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Kurzfassung

Die Arbeit stellt ein integriertes Konzept aus einem hoch dammenden Leichtbetonma-
terial und einer vergussfreien Verbindungstechnik vor, die unter der Voraussetzung der
trockenen Fligung der Bauteile den Anspriichen eines nachhaltigen und wieder ver-
wendbaren Bausystems flir Wohngebaude in massiver Elementbauweise gerecht wird.

Heutige Fertigteilbauweisen sehen die Verbindung der Bauteile Uber Verguss vor, die
zu einem monolithischen Baukdrper fihren. Eine Nachnutzung ist am wirtschaftlichsten
durch die Wiederverwertung zerkleinerten Abbruchmaterials moglich. Ein Weg, die
Nachhaltigkeit von Betonfertigteilbauweisen zu steigern, besteht in der trockenen Fu-
gung von Elementen, um diese nach einem abgeschlossenen Nutzungszyklus unbe-
schadigt zu trennen und der Wiederverwendung auf Bauteilebene zufiihren zu kénnen.
Die notwendige Infrastruktur fur diesen Nutzungsweg wurde in den letzten Jahren aus
Anlass des Rickbaus von Plattenbausiedlungen erforscht und aufgebaut.

Die Verbindung der Elemente erfolgt mit Hilfe eines Stecksystems, das im Zuge der
Montage sowohl eine kraftschliissige Verbindung der Elemente als auch die Ubertra-
gung von Medien (Wasser, Strom) Uber die Fuge ermdglicht. Im Rahmen eines durch
das BMBF geférderten Forschungsprojekts wurde das bestehende System fir den
Einsatz als statisch wirksames Verbindungsmittel untersucht und in dieser Arbeit wei-
terentwickelt. Dies geschah insbesondere unter Berlcksichtigung der im Betonbau
auftretenden Toleranzen.

Um die im Rickbau gewonnenen Elemente in gleichwertiger Nutzung wiederverwen-
den zu konnen, missen diese einen fortschrittlichen energetischen Standard erfiillen.
Die Arbeit befasst sich im ersten Teil mit aerogelhaltigen Leichtbeton, welcher aufgrund
seiner extrem niedrigen Warmeleitfahigkeit einschalige AulRenwande ohne zusatzliche
Dammung ermoglicht. Dieses Vorgehen beinhaltet ein groRes Vereinfachungspotential
in der Planungs- und Fertigungsphase, und gewahrleistet ausreichend Bauraum fir die
Integration der Leitungsfuhrung im Element. Die erforderliche Steigerung der Festig-
keitseigenschaften des Werkstoffs erfolgt durch eine Gefiigeoptimierung auf der
Grundlage des ultrahochfesten Betons. Um die besonderen Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten dieses neuen Materials mit herkdbmmlichem Leichtbeton zu verdeutli-
chen, erfolgt eine gegenuberstellende Betrachtung der Werkstoffgrundlagen beider
Materialien.

Fir die Ausbildung einer trockenen und demontierbaren Fuge zwischen den Elemen-
ten wird ausgehend vom Stand der Technik ein konstruktiver und I6sbarer Fugenauf-
bau vorgeschlagen, der modular und montagegerecht konzipiert ist. Es werden Emp-
fehlungen ausgesprochen, um die Elemente nach statischen und montagetechnischen
Gesichtspunkten optimiert zu figen.

Durch experimentelle Belastungstests wurde die Tragfahigkeit und Steifigkeit des Ver-
bindungssystems Munitec ermittelt, um dessen Anwendbarkeit als statisch wirksames
Verbindungsmittel zu beurteilen. Anhand der Finite-Elemente Simulation eines Bei-
spielgebaudes wird der Vergleich zwischen der herkdmmlichen Bauweise mit Fugen-
verguss und einer Bauweise mit punktuell eingesetzten Verbindungsmitteln gezogen.



\Y

Das untersuchte Verbindungssystem Munitec leistet nur in Kombination mit Verguss
die erforderliche statische Wirksamkeit. Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen
erfolgt eine Neuentwicklung des Systems unter der Vorgabe des sofortigen Kraft-
schlusses und der reversiblen Einsatzmdglichkeit. Die FE-Simulation bestatigt die
Funktionsweise dieses Konzepts und liefert Parameter flr die Dimensionierung des
Systems. Die Simulation des Tragwerks mit ausgefallenen Bauteilen erlaubt eine Aus-
sage zur Robustheit des Systems.
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Abstract

The work presents an integrated approach for a high-insulating lightweight concrete
material and a non grouted connection technology. Dry conditions when connecting the
elements fulfill sustainable, and re-usable building systems for accommodation,
suitable for massive construction elements.

