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Mehr denn je spielt die Gebäudehülle heute und künftig 
eine lebenswichtige Rolle. Sie bildet die Grenze zwischen 
den wechselnden klimatischen Bedingungen der äußeren 
Umwelt und den möglichst gleichbleibend gewünschten, 
behaglichen Innenräumen. Draußen bestimmen die täg­
lichen und jahreszeitlichen Rhythmen die schwankende 
Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung, Wind und Nieder­
schläge. Von der Beschaffenheit, der Transparenz und dem 
bauphysikalischen Verhalten der Gebäudehülle hängt es 
ab, wie viel Energie wir benötigen, um den Nutzern im 
Innenraum komfortable Konditionen zu schaffen. Durch 
Heizen, Lüften, Wassererwärmen, Beleuchten und Auto­
matisieren erzielen wir in den Innenräumen die erstrebte 
Behaglichkeit. Die Menge und Art der dafür verbrauchten 
Energie bestimmt auch in wieweit ein Gebäude die Um­
welt belastet. 

Im Energieausweis nach dem neuen Gebäudeenergie­
gesetz (GEG 2020) zeigen nun auch die angegebenen Treib­
hausgasemissionen an, wie umweltfreundlich sich das ge­
nutzte Gebäude verhält. Gemessen werden diese Emis­

sionen in Kohlendioxyd-Äquivalent pro Quadratmeter und 
Jahr (abgekürzt: CO2-Äquivalent/(m²·a)). Aussteller berech­
nen diesen Kennwert für die Klimarelevanz anhand des vor­
ab ermittelten Energiebedarfs oder des erfassten Energie­
verbrauchs – je nachdem, ob es sich um einen Bedarfs- oder 
Verbrauchsausweis handelt. Die detaillierte Berechnung re­
gelt das GEG in Anlage 9 (Umrechnung in Treibhausgas­
emissionen). Die entsprechend ermittelten Energiemengen 
multiplizieren die Fachleute mit den Emissionsfaktoren der 
eingesetzten Energieträger. Das GEG listet diese ebenfalls 
in der Anlage 9 nach Kategorien geordnet auf: fossile und 
biogene Brennstoffe, Strom, Wärme und Kälte, Nah- und 
Fernwärme aus Kraft-Wärme-Kopplung (KWK) oder aus 
Heizwerken. Gemessen werden die Emissionsfaktoren in 
Gramm CO2-Äquivalent pro Kilowattstunde (abgekürzt: 
g CO2-Äquivalent/kWh). Während Heizöl, Erdgas, Stein- 
und Braunkohle von 310 bis 400 g CO2-Äquivalent/kWh 
aufweisen, sind die Emissionsfaktoren von erneuerbaren 
Energien wie Erd- oder Umgebungswärme sowie Geo- oder 
Solarthermie gleich null. Je weniger Treibhausgase ein Ge­
bäude emittiert, umso klimafreundlicher gestaltet es sich 
für seine Umwelt. 

Fassaden für klimaneutrale Gebäude

Die EU-Gremien streben bis zum Jahr 2045 einen klima­
neutralen Gebäudebestand an, d. h. ganz ohne Umweltbe­
lastung durch Treibhausgasemissionen. Dafür haben sie im 
Herbst  2021 etliche energiesparrechtliche Schritte unter­
nommen: Für die Novelle der EU-Gebäuderichtlinie wurde 
beispielsweise im Dezember ein Entwurf bekannt gegeben. 
Die Mitgliedsländer werden ihre baurechtlichen Regeln für 

➜ Dieser Rahmen hier muss die Seite berühren damit der Automatismus funktioniert!  ➜ Hier das Wort für Kolum-
nentitel erfassen, falls nicht im Text vorkommend und formatierbar, und mit »ZF_fuer_KT« und »ZF_fuer_Griffleiste« 
formatieren. 

Innovative Gebäudehüllen   	 »Energie

KERNAUSSAGEN

	– Innovative Gebäudehüllen haben aktuelle und künftige 
Anforderungen im Visier.

	– Als dynamische Grenzen zwischen innen und außen 
integrieren sie neue, zusätzliche Funktionen.

	– Sie nutzen intensiv die Chance erneuerbarer Energien, 
allen voran die Sonnenenergie.

Melita Tuschinski

Außenhüllen  
für klimaeffiziente Gebäude
Auf der »Advanced Building Skins Conference & 
Expo 2021« vorgestellte innovative Lösungen
Seit über 15 Jahren läuft diese internationale Veranstaltung für Architekten, Ingenieure, Wissenschaftler und Bauwirtschaft. 
Als führende Ideenbörse und -schau für innovative Gebäudehüllen etabliert, präsentierte sie am 21. und 22. Oktober 2021 im 
Konferenzzentrum des Kursaals Bern neue Erkenntnisse aus Forschung und Praxis. Aus der Fülle der Beiträge – der Tagungs-
band umfasst 524 Seiten – stellt der Artikel sechs Projekte anhand ihrer Ziele, Methoden und Ergebnisse vor. Darüber hinaus 
zeigt er die weiteren geplanten Forschungsaktivitäten auf.

Abb. 1: Gerichtsgebäude in Frankreich: 211 kW Fas-
sade am Tribunal de Grande Instance (2017) in Paris 
(Architekt: RPBW)
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Neubauten und für Maßnahmen im Bestand entsprechend 
anpassen müssen, nachdem die europäischen Vorgaben 
feststehen und in Kraft treten. So ist auch hierzulande die 
Novelle des Gebäudeenergiegesetzes bereits für dieses Jahr 
angestrebt. Dafür ist auch bereits ein erster Entwurf der zu­
ständigen Bundesministerien bekannt.

