßt. [3] Das Vorlagern einer Glas-
hülle in Teilbereichen beeinflußt das
Erscheinungsbild der Fassade sehr
stark, wobei die eigentliche Außen-
wand in der Regel als Gebäudeab-
schluß erkennbar bleibt. Zu diesem
Fassadentyp sind Anlehnglashäuser
(Fig.2), Erker und verglaste Loggien
zu zählen.

2.1.3 Doppelschale erstreckt 
sich über die gesamte 
Außenwandkonstruktion

Bei dieser Fassadenvariante befin-
det sich vor oder hinter der eigentli-
chen Glasfassade eine zweite Ver-
glasungsebene. Diese mehrschalige

Glasfassadenkonstruktion wird all-
gemein als 'Doppelfassade' bezeich-
net, ohne daß damit bestimmte
funktionale Eigenschaften verknüpft
werden können. 

Zu Doppelfassaden gehören Zweite-
Haut-Fassaden (Fig.3), Abluftfassa-
den sowie Pufferfassaden. Obwohl
sich diese Fassadentypen in gestal-
terischer Hinsicht sehr stark ähneln
können, unterscheiden sie sich be-
züglich der Möglichkeiten der natür-
lichen Lüftung sehr stark.

2.2 Anordnung von Lüftungs-
öffnungen in der inneren und 
äußeren Fassadenschale

In Abhängigkeit von der Anordnung
der Lüftungsöffnungen ergeben sich
die nachfolgend genannten Syste-
me.

2.2.1 Fenstersysteme in Loch-
fassaden - Lüftungsöffnun-
gen in beiden Schalen

- Vorfenster 

Bei dieser Fensterkonstruktion wird
einem einfach verglasten Fenster-
rahmen zur Verbesserung des Wär-
meschutzes ein zweiter Rahmen mit
Einfachverglasung in der kalten Jah-
reszeit vorgesetzt, der meist flä-
chenbündig mit der Außenseite der
Wandkonstruktion ausgeführt wird.
Nach außen aufschlagend und oft
nur mit einer Drahtschlaufe befe-
stigt, stellt diese Fensterart baukon-
struktiv gesehen eine sehr einfache
Lösung dar, die Wärmeschutzeigen-
schaften des Fensters den klimati-
schen Bedingungen anzupassen. 
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Fig.2: Vertikalschnitt Anlehnglashaus

Fig. 1: Vertikalschnitt Kastenfenster
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Charakteristisch ist dabei die jahres-
zeitenabhängige Veränderbarkeit
der Wärmeschutzeigenschaften des
Fensters, ohne jedoch tageszeiten-
abhängige Temperaturschwankun-
gen zu berücksichtigen. Das Vorfen-
ster ist seit Anfang des 18. Jahrhun-
derts gebräuchlich [4] und ist noch
heute bei zahlreichen Bauten in Mit-
teleuropa, beispielsweise in histori-
schen Zentren, aber besonders
auch im ländlichen Raum zu finden.
[5]

- Kastenfenster, Doppelfenster

Diese Fensterkonstruktion besteht
aus zwei hintereinander eingebau-
ten,  beweglichen Fensterflügeln,
meist mit Einfachverglasung, deren
Abstand in einem Bereich von ca.
10 - 20 cm liegt. Prinzipiell kann zwi-
schen Doppelfenstern mit festste-
hendem Mittelpfosten und Kasten-
fenstern ohne Mittelpfosten unter-
schieden werden. Bedingt durch den
konstruktiven Aufbau lassen sich die
äußeren Fensterflügel bei Zargen-
Doppelfenstern nur nach außen öff-
nen, d.h. in den Falz schlagen, wo-
durch bei Winddruck die Fensterflü-
gel in den Rahmen gepreßt werden
und die Dichtigkeit erhöht wird. Zu-
dem erlaubt diese einfache Kon-
struktion die Verwendung von
schlanken Holzquerschnitten für die
Rahmenprofile. Dies führt zu einer
filigranen Erscheinung dieses Fen-
stersystems. 

Bei dem aufwendiger konstruierten
Kastenfenster schlagen sämtliche
Fensterflügel nach innen auf, wo-
durch Handhabung und Lebensdau-

er wesentlich verbessert werden.
Sehr häufig ist durch die Integration
von separaten Öffnungsflügeln in
die Rahmenkonstruktion oder durch
eingebaute Kippflügel im oberen Be-
reich der Fensteröffnung die Mög-
lichkeit der Nachtlüftung gegeben,
da Funktionen wie Regen- oder Ein-
bruchschutz aufrecht erhalten blei-
ben. Damit lassen sich Wärme- und
Schallschutzeigenschaften sowie
Luftwechselraten den im Tagesver-
lauf variierenden Außenbedingun-
gen auf einfache Weise anpassen. 

2.2.2 Fenstersysteme in Loch-
fassaden - Lüftungsöffnun-
gen in der inneren Schale 

- Abluftfenster

Bei dieser Fensterart werden die ge-
wöhnlichen Funktionen des Fen-
sters mit den Aufgaben der Klima-
technik verknüpft, indem die ver-
brauchte Abluft des Raumes über
den Fassadenzwischenraum des
Doppelfensters abgezogen wird.
(Fig. 4) Zur Vermeidung von Trans-
missionswärmeverlusten ist die 
äußere Verglasung in der Regel mit
Isolierglas ausgeführt.

In funktionaler Hinsicht bedingt die
Durchströmung des Fassadenzwi-
schenraumes mit vorgewärmter
Raumluft eine Erhöhung der Ober-
flächentemperatur der inneren
Scheibe, wodurch gerade in der kal-
ten Jahreszeit eine deutliche Kom-
fortverbesserung in Fensternähe er-
reicht wird. Der Fassadenzwi-
schenraum dient zugleich der Auf-
nahme des Sonnenschutzes, der

witterungsunabhängig auch bei ho-
hen Windgeschwindigkeiten herun-
tergefahren werden kann. Ein weite-
rer wesentlicher Vorteil des Abluft-
fensters liegt im unmittelbaren Ab-
führen eines Teils der Strahlungs-
wärmegewinne aufgrund der Durch-
strömung des Fassadenzwischen-
raumes, wodurch die strahlungsbe-
dingten Kühllasten im Rauminneren
gering gehalten werden können. Die
beiden genannten Vorteile werden
jedoch nur durch den Einsatz von
mechanischer Antriebsenergie zur
Durchströmung des Fassadenzwi-
schenraumes erzielt, was in der Re-
gel zu erhöhten Investitions- und
Betriebskosten im Vergleich zu Ge-
bäuden ohne raumlufttechnische
Anlagen führt.

2.2.3 Fenstersysteme in Loch-
fassaden - keine Lüftungs-
öffnungen innerhalb der 
Schalen

- Verbundfenster 

Verbundfenster bestehen aus zwei
hintereinanderliegenden Fensterrah-
men, die ohne Abstand direkt mit-
einander verbunden werden, wobei
sich die Flügel zu Reinigungs-
zwecken voneinander lösen lassen.
Da die beiden Flügel im normalen
Gebrauch nicht getrennt werden,
besteht im Gegensatz zum Kasten-
fenster nicht die Möglichkeit, den
Fensteraufbau den im Jahres- und
Tageszeitenverlauf sich ändernden
Außenbedingungen anzupassen.
Diese Konstruktionsart soll daher im
Rahmen dieser Untersuchung nicht
weiter betrachtet werden, da der
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Fig. 4: Vertikalschnitt Abluftfenster

Fassadenzwischenraum, ähnlich
heutiger Isolierverglasungen, in lüf-
tungstechnischer Hinsicht nicht wirk-
sam ist.

2.2.4 Fassadenvorbauten - 
Lüftungsöffnungen in 
beiden Schalen

Doppelschalige Glasfassaden,  de-
ren äußere Glashaut sich nur über
Teilbereiche der Außenwand er-
streckt, haben in der Regel sowohl
in der äußeren als auch in der inne-
ren Schale Lüftungsöffnungen, die
einen natürlichen Luftaustausch ge-
währleisten. Hierzu gehören folgen-
de Fassadentypen:

- Anlehnglashaus

Bei dieser Variante der Zweite-Haut-
Fassade wird der eigentlichen 
Außenwand eine einfache Glashaut
in einem größeren Abstand vorgela-
gert, wodurch ein Zwischentempera-
turbereich entsteht, der eine Vielfalt
von Nutzungen zuläßt. 
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Ein wesentlicher Unterschied liegt
jedoch in der räumlichen Anordnung
zur eigentlichen Außenwand bzw.
Fassade, da Erker und verglaste
Loggien im Regelfall direkt in funk-
tionalem Zusammenhang mit dem
dahinterliegenden Raum zu sehen
sind und in wärme-, lüftungs- und
schalltechnischer Hinsicht eine Ein-
heit bilden. Hierdurch ist im Gegen-
satz zum Anlehnglashaus eine per-
manente Nutzung möglich, da die-
ser Zwischentemperaturbereich un-
mittelbar mit der erwärmten Raum-
luft in Verbindung steht. 

In dieser geschoßweisen Trennung
von Erkern und verglasten Loggien
liegt der Hauptunterschied gegen-
über dem Anlehnglashaus, welches
sich über mehrere Geschosse er-
strecken kann und aufgrund seiner
konstruktiven Ausbildung als unge-
teilter Raum andere Eigenschaften
im Hinblick auf Schall- und Brand-
schutz sowie Luftwechsel besitzt. 

2.2.5 Doppelfassadensysteme - 
Lüftungsöffnungen in 
beiden Schalen

- Zweite-Haut-Fassaden

Wesentliches Merkmal von Zweite-
Haut-Fassaden (ZHF) ist die Anord-
nung einer zweiten Schale vor der
eigentlichen Außenwand bzw. Fas-
sade, ohne daß die natürliche Lüf-
tung unterbunden wird. Hierbei ist
die äußere Schale in der Regel als
nichttragendes Element vorgehängt,
wobei auch stehende, ein bis zwei
Geschosse hohe Fassadenelemen-
te zu dieser Kategorie gehören. 

Verglichen mit einschaligen Fassa-
den besitzen Zweite-Haut-Fassaden
meist verbesserte Schall- sowie
Wärmeschutzeigenschaften und er-
möglichen eine natürliche Lüftung
bei Standorten mit hohen Windge-
schwindigkeiten. [7] Zu dieser Fas-
sadenvariante sind nicht nur die Un-
tergruppen wie Schacht-, Korridor-
und Kastenfensterfassade zu zäh-
len, sondern jene Varianten, bei wel-
chen die zweite Schale in einem
größeren Abstand angeordnet ist,
wie dies bei integrierten Glashäu-
sern oder bei dem Haus-im-Haus-
Prinzip der Fall ist.

2.2.6 Doppelfassadensysteme - 
Lüftungsöffnungen in der 
inneren Schale

- Abluftfassaden 

Analog zum Abluftfenster erfolgt die
Durchströmung des Fassadenzwi-
schenraumes mit erwärmter Raum-
luft, die über die Fassade zur Klima-
zentrale zurückgeführt wird. [8] Da-
mit übernimmt die Außenhaut nicht
nur Funktionen wie Wetterschutz,
Wärmeschutz und Tageslichtversor-
gung, sondern ist auch wegen ihrer
Wirkung als luftführender Kanal als
Teil der klimatechnischen Anlage zu
betrachten.

Die äußere Fassadenebene ist zur
Reduktion von Transmissionswär-
meverlusten in der Regel in Iso-
lierglastechnik ausgeführt. Die Vor-
teile dieser Fassadenart sind sehr
ähnlich den bereits genannten Vor-
zügen des Abluftfensters.

In funktionaler und bauphysikali-
scher Hinsicht dient diese Zone als
thermischer Puffer, als Luftschleuse,
zur Vorwärmung der Zuluft, aber
auch der direkten Nutzung von So-
larenergie. Ein weiteres, wesentli-
ches Merkmal ist die Wechselwir-
kung zwischen transparenter Hülle,
der Luft im Fassadenzwischenraum
und dem dahinterliegenden Mauer-
werk - soweit vorhanden. Anders als
bei vollkommen verglasten mehr-
schaligen Konstruktionen ist dieses
System in der Lage, durch die Spei-
cherwirkung der massiven Außen-
wand die im Tagesverlauf entste-
henden Extremwerte für die Lufttem-
peratur zu verringern und die aufge-
nommene Wärme zeitlich verzögert
an die angrenzenden Räume abzu-
geben. Da die sich einstellende
Raumlufttemperatur im Anlehnglas-
haus im wesentlichen von den kli-
matischen Gegebenheiten wie 
Außenlufttemperatur und Strah-
lungsangebot abhängt, ist die Nut-
zung nicht während des ganzen
Jahres sinnvoll, sondern hängt von
den im Tages- und Jahresverlauf
variierenden Bedingungen ab. [6]

- Erker, verglaste Loggia

Erker und verglaste Loggien stellen
- ähnlich wie Anlehnglashäuser -
Zwischentemperaturbereiche dar,
deren äußere Hülle aufgrund von
Fensteröffnungen eine sehr gute
Abstimmung der Fassadenfunktio-
nen wie Luftaustausch, winterlicher
und sommerlicher Wärmeschutz so-
wie Schallschutz erlaubt. 
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Fig. 7: Vertikalschnitt Pufferfassade

Fig. 5: Abluftfassade - Luftabsaugung oben

Fig. 6: Abluftfassade - Luftabsaugung unten
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Die Anwendung dieser Fassaden-
bauart ist gerade bei Verwaltungs-
gebäuden von Vorteil, bei welchen
aufgrund von Schall- und Schad-
stoffemissionen oder hohen Windla-
sten die Ausbildung einer herkömm-
lichen Fassade mit zu öffnenden
Fensterelementen ausgeschlossen
ist.

Bezogen auf die Luftführung im Fas-
sadenzwischenraum sind folgende
Varianten möglich:

- Luftführung im Fassaden-
zwischenraum von unten nach 
oben

Die verbrauchte Raumluft wird im
unteren Fassadenbereich in den
Fassadenzwischenraum gesaugt
und anschließend nach oben ge-
führt. (Fig.5)

- Luftführung im Fassaden-
zwischenraum von oben nach 
unten 

Dies stellt lufthygienisch die bessere
Variante dar, da die verbrauchte
Raumluft aufgrund des  thermischen
Auftriebs nach oben steigt, und von
dort unmittelbar in den Fassaden-
zwischenraum gesaugt und nach
unten geführt werden kann. (Fig.6)
Eine Durchmischung von verbrauch-
ter und unverbrauchter Raumluft
wird vermieden.

2.2.7 Doppelfassadensysteme - 
keine Lüftungsöffnungen in
beiden Schalen 

- Pufferfassaden

Sie ermöglichen es, durch das Vor-
hängen einer zweiten Glashaut das
Gebäudeinnere verstärkt gegenüber
bestimmten Außenbedingungen ab-
zuschirmen, ohne Einbußen im Be-
reich der Tageslichtnutzung hinneh-
men zu müssen. Sehr häufig steht
hierbei der Wunsch nach erhöhtem
Wärmeschutz im Vordergrund, je-
doch bedingen auch andere Um-
welteinflüsse, wie z.B. Straßenlärm,
deren Anwendung. (Fig.7) 

In der Regel stellt der Fassadenzwi-
schenraum in lüftungstechnischer
Hinsicht eine in sich geschlossene
Einheit dar, die keinen Luftwechsel
zuläßt. Der Luftaustausch erfolgt da-
her über separate, kastenartige Fen-
sterelemente, die in die Pufferfassa-
de eingebaut sind. 

2.3 Unterteilung des Fassaden-
zwischenraumes

Im Hinblick auf die Segmentierung
des Fassadenzwischenraumes bei
doppelschaligen Glasfassaden müs-
sen vor allem Zweite-Haut-Fassa-
den näher betrachtet werden, da nur
bei diesen natürlich hinterlüfteten
Glasfassadensystemen eine große
Bandbreite von verschiedenen Vari-
anten mit zum Teil sehr unterschied-
lichen funktionalen Eigenschaften
besteht.

Prinzipiell lassen sich die nachfol-
gend dargestellten Hauptgruppen
unterscheiden.

2.3.1 Zweite-Haut-Fassaden 
(ZHF) ohne Unterteilung 
des Fassadenzwischen-
raumes

Bei diesen Varianten der Zweite-
Haut-Fassade erstreckt sich die zu-
sätzliche Verglasung über mehrere
Geschosse, ohne den entstehenden
Fassadenzwischenraum zu untertei-
len.

Hierdurch ergeben sich folgende
funktionale Eigenschaften:

- Schallschutz:

Schall kann sich im Fassadenzwi-
schenraum ungehindert ausbreiten,
was zu Beeinträchtigungen in den
angrenzenden Räumen führen
kann.

- Brandschutz:

Feuer und Rauch können sich ähn-
lich wie Schall ungehindert im Fas-
sadenzwischenraum ausbreiten.

- Thermisches Verhalten:

In Abhängigkeit von der vertikalen
Ausdehnung kann sich ein deutli-
ches Temperaturgefälle vom höch-
sten zum niedrigsten Punkt des Fas-
sadenzwischenraumes ausbilden,
was unter Ausnutzung des thermi-
schen Auftriebs zur verstärkten
Durchströmung im Sommer genutzt
werden kann. 
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Fig. 8: Vertikalschnitt unsegmentierte ZHF

Fig. 9 Vertikalschnitt  integriertes Glashaus

Fig. 10: Vertikalschnitt Haus-im-Haus-Prinzip
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Allerdings führt dies bei fehlender
Durchströmung sehr schnell zu ho-
hen Lufttemperaturen im oberen Be-
reich und hat entsprechende Aus-
wirkungen auf angrenzende Räume.

Vorteilhaft ist jedoch die einfache
Steuerbarkeit der Luftwechselrate
und der Pufferwirkung der Fassade,
da die Anordnung von ausreichend
dimensionierten Lüftungsklappen
am Fußpunkt und an der Traufe der
Fassade ausreicht, um den Quer-
schnitt von Zu- und Abluftöffnungen
zu variieren.

Obwohl diese Fassadenvarianten in
funktionaler Hinsicht ähnliche Eigen-
schaften aufweisen, unterscheiden
sie sich im Hinblick auf die Kon-
struktion, Gestaltung und den Mög-
lichkeiten der Nutzung des Fassa-
denzwischenraumes. Bedingt durch
die jeweilige Art der Anordnung der
zusätzlichen Glasschale in bezug
zum eigentlichen Baukörper lassen
sich folgende Varianten feststellen:

- Unsegmentierte Zweite-Haut-
Fassade 

Bei dieser Variante ist der eigentli-
chen Außenwand bzw. Fassade ei-
ne zweite Verglasung vorgeblendet,
ohne den entstehenden Fassaden-
zwischenraum zu unterteilen. (Fig.8)
Die Tiefe des Fassadenzwischen-
raumes wird in der Regel von der
Art und Größe des Sonnenschutzsy-
stems oder anderer Fassadenkom-
ponenten sowie den Anforderungen
zur Wartung und Reinigung der Fas-
sade bestimmt. Normalerweise liegt
die Größe des Abstandes beider

Verglasungen zwischen ca. 50 cm
und 70 cm. 

- Integriertes Glashaus (Atrium)

Diese Anwendungsform der vorge-
hängten Glashaut besitzt ähnliche
Eigenschaften wie das Anlehnglas-
haus, ist jedoch in der Regel durch
zwei bis vier Gebäudeflügel um-
schlossen, wobei sich eine intensive
Wechselwirkung von Glashaus und
umgebenden Wandflächen ergibt. 

Dient die zusätzliche Verglasung als
Dachabschluß einer allseitig um-
schlossenen Halle so wird diese Va-
riante häufig auch als 'Glasatrium'
oder 'Klimahalle' bezeichnet. (Fig.9)
Bezogen auf den Gebrauchswert er-
möglicht dieser Bautyp eine Vielzahl
von Nutzungen. So kann beispiels-
weise bei Verwaltungsbauten das
Atrium als zentraler Kommunika-
tionsbereich genutzt werden, um die
starren Grenzen des klassischen
Zellenbüros aufzuheben.

Gebäudeklimatisch gesehen stellt
sich aufgrund der solaren Gewinne
und der Transmissionswärmeverlu-
ste der angrenzenden Gebäudefas-
saden ganzjährig eine gegenüber
der Außenluft erhöhte Raumlufttem-
peratur ein, wodurch einerseits die
Nutzungsmöglichkeiten des Raumes
erweitert, andererseits die bautech-
nischen Anforderungen an die an-
grenzenden Fassadenteile deutlich
reduziert werden. Nutzungstech-
nisch gesehen dient dieser Bereich
nicht nur als erweiterter Teil der
Hauptnutzfläche eines Gebäudes,
sondern kann in Abhängigkeit von

dem Grad der Bepflanzung des
Raumvolumens einen gewissen Bei-
trag im Hinblick auf klimatechnische
Aufgaben wie Schadstoffreduktion,
Sauerstoffanreicherung und Raum-
luftbefeuchtung leisten. [9]

- Haus-im-Haus-Prinzip

Bei diesem Typ der mehrschaligen
transparenten Gebäudehülle um-
schließt die Glashaut das Gebäude
vollständig. (Fig.10) Neben der di-
rekten Nutzung der Solarenergie zur
Erhöhung der Umgebungstempera-
tur innenliegender Gebäudeteile
werden Transmissions- und Lüf-
tungswärmeverluste reduziert. Ana-
log zu Anlehn- und integriertem
Glashaus liegt der größte Vorzug im
Entstehen einer vielfältig nutzbaren
Zwischentemperaturzone. Die Luft
kann innerhalb der Hülle frei zirkulie-
ren,  wodurch auch weniger besonn-
te Bereiche aufgrund interner Luft-
strömungen deutlich höhere Tempe-
raturen gegenüber der Außenluft er-
reichen. Bei Anordnung von Lüf-
tungsöffnungen im oberen und unte-
ren Fassadenbereich kann bei Über-
hitzungsgefahr erwärmte Luft nach
oben entweichen und kühlere Luft in
Bodennähe aufgrund des Sogeffek-
tes nachströmen.

2.3.2 Zweite-Haut-Fassaden mit 
horizontaler Unterteilung 
des Fassadenzwischen-
raumes

Durch eine Unterteilung des Fassa-
denzwischenraumes werden funktio-
nale Eigenschaften wie Brand- und
Schallschutz im Vergleich zu den
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Fig.11: ZHF mehrere Geschosse 
zusammengefaßt

Fig. 12: ZHF geschoßweise unterteilt

vorhergenannten Systemen ohne
Unterteilung positiv beeinflußt.

- Korridorfassaden

Bei dieser Variante der Zweite-Haut-
Fassade ist der Fassadenzwischen-
raum durch horizontal verlaufende
Stege unterteilt, wobei entweder
mehrere Geschosse zusammenge-
faßt sein können oder das Fassa-
densystem geschoßweise getrennt
sein kann.
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von bauphysikalischen Problemen
deutlich reduziert oder vollständig
vermieden werden. So werden Auf-
lagen hinsichtlich des Brandschut-
zes bei entsprechender Ausbildung
der Korridordecke bzw. Bodenplatte
erfüllt. Ein Hitzestau im oberen Fas-
sadenbereich wird durch die Seg-
mentierung vermieden; das Problem
der internen Schallübertragung ist
nicht generell gelöst, jedoch läßt
sich in vertikaler Richtung eine inter-
ne Schallübertragung bei entspre-
chender Ausführung nahezu voll-
ständig unterbinden. 

Ähnlich wie bei unsegmentierten
Zweite-Haut-Fassaden kann durch
die Integration von regelbaren Lüf-
tungsklappen die Pufferwirkung der
Fassade gesteuert werden, was je-
doch im Vergleich zu unsegmentier-
ten Fassaden aufgrund der notwen-
digen Anzahl von Lüftungsöffnungen
einen größeren konstruktiven Auf-
wand erfordert. 

2.3.3 Zweite-Haut-Fassaden mit 
horizontaler und vertikaler 
Unterteilung des Fassaden-
zwischenraumes

Dieser Fassadentypus hat gegen-
über unsegmentierten Zweite-Haut-
Fassaden ähnliche Vorteile hinsicht-
lich des Brand- und Schallschutzes
wie Korridorfassaden. Durch die Un-
terteilung in horizontaler und vertika-
ler Richtung wird jedoch eine Schall-
übertragung oder Ausbreitung des
Rauches im Brandfall auch in hori-
zontaler Richtung unterbunden, was
zusätzliche Vorteile bietet.

- Schachtfassade 

Hier erfolgt die Unterteilung des
Fassadenzwischenraumes durch
vertikal verlaufende Trennelemente,
so daß schachtartige Lüftungskanä-
le innerhalb der Zweite-Haut-Fassa-
de entstehen. Das Auftreten einer
deutlichen Temperaturdifferenz im
Fassadenzwischenraum wird daher
im Gegensatz zu Korridorfassaden
nicht unterbunden, sondern gezielt
zur Verbesserung des Luftaustau-
sches zwischen Fassadenzwischen-
raum und dem angrenzenden Raum
genützt. 

Die vertikale Unterteilung bei
Schachtfassaden kann in folgender
Weise vorgenommen werden: 

• Unterteilung auf die Fensterachsen
  abgestimmt. (Fig.13)

Der Zwischenraum ist so aufgeteilt,
daß sich schachtförmige Fassaden-
bereiche mit geschlossener Innen-
schale und kastenfensterartige Fas-
sadenbereiche mit Öffnungsflügeln
auf der Fassadeninnenseite  ab-
wechseln. Der konstruktive Aufbau
stellt somit eine Kombination aus
unsegmentierter Zweite-Haut-Fas-
sade im Schachtbereich und Ka-
stenfensterfassade im Öffnungsflü-
gelbereich dar. 

Der wesentliche Vorzug dieser Fas-
sadenvariante besteht darin, daß
der Luftwechsel der angrenzenden
Räume unter Zuhilfenahme natürli-
cher Prinzipien unterstützt wird (Un-
terdruckbildung durch thermischen
Auftrieb). 
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• mehrere Geschosse    
  zusammengefaßt

Hierzu gehören Ausführungsvarian-
ten, deren Zwischentemperaturbe-
reich sich über mehrere Geschosse
erstreckt, ohne das Gebäude in sei-
ner gesamten Höhe einzuhüllen.
(Fig.11) 

Ähnlich wie bei  unsegmentierten
Zweite-Haut-Fassaden und inte-
grierten Glashäusern sind die be-
reits angesprochenen Teilaspekte
wie Hitzestau, Brandschutz und
Akustik besonders zu beachten.

• geschoßweise Unterteilung

Bei diesen Fassaden erfolgt eine
Unterteilung des Fassadenzwi-
schenraumes im Boden- und
Deckenbereich des angrenzenden
Raumes, wodurch sich in jedem
Stockwerk ein begehbarer Fassa-
denkorridor ausbildet. (Fig.12)

Die Zuluft  strömt in der Regel im
unteren Bereich des jeweiligen Ge-
schosses ein; die Abluft verläßt den
Fassadenkorridor im oberen Be-
reich. Die Gefahr der Durchmi-
schung von ausströmender Abluft
und einströmender Zuluft kann bei
Korridorfassaden durch einen seitli-
chen Versatz der Lüftungsöffnungen
oder einen ausreichenden vertikalen
Abstand der Ein- und Ausströmöff-
nungen vermieden werden. 

Bei dieser Fassadenvariante ist der
baukonstruktive Aufwand gegenüber
der unsegmentierten Zweite-Haut-
Fassade nur geringfügig größer,
gleichzeitig können aber eine Reihe

Fig. 13: Grundriß Schachtfassade

Fig. 14: Schachtfass. m. Raumachsenbezug
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Fig. 15: Unterteilung bezogen auf die 
Brandschutzachsen



Die Zufuhr von Außenluft erfolgt im
unteren Bereich des Kastenfensters,
in welchem auch die Öffnungsflügel
zu dem angrenzenden Raum ange-
ordnet sind. Die Abluftöffnungen be-
finden sich im oberen Bereich der
seitlichen Trennwand zu dem Fas-
sadenschacht, der aufgrund des
Thermosyphoneffekts unter leichtem
Unterdruck steht. Hierdurch wird die
verbrauchte Luft abgesaugt, wobei
gleichzeitig die Zufuhr von Außenluft
begünstigt wird.  Doch auch hier be-
stehen in gewissem Umfang brand-
schutztechnische Probleme, die Ge-
fahr der Durchmischung von Zu-
und Abluft bei ungünstigen Witte-
rungsverhältnissen sowie das Pro-
blem der internen Schallübertra-
gung. 

• Unterteilung auf die Raumachsen
  abgestimmt (Fig.14)

Eine raumachsenbezogene Unter-
teilung gewährleistet eine Trennung
des Fassadenzwischenraumes in
brand- und schallschutztechnischer
Hinsicht, was durch eine Kombina-
tion mit einer geschoßweisen Unter-
teilung in seiner Wirkung noch deut-
lich erhöht wird. Allerdings ergibt
sich hier eine sehr geringe Flexibili-
tät im Hinblick auf die Einteilung der
Geschoßflächen mit unterschiedli-
chen Raumgrößen oder die spätere
Anpassung der Raumachsen an
sich ändernde Nutzerbedürfnisse.

• Unterteilung auf Brandabschnitte 
  abgestimmt (Fig.15)

Die Abschottung des Fassadenzwi-
schenraumes in regelmäßigen Ab-
ständen hat im wesentlichen brand-
schutztechnische Vorteile, ohne daß
die interne Schallübertragung be-
nachbart angeordneter Büros unter-
bunden wird, wie dies bei der raum-
bezogenen Unterteilung der Fall ist.
Die Kombination von Lüftungs-
schacht und Kastenfenster, wie sie
bei einer engliegenden  Unterteilung
üblich ist, läßt sich hier allerdings
aus strömungstechnischen Gründen
nicht realisieren.

- Kastenfensterfassade

In baukonstruktiver Hinsicht stellt
dieser Doppelfassadentyp die auf-
wendigste Variante dar, da sowohl
eine geschoßweise, horizontale
Trennung als auch eine schachtarti-
ge Trennung des Fassadenzwi-
schenraumes erfolgt. Ähnlich dem
traditionellen Kastenfenster stellt
das einzelne Fensterelement eine
in sich geschlossene Einheit dar, die
in lüftungstechnischer Hinsicht nicht
mit den benachbarten Elementen in
Verbindung steht.

Jede dieser Fassadeneinheiten hat
eigene Zuluft- und Abluftöffnungen,
wobei die Gefahr der Überlagerung
der Zu- und Abluftströme übereinan-
derliegender Segmente, ähnlich wie
bei der Korridorfassade, durch dia-
gonal versetzte Lüftungsöffnungen
verringert werden kann.

Die wichtigsten Vorzüge dieses Fas-
sadentypus liegen in der Vermei-
dung von bauphysikalischen Proble-
men wie Brand- und Schallschutz,
da die Positionierung der vertikalen
und horizontalen Trennelemente in
der Regel auf den dahinterliegenden
Raum, und damit auf den Nutzer ab-
gestimmt ist. Im Gegensatz zu un-
segmentierten Zweite-Haut-Fassa-
den und Schachtfassaden ist die
Durchströmung des Fassadenzwi-
schenraumes aufgrund des thermi-
schen Auftriebs sehr eingeschränkt,
weshalb zur Vermeidung von Über-
hitzungsproblemen auf ausreichend
dimensionierte Lüftungsöffnungen
geachtet werden muß.

3. Weitere Unterscheidungs-
merkmale von mehrschaligen 
Glasfassadensystemen

Die in den folgenden Abschnitten
dargestellten Unterscheidungskrite-
rien von mehrschaligen Glasfassa-
den zeigen weitere konstruktive
Merkmale auf, die entscheidenden
Einfluß auf funktionale und gestalte-
rische Eigenschaften haben. Da sie
jedoch in bezug auf die Typologie
von untergeordneter Bedeutung
sind, werden diese unabhängig von
der in Fig. 1 aufgezeigten Systema-
tik behandelt.

3.1 Ausführung der Doppel-
fassade hinsichtlich der 
Verglasungsart

Hier ergeben sich folgende Kombi-
nationsmöglichkeiten, die funktional
zum Teil sehr unterschiedliche Ei-
genschaften besitzen.
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3.1.1 Einfachverglasung  außen 
und innen 

Dieser Fassadenaufbau findet sich
in der Regel bei traditionellen Win-
terfenstern, Kastenfenstern und 
Pufferfassaden. Wie bereits erläu-
tert, dient das Vorsetzen einer zwei-
ten Glashaut der Verbesserung des
Wärmeschutzes, wobei die Lüf-
tungsfunktion bei Kastenfenstern
unmittelbar gewährleistet ist, wäh-
rend bei Pufferfassaden die Lüftung
über separate Lüftungselemente er-
folgt.

3.1.2 Einfachverglasung außen - 
  Isolierverglasung innen 

Die Lage der thermischen Trenn-
ebene auf der Innenseite der Dop-
pelfassade erlaubt die Durchströ-
mung des Fassadenzwischenrau-
mes mit Außenluft, ohne erhöhte
Transmissionswärmeverluste in
Kauf nehmen zu müssen. Dieser
Aufbau findet sich in der Regel bei
allen Varianten der Zweite-Haut-
Fassaden. 

Aufgrund der Anordnung der Ein-
fachverglasung an der Außenseite
kühlt die äußere Glasschale bei nie-
drigen Außenlufttemperaturen sehr
schnell ab. Gelangt bei Fensterlüf-
tung warme, feuchte Raumluft in
den Fassadenzwischenraum, so
kann es bei unzureichender Durch-
lüftung zu Kondensatbildung an der
Innenseite der äußeren Glasschale
kommen. Bei Erwärmung der Glas-
oberfläche aufgrund von Sonnenein-
strahlung, nach dem Schließen der
Lüftungsöffnungen in der inneren



Fassadenschale oder einer verstärk-
ten Durchlüftung des Fassadenzwi-
schenraumes trocknet das Konden-
sat in der Regel allerdings rasch
wieder ab.

3.1.3 Isolierverglasung außen - 
  Einfachverglasung innen 

Die thermische Trennebene liegt auf
der Außenseite der Doppelfassade,
um bei einer mechanischen Durch-
lüftung des Fassadenzwischenrau-
mes mit erwärmter Raumluft die
Transmissionswärmeverluste bei
niedrigen Außentemperaturen ge-
ring zu halten. Dieser Fassadenauf-
bau findet sich bei Abluftfassaden
von Verwaltungsbauten, die an stark
emissions- und/oder windbelasteten
Standorten liegen, weshalb eine un-
mittelbare Zufuhr von Außenluft we-
nig sinnvoll erscheint. 

3.1.4 Isolierverglasung außen 
und innen

Diese Fassadenvariante stellt eine
Sonderform dar und kann in Abhän-
gigkeit von der Steuerbarkeit des
Luftwechsels als Kombination von
Pufferfassade, Abluftfassade und
Zweite-Haut-Fassade angesehen
werden. In konstruktiver Hinsicht ist
diese Variante zu den aufwendige-
ren Fassadensystemen zu zählen,
die die folgenden Vorteile der drei
genannten Doppelfassadensysteme
miteinander kombiniert:

• hoher Wärmedurchgangswider-
stand

• hoher Schallschutz 

• Durchströmung des Scheiben-
zwischenraumes mit Außenluft 

 ermöglicht natürliche Lüftung 
und Abfuhr der Strahlungswär-
megewinne im Scheibenzwi-
schenraum

Auch hier ist auf Kondensatbildung
zu achten, allerdings an der Außen-
seite der äußeren Isolierglasschei-
be. Aufgrund des sehr hohen Wär-
medurchgangswiderstandes dieses
Fassadensystems kühlt die äußere
Glasoberfläche bei niedrigen 
Außenlufttemperaturen vor allem
nachts bei klarem Himmel sehr stark
ab, wodurch es zu Kondensat- bzw.
Rauhreifbildung an der Glasoberflä-
che kommen kann.

3.2 Abstand der Schalen

Dieses Unterscheidungs- und Eintei-
lungskriterium ist in erster Linie hin-
sichtlich technischer Teilaspekte wie
Konstruktion, Montagetechnik und
Reinigung relevant und bestimmt die
Nutzungsmöglichkeiten des Fassa-
denzwischenraumes. Doppelfassa-
den wie Puffer- und Abluftfassaden
haben in der Regel einen Schalen-
abstand bis zu 60 cm. Bei Zweite-
Haut-Fassaden kann der Schalen-
abstand deutlich darüber liegen,
wenn eine temporäre oder perma-
nente Nutzung ermöglicht werden
soll.

3.2.1 Schalenabstand kleiner 
30 cm 

Das Minimum für den Abstand der
beiden Schalen liegt aus montage-
technischen Gründen bei 4 cm; die
Integration eines Sonnenschutzes,
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Fig. 18: ZHF mit Scheibenabstand > 60 cm

Fig. 17: ZHF mit Scheibenabstand 30 - 60 cm

Fig. 16: ZHF mit Scheibenabstand < 30 cm

wie z.B. eines Lamellenraffstores,
zwischen innerer und äußerer Fas-
sadenschale ist erst ab einem Ab-
stand von ca. 6 - 8 cm möglich.
(Fig.16) Die Reinigung der Glas-
oberflächen im Fassadenzwischen-
raum kann schwierig werden, wenn
der innere Flügel nicht vollständig
zu öffnen ist. [10] 

3.2.2 Schalenabstand 30 bis 
60 cm 

Integration eines Sonnenschutzes
und Reinigung der raumzugewand-
ten Glasflächen sind unproblema-
tisch; der Fassadenzwischenraum
ist bei einer Tiefe unter 60 cm nicht
begehbar. (Fig.17)

3.2.3 Schalenabstand über 60 cm

Sonnenschutz und Reinigungsmög-
lichkeit wie oben; der Fassadenzwi-
schenraum ist begehbar. Abhän-
gig vom Schalenabstand und der
Ausführung der äußeren Fassaden-
ebene ist eine temporäre Nutzung
möglich. (Fig.18)

3.3 Steuerung des Luftwechsels
bei Zweite-Haut-Fassaden

Im Gegensatz zu Abluft- und Puffer-
fassaden besteht bei Zweite-Haut-
Fassaden die Möglichkeit, einen un-
mittelbaren Luftaustausch zwischen
innen und außen zu gewährleisten.

Da die Versorgung des Gebäudein-
neren mit Zuluft eine zentrale Funk-
tion der Fassade darstellt, zugleich
aber der Energieverbrauch eines
Gebäudes sehr eng mit der Art und
den Steuerungsmöglichkeiten des
Luftaustausches verknüpft ist, sollen



diese Steuerungsmöglichkeiten bei
Zweite-Haut-Fassaden näher unter-
sucht werden.

3.3.1 Zweite-Haut-Fassade mit 
geschlossener Außenhaut

Diese Fassadenvariante stellt eine
Sonderform dar, bei der die Zuluft
mechanisch über ein Lüftungssy-
stem in den Fassadenzwischenraum
eingeblasen wird. (Fig.19) Häufiger
Grund für die Verwendung dieses
Fassaden- und Lüftungssystems ist
die Lage des Gebäudes an schad-
stoff- und/oder schallemissionsrei-
chen Hauptverkehrsadern, die eine
direkte Öffnung der Fassade nicht
sinnvoll erscheinen läßt.

3.3.2 Zweite-Haut-Fassaden mit 
permanenter Durchlüftung

Zweite-Haut-Fassaden mit Dauer-
hinterlüftung stellen baukonstruktiv
gesehen die geringsten Anforderun-
gen, da weder in besonderem Maße
auf hohe Fugendichtigkeit der 
Außenschale geachtet noch aufwen-
dige Klappen- und Steuerungsme-
chanismen in die Fassade integriert
werden müssen. (Fig.20) 

Zu- und Abluftöffnungen befinden
sich häufig an der Unter- und Ober-
seite des Fassadenzwischenrau-
mes, wodurch eine natürliche
Durchströmung, unterstützt durch
thermischen Auftrieb, ermöglicht
wird.

Im Vergleich zu Zweite-Haut-Fassa-
den mit regulierbarer Durchlüftung
lassen sich allerdings kaum Ener-
giespareffekte erzielen. 

Zudem wird der Schallschutz gegen-
über einschaligen Fassadensyste-
men nur geringfügig erhöht. 

Dennoch hat dieser Fassadentyp
den großen Vorteil, daß bei höheren
Gebäuden eine Fensterlüftung über
einen großen Zeitraum des Jahres
möglich ist. Ähnlich konventionellen
Fassadensystemen mit außenlie-
gendem Sonnenschutz ist auch hier
die Schattierungseinrichtung außer-
halb der thermischen Trennebene
angebracht, weshalb es kaum zu
höheren Kühllasten im Vergleich zu
herkömmlichen Fassaden mit 
außenliegendem Sonnenschutz im
Sommer kommt.

3.3.3 Zweite-Haut-Fassaden mit 
regulierbarer Durchlüftung

Hier besteht die Möglichkeit, den
Fassadenzwischenraum lufttech-
nisch von der Außenluft abzuschlie-
ßen, wodurch - ähnlich einer Puffer-
fassade - ein nicht hinterlüfteter Be-
reich mit guten Wärmeschutzeigen-
schaften entsteht, was sich gerade
in der kalten Jahreszeit - vor allem
nachts - positiv bemerkbar macht.
(Fig.21) Gleichzeitig wird der Schall-
schutz gegenüber der hinterlüfteten
Variante bei geschlossenen Zu- und
Abluftöffnungen deutlich erhöht, was
aber aufgrund des dabei unterbun-
denen Luftaustauschs während der
Betriebszeiten des Gebäudes nur
befristet möglich sein wird. [11] 
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Fig. 20: ZHF mit permanenter Durchlüftung

Fig. 21: ZHF mit regelbarer Durchlüftung
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Fig. 19: ZHF mit geschlossener Außenhaut

3.4 Lage der Zuluft- und Abluft-
öffnungen bei Zweite-Haut-
Fassaden

Die Anordnung der Lüftungsöffnun-
gen in der äußeren Schale bei Zwei-
te-Haut-Fassaden hängt sehr stark
von der Segmentierung des Fassa-
denzwischenraumes ab und hat
zum Ziel, einerseits eine optimale
Durchströmung des Fassadenzwi-
schenraumes zu gewährleisten, an-
dererseits das Durchmischen von
Zuluft und Abluft zu vermeiden.

Folgende Anordnungsvarianten sind
möglich:

3.4.1 Lüftungsöffnungen über-
einander, diagonal versetzt

Diese Anordnung findet man vor al-
lem bei Korridor- und Kastenfenster-
fassaden, bei denen die Zu- und Ab-
luftöffnungen auf derselben Höhe
liegen. Der diagonal angeordnete
Versatz zweier im Verbund wirken-
der Fassadenfelder dient der Tren-
nung von Zu- und Abluft, wobei ab-
hängig von den Luftströmungen an
der Außenhaut des Gebäudes eine
geringfügige Durchmischung nicht
vollständig auszuschließen ist. 

3.4.2 Lüftungsöffnungen über-
einander,  mit Abstand 

Anwendungsbereich und Funktions-
weise sind sehr ähnlich wie bei dia-
gonalem Versatz der Zu- und Abluft-
öffnungen. Aufgrund der Anordnung
dieser Öffnungen stellt jedes Fassa-
denfeld eine in lüftungstechnischer
Hinsicht unabhängige Einheit dar,
wodurch sich Raumtrennwände an



jedem Fassadenpfosten anschlie-
ßen lassen und eine hohe Flexibilität
in der Raumeinteilung erreicht wird. 

3.4.3 Schachtsystem 

Wie bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt erläutert, liegen bei diesem
System  die Zu- und Abluftöffnungen
in räumlich getrennten Bereichen.
Die Zuluft strömt in jedem Geschoß
in der unteren Zone des Kastenfen-
sters ein. Die Abluft wird im oberen
Bereich des Kastenfensters über
Öffnungen in den seitlichen Trenn-
elementen in den gläsernen Abluft-
schacht geführt. Aufgrund des ther-
mischen Auftriebs steigt die erwärm-
te Raumluft im Abluftschacht auf
und verläßt das Gebäude im Be-
reich des Dachrandes. Dieses Sy-
stem verbindet die Vorteile der Ka-
stenfensterfassade, wie das Unter-
binden von Schall- und Rauchüber-
tragung von Raum zu Raum, mit lüf-
tungstechnischen Vorteilen, da der
thermisch bedingte Auftrieb im
Schacht durch Sonneneinstrahlung
gefördert werden kann.  Hierdurch
entsteht ein höherer Unterdruck im
Schacht, wodurch in Folge verstärkt
Außenluft in das Kastenfenster ge-
sogen wird.

3.4.4 Äußere Fassadenschale  
vollflächig zu öffnen

Die Verwendung eines Glaslamel-
lensystems oder großflächig zu öff-
nender Fensterflügel für die äußere
Glasschale von Zweite-Haut-Fassa-
den erlaubt eine sehr effiziente
Durchströmung des Fassadenzwi-
schenraumes, wodurch im Sommer

unerwünschte Wärmegewinne sehr
rasch abgeführt werden können. 

Glaslamellen oder Fensterflügel las-
sen sich gewöhnlich stufenlos ein-
stellen, wodurch die Drosselwirkung
gegenüber der Windströmung in ei-
nem gewissen Umfang gesteuert
werden kann. Im Vergleich zu Zwei-
te-Haut-Fassaden mit durchgehen-
den Glasscheiben weisen diese
Fassaden jedoch eine höhere 
Fugenundichtigkeit auf, weshalb
beim Auftreten von sehr hohen
Windgeschwindigkeiten die Anwen-
dung dieser Fassadenvariante ge-
nau untersucht werden sollte.

4. Zusammenfassung

Doppelschalige Fassadensysteme
weisen in Abhängigkeit von ihrer
konstruktiven Ausbildung ein sehr
großes Spektrum funktionaler 
Eigenschaften auf, die den Einsatz
dieses Fassadentyps im Vergleich
zu einschaligen Fassaden vorteilhaft
erscheinen läßt. Argumente, die für
den Einsatz sprechen, sind

- Ermöglichung von natürlicher 
Lüftung bei stark windbelasteten
Standorten

- Vermeidung des Sick-Building-
Syndroms aufgrund erweiterter 
Möglichkeiten zur natürlichen 
Lüftung unter Einflußnahme des
Nutzers

- Erhöhter Komfort aufgrund 
höherer Oberflächentemperatu-
ren der inneren Fassadenober-
fläche bei kalter Witterung
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- Verbesserung des Energiehaus-
haltes durch mögliche Nacht-
auskühlung bei Gebäuden mit 
exponierten Speichermassen

- Verbesserte Einsatzmöglich-
keiten von Komponenten zur 
Tageslichtsteuerung, Sonnen-, 
Blend-, und Wärmeschutz 
aufgrund des Witterungs-
schutzes im Fassaden-
zwischenraum

- Verbesserter Schallschutz an 
emissionsreichen Standorten

Diesen Argumenten, die für die Ver-
wendung von Doppelfassaden spre-
chen, werden sehr häufig Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen entge-
gengehalten, die auf die mangelnde
'Rentabilität' der zweiten Schale hin-
weisen. Aber auch Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit müssen wie die 
Diskussion von funktionalen oder
konstruktiven Teilaspekten stets das
Gebäude als Ganzes betreffen.

Vor einer sogearteten, zu engen Be-
trachtungweise sei daher ausdrück-
lich gewarnt, denn Rentabilitätsbe-
rechnungen dürfen sich nicht allein
an Investitions- und Betriebskosten
orientieren, sondern müssen Nut-
zerzufriedenheit, Produktivität der
Mitarbeiter und Einsparmöglichkei-
ten bei den (viel kurzlebigeren) RLT-
Anlagen und Heizungssystemen un-
bedingt einbeziehen, um ein voll-
ständiges Bild zu erhalten.

Im Rahmen dieser Typologie wurde
versucht, die große Bandbreite der
unterschiedlichen doppelschaligen
Glasfassaden darzustellen. 

Es wurden konstruktive Merkmale
aufgezeigt, ihre Bedeutung für die
funktionalen Eigenschaften heraus-
gearbeitet und in einer Systematik
gegenübergestellt. 

Es wird deutlich, daß aufgrund der
großen Vielfalt in jedem Einzelfall ei-
ne genaue Definition des Anforde-
rungsprofils hinsichtlich der Funktio-
nen der Doppelfassade unabdingbar
ist, um bei den Entscheidungen zur
Ausführungsform eine befriedigende
Lösung in allen Teilbereichen zu ge-
währleisten. Der Erfolg der Anwen-
dung von Zweite-Haut-Fassaden
hängt in besonderem Maße von der
Qualifikation der beteiligten Pla-
nungspartner ab, die  dieses Fassa-
densystem keinesfalls als isoliertes
Subsystem, sondern als Teil des ge-
samten Gebäudes in seiner Wech-
selwirkung mit dem Benutzer, der
Gebäudetechnik, der baulichen Kon-
struktion  und dem Energiehaushalt
sehen müssen.
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Teil 2

Energiehaushalt von 
Verwaltungsgebäuden 

Vorbemerkung

In dem ersten Teil dieser Untersu-
chung zur Konstruktion von Doppel-
fassaden bei hohen Häusern wur-
den anhand einer Typologie unter-
schiedliche Doppelfassadensysteme
vorgestellt und ihre wesentlichen
funktionalen, gestalterischen und
konstruktiven Eigenschaften be-
stimmt. 

Da das Ziel dieser Arbeit die Opti-
mierung von Zweite-Haut-Fassaden
hinsichtlich des Energieverbrauchs
von hohen Verwaltungsbauten dar-
stellt, werden in dem folgenden
zweiten Teil die relevanten Kenngrö-
ßen für den Energieverbrauch von
Verwaltungsgebäuden und dessen
Optimierungspotential dargestellt.

Dies dient einerseits der Klärung der
Wechselwirkung von nutzungsbe-
dingten Anforderungen, witterungs-
bedingten Einflüssen und Gebäude-
hülle. Andererseits stellen diese Un-
tersuchungen die Basis für die an-
schließende Parameterstudie der
verschiedenen Fassadenkomponen-
ten dar, um deren Potential hinsicht-
lich der Steuerung des Energiever-
brauchs von Verwaltungsbauten be-
zogen auf den Fassadentyp der
Zweite-Haut-Fassade aufzeigen zu
können. In Fig. 1 sind die wesentli-
chen Faktoren für den Energiever-
brauch von Verwaltungsgebäuden
gegenübergestellt. 

Hauptkriterien sind dabei die nutzer-
bedingten Anforderungen, aus wel-
chen Vorgaben für den angestreb-
ten Komfort im Inneren des Gebäu-
des abgeleitet werden können. 

Diesen Anforderungen stehen die
Witterungsbedingungen gegenüber.
Der Gebäudehülle kommt dabei die
Aufgabe zu, auf die außerhalb des
Gebäudes herrschenden Konditio-
nen, soweit nötig, zu reagieren, um
im Gebäudeinneren einen behagli-
chen Zustand zu gewährleisten. 

Die Gebäudetechnik ist als unter-
stützendes System zu verstehen,
welches in Ergänzung zur Gebäude-
hülle das Innenklima beeinflußt. 

1. Nutzungsbedingte 
Anforderungen

Die nachstehend genannten Behag-
lichkeitsfaktoren sind keineswegs
als unabhängige Größen anzuse-
hen, sondern stehen in enger Bezie-
hung zueinander. So ist die als be-
haglich empfundene Raumlufttem-
peratur in starkem Maße von der re-
lativen Raumluftfeuchte, der Tempe-
ratur der Umschließungsflächen

oder der Luftbewegung im Raum
abhängig. 
Die wesentlichen raumbestimmten
Einflußgrößen sind:

1.1 Raumlufttemperatur

Der in DIN-Normen und VDI-Richtli-
nien festgelegte Behaglichkeitsbe-
reich für die Raumlufttemperatur
liegt zwischen +20°C und max.
+25°C; im Sommer werden Werte
bis max. +27°C als gerade noch ak-
zeptabel eingestuft. [1] 
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Trotz dieser Vorgaben werden
Raumlufttemperaturen auch noch
bis +18°C als behaglich empfunden,
wenn die innere Wandoberflächen-
temperatur und die relative Raum-
luftfeuchte entsprechend abge-
stimmt sind.

1.2 Mittlere Temperatur der 
umgebenden Oberflächen

Die mittlere Oberflächentemperatur
sollte sich nach Möglichkeit nicht
um mehr als 2 - 3 K von der Raum-
lufttemperatur unterscheiden; die
Oberflächentemperaturen der Um-
schließungsflächen sollten nicht
mehr als 3 - 4 K voneinander abwei-
chen. [2]

1.3 Luftwechselrate

Während bei nicht benutzten Räu-
men eine Mindestluftwechselrate
von 0,3 1/h ausreicht, liegt dieser
Wert während der Arbeitszeit bei 
1,1 1/h, was einem Außenluftstrom
von 40-60 m3/h pro Person ent-
spricht. [3] Für den Mindestquer-
schnitt für Zu- und Abluftöffnungen
geben die Arbeitsstättenrichtlinien
bei natürlicher Lüftung 200 cm2/m2

Bodenfläche an.  [4] 

Gleichzeitig ist darauf zu achten,
daß die Luftgeschwindigkeit den
Wert von 0,15 m/s nicht überschrei-
tet, damit Zugerscheinungen ver-
mieden werden. [5]

1.4 Relative Raumluftfeuchte

Abhängig von der Raumlufttempera-
tur schwankt der Bereich der relati-
ven Raumluftfeuchte, der als behag-
lich empfunden wird, zwischen 30%

und 70%. [5] Nach Grandjean [6] ist
der Spielraum der als behaglich
empfundenen relativen Luftfeuchte
jedoch deutlich geringer, und liegt in
einem Bereich von 40 - 60 %.

1.5 Beleuchtungsstärke

Richtwerte für die Beleuchtung von
Arbeitsstätten finden sich sowohl in
DIN 5035, Teil 2, als auch in der Ar-
beitsstättenrichtlinie ASR 7/3 zur
künstlichen Beleuchtung von Räu-
men. Hierin werden Nennbeleuch-
tungsstärken in Abhängigkeit von
der Tätigkeit, dem Raumzuschnitt
und der Nähe des Arbeitsplatzes zu
Fenstern angegeben. Typische Wer-
te liegen bei 300 lux für Arbeitsplät-
ze in Fensternähe, 500 lux bei ge-
wöhnlichen Zellenbüros und 700 lux
bei Großraumbüros mit hohem Re-
flexionsgrad der Oberflächen bzw.
1000 lux bei Großraumbüros mit
mittlerem Reflexionsgrad der Ober-
flächen. Durch diese Forderungen
wird der Bedarf an Tageslicht bzw.
Kunstlicht klar definiert. Ziel einer
energetisch optimierten Planung ist
daher die Maximierung der Tages-
lichtnutzung bei gleichzeitiger Mini-
mierung des Wärmeeintrages durch
Solarstrahlung. Der Einsatz von
Kunstlicht verursacht neben dem di-
rekten Verbrauch elektrischer Ener-
gie eine Erhöhung der Kühllasten,
die wiederum mit erhöhtem energe-
tischen Aufwand abgeführt werden
müssen.

1.6 Leuchtdichte

Während für die Qualität der Raum-
beleuchtung neben Beleuchtungs-

stärke und Blendung weitere Fakto-
ren wie Lichtrichtung und Farbwie-
dergabe entscheidend sind, spielt -
bezogen auf den Wärmehaushalt
von Verwaltungsgebäuden - das
Vermeiden von Blendung eine gro-
ße Rolle. Zu beachten ist dabei be-
sonders, daß die Leuchtdichte des
Umfelds etwa 2/3 bis 1/10 der  In-
feldleuchtdichte ausmachen sollte.
[7] 

Vergleicht man die allgemein übli-
che Beleuchtungsstärke bei Büro-
nutzung von 500 lux mit der Hellig-
keit des klaren Himmels von
100.000 lux bzw. dem Jahresmittel-
wert von 10.000 lux, wird erkennbar,
welche Bedeutung einem ausrei-
chenden Blendschutz zukommt.
Wichtig ist dabei die Ausführungs-
form und die Lage des Blendschut-
zes, um ausreichend Tageslicht
blendfrei und in gleichmäßiger Ver-
teilung in den Raum einzubringen
und zusätzliche  Kühllasten vom
Rauminneren fernzuhalten.

2. Witterungsbedingte 
Einflüsse

2.1 Außenlufttemperatur

Abhängig vom Standort des Gebäu-
des schwankt die Außenlufttempera-
tur im Jahres- und Tagesverlauf be-
trächtlich. Während die mittleren
monatlichen Außenlufttemperaturen
von -3,2°C im Januar bis +17,2°C
im Juli reichen [8], liegen die Werte
für die absoluten Außenlufttempera-
turen deutlich darüber bzw. darun-
ter. So werden am Standort Mün-
chen im Winter- bzw. Sommerhalb-

jahr Werte von bis zu -17°C bzw.
+34°C erreicht. Dies entspricht ein-
er Schwankungsbreite im Jahresver-
lauf von mehr als 50 K. [9] 

Im Tagesverlauf sind ebenfalls deut-
liche Temperaturschwankungen zu
verzeichnen, die gewöhnlich bei 10
K liegen, in extremen Fällen jedoch
bis zu 20 K ausmachen können. [10]
Da die Werte für die Außenlufttem-
peratur für gewöhnlich im Schatten
erfaßt werden, liegt die Schwan-
kungsbreite bei Fassadenflächen,
die der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind und sich dabei sehr
stark erwärmen können, sowohl im
Tages- als auch Jahresverlauf deut-
lich darüber. 

Grundlage für die Berechnung von
Kühllasten ist die Außenlufttempera-
tur im Sommer, die nach VDI Richtli-
nie 2078 in der BRD mit Ausnahme
des norddeutschen Küstengebietes
mit maximal +32°C angesetzt wird. 

Als Grundlage zur Berechnung des
Wärmebedarfs dient die sogenannte
'Isothermenkarte', die das tiefste
Zweitagesmittel der Lufttemperatur
in °C nach DIN 4701  angibt. Diese
Temperatur liegt in München bei 
-16°C. [11]

2.2 Luftbewegung

Der Einfluß von Wind auf den Ener-
giehaushalt von Gebäuden hängt in
starkem Maße vom konstruktiven
Aufbau sowie der Fugendichtigkeit
der Außenhaut ab. Erhöhter Wind-
druck und -sog wirken sich unmittel-
bar auf den durch Undichtigkeiten
der Gebäudehülle bedingten 
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Luftwechsel aus, da die Lüftungs-
wärmeverluste erhöht werden. Zu-
dem wird durch das Anströmen der
Gebäudeoberflächen mit Kaltluft der
Wärmeübergangswiderstand an der
äußeren Oberfläche der Außenwand
deutlich herabgesetzt, wodurch die
Transmissionswärmeverluste ver-
größert werden.

2.3 Außenluftfeuchte

Die relative Feuchte der Außenluft
beeinflußt in unseren Breiten ledig-
lich auf indirekte Weise den Ener-
giebedarf von Gebäuden, da die
Schwankungbreite der Außenluft-
feuchte in einem für Menschen zu-
träglichen Bereich liegt.  