Current pre-fabricated constructions are connected through grouting resulting in mono-
lithic structures. Re-use of such pre-fabricated elements is most economical through
recycling of the crushed material. A dry connecting of the elements increases the sus-
tainability of precast concrete construction through undamaged separation and re-use
of the elements at the end of their life-cycle. In the recent years, the deconstruction of
prefabricated housing estates has created the necessary infrastructure for the research
and development of the re-utilisation of these elements.

The connecting of the elements takes place with a fast fit connecting system, which
combines force fitting of the elements and the transmission of water and electricity
through the joint during assembly. The existing system was examined as part of a re-
search project supported by BMBF and further developed in the presented study for
use in a functioning static connecting system. The consideration of tolerances in con-
crete constructions were an important focus in this work.

In order to be able to equivalently re-use the elements gained through deconstruction
they have to fulfil advanced energy standards. The first part of this thesis focuses on
aerogel containing lightweight concrete which enables monolithic exterior walls which
do not necessitate additional insulation due to its extremely low thermal conductivity.
The use of this material offers considerable simplification in the planning and manufac-
turing processes and at the same time enables the integration of conduits. The neces-
sary increase in mechanical strength of the material takes place through an optimisa-
tion of microstructures based on the attributes of ultra high performance concrete. A
comparison of the material properties is undertaken in order to underline the differ-
ences and similarities between the new materials and conventional lightweight con-
crete.

Based on the state of the art connection technology a detachable connector was sug-
gested for the dry joint. The joints are modular and optimised for easy mounting. A set
of rules was made to arrange the connectors in optimised positions based on static and
mounting requirements.

In order to quantify the usability of a statically effective connector, the load bearing ca-
pacity and stiffness of the connection system was tested through experimental load
tests. Through finite element simulations of a sample building structure a standard con-
struction technique with grouted joints was compared to a construction method using
individual connectors. It was shown that the latter only provides the necessary load
bearing when combined with grout joints. Based on these findings a new type of con-
nector was developed with sufficient load bearing capacity and the possibility of re-
utilisation. Finite element simulations prove the functionality of this concept and give
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the dimensioning parameters for the system. Finally, the robustness of the system was
tested by simulating failure of individual wall panels in the system.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Arbeit stellt ein integriertes Konzept aus einem hoch dammenden Leichtbeton-
material und einer vergussfreien Verbindungstechnik vor, die unter der Voraussetzung
der trockenen Figung der Bauteile den Anspriichen eines nachhaltigen und wieder
verwendbaren Bausystems flir Wohngebaude in massiver Elementbauweise gerecht
wird. Das Konzept umfasst zwei voneinander unabhangige Schwerpunkte. Ein Fokus
liegt auf der Entwicklung einer I6sbaren Verbindung von Fertigteilen. Der zweite The-
menbereich behandelt die einschalige Ausbildung von Betonelementen aus einem
hochdammenden, gefiigedichten Leichtbeton der nachsten Generation ohne zusatzli-
chen Dammaufbau. Die Kombination beider Ansatze ermdglicht Synergieeffekte, wel-
che die Grundlage fur die propagierte, nachhaltige Bauweise bilden. Den Ausgangs-
punkt dieser Arbeit stellt das vom BMBF gefoérderte Forschungsvorhabens ,HOMES
(24)" dar.

Die bauphysikalischen und konstruktiven Vorteile einer einschaligen Hullkonstruktion
sind allgemein anerkannt. Mit den bekannten warmeddmmenden Leichtbeton-
werkstoffen stand bis vor Kurzem noch ein Material flr diese Bauaufgabe zur Verfi-
gung. Die erhoéhten warmeschutztechnischen Anforderungen machen jedoch die Su-
che nach einem leistungsfahigeren Material erforderlich. Die Arbeit erlautert die Funkti-
onsweise der herkdbmmlichen Dammbetontechnologie um die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zu einem neuen Leichtbetonwerkstoff mit Aerogelzuschlag vergleichend
zu betrachten.