Unter diesen Rahmenbedingungen zeigen die von uns aus­
gewählten sechs Projekte, welche Mittel und Wege die For­
scher und Entwickler ausloten, um die Gebäudehüllen für 
klimaeffiziente Bauten zu realisieren, d. h. freundlich und 
günstig für die Umwelt und die Gebäudenutzer. Wir haben 
die Referenten kontaktiert und gebeten, jeweils auf folgen­
de Fragen zu antworten: 

Innovation:	� Wie lautet Ihr Konzept in Bezug auf »Ad­
vanced Building Skins«? 

Ziele:	� Was verfolgen Sie mit Ihrem Projekt? 
Methode:	� Wie verfahren Sie, um Ihre Ziele zu er­

reichen? 
Ergebnisse:	 Was haben Sie soweit erreicht? 
Ausblick:	� Wie sehen Ihre weiteren Schritte aus? 

Desgleichen baten wir die Referenten um Bilder und Gra­
fiken, die ihre Ideen und Anwendungen illustrieren. Die 
Informationen zu den Projekten finden Sie im Folgenden.

Bauen mit der Sonne

»Hochwertige Lösungen gebäudeintegrierter Solartech­
nik – Ergebnisse eines weltweiten Wettbewerbs im Jahr 
2020« stellte Roland Krippner vom Solarenergieförderverein 
Bayern e.V. (SeV Bayern), München und von der Architektur­
fakultät der Technischen Hochschule Nürnberg Georg 
Simon Ohm zusammen mit Fabian Flade (SeV Bayern) vor.

Innovation: Die »Advanced Building Skins Conference & 
Expo« bildet seit Jahren ein sehr spannendes und instruk­
tives Forum auch für Architekten zum Thema »innovative 
Gebäudehüllen und Materialien«. Die spezielle Sektion 
»Integration von Solartechnologien in die Fassade« bot 2021 
einen geeigneten Rahmen zur Präsentation der Ergebnisse 
unseres Wettbewerbes für den Architekturpreis Gebäude­
integrierte Solartechnik 2020. Die prämierten Projekte zei­
gen den State of the Art, d. h. den letzten Stand der Tech­
nik in der Baupraxis und können dem internationalen Fach­
publikum wegweisende Impulse vermitteln.

Ziele: Auf dem Weg zu mehr regenerativen und dezentralen 
Energien im Gebäudebereich wird die Integration von so­
lartechnischen Systemen in Dach und Fassade zunehmend 
bedeutsam und unerlässlich. Mit Blick auf die bereits ins­
tallierten Solaranlagen wird es offensichtlich, wie dringlich 
die Maßnahmen baukulturell flankiert werden sollten. Hier 
setzt der alle drei Jahre ausgelobte Wettbewerb an. Inhalt­
lich ist er auf gebäudeintegrierte Solartechnik in einem über­
geordneten architektonischen Gesamtkonzept ausgerichtet. 

Methoden: Anhand aktueller und international realisierter 
Bauten zeigte der Beitrag, wie insbesondere mit Photovol­
taik-Modulen, aber auch mit solarthermischen Kollektoren 
überzeugende und exemplarische Architektur entsteht. Die 
Wettbewerbsergebnisse, sowohl ausgezeichnete Projekte als 
auch Beiträge der engeren Wahl, dokumentieren und präsen­
tieren positive Beispiele auf vielfache Art und Weise. Die Or­
ganisatoren nutzen zu deren Bekanntmachung und Verbrei­
tung unterschiedliche Formate, wie Fachvorträge, Broschü­
ren und Wanderausstellungen. Damit sprechen sie Fachpub­
likum und interessierte Öffentlichkeit direkt an. 

ÜBERBLICK DER AUSGEWÄHLTEN PROJEKTE

	� Bauen mit der Sonne: Auslobung »Architekturpreis Gebäudeintegrierte 
Solartechnik« seit 2000

	� Öko-solar verwandelbare Architektur: Fassaden und Dach aus beweg
lichen, nachhaltigen Gitterpaneelen

	� Aktive Doppelfassade (ADF): Staubdichte »Hybridfenster« mit Sonnen-
schutz, Querstromlüfter und Wärmetauscher

	� Thermisch aktive Struktur: Fassade aus massengefertigten Baustein
modulen mit Wärmedämm-, Heiz- und Kühlfunktion

	� Doppelfassade für Bestandssanierung: Thermisch selbstregulierende Ge-
bäudehülle, nach dem Prinzip der menschlichen Haut

	� Lüftungssysteme in Schulen: Studie zeigt, dass hybrides Lüften in Schul-
bauten die meiste Energie und Kosten einspart

Abb. 2: Erweiterung Bürogebäude in Baden-Württemberg: Verkehrskommissariat in 
Kißlegg (2017) (Brixner Architekten BDA)
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Abb. 3: Sanierter Sakralbau in Bayern: 78 kW Solardach an der Kirche St. Wunibald 
in Georgensgmünd (2018) (Planer: Johannes Wunram)
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Ergebnisse: Den »Architekturpreis Gebäudeintegrierte 
Solartechnik« hat der Solarenergieförderverein Bayern im 
Jahr 2020 zum achten Mal seit 2000 ausgelobt. Damit hat 
er einen der wenigen internationalen Wettbewerbe zu der 
Schnittstelle von Architektur und Solarenergie über zwei 
Jahrzehnte hinweg erfolgreich etabliert. Die Fachwelt und 
die allgemeine Öffentlichkeit nimmt die Kommunikation 
der ausgezeichneten Projekte gerne wahr und schätzt die 
ausgehenden Impulse. Anhand von Anfragen konnte man 
auch erkennen, dass die gezeigten Projekte sich architek­
tonisch inspirierend auswirken. Es sei insgesamt gelungen, 
sowohl die Fachwelt, als auch das allgemeine Publikum zu 
diesem Themenkomplex zunehmend zu sensibilisieren.

Ausblick: Aktuell bereiten die involvierten Mitglieder des 
Vereins den nächsten Wettbewerb vor. Diesmal werden sie 
ihn bereits im Jahr 2022 ausloben. Zusätzlich wollen sie 
nach zwei »Corona-Jahren« verstärkt wieder die ausgezeich­
neten Projekte vor Ort – d. h. bei kommunalen Behörden, 
Hochschulen, auf Messen und Tagungen – ausstellen. 

Weitere Informationen
Prof. Dr.-Ing. Roland Krippner, Dipl.-Ing. Architekt BDA 
Technische Hochschule Nürnberg Georg Simon Ohm 
Fakultät Architektur, Lehrgebiet Konstruktion und Technik
Postfach 
90121 Nürnberg 
roland.krippner@th-nuernberg.de

Solarenergieförderverein Bayern e.V.
www.sev-bayern.de

Abb. 5: Hochschule 
in den Niederlanden: 
Energy Academy Europe 
(2017) in Groningen 
(Architekten: Broek
bakema + De Unie)

Abb. 4: Schulbau in Luxemburg: 150 kW Solarthermie-Fassade und 320 kW PV-An-
lage am Lyceé technology pour professions de santé (2019) in Ettelbruck (Fabeck 
Architectes)
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Öko-solar verwandelbare Architektur

Jorge Cruz Pinto, von der Architekturfakultät der Universi­
tät Lissabon und JCP+CM JorgeCruzPinto+CristinaMantas 
Architects, Estoril, Portugal, stellte zusammen mit weite­
ren Kollegen ihre Forschungen im Hinblick auf die Entwick­
lung öko-solar verwandelbarer Architektur vor. Zum Team 
gehören auch der Zivilingenieur Soheyl Sazedj (Structures 
and Bioclimatic, FAUL), die Architektin Ljiljana Cavic (Vi­
sualization and Bioclimatic, FAUL) sowie der Ingenieur João 
Goes (Electronic, Universidade Nova de Lisboa).

Innovation: Ihr Konzept umfasst das innovative Entwer­
fen verwandelbarer Gebäude. Durch digital programmier­
tes Rotieren und Verwandeln werden Bauten verändert. 
Die wandelbare Gebäudefassade besteht aus nachhaltigen 
Gitterpaneelen (englisch: GreenGrid Panels). Diese fassen 
verschiedene Systeme zu einer integrierten und intelli­
genten Gebäudehülle zusammen. Dazu gehören Photovol­
taik, Leuchtdioden (kurz: LED vom Englischen light-emit­
ting diodes) und Sensoren. Die verwandelbare Gebäude­
hülle (englisch: Transformable Building Skin) kann verschie­
denen Zwecken dienen: 

	� erneuerbare Energien einfangen und nutzen,
	� passive und aktive bioklimatische Effizienz steigern,
	� Werbeanzeigen und Lichtdesign darstellen und
	� die ästhetische Leistung verbessern.

Die meisten konzeptionellen Prinzipien für Außenwände 
sind auch auf die fünfte Fassade als intelligente Dächer an­
wendbar. Die entwickelten Lösungen sind für Neubauten 
konzipiert – ex novo (übersetzt »von Beginn an«). Diese eig­
nen sich insbesondere für kleine und mittlere Hochhäuser. 
Sie sollen jedoch auch für Maßnahmen im Baubestand nütz­
lich sein und gemäß der Agenda 2040 helfen, die Gasemis­
sionen und den Energieverbrauch zu senken.

Ziele: Die Forscher möchten die Technik der Photovoltaik 
innovativ, technologisch fortschrittlich und ästhetisch in 
Gebäude integrieren. In der Fachwelt hat sich der englische 
Begriff »Building-integrated photovoltaics« (BIPV) etabliert. 
Diese soll die nachhaltige, erneuerbare Energie erfassen. Bei 
Neubauten soll sie auch das Beschatten und Belüften bio­
klimatisch in einem integrierten architektonischen Fassaden­
entwurf steuern. Bestehende Gebäude sollen mit einer ent­
sprechenden »Zweiten-Haut-Fassade« nachgerüstet werden. 
Im städtischen Bereich könnten Elemente wie Trennwände, 
Terrassen, Parkplätze und Beschattungsdächer ausgestatte 
werden. Für architektonische und städtische Wahrzeichen 
wäre es möglich, durch eine veränderliche Darstellung auf 
die Repräsentationsanforderungen institutioneller, kultu­
reller oder kommerzieller Bauten zu reagieren.

Methoden: Zunächst sind die Forscher bestrebt, ihre 
etablierten Beziehungen zu anderen Universitäten und 

Abb. 6: Öko-solares verwandel-
bares Hochhaus, konzeptionelle 
Visualisierung, Jorge Cruz Pinto und 
Ljiljana Čavić
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Forschungszentren zu verbessern. Desgleichen wollen sie 
die Prototypen für nachhaltige Gitterpaneele fertigstellen. 
Damit hoffen sie, das innovative Design und die technolo­
gischen Ergebnisse besser demonstrieren und verbreiten zu 
können. Mechanische, bioklimatische Prototypen werden 
sie vor Ort bauen, um das integrierte System für Echtzeit-
Demonstrationen zu verbessern. Industrie, Behörden, Ver­
bände und Interessengruppen möchten sie intensiver zu die­
sem Thema einbinden. Dafür werden sie auch geeignete 
Kommunikationsstrategien etablieren. Damit wollen sie die 
Projektnutzen effizienter bei politischen und wissenschaft­
lichen Institutionen bekanntmachen sowie in der Indus­
trie und Gesellschaft verbreiten. Dafür gilt es auch politi­
sche Entscheidungsträger und Investoren zu finden und zu 
überzeugen.

Ergebnisse: Die Forscher haben ihre Kooperation mit der 
Universidade Nova von Lissabon und dem Deutschen Zen­
trum für Luft- und Raumfahrt in Köln etabliert. Auch ha­
ben sie einen Prototyp für die nachhaltigen Gitterpaneele 
entwickelt. Ihre Ideen und Ergebnisse haben sie inzwischen 
akademischen, kommerziellen und politischen Institutionen 
vorgestellt und Fachbeiträge dazu veröffentlicht.

Ausblick: Zusammen mit der Photovoltaikindustrie werden 
sie die nachhaltigen Gitterpaneel-Module entwickeln. Im 
Verbund mit der LED-Industrie werden sie das Lichtdesigns 
und das Anzeigesystem sowie mit der Fassadenindustrie das 
mechanische Bewegungssystem weiter ausbauen. Für die in­
tegrierte Controlling- und Monitoring-Software arbeiten sie 
mit der Universidade Nova in Lissabon zusammen. Auch 
suchen sie Investoren für weitere Forschungen, architekto­
nische Entwürfe und Einsatzmöglichkeiten in Gebäuden.

Weitere Informationen
Jorge Cruz Pinto, Professor Architect  
JCP+CM JorgeCruzPinto+CristinaMantas Architects 
Rua do Banco, nº18
Estoril 2765-397
Portugal 
jorge@cruzpinto.com 
www.cruzpinto.com/en

Abb. 7: Prototyp eines 
nachhaltigen Gitter-
paneels (GreenGrid) und 
der Zellen. Adapt Lab 
Faul, an der Architektur-
fakultät der Universität 
Lissabon  
http://adapt.fa.ulisboa.pt 
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Aktive Doppelfassade (ADF)

Jan Lipton und Claudio Meisser, Partner der HyWin GmbH, 
Wollerau, Schweiz, stellten ihr Konzept und Lösung für 
»Behaglichkeit und Energieeffizienz einer aktiven Doppel­
fassade (ADF)« vor. Diese Gebäudehülle haben sie zunächst 
für Bürohochhäuser entwickelt, doch ihr innovatives Sys­
tem könnte sich sowohl für den Wohn- und Hotelbau als 
auch für die Fassadensanierung niedrigerer Gebäude eignen.

Innovation: HyWin ist die Abkürzung für »Hybrid Window«, 
übersetzt »Hybridfenster«. Eine aktive Doppelfassade um­
fasst staubdichte Kastenfenster mit integriertem Sonnen­
schutz (Abb. 8). Im Gegensatz zu heutigen Doppelfassaden 
ist die Isolierverglasung klimaseitig, d. h. an der Außenseite, 
und nicht zum Innenraum hin angebracht. Ein einfaches 
Sicherheitsglas trennt das Kastenfenster vom Innenraum. 
Dieses ermöglicht das Kühlen oder Erwärmen dieses Nutz­
raums. Im Fensterkasten selbst erzeugt ein sehr leiser Quer­

stromlüfter die benötigte Luftströmung mit kühler Luft bei 
hoher Außentemperatur oder Sonneneinstrahlung (Abb. 9) 
und mit warmer Luft bei kalter Außentemperatur (Abb. 10). 
Eine Trennscheibe separiert die auf- und abwärts strebenden 
Luftströme. Der Wasser/Luft Wärmetauscher erwärmt oder 
kühlt den zirkulierenden Luftstrom.

Die im Sommer abgeführte Wärme wird anderen Ver­
brauchern im gleichen Areal zur Verfügung gestellt und 
zur Regeneration des saisonalen Speichers verwendet. Die 
HyWin-Konstruktion ist zudem lowtech, d. h. mit ein­
facher Technik konstruiert. Sie verwendet nur robuste und 
kostengünstige Standardkomponenten. Über die öffenbare 
Innenverglasung kann man diese jederzeit ersetzen. Im Ver­
gleich zu geschlossenen Hohlraumfassaden (englisch: Clo­
sed Cavity Facade, CCF) oder hinterlüfteten Fassaden bie­
tet HyWin nach Ansicht ihrer Entwickler folgende Vorteile: 

	� Im Nutzraum werden keine herkömmlichen Kühl- oder 
Wärmeerzeuger benötigt. 

	� Die Reinigung der Fassade beschränkt sich auf die klima­
seitige, äußere Glasfläche. 

	� Der integrierte Sonnenschutz verschmutzt nicht und 
ist kaum Temperaturzyklen ausgesetzt, was eine hohe 
Lebensdauer verspricht.

	� Auch in der Nähe der Fenster wird im Gebäude der Kom­
fort für die Nutzer verbessert, weil die Oberfläche zum 
Innenraum im Sommer kühl und im Winter warm ist. 

	� Die solar eingestrahlte Energie wird gespeichert, sie be­
lastet den Raum nicht und spart zudem Energie. 

	� Das HyWin-System verhindert grundsätzlich die Kon­
densation und benötigt daher keine Zufuhr von getrock­
neter Luft.

Ziele: Die Entwickler waren bestrebt, ein robustes, ener­
gie- und kosteneffizientes Fassadenelement zu entwickeln. 
Es sollte niedrige Reinigungskosten, eine hohe Lebens­
dauer und Komfort vereinen. Ihrer Meinung nach wird 
ihr System die Nachhaltigkeitsprobleme heutiger Glas­
fassaden entschärfen.

Abb. 8: Konzept und Aufbau des HyWin Systems
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Abb. 10: Das Prinzip des Winterbetriebs des HyWin Systems
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Abb. 9: Das Prinzip des Sommerbetriebs des HyWin Systems
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Abb. 11: Die experimentelle Testeinheit mit HyWin Element
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Methoden: In der ersten Phase haben die Partner ihr Kon­
zept mit Simulationen überprüft. In der zweiten Phase ha­
ben sie es anhand von umfangreichen Messreihen an klei­
neren Laboranlagen getestet und deren ausreichende Kühl- 
und Heizleistung nachgewiesen. In der dritten Phase haben 
sie eine Testeinheit gebaut. Diese ist mit einem 2,0 m x 2,5 m 
großen Fensterelement ausgestattet. HyWin und Nutzraum 
sind mit aufwendiger Messtechnik ausgerüstet (Abb. 11 und 
Abb. 12). Diese Testeinheit verdanken die Entwickler der 
Unterstützung durch die Schweizerische Klimastiftung.

Ergebnisse: So weit konnten die Entwickler eine ausrei­
chende Kühl- und Heizleistung ihres neuen Systems nach­
weisen. Die Raumtemperatur konnte bei unterschied­
lichsten Kombinationen von Außentemperaturen, Sonnen­
einstrahlungen und internen Wärmequellen gut auf die 
Solltemperatur geregelt werden. Der Betrieb des HyWin-
Systems erwies sich als robust und störungsfrei.

Ausblick: Es folgt die vierte Phase des Projekts mit einer 
Pilotanlage. Professionelle Fassaden/HLK-Partner werden 
industriell herstellbare HyWin-Elemente entwickeln und 
ein südlich orientiertes Attikageschoss damit ausrüsten. In 
einer weiteren fünften Phase soll ein erstes kommerzielles 
Projekt realisiert werden.

Weitere Informationen
Jan Lipton, Partner 
HyWin GmbH 
CH-8832 Wollerau, SZ 
Schweiz 
jan.lipton@hywin.ch 
www.hywin.ch 

Abb. 12: Der Innenraum mit aufwendiger Messtechnik der Testeinheit mit HyWin-Element
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Thermisch aktive Struktur

Julian Berchtold, Leiter des Institute for Independent Stu­
dies Zürich, Schweiz, berichtete über eine Lösung einer ther­
misch aktiven Struktur für Gebäudehüllen. Das Kernprodukt 
ist ein massengefertigtes Bausteinmodul, welches additiv 
zusammengefügt wird und so die Struktur eines Gebäu­
des bildet. Das Modul vereinigt neben der statischen Funk­
tion auch die Wärmedämm- sowie die Heiz- und Kühlfunk­
tion. Die mehrschalige Auslegung umfasst eine Armierung 
für einen betonähnlichen Füllstoff und speziell gestaltete 
Zwischenräume zur Kontrolle der Wärmetransmission. Im 
Modul sind Wärmerohre und eine Verflüssigereinheit inte­
griert, welche wahlweise als Wärmepumpe oder als Kühl­
aggregat betrieben wird. Das Gebäude wird mittels addi­
tiver, roboter-kompatibler Montage der Module bei gleich­
zeitigem Einbau des betonähnlichen Füllstoffs errichtet. 
Dieses System ist in der Lage, den Betriebsenergieverbrauch 
eines beliebigen Gebäudes substanziell zu senken. Zusätz­
lich setzt die über die Fläche bediente Heiz- und Kühlfunk­
tion neue Maßstäbe bezüglich Nutzerkomfort.

Innovation: Realisierung erhöhter Energieeffizienz und 
Nachhaltigkeit mittels Kosteneinsparungen im Bauprozess. 
Das Ausschöpfen der Synergien zwischen den einzelnen 
Funktionen der Gebäudehüllen schafft substanzielle öko­
nomische Vorteile im Vergleich zu bestehenden Produkten 
und Verfahren. Das damit geschaffene Kosteneinsparungs­
potenzial zusammen mit den sich neu ergebenden Raum­
qualitätsmerkmalen bildet die Basis der Konkurrenzfähig­
keit dieser Technologie.

Ziele: Entwicklung und Realisierung eines zukunfts­
fähigen und massenmarkttauglichen Produkts, welches 
heutige Nachhaltigkeitskriterien und Qualitätsansprüche 
gleichermaßen erfüllt. Optimierung von Kosteneinspa­
rungen im Bauprozess bei gleichzeitiger Erhöhung des 
Nutzerkomforts.

Methoden: frühzeitiges Umsetzen und Testen der Ideen 
anhand von Prototypen und Prozessabläufen, mit Fokus 
auf rigoroser, technischer Vereinfachung und Kosteneffi­
zienz sowie Kompatibilität mit der Realität in der Bau­
praxis. Innovation wird nicht als das Entwickeln neuer, 
technologischer Möglichkeiten verstanden, sondern als 
die auf Kosteneinsparungen getrimmte Vereinfachung be­
stehender Technologien. 

Ergebnisse: ein breit gefächertes Patentportfolio bestehend 
aus drei US-Patenten, mehreren EU-Patentanmeldungen so­
wie dem kontinuierlichen Ausbau durch Teilanmeldungen 
zur Aufrechterhaltung des Patentschutzes über die ur­
sprüngliche Schutzfrist hinaus (avoiding patent cliff). Es 
existiert ein substanzielles Kapital an technologischem und 
ökonomischem Know-how durch die Realisierung mehre­
rer Prototypen und Verfahren. Aktuell ist ein erstes, skalier­
bares Bausteinmodul fertiggestellt.

Ausblick: die Einbettung des neuen Produkts in beste­
hende Abläufe und Prozesse bezüglich Planung, Ausfüh­
rung und Unterhalt. Anpassung an die bestehende und mög­
liche Weiterentwicklung der Baugesetzgebung sowie Ver­
feinerung des Kundennutzens mit Fokus auf der sich zur­
zeit neu entwickelnden Marktlage. Derzeit ist eine weitere 
Finanzierungsrunde mit Blick auf den europäischen Markt 
in Vorbereitung.

Weitere Informationen
Dr. Julian Berchtold 
Leiter des IIS Zürich 
Institute for Independent Studies 
Fortunagasse 18 
CH-8001 Zürich 
Schweiz 
julian@iisz.ch 
www.iisz.ch

Abb. 13: Das seriengefertigte Bausteinmodul
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Doppelfassade für Bestandssanierung

Camilla Lops von der Abteilung für Ingenieurwesen und 
Geologie (INGEO), der Universität »G. d‹Annunzio« aus 
Chieti-Pescara, Italien, präsentierte den Beitrag »Doppel­
schalige Fassaden zur ganzheitlichen Sanierung von Be­
standsgebäuden: Eine Energieanalyse«. Als Co-Autoren 
wirkten auch ihre Kollegen Nicola Germano, Alessandro 
Ricciutelli und Sergio Montelpare mit.

Innovation: »Advanced Building Skin« bedeutet für Lops 
eine innovative und intelligente Gebäudehülle. Diese kann 
ihre wesentlichen thermischen Eigenschaften abhängig von 
den äußeren Bedingungen ändern. Ziel ist, die Behaglich­
keit der Bewohner zu steigern oder die Umwelt durch das 
Gesamtsystem weniger zu belasten. Eine derartig konzi­
pierte, zukunftsorientierte Gebäudehülle wäre in der Lage, 
sich selbst zu regulieren. Sie könnte als Filter, wie die Haut 
unseres menschlichen Körpers, wirken. Die Übernahme 
dieser biomimetischen Ansätze der natürlichen Bewäl­
tigungsmechanismen könnte für den Bausektor eine erfolg­
reiche Option darstellen.

Ziele: Das Projekt verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz 
bei der Modernisierung bestehender Gebäude. Diese 
werden dabei sowohl energetisch als auch baulich aufge­
wertet. Der europäische Baubestand stammt größtenteils 
aus der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg. Er sollte im Rah­
men des Wiederaufbaus den dringenden Wohnungsbedarf 
decken. Diesen Bestand in ein widerstandsfähigeres Er­
be umzuwandeln stellt heute ein unmittelbares Problem 
dar. Die im Projekt untersuchten doppelschaligen Fassa­
den sollen die Statik des nachgerüsteten Systems unter­
stützen. Dafür werden Streben eingesetzt, die auch die 
Hauptstruktur schützen. Das energetische Konzept des 
Hohlraums der Doppelfassade sieht vor, dass dieser sein 
Verhalten im Laufe des Jahres verändert. In den heißesten 
Monaten wird er natürlich belüftet und durch Außen­
jalousien ausreichend beschattet. In den kältesten Zei­
ten hingegen ist der Hohlraum abgedichtet und reduziert 
als Pufferzone die Wärmeverluste durch die Gebäude­
hülle. Darüber hinaus werden im Rahmen des Projekts 
verschiedene Konfigurationen von Doppelfassaden analy­
siert und getestet. Ziel ist, für jede Typologie die Energie­
effizienz zu quantifizieren.

Abb. 14: Das Energiemodell der 
Fallstudie mit Balkonen und Nach-
bargebäuden – links vor und rechts 
nach der Modernisierung
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Abb. 15: Vergleiche zwischen Schät-
zungen des jährlichen Energiever-
brauchs vor und nach der Einfügung 
der doppelschaligen Fassade 

©
 L

op
s 

u.
 a.

http://www.bauenplus.de


Bauen+kompakt
www.bauenplus.de

11 |

En
er

g
ie

Innovative Gebäudehüllen

Abb. 16: Behaglichkeitsspannen für die typische Sommerwoche
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Abb. 17: Behaglichkeitsspannen für die typische Winterwoche
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Abb. 18: Schema der untersuchten doppelschaligen Fassaden, ausgewählt für die Energiesimulationen
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Methoden: Um die gesetzten Ziele zu erreichen, haben sich 
die Projektpartner in einem ersten Schritt mit der Fachlite­
ratur befasst und bereits durchgeführten Studien der Bran­
che analysiert. Anschließend haben sie multisektorale Ana­
lysen durchgeführt, um die vorgeschlagene Doppelfassaden 
zu testen. Auf diesem Weg konnten sie deren Leistung durch 
dynamische Energie- und Struktursimulationen abschätzen.

Ergebnisse: Die Erkenntnisse durch numerische Modellie­
rung bestärken die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Nach­
rüstlösung. Sie haben die Vorzüge der konzipierten Doppel­
fassade aufgezeigt, die den Energiebedarf des Gebäudes 
senkt und die Behaglichkeit in den Wohnräumen steigert. 
Gleichzeitig hat das System auch seine strukturellen Leis­
tungen verbessert. In der Synthese hat sich der ganzheitliche 
Ansatz als die beste Wahl erwiesen. Er bietet erhebliche 
Vorteile in Bezug auf die Einsparung von Kosten und Zeit.

Ausblick: Die nächsten Schritte des Projekts ergeben sich 
hauptsächlich aus der Notwendigkeit, die Qualität der nu­
merischen Simulationen zu verbessern. Die Projektpartner 
wollen auch innovative Versionen von Doppelhautfassaden 

unter künftigen Klimabedingungen untersuchen. Im Fokus 
stehen die Auswirkungen des Anstiegs von Temperaturen 
und Sonneneinstrahlung auf diese komplexen Systeme. 
Darüber hinaus wird ein einfaches Modell entworfen und 
gebaut. Damit werden die Projektpartner experimentelle 
Kampagnen durchführen und die Messwerte mit den prog­
nostizierten Ergebnissen vergleichen.

Weitere Informationen
Camilla Lops 
Università degli Studi »G. d‹Annunzio« Chieti – Pescara 
Dipartimento di Ingegneria e Geologia (INGEO) 
Viale Pindaro, 42 
65127 Pescara 
Italien 
camilla.lops@unich.it 
www.ingeo.unich.it
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Lüftungssysteme in Schulen

Mit dem Thema »Energie- und Lebenszykluskostenvergleich 
von natürlichen, mechanischen und hybriden Lüftungssys­
temen in Schulen« befassen sich als Projektpartner Simone 
Steiger von der Abteilung »Energieeffizienz und Raumklima« 
des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik (IBP), Standort Holz­
kirchen, und Jannick Roth vom Unternehmen Window­
Master International A/S, Vedbæk, Dänemark. 

Die meiste Zeit verbringen Schülerinnen und Schüler au­
ßer zu Hause in der Schule. Daher ist eine sehr gute Lüftung 
in Klassenräumen für ihre Leistungsfähigkeit und zur Ver­
ringerung des Infektionsrisikos entscheidend.

Innovation: Gute Luftqualität in Innenräumen, ein ange­
nehmes Raumklima und ein geringer Energiebedarf lässt 
sich aus Sicht der beiden Forscher nur durch kontrollier­
tes Lüften erreichen. Dazu führen sie folgende zwei Mög­
lichkeiten auf. Fenster und Fassadenelemente werden auto­
matisch geöffnet, gesteuert durch CO2-Sensoren, oder die 
Räume werden mechanisch über Lüftungsanlagen versorgt. 
Diese beiden Techniken lassen sich auch kombinieren. Im 
Winter eignet sich die mechanische Lüftung besser. Sie er­
möglicht es, die Wärme zurückzugewinnen und die Zu­
luft zu konditionieren. Im Sommer bietet die automatisierte 
freie Lüftung überzeugende Vorteile: Die Motoren benö­
tigen weniger Strom als Ventilatoren. Das Volumen des Luft­
stroms lässt sich zudem ohne zusätzlichen Energieaufwand 

durch größere Öffnungsflächen steigern. Dadurch wird das 
Schulgebäude nachts effektiver gekühlt. In der Übergangs­
zeit stellt das automatisierte, hybride Lüften die beste Vari­
ante dar. Nach Witterung und Raumnutzung geregelt, kann 
diese Methode die Laufzeit und damit den Energieverbrauch 
der Lüftungsanlage senken.

Ziele: Das vorgestellte Projekt soll dazu dienen, das hy­
bride Lüften als Schlüsseltechnologie weiter zu etablieren, 
um Nutzern von Schulbauten ein gesundes und behagliches 
Raumklima zu sichern. Auch könnte diese Methode da­
zu beitragen, die stetig wachsenden energetischen Anfor­
derungen an Gebäude erreichbar zu machen.

Methoden: Für diese Studie haben die Forscher den Energie­
bedarf und das Raumklima eines sehr gut gedämmten Schul­
gebäudes an drei verschiedenen Standorten simuliert. Da­
bei haben sie einen hygienischen Luftwechsel sowie bei 
Bedarf auch Nachtabkühlung vorausgesetzt. Drei verschie­
dene Varianten haben sie dabei untersucht: automatisierte 
Fensterlüftung sowie mechanisches und hybrides Lüften. 
Diese Szenarien haben sie mit dem Softwareprogramm 
VE-Pro simuliert. Dieses kann sowohl Anlagen zum Hei­
zen, Lüften und Kühlen (HLK) als auch die freie Lüftung 
abbilden. Bei Letzterer berücksichtigt das Simulationspro­
gramm ebenfalls die Art der Fenster und die Einflüsse von 
Windturbulenzen. Die Regelstrategie für freie und hybride 
Lüftung bildet es dabei so genau wie möglich ab, was auch 

Abb. 19: Das 3-D-Modell veranschau-
licht den Grundriss und das Bau-
volumen des Schulgebäudes©
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Abb. 20: Primärenergieverbrauch 
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der Regelstrategien von WindowMaster entspricht. Diese 
soll gemäß der Aussage der Hersteller das natürliche Lüften 
möglichst getreu nachbilden. Um einen echten Vergleich der 
Energieeffizienz der Systeme zur erreichen, waren die For­
scher bestrebt, nahezu identische Raumklimasituationen 
abzubilden. Ergänzend dazu haben sie auch deren voraus­
sichtliche CO2-Emissionen sowie die Kosten für Investition 
und Betrieb auf 20 Jahre berechnet.

Ergebnisse: Die Studie konnte anhand der Simulationen 
folgende Erkenntnisse aufzeigen. Der Primärenergiebedarf 
zum Heizen und Lüften unterscheidet sich nur unwesentlich 
bei mechanischer und automatisierter freier Lüftung. Die 
Werte für den Bedarf liegen zwischen 18 und 21 Kilowatt­
stunden pro Quadratmeter und Jahr (kWh/(m²·a)). Die hy­
bride Lüftung hingegen spart laut Simulation 44 bis 52 Pro­
zent Energie ein. Das wären jeweils 9 bis 10 kWh/(m²·a). 
Auch für Investitionen, Betrieb (Heizen und Strom) und die 
Wartung ergeben sich beim hybriden Lüften ca. 25 Prozent 
geringere Gesamtkosten als bei der mechanischen Variante.

Ausblick: Die nächsten Schritte sind noch nicht festgelegt. 
Möglich wäre, verschiedene Kombinationen von natür­
lichem und mechanischem Belüften zu untersuchen, bei­
spielsweise mit mechanischer Quelllüftung. Damit ließe 
sich eine höhere Effizienz beim Lüften erreichen. Bei der 
Hybridvariante könnte man das natürliche Belüften auch 
während der kälteren Perioden für die intermittierende Be­
lüftung verwenden. Damit ließe sich ein Teil des Bedarfs 
an Frischluft decken.

Weitere Informationen
Dipl.-Ing. Simone Steiger 
Fraunhofer-Institut für Bauphysik, Standort Holzkirchen 
Fraunhoferstraße 10 
83626 Valley 
simone.steiger@ibp.fraunhofer.de 
www.ibp.fraunhofer.de 

Jannick K. Roth 
WindowMaster International A/S 
Skelstedet 13 
DK 2950 Vedbæk 
jkr.dk@windowmaster.com 
www.windowmaster.com 

Fazit

Die vorgestellten Projekte zeigen eine Vielfalt von Mitteln 
und Wegen für innovative Gebäudehüllen. Ihr gemeinsames 
Ziel ist, dass sie nicht nur aktuelle und künftig absehbare 
Anforderungen an klimaneutrale Neu- und Bestandsbauten 
erfüllen, sondern darüber hinaus die bioklimatischen Poten­
ziale der Gebäudehülle für Umwelt und Nutzer im Blick ha­
ben. Dafür integrieren sie neue, zusätzliche Funktionen in 
die Fassaden. Damit schaffen sie dynamische »Brücken« von 
den wechselnden Außenbedingungen zu den möglichst kon­
stanten Konditionen im Innenbereich durch filtern, ändern, 
umleiten und sogar Rotieren ganzer Fassadenelemente. Dies 
betrifft zunächst den Temperaturunterschied zwischen Um­
welt und Innenräumen, aber auch die Solarstrahlung und 
Lüftung. Gemeinsam ist den Projekten, dass sie die Chance 
erneuerbarer Energien nutzen, allen voran die Sonnenener­
gie. Auch nehmen die Entwickler Fassaden nicht mehr nur 
statisch wahr, sondern konzipieren und gestalten sie ver­
wandelbar. Die Kontaktdaten zu den Referenten erlauben 
interessierten Lesern, die Projekte weiterhin zu verfolgen.

Hinweise
Alle Vorträge von 2021 – Videos, Präsentationsfolien und den Tagungsband – kön-
nen Sie kostenpflichtig bestellen unter: https://abs.green/registration. 

Die 17. Advanced Building Skins 2022 findet am 20. und 21. Oktober 2022 in Bern 
(Schweiz) statt. 

Abb. 21: Die Gesamtinvestition über 
einen Zeitraum von 20 Jahren
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DIE AUTORIN	

Dipl.-Ing./UT Melita Tuschinski 
Freie Architektin

Seit 1996 selbstständig in Stuttgart tätig, mit 
Schwerpunkt »Energieeffiziente Architektur in 
Neubau und Sanierung mit Internet-Medien«; seit 1999 Herausgeberin und 
Redakteurin des Expertenportals zu energieeinsparrechtlichen Vorschriften 
für Gebäude; Autorin des Fachbuchs »Energieausweise für die Praxis – GEG 
2020: Ausweise erstellen, lesen, nutzen und aushängen. Leitfaden für 
Energie-Experten, Eigentümer und Immobilienwirtschaft«.

Institut für Energie-Effiziente Architektur mit Internet-Medien 
Dipl.-Ing./UT Melita Tuschinski, Freie Architektin 
Bebelstraße 78  |  70193 Stuttgart 
info@tuschinski.de  |  www.tuschinski.de 
www.GEG-info.de  |  www.EnEV-online.de  |  www.GEIG-online.de
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