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EINLEITUNG

Kupfer war eines der ersten von der Menschheit
verwendeten Metalle und hat eine sehr lange Tradition in
der Architektur - die Romer verwendeten goldene Bronze,
um das Dach des Pantheons zu gestalten, und viele der
groBen Kirchen des mittelalterlichen Europas wurden mit
Kupfer gedeckt. Die unverwechselbare griine Patina spielt
nach wie vor eine groBe Rolle im Bild der meisten
europaischen Stadte und zeigt zeitlose und dauerhafte
Qualitaten.

Heutzutage kann eine komplette AuBenhille, bestehend
aus komplexen Gebdudeformen, in Materialkontinuitdt
aus Kupfer sein. Oberflachen kdnnen flach, gekriimmt oder
facettiert sein und mit jeder Neigung und in jeder
Umgebung verwendet werden. Viele Designer sind auch
sehr daran interessiert, neue Mdglichkeiten mit Kupfer zu
entwickeln. Dariiber hinaus wachst das Interesse an der
Verwendung von Kupfer in der Innenarchitektur.

Es gibt viele Griinde, Kupfer und Kupferlegierungen fir
Architekturprojekte in Betracht zu ziehen, und nicht nur,
weil ihre einzigartigen Eigenschaften sie extrem formbar
und vielseitig einsetzbar machen. Die breite Palette der
architektonischen Mdglichkeiten, die dieses naturliche
Material und seine Legierungen bieten, erlaubt,
einzigartige Designs zu entwickeln und konventionelles
Denken in Frage zu stellen.
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Optisch verleihen die dsthetischen Qualitdten von
Kupferwerkstoffen jedem Projekt Charakter und Qualitat,
wéahrend die Leichtigkeit ihrer Struktur es ermdglicht,

kreative und kostengiinstige Konstruktionen zu entwerfen.

Die naturliche Entwicklung einer Patina, die im zeitlichen
Verlauf die Farben von Rot tiber Schokoladenbraun bis hin
zum markanten Hellgriin annehmen kann, ist ein
einzigartiges Merkmal von Kupfer. Vorgefertigte Systeme
bieten eine Vielzahl von Losungen, wahrend perforierte
und expandierte Kupferbleche neue Méglichkeiten der
Transparenz eréffnen.
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Kupfer wird weltweit als modernes Material fiir
Dach- und Fassadenanwendungen eingesetzt.
Einige der weltweit renommiertesten modernen
Architekten vertrauen auf Kupfer, darunter Frank
Lloyd Wright, Alvar Aalto, Renzo Piano, Herzog &
de Meuron und Foster & Partners. Um sich
.Kupferreferenzen" in der zeitgendssischen
Architektur anzusehen, besuchen Sie
copperconcept.org oder scannen Sie den QR-Code.

In Zeiten, in denen dkologische Uberlegungen bei der
Wahl der Baumaterialien ebenso wichtig sind wie
asthetische und wirtschaftliche Aspekte, sind die
beeindruckende Nachhaltigkeit und Umweltfreundlichkeit
von Kupfer ein sehr bedeutender Faktor. Kupferprodukte
enthalten einen hohen Anteil an recycelten Materialien,
sparen Energie und Treibhausgase und tragen zur
Kreislaufwirtschaft bei. Darliber hinaus kann
Kupferschrott ohne Leistungs- und Qualitatsverlust
endlos wiederverwendet werden.

WARUM KUPFER?

natiirliches Material
umweltfreundlich

wartungsfrei

nachhaltig, langlebig

100% recycelbar

korrosionsbestandig

nicht brennbar

wasserdicht

bewahrtes architektonisches Material

WO NN WD =

e formbar, nicht starr

e |eicht

e homogenes Material

e zeitlose, lebendige Oberflache
e kreativ und einzigartig
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Titelbild: The Christie, Manchester, GB AFL
Architects

Riickseite: Novotel Paddington, London, GB Dexter
Moren Associates

Maersk Building, Kopenhagen, Danemark
Architekt: C.F Mgller
Foto © Adam Mgrk

Die Fassade ist in Form eines Gitters aus

geschosshohen Fensterfeldern aufgebaut, die
die GroBe des Gebdudes aufbrechen.
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EIGENSCHAFTEN

NATURLICHES VORKOMMEN VON
KUPFER UND SEINE ROLLE FUR DIE
MENSCHLICHE GESUNDHEIT

Kupfer kommt in der Umwelt natirlich vor und ist ein
essentielles Spurenelement fiir alle lebenden Organismen.
Kupfer wird fiir Wachstum, Entwicklung und Funktion des
menschlichen Korpers bendtigt und muss im Rahmen einer
ausgewogenen Erndhrung aus Nahrung und Wasser
gewonnen werden. Es wird durch die Homdostase requliert
und sammelt sich nicht in der Nahrungskette an.

Als nattirlich vorkommendes Element findet sich Kupfer in
der Erdkruste - mit einer Konzentration von etwa 67 Teilen
pro Million - sowie in SUB- und Meerwasser, von winzigen
Spurenelementen bis hin zu reichhaltigen Mineralab-
lagerungen. Es ist nicht persistent, bioakkumulierbar oder
umweltschadlich und sollte nicht mit kiinstlichen
Chemikalien oder toxischen Schwermetallen verwechselt
werden, die sich bei Menschen, Meeresbewohnern und
Pflanzen ansammeln kdnnen. Kupfer ist aufgrund seiner
Dichte (8,94 g/cm®) ein sogenanntes Schwermetall, aber
das hat nichts mit Gefahren oder Umwelt- bzw.
Gesundheitsbeeintrachtigungen zu tun.

Wahrend Kupfer in allen Umgebungen seit jeher naturlich
vorhanden ist, sind in den letzten Jahrhunderten
anthropogene (kiinstliche) Emissionen hinzugekommen -
zum Beispiel durch den VerschleiB von Bremsbelagen oder
die Verwendung von Salzen in der Landwirtschaft.
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Witterungseinfliissen ausgesetztes Kupferblech bildet mit
der Zeit eine schiitzende Oberflachenschicht, auch Patina
genannt, die die Lebensdauer des Materials verlangert.
Diese Oberflache ist komplex, sehr langlebig und stabil. So
stabil, dass nur eine sehr geringe Menge an Material tber
einen langen Zeitraum von Jahren durch die Einwirkung
von Regen und anderen Niederschlagsformen verloren
geht.

Die Kupferverbindungen, welche die Patina bilden, sind
schwer |6slich und unterscheiden sich stark von
wasserloslichen Kupfersalzen. Als Folge dieser Loslichkeit
wird bei Niederschlag ein sehr geringer Teil der Patina
von der Kupferoberflache freigesetzt. Dies wird als
Abschwemmung bezeichnet.

Nur schatzungsweise 19% der Gesamtmenge an Kupfer, die
aus anthropogenen Quellen in die Umwelt gelangt, ist auf
Kupfer von architektonischen Oberfldchen zuriickzufiihren.
Forschungsergebnisse zeigen, dass sich der bioverfiigbare
Anteil von Kupfer in der Abschwemmung schnell und
deutlich reduziert, da Kupferionen mit der Umgebung
reagieren - zum Beispiel im Kontakt mit festen
Oberflachen wie Pflasterstein, Kalkstein oder
Regenwasserleitungen - und somit bereits in unmittelbarer
Néhe der Dacher und Fassaden nicht verfligbare Komplexe
und Verbindungen bilden. Reaktionen mit organischer
Substanz, wie z.B. zerfallenden Blattern, konnen den
bioverfligbaren Anteil noch weiter reduzieren.

Dies beweist auch der Umstand, dass Verfarbungen immer
nur auf einer relativ kurzen Lange auftreten, nachdem
Regenwasser aus der Rinne das Pflaster berlihrt. Mit
abnehmendem verfligbarem Kupfergehalt des
Regenwassers enden diese Spuren, weil das Wasser kein
Kupfer mehr transportiert.

Wissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, dass die
weitgehende Verwendung von Kupfer zur Bekleidung von
Gebauden umweltfreundlich ist. Darliber hinaus belegen
Studien, die die dermatologischen und oralen Wirkungen
einer Reihe von Kupferverbindungen bewerten, zusatzlich,
dass Kupferdacher und -fassaden keine Gefahr fiir die
menschliche Gesundheit darstellen.

Fazit:

Die Kupferabschwemmungen von Dachern stellen keinen
Anlass zur Sorge dar.

KUPFER,

Kupferrecycling umfasst Material aus End-of-Life-Produkten wie Kabeln und Draht
oder Elektrogerédten ebenso wie das Einschmelzen von Produktionsabfillen.
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KUPFER IST UNENDLICH RECYCELBAR: Anders als viele Materialien
kann Kupfer immer wieder ohne Qualititsverlust wiederverwertet werden,

Recyceltes Kupfer ist qualitatsmaBig mit dem aus der Mine identitisch.
Alle Kupferprodukte kdnnen unabhéngig von ihrer Anwendung recycelt
werden,

Quelle: Fraunhofer IS|

Der groBte Teil des Kupfers wird aus dem Tagebau
gewonnen, dabei es gibt zahlreiche Lagerstatten auf allen
funf Kontinenten. Normalerweise arbeiten Minen mit
Kupferkonzentrationen zwischen 0,2 und 1%, obwohl
einige der reichsten Erze 5-6% Kupfer enthalten kénnen.
Kupfer wird aus Erz, hauptsachlich Kupfersulfiden,
gewonnen und durch verschiedene Prozesse in hochreines
Kupfer (99,99%) umgewandelt.

Eine weitere wichtige Quelle fiir Kupfer ist der recycelte
Schrott. Kupfer ist einer der wenigen Rohstoffe, der ohne
Leistungsverlust endlos wiederverwendet werden kann;
es gibt keinen Unterschied in der Qualitdt von recyceltem
Kupfer (Sekundarproduktion) und abgebauten Kupfer

(Primérproduktion).

Materialien, typischerweise von 85 % bis zu 100 %,

wieder in die Wirtschaft zurlickzufiihren, Energie zu
sparen und den CO,-AusstoB zu reduzieren.

COPPERCONCEPT.ORG

Europdische Kupferprodukte flir Architekturanwendungen
werden unter Verwendung hoher Anteile an recycelten

hergestellt. Das Recycling von Kupfer tragt nicht nur zur
Deckung des jahrlichen Bedarfs bei, sondern ist auch eine
sehr effiziente Mdglichkeit, einen wertvollen Werkstoff


https://kupferinstitut.de/anwendungen/umwelt-und-gesundheit/

NACHHALTIGKEIT UND
UMWELTVERTRAGLICHKEIT

Europdische Kupferprodukte fiir architektonische
Anwendungen werden gemaB den Spezifikationen der EN
1172 in erstklassigen Werken mit streng kontrollierter
Umweltleistung und etablierten Recyclingabldufen
hergestellt. Sie umfassen hohe Anteile an recycelten
Materialien. Einsparungen mit einem Umfang von bis zu
100% an Energie und Treibhausgasen leisten zudem ihren
Beitrag zur Kreislaufwirtschaft. Die Interaktion von
Kupferblechen (massives Kupfer) mit der Umwelt wurde
im Rahmen der europdischen Chemikalienpolitik REACH
bewertet und hat keine Klassifizierung/Beschrankung.

Kupfer ist Teil des natirlichen Kreislaufes von Metallen,
die sich in der Natur bilden, von der Gesellschaft
verwendet werden und in die Natur zuriickkehren oder
zur weiteren Verwendung durch die Gesellschaft recycelt
werden. Der wirtschaftliche Wert von Kupfer treibt die
Riickgewinnung und das Recycling an. Kupfer ist
langlebig, kann in anspruchsvollen Umgebungen
eingesetzt werden und die Installationen sind groBtenteils
wartungsfrei, was zu Einsparungen bei Ressourcen,
Reinigungschemikalien und Kosten flihrt.