Das Baugewerbe sieht sich mit der stetig zunehmenden Forderung nach einem um-
weltgerechten und energieoptimierten Bauen konfrontiert. Mit dem in sich ge-
schlossenen Konzept wird ein neuer Ansatz aus dem Bereich des Massivbaus zur Er-
fullung dieser Anspriiche vorgestellt. Derzeitige Konzepte zur Steigerung der Nachhal-
tigkeit sehen entweder Strukturen mit flexibler Nutzung, oder das Recycling von Beton
auf Werkstoffebene vor. Eine weitere, bisher nur am Rande in Betracht gezogene Mog-
lichkeit, stellt die Wiederverwendung ganzer Elemente dar. Besonders typische Beton-
eigenschaften, wie die Dauerhaftigkeit und Materialbestandigkeit werden bei diesem
Ansatz vorteilhaft genutzt. Der reversible Montageprozess einer Struktur statt deren
Abbruch reduziert daruber hinaus die Umweltbelastung durch die Vermeidung von
Larm- und Staubemissionen.

Der Einsatz eines punktuell wirkenden Verbindungssystems aus Stahl wirft die Frage
nach der Ausbildung eines geeigneten statischen Systems auf. Herkémmliche Kon-
struktionen Ubertragen die auftretende Kraft GUber grof3flachig vermortelte Fugen. Im
Gegensatz dazu missen die Krafte tber die Verbindungselemente aus Stahl punktuell
konzentriert abgetragen werden. Zur Beurteilung des Tragverhaltens wird das Last-
Verformungsverhalten des Verbindungssystems Munitec experimentell untersucht. Die
Ergebnisse flieRen in eine Finite-Elemente Simulation eines Beispielgebdudes ein, um
das Tragwerk einer parametrischen Analyse zu unterziehen.

Da das System Munitec nur in Verbindung mit einem Fugenverguss tragt, erfolgt die
Entwicklung einer trocken verwendbaren, kraftschlliissigen und justierbaren Stahlver-



bindung, um den Forderungen des integrierten Konzepts nachzukommen. Dazu wird
eine Fertigungskontrolle einer Elementproduktion durchgefihrt, um eine zuverlassige
Aussage zu den zu bericksichtigenden Toleranzen zu erhalten. Die konstruktive Aus-
bildung der Fuge zwischen den Elementen muss sich ausgehend vom Stand der
Technik ebenfalls an der Forderung der Ldsbarkeit ausrichten.

Das derartig konstruierte Gebaude wird einer Belastungssimulation unterzogen und mit
dem herkdmmlichen Lastabtragungsprinzip Uber eine vermortelte Fuge verglichen.
Abschlielend erfolgt eine Beurteilung der Strukturrobustheit, um eine Aussage zur
Versagenswahrscheinlichkeit der Gesamtsystems zu gewinnen.
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2 Historischer Abriss

Mit der beginnenden Industrialisierung Europas im 19. Jahrhundert setzte ein flachen-
deckender Paradigmenwechsel bei der Herstellung von Gitern ein. Wurden sie ur-
springlich in geringer Stlckzahl durch aufwendige und teure Handarbeit gefertigt,
konnten sie jetzt wesentlich preiswerter und massenhaft produziert werden. Diese
Entwicklung ermdglichte es, den Bedurfnissen einer stetig wachsenden Bevdlkerung
nachzukommen. Die neuartigen Produktionsmethoden und Werkstoffe eréffneten auch
fur Bauaufgaben neue Wege.

Einen vorlaufigen Hohepunkt fand diese Entwicklung 1851 in Joseph Paxtons Kristall-
palast als Austragungsort der Weltausstellung in London. Vorgefertigte Elemente aus
Eisen und eine strenge modulare Ordnung der Konstruktion ermdglichten die Errich-
tung des Bauwerks in der Rekordzeit von nur acht Monaten. Bereits in der Ausschrei-
bung wurde ein temporares Gebaude gefordert, welches nach der Ausstellung voll-
standig zu demontieren sein sollte. Dies konnte der gelernte Gartner Paxton mit sei-
nem Entwurf einer riesigen Stahl-Glas-Kathedrale erfiullen. Das Grundprinzip des Ge-
baudes bestand darin, méglichst wenig verschiedene, standardisierte Elemente zu
verwenden, die durch einen Iésbaren Mechanismus mit Keilen kraftschllissig miteinan-
der verbunden werden konnten. Nach der Demontage konnte der Bau erweitert in Sy-
denham bei London wiedererrichtet werden [73]. Diese Leistung war im Wesentlichen
auf die industrielle Produktion der Bauteile, das elementierte Bausystem und den
durchgeplanten Bauablauf zurlickzufiihren.

Fand man die industrialisierte Fertigung von Bauteilen anfangs vor allem in Verbindung
mit dem Werkstoff Eisen, weitete sich die Methode der Vorfertigung sehr schnell auf
alle bekannten Baumaterialien aus. Insbesondere im Holzbau kam es zu der Entwick-
lung von Bausystemen. Die Kolonialisierung der USA war der Grund flr den Bedarf an
besonders leichten und einfach zu montierenden Bausystemen. Das Balloon-Frame-
System von George W. Snow basiert auf der traditionellen Holzstdnderbauweise. Die
Weiterentwicklung gelang durch den Einsatz maschinell geségter Bretter, die mit indus-
triell hergestellten und dadurch massenhaft verfligbaren Nageln zu Elementen verbun-
den werden konnten. Durch die Verwendung des uneingeschrankt verfiigbaren Roh-
stoffs Holz konnte die Anforderung mit leichten und billigen Bauelementen erflllt wer-
den. Der Erfolg des Systems wirkt bis heute nach und zeigt sich durch die ungebro-
chene Dominanz der Holzbauweise in Amerika.

Vor allem die Baukosten lieferten ein wichtiges Motiv, sich mit der industriellen Vorfer-
tigung von Bauelementen zu befassen. Der starke Zuzug in die Stadte erzeugte einen
zunehmenden Druck, das Wohnungsproblem zu I16sen. Anders als in den USA, musste
die Aufgabe in europaischen Landern weniger flachenintensiv bewerkstelligt werden,
so dass mehrstockige, massive Bauwerke auch in Hinblick auf den notwendigen
Brandschutz gefordert waren. Durch die Anwendung des weitgehend unbekannten
Materials Eisenbeton, dem spateren Stahlbeton, wurde ein bedeutender Entwicklungs-
schritt vollzogen. War bisher die leichte Transportfahigkeit von besonderer Bedeutung,
rickte damit verstarkt die preisglinstige Errichtung dauerhafter und ortsfester Gebaude



in den Mittelpunkt. Erste Vorfertigungsansatze wurden bei dem Versuch, den gebrann-
ten Mauerziegel durch Betonwerksteine zu ersetzen, angewendet. Den extremsten
Ansatz vertrat 1906 Thomas A. Edinson mit seinem Vorhaben, ein ganzes Haus am
Stlick zu gielden [44]. Obwohl sich die Idee aus technischen Griinden nicht durchset-
zen liell, nahm er mit dem Betonguss die bis heute praktizierte, wirtschaftlichste Verar-
beitungsmethode flir Beton vorweg. Erfolgreicher erwiesen sich die Versuche, vorge-
fertigte, geschosshohe Platten zu verwenden. Um die Jahrhundertwende standen die
Hebezeuge zur Verfiigung, um die ersten Projekte in Plattenbauweise zu realisieren.
Als gielRfahiger und gut formbarer Werkstoff, der nach seiner Erhartung brandsicher,
verrottungsfest und tragfahig war, erwies sich Beton als der aussichtsreichste Werk-
stoff flr die Vorfertigung. Fir eine ausreichende Standsicherheit der Konstruktion wur-
den die Elemente durch Ausmodrteln oder VergieRen der Fugen dauerhaft miteinander
verbunden. Die an der Elementbauweise mit anderen Materialien so hoch geschatzten
Eigenschaften der Zerleg- und Wiederverwendbarkeit wurden somit von Beginn an
zugunsten einer dauerhaften Verbindung von Platten aus Beton aufgegeben und spa-
ter nur ganz vereinzelt thematisiert.