Allerdings muß während der kalten
Jahreszeit davon ausgegangen wer-
den, daß aufgrund des geringen
Feuchtegehalts der Außenluft bei
Temperierung des Innenraumes die
relative Luftfeuchtigkeit unter 40%
fallen kann, wodurch gerade bei kli-
matisierten Verwaltungsbauten ein
zusätzlicher Energiebedarf durch
das notwendige Befeuchten der Zu-
luft entsteht. Dies ist im Sommer bei
Kühlung der Zuluft in umgekehrter
Weise der Fall, da aufgrund hoher
Außenluftfeuchte die zu kühlende
Luft getrocknet werden muß, bevor
diese in den Raum einströmt, um ei-
ne unangenehm hohe relative
Raumluftfeuchte zu vermeiden.

2.4 Solarstrahlung

Während die auf die Erdatmosphäre
auftreffende Solarstrahlung (Solar-
konstante) mit 1.350 W/m2 einen
gleichbleibenden Wert darstellt, ist

die Globalstrahlung, die sich aus der
Summe der direkten und diffusen
Sonnenstrahlung zusammensetzt,
sowohl im Jahresverlauf als auch im
Tagesverlauf witterungsabhängig
extremen Schwankungen unterwor-
fen. Entscheidenden Einfluß haben
dabei Bewölkungsanteil, Zusam-
mensetzung der Atmosphäre und
die Länge des von den Strahlen
durchlaufenen Luftweges. Die Werte
der Globalstrahlung können bei kla-
rem Himmel in München Werte bis
zu 1.000 W/m2 erreichen; an einem
trüben Tag sinkt dieser Wert auf et-
wa 50 W/m2. 

Die Jahressummen für München lie-
gen bei 1.088 kWh/m2a, wobei die
Tagessummen im Winter und im
Sommer um den Faktor 8 voneinan-
der abweichen. In Mitteleuropa ist
die in den Monaten November bis
Februar auftreffende Strahlung fünf-
mal geringer als in den Sommermo-
naten. [12] Da diese Angaben für
horizontale Flächen und damit unab-
hängig von einer Himmelsrichtung
gelten, ist bei der Untersuchung von
Fassaden eine himmelsrichtungsab-
hängige Betrachtung notwendig. 

Bei Verwaltungsbauten ist aufgrund
interner Kühllasten der kritische
Zeitraum das Sommerhalbjahr, wo-
bei ab Mitte April bis Anfang August
die Gesamtstrahlung auf ost- und
westorientierte Fassadenflächen
vergleichbar bzw. höher als auf süd-
orientierte Fassaden ist. Nur außer-
halb dieses Zeitraums trifft auf Süd-
fassaden deutlich mehr Strahlung
auf. [13] So beträgt die durchschnitt-

liche Tagessumme für eine südo-
rientierte Fassade am Standort Wei-
henstephan Anfang Januar ca. 1,7
kWh/m2d, der vergleichbare Wert für
ost- und westorientierte Fassaden
beträgt etwa 0,7 kWh/m2d. (Tab. 1)

Anfang Juli beträgt dieser Wert für
südorientierte Fassaden etwa 2,9
kWh/m2d, für ost- und westorientier-
ten Fassaden etwa 3,1 kWh/m2d.
Hierbei liegt der Diffusanteil im Ja-
nuar bei Südfassaden bei etwa
25%, bei Ost- und Westfassaden
dagegen bei 58%. Im Juli liegen die-
se Werte bei 69% für Südfassaden,
bei 63% für Ost- und Westfassaden.
[14] Dies bedeutet, daß in den Som-
mermonaten nicht nur die Strah-
lungsintensität auf ost- und west-
orientierte Fassaden vergleichbar

und höher als bei süd-orientierten
Fassaden ist, sondern auch der An-
teil der Direktstrahlung, was bei der
Planung von Sonnenschutzsyste-
men eine bedeutende  Rolle spielt.

3. Energieverbrauch und 
Gebäudehülle 

Eine wesentliche Aufgabe der Ge-
bäudehülle ist es, im Gebäudeinne-
ren einen behaglichen Zustand si-
cherzustellen. 
Aufgrund von jahreszeiten-, tages-
zeiten- und witterungsabhängigen
Änderungen der Außenbedingungen
sollte die Gebäudehülle veränderbar
sein, um in energetisch optimierter
Weise die folgenden Aufgaben erfül-
len zu können:
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Tagessumme
Globalstrahlung
Südfassade

Tagessumme
Globalstrahlung
Ost-/Westfassade

Anfang Januar
Standort Weihenstephan

1,7 kWh/m2d 0,7 kWh/m2d

Direktanteil 75% 42%

Diffusanteil 25% 58%

Anfang Juli
Standort Weihenstephan

2,9 kWh/m2d 3,1 kWh/m2d

Direktanteil 31% 37%

Diffusanteil 69% 63%

Tab. 1: Tagessummen der Globalstrahlung auf unterschiedlich orientierte Fassaden-
flächen für Standort Weihenstephan [14]



- winterlicher Wärmeschutz
- sommerlicher Wärmeschutz
- Tageslichtnutzung 
- Luftaustausch

Die entsprechenden allgemeinen
Kennwerte zur Quantifizierung die-
ser funktionalen Eigenschaften von
Fassaden sind:

- k-Wert 
Der Wärmedurchgangskoeffi-
zient (k-Wert) gibt den Wärme-
durchgang von Außenwandkon-
struktionen in W/m2K an. Typi-
sche Werte für heutige Isolier-
glasscheiben liegen bei 1,4
W/m2K, wobei Gläser mit Spe-
zialfüllungen Werte bis zu 1,1
W/m2K und darunter erreichen
können.

- g-Wert 
Der Gesamtenergiedurchlaß-
grad (g-Wert) gibt an, welcher
Anteil der auf eine transparente
oder transluzente Außenwand-
konstruktion auftreffende Solar-
strahlung in den Raum weiter-
gegeben wird. Dieser Wert er-
gibt sich aus der Summe von
transmittierter Strahlung und
Wärmeabgabe der inneren
Scheibe. 
Die g-Werte  heutiger Isolierver-
glasungen liegen in der Regel
zwischen 60 und 80 %.

- τvis-Wert 

Der Tageslichtdurchlaßgrad
(τvis) gibt an, welcher Prozent-

satz der außerhalb eines Ge-
bäudes vorhanden Helligkeit im
Inneren gemessen wird. 

Ein typischer τvis- Wert für heu-

tige Isolierverglasungen liegt
bei etwa 70%.

- z-Wert
Der Abminderungsfaktor z gibt
an, welchen Anteil der auftref-
fenden Strahlungsenergie von
einem Sonnenschutzsystem
durchgelassen wird.

- Luftwechselrate
Bestimmung des Luftaus-
tauschs eines Raumes bezogen
auf das Raumvolumen, Maßein-
heit 1/h

Das Ziel muß es sein, die Gebäude-
hülle so zu konzipieren, daß die vor-
herrschenden Außenbedingungen
bzw. inneren Kühllasten vollständig
ausgeglichen werden können, um
einen behaglichen Zustand im Ge-
bäudeinneren ohne den Einsatz von
zusätzlicher Energie herzustellen.
Da dies in unseren Breiten jedoch
(noch) nicht vollständig von der Ge-
bäudehülle geleistet werden kann,
ist der Einsatz von gebäudetechni-
schen Einrichtungen notwendig.
Ziel muß es daher sein, den Lei-
stungsanteil der Außenhaut zu ma-
ximieren, um den Restenergiebedarf
fossiler oder anderer Brennstoffe mi-
nimieren zu können. 

Dieser zusätzliche Energiebedarf
zum Erreichen eines behaglichen
Zustandes setzt  sich zusammen
aus:

- Heizenergieverbrauch
- Kühlenergieverbrauch
- Energieverbrauch für Kunstlicht

- Energieverbrauch für 
klimatechnische Anlagen

Um das Leistungsbild der Gebäude-
hülle bestimmen zu können, ist es
unter anderem notwendig, den
Energieverbrauch von Verwaltungs-
gebäuden näher zu betrachten.
Hierbei ist zu beachten, daß sich die
durchschnittlichen Wärmeströme
von Verwaltungsgebäuden in den
letzten 45 Jahren drastisch verän-
dert haben. (Tab. 2) 

Dennoch ist auch bei heutigen Ver-
waltungsbauten von einem durch-
schnittlichen Gesamtenergiever-
brauch von 400 kWh/m2a auszuge-
hen [16], wobei hier bei Niedrigener-
giegebäuden Werte von unter 130
kWh/m2a erreicht werden können.
[17]

3.1 Heizenergieverbrauch

Der Anteil des Energieverbrauchs
zur Erwärmung der Raumluft in Ge-
bäuden liegt bei etwa 35% des End-
energieverbrauchs der BRD. [18]
1989 lag der Nutzenergieverbrauch

für Raumwärme von Nichtwohnge-
bäuden in den alten Bundesländern
bei einer Gesamtfläche von 910
Mio. m2 bei ca.  135,5 TWh, was in
etwa 149 kWh/m2 entspricht. Dem
steht der Nutzenergieverbrauch für
Raumwärme von Wohngebäuden
bei einer Gesamtfläche von 2.198
Mio. m2 von 333,8 TWh gegenüber,
was etwa 152 kWh/m2 entspricht.
[19] 

Dieser Heizenergieverbrauch setzt
sich zusammen aus dem Verbrauch
zur Deckung von

- Transmissionswärmeverlusten 
sowie

- Lüftungswärmeverlusten

Die Mindestanforderungen an den
baulichen Wärmeschutz ergeben
sich aus der DIN 4108 [20] und der
Wärmeschutzverordnung (WSchVO
1995). [21]

Den Wärmeverlusten stehen bei al-
len Gebäudearten Wärmegewinne
gegenüber, die aus externen und in-
ternen Wärmequellen resultieren. 
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Jahr Transmissions-
wärmeverluste

Lüftungs-
wärmeverluste

innere 
Wärmelast

1950 100  W/m2 30 W/m2 -16 W/m2

1977 84 W/m2 30 W/m2 -24 W/m2

1982 54 W/m2 30 W/m2 -32 W/m2

1995 22 W/m2 30 W/m2 -36 W/m2

Tab. 2: Veränderung der Wärmeströme in Verwaltungsbauten von 1950 - 1995 [15]



Während der Wärmegewinn aus der
Solarstrahlung unabhängig von der
Nutzungsart anzusetzen ist, haben
interne Wärmequellen, wie z.B. Bü-
rogeräte und künstliche Beleuchtung
im Verwaltungsbau eine weitaus hö-
here Bedeutung als bei Wohnnut-
zung oder anderen Nutzungsarten.
Die Schwankungsbreite des Ener-
gieverbrauchs zur Heizung liegt bei
heutigen Verwaltungsgebäuden im
Durchschnitt zwischen 80 und 150
kWh/m2a. [22] 

Bei gut gedämmten Verwaltungsge-
bäuden liegt der Heizwärmebedarf
bei -10°C Außentemperatur nur
noch bei 15 W/m2; bei 0°C ist die Bi-
lanz durch interne Wärmegewinne
bereits ausgeglichen. [23]

3.2 Kühlenergieverbrauch

Der Kühlenergieverbrauch eines
Verwaltungsgebäudes ist abhängig
von 

- Wärmegewinnen durch
Solarstrahlung

- internen Wärmegewinnen
- Luftwechselrate zum Abführen

der Wärmegewinne

Die Solarstrahlung auf Fassadenflä-
chen kann abhängig von der Orien-
tierung der Fassade Werte zwischen
400 und 750 W/m2 erreichen.  [24]

Im Gegensatz zu einschaligen Fas-
saden ist bei Doppelfassaden be-
sonders zu beachten, daß bei unge-
nügender natürlicher Durchlüftung
oder mechanischer Durchströmung
mit Luft [25] im Fassadenzwischen-
raum Lufttemperaturen bis zu

60°C entstehen, die sich negativ
auf das Innenraumklima auswirken
und zu zusätzlichen Kühllasten
führen können. [26]

Bezüglich interner Wärmequellen ist
nach VDI 2067 bezogen auf die Ein-
schaltdauer von künstlicher Be-
leuchtung und Büromaschinen bzw.
Anwesenheit der Nutzer von folgen-
den Werten auszugehen:  [27]

Nutzer: 7 W/m2

Büromaschinen: 5 W/m2

Beleuchtung: 15 W/m2

Summe:  27 W/m2

Die Werte zur Berechnung interner
Kühllasten weichen in der Literatur
zum Teil beträchtlich voneinander
ab.  So wird beispielsweise folgen-
den Ansatz für einen Raum mit süd-
orientierter Fassade empfohlen: [28]

Nutzer: 12,5 W/m2

Büromaschinen: 15 W/m2

Beleuchtung: 12 W/m2

Sonneneinstrahlung: 36,7 W/m2

Summe: 76,2 W/m2

Während der kalten Jahreszeit sind
diese internen Wärmequellen zur
Verringerung des Heizenergiebe-
darfs durchaus von Vorteil, führen
jedoch in der wärmeren Jahreszeit
zu einem erhöhten Kühlenergiever-
brauch. Hierbei ist besonders zu be-
achten, daß der Energieaufwand
zum Kühlen in etwa um den Faktor
4 über dem Energieaufwand zum
Heizen von Raumluft liegt. [29] 

Vergleichende Untersuchungen ha-
ben gezeigt, daß die Möglichkeit der
Nachtlüftung großen Einfluß auf den
Kühlenergiebedarf hat. Allerdings
schneidet hier die Zweite-Haut-Fas-
sade deutlich schlechter als eine
einschalige Fassade ab. Während
eine Zweite-Haut-Fassade ohne
Nachtkühlung einen Kühlenergiebe-
darf von ca. 10,5 kWh/m2a aufweist,
sinkt dieser Wert mit Nachtkühlung
auf etwas über 2 kWh/m2 a. [30] 

Bei einschaligen Fassaden liegen
diese Werte in Abhängigkeit von
Orientierung und Verglasungsanteil
deutlich niedriger, nämlich bei etwa
1,8 kWh/m2 a für eine Fassade ohne
Nachtkühlung und 0,9 kWh/m2 a mit
Nachtkühlung. Bei einschaligen Fas-
sadensystemen ist allerdings zu klä-
ren, wie bei geöffneten Fenstern
Wetter- und Einbruchschutz gewähr-
leistet werden können. [31]

3.3 Energieverbrauch für 
Kunstlicht

Der Anteil des Energieverbrauchs
für Kunstlicht macht gegenwärtig et-
wa 10% des Stromverbrauchs der
BRD aus. [32] Dieser Energiever-
brauch hängt wie Heiz- und Kühl-
energieverbrauch sehr stark von der
Ausbildung der Fassade und der
Kunstlichtsteuerung ab. [33] 

Bei einer angenommenen Einschalt-
dauer von 60% der Betriebszeiten
erhält man Werte, die im Bereich
von etwa 30 kWh/m2a liegen. Dieser
Wert läßt sich jedoch durch entspre-
chende Kontrollstrategien auf Werte
um 9 kWh/m2a bei Gebäuden mit

30% Verglasungsanteil, und 
6 kWh/m2a bei Gebäuden mit 80%
Verglasungsanteil senken. [34] 

Ein entscheidender Faktor ist dabei
die deutlich höhere Lichtausbeute
bei Tageslicht mit 120-150 Lu-
men/Watt gegenüber Kunstlicht mit
20-50 Lumen/Watt. [35]

3.4 Energieverbrauch für 
klimatechnische Anlagen

Abhängig von der Art der raumluft-
technischen Anlage (RLT-Anlage),
den baulichen Gegebenheiten sowie
den nutzerbedingten Anforderungen
schwankt der Energiebedarf für die
Klimatisierung von Verwaltungsbau-
ten enorm. Bezogen auf die Art der
RLT-Anlage kann man unterschei-
den in reine Lüftungsanlagen, die le-
diglich den lufthygienisch notwendi-
gen Luftwechsel sicherstellen, Teil-
klimaanlagen, die die zugeführte
Luft temperieren, sowie Klimaanla-
gen, die die zugeführte Luft sowohl
temperieren als auch filtern und be-
feuchten. 

Aufgrund des sehr hohen Energie-
verbrauchs klimatechnischer Anla-
gen liegt hier ein enormes Einspar-
potential, wobei die Art der Luftfüh-
rung, Möglichkeit der Trennung der
Funktionen Luftwechsel, Kühlen und
Heizen sowie Wärmerückgewinnung
wesentliche Teilaspekte darstellen.
Numerische Untersuchungen an ei-
nem nach der WSchVO 1995 konzi-
pierten Gebäude ergaben Energie-
verbrauchswerte für Ventilatoren
(Quellüftung) von 14,8 kWh/m2a,
was etwa 1/3 des gesamten Strom-
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bedarfs von 50 kWh/m2a ausmacht.
[36] 

Der Wärmeenergiebedarf für Zuluft-
behandlung liegt bei etwa 34
kWh/m2a, was 29% des Gesamt-
wärmebedarfs für Brauchwasser,
Heizen und Kühlen von 116,5
kWh/m2a entspricht.
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Teil 3

Bauliche Parameter von Zweite-
Haut-Fassaden

Vorbemerkung

Der vorhergehende Abschnitt diente
dazu, den Einfluß der funktionsbe-
dingten Anforderungen des Nutzers
sowie der von außen auf das Ge-
bäude einwirkenden Witterungsbe-
dingungen auf den Energiever-
brauch von Verwaltungsgebäuden
darzustellen. 

Aufbauend auf diesen allgemeinen
Erläuterungen wird im folgenden
dargestellt, in welcher Form 'Zweite-
Haut-Fassaden' und deren Subsy-
steme wie innere und äußere Fas-
sadenebene sowie Sonnen- und
Blendschutzsystem den Energiebe-
darf von Verwaltungsgebäuden be-
einflussen.

1. Innere Verglasungsebene

Aufgrund der Durchlüftung des Fas-
sadenzwischenraums stellt bei
Zweite-Haut-Fassaden die innere,
mit Isolierverglasung ausgestattete
Fassadenebene die bauphysikalisch
relevante Trennschicht zwischen
dem Gebäudeinneren und der 
Außenluft dar. Damit hat die Kon-
zeption und Ausführung dieser Fas-
sadenebene entscheidenden Einfluß
auf den Energiehaushalt des ge-
samten Gebäudes, weshalb Maß-
nahmen zur energetischen Optimie-
rung von Zweite-Haut-Fassaden auf
diese Fassadenebene abgestimmt
sein werden müssen. 

1.1 Verglasungsart

Gewöhnliches Isolierglas hat einen
Gesamtenergiedurchlaßgrad von ca.
75% bei einer Tageslichttransmis-
sion von ca. 80%. Heutige Sonnen-
schutzgläser weisen Gesamtener-
giedurchlaßgrade von 34-40% bei
Lichttransmissionsgraden von 66-
70% auf. Dies wirkt sich vor allem
auf die Verminderung der Kühllasten
sehr positiv aus, da die wirksamen
Kühllasten durch Sonnenschutzver-
glasung um 50% reduziert werden.
[1] 

Die verminderte Tageslichttransmis-
sion läßt sich durch Erhöhung des
Verglasungsanteils um 20% ausglei-
chen. Mit der dauerhaften Reduktion
des Gesamtenergiedurchlaßgrades
werden potentielle Wärmeenergie-
gewinne im Winterhalbjahr verhin-
dert, weshalb vor Einsatz dieser
Verglasungsart geprüft werden muß,
ob ein anpassungsfähiges System,
beispielsweise aus Isolierverglasung
mit low-e Beschichtung und vorgela-
gertem Sonnenschutzsystem nicht
sinnvoller ist, um mit einem variabel
einstellbaren g-Wert die Eigenschaf-
ten der Fassade den Witterungsbe-
dingungen anpassen zu können. 

Experimentelle Untersuchungen an
unterschiedlichen Fassadenaufbau-
ten zeigen, daß sowohl der Gesamt-
energieverbrauch als auch der Kühl-
energieverbrauch bei anpassungsfä-
higen Fassadensystemen niedriger
liegen als bei Systemen mit Sonnen-
schutzverglasung ohne zusätzliche
Maßnahmen. [2]

1.2 Verglasungsanteil

In der Regel liegt der Außenfenster-
anteil der Fassade zwischen 30%
und 100%. Da bei hohen inneren
Kühllasten besonders auf Überhit-
zung in den Sommermonaten ge-
achtet werden muß, spielt der Anteil
transparenter Außenwandflächen an
der gesamten Fassade eine bedeu-
tende Rolle. Ab einem Fensteranteil
von 50% ist bei bestimmten Fassa-
denausrichtungen mit Überhitzungs-
problemen zu rechnen, wodurch der
Einsatz eines Sonnenschutzsystems
unerläßlich wird. Deshalb muß gera-
de bei Außenwandkonstruktionen
mit höherem Verglasungsanteil als
50% genau untersucht werden, ob
das Gebäude noch ohne besondere
Schutzmaßnahmen oder RLT-Anla-
gen im Hochsommer benutzbar
bleibt. [3]

Vergleichende, beispielhafte Unter-
suchungen an einschaligen Büro-
hausfassaden mit unterschiedlichem
Verglasungsanteil an zwei realisier-
ten Verwaltungsgebäuden brachten
die in Tab. 1 zusammengefaßten Er-
gebnisse. Zu beachten ist allerdings,
daß die angegebenen Werte nur als
grobe Anhaltspunkte zu betrachten
sind, da sich die Gebäude neben
dem Fassadenanteil in wesentli-
chen, den Energieverbrauch beein-
flussenden Merkmalen wie Lage,
Volumen, Baukörpergeometrie, in-
nere Masse u.s.w. unterschieden
haben.

Bei einem Verglasungsanteil von ca.
30% ist bei dem der Untersuchung
zugrunde gelegten, gut gedämmten
Verwaltungsgebäude mit einem
Heizenergiebedarf von ca. 80
kWh/m2a zu rechnen, bei einem
Verglasungsanteil von 80% beträgt
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Verwaltungsgebäude mit
30% Verglasungsanteil

Verwaltungsgebäude mit
80% Verglasungsanteil

Heizenergiebedarf 80 kWh/m2a 105 kWh/m2a

Kühlenergiebedarf 7 kWh/m2a 27 kWh/m2a

Bedarf für künstliche 
Beleuchtung 30 kWh/m2a 30 kWh/m2a

Kühlenergiebedarf in % des
Heizenergiebedarfs 10% 25%

Summe Energiebedarf 117 kWh/m2a 162 kWh/m2a

Tab. 1: Darstellung des Einflusses des Verglasungsanteils von Fassaden auf den 
Heiz- und Kühlenergiebedarf von Verwaltungsgebäuden, dargestellt anhand 
der Untersuchung von zwei realisierten Gebäuden. [4]



dieser Wert etwa 105 kWh/m2a.

Der Kühlenergiebedarf beträgt bei
30% Verglasungsanteil bezogen auf
dieselben Gebäudetypen 7
kWh/m2a bzw. 27 kWh/m2a  bei
80% Verglasungsanteil. 

Der Bedarf für künstliche Beleuch-
tung beträgt in beiden Fällen etwa
30 kWh/m2. 

Betrachtet man ein Gebäude mit ge-
ringerem Verglasungsanteil, so be-
trägt der Gesamtenergiebedarf etwa
117 kWh/m2, wobei 68% auf den
Heizenergiebedarf, 6% auf den
Kühlenergiebedarf und 26% auf den
Kunstlichtbedarf entfallen.

Bei einem Gebäude mit 80% Vergla-
sungsanteil betragen die Anteile bei
einem Gesamtenergiebedarf von
162 kWh/m2a 65% für den Heiz-,
17% für den Kühl- und 18% für den
Kunstlichtbedarf. [4]

1.3 Öffnungsgrad

Freie Lüftung ist in der Regel bei
Räumen ausreichend, deren Raum-
tiefe das 2,5-fache der Raumhöhe
nicht überschreitet. In der Literatur
angeführte Werte zu erreichbaren
Luftwechselzahlen in Abhängigkeit
von der Fensteröffnungsart und Öff-
nungsstellung [5] lassen sich jedoch
bei Anordnung einer zweiten Schale
nicht unmittelbar übertragen. Experi-
mentelle Untersuchungen an einer
Zweite-Haut-Fassade mit jeweils 20
cm hohen, durchlaufenden Zu- und
Abluftöffnungen in der äußeren Ver-
glasungsebene zeigen, daß der re-
lative Luftdurchsatz in Abhängigkeit

von der Öffnungsart der Innenfassa-
de stark variiert. [6] 

Hierbei kann von folgenden Werten
ausgegangen werden:

Schwingflügelfenster  bis 100%
Wendeflügelfenster bis 100%
Drehflügelfenster bis 100%
Vertikalschiebeflügel bis   90%
Senk-Klappflügel bis     80%
Horizontal-Schiebeflügel bis    70%
Kippflügel bis   25%

1.4 Fensterrahmen

Materialwahl und die konstruktive
Ausbildung des Fensterrahmens ha-
ben weitreichenden Einfluß auf den
Gesamtenergiedurchlaßgrad des
Fenster- bzw. Fassadensystems, da
in der Regel der Rahmenanteil bei
15 - 35% liegt und dieser einen bis
zu 100% schlechteren k-Wert als die
Verglasung besitzt. Deshalb ist auf
die Verwendung von Rahmen mit
niedrigem k-Wert zu achten, wobei
mit Holzrahmen Werte zwischen 1,4
und 2,3 W/m2K erreicht werden kön-
nen. [7] 

Bei Verwendung von Rahmenprofi-
len der Rahmenmaterialgruppe 1 ist
sichergestellt, daß k-Werte unter 2,0
W/m2K eingehalten werden. Hierzu
gehören neben Holzrahmen auch
Verbundkonstruktionen aus Holz-
Aluminium sowie Kunststoffprofile.

2. Äußere Verglasungsebene

Die äußere Verglasung dient in Ab-
hängigkeit von der Ausführung da-
zu, vor Witterungseinflüssen wie Re-
gen, Schnee und Wind zu schützen.
Zudem können die Schall- und Wär-

meschutzeigenschaften von Fassa-
den verbessert werden. Bei hohen
Häusern ist allerdings der Wind-
schutz der bestimmende Faktor für
die Anwendung einer Zweite-Haut-
Fassade, weshalb dieser Aspekt im
folgenden genauer betrachtet wird. 

Die mittlere Windgeschwindigkeit
liegt in Deutschland in 10 m Höhe
zwischen 2 und 5 m/s. Mit zuneh-
mender Höhe nimmt die Windge-
schwindigkeit stark zu und erreicht
in 80 m Höhe bereits das 2,3-fache
gegenüber 10 m Höhe. Dies bedeu-
tet für den Winddruck eine Zunahme
um das 5,3-fache. 

Einerseits stellt dies eine starke Be-
lastung der Fassade dar, anderer-
seits baut sich bei Fassaden mit Lüf-
tungsöffnungen ein hoher Innen-
druck im Raum auf, was hinsichtlich
der erforderlichen Türöffnungskräfte
bereits bei Windgeschwindigkeiten

ab 7 m/s problematisch werden
kann. [8] 

Durch das Vorsetzen einer zweiten
Glashaut vor die eigentliche Außen-
wand bzw. Fassade kann dieser In-
nendruck in einem solchen Maße
gedrosselt werden,  daß das Öffnen
von Fenstern über einen großen
Zeitraum des Jahres ermöglicht
wird, ohne intolerable Zugerschei-
nungen oder ungünstige Druckver-
hältnisse im Rauminneren zu erhal-
ten, die das Öffnen von Türen be-
einträchtigen würden. [9] Zudem
sollte auch die Größe von internen
Öffnungen, wie Büro- und Flurtüren
besonders beachtet werden. [10] 

Einer der wichtigsten Nebeneffekte
der vorgehängten Glashaut ist der
Schutz der im Fassadenzwischen-
raum angeordneten Sonnenschutz-
anlage vor Windböen. 
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g-Wert k-Wert τvis-Wert

Sommertag, klarer Himmel niedrig nicht relev. hoch

Sommertag, bedeckter Himmel nicht relev. nicht relev. hoch

Sommernacht nicht relev. hoch
(Auskühlung)

niedrig
(Sichtschutz)

Wintertag, klarer Himmel hoch niedrig hoch

Wintertag, bedeckter Himmel nicht relev. niedrig hoch

Winternacht nicht relev. niedrig
(Wärmesch.)

niedrig
(Sichtschutz)

Tab. 2: Wesentliche Anforderungen an Sonnen-/Wärmeschutzsysteme in 
Abhängigkeit von Jahres- und Tageszeit



mit gewöhnlicher Zweifach-Isolier-
verglasung. So ist bei einer Schei-
bendicke von 15 mm die Tageslicht-
transmission der doppelschaligen
Fassade um 27% geringer als bei
einer gewöhnlichen einschaligen
Fassade mit Isolierverglasung. [13]
Im Fall der sehr häufig angewandten
Ausführung in ESG- bzw. VSG-Ver-
glasung mit punktgehaltenen Schei-
ben spielt der Rahmenanteil bei der
äußeren Verglasung eine unterge-
ordnete Rolle. 

2.2 Lage der Zu- und 
Abluftöffnung

Wie bereits im Rahmen der Typolo-
gie erläutert, ist die Anordnung der
Lüftungsöffnungen so vorzunehmen,
daß es zu keiner Durchmischung
von unverbrauchter Zu- und ver-
brauchter Abluft kommt. Daher soll-
ten die beiden Lüftungsöffnungen
möglichst weit voneinander entfernt
angeordnet sein. Alternativ dazu
kann bei der Gefahr einer Durchmi-
schung der Luftströme durch eine
entsprechende Überdimensionie-
rung des Lüftungsquerschnitts ein
lufthygienisch einwandfreier Luft-
wechsel sichergestellt werden.

2.3 Querschnitt der Zu- und 
Abluftöffnung

Wie bereits erwähnt, ist bei der
Wahl des Lüftungsquerschnittes vor
allem auf eine ausreichende Durch-
lüftung des Fassadenzwischenrau-
mes zur Vermeidung von Überhit-
zung im Sommer zu achten

Bei einem Lüftungsquerschnitt von
jeweils 15 cm Höhe im Decken- und

Bodenbereich einer Korridorfassade
kann bei einer Einstrahlung von 600
W/m2 auf die Fassade mit einer
Durchströmung von 50 m3/h je Qua-
dratmeter Fassadenfläche gerech-
net werden, was bei einem Fassa-
denzwischenraum von 50 cm einem
100-fachen Luftwechsel entspricht.

Trotz dieser sehr hohen Luftwech-
selrate stellen sich im Sommer Tem-
peraturen im Fassadenzwi-
schenraum ein, die bis zu 6 K über
der Außenlufttemperatur liegen, und

Werte bis zu 36°C erreichen. [14] 

Damit wird deutlich, daß süd-, ost-
und westorientierte Räume hinter
Zweite-Haut-Fassaden in der Regel
über Kühleinrichtungen verfügen
müssen, um den zusätzlichen Wär-
meeintrag durch Lüftung und Strah-
lung aus dem erwärmten Fassaden-
zwischenraum auszugleichen. 

Das Schließen der Innenfassade
stellt aufgrund des lufthygienisch
notwendigen Luftwechsels keine Lö-
sungsmöglichkeit dar, weshalb zur
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Hierdurch können beispielsweise
Jalousettenanlagen während der ge-
samten Betriebszeit genutzt werden,
wodurch einerseits der Komfort ver-
bessert, andererseits strahlungsbe-
dingte Kühllasten gering gehalten
werden. [11] Bei Gebäuden mit ho-
hen Windlasten ist der Sonnen-
schutz für gewöhnlich auf der Innen-
seite der Verglasung angebracht,
wodurch es bei intensiver Sonnen-
einstrahlung zu einer starken Erwär-
mung des Sonnenschutzsystems
und damit zu einer Erhöhung der
Kühllasten im Raum-inneren kommt.

Auch bei im Fassadenzwischen-
raum von Zweite-Haut-Fassaden
angebrachten Sonnenschutzsyste-
men muß allerdings auf eine ausrei-
chende Durchlüftung zur Abfuhr der
Strahlungswärmegewinne im Som-
mer geachtet werden, um bei Fen-
sterlüftung eine Überhitzung des In-
nenraums aufgrund hoher Lufttem-
peraturen im Fassadenzwischen-
raum zu vermeiden.

2.1 Verglasungsart

Der Einsatz einer Zweite-Haut-Fas-
sade kann eine Verringerung des
Wärmedurchgangs bei nicht hinter-
lüftetem Fassadenzwischenraum
um 25% bewirken. [12]  Darüber
hinaus kann zur weiteren Verbesse-
rung des Wärmeschutzes die äuße-
re Verglasung in Isolierglastechnik
ausgeführt werden.

Allerdings verringert sich in Abhän-
gigkeit von der Dicke der äußeren
Scheibe die Lichttransmission ge-
genüber einer einschaligen Fassade

Fassadensystem rel.  Ener-
gieumsatz
gesamt

davon für
Heizen

davon für
Kühlen

1 2-Scheiben-Isolierglas, ohne Sonnen-
oder temporären Wärmeschutz

100% 38% 62%

2 Sonnenschutzglas, ohne Sonnen- oder
temporären Wärmeschutz

68% 30% 38%

3 2-Scheiben-Isolierglas, Innenjalousie aus
Alu-Lamellen

88% 42% 46%

4 2-Scheiben-Isolierglas, Außenjalousie
aus Alu-Lamellen

63% 44% 19%

5 3-Scheiben-Isolierglas, Außenjalousie
aus Alu-Lamellen

48% 29% 19%

6 Fassadenpaneel 25% 21% 4%

7 Verbundfenster, 1-fach Glas mit 2-Schei-
ben-Isolierglas und Folienrollo

52% 27% 25%

8 Verbundfenster, 1-fach Glas mit 2-Schei-
ben-Wärmeschutzglas und Folienrollo

38% 19% 19%

9 Abluftfenster, 2-Scheiben-Wärmeschutz-
glas mit Einfachglas und Folienrollo

35% 19% 16%

10 Wärmefenster, 3-Scheiben-Wärme-
schutzglas

58% 21% 37%

11 Temporärer Wärmeschutz, 2-Scheiben-
Isolierglas mit drehbaren Lamellen

46% 29% 17%

Tab. 3: Relativer Jahresenergieumsatz unterschiedlicher Testfassaden [16]



Abfuhr der Wärmegewinne eine
großflächige Öffnung der äußeren
Fassadenschicht möglich sein sollte,
wie dies bei einer Außenhaut aus
beweglichen Glaslamellen der Fall
ist. Eine Alternative stellt die Nut-
zung des thermischen Auftriebs dar,
wodurch eine intensive Durchlüftung
des Fassadenzwischenraumes er-
reicht werden kann, wie dies anhand
der Schachtfassade erläutert wor-
den ist.

3. Sonnen- , Blend- und
Wärmeschutzsysteme

Der Hauptenergieverbrauch von
heutigen Verwaltungsbauten liegt im
Bereich des Heiz- und Kühlenergie-
bedarfs, weshalb Komponenten zum
Schutz vor übermäßigem Wärme-
eintrag im Sommer und uner-
wünschten Transmissions- und Lüf-
tungswärmeverlusten im Winter eine
besondere Bedeutung zukommt. 

In Tab. 2 sind die wesentlichen An-
forderungen an ein Sonnen-/Wär-
meschutzsystem in Abhängigkeit
von Jahres- und Tageszeit darge-
stellt.

3.1 Art des Sonnenschutz-
systems

Vergleichende experimentelle Unter-
suchungen an verschiedenen Fas-
sadensystemen mit unterschiedli-
chen Wärme-/Sonnenschutzsyste-
men ergaben eine große Schwan-
kungsbreite hinsichtlich des Ener-
gieverbrauchs in Abhängigkeit von
der Art des Sonnenschutzsystems.
(Tab. 3)  I

m Vergleich zu einer Fassade mit
Isolierverglasung (kGlas = 3,0

W/m2K) ohne Sonnenschutz bewirkt
die Verwendung einer außenliegen-
den Jalousette eine Verringerung
des Energiebedarfs auf weniger als
70%, was vor allem mit der deutli-
chen Verringerung des Kühlenergie-
bedarfs zu tun hat. [15] 

Unter Verwendung einer außenlie-
genden Lamellenkonstruktion, die
sowohl als Sonnen- als auch als
temporäre Wärmeschutzvorrichtung
dient, läßt sich der Energiever-
brauch bei gleichem kGlas-Wert auf

etwa 46% im Vergleich zur Fassa-
denkonstruktion ohne Sonnen-
schutzvorrichtung senken. Hierbei
ist jedoch zu beachten, daß bei heu-
tigen Isoliergläsern mit k-Werten von
1,1 W/m2K diese Verbesserung we-
niger deutlich ausfallen dürfte. 

Der Vergleich der verschiedenen
Fassadenaufbauten zeigt, daß der
Einsatz von Elementen für den Son-
nen- und temporären Wärmeschutz
das größte Potential besitzt, den
Energiebedarf von transparenten
Fassadenkonstruktionen zu reduzie-
ren. Bemerkenswert ist hierbei, daß
im Vergleich zu einer 3-fach Wärme-
schutzverglasung der Heizenergie-
bedarf der Fassade mit Isolierver-
glasung und temporärem Wärme-
schutz zwar etwas höher liegt, dafür
aber der Kühlenergiebedarf deutlich
niedriger liegt. [16]

3.2 Lage des Sonnenschutz-
systems

Unabhängig vom Wärmedämmstan-
dard einer transparenten Fassade
hat die Anordnung von Sonnen-
schutzsystemen großen Einfluß auf
den Energieverbrauch von Verwal-
tungsgebäuden. (Tab. 4) Berech-
nungen an konventionellen Fassa-
den mit Ost- und Westorientierung
ergaben, daß gegenüber einer Glas-
fassade ohne Sonnenschutz der
Energieverbrauch beim Einsatz ei-
ner Außenjalousie auf weniger als
die Hälfte fällt. Im Vergleich dazu

bringt die Verwendung einer Innen-
jalousie nur eine Verringerung des
Energieverbrauchs auf 80% im Ver-
gleich zur Fassade ohne Sonnen-
schutzsystem, wobei der Anteil des
Kühlenergieverbrauchs gerade bei
Fassaden, die nach der WSchVO
1995 konzipiert wurden, überpropor-
tional groß ist. [17] 

Beachtenswert ist bei außenliegen-
den Sonnenschutzsystemen die
Häufigkeitsverteilung von mittlerer
Sonnenwahrscheinlichkeit und
Windgeschwindigkeit, die stark vom
jeweiligen Standort abhängt.  
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Tab. 4: Energiebedarf für Heizen und Kühlen pro m2 eines Büroraumes mit Ost-
West-orientierten Fenstern in Abhängigkeit vom Fassadentyp/Wärmedämm-
standard. [17]

Typ 1: Moderne Metallfassade, Standardtyp
Typ 2: Fassade nach DIN 4108 (1981), Wärmeschutztyp
Typ 3: Fassade nach Wärmeschutzverordnung 1995, Superwärmeschutztyp

             Energiebedarf in kWh/m2a

Gesamt Anteil Heizen Anteil Kühlen

Typ 1 (o. Sonnenschutz) 122 32 90

Typ 2 (o. Sonnenschutz) 110 10 100

Typ 3 (o. Sonnenschutz) 95 5 90

Typ 1 (Innenjalousie) 78 32 44

Typ 2 (Innenjalousie) 83 13 70

Typ 3 (Innenjalousie) 83 6 77

Typ 1 (Außenjalousie) 56 38 18

Typ 2 (Außenjalousie) 42 15 27

Typ 3 (Außenjalousie) 38 5 33



In Frankfurt beträgt dieser Wert bei-
spielsweise ca. 480 Sonnenstunden
bei einer Windstärke von 1,5 - 2,5
Beaufort. [18] Im allgemeinen kann
bei Gebäuden unterhalb der Hoch-
hausgrenze von 22 m davon ausge-
gangen werden, daß sich Ausfallzei-
ten für den außenliegenden Son-
nenschutz aufgrund von zu hohen
Windgeschwindigkeiten von bis zu
8% der Betriebszeiten ergeben. [19]

Hier bieten Zweite-Haut-Fassaden
den Vorteil, daß der Sonnenschutz
trotz hoher Windlasten außerhalb
der bauphysikalisch relevanten Fas-
sadenebene montiert werden kann,
und aufgrund des Witterungsschut-
zes einfachere und kostengünstige-
re Systeme zum Einsatz kommen
können. Weitere Vorteile liegen im
weitgehenden Schutz des Sonnen-
schutzsystems vor Verschmutzung
durch umweltbedingte Einflüsse und
dem geringeren Aufwand für Reini-
gung, Wartung und gegebenenfalls
den Austausch dieser Systeme. [20]

Innerhalb des Fassadenzwischen-
raums bestehen folgende Möglich-
keiten, den Sonnenschutz anzuord-
nen:

- an der Innenseite der äußeren 
Verglasungsebene

- mittig im Fassadenzwischen-
raum

- an der Außenseite der inneren
Verglasungsebene 

Die Anordnung des Sonnenschutz-
systems unmittelbar hinter der 
äußeren Verglasungsebene ist des-
halb sinnvoll, weil dadurch eine ma-

ximale Durchströmung des Fassa-
denkorridors vor der inneren Schale
erreicht wird, was einen wirkungs-
vollen Luftwechsel hinsichtlich des
Gebäudeinneren sicherstellt. Zudem
wird bei ausreichender Konvektion
die an den Lamellenoberflächen ab-
sorbierte Wärme unmittelbar abge-
führt, ohne im Gebäudeinneren wirk-
sam zu werden. 

Zu beachten ist allerdings, daß der
Sonnenschutz allseitig mindestens 
5 cm Abstand zu angrenzenden
Bauteilen haben sollte, um eine Um-
strömung mit Luft zur Vermeidung
von lokalem Hitzestau sicherzustel-
len. 

3.3 Art des Blendschutzsystems

Die wesentliche Aufgabe von Blend-
schutzsystemen liegt darin, unzu-
trägliche Leuchtdichtekontraste zu
vermeiden, was vor allem im Ver-
waltungsbau mit Bildschirmarbeits-
plätzen zur Wahrung eines ausrei-
chenden Sehkomforts eine große
Rolle spielt. Hier liegt ein Hauptun-
terschied zu Sonnenschutzsyste-
men, die im wesentlichen vor Über-
hitzung, vor allem im Sommerhalb-
jahr schützen sollen, während im
Winterhalbjahr solare Wärmegewin-
ne durchaus erwünscht sein kön-
nen.

Lichtdämpfung und -streuung kön-
nen von unterschiedlichen Syste-
men, wie textilen Blendschutzsyste-
men, Tageslichtsystemen oder auch
Jalousetten übernommen werden.
Es ist jedoch darauf zu achten, daß
die Tageslichttransmission nicht so-
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weit herabgesetzt wird, daß Kunst-
licht zugeschaltet werden muß oder
die Sichtbeziehungen zwischen in-
nen und außen unterbunden wer-
den. Textile Blendschutzsysteme,
Folienrollos oder perforierte Alu-La-
mellen stellen hier sinnvolle Varian-
ten dar.

3.4 Lage des Blendschutz-
systems

Die Lage eines Blendschutzsystems
in Relation zu der inneren Vergla-
sungsebene bestimmt das Auftreten
strahlungsbedingter Wärmegewinne
im Rauminneren. So ist bei einer
Kombination von einer Sonnen-
schutzverglasung mit einem innen-
liegenden Blendschutzsystem davon
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Bewegliche Systeme

Rolladen außen X X X

Klappladen außen oder innen X X X

Schiebeladen außen oder innen X X X

Jalousie außen - X X

Jalousie innen - O X

Markise - O X

Rollo außen O O X

Rollo innen O O X

Vorhang innen O O X

Lamellen, drehbar X X X

Starre Systeme

Auskragung - O -

Lamellenblende - X X

Schutzgläser O X O

Folie O X O

Tab. 5: Übersicht möglicher Sonnenschutzsysteme und deren funktionale 
Eigenschaften

X Komponente für angegebene Funktion gut geeignet
O Komponente für angegebene Funktion bedingt geeignet
- Komponente für angegebene Funktion ungeeignet



50% reduziert. [22]

4.2 Größe des Fassaden-
zwischenraums

Wie bereits in Teil 1 dargestellt wur-
de, bestimmt der Abstand der bei-
den Verglasungsebenen die Nut-
zungsmöglichkeiten sowie die Art
der Wartung und Reinigung des
Fassadenzwischenraumes. Erst ab
einer Tiefe von ca. 50 cm ist eine
Begehbarkeit gewährleistet.

Der Fassadenabstand bestimmt 
außerdem die Größe des Luftvolu-
mens im Fassadenzwischenraum. In
Abhängigkeit von der Größe der Lüf-
tungsöffnungen und den Druckver-
hältnissen wird dadurch der lufthy-
gienisch notwendige Luftwechsel
und die Abfuhr von Wärmeenergie-

gewinnen beeinflußt.

Bei Korridor- und Kastenfensterfas-
saden wird in Abhängigkeit von der
Orientierung der Fassade der Ta-
geslichteinfall durch die Tiefe des
Fassadenzwischenraumes beein-
flußt. Durch die geschoßweise Ab-
schottung wird ähnlich einer starren
Sonnenschutzvorrichtung, wie z. B.
einem Vordach, ein Teil der Fassa-
denebenen sonnenstandsabhängig
verschattet. 

auszugehen, daß der Heizenergie-
bedarf um ca. 20 - 30%, der Kühlen-
ergiebedarf um ca. 10 - 20% höher
liegt, als bei einem mit außenliegen-
dem Sonnenschutz ausgestattetem
Bürogebäude. [21]

3.5 Art des Wärmeschutz-
systems

Möglichkeiten, den Wärmedurch-
gangswiderstand einer mehrschich-
tigen Fassadenkonstruktion in Ab-
hängigkeit von den inneren Anforde-
rungen und äußeren Witterungsbe-
dingungen flexibel zu steuern, sind

- die Ausbildung von stehenden 
Luftschichten zur Verringerung
der Konvektionswärmeverluste

- der Einsatz von Materialien mit
geringem Wärmedurchlaßgrad
zur Verringerung von 
Strahlungs- und Leitungs-
wärmeverlusten

- der Einsatz von Materialien zur
Reflexion der Wärmestrahlung
des Innenraumes zur 
Verringerung der 
Strahlungswärmeverluste

Eine Übersicht zu Varianten flexibel
einsetzbarer Wärmeschutzvorrich-
tungen findet sich in Tab. 5.

Aus diesen Möglichkeiten zur Steue-
rung des Energiehaushaltes ergibt
sich eine sehr große Bandbreite un-
terschiedlicher Materialien und Kom-
ponenten, wobei neben funktionalen
Aspekten gestalterische, konstrukti-
ve und ökologische Aspekte wie 
Primärenergieinhalt, Verfügbarkeit,
Transportaufwand, Lebensdauer

und Recyclingfähigkeit eine ent-
scheidende Rolle spielen. 

Beispielhafte Werte für die Verbes-
serung des Wärmedurchgangswi-
derstandes von Fassaden durch den
Einsatz von temporären Wärme-
schutzvorrichtungen finden sich in
Tab. 6.

4. Weitere Einflußfaktoren

4.1 Verschmutzungsgrad der 
Scheibenoberflächen

Bei einer mittleren Verschmutzung
der äußeren Scheibenoberfläche
der Außenscheibe und mittlerer Ver-
schmutzung der inneren Scheiben-
oberflächen ergibt sich eine um ca.
20% verringerte Lichttransmission.
Bei beidseitiger starker Verschmut-
zung wird die Transmission auf ca.
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      Mittlerer Wärmedurchgangskoeffizient kFA, m

k-Wert des Fensters ohne Abdeckung kF= 1,5 W/m2K kF = 1,0 W/m2K

Jalousieladen aus Holz, außenliegend 1,4 W/m2K 1,0 W/m2K

Rolladen aus Holz oder Kunststoff, außenliegend 1,3 W/m2K 0,9 W/m2K

Vollholzladen, außenliegend 1,3 W/m2K 0,9 W/m2K

innenseitige Abdeckung mit Wärmedämmelement, 
D = 25 mm (λ=  0,04 W/mK) 1,2 W/m2K 0,8 W/m2K

außenseitige Abdeckung mit Wärmedämmelement, 
D = 50 mm (λ=  0,04 W/mK) 1,0 W/m2K 0,7 W/m2K

Tab. 6: Mittlerer Wärmedurchgangskoeffizient KFA, m von Fenstern mit Wärmeschutzvorrichtung bei einer
täglichen Einsatzdauer von ca. 12 Stunden [24]



5. Zusammenfassung:

Der Energieverbrauch von nach der
WSchVO 1995 errichteten Verwal-
tungsgebäuden mit einschaligen
Fassadensystemen schwankt in Ab-
hängigkeit von der Ausführung der
Fassade beträchtlich. 

Bei konventionellen Bürogebäuden
teilt sich der Energieverbrauch etwa
folgendermaßen auf [23]:

RLT/Kälteanlagen: 40%
Lüftung/Heizung: 40%
Beleuchtung: 20%

Obwohl der Anteil der benötigten
Heizenergie durchaus höher liegen
kann, spielt gerade bei 'Zweite-Haut-
Fassaden' der Kühlenergiebedarf ei-
ne große Rolle, da hier ganzjährig
von erhöhten Temperaturen im Fas-
sadenzwischenraum gegenüber der
Außenlufttemperatur ausgegangen
werden muß. Entsprechend diesen
Werten ergeben sich die größten
CO2-Minderungspotentiale in den

Bereichen:

- Reduzierung der Kühllasten 
mittels optimiertem Sonnen-
schutz und Nachtlüftung

- Reduzierung der 
Transmissions- und 
Lüftungswärmeverluste

- Tageslichtsteuerung und
tageslichtabhängige 
Beleuchtungsregelung

Bei hohen Häusern können Zweite-
Haut-Fassaden im Vergleich zu ein-
schaligen Fassadensystemen einen
nennenswerten Beitrag zur Verrin-
gerung des Energieverbrauchs und
der Komfortverbesserung leisten.
Da neben dem Primärenergiever-
brauch die eingesetzte Energie zur
Erstellung des Gebäudes eine eben-
so entscheidende Größe darstellt,
sind die Ziele einer energetisch opti-
mierten Fassade:

• Einsatz von langlebigen
Komponenten mit geringem 
Primärenergieinhalt und guter
Wiederverwertbarkeit

• Wahl einer Verglasungsart, die

- den sichtbaren Tageslichtan-
teil im Raum maximiert

- Wärmeenergieverluste 
minimiert

• Wahl eines Sonnen-, Blend-
und Wärmeschutzsystems,
welches bei Bedarf

- den Wärmeenergieeintrag in
den Raum minimiert (niedri-
ger Strahlungstransmissions-
grad für kurzwellige Strah-
lung, niedrige sekundäre
Wärmeabgabe in den Raum)

- die Transmissionswärmever-
luste der Fassade minimiert

- das einfallende Tageslicht
gezielt in die Tiefe des Rau-
mes reflektiert

und zudem
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- mit geringem Energieauf-
wand hergestellt werden
kann

- geringe Investitionskosten 
verursacht

- geringen Wartungsaufwand 
erwarten läßt

• Konzeption der äußeren Hülle
derart, daß 

- eine möglichst gute Durchlüf-
tung des Fassadenzwischen-
raums gewährleistet ist, um
den lufthygienisch erforderli-
chen Luftwechsel sicherzu-
stellen

- unerwünschte Wärmeener-
giegewinne im Sommerhalb-
jahr wirkungsvoll abgeführt
werden können

- die Pufferwirkung der Zwei-
te-Haut-Fassade ausge-
schöpft werden kann. 

Diese Bedingungen lassen
sich optimal erfüllen, wenn
der Querschnitt der Lüf-
tungsöffnungen in der äuße-
ren Fassadenebene in Ab-
hängigkeit von der Windrich-
tung und -stärke sowie der
Außenlufttemperatur gere-
gelt werden kann.

Diese grundsätzlichen Forderungen
sollen bei der nachfolgenden Poten-
tialabschätzung zum Heizenergiebe-
darf verschiedener Fassadenalter-
nativen anhand eines rechnerischen
Vergleichs näher untersucht wer-
den.
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Wärme- und Sonnenschutzsyste-
me aus nachwachsenden Roh-
stoffen für Zweite-Haut-Fassaden 

Vorbemerkung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde
aufgezeigt, daß der Einsatz von Ma-
nipulatoren der wirkungsvollste Weg
ist, um den Energieverbrauch heuti-
ger Verwaltungsbauten zu minimie-
ren. Etwa 80% des Betriebsenergie-
aufwandes entfallen zu etwa glei-
chen Teilen auf den Transmissions-
und Lüftungswärmebedarf sowie
den Kühlenergiebedarf für RLT- und
Kälteanlagen. Die Ziele des Einsat-
zes von Manipulatoren sind daher
die

- Reduzierung der Kühllasten 
mittels optimiertem Sonnen-
schutz

- Reduzierung der 
Transmissionswärmeverluste

- Optimierung der Tageslicht-
nutzung zur Verringerung des 
Energieverbrauchs für Kunst-
licht sowie von Kühllasten

Aufgrund der hohen Bedeutung des
Energiebedarfs für Heizen und Küh-
len liegt der Schwerpunkt dieser Ar-
beit auf der Untersuchung, welche
Art von Manipulatoren beim Einsatz
in Zweite-Haut-Fassaden dazu ge-
eignet ist, sowohl den Wärme- als
auch den Sonnenschutz von Fassa-
den zu übernehmen.

Weitere Teilaspekte zur energeti-
schen Optimierung von Zweite-
Haut-Fassaden, wie die Reduktion
des Energiebedarfs für Kunstlicht
unter Berücksichtigung der Möglich-
keit der Tageslichtnutzung, sollen
bei der Komponentenentwicklung
als untergeordnetes Kriterium eben-
falls berücksichtigt werden.

1. Vorauswahl möglicher Kom-
ponenten zum temporären 
Wärme- bzw. Sonnen-
schutz von Zweite-Haut-
Fassaden

Bei einer gemeinsamen Betrachtung
der in Frage kommenden Wärme-
schutzsysteme, die auch zum Son-
nenschutz eingesetzt werden kön-
nen, muß darauf geachtet werden,
daß die Einzelkomponenten auf-
grund ihrer Werkstoffeigenschaften
über einen hohen Wärmedurch-
gangswiderstand verfügen und/oder
innere Hohlräume besitzen, die ei-
nen hohen Wärmedurchgangswider-
stand besitzen. Dies kann durch ste-
hende Luftschichten oder die Fül-
lung dieser Hohlräume mit Wärme-
dämmaterial erreicht werden. [1] 

Zudem sollen die Teilaspekte Ta-
geslichtnutzung und visueller Kon-
takt mit der Außenwelt gleicherma-
ßen betrachtet werden. 

Wie bereits gezeigt wurde, sind u.a.
folgende Systeme für den Wärme-
und Sonnenschutz von Fassaden
geeignet:
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- Rolladen
- Klapp-, Faltladen
- Drehladen
- Schiebeladen
- Lamellen

Von diesen Fassadenkomponenten
haben drehbare Lamellen den Vor-
teil, daß das System sehr einfach
den jeweiligen Erfordernissen hin-
sichtlich des Wärme- und Sonnen-
schutzes angepaßt werden kann
und die Durchsicht bei entsprechend
angeordneten Lamellen nur gering-
fügig behindert wird. Zudem erlaubt
die drehbare Lagerung die einfache
Anpassung des Systems an unter-
schiedliche Sonnenstände, was sich
sowohl bei horizontaler Anordnung
vor Südfassaden als auch bei verti-
kaler Anordnung vor Ost- oder
Westfassaden sehr positiv auf die
Tageslichtnutzung und die Möglich-
keiten des  Blendschutzes auswirkt.

Erfolgt die Anordnung der Drehach-
se, und damit der Aufhängung, in
der Mitte der Lamelle, so wird das
Eigengewicht der Lamelle gleichmä-
ßig verteilt. Dies erlaubt die Verwen-
dung  einfacher Antriebe, da hier im
Gegensatz zu einer Aufhängung der
Lamelle am Rand, das Eigengewicht
der Lamelle bei der Wahl der An-
triebskraft des Motors nicht berück-
sichtigt werden muß.

Ein weiterer Vorteil von drehbaren
Lamellensystemen ist, daß im Ver-
gleich zu Rolladen oder Schiebladen
der Luftaustausch unter Einsatz von
Lamellen als Sonnenschutzelement
nur geringfügig behindert wird, was
gerade während der Sommermona-
te einen entscheidenden Vorteil hin-
sichtlich der Vermeidung von Über-
hitzung darstellt. 

Aluminium-
blech

Kunststoff 
(Polyethylen)

Holz
(Bauschnittholz)

Rohdichte
0,96 t/m3 2,7 t/m3 0,6 t/m3

Rohdichte in %
100% 281% 62%

Primärenergieinhalt
gewichtsbezogen 260820 MJ/t 74000 MJ/t 2822 MJ/t

Primärenergieinhalt
gewichtsbezogen in % 100% 28% 1%

Primärenergieinhalt
volumenbezogen

704214 MJ/m3 90235 MJ/m3 1693 MJ/m3

Primärenergieinhalt
volumenbezogen in %

100% 13% 0,2%

Tab. 1: Primärenergiegehalt verschiedener Baustoffe [2]



Fig. 3: Höhenwinkel Sonne < 45°

2. Vorauswahl von Werkstoffen 
zur Herstellung von Wärme-
und Sonnenschutzsystemen 
für 'Zweite-Haut-Fassaden'

Neben den erwähnten funktionalen
Vorteilen von Lamellensystemen zur
Reduktion des Energieverbrauchs
und Erhöhung des Komforts im Ge-
bäudeinneren ist es eine wesentli-
che Fragestellung der vorliegenden
Arbeit, inwiefern der Primärenergie-
inhalt dieser Komponenten, die bis-
her nahezu ausschließlich aus Alu-
minium gefertigt werden, minimiert
werden kann. 

Wie in Tab. 1 aufgezeigt wird, hat
der Baustoff Holz im Vergleich zu
Aluminium sowohl volumen- als
auch gewichtsbezogen hinsichtlich
des Primärenergieinhaltes deutliche
Vorteile gegenüber Werkstoffen wie
Aluminium. Neben Gewicht und Vo-
lumen spielen aber auch andere
Werkstoffeigenschaften wie Druck-
und Zugfestigkeit sowie Formstabi-
lität eine entscheidende Rolle für die
Herstellung von Fassadenkompo-
nenten, weshalb das Kriterium 'Pri-
märenergieinhalt' auch hinsichtlich
dieser Fragen betrachtet werden
muß. 

Doch auch in bezug auf diese Grö-
ßen ist die Belastbarkeit von Holz
relativ hoch, was sich zum Beispiel
durch den Einsatz von Holz als ei-
nem sehr leichten und zugleich lei-
stungsfähigen Material im Segelflug-
zeugbau zeigt.

Aufgrund des geringen Primärener-
gieinhalts und der großen Vorteile

von Holz als nachwachsender Roh-
stoff sollte deshalb auf der Basis
von drehbaren Lamellen untersucht
werden, inwiefern sich diese Syste-
me unter Einsatz von Holz in ihren
wärme- und sonnenschutztechni-
schen  Eigenschaften sowie im Hin-
blick auf den Primärenergieinhalt
optimieren lassen.

Anforderungen an das zu ent-
wickelnde System, wie hohe Funk-
tionalität und Lebensdauer, ange-
messener konstruktiver Aufwand
und geringer Energieverbrauch bei
der Herstellung, bedingen eine ge-
samtheitliche Betrachtung sämtli-
cher Kriterien, die im nachfolgenden
Teil untersucht wurden. 

3. Anforderungskatalog für die 
Entwicklung von Lamellen-
systemen aus Holz in Zweite-
Haut-Fassaden

Um die im folgenden genannten
Aspekte wie Durchsicht, Spannweite
und Gestaltung der Lamelle sowohl
in theoretischer als auch in prakti-
scher Hinsicht untersuchen zu kön-
nen, wurde ein Model der geplanten
Zweite-Haut-Fassade im Maßstab
1:10 erstellt. (Fig. 4-7) Dieses Mo-
dell ist zweiteilig aufgebaut, um den
vorderen Teil der Zweite-Haut-Fas-
sade austauschen zu können, was
im vorliegenden Fall die Untersu-
chung unterschiedlicher Fassaden-
teilungen und Lamellenlängen zuge-
lassen hat. Zudem kann die innere
Fassadenebene zur Untersuchung
von alternativen Fassadeneinteilun-
gen ausgetauscht werden. 
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Die Rückwand des Modells ist ab-
nehmbar, um den Raumeindruck
hinsichtlich des Fassadensystems
und unterschiedlicher Lamellenein-
stellungen untersuchen zu können.

Aufgrund der Fassadenorientierung
der am Lehrstuhl vorhandenen Ver-
suchseinrichtung und der Zielrich-
tung der vorliegenden Arbeit wurde
bei der Entwicklung des Lamellensy-
stems und den experimentellen Un-
tersuchungen im Maßstab 1 : 10
und 1 : 1 von einer Südorientierung
der Fassade ausgegangen, da hier
im Jahresmittel eine hohe Strah-
lungsintensität und damit eindeutige
Aussagen zu den Sonnenschutz-
eigenschaften zu erwarten waren.

3.1 Funktionale Aspekte

3.1.1 Wärmeschutz

Die Wärmeabgabe von Räumen
über das Fassadensystem an die
Umgebung erfolgt primär über
Strahlung und Konvektion. Die Wär-
meleitung über das Medium Luft
kann aufgrund der schlechten Wär-
meleitfähigkeit von Luft in diesem
Fall vernachlässigt werden.

Zur Verringerung von Wärmeverlu-
sten während kalter Winternächte
sollten die Lamellen daher über fol-
gende Eigenschaften verfügen:

• hoher Wärmedurchgangs-
widerstand

• Ausbildung einer möglichst 
fugenfreien Schicht zur voll-
ständigen Abdeckung der 
inneren Fassadenebene

Fig. 1: Lamelle um 90° drehbar

Fig. 2: Höhenwinkel Sonne ≥ 45°
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Fig. 6: Modell der Meßeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung 
mit Achsmaß von ca. 1,2 m

Fig. 7: Modell der Meßeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung 
mit Achsmaß von ca. 1,8 m

Fig. 4: Modell der Meßeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung
mit Achsmaß von ca. 1,2 m

Fig. 5: Modell der Meßeinrichtung mit Zweite-Haut-Fassade, Fassadenteilung 
mit  Achsmaß von ca. 1,8 m
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Um Tageslichtnutzung, Wärme- und
Sonnenschutz mit derselben Fassa-
denkomponente ermöglichen zu
können, müssen die Lamellen um
die eigene Längsachse gedreht wer-
den können. (Fig.1) Dadurch wird
einerseits bei senkrecht zur Vergla-
sung ausgerichteten Lamellen eine
maximale Durchsicht, andererseits
bei parallel zur Verglasung ausge-
richteten Lamellen eine geschlosse-
ne, wärmedämmende Lamellenebe-
ne ermöglicht. Dies gilt sowohl für
horizontal gelagerte Lamellen bei
südorientierten Fassaden als auch
für vertikal gelagerte Lamellen bei
einer Ost- oder Westorientierung der
Fassade.

3.1.2 Sonnenschutz

Aufgrund der gewählten Lamellen-
geometrie wird ab einem Sonnenhö-
henwinkel von 45° Vollverschattung
erreicht, was bei südorientierten
Fassaden im Sommer während der
kritischen Tageszeit gegeben ist. In
diesem Fall wird gleichzeitig eine
maximale Durchsicht ermöglicht.
(Fig. 2)

Übertragen auf den 48° Breitengrad
(München, Freiburg) bedeutet dies,
daß am 21. Juni von 9.00 Uhr bis
15.00 Uhr bei horizontaler Stellung
der Lamellen Vollverschattung er-
reicht wird. Von Mitte April bis Mitte
August wird bei horizontaler Lamel-
lenstellung von 10.00 Uhr bis 14.00
Uhr Vollverschattung erreicht. [3]

Bei flacheren Sonnenständen kann
das System so nachgeführt werden,
daß gerade noch Vollverschattung

erreicht und die Durchsicht mög-
lichst wenig eingeschränkt wird ('cut-
off-Winkel') (Fig.3) 

Die Lamellen sollten eine geringe
Strahlungsabsorption aufweisen, um
eine Erwärmung, und damit Bela-
stung des Materials, sowie eine
Überhitzung des Fassadenzwi-
schenraumes zu vermeiden. [4] Die
Strahlungsabsorption wird sehr stark
von den nachfolgend angeführten
strahlungstechnischen Eigenschaf-
ten der Holzoberfläche bestimmt.

3.1.3 Lichttechnische 
Eigenschaften

Die Lichtreflexion und -absorption
von Holzoberflächen sind zwei bis-
her wenig untersuchte Eigenschaf-
ten, die jedoch in starkem Maß die
Einsatzmöglichkeiten von Holz-La-
mellen zur Tageslichtsteuerung so-
wie für den Sonnen- und Wärme-
schutz beeinflussen. Hierbei spielen
insbesondere die Holzfärbung und
die Oberflächenbeschaffenheit eine
große Rolle. So ist der Anteil der re-
flektierten gegenüber der absorbier-
ten Strahlung bei Oberflächen mit
heller Farbgebung höher als bei
dunkel gefärbten Materialien. [5] 

Zudem reflektieren stark glänzende
Oberflächen die Strahlung gerichtet,
(Fig.8) während matte Oberflächen
die auftretende Strahlung diffus re-
flektieren (Fig.9). 

Die Vorteile eines hohen Reflexions-
vermögens der Lamellenoberfläche
sind die Möglichkeit der Tageslicht-
lenkung, die Vermeidung einer star-
ken Erwärmung und damit die Ver-
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minderung der sekundären Wärme-
abgabe der Lamellen. 

Um diese Eigenschaften beeinflus-
sen zu können, sollte das Holz eine
gute Aufnahmefähigkeit für Be-
schichtungen mit Lasuren und Lack
besitzen. Zudem kann derartigen
Beschichtungen ein UV-Schutz bei-
gemengt werden, wodurch sich die
lichttechnischen Eigenschaften des
Holzes in einem gewissen Umfang
konservieren lassen. [6] 

Ein weiterer Teilaspekt der lichttech-
nischen Eigenschaften ist die Be-
achtung der Blendung des Nutzers
durch hohe Leuchtdichtekontraste,
die bei sehr hellen, hoch reflektie-
renden Materialien entstehen könn-
te. Hierbei ist die Lamellenstellung
von besonderer Bedeutung, da bei
geeigneter Einstellung der Lamel-
lenneigung eine Blendung des Nut-
zers ausgeschlossen werden kann.

3.1.4 Durchsicht

Um einen nahezu ungestörten vi-
suellen Kontakt mit der Außenwelt
zu gewährleisten, sollten die Lamel-
len in horizontaler Stellung den
Durchblick möglichst wenig ein-
schränken. (Fig.11, 12) 

Dies wird erreicht durch

• eine geringe Bauhöhe in 
Relation zum Lamellenabstand 

Lamellenbreite und -achsabstand
sind nahezu gleich, soll eine ge-
schlossene 'Lamellenwand' mit einer
geringfügigen Überlappung der La-
mellen erreicht werden. (Fig.1) 

Fig. 8: Direkte Reflexion des Tageslichts

Fig. 9: Diffuse Reflexion des Tageslichts

Teil 4
Fig. 10: Lamellen vertikal verfahrbar
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Je breiter die Lamelle ist, desto grö-
ßer ist also der Lamellenabstand,
wodurch die freie Durchsicht beein-
flußt wird. Ein weiterer Faktor zur
Optimierung der freien Durchsicht ist
eine möglichst geringe Bauhöhe der
Lamelle. Bestimmende Faktoren
sind hierbei die freie Spannweite der
Lamelle und die Leistungsfähigkeit
der Lamellenkonstruktion.

Hierbei spielt das gezielte Nachfüh-
ren der Lamelle in Abhängigkeit vom
Sonnenstand eine besondere Rolle,
um die Durchsicht auch bei flache-
rem Sonnenstand möglichst wenig
einzuschränken.

Um einen optimalen visuellen Kon-
takt mit der Außenwelt zu ermögli-
chen, sollte das Sonnenschutzsy-
stem, sobald es nicht benötigt wird,
vertikal verfahren werden können.
Die Fassaden von Verwaltungsge-
bäuden besitzen häufig durchgehen-
de Fensterbänder mit Brüstungsan-
teil, wohin ein derartiges 'Lamellen-
paket' sehr gut verfahren werden
könnte, ohne die Durchsicht zu be-
hindern. (Fig.10)

3.1.5 Wartungs- und Reinigungs-
aufwand

Ein wesentlicher Faktor für das Si-
cherstellen einer einwandfreien
Funktion, hohen Lebensdauer und
eines ansprechenden Erscheinungs-
bildes der Lamellen ist die Möglich-
keit einer problemlosen Reinigung.
Staub- und Schmutzablagerungen
beeinträchtigen nicht nur das Er-
scheinungsbild, sondern auch die
strahlungstechnischen Eigenschaf-

ten der Lamellen. Deshalb sollte die
Lamellenoberfläche schmutzabwei-
send sein und leicht gereinigt wer-
den können.

3.2 Konstruktive 
Anforderungen

3.2.1 Spannweite der Lamellen

Die im Verwaltungsbau üblichen
Raum- und Modulgrößen führen zu
Achsmaßen für das Fassadenraster
in horizontaler Richtung, welche zwi-
schen 1,20 m und 1,80 m liegen.
Die Achsabstände der Lamellenkon-
struktion sollten sich an diesen Grö-
ßen orientieren. [7] Die gestalteri-
sche Wirkung der unterschiedlichen
Achsmaße wurde anhand des Mo-
dells untersucht. (Fig. 4 - 7) Hierbei
ist vor allem darauf zu achten, daß
bei gleichbleibender Lamellenbreite
die Bauhöhe der Lamelle in direk-
tem Zusammenhang mit der Spann-
weite steht. Ein weiterer bestimmen-
der Faktor für die Höhe der Lamel-
len ist die erforderliche Wärme-
dämmwirkung, die in starkem Maße
von der Dicke der Dämmschicht be-
stimmt wird.

3.2.2 Höhe von Lamellensystem 
und Fassade

Um einen optimalen Wärmeschutz
zu ermöglichen, muß sich das La-
mellensystem über die gesamte in-
nere Verglasung der Fassade er-
strecken. 

Da im Verwaltungsbau in der Regel
Raumhöhen von etwa 3,0 m üblich
sind, ergeben sich daraus Geschoß-
höhen bei Bürogebäuden mit 

Fig. 11: Innenaufnahme des Modells der Meßeinrichtung mit  Zweite-Haut-Fassade, 
Lamellen horizontal

Fig. 12: Innenaufnahme des Modells der Meßeinrichtung mit  Zweite-Haut-Fassade, 
Lamellen geneigt
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Doppelboden und/oder abgehängter
Decke von bis zu etwa 3,60 m. Die-
se Größe ist vor allem für die Ermitt-
lung von Stapelhöhen der Lamellen
und für die Dimensionierung der Un-
terkonstruktion sowie der Antriebs-
und Führungssysteme bestimmend.

3.2.3 Dimensions- und Form-
stabilität

Eine einwandfreie Funktion und ein
in gestalterischer Hinsicht überzeu-
gendes Erscheinungsbild erfordern
eine hohe Formstabilität, um ein
Durchhängen oder Verwinden der
Lamellen auch bei wechselnden
Temperaturen und unterschiedlicher
Luftfeuchte auf Dauer zu verhindern.
Dies muß bei der Materialwahl, dem
konstruktiven Aufbau und der Her-
stellung der Lamellen beachtet wer-
den. Neben Holz ist die Verwendung
von Holzwerkstoffen mit sehr günsti-
gen Eigenschaften besonders her-
vorzuheben. Eine bedeutende Rolle
spielt hierbei Birkensperrholz, wel-
ches für Konstruktionen mit hohen
Beanspruchungen besonders ge-
eignet ist. [8]

3.2.4 Alterungs- und Korrosions-
beständigkeit

Ein wesentlicher Vorteil von Doppel-
fassaden ist der Schutz von im Fas-
sadenzwischenraum integrierten
Sonnen- und Wärmeschutzsyste-
men vor Regen, Schnee und Wind.
Dennoch treten auch hier äußere
Belastungen wie Temperaturwech-
sel, Sonneneinstrahlung und wech-
selnde Luftfeuchtigkeit auf, gegen
die alle Fassadenkomponenten

weitgehend unempfindlich sein soll-
ten, um eine lange Lebensdauer
und eine geringe Reparaturanfällig-
keit zu garantieren. [9] Diese witte-
rungsbedingten Schwankungen der
Holztemperatur und Holzfeuchte
können zu einem Auftreten von
Spannungen durch Quellen und
Schwinden des Holzes führen, was
bei der Auswahl des Materials und
der Konstruktion der Lamelle be-
rücksichtigt werden muß. [10] 

3.3 Gestalterische Aspekte

3.3.1 Färbung

Die Eigenfarbe unterschiedlicher
Holzarten ist ein gestalterisches
Merkmal, welches die Wahrneh-
mung und das psychische Wohlbe-
finden des Nutzers beeinflußt. Im
allgemeinen wird davon ausgegan-
gen, daß helle Farbtöne das Wohl-
befinden positiv beeinflussen, zu
grelle Farben jedoch die Konzentra-
tionsfähigkeit herabsetzen. (Tab. 2) 

Sollte die Oberflächenfarbe der La-
melle über die Eigenfarbe des Mate-
rials hinaus künstlich gesteuert wer-
den können, so ist auf eine gute
Farbaufnahmefähigkeit der verwen-
deten Holzart bzw. des Holzwerk-
stoffes zu achten.

3.3.2 Formgebung

Maßstab und Proportion von Fassa-
denkomponenten müssen sowohl
hinsichtlich der Einzelelemente, als
auch im Zusammenhang mit der
Gebäudehülle und dem gesamten
Baukörper gesehen werden. 

Die wesentlichen Größen sind La-

Farbe Temperaturwirkung ausgelöste psychische Stimmung

Blau kalt beruhigend
Grün sehr kalt bis neutral sehr beruhigend
Rot warm sehr aufreizend und beunruhigend
Orange sehr warm anregend
Gelb sehr warm anregend
Braun neutral anregend
Violett kalt aggressiv, beunruhigend, entmutigend

Tab. 2: Psychologische Wirkung von Farben [11]

mellenbreite, -höhe und -länge, wo-
bei sich auch der Lamellenquer-
schnitt in Abhängigkeit von Nei-
gungswinkel und Blickrichtung des
Betrachters sehr stark auf das vi-
suelle Erscheinungsbild auswirkt. 

Aufgrund des Lichteinfalls von 
außen ist zu beachten, daß die An-
sichtshöhe sehr stark von der Quer-
schnittsform bestimmt wird. Bei
gleicher Bauhöhe weist ein Lamelle
mit einem ellipsenförmigen Quer-
schnitt eine wesentlich schmalere
Außenkante auf als mit einem ka-
stenförmigen Profil.

3.3.3 Oberflächenstruktur

Die unterschiedliche Oberflächen-
struktur, die eng mit der Maserung,
Zellstruktur und den Eigenheiten
des Wachstums der einzelnen
Baumarten zusammenhängt, ent-
scheidet neben der Farbgebung
über das Erscheinungsbild des Hol-
zes. 

Um gute lichttechnische Eigenschaf-
ten mit einem hohen Reflexionsgrad
zu erhalten, sollte eine gleichmäßig
helle, feinporige Oberfläche mit ge-
ringem Wechsel zwischen hellen

und dunklen Streifen bevorzugt wer-
den.

3.4 Ökologische Aspekte

Hier sind vor allem die folgenden
Punkte relevant:

- Verfügbarkeit (Rohstoff)
- Primärenergieinhalt
- Verbindungstechnik (Leim-, 

Dübel-, Steckverbindungen) 
und Montage

Wie bereits erwähnt, bietet Holz als
nachwachsender Rohstoff den gro-
ßen Vorteil, mit einem relativ gerin-
gem Energieverbrauch gewonnen,
verarbeitet und eingesetzt werden
zu können, wodurch der Primärener-
giegehalt deutlich geringer ist als
beispielsweise bei Aluminium. [2] 

3.4.1 Verfügbarkeit

Ein nachhaltiges Handeln im Um-
gang mit natürlichen Baustoffen soll-
te sich an der Verfügbarkeit und
dem Primärenergieinhalt der jeweili-
gen Holzarten und Holzwerkstoffe
orientieren. Daher spielt bei der Be-
stimmung umweltrelevanter Kriterien
das Holzvorkommen eine große
Rolle. So kann die Nutzung einer
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heimischen Baumart trotz geringem
Energieaufwand für den Transport
durchaus problematisch sein, wenn
dadurch Bestand und die Artenviel-
falt ernsthaft bedroht würden. 

3.4.2 Primärenergieinhalt

Hierzu müssen folgenden Punkte
berücksichtigt werden:

- Gewinnung (Rohstoff)
- Transport (Rohstoff)
- Herstellung (Bauteil)
- Einbau (Bauteil)
- Lebensdauer (Bauteil)
- Entsorgung (Bauteil)
- Wiederverwendbarkeit 

Der Aufwand für Gewinnung, Trans-
port und Verarbeitung des Rohmate-
rials sowie der Energieaufwand für
Transport, Einbau und Recycling
nach dem Ablauf der Lebensdauer
von Fassadenkomponenten muß im
Gesamtzusammenhang von Le-
bensdauer, Wartungsaufwand und
Effizienz des jeweiligen Bauteils ge-
sehen werden. Hinweise auf den
Primärenergieinhalt verschiedener
Werkstoffe wurden bereits in Tab. 1
gegeben. [12] Beachtenswert ist da-
bei, daß auch innerhalb einer Werk-
stoffgruppe, wie beispielsweise
Holz, die unterschiedlichen Holzar-
ten zum Teil sehr unterschiedliche
Primärenergieinhalte haben. [13]

3.4.3 Montageaufwand / 
Verbindungstechnik

Die Verbindungstechnik bestimmt
nicht nur den Herstellungs- und
Montageaufwand, und damit die Ko-
sten eines bestimmten Systems,
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Merkmal Anforderung

Funktion Wärmeschutzeigenschaften hoher Wärmedurchgangswiderstand
geringer Fugendurchlaßgrad des Gesamtsystems

Sonnenschutzeigenschaften Erreichen von Vollverschattung der Fassade bei 
geringer Einschränkung der Durchsicht
geringe Strahlungsabsorption zur Vermeidung von 
Erwärmung der Lamellen, und damit des Scheiben-
zwischenraumes und von sekundärer Wärmeabgabe über
Strahlung in das Rauminnere

Lichttechnische Eigenschaften hohe Strahlungsreflexion der Lamellenoberfläche

Durchsicht geringe Bauhöhe in Relation zum Lamellenabstand
vertikale Verfahrbarkeit der Lamellen

Wartungsfreundlichkeit schmutzabweisende Oberflächen
einfache Reinigungsmöglichkeit

Konstruktion Spannweite der Lamellen Spannweiten zwischen 1,2 und 1,8 m
Höhe des Lamellensystems geringe Lamellenhöhe und damit Stapelhöhe
Dimensions- und Formstabilität geringe Veränderung der Form durch Witterungseinflüsse

und Alterung
Alterungs- und Witterungsbeständigkeit hohe Lebensdauer aller Komponenten
Montageaufwand geringer Aufwand für Ein- und Ausbau des Systems

Gestaltung Färbung helle, kontrastarme Farbgebung
Formgebung schlanke Querschnitte mit geringen Ansichtshöhen
Bauhöhe geringe Bauhöhe und Beachtung der erforderlichen 

Wärmedämmwirkung
Oberflächenstruktur gleichmäßig helle, kontrastarme und feinporige 

Oberfläche

Ökologie Verfügbarkeit hohe Verfügbarkeit des Materials mit geringem 
Transportaufwand

Primärenergieinhalt möglichst geringer Primärenergieinhalt unter Berück-
sichtigung der Lebensdauer, Entsorgung und Recycling

Brandschutz Baustoffklasse Rohdichte von 400 - 800 kg/m3 (Furniersperrholz) 
sowie Materialstärke von mind. 2 mm ermöglicht  
Zuordnung zur Baustoffklasse B2 (normal entflammbar)

Tab. 3: Überblick zum Anforderungsprofil für Komponenten zum Wärme- und Sonnenschutz von Zweite-Haut-Fassaden
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sondern auch den Aufwand für die
Reparatur und den Austausch von
schadhaften Teilen. Deshalb sollten
Verbindungen so konzipiert sein,
daß Montage, Wartung und Aus-
tausch reparaturbedürftiger Teile
einfach durchgeführt werden kön-
nen. Nach Ablauf der Lebenszeit
sollte zudem ein sortenreines 
Recycling ermöglicht werden.

3.5 Brandschutz

Aufgrund der Brennbarkeit von Ma-
terialien auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe wie Holz, Holz-
werkstoffe und Papier ist der Brand-
schutz in Doppelfassaden beson-
ders zu beachten. [14] 

Eine Zusammenfassung der we-
sentlichen Faktoren bei der Beurtei-
lung der unterschiedlichen Fassa-
dentypen und deren brandschutz-
technischen Eigenschaften, Gebäu-
deklassen, Gebäudenutzungen und
Brandschutzmaßnahmen findet sich
im Anhang. [15] 

Im folgenden soll deshalb nur die
Einzelkomponente betrachtet wer-
den, bei welcher der Baustoff die
brandschutztechnischen Eigen-
schaften des Gesamtsystems be-
stimmt. 

- Baustoffklassen

Aufgrund der Brennbarkeit von Holz
muß genauer untersucht werden, in-
wiefern Wärme- und Sonnenschutz-
systeme als nichttragende, unab-
hängig von der Primärkonstruktion
zu betrachtende Komponenten in
'Zweite-Haut-Fassaden' besondere
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Anforderungen erfüllen müssen. [16]

Sperrholz mit einer Schichtdicke von
2 mm und einer Rohdichte ≥ 400
kg/m3 wird nach DIN 4102, Teil 4
der Baustoffklasse B2 (normal ent-
flammbar) zugeordnet, was im Zu-
sammenhang mit der Lamellenent-
wicklung berücksichtigt werden
muß.

Dies gilt ebenfalls für Sperrholz mit
einer Rohdichte ≥ 200 kg/m3, aller-
dings erst ab einer Stärke von 5
mm. 

Eine Zuordnung zur Baustoffklasse
B 1 (schwerentflammbar) ist prüfzei-
chenpflichtig und kann unter Ver-
wendung von Feuerschutzsalzen bei
der Herstellung, oder nachträglich
durch Schutzanstriche erreicht wer-
den. [17]

Daher ist bei dem Einsatz von Bir-
kensperrholz mit einer anzunehmen-
den Rohdichte von 400 - 800 kg/m3

(Furniersperrholz) eine Materialstär-
ke von mind. 2 mm zu verwenden,
um eine Zuordnung zur Baustoff-
klasse B2 (normal entflammbar) zu
erreichen.

Die bestimmenden Merkmale und
Anforderungen zur  Entwicklung von
Wärme- und Sonnenschutzsyste-
men sind in Tab. 3 zusammengefaßt
worden. 

4. Untersuchung geeigneter 
Holzarten bzw. Holzwerk-
stoffe und deren 
Beschichtung

Im vorhergehenden Abschnitt wur-
den die wesentlichen Kriterien auf-
gezeigt, die bestimmend für die Ent-
wicklung von Komponenten zum
Wärme- und Sonnenschutz von
Fassaden sind.

Da einen wesentlichen Aspekt die-
ser Arbeit der Einsatz von Holz für
Wärme- und Sonnenschutzsysteme
darstellt, werden im folgenden Ab-
schnitt die Auswahlkriterien für die
zu verwendenden Holzarten aufge-
zeigt.

4.1 Auswahlkriterien [18]

4.1.1 Holzfarbe

Das Aussehen unterschiedlicher
Holzarten wird bestimmt durch den
Farbton sowie die sichtbaren Gefü-
gemerkmale. Bei Nadelhölzern wird
die Struktur durch die Früh- und
Spätholzverteilung, bei Laubhölzern
durch die Größe der Gefäßzellen
bestimmt. Aufgrund der im vorher-
gehenden Abschnitt erwähnten Kri-
terien ist eine möglichst helle Holz-
art zu bevorzugen.

4.1.2 Faserverlauf, Struktur, 
Aussehen

Zu auffälligen Strukturmerkmalen
gehören Wechseldrehwuchs, Rie-
gelwuchs und Markflecken. Wech-
seldrehwuchs findet sich häufig bei
tropischen Hölzern und besteht in
einer periodischen, meist im Ab-
stand von 0,5 bis 2 cm wechselnden

Neigung der Fasern zur Stamm-
achse. Dies führt je nach Lichteinfall
zu unterschiedlich hellen Streifen
und beeinträchtigt unter Umständen
die Möglichkeiten der Bearbeitung.

Riegelwuchs verursacht durch Unre-
gelmäßigkeiten des Faserverlaufes
eine auffällige wellige Texturierung
von Längsflächen bzw. eine
Hell/Dunkelzeichnung quer zur Fa-
ser. 

Markflecken sind länglich-schmale,
braune Flecken, die durch Wundrei-
zung entstehen. 

In lichttechnischer und gestalteri-
scher Hinsicht sind Hölzer mit mög-
lichst homogener Struktur und un-
auffälligem Faserverlauf zu bevorzu-
gen.

4.1.3 Rohdichte

Durch die Rohdichte und die Holz-
feuchtigkeit werden wesentliche Ei-
genschaften des Holzes und der
Holzwerkstoffe, wie z.B. die Festig-
keit, bestimmt, wobei Hölzer mit ei-
ner hohen Rohdichte zu bevorzugen
sind. Die Rohdichte (g/cm3) wird in
lufttrockenem Zustand, also bei ei-
ner Holzfeuchte von 10 bis 15% be-
stimmt. Beispielhafte Werte sind
0,43 - 0,47 g/cm3 für Fichte oder
1,05 - 1,18 g/cm3 für Ebenholz, je-
weils in lufttrockenem Zustand.

4.1.4 Differentielles Schwind-
maß (in % je 1% Holzfeuch-
teänderung)

Diese Angabe ermöglicht es, zu ei-
ner gegebenen Holzfeuchteände-
rung die Dimensionsänderung von
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Holz quer zur Faser abzuschätzen.
Es ist auf ein möglichst geringes
Schwindmaß zu achten.

4.1.5 Dimensions- und Form-
stabilität

Maßhaltigkeit und Stehvermögen
sind komplexe Größen, die sehr
stark von der Anisotropie von
Schwindung und Quellung, Abwei-
chung des Faserverlaufs, Angleich-
geschwindigkeit der Holzfeuchte,
Querschnittsabmessungen und Re-
aktionsgeschwindigkeit auf Klima-
wechsel abhängen. Neben den Ei-
genschaften des Holzes spielt die
Verarbeitung, beispielsweise zu
Holzwerkstoffen, eine entscheiden-
de Rolle. So zeichnet sich Sperrholz
durch große Festigkeit und Formbe-
ständigkeit aufgrund des schichtwei-
sen, gekreuzten Aufbaus seiner La-
gen aus. Der Rechenwert nach DIN
1052 für das Schwind- und Quell-
maß von Baufurniersperrholz liegt
beispielsweise bei 0,02% je % Holz-
feuchte unterhalb des Fasersätti-
gungsbereiches, während dieser
Wert bei etwa 0,2% für Birke und
Buche liegt. [19]

4.1.6 Sorptionsgeschwindigkeit

Die Sorptionsgeschwindigkeit (An-
gleichsgeschwindigkeit) ist bisher
wenig untersucht worden. Im allge-
meinen nimmt diese Größe mit ab-
nehmender Rohdichte zu. Um eine
geringe Sorptionsgeschwindigkeit zu
erhalten, sollte das Holz eine mög-
lichst hohe Rohdichte besitzen. 
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Holzart Douglasie Western 
Redcedar

Weymouth-
kiefer

Ahorn Birke Esche

Holzfarbe
Splint

gelblichweiß weiß hellgelblich-
weiß

Splint und Kern
kaum zu unter-
scheiden, gelb-
lichweiß, leicht
vergilbend, sei-
dig glänzend

Splint und Kern
nicht zu unter-
scheiden, gelb-
lichweiß bis röt-
lichgelb

weiß bis hell-
gelblich

Holzfarbe
Kern

rötlichbraun,
nachdunkelnd,
Spätholz dun-
kel

rotbraun, nach-
dunkelnd, Spät-
holz dunkler

hellrötlich-
braun, nach-
dunkelnd

s.o. s.o. hellgrau bis
oliv, häufig et-
was zonig ge-
dunkelt

Faserverlauf,
Struktur Aus-
sehen

schlicht bis 
dekorativ

schlicht bis 
dekorativ

schlicht häufig dekorati-
ver Riegel-
wuchs, Jahr-
ringgrenzen er-
kennbar, deko-
rativ

häufig welliger
Faserverlauf,
oft Mark-
flecken, Zu-
wachszonen
schwach mar-
kiert, schlicht
bis dekorativ

Jahresringe
sehr deutlich,
gelegentlich
Riegelwuchs,
dekorativ

Rohdichte
(g/cm3) r15

(lufttrocken)

0,51 - 0,58 0,36 - 0,39 0,40 - 0,43 0,61 - 0,66 0,65 - 0,73 0,68 - 0,76

Differentielles
Schwindmaß
radial (in % je
1% Holzfeuch-
teänderung)

0,15 - 0,19 0,07 - 0,09 0,08 - 0,11 0,10 - 0,20 0,18 - 0,24 0,17 - 0,21

Dimensions-
und Formsta-
bilität

gut sehr gut sehr gut mittel bis gut mittel mittel

Sorptionsge-
schwindigkeit
der Holzfeuch-
te

groß groß groß gering mittel gering bis mittel

Wärmeleitfä-
higkeit λ
(W/mK)

0,12 0,09 0,10 0,16-0,18 Wert für Birke
liegt nicht vor.
Rohdichte von
Birke mit Buche
vergleichbar, 
λ Buche = 0,16

0,15-0,17

Tab. 4: Überblick zu den unterschiedlichen Eigenschaften verschiedener Holzarten [18]
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4.1.7  Wärmeleitfähigkeit

Wie in Tab. 4 ersichtlich, schwankt
die Wärmeleitfähigkeit der ausge-
wählten Holzarten zwischen 0,09
und 0,18 W/mK.  Im Vergleich zu
anderen Werkstoffen, wie z.B. Alu-
minium (221 W/mK) oder Fenster-
glas (0,80 W/mK), verfügt Holz in
dieser Hinsicht über sehr günstige
Werkstoffeigenschaften, die dieses
Material als sehr geeignet für den
Einsatz für Wärmeschutzvorrichtun-
gen erscheinen lassen.

Zusammenfassend lassen sich fol-
gende Kriterien feststellen, die Höl-
zer erfüllen sollten, um zur Herstel-
lung von Wärme- und Sonnen-
schutzsystemen herangezogen zu
werden: 

- helle Holzfärbung
- schlichter Faserverlauf
- geringe bis mittlere 

Sorptionsgeschwindigkeit 
der Holzfeuchte

- gute Verfügbarkeit
- gute Bearbeitungsfähigkeit
- hohe Materialfestigkeit

4.2 Wahl geeigneter Holzarten

Eine Gegenüberstellung der vorher
genannten Auswahlkriterien mit den
in Tab. 4 dargestellten Eigenschaf-
ten verschiedener Holzarten führt
zur Vorauswahl von Ahorn und Birke
für die Herstellung von Wärme- und
Sonnenschutzlamellen.

Neben den reinen Materialeigen-
schaften ist ein wesentliches Kriteri-
um die Verfügbarkeit dieser Hölzer
als Sperrholzmaterial, da die Dimen-

sions- und Formstabilität ein aus-
schlaggebender Faktor im Hinblick
auf die Funktion und Lebensdauer
ist.  Dies ist vor allem darin begrün-
det, daß das Lamellensystem einen
geringen Fugendurchlaßgrad haben
sollte, was sich auf Dauer nur mit
formstabilen Lamellen erreichen
läßt. Hier erscheint Birkensperrholz
aufgrund seiner sehr guten Festig-
keitswerte besonders günstig, wes-
halb es auch bevorzugt im Segel-
flugzeugbau eingesetzt wird. Fur-
niersperrholz aus Ahorn ist in Stär-
ken ab 5 mm, Birkenfurniersperrholz
in Stärken ab 0,4 mm erhältlich.

5. Untersuchung der 
Reflexionseigenschaften 
unterschiedlicher Holz- und 
Aluminiumoberflächen

Wie bereits im vorhergehenden Ab-
schnitt dargestellt, hat das Refle-
xions- und Absorptionsverhalten un-
terschiedlicher Materialien Einfluß
auf das wärmetechnische Verhalten
von Fassadensystemen. Da neben
der Holzfarbe die Oberflächenbe-
handlung und Beschichtung  in
strahlungs- und funktionstechni-
scher Hinsicht eine wichtige Rolle
spielt, wurden Ahorn- und Birken-
sperrholzmuster mit verschiedenen
Lacken beschichtet, um Aussagen
zu den Reflexionseigenschaften der
unterschiedlichen Oberflächen zu
gewinnen. [20]  

Die Auswahl der Beschichtungsart
wurde von folgenden Anforderungen
bestimmt:

- dauerhafter Schutz vor 
UV-Einstrahlung 

- Schutz vor Verschmutzung 
durch Luftverunreinigungen 

- Schutz der Holzoberfläche vor 
Feuchtigkeit

- Herstellung einer möglichst 
einfach zu reinigenden 
Holzoberfläche

- Maximale Reflexion der Solar-
strahlung auf der Lamellen-
oberfläche

- Erhalt der gestalterischen 
Eigenschaften der Holzober-
fläche (Farbe, Struktur etc.)

Die unterschiedlichen Beschich-
tungsvarianten der gewählten Holz-
arten Ahorn (Probe Nr. 0 sowie 1 -
6) und Birke (Probe Nr. 00 sowie 7-
12) wurden hierzu in folgende Grup-
pen eingeteilt: 

A unbehandelt, Schliff mit 
Körnung 150

B DD-Klarlack, Seidenglanz, 
ohne UV-Schutzmittel

C DD-Klarlack, Seidenglanz, mit
UV-Schutzmittel

D DD-Klarlack, glänzend, ohne 
UV-Schutzmittel

E DD-Klarlack, glänzend, mit 
UV-Schutzmittel

F DD-Lack, glänzend, mit weißer 
Beize als Untergrund, ohne
UV-Schutzmittel

G DD-Lack, glänzend, mit weißer 
Beize als Untergrund ohne 
UV-Schutzmittel

Zum Vergleich wurden verschiedene
Beschichtungsvarianten eines her-
kömmlichen Aluminiumraffstores mit

folgenden Farbtönen untersucht:

- Hüppe ARS, Farbe 46, 
reinweiß (RAL 9010)

- Hüppe ARS, Farbe 18, 
grauweiß (RAL 9002)

- Hüppe ARS, Farbe 12, 
mattsilber (ohne RAL Nr.)

Als weitere Alternative wurde das
strahlungstechnische Verhalten von
Papier am Beispiel von Japanpapier
untersucht. Dies ermöglicht den Ver-
gleich mit den Werten für Holz und
Metall.

Außerdem sollte die Bedeutung der
Richtung des Faserverlaufs für das
Reflexionsverhalten ermittelt wer-
den, weshalb Holzproben mit paral-
lel zur Lichtrichtung verlaufender
Maserung die Beiziffer X/1, Proben
mit senkrecht zur Lichtrichtung ver-
laufender Maserung die Beiziffer X/5
erhielten.

5.1 Meßverfahren

Zugrunde gelegt wurden Holzmuster
im Format 40 x 80 mm. Dieses For-
mat wurde bestimmt durch das vor-
handene Meßfeld und die Haltevor-
richtung für unterschiedliche Meß-
proben mit einer Breite von 40 mm.
Nach der Untersuchung der Licht-
und Strahlungsreflexionseigenschaf-
ten der unbewitterten Holzproben
wurde eine künstliche Bewitterung
vorgenommen, um Aussagen hin-
sichtlich des Witterungseinflusses
auf das Reflexions- und Absorp-
tionsverhalten der unterschiedlichen
Holzoberflächen treffen zu können.
[21]  (Fig. 13, 15)  
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Die Messungen erfolgten unter ei-
nem Einfallswinkel von 8°, das ver-
wendete Meßgerät war ein Spektro-
meter mit Ulbricht-Kugel-Einsatz.
(Fig. 14) Der relevante Wellenlän-
genbereich zur Messung der Licht-
reflexion lag im Bereich von 380 bis
750 nm. Der relevante Wellenlän-
genbereich zur Messung der solaren
Strahlungsreflexion lag im Bereich
von 300 bis 2500 nm. Für die Meß-
toleranz der Meßeinrichtung wurden
+/- 1% angenommen.

5.2 Darstellung der Ergebnisse

5.2.1 Lichtreflexion (380-750 nm)

- Ahornfurnierholz

Hier ergab sich als niedrigster Wert
für die Lichtreflexion 57,3% bei Pro-
be 1/1 mit Beschichtung aus Klar-
lack Seidenglanz ohne UV-Schutz-
mittel. (Tab. 5, 6, 7) 

Der höchste Lichtreflexionsgrad
wurde bei Probe 5/1 festgestellt
(71,5%), die mit Lackbeize weiß vor-
behandelt und anschließend mit
Klarlack glänzend beschichtet wor-
den war. 

Die Untersuchung der Auswirkung
des Faserverlaufs in Relation zur
Einstrahlrichtung ergab, daß der
Lichtreflexionsgrad bei senkrecht
zum Faserverlauf einfallendem Licht
tendenziell etwas höher lag als bei
parallel einfallendem Licht. Bei
Ahornholz beträgt die Differenz ca. 3
bis 7%, bei Birkenholz ca. 2 bis 5%.

Diese Beobachtung gilt nur für farb-
los beschichtetes Material. Bei den
Proben mit weißer Lackbeize sind

die Unterschiede so gering, daß
hierzu keine Aussagen getroffen
werden können.

Ein weiteres Ergebnis ist, daß die
unbehandelten Holzoberflächen, so-
wohl bei Ahornholz als auch bei Bir-
kenholz, generell einen höheren Re-
flexionsgrad aufweisen als mit sei-
denmattem DD-Lack beschichtete
Holzoberflächen. 
Die Werte für die Strahlungsrefle-
xion bei unbehandelten Holzoberflä-
chen lediglich von den Holzmustern
übertroffen, die mit Lackbeize weiß
grundiert worden waren, bevor DD-
Lack glänzend aufgetragen wurde.

Im Bereich des Tageslichtspektrums
wirkt sich die Verwendung des UV-
Schutzmittels ohne vorherige Bewit-
terung nur geringfügig auf den Ta-
geslichtreflexionsgrad aus. Tenden-
ziell wird der Reflexionsgrad um bis
zu 3% verbessert, lediglich beim
Einsatz von Lackbeize weiß wird die
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Lichtreflexion um ca. 2% ver-
schlechtert.

Die künstliche Bewitterung bewirkte
eine deutliche Braunfärbung der ex-
ponierten Holzoberflächen, wie in
Fig. 15 zu erkennen ist.

Zudem zeigt sich ein klarer Rück-
gang des Tageslichtreflexionsanteils
von 66% auf 41% bei unbehandel-
tem Ahornholz (Probe 0/1). (Tab. 5,
7) 

Dieser Unterschied fällt bei den Pro-
ben deutlich geringer aus, die mit
UV-Schutzmittel beschichtet worden
waren. So ist bei Probe 4/1 ein
Rückgang der Tageslichtreflexion
von 71,5% auf 57,2% festzustellen.

- Birkenfurnierholz

Hier sind ähnliche Werte für die
Strahlungsreflexionseigenschaften
gemessen worden, wie dies bei
Ahornfurnierholz der Falls war. (Tab.
8, 10, 11) Der niedrigste Wert für die

Lichtreflexion findet sich bei Probe
7/1 mit 54,6%, als höchster Wert
66,6% bei Probe 12/5. Damit ist der
Tageslichtreflexionsgrad, abhängig
von der Beschichtungsart, etwa 2 -
8% niedriger als bei Ahorn.

Nach erfolgter Bewitterung zeigte
sich, daß die Verwendung eines UV-
Schutzmittels einen deutlich gerin-
geren Rückgang des Tageslichtre-
flexionsgrades mit sich bringt. Wäh-
rend dieser Reflexionsgrad bei Pro-
be 1/1 mit Klarlackbeschichtung von
ca. 57% auf ca. 33% verringert wur-
de, fällt dieser Wert bei Probe 2/1
mit Klarlackbeschichtung und UV-
Schutz von ca. 61% auf lediglich
46%.

Eine Gegenüberstellung der Meß-
werte für die Strahlungsreflexion der
unbewitterten Holzmuster mit wei-
ßem, transluzentem Japanpapier
(Lichtreflexionsgrad 55,9%) oder
mattsilber beschichtetem Aluminium

Fig. 13: UV-Bestrahlungslampen der 
Bewitterungskammer [21]

Fig. 14: Spektrometer mit Ulbricht Kugel
[21]

Fig. 15: Verfärbung der Holzproben auf-
grund der Schnellbewitterung.
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(Lichtreflexionsgrad 50,4%) zeigt,
daß die Holzoberflächen mit Lichtre-
flexionsgraden von 54,6% bis 71,5%
vergleichbar gute bis sehr gute Ei-
genschaften besitzen.

Nach der Bewitterung wurden für
den Tageslichtreflexionsgrad Werte
von ca. 52% bei Birke (Probe 10/1,
Klarlack glänzend mit UV-Schutz)
bzw. 47% bei Ahorn (Probe 4/1 Klar-
lack glänzend mit UV-Schutz) ge-
messen. 

Dies bedeutet, daß für Birkensperr-
holz nach erfolgter Bewitterung noch
Reflexionswerte für das Tageslicht-
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spektrum gemessen wurden, die in
tageslichttechnischer Hinsicht mit 
einem Standard-Alu-Jalousettensy-
stem mit grau-weißer Farbbeschich-
tung (RAL 9002) verglichen werden
können (Tageslichtreflexionsgrad
50,4%). 

Wie in Tab. 9 ersichtlich, ist die
Meßprobe mit dem höchsten Licht-
reflexionsgrad die Aluminiumlamelle
mit reinweißer Farbbeschichtung
(RAL 9010), bei welcher ein Lichtre-
flexionsgrad von 84,4% gemessen
wurde.

5.2.2 Strahlungsreflexion 
(300-2500 nm)

Ahornfurnierholz

Als niedrigster Wert für die Strah-
lungreflexion ergab sich 61,3% für
Probe 1/1, als höchster Wert 69,3%
für Proben 5/1 und 0/5. (Tab. 7, 8, 9)
Diese Tendenz deckt sich weitge-
hend mit den Werten des Tages-
lichtreflexionsgrades. Auch hier wur-
de der niedrigste Wert bei Probe Nr.
1/1, der höchste Wert bei Probe Nr.
5/1 gemessen.

Der Strahlungsreflexionsgrad von
Ahorn, abhängig von der Beschich-
tungsart, ist generell etwa 2 - 5 %
höher als bei Birke.

Die Untersuchung der Auswirkung
des Faserverlaufs in Relation zur
Einstrahlrichtung ergab, daß der
Strahlungsreflexionsgrad bei senk-
recht zum Faserverlauf einfallender
Strahlung tendenziell für beide Holz-
arten etwas höher ist. Bei Ahorn er-
gibt sich eine Bandbreite von ca. 2 -
4%, bei Birke von etwa 3 - 4%. 

Probe Nr.
Ahorn

Behandlung Gruppe Faserrichtung Licht-
reflexion  
(Probe 
unbewittert)

Strahlungs-
reflexion
(Probe 
unbewittert)

Licht-
reflexion  
(Probe 
bewittert)

Strahlungs-
reflexion
(Probe 
bewittert)

0/1 Schliff mit Körnung 150 A parallel 66,0% 67,6% 40,7% 57,7%
0/5 Schliff mit Körnung 150 A senkrecht 68,7% 69,3%
1/1 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B parallel 57,3% 61,3% 33,2% 53,8%
1/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B senkrecht 64,7% 65,2%
2/1 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C parallel 60,6% 62,6% 46,4% 59,3%
2/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C senkrecht 66,7% 66,6%
3/1 Beschichtung mit Klarlack glänzend ohne UV-Schutz D parallel 61,9% 63,6% 34,1% 54,3%
3/5 Beschichtung mit Klarlack glänzend ohne UV-Schutz D senkrecht 65,1% 64,9%
4/1 Beschichtung mit Klarlack glänzend mit UV-Schutz, 5% E parallel 61,6% 63,5% 46,9% 59,2%
4/5 Beschichtung mit Klarlack glänzend mit UV-Schutz, 5% E senkrecht 65,3% 66,1%
5/1 Besch. m. Klarlack gl. o. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) F parallel 71,5% 69,3% 57,2% 64,1%
5/5 Besch. m. Klarlack gl. o. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) F senkrecht 69,1% 68,0%
6/1 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) G parallel 68,4% 68,0% 54,8% 63,1%
6/5 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) G senkrecht 67,6% 67,5%

Tab. 5: Ergebnisse der strahlungstechnischen Untersuchung von Ahornfurnierholz, 5 mm
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Tab. 6: Ahornfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion 
in Prozent in Abhängigkeit von der Strahlungsrichtung

Lichtreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

0/1 0/5 1/1 1/5 2/1 2/5 3/1 3/5 4/1 4/5 5/1 5/5 6/1 6/5
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0
0/1 1/1 2/1 3/1 4/1 5/1 6/1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0

Lichtreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Lichtreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Tab. 7: Ahornfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion 
in Prozent in unbewittertem und bewittertem Zustand
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Probe Nr. Material Behandlung Lichtreflexion Strahlungsreflexion

FB 12 Aluminium, FB 12 lackiert, Farbton mattsilber (ohne RAL Nr.) 50,4% 49,3%
FB 18 Aluminium, FB 18 lackiert, Farbton grauweiß (RAL 9002) 69,5% 59,4%
FB 46 Aluminium, FB 46 lackiert, Farbton reinweiß (RAL 9010) 84,4% 74,0%

--- Papier gewässert, Spannlack dreilagig 55,9% 53,5%

Tab. 9: Ergebnisse der strahlungstechnischen Untersuchung von verschiedenen Aluminiumbeschichtungen sowie Papier

Probe Nr.
Birke

Behandlung Gruppe Faserrichtung Licht-
reflexion  
(Probe 
unbewittert)

Strahlungs-
reflexion
(Probe 
unbewittert)

Licht-
reflexion  
(Probe 
bewittert)

Strahlungs-
reflexion
(Probe 
bewittert)

00/1 Schliff mit Körnung 150 A parallel 57,9% 62,6% 43,4% 57,6%
00/5 Schliff mit Körnung 150 A senkrecht 60,4% 65,8%
7/1 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B parallel 54,6% 59,2% 36,4% 53,7%
7/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz ohne UV-Schutz B senkrecht 57,0% 62,2%
8/1 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C parallel 55,0% 59,7% 48,5% 58,7%
8/5 Beschichtung mit Klarlack Seidenglanz mit UV-Schutz, 5% C senkrecht 58,8% 62,4%
9/1 Beschichtung mit Klarlack glänzend ohne UV-Schutz D parallel 59,0% 60,6% 38,6% 53,8%
9/5 Beschichtung mit Klarlack glänzend ohne UV-Schutz D senkrecht 63,8% 64,6%
10/1 Beschichtung mit Klarlack glänzend mit UV-Schutz, 5% E parallel 59,9% 61,3% 51,8% 60,2%
10/5 Beschichtung mit Klarlack glänzend mit UV-Schutz, 5% E senkrecht 63,4% 64,6%
11/1 Besch. m. Klarlack gl. o. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) F parallel 63,5% 64,5% 48,0% 57,8%
11/5 Besch. m. Klarlack gl. o. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) F senkrecht 63,2% 64,3%
12/1 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) G parallel 66,1% 65,8% 62,7% 64,8%
12/5 Besch. m. Klarlack gl. m. UV-Schutz (m. Lackbeize weiß) G senkrecht 66,6% 66,6%

Tab. 8: Ergebnisse der strahlungstechnischen Untersuchung von Birkenfurnierholz, 2 mm
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Tab. 10: Birkenfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion 
in Prozent in Abhängigkeit von der Strahlungsrichtung

Lichtreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

00/1 00/5 7/1 7/5 8/1 8/5 9/1 9/5 10/1 10/5 11/1 11/5 12/1 12/5
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0
00/1 7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0

Lichtreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe unbewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Lichtreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall parallel zur Maserung

Strahlungreflexion, Probe bewittert, Lichteinfall senkrecht zur Maserung

Tab. 11: Birkenfurnierholz: Vergleich von Licht- und Strahlungsreflexion 
in Prozent in unbewittertem und bewittertem Zustand
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Damit sind die Unterschiede im Wel-
lenlängenbereich des sichtbaren
Lichts etwas ausgeprägter als für
das Strahlungsspektrum im gesam-
ten Wellenlängenbereich von 300
bis 2500 nm. Auch hier gilt für die
Proben mit weißer Lackbeize, daß
die Unterschiede der Meßwerte be-
züglich des Verlaufs der Maserung
zu gering sind, als daß taugliche
Aussagen getroffen werden könn-
ten.

Die Werte nach erfolgter künstlicher
Bewitterung zeigten, daß im Wellen-
längenbereich von 300-2500 nm der
Rückgang des Strahlungsreflexions-
grades deutlich geringer ist als im
sichtbaren Tageslichtspektrum.
(Tab. 5,  6, 7) 

So ist bei Probe 2/1 lediglich ein
Rückgang von ca. 63% auf 59%
festzustellen, während dieser Rück-
gang im Tageslichtbereich von ca.
61% auf ca. 46% betragen hatte.

Birkensperrholz

Im Vergleich zu Ahornholz gelten
ähnliche Werte, da als niedrigster
Wert für die Strahlungsreflexion
59,2% bei Probe 7/1 und als höch-
ster Wert 66,6% für Probe 12/5 ge-
messen wurden. (Tab. 8,10,11) 

Die Untersuchung des Reflexions-
grades im gesamten Strahlungs-
spektrum zeigte, daß sich die Ver-
wendung des UV-Schutzmittels vor
der künstlichen Bewitterung noch
geringer auswirkt, als dies bei der
Lichtreflexion der Fall war.  Tenden-
ziell wird dabei der Reflexionsgrad
bei Ahorn und Birke geringfügig um

bis zu 2% verbessert.

Verglichen mit weißem Papier
(Strahlungreflexionsgrad 53,5%)
oder mattsilber beschichtetem Alu-
minium (Strahlungsreflexionsgrad
49,3%), liegen alle Werte jedoch in
einem sehr günstigen Bereich, und
können durchaus mit dem Strah-
lungsreflexionsgrad eines Standard-
Alu-Jalousettensystems mit grau-
weißer Farbbeschichtung (RAL
9002), welches einen Strahlungsre-
flexionsgrad von ca 59,4% besitzt,
verglichen werden.

Nach der Bewitterung werden Werte
für den Strahlungsreflexionsgrad
von ca. 60% für Birkenholz (Probe
10/1, Klarlack glänzend mit UV-
Schutz) bzw. 59% für Ahornholz
(Probe 4/1 Klarlack glänzend mit
UV-Schutz) gemessen. Dies bedeu-
tet, daß Birkensperrholz auch nach
der Bewitterung noch Reflexionsei-
genschaften  im Strahlungsbereich
von 300-2500 nm aufweist, die mit
einem Standard-Alu-Jalousettensy-
stem mit mattsilberner oder grau-
weißer Farbbeschichtung verglichen
werden können.  (Tab. 9)

Das Material mit dem höchsten
Strahlungreflexionsgrad im Ver-
gleich ist die Aluminiumlamelle mit
reinweißer Farbbeschichtung (RAL
9010), bei welcher ein Reflexions-
grad von 74,0% gemessen wurde.

Tab. 12: Lichtreflexion und Strahlungsreflexion von Aluminium 
(FB 12, 18, 46) und Papier in Prozent

Lichtreflexion

Strahlungreflexion

FB 12 FB 18 FB 46 Papier
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0
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Fig. 32: Querschnitt Ahornsperrholzlamelle (o. Maßstab)
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6.6 Zusammenfassung

Eine Bewertung der drei Alternati-
ven zeigt, daß in gestalterischer Hin-
sicht die papierbespannte Lamelle
sehr große Vorzüge besitzt, die aber
erst nach der Lösung der funktiona-
len Mängel, wie geringe mechani-
sche Festigkeit und Probleme hin-
sichtlich des  Brandschutzes, zum
Tragen kommen können. 

Die verbleibenden beiden Systeme
aus Ahorn- bzw. Birkensperrholz ha-
ben in funktionaler Hinsicht große
Vorteile gegenüber der papierbe-
spannten Lamelle, unterscheiden
sich jedoch im Erscheinungsbild
deutlich. Hierbei wird die Birken-
sperrholzlamelle für die weitere Un-
tersuchung ausgewählt, da diese in
lichttechnischer und gestalterischer
Hinsicht Vorzüge besitzt, und zu-
gleich aufgrund des geringeren Ei-
gengewichts einen geringeren 

Materialverbrauch und konstruktiven
Aufwand für Antriebssystem und
Unterkonstruktion erwarten läßt.

7. Potentialabschätzung zum 
Einsatz von Holzlamellen-
systemen zur Verbesserung 
des Wärmeschutzes von 
Zweite-Haut-Fassaden

In dem folgenden Arbeitsschritt wur-
de mittels einer rechnerischen Po-
tentialeinschätzung bestimmt, inwie-
fern die gewählten Systeme tatsäch-
lich in der Lage sind, den Energie-
verbrauch von Gebäuden mit Zwei-
te-Haut-Fassaden zu reduzieren.

Wie bereits dargelegt wurde, macht
bei durchschnittlichen Verwaltungs-
gebäuden der Heiz- und Kühlener-
gieverbrauch etwa 75-80% des Ge-
samtenergieverbrauchs aus; nur et-
wa 20 - 25% entfallen auf den Ener-
giebedarf für Kunstlicht und andere
Verbrauchsarten, wie Kommunika-
tionstechnik, Fahrstühle etc. [25]

Aufgrund des hohen Anteils des
Heizenergiebedarfs am Gesamten-
ergieverbrauch wurde untersucht,
welche Auswirkung der Einsatz un-
terschiedlicher Lamellensysteme auf
den Wärmedurchgangskoeffizienten
(k-Wert) einer Zweite-Haut-Fassade
hat. Bei der Berechnung wurde da-
von ausgegangen, daß mittels der
Lamellenkonstruktion eine nahezu
luftdicht abschließende Wand er-
zeugt werden kann. [26]

7.1 Beschreibung der 
untersuchten Fassaden-
varianten

Grundlage der Untersuchung war ei-
ne Zweite-Haut-Fassade mit einer
Größe von B = 3,6 m, H = 2,7 m und
einem Fassadenzwischenraum von
60 cm.  (Fig. 31) Diese Dimensionen
orientieren sich einerseits an den im
Verwaltungsbau üblichen Größen,
andererseits an der am Lehrstuhl
vorhandenen Testeinrichtung zur
Durchführung von thermischen Ver-
suchen in realer Größe.

In bezug auf die innere Fassaden-
ebene wurden zwei Alternativen be-
trachtet, die sich im Bereich der Brü-
stung unterscheiden:

Fig. 31: Zweite-Haut-Fassade mit Wärme- und Sonnenschutzlamellen

Querschnitt Ansicht

Fig. 33: Querschnitt Birkensperrholzlamelle (o. Maßstab)

Fig. 34: Querschnitt handelsübliche Aluminiumlamelle (o.  Maßstab) [27]

Lamellenaufbau: Ahornsperrholz 5 mm
Zwischenraum 15 mm
Ahornsperrholz 5 mm

Größe (B x H): 250 x 25 mm

Lamellenaufbau: Birkensperrholz 1,5 mm
Zwischenraum 8-27 mm
Birkensperrholz 1,5 mm

Größe (B x H): 250 x 30 mm

Lamellenaufbau: Aluminiumblech 0,8 mm
Zwischenraum 15 - 53 mm
Aluminiumblech 0,8 mm

Größe (B x H): 250 x 55 mm
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A: Zweite-Haut-Fassade mit 
vollverglaster, innerer 
Fassadenebene 

B: Zweite-Haut-Fassade mit 
Brüstung (1/3 der Fläche) 
und Teilverglasung (2/3) der 
inneren Fassadenebene 

Dies dient der Vergleichsmöglichkeit
der Auswirkung verschiedener Ver-
glasungsanteile auf den Energiever-
brauch allgemein, läßt aber zugleich
Rückschlüsse auf die Wirkung von
Wärme- und Sonnenschutzsyste-
men auf Fassaden mit unterschiedli-
chem Verglasungsanteil zu.

In bezug auf das Wärme- und Son-
nenschutzsystem wurde ein han-
delsübliches Produkt (Fig. 34)  zwei
Alternativen gegenübergestellt, wel-
che aus den vorhergehenden Über-
legungen heraus entwickelt wurden. 

Bei der ersten Alternative handelt es
sich um Ahornsperrholzlamellen mit
einem kastenförmigen Querschnitt
(Fig. 32), deren Längskanten so pro-
filiert sind, daß sich die Stöße in ge-
schlossenem Zustand überlappen.

Bei der zweiten Alternative handelt
es sich um Birkensperrholzlamellen
mit einem ellipsenförmigen Quer-
schnitt, die zur Ausbildung einer ge-
schlossenen Fassadenebene je-
weils um ca. 1 cm überlappen, wo-
durch ein relativ dichter Stoß herge-
stellt wird. (Fig. 33)

Bei allen drei Alternativen wird von
derselben Lamellenbreite von 25 cm
ausgegangen.
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Typ Material Konstruktiver Aufbau /  Schichtenfolge

1 Aluminium Jalousette (Raffstore), handelsüblich

2 Ahorn Sperrholz (5 mm) - Luft (15 mm) - Sperrholz (5 mm)

3 Ahorn Sperrholz (5 mm) - WD (15 mm, λ= 0,04 W/mK) - Sperrholz (5 mm)

4 Birke Sperrholz (1,5 mm) - Luft (durchschnittlich 20 mm) - Sperrholz (1,5 mm)

5 Birke Sperrholz (1,5 mm) - WD (durchschnittlich 20 mm, λ= 0,04 W/mK) - Sperrholz (1,5 mm)

6 Aluminium Aluminium (0,8 mm) - Luft (durchschnittlich 48 mm) - Aluminium (0,8 mm)

7 Aluminium Aluminium (0,8 mm) - WD (durchschn. 48 mm, λ= 0,04 W/mK) - Aluminium (0,8 mm)

Tab. 15: Konstruktiver Aufbau der alternativen Lamellensysteme

Typ Material k-Wert der
Fassade
(W/m2K)

Verbesse-
rung gegen-
über Typ A-1

A - 1 ohne Wärmeschutz 1,33 -

A - 2 Ahorn (WD) 0,76 ca. 43%

A - 3 Ahorn 0,88 ca. 34%

A - 4 Birke (WD) 0,72 ca. 46%

A - 5 Birke 0,93 ca. 30%

A - 6 Aluminium (WD) 0,65 ca. 51%

A - 7 Aluminium 0,95 ca. 29%

Tab. 16: Ergebnisse der k-Wert-Berechnung Alternative A: 
Vollverglasung der inneren Fassadenebene

Tab. 17: Ergebnisse der k-Wert-Berechnung Alternative B: 
Innenfassade mit Brüstung (1/3 der Fläche) und 
Teilverglasung (2/3)

Typ Material k-Wert der
Fassade
(W/m2K)

Verbesse-
rung gegen-
über Typ B-1

B - 1 ohne Wärmeschutz 0,97 -

B - 2 Ahorn (WD) 0,58 ca. 40%

B - 3 Ahorn 0,66 ca. 32%

B - 4 Birke (WD) 0,55 ca.43%

B - 5 Birke 0,70 ca. 28%

B - 6 Aluminium (WD) 0,50 ca. 48%

B - 7 Aluminium 0,71 ca 27%
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Wie in Tab. 15 dargestellt ist, wer-
den die Lamellen jeweils alternativ
ohne und mit Wärmedämmung im
Lamellenhohlraum berücksichtigt,
um eine Abschätzung der Wirkung
der Wärmedämmung im Lamellen-
hohlraum zu erhalten.

Die Fassade von Alternative A ist
folgendermaßen aufgebaut (von in-
nen nach außen):

- innere Fassadenebene:
Verglasung, h = 2,7 m, 
Holzrahmen-Glaskonstruktion, 
k = 1,4 W/m2K

- Luftschicht, d = 45 cm [28]
- Lamellenquerschnitt gemäß 

Fig. 32, 33, 34
- Luftschicht, d = 12 cm
- Festverglasung mit Lüftungs-

öffnung oben und unten von 
jeweils 15 cm

Die Fassade von Alternative B ist
folgendermaßen aufgebaut (von in-
nen nach außen):

- innere Fassadenebene:
- Brüstung, h = 0,9 m, 

wärmegedämmte Paneel-
konstruktion, k = 0,25 W/m2K

- Verglasung, h = 1,8 m, 
Holzrahmen-Glaskonstruk-
tion, k = 1,4 W/m2K

- Luftschicht, d = 45 cm
- Lamellenquerschnitt gemäß 

Fig. 32, 33, 34
- Luftschicht, d = 12 cm
- Festverglasung mit Lüftungs-

öffnung oben und unten von 
jeweils 15 cm
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Tab. 18: Vergleichende Darstellung des Wärmedurchgangskoeffizienten der alternativen Fassadensysteme in Abhängigkeit von 
der Lamellenausführung

ohne
Wärmeschutz

Ahorn (WD) Ahorn Birke (WD) Birke Aluminium
(WD)

Aluminium
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

0
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Zweite-Haut-Fassade mit  innerer Fassadenebene mit Vollverglasung

Zweite-Haut-Fassade mit innerer Fassadenebene mit Brüstungsanteil (1/3 der Fläche)
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7.2 k-Wert Berechnung der 
verschiedenen Fassaden-
varianten

Die k-Wert Berechnungen der alter-
nativen Fassadensysteme basieren
auf den in der DIN 4108 angegebe-
nen Rechenwerten für die Wärme-
leitfähigkeitszahlen bzw. Wärme-
durchlaßwiderstände der einzelnen
Schichten. Als Referenzsystem zur
Ermittlung des k-Wertes des gesam-
ten Fassadensystems dient Typ 1,
bei dem eine handelsübliche Alumi-
niumjalousette angenommen wurde.
Bei diesem System wurde davon
ausgegangen, daß aufgrund der
Luftdurchlässigkeit des Jalousetten-
systems kein geschlossener Luft-
raum zwischen innerer Fassaden-
ebene und Sonnenschutzebene ge-
bildet werden kann, weshalb die
Wärmeschutzfunktion im Rahmen
der Vergleichsrechnungen vernach-
lässigt wurde.

Die Berechnungen [29] ergaben die
in Tab. 16 (Alternative A) und Tab.
17 (Alternative B) dargestellten Er-
gebnisse, die in grafischer Form in
Tab. 18 gegenübergestellt sind.

7.3 Interpretation der 
Ergebnisse

- Unabhängig vom Verglasungsan-
teil der inneren Fassadenebene
weisen alle untersuchten Varian-
ten des Sonnen-/Wärmeschutz-
systems eine signifikante Verbes-
serung des Wärmeschutzes auf.

- Der k-Wert konnte beim Einsatz
der Birkensperrholzlamellen mit
einer Gesamthöhe von 30 mm

bei der Verwendung einer Kern-
dämmung (Typ A - 4) um 46%
gegenüber dem k-Wert einer
Fassade mit nicht verschließba-
ren Lamellen reduziert werden.

- Bei der Verwendung einer han-
delsüblichen Aluminiumlamelle
mit einer Gesamthöhe von 55
mm wird bei der Verwendung von
Wärmedämmung (Typ A - 6) ein
k-Wert von 0,65 W/m2K erreicht,
was einer Verbesserung um 51%
des ursprünglichen Wertes ent-
spricht.

Hierbei ist jedoch zu bemerken,
daß die signifikante Verbesse-
rung im Vergleich zur Holz-La-
melle eindeutig auf die höhere
Schichtstärke der Wärmedäm-
mung zurückzuführen ist, da bei
gleichem Querschnitt die Holzla-
melle aufgrund der geringeren
Wärmeleitfähigkeit des Materials
Vorteile hinsichtlich der Wärme-
dämmwirkung hat. 

Dies zeigt sich bei der Betrach-
tung der ungedämmten Lamel-
lenalternativen, wobei die Birken-
sperrholzlamelle trotz geringerer
Bauhöhe einen besseren k-Wert
erzielt, als die Aluminiumlamelle
(Varianten A-5, A-7, B-5, B-7).

- Wie zu erwarten, liegt der k-Wert
einer Fassade mit geringerem
Verglasungsanteil der inneren
Fassadenebene niedriger als bei
einer Fassade mit Vollvergla-
sung. Dennoch lassen sich auch
hier signifikante k-Wert-Verbes-
serungen erzielen. 

8. Potentialabschätzung zu dem
Einsatz von Holz-Lamellen-
systemen für den sommer-
lichen Wärmeschutz von 
Zweite-Haut-Fassaden

8.1 Klimatische Rahmen-
bedingungen

Der Kühlenergiebedarf von Verwal-
tungsgebäuden wird neben internen
Kühllasten vor allem durch die im
Jahresverlauf wechselnden Witte-
rungsbedingungen wie Außenluft-
temperatur und Strahlungsintensität
bestimmt. 

Die durchschnittliche Außenlufttem-
peratur steigt im Jahresverlauf konti-
nuierlich von Januar bis Juli an, und
fällt danach kontinuierlich bis De-
zember wieder ab. (Fig. 35) 

Das Maximum für den monatlichen
Mittelwert der Globalstrahlung auf
südorientierte, vertikale Flächen
liegt im Gegensatz zum Wert der
mittlere Außenlufttemperatur nicht
im Juli, sondern mit  ca. 3,2
kWh/m2d im September. (Fig. 36)
Für die anderen Monate des Som-
merhalbjahres von März bis ein-
schließlich Oktober liegen die Werte
für die mittlere, monatliche Global-
strahlung mit etwa 2,7 kWh/m2d
deutlich niedriger.

Aufgrund der hohen mittleren 
Außenlufttemperaturen von Juni bis
September und einer relativ hohen
Solarstrahlung von Juli bis Septem-
ber muß vor allem während dieser
Zeit auf eine optimale Funktion der
Sonnenschutzeinrichtung geachtet
werden. 
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Diese Verbesserungen liegen im
Vergleich zur Variante mit Voll-
verglasung (Typ A) ähnlich gut.
Auch hier stellt die Birkenholzla-
melle mit integrierter Wärmedäm-
mung (B - 4) die in wärmedämm-
technischer Hinsicht effizienteste
Lösung dar. 

- Die Wirksamkeit von Wärmedäm-
mung als Füllmaterial im Lamel-
lenhohlraum konnte in allen drei
Fällen nachgewiesen werden.
Sowohl bei der Fassade mit einer
Vollverglasung der inneren Fas-
sadenebene als auch bei einem
Verglasungsanteil von 2/3 für die
innere Fassadenebene, bewirkt
der Einsatz von Wärmedämmung
eine deutliche Verbesserung des
Wärmedurchgangswiderstands
des Gesamtsystems. 

Bei der sehr flachen Ahornlamel-
le (A - 2, A - 3) beträgt der Unter-
schied zwischen der Lamelle mit
gefülltem gegenüber ungefülltem
Hohlraum etwa 10%, bei der Bir-
kensperrholzlamelle (A - 4, A - 5)
beträgt die Verbesserung durch
einen mit Wärmedämmung aus-
gefüllten Lamellenhohlraum etwa
15%. Die Aluminiumlamelle mit
der höchsten Schichtstärke zeigt
eine Verbesserung des k-Wertes
von etwa 22%.
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Die Wirksamkeit eines Sonnen-
schutzsystems wird hierbei vorran-
gig bestimmt durch den Transmis-
sionsgrad für solare Strahlung, der
angibt, welcher Anteil der Global-
strahlung in den Raum gelangt. Ein
weiterer Faktor ist der Absorptions-
grad für die Solarstrahlung, der ein
Indiz dafür ist, wie stark sich ein
Sonnenschutzsystem unter Strah-
lungseinwirkung aufwärmt, und die-
se Wärme an den umgebenden
Raum abgibt.

8.2 Untersuchung der 
Strahlungstransmission 
durch das Holz-Lamellen-
system in Abhängigkeit vom 
Sonnenstand

Der Transmissionsgrad von Son-
nenschutzsystemen läßt sich mittels
eines Strahlverfolgungsprogramms
unter Berücksichtigung der Lamel-
lengeometrie und der Oberflächen-
eigenschaften berechnen. [32] Ne-
ben der Strahlungstransmission wird
hierbei auch der Anteil der absor-
bierten sowie der nach außen reflek-
tierten Solarstrahlung berechnet.

Ein wichtiger Teilaspekt hinsichtlich
der Wirksamkeit von nachführbaren,
also winkelselektiven Sonnen-
schutzsystemen, ist die Regelungs-
strategie des Lamellensystems.

Es ist das Ziel, einerseits vor direk-
ter Solarstrahlung zu schützen, an-
dererseits die Durchsicht und die
Nutzung des Tageslichtes möglichst
wenig zu beeinträchtigen.

8.2.1 Regelungsstrategie des 
Lamellensystems 

Das Lamellensystem wird dem je-
weiligen Sonnenstand axial in der
Form nachgeführt, so daß die dahin-
terliegende Fassade bei maximaler
Durchsicht gerade noch verschattet
wird.

Der Neigungswinkel zur Verschat-
tung einer Fassade bei gleichzeitig
maximaler Durchsicht wird häufig
auch als 'cut-off-Winkel' bezeichnet.
Dieser Winkel bestimmt sich bei
Fassaden mit einer feststehenden
Ausrichtung jedoch nicht direkt aus
dem jeweiligen absoluten Höhen-
winkel, sondern aus dem 'projizier-
ten Höhenwinkel' der Sonne. Diesen
Winkel erhält man durch die Projek-
tion des absoluten Höhenwinkels
der Sonne auf eine senkrecht zur
Längsachse der Lamellen stehen-
den Ebene.

So ist beispielsweise bei einer südo-
rientierten Fassade, niedrigem Son-
nenstand und seitlicher Einstrahlung
von Osten oder Westen der proji-
zierte Höhenwinkel sehr steil, wes-
halb die Lamellen zum Erreichen
von Vollverschattung horizontal ste-
hen können. 

Dagegen müssen die Lamellen bei
nahezu senkrecht auf die Fassade
wirkender Strahlung, wie dies z.B.
im Winter bei südorientierten Fassa-
den um die Mittagszeit der Fall ist,
sehr stark geneigt werden, um eine
Vollverschattung der Fassade zu er-
reichen. [33] 
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Fig. 35: Mittlere Monats- und Jahresmittel der mittl. und max.  Außenlufttemperatur
von 1951 - 1970 in München-Riem [30]

Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

0

5

10

15

20

0

-5

Jan. Feb. März April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.
1

1,5

2

2,5

3

3,5

Fig. 36: Monatliche Mittelwerte (1966-75) der Globalstrahlung auf vertikale, 
südorientierte Flächen, Standort Weihenstephan in kWh/m2d [31]
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Hierbei ist allerdings zu berücksichti-
gen, daß im Winter die Werte für die
durchschnittliche Globalstrahlung
und Außenlufttemperatur deutlich
geringer sind als im Sommer, wes-
halb in diesem Zeitraum  die Son-
nenschutzfunktion gegenüber dem
Blendschutz eine untergeordnete
Bedeutung hat.

8.2.2 Strahlungsverteilung

Wie in den grafischen Darstellungen
der Strahlungsverteilung in Fig. 37-
39 zu erkennen ist, variiert der Anteil
der über Strahlungsreflexion in den
Raum gelangende Solarstrahlung in
Abhängigkeit vom Sonnenstand und
der Lamellenneigung sehr stark. 

So gelangt ein relativ großer Anteil
der Strahlung über Reflexion an der
Lamellenoberfläche in den Raum,
wenn die Lamellen bei einem proji-
zierten Höhenwinkel der Sonne von
45° horizontal stehen, wie dies in
den Mittagsstunden bei einer süd-
orientierten Fassade bei 50° nördli-
cher Breite im April und August der
Fall ist. (Fig. 38)

Bei einem steileren projizierten Hö-
henwinkel der Sonne ist dieser An-
teil weitaus geringer, was auf die ge-
genseitige Verschattung der Lamel-
len zurückzuführen ist. (Fig. 39)

Bei stark geneigten Lamellen, die
senkrecht zur flach stehenden Son-
ne ausgerichtet sind, wird hingegen
ein sehr großer Anteil der Solar-
strahlung unmittelbar an der Lamel-
lenoberfläche nach außen reflektiert.
(Fig. 37) 
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Fig. 37: Strahlungsreflexion Lamelle,
proj. Höhenwinkel der Sonne 15°

Fig. 38: Strahlungsreflexion Lamelle,
proj. Höhenwinkel der Sonne 45°

Fig. 39: Strahlungsreflexion Lamelle, 
proj. Höhenwinkel der Sonne 75°

8.2.3 Berechnung von 
Strahlungsabsorption, 
-reflexion und 
-transmission

Über die qualitative Betrachtung der
Strahlungsverteilung hinaus wurden
sowohl Strahlungsabsorption als
auch -reflexion und -transmission für
das Holz-Lamellensystem unter Be-
rücksichtigung unterschiedlicher Re-
flexionseigenschaften der Lamellen-
oberflächen berechnet. 

Die Untersuchung der Strahlungsre-
flexion verschiedener Holzarten in
Abhängigkeit von unterschiedlichen
Beschichtungsarten und dem Ein-
fluß der Witterung hatte gezeigt, daß
bei Birkensperrholz der Reflexions-
grad für Solarstrahlung zwischen
53% und 65% liegt.

Der Berechnung wurden daher Re-
flexionsgrade von 50% und 60% zu-
grunde gelegt. Als Vergleichswert
wurde ein Reflexionsgrad von 40%
mit herangezogen, um Aussagen zu
Materialien mit geringerem Refle-
xionsvermögen zu erhalten.

In Fig. 40 - 42 ist das Ergebnis der
Berechnung der Strahlungstrans-
mission für das Holz-Lamellensy-
stem grafisch aufbereitet. Der proji-
zierte Höhenwinkel ist auf der Abs-
zisse, der Wert für die Strahlungsab-
sorption, -reflexion und -transmis-
sion ist jeweils auf der Ordinate auf-
getragen.

Ein Vergleich der Grafiken zeigt,
daß das Reflexionsverhalten der
Holzoberfläche einen unmittelbaren
Einfluß auf den Strahlungstransmis-

sionsgrad des Gesamtsystems hat.
Je höher der Reflexionsgrad der
Holzoberfläche ist, desto höher ist
auch der Anteil der Solarstrahlung,
der über Reflexion an der Lamellen-
oberfläche in den Raum gelangt. Al-
lerdings steigt zugleich der Anteil
der an der Lamellenoberfläche nach
außen reflektierten Solarstrahlung.

Horizontal angeordnete Lamellen
mit einem Reflexionsgrad für die
Oberfläche von 60% absorbieren bei
einem projizierten Höhenwinkel der
Sonne von 45° 57% der auftreffen-
den Solarstrahlung, 24% werden
nach außen reflektiert und 19%
transmittiert.

Bei steilerem projizierten Höhenwin-
kel, beispielsweise im Juni in den
Mittagsstunden, nimmt der Grad der
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35 mm nicht wesentlich über der
Bauhöhe von 30 mm. (Fig. 46) Es
wird also auch während dieser Jah-
reszeiten die Durchsicht nur minimal
eingeschränkt.

Blickt man senkrecht auf die Fassa-
de, so beträgt die Einschränkung
der Durchsicht mit horizontal ausge-
richteten Lamellen aufgrund der ge-
ringen Bauhöhe ca. 16 %, das be-
deutet, daß für diesen Fall 84% der
Fassadenfläche transparent sind.
(Tab. 19, Fig. 45) Bei einer An-
sichtshöhe von 3,5 cm, wie dies für
leicht geneigte Lamellen gilt, beträgt
die Einschränkung der Durchsicht
ca. 18%. (Tab. 19, Fig. 46)

Im Zeitraum von Ende Oktober bis
Anfang März verändert sich diese
Relation sehr stark, da aufgrund der
flachstehenden Sonne eine stärkere
Lamellenneigung notwendig ist, um
eine Vollverschattung der Fassade
zu erreichen. So beträgt dieser Win-
kel am 21. Dezember um 12.00 Uhr
ca. 142°, wodurch die freie Durch-
sicht aufgrund der größeren An-
sichtshöhe nur noch etwa 16% der
Fassadenfläche beträgt. (Tab. 19)
Bei einer Lamellenneigung ab ca.
163° wird aufgrund der Überlappung
der Lamellen von 1 cm die Fassade
vollständig abgedeckt, so daß kei-
nerlei Durchsicht mehr möglich ist.
(Fig. 47)

Hierbei ist jedoch zu beachten, daß
in diesem Zeitraum einerseits die
Globalstrahlung auf vertikale, süd-
orientierte Fassadenflächen sehr
gering ist (Fig. 36) und die Sonnen-
scheindauer ebenfalls geringe

Lamellenneigung
in °

Ansichtshöhe 
in mm

Durchsichtshöhe
in mm

Durchsicht in %

90 30 210 84,0%
95 35 205 82,0%
100 52 188 75,2%
105 73 167 66,8%
110 92 148 59,2%
115 111 129 51,6%
120 131 109 43,6%
125 148 92 36,8%
130 164 76 30,4%
135 180 60 24,0%
140 194 46 18,4%
145 208 32 12,8%
150 218 22 8,8%
155 228 12 4,8%
160 236 4 1,6%
163 240 0 0,0%

Tab. 19: An-- und Durchsichtshöhen des Sonnenschutz/Wärmeschutz-
systems bei unterschiedlichen Lamellenneigungen [35]
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Fig. 44: Freie Durchsicht in Abhängigkeit von der Lamellenneigung

Fig. 46: Lamellen leicht geneigt (95°)

Fig. 47: Lamellen stark geneigt (163°)

Fig. 45: Lamellen horizontal (90°)
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transmittierten Strahlung stark ab.
Bei einem projizierten Höhenwinkel
von 60° werden nur noch 14% der
Solarstrahlung transmittiert.

Dies ist deshalb bemerkenswert, da
während den Mittags- und frühen
Nachmittagsstunden bei südorien-
tierten Fassaden ein deutlicher An-
stieg der durchschnittlichen Strah-
lungsintensität und Außenlufttempe-
ratur zu beobachten ist, und gerade
hier ein verringerter Transmissions-
grad von Vorteil ist. 

Während der Sommermonate ist bei
südost- bis südwestorientierten Fas-
saden davon auszugehen, daß der
projizierte Höhenwinkel der Sonne
in den Morgen- und Nachmittags-
stunden deutlich über 45° liegt, wes-
halb hier die Strahlungstransmission
relativ geringe Werte erreicht.

Bei einem Vergleich der absoluten
Größen für die Strahlungstransmis-
sion muß jedoch beachtet werden,
daß nicht nur der an das Rauminne-
re transmittierte Anteil der Solar-
strahlung in thermischer Hinsicht re-
levant ist. Wie bereits erwähnt, führt
der an der Lamellenoberfläche ab-
sorbierte Anteil der Solarstrahlung
bei unzureichender Hinterlüftung zu
einer starken Erwärmung des Fas-
sadenzwischenraumes. Bei geöffne-
tem Fenster kann erwärmte Luft in
den Innenraum gelangen, was gera-
de im Sommer zu einer starken Be-
einträchtigung des Komforts führen
kann.

Bei Sonnenschutzsystemen mit ho-
hen Strahlungsabsorptionseigen-
schaften ist daher auf eine intensive
Durchlüftung des Fassadenzwi-
schenraumes zur Abfuhr der Strah-
lungswärmegewinne zu achten.

8.3 Untersuchung der erforder-
lichen Lamellenneigung in 
Abhängigkeit vom Sonnen-
stand und der Orientierung 
der Fassade

Lamellenneigung und Durchsicht
sind voneinander abhängige Grö-
ßen, die im wesentlichen von Azi-
mut- und Höhenwinkel der Sonne
sowie der Orientierung der Fassade
bestimmt werden. 

Neben den funktionalen Kriterien,
wie der Verschattung der Fassade
zur Verringerung von Blendung und
Aufheizung des dahinter liegenden
Raumes ist ein wesentlicher Teil-
aspekt die Frage des visuellen Kom-
forts. Abhängig von der Ausführung
des Sonnenschutzes ergibt sich ei-
ne mehr oder weniger starke Ein-
schränkung der Durchsicht, wodurch
der visuelle Kontakt mit der Außen-
welt beeinträchtigt werden kann.

Es wurde daher im folgenden unter-
sucht, welcher 'cut-off-Winkel' (Nei-
gungswinkel zum Erreichen von
Vollverschattung bei maximaler
Durchsicht) in Abhängigkeit von
Jahres- und Tageszeit eingestellt
werden muß.
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Fig. 40: Absorption der Solarstrahlung durch das Lamellensystem

Fig. 41: Reflexion der Solarstrahlung an dem Lamellensystem nach außen

Fig. 42: Transmission der Solarstrahlung durch das Lamellensystem
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8.3.1 Ermittlung des Neigungs-
winkels zum Erreichen von 
Vollverschattung der 
Fassade ('cut-off-Winkel')

Um Anhaltswerte für die Beeinträch-
tigung der Durchsicht zu erhalten
wurde mittels Berechnungen [34]
bestimmt, welche Neigung bei lie-
gend angeordneten Lamellen nötig
ist, um in Abhängigkeit von

- Tageszeit
- Jahreszeit
- Orientierung der Fassade

gerade noch eine vollständige Ver-
schattung der Fassade zu erreichen.
Hierbei wurde zunächst die Variante
einer südorientierten Fassade unter-
sucht. 

Diese Ergebnisse wurden anschlie-
ßend auf die Ausrichtung der Ver-
suchsfassade übertragen, da diese
eine Süd-West-Orientierung von 23°
aufwies. Bei den vorliegenden  theo-
retischen Untersuchungen wurde
vereinfachend davon ausgegangen,
daß sich die Lamellenkanten in ge-
schlossener Stellung gerade noch
berühren, während sich die Lamel-
len im experimentellen Versuch zum
Erreichen einer dichten Ebene um 
1 cm überlappten. 

- Südorientierte Fassade 
 (Fig. 43) 

Die Untersuchungen zeigten für eine
südorientierte Fassade, daß die La-
mellen von März bis Oktober zum
Erreichen des cut-off-Winkels nahe-
zu ganztägig in annähernd horizon-
taler Stellung bleiben können, und

trotzdem eine Vollverschattung der
Fassade erreicht wird.

Dies bedeutet, daß in der Jahreszeit
mit den höchsten Werten für die
mittlere Globalstrahlung auf vertikale

Flächen und  für die mittlere Außen-
lufttemperatur bei vollständiger Ab-
schattung der Fensterfläche eine
maximale Durchsicht erhalten bleibt.

Selbst bei einer geringen Lamellen-
neigung von ca. 95°, wie sie zum
Frühjahrs- und Herbstbeginn zum
Erreichen von Vollverschattung nö-
tig ist, liegt die Ansichtshöhe der La-
mellen bei frontaler Ansicht mit 
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Fig. 43: Neigungswinkel der Lamellen zum Erreichen von Vollverschattung in Abhängigkeit von Tages- und Jahreszeit 
bei einer Azimutabweichung von 0° (Süden)
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Durchschnittswerte von 1,7 - 3,5 h/d
erreicht [31], weshalb eine Vollver-
schattung der Fassade aus Gründen
des Sonnenschutzes nicht zwingend
erforderlich ist. Zudem kann bei nie-
drigen Außenlufttemperaturen ein
solarer Energieeintrag zum Aus-
gleich erhöhter Lüftungswärmeverlu-
ste durchaus erwünscht sein. 

Dies gilt besonders für Anwen-
dungsfälle, bei welchen der Blend-
schutz, der im Winter aufgrund der
flachstehenden Sonne besonders
wichtig ist, über ein separates
Blendschutzsystem sichergestellt
wird.

- Süd-westorientierte Fassade 
(Azimutwinkel 23°)

Für die süd-west-orientierte Fassa-
de (Fig. 50) der Versuchseinrichtung
ist eine Verschiebung der erforderli-
chen Lamellenneigungswinkel zum
Erreichen von Vollverschattung zu
beobachten. (Fig. 48)

Während in den Sommermonaten
der cut-off-Winkel auch bei leichter
Süd-West-Orientierung der Fassade
90° beträgt, ist in der Übergangszeit
in den Nachmittagsstunden eine
stärkere Neigung der Lamellen er-
forderlich, um die Fassade vollstän-
dig zu verschatten. 

Bei einem Lamellenwinkel von etwa
115°, wie er zu Frühjahrs- und
Herbstbeginn gegen 15 Uhr erfor-
derlich ist, beträgt die freie Durch-
sicht, senkrecht zur Fassade, nur
noch ca. 50% der Fassadenfläche.
(Fig. 46, 47) Ab etwa 17.30 Uhr bis
Sonnenuntergang gegen 18.00 Uhr

wäre ein vollständiges Schließen
der Lamellen erforderlich, wollte
man eine Vollverschattung der Fas-
sade erreichen. Dies ist jedoch nicht
unbedingt anzustreben, weil das

Sonnenlicht bei einem Azimutwinkel
der Fassade von 23° in den späte-
ren Nachmittagsstunden unter ei-
nem sehr flachen Winkel in den
Raum fällt.  [36] 
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Die Teilung des Antriebs- und Steu-
erungssystems für die Lamellen in
zwei separate Segmente wirkt sich
hinsichtlich des Blendschutzes be-
sonders positiv aus, da die untere
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Fig. 48: Neigungswinkel der Lamellen zum Erreichen von Vollverschattung in Abhängigkeit von Tages- und Jahreszeit 
bei einer Azimutabweichung von 23° (Süd-Westen)

Teil 4



Sommeranfang

Frühlings-/ 
Herbstanfang

Winteranfang

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

N

W

S

O

Frühlings-/ 
Herbstanfang

Winteranfang

Sommeranfang

64

Hälfte entsprechend den Anforde-
rungen des Nutzers beliebig ge-
schlossen werden kann, während
die obere Hälfte in horizontaler Posi-
tion verbleiben kann, um Tageslicht
in die Raumtiefe gelangen zu las-
sen. Damit wird dem Problem der
Blendung bei flachstehender Sonne,
unabhängig von der Fassadenorien-
tierung, sehr stark entgegengewirkt.

8.4 Zusammenfassung

Das winkelselektive Sonnenschutz-
system der Holz-Lamellen ist gut da-
für geeignet, direkte Sonnenein-
strahlung auszublenden, ohne die
Nutzung von Tageslicht auszu-
schließen. 

Bei horizontaler Stellung der Holz-
Lamellen wird die Durchsicht in den
Sommermonaten bei einer Süd-
orientierung der Fassade nur sehr
geringfügig eingeschränkt. In der
Übergangszeit im Frühjahr und
Herbst beträgt die freie Durchsicht

bei Vollverschattung der Fassade
noch 82% der Fassadenfläche.

Der Anteil der transmittierten Strah-
lung beträgt bei einem Reflexions-
grad der Holzoberfläche von 60% im
ungünstigsten Fall (projizierter Hö-
henwinkel der Sonne 45°, Holz-La-
mellen in horizontaler Stellung) ca.
19%. 

Mit einem steileren projizierten Hö-
henwinkel, wie dies während der
Mittags- und frühen Nachmittags-
stunden im Hochsommer der Fall
ist, werden Werte für die Transmis-

sion der Solarstrahlung von unter
14% erreicht, ohne daß die freie
Durchsicht und die Nutzung des dif-
fusen Tageslichts eingeschränkt
werden.

In den Wintermonaten werden in
den Mittagsstunden bei flachstehen-
der Sonne ca. 6% - 7% der Solar-
strahlung transmittiert.

Bei nahezu senkrecht auf die Fassa-
de einwirkende Solarstrahlung wer-
den bei steilem cut-off-Winkel der
Lamellen nur noch 2% der Solar-
strahlung transmittiert.

Fig. 49: Sonnenbahndiagramm mit Grundriß Meßbox bei 
Fassadenorientierung nach Süden (0°)
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Fig. 50: Sonnenbahndiagramm mit Grundriß Meßbox bei 
Fassadenorientierung nach Süd-West (23°)
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- Rustikal-Lack-Beize, farblos, 

zur Verdünnung
- UV-Schutzmittel 'Rolikon', wurde 

5%-ig dem Lack zugesetzt

[21] Die Untersuchung der Reflexions-
eigenschaften der verschiedenen Mate-
rialien wurden von Herrn Dr. Andreas
Beck und Herrn Dipl.-Phys. Werner Kör-
ner am Bayerischen Zentrum für Ange-
wandte Energieforschung, Abteilung
Wärmedämmung und Wärmetransport,
in Würzburg durchgeführt.

Die künstliche Bewitterung wurde am In-
stitut für Fenstertechnik Rosenheim
(i.f.t.), Theodor-Gietl-Str. 7-9, 83026 
Rosenheim, vorgenommen. Die Holz-
proben wurden während einer Gasamt-
dauer von 100 Stunden alternierend in
einem Rhythmus von 20 Minuten einer
Bestrahlung mit UV-Licht, Befeuchtung
und Trocknung unterzogen.

[22] Die Innenraumsimulation wurde
von Frau Dipl.-Phys. Caroline Winkel-
mann, Lehrstuhl für Gebäudetechnolo-
gie, Professor Dr./Univ. Rom Thomas
Herzog, TU München, durchgeführt.

[23] Schweizerischer Ingenieur und Ar-
chitekten-Verein (SIA), Hg. Hochbau-
konstruktionen nach ökologischen Ge-
sichtspunkten, SIA-Dokumentation 
D 0123, Zürich: SIA, 1995.

[24] Die Ermittlung des Primärenergie-
inhaltes erfolgte durch Herrn Dipl.-Ing.
Thomas Rühle, Mitarbeiter bei INTEP,
München. INTEP war maßgeblich an
der Methode D 0123 zur Erstellung von
Ökobilanzen, wie sie im vorhergehend
erwähnten Buch 'Hochbaukonstruktio-
nen nach ökologischen Gesichtspunk-
ten' aufgezeigt wird, beteiligt.

[25] Erhorn, Hans, und Kluttig, Heike.
"Energiesparpotentiale im Verwaltungs-
bau zur Reduzierung der CO2-Emis-

sion". gi - Gesundheits-Ingenieur 5
(1996): S. 270 - 274 und Heft 6 (1996):
S. 309 - 321.

[26] Nach Informationen von Frau Dipl.-
Ing. Ziller ist aufgrund der Trägheit von
Luft und den geringen Antriebskräften
ein Spalt im Lamellenstoß bzw. seitli-
chen Anschluß im Bereich 1 - 5 mm als
unkritisch anzusehen. Erst bei Fugen-
größen über diesen Werten setzt ein
Luftaustausch ein. Dies setzt allerdings
eine dichtschließende Innenfassade vor-
aus, was bei heutigen Fenstersystemen
gewährleistet ist. (Telefonat vom
28.9.1998). Frau Dipl.-Ing. Claudia Ziller
war zu diesem Zeitpunkt Doktorandin
zum Thema 'Modellversuche und Be-
rechnungen zur Optimierung der natürli-
chen Lüftung durch Doppelfassaden' am
Lehrstuhl für Stahlbau, Prof. Dr. H. Ru-
scheweyh, RWTH Aachen.

[27] Es sich um eine Aluminiumlamelle
mit 250 mm Breite und 55 mm Höhe.
Hersteller: Fa. Solonia Sonnenschutz-
systeme, Birkenweiher Straße 4, 63505
Langenselbold.
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[34] Der Algorithmus zur Berechnung
der Lamellenneigung wurde von Herrn
Dipl.-Phys. Philipp Schramek, Dokto-
rand am Lehrstuhl für Gebäudetechnolo-
gie, Professor Dr./Univ. Rom Thomas
Herzog, TU München, erstellt.

[35] Diese Werte ergeben sich bei einer
Lamellenhöhe von 30 mm und einem
vertikalen Achsabstand der Lamellen
von 240 mm. 

[36] Angaben zu dem Tagesverlauf der
solaren Einstrahlung auf unterschiedlich
orientierte Wandflächen in Abhängigkeit
von den Jahreszeiten findet sich in: 
Bundesarchitektenkammer, Hg. 
Energiegerechtes Bauen und Moderni-
sieren: Grundlagen und Beispiele für Ar-
chitekten, Bauherren und Bewohner.
Basel [u.a.] Birkhäuser, 1996. S. 61.
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Experimentelle Untersuchung der
Lamellen

Vorbemerkung

Um Aussagen zu den funktionalen
Eigenschaften der verschiedenen
Alternativen treffen zu können, wur-
den die Lamellen unter realen Witte-
rungsbedingungen in einem Ver-
suchsaufbau im Maßstab 1 : 1 gete-
stet. 

Der Aufbau der Zweite-Haut-Fassa-
de entsprach den Annahmen, die im
Rahmen der Potentialabschätzung
(Teil 4) getroffen worden waren.

Die Ziele der experimentellen Unter-
suchung waren folgende:

• Gewinnung von Aussagen zu
den funktionalen Eigenschaften:

- Wärmeschutzfunktion der 
Lamellen

- Wirksamkeit der 
Kerndämmung der Lamellen

- Sonnenschutzfunktion der 
Lamellen

• Klärung der konstruktiven 
Eigenschaften der Lamellen:

- Tragwirkung des Lamellen-
querschnitts

- Dimensions- und Form-
stabilität

- Klärung der Einbausituation 
und Montage

Wandaufbau - Schichtenfolge von 
außen nach innen, d = 280 mm:

Eternittafel 8 mm
Luftschicht 30 mm
Holzlatten 30/60 mm, 
a = 600 mm
Folie
Wärmedämmung 30 mm
Wärmedämmung 120 mm
Holzständer 60/120 mm,
a = 600 mm
Folie
Holzwerkstoffplatten 16 mm
Luftschicht 60 mm
Holzwerkstoffplatten 16 mm

Dachaufbau - Schichtenfolge von 
außen nach innen, d = 244 mm:

Dichtungsbahn
Holzschalung 19 mm
Folie
Wärmedämmung 160 mm
Sparren NH G.kl. II, 
80/160 mm, a = 600 mm
Folie
Holzschalung 19 mm
Luftschicht 30 mm
Lattung 30/50 mm
Holzwerkstoffplatten 16 mm

Fig. 1: Grundriß der Meßeinrichtung (ohne Maßstab) Fig. 2: Längsschnitt der Meßeinrichtung (ohne Maßstab)

Bodenaufbau - Schichtenfolge von
außen nach innen, d = 199 mm:

Folie
Holzschalung 19 mm
Sparren NH G.kl. II, 
80/160 mm, a = 600 mm
Wärmedämmung 130 mm
Folie
Holzschalung 19 mm
Teppich 5 mm
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Fig. 3: Testfassade von außen, Holz-Lamellen mit Deckschicht aus Birkensperrholz

Fig. 4: Testfassade von innen, Holz-Lamellen mit Deckschicht aus Birkensperrholz
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• Untersuchung der 
gestalterischen Eigenschaften 
der Lamellen:

- Farbwirkung und Oberflächen-
beschaffenheit

- Lichtqualität im Innenraum

• Gewinnung von Meßdaten zur 
Validierung eines Simulations-
modells zur Bestimmung des 
Jahresheizwärmebedarfs und 
Kühlenergiebedarfs der 
verschiedenen Alternativen

1. Beschreibung des 
Versuchsaufbaus

1.1 Testraum

Die Raumdimensionen der Ver-
suchseinrichtung orientieren sich mit
ihrer lichten Höhe und Breite an den
im Verwaltungsbau üblichen Dimen-
sionen. Die lichte Raumtiefe der
Versuchseinrichtung liegt aufgrund
der örtlichen Gegebenheiten etwas
unterhalb der üblichen Raumtiefe für
Einzelbüros, was bei der Auswer-
tung der Ergebnisse berücksichtigt
werden mußte.  (Fig. 3) Die Innen-
raummaße der Versuchseinrichtung
betragen:

lichte Raumbreite: 350,0 cm
lichte Raumhöhe: 270,0 cm
lichte Raumtiefe: 304,5 cm

1.2 Aufbau der Zweite-Haut-
Fassade

Der Aufbau der südorientierten Ver-
suchsfassade basiert auf den Er-
gebnissen der Parameterstudie (Teil
3) zu energetisch optimierten Zwei-

te-Haut-Fassaden, wobei besonde-
res Augenmerk auf die beiden Ver-
glasungsebenen sowie das Sonnen-
und Wärmeschutzsystem gelegt
wurde. Die rechnerische Potential-
abschätzung verschiedener Wärme-
schutzsysteme (Teil 4) basierte auf
zwei Varianten mit unterschiedli-
chem Verglasungsanteil für die inne-
re Verglasungsebene. Obwohl die
Variante mit einem Brüstungsanteil
von 1/3 für die innere Fassadenebe-
ne in energetischer Hinsicht gering-
fügige Vorteile besitzt, wurde bei
den experimentellen Untersuchun-
gen eine Vollverglasung der inneren
Fassadenebene gewählt.  (Fig. 4) 

Dies ermöglichte einerseits eine
bessere Beurteilung des gestalteri-
schen Potentials der verschiedenen
Lamellensysteme, andererseits wur-
den durch den hohen Verglasungs-
anteil klare  Aussagen hinsichtlich
der Wirksamkeit der verschiedenen
Wärme- und Sonnenschutzsysteme
erwartet. 

Die äußere Fassadenebene wurde
aus tageslichttechnischen und ge-
stalterischen Gründen geschoßhoch
verglast.

In Abstimmung auf den dahinterlie-
genden Testraum hatte die Zweite-
Haut-Fassade folgende Dimensio-
nen:

lichte Tiefe 
Fassadenzwischenraum:   80,5 cm

lichte Höhe 
Fassadenzwischenraum: 270,0 cm
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Abstand Isolierverglasung-
Lamellenachse:   57,5 cm

Abstand Lamellenvorder-
kante - Innenseite ESG- 
Verglasung: [1]   10,0 cm

Lamellenbreite:   25,0 cm

vertikaler Achsabstand 
der Lamellen:   24,0 cm

Die innere Fassadenebene bestand
aus einer Holzrahmenkonstruktion
mit Isolierverglasung (Warmglas 
i-plus neutral R, SZR 16 mm, innere
und äußere Glasscheibe 4 mm bzw.
6 mm). Die äußere Fassadenebene
bestand aus einer Holzständerkon-
struktion mit punktgehaltener Ein-
fachverglasung aus ESG, 10 mm,
eisenarm.

Die Durchlüftung des Fassadenzwi-
schenraums erfolgte mittels zwei ho-
rizontaler, über die ganze Fassa-
denbreite verlaufende Lüftungsöff-
nungen im oberen und unteren Be-
reich der äußeren Fassadenebene,
die jeweils eine Höhe von 150 mm
hatten.

1.3 Lamellensysteme

Die untersuchten Lamellen haben
einheitlich eine Breite von 250 mm
und eine Länge von 1626 mm. 

1.3.1 Holzlamelle mit Decklage 
aus Birkensperrholz 
('Holz-Lamelle')

Basierend auf den Ergebnissen der
Untersuchung der ersten Muster
(Teil 4) wurde für die Birkensperr-
holzlamelle eine Höhe von 30 mm
gewählt. Die Dicke der Deckschicht

aus Birkensperrholz beträgt 2 mm.
(Fig. 5) Der konstruktive Aufbau der
Lamelle besteht aus einem Mittel-
steg und Querrippen aus 4 mm star-
ken Birkensperrholzleisten, die in ei-
nem Abstand von 160 mm in die
Randleisten aus Birkenholz einge-
lassen wurden. (Fig. 8) 

Für die experimentellen Untersu-
chungen wurden Lamellen ohne
Wärmedämmung verwendet, um
Ergebnisse zur Wärmeschutzwir-
kung der Lamelle mit luftgefülltem
Hohlraum zu erhalten. Dieser An-
satz wurde gewählt, da Primärener-
gieinhalt, Fertigungsaufwand und
Kosten der Lamelle möglichst gering
gehalten werden sollen. 

Allerdings wurde von den 22 Lamel-
len des Wärme- und Sonnenschutz-
systems eine Lamelle mit Kerndäm-
mung ausgeführt, um Aussagen zu
den entstehenden Oberflächentem-
peraturen und zum Wärmedurch-
gang im Vergleich zur ungedämm-
ten Lamelle zu erhalten. [2]

Diese Variante wird in den folgen-
den Ausführungen mit 'Holz-Lamel-
le' bezeichnet.

1.3.2 Holzlamelle mit 
Unterkonstruktion aus 
Aluminium 
('Holz-Alu-Lamelle')

Diese Alternative besteht aus einer
rahmenförmigen Aluminiumunter-
konstruktion mit einer Deckschicht
aus Birkensperrholz, (D = 2 mm),
und hat eine Höhe von 55 mm. 
(Fig. 6) 

Fig. 5: Querschnitt Holz-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz (ohne Maßstab)

Fig. 6: Querschnitt Holz-Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz 
(ohne Maßstab)

Fig. 7: Querschnitt Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Aluminiumblech 
(ohne Maßstab)
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In konstruktiver Hinsicht liegt der
Hauptunterschied zur dann folgen-
den  Aluminiumlamelle in der Deck-
schicht aus Birkensperrholz, die le-
diglich in die Nut der Randprofile
eingeschoben wird. Diese Alternati-
ve ist in konstruktiver und gestalteri-
scher Hinsicht als eine Kombination
von Holz- und Aluminiumlamelle an-
zusehen. Wie bei den Holz-Lamel-
len wurde auch bei den Alumini-
um/Holz-Lamellen nur eine Lamelle
zu Vergleichszwecken mit Wärme-
dämmaterial ausgefüllt, die restli-
chen 21 Lamellen wurden hohl be-
lassen.

Diese Variante wird in den folgen-
den Ausführungen mit 'Holz-Alu-La-
melle' bezeichnet.

1.3.3 Aluminiumlamelle mit einer 
Deckschicht aus Alublech
('Alu-Lamelle')

Diese Alternative ähnelt in konstruk-
tiver Hinsicht der vorher beschriebe-
nen Holz-Alu-Lamelle, wobei anstatt
Birkensperrholz ein Aluminiumblech,
D = 1,5 mm, für die Deckschicht ver-
wendet wurde. (Fig. 7) 

Die experimentelle Untersuchung
dieser Alternative diente der Ermitt-
lung von Vergleichswerten gegenü-
ber der entwickelten Variante aus
Holz sowie der Holz-Alu-Lamelle.
Wie vorhergehend beschrieben,
wurde auch bei den Aluminiumla-
mellen nur eine Lamelle zu Ver-
gleichszwecken mit Wärmedämma-
terial ausgefüllt, der Hohlraum der
restlichen 21 Lamellen war lediglich
mit Luft gefüllt.

Diese Variante wird in den folgen-
den Ausführungen mit 'Alu-Lamelle'
bezeichnet.

2. Meßdatenerfassung

Die Ermittlung von Meßdaten erfolg-
te primär mit dem Ziel, Aussagen zu
in thermischer Hinsicht relevanten
Fragen wie Heiz- und Kühlenergie-
bedarf zu erhalten. Die Datenerfas-
sung bezog sich dabei auf drei we-
sentliche Bereiche:

- Erfassung der klimatischen 
Rahmenbedingungen

- Erfassung der Temperaturverhält-
nisse im Fassadenzwischenraum

- Erfassung der  Temperatur-
verhältnisse im Rauminneren

Die Meßwerte wurden mit Hilfe ei-
nes Meßdatenerfassungspro-
gramms (Labview) kontinuierlich in
einem Intervall von 5 Minuten aufge-
zeichnet und zur besseren Übersicht
und Kontrolle grafisch aufbereitet
(Fig. 9), um Unstimmigkeiten inner-
halb der Messung unmittelbar er-
kennen zu können.

Teilaspekte, wie die Möglichkeiten
der Tageslichtumlenkung mittels der
Lamellen und die resultierende Ta-
geslichtverteilung im Innenraum wa-
ren aufgrund der Themenstellung
von untergeordneter Bedeutung.
Dennoch wurden einfache Untersu-
chungen in diesem Bereich durch-
geführt, wobei die Einzelmessungen
jeweils von Hand erfolgten, wie in ei-
nem späteren Abschnitt beschrieben
werden wird.

Fig. 8: Innere Struktur der Holzlamelle

Fig. 9: Meßdatenerfassung und -darstellung mittels 'Labview'
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2.1 Erfassung der klimatischen 
Rahmenbedingungen

Die äußeren klimatischen Rahmen-
bedingungen wurden in folgender
Weise aufgezeichnet:

- Globalstrahlung in W/m2, 
jeweils auf vertikale und 
horizontale Flächen 
(Pyranometer, Fig. 10)

- Diffusstrahlung in W/m2, 
(Pyranometer mit Abdeckring)

- Außentemperatur in °C
(Thermometer, luftdurchströmt)

- Windgeschwindigkeit in m/sec

Zudem wurde das Auftreten von
Niederschlag mittels Regenmelder
aufgezeichnet, um bei Unregelmä-
ßigkeiten von Meßwerten ggf. Rück-
schlüsse auf regenbedingte Abwei-
chungen ziehen zu können.

2.2 Erfassung der 
Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum

Da neben der vertikalen Tempera-
turschichtung vor allem auch das
horizontale Temperaturprofil zur Er-
mittlung der thermischen Eigen-
schaften der Fassade und des je-
weiligen Lamellensystems von Be-
deutung war, wurden die folgenden
Meßwerte ermittelt. Eine schemati-
sche Darstellung der Lage der Meß-
punkte findet sich in Fig. 12.

A Oberflächentemperatur 
Einfachverglasung innen auf 
halber Fassadenhöhe
(H= +1,35m ü.FFB)

B Raumlufttemperatur zwischen 
ESG und Lamellenebene, 
gemessen im unteren Bereich 
der Fassade
(H= +0,15m ü. FFB)

C Raumlufttemperatur zwischen 
ESG und Lamellenebene, 
gemessen auf halber 
Fassadenhöhe
(H= +1,35m ü.FFB)

D Raumlufttemperatur zwischen 
ESG und Lamellenebene, 
gemessen im oberen Bereich 
der Fassade
(H= +2,30m ü. FFB)

E Oberflächentemperatur 
Lamellenaußenseite, 
gemessen auf halber 
Fassadenhöhe
(H= +1,35m ü.FFB)

F Oberflächentemperatur 
Lamelleninnenseite, gemessen 
auf halber Fassadenhöhe
(H= +1,35m Ü.FFB)

G Raumlufttemperatur Fassaden-
zwischenraum, gemessen im 
unteren Bereich der Fassade 
(H= +0,15m ü.FFB)

H Raumlufttemperatur zwischen 
Lamellenebene und Isolierver-
glasung, gemessen auf halber 
Fassadenhöhe
(H= +1,35m ü.FFB)

I Raumlufttemperatur zwischen 
Lamellenebene und Isolier-
verglasung, gemessen im 
oberen Bereich der Fassade 
(H= +2,30m ü.FFB)

Fig. 10: Pyranometer (jeweils getrennt für Strahlung auf vertikale bzw. horizontale 
Flächen) und Regenmelder

Fig. 11: Frontansicht der Testfassade mit hinterlüfteten Temperaturfühlern
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J Oberflächentemperatur Isolier-
verglasung, gemessen auf 
halber Fassadenhöhe
(H= +1,35 ü.FFB)

2.3 Erfassung der  Temperaturen
 im Rauminneren 

K Oberflächentemperatur Isolier-
verglasung innen, gemessen 
auf halber Fassadenhöhe
(H= +1,35m ü. FFB)

L Oberflächentemperatur Wand 
Ostseite innen, gemessen auf 
halber Fassadenhöhe 
(H= +1,35m ü. FFB)

M Oberflächentemperatur Wand 
Nordseite innen, gemessen auf 
halber Fassadenhöhe 
(H= +1,35m ü. FFB)

N Oberflächentemperatur Wand 
Westseite innen, gemessen auf
halber Fassadenhöhe
(H= +1,35m ü. FFB)

O Oberflächentemperatur Decke 
innen, gemessen in Raummitte

P Raumlufttemperatur, gemessen
auf halber Raumhöhe 
(H= +1,20m ü. FFB)

Neben den angegebenen Meßwer-
ten wurden zudem die jeweiligen La-
mellenwinkel für das obere und un-
tere Lamellensegment getrennt auf-
gezeichnet, um die jeweilige Lamel-
lenstellung in Relation zum Sonnen-
stand nachvollziehen zu können.

Um eine unkontrollierte Verfäl-
schung der Meßwerte für die Innen-
raumtemperaturen und Heizwärme-
bedarf infolge offenstehender Türen

auszuschließen, wurde die Position
der Eingangstüre der Versuchsein-
richtung ebenfalls aufgezeichnet.

2.4 Diskussion möglicher 
Fehlerquellen

Um Fehlerquellen innerhalb der
Meßreihen möglichst gering zu hal-
ten, wurde vor allem bei der Mes-
sung der Oberflächentemperaturen
der Glasscheiben darauf beachtet,
daß die Temperaturfühler keine di-
rekte Solarstrahlung erhalten, son-
dern jeweils mit einer hochreflektie-
renden Aluminiumfolie abgedeckt
wurden. Bei der Erfassung der
Oberflächentemperatur der Lamel-
len war eine Verschattung der Meß-
fühler jedoch nicht möglich, weshalb
Aussagen zu den Wärmeschutzei-
genschaften der Lamellen auf Meß-
ergebnissen basieren müssen, die
nachts, also ohne solaren Energie-
eintrag, ermittelt wurden.

Die Meßungenauigkeit der Tempe-
raturfühler lag lt. Hersteller bei +/-
0,1°C bei 0°C [3]. Zu Beginn der
Messungen vorhergehender experi-
menteller Untersuchungen mit ähnli-
cher Ausrichtung wurde zur Kontrol-
le eine 'Eichung' der Meßfühler in
Eiswasser vorgenommen.

Die Erfassung der Solarstrahlung
wurde mittels Pyranometern durch-
geführt. Hier lag die Meßungenauig-
keit lt. Hersteller bei +/- 10 W. [4]

Aufgrund der Lage der Experimen-
tiereinrichtung in einem städtischen
Umfeld mit umgebender Bebauung
war ein störender Einfluß durch
Strahlungsreflexion spiegelnder

O
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Fig. 12: Querschnitt Testfassade der Versuchseinrichtung mit 
Angabe der Position der Meßpunkte (ohne Maßstab)
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Monat Januar Februar März April Mai Juni Juli 1999

Kalenderwoche 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29.

Einbau Testfassade

Messung 1 (ohne Lamellen)

Messung 2 (Holz-Lamellen geschlossen)

Messung 3 (Holz-Lamellen Wechselmodus)

Messung 4 (Holz-Alu-Lamellen geschlossen)

Messung 5 (Holz-Alu-Lamellen Wechselmodus)

Messung 6 (Holz-Alu-Lamellen offen)

Messung 7 (Holz-Alu-Lamellen geschlossen)

Messung 8 (Holz-Alu-Lamellen offen)

Messung 9 (Alu-Lamellen offen)

Messung 10 (Alu-Lamellen geschlossen)

Messung 11 (Alu-Lamellen Wechselmodus)

Messung 12 (Alu-Lamellen offen)

Messung 13 (ohne Lamellen)

Messung 14 (Holz-Lamellen offen)

Tab. 1: Übersicht über die Reihenfolge der Messungen von 22. Januar bis 23. Juli 1999

Fassaden nicht völlig auszuschlie-
ßen, was bei der Interpretation der
Meßergebnisse berücksichtigt wer-
den mußte.

3. Aufbau der Versuchsreihen

Die vergleichenden experimentellen
Untersuchungen erstreckten sich
von Januar bis Juli 1999 und wur-
den für die folgenden Zweite-Haut-
Fassaden-Systeme durchgeführt:

- ohne Sonnen- und Wärme-
schutzsystem

- mit Sonnen- und Wärme-
schutzsystem aus Holz-La-
mellen

- mit Sonnen und Wärme-
schutzsystem aus Holz-Alu-
Lamellen)

- mit Sonnen- und Wärme-
schutzsystem aus Alu-Lamel-
len

Während der Messungen 1 - 8 und
11 - 14 wurde die Innenraumtempe-
ratur mittels Elektroheizung thermo-
statgesteuert auf mind. +20°C ge-
halten.

Während der Messungen 9 und 10
(Ende April - Mitte Mai) wurde die
Innenraumtemperatur thermostatge-
steuert auf mind. +30°C angehoben,
um ein vergleichbares Temperatur-
gefälle von Innenraum- und Außen-
lufttemperatur herzustellen, wie
während der Messungen von Ende
Januar bis Mitte April. 

Um Rückschlüsse auf den jeweili-
gen Heizenergieverbrauch ziehen
zu können, wurde der gesamte
Stromverbrauch kontinuierlich auf-
gezeichnet.

Die Messungen wurden in folgender
Weise und Reihenfolge durchgeführt
(Tab. 1)
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Messung 1 (22.1. - 31.1.99): 

Zweite-Haut-Fassade ohne 
Lamellen

Diese Meßreihe diente im wesentli-
chen zur Erfassung von Daten, die
einen Vergleich der funktionalen Ei-
genschaften der Zweite-Haut-Fassa-
de ohne bzw. mit Wärme-/Sonnen-
schutzsystem unter winterlichen Wit-
terungsbedingungen erlauben soll-
ten.

Messung 2 (11.2. - 21.2.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Holz-Lamellen

Diese Meßreihe diente der Ermitt-
lung von Meßdaten zur Bestimmung
der Wärmeschutzwirkung der Holz-
Lamellen im Vergleich zur Zweite-
Haut-Fassade ohne temporären
Wärmeschutz. 

Messung 3 (22.2. - 9.3.99):

Zweite-Haut-Fassade mit Holz-La-
mellen im Wechselmodus, Lamellen
von 8.00 - 18.00 Uhr dem Sonnen-
stand nachgeführt, von 18.00 - 8.00
Uhr geschlossen

Diese Meßreihe sollte der Ermittlung
von Meßdaten unter realen Nut-
zungsbedingungen dienen, da der
temporäre Wärmeschutz nur in der
Tageszeit zum Einsatz kommen soll,
wenn keine Wärmegewinne über die
Fassade zu erwarten sind. 

Messung 4 (13.3. - 28.3.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Holz-Alu-Lamellen

Analog zur Messung 2 diente diese
Meßreihe der Bestimmung der Wär-
meschutzwirkung der Alu-Holz-La-
mellen.

Messung 5 (30.3. - 13.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit Holz-Alu-
Lamellen im Wechselmodus, Lamel-
len von 8.00 - 18.00 Uhr dem Son-
nenstand nachgeführt, von 18.00 -
8.00 Uhr geschlossen

Analog zur Messung 3 diente diese
Meßreihe der Ermittlung von Meß-
daten unter realen Nutzungsbedin-
gungen, d.h., während der normalen
Arbeitszeiten sollen die Lamellen
geöffnet bleiben, und nachts ge-
schlossen gehalten werden.

Messung 6 (14.4. - 18.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit offenen
Holz-Alu-Lamellen

Diese Messung sollte einen Ver-
gleich der Temperaturunterschiede
zu der Fassade mit geschlossenen
Lamellen in den Nachtstunden zu-
lassen.

Messung 7 (19.4. - 22.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Holz-Alu-Lamellen

Analog zur Messung 4 sollte diese
Messung Aussagen zu der Wärme-
schutzwirkung der Lamellen zulas-
sen, und ist damit als Fortsetzung
der Messung 4 unter geänderten

Witterungsbedingungen anzusehen.

Messung 8 (23.4. - 25.4.99):

Zweite-Haut-Fassade mit offenen
Holz-Alu-Lamellen

Diese Messung sollte einen Ver-
gleich der Temperaturunterschiede
von geschossenen bzw. geöffneten
Lamellen in den Nachtstunden, d.h.
ohne solare Wärmegewinne ermög-
lichen. 

Messung 9 (29.4. - 6.5.99):

Zweite-Haut-Fassade mit offenen
Alu-Lamellen

In unmittelbarer Fortsetzung zur vor-
hergehenden Meßreihe erlaubte die-
se Messung den Vergleich der Alu-
Lamelle mit der Holz-Alu-Lamelle
hinsichtlich der Sonnenschutzwir-
kung. 

Messung 10 (7.5. - 16.5.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geschlos-
senen Alu-Lamellen

Analog zu Messung 2 und 4 diente
diese Messung der Bestimmung der
Wärmeschutzwirkung der Alu-La-
mellen.

Messung 11 (18.5. - 31.5.99):

Zweite-Haut-Fassade mit Alu-La-
mellen im Wechselmodus, Lamellen
von 8.00 - 18.00 Uhr dem Sonnen-
stand nachgeführt, von 18.00 - 8.00
Uhr geschlossen

Analog zu den Messungen 3 und 5
sollten Meßdaten zur Sonnen- und
Wärmeschutzwirkung der Lamellen
unter realen Nutzungsbedingungen

gewonnen werden, da der Einsatz
des temporären Wärmeschutzes
ebenfalls nur in der Tageszeit zum
Einsatz kommen soll, wenn keine
Wärmegewinne über die Fassade
zu erwarten sind. 

Messung 12 (1.6. - 13.6.99):

Zweite-Haut-Fassade mit geöffneten
Alu-Lamellen, d.h. permanent in ho-
rizontaler Stellung

Diese Meßreihe diente der Ermitt-
lung der Sonnenschutzwirkung der
Alu-Lamellen und sollte einen unmit-
telbaren Vergleich der Meßwerten
der Holz-Alu-Lamellen (Messung 6)
und der Holz-Lamellen (Messung
14) erlauben. 

Messung 13 (15. - 16.6.99):

Zweite-Haut-Fassade ohne Lamel-
len

Diese Vergleichsmessung sollte der
Ermittlung von Meßwerten für die
Zweite-Haut-Fassade ohne tempo-
räre Wärme- oder Sonnenschutz-
maßnahmen unter sommerlichen
Witterungsbedingungen dienen.

Messung 14 (19.6. - 23.7.99):

Zweite-Haut-Fassade mit offenen
Holz-Lamellen

Diese Messung sollte vor allem der
Bestimmung der Sonnenschutzwir-
kung der Lamellen unter hoher Son-
neneinstrahlung und steilem Son-
nenwinkel dienen. Zudem wurden in
diesem Zeitraum Messungen zum
Einfluß der Lamellenneigung auf die
Tageslichtverteilung im Innenraum
durchgeführt.
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Anmerkungen

[1] Zur Festlegung des Abstands zwi-
schen dem Sonnenschutzsystem und
der Innenseite der äußeren Verglasung
ist auf eine ausreichende Hinterlüftung
des äußeren Fassadenzwischenraums
zu achten, um vor allem im Sommer  die
entstehende Wärme konvektiv abführen
zu können. Experimentelle Untersu-
chungen haben gezeigt, daß hierfür ein
Mindestabstand von ca. 10 cm erforder-
lich ist. 

Dieser Hinweis stammt von Frau Dipl.-
Ing. Claudia Ziller, zum damaligen Zeit-
punkt Doktorandin mit dem Thema 'Mo-
dellversuche und Berechnungen zur Op-
timierung der natürlichen Lüftung durch
Doppelfassaden' am Lehrstuhl für Stahl-
bau, Prof. Dr. H. Ruscheweyh, RWTH
Aachen.

[2] Bei dem Material handelt es sich
um das Produkt 'Heraflax-SF 040', Wär-
meleitfähigkeitsgruppe 040, (Wärmeleit-
fähigkeit 0,04 W/(mK), Baustoffklasse
B2, normalentflammbar.  
Deutsche Heraklith GmbH, Heraklith-
straße 8, 84359 Simbach am Inn.

[3] Es wurden Präzisions-Temperatur-
sensoren der Fa. Heraeus, Baureihe M-
FK 422, Typ PT 100 verwendet.

[4] Es wurden Pyranometer der Fa.
Kipp & Zonen, Solingen, Typ CM 11,
verwendet.
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Auswertung der Ergebnisse der 
experimentellen Untersuchung
der Lamellen

Vorbemerkung

Das Ziel der experimentellen Unter-
suchung und Interpretation der 
Meßergebnisse war es, Aussagen
zu den Wärme- und Sonnenschutz-
eigenschaften der folgenden Fassa-
denvarianten zu erhalten:

- Zweite-Haut-Fassade ohne 
Sonnen- /Wärmeschutzsystem

- Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen 

- Zweite-Haut-Fassade mit 
Holz-Alu-Lamellen

- Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen 

Aufgrund des hohen Außenwand-
anteils, der Konstruktion in Leicht-
bauweise und der geringen Innen-
raumgröße der Meßeinrichtung hat-
te die Versuchsanordnung aller-
dings Modellcharakter, was bei der
Interpretation der Meßergebnisse
beachtet werden muß. Zudem wur-
de die innere Fassadenebene aus
meßtechnischen Gründen ge-
schlossen gehalten, was bei realer
Nutzung nicht der Fall gewesen wä-
re. Den Meßergebnissen liegt des-
halb ein deutlich geringerer Lüf-
tungswärmebedarf zugrunde, als
dies im Verwaltungsbau bei Fen-
sterlüftung zu erwarten gewesen
wäre.

Hier würde die Arbeit mit einem va-
lidierten Simulationsmodell den gro-
ßen Vorzug bieten, die gewonne-
nen Meßergebnisse auf alternative
Einbausituationen, wie z.B. auf Ver-
waltungsbauten mit unterschiedli-
cher Konstruktionsart oder Vergla-
sungsanteil der Fassade übertra-
gen zu können.

1. Ergebnisse der 
Meßkampagne zu den 
thermischen Eigenschaften 
und Interpretation

1.1 Aufbereitung und 
Darstellung der Meßdaten

Die ursprünglichen Meßwerte wa-
ren in einem Intervall von 5 Minuten
aufgezeichnet worden. Für eine ein-
fachere Interpretation der Meßwerte
und die geplante Simulation des
Heiz- und Kühlenergiebedarfs wur-
den Mittelwerte für eine Zeitspanne
von 30 Minuten gebildet. 

Eine exemplarische Darstellung der
grafischen Aufbereitung der ver-
schiedenen Meßwerte zeigen 
Fig. 1 - 6:

Fig. 1: Solarstrahlung

- Globalstrahlung auf 
vertikale Flächen

- Globalstrahlung auf 
 horizontale Flächen
- Diffusstrahlung

Aufgrund der starken Unterschiede
der Strahlungsintensität an Tagen
mit bedecktem bzw. mit klarem Him-
mel wurden die Globalstrahlung auf
horizontale Flächen sowie die Dif-
fusstrahlung separat aufgezeichnet.
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Messung 2.1
12. - 16. Februar 1999
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Fig. 1: Solarstrahlung (Holzlamellen geschlossen) 12. - 16. Februar 1999, Angaben in W/m2

Fig. 2: Temperaturverhältnisse im Fassadenzwischenraum, 12. - 16. Februar 1999, Angaben in °C

Lufttemperatur zwischen 
Lamelle und ESG Mitte

Lufttemperatur zwischen 
Isolierglas und Lamelle Mitte

Glasoberfläche 
Isolierverglasung außen

12.2. 13.2. 14.2. 15.2. 16.2.W/m2

°C

Messung 2.1
12. - 16. Februar 1999
Holzlamellen geschlossen

- 10

0

10

20

30

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

Glasoberfläche 
Isolierverglasung innen

Wandoberfläche Ost

Wandoberfläche West

Wandoberfläche Nord

Lufttemperatur zwischen 
Lamelle und ESG unten

Lufttemperatur zwischen
Lamelle und ESG Mitte

Lufttemperatur zwischen 
Lamelle und ESG oben
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Fig. 4: Temperaturverhältnisse im Rauminneren  12. - 16. Februar 1999,  Angaben in°C
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Die für die Fassade relevante Größe
stellt die Globalstrahlung auf vertika-
le Flächen dar, die ebenfalls als ei-
gener Meßwert erfaßt wurde.

Fig. 2: Horizontales Temperatur-
profil der Fassade

- Außenlufttemperatur
- Glasoberfläche (ESG) innen
- Lufttemperatur zwischen ESG 

und Lamelle
- Lamellenoberfläche außen
- Lamellenoberfläche innen
- Lufttemperatur zwischen 

Lamelle und Isolierverglasung
- Glasoberfläche (Isoliervergla-

sung) außen

Diese Gegenüberstellung stellt das
horizontale Temperaturprofil der
Zweite-Haut-Fassade dar, wodurch
Aussagen zu den thermischen Ei-
genschaften der jeweiligen Schicht
gemacht werden können.

Fig. 3: Vertikales Temperaturprofil
der Fassade

- Lufttemperatur zwischen ESG 
und Lamelle unten

- Lufttemperatur zwischen ESG 
und Lamelle Mitte

- Lufttemperatur zwischen ESG
und Lamelle oben

- Lufttemperatur zwischen 
Lamelle und Isolierverglasung 
unten

- Lufttemperatur zwischen 
Lamelle und Isolierverglasung 
Mitte

- Lufttemperatur zwischen 
Lamelle und Isolierverglasung 
oben

Diese Gegenüberstellung entspricht
dem vertikalen Temperaturprofil in-
nerhalb der Zweite-Haut-Fassade,
wodurch vereinfachte Aussagen zu
der Lufttemperaturschichtung sowie
Luftströmung in der jeweiligen Ebe-
ne des Fassadenzwischenraumes
gemacht werden können.

Fig. 4: Temperaturen im 
Rauminneren

- Glasoberfläche Isolierverglasung
 innen

- Wandoberfläche Ost
- Wandoberfläche West
- Wandoberfläche Nord
- Deckenoberfläche 
- Raumlufttemperatur

Die Temperaturen der Innenseite
der Raumumschließungsflächen so-
wie der Raumluft lassen Rück-
schlüsse auf den Wärmedurch-
gangswiderstand der jeweiligen 
Außenwandkonstruktion zu.

Fig. 5: Temperaturen der 
Lamellenoberflächen

- Lamellenoberfläche außen
(Lamelle ungedämmt)

- Lamellenoberfläche innen
(Lamelle ungedämmt)

- Lamellenoberfläche außen
(Lamelle gedämmt)

- Lamellenoberfläche innen
(Lamelle gedämmt)

Der Temperaturunterschied zwi-
schen innerer und äußerer Lamel-
lenoberfläche ist ein Indikator für
den Wärmedurchgangswiderstand
der Lamellen und erlaubt zudem
Aussagen zur Wirkung der Wärme-
dämmung im Lamellenhohlraum.

Fig. 6: Heizenergiebedarf

- Leistungsaufnahme  Heizung

Die Leistungsaufnahme der Heizung
ist ein Indiz für den Heizenergiebe-
darf der jeweiligen Versuchsanord-
nung. Wie bereits erwähnt, lassen
sich daraus jedoch keine allgemein
gültigen Rückschlüsse auf den Heiz-
wärmebedarf normaler Verwaltungs-
bauten ziehen, da die Versuchsan-
ordnung im Gegensatz zu üblichen
Verwaltungsgebäuden einen sehr

hohen Außenwandanteil und einen
sehr geringen Speichermassenanteil
besitzt. Zudem wurde die innere
Fassadenebene versuchsbedingt
geschlossen gehalten, wodurch in
vorliegenden Fall die normalerweise
vorhandenen Lüftungswärmeverlu-
ste unverhältnismäßig gering waren.

1.2 Vorgehensweise hinsichtlich
der Interpretation

Das Ziel der Analyse der thermi-
schen Meßergebnisse war es, die
Eigenschaften der verschiedenen
Lamellenalternativen hinsichtlich
des Wärme- und Sonnenschutzes,
sowohl unter winterlichen als auch
sommerlichen Witterungsbedingun-
gen, kennenzulernen. 
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Hierzu wurde zunächst eine Aus-
wertung der einzelnen Meßreihen
durchgeführt, die Aussagen zum
thermischen Verhalten der jeweili-
gen Lamellentype, bezogen die spe-
zifischen Witterungsbedingungen,
erlauben sollte. (siehe Anhang)

Wie nachfolgend dargestellt, wurden
die Ergebnisse der unterschiedli-
chen Meßreihen miteinander vergli-
chen, um Aussagen zum thermi-
schen Verhalten der einzelnen La-
mellentypen hinsichtlich der Wärme-
und Sonnenschutzeigenschaften un-
ter verschiedenen Witterungsbedin-
gungen zu erhalten.  

In einem nächsten Arbeitsschritt
wurden die Erkenntnisse zu den
funktionalen Eigenschaften  der je-
weiligen Lamellentypen einander
gegenübergestellt, um eine Bewer-
tung der Alternativen vornehmen zu
können.

1.3 Zusammenfassung der 
Ergebnisse der Meßreihen 
1 - 14 vom 22.1. bis 23.7.99

1.3.1 Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum und 
Rauminneren

In Tabelle 1 sind die unteren und
oberen Grenzwerte für gemessenen
Strahlungswerte sowie Temperatu-
ren angegeben.

Während des gesamten Meßzei-
traum war zu beobachten, daß die
Lamellenebene einen entscheiden-
den Einfluß auf das horizontale
Temperaturprofil der Zweite-Haut-
Fassade hatte. 

Die niedrigste Temperatur wurde
während der Meßreihen mit -11,2°C
an der Innenseite der ESG Scheibe
gemessen. Die höchste Temperatur
wurde mit +54,5°C an der Außensei-
te der Holz-Lamelle während der
Meßreihe 14 an einem Sommertag
mit hoher Solarstrahlung und 
Außenlufttemperatur gemessen. 

Die Schwankungsbreite der Lamel-
lenoberflächentemperatur lag bei
64,5 K.

Der Maximalwert für die Raumluft-
temperatur lag bei +39,3°C, der
während der Meßreihe 1 (ZHF ohne
Lamellen) bei einer Außenlufttempe-
ratur von +10°C während der Win-
termonate aufgezeichnet worden
war. Trotz wesentlich höherer 
Außenlufttemperaturen von bis zu
+39,0°C und intensiver Solarstrah-
lung im Juli wurden während der
Meßreihen mit Sonnenschutzlamel-
len durchwegs niedrigere Raumluft-
temperaturen gemessen. 

Dies zeigt sehr deutlich die Notwen-
digkeit, auch bei niedrigen Außen-
lufttemperaturen im Winterhalbjahr
die Fassade vor intensiver Sonnen-
einstrahlung zu schützen, um eine
Überhitzung des Innenraumes zu
vermeiden.

1.3.2 Wärmeschutzeigen-
schaften der verschiede-
nen Lamellensysteme

1.3.2.1 Zweite-Haut-Fassade
ohne Lamellen

Bei Außenlufttemperaturen zwi-
schen -8°C und +12°C wurde die
Luft im Fassadenzwischenraum am
Tag aufgrund der Sonneneinstrah-
lung um jeweils 2 - 5 K erwärmt. 

Aufgrund dieser Beobachtung kann
davon ausgegangen werden, daß
diese Erwärmung der Luft im Fassa-
denzwischenraum zu einer Reduk-
tion der Lüftungswärmeverluste auf-
grund der Vorwärmung der Außen-
luft führt, zugleich aufgrund der Puf-
ferwirkung des erwärmten Fassa-
denzwischenraumes die Transmis-
sionswärmeverluste reduziert wer-
den. 

Nachts lagen die Lufttemperaturen
im Fassadenzwischenraum auf-
grund der permanenten Durchlüf-
tung der Fassade nur unwesentlich
über den Außenlufttemperaturen. So
wurde beispielsweise bei einer 
Außenlufttemperatur von -6°C ein
Temperaturunterschied zur Luft im
Fassadenzwischenraum von nur 
0,8 K festgestellt.

1.3.2.2 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Lamellen

Nachts lag bei Außenlufttemperatu-
ren von -5°C mit geschlossenen
Holz-Lamellen die Lufttemperatur
im inneren Fassadenzwischenraum
um 7,5 K über der  Lufttemperatur
im äußeren Fassadenzwischen-
raum. Bei +7°C Lufttemperatur im
äußeren Fassadenzwischenraum
lag diese Differenz bei 4 K. 
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Minimum Maximum Differenz

Gvertikal 21 W/m2 845 W/m2 824 W/m2

Ghorizontal 41 W/m2 1225 W/m2 1184 W/m2

TL außen -10,5°C +35,0°C 45,5 K
To ESG innen -11,1°C +44,0°C 56,1 K
TL FZR Mitte außen -10,3°C +41,5°C 51,8 K
To Lamelle außen -10,0°C +54,5°C 64,5 K
To Lamelle innen -4,4°C +51,3°C 55,7 K
TL FZR Mitte innen -7,3°C +39,5°C 46,8 K
To Isolierverglasung außen -2,6°C +43,5°C 46,1 K
To Isolierverglasung innen +14,5°C +45,3°C 30,8 K
TL Raum +19,2°C +39,3°C 20,1 K

Tab. 1: Maxima und Minima der Solarstrahlung sowie Luft- und Oberflächen-
temperaturen im Fassadenzwischenraum und Rauminneren, gemessen auf 
halber Fassadenhöhe, für den gesamten Meßzeitraum von 22.1. - 23.7.99
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In beiden Fällen ist die höhere Luft-
temperatur auf die gute Wärme-
schutzwirkung der Holz-Lamellen
und der Luftschicht im inneren Fas-
sadenzwischenraum zurückzufüh-
ren. 

Eine Auswertung der Meßergebnis-
se bezüglich der entstandenen Tem-
peraturdifferenz zwischen dem inne-
re und dem äußeren Fassadenzwi-
schenraum in Relation zur jeweili-
gen Außenlufttemperatur ist in Fig. 7
grafisch dargestellt. 

Es zeigt sich nicht nur die gute Wär-
meschutzwirkung des Fassadensy-
stems mit geschlossenen Holzlamel-
len, sondern auch die Relation von
Temperaturgefälle zwischen innen
und Außenlufttemperatur zu der
Wärmeschutz-wirkung. Je höher das
Temperaturgefälle zwischen Raum-
und Außenluft ist, desto höher ist
auch das Temperaturgefälle zwi-
schen dem inneren und dem äuße-
ren Fassadenzwischenraum.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum wurde bei -10°C 
Außenlufttemperatur und geschlos-
senen Lamellen eine Temperaturdif-
ferenz zwischen dem oberen und
unteren Fassadenbereich von  6,4
K, bei der Fassade ohne Lamellen
hingegen von nur 1 K festgestellt. 

Dies ist einerseits ein Beleg für die
relativ geringe Konvektion im inne-
ren Fassadenzwischenraum, ande-
rerseits ist dies zugleich als ein Indiz
für die geringe Bedeutung der vor-
handenen Fugenundichtigkeiten der

Lamellenstösse von 1 - 3 mm zu
werten.

Die Wirksamkeit der Innendämmung
der Lamellen konnte nachgewiesen
werden. Bei einer Lufttemperatur im
äußeren Fassadenzwischenraum
von -10°C wurde bei der gedämm-
ten Lamelle eine Differenz zwischen
äußerer und innerer Oberflächent-
emperatur von 4,7 K, bei der unge-
dämmten Lamelle hingegen von nur
2,7 K festgestellt. Die höhere Tem-
peraturdifferenz  ist auf den verbes-
serten Wärmdurchgangswiderstand
aufgrund der Wärmedämmung im
Lamellenhohlraum zurückzuführen.

1.3.2.3 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Alu-Lamellen

Bei Lufttemperaturen im äußeren
Fassadenzwischenraum von -2,6°C
lag nachts die Lufttemperatur im in-
neren Fassadenzwischenraum um
etwa 6,4 K darüber.  

Bei Außenlufttemperaturen von
+5°C lag die Temperaturdifferenz
zwischen äußerem und inneren Fas-
sadenzwischenraum bei 4-5 K. 

Diese Temperaturdifferenzen waren
bei der Fassade mit Holz-Lamellen
vergleichbar groß gewesen, woraus
gefolgert werden kann, daß im Hin-
blick auf den Wärmeschutz die Holz-
bzw. die Holz-Alu-Lamellen ver-
gleichbar gute Eigenschaften besit-
zen. Dies bestätigt sich bei der Be-
trachtung der entstehenden Tempe-
raturunterschiede zwischen dem in-
neren und dem äußeren Fassaden-
zwischenraum in Relation zum Tem-
peraturgefälle zwischen 
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Fig. 7: Wärmeschutzwirkung der Holz-Lamellen (geschlossen), 
Meßzeitraum 12. - 21.2.1999, jeweils 7.00 Uhr morgens
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Fig. 8: Wärmeschutzwirkung der Holz-Alu-Lamellen (geschlossen), 
Meßzeitraum 23.2. - 9.3.1999, jeweils 7.00 Uhr morgens
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Raumluft- und  Außenlufttemperatur,
(Fig. 8) da hier ähnliche Werte ab-
geleitet werden können wie für die
Holz-Lamelle (Fig. 7).

In bezug auf die vertikale Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum hatte die Differenz
von oberen und unterem Meßwert
bei einer Außenlufttemperatur von 
-2,6°C bei den Holz-Lamellen 3,3 K,
bei den Holz-Alu-Lamellen 3,4 K be-
tragen. Auch hier zeigen die Holz-
und die Holz-Alu-Lamellen sehr ähn-
liche Eigenschaften hinsichtlich ei-
ner geringen Konvektion im inneren
Fassadenzwischenraum und einer
geringen Durchlüftung aufgrund der
hohen Fugendichtigkeit der Lamel-
lenstöße.

Bei Außenlufttemperaturen unter
dem Gefrierpunkt lag die Oberfläch-
entemperatur der opaken Wände
1,5 K über dem Wert der Innenseite
der Isolierglasscheibe. Dieser Tem-
peraturunterschied wurde auch bei
dem Einsatz der Holz-Lamellen be-
obachtet.

Die Zweite-Haut-Fassade stellt so-
mit trotz des Einsatzes der Wärme-
schutzlamellen in thermischer Hin-
sicht  im Vergleich zu der opaken,
gut gedämmten Außenwandkon-
struktion bezüglich des Wärme-
durchgangs eine Schwachstelle dar,
was jedoch angesichts der Möglich-
keit der direkten Nutzung der Solar-
energie während des Tages relati-
viert werden muß.

Auch bei den Holz-Alu-Lamellen
konnte die Wirksamkeit der Wärme-

dämmung im Lamellenhohlraum
nachgewiesen werden. Bei einer
Außenlufttemperatur von -2,6°C und
geschlossenen Lamellen hatte die
Temperaturdifferenz zwischen 
äußerer und innerer Oberfläche bei
der ungedämmten Lamelle 2 K, bei
der gedämmten Lamelle hingegen
4,6 K betragen.

Die Vergleichswerte für die Holz-La-
melle lagen bei identischen Witte-
rungsbedingungen bei der unge-
dämmten Lamelle bei 2 K, bei der
gedämmten Lamelle bei 3,1 K.

Damit ist der Wärmedurchgangswi-
derstand der gedämmten Holz-Alu-
Lamelle höher als bei der gedämm-
ten Holz-Lamelle, was an der größe-
ren Querschnittshöhe und Wärme-
dämmstoffdicke der Holz-Alu-Lamel-
le liegt.

1.3.2.4 Zweite-Haut-Fassade
mit Alu-Lamellen

Während den Nachtstunden wurde
bei einer Temperaturdifferenz zwi-
schen Außen- und Raumluft von
22K ein Temperaturunterschied zwi-
schen dem inneren und dem äuße-
ren Fassadenzwischenraum von 5,9
K festgestellt. (Fig. 9)

Diese Temperaturdifferenz hatte
während vergleichbarer Versuchs-
bedingungen bei Einsatz der Holz-
Lamellen 6,8 K, bei den Holz-Alu-
Lamellen  6,4 K betragen. 

Der Vergleich dieser Werte zeigt,
daß der Wärmedurchgangswider-
stand der Holz-Lamellen am höch-
sten war.

Teil 6 80

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32

0

Temperaturdifferenz zwischen innerem
und äußerem Fassadenzwischenraum

Temperaturdifferenz zwischen 
Raum- und Außenlufttemperatur

Fig. 9: Wärmeschutzwirkung der Alu-Lamellen (geschlossen), 
Meßzeitraum 8. - 16.5.1999, jeweils 6.00 Uhr morgens

Hinsichtlich der Wirkung  der Innen-
dämmung im Lamellenhohlraum
konnte festgestellt werden, daß bei
allen drei Lamellenvarianten eine
Verbesserung des Wärmedurch-
gangswiderstands erreicht wurde.
Allerdings war diese Verbesserung
bei der Alu-Lamelle nur minimal,
während bei der Holz-Alu-Lamelle
die größte Verbesserung erreicht
wurde.

Das gute Ergebnis der Holz-Alu-La-
melle ist auf die größere Wärme-
dämmstoffdicke gegenüber der dün-
neren Holz-Lamelle zurückzuführen.

Der relativ schlechte Wert für die
Alu-Lamelle liegt an dem geringen
Wärmedurchgangswiderstand von
Aluminiumblech im Vergleich zu Bir-
kensperrholz.

Zusammenfassend läßt sich fest-
stellen, daß die Wärmeschutzeigen-
schaften der drei Lamellensysteme
vergleichbar gut sind, wenn auch
das Holz-Lamellensystem eine hö-
here Effizienz hinsichtlich den Wär-
meschutzeigenschaften im Verhält-
nis zur Lamellenhöhe besitzt.



reicht, die mit denen der Holz-La-
mellen vergleichbar sind.

1.3.3.4 Zweite-Haut-Fassade
mit Alu-Lamellen

Bei einer Gegenüberstellung der
sich einstellenden Lamellenober-
flächentemperaturen, Lufttemperatu-
ren bzw. -unterschiede zwischen
dem äußeren und dem inneren Fas-
sadenzwischenraum unter ver-
gleichbaren Bedingungen zeigt sich,
daß alle Lamellensysteme etwa glei-
che Eigenschaften im Hinblick auf
die Strahlungsabsorption besitzen.

Trotz hoher Einstrahlung auf die
Fassade und Außenlufttemperatur
von +31°C wird die Luft im Raumin-
neren nur um 2 K gegenüber der
Außenluft erwärmt, was auf die gute
Sonnenschutzwirkung der Lamellen
zurückzuführen ist. Bei Vergleichs-
messungen ohne Lamellen wurde
die Luft im Innenraum unter ähnli-
chen Witterungsbedingungen bei
steil einfallender Sonne um minde-
stens 5,5 K,  bei flacherem Sonnen-
stand, um bis zu 26 K gegenüber
der Außenlufttemperatur erwärmt.

Doch auch bei Einsatz der Sonnen-
schutzlamellen muß aufgrund der
erhöhten Lufttemperatur im inneren
Fassadenzwischenraum beachtet
werden, daß es bei einer herkömmli-
chen Fensterlüftung zu einer uner-
wünschten Erwärmung der Raumluft
kommen würde.

Im Hinblick auf die Durchlüftung der
beiden Fassadenzwischenräume
wurde festgestellt, daß bei geöffne-
ten Alu-Lamellen und einem Tempe-

raturunterschied von Raumluft zu
Außenluft von 10 K die vertikale
Temperaturschichtung in dem äuße-
ren und inneren Fassadenzwischen-
raum vergleichbar groß ist. Eine ne-
gative Auswirkung der geöffneten
Lamellenebene auf die Durchlüftung
des gesamten Fassadenzwischen-
raumes war nicht festzustellen.

1.4 Bewertung der verschiede-
nen Lamellensysteme

Alle drei Systeme eignen sich in
funktionaler Hinsicht sehr gut als
Sonnen- und Wärmeschutzsystem
in Zweite-Haut-Fassaden. 

Eine Überhitzung des Innenraumes
gegenüber der Außenlufttemperatur
wird auch bei intensiver Solarstrah-
lung weitgehend vermieden.

In bezug auf die Strahlungsabsorp-
tion und Erwärmung der Lamellen-
oberfläche wurden nahezu identi-
sche Werte gemessen. 

Trotz der guten Sonnenschutzeigen-
schaften ist in jedem Fall zu beach-
ten, daß bei intensiver Sonnenein-
strahlung die Luft im Fassadenzwi-
schenraum um bis zu 4 K gegen-
über der Außenluft erwärmt wird,
was den Komfort im Rauminneren
bei Fensterlüftung stark beeinträchti-
gen kann.

Hinsichtlich des Wärmeschutzes
zeigen die drei Lamellenvarianten
ebenfalls vergleichbar gute Werte,
wobei gerade bei sehr niedrigen 
Außenlufttemperaturen eine Tempe-
raturerhöhung im inneren Fassaden-
zwischenraum aufgrund der 

1.3.3 Sonnenschutzeigen-
schaften der verschiede-
nen Lamellensysteme

1.3.3.1 Zweite-Haut-Fassade
ohne Lamellen

Bei intensiver Sonneneinstrahlung
und Außenlufttemperaturen von
+10°C wurden Raumlufttemperatu-
ren über +39°C gemessen. Die max.
Oberflächentemperatur lag an der
Innenseite der Nordwand bei +41°C,
an der inneren Oberfläche der Iso-
lierverglasung bei +44°C.

An der starken Überhitzung des In-
nenraumes zeigt sich die dringende
Notwendigkeit, auch bei niedrigen
Außenlufttemperaturen während der
Wintermonate auf einen ausreichen-
den Sonnenschutz zu achten.

1.3.3.2 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Lamellen

Im Gegensatz zu der Zweite-Haut-
Fassade ohne Sonnenschutzlamel-
len fand bei hoher Sonneneinstrah-
lung und +10°C bei Einsatz der
Holzlamellen keine Überhitzung des
Innenraumes über +20°C statt. 

Bei hohen Außenlufttemperaturen
von +35°C wurde die Luft im äuße-
ren Fassadenzwischenraum auf
+41,3 °C, die Luft im inneren Fassa-
denzwischenraum auf +39,3°C und
die Isolierglasaußenseite auf
+42,9°C erwärmt. Dennoch lag die
Raumlufttemperatur nur 0,2 K über
der Außenlufttemperatur, was als
Hinweis auf die guten Sonnen-
schutzeigenschaften der Holz-La-
mellen zu werten ist. 

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren und äuße-
ren Fassadenzwischenraum zeigte
sich nachts bei Außenlufttemperatu-
ren von +20°C ein vergleichbar gro-
ßes Temperaturgefälle von 1 K, was
auf eine gleichmäßige Durchlüftung
beider Fassadenzwischenräume
hindeutet. 

Die vertikale Temperaturschichtung
im äußeren und inneren Fassaden-
zwischenraum war am Tag während
hoher Sonneneinstrahlung und 
Außenlufttemperaturen von +35°C
mit 2,8 K bzw 2,7 K nahezu gleich
groß. Dies deutet ebenfalls auf eine
gleichmäßig intensive Durchströ-
mung des äußeren und inneren Fas-
sadenzwischenraumes hin.

Weder nachts noch zu Zeiten mit in-
tensiver Sonneneinstrahlung und
hohen Außenlufttemperaturen war
ein negativer Einfluß der geöffneten
Lamellen auf die Durchlüftung der
beiden Fassadenzwischenräume
festzustellen.

1.3.3.3 Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Alu-Lamellen

Unter Einsatz von Holz-Alu-Lamel-
len  wurde an einem sonnigen Tag
mit einer Außenlufttemperatur von
+17°C eine maximale Raumlufttem-
peratur von +21,5°C gemessen, was
die gute Sonnenschutzwirkung der
Holz-Alu-Lamellen belegt. 

Im Hinblick auf die vertikale Tempe-
raturschichtung im inneren und 
äußeren Fassadenzwischenraum
sowie auf die Lamellenoberflächen-
temperaturen wurden Werte er-
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geschlossenen Lamellenwand von
bis zu 8 K erreicht wird.

Bemerkenswert ist hierbei das ver-
gleichbar gute Abschneiden der
Holz-Lamellen gegenüber den Holz-
Alu- bzw. Alu-Lamellen. Trotz der
wesentlich geringeren Höhe der
Holz-Lamellen, und damit Dicke der
wärmedämmenden Luftschicht, war
die Wärmeschutzwirkung vergleich-
bar groß gewesen. 

Hinsichtlich der Temperaturdifferenz
zwischen innerer und äußerer La-
mellenoberfläche wurde bei der un-
gedämmten Holz-Lamelle eine grö-
ßere Temperaturdifferenz gemes-
sen, was auf einen höheren Wärme-
durchgangswiderstand gegenüber
den Holz-Alu bzw. Alu-Lamellen hin-
weist. Lediglich bei den gedämmten
Lamellenvarianten wurde bei der
Holz-Alu-Lamelle ein besserer Wert
gemessen als bei der Holz-Lamelle.
Die Alu-Lamelle schnitt auch hier
am schlechtesten ab, da die Tempe-
raturdifferenz zwischen innerer und
äußerer Lamellenoberfläche in bei-
den Fällen am geringsten gewesen
war.

2. Untersuchung der 
konstruktiven Eigenschaften 
der Lamellen

Vorbemerkung

Um Aussagen zu der Formstabilität
der experimentell untersuchten Bir-
kensperrholzlamellen (Typ 1, Fig.
10, 11) machen zu können, wurden
diese sowohl vor dem Einbau in die
Testfassade als auch nach dem
Ausbau vermessen. 

Von Interesse war hierbei die Durch-
biegung und die Verwindung (Tor-
sion) der Lamellen aufgrund der Wit-
terungseinflüsse und der Eigenlast
im eingebauten Zustand.

Im Anschluß an die Vermessung
von Typ 1 wurde zudem eine Lamel-
le mit einer alternativen Konstruk-
tionsart untersucht (Typ 2, Fig. 12 -
14). Diese Alternative war ursprüng-
lich als mögliche Variante diskutiert
worden [1], konnte aber aus ferti-
gungstechnischen Gründen im Rah-
men der experimentellen Untersu-
chungen nicht weiter verfolgt wer-
den. Es wurde dennoch eine einzel-
ne Lamelle angefertigt, um verglei-
chende Untersuchungen hinsichtlich
des Tragverhaltens und der Form-
stabilität durchführen zu können.

2.1 Untersuchte Lamellen-
varianten

Der wesentliche Unterschied der
beiden Lamellenvarianten besteht in
der Querschnittswahl und Anord-
nung des Mittelstegs bei Typ 1 bzw.
der oberen und unteren Torsionslei-
sten bei Typ 2. 

Der Querschnitt von Typ 1 (Fig. 11)
zeigt in konstruktiver Hinsicht einen
symmetrischen Aufbau; der Mittel-
steg erstreckt sich über die gesamte
Lamellenhöhe von insgesamt 
30 mm und ist über die Leimfuge mit
der oberen und unteren Beplankung
kraftschlüssig verbunden, um eine
möglichst steife Konstruktion zu er-
halten. 
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Fig. 10: Lamelle Typ 1- Grundriß
Länge / Breite: 1.626 / 250 mm, Gewicht: 1.740 g

Innenrippen, 9 Stck à 4 mm, Achsabstand 160 mm
Randrippen, 2 Stck à 16 mm
Mittelsteg 4 mm/26 mm
Randleisten 25 mm
Beplankung Birkensperrholz 1,5 mm

Fig. 13: Lamelle Typ 2 - obere Leistenlage 
Länge / Breite: 1.626 / 250 mm, Gewicht: 1.460 g

Fig. 14: Lamelle Typ 2 - untere Leistenlage

Innenrippen, 13 Stck à 8 mm, Achsabstand 115 mm
Randrippen, 2 Stck à 12 mm
Torsionsleisten oben, 6 Stck. 4,5/9 mm
Torsionsleisten unten, 3 Stck. 4,5/9 mm
Randleisten 19 mm
Beplankung Birkensperrholz 1,5 mm

Fig. 11: Lamelle Typ 1 - Querschnitt
Breite / Höhe: 250 / 30 mm

Fig. 12: Lamelle Typ 2 - Querschnitt
Breite / Höhe: 250 / 30 mm
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Typ 2 besitzt hingegen einen asym-
metrischen Querschnitt, um kon-
struktiv auf die in horizontaler Stel-
lung der Lamelle entstehende Bie-
gebelastung zu reagieren. (Fig. 12)
Bei Durchbiegung der Lamelle nach
unten entsteht an der Oberseite eine
Druckspannung; an der Unterseite
hingegen eine Zugspannung. Da bei
den verwendeten Holzarten Kiefer
und Birke die zulässigen Druck- und
Zugspannungen unterschiedlich
hoch sind, wurden an der Oberseite
im Druckbereich sechs Torsionslei-
sten, an der zugbeanspruchten Un-
terseite drei Torsionsleisten mit je-
weils gleichem Querschnitt angeord-
net. [2]

Bei Typ 2 besteht allerdings keine
unmittelbare Verbindung von Ober-
und Unterseite der Lamellen in
Längsrichtung, wodurch ein elasti-
scheres Verformungsverhalten der
Lamelle erwartet werden konnte.

2.2 Meßmethode

Zur Datenerfassung wurde eine
Meßbank angefertigt, die aus fol-
genden Bauteilen zusammengesetzt
war:

- Montagetisch aus mehrfach
verleimter Sperrholzplatte, 
d = 68 mm, mit zweifacher 
Absperrung aus Aluminiumblech.

- Anschlagprofile zur Arretierung
der Meßproben in jeweils identi-
scher Position

- zwei Meßsonden zur Erfassung
der Abstände der jeweiligen Meß-
punkte von der Basisebene

Jede Lamelle wurde zur Messung
so eingebaut, daß ein Ende fest ein-
gespannt war, während das gegen-
überliegende Lamellenende beweg-
lich gelagert wurde. Die Lage in der
Meßbank entsprach der Einbausitu-
ation in der Zweite-Haut-Fassade. 
(Fig. 15)

Gemessen wurde jeweils der Ab-
stand der unteren Lamellenoberflä-
che zur Oberseite des Montageti-
sches, um aus der Differenz der
Meßwerte der beiden Meßreihen
Rückschlüsse zur Verformung der
Lamellen ziehen zu können. Der er-
ste Meßpunkt lag im Scheitel der
Lamellenmitte und diente der Be-
stimmung des Durchhangs. Der
zweite Meßpunkt lag gegenüber der
festen Einspannung an dem frei
auskragenden Eckpunkt der Lamel-
le, und diente der Ermittlung der
Torsion. (Fig. 16)

2.2.1 Meßungenauigkeiten

Um den Meßfehler durch unter-
schiedliches Einlegen der Lamelle in
die Meßbank zu ermitteln, wurden
mehrere Lamellen vier Mal hinter-
einander gemessen, wobei die La-
melle nach jedem Meßvorgang her-
ausgenommen wurde.

Hierbei hat sich gezeigt, daß bei der
Messung des Durchhangs in Lamel-
lenmitte die maximale Abweichung
der Meßwerte untereinander 0,13
mm, bei der Messung der Torsion
(Messung in der Ecke) die maximale
Abweichung der Meßwerte unterein-
ander 0,24 mm betrug. 

83

Fig. 15: Meßbank mit eingelegter Lamelle

Fig. 16: Meßbank mit Meßfühler an der Ecke



17.6. 15.11. 17.6. 15.11.
Lamelle Meß-

wert
Mitte

Abwei-
chung
vom ø

Meß-
wert
Mitte

Abwei-
chung
vom ø

Meß-
wert
Ecke

Abwei-
chung
vom ø

Meß-
wert
Ecke

Abwei-
chung
vom ø

1 0,15 -0,88 0,38 -0,89 0,22 -1,66 -0,73 -1,74
2 0,47 -1,2 0,70 -1,21 -0,57 -0,87 -1,02 -1,45
3 0,56 -1,29 0,61 -1,12 -1,96 0,52 -2,65 0,18
4 0,99 -1,72 1,34 -1,85 -2,51 1,07 -3,14 0,67
5 -1,50 0,77 -1,57 1,06 -1,90 0,46 -2,86 0,39
6 -1,45 0,72 -0,94 0,43 -2,12 0,68 -2,28 -0,19
7 1,04 -1,77 2,13 -2,64 -1,87 0,43 -2,11 -0,36
8 -1,77 1,04 -1,46 0,95 -2,88 1,44 -3,38 0,91
9 -1,22 0,49 -1,22 0,71 -3,40 1,96 -4,76 2,29
10 -1,66 0,93 -1,07 0,56 -1,06 -0,38 -2,43 -0,04
11 1,08 -1,81 0,98 -1,49 -0,69 -0,75 -2,23 -0,24
12 -2,00 1,27 -2,32 1,81 -1,18 -0,26 -2,73 0,26
13 -0,20 -0,53 -0,38 -0,13 -0,15 -1,29 -1,84 -0,63
14 -0,34 -0,39 0,02 -0,53 -2,61 1,17 -3,58 1,11
15 -1,14 0,41 -1,13 0,62 -0,19 -1,25 -1,67 -0,80
16 -0,98 0,25 -1,01 0,50 -1,75 0,31 -2,38 -0,09
17 -1,31 0,58 -1,24 0,73 -1,03 -0,41 -2,06 -0,41
18 0,11 -0,84 0,24 -0,75 -0,37 -1,07 -2,12 -0,35
19 -1,06 0,33 -1,15 0,64 -0,75 -0,69 -1,87 -0,60
20 -1,46 0,73 -1,28 0,77 0,40 -1,84 -0,64 -1,83
21 -1,77 1,04 -1,52 1,01 -1,08 -0,36 -2,46 -0,01
22 -2,61 1,82 -1,40 0,89 -4,20 2,65 -5,46 2,99

ø -0,73 -0,51 -1,44 -2,47
Max. (o) -1,81 -1,84
Max. (u) 1,88 2,76

Typ 2 -1,32 -0,62 -2,05 -0,80
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Dies ergab zu berücksichtigende
Meßungenauigkeiten von  

± 0,13 mm in Lamellenmitte 
± 0,24 mm an der Lamellenecke

2.3 Fertigungstoleranzen der 
Lamellen

Die Untersuchung der 22 Lamellen
vor dem Einbau in die Testfassade
zeigte, daß die maximale Abwei-
chung vom Durchsschnittswert in
der Lamellenmitte ± 1,9 mm, an der
Ecke ± 2,8 mm betrug. 

Berücksichtigt man etwaige Meßfeh-
ler durch ungleiches Einlegen der
Lamelle in die Meßbank, so beträgt
die Fertigungstoleranz in Lamellen-
mitte max. ± 2 mm, an der Lamellen-
ecke max. ± 3 mm. Eine Übersicht
zu den gemessenen Werten findet
sich in Tabelle 2.

Die Vergleichsmessung nach 20
Wochen zeigte, daß die Abweichung
der jeweiligen Meßwerte vom
Durchschnittswert in einem nahezu
identischen Bereich lagen. 

In Lamellenmitte lag der Meßwert
bei max. ± 2 mm, an der Lamellen-
ecke max. ± 3,1 mm über bzw. unter
dem Durchschnittswert.

Dies bedeutet, daß das visuelle Er-
scheinungsbild des Lamellensy-
stems zu keinem Zeitpunkt durch
Fertigungstoleranzen beeinträchtigt
wurde. In funktionaler Hinsicht ist je-
doch im Randbereich mit gewissen
Fugenundichtigkeiten bei vertikaler
Stellung der Lamellen  zu rechnen.

Die genannten Fertigungstoleranzen
dürften sich jedoch bei maschineller
Serienproduktion gegenüber der
vorliegenden handwerklichen Ferti-
gung deutlich verringern lassen.

2.4 Verformung der Lamellen 
während des Meßzeitraumes
vom 18.6. - 4.11.99

Die Verformung der Lamellen unter
Einbaubedingungen während der
Versuchsdauer von 20 Wochen er-
laubt Aussagen zu der Standfestig-
keit der Lamellen innerhalb der
Zweite-Haut-Fassade unter norma-
len Witterungsbedingungen. 

Während des angegebenen Zeit-
raumes wurden die Lamellen durch-
gehend in horizontaler Position ge-
halten, um die Beanspruchung
durch Eigengewicht in Relation zum
Lamellenquerschnitt möglichst hoch
zu halten. Bei einer Länge von
162,4 cm beträgt in horizontaler
Stellung die statisch relevante La-
mellenhöhe 30 mm (l/55), in vertika-
ler Stellung hingegen 250 mm
(l/6,5).

Die Zusammenstellung der Meßer-
gebnisse zeigt, daß die Lamellen
sich durchschnittlich um etwa 
0,3 mm in Lamellenmitte und 1 mm
am Rand gegenüber dem vor dem
Einbau gemessenen Wert verändert
haben. (Tab. 3) Der maximale Wert
für die Abweichung gegenüber dem
Wert, der vor dem Einbau gemes-
sen wurde, liegt in Lamellenmitte bei
1,2 mm, der maximale Wert für die
Lamellenecke liegt bei 1,8 mm. 
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Tab. 2: Bestimmung der Fertigungstoleranzen bei Typ 1, gemessen vor  dem 
Einbau (17.6.99) und nach dem Ausbau (15.11.99) aus der Zweite-
Haut-Fassade. Alle Maßangaben in mm.

ø: Durchschnittswert aus der Messung der Durchbiegung bzw. 
der Torsion

Max. (o): maximale Abweichung vom Durchschnittwert nach oben 
Max. (u): maximale Abweichung vom Durchschnittwert nach unten

Typ 2: Lamelle mit alternativer Unterkonstruktion



17.6.99 15.11.99 17.6.99 15.11.99

Lamelle Meßwert
Mitte

Meßwert
Mitte

Differenz 
in mm

Meßwert
Ecke

Meßwert
Ecke

Differenz 
in mm

1 0,15 0,38 + 0,23 0,22 -0,73 - 0,95
2 0,47 0,70 + 0,23 -0,57 -1,02 - 0,45
3 0,56 0,61 + 0,05 -1,96 -2,65 - 0,69
4 0,99 1,34 + 0,35 -2,51 -3,14 - 0,63
5 -1,50 -1,57 - 0,07 -1,90 -2,86 - 0,96
6 -1,45 -0,94 + 0,51 -2,12 -2,28 - 0,16
7 1,04 2,13 + 1,09 -1,87 -2,11 - 0,24
8 -1,77 -1,46 + 0,31 -2,88 -3,38 - 0,50
9 -1,22 -1,22 + 0,00 -3,40 -4,76 - 1,36
10 -1,66 -1,07 + 0,59 -1,06 -2,43 - 1,37
11 1,08 0,98 - 0,10 -0,69 -2,23 - 1,54
12 -2,00 -2,32 - 0,32 -1,18 -2,73 - 1,55
13 -0,20 -0,38 - 0,18 -0,15 -1,84 - 1,69
14 -0,34 0,02 + 0,36 -2,61 -3,58 - 0,97
15 -1,14 -1,13 + 0,01 -0,19 -1,67 - 1,48
16 -0,98 -1,01 - 0,03 -1,75 -2,38 - 0,63
17 -1,31 -1,24 + 0,07 -1,03 -2,06 - 1,03
18 0,11 0,24 + 0,13 -0,37 -2,12 - 1,75
19 -1,06 -1,15 - 0,09 -0,75 -1,87 - 1,12
20 -1,46 -1,28 + 0,18 0,40 -0,64 - 1,04
21 -1,77 -1,52 + 0,25 -1,08 -2,46 - 1,38
22 -2,61 -1,40 + 1,21 -4,20 -5,46 - 1,26

ø 0,29 1,03
Max. 1,21 - 1,75
Min. 0,00 - 0,16

Typ 2 -1,32 -0,62 0,70 -2,05 -0,80 1,25
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Parallel zu der in der Fassade ein-
gebauten Lamelle wurde eine weite-
re Lamellentype mit alternativer Un-
terkonstruktion untersucht (Typ 2).

Diese Lamelle wurde im angegebe-
nen Meßzeitraum im Innenraum der
Meßeinrichtung stehend gelagert.
Hier ergaben sich trotz gemäßigter
Witterungseinflüsse wie Sonnenein-
strahlung und Temperaturschwan-
kungen sowie geringer statischer
Belastung durch Eigengewicht Ab-
weichungen von der ursprünglichen
Form. 

Bemerkenswert ist hierbei, daß die-
se Formveränderung in vergleichba-
rem Ausmaß zu den in die Zweite-
Haut-Fassade eingebauten Lamel-
len liegt. (Tab. 3) 

Dies deutet darauf hin, daß der Ein-
fluß von Temperaturschwankungen
und Veränderungen der Luftfeuch-
tigkeit auf die Formstabilität ebenso
stark beachtet werden muß, wie die
Belastung durch das Eigengewicht.

2.5 Verformung der Lamellen 
durch Vertikallasten

Um Aussagen zur Tragwirkung der
beiden alternativen Lamellenkon-
struktionen treffen zu können, wurde
die Verformung unter einer Bela-
stung von 20 N untersucht. 

Hierzu wurde eine der bereits in der
Zweite-Haut-Fassade eingebauten
Lamellen (Typ 1) der alternativen
Lamellenkonstruktion (Typ 2) ge-
genübergestellt.

Die Untersuchung wurde so durch-
geführt, daß ein Gewicht mit einer
Masse von 2 kg in Lamellenmitte
plaziert wurde, welches 24 Stunden
lang auf die Lamelle einwirken konn-
te. Der Meßwert der Verformung in
Lamellenmitte und am Rand wurde
jeweils unmittelbar nach Aufbringen
der Last und nach 24 Stunden des
Einwirkens der Last aufgezeichnet.
(Tab. 4)

Anschließend wurde die Last ent-
fernt und der Meßwert notiert. Nach
weiteren 24 Stunden ohne zusätzli-
che Vertikallast wurden die Meßwer-
te abermals aufgezeichnet.

Die Übersicht der Ergebnisse dieser
Messung zeigt, daß sich die beiden
Lamellen unterschiedlich stark ver-
formen. 

Während bei Typ 1 eine maximale
Durchbiegung in Lamellenmitte von
2,6 mm festzustellen ist, liegt dieser
Wert bei Typ 2 bei 3,5 mm. 

Die Messung der Verformung im
Eckbereich zeigt bei Typ 1 eine Ver-
formung um 3 mm, Typ 2 zeigt eine
Verformung um 5,9 mm.

Daraus folgt, daß Typ 2 eine etwas
größere Verformung unter der ange-
gebenen Vertikallast aufweist als
Typ 1.

Nach Entfernen der Last zeigen die
beiden Typen ebenfalls ein unter-
schiedliches Verhalten hinsichtlich
der Rückbildung der Verformung. 
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Tab. 3: Lamellenvermessung vor dem Einbau (17.6.99) und nach dem Ausbau 
(15.11.99) aus der Zweite-Haut-Fassade. Alle Angaben in mm.

Tab. 4: Verformung der Lamellen unter Vertikallast nach 24 Stunden Belastung.
Alle Angaben in mm. 

Typ 1
Mitte

Typ 2
Mitte

Diffe-
renz

Typ 1
Ecke

Typ 2
Ecke

Diffe-
renz

Verformung n. 1 Min. Belastung 1,97 2,68 0,71 1,95 4,51 2,56

Verformung n. 24 h Belastung 2,63 3,49 0,86 3,02 5,86 2,84

Verformung n. 1 Min Entlastung 0,43 1,09 0,66 0,45 2,19 1,74

Verformung n. 24 h Entlastung 0,40 0,84 0,44 0,28 1,56 1,28



3. Vergleichende Untersuchung 
der gestalterischen Eigen-
schaften der alternativen 
Lamellensysteme

Vorbemerkung

Die Berücksichtigung der Zusam-
menhänge von 

- funktionalen
- konstruktiven
- ökologischen und
- gestalterischen 

Teilaspekten ist bei der Entwicklung
von leistungsfähigen und in jeder
Hinsicht überzeugenden Fassaden-
komponenten von ausschlaggeben-
der Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit sind daher
die genannten Aspekte im Vorfeld
sowohl im Rahmen der Grundlagen-
ermittlung als auch der Entwicklung
des Anforderungskataloges unter-
sucht und dargestellt worden. 

Hierzu gehörten auch Fragestellun-
gen hinsichtlich der Gestaltung von
Fassadenkomponenten zum Wär-
me- und Sonnenschutz.

Teilaspekte, wie das Erscheinungs-
bild von außen sowie die Licht- und
Raumwirkung im Gebäudeinneren
wurden bereits im Rahmen der Be-
wertung der drei Prototypen und der
Innenraumsimulation in Teil 4 disku-
tiert. [3]

Im Zusammenhang mit der Bewer-
tung der gestalterischen Eigenschaf-
ten der Lamellen soll daher der
Schwerpunkt auf die Diskussion der
experimentell untersuchten Holz-,

Holz-Alu- sowie der Alu-Lamelle ge-
legt werden.

Zu den wesentlichen, gestaltbestim-
menden  Eigenschaften gehören:

- Querschnittsform und Proportionen
- Farbgebung
- Oberflächenstruktur

3.1 Querschnittsform und 
Proportion

In gestalterischer und funktionaler
Hinsicht wesentliche Teilaspekte,
die durch die Querschnittsform so-
wie die Proportion von Länge, Breite
und  Bauhöhe bestimmt werden,
sind die 

- freie Durchsicht durch die 
horizontal ausgerichteten 
Lamellen

sowie die

- Lichtverteilung auf der Lamelle

3.1.1 Freie  Durchsicht

Um die freie Durchsicht möglichst
wenig einzuschränken, sind eine ge-
ringe Bauhöhe und ein großer verti-
kaler Abstand der Lamellen anzu-
streben. Wie bereits erwähnt wurde,
ergab sich der vertikale Abstand der
Lamellen zwangsläufig aus der La-
mellenbreite, da die Lamellen in ver-
tikaler Stellung eine geschlossene
Lamellenwand ausbilden sollten. Im
Rahmen der experimentellen Unter-
suchung waren die jeweilige Lamel-
lenbreite und -spannweite für alle
drei Alternativen versuchsbedingt
identisch.  
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Die Abweichung von der ursprüngli-
chen Form vor der Belastung be-
trägt bei Typ 1 in Lamellenmitte 0,4
mm und am Rand ca 0,3 mm. Die
Werte liegen bei Typ 2 bei 0,8 mm
in Lamellenmitte und 1,6 mm am La-
mellenrand. 

Daraus folgt, daß Typ 2 sich tenden-
ziell unter Last eher dauerhaft ver-
formt, als Typ 1.

2.6 Zusammenfassung

Die während der experimentellen
Untersuchungen eingebauten Bir-
kensperrholzlamellen weisen sehr
geringe Fertigungstoleranzen auf,
die vor dem Einbau in die Testfassa-
de in Lamellenmitte bei ± 2 mm, an
der Lamellenecke bei ± 3 mm lagen.

Diese Formabweichung ist in Anbe-
tracht der Fertigung von Hand als
sehr gering anzusehen und beein-
flußte das Erscheinungsbild sowie
die Funktion der Lamellen nicht.

Diese Anweichungen lagen nach
dem Abschluß der experimentellen
Untersuchungen in einem identi-
schen Bereich, was auf eine hohe
Formbeständigkeit der Lamellen hin-
weist.

Bei der Untersuchung der einzelnen
Lamellen zeigte sich, daß die maxi-
malen Abweichungen durch den
Einfluß der Witterung und Eigenlast
bei 1,2 mm in Lamellenmitte bzw.
1,8 mm an der Lamellenecke lagen.
Auch dies ist ein Hinweis auf die ho-
he Formstabilität der Holz-Lamellen
(Typ 1) zu werten. 

Aufgrund der Messungen läßt sich
feststellen, daß hinsichtlich der Ver-
formung der Lamellen der Einfluß
der wechselnden Außenbedingun-
gen, wie Solarstrahlung, Luftfeuch-
tigkeit und -temperatur höher einzu-
schätzen ist, als die Belastung durch
das Eigengewicht.

Im Hinblick auf die Konstruktion der
Lamelle zeigte sich, daß die Anord-
nung eines Mittelstegs einen sehr
günstigen Einfluß  auf die Formsta-
bilität der Konstruktion hat. 

Eine Alternativkonstruktion (Typ 2)
mit Torsionsleisten im oberen und
unteren Randbereich der Lamelle
(Fig. 12 - 14) zeigte ein wesentlich
elastischeres Verformungsverhalten
als Typ 1 mit Mittelsteg.
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Die Bauhöhe unterschied sich auf-
grund der unterschiedlichen Kon-
struktionsweisen, wobei die Holz-La-
melle eine Bauhöhe von 30 mm, die
Holz-Alu-Lamelle sowie die Alu-La-
melle jeweils eine Bauhöhe von 55
mm aufwiesen. (Fig. 17 - 19)

Aus diesen Bauhöhen ergibt sich bei
einem Achsabstand der Lamellen-
aufhängung von 240 mm und einer
Lamellenhöhe von 30 mm eine freie
Durchsicht von 210 mm für die Holz-
Lamelle. Bei einer Lamellenhöhe
von 55 mm ergibt sich eine freie
Durchsicht von 185 mm für die Holz-
Alu-Lamelle bzw. Alu-Lamelle.

Bemerkenswert ist hierbei die Rela-
tion von Lamellenhöhe zu freier
Durchsicht in horizontaler Stellung
der Lamellen. Dieses Verhältnis be-
trägt bei der Holz-Lamelle 1 : 7, bei
der Alu-Lamelle bzw. Holz-Alu-La-
melle hingegen lediglich 1 : 3,4. 

In Fig. 20 und 21 ist die Innenraum-
wirkung beider Lamellensysteme in
geöffnetem Zustand dargestellt.

Vor  allem bei senkrecht zur Fassa-
de gerichtetem Blick ist die geringe-
re Beeinträchtigung der freien
Durchsicht durch die Holz-Lamellen
in Relation zu den Alu-Lamellen klar
erkennbar. 

3.1.2 Lichtverteilung auf der 
Lamelle

Neben der absoluten Bauhöhe ist
ein gestaltbestimmender Faktor für
die Wahrnehmung der Ansichtshöhe
der Lamelle die Lichtverteilung auf
der Lamellenoberfläche. 

Dies trifft  sowohl auf die Innenan-
sicht bei Gegenlicht als auch auf die
Außenansicht zu.

Wie in Fig. 20 - 23 zu erkennen ist,
zeichnet sich die verschattete Vor-
derkante der Lamelle im Gegenlicht
lediglich als dünne Linie ab, wäh-
rend die gekrümmte Oberfläche auf-
grund der direkten Bestrahlung und
Reflexion von Tageslicht hell er-
scheint. 

Dies trifft aufgrund sehr ähnlicher
Reflexionswerte für Birkensperrholz
und Aluminium auf alle drei Lamel-
lenalternativen gleichermaßen zu.

Hinsichtlich der Wirkung der Lamel-
lenvorderkante der Alu- bzw. Holz-
Alu-Lamelle ergibt sich allerdings
aufgrund der Lamellenkonstruktion
und -geometrie eine deutlich höhere
Ansichtsbreite gegenüber der Holz-
Lamelle.

Durch den konstruktionsbedingten
Höhenversatz im Bereich der Vor-
derkante der Holz-Alu- sowie der
Alu-Lamelle (Fig. 18, 19) ergibt sich
zudem eine deutlich zu erkennende
Gliederung der Lamellenoberfläche,
welche in Abhängigkeit vom Tages-
lichteinfall deutlich hervortritt. 
(Fig. 26, 27)

Die Holz-Lamelle besitzt diesen Ver-
satz nicht und hat dadurch ein ruhi-
ges Erscheinungsbild. (Fig. 28)

3.2 Farbe

Die Oberflächen der Werkstoffe wur-
den so behandelt, daß der ursprüng-
liche Charakter des jeweiligen Mate-
rials möglichst wenig verändert wur-

de. Die Aluminiumoberfläche wurde
im Naturton eloxiert, die Holzoberflä-
chen wurden nach einem Feinschliff
mit Klarlack (Seidenmatt) beschich-
tet. Die Holz-Alu-Lamelle stellt in ge-
stalterischer Hinsicht eine Kombina-
tion beider Alternativen dar, da die
Rahmenkonstruktion identisch mit
der Alu-Lamelle war, während die
Deckung analog zur Holz-Lamelle
aus Birkensperrholz bestand. 

(Fig. 17 - 19) 

Konstruktionsbedingt konnte die
Alu-Lamelle sehr einfach auf die
Holz-Alu-Lamelle umgerüstet wer-
den, da ein einfaches Auswechseln
der Beplankung aus Aluminiumblech
gegen Birkensperrholz möglich war. 

Fig. 17: Querschnitt Holz-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz 
Lamellenhöhe: 30 mm, Lamellenbreite 250 mm, Lamellenlänge 1624 mm

Fig. 18: Querschnitt Holz-Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Birkensperrholz 2 mm
Lamellenhöhe: 55 mm, Lamellenbreite 250 mm, Lamellenlänge 1624 mm

Fig. 19: Querschnitt Alu-Lamelle mit Deckschicht aus Aluminiumblech 1,5 mm
Lamellenhöhe: 55 mm, Lamellenbreite 250 mm, Lamellenlänge 1624 mm



Wie in den Fig. 26 - 31 zu erkennen
ist, wird das Erscheinungsbild sehr
stark von der Lamellenfarbe ge-
prägt. Während die Alu-Lamelle auf-
grund des matten Silber-Grautons
eher kühl bis neutral wirkt, besitzt
die Birkensperrholzoberfläche in Ab-
hängigkeit von Lichteinfall und Ta-
geszeit eine gelblich-weiße Fär-
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Fig. 21: Holz-Lamelle horizontal, InnenansichtFig. 20: Alu-Lamelle horizontal, Innenansicht

Fig. 22: Holz-Lamelle horizontal Fig. 23: Holz-Lamelle, 15° geneigt Fig. 24: Holz-Lamelle, 30° geneigt Fig. 25: Holz-Lamelle, 75° geneigt

bung, was als sehr angenehm emp-
funden wird.

Die leichte Maserung des Birken-
sperrholzes strukturiert und belebt
das Erscheinungsbild der Oberflä-
che und trägt positiv zu dem Er-
scheinungsbild der Holz-Lamelle
bei.

Der Einfluß des Materials auf die
Lichtwirkung und die Farbwieder-
gabe wird im Vergleich der Fig. 32
und 33 deutlich.

Es zeigt sich, daß die Eigenfarbe
der Lamellen gerade bei steiler La-
mellenneigung die Lichtfarbe im
Raum stark beeinflußt, was vor al-

lem durch die Mehrfachreflexion des
Tageslichts auf den Lamellenober-
flächen bedingt wird. Der sehr war-
me, gelblich-weiße Farbton des
Lichts bei den Birkensperrholzlamel-
len wird allgemein sehr positiv beur-
teilt. [3] Dennoch muß diese Wir-
kung bei farbsensiblen Arbeiten im
Raum berücksichtigt werden.
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Fig. 26: Alu-Lamellen geschlossen,
Außenansicht

Fig. 27:  Holz-Alu-Lamelle 
geschlossen, Außenansicht

Fig. 28: Holz-Lamelle geschlossen,
Außenansicht

3.3 Oberflächenbeschaffenheit

Bei allen drei Lamellenvarianten
wurde eine möglichst glatte Oberflä-
che gewählt, wobei neben gestalteri-
schen Fragen auch funktionale
Gründe wie Reinigungs- und Pflege-
aufwand im Vordergrund standen.

Ein weiterer Teilaspekt der Oberflä-
chenbeschaffenheit ist die Reflexion
von Solarstrahlung bzw. Tageslicht
auf der Lamellenoberfläche. Neben
sonnenschutztechnischen Fragen
wird auch die Möglichkeit der Steue-
rung des Tageslichteinfalls durch die
Beschaffenheit der Lamellenoberflä-
che beeinflußt.

Um möglichst gute Reflexionseigen-
schaften zur Vermeidung von Über-
hitzung zu erzielen, wurden glatte
und helle Oberflächen gewählt.
Grundlage für diese Auswahl waren
die Ergebnisse der Untersuchung
der Reflexionseigenschaften von
Ahorn- und Birkensperrholz sowie
von Aluminium unter Berücksichti-
gung verschiedener Beschichtungs-
arten gewesen. (Teil 4)

Hier hatte sich gezeigt, daß von fol-
genden Reflexionswerten ausge-
gangen werden kann:

Aluminium 

R (Tageslicht): ca. 50%
R (gesamt) ca. 50%

Birkensperrholz unbewittert:

R (Tageslicht) ca. 55%
R (gesamt) ca. 60%

Fig. 29: Alu-Lamellen geneigt,
Außenansicht

Fig. 30: Holz-Alu-Lamelle 
geneigt, Außenansicht

Fig. 31: Holz-Lamelle geneigt,
Außenansicht
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Neben der sehr einfachen Regelbar-
keit des Tageslichtniveaus wurde
das Lamellensystem in zwei ge-
trennt steuerbare Lamellensegmen-
te unterteilt. (Fig. 38 - 41)  Hierdurch
ergibt sich eine zusätzliche Varia-
tionsmöglichkeit, um beispielsweise
in unmittelbarer Fensternähe bei in-
tensiver Sonneneinstrahlung das
Lichtniveau an die Erfordernisse von
Bildschirmarbeitsplätzen anpassen
zu können und gleichzeitig über das
obere Segment Tageslicht in die
Tiefe des Raumes fallen zu lassen.
(Fig. 39)

Es zeigt sich, daß die Frage der
Nutzung der Lamellen zur Tages-
lichtlenkung einen sehr interessan-
ten Teilaspekt darstellt, der im Rah-
men künftiger Untersuchungen wei-
ter vertieft werden könnte. Hierbei
könnte eines der Themen die quan-
titative Untersuchung der Lichtver-
teilung im Raum bei verschiedenen
Lamellenstellungen sein.

Eine andere interessante Themen-
stellung wäre die Untersuchung der
Auswirkung der Alterung von Holz-
oberflächen in Abhängigkeit von ver-
schiedenen Oberflächenbeschich-
tungen auf die Lichtverteilung im
Raum unter realen Einbaubedingun-
gen. 
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Birkensperrholz stark bewittert:

R (Tageslicht) ca. 34%
R (gesamt) ca. 54%

3.4 Lichtverteilung im Innenraum

In Fig. 34 - 37 ist die Tageslichtver-
teilung im Innenraum bei unter-
schiedlichen Lamellenstellungen im
Hochsommer mit steil stehender
Sonne gezeigt. Bemerkenswert ist
hierbei die intensive, diffuse Refle-
xion des Tageslichts an die Decken-
unterseite. Die Intensität der Refle-
xion wird sehr stark von der Lamel-
lenneigung bestimmt. Hier zeigt sich
die große Flexibilität des Lamellen-
systems hinsichtlich der Möglichkei-
ten der Anpassung des Lichtmilieus
an die nutzerbedingten Anforderun-
gen im Vergleich zu starren Sonnen-
schutzsystemen, Markisen oder Fo-
lienrollos.

Auf die große Bedeutung des Licht-
milieus für den Nutzerkomfort und
die entsprechenden Faktoren wie
den Leuchtdichtekontrast im Innen-
raum, Beleuchtungsstärke und
Lichtfarbe kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht näher eingegangen wer-
den. [4]

Es wurde aber im Vorfeld der Pla-
nung der Versuchsfassade darauf
geachtet, daß Fragen der Tages-
lichtnutzung und die Erfordernisse
von Bildschirmarbeitsplätzen ausrei-
chend berücksichtigt werden kön-
nen.

Fig. 32: Alu-Lamelle geneigt, Innenansicht

Fig. 33: Holz-Lamelle geneigt, Innenansicht
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Fig. 34: Holz-Lamellen horizontal, Innenansicht Fig. 35: Holz-Lamellen leicht geneigt, Innenansicht

Fig. 36: Holz-Lamellen stark geneigt, Innenansicht Fig. 37: Holz-Lamellen geschlossen, Innenansicht
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Fig. 38: Holz-Lamellen horizontal, Außenansicht Fig. 39: Holz-Lamellen: oberes Segment geöffnet, unteres Segment geneigt

Fig. 40: Holz-Lamellen: beide Segmente geneigt, Außenansicht Fig. 41: Holz-Lamellen: beide Segmente geschlossen
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3.5 Zusammenfassung

Hinsichtlich der freien Durchsicht
besitzt die Holzlamelle aufgrund der
sehr geringen Bauhöhe große Vor-
züge gegenüber den beiden ande-
ren Alternativen. 

In Horizontalstellung liegt das Ver-
hältnis von Lamellenhöhe zu lichtem
Abstand bei der Holz-Lamelle bei 
1 : 7, bei den genannten Alternati-
ven bei 1 : 3,4.

Die Lichtverteilung auf der ge-
krümmten Oberfläche der drei La-
mellensysteme ist in etwa vergleich-
bar. Allerdings wirkt die Holz-La-
melle aufgrund des schlanken Quer-
schnitts und der geringen Höhe der
Lamellenaußenkante wesentlich fili-
graner als die beiden Lamellen mit
Alu-Unterkonstruktion.

Die geschlossene, glatte Außenform
der Holz-Lamelle bewirkt eine sehr
gleichmäßig verlaufende Lichtvertei-
lung auf der Lamellenoberfläche,
wodurch das schlanke Erschei-
nungsbild betont wird. (Fig. 22 - 25)
Die konstruktionsbedingte Unterbre-
chung der Lamellenoberfläche an
der Vorderkante der Alu-Rahmen-
konstruktion (Fig. 18, 19 und 26, 27)
zeichnet sich deutlich ab, und läßt
die Holz-Alu- bzw. Alu-Lamelle stär-
ker gegliedert erscheinen.

Die gelblich-weiße Eigenfarbe von
Birkensperrholz bestimmt das Er-
scheinungsbild und den Charakter
der Holz- und Holz-Alu-Lamelle. 

Das auf der Lamellenoberfläche re-
flektierte Tageslicht wird in Abhän-
gigkeit vom Sonnenstand und dem
Lamellenneigungswinkel mehr oder
weniger stark durch den Farbton
des Holzes eingefärbt, wodurch ein
sehr warm und angenehm empfun-
denes Lichtmilieu im Raum entsteht.

Hinsichtlich der Oberflächenbe-
schaffenheit weisen alle drei Varian-
ten sehr ähnliche Eigenschaften auf,
da sich sowohl mit Aluminium als
auch mit Birkensperrholz sehr glatte
und helle Oberflächen erzeugen las-
sen, die das Licht gut reflektieren. 

93



Teil 6

Anmerkungen

[1] Die Anfertigung der Birkensperr-
holzlamelle erfolgte durch Herrn Mathias
Haferkorn, zum damaligen Zeitpunkt
Mitarbeiter der Fa. Scheibe Segelflug-
zeugbau, August-Pfalz-Str. 23, 85221
Dachau. 

[2] Hierbei ist beachtenswert, daß die
Bruchfestigkeit bei Kiefer und Birke un-
ter Zugbelastung etwa doppelt so hoch
ist wie unter Druckbelastung.  Siehe:
Sell, Jürgen. Eigenschaften und Kenn-
größen von Holzarten. Zürich-Dietikon:
Baufachverlag Lignum, 1987.

[3] Eine Zusammenfassung wichtiger
Teilaspekte wie Lichtfarbe und Farbwie-
dergabe finden sich im Kapitel "Licht: Ei-
genschaften und Merkmale" in folgender
Publikation: Ganslandt, Rüdiger, und
Hofmann, Harald. Handbuch der Licht-
planung'. Braunschweig [u.a.]: Vieweg &
Sohn, 1992. S. 74-84.

[4] In diesem Zusammenhang wird vor
allem auf die Arbeit von Professor Chri-
stian Bartenbach, Aldrans/Innsbruck,
hingewiesen. Folgende Aufsätze stehen
exemplarisch für die zahlreichen 
Veröffentlichung seiner Arbeiten:
Bartenbach, Christian, und Klingler,
Martin. "Tageslicht". Tagungsband 3.
Symposium 'Innovative Lichttechnik in
Gebäuden', Kloster Banz, Staffelstein.
Januar 1997 Regensburg: Ostbayeri-
sches Technologie Transfer Institut e.V.,
1997. S. 51-79.

Bartenbach, Christian, und Witting, Wal-
ter. "Licht und Raummileu". Jahrbuch
Licht und Architektur. Berlin: Ernst und
Sohn, 1995. S. 13 - 23.

Bartenbach, Christian, und Witting, Wal-
ter. "Bildschirmarbeit in unterschiedli-
chem Licht". Jahrbuch Licht und 
Architektur. Berlin: Ernst und Sohn,
1995. S. 156-172.
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die Fassade mittels Manipulatoren
variabel auf die Anforderungen des
Nutzers und die sich wandelnden
Witterungsbedingungen reagieren,
wodurch neben der Minimierung des
Energieverbrauchs ein Instrument
zur Optimierung des Komforts be-
reitgestellt wird.

Bei einer gesamtheitlichen Betrach-
tung des Energieverbrauchs von
Gebäuden ist die Untersuchung des
Herstellungsenergieaufwandes un-
erläßlich. Deshalb war ein wesentli-
cher Teilaspekt die Reduktion des
Primärenergieinhalts der Fassade,
wobei der Einsatz von nachwach-
senden Rohstoffen zur Herstellung
der Fassade bzw. einzelner Fassa-
denkomponenten einen bedeuten-
den Beitrag leisten kann.

4. Komponenten zum Wärme-
und Sonnenschutz von 
Zweite-Haut-Fassaden

4.1 Lamellensysteme

In Teil 4 wurden die funktionalen Ei-
genschaften geeigneter Komponen-
ten zum Einsatz in Zweite-Haut-Fas-
saden untersucht und einander ge-
genübergestellt. Hier zeigte sich,
daß vor allem Lamellensysteme da-
zu eingesetzt werden können, den
Komfort im Gebäudeinneren sicher-
zustellen und gleichzeitig den Heiz-
und   Kühlenergiebedarf gering zu
halten.

4.2 Werkstoff Holz

Zur Reduktion des Herstellungs-
energieaufwandes derartiger Kom-
ponenten wurden verschiedene

Werkstoffe hinsichtlich ihres Primär-
energieinhaltes unter Berücksichti-
gung ihrer funktionalen Eigenschaf-
ten untersucht.  Hier zeigen sich für
Holz klare Vorteile gegenüber ande-
ren Werkstoffen, wie z.B. Kunststof-
fen oder Aluminium. So besitzt Holz
gewichtsbezogen nur etwa 1% des
Primärenergieinhaltes von Alumini-
um, was zur Auswahl von diesem
Werkstoff für die weiteren Untersu-
chungen geführt hat.

Hier zeigte sich, daß sowohl Ahorn-
als auch Birkensperrholz in funktio-
naler, gestalterischer und auch in
energetischer Hinsicht sehr gut für
die Herstellung von Lamellensyste-
men geeignet sind. 

4.3 Reflexionseigenschaften von 
Ahorn- und Birkensperrholz

In Abhängigkeit von der Beschich-
tung werden Reflexionswerte für
Ahorn- und Birkensperrholz sowohl
für das Gesamt- als auch das Ta-
geslichtspektrum erreicht, welche
auch nach einer künstlicher Bewitte-
rung der Proben über 50% liegen. 

Diese Werte sind mit den Refle-
xionseigenschaften von Aluminium
(Naturton eloxiert) vergleichbar. Im
Bereich der Strahlungsreflexion für
das Gesamtspektrum liegen die
Werte für Ahorn- und Birkensperr-
holz sogar noch darüber.
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Teil 7

Zusammenfassung und 
Ausblick 

Das Ziel dieser Arbeit war die Opti-
mierung mehrschaliger Glasfassa-
densysteme bei hohen Häusern un-
ter besonderer Berücksichtigung
des Energiehaushaltes und der
Möglichkeiten zur Nutzung von Um-
weltenergien.

1. Typologie mehrschaliger 
Glasfassaden

Die Erarbeitung einer Typologie von
mehrschaligen Glasfassadensyste-
men diente dazu, die funktionalen,
konstruktiven und gestalterischen
Merkmale der verschiedenen Vari-
anten darzustellen und das Zusam-
menwirken der unterschiedlichen
Teilaspekte im Hinblick auf den
Energiehaushalt und den Komfort im
Gebäudeinneren zu verdeutlichen.
[1]

Die Untersuchung der funktionalen
Eigenschaften der verschiedenen
Doppelfassadensysteme hat ge-
zeigt, daß bei hohen Gebäuden
oder Standorten mit hohen Schall-
emissionen Zweite-Haut-Fassaden
ein sehr hohes Potential aufweisen,
um zu einer Optimierung des Kom-
forts und Verringerung des Energie-
verbrauchs beizutragen.

2. Energiehaushalt von 
Verwaltungsgebäuden

Die Analyse der Einflußgrößen hin-
sichtlich des Energieverbrauchs von
Verwaltungsbauten diente dazu, die
allgemeinen Anforderungen an Fas-

sadenkomponenten zur Minimierung
des Heiz- und Kühlenergie- sowie
des Kunstlichtbedarfs darzustellen.
Hierzu gehörte die Gegenüberstel-
lung der nutzerbedingten Anforde-
rungen sowie der witterungsbeding-
ten Einflüsse, die den Energiever-
brauch von Gebäuden bestimmen.

Auch bei neueren Verwaltungsge-
bäuden, die nach der Wärmeschutz-
verordnung 1995 gebaut wurden,
besteht ein sehr großes Optimie-
rungspotential, welches vor allem im
Bereich der Reduktion des Heiz-
und Kühlenergiebedarfs liegt. 

3. Bauliche Parameter von 
Zweite-Haut-Fassaden
und deren Einfluß auf 
den Energiehaushalt

Um die Möglichkeiten der energeti-
schen Optimierung von Gebäuden
mit Zweite-Haut-Fassaden darstel-
len zu können, wurden die baulichen
Rahmenbedingungen dieses Fassa-
dentypus untersucht. Der Zusam-
menhang von konstruktiven und
funktionalen Teilaspekten hinsicht-
lich des Energieverbrauchs sowie
des Komforts im Gebäudeinneren
standen hierbei im Mittelpunkt der
Betrachtung.

Aufgrund des großen Anteils des
Heiz- und Kühlenergieverbrauchs
am Gesamtenergiebedarf von Ver-
waltungsgebäuden bergen flexibel
anzupassende Fassadenkomponen-
ten zum Wärme- und Sonnenschutz
ein sehr hohes Potential, den Ener-
gieverbrauch in den genannten Be-
reichen zu minimieren. Zudem kann
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dieser Annahme werden in Abhän-
gigkeit vom Reflexionsgrad Werte
für die Strahlungsdurchlässigkeit er-
reicht, die zwischen 2% und max.
20% liegen. Unter Annahme eines
Reflexionsgrades der Lamellenober-
fläche von 50% werden bei einem
projizierten Höhenwinkel der Sonne
von 45° max. 16% der Strahlung
durchgelassen.

5. Auswertung der Ergebnisse 
der experimentellen Unter-
suchung der verschiedenen 
Lamellensysteme

5.1 Temperaturen im Fassaden-
zwischenraum und im 
Rauminneren

Im Meßzeitraum von 22. Januar bis
23. Juli 1999 wurden Außenlufttem-
peraturen zwischen -11°C und
+35°C gemessen. Die maximale
Globalstrahlung auf die Fassaden-
fläche lag bei  850 W/m2.

Im äußeren Fassadenzwischenraum
der südorientierten Versuchsfassa-
de wurden maximale Lufttemperatu-
ren auf halber Fassadenhöhe bis
+42°C, im inneren Fassadenzwi-
schenraum bis  +40°C gemessen.
Das Maximum der Raumlufttempe-
ratur lag bei +39°C, gemessen an
einem sonnigen Januartag, ohne
Einsatz von Sonnenschutzlamellen.

Die höchsten Temperaturen wurden
mit  +55°C an den Lamellenoberflä-
chen gemessen. In Anbetracht der
Minimalwerte von  -10°C waren die
Lamellen einer Temperaturspanne
von  65K ausgesetzt.

5.2 Wärmeschutzeigenschaften

5.2.1 Zweite-Haut-Fassade ohne 
Lamellen

Bei Außenlufttemperaturen zwi-
schen  -8°C und +12°C wurde auf-
grund der Sonneneinstrahlung die
Luft im Fassadenzwischenraum
auch bei permanenter Durchlüftung
der um 2 - 5 K erwärmt. 

Dieser Effekt kann zur Vorwärmung
der Zuluft während der Heizperiode
genutzt werden, zugleich werden
aufgrund der Pufferwirkung des er-
wärmten Fassadenzwischenraums
die Transmissionswärmeverluste re-
duziert. 

Nachts konnte aufgrund der perma-
nenten Durchlüftung keine nennens-
werte Erhöhung der Lufttemperatur
im Fassadenzwischenraum festge-
stellt werden.

5.2.2 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen

Mit geschlossenen Holz-Lamellen
lag die Lufttemperatur im inneren
Fassadenzwischenraum um  7,5K
über der  Lufttemperatur im äußeren
Fassadenzwischenraum von -5°C.
Bei  +7°C Lufttemperatur im äuße-
ren Fassadenzwischenraum lag die-
se Differenz bei  4 K. 

Die Holz-Lamellen erzielten gegen-
über den beiden Alternativen bei 
einem Temperaturunterschied von 
20 K zwischen Raumluft- und 
Außenlufttemperatur die höchste
Verbesserung des Wärmeschutzes
der Fassade.
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4.4 Entwicklung und Unter-
suchung von Wärme- und 
Sonnenschutzlamellen aus 
Holz

Basierend auf den theoretischen
Untersuchungen wurden drei Model-
le im Maßstab 1 : 1 angefertigt, um
die konstruktiven und gestalteri-
schen Eigenschaften verschiedener
Varianten kennenzulernen.

Hierbei wurde jeweils eine Lamelle
aus Ahorn- und Birkensperrholz so-
wie eine papierbespannte Lamelle
untersucht. Bei der Birkensperrholz-
lamelle zeigten sich sehr günstige
Eigenschaften hinsichtlich des Trag-
verhaltens und des Verformungswi-
derstandes. Aufgrund des schlan-
ken, ellipsenförmigen Querschnitts
wirkt die Lamelle in horizontaler
Stellung sehr filigran und beein-
trächtigt die Durchsicht weniger als
der kastenförmige Querschnitt der
Ahornsperrholzlamelle.

Wegen der konstruktiven und ge-
stalterischen Vorzüge der Birken-
sperrholzlamelle wurde diese zur
weiteren Optimierung herangezo-
gen.

Die papierbespannte Lamelle hat in
gestalterischer und lichttechnischer
Hinsicht sehr große Vorzüge, da
diese auch in geschlossener Stel-
lung tageslichtdurchlässig ist.
Gleichzeitig wird Licht aufgrund der
weißen Papierfärbung gut in den
Raum reflektiert. Wegen konstrukti-
ver und brandschutztechnischer
Probleme wurde jedoch auf eine
weitere Untersuchung der thermi-

schen Eigenschaften der papierbe-
spannten Lamelle verzichtet.

Hinsichtlich des Primärenergiein-
halts wurden verschiedene Werk-
stoffe anhand konkreter Lamellen-
konstruktionen miteinander vergli-
chen, wobei sich hier der Vorteil der
Verwendung von Sperrholz gegen-
über Aluminium klar abzeichnet. 

Im Vergleich zu einer Aluminiumla-
melle analoger Querschnittsform be-
sitzt die Holzlamelle nur ein Viertel
des Primärenergieinhaltes.

4.5 Rechnerische Ermittlung der 
Wärmeschutzeigenschaften 

Eine rechnerische Potentialabschät-
zung zur Verbesserung des Wärme-
schutzes von Zweite-Haut-Fassaden
mit Lamellensystemen ergab sehr
gute Werte. Gegenüber einer Zwei-
te-Haut-Fassade ohne temporären
Wärmeschutz wurden beim Einsatz
von Lamellen Werte erreicht, die ei-
ner k-Wert-Verbesserung um 30% -
50% entsprechen.

4.6 Rechnerische Ermittlung der 
Strahlungsdurchlässigkeit 
hinsichtlich der Sonnen-
schutzeigenschaften

Der Strahlungsdurchgang durch das
Lamellensystem hängt sehr stark
von der Regelungsstrategie ab. Zur
Optimierung der Durchsicht ist es
von Vorteil, daß die Lamellen dem
Sonnenstand nachgeführt und je-
weils nur so stark geneigt werden,
daß gerade noch eine Vollverschat-
tung der inneren Fassadenebenen
erreicht wird ('cut-off-Winkel'). Unter
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rianten durch den Einsatz von Wär-
medämmaterial im Lamellenhohl-
raum eine Verbesserung des Wär-
medurchgangswiderstands errei-
chen. Allerdings ist diese Verbesse-
rung mit der Alu-Lamelle nur mini-
mal, während mit der Holz-Alu-La-
melle die größte Verbesserung er-
zielt wird.

5.3 Sonnenschutzeigen-
schaften

5.3.1 Zweite-Haut-Fassade ohne 
Lamellen

Bei intensiver Sonneneinstrahlung
und Außenlufttemperaturen von
+10°C wurden bei geschlossener,
innerer Fassadenebene Raumluft-
temperaturen von über +39°C ge-
messen. Die starke Überhitzung des
Innenraumes zeigt die dringende
Notwendigkeit, selbst bei niedrigen
Außenlufttemperaturen während der
Wintermonate auf einen ausreichen-
den Sonnenschutz der Fassade zu
achten.

5.3.2 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen

Selbst bei hohen Außenlufttempera-
turen von  +35°C und intensiver
Sonneneinstrahlung wurde bei ge-
schlossener innerer Fassadenebene
die Raumlufttemperatur nur um 0,2K
gegenüber der Außenlufttemperatur
erwärmt, was als Hinweis auf die
guten Sonnenschutzeigenschaften
der Holz-Lamellen zu werten ist. 

Allerdings wurde die Luft im äuße-
ren Fassadenzwischenraum auf
über +41°C und im inneren Fassa-

denzwischenraum auf über +39°C
erwärmt. Dies muß bei freier Fen-
sterlüftung im Hinblick auf den Kom-
fort und Kühlenergieverbrauch im
Rauminneren unbedingt beachtet
werden.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren und äuße-
ren Fassadenzwischenraum zeigte
sich sowohl nachts bei  +20°C als
auch am Tag bei +35°C Außenluft-
temperatur ein vergleichbar großes
vertikales Temperaturgefälle. Dies
deutet auf eine gleichmäßige Durch-
lüftung beider Fassadenzwischen-
räume hin.

Ein negativer Einfluß der geöffneten
Lamellen auf die Durchlüftung der
beiden Fassadenzwischenräume
war nicht festzustellen.

5.3.3 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

Sowohl hinsichtlich der Sonnen-
schutzwirkung als auch der vertika-
len Temperaturschichtung im inne-
ren und äußeren Fassadenzwi-
schenraum wurden Werte erreicht,
die mit denen der Holz-Lamellen
vergleichbar sind.

5.3.4 Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen

Die Untersuchung der Sonnen-
schutzwirkung der Alu-Lamellen er-
brachte einen geringfügig höheren
Energieeintrag in das Rauminnere
als dies bei Einsatz der Holz-Lamel-
len der Fall war.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum wurde bei -10°C 
Außenlufttemperatur und geschlos-
senen Lamellen eine Temperaturdif-
ferenz zwischen dem oberen und
unteren Fassadenbereich von 6,4 K
gemessen. Bei der Fassade ohne
Lamellen hatte diese Differenz 1 K
betragen.

Sowohl die hohe Temperaturdiffe-
renz zwischen dem äußeren und
dem inneren Fassadenzwischen-
raum als auch die klar ausgeprägte
vertikale Temperaturschichtung im
inneren Fassadenzwischenraum
sind auf die Wärmedämmwirkung
und die relativ dicht schließende La-
mellenwand zurückzuführen.

Die Wirksamkeit der Innendämmung
der Lamellen konnte nachgewiesen
werden. Bei einer Lufttemperatur im
äußeren Fassadenzwischenraum
von  -10°C wurde bei der gedämm-
ten Lamelle eine um 2 K höhere Dif-
ferenz zwischen äußerer und inne-
rer Oberflächentemperatur festge-
stellt als bei der ungedämmten 
Lamelle.

5.2.3 Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Alu-Lamellen

Die Temperaturdifferenzen zwi-
schen der Luft im äußeren und inne-
ren Fassadenzwischenraum bei ge-
schlossenen Lamellen waren ver-
gleichbar mit den Ergebnissen der
Holz-Lamellen.

Auch hinsichtlich der vertikalen
Temperaturschichtung im inneren
Fassadenzwischenraum zeigten die

Holz- und die Holz-Alu-Lamellen
sehr ähnliche Eigenschaften, was
auf eine vergleichbare Dichtigkeit
der Lamellenwand schließen läßt.

Auch bei den Holz-Alu-Lamellen
konnte die Wirksamkeit der Wärme-
dämmung im Lamellenhohlraum
nachgewiesen werden. Die Tempe-
raturdifferenz zwischen äußerer und
innerer Lamellenoberfläche bei der
gedämmten gegenüber der unge-
dämmten Lamelle war allerdings ge-
ringfügig höher als bei der Holz-La-
melle. 

Die gedämmte Holz-Alu-Lamelle be-
sitzt einen höheren Wärmedurch-
gangswiderstand als die gedämmte
Holz-Lamelle, was an der größeren
Querschnittshöhe und Wärme-
dämmstoffdicke liegt. Die Holz-La-
melle hat ein Höhe von 30 mm, die
Holz-Alu-Lamelle von 55 mm.

5.2.4 Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen

Auch der Einsatz von Alu-Lamellen
ist dafür geeignet, den Wärmedurch-
gangswiderstand der Zweite-Haut-
Fassade zu verbessern. 

Der gemessene Unterschied zwi-
schen der Lufttemperatur in dem 
äußeren und dem inneren Fassa-
denzwischenraum hatte mit ge-
schlossenen Alu-Lamellen  5,9K, mit
geschlossenen Holz-Alu-Lamellen
6,4K und mit geschlossenen Holz-
Lamellen 6,8K betragen. 

Hinsichtlich der Wirkung  der Wär-
medämmung im Lamellenhohlraum
zeigt sich, daß alle drei Lamellenva-
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Vergleiche mit einer Alternativkon-
struktion mit Torsionsleisten im obe-
ren und unteren Randbereich der
Lamelle zeigten ein wesentlich ela-
stischeres Verformungsverhalten als
eine Lamelle mit Mittelsteg.

7. Gestalterische Eigenschaften 
der alternativen 
Lamellensysteme

Hinsichtlich der freien Durchsicht
besitzen die Holzlamellen aufgrund
der sehr geringen Bauhöhe große
Vorzüge gegenüber den Holz-Alu-
und Alu-Lamellen. In Horizontalstel-
lung ist das Verhältnis von Lamel-
lenhöhe zu lichtem Abstand bei der
Holz-Lamelle bei 1 : 7, bei den ge-
nannten Alternativen bei 1 : 3,4.

Die Lichtverteilung auf der ge-
krümmten Oberfläche der drei Alter-
nativen ist in etwa vergleichbar. 
Allerdings wirkt die Holz-Lamelle
aufgrund des schlanken Quer-
schnitts und der geringen Höhe der
Lamellenaußenkante wesentlich fili-
graner als die beiden höheren La-
mellen mit Alu-Unterkonstruktion.

Die geschlossene, glatte Außenform
der Holz-Lamelle bewirkt eine sehr
gleichmäßig verlaufende Lichtvertei-
lung auf der Lamellenoberfläche,
wodurch das schlanke Erschei-
nungsbild betont wird. 

Die konstruktionsbedingte Unterbre-
chung der Lamellenoberfläche an
der Vorderkante der Alu-Rahmen-
konstruktion zeichnet sich deutlich
ab und läßt diese Alternativen stär-
ker gegliedert erscheinen.

Die gelblich-weiße Eigenfarbe von
Birkensperrholz bestimmt das Er-
scheinungsbild der Lamelle. Das an
der Lamelle reflektierte Tageslicht
wird in Abhängigkeit vom Sonnen-
stand und dem Lamellenneigungs-
winkel mehr oder weniger stark
durch den Farbton des Holzes ein-
gefärbt, wodurch ein sehr warmes
und angenehmes Lichtmilieu im In-
nenraum entsteht.

Hinsichtlich der Oberflächenbe-
schaffenheit weisen alle drei Varian-
ten sehr ähnliche Eigenschaften auf,
da sich sowohl mit Aluminium als
auch Birkensperrholz sehr glatte
und helle Oberflächen erzeugen las-
sen, die das Licht gut reflektieren. 

Bei +31°C Außenlufttemperatur wur-
de unter Verwendung der Alu-La-
mellen die Lufttemperatur im Raum
inneren um 2 K gegenüber der 
Außenluft erwärmt. Im Vergleich da-
zu hatte bei Verwendung der Holz-
Lamellen die  Temperaturerhöhung
bei +35°C Außenlufttemperatur nur
0,2 K betragen, was auf einen gerin-
geren g-Wert der Fassade mit Holz-
Lamellen schließen läßt.

5.4 Bewertung der verschiede-
nen Lamellensysteme

Generell eignen sich alle drei Lamel-
lensysteme in funktionaler Hinsicht
sehr gut als Sonnen- und Wärme-
schutzsystem für südorientierte
Zweite-Haut-Fassaden. 

Eine Überhitzung des Innenraumes
gegenüber der Außenlufttemperatur
wird auch bei intensiver Solarstrah-
lung weitgehend vermieden, wobei
die Holz- sowie die Holz-Alu- gegen-
über den Alu-Lamellen geringfügig
bessere Werte erzielen.

Auch bei guten Sonnenschutzeigen-
schaften ist in jedem Fall zu beach-
ten, daß bei intensiver Sonnenein-
strahlung die Luft im Fassadenzwi-
schenraum um bis zu  4 K gegen-
über der Außenluft erwärmt wird,
was den Komfort im Rauminneren
bei Fensterlüftung stark beeinträchti-
gen kann.

Hinsichtlich des Wärmeschutzes
weisen die drei Lamellenvarianten
ebenfalls vergleichbar gute Werte
auf. Bei niedrigen Außenlufttempe-
raturen wurde eine Temperaturdiffe-
renz zwischen dem inneren und 

äußeren Fassadenzwischenraum
von bis zu 8 K gemessen. 

Die Wärmeschutzwirkung der unge-
dämmten Holz-Lamellen ist im Ver-
gleich zu den ungedämmten Holz-
Alu- bzw. Alu-Lamellen trotz des
schlankeren Querschnitts geringfü-
gig höher. 

6. Fertigungstechnische 
Toleranzen und Formstabilität
der Lamellen

Die Birkensperrholzlamellen weisen
sehr geringe Fertigungstoleranzen
auf. Diese liegen bei ± 2 mm in La-
mellenmitte und bei ± 3 mm an der
Lamellenecke.

Fertigungstoleranzen in dieser Grö-
ßenordnung beeinflussen das Er-
scheinungsbild sowie die Funktion
der Lamellen nicht.

Nach Abschluß der experimentellen
Untersuchungen lagen die maxima-
len Abweichungen durch den Ein-
fluß der variierenden Sonnenein-
strahlung, Luftfeuchtigkeit und -tem-
peratur sowie Eigenlast bei 1,2 mm
in Lamellenmitte bzw. 1,8 mm an
der Lamellenecke. 

Dies ist ein Hinweis auf die hohe
Formstabilität der Birkensperrholz-
lamellen. Der Einfluß der Witterung
auf die Verformung der Lamellen ist
höher einzuschätzen als die Bela-
stung durch das Eigengewicht in
eingebautem Zustand.

Die Anordnung eines Mittelstegs hat
einen sehr günstigen Einfluß  auf die
Formstabilität der Konstruktion. 
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8. Ausblick

8.1 Weiterentwicklung des 
Holz-Lamellensystems

Aufgrund der positiven Ergebnisse
der Untersuchung der Holz-Lamelle
erscheinen Überlegungen ange-
bracht, die einerseits die Weiterent-
wicklung dieser Komponente zu ei-
nem marktreifen Produkt beinhalten,
andererseits die Anwendungsbreite
und das gestalterische Potential der
Holz-Lamellen betreffen.

Hinsichtlich der Weiterentwicklung
zu einem marktreifen Produkt und
zur Vergrößerung der Anwendungs-
breite sollten vor allem folgende
Teilaspekte berücksichtigt werden:

- Fertigungstechnik
- Variation von Spannweite 

und Breite der Lamelle
- Untersuchung und Entwicklung 

alternativer Montage- und 
Antriebssysteme (z.B.vertikal 
verfahrbare Lamellen mit dreh-
barem Lager)

- Untersuchung des Potentials der
Holz-Lamellen zur gezielten 
Tageslichtreflexion bei tiefen 
Räumen

- Langzeitversuche mit unter-
schiedlichen Beschichtungen 
unter realen Witterungs-
bedingungen innerhalb von 
Zweite-Haut-Fassaden-
Langzeitversuche mit unter-
schiedlichen Beschichtungen 
unter realen Witterungs-
bedingungen außerhalb von 
Zweite-Haut-Fassaden

8.2 Entwicklung folienbespannter 
Holz-Lamellensysteme

Angeregt durch das Erscheinungs-
bild der papierbespannten Holz-La-
melle wurde parallel zu den be-
schriebenen Untersuchungen eine
weitere Variante entwickelt, die in
konstruktiver Hinsicht der Birken-
sperrholzlamelle entspricht. 

Die Lamelle hat eine Länge von
1626 mm, Breite von 250 mm und
Höhe von 30 mm.

Das wesentliche Merkmal dieser La-
melle ist - ähnlich zu der papierbe-
spannten Lamelle - die Lichtdurch-
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Fig. 1: Holz-Lamelle mit Folien-
bespannung

Fig. 2: Holz-Lamelle mit weißer 
Kunststoffolie

Fig. 3: Holz-Lamelle mit metallischer
Folienbespannung

Fig. 4: Holz-Lamelle mit transluzenter 
Folie - Licht von hinten

Fig. 5: Holz-Lamelle mit transluzenter 
Folie - Licht von vorne

Fig. 6: Holz-Lamelle mit transluzenter 
Folie - Licht von beiden Seiten

lässigkeit der mit Aussparungen ver-
sehenen Birkensperrholzoberfläche,
die mit einer tageslichtdurchlässi-
gen, recyclingfähigen Kunststoffolie
bespannt wurde. [2, 3]

In Abhängigkeit von der Lamellen-
stellung und der Strahlungsintensität
durchdringt das Tageslicht zu einem
gewissen Anteil die folienbespannte
Lamelle. (Fig. 4 - 6) Je nach Folien-
material wird dabei das Licht unter-
schiedlich stark gestreut, wodurch
der Raum sehr gleichmäßig ausge-
leuchtet wird. 

Im Gegensatz zu den opaken La-
mellenvarianten, die in geschlosse-
nem Zustand den Raum verdunkeln,
lassen diese Lamellen auch in 'Wär-
meschutzposition' das Tageslicht zu
einem gewissen Anteil in den Raum
dringen, wobei neben den funktiona-
len Vorteilen ein gewisser Bezug zur
Außenwelt möglich bleibt.

In gestalterischer Hinsicht ist diese
Variante ebenfalls sehr interessant,
da auf der Basis der Holzunterkon-
struktion ein großes Spektrum an
Materialien mit den unterschiedlich-
sten Eigenschaften eingesetzt wer-
den kann.
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Neben diesem Teilaspekt bietet die
Variationsmöglichkeit der Bespan-
nung den Vorteil, daß Materialien
hinsichtlich ihrer strahlungstechni-
schen Eigenschaften individuell an
die unterschiedlichsten Erfordernis-
se angepaßt werden können.

Dies bezieht sich sowohl auf wärme-
schutztechnische als auch auf ta-
geslichttechnische Anforderungen,
wie z.B. Tageslichtspiegelung mit-
tels hoch reflektierender Materialien.

Neben der Untersuchung denkbarer
Materialien und Materialkombinatio-
nen, beispielweise mit unterschiedli-
cher Bespannung der Ober- und Un-
terseite, besteht ebenfalls ein Ent-
wicklungsbedarf hinsichtlich der Fer-
tigungstechnik der Unterkonstruk-
tion, vor allem im Hinblick auf eine
industrielle Serienfertigung der La-
melle. [4]

Die Art der Befestigung verschie-
denster Foliensysteme auf der Holz-
unterkonstruktion stellt ebenfalls ei-
ne interessante Fragestellung dar,
da die Lösbarkeit von diesen Verbin-
dungen hinsichtlich des Recyclings
einen wichtigen Teilaspekt darstellt.

Im Rahmen dieser Arbeit können
nur Anregungen zur Weiterentwick-
lung, basierend auf den Erfahrungen
mit den untersuchten Birkensperr-
holzlamellen, gegeben werden.

Der Vergleich der folienbespannten
Birkensperrholzlamelle bei unter-
schiedlichen Lichtsituationen (Fig. 7
- 10) mit den experimentell unter-
suchten Lamellensystemen zeigt 
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Fig. 7: Außenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter 
Folie - Licht von innen

Fig. 8: Innenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter 
Folie - Licht von außen

jedoch sehr deutlich, wie groß das
Potential des Einsatzes von Holz zur
Konstruktion und Gestaltung von
Elementen zum temporären Wärme-
und Sonnenschutz von Zweite-Haut-
und anderen Fassadensystemen ist.

Fig. 9: Außenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter 
Folie - Licht von außen

Fig. 10: Innenansicht der Holz-Lamelle mit transluzenter 
Folie - Licht von innen
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Anmerkungen

[1] Eine Zusammenfassung dieser 
Typologie findet sich in:

Lang, Werner. "Zur Typologie mehr-
schaliger Gebäudehüllen aus Glas".
Detail: 7 (1998):  S. 1225-1232. 

sowie unter demselben Titel in: Arch+

143 (1998): S. 90-94.

[2] Die Folie aus transluzentem Kunst-
stoffmaterial ist schmutzabweisend,
schwer entflammbar und sehr gut recy-
clingfähig. Die Lieferung dieser Folie er-
folgte durch die Fa. Koch Membranen
GmbH & Co KG, Rimsting/Chiemsee.

[3] Für die dargestellte Lamelle ist ein
Geschmacksmusterschutz erteilt wor-
den.

[4] Die Unterkonstruktion der Holz-
Lamelle wurde von Herrn Mathias Hafer-
korn, Jetzendorf/Priel, angefertigt
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Verzeichnis der in Teil 6 und Anhang Teil 3 benutzten Abkürzungen 

Gvertikal Globalstrahlung, bezogen auf vertikale Flächen

Ghorizontal Globalstrahlung, bezogen auf horizontale Flächen

TL Lufttemperatur

To Oberflächentemperatur

∆ TL Differenz der Lufttemperatur

∆ To Differenz der Oberflächentemperatur

FZR Fassadenzwischenraum
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Anhang - Teil 1

Begriffsglossar zur Typologie

Mehrschalige, transparente 
Glasfassadensysteme

Hüllkonstruktionen von Gebäuden,
bei denen vor oder hinter der eigent-
lichen Außenhaut eine zweite Glas-
schale angebracht ist, um funktiona-
le Anforderungen und bauphysikali-
sche Eigenschaften wie z.B. Wär-
me-, Sonnen- und Schallschutz zu
verbessern. 

Glasschale

Fenster- oder Fassadenbauteil, be-
stehend aus einer Einfach- oder Iso-
lierverglasung, welches vor oder
hinter der eigentlichen Fassaden-
konstruktion angebracht ist. Im Zu-
sammenhang mit Doppelfassaden
sind die Begriffe 'Verglasungsebe-
ne', 'gläserne Haut' und 'gläserne
Hülle' als Synonyme anzusehen.

Doppelfassaden

Allgemeine Bezeichnung für zwei-
bzw. doppelschalige Glasfassaden,
wobei sich der Begriff primär auf
den konstruktiven Aufbau und weni-
ger auf die funktionalen Eigenschaf-
ten bezieht. Zu diesem Fassadentyp
gehören Puffer-, Abluft- und Zweite-
Haut-Fassaden.

Vorfenster

Fenstersystem in einer Außenwand-
konstruktion  (Lochfassade), wel-
chem während der kalten Jahreszeit
ein zweiter Fensterrahmen 

(Vorfenster) von außen vorgesetzt
wird. (Fig. 1)

Kastenfenster

Fenstersystem mit zwei hintereinan-
der angeordneten Fensterrahmen;
in der Regel jeweils mit Einfachver-
glasung. (Fig. 2)

Abluftfenster

Fenstersystem, bei dem raumseitig
eine zweite Verglasungsebene an-
gebracht ist, wobei die Abluft des
Raumes durch den Scheibenzwi-
schenraum geführt wird. Die ge-
schlossene, außenliegende Vergla-
sung besteht zur Reduzierung der
Transmissionswärmeverluste meist
aus Isolierglas. (Fig. 3)

Verbundfenster

Fenstersystem mit zwei hintereinan-
der, zu einem Gesamtquerschnitt
angeordneten Fensterflügeln, die zu
Reinigungszwecken voneinander
getrennt werden können.

Anlehnglashaus

Glashaus, bei dem eine Außenseite
unmittelbar von einem Gebäude ge-
bildet wird. Wird das Glashaus von
mehreren Seiten umschlossen,
spricht man von 'Integriertem Glas-
haus'. (Fig. 4)

Erker

Verglaster Fassadenvorbau, meist
als auskragende Konstruktion aus-
geführt. (Fig. 5)

A 1

Verglaste Loggia

In das Gebäude integrierter oder vor
der Außenwand vorgelagerter, ver-
glaster Zwischentemperaturbereich.

Zweite-Haut-Fassade

Fassadensystem, bei welchem vor
der eigentlichen Außenwandkon-
struktion eine zweite Glasfassaden-
konstruktion angebracht ist. Diese
zweite Fassadenebene ist in der Re-
gel mit Lüftungsöffnungen versehen,
wodurch Fensterlüftung ermöglicht
wird.  (Fig. 6)

Abluftfassade

Fassadensystem, bei welchem
raumseitig eine zweite Verglasungs-
ebene vorgelagert ist. Die Abluft des
Raumes wird durch den Scheiben-
zwischenraum geführt. Die ge-
schlossene, außenliegende Vergla-
sung besteht zur Reduzierung der
Transmissionswärmeverluste meist
aus Isolierglas. (Fig. 7)

Pufferfassade

Fassadensystem mit zwei hinterein-
ander angeordneten Verglasungse-
benen, dessen Fassadenzwischen-
raum weder mit der Außenluft noch
mit der Raumluft in Verbindung
steht. Der Luftaustausch erfolgt
meist über in die Fassade integrier-
te, kastenförmige Fensterelemente.
(Fig. 8)

Unsegmentierte 
Zweite-Haut-Fassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
weder durch vertikale noch 

horizontale Trennelemente unterteilt
ist. (Fig. 9)

Integriertes Glashaus

Glashaus, welches an mindestens
zwei Seiten von Gebäudeflügeln
umschlossen ist. Ist das Glashaus
ganzseitig von Gebäudeteilen um-
geben, spricht man meist von 
'Glasatrium'. (Fig. 10)

Haus im Haus

Dieser Fassadentyp umschließt das
Gebäude vollständig mit einer Glas-
haut. (Fig. 11)

Korridorfassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
geschoßweise unterteilt ist. (Fig. 12)

Schachtfassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
derart unterteilt ist, daß sich
schachtartige Fassadenelemente
mit kastenfensterartigen Fassaden-
bereichen abwechseln. Die Zuluft
strömt hierbei im unteren Bereich
des Kastenfensters ein, die Abluft
wird über den Fassadenschacht
nach oben abgeführt. (Fig. 13)

Kastenfensterfassade

Sonderform der Zweite-Haut-Fassa-
de, deren Fassadenzwischenraum
sowohl geschoßweise als auch in
den Fensterachsen so unterteilt
wird, daß kastenfensterartige Fassa-
denelemente entstehen. (Fig. 14)
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Fig. 1: Vorfenster

Bauernhaus in Flims, CH

Arch.: unbekannt

Fig. 2: Kastenfenster

Wohnhaus in Budapest, H 

Arch.: unbekannt

Fig. 3: Abluftfenster

Museum für Kunsthandwerk, 
Frankfurt, 1984 [1]

Arch.: Richard Meier

Fig. 4: Anlehnglashaus

Wohnhaus in Regensburg, 
1980 [2]

Arch.: Thomas Herzog

Fig. 5: Erker

Wohnhaus in Budapest, H

Arch.: unbekannt

Fig. 6: Zweite-Haut-Fassade

Bayerische Vereinsbank, 
Stuttgart, 1997

Arch.: Günther Behnisch + 
Partner

Fig. 7: Abluftfassade

Lloyds Versicherung, London 
1986 [3]

Arch.: Lord Richard Rogers + 
Partner

Fig. 8: Pufferfassade

Steiff Fabrik, Giengen/Brenz,
1903

Planung: Friedrich und 
Richard Steiff (?)
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[1] Klotz, Heinrich, und Kruse, Wal-
traut. Neue Museumsbauten in der
BRD. Frankfurt: Deutsches Architektur-
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[2] Richard Schenkirz, Leonberg.
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Fig. 9: Unsegmentierte 
Zweite-Haut-Fassade

Verwaltungsgebäude, 
München, 1997

Arch.: Otto Steidle + Partner

Fig. 10: Integriertes Glashaus

Museum für Hamburgische 
Geschichte, Hamburg, 1989

Arch.: Gerkan, Marg + Partner

Fig. 11: Haus-im-Haus

Fortbildungsakademie in 
Herne, 1999

Arch.: Jourda-Perraudin mit 
HHS Architekten

Fig. 12: Korridorfassade

Stadttor Düsseldorf, 1997

Arch.: Petzinka, Pink + Partner

Fig. 12: Schachtfassade

Telekom Verwaltungsgebäude,
Köln, 1993

Arch.: Planungsgruppe der 
De Te Immobilien

Fig. 12: Kastenfensterfassade

RWE Verwaltungsgebäude, 
Essen, 1997

Arch.: Ingenhoven, Overdieck +
 Partner
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Anhang - Teil 2

Brandschutztechnische Aspekte
von mehrschaligen Glasfassaden

Aufgrund der Brennbarkeit von Ma-
terialien auf der Basis nachwach-
sender Rohstoffe wie Holz, Holz-
werkstoffe und Papier ist der Brand-
schutz in Doppelfassaden beson-
ders zu beachten. [1]

Wichtige Faktoren bei der Bekämp-
fung von Feuer bei Doppelfassaden
sind:

• Lokalisierung des Brandraumes
• Zugang der Feuerwehr von außen
• Verrauchung des 

Fassadenzwischenraumes
• Brandweiterleitung

Unter Berücksichtigung dieser Fak-
toren unterscheiden sich die einzel-
nen Fassadentypen sehr stark, wie
im folgenden Abschnitt dargestellt
wird.

1. Fassadentypen

Eine Einteilung des  brandschutz-
technischen Risikos im Hinblick auf
die unterschiedlichen Zweite-Haut-
Fassadensysteme (Tab. 1) kann in
folgender Weise erfolgen:

• Fassadentyp A1:

Hierzu gehören Kastenfensterfassa-
den mit umlaufenden Abschottun-
gen des Fassadenzwischenraums.
Wesentlich ist der unmittelbare Be-
zug des Fassadenzwischenraums
auf den dahinter liegenden Raum.
Das brandschutztechnische Risiko
wird als gering eingestuft.

Parameter Typ/
Klasse

Kennzeichnung Risiko

Typ der
A1 Kastenfensterfassade mit eigenen

Zu- und Abluftöffnungen
gering

Zweite-Haut-
Fassade

A2 Schachtfassade mit Anbindung an 
einen gemeinsamen Lüftungsschacht

gering

B Korridorfassade mittel

C Unsegmentierte 
Zweite-Haut-Fassade

hoch

Parameter Typ/
Klasse

Kennzeichnung Risiko

I Gebäude geringer Höhe gering

Gebäude-
klasse

II Gebäude 'nicht geringer' Höhe mittel

III Hochhäuser hoch

Parameter Typ/
Klasse

Kennzeichnung Risiko

a Büronutzung und vergleichbar gering

Gebäude-
nutzung

b Wohnnutzung mittel

c Sondernutzungen wie z.B. 
Versammlungsstätten, Hotels, 
Schulen, Krankenhäuser etc.

hoch

Tab. 1: Risikozuordnung entsprechend dem Fassadentyp [1]

Tab. 2: Risikozuordnung entsprechend der Gebäudeklasse [1]

Tab. 3: Risikozuordnung entsprechend der Gebäudenutzung [1]

• Fassadentyp A2:

Schachtfassaden mit unmittelbarem
Bezug zum dahinter liegenden
Raum. Zuluftführung über das Ka-
stenfenster; Abluftführung über den
angrenzenden Schacht. Das brand-
schutztechnische Risiko wird wie bei
Typ A1 als gering eingestuft.

• Fassadentyp B:

Auf das Einzelgeschoß bezogene
Fassade mit horizontalen Abschot-
tungen in jedem Geschoß (Korridor-
fassade). Anbindung mehrerer Räu-
me an den Fassadenkorridor mit der
Möglichkeit der Rauch- und Brand-
übertragung. Mittleres brandschutz-
technisches Risiko.

• Fassadentyp C:

Unsegmentierte Zweite-Haut-Fassa-
de ohne vertikale oder horizontale
Abschottung des Fassadenzwi-
schenraumes. Anbindung mehrerer
neben- oder übereinander liegender
Räume an den Fassadenzwischen-
raum. Hohes brandschutztechni-
sches Risiko.

2. Gebäudeklasse

Neben dem Doppelfassadentyp
spielt die Gebäudeklasse, eingeteilt
nach der Gebäudehöhe, eine wichti-
ge Rolle bei der Einschätzung des
brandschutztechnischen Risikos.
(Tab. 2) Dies steht vor allem im Zu-
sammenhang mit den Einsatzmög-
lichkeiten der Rettungsgeräte der
Feuerwehr. 
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Während die Musterbauordnung ei-
ne Einteilung in vier Gefahrenklas-
sen vorsieht, kann eine vereinfachte
Einteilung in drei Gebäudeklassen
unter Beachtung der 7-m-Grenze
vorgenommen werden. [2]

3. Gebäudenutzung 

Eine wesentliche Rolle bei der Ein-
schätzung des brandschutztechni-
schen Risikos und der geforderten
Gegenmaßnahmen (Tab. 3) spielt
die Gebäudenutzung im Zusammen-
hang mit der Früherkennung von
Brandherden.

4. Brandschutzmaßnahmen

Das Spektrum möglicher Brand-
schutzmaßnahmen reicht von Ein-
richtungen zur automatischen
Brandfrüherkennung im Fassaden-
zwischenraum bis zu dem Sprinkler-
schutz in Räumen. In Tab. 4 wird ein
Überblick zu den erforderlichen
Brandschutzmaßnahmen in Abhän-
gigkeit von Gebäudehöhe, Gebäu-
denutzung und Fassadentyp gege-
ben.

5. Baustoffklassen

Eine Grobeinteilung von Baustoffen
bezüglich ihrer Brennbarkeit erfolgt
nach DIN 4102  in zwei Baustoff-
klassen A und B, wobei in Klasse A
nicht brennbare, in Klasse B brenn-
bare Baustoffe zusammengefaßt
sind. 

Holz als brennbarer Baustoff muß
dabei genauer untersucht werden.
Allerdings steht vorab die Frage, in-
wiefern Sonnen- und Wärmeschutz-
systeme als nichttragende, unab-
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hängig von der Primärkonstruktion
zu betrachtende Komponenten in
Zweite-Haut-Fassaden besondere
Anforderungen erfüllen müssen. [2]
Im Hinblick auf die im nachfolgen-
den untersuchten Hölzer wird Sperr-
holz mit einer Schichtdicke von 
2 mm und einer Rohdichte ≥ 400
kg/m3 nach DIN 4102, Teil 4 der
Baustoffklasse B2 (normal ent-
flammbar) zugeordnet. 

Dies gilt ebenfalls für Sperrholz mit
einer Rohdichte ≥ 200 kg/m3, aller-
dings erst ab einer Dicke von 5 mm. 

Eine Zuordnung der Baustoffklasse
B 1 (schwerentflammbar) ist prüfzei-
chenpflichtig, und kann unter Ver-
wendung von Feuerschutzsalzen bei
der Herstellung oder nachträglich
durch Schutzanstriche erreicht wer-
den. [3]

Birkensperrholz sollte daher bei ei-
ner anzunehmenden Rohdichte von
400 - 800 kg/m3 (Furniersperrholz)
und einer Materialstärke von mind. 
2 mm zum Einsatz kommen, um ei-
ne Zuordnung zur Baustoffklasse B2
(normal entflammbar) zu erreichen.

Gebäudehöhe Fassadentyp Gebäudenutzung

a b c

Verwaltung Wohnen Sonder-
nutzungen

A1, A2 1 1 1

H ≤ 7 m B 1 2 2

C 2 2+4 2+4

A1 1 1 1

H < 22 m A2 1 2 2+4

B 2 3 3

C 3+4 3+4 3+4

A1 3 3 3

H > 22 m A2 3+4 3+4 3+4

B 3+5 3+5 3+5

C 3+4+5 3+4+5 3+4+5

Brandschutz-
maßnahme

1 keine zusätzlichen Maßnahmen erforderlich

2 automatische Brandfrüherkennung im Fassaden-
zwischenraum

3 automatische Brandfrüherkennung in den Räumen zur
Einleitung einer Evakuierung

4 zusätzliche Maßnahmen zur Aktivierung der Zwischen-
fassaden-Ventilation (Rauchabzug, Ventilation, Zuluft)

5 Sprinklerschutz der Räume, in Sonderfällen auch im 
Fassadenzwischenraum

Tab. 4: Systematik der Risikozuordnung und Brandschutzmaßnahmen [1]
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Anmerkungen

[1] Klingsch, Wolfram. "Brandschutz-
technische Beurteilung von Doppelfas-
saden". Tagungsband der Jahresfachta-
gung der Vereinigung zur Förderung des
Deutschen Brandschutzes e.V. (vfdb),
11.-15. Juni 1995, Frankfurt: vfdb, 1995.
S. 187-217.

Wesentliche Aussagen des oben ge-
nannten Beitrages wurden in gekürzter
Form übernommen in:

Czech, Kl. J. Brandschutztechnische Si-
cherheitsmaßnahmen bei Doppelfassa-
den im Stadtgebiet Frankfurt. Internes
Arbeitspapier der Branddirektion Frank-
furt, Januar 1996. 20 Seiten.

[2] Auf Anfrage bei Herrn von Schick-
fus, Leiter der Brandschutzdirektion der
Landeshauptstadt München, sowie
Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfram Klingsch,
Baustofftechnologie und Brandschutz,
Bergische Universität Wuppertal, im Juli
1998 wurde der Einsatz von Holz im
Fassadenzwischenraum bei Kastenfen-
stern oder Korridorfassaden als unkri-
tisch eingestuft. Als weitaus risikoreicher
wird der Einsatz in unsegmentierten
Zweite-Haut-Fassaden angesehen.

[3] Natterer, Julius, und Herzog, Tho-
mas, und Volz, Michael. Holzbau Atlas
Zwei. München:  Institut für Internationa-
le Architektur-Dokumentation, 1991. 
S. 55.
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Anhang  Teil 3

Einzelauswertung der Ergebnisse
der Meßreihen 1 - 14

Vorbemerkung

Es war das Ziel der Auswertung der
einzelnen Messungen, jeweils Aus-
sagen zu den Wärme- bzw. Son-
nenschutzeigenschaften der folgen-
den Fassadenvarianten zu erhalten:

- Zweite-Haut-Fassade ohne 
Wärme-/Sonnenschutzsystem

- Zweite-Haut-Fassade mit
Holz-Lamellen 

- Zweite-Haut-Fassade mit 
Holz-Alu-Lamellen

- Zweite-Haut-Fassade mit
Alu-Lamellen 

Wie dem nachfolgenden Text zu
entnehmen ist, wurden für jede
Meßreihe getrennt die folgenden
Teilaspekte untersucht, um eine Ba-
sis für den Vergleich der funktiona-
len Eigenschaften der verschiede-
nen Lamellensysteme zu erhalten:

- Wetterdaten 
(Solarstrahlung und Außenluft-
temperatur)

- horizontales Temperaturprofil, 
gemessen auf der Hälfte der 
Fassadenhöhe sowie vertikales 
Temperaturprofil innerhalb des 
Fassadenzwischenraumes 
(FZR)

- Temperaturverteilung im 
Rauminneren

- Oberflächentemperaturen der 
Lamellen

Von besonderer Bedeutung waren
hierbei die Differenzen der Lufttem-
peraturen sowie der Oberflächent-
emperaturen der verschiedenen
Schichten der Zweite-Haut-Fassa-
de, um die thermischen Eigenschaf-
ten der vier Fassadenvarianten be-
stimmen und vergleichen zu kön-
nen. 

Falls nicht anders angegeben, wur-
den die Luft- und Oberflächentem-
peraturen jeweils auf halber Fassa-
denhöhe, also 1,35 m über dem
Fertigfußboden, gemessen. Die Be-
schreibung der Position der Meß-
fühler findet sich in Teil 5, S. 72.

Wie bereits im Hauptteil dieser Ar-
beit erwähnt, wurde bei jedem Ver-
suchsaufbau eine der 22 Lamellen
mit Innendämmung ausgeführt, um
Aussagen zu der Wirksamkeit der
Wärmedämmung machen zu kön-
nen. Dazu wurden die Oberflächent-
emperaturen der inneren und äuße-
ren Lamellenoberfläche von ge-
dämmter und ungedämmter Lamelle
miteinander verglichen.

Abschließend wurden die Ergebnis-
se der unterschiedlichen Meßreihen
einander gegenübergestellt, um
Aussagen zur Wirksamkeit des je-
weiligen Sonnen- bzw. Wärme-
schutzsystems zu erhalten. Die Zu-
sammenfassung dieser vergleichen-
den Untersuchung der Meßergeb-
nisse findet sich im Hauptteil.

Allerdings ist zu beachten, daß auf-
grund des hohen Außenwandan-
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mittl. Minimum mittl. Maximum

Gvertikal

Ghorizontal

110 W/m2

130 W/m2

780 W/m2

450 W/m2

TL außen

To ESG innen

TL FZR Mitte

To Isolierverglasung außen

-8,0°C

-8,5°C

+11,7°C

+22,6°C

-7,3°C

-2,6°C

+15,0°C

+37,9°C

To Isolierverglasung innen

TL Raum

+14,5°C

+19,6°C

+45,3°C

+39,3°C

Tab. 1: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte für die Solarstrahlung (G), 
Oberflächen- und Lufttemperaturen, während Meßreihe 1: 
22. - 31. Januar 1999  [2]

teils, der Konstruktion in Leichtbau-
weise und der geringen Innenraum-
größe die Versuchsanordnung Mo-
dellcharakter hatte. Ein Vergleich
der verschiedenen Meßreihen und
Lamellentypen untereinander ist
hierbei sehr gut möglich. Es handelt
sich bei den gemessenen Tempera-
turen dennoch um Relativwerte, die
nicht unmittelbar auf die im Verwal-
tungsbau üblichen Bedingungen
übertragen werden können.  [1]

1. Meßreihe 1: 22.- 31.1.99 
Zweite-Haut-Fassade ohne 
Lamellen, 
Raumlufttemperatur +20°C

1.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur 

Der mittlere Maximalwert [2] für die
Globalstrahlung auf vertikale Flä-
chen variierte in dem angegebenen
Meßzeitraum zwischen 110 W/m2

mit starker Bewölkung und 
780W/m2 an sonnigen Tagen. 
(Tab. 1)

Der mittlere Maximalwert für die
Globalstrahlung auf horizontale Flä-
chen variierte zwischen 130 W/m2

an Tagen mit starker Bewölkung
und 450 W/m2 an sonnigen Tagen.
Die Außenlufttemperatur schwankte
in dem angegebenen Zeitraum zwi-
schen ca. -8°C und ca. +12°C , also
um ca. 20 K. Im Tagesverlauf war
die Schwankungsbreite der Außen-
lufttemperatur deutlich geringer, und
betrug maximal 12 K.

1.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Unter intensiver Einstrahlung mit
Außenlufttemperaturen von ca. 
+5°C wurden an der äußeren Ober-
fläche der Isolierverglasung Tempe-
raturen von ca. +31°C, an der In-
nenseite der Einfachverglasung von
ca. +14°C und im Fassadenzwi-
schenraum Lufttemperaturen von
ca. +9°C gemessen. (Tab. 2, Fig.1) 



Die Betrachtung dieser Meßwerte
zeigt, daß sich die Luft im Fassa-
denzwischenraum tagsüber bei ent-
sprechender Einstrahlung um bis zu
5 K gegenüber der Außenlufttempe-
ratur aufgewärmte. Selbst bei be-
wölktem Himmel lag die Lufttempe-
ratur im Fassadenzwischenraum et-
wa 2 K über der Außenlufttempera-
tur.  

Dies bedeutet, daß trotz der perma-
nenten Durchlüftung der Fassade
selbst bei niedrigen Außenlufttem-
peraturen und bewölktem Himmel
die Zweite-Haut-Fassade zur Vor-
wärmung der Außenluft und Verrin-
gerung der Lüftungswärmeverluste
genutzt werden kann. Als weiterer
Effekt der erhöhten Lufttemperatu-
ren im Fassadenzwischenraum ist
der verbesserte Wärmeschutz der
Fassade anzusehen, da aufgrund
der Pufferwirkung die Transmis-
sionswärmeverluste reduziert wer-
den können.

Nachts war dieser Effekt aufgrund
der permanenten Durchlüftung des
Fassadenzwischenraumes deutlich
geringer. Bei einer Außenlufttempe-
ratur von -7,4°C war die Lufttempe-
ratur im Fassadenzwischenraum mit
-6,6°C nur geringfügig höher. 
(Tab. 2) 

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im Fassadenzwi-
schenraum zeigte sich, daß bei ei-
nem vertikalen Abstand der Tempe-
raturfühler von 2,15 m und einer
lichten Geschoßhöhe von 2,70 m
die Lufttemperatur im oberen 

Fassadenbereich generell etwa 1 -
2 K über der Lufttemperatur im un-
teren Fassadenbereich liegt. Es ist
hierbei ein klarer Einfluß der Strah-
lungsintensität auf die vertikale
Temperaturschichtung im Fassa-
denzwischenraum festzustellen, da
bei intensiver Einstrahlung die Tem-
peraturdifferenz bis zu 3,7 K aus-
machte, während nachts dieser
Wert bei etwas unter 1 K lag.

Diese Temperaturdifferenz ist einer-
seits hinsichtlich der angesproche-
nen Aspekte, wie Vorwärmung der
Zuluft und Wärmeschutz, relevant.
Andererseits wird hierdurch der
thermisch bedingte Auftrieb und da-
mit die Durchströmung des Fassa-
denzwischenraumes bestimmt. 

1.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Im angegebenen Meßzeitraum lag
bei Außenlufttemperaturen von ca. 
-2°C bis ca. -8°C die Oberflächen-
temperatur der Innenseite der drei
opaken Außenwandflächen wäh-
rend den Nachtstunden etwa 2,5 K,
die der Decke etwa 1,5 K unter der
Raumlufttemperatur von +20°C. Die
Oberflächentemperatur der Innen-
seite der Isolierverglasung lag etwa
5 K niedriger als die Raumlufttem-
peratur, verursacht durch den
schlechteren Wärmedurchgangs-
widerstand im Vergleich zu der opa-
ken Außenwandkonstruktion. [3]

Trotz des relativ guten k-Wertes der
Isolierverglasung von 1,1 W/m2K
sind also zusätzliche Wärmeschutz-
maßnahmen notwendig, um 
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06.30 Uhr (31.1.) 15.30 Uhr (23.1.)
Gvertikal
TL  außen

-
-7,4°C

640 W/m2

+5,0°C
To ESG innen
TL FZR
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

-7,0°C
-6,6°C

+16,6°C
+9,0°C

-1,8°C
+14,7°C

+31,0°C
+36,6°C

TL Raum
To Wand Nord innen
∆ TL außen / Raum
∆ TL außen / FZR 

+20,0°C
+17,4°C

+31,0°C
+27,0°C

27,4 K
0,8 K

26 K
4 K

∆ TL außen / To  Isoliervergl. außen
∆ TL FZR / To  Isoliervergl. außen
∆ To Isoliervergl. innen / TL Raum

5,6 K
4,8 K

26 K
22 K

5,3 K 5,6 K

Tab. 2: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts (31.1.1999) 
bzw. tagsüber (23.1.1999) mit hohem Strahlungsangebot 
(Meßreihe 1, ohne Lamellen)

Fig. 1: Exemplarische Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts
bzw. tagsüber mit hohem Strahlungsangebot (siehe Tab. 2)
31.Jan, 6.30 Uhr (keine Solarstrahlung)
21.Jan, 16.00 Uhr (hohes Strahlungsangebot)

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C



ähnliche Komfortbedingungen in
Scheibennähe bzw. einen, mit den
opaken Wandflächen vergleichba-
ren, Wärmedurchgangswiderstand
zu erreichen.

Unter intensiver Einstrahlung zeigte
sich ein sehr deutlicher Anstieg der
Temperaturen im Rauminneren, wo-
bei die Maximalwerte für die Raum-
luft- und Oberflächentemperaturen
etwa 1,5 - 2 Stunden nach dem
Zeitpunkt der höchsten Strahlungs-
intensität erreicht wurden. Dies be-
deutet, daß trotz der leichten Bau-
weise des Experimentierraumes 
eine gewisse Wärmeaufnahme- und
Speicherkapazität der Raumum-
schließungsflächen vorhanden war,
die eine Phasenverschiebung um
den genannten Zeitraum verursach-
te.

An einem Tag mit intensiver Son-
neneinstrahlung wurden bei einer
Außenlufttemperatur von etwa 
+10°C Raumlufttemperaturen von
bis zu +39°C gemessen. Aufgrund
der direkten Bestrahlung der Innen-
seite der Nordfassade lag die max.
Oberflächentemperatur mit ca. 
+41°C sogar noch darüber. Die
höchste Temperatur stellte sich zu
diesem Zeitpunkt an der inneren
Oberfläche der Isolierverglasung mit
ca. +44°C ein. 

Ein Überblick (Tab. 2, Fig. 1) zeigt
exemplarisch die Temperaturvertei-
lung nachts und am Tag, also ohne
bzw. mit hohem Strahlungsangebot. 

Im Normalfall ließen sich diese be-
achtenswerten solaren Wärmege-

winne bei niedrigen Außenlufttem-
peraturen durch einen erhöhten
Luftwechsel zu einem Großteil wie-
der abführen. Dennoch zeigt sich
die dringende Notwendigkeit, auch
bei niedrigen Außenlufttemperatu-
ren während der Wintermonate auf
einen ausreichenden Sonnenschutz
zu achten. Dies trifft vor allem auf
Gebäude zu, bei welchen ein inten-
sives Lüften aus funktionalen oder
standortbedingten Gründen nur ein-
geschränkt möglich ist.

Wie bereits erwähnt wurde, ist
nachts aufgrund der permanenten
Durchlüftung des Fassadenzwi-
schenraumes kaum mit Energie-
spareffekten durch Vorwärmung der
Zuluft oder erhöhtem Wärmeschutz
zu rechnen. Tagsüber hingegen
liegt die Lufttemperatur im Fassa-
denzwischenraum, je nach Strah-
lungsintensität trotz permanenter
Durchlüftung um bis zu 4 K über der
Außenlufttemperatur - ein Effekt,
der sich, vergleichbar mit der Wir-
kung eines Luftkollektors, zur Vor-
wärmung der Zuluft und zudem zur
Verringerung der Transmissions-
wärmeverluste nutzen läßt.
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2. Meßreihe 2: 12. - 21.2.99 
Zweite-Haut-Fassade mit 
Holz-Lamellen geschlossen,
Raumlufttemperatur +20°C

2.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur 

In diesem Meßzeitraum variierte der
Maximalwert für die Globalstrahlung
auf vertikale Flächen zwischen 
24 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wölkung und 820 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 3)

Der Maximalwert für die Global-
strahlung auf horizontale Flächen
variierte zwischen 49 W/m2 und 
635 W/m2.

Die Außenlufttemperatur schwankte
im Zeitraum der Meßreihe 2 zwi-
schen ca. -11°C und ca. +6°C , also
um 17 K. Bezogen auf den Tages-
verlauf fiel diese Schwankungsbrei-
te deutlich geringer aus und betrug
maximal 8 K.

2.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

In Tabelle 4 ist die jeweilige Tempe-
raturdifferenz zwischen der Außen-
luft und der unmittelbar an die Iso-
lierverglasung angrenzenden Luft-
schicht ohne bzw. mit Wärme-
schutzlamellen angegeben. Unter
vergleichbaren Außenbedingungen
lag diese Temperaturdifferenz bei
0,8 K für die Fassade ohne Wärme-
schutzlamellen, hingegen bei 8 K
für die Fassade mit Wärmeschutzla-
mellen. (Fig. 2)

Diese starke Differenz ist aus-
schließlich auf die Wärmeschutzwir-
kung (k-Wert-Verbesserung) der ge-
schlossenen Holz-Lamellen und der
Luftschicht im inneren Fassaden-
zwischenraum zurückzuführen. 

In bezug auf die vertikale Tempera-
turschichtung im nicht durchlüfteten
Fassadenbereich zwischen der
Holz-Lamellenwand und der Isolier-
verglasung ergaben sich beispiels-
weise bei einer Außenlufttemperatur
von -10,5°C Lufttemperaturen von 
-3,9°C im unteren, -1,6°C im mittle-
ren sowie +2,5°C im oberen Be-
reich. Dies entspricht einer Differenz
von 6,4 K. Diese Temperaturdiffe-
renz betrug nachts während der
Meßreihe 1 aufgrund der permanen-
ten Durchlüftung des Fassadenzwi-
schenraumes lediglich max. 1 K.

Mit Außenlufttemperaturen von ca. -
6°C stellte sich aufgrund der ge-
schlossenen Lamellen eine deutli-
che vertikale Temperaturschichtung
in dem inneren Fassadenzwischen-
raum ein. Dies ist einerseits ein Be-
leg für die relativ geringe Konvek-
tion, andererseits für die geringe
Bedeutung der vorhandenen Fuge-
nundichtigkeiten von ca. 1 - 3 mm
der Lamellenstöße zu werten.
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal

Ghorizontal

24 W/m2

49 W/m2

819 W/m2

635 W/m2

TL außen

To ESG innen

TL FZR Mitte außen

To Lamelle außen

-10,5°C

-11,1°C

+5,7°C

+20,4 °C

-10,3°C

-10°C

+7,2 °C

+30,7 °C

To Lamelle innen

TL FZR Mitte innen

To Isolierverglasung außen

To Isolierverglasung innen

-4,4°C

-1,6°C

+26,8 °C

+21,1 °C

+1,1°C

+14,9°C

+21,6 °C

+18,9 °C

TL Raum +19,6°C +20,2 °C

Tab. 3: Mittlere Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung sowie Ober-
flächen- und Lufttemperaturen, während der Meßreihe 2: 
12. - 21. Februar 1999

Tab. 4: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum ohne (31.1.1999), bzw. mit 
Wärmeschutzlamellen (14.2.1999), jeweils nachts, bei vergleichbaren 
Außenlufttemperaturen

31.1., 0.30 Uhr
ohne Lamellen

14.2., 0.30 Uhr
mit Lamellen

TL außen

To ESG innen

-5,8°C

-4,9°C

-5,6°C

-5,1°C

TL FZR außen

To Lamelle außen

To Lamelle innen

TL FZR innen

-5,0°C

-

-5,1°C

-2,6°C

-

-5,0°C

-0,2°C

+2,4°C

To Isolierverglasung außen

To Isolierverglasung innen

TL Raum

To Wand Nord innen

-0,7°C

+14,9°C

+4,2°C

+15,6°C

+20,3°C

+17,5°C

+19,8°C

+17,1°C

∆ TL außen / Raum

∆ TL FZR außen / FZR innen

∆ TL außen / FZR innen

∆ TL FZR innen/To Isoliervergl. außen

26,1 K

-

25,4 K

7,5 K

0,8 K

4,3 K

8,0 K

1,8 K

∆ To Isoliervergl. innen / TL Raum 5,4 K 4,2 K
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Fig. 2: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts (siehe Tab. 4)
ohne Wärmeschutzlamellen (31.1.1999, 0.30 Uhr)
mit Wärmeschutzlamellen (14.2.1999, 0.30 Uhr)

2.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Aufgrund der geschlossenen Lamel-
len zeigte sich auch bei intensiver
Sonneneinstrahlung im Vergleich
zur Meßreihe 1 (ohne Lamellen) ein
nur sehr geringer Einfluß auf den
unmittelbaren Temperaturverlauf im
Rauminneren. (Tab. 5, Fig. 3)

Während Zeiten mit niedrigen Au-
ßenlufttemperaturen von ca. +2°C
wirkte sich der geringe Energieein-
trag aus der Wärmeabgabe der auf
ca. +26°C erwärmten Innenseite der
Holz-Lamellen nur unmerklich auf
die Raumlufttemperatur aus. Auch
der innere Fassadenzwischenraum
sowie die beiden Oberflächen der
Isolierverglasung wurden nur ge-
ringfügig erwärmt. 

Wie in Tabelle 5 bzw. Fig. 3 zu er-
kennen ist, wurden bei vergleichba-
ren Außenbedingungen während
der Meßreihe 1 ohne  Sonnen-
schutzlamellen deutlich höhere
Raumlufttemperaturen bzw. Ober-
flächentemperaturen an der Isolier-
verglasung gemessen, als bei Meß-
reihe 2 mit Sonnenschutzlamellen. 

Die während der Meßreihe 2 erfaßte
maximale Oberflächentemperatur
der Außenseite der Isoliervergla-
sung hatte trotz sonniger Witterung
+21,6°C, die der Innenseite nur
+18,9°C betragen. Diese Werte la-
gen bei  Meßreihe 1 mit +29,1°C
bzw. +34,3°C deutlich darüber.

2.4 Oberflächentemperaturen 
der Holz-Lamellen

In Abhängigkeit von den Strahlungs-
verhältnissen wärmten sich die
Holz-Lamellen sehr schnell auf und
erreichten maximale Oberflächen-
temperaturen von ca. +31°C auf der
Außenseite und ca. +27°C auf der
Innenseite. 

Bei der ungedämmten Lamelle er-
folgte der Temperaturanstieg auf
der inneren Oberfläche nahezu zeit-
gleich mit der Temperaturerhöhung
auf der Außenseite, während bei
der gedämmten Lamelle eine Zeit-
verzögerung von ca 30 Minuten
festzustellen war. Es zeigt sich da-
mit sehr deutlich der positive Einfluß
der Wärmedämmung auf den Wär-
medurchgangswiderstand der La-
melle.

Zu Zeiten mit geringer Solarstrah-
lung und nachts war bei vergleich-
baren Lufttemperaturen im äußeren
Fassadenzwischenraum an den
Oberflächen der gedämmten Lamel-
le eine Temperaturdifferenz von 
4,7 K festzustellen, während für die
ungedämmte Lamelle dieser Wert
bei 2,7 K lag.  (Tabelle 6, Fig. 4)
Hiermit ist die Größenordnung der
Wirksamkeit der Wärmedämmung
im Lamellenhohlraum bei Tempera-
turdifferenzen der angrenzenden
Luftschichten von ca. 7 - 8 K nach-
gewiesen.

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C



+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

Tab. 5: Temperaturen im Fassadenzwischenraum  bei hoher Solarstrahlung jeweils 
ohne (22.1.1999) bzw. mit geschlossenen Holz-Lamellen (15.2.1999)

Fig. 3: Temperaturen im Fassadenzwischenraum bei hoher Solarstrahlung

ohne Holz-Lamellen (22.1.1999, 13.30 Uhr)
mit Holz-Lamellen (15.2.1999, 15.30 Uhr)
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Tab. 6: Oberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter Holzlamelle bei 
geringer Solarstrahlung (12. Feb., 7.00 Uhr, Außenlufttemp. -10,3°C )

Fig. 4: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum am 12.2.1999, 7.00 Uhr

Lamelle ungedämmt
Lamelle gedämmt

Position ohne Lamellen
22.1. 13.30 Uhr

mit Lamellen
15.2., 15.30 Uhr

Gvertikal

TL außen
693 W/m2

+2,3°C
722 W/m2

+2,2°C

To ESG innen
TL FZR außen
To Lamelle außen
To Lamelle innen

+14,2°C
+6,7°C

+19,7°C
+6,9°C

-
-

+29,4°C
+26,4°C

TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

+6,7°C
+29,1°C

+21,1°C
+21,6°C

+34,3°C
+27,9°C

+18,9°C
+20,1°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ TL außen / FZR innen
∆ TL FZR innen / To Iso.vergl. außen

25,6 K
-

17,9 K
14,2 K

4,4 K
22,4 K

18,9 K
0,5 K

Anhang - Teil 3

Position Lamelle
ungedämmt

Lamelle
gedämmt

To ESG innen
TL FZR außen Mitte

-10,9°C
-10,2°C

TL FZR außen unten
To Lamelle außen
To Lamelle innen
To Lamelle außen

-6,9°C
-10,4°C

-4,2°C
-9,3°C

To Lamelle innen
TL FZR innen Mitte
TL FZR innen unten
To Isolierverglasung außen

-1,4°C
-5,1°C

+1,4°C
-3,6°C

To Isolierverglasung innen
TL Raum

∆ To Lamellen
∆ TL FZR außen / FZR innen 

+15,0°C
+19,8°C

2,7 K
8,8 K

4,2 K
6,8 K



3. Meßreihe 3: 23.2. - 9.3.99 
Zweite-Haut-Fassade mit 
Holz-Lamellen,  Wechsel-
modus, 
Raumlufttemperatur +20°C

Während der Meßreihe 3 blieben
die Lamellen während der Nacht-
stunden geschlossen und wurden
zwischen 8.00 Uhr und 18.00 Uhr
dem Sonnenstand nachgeführt. Das
Ziel dieser Nachführung war es, ei-
ne optimale Verschattung der inne-
ren Fassadenebene bei maximaler
Durchsicht zu gewährleisten.

Die Auswertung dieser Meßreihe
soll vor allem Aussagen über die
Sonnenschutzwirkung der Holz-
Lamellen erlauben.

3.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

In diesem Meßzeitraum variierte der
Maximalwert für die Globalstrahlung
auf vertikale Flächen zwischen 
33 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wölkung und 845 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 7)

Der Maximalwert für die Global-
strahlung auf horizontale Flächen
variierte zwischen 65 W/m2 und 
757 W/m2 an sonnigen Tagen.

Die Außenlufttemperatur schwankte
im gesamten Meßzeitraum in einem
Bereich zwischen -2,5°C und 
+15°C, also um 17,5 K. Bezogen
auf den einzelnen Tagesverlauf fiel
diese Schwankungsbreite deutlich
geringer aus und betrug max. 6 K. 

3.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Wärmeschutzwirkung

Bei niedrigen Außenlufttemperatu-
ren in der Nähe des Gefrierpunktes
wurden nachts im äußeren Fassa-
denzwischenraum Lufttemperaturen
gemessen, die nur unwesentlich
von den Außenlufttemperaturen ab-
wichen. Im Gegensatz dazu lagen
die Lufttemperaturen im inneren
Fassadenzwischenraum um ca. 
4 - 7 K höher als die jeweilige 
Außenlufttemperatur. 

Bei etwas höheren Außenlufttempe-
raturen (+6,6°C) betrug die Diffe-
renz zwischen dem äußeren und in-
neren Fassadenzwischenraum ca. 
4 K.

Es zeigte sich damit auch während
einer nur temporären Schließung
der Lamellen sehr deutlich eine Ver-
besserung des Wärmedurchgangs-
widerstandes des Fassadensy-
stems.

Nach dem Öffnen der Lamellen gli-
chen sich die Lufttemperaturen in-
nerhalb des Fassadenzwischenrau-
mes sehr schnell an. Dieser unmit-
telbare Temperaturausgleich ist als
Hinweis auf die gute Durchströmung
des gesamten Fassadenzwischen-
raumes bei geöffneten Holz-Lamel-
len in horizontaler Stellung zu wer-
ten.
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mittl. Minimum mittl. Maximum

Gvertikal

Ghorizontal

33 W/m2

65 W/m2

845 W/m2

757 W/m2

TL außen

To ESG innen

TL FZR Mitte außen

To Lamelle außen

-2,5°C

-3,0°C

+15,0 °C

+31,8 °C

-2,3°C

-0,1°C

+24,4 °C

+46,8 °C

To Lamelle innen

TL FZR Mitte innen

To Isolierverglasung außen

To Isolierverglasung innen

+0,4°C

-0,3°C

+40,4°C

+20,6 °C

+3,1°C

+15,7°C

+30,5 °C

+26,3 °C

TL Raum +19,7°C +24,9 °C

Tab. 7: Mittlere Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung, Oberflächen- 
und Lufttemperatur, während Meßreihe 3: 23.2 - 9.3.1999

Position 24.1., 15.00 Uhr
ohne Lamellen 

26.2., 14.30 Uhr
mit Lamellen

Gvertikal
TL außen

737 W/m2

+9,9°C
814 W/m2

+10,0°C
To ESG innen
TL FZR außen
To Lamelle außen
To Lamelle innen

+22,6°C
+15,0°C

+24,8°C
+18,4°C

-
-

+39,7°C
+33,3°C

TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

+15,0°C
+37,9°C

+14,9°C
+22,5°C

+44,1°C
+37,6°C

+22,3°C
+20,9°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ TL außen / FZR innen
∆ TL FZR innen/To  Isoliervergl. außen

27,7 K
-

10,9 K
3,5 K

5,1 K
22,9 K

4,9 K
7,6 K

∆ To Isoliervergl. außen /  innen 6,2 K 0,2 K

Tab. 8: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum auf der Hälfte der 
Fassadenhöhe bei hohem Strahlungsangebot jeweils ohne Holz-Lamellen 
(24.1.1999) bzw. mit geöffneten Holz-Lamellen (26.2.1999)



+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

Sonnenschutzwirkung

Ein Vergleich der Temperaturvertei-
lung im Fassadenzwischenraum un-
ter intensiver Sonneneinstrahlung
zwischen Meßreihe 1 (Zweite-Haut-
Fassade ohne Holz-Lamellen) und
Meßreihe 3 (Zweite-Haut-Fassade
mit Holz-Lamellen) ergibt die nach-
folgend dargestellten Ergebnisse.
(Tab. 8)

Bei nahezu identischen Witterungs-
bedingungen und einer Außenluft-
temperatur von ca. +10°C wurde der
unmittelbar an die Außenseite der
Isolierverglasung angrenzende Luft-
raum bei beiden Fassadenalternati-
ven etwa gleich stark erwärmt. Eine
Überhitzung der Luft im inneren
Fassadenzwischenraum aufgrund
stark erwärmter Lamellenoberflä-
chen  fand  im Vergleich zu der
Zweite-Haut-Fassade ohne Holz-La-
mellen nicht statt. Die Durchlüftung
der Zweite-Haut-Fassade reichte of-
fensichtlich aus, um die solaren
Wärmegewinne abzuführen.

Der Hauptunterschied der Ergebnis-
se beider Meßreihen besteht jedoch
in der sehr starken Erwärmung der
äußeren und inneren Oberfläche
der Isolierverglasung der Zweite-
Haut-Fassade ohne Holz-Lamellen,
bei welchen Temperaturen bis zu 
+38°C bzw.  + 44°C gemessen wur-
den. 

Unter Einsatz der Holz-Lamellen
wurde die äußere Isolierglasoberflä-
che auf maximal +22,5°C erwärmt;
die innere Isolierglasoberfläche auf
maximal +22,3°C. 

Dies entspricht einem Temperatur-
unterschied gegenüber der Zweite-
Haut-Fassade ohne Lamellen für
die innere Oberfläche der Isolierver-
glasung von ca. 22 K. 

Diese große Differenz ist auf die gu-
te Sonnenschutzwirkung der Holz-
Lamellen zurückzuführen.

3.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Die Raumluft wurde bei der Zweite-
Haut-Fassade  ohne Sonnenschutz-
lamellen unter den angegebenen
Bedingungen auf über +37°C er-
wärmt. Im Vergleich dazu fand bei
der Zweite-Haut-Fassade mit Holz-
lamellen keine Überhitzung des In-
nenraums statt. Die Raumlufttempe-
ratur hatte hier max. +20,9°C betra-
gen. (Tab. 8)

Dies ist ebenfalls auf die sehr gute
Sonnenschutzwirkung der Holz-La-
mellen zurückzuführen.

3.4 Oberflächentemperaturen 
der Holz-Lamellen

Wie bereits bei Meßreihe 2 mit ge-
schlossenen Holz-Lamellen zu se-
hen war, wärmten sich diese unter
intensiver Sonneneinstrahlung auch
bei niedriger Außenlufttemperatur
sehr schnell auf.

Während Meßreihe 3 wurde eine
max. Oberflächentemperatur von
ca. +47°C erreicht, die damit um ca.
16 K über dem Maximalwert von
Meßreihe 2 mit geschlossen Lamel-
len  liegt.

A 14

Tab. 9: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Holzlamelle (27. 2.1999, 14.00 Uhr, Außenlufttemperatur +15°C )

Position Lam. ungedämmt Lam. gedämmt
To ESG innen
TL FZR außen Mitte

+31,8°C
+24,3°C

TL FZR außen unten
To Lamelle außen
To Lamelle innen
To Lamelle außen

+46,8°C
+21,1°C

+40,4°C
+35,7°C

To Lamelle innen
TL FZR innen Mitte
TL FZR innen unten
To Isolierverglasung außen

+20,6°C
+24,1°C

+29,4°C
+18,8°C

To Isolierverglasung innen
TL Raum

∆ To  Lamellen
∆ TL FZR außen / FZR innen 

+24,7°C
+22,2°C

6,4 K
3,7 K

11,6 K
2,3 K

Fig. 5: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Holzlamelle (27. 2.1999, 14.00 Uhr, Außenlufttemperatur +15°C )
Lamelle ungedämmt
Lamelle gedämmt

Anhang - Teil 3



Diese deutlich höhere Oberflächen-
temperatur ist einerseits auf die et-
was intensivere Sonneneinstrahlung
zurückzuführen. Andererseits wur-
den die Lamellen während der Meß-
reihe 3 der Sonne nachgeführt, wo-
durch die äußere Lamellenoberflä-
che tagsüber jeweils senkrecht zur
Sonne ausgerichtet gewesen war,
und damit maximalen Energieein-
trag erhielt. Auf der Innenseite der
ungedämmten Lamellen hatte die
maximale Oberflächentemperatur 
+40,4°C betragen, was einer Diffe-
renz gegenüber der Außenseite von
6,4 K entspricht. 

Die gedämmte Lamelle hingegen
wies eine max. Oberflächentempe-
ratur von +35,7°C an der Außensei-
te und von +24,1°C an der Innensei-
te auf. Dies lag einerseits an der um
etwa 3,2 K niedrigeren Außenluft-
temperatur, andererseits an der
besseren Durchlüftung aufgrund der
Nähe zu dem unteren Lüftungsspalt
der äußeren Fassadenebene. (Tab.
9, Fig. 5)

Ein wesentliches Ergebnis dieses
Temperaturvergleichs ist jedoch die
deutlich höhere Temperaturdifferenz
zwischen Lamellenaußen- und La-
melleninnenseite von 11,6 K bei der
gedämmten Lamelle gegenüber 6,4
K bei der ungedämmten Lamelle.

Dies stellt in Ergänzung zu den Er-
gebnissen der Meßreihe 2 mit ge-
schlossener Lamellenwand ein wei-
teres Indiz für die hohe Wirksamkeit
der Wärmedämmung im Innenbe-
reich der Holz-Lamellen dar.

4. Meßreihe 4: 13.3.-27.3.99
Zweite-Haut-Fassade mit 
Holz-Alu-Lamellen, 
permanent geschlossen, 
Raumlufttemperatur +20°C

4.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

In diesem Meßzeitraum variierte der
Maximalwert für die Globalstrahlung
auf vertikale Flächen zwischen 
83 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wölkung und 769 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 10)

Der Maximalwert für die Global-
strahlung auf horizontale Flächen
variierte zwischen 163 W/m2 und
835 W/m2 an sonnigen Tagen. 

Während der Meßreihe 4 schwankte
die Außenlufttemperatur in einem
Bereich zwischen -3°C und +21°C,
also um 24 K. Bezogen auf den Ta-
gesverlauf der Außenlufttemperatur
war die Schwankungsbreite deutlich
geringer, und betrug maximal 16 K.

4.2 Temperaturverteilung  im 
Fassadenzwischenraum

Die Betrachtung der sich einstellen-
den Temperaturverteilung bei niedri-
gen Außenlufttemperaturen ohne
Strahlungsangebot zeigte, daß die
Lufttemperatur des inneren Fassa-
denzwischenraumes um etwa 6,4 K
über dem Wert des äußeren Fassa-
denzwischenraumes lag. (Tab. 11)
Diese Temperaturdifferenz hatte
während des Einsatzes der Holz-La-
mellen bei vergleichbaren Außenbe-
dingungen 6,8 K betragen und war
damit ähnlich groß. 
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal

Ghorizontal

83 W/m2

163 W/m2
769 W/m2

835 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

-2,7°C
-3,4°C

+21°C
+35,7 °C

-2,6°C
-0,8°C

+27,5 °C
+46,6 °C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+1,2°C
+3,8°C

+39,5°C
+32,8 °C

+5,2°C
+15,9°C

+32,4 °C
+23,1 °C

TL Raum +19,2°C +23,0°C

Tab. 10: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung, 
Oberflächen- und Lufttemperatur, während Meßreihe 4: 13.3 - 27.3.1999,

18.2., 7.00 Uhr
Holz-Lamellen

18.3., 6.00 Uhr
Holz-Alu-L.

TL außen
To ESG innen

-2,6°C
-3,2°C

-2,6°C
-3,2°C

TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen
TL FZR innen

-2,6°C
-0,3°C

-2,6°C
-0,8°C

+1,7°C
+4,2°C

+1,2°C
+3,8°C

To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum
To Wand Nord innen

+5,6°C
+15,9°C

+5,3°C
+16,0°C

+19,8°C
+17,2°C

+19,9°C
+17,4°C

∆ TLaußen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ TL außen / FZR innen
∆ TL FZR innen / To  Isoliervergl. außen

22,4 K
6,8 K

22,5 K
6,4 K

6,8 K
1,4 K

6,4 K
1,5 K

∆ To Isoliervergl. innen / TL  Raum 3,9 K 3,9 K

Tabelle 11: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, Außenluft-
temperatur - 2,6°C, jeweils mit Holz-Lamellen geschlossen (18.2.1999) 
bzw. Holz-Alu-Lamellen geschlossen (18.3.1999)



In beiden Fällen ist die deutlich hö-
here Lufttemperatur im inneren Fas-
sadenzwischenraum auf den Ein-
satz der Lamellen zurückzuführen.

Diese Wärmeschutzwirkung ist bei
niedrigeren Außenlufttemperaturen
von beispielsweise -2,6°C (Tab. 11),
klarer abzulesen als bei Außenluft-
temperaturen von ca. +5°C, bei wel-
chen die Temperaturdifferenz zwi-
schen dem inneren und dem äuße-
ren Fassadenzwischenraum nur 
4 - 5 K betrug. 

Bei einer Außenlufttemperatur von 
-5,6°C (Versuchsreihe 2, Holz-La-
mellen geschlossen) betrug die
Temperaturdifferenz zwischen dem
inneren und dem äußeren Fassa-
denzwischenraum 8 K.

Verallgemeinernd läßt sich feststel-
len, daß die Ergebnisse der vorlie-
genden Versuchsreihe mit den ge-
schlossenen Holz-Alu-Lamellen
sehr ähnlich zu den Ergebnissen
der Versuchsreihe 2 mit geschlos-
senen Holz-Lamellen sind, da sich
auch hier bei der angegebenen Au-
ßenlufttemperatur von +5°C nahezu
identische Temperaturdifferenzen
zwischen dem inneren und dem 
äußeren Fassadenzwischenraum
feststellen lassen. 

Aufgrund dieser Erkenntnisse läßt
sich folgern, daß im Hinblick auf den
Wärmeschutz die Holz- bzw. die
Holz-Alu-Lamellen vergleichbar gute
Eigenschaften besitzen.

In bezug auf die vertikale Tempera-
turschichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum, welche Rückschlüs-

se auf die Konvektion und etwaige
Fugenundichtigkeiten erlaubt, zeig-
ten sich während Meßreihe 2 (Holz-
Lamellen geschlossen) und Meßrei-
he 4 (Holz-Alu-Lamellen geschlos-
sen) ebenfalls sehr ähnliche Werte.
Für die Holz-Alu-Lamellen hatte bei
einer Außenlufttemperatur von 
-2,6°C die Differenz zwischen dem
oberen und unteren Meßwert 3,4 K
betragen.

Eine noch niedrigere Außenlufttem-
peratur von -10,5°C hatte bei Meß-
reihe 2 (Holz-Lamellen geschlos-
sen) eine Temperaturdifferenz im in-
neren Fassadenzwischenraum zwi-
schen dem oberen und unteren
Meßwert von 6,4 K zur Folge. 

Aufgrund der sehr ähnlichen Werte
im Hinblick auf die Temperatur-
schichtung im inneren Fassaden-
zwischenraum ist bei beiden Lamel-
lenarten von einer relativ geringen
Konvektion bzw. Durchlüftung auf-
grund etwaiger Fugenundichtigkei-
ten auszugehen. 

4.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

An Tagen mit intensiver Solarstrah-
lung und hohen Außenlufttempera-
turen zwischen ca. +15°C und 
+20°C stieg die Raumlufttemperatur
für jeweils einige Stunden auf über
+20°C an. Mit Außenlufttemperatu-
ren unterhalb des Gefrierpunktes
(Tab. 11) stellten sich nachts an der
Deckenunterseite Oberflächentem-
peraturen ein, die ca. 1 K unter der
Raumlufttemperatur lagen. 
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Position 18.2., 7.00 Uhr
Holz-Lamellen

18.3., 6.00 Uhr
Holz-Alu-Lam.

To ESG innen
TL FZR außen Mitte

-3,2°C
-2,6°C

-3,2°C
-2,6°C

TL FZR außen unten
To Lamelle ungedämmt außen
To Lamelle ungedämmt innen
To Lamelle gedämmt außen

-2,7°C
-0,3°C

-2,6°C
-0,8°C

+1,7°C
-2,0°C

+1,2°C
-2,5°C

To Lamelle gedämmt innen
TL FZR innen Mitte
TL FZR innen unten
TL Raum

+1,1°C
+4,2°C

+2,1°C
+3,8°C

+2,4°C
+19,8°C

+2,2°C
+19,9°C

∆ TL FZR außen / innen (Mitte)
∆ TL FZR außen / innen (unten)
∆ To Lam. außen / innen ungedämmt
∆ To Lam. außen / innen gedämmt

6,8 K
5,1 K

6,4 K
4,8 K

2,0 K
3,1 K

2,0 K
4,6 K

Fig. 6: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Holz-Alu-Lamelle (18. März, 6.00 Uhr)
Holz-Alu-Lamelle ungedämmt Holz-Alu-Lamelle gedämmt

Tab. 12: Oberflächentemperaturen von ungedämmter bzw. gedämmter Holz-Lamelle 
bzw. Holz-Alu-Lamelle bei Außenlufttemperatur -2,6°C ohne Solarstrahlung

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C



Die Temperaturdifferenz zwischen
der Raumlufttemperatur und den
Oberflächen der opaken Wände lag
bei 2,5 K. Die Temperaturdifferenz
zwischen der Raumluft und der
Innenseite der Isolierverglasung
hatte ca. 3-4 K betragen. Diese
Werte waren bei der Meßreihe mit
den Holz-Lamellen vergleichbar
groß gewesen.

Auch hier zeigte sich, daß die
Fassade mit Vollverglasung trotz
des Einsatzes von Wärmeschutzla-
mellen in wärmedämmtechnischer
Hinsicht eine Schwachstelle dar-
stellt, die im Vergleich zu opaken,
gut gedämmten Außenwandkon-
struktionen bei niedrigen Außenluft-
temperaturen und geringem oder
fehlendem Strahlungsangebot zu
erhöhten Wärmeverlusten führt.

4.4 Oberflächentemperaturen
der Holz-Alu-Lamellen

Ähnlich zu Meßreihe 2 (Holz-Lamel-
len geschlossenen), wärmten sich
auch die Holz-Alu-Lamellen bei in-
tensiver Sonneneinstrahlung sehr
schnell auf. Es wurden Oberfläch-
entemperaturen an der Außenseite
der ungedämmten Lamelle von bis
zu +46,6°C, an der Innenseite von
bis zu +39,5°C gemessen. Dies ent-
spricht einer Differenz von 6,1 K.

An der Außenseite der gedämmten
Lamelle wurden max. +38,8°C, an
der Innenseite max. +29,9°C ge-
messen; dies entspricht ca. 9 K. 

Die generell tieferen Oberflächen-
temperaturen der gedämmten La-
melle sind einerseits auf die um 
etwa 2,5 K niedrigere Temperatur
der unmittelbar anstehenden Luft,
andererseits auf die Lage im Be-
reich des unteren Lüftungsspalts zu-
rückzuführen, da hier von einer er-
höhten Ablüftung der Wärmegewin-
ne der Lamelleausgegangen wer-
den muß.

In Tabelle 12 ist die Temperaturver-
teilung im Fassadenzwischenraum
während der Nacht dargestellt. Zum
angegebenen Zeitpunkt herrschten
im äußeren Fassadenzwischenraum
sowohl im unteren Bereich als auch
auf der Hälfte der Fassadenhöhe
die gleichen Lufttemperaturen, was
einen unmittelbaren Vergleich der
jeweiligen Oberflächentemperaturen
erlaubt. Im inneren Fassadenzwi-
schenraum war die Lufttemperatur
auf der Hälfte der Fassadenhöhe
aufgrund der Temperaturschichtung
geringfügig höher, was bei der Inter-
pretation der Temperaturdifferenz
von äußerer und innerer Lamelleno-
berfläche berücksichtigt werden
muß.

Wie in Tabelle 12 dargestellt, wurde
bei der ungedämmten Lamelle eine
Temperaturdifferenz zwischen 
äußerer und innerer Oberfläche von
2 K gemessen.
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Trotz des geringeren Lufttempera-
turunterschieds zwischen dem 
äußeren und inneren Fassadenzwi-
schenraum wurde bei der gedämm-
ten Lamelle hingegen eine Tempe-
raturdifferenz von 4,6 K festgestellt. 

Ähnlich den Ergebnissen der Unter-
suchung der Holz-Lamellen wurde
damit auch für die Holz-Alu-Lamel-
len das Maß der Wirksamkeit der
Wärmedämmung im Lamellenhohl-
raum nachgewiesen. 

Wie in Tabelle 12 zu erkennen ist,
fällt der Temperaturunterschied von
äußerer und innerer Lamellenober-
fläche bei der gedämmten Holz-Alu-
Lamelle allerdings günstiger als bei
der gedämmten Holz-Lamelle aus.

Dies ist auf die größere Quer-
schnittshöhe bzw. Wärmedämm-
stoffdicke der Holz-Alu-Lamelle zu-
rückzuführen.



5. Meßreihe 5: 30.3.-13.4.99
Zweite-Haut-Fassade mit 
Holz-Alu-Lamellen, 
Wechselmodus, Raumluft-
temperatur +20°

Während der Meßreihe 5 wurden
die Lamellen nachts geschlossen
gehalten und tagsüber zwischen
8.00 Uhr und 18.00 Uhr dem Son-
nenstand entsprechend nachge-
führt. 

Die Auswertung dieser Meßreihe
sollte vor allem Aussagen zu der
Sonnenschutzwirkung der Holz-La-
mellen ermöglichen.

5.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

In diesem Meßzeitraum variierte der
mittlere Maximalwert der Global-
strahlung auf vertikale Flächen zwi-
schen 130 W/m2 an Tagen mit star-
ker Bewölkung und 714 W/m2 an
sonnigen Tagen. (Tab. 13)

Der mittlere Maximalwert für die
Globalstrahlung auf horizontale Flä-
chen variierte zwischen 232 W/m2

und 816 W/m2 an sonnigen Tagen. 

Die Außenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen ca. +3°C
und +20,1°C, also um 17 K. Bezo-
gen auf den einzelnen Tagesverlauf
war die Schwankungsbreite der 
Außenlufttemperatur deutlich gerin-
ger und betrug  maximal 13 K.

5.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Wärmeschutzwirkung

Die Differenz zwischen der Lufttem-
peratur im äußeren bzw. inneren
Fassadenzwischenraum betrug
nachts mit Außenlufttemperaturen
von etwa +6°C bei geschlossenen
Holz-Alu-Lamellen 3,6 K. Unter ver-
gleichbaren Witterungsbedingungen
war bei Meßreihe 3 mit Holz-Lamel-
len diese Temperaturdifferenz mit
3,7 K ähnlich groß, was auf ver-
gleichbare Wärmeschutzeigen-
schaften der beiden Lamellentypen
schließen läßt. (Tab. 14)

Der Vergleich der verschiedenen
Luft- und Oberflächentemperaturen
bei differierenden Strahlungsbedin-
gungen (Tab. 15) zeigt, daß nachts
die Außenlufttemperatur und die
Lufttemperatur im äußeren Fassa-
denzwischenraum jeweils gleich wa-
ren, während an einem sonnigen
Tag die Luft im äußeren Fassaden-
zwischenraum um über 11 K gegen-
über der Außenlufttemperatur von 
+17,4°C erwärmt wurde.

Die Lufttemperatur im inneren Fas-
sadenzwischenraum lag dabei
nachts mit geschlossenen Lamellen
5 K über der Lufttemperatur im 
äußeren Fassadenzwischenraum,
womit die bereits bei Meßreihe 4
(Holz-Alu-Lamellen) gemachten
Aussagen zum guten Wärmedämm-
verhalten dieses Lamellentyps be-
stätigt werden.
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal

Ghorizontal

130 W/m2

232 W/m2
714 W/m2

816 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

+3,6°C
+2,9°C

+20,1°C
+32,8°C

+3,7°C
+5,0°C

+26,8°C
+44,3°C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+6,5°C
+8,6°C

+39,8°C
+30,8°C

+9,5°C
+16,7°C

+30,8°C
+26,7°C

TL Raum +19,3°C +25,4°C

Tab. 13: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung, 
Oberflächen- und Lufttemperatur während Meßreihe 5: 30.3 - 13.4.1999

Position 2.3., 6.00 Uhr
Holz-Lamellen

8.4., 6.00 Uhr
Holz-Alu-Lam.

TL außen
To ESG innen

+6,6°C
+6,3°C

+6,3°C
+6,5°C

TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen
TL FZR innen

+6,8°C
+7,8°C

+6,5°C
+7,6°C

+9,0°C
+10,5°C

+8,6°C
+10,1°C

To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

∆ TL außen / Raum

+11,2°C
+17,0°C

+10,8°C
+17,0°C

+19,8°C

13,2 K

+20,0°C

13,7 K
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ TL außen / FZR innen
∆ To Lamelle außen / innen

3,7 K
2,4 K

3,6 K
3,8 K

1,2 K 1,0 K

Tab. 14: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, mit Holz-Lamellen 
(2.3.1999) und Holz-Alu-Lamellen (8.4.1999)



Tab. 16: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Holz-Alu-Lamelle (1.4.1999, 15.00 Uhr, Außenlufttemperatur +17,8°C)
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Position Lam. ungedämmt Lam. gedämmt
To ESG innen
TL FZR außen Mitte

+29,4°C
+26,2°C

TL FZR außen unten
To Lamelle außen
To Lamelle innen
To Lamelle außen

+44,2°C
+23,2°C

+38,5°C
+35,4°C

To Lamelle innen
TL FZR innen Mitte
TL FZR innen unten
To Isolierverglasung außen

+23,9°C
+23,2°C

+28,3°C
+21,6°C

To Isolierverglasung innen
TL Raum
∆ To Lamelle außen / innen
∆ TL FZR außen / FZR innen 

+24,0°C
+22,1°C

5,7 K
2,3 K

12,2 K
1,6 K

Fig. 7: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem und 
hohem Strahlungsangebot (1. 4.1999, 7.30 Uhr und 14.30 Uhr) 

1. April 1999, 7.30 Uhr
1. April 1999, 14.30 Uhr

Position 1.4., 7.30 Uhr 1.4., 14.30 Uhr
Gvertikal

TL außen
-

+5,2°C
697 W/m2

+17,4°C

To ESG innen
TL FZR außen
To Lamelle außen
To Lamelle innen

+4,3°C
+5,2°C

+28,8°C
+25,2°C

+6,7°C
+8,0°C

+41,6°C
+35,3°C

TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

+10,1°C
+10,8°C

+23,7°C
+26,8°C

+17,0°C
+19,9°C

+22,9°C
+21,5°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ TL außen / FZR innen
∆ To Lamelle außen / innen

14,7 K
4,9 K

4,1 K
1,5 K

4,9 K
1,3 K

6,3 K
6,3 K

Tab. 15: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem und 
hohem Strahlungsangebot (1. 4.1999, 7.30 Uhr und 14.30 Uhr) 

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

Fig. 8: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Holz-Alu-Lamelle (1. 4.1999, 15.00 Uhr, Außenlufttemperatur 17,8°C)

Lamelle ungedämmt
Lamelle gedämmt



In dem inneren Fassadenzwischen-
raum war bei geschlossenen Lamel-
len eine klare vertikale Temperatur-
schichtung festzustellen. So betrug
die Temperatur im unteren Bereich
bei geschlossenen Lamellen nahe-
zu konstant 2 K weniger als die
Temperatur im oberen Bereich,
während der Unterschied im durch-
lüfteten Bereich zwischen Lamellen-
wand und ESG Verglasung nur et-
wa 0,5 K ausmachte. Dies weist auf
eine relativ geringe Konvektion im
inneren Fassadenzwischenraum
und eine hohe Fugendichtigkeit der
Lamellenwand hin.

Allerdings fand nach dem Öffnen
der Lamellen um 8.00 Uhr morgens
aufgrund der Durchlüftung sehr
rasch ein Lufttemperaturausgleich
zwischen dem inneren und dem 
äußeren Fassadenzwischenraum
statt.

Sonnenschutzwirkung

Neben einem deutlichen Lufttempe-
raturunterschied zwischen dem in-
neren und dem äußeren Fassaden-
zwischenraum bei geschlossenen
Lamellen nachts war während des
Tages mit geöffneten Lamellen
ebenfalls ein klarer Temperaturun-
terschied festzustellen.

Wie in Tab. 15, Fig. 7 zu erkennen
ist, lag bei einer Außenlufttempera-
tur von +17°C und hoher Solarstrah-
lung die Lufttemperatur im äußeren
Fassadenzwischenraumbei +25°C,
was bei normaler Fensterlüftung be-
reits zu einer unerwünschten Erwär-
mung der Zuluft führen würde. 

Im inneren Fassadenzwischenraum
lag die Lufttemperatur 2 K unter der
Lufttemperatur des äußeren Fassa-
denzwischenraumes, was sich auf
die Sonnenschutzwirkung der Holz-
Alu-Lamellen zurückführen läßt. 

Bemerkenswert ist, daß trotz hoher
Lamellenoberflächentemperatur von
nahezu +42°C an der Lamellen-
außenseite die Lufttemperatur im in-
neren Fassadenzwischenraum le-
diglich 6,3 K über der Außenlufttem-
peratur lag. Dies ist als Beleg für die
geringe Wärmeabgabe der Lamel-
len nach innen und die gute Wärme-
abfuhr aufgrund der Durchlüftung
des inneren Fassadenzwischenrau-
mes zu werten.

5.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

An einem sonnigen Tag (1.4.99)
wurde um 16.00 Uhr bei einer 
Außenlufttemperatur von +18,5°C
eine Raumlufttemperatur von 
+23,0°C und eine Oberflächentem-
peratur an der nördlichen Wandin-
nenseite von +21,6°C gemessen. 

Bei Meßreihe 1 ohne Sonnen-
schutzlamellen lag am 24.1.99 um
16.00 Uhr bei einer Außenlufttem-
peratur von +9,7°C die Raumluft-
temperatur bei +39,3°C. Die Ober-
flächentemperatur der nördlichen in-
neren Wandoberfläche lag bei 
+41,3°C.

Bei Einsatz der Holz-Alu-Lamellen
stieg die Raumlufttemperatur um 
5,5 K gegenüber der Außenlufttem-
peratur an. Ohne Sonnenschutzsy-
stem (Meßreihe 1) hatte die Diffe-
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renz bei geringerer Außenlufttempe-
ratur über 16 K betragen. Es zeigt
sich auch hier die gute Sonnen-
schutzwirkung der Holz-Alu-Lamel-
len.

5.4 Oberflächentemperaturen
der Holz-Alu-Lamellen

Wie schon die vorhergehende Meß-
reihe 4 mit geschlossenen Holz-Alu-
Lamellen zeigte, wärmten sich die
ungedämmten Lamellen bei intensi-
ver Sonneneinstrahlung sehr
schnell auf. So wurde bei einer 
Außenlufttemperatur von ca. +18°C
eine Oberflächentemperatur an der
Außenseite der Lamelle von 
+44,2°C, an der Innenseite von 
+38,5°C gemessen, was einer Diffe-
renz gegenüber der Außenseite von
5,7 K entspricht. (Tab. 16, Fig. 8)

Die gedämmte Lamelle hingegen
wies eine max. Oberflächentempe-
ratur an der Außenseite von 
+35,4°C bzw. +23,2°C der Innensei-
te auf.

Die deutlich höhere Temperaturdif-
ferenz von 12,2 K zwischen Außen-
und Innenseite der gedämmten La-
melle liegt zum Teil an der besseren
Durchlüftung und damit Auskühlung
der Lamellenrückseite, da die ge-
dämmte Holz-Alu-Lamelle unmittel-
bar am unteren Lüftungsspalt posi-
tioniert gewesen war.

Wie in Tab. 16 zu erkennen ist, hat-
te die jeweilige Temperaturdifferenz
der Luft vor bzw. hinter der unge-
dämmten bzw. gedämmten Lamelle
lediglich 2 -3 K betragen. 

Somit ist die höhere Temperaturdif-
ferenz von 12,2 K bei der gedämm-
ten gegenüber 5,7 K bei der unge-
dämmten Lamelle auf den guten
Wärmedurchgangswiderstand der
Wärmedämmung im Lamellenhohl-
raum zurückzuführen.

Dies stellt in Ergänzung zu den Er-
gebnissen der Meßreihe 4 mit ge-
schlossener Lamellenwand einen
weiteren Beleg für die Wirksamkeit
der Wärmedämmung im Hohlraum
der Holz-Alu-Lamellen dar.



6. Meßreihen 6,7 und 8: 
14.-25.4.99, Zweite-Haut-
Fassade mit Holz-Alu-
Lamellen, permanent 
geöffnet (Meßreihen 6 und 8) 
sowie permanent 
geschlossen (Meßreihe 7), 
Raumlufttemperatur +20°C

Die Meßreihen 6 bis 8 waren von je-
weils kurzer Dauer, um hinsichtlich
der Meßergebnisse von vergleich-
baren Sonnenständen ausgehen zu
können. Dies sollte es erlauben, die
Auswirkung der Lamellenstellung
auf das Innenraumklima unmittelbar
ablesen zu können.

6.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

Der Maximalwert der Globalstrah-
lung auf vertikale Flächen variierte
in dem angegebenen Meßzeitraum
zwischen 105 W/m2 an Tagen mit
starker Bewölkung und 709 W/m2

an sonnigen Tagen. (Tab. 17)

Der Maximalwert für die Global-
strahlung auf horizontale Flächen
variierte zwischen 206 W/m2 und
1035 W/m2 an sonnigen Tagen. 

Während der Meßreihe 6,7 und 8
schwankte die Außenlufttemperatur
in einem Bereich zwischen +0,7°C
und +19,4°C , also um 18,7 K. 

Bezogen auf den einzelnen Tages-
verlauf fiel die Schwankungsbreite
deutlich geringer aus und betrug
maximal 14 K.

6.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Bei einer relativ niedrigen Außen-
lufttemperatur von ca. +2°C  wurde
mit geschlossenen Lamellen nachts
eine um 4,5 K höhere Lufttempera-
tur im inneren Fassadenzwischen-
raum gemessen als bei geöffneten
Lamellen. (Tab. 18, Fig. 19)

Die gute Wärmedämmwirkung der
Holz-Alu-Lamellen wird somit in Er-
gänzung zu den Beobachtungen der
Meßreihen 4 und 5 bestätigt.

Während Zeiten mit hoher Solar-
strahlung und Außenlufttemperatu-
ren von ca. +10°C wurden an der
Außenseite der Lamellen in geöffne-
ter Stellung eine um 6 K Oberfläch-
entemperatur gegenüber Lamellen
in geschlossener Stellung gemes-
sen. (Tab. 19, Fig. 10)

Die höhere Oberflächentemperatur
der geöffneten Lamellen ist auf die
senkrecht zur Sonne ausgerichtete
Lamellenoberfläche und die damit
verbundene höhere Einstrahlungs-
dichte zurückzuführen.

Außerdem läßt sich feststellen, daß
die Lufttemperatur im äußeren Fas-
sadenzwischenraum mit geöffneten
Lamellen um ca. 3 K über dem Wert
bei geschlossenen Lamellen lag.

Dies lag einerseits an der Wärme-
abgabe der Lamellen, andererseits
war die Tiefe des äußeren Fassa-
denzwischenraumes mit geöffneten
Lamellen etwas geringer als mit ge-
schlossenen Lamellen. 
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal
Ghorizontal

105 W/m2

206 W/m2
709 W/m2

1035 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

+0,7°C
+1,3°C

+19,4°C
+30,4°C

+1,4°C
+1,9°C

+26,5°C
+44,9°C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+1,9°C
+1,8°C

+40,4°C
+24,4°C

+3,8°C
+15,6°C

+30,8°C
+27,3°C

TL Raum +19,7°C +25,6°C

Tab. 17: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung, 
Oberflächen- und Lufttemperaturen,  während Meßreihe 6,7 und 8: 
14. - 25.4.1999

Mit geschlossenen Holz-Alu-Lamel-
len hatte der freie Lüftungsquer-
schnitt im äußeren Fassadenzwi-
schenraum 19,5 cm, mit geöffneten
Lamellen 9,5 cm betragen, was sich
auf die Durchlüftung des äußeren
Fassadenzwischenraumes ausge-
wirkt haben dürfte.

Im Hinblick auf die vertikale Tempe-
raturschichtung im äußeren und in-
neren Fassadenzwischenraum wur-
den bei hoher Sonneneinstrahlung
und mit geöffneten Lamellen Tem-
peraturdifferenzen von 2,8 K in dem
äußeren und 2,6 K in dem inneren
Fassadenzwischenraum gemessen.
(Tab. 19) 

Der geringe Unterschied zwischen
dem äußeren und dem inneren Fas-
sadenzwischenraum läßt darauf
schließen, daß beide Bereiche na-
hezu gleich stark durchlüftet wur-
den.

Mit geschlossenen Lamellen lag die
vertikale Temperaturdifferenz  in
dem äußeren Fassadenzwischen-
raum bei 1,3 K, in dem inneren Fas-
sadenzwischenraum bei 2,8 K. 

Die weniger stark ausgeprägte
Temperaturschichtung im äußeren
Fassadenzwischenraum mit ge-
schlossenen Lamellen läßt sich auf
die höhere Oberflächentemperatur
der geöffneten Lamellen zurückfüh-
ren, da aufgrund des thermischen
Auftriebs eine stärkere Durchlüftung
der Fassade verursacht wurde.

Aus den sehr ähnlichen Werten für
die vertikale Temperaturschichtung
in dem äußeren und inneren Fassa-
denzwischenraum mit geöffneten
Lamellen läßt sich schließen, daß
beide Bereiche etwa gleich stark mit
Außenluft durchströmt wurden.
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Tab. 19: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hoher Strahlung
mit geöffneten (14.4.) bzw. geschlossenen Wärmeschutzlamellen (20.4.)

Fig. 10: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hoher Strahlung
jeweils mit geöffneten (14.4.) bzw. geschlossenen Lamellen (20.4.)

Lamellen offen Lamellen geschlossen

Tab. 18: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum ohne Sonneneinstrahlung 
mit geöffneten (16.4.) bzw. geschlossenen Holz-Alu-Lamellen (20.4.)

Fig. 9: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts jeweils mit 
geöffneten (16.4.) bzw. geschlossenen Wärmeschutzlamellen (20.4.)

Lamellen offen Lamellen geschlossen

Position 14.4., 13.00 Uhr
Lamellen offen

20.4., 13.00 Uhr
Lamellen geschl.

Gvertikal

TL außen
594 W/m2

+10,8°C
596 W/m2

+10,5°C

To ESG innen
TL FZR außen unten
TL FZR außen Mitte
TL FZR außen oben

+20,5°C
+15,6°C

+19,7°C
+13,8°C

+17,6°C
+18,4°C

+14,7°C
+15,1°C

To Lamelle außen
To Lamelle innen
TL FZR innen unten
TL FZR innen Mitte

+34,3°C
+28,5°C

+28,3°C
+21,5°C

+13,6°C
+15,9°C

+14,0°C
+16,2°C

TL FZR innen oben
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
∆TL vertikal FZR außen

+16,2°C
+19,4°C

+16,8°C
+16,0°C

+20,0°C
2,8 K

+17,6°C
1,3 K

∆TL vertikal FZR innen 2,6 K 2,8 K

Position 16.4., 1.00 Uhr
Lamellen offen

20.4., 1.00 Uhr
Lamellen geschl.

TL außen +2,1°C +2,8°C

To ESG innen
TL FZR außen unten
TL FZR außen Mitte
TL FZR außen oben

+2,6°C
+2,5°C

+2,7°C
+2,9°C

+2,8°C
+3,1°C

+3,1°C
+3,4°C

To Lamelle außen
To Lamelle innen
TL FZR innen unten
TL FZR innen Mitte

+3,2°C
+3,2°C

+4,4°C
+5,7°C

+2,4°C
+3,1°C

+6,7°C
+7,6°C

TL FZR innen oben
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
∆TL vertikal FZR außen

+3,3°C
+5,1°C

+9,1°C
+8,6°C

+16,1°C
0,6 K

+16,7°C
0,5 K

∆TL vertikal FZR innen 0,9 K 2,4 K

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C
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Fig. 12: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Holzlamelle (20. 4.1999, 1.00 Uhr, Außenlufttemperatur +2,8°C)

Lamelle ungedämmt Lamelle gedämmt

Position Lam. ungedämmt Lam. gedämmt
To ESG innen
TL FZR außen Mitte

+2,7°C
+3,1°C

TL FZR außen unten
To Lamelle außen
To Lamelle innen
To Lamelle außen

+4,4°C
+2,9°C

+5,7°C
+3,1°C

To Lamelle innen
TL FZR innen Mitte
TL FZR innen unten
To Isolierverglasung außen

+7,6°C
+6,5°C

+8,6°C
+6,7°C

To Isolierverglasung innen
TL Raum
∆ To Lamelle außen / innen

+16,7°C
+20,0°C

1,3 K 3,4 K

A 23

Tab. 21: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Alu-Holz-Lamelle ohne Sonneneinstrahlung 
(20. 4.1999, 1.00 Uhr, Außenlufttemperatur +2,8°C)

Tab. 20: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Alu-Holz-Lamelle unter hoher Sonneneinstrahlung  
(14. 4.1999, 15.00 Uhr, Außenlufttemperatur +14°C)

Fig. 11: Lamellenoberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter 
Holzlamelle (14. 4.1999, 15.00 Uhr, Außenlufttemperatur +14°C)

Lamelle ungedämmt Lamelle gedämmt

Position Lam. ungedämmt Lam. gedämmt
To ESG innen
TL FZR außen Mitte

+26,5°C
+22,9°C

TL FZR außen unten
To Lamelle außen
To Lamelle innen
To Lamelle außen

+43,6°C
+19,5°C

+37,9°C
+38,8°C

To Lamelle innen
TL FZR innen Mitte
TL FZR innen unten
To Isolierverglasung außen

+20,7°C
+20,6°C

+25,7°C
+17,3°C

To Isolierverglasung innen
TL Raum
∆ To Lamelle außen / innen

+22,7°C
+20,7°C

5,7 K 18,2 K

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C
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Während der Nachtstunden hatte
bei Außenlufttemperaturen von ca.
+10°C der Temperaturunterschied
zwischen unterer und oberer Meß-
sonde mit geöffneten Lamellen im
äußeren Fassadenzwischenraum
0,6 K, im inneren Fassadenzwi-
schenraum 0,9 K betragen. 
(Tab. 18, Fig. 15)

Mit geschlossenen Lamellen betrug
dieser Wert im äußeren Fassaden-
zwischenraum 0,5 K, im inneren
Fassadenzwischenraum 2,4 K.

Das deutlich stärkere vertikale Tem-
peraturgefälle im inneren Fassaden-
zwischenraum läßt auf eine relativ
hohe Luftdichtigkeit der Lamellen-
wand und eine geringe Konvektion
innerhalb des inneren Fassadenzwi-
schenraumes schließen.

6.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Eine hohe Solarstrahlung bewirkte
eine Erwärmung der äußeren La-
mellenoberfläche auf bis zu +45°C.
Dennoch kam es im Innenraum le-
diglich zu einer Erwärmung der
Raumlufttemperatur auf maximal 
+25,6°C. Diese Erwärmung der
Raumlufttemperatur hatte bei der
Zweite-Haut-Fassade ohne Sonnen-
schutzsystem (Meßreihe 1), bei ver-
gleichbarer Solarstrahlung und we-
sentlich niedrigeren Außenlufttem-
peraturen +39,3°C betragen. 

Die geringe Erwärmung der Raum-
lufttemperatur unter Einsatz der
Holz-Alu-Lamellen ist auf deren
gute Sonnenschutzwirkung zurück-
zuführen. 

6.4 Oberflächentemperaturen 
der Holz-Alu-Lamellen

Mit geöffneten Lamellen erfolgte bei
intensiver Sonneneinstrahlung eine
Erwärmung der äußeren Lamellen-
oberfläche auf maximal +43,6°C; die
Temperatur der Innenseite lag um
5,7 K tiefer. (Tab. 20, Fig. 11)

Zu demselben Zeitpunkt  lag die 
äußere Oberflächentemperatur der
gedämmten Lamelle bei +38,8°C,
die Innenseite um 18,2 K tiefer. Die-
ser deutliche Unterschied in der
Temperaturdifferenz läßt sich weit-
gehend auf die Wirkung der Wärme-
dämmung zurückführen.

In der Nacht hatte die Temperatur-
differenz von Lamellenaußen- zu 
-innenseite für die ungedämmte La-
melle 1,3 K, die gedämmte Lamelle
3,4 K betragen. (Tab. 21, Fig. 12)

Dieser Unterschied ist ebenfalls auf
die Wirkung der Wärmedämmung
im Lamellenhohlraum zurückzufüh-
ren
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7. Meßreihe 9: 29.4. - 6.5.99
Zweite-Haut-Fassade mit 
Alu-Lamellen geöffnet, 
Raumlufttemperatur +30°C

Während der Meßreihen 1 - 8 von
Januar bis April bewegten sich die
durchschnittlichen Außenlufttempe-
raturen in einem Bereich zwischen 
-10°C und +10°C.  Während der
vorliegenden Meßreihe wurden 
Außenlufttemperaturen zwischen
ca. +9°C und +25°C gemessen.

Um trotz dieser jahreszeitenbeding-
ten Zunahme der durchschnittlichen
Außenlufttemperatur vergleichbare
Aussagen zur Wärmeschutzfunktion
der Alu-Lamellen zu erhalten, wurde
die Raumlufttemperatur während
Meßreihe 9 und 10 auf +30°C ge-
halten.

Die Meßreihe 9 wurde mit perma-
nent geöffneten Lamellen durchge-
führt, und diente primär der Ermitt-
lung der Sonnenschutzeigenschaf-
ten der Lamellen.

7.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

In dem angegebenen Meßzeitraum
variierte der Maximalwert für die
Globalstrahlung auf vertikale Flä-
chen zwischen 55 W/m2 an Tagen
mit starker Bewölkung und 
634 W/m2 an sonnigen Tagen.
(Tab. 22)

Die maximale Globalstrahlung auf
horizontale Flächen variierte zwi-
schen 109 W/m2 an Tagen mit star-
ker Bewölkung und 939 W/m2  an
sonnigen Tagen.
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal
Ghorizontal

55 W/m2

130 W/m2
634 W/m2

939 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

+8,7°C
+9,7°C

+24,5°C
+35,5°C

+10,0°C
+10,5°C

+32,1°C
+47,7°C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+10,5°C
+10,4°C

+43,5°C
+30,3°C

+12,9°C
+25,7°C

+36,7°C
+34,7°C

TL Raum +29,6°C +33,5°C

Tab. 22: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte  [2] für die Solarstrahlung, 
Oberflächen- und Lufttemperatur, während Meßreihe 9: 29. April - 6. Mai 1999

Position 3.3., 13.00 Uhr
Holz-Lamellen 

2.5., 15.30 Uhr
Alu-Lamellen

Gvertikal
TL außen

625 W/m2

+13,9°C
625 W/m2

+22,3°C
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen

+25,2°C
+21,6°C

+34,1°C
+29,5°C

+38,4°C
+34,7°C

+46,6°C
+42,1°C

TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

+19,9°C
+27,3°C

+27,9°C
+34,8°C

+25,5°C
+22,7°C

+33,5°C
+31,8°C

∆ TL Raum ist / Raum soll
∆ TL außen / Raum (Sollwert)
∆ TL außen / FZR innen
∆ TL FZR innen / To Iso.vergl. außen

2,7 K
6,1 K

1,8 K
7,7 K

6,0 K
7,4 K

5,6 K
6,9 K

∆ To Iso.vergl. außen / Iso.vergl. innen 1,8 K 1,7 K

Tab. 23: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hohem 
Strahlungsangebot, mit Holz-Lamellen (3.3.1999) bzw. Alu-Lamellen 
(2.5.1999)

Die Außenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen +8,7°C
und +24,5°C, also um etwa 15 K.
Bezogen auf den einzelnen Tages-
verlauf der Außenlufttemperatur war
die Schwankungsbreite deutlich ge-
ringer. Diese betrug maximal 12 K.

7.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Ein unmittelbarer Vergleich der ther-
mischen Eigenschaften der Alu-La-
mellen mit denen der Holz- bzw.
Holz-Alu-Lamellen war aufgrund
des sich im Jahresverlauf ändern-
den Sonnenstandes relativ proble-
matisch.

Im März war die Lamellenoberfläche
zum Erreichen von Vollverschattung
jeweils senkrecht zum projizierten
Höhenwinkel der Sonne ausgerich-
tet gewesen, während im Mai die
Lamellen horizontal standen, und
unter einem anderen Winkel als im
März von der Sonne bestrahlt wur-
den. 

Dennoch wurde versucht, anhand
der Temperaturverteilung innerhalb
der Zweite-Haut-Fassade bei ver-
gleichbarer Strahlungsintensität und
Temperaturdifferenz zwischen 
Außen- und Raumluft die Sonnen-
schutzwirkung der Alu- und Holz-La-
mellen miteinander zu vergleichen.
(Tab. 23)

Hierbei zeigte sich, daß bei beiden
Alternativen die äußere Lamellen-
oberfläche jeweils gleich stark ge-
genüber der Außenlufttemperatur
erwärmt wurden. 



Dies trifft auch auf die Lufttempera-
tur des inneren Fassadenzwischen-
raumes zu, der unter Einsatz der
Holz-Lamelle auf 6,0 K bzw. der
Alu-Lamelle auf 5,6 K gegenüber
der Außenlufttemperatur erwärmt
wurde. 

Die Temperaturdifferenz zwischen
dem inneren und dem äußeren Fas-
sadenzwischenraum war bei beiden
Lamellen mit 1,6 K bzw. 1,7 K nahe-
zu identisch.

Dies läßt einerseits auf vergleichba-
re Werte im Hinblick auf die Strah-
lungsabsorption schließen. Anderer-
seits ist kein unmittelbarer Einfluß
der geringfügig abweichenden La-
mellengeometrie aufgrund der hö-
heren und stärker gekrümmten Alu-
Lamelle festzustellen.

Aufgrund der Meßergebnisse ist da-
von auszugehen, daß beide Lamel-
lensysteme in etwa gleiche Sonnen-
schutzeigenschaften besitzen.

8. Meßreihe 10: 7.-16.5.99
Zweite-Haut-Fassade mit 
Alu-Lamellen, permanent 
geschlossen, 
Raumlufttemperatur +30°C

Die Meßreihe 10 wurde mit perma-
nent geschlossenen Lamellen
durchgeführt und diente primär der
Ermittlung der Wärmeschutzeigen-
schaften der Lamellen.

8.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

In diesem Meßzeitraum variierte der
Maximalwert für die Globalstrahlung
auf vertikale Flächen zwischen 
101 W/m2 an Tagen mit starker Be-
wölkung und 591 W/m2 an sonnigen
Tagen. (Tab. 24)

Der Maximalwert für die Global-
strahlung auf horizontale Flächen
variierte zwischen 195 W/m2 und
953 W/m2 an sonnigen Tagen. 

Die Außenlufttemperatur schwankte
zwischen ca. +7°C und ca. +24°C,
also um 17 K. Bezogen auf den Ta-
gesverlauf der Außenlufttemperatur
war die Schwankungsbreite etwas
geringer und betrug maximal 14 K.

8.2 Temperaturverteilung  im 
Fassadenzwischenraum

Nachts lag bei einer Temperaturdif-
ferenz von 22 K zwischen Außen-
und Raumluft die Lufttemperatur im
inneren Fassadenzwischenraum um
etwa 5,9 K über der Lufttemperatur
im äußeren Fassadenzwischen-
raum.
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal

Ghorizontal

101 W/m2

195 W/m2
591 W/m2

953 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

+7,4°C
+7,9°C

+24,2°C
+33,7°C

+7,8°C
+10,3°C

+28,2°C
+44,5°C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+11,4°C
+13,7°C

+40,3°C
+32,7°C

+15,1°C
+26,1°C

+33,5°C
+33,0°C

TL Raum +29,6°C +32,0°C

Tab. 24: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung, 
Oberflächen- und Lufttemperatur während Meßreihe 10: 7.-16.5.1999

Holz-La-
melle

Holz-Alu-
Lamelle

Alu-La-
melle

TL außen
To ESG innen

-2,6°C
-3,2°C

-2,6°C
-3,2°C

+7,5°C
+8,0°C

TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen
TL FZR innen

-2,6°C
-0,3°C

-2,6°C
-0,8°C

+1,7°C
+4,2°C

+1,2°C
+3,8°C

+7,9°C
+10,3°C
+11,5°C
+13,8°C

To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum
To Wand Nord innen

+5,6°C
+15,9°C

+5,3°C
+16,0°C

+19,8°C
+17,2°C

+19,9°C
+17,4°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ To Lamelle außen / innen
∆ TL außen / FZR innen

22,4 K
6,8 K

22,5 K
6,4 K

2,0 K
6,8 K

2,0 K
6,4 K

+15,2°C
+26,2°C
+30,2°C
+27,4°C

22,7 K
5,9 K
1,2 K
6,3 K

∆ TL FZR innen / To Iso.vergl. außen
∆ To Iso.vergl. außen / Iso.vergl. innen
∆ To Iso.vergl. innen / TL Raum

1,4 K
10,3 K

1,5 K
10,7 K

3,9 K 3,9 K

1,4 K
11,0 K
4,0 K

Tab. 25: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, jeweils mit 
geschlossenen Holz-Lamellen (18.2.1999, 7.00 Uhr), Holz-Alu-Lamellen 
(18.3.1999) bzw. Alu-Lamellen (16.5.1999, 6.00 Uhr)



Diese Temperaturdifferenz hatte un-
ter Einsatz der Holz- bzw. Holz-Alu-
Lamellen bei vergleichbaren Ver-
suchsbedingungen 6,8 K bzw. 6,4 K
betragen. (Tab. 25)

In allen drei Fällen ist die deutlich
höhere Lufttemperatur im inneren
Fassadenzwischenraum auf die
Wärmeschutzwirkung der geschlos-
senen Lamellen zurückzuführen,
was einer k-Wert-Verbesserung des
gesamten Fassadensystems ent-
spricht.

Beachtenswert ist allerdings, daß
bei gleichen Versuchsbedingungen
der Wärmedurchgangswiderstand
der Holz-Lamelle am höchsten ist,
da hier die Differenz der Lufttempe-
ratur zwischen dem inneren und
dem äußeren Fassadenzwischen-
raum am größten war. (Tab. 25)

Wie erwähnt, betrug die Höhe der
Holz-Lamellen 30 mm, während die
beiden Lamellenvarianten mit Alu-
miniumunterkonstruktion 55 mm
hoch waren, was einen höheren
Wärmedurchgangswiderstand auf-
grund des höheren Luftpolsters im
Lamellenhohlraum erwarten ließ. 

Diese Erwartung wurde jedoch
durch die gemessenen, etwa gleich
großen Temperaturdifferenzen der
angrenzendenden Luftschichten bei
Verwendung der Holz- bzw. Holz-
Alu-Lamelle nicht bestätigt. Die
Wärmebrücke aus Aluminium im
Randbereich der Holz-Alu-Lamelle
wirkte sich offensichtlich negativ auf
den Wärmedurchgangswiderstand
des gesamten Lamellensystems

aus; die erwartete Wärmeschutzver-
besserung aufgrund des höheren
Luftpolsters im Lamellenhohlraum
wurde durch die erhöhten Wärme-
verluste im Randbereich ausgegli-
chen. 

Hierbei könnte in einem künftigen
Arbeitsschritt näher untersucht wer-
den, inwiefern mit einer Konvektion
der Luft innerhalb der Holz-Alu-
bzw. Alu-Lamelle aufgrund der grö-
ßeren Lamellenhöhe zu rechnen ist.

8.3 Oberflächentemperaturen
der Alu-Lamellen

Während die Temperaturdifferenzen
zwischen Außen- und Innenseite für
die ungedämmten Holz- und Holz-
Alu-Lamelle nahezu gleich groß wa-
ren, fiel dieser Wert bei der Alu-La-
melle deutlich geringer aus. 
(Tab. 26)

Dies liegt an der hohen Wärmeleit-
fähigkeit von Aluminium im Ver-
gleich zu Holz und den damit ver-
bundenen Wärmeverlusten.

Deutlicher als bei den ungedämm-
ten Lamellen fielen die Temperatur-
unterschiede von äußerer und inne-
rer Lamellenoberfläche für die ge-
dämmte Lamelle aus.

Es zeigte sich, daß durch den Ein-
satz von Wärmedämmaterial im La-
mellenhohlraum eine Verbesserung
des Wärmedurchgangswiderstands
bei allen drei Alternativen erreicht
wird. Allerdings war diese Wirkung
bei der Alu-Lamelle nur minimal,
während bei der Holz-Alu-Lamelle
die größte Verringerung des Wär-
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Holz-La-
melle

Holz-Alu-
Lam.

Alu-La-
melle

TL FZR außen Mitte
To Lamelle ungedämmt außen

-2,6°C
-0,3°C

-2,6°C
-0,8°C

+7,9°C
+10,3°C

To  Lamelle ungedämmt innen 
TL FZR innen Mitte

TL FZR außen unten

+1,7°C
+4,2°C

+1,2°C
+3,8°C

-2,7°C -2,6°C

+11,5°C
+13,8°C

+7,7°C
To Lamelle gedämmt außen
To  Lamelle gedämmt innen 
TL FZR innen unten

-2,0°C
+1,1°C

-2,5°C
+2,1°C

+2,4°C +2,2°C

∆ TL FZR außen / FZR innen Mitte
∆ TL FZR außen / FZR innen unten
∆ To Lamelle außen / innen ungedämmt
∆ To Lamelle außen / innen gedämmt

6,8 K
5,1 K

6,4 K
4,8 K

2,0 K
3,1 K

2,0 K
4,6 K

+9,0°C
+10,7°C
+12,2°C

5,9 K
4,5 K
1,2 K
1,7 K

Tab. 26: Oberflächentemperaturen von ungedämmter und gedämmter Lamelle
bei vergleichbaren Temperaturdifferenzen von Raumluft zu Außenluft, jeweils 
mit geschlossenen Lamellen: Holz-Lamellen (18.2.1999, 7.00 Uhr), 
Holz-Alu-Lamellen (18.3.1999) bzw. Alu-Lamellen (16.5.1999, 6.00 Uhr)

medurchgangs erreicht wurde. 
(Tab. 26)

Zusammenfassend läßt sich fest-
stellen, daß die Wärmeschutzeigen-
schaften der drei Lamellensysteme
vergleichbar gut sind, wenn auch
die Holz-Lamelle im Vergleich eine
höhere Effizienz hinsichtlich den
Wärmeschutzeigenschaften in Rela-
tion zur Lamellenhöhe besitzt.

Das relativ gute Abschneiden der
Alu-Lamellen hinsichtlich der ver-
gleichbaren Lufttemperaturdifferenz
zwischen dem inneren und dem 
äußeren Fassadenzwischenraum in
Relation zu den Holz- bzw. Holz-
Alu-Lamellen ist weniger auf den

guten Wärmedurchgangswiderstand
als auf die Wärmeschutz- und Puf-
ferwirkung des inneren, gut abge-
schlossenen Fassadenzwischenrau-
mes zwischen Lamellen und Isolier-
verglasung zurückzuführen.



9. Meßreihe 11: 18. - 31.5.99
Zweite-Haut-Fassade mit 
Alu-Lamellen, Wechselmodus,
Raumlufttemperatur +20°C

Die Auswertung dieser Meßreihe
sollte neben Hinweisen zur Wärme-
schutzwirkung vor allem Aussagen
zu der Sonnenschutzwirkung der
Alu-Lamellen erlauben.

Während der Meßreihe 11 wurden
die Lamellen während der Nacht-
stunden geschlossen gehalten und
am Tag zwischen 8.00 Uhr und
18.00 Uhr dem Sonnenstand nach-
geführt. Aufgrund des steilen Hö-
henwinkels der Sonne während der
Sommermonate wurde bei horizon-
tal ausgerichteten Lamellen eine
Vollverschattung der inneren Ver-
glasung erreicht. 

9.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

In diesem Meßzeitraum variierte der
mittlere Maximalwert der Global-
strahlung auf vertikale Flächen zwi-
schen 21 W/m2 an Tagen mit star-
ker Bewölkung und 555 W/m2 an
sonnigen Tagen. (Tab. 27)

Der mittlere Maximalwert für die
Globalstrahlung auf horizontale Flä-
chen variierte zwischen 41 W/m2

und 1092 W/m2 an sonnigen Tagen.

Die Außenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen +8,4°C
und +31,0°C, also um 22,6 K. Bezo-
gen auf den einzelnen Tagesverlauf
der Außenlufttemperatur war die
Schwankungsbreite deutlich gerin-
ger und betrug maximal 17,6 K.

9.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Wärmeschutzwirkung

Die Differenz zwischen der Lufttem-
peratur in dem äußeren und dem in-
neren Fassadenzwischenraum hatte
nachts bei Außenlufttemperaturen
von etwa +8°C mit geschlossenen
Alu-Lamellen ca. 4 K betragen. 

Unter vergleichbaren Außenbedin-
gungen war diese Temperaturdiffe-
renz unter Einsatz der  Holz- bzw.
der Alu-Lamellen vergleichbar groß,
was auf sehr ähnliche Wärme-
schutzeigenschaften der drei Lamel-
lensysteme schließen läßt. Die Er-
gebnisse vorhergehender Messun-
gen werden hiermit bestätigt. (Tab.
28)

Bemerkenswert ist der geringe
Temperaturunterschied von äußerer
zu innerer Oberfläche der Alu-La-
melle von lediglich 0,8 K. Dieser
Wert betrug für die Holz-Lamelle 1,2
K, für die Holz-Alu-Lamelle 1,0 K.
Dies bedeutet, daß der Wärme-
durchgangswiderstand der Alu-La-
melle in der beschriebenen Ver-
suchsanordnung am geringsten an-
zusetzen ist. 

Trotz dieser abweichenden Tempe-
raturdifferenzen der Lamellenober-
flächen der drei Alternativen,  waren
bei dieser Meßreihe unter vergleich-
baren Außenbedingungen die jewei-
ligen Differenzen der Lufttemperatur
zwischen dem äußeren und dem in-
neren Fassadenzwischenraum na-
hezu gleich.  (Tab. 28)
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal
Ghorizontal

21 W/m2

41 W/m2
555 W/m2

1092 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

+8,4°C
+8,1°C

+31,0°C
+41,0°C

+8,6°C
+10,1°C

+36,2°C
+49,3°C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+10,9°C
+11,1°C

+45,3°C
+38,6°C

+11,9°C
+17,0°C

+39,8°C
+34,5°C

TL Raum +19,2°C +34,3°C

Tab. 27: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung, 
Oberflächen- und Lufttemperatur während Meßreihe 11: 18. - 31.5.1999

Position Holz-La-
melle

Holz-Alu-
Lamelle

Alu-
Lamelle

TL außen
To ESG innen

+6,6°C
+6,3°C

+6,3°C
+6,5°C

+8,5°C
+8,2°C

TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen
TL FZR innen

+6,8°C
+7,8°C

+6,5°C
+7,6°C

+9,0°C
+10,5°C

+8,6°C
+10,1°C

+8,6°C
+10,1°C
+10,9°C
+12,5°C

To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum
To Wand Nord innen

+11,2°C
+17,0°C

+10,8°C
+17,0°C

+19,8°C
+18,0°C

+20,0°C
+18,0°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ To Lamelle außen / innen
∆ TL außen / FZR innen

13,2 K
3,7 K

13,7 K
3,6 K

1,2 K
3,9 K

1,0 K
3,8 K

+13,2°C
+19,2°C
+21,7°C
+20,7°C

13,2 K
3,9 K
0,8 K
4,0 K

∆ TL FZR innen / To Iso.vergl. außen
∆ To Iso.vergl. außen / Iso.vergl. innen
∆ To Iso.vergl. innen / TL Raum

0,7 K
5,8 K

0,7 K
6,2 K

2,8 K 3,0 K

0,7 K
6,0 K
2,5 K

Tab. 28: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum nachts, jeweils für 
geschlossene Holz-Lamellen (2.3.1999, 6.00 Uhr), Holz-Alu-Lamellen 
(8.4.1999, 6.00 Uhr) und Alu-Lamellen (19.5.1999, 6.00 Uhr)



Dies läßt darauf schließen, daß ge-
ringe Unterschiede im Wärmedurch-
gangswiderstand der drei Lamellen-
systeme bei Außenlufttemperaturen
im Bereich zwischen ca. +6°C und 
+8°C eine untergeordnete Bedeu-
tung haben.

Der Vergleich der verschiedenen
Luft- und Oberflächentemperaturen
unter verschiedenen Strahlungsbe-
dingungen (Tab. 29, Fig. 13) zeigt,
daß nachts die Lufttemperatur im
äußeren Fassadenzwischenraum
und die Außenlufttemperatur gleich
waren, während an einem sonnigen
Tag die Lufttemperatur im äußeren
Fassadenzwischenraum 3,8 K über
der Außenlufttemperatur von 
+30,7°C lag.

Die Lufttemperatur im inneren Fas-
sadenzwischenraum lag nachts mit
geschlossenen Lamellen 3,9 K über
der Lufttemperatur im äußeren Fas-
sadenzwischenraum, was auf den
Wärmedurchgangswiderstand der
geschlossenen Lamellen und der in-
neren Luftschicht zurückzuführen
ist. 

Wie Tabelle 28 zu entnehmen ist,
zeigen unter vergleichbaren Bedin-
gungen alle drei Lamellenvarianten
ähnliche Wärmeschutzeigenschaf-
ten.

Die vertikale Temperaturschichtung
im inneren Fassadenzwischenraum
lag bei 1,7 K Temperaturdifferenz,
während dieser Wert im äußeren
Fassadenzwischenraum nur etwa
0,3 K betragen hatte. Dies spricht
für eine relativ geringe Konvektion

im inneren Fassadenzwischenraum
und eine relativ hohe Fugendichtig-
keit der Lamellenwand.

Sonnenschutzwirkung

Wie in Tab. 29, Fig. 13 zu erkennen
ist, lag bei einer Außenlufttempera-
tur von ca. +31°C und hoher Solar-
strahlung die Raumlufttemperatur
lediglich 2,1 K darüber, was für die
gute Sonnenschutzwirkung des Alu-
Lamellensystems spricht.

Allerdings lagen die Lufttemperatu-
ren im äußeren und inneren Fassa-
denzwischenraum bei +34,5°C 
(außen) bzw. +38,3°C (innen), was
auf die Wärmeabgabe der Lamellen
und der Glasoberflächen zurückzu-
führen ist. (Tab. 29)

Im Hinblick auf die Durchlüftung der
beiden Fassadenzwischenräume ist
die vertikale Lufttemperaturschich-
tung in den Fassadenzwischenräu-
men besonders zu beachten. Diese
Temperaturdifferenz von unterem
zu oberen Bereich hatte im äußeren
Fassadenzwischenraum 2,5 K, im
inneren Fassadenzwischenraum 
0,1 K betragen. (Tab. 30) 

Unter vergleichbarer Sonnenein-
strahlung und deutlich geringeren
Außenlufttemperaturen von ca. 
+15°C, hatte sich eine Temperatur-
differenz zwischen den beiden Fas-
sadenzwischenräumen von ca. 4 K
eingestellt.
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Position 19.5., 6.00 Uhr 30.5., 16.00 Uhr
Gvertikal
TL außen

-
+8,5°C

512 W/m2
+30,7°C

To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen

+8,2°C
+8,6°C

+40,7°C
+34,5°C

+10,1°C
+10,9°C

+48,6°C
+44,8°C

TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

+12,5°C
+13,2°C

+38,3°C
+39,6°C

+19,2°C
+21,7°C

+33,4°C
+32,8°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ TL außen / FZR außen
∆ TL außen / FZR innen

13,2 K
3,9 K

2,1 K
3,8 K

0,1 K
4,0 K

3,8 K
7,6 K

Tab. 29: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem 
(22.5.1999, 6.00 Uhr, Lamellen geschlossen) und hohem Strahlungsangebot 
(30.5.1999, 16.00 Uhr, Lamellen geöffnet) 

Fig. 13: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem (22.5.1999,
6.00 Uhr und hohem Strahlungsangebot (30.5.1999, 16.00 Uhr) 

22. Mai 1999, 6.00 Uhr, Lamellen geschlossen
30.5.1999, 16.00 Uhr, Lamellen geöffnet

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

-10°C



Bei geöffneten Lamellen stellt der
Unterschied  zwischen der Lufttem-
peratur in dem Fassadenzwischen-
raum und der Außenluft aufgrund
des thermischen Auftriebs die trei-
bende Kraft für die Durchlüftung der
Fassade dar. Während Zeiten mit
hohen Außenlufttemperaturen von
über +30°C und ähnlichen Tempe-
raturen im Fassadenzwischenraum
muß daher aufgrund des sehr gerin-
gen Temperaturunterschiedes mit
einer relativ geringen Durchlüftung
der Fassade und Wärmeabfuhr ge-
rechnet werden. (Tab. 30)

9.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Wie bereits erwähnt, kam es bei ho-
hen Außenlufttemperaturen von bis
zu +31°C und hoher Solarstrahlung
zu einer intensiven Erwärmung der
verschiedenen Fassadenschichten
und zu max. Raumlufttemperaturen
von bis zu +34°C. Dies würde unter
normalen Bedingungen eine extre-
me Einschränkung des Komforts im
Rauminneren darstellen.

Während dieser Zeit lagen nachts
die Außenlufttemperaturen mit ca. 
+17°C jedoch deutlich darunter, was
unter anderen Versuchsbedin-
gungen mit nachts geöffneten La-
mellen zu einer Auskühlung des in-
neren Fassadenzwischenraumes
geführt hätte.

10. Meßreihe 12: 1.-10.6. 1999
Zweite-Haut-Fassade mit 
Alu-Lamellen, permanent 
geöffnet, 
Raumlufttemperatur +20°C

Diese Meßreihe diente der Ermitt-
lung der thermischen Eigenschaften
der Lamellen unter sommerlichen
Witterungsbedingungen. Wegen
des steilen Höhenwinkels der Son-
ne wurden die Lamellen im gesam-
ten Meßzeitraum in horizontaler
Stellung gehalten.

10.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

Der Maximalwert der Globalstrah-
lung auf vertikale Flächen variierte
in dem angegebenen Meßzeitraum
zwischen 168 W/m2 an Tagen mit
starker Bewölkung und 527 W/m2

an sonnigen Tagen. (Tab. 31)

Der Maximalwert für die Global-
strahlung auf horizontale Flächen
variierte zwischen 286 W/m2 und
1225 W/m2 an sonnigen Tagen. 

Bemerkenswert ist hierbei der sehr
hohe Wert für die maximale Global-
strahlung auf horizontale Flächen,
der normalerweise bei ca. 1000 W/
m2 liegt. Der überhöhte Wert dürfte
auf eine Strahlungsreflexion aus der
Umgebung zurückzuführen sein, die
nur temporär in Abhängigkeit vom
Sonnenstand auftrat.

Die Außenlufttemperatur schwankte
in einem Bereich zwischen +9,1°C
und +26,5°C, also um 17 K. 

A 30

Position außen innen ∆∆∆∆T

TL FZR oben +36,0°C +37,6°C 1,6 K

TL FZR Mitte
TL FZR unten
To Lamelle ungedämmt
To Lamelle gedämmt

+34,5°C
+33,5°C

+38,3°C
+37,5°C

+48,6°C
+44,3°C

+44,8°C
+41,7°C

3,8 K
4,0 K
3,8 K
2,6 K

∆ TL  FZR unten/oben 2,5 K 0,1 K

Tab. 30: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraumbei hoher Solarstrahlung
 (30.5.1999, 16.00 Uhr) , Außenlufttemperatur +30,7°C, Oberflächen-
temperatur Isolierverglasung außen +39,6°C, ESG Verglasung innen 
+40,7°C [4]

Bezogen auf den einzelnen Tages-
verlauf der Außenlufttemperatur war
die Schwankungsbreite etwas gerin-
ger und betrug maximal 15,4 K.

10.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Während der Nachtstunden wurde
bei einer Außenlufttemperatur von 
+11,1°C im inneren Fassadenzwi-

schenraum eine Lufttemperatur von
+11,7°C  gemessen. Die vertikale
Temperaturschichtung innerhalb
des äußeren und inneren Fassa-
denzwischenraumes war mit 0,6 K
bzw. 0,7 K vergleichsweise groß.
(Tab. 32, Fig. 14)

mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal

Ghorizontal

168 W/m2

286 W/m2
527 W/m2

1225 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

+9,1°C
+8,3°C

+26,5°C
+36,1°C

+9,3°C
+9,8°C

+33,1°C
+45,0°C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+9,7°C
+9,7°C

+42,0°C
+31,0°C

+10,9°C
+17,0°C

+34,7°C
+28,0°C

TL Raum +19,4°C +27,4°C

Tab. 31: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung 
sowie Oberflächen- und Lufttemperatur während Meßreihe 12: 1. - 10.6.1999
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A 31

Position 5.6., 5.30 Uhr 5.6., 15.00 Uhr
Gvertikal

TL außen

-
+11,1°C

527 W/m2
+26,0°C

To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen

+10,4°C
+11,3°C

+35,5°C
+32,8°C

+11,6°C
+11,6°C

+44,9°C
+41,7°C

TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

+11,7°C
+12,8°C

+30,8°C
+33,8°C

+18,8°C
+21,2°C

+26,9°C
+24,8°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL FZR außen / FZR innen
∆ To Lamelle außen / innen

10,1 K
0,4 K

1,2 K
2 K

0 K 3,2 K

Tab. 32: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum mit geringer und hoher 
Strahlung (5. 6.1999, 5.30 Uhr und 15.00 Uhr) 
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Tab. 33: Oberflächentemperatur von ungedämmter bzw. gedämmter Alu-Lamelle bei 
hoher Solarstrahlung  (5.6.1999, 15.00 Uhr, Außenlufttemperatur +26°C)

Alu-Lamelle
TL FZR außen Mitte
To Lamelle ungedämmt außen

+32,8°C
+44,9°C

To  Lamelle ungedämmt innen 
TL FZR innen Mitte

TL FZR außen unten
To Lamelle gedämmt außen

+41,7°C
+30,8°C

+30,5°C
+37,5°C

To  Lamelle gedämmt innen 
TL FZR innen unten

∆ TL FZR außen / FZR innen Mitte

+33,0°C
+28,4°C

2,0 K
∆ TL FZR außen / FZR innen unten

∆ To Lamelle außen / innen ungedämm
∆ To Lamelle außen / innen gedämmt

2,1 K
3,2 K
4,5 K

Dies bedeutet, daß nachts mit geöff-
neten Alu-Lamellen und einem
Temperaturunterschied von ca. 
10 K zwischen Raum- und Außen-
luft die Isolierverglasung in thermi-
scher Hinsicht die relevante Ebene
darstellt. Die Durchlüftung von äu-
ßerem und innerem Fassadenzwi-
schenraum war in etwa gleich inten-
siv. Eine Einschränkung der Durch-
lüftung aufgrund der geöffneten La-
mellen war nicht festzustellen.

Unter hoher Solarstrahlung und 
Außenlufttemperaturen von ca. 
+26°C zeigte sich mit geöffneten La-
mellen, daß die Luft im äußeren
Fassadenzwischenraum auf ca. 
+33°C, die Luft im inneren Fassa-
denzwischenraum auf ca. +31°C er-
wärmt wurde. 
Auf der Isolierglasaußenseite wur-
den Temperaturen von ca. +34°C

gemessen. (Tab. 32) 

Die vertikale Temperaturschichtung
in beiden Fassadenzwischenräu-
men war mit 3,0 K (außen) bzw 3,4
K (innen) nahezu gleich groß, wo-
durch von einer gleichmäßigen
Druchlüftung beider Fassadenzwi-
schenräume ausgegangen werden
kann.

Beachtenswert ist außerdem die um
3 K höhere Temperatur der äußeren
Isolierglasoberfläche gegenüber der
Lufttemperatur im inneren Fassa-
denzwischenraum. Diese Erwär-
mung ist auf die Strahlungsreflexion
an den Lamellenoberflächen und
die sekundäre Wärmeabgabe der
Lamellen zurückzuführen, was bei
der Ermittlung des Gesamtenergie-
durchlaßgrades von großer Bedeu-
tung ist.

Fig. 14: Horizontales Temperaturprofil nachts sowie tagsüber bei hoher 
Solarstrahlung  (5. Juni 1999, 5.30 Uhr und 15.00 Uhr) 

5. Juni 1999, 5.30 Uhr 5. Juni 1999, 15.00 Uhr
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10.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Trotz hoher Einstrahlung auf die
Fassade und Erwärmung des inne-
ren Fassadenzwischenraumes um
4,8 K gegenüber der Außenlufttem-
peratur von +26°C blieb die Raum-
lufttemperatur 1,2 K unter der 
Außenlufttemperatur bzw. 6 K unter
der Lufttemperatur des unmittelbar
angrenzenden inneren Fassaden-
zwischenraumes. (Tab. 32)

Dies ist auf die gute Sonnenschutz-
wirkung der Lamellen zurückzufüh-
ren. 

10.4 Oberflächentemperaturen
 der Alu-Lamellen

Bei intensiver Sonneneinstrahlung
und einer Außenlufttemperatur von
+26°C wurde mit horizontaler La-
mellenstellung eine Temperaturdif-
ferenz von äußerer zu innerer La-
mellenoberfläche für die unge-
dämmten Lamelle von 3,2 K, für die
gedämmten Lamelle von 4,5 K fest-
gestellt. (Tab. 33) Der Temperatur-
unterschied der unmittelbar angren-
zenden Luftschichten war gleich
groß gewesen.

Die höhere Temperaturdifferenz bei
der gedämmten Lamelle ist auf die
Wirkung der Wärmedämmung im
Lamellenhohlraum zurückzuführen. 

11. Meßreihe 13: 15.-16.6.1999 
Zweite-Haut-Fassade ohne 
Lamellen, 
Raumlufttemperatur +20°C

Diese Meßreihe diente zur Ermitt-
lung von Vergleichswerten zu dem
thermischen Verhalten der Fassade
ohne Lamellen im Sommer. Zu-
gleich wurden die Meßergebnisse
als Bezugsgrößen für die Messun-
gen mit den Holz-Lamellen bzw.
Alu-Lamellen herangezogen.

11.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur 

Während des genannten Meßzei-
traums variierte der mittlere Maxi-
malwert [2] für die Globalstrahlung
auf vertikale Flächen zwischen 
202 W/m2 bei starker Bewölkung
und 550 W/m2 bei aufgelockerter
Bewölkung. (Tab. 34)

Der mittlere Maximalwert für die
Globalstrahlung auf horizontale Flä-
chen variierte  zwischen 380 W/m2

an Tagen mit starker Bewölkung
und 450 W/m2 bei aufgelockerter
Bewölkung. 

Die Außenlufttemperatur schwankte
in dem angegebenen Zeitraum zwi-
schen +13,4°C und +23°C, also um
7 K. Im Tagesverlauf war die
Schwankungsbreite der Außenluft-
temperatur ähnlich groß.

11.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

Eine Gegenüberstellung der Tem-
peraturen im Fassadenzwischen-
raum zeigte, daß bei einer Außen-
lufttemperatur von +23°C und Son-

mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal

Ghorizontal

202 W/m2

380 W/m2
550 W/m2

979 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR 
To Isolierverglasung außen

+13,4°C
+13,1°C

+23,0°C
+30,9°C

+13,6°C
+14,9°C

+27,5°C
+33,0°C

To Isolierverglasung innen
TL Raum

+20,2°C
+21,9°C

+32,9°C
+31,1°C

Tab. 34: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte  [2] für die Solarstrahlung
sowie der Oberflächen- und Lufttemperaturen, während Meßreihe 13: 
15.-16. Juni 1999

neneinstrahlung die Luft im Fassa-
denzwischenraum auf +28°C er-
wärmt wurde. [2] Dies entspricht 
einer Temperaturdifferenz von 5 K. 
(Tab. 35)

Die äußere Oberfläche der Isolier-
verglasung wurde hierbei auf ca. 
+31°C, die Innenseite der Einfach-
verglasung auf +30,3°C erwärmt.

Hinsichtlich der vertikalen Tempera-
turschichtung im Fassadenzwi-
schenraum zeigte sich, daß die Luft-
temperatur im oberen Fassadenbe-
reich 0,8 K unter der Lufttemperatur
im unteren Fassadenbereich lag. 

16.6., 05.00 Uhr 16.6., 15.00 Uhr
Gvertikal
TL außen

-
+13,5°C

550 W/m2

+23,0°C
To ESG innen
TL FZR 
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+13,1°C
+13,6°C

+30,3°C
+27,9°C

+14,9°C
+20,5°C

+31,0°C
+30,6°C

TL Raum
To Wand Nord innen
∆ TL außen / Raum
∆ TL außen / FZR

+22,7°C
+22,0°C

+28,5°C
+26,5°C

9,2 K
0,1 K

5,5 K
4,9 K

∆ TL außen / To Isolierverglasung außen 1,4 K 8 K

Tab. 35: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum ohne Lamellen nachts   
(16.6.1899, 5.00 Uhr) bzw. tagsüber mit hoher Solarstrahlung 
(16.6.1999, 15.00 Uhr)



Diese ungewöhnliche Temperatur-
schichtung mit einer nach oben hin
abnehmenden Lufttemperatur ist auf
zwei Ursachen zurückzuführen:

-  die strahlungsbedingte, starke Er-
wärmung des Fußbodens im Fassa-
denzwischenraum führte zu einer
Erwärmung der einströmenden 
Außenluft. 

-  der obere Bereich des Fassaden-
zwischenraumes wurde durch das
Dach der Meßeinrichtung bei steil-
stehender Sonne stark verschattet,
wodurch sich dieser Bereich nicht
so stark aufwärmen konnte wie der
besonnte Teil des Fassadenzwi-
schenraumes.

11.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Aufgrund der sommerlichen Witte-
rungsbedingungen lagen die Raum-
luft- und Oberflächentemperaturen
der Raumumschließungsflächen
stets über +21°C, obwohl nachts die
Außenlufttemperatur auf bis zu 
+13,5°C fiel. Auf der Innenseite der
Isolierverglasung wurde der niedrig-
ste Wert mit +20,5°C gemessen.
(Tab. 35)

Die durchwegs hohen Raumlufttem-
peraturen sind auf die starke, strah-
lungsbedingte Erwärmung des In-
nenraums und die geringe Wärme-
abgabe aufgrund der sommerlichen
Außenlufttemperaturen zurückzu-
führen. 

Wie bereits erwähnt, wurde die in-
nere Fassadenebene während aller
Meßreihen geschlossen gehalten,

weshalb eine Auskühlung des In-
nenraums nur aufgrund von Trans-
missionswärmeverlusten möglich
war.

12. Meßreihe 14: 19.6.-23.7.1999
Zweite-Haut-Fassade mit 
Holz-Lamellen, permanent 
geöffnet, 
Raumlufttemperatur +20°C

Diese Meßreihe diente der Ermitt-
lung der Wirkungsweise der Holz-
Lamellen unter sommerlichen Witte-
rungsbedingungen und sollte einen
Vergleich mit den Alu-Lamellen zu-
lassen. Aufgrund des steilen Höhen-
winkels der Sonne wurden die La-
mellen im gesamten Meßzeitraum in
horizontaler Stellung gehalten.

12.1 Solarstrahlung, 
Außenlufttemperatur

Der Maximalwert der Globalstrah-
lung auf vertikale Flächen variierte
in dem angegebenen Meßzeitraum
zwischen 131 W/m2 an Tagen mit
starker Bewölkung und 569 W/m2

an sonnigen Tagen. (Tab. 36)

Der Maximalwert für die Global-
strahlung auf horizontale Flächen
variierte zwischen 237 W/m2 und
1164 W/m2 an sonnigen Tagen. Wie
schon bei Meßreihe 12 bemerkt
wurde, liegt der maximale Wert für
die Globalstrahlung auf horizontale
Flächen normalerweise bei ca. 
1000 W/m2. Der jeweils nur in 
einem kurzen Zeitabschnitt gemes-
sene höhere Wert dürfte auf Strah-
lungsreflexion aus der Umgebung
zurückzuführen sein.
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mittl. Minimum mittl. Maximum
Gvertikal

Ghorizontal

131 W/m2

237 W/m2
569 W/m2

1164 W/m2

TL außen
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen

+7,1°C
+6,2°C

+35,0°C
+44,0°C

+7,3°C
+7,8°C

+41,5°C
+54,5°C

To Lamelle innen
TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen

+7,8°C
+7,6°C

+51,3°C
+39,5°C

+9,3°C
+16,7°C

+43,5°C
+39,7°C

TL Raum +19,2°C +39,1°C

Tab. 36: Übersicht der mittleren Minimal- und Maximalwerte [2] für die Solarstrahlung
sowie Oberflächen- und Lufttemperatur, während Meßreihe 14: 
19.6. - 23.7.1999

Die Außenlufttemperatur schwankte
während des angegebenen Meßzei-
traums zwischen +7,1°C und 
+35,0°C, also um 28 K. 

Bezogen auf den Tagesverlauf der
Außenlufttemperatur war die
Schwankungsbreite deutlich gerin-
ger und betrug maximal 15,8 K.

12.2 Temperaturverteilung im 
Fassadenzwischenraum

In den Nachtstunden wurde bei 
+20,2°C Außenlufttemperatur im 
äußeren Fassadenzwischenraum
eine Lufttemperatur von +20,5°C, im
inneren von +21,0°C gemessen. Die
Lufttemperatur im äußeren Fassa-
denzwischenraum lag damit um 
0,3 K, im inneren um 0,8 K über der
Außenlufttemperatur. 

Der Temperaturunterschied der Luft
zwischen dem unteren und oberen
Fassadenbereich war im äußeren

und inneren Fassadenzwischen-
raum mit jeweils 1 K gleich groß.
(Tab. 37, Fig. 21)

Aufgrund der vorangegangenen,
fünftägigen Schönwetterperiode mit
hohen Außenlufttemperaturen und
intensiver Sonneneinstrahlung lag
die Raumlufttemperatur 11,4 K über
der Außenlufttemperatur. 

Der Vergleich der Meßwerte für die
vertikale Temperaturschichtung in
dem äußeren und inneren Fassa-
denzwischenraum zeigte, daß der
thermische Auftrieb und damit die
Durchlüftung von äußerem und in-
nerem Fassadenzwischenraum in
etwa gleich groß war. 



Ein Einfluß der geöffneten Lamellen
auf die Durchlüftung der beiden
Fassadenzwischenräume war nicht
festzustellen. Unter hoher Solar-
strahlung und mit Außenlufttempe-
raturen von +34,7°C wurde bei ge-
öffneten Lamellen die Luft im äuße-
ren Fassadenzwischenraum auf 
+41,3°C, im inneren Fassadenzwi-
schenraum auf +39,3°C erwärmt.
(Tab. 37, Fig. 21)

Trotz Vollverschattung der inneren
Fassade wurden auf der Isolierglas-
außenseite Temperaturen von 
+42,9°C gemessen, was auf die
Wärmestrahlung der auf über +50°C
erwärmten Lamellen sowie die ho-
hen Lufttemperaturen von ca +40°C

im Fassadenzwischenraum zurück-
zuführen ist.

Die vertikale Temperaturschichtung
in dem äußeren und inneren Fassa-
denzwischenraum war mit 2,8 K
bzw 2,7 K nahezu gleich groß,
weshalb von einer gleichmäßigen
Durchlüftung der beiden Fassaden-
zwischenräume ausgegangen wer-
den kann. 

Eine Verringerung der Durchlüftung
des inneren Fassadenzwischenrau-
mes aufgrund der geöffneten La-
mellen war weder nachts noch wäh-
rend des Tages festzustellen.

A 34

Tab. 37: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei geringem und 
hohem Strahlungsangebot an einem Tag mit hohen Außenlufttemperaturen
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In Tabelle 38 ist ein Vergleich der
Temperaturverhältnisse im Fassa-
denzwischenraum unter Einsatz der
Alu- bzw. Holz-Lamellen dargestellt.
Es zeigte sich, daß bei vergleichba-
ren Witterungsbedingungen nahezu
identische Werte für die Luft- und
Oberflächentemperaturen erreicht
werden. 

Die in sonnenschutztechnischer
Hinsicht relevante Vergleichsgröße
ist hierbei die Temperaturdifferenz
zwischen Außenluft und der Luft im
inneren Fassadenzwischenraum
bzw. Rauminneren, da der Grad der
Erwärmung einen Indikator für den
Gesamtenergiedurchlaßgrad des

Fassadensystems darstellt. 

Tabelle 38 kann entnommen wer-
den, daß der Wert für die
Temperaturdifferenz zwischen 
Außenluft und dem inneren Fassa-
denzwischenraum bzw. der Raum-
luft bei beiden Systemen nahezu
gleich groß ist, was auf vergleichba-
re Sonnenschutzeigenschaften hin-
weist.

12.3 Temperaturverteilung im 
Rauminneren

Trotz hoher Einstrahlung auf die
Fassade und Erwärmung der Luft
im inneren Fassadenzwischenraum
um 4,8 K gegenüber der Außenluft-
temperatur von +24°C stieg die

Position 4.7., 5.30 Uhr 4.7., 15.00 Uhr
Gvertikal

TL außen

-
+20,2°C

500 W/m2

+34,7°C

To ESG innen

TL FZR außen unten

TL FZR außen Mitte

TL FZR außen oben

+19,5°C

+20,0°C

+43,9°C

+39,1°C

+20,5°C

+21,0°C

+41,3°C

+41,9°C

To Lamelle außen

To Lamelle innen

TL FZR innen unten

TL FZR innen Mitte

+21,0°C

+21,0°C

+53,5°C

+50,9°C

+20,3°C

+21,0°C

+37,2°C

+39,3°C

TL FZR innen oben

To Isolierverglasung außen

To Isolierverglasung innen

TL Raum

+21,3°C

+22,5°C

+39,9°C

+42,9°C

+29,1°C

+31,6°C

+37,1°C

+34,9°C

∆ TL FZR außen unten /oben

∆ TL FZR innen  unten / oben
∆ TL außen / Raum

∆ TL FZR außen / innen (Mitte)

1,0 K

1,0 K

2,8 K

2,7 K
11,4 K

0,5 K

0,2 K

2 K

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

+50°C

+40°C

+30°C

+20°C

+10°C

+/-0°C

+60°C +60°C

Fig. 15: Horizontales Temperaturprofil nachts sowie tagsüber bei hoher 
Solarstrahlung  (4.7.1999, 5.30 Uhr und 15.00 Uhr) 

4. Juli 1999, 5.30 Uhr 4. Juli 1999, 15.00 Uhr



Raumlufttemperatur nur um max. 
2 K gegen über der Außenlufttem-
peratur. 

Dies stellt neben den im vorherge-
henden Abschnitt gemachten Beob-
achtungen einen weiteren Beleg für
die gute Sonnenschutzwirkung der
Holz-Lamellen dar. (Tab. 38)

12.4 Oberflächentemperatur
der  Holz-Lamellen

Unter intensiver Sonneneinstrah-
lung und mit einer Außenlufttempe-
ratur von +26,5°C wurde bei hori-
zontal ausgerichteten Lamellen eine
Temperaturdifferenz von äußerer zu
innerer Lamellenoberfläche für die
ungedämmte Lamelle von 2,7 K ge-
messen. Bei der gedämmten Lamel-
le hatte diese Differenz 8,2 K betra-
gen. (Tab. 39) Allerdings war die
gedämmte Lamelle im Bereich der
unteren Lüftungsöffnung angeord-
net gewesen, weshalb von einem
besseren Ablüften der Wärme aus-
gegangen werden muß, als dies bei
der auf mittlerer Fassadenhöhe po-
sitionierten ungedämmten Lamelle. 

Im Vergleich zu den Meßwerten der
Alu-Lamelle (Tab. 39)  ist die große
Temperaturdifferenz von Lamellen-
außen- zu -innenseite bei der Holz-
Lamelle allerdings sehr beachtens-
wert. Diese deutliche Temperaturdif-
ferenz trat vor allem während der
frühen Nachmittagsstunden mit in-
tensiver Besonnung der Fassade
auf, und deutet auf den guten Wär-
medurchgangswiderstand der ge-
dämmten Holz-Lamelle hin.
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Position 10.6., 15.00 Uhr
Alu-Lamellen

25.6., 15.00 Uhr
Holz-Lamellen

Gvertikal
TL außen

520 W/m2

+23,5°C
520 W/m2

+24,0°C
To ESG innen
TL FZR außen 
To Lamelle außen
To Lamelle innen

+33,2°C
+30,0°C

+34,3°C
+29,9°C

+42,0°C
+38,9°C

+43,8°C
+41,2°C

TL FZR innen
To Isolierverglasung außen
To Isolierverglasung innen
TL Raum

+27,7°C
+31,7°C

+28,3°C
+33,0°C

+27,1°C
+25,5°C

+28,2°C
+25,8°C

∆ TL außen / Raum
∆ TL außen / FZR innen
∆ To Lamelle außen / innen

2 K
4,2 K

1,8 K
4,3 K

3,1 K 2,6 K

Tab. 38: Temperaturverteilung im Fassadenzwischenraum bei hohem Strahlungs-
angebot mit Alu-Lamellen (10.6.1999, 15.00 Uhr)  und Holz-Lamellen 
(25.6.1999, 15.00 Uhr)

5.6., 15.00 Uhr
Alu-Lamelle

2.7., 15.00 Uhr
Holz-Lamelle

TL außen
TL FZR außen Mitte

+26,0°C
+32,8°C

+26,5°C
+32,2°C

To Lamelle ungedämmt außen
To Lamelle ungedämmt innen 
TL FZR innen Mitte
TL FZR außen unten

+44,9°C
+41,7°C

+45,3°C
+42,6°C

+30,8°C
+30,5°C

+30,9°C
+30,9°C

To Lamelle gedämmt außen
To  Lamelle gedämmt innen 
TL FZR innen unten

∆ TL FZR außen / FZR innen (Mitte)

+37,5°C
+33,0°C

+40,0°C
+31,8°C

+28,4°C

2,0 K

+28,9°C

1,3 K
∆ TL FZR außen / FZR innen (unten)
∆ To Lam. außen / innen ungedämmt
∆ To Lam. außen / innen gedämmt

2,1 K
3,2 K

2,0 K
2,7 K

4,5 K 8,2 K
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Tab. 39: Lamellenoberflächentemperatur bei hoher Sonneneinstrahlung von 
ungedämmter bzw. gedämmter Alu-Lamelle  (5.6.1999, 15.00 Uhr, 
sowie Holz-Lamelle (2.7.1999, 15.00 Uhr) 



Anmerkungen

[1] Um Vorhersagen zum thermischen
Verhalten der Lamellen in Verwaltungs-
gebäuden unter Berücksichtigung des
Standortes, der Fassadenorientierung
und der Ausführung des Gebäudes zu
ermöglichen, soll im Anschluß an diese
Dissertation ein Simulationsmodell er-
stellt werden.  

[2] Hierbei handelt es sich um den Mit-
telwert für jeweils 30 Minuten, der aus
den fünfminütigen Meßintervallen gebil-
det wurde.

[3] Um ein behagliches Raumklima zu
gewährleisten, sollten die Raumluft- und
Wandoberflächentemperaturen annä-
hernd gleich sein. Dies bedeutet, daß ei-
ne niedrige Oberflächentemperatur der
Raumumschließungsflächen durch eine
entsprechend erhöhte Raumlufttempe-
ratur ausgeglichen werden muß, um ei-
nen behaglichen Zustand herzustellen.

Recknagel, Hermann, [u.a.].  Taschen-
buch für Heizung und Klimatechnik. 69.
Aufl. München: Oldenbourg [u.a.], 1999.
S. 53-55

[4] Bemerkenswert ist der ungewöhnlich
geringe vertikale Temperaturunterschied
im inneren Fassadenzwischenraum.
Dies ist auf das geringe Temperaturge-
fälle zur Außenlufttemperatur, die gerin-
ge Luftbewegung außen und die relativ
schmalen Lüftungsöffnungen im unteren
und oberen Bereich der äußeren Vergla-
sung zurückzuführen. Im Vergleich zu
dem äußeren Fassadenzwischenraum
war aufgrund der Vollverschattung der
Fassade die strahlungsbedingte Erwär-
mung des inneren Fassadenzwischen-
raums relativ gering, weshalb sich hier
kein nennenswerter thermisch bedingter
Auftrieb einstellen konnte.
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