Das Recycling von Kupfer ist eine gdngige Praxis und sein
Umfang folgt dem allgemeinen Verbrauchsverhalten. Dies
ist auf die im Vergleich zu anderen Metallen relativ
einfache Wiederverwendung von Verarbeitungsabféallen
und Schrott sowie auf den Wert von Kupfer
zuriickzufiihren. Kupfer kann ohne Leistungs- und
Qualitatsverlust immer wieder recycelt werden.
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Die Kupferindustrie - vom Bergbau bis zur Fertigung -
wendet etwa 30% der Investitionskosten fiir die
Verbesserung der Umweltleistung auf. Die Verarbeitung
von Kupfer erfolgt im Rahmen eines "Continuous
Improvement Program”, um den aktuellen Markt- und
Politikanforderungen gerecht zu werden. Die Industrie
reagiert auf die Kreislaufwirtschaft-Initiative der
Europdischen Kommission und freut sich darauf, mehr
Schrott zur Wiederverwendung zu erhalten, da die
effiziente Materialnutzung wahrend seiner gesamten
Lebensdauer - insbesondere zu deren Ende hin -
wirtschaftlicher wird.

All diese wichtigen Umweltaspekte von Kupferprodukten
kénnen ein entscheidendes Argument fiir den Einsatz in
Gebduden sein, die LEED-, BREEAM- oder DGNB-Zertifikate
bendtigen, die insbesondere fir 6ffentliche Gebdude
zunehmend gefragt sind.

Hervorzuheben ist die Bedeutung von Umwelt-
bewertungsinstrumenten flr Investitionsentscheidungen
und ihr Nutzen fir die Betrachtung der gesamten
Lieferkette. Mit ihrer Hilfe lassen sich die groBten
Umweltleistung fiir ein bestimmtes Produkt bestimmen
und verbessern. Leider haben sie viele Unzuldnglichkeiten,
wenn es darum geht, Vergleiche anzustellen. Damit sich
Vergleiche lohnen, muss die Genauigkeit des Tools und der
dahinter stehenden Methodik beim Vergleich zweier
Produkte mit sehr unterschiedlichen Zusammensetzungen
und Implementierungen, auch wenn sie den gleichen
Zweck haben, sowohl solide als auch gerecht sein.

Viele Tools verwenden zur Vereinfachung
irrefiihrende Annahmen, was zu unsinnigen
Vergleichen fihrt.

Dabei hdufig zu findende Fehler sind unter anderem:

e \Vergleich von Energie und Kosten pro Tonne statt pro
m? Material, wodurch diinnere, leichtere Materialien
wie Kupfer falsch dargestellt werden

e Auslassen von Kosten- und Umweltvorteilen flr den
Komplettbau von Leichtbauwerkstoffen

e Annahme von unangemessenen Lebensdauer-

schatzungen, wodurch zusatzlicher

"Energieverbrauch” fiir unnotigen Ersatz einkalkuliert

wird

Missachtung der heutigen effizienten Recycling-

praktiken

Als Empfehlung sollten Architekten ihre Vergleiche auf
Folgendes konzentrieren: Primdrenergie,
Ozonabbaupotenzial, Versauerungspotenzial,
Eutrophierungspotenzial und photochemisches
Ozonbildungspotenzial. Dies sind die global anerkannten
und und ausgereiften Wirkungskategorien und mit ihrer
Anwendung vermeidet man, unsolide und fehlerhafte
Vergleichsindikatoren, insbesondere im Bereich der
Toxizitat, Landnutzung und Ressourcennutzung.

The Eden Project: The Core, GB
Architekt: Grimshaw Architects
Foto © Peter Cook

Es ist das Bildungszentrum fiir das gréBte
Werksgeldnde der Welt, das auf die leichteste und
Okologischste Weise gebaut wurde.

GREEN
BUILDING

Y

~
GREEN BUILDINGS AUF COPPER CONCEPT

Weitere Projektbeispiele und Informationen zu
griinen Gebauden finden Sie unter
copperconcept.org/de/Referenzen. Schalten Sie den
Filter "Green Building" ein oder scannen Sie den
QR-Code.

COPPERCONCEPT.ORG


https://www.kupferinstitut.de/kupferwerkstoffe/nachhaltigkeit/

LEBENSZYKLUS-ANALYSEDATEN

KUPFERBLECH

Produktbeschreibung

Material: Kupfer

M = e o B = = 77w = 7 - g y oo o e o om0 W . g o e o o

, Produkt:Blech 06 mm Dicke

Modellierungsparameter

, Einheit: Quadratmeter

Kontext: Cradle-to-gat

Mit Nutzungsphase

Bergbau: Global

Ergebnlssé

0,14 G)/m? 10,60 kg COzdquiv/m* 0,068 kg SO24quivim®  0,0040 kg P04 aquiv/m?

Energie- Globales Versauerungs- Eutrophierungs-
verbrauch Erwarmungspotenzial potenzial potenzial
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5,26 E-07 kg R11 dquiv/m?

Zuordnung von Nebenprodukten

Gold (nach Wert)

Schwefelsaure (nach Wert)
Dampf (nicht zugeordnet)

0,0040 kg Athylen aquiv/m?

Photochemisches Ozon-
bildungspotenzial

QT
T

A

Bezirksverwaltungsgebaude, Turku, Finlnand
Architekt: Risto-Veikko Luukkonen und Helmer
Steenroos

Foto © Robert Pinter

Das Gebdude wurde mit dem gleichen Kupferwerkstoff,
der urspriinglich in den 1960er Jahren verwendet
wurde, neu bekleidet - eine beeindruckende
Demonstration des extremen Langzeitwertes von
Kupfer als Vermdgenswert der Gebdude.

tliEhg

London 2012 Handballarena - Kupfer-Box,
London, GB

Architekt: Make Architects

Foto © Make

Ein Hauptmerkmal des Gebdudes ist die 3.000 m?
umfassende Kupferbekleidung mit einem
Recyclinganteil von 65 %. Architekturkupfer kann
aus 100% recyceltem Anteil hergestellt werden und
in Zukunft wiederverwertet werden.

COPPERCONCEPT.ORG



PHYSIKALISCHE UND MECHANISCHE
EIGENSCHAFTEN

Die Europaische Norm EN 1172 - "Kupfer und
Kupferlegierungen: Bleche und Bander fir das Bauwesen"
legt die Zusammensetzung und die mechanischen
Eigenschaften fur Bleche und Bander aus Kupfer und
Kupferlegierungen fest, die im Hochbau verwendet
werden.

Kupfer wird im Allgemeinen als leichte Abdeckung
eingesetzt, die weniger tragende Struktur bendtigt als viele
andere Materialien. Der niedrige Warmeausdehnungs-
koeffizient minimiert bei fachgerechter Konstruktion,
Bewegungen aufgrund thermischer Verdnderungen und
vermeidet so Beschadigungen und Ausfélle.

Wie die folgenden kupferbekleideten Projekte zeigen, kann
Kupfer bei jeder Temperatur verarbeitet werden
und wird bei kaltem Wetter nicht sprode:

e (Capanna Regina Margherita - die hdchste BerghUtte
Europas, auf 4554 m gelegen, in der Nahe des Monte
Rosa Massivs.

e Svalbard Wissenschaftszentrum - liegt im Norden
Norwegens, wo in den Wintermonaten die durch-
schnittlichen niedrigen Temperaturen unter -10°C
fallen.

Dariiber hinaus sorgt der hohe Schmelzpunkt von Kupfer

dafir, dass es bei heiBem Wetter nicht "kriecht" oder sich

dehnt wie einige andere Metalle.

Kupfer wird nach EN 13501-1 als A1 (nicht brennbares
Material) eingestuft; die hochste verfiigbare Einstufung.
Bleche und Bander aus Kupfer und Kupferlegierungen
sind nicht brennbar und setzen weder Dadmpfe noch
giftige Gase frei. Im Brandfall zeigt die Erfahrung, dass
Kupfer als Barriere gegen die Ausbreitung von Feuer
wirkt.

10 KUPFER IN DER ARCHITEKTUR 2020

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Bezeichnung Zugfestigkeit 0,2 % Dehn- | Dehnung Hartegrad
festigkeit

Material Material- R R A HV
zustand Nn/qmm2 Np/orfwm2 °/£ "

Symbol Nummer min.  max. min. max. |min. min. max.

Cu-DHP CWO024A | R220 220 260 - 140 33 - -

CuZn0,5 CW119C HO40 B B B B B 40 45
R240 240 300 140 |- 8 - -
HO065 - - - - - 65 95
R290 290 - 250 |- - - -
HO090 - - - - - 90 -

CuSn0,15 CW117C |R250 250 320 200 |- 9 - -
HO060 - - - - - 60 90
R300 300 370 250 |- 4 - -
HO085 - - - - - 85 110

CuAl5Zn5Sn1 [CW309G | R400 400 - 170 |- 45 - -
HO080 - - - - - 80 -

CuSn4 CW450K | R290 290 390 - 190 40 - -
HO70 - - - - - 70 100

CuZn1b CW502L |R310 310 370 200 |290 10 - -
HO0%0 - - - - - 90 115

Kein anderes Dachmaterial verfiigt iber eine dhnliche
Dehnung. Kupfer ist extrem formbar, was es zum
bestgeeigneten Material furr die Bekleidung komplexer
Formen macht.

Kupferprodukte (Bleche und Bander) kénnen unter
verschiedenen Bedingungen oder "Temperierungen”
geliefert werden. Diese Bedingungen werden in der Norm
EN 1172 als weich (R220), halbhart (R240) oder hart
(R290) bezeichnet. Der Buchstabe R steht fir die
Zugfestigkeit (in N/mm?): Je hoher der Wert, desto starker
und harter das Material.

PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN VON KUPFER

Dichte 8.94 g/cm?
Schmelzpunkt 1083°C
Warmeausdehnungs- 1,7 mm/m AT=100K

koeffizient

Elastizitdtsmodul bei 20°C 132 kN/mm?2

Svalbard Wissenschaftszentrum, Norwegen
Architekt: Jarmund/Vigsnaes Architects
Foto © Nils Petter Dale

Die isolierte Kupferbekleidung umfasst das
Svalbard Wissenschaftszentrum und bildet eine
duBere Hiille, die auf die Wind- und Schneestiirme,
die durch das Geldnde fegen, abgestimmt ist.

Die Zugfestigkeit des so genannten weichen Kupfers ist
zwar geringer, macht es aber leicht formbar und sein
minimaler Biegeradius ist kleiner. Halbhartes Kupfer ist
starker, aber weniger flexibel und weniger biegbar.

Fir diffizile Formen, bei denen das Biegen von Blechen,
das Ausziehen von Falzen, Strecken oder Stauchen
erforderlich ist, bietet sich an, weiches Material zu
verwenden, wahrend bei durchgehend ebenen
Oberflachen, der Herstellung von Kassetten und
Profilblechen halbharter Zustand empfohlen wird.

Die Festigkeit und Harte von Kupfer kann auch durch
Legieren erhdht werden - das bedeutet, dass
Kupferlegierungen eine geringere Verarbeitbarkeit (Biegen
mit kleinem Radius) bei héherer Steifigkeit aufweisen. Sie
eignen sich hervorragend fiir Fassaden, an denen perfekte
Ebenheit und Schlag- und Verschlei3festigkeit gefordert
sind und das Material sein Eigengewicht tragen muss.

Der Warmeausdehnungskoeffizient von Kupfer ist einer der
niedrigsten unter den metallenen Bekleidungsmaterialien:
Bei einer Temperaturdifferenz von 100 K dehnt sich 1 m
Kupfer um 1,7 mm aus.

COPPERCONCEPT.ORG 11



LANGLEBIGKEIT

Leistung, Wartung, Lebensdauer und Riickgewinnungswert
durch Recycling sind kostenbestimmende Faktoren von
Bauteilen. Unter Betrachtung der Lebenszykluskosten
zeichnet sich Kupfer als sehr kostengtinstiges Material fir
Dach und Fassade durch seine Langlebigkeit,
Wartungsfreiheit und seinen ultimativen Bergungswert
aus.

Aufgrund seiner unbegrenzten Lebensdauer und seiner
einzigartigen Eigenschaften findet man Kupfer haufig bei
Leuchtturm-Projekten und wird so zu Unrecht als teurer
Baustoff wahrgenommen. Die bestehende
Kostenwettbewerbsfahigkeit von Kupfer fiihrt jedoch
dazu, dass es fiir eine immer groBere Vielfalt von
Gebaudetypen eingesetzt wird.

Bei Kupferdachern und Fassadenbekleidungen fallen
einmalig Investitionskosten an, spater entstehen keine
weiteren Kosten. Die Lebensdauer dieser Konstruktionen
kann die potenzielle Lebensdauer von Gebduden
ubersteigen, und nach der Installation ist keine Wartung
erforderlich. Daher sollte der Restwert des Materials am
Ende der Nutzungsdauer des Gebdudes bei den
Investitionskalkulationen beriicksichtigt werden.

ad

Kulturzentrum Alb'Oru, Bastia, Frankreich
Architekt: DDA Devaux & Devaux
Foto © Joan Bracco

Die Verwendung einer Kupferlegierung bietet den
Vorteil, dass sie wartungsfrei ist und auch in einer
maritimen Umgebung nicht korrodiert.

Als Folge der stetig steigenden Instandhaltungskosten von
Geb&uden ist es auf lange Sicht wirtschaftlicher, mit
Materialien und Konstruktionen zu arbeiten, die langlebig
und nicht wartungsintensiv sind. Kupfer gehort definitiv
zu dieser Kategorie.

Aspekte beziiglich der Lebensdauer, wie z.B. der Bedarf an
Reparatur und Wartung, sind auch mit der Qualitat der
Bauleistungen verbunden. Bei Verwendung dieses
erstklassigen Metalls sollten daher qualifizierte Fachleute
eingesetzt werden, um eine zuverlassige Installation zu
gewahrleisten.

Die Langlebigkeit von Kupfer ist auf einen komplexen
Patinierungsprozess zurlickzufiihren. Unter Einwirkung der
Witterung entwickelt sich auf der Kupferoberflache mit
der Zeit eine schiitzende Patina mit selbstheilenden
Eigenschaften. Diese gewahrleistet extreme Haltbarkeit
und Korrosionsbestandigkeit unter nahezu allen
Witterungsbedingungen. Hinzu kommt, dass Kupfer, im
Gegensatz zu einigen anderen Architekturmetallen, nicht
unter der sog. rlickseitigen Korrosion leidet. Folglich
kénnten zwar das Trdgermaterial oder der tragende
Unterbau schlieBlich versagen, nicht jedoch das Kupfer
selbst. Tatsachlich sind Kupferddcher bekannt, die seit liber
700 Jahren ihre Funktion erfillen.
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Kupfer bietet viele Mdglichkeiten zur Kreativitdt und ist bekannt fiir seine Exklusivitdt und Einzigartigkeit bei den realisierten Projekten.

12 KUPFER IN DER ARCHITEKTUR 2020

Die Bestandigkeit von Kupfer, das der Atmosphére
ausgesetzt ist, wurde unter der Aufsicht der American
Society for Testing and Materials (ASTM) untersucht: Tests
sollten die Wirksamkeit der Passivierung aufzeigen, indem
der Dickenverlust von Blechen gemessen wurde, die 20
Jahre lang verschiedenen Atmospharen ausgesetzt waren.
Die Ergebnisse zeigen einen durchschnittlichen jahrlichen
Verlust von 1 um (ein Tausendstel Millimeter), sinkend bei
zunehmender Patinierung.

Die Lebensdauer von Kupferddachern und Fassaden-
bekleidungen kann daher, je nach Unterbau und
Konstruktion, konservativ mit 200 Jahren angenommen
werden - und das wird durch die Erfahrung bestatigt. Dies
hat natirlich erhebliche Auswirkungen auf vergleichende
Lebensdauerbewertungen in Bezug auf Energieverbrauch,
CO,-Erzeugung und Kosten.

Wie bereits erwadhnt, ist Kupfer zu 100% recycelbar ohne
seine urspriinglichen Eigenschaften oder seine Leistung zu
verlieren. Wenn Abriss oder Renovierung erforderlich sind,
kann es zurlickgewonnen werden, erspart auf diesem Wege
natlrliche Ressourcen und Energie und erhalt gleichzeitig
seinen Wert.

Materialabtrag von Kupfer (Cu 99,9%) in 20

Jahren (Mikrometer/Jahr)

Maritime Umgebung 0,56 - 1,27
Industrielle Umgebung 1,40
Industriell-maritime Umgebung 1,38
Landliche Umgebung 0,13-0,43

Museum fiir die Geschichte der polnischen Juden,
Warschau, Polen
Architekt: Lahdelma & Mahlamaki Oy

Foto © Michat tagoda

Kupfer ist ein Material, das von Architekten sowohl
wegen seiner Asthetik als auch wegen seiner
Langlebigkeit, einer Lebensdauer von tber 100
Jahren, bevorzugt wird.

COPPERCONCEPT.ORG




VERTRAGLICHKEIT VON KUPFER MIT
ANDEREN BAUSTOFFEN

Korrosion metallischer Werkstoffe an der AuBenseite von
Gebauden kann aus zwei Griinden entstehen. Der erste
Grund ist rein galvanischer Natur, d.h. zwei verschiedene
Metalle stehen in direktem Kontakt, der andere Grund ist
die chemische Reaktion, die durch Abschwemmung von
einer Metalloberfliche auf eine andere Metalloberflache
entsteht.

Aufgrund seiner Anordnung auf der positiven Seite der
elektrochemischen Spannungsreihe wird Kupfer nicht
durch andere Metalle negativ beeinflusst. Bei falscher
Kombination kdnnen jedoch andere Metalle wie Zink,
Aluminium und Stahl durch Kupfer beeinflusst werden.
Daher sollten Gebdudestrukturen so konzipiert sein, dass
ein direkter und indirekter Kontakt zwischen diesen
Metallen vermieden wird.

Die Kombination von Kupfer mit Edelstahl ist in den
meisten Fallen unbedenklich. Bei der Anbringung von Stahl
oberhalb von Kupfer muss man jedoch Vorsicht walten
lassen, da auf dem Kupfer "Rostspuren” auftreten konnen,
die durch Eisenrost vom Stahl verursacht werden.

Eine Kombination aus Kupfer und Aluminium ist nur
maoglich, wenn das Aluminium nach dem Beschichten oder
Anodisieren eine elektrisch nicht leitende Oberfldche
aufweist. Auf diese Weise kdnnen kupferhaltige
Abschwemmungen keine elektrochemische Reaktion mit
dem Aluminium eingehen. Der direkte Kontakt zwischen
den Metallen sollte durch Einbringen einer
Zwischenschicht aus nicht leitfadhigem Material oder durch
eine "konstruktive Lucke" verhindert werden.
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Die Anordnung von Kupfer oberhalb von Zink oder
verzinktem Stahl sollte vermieden werden, da die im
Regenwasser ausgewaschenen Kupferionen auf das Zink
abflieBen, mit diesem reagieren und zu einer
beschleunigten Korrosion des Zinks fiihren. Die
umgekehrte Anordnung - Zink oberhalb von Kupfer - ist
unkritisch. Es dirfen jedoch keine direkten Kontaktstellen
zwischen den Metallen bestehen.

Zusatzlich ist zu beachten, dass Regenwasser, das von
sonnenexponiertem Bitumen abflieBt, Korrosionen an
verschiedenen Materialien - einschlieBlich Kupfer -
auslosen kann. Ebenso kdnnen Auswaschungen von
Schindeln aus rotem Zedernholz zu Korrosions-
erscheinungen an Metallen fihren.

Alkalische Auswaschungen aus frischnem Beton oder Mortel
fiihren zu blaugriinen Ausbliihungen an
Kupferoberflachen. Sie sind zwar aus technischer Sicht
irrelevant, storen jedoch das optisch harmonische
Erscheinungsbild des Werkstoffes. Sie sind extrem hart und
nur schwer zu entfernen, es lohnt sich also, diese zu
verhindern.

FENSTERANORDNUNG IN EINER KUPFERFASSADE

Fenster mit Rahmen aus Holz, kupferbekleidetem Holz,
Bronze und Kunststoff erzeugen in der Regel keine
Korrosion an anderen Baustoffen. Eine Reihe von
Fensterherstellern haben sich auf kupferbeschlagene
Holzrahmen spezialisiert. Hier bieten verschiedene
Profilldsungen viele Mdglichkeiten fiir gestalterische
Effekte.

Auch kdnnen eloxierte Aluminiumrahmen und Rahmen
aus lackiertem Aluminium verwendet werden. Wichtig ist
jedoch, den direkten Kontakt mit Kupferoberflachen zu
vermeiden und sicherzustellen, dass die Abschwemmung
von den Kupferoberfldchen nicht auf blanke
Aluminiumoberflachen trifft. Um den Effekt der
Abschwemmung zu eliminieren, kénnen die Fenster
vertieft in der Fassade angeordnet werden oder alternativ
mit einem AuBenfensterblech vorstehen. Blanke
Schnittkanten geschnittener Aluminiumprofile missen
behandelt werden, um einen dauerhaften
Korrosionsschutz zu gewahrleisten.

Des weiteren konnen o0.g. Abschwemmungen effektiv mit
Hilfe verschiedener Arten von Verbindungen und
Fallschiirzen vermieden werden. Es sind in der Regel
nicht die starken Regenereignisse, die zu korrosiven
Problemen flihren; der lonengehalt ist hier zu niedrig, da
er in groBen Mengen Wasser verdiinnt wird. Tau und
kleinere Regenmengen hingegen bedeuten oft
intensivere Abschwemmungen.

Wohnhaus, Amsterdam, Niederlande
Architekt: Hund Falk Architecten

Foto © Ivan Brodey

Eine flache Wand, die vollstdndig mit
doppelseitigem, voroxidiertem Kupferband und
flachen schwarzen Aluminiumrahmen bedeckt ist,
bietet einen abstrakten Blick auf die ehemaligen
Gebdude.
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ARCHITEKTONISCHE QUALITATEN

FARBE UND PATINA

Unter Einwirkung der Atmosphare entwickelt sich das
Erscheinungsbild der Kupferoberflache in mehreren Phasen
von der Installation bis zur natirlichen Entwicklung der
Patina - dies ist eine einzigartige Eigenschaft von Kupfer.
Ein vollstandiges Verstandnis dieses Prozesses ist fir
Bauplaner wichtig.

Bereits kurze Zeit nach der Installation wird der Einfluss
der Oxidation auf einer Kupferoberflache, die der
natdirlichen Verwitterung ausgesetzt ist, sichtbar. Nach
und nach wird die Oberfldche des Materials matt und es
entwickelt sich eine schiitzende Oxidschicht, die sich
farblich ins Rotbraune dndert. Mit fortschreitender
Verwitterung Uber mehrere Jahre verdunkelt sich die
Oberflache zunehmend zu einem schokoladenbraunen
Farbton.

Eine anhaltende Bewitterung kann dann zur Entwicklung
der markanten grlinen Patina - grlin-blau in Meeresnahe -
fuhren. Diese Patinaschicht bietet einen beeindruckenden
Korrosionsschutz und repariert sich nach Beschadigung
selbst, was die auBergewdhnliche Langlebigkeit der
Kupferbekleidung ausmacht.

Die Entwicklung der griinen Patina hangt von der
"Verweildauer" des Regenwassers auf der Kupferoberflache
ab. Bei vertikalen Flachen dauert dieser Prozess aufgrund
des schnellen AbflieBens wesentlich langer als bei
geneigten Dachern. In Kiistengebieten patinieren vertikale
Flachen recht gut.
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SURFACE

EVOLUTION Z

\/

OBERFLACHENENTWICKLUNG AUF COPPER
CONCEPT

Einmal an Ort und Stelle, wirken Kupferprodukte
lebendig und mit der Zeit immer schéner. Weitere
Projektbeispiele und Informationen zur
Oberflachenentwicklung im Laufe der Zeit finden Sie
unter copperconcept.org/de/referenzen. Aktivieren
Sie den Filter "Oberflachenentwicklung" oder
scannen Sie den QR-Code.

Eine Broschiire zu diesem Thema ist auch unter
copperconcept.org/de/publikationen verfiigbar.

HOW COPPER & COPPER ALLOY
|  SURFACE APPEARANCES EVOLVE

Luftverschmutzung tréagt auch zur Patinierungs-
geschwindigkeit bei, die in saubereren Umgebungen daher
langsamer ablduft als in Stadten oder Industriegebieten.
Eine komplexe Kombination von Faktoren bestimmt die Art
und Geschwindigkeit der Entwicklung der Patina. So
verleiht sie dem Kupfer einzigartige, lebendige visuelle
Eigenschaften, die sich im Laufe der Zeit als Reaktion auf
die lokalen Bedingungen ergeben.

Viele Architekten und Bauherren wiinschen sich die
dunkelbraune Farbe oder die markante griine Patina
bereits bei der Installation, ohne mehrere Jahre oder
Jahrzehnte auf die allmahlichen Verdanderungen durch die
natirliche Bewitterung warten zu muissen - selbst bei
vertikalen Bekleidungen und geschiitzten Fldchen, in
denen eine regenwassergestltzte Patinierung eventuell
nie stattfinden wirde.

Heute sind verschiedene Oberflachenbehandlungen
verflgbar, die dhnliche Prozesse wie in der Umwelt
nutzen, und die flhrenden Hersteller sind in der Lage,
Oxidation und Patinierung ab Werk anzubieten.

Voroxidiertes Kupfer bietet das dsthetische braune
Erscheinungsbild einer attraktiven, natirlich oxidierten
Oberflache. Darliber hinaus minimiert es eine
Fleckenbildung, die bei walzblankem Kupfer auftreten
kann, und fordert den weiteren natirlichen
Patinierungsprozess durch die Einwirkung von Sonne,
Regen, Schnee und Wind.

Vorpatiniertes Kupfer ist natirlich auch im Bereich des
Denkmalschutzes niitzlich. Aber sein Potenzial ist am
spannendsten, wenn man es als einen vollig modernen
Baustoff betrachtet, der die markante griine Farbe mit
der Formfreiheit von Kupfer verbindet. Nach der
Installation entwickelt sich die Oberfldche auf ganz
natlrliche Weise weiter, was fur Kupfer charakteristisch
ist.

WAHRSCHEINLICHE ZEITSPANNE DER GRUNEN
PATINABILDUNG

In landlicher oder hochgelegener Min. 30-40
Umgebung Jahre

In stadtischer Umgebung 15 bis 30 Jahre

In Kisten- oder Industriegebieten 8 bis 20 Jahre

Meripaviljonki (Meerespavillon), Helsinki, Finnland
Architekt: Arkkitehtitoimisto Freese Oy
Foto © Esko Tuomisto

Die Wahl von Kupfer wiirdigt die Nachhaltigkeit des
Materials, seine Langlebigkeit, seinen geringen
Wartungsaufwand und seine schéne Patina. Fotos von
2014 und 2016 (verwittert).
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KUPFERLEGIERUNGEN IN DER
ARCHITEKTUR

Es gibt mehr als 400 Kupferlegierungen, jede mit einer
einzigartigen Kombination von Eigenschaften, fur viele
verschiedene Anwendungen. Einige von ihnen - Bronze,
Messing und die Goldlegierung - werden in der Architektur
dank mehrerer Begleitfaktoren wie extremer Haltbarkeit,
einzigartiger Schonheit und mechanischer
Widerstandsfahigkeit bei der Bedachung und
Wandbekleidung verwendet.

Diese in der Architektur verwendeten Kupferlegierungen
verfligen mit ihrer natirlichen Farbentwicklung durch
Bewitterung im AuBenbereich ebenfalls Gber individuelle
Eigenschaften. Diese Eigenschaften sind vor allem fiir
Fassaden interessant, konnen aber auch fiir Ddcher
vorteilhaft eingesetzt werden. Darliber hinaus kann ihr
Erscheinungsbild leicht verdndert werden, z.B. durch
Auftragen eines Wachses, um der Oberflache
ansprechende Nuancen zu verleihen.

BRONZE
Gartenmuseum, London, GB
Architekt: Dow Jones Architects

Foto © David Grandorge
Die Pavillons sind mit malBgeschneiderten

Bronzeschindeln bekleidet, die die schuppenartige
Rinde der umliegenden Platanen widerspiegeln.
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BRONZE

Eine Legierung aus Kupfer und Zinn und ein Synonym fiir
Metallkunstwerke. Wahrend Kinstler schon seit langem
auf Bronze setzen, kdnnen nun auch Architekten dieses
Material optimal nutzen. Bronze ist auch in der Technik
bekannt, insbesondere in Anwendungsgebieten, die eine
hohe VerschleiBfestigkeit erfordern (z.B. Federn,
Zahnrader und Lager).

In der Architektur wird Bronze wegen seiner Steifigkeit,
VerschleiBfestigkeit, Langlebigkeit und
Korrosionsbestdndigkeit geschatzt. Seine rotbraune
Oberflache dndert sich unter Einwirkung der Atmosphare
allmahlich in ein flir Bronze typisches dunkelbraunes
Anthrazit. Die Patinaschicht bildet sich wesentlich
langsamer als bei reinem Kupfer.

GOLDENE LEGIERUNG
Gerichtsgebiude, St. Pslten, Osterreich
Architekt: Christian Kronaus

Foto © Thomas Ott

Durch den inhdrenten Reichtum des Materials
erhdlt das Gebdude einen angenehmen und
warmen Charakter, der sich in Abhdngigkeit
von den wechselnden Lichtverhdltnissen im
Laufe der Zeit kontinuierlich verédndert.

GOLDENE LEGIERUNG

Diese Legierung aus Kupfer mit Aluminium und Zink, die
eine dlnne, harte, schitzende Oxidschicht mit allen drei
Legierungselementen bildet, verfligt Uber eine
ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit und sehr hohe
mechanische Eigenschaften (Festigkeit und VerschleiB-
festigkeit). Aus diesen Griinden wird sie auch in Miinzen
verwendet - die 10, 20 und 50 Euro-Cents bestehen aus
CuAl5Zn5Sn1.

Diese Legierung ist sehr anlaufbestandig, was zu einem
langlebigen eleganten mattgoldenen Erscheinungsbild
fuhrt.

MESSING

Diese Legierung aus Kupfer und Zink zeigt eine
ausgepragte goldgelbe Farbe. Der Zink-Anteil erhoht die
mechanische Festigkeit und die Harte. Die in der
Architektur verwendeten Messingbleche kénnen dank
dieser erhdhten Festigkeit ihr Eigengewicht besser tragen
und unerwarteten StéBen standhalten.

Unter Einwirkung der Atmosphare mattiert die
urspriingliche Oberflache und wird allmahlich
dunkelbraun. Auch sie kann eine Patina entwickeln, jedoch
viel langsamer als Kupfer. Darlber hinaus eignet sich
Messing hervorragend flr den Innenbereich, hier wird
seine Oberfldche gerne mit einem braunlichen Finish
versehen.

MESSING

Fahrstationen, Stockholm, Schweden
Architekt: Marge Arkitekter

Foto © Johan Fowelin

Ddcher und Wénde sind mit briiniertem Messing
bekleidet, das gut zu den Stein- und Stuckfassaden
im Hintergrund passt und ein einheitliches,
skulpturales Erscheinungsbild entstehen ldsst.
Dartiber hinaus werden mit verschiedenen Techniken
Variationen in der Oberfldchenstruktur erreicht.
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KONSTRUKTION UND
INSTALLATION

DACHSYSTEME

Die Aufbauten von Metallblechbekleidungen haben sich in
den vergangenen Jahrhunderten unter Berlicksichtigung
der Materialeigenschaften verfeinert. Flr
Metalleindeckungen werden flache Formen, die diinn
(0,5-1,5 mm), aber groBflichig sind, verwendet. Da sie als
Dachbaustoffe hdufig sogar Temperaturdifferenzen von bis
zu 100K ausgesetzt sind, ist mit Verdnderungen der
Abmessungen durch Warmedehnung zu rechnen.

Die Dacheindeckung muss den durch die Warmedehnung
bedingten MaBanderungen standhalten und gleichzeitig
die Anforderungen an Dachbahnen voll erfiillen, d.h. sie
muss wasserdicht, frostbestdndig, langlebig und
widerstandsfahig sein.

Bleche, die fiir die Dachdeckung verwendet werden - und
unter ihnen ist Kupfer herausragend - sind leicht formbar
und dicht. Die Abmessungen der Schare und ihre
Verbindungen werden derart aufeinander abgestimmt,
dass sie thermischen Bewegungen standhalten und
gleichzeitig das Eindringen von Feuchtigkeit entlang dieser
Verbindungen verhindern.

Als Grundprinzip bei jeder Art von Bedachung gilt, dass
Metallbleche niemals unldsbar direkt auf der Schalung
befestigt werden. Aufeinander treffende Bleche werden
durch mehrfaches Umlegen (Falz) miteinander verbunden.
In diesen Falz wird ein Haft eingearbeitet, der fest mit der
Oberflache verbunden ist.
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Durch diese Vorgehensweise werden Dehnungsfugen
gebildet und die Schare sind in der Lage, Verdnderungen
durch Warmeeinwirkung ohne sichtbare Verformung,
Wellung oder andere Schaden zu kompensieren.

In der Praxis sind zwei Arten von Bedachungen ublich:
Stehfalzdeckung und Leistendeckung.

Die Stehfalzdeckung besteht aus rechtwinklig zum Gesims
(d.h. parallel zur Falllinie) angeordneten Scharen, die durch
Doppelstehfalze miteinander verbunden sind. Sie wird bei
Neigungen lber 3 Grad angewendet.

Im Allgemeinen werden zwischen zwei benachbarten
Scharen Hafte mit Kupferndgeln auf der Schalung fixiert.
Diese Hafte werden zusammen mit den Schar-
aufkantungen umgekantet, um die Falze zu erzeugen.
Diese indirekte Befestigungsmethode der Schare auf dem
Untergrund ermoglicht der Konstruktion eine gewisse
Bewegung.

Beim Verlegen der Schare verbleiben im FuBbereich einige
Millimeter Abstand, und ermdglichen auf diesem Wege
transversale Warmebewegungen.

Die Verwendung von Schiebehaften ist eine Spezialitat der
Kupferbekleidung. Sie bestehen aus zwei Teilen, die sich
gegeneinander bewegen kénnen und somit eine
thermische Bewegung in Ldngsrichtung der Schare
ermoglichen.

Fir die kontinuierliche Befestigung entlang einer Linie
werden Einhangstreifen verwendet, die Uber die gesamte
Ldnge oder mit regelmaBigen Abstanden direkt an der
Schalung befestigt sind. Die zu befestigenden Bleche
werden mit einer Umkantung daran eingehangt.

Die Leistendeckung ist ahnlich der Stehfalzdeckung aus
Bahnen aufgebaut, die jedoch nicht direkt aneinander
befestigt sind, sondern an Leisten, die parallel zur Falllinie
auf der Schalung mittels U-férmigen Haften genagelt
oder verschraubt werden. Die gesamte Leiste wird
anschlieBend mit einer Leistenkappe abgedeckt.

Montevergine Sanktuarium, Mercogliano,
Avellino, Italien

Architekt: Studio Arch Luigi Picone

Die maschinell gewalzten Kupferbleche wurden
als Doppelstehfalzsystem auf tragenden
Holzplatten verlegt.

COPPERCONCEPT.ORG
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HERSTELLUNG EINES HERSTELLUNG VON

FESTHAFTE
EINFACHEN STEHFALZES DOPPELTEN STEHFALZTYPEN

HOSENFESTHAFT PROFILIERTER FESTHAFT
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DOPPELSTEHFALZ MIT
HOSENFESTHAFT

Sport- und Freizeitzentrum, Budapest, Ungarn
Architekt: T2.a Architects

Foto © Zsolt Batar

DOPPELTER
STEHFALZ

Die Orangerie, Huizen, Niederlande LIEGEHAFT
Architekt: Braaksma & Roos

Architectural Office
Foto © ECI

Ein groBes Sportgebdude verdndert seinen
geradlinigen, rechteckigen Grundriss zu einem
komplexen, facettierten Kupferdach.

Das gesamte Dach ist mit vorpatiniertem Kupfer
bedeckt, ebenso wie die Erker der Villa. Vorpatinierte
Kupferlochbleche werden vor Tiren und in der
Ostfassade eingesetzt.

K

ALLGEMEINES SCHEMA DER STEHFALZDECKUNG

22 KUPFER IN DER ARCHITEKTUR 2020 COPPERCONCEPT.ORG 23



Eine weitere Art der Bedachung bilden vorgefertigte
Profilbleche, die den geriffelten Blechen anderer Metalle
ahneln. Sie besteht aus gewellten Profilblechen, die mit
Halterungen versehen sind. Das System ermdglicht ein sehr
schnelles Arbeiten auf gro3en ebenen Flachen im Rahmen
eines zuvor ausgearbeiteten Systems. Das Ergebnis dhnelt
optisch der Leistendeckung.

Unabhangig von der gewahlten Asthetik wird das
Dachsystem durch die Grundgeometrie bestimmt; die
Dachneigung ist ein bestimmender Faktor.

Leistendeckung und Profilblechdeckung sorgen fiir ein
scharfes Bild und lassen groBe ebene Flachen lebendig
wirken. Sie sind jedoch nicht auf gewdlbten Fldchen oder
komplexeren Dachformen einsetzbar; auBBerdem ist die
Montage einer Leistendeckung eher arbeitsintensiv.

Hochkomplexe Dachformen sind relativ einfach mit der
Stehfalzdeckung zu realisieren. Das Ergebnis ist ein
homogenes Bild, bei dem die Schare weniger betont sind.
Scharbreite und Blechdicke werden durch &sthetische
Gesichtspunkte, Dachgeometrie, die Lage der
Dachaufbauten und - last but not least - die
Windeinwirkungen auf das Dach bestimmt.

Bei der Auswahl eines Dachsystems sind vom Planer die
Zuverldssigkeit der Konstruktion, ihre Machbarkeit und alle
architektonischen und dsthetischen Anforderungen zu
beriicksichtigen.
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ALLGEMEINES SCHEMA DER LEISTENDECKUNG

MONTAGE DER LEISTENDECKUNG

MODELL A MODELL B

Rosneft Kupferdach, Moskau, Russland
Architekt: Archexpert
Foto © Savros

Einzigartige dreidimensionale Kupferschindeln fiir
einen stdrkeren Struktureffekt, die mit selbstgebauten
Maschinen von einem lokalen Spezialisten hergestellt
wurden.

Le Safran Festhalle, Brie Comte Robert,
Frankreich

Architekt: S.C.PA. Sémon-Rapaport
Mandataire de LEquipe, Brie Comte Robert
DUPRE, Saintes

Foto © KME

Kupferblech wird seit Jahrhunderten fiir die
Bedachung verwendet. Dazu gehdren auch
Kupferschindeln (oder Rauten), kleinformatige
Metallbleche, fiir die Bedachung von Kuppeln,
Fassaden und anderen Dachfldchen.

Uberlappende Schindeln, die die Eigenschaften des
Metalls nutzen, bilden eine Oberflache mit variierender
Textur. Einheitliche Elemente, vom Werk geliefert oder vor
Ort hergestellt, dhneln in ihrer GroBe und Textur kleinen
Fliesen, aber ihre Struktur ist anders. Rauten-, Rechteck-
oder Quadratschindeln sind an ihren Kanten derart
gekantet, dass sich, allseitig ineinander eingehakt,
einfache Uberlappende Falzverbindungen ergeben. Die
Befestigung der Elemente geschieht nacheinander mit
Haften. Da sie aufgrund ihrer geringen GroBe und der
gefalzten Kanten eine gute Steifigkeit aufweisen, reicht
fiir die gesamte Abdeckung ein Leistenrahmen im
Abstand der Halterungen als Unterkonstruktion.

COPPERCONCEPT.ORG
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FASSADEN- UND
WANDBEKLEIDUNGEN

Mit dem zwanzigsten Jahrhundert kam es zu einer
Transformation von der historischen Rolle des Kupfers als
langlebiges Dachmaterial zu einer flexiblen Architekturhaut
fur alle Oberflachen einschlieBlich der Wénde.

Kupfer kann als komplette AuBenhaut dienen, die
komplexe Gebdudeformen mit Materialdurchgdngigkeit
umfasst. Oberflachen kdnnen flach, gekrimmt oder
facettiert sein und sich in jedweder Neigung oder
Umgebung befinden. Alternativ kann Kupfer einzelnen
Fassadenelementen einen unverwechselbaren Charakter
verleihen, insbesondere in Verbindung mit anderen
hochwertigen Materialien wie Stein, Ziegel, Glas und Holz.

Neben dem Standard-Kupferblech sind weitere
Kupferprodukte erhéltlich, die zusatzliche Dimensionen der
Modulation, Textur und Transparenz fur architektonische
Oberflachen ermdglichen. Installationstechniken und -
systeme tragen auch dazu bei, den architektonischen
Charakter zu definieren - ein umfangreiches Sortiment an
werkseitig vorgefertigten Systemen flir Fassaden sowie
Kupferbleche und -bander ist verfugbar.

Die hier vorgestellte Konstruktion folgt dem Konzept einer
haltermontierten, hinterlifteten Bekleidung und schafft
ein optimiertes System, das die geschlossene, winddichte
Innenkonstruktion sicher umschlieBt. Eine Hinterliftung
wird in der Regel aus mehreren Griinden bendtigt: um die
Luftfeuchtigkeit zu reduzieren, um eindringendes
Regenwasser aus der Konstruktion ausdiffundieren zu
lassen, um eine kapillare Trennung zwischen der
Bekleidung und der atmungsaktiven Warmedammung oder
Tragerstruktur zu schaffen sowie um Kondensation an der
Ruckseite der Bekleidung zu verteilen.
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FASSADENSYSTEME

STEHFALZ UND PROFILBLECHE

Kupferbleche kdnnen an Fassaden mit den gleichen
Falztechniken wie bei der Bedachung montiert werden -
in den meisten Fallen ist ein Winkelstehfalz akzeptabel,
da die Wasserdichtigkeit an vertikalen Flachen keine
groBe Rolle spielt. Darlber hinaus kdnnen, verschiedene
Arten von Profilblechen (Sinuswelle, Trapez) verwendet
werden, einschlieBlich kundenspezifischer Profile.
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WINKELSTEHFALZ-WANDBEKLEIDUNG

Kunstmuseum, Ahrenshoop, Deutschland
Architekt: Staab Architekten

Foto © Christian Richters/ KME/ MN

i A
}U ‘H ” h m Die scheinbar ungeordnete, lebendige und
profilierte Oberfldchenstruktur zeigt sich
durchgdngig ohne sichtbare Unterbrechung und

erweckt den Eindruck, als ob das Ganze aus einem
Guss wadre.

th m\

Feuer-Museum, Zory, Polen
Architekt: OVO Grgbczewscy Architekcei

Foto © Tomasz Zakrzewski [ archifolio
Dieses ungewdhnliche Gebdude, das Feuer-Museum,

gleicht einer Flamme, die (iber den Boden kriecht -
wie Feuer, das tiber den Boden tanzt.

COPPERCONCEPT.ORG
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SCHINDELN

Schindeln bieten eine unverwechselbare "Fischschuppen”-
Optik mit Formen wie Quadraten, Rauten, Rhomben und
Rechtecken. Diese Flachziegel werden einfach aufgehangt
und miteinander verzahnt und bieten einen relevanten
wirtschaftlichen Vorteil.

Die Schindeln haben an allen Randern eine 180°-Falzung -
zwei Seiten sind jeweils mit einem nach vorne gerichteten
Falz, die beiden anderen mit einem Riickfalz versehen. Alle
Falze und Ausklinkungen werden werkseitig erstellt, womit
sichergestellt wird, dass die Ecken von Gebduden und die
Verbindungen zu anderen Bauelementen wie Fenstern und
Tiren absolut wetterfest sind.
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Field Street/Leeke Street, London, GroBbritannien

Die AuBenfassade ist mit oxidierten Kupfer-
"Schuppen” bekleidet, die die dominante
Geometrie des Gebdudes (berlagern und
abschwdchen.

PANEELE

Paneele sind zweiseitig vorgeformte Elemente, die vertikal,
horizontal oder diagonal montiert werden kénnen, um ein
lineares Erscheinungsbild zu erzeugen. Die Montage auf
der Baustelle erfolgt nach dem Nut-Feder-Prinzip oder
durch Uberlappung. Die Einzelldngen betragen bis zu
4.000 mm bei einer Breite von bis zu ca. 500 mm.

Da die Paneele nicht mit der darunter liegenden
Konstruktion in Berlihrung kommen, ist es notwendig, ein
festes Material (Holz, Kunststoff) zwischen das Kupfer und
die Konstruktion zu legen, insbesondere in
Erdgeschosshdhe bis ca. 2 m, um Spuren und Kerben
durch mechanische Beeintrachtigungen zu vermeiden.

Sonderschule in Dinkelscherben, Deutschland
Architekt: Frech & Mair Architekten BDA, Augsburg

Foto: KME

Horizontal eingebaute Paneele mit Sichtfuge
verleihen den Fassaden einen besonderen
architektonischen Charakter.

KASSETTEN

Kassetten sind Elemente mit gefalzten Kanten an allen vier
Seiten, die in verschiedenen rechteckigen MaBen erhaltlich
sind. Sie werden projektbezogen nach dem spezifischen
Gestaltungskonzept hergestellt. Die Kassettenbekleidung
eignet sich fir groBere ebene Flachen und bietet eine hohe
Flexibilitdt in Bezug auf Formate, Verbindungsanordnung
und Befestigungsprinzipien.

Die Befestigung erfolgt in der Regel durch Nieten,
Schrauben, verdeckte/unterflurige Beschldge oder mittels
Schraubhaken zur Befestigung der Kassetten direkt auf dem
Trager.
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Clarion Hotel Post, Goteborg, Schweden
Architekt: Semrén & Mansson

Foto © Lennart Hyse

Es besteht aus Kupfer in drei Bandhéhen - 200, 250
sowie 300 mm - und drei verschiedenen Intensitdten
von vorpatiniertem Kupfer, bei dem der Griinanteil vor
dem dunkelbraunen Hintergrund variiert wurde.
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TRANSPARENTE STRUKTUREN

Die Kupferindustrie entwickelt standig neue Produkte, um
die dsthetischen Vorzige von Kupfer und Kupfer-
legierungen in der Architektur zu verbessern und die
Freiheit zu erweitern, die Architekten durch die Arbeit mit
Kupfer genieBen kdnnen.

Eines der neuesten Produkte sind perforierte und
gestreckte Kupferbleche und -bander, die neue
Moglichkeiten der Transparenz eréffnen und individuell
nach den Vorstellungen des Architekten gefertigt werden
kénnen.

Perforationen auf Kupferblechen und -bandern bieten viele
Optionen der individuellen Gestaltung, darunter subtile
Muster, Bilder und sogar Texte. Es konnen viele
verschiedene Transparenzstufen geschaffen werden - von
nahezu vollstandiger Transparenz bis hin zu einer
gedampften Transluzenz.

Die Wirkung hinterleuchteter Fassaden kann durch eine
Vielzahl unterschiedlicher Perforationsmuster sehr
individuell gestaltet werden. Auch dem Einsatz von
perforiertem Kupfer und Kupferlegierungen als dekorative
Innenelemente sind kaum Grenzen gesetzt.
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Gemeindebiihne, Trondheim, Norwegen
Architekt: HUS arkitekter AS
Foto © Mathias Herzog

Das Tageslicht spielt auf seiner handpatinierten,
mehrschichtigen Oberfldche und verleiht diesem
schwebenden Vordach eine wahre Pracht. Nachts
wird es indirekt beleuchtet.

Netz-Streckmetalle entstehen durch Perforieren und
anschlieBendem Dehnen des Materials, um einen
Metallvorhang mit funktionalen, dsthetischen
Eigenschaften zu schaffen. Die vielfaltigen Strukturen des
Kupferrippennetzes sorgen fur Offenheit und bilden eine
solide Barriere, die sowohl Transparenz als auch
mechanischen Schutz bietet.

Die Verwendung von Kupfernetzen verleiht
Gebadudefassaden eine angenehme Leichtigkeit. Vor
Glasflachen installiert, bieten sie Sicherheit in
dsthetischer Form sowie faszinierende Eindriicke von
innen und auBen.

Kulturzentrum Alb'Oru, Bastia, Frankreich
Architekt: DDA Devaux & Devaux Architectes
Foto © Joan Bracco

Die Fassaden aus einem transparenten Kupfer-
legierungsnetz umschlieBen offene Zirkulations-
wege an drei Seiten des Gebdudes und erzeugen
AuBenrdume zum Lesen und GenieBen der Aussicht.
Nachts wird das Gebdude zu einem Leuchtfeuer,
dessen Innenbeleuchtung nach AuBen schimmert.

COPPERCONCEPT.ORG
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DYNAMISCHE FASSADEN

Die Gebdudefassade muss das Gebdude schiitzen und als
Aushadngeschild nach auBen fungieren. Sie muss eine
langlebige, wetterfeste Dichtungsschicht haben - eine
Oberflache, die sie vor Wind und Wetter schiitzt und
einfach zu pflegen ist. Darliber hinaus muss die duBerste
Schicht der Fassade mit einem wirksamen, funktionalen
Dammstoff kombiniert werden.

Doch in den letzten Jahren ist neben den bekannten
Funktionen der dsthetischen, wetterfesten und
isolierenden Fassaden eine weitere Funktion
hinzugekommen - die Optimierung des Energieverbrauchs.
Entweder durch passive Verschattung und Bellftung oder
durch komplexe Systeme verdndert sich die Gebdudehdille
dynamisch, um das Innenleben zu requlieren und so den
Energiebedarf zu senken.

Natirlich spielt Kupfer bei dynamischen Fassaden eine
wichtige Rolle. Langlebig, formbar und skalierbar, ist es ein
Material der Wahl fur Architekten, die Innovationen bei der
Gestaltung von funktionalen Bekleidungen vornehmen. In
Form von Kupfersegeln oder -bandern kdnnen sie Licht
und Warme besser steuern und die Energieeffizienz von
Gebauden verbessern. In Form einer unbearbeiteten
Oberflache, die sich im Laufe der Zeit entwickelt, belebt die
Fassade ein Gebaude und wird zum Schlissel fiir seine
Umweltintegration.
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Kaufmannshaus, Kopenhagen, Danemark
Architekt: HUS arkitekter AS

Foto © Jens Markus Lindhe

Teile der vorgehdngten Kupferfassade kénnen
einfach hochgeklappt werden und so eine Fenster-
anordnung erzeugen, die zu den benachbarten
Gebduden passt. Im geschlossenen Zustand wird der
Vorhang einheitlich und undurchdringlich - [6st sich
dann aber auf und gibt den Blick in das Innere, bei
Nacht beleuchtet, frei.

DYNAMIC
FACADE

\/

DYNAMISCHE FASSADEN AUF COPPER CONCEPT

Weitere Projektbeispiele und Informationen zu
dynamischen Fassaden finden Sie unter
copperconcept.org/de/referenzen. Schalten Sie den

Filter "Dynamische Fassade" ein oder scannen Sie den

QR-Code.

Als Reaktion auf Verdnderungen im stadtischen Leben -

sowohl organisatorische, technologische wie auch

gesellschaftliche - miissen Architekten und Stadtplaner

innovativ sein. Dynamische Kupferfassaden
ermdglichen es modernen Gebduden, mit ihrer

Umgebung zu interagieren, und kénnen den Einsatz von
kiinstlichem Licht und Heizung einschranken, Belliftung,
Licht oder Transparenz regeln und beispiellose visuelle

Effekte erzeugen.

Konservatorium Claude Debussy, Paris, Frankreich
Architekt: BasaltArchitecture architectes
Foto © Sergio Grazzia

Eine AuBenhaut, perforiert vom Rythmus der
Melodie, die in den AuBenwdnden entsteht, nimmt
Gestalt an.
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La Monnaie de Paris (Mlinzprageanstalt), Frankreich
Architekt: AAPP [ Philippe Prost

Foto © Benjamin Chelly and Aitor Ortiz

Schaffung einer Architektur, bei der die gewdhlten
Materialien an die Kompetenz der im Haus
arbeitenden Fachleute erinnern.

Kupfer und seine Legierungen ermdglichen eine groBe
architektonische Kreativitdt und sind aufgrund ihrer
Formbarkeit und Montagefreundlichkeit das ideale
Material fir funktionale Fassaden. Kupferbleche sind
leicht, einfach zu bearbeiten und zu montieren, asthetisch
ansprechend und extrem langlebig ohne Wartung.
Zusatzlich steht eine breite Palette von Oberflachen zur
Verfligung: glatt und glénzend, perforiert, gepragt, rein
oder legiert, unbearbeitet oder vorpatiniert.
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Pegasus Academy, London, GB
Architekt: Hayhurst and Co.
Foto © Kilian O'Sullivan

Eine Fassade aus einer goldenen Kupferlegierung
kiindigt den Eingang zu dieser Stidlondoner Schule an
- Trdger zahlreicher Auszeichnungen, u.a. Gewinner
des Architectural Review Schools Award 2015 - und
vereint unterschiedliche, bereits bestehende Gebdude.

DESIGN-KONTINUITAT

Als Dachmaterial wird Kupfer traditionell auch fiir
zugehorige Elemente wie Abdeckungen,
Liftungsschlitze, Rinnen und Fallrohre verwendet.
Modernes Design setzte dies mit der zunehmenden
Verwendung von Kupfer fir Vertikalbekleidungen,
Regenschutzvorrichtungen und Fassaden fort und
konzentrierte sich auf Kupfer als umhillende Haut, um
die Gebaudeform hervorzuheben und die
Materialkontinuitat zu erhalten. Diese Flexibilitat und
Formfreiheit nutzen Architekten auch heute gerne mit
komplexen Entwirfen, die durch computergestutzte
Gestaltungstechniken ermdglicht werden.

i, i

Experimentarium - Die Helix-Treppe, Kopenhagen,
Danemark

Architekt: CEBRA

Foto © Adam Mgrk

Eine véllig neue architektonische Kulisse, die sich auf
Wissenschaft und Technik fokussiert - von der
Darstellung der Strémungslehre an den Fassaden bis
hin zur spektakuldren Helix-Treppe, einer
leuchtenden lkone, auf die die Gdste direkt nach
Passieren des Haupteingangs treffen.

COPPERCONCEPT.ORG 35



ENTWASSERUNGSSYSTEME

Ein komplettes Dachentwdsserungssystem - mit korrekt
dimensionierten Rinnen und Fallrohren - ist erforderlich,
um das Gebaude effektiv vor Regen, Schnee, Schneeregen
usw. zu schiitzen. Nicht minder wichtig ist, die
Dachentwdsserung so auszulegen, dass sie dem Gewicht
von Schnee und der Eisbildung standhalt.

Das Dachentwasserungssystem kann aus aul3en liegenden
Rinnen und Fallrohren bestehen, aus vertieften,
eingebauten Systemen oder einer Kombination davon.

Regenrinnen und Fallrohre aus Kupfer missen den
Anforderungen der europdischen Normen EN 612 und EN
1462 entsprechen. Insbesondere legt die Norm EN 612
Anforderungen an Regenrinnen und Fallrohre unter den
ublichen Einsatzbedingungen fest, d.h. Auffangen und
Ableiten von Regenwasser, geschmolzenem Schnee oder
Eiswasser aus einem Gebdude in ein Entwasserungssystem
oder eine Kanalisation auBerhalb des Gebdudes.

Die Leistungsfahigkeit eines Rinnen- und
Entwasserungssystems aus standardisierten Produkten
hangt nicht nur von den Eigenschaften der Produkte ab,
sondern auch von der Gestaltung, Konstruktion und dem
Verhalten der relevanten Gebaudeteile.

Wartung und Langlebigkeit sind wichtige Faktoren, die bei
der Planung von Rinnen und Fallrohren zu bericksichtigen
sind. Kupfer ist eine ausgezeichnete Wahl wegen seines
geringen Wartungsaufwandes, seiner hohen
Korrosionsbestandigkeit und seiner langen Lebensdauer.
Selbst in rauen Klimazonen wie Meeresatmospharen kann
ein gut durchdachtes Kupfer-Regenwassersystem viele
Jahre lang einen wartungsarmen Betrieb gewahrleisten.
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Form und Abmessungen einer Dachrinne werden
bestimmt durch die Wassermenge, die vom Dach zu den
Fallrohren abgeleitet werden soll, sowie durch
architektonische Gestaltungsanforderungen. Auch die
Mdglichkeit, dass die Dachrinne durch z.B. Ablagerungen
blockiert wird, muss berticksichtigt werden.

Auf dem Markt sind viele verschiedene Arten von
vorgefertigten Systemen verfligbar, wie z.B.
halbkreisférmige und rechteckige Rinnen, wobei Lingen
zwischen drei und sechs Metern am haufigsten sind. Eine
Reihe von maBgeschneiderten Systemen ist ebenfalls
erhaltlich.

Der Abstand zwischen den Rinnenhaken sollte 600 mm
nicht Uberschreiten. Bei Rinnen in exponierter Lage
missen die Rinnenhaken aufgrund maéglicher
Schneelasten enger zusammengesetzt werden (z.B. 400
mm). Die Rinne sollte mit einem Gefille von

> 5 mm/m versehen sein, damit das Wasser abflieBen
kann; ein groBeres Gefélle erzeugt hdhere Strémungs-
geschwindigkeiten. Pfitzenbildung durch fehlende
Neigung ist unkritisch, Kontergefalle ist auf jeden Fall
zu vermeiden.

Bei langen und geraden Ausfiihrungen einer Rinne kann
eine Kompensatorverbindung (i.d.R. ab 10 m Lange)
erforderlich werden, um Warmedehnungen aufzufangen.

Das Fallrohr wird am tiefsten Punkt der Rinne montiert.
Die Anschlussstelle ist unter Berlicksichtigung der
ortlichen Vorschriften, des Kanalanschlusses, der
architektonischen Gegebenheiten und der Asthetik zu
wahlen. Die Befestigung der Fallrohre erfolgt mit
Rohrschellen mit einem maximalen Abstand von 2 m.

HANGEDACHRINNE

DACHFIRSTE

FIRSTENTLUFTUNG

UNBELUFTETER FIRST

Abdeckbleche konnen erforderlich sein, um eindringende
Feuchtigkeit vom Geb&dude fern zu halten. Kupfer ist
aufgrund seiner Formbarkeit, Festigkeit und hohen
Bestdndigkeit gegen die dtzende Wirkung von Mérteln
und aggressiven Umgebungen ein hervorragendes
Material fiir diesen Einsatzfall. Da ein Ausfall von
Abdeckblechen teuer werden kann, ist die lange
Lebensdauer von Kupfer ein groBer Vorteil in dieser
Anwendung.

Kupferbekleidungen bieten eine gute Grundlage fiir den
auBeren Blitzschutz, da sie eine leitfahige, ganzflachige
Ableitung bieten. Anstelle von zusatzlichen Ableitern
kann die Metallhaut auf Dachern, Fassaden und Rinnen
als leitender Teil des Blitzschutzsystems verwendet
werden. Fir weitere Informationen siehe [EC EN 62305
und nationale Vorschriften.
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@ Copper

Concept

COPPERCONCEPT.ORG

Die Vielfalt der Oberflachen von Kupfer und seinen
Legierungen ist heute groBer denn je. Um
Kupferreferenzen in moderner Architektur zu sehen,
besuchen Sie copperconcept.org oder scannen Sie
den QR-Code und wahlen Sie Ihre Sprache.
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Copper
@ Architecture

Forum

COPPER ARCHITECTURE FORUM MAGAZIN

Das CAF-Magazin zeigt Ihnen die besten Beispiele
zeitgendossischer Architektur. Bestellen Sie Ihr
kostenloses gedrucktes Exemplar oder lesen Sie es
online: copperconcept.org/de/copper-forum oder
scannen Sie den QR-Code.
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UNTERKONSTRUKTIONEN

Grundvoraussetzung fir Bekleidungen mit Kupferblechen
und -bdndern ist ein glatter, ebener und fester
Untergrund, damit Nagel oder Schrauben sicher befestigt
werden kdnnen. Die gebrduchlichsten Tragermaterialien
fur Kupfer sind Stahltrapezbleche, Dammplatten und
Holz, aber auch andere Materialien, die die 0.g. Kriterien
erfullen, kdnnen als Unterbau verwendet werden.
Zusatzlich ist darauf zu achten, dass der Untergrund mit
Kupfer vertrdglich ist - z.B. kdnnen Holzer
Brandschutzmittel, Konservierungsmittel oder
Insektenvernichter enthalten.

Beton- und Ziegelkonstruktionen (z.B. Mauerkronen)
sollten eine geeignete Glattschicht erhalten, da sich
Unebenheiten in der fertigen Bekleidung oder den
darunter liegenden Wanden, Fassaden und Fenstern
deutlich zeigen. Das Mortelbett ist ein ausreichendes
Fundament, unter bestimmten Bedingungen kann harte
Mineralwolle verwendet werden.

Bei einschaligen Konstruktionen kénnen starre Damm-
platten einen geeigneten Untergrund darstellen. Die
Befestigung wird jedoch komplizierter. Es gibt zwei
grundlegende Ansatze: entweder zwei Isolierschichten
zwischen Latten, die zweite Schicht als Querlattung
verlegt, oder die Verwendung von extra langen Haften, die
durch die Dicke der Isolierung auf einem nagelbaren
Untergrund befestigt werden.

Zur Befestigung von Blechen aus Kupfer- oder
Kupferlegierungen auf dem Untergrund werden
Kupferndgel oder Edelstahlschrauben, bzw. Klemmen oder
Nieten aus diesen Materialien empfohlen, um
Korrosionsprobleme zu vermeiden.
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Profiliertes Kupfer (wie auch die meisten Kassettentypen)
sind aufgrund ihrer Konstruktion steifer als einfache
Bleche. Das bedeutet, dass in Bezug auf die Tragfahigkeit
keine absolut ebene Oberflache erforderlich ist. Wichtig
ist jedoch, dass der Untergrund ausreichend eben und
plan ist. So wird sichergestellt, dass die Oberflache des
Blechs nicht uneben oder eingedriickt wird.

Auf den Untergrund kann eine Trennlage aufgebracht
werden, die tempordr auch eine Bewitterung des
Gebaudes wahrend der Bauphase zulasst, ggf.
UnregelmaBigkeiten der Oberfldche ebnet und Gerdusche
durch Wind oder Regen weitgehend absorbiert.

Es gibt verschiedene Arten von Trennlagen. Wichtig ist: sie
muss langlebig und diffusionsoffen sein. In den meisten
Fallen sind Vlies- oder Bitumenbahnen die bevorzugte
L&sung.

The Lizard Rettungsbootstation, GB
Architekt: PBWC Architects

Foto © Geoff Squibb (Cornish Pixels)

Das Gebdude besteht hauptsdchlich aus einem Holz-
rahmen mit gewdlbten Elementen aus Bretttschicht-
holz, die dem Bau die ikonische Form verleihen. Die Ein-
deckung des zweischaligen Daches ist in Kupferbahnen
mit Stehfalzverbindung ausgefiihrt.

All Saints' Academy, Cheltenham, GB
Architekt: Nicholas Hare Architects LLP
Foto © Nicholas Hare Architects LLP

Die Bekleidung der Kapelle wurde in echter
Handwerkskunst ausgefiihrt, die Kupferschindeln
werden sukzessive kleiner, um die konische Form zu
ermdglichen, die durch das Dach des Atriums ragt.

Lofts Antwerpen, Belgien
Architekt: Hub
Foto © Hub / Platteau Bvba

UNTERGRUNDKONSTRUKTIONEN FUR FASSADEN

Die gefalzte Wandbekleidung aus Kupfer in Form von
Bandern oder Blechen erfordert ebenso wie das
herkdmmliche Kupferdach eine feste Unterkonstruktion,
die dem Anbringen der Bleche standhélt und die
Verwendung von Haften zur Befestigung ermdglicht. Bei
Profilblechen, Paneelen und Kassetten sind die
technischen Anforderungen an den Untergrund mehr
oder weniger gleich.

Unabhidngig davon, ob es sich um einen Neubau oder eine
Renovierung handelt, ist ein ebener Untergrund
erforderlich. Heutzutage sind verstellbare Metall-
abstandhalter erhaltlich, die es ermdglichen, auch auf
alten, unebenen Oberfldchen einfach und eben zu
montieren.
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AUBERE KLIMAEINFLUSSE

REGEN UND SCHNEE

Dacher und AuBenwande missen flr Regenwasser und
Schnee undurchldssig sein. Dort, wo starker Schlagregen
zu erwarten ist, sollte besonderes Augenmerk auf
Dachneigungen, Verbindungs- und Falzdetails, Traufen,
Firste, Abdeckbleche und Wandanschliisse gerichtet
werden.

Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass eine
Kupferbekleidung "diskontinuierlich" ist, sind der richtige
Aufbau und die korrekten technischen Losungen zu
beachten, um ein Eindringen von Feuchte zu vermeiden.
Die angrenzenden Bahnen werden mit den bekannten
Techniken, wie dem Stehfalz oder der Leistendeckung,
uberlappt und gekantet. Die Wahl der richtigen Verbindung
hangt naturlich auch von der Dachneigung ab.

Die Hohe des Stehfalzes sollte mindestens 25 mm
betragen, von der Hauptwindrichtung abgewandt. Betrdgt
die Neigung des Daches weniger als 7°, sind
Dichtungsbénder in die Falze einzuarbeiten, um
Wasseranstieg durch Kapillarwirkung zu vermeiden.

Schnee auf dem Dach kann zu Lasten fiihren, die bei der
Gestaltung der Tragekonstruktion beriicksichtigt werden
mussen.

Fir einen wirksamen Schutz vor Regen und Schnee ist die
korrekte Dimensionierung und Auslegung der Dachent-
wasserung einschlieBlich der Rinnen und Fallrohre
unabdingbar. Eine sorgfdltige Installation der Warme-
ddmmung von Traufe und des Daches sowie die der
Hinterllftung verhindert jegliche Eisbildung.
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WIND

Windlasten sind die starksten und feindlichsten Faktoren,
die Dacher und Fassaden beeinflussen. Daher sind in
windgefdhrdeten Bereichen Dachdeckung und
Fassadenbekleidung sorgféaltig zu planen und die Bleche
sicher an der darunter liegenden Struktur zu befestigen.
Die Abstdnde der Hafte sind entsprechend der
Windlastverteilung auszulegen.

Fihrt die Windstromung direkt auf das Gebadude, entsteht
der starkste Uberdruck zur Mitte der Wetterseite hin. Auf
der gegeniiberliegenden Seite entsteht der groBte
Unterdruck an den Ecken und im oberen Teil der Fassade.
Die Druckverteilung wird auch durch die Windrichtung,
die Turbulenz, die geometrische Gestaltung des Gebadudes
und die Topographie der Umgebung beeinflusst.

TEMPERATUR

Déacher und Fassaden sind starken Temperatur-
schwankungen ausgesetzt, die wiederum zu Spannungen
und Bewegungen im Material flhren. Vor allem das Dach,
aber auch die Fassade, sind derart zu gestalten, dass
auftretende Temperaturschwankungen zwischen der
AuBenflache und den darunter liegenden Konstruktionen
keinen Schaden anrichten.

Landhaus Segovia, Spanien
Architekt: Forero Arquitectura

Der Standort ist extremen Wetterbedingungen, Sonne
und Schnee, groBen Temperaturschwankungen,
Sonneneinstrahlung und starken Stiirmen ausgesetzt.

THERMISCHE BEWEGUNG

Fassadenbekleidungen und Dacheindeckungen kénnen
sowohl wahrend einzelner 24-Stunden-Perioden als auch
im Jahresverlauf starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt sein. Bei der Auslegung von Kupfer-
bekleidungen sind daher Bewegungen und Spannungen im
Zusammenhang mit Temperaturschwankungen
einzuplanen; wichtig dabei ist, auch mdgliche Bewegungen
im Unterbau zu berlicksichtigen.

Alle Materialien reagieren: Sie schrumpfen oder dehnen
sich bei Temperaturanderungen aus. Es ist notwendig, den
Warmeausdehnungskoeffizienten der einzelnen
Materialien zu kennen, um den Grad der Veranderung
zuverlassig bestimmen zu konnen. Ein Kupferblech von 1 m
hat eine thermische Ausdehnung von 1,7 mm bei einer
Temperaturdifferenz von 100K. Man rechnet hier mit den
in unseren Breiten Ublichen Temperaturen von -20°C bis
+80°C Oberflachentemperatur durch Sonneneinstrahlung.

Bleche absorbieren thermische Bewegungen tber die
Stehfalze, vorausgesetzt, die Falze sind so ausgelegt, dass
sie eine angemessene Ausdehnung zulassen. In
Ldngsrichtung ist eine freie Bewegung durch Schiebehafte
moglich mit Bewegungsspielraum an einem oder beiden
Enden. Bei Querverbindungen wird in der Regel
unabhdngig von der Neigung ein Doppelquerfalz tber die
Breite des Blechs verwendet. Seitliche Bewegungen werden
vom Zwischenraum (ca. 3-5 mm) zwischen den Stehfalzen
aufgenommen.

Sollte es notwendig werden zu nageln, kann eine
Erweiterung des Loches im Blech die Warmebewegungen
ermoglichen.

ANORDNUNG VON FESTHAFTEN UND
SCHIEBEHAFTEN

Auf einem mit langen Bandern gedeckten Dach ist eine
Zone mit Festhaften erforderlich, um das Kupfer sicher
auf dem Dach zu befestigen. Die restliche Dachflache wird
mit Schiebehaften befestigt, sie ermdglichen Bewegen,
Dehnen und Zusammenziehen des Kupferbleches.

Die Bewegung der Bander geschieht aus dieser festen
Zone oder dem Bewegungszentrum heraus (schattierte
Fldche in der nebenstehenden Abbildung; Schiebehafte
werden in den nicht schattierten Bereichen platziert). Die
feste Zone sollte je nach Gesamtbdnderlange 1,5 bis 3 m
lang sein. Bei stark geneigten Dachern ist es sinnvoll, die
feste Zone an den Firstbereich zu legen. Wird bei groBen
Dachflachen die Festzone in der Mitte des Daches
platziert, kann eine Bandldnge von der Festzone nach oben
und eine weitere nach unten verlegt werden.

Werden die Bander an mehr als einer Stelle in Langs-
richtung des Daches arretiert oder werden die
empfohlenen Bandldngen lberschritten, sind zwischen
diesen Stellen Dehnverbindungen vorzusehen.
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LAGE DER FESTHAFTE BEI
ZUNEHMENDER DACHNEIGUNG

SPIEL IM FALZ, UM
EINE SEITLICHE
AUSDEHNUNG ZU
ERMOGLICHEN.
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BAUPHYSIKALISCHE
ZUSAMMENHANGE

ALLGEMEINE UBERLEGUNGEN

Bei der Betrachtung der bauphysikalischen Aspekte von
Blechkonstruktionen sind die wichtigsten Faktoren
Warmedubertragung und Dampfdiffusion durch die
Bauteile, die das Dach oder die Wand bilden. Eine gute
Isolierung und Dampfbremse sind wichtig fur
energieeffiziente, gesunde und komfortable Gebdude.

Das Dach kann auf unterschiedliche Art und Weise
warmegeddmmt werden, z.B. mit den traditionell
verwendeten Ddmmschichten zwischen und/oder unter
den Sparren oder mit speziell fiir Blechdacher entwickelten
Warmedammplatten, die gleichzeitig als Untergrund fir
die Bekleidung dienen.

Der Wasserdampfpartialdruck ist abhdngig von der
Raumtemperatur und der relativen Luftfeuchte. Bei einer
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenbereich
entsteht eine Druckdifferenz die tendenziell ihr
Gleichgewicht in Richtung des Druckabfalls sucht - die
Feuchtigkeitsdiffusion beginnt von innen nach auBen.
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Bleibt der Wasserdampfpartialdruck innerhalb der
Bausubstanz unter dem maximal moglichen
Partialdruck (temperaturabhingig), kommt es nicht zu
Kondensation. In der Regel ist das Gebdude unter
folgenden Bedingungen frei von Kondensation:

e Die Warmedammung von Bauschichten nimmt von
innen nach auBen zu: Der Warmedurchlassgrad (U-
Wert) wird von innen nach auBen immer kleiner.

e Der Wasserdampfdiffusionswiderstand der
Bauschichten nimmt von innen nach aul3en ab.

Bei der Betrachtung eines metallbekleideten Gebaudes
wirkt dieses Prinzip zunachst umgekehrt: Die
Metallschicht auf der AuBenseite hat die beste Warmeleit-
fahigkeit und den héchsten Wasserdampfdiffusions-
widerstand. Es gibt zwei grundlegende Mdglichkeiten,
dieses Problem zu l&sen: bellftete und unbellftete
Strukturen.

SCHEMA EINES
BELUFTETEN DACHES

HINTERLUFTETE KONSTRUKTIONEN

Bei dieser Losung wird die AuBenhiille der Metall-
bekleidung von der Isolier- und Tragkonstruktion durch
einen mit der AuBenluft durch Ein- und Auslasse
verbundenen Luftspalt getrennt. Dieser Luftspalt arbeitet
mit natlrlicher Konvektion; seine Wirksamkeit ist daher
von folgenden Schliisselfaktoren abhdngig:

SCHICHTAUFBAU -
HINTERLUFTETE
KONSTRUKTION

KUPFERBLECH
TRENNSCHICHT
SCHALUNG
BELUFTUNGSEBENE
WARMEDAMMUNG
INNENVERKLEIDUNG

BELUFTETER DACHAUFBAU

LUFTUNGSPFAD UND HOHE (NEIGUNG)

Ein ideales Verhaltnis zwischen Héhe und Abstand des
Liftungsquerschnittes bietet die glinstigsten
Voraussetzungen fiir die thermische Stromung. Je flacher
die Dachneigung, desto unglinstiger wird diese Beziehung.
Bei Dachern mit einer Neigung unter 10° findet keine
thermische Stromung mehr statt, so dass bei solchen
Déchern die Beluftung unter Ausnutzung des Winddrucks
quer erfolgen muss.

LAGE UND FORM DER BE- UND
ENTLUFTUNGSOFFNUNGEN

Die Bellftungs6ffnungen missen sich am niedrigsten und
die Entliftungs6ffnungen am hdchsten Punkt befinden
und eine angemessene GroBe aufweisen.

LANGE DES LUFTUNGSBEREICHS

Erfahrungsgemal kommt der Luftstrom in Liftungsldangen
ab 15 m zum Stillstand. Ist der Liftungsweg ldnger, muss
er in kiirzere Abschnitte unterteilt werden.

LUFTUNGSEBENE

Eine Verengung der Beluftungsebene, Blockaden,
Unterbrechungen und Richtungsanderungen kénnen dazu
flihren, dass der Luftstrom zum Stillstand kommt.
Feuchtigkeitsaufbau innerhalb der Konstruktion ware die
Folge.
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SCHEMA EINES UNBELUFTETE KONSTRUKTIONEN SCHICHTAUFBAU - BEWERTUNG
UNBELUFTETEN DACHES UNBELUFTETE
Auf unbelifteten Dachern wird seit vielen Jahren Kupfer ; KONSTRUKTION AbschlieBend wird klar, dass im Einzelfall je nach
ERRN | aus Designgriinden oder unter Bedingungen, die eine

baulichen Anforderungen zu entscheiden ist, welche Art
> von Konstruktion - belliftet oder unbeliiftet - verwendet
o werden soll.

=
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Beltiftung nicht zulassen (z.B. groBe, niedrige Dacher),
eingesetzt. Bei richtiger Ausfiihrung bieten die
unbeliifteten Konstruktionen viele Vorteile fiir
anspruchsvolle Dachgeometrien, gut isolierte Gebaude in
moderner Architektur.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die

WARMEDAMMUNG Verwendung von bellifteten Dachsystemen bei einfachen

L, KUPFERBLECH
% TRENNSCHICHT

S . ) _ ) o J| DARARPUFgEEE;TEANDIG) Dachern, die nicht durch Aufbauten unterbrochen sind,
Die Effizienz einer unbeltifteten Metallbekleidung hangt R SCHALUNG und bei groBen Neigungswinkeln empfiehlt, wahrend die

Verwendung von unbelifteten Dachsystemen bei
komplexeren Formen naheliegender ist.

% : im Wesentlichen von den folgenden Schliisselfaktoren ab:

e |Installation einer effektiven Dampfsperre (sd >
100m), die die Diffusion von Dampf in die
Dachkonstruktion verhindert.

e Auswahl eines Metalls flr die Bekleidung, das geringer
Feuchtigkeit in der Dachkonstruktion ohne zu
korrodieren standhalt. Kupfer ist besonders gut
geeignet, da es nicht unter Rickseitenkorrosion leidet.

o BeiVerwendung einer Unterlage unter dem
Kupferblech sollte eine atmungsaktive Membran

UNBELUFTETER DACHAUFBAU
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) : . KUPFERBLECH
gewahlt werden, um Kondensation an der Unterseite TRENNSCHICHT
der Unterlage zu verhindern. WARMEDAMMUNG Royal Academy of Music, London, GB
Magliche Beschadigungen der Dampfsperrschicht EQQ)AFIPLFE?ECESRE Architekt: lan Ritchie Architects

wahrend oder nach dem Einbau sind tunlichst zu
vermeiden. Eindringen von Feuchtigkeit in die
Konstruktion ware die Folge.

Foto © Adam Scott

Trotz der Komplexitdt des begrenzten Geldndes, in
das die unzéhligen Funktionen eines modernen
Opern- und Musiktheaters eingebracht werden
sollten, wurde der Entwurf des kupferbekleideten
Projekts bei der ersten Einreichung einstimmig
genehmigt, mit voller Unterstiitzung der Gemeinde
und der Denkmalschutzorganisationen.
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INNENARCHITEKTUR

Neben ihrer Beliebtheit in der Architektur als durch und
durch modernes Material fiir Bedachungen, Fassaden und
andere architektonische AuBenelemente gehoren
Kupferwerkstoffe auch zur Materialpalette der Designer
fur Innenausstattungen wie Tirbeschldge, Handldufe,
Eckleisten und Verzierungen (um die Kontinuitit im
gesamten Gebaude zu gewahrleisten) sowie fir
Ausstattungselemente wie Kamine und Leuchten.

Kupfer und seine Legierungen sind ideal fir die
Innenarchitektur anstelle von oder in Kombination mit
herkdommlichen Materialien. Die Oberflache von
Kupferwerkstoffen kann lackiert oder gewachst werden,
um die unverwechselbare Farbe und den Glanz im
Innenbereich zu erhalten.

Aktuell gibt es einen durch Kupfer inspirierten
wachsenden Trend zu umfangreicheren, innovativen
Anwendungen im Innenausbau. Dazu gehoren u.a. Wand-,
Decken- und Bodenbeldge oder kupferbekleidete,
skulpturale Treppenaufgéange. Kupfergewebe und
perforierte Kupferbleche kénnen intern als Trennwande,
Abschirmungen und andere Innenelemente verwendet
werden. Dreidimensionale Formen bieten auch in der
Innenarchitektur und Design unzdhlige Mdglichkeiten.

Red Bull Tonstudio, Berlin, Deutschland
Architekt: Optimist Design
Foto © Jan Bitter flir Optimist Design

Ein visueller Rhythmus wurde geschaffen, indem die
Kupferbdnder zu einer wellenférmigen Sequenz
geformt wurden, um den natdirlichen Fluss von Klang
und Musik darzustellen.

Maersk Building, Kopenhagen, Danemark
Architekt: C.F. Mgller - Foto © Adam Mark
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