Als erster Architekt in Deutschland fihrte Walter Gropius in seiner Denkschrift von
1910 die Argumente fir eine industrialisierte Fertigung von Hausern auf [63]. Er beton-
te vor allem die verbesserte Qualitat derartiger Bauwerke, da jedes Detail, anders als
bei einem Unikat einem Entwicklungsprozess unterzogen wird. Unabdingbare Voraus-
setzung war die Einflihrung einer MaRordnung, um den summierten Bedarf von Einfa-
milienhdusern wirtschaftlich produzieren zu kénnen. Erst mit Grindung des Nor-
mungsausschusses der Deutschen Industrie 1917 nahm auch der Unterausschuss flr
das Bauwesen, unter anderem besetzt mit Peter Behrens, diesbezlglich seine Arbeit
auf [5].

Als Ausdruck ihres sozialen Verantwortungsbewusstseins verstanden auch andere
Architekten die Vorfertigung als Chance zur Verbilligung lebenswerten Wohnraums
insbesondere fiir die Bevélkerung niedriger Einkommensklassen. Martin Wagner fihrte
in seiner Eigenschaft als Direktor der Deutschen Wohnbaugesellschaft (Dewog) erst-
mals die schwere Vorfertigung als Bauweise in Deutschland ein. Die Erfahrungen mit
dem bereits erprobten System Atterbury in der Versuchssiedlung in Berlin-
Friedrichsfelde blieben jedoch weit hinter den Erwartungen zurtick [44]. Durch einen
aufwendigen zweischaligen Wandaufbau mit Schlackenfiillung wurde bereits eine ge-
wisse Warmedammung in die Wand integriert. Auch spatere Versuche, darunter so
bekannte Beispiele wie die Siedlung Praunheim von Ernst May in Frankfurt oder Des-
sau-Toérten von Walter Gropius, zeigten, dass mit den damaligen technischen Mdglich-
keiten und Materialien die geschosshohe Platte mit der Ziegelbauweise weder wirt-
schaftlich noch technisch konkurrieren konnte. Durch das hohe Versatzgewicht der
Elemente war ein hoher Grad an Mechanisierung der Baustelle erforderlich, der die
Baukosten deutlich verteuerte. Durch eine weitere Unterteilung der Elemente versuchte
man deshalb mit kleineren und flexibleren Hebezeugen arbeiten zu kénnen. Auch die
angestrebte Witterungsunabhangigkeit konnte nicht erreicht werden. Da die Bauteile
haufig vor Ort hergestellt wurden, war man sogar starker von guter Witterung abhangig
als konventionelle Baustellen in Ziegelbauweise.

Neben den technischen Problemen wurde das Prinzip der Vorfertigung von den Natio-
nalsozialisten als Angriff auf das Handwerk grundsatzlich abgelehnt. Nach der Macht-
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ergreifung 1933 kam es daher in Deutschland zu einem vollstandigen Stillstand der
Entwicklungsbemuhungen, so dass die Hauptprotagonisten wie Ernst May, Bruno Taut
oder Walter Gropius ins Ausland emigrierten, um sich vor den drohenden Repressalien
der neuen Machthaber zu schitzen.

Nach dem Zweiten Weltkrieg stellte die schwere Vorfertigung die Grundlage fur ein
beispielloses Wiederaufbauprogramm dar, um die entstandenen Kriegsschaden zu
beseitigen, aber vor allem, um neue Wohnsiedlungen in den Vororten zu errichten.
WandgroRe Tafeln aus Stahlbeton erwiesen sich als besonders geeignet, um mehrsto-
ckige Wohngebaude aus dem Boden schiellen zu lassen. Der Entwicklungsfokus rich-
tete sich dabei hauptséachlich auf technische Aspekte wie etwa eine mdglichst schnelle
Errichtung und beschaftigte sich weniger mit Fragen der Gestaltung. Als Pulsgeber
mussen in erster Linie Frankreich mit den Systemen von Camus und Coignet sowie
Skandinavien, aber vor allem die ehemalige UdSSR genannt werden [72]. Die dabei
gefertigten Wohnbauten pragten weltweit das Bild des Systembaus in Plattenbauweise.
Bereits Walter Gropius warnte vor der Gefahr der Monotonie durch eine falsch ver-
standene Rationalisierung. Die Erweiterung des Vorfertigungsgedankens von Baupro-
dukten auf Bauelemente ohne einer entsprechenden architektonischen Reflektion flihr-
te zu den monotonen Wohnwiisten, die heute einen hohen Leerstand aufweisen und
dadurch Gegenstand expliziter Forschungsbemiihungen sind, um deren Riickbau unter
der Vorgabe der weitgehenden Wiederverwendung der Bauteile zu entwickeln. Die der
Logik des Elementbaus zugrunde liegende Demontierbarkeit wird in diesen Fallen sub-
optimal ausgenutzt, da diese Funktionalitdt in der Planungsphase noch keine Bertick-
sichtigung fand. Die Fahigkeit der Demontierbarkeit, die in zukunftigen Konzepten des
nachhaltigen Bauens eine zentrale Rolle spielen wird, ist in den heute vorhandenen
Stahl- und Holzbauweisen wesentlich ausgepragter vorhanden als im Betonbau. Hier
halt man aus wirtschaftlichen Grinden an dem anfanglich eingeschlagenen Weg des
Vergusses der Bauteile fest. Erst eine Weiterentwicklung des Betonelements Uiber den
Status eines Rohbauteils hinaus zu einem hochwertigeren, vorgefertigten Bauelement
eroffnet die Moglichkeit, technisch aufwendigere, aber I6sbare Verbindungen in Be-
tracht zu ziehen.

Heute erleben Systembauweisen eine bemerkenswerte Renaissance, was die beiden
Ausstellungen von 2008 ,Home Delivery“, [4], und ,Wendepunkte im Bauen“ von 2010
[58], sowie zahlreichen Veroffentlichungen zeitgendssischer Architekten [1] belegen.
All diese Aktivitdten grinden in der Anerkennung, welch umfassende Veranderungen
mit der Einflihrung des Computers und digitaler Methoden im Bauwesen stattgefunden
haben. Diese Entwicklung wird in Anlehnung an das 1959 von Konrad Wachsmann
erschienene Buch ,Wendepunkt im Bauen® [80], welches die mechanisierte Produktion
als den Ausgangspunkt einer neuen Art zu bauen sieht, als der zweite Wendepunkt im
Bauen bezeichnet. Die Digitalisierung ermoéglicht dem Serienbau durch das konse-
quente Zusammenspiel von CAD und CAM (computerbasierte Planung und Fertigung)
die wirtschaftliche Fertigung von individuellen Bauteilen, statt der seriellen Fertigung
gleichférmiger Elemente. Neben der zunehmenden Verzahnung von Fertigung und
Planung erhalt auch der Planungsprozess selbst durch die Digitalisierung neue Impul-
se. Die Leistungen der Fachplaner werden anhand eines dreidimensionalen digitalen
Modells integriert. Diese Vorgehensweise ist flir groRere und komplexe Bauvorhaben
bereits etabliert. Die Softwarehersteller reagieren auf diese Entwicklung und bieten in



Erganzung zu lhren CAD-Programmen Datenbanksysteme an, die eine Vielzahl von
Zusatzinformationen mit den geometrischen Daten des Modells kombiniert verwalten.
Durch den Einsatz zentraler Projektserver, kdnnen alle Beteiligten auch ortsfern ber
das Internet auf die Daten zugreifen. Auf Basis einer derartig durchgefiihrten Planung
kann auch eine integrierte Fertigung von Bauteilen durchgeflhrt werden.

Die urspringlich mit der Einfllhrung von industriellen Vorfertigungsmethoden verbun-
dene Hoffnung auf eine Verbilligung des Wohnungsbaus konnte auch unter heutigen
Voraussetzungen nur unzureichend erfillt werden. Die industrielle Vorfertigung und die
Prinzipien des Elementbaus bieten jedoch eine aussichtsreiche Ausgangsbasis, um
weiterfuhrende Aspekte der Nachhaltigkeit im Betonbau umzusetzen. Um die Wieder-
verwendung hochwertiger Elemente zu etablieren, ist eine zerstérungsfreie Demontage
unabdingbare Voraussetzung. Skelettbauten aus Stahlbeton bieten bereits durch den
Einsatz von Stahleinbauteilen diese Option. Fir massive Wandbaumethoden gibt es
hingegen noch keine befriedigende Losung.

Ziel dieser Arbeit ist mit den heute vorhandenen Mdglichkeiten der Planung und Pro-
duktion ein Konzept zu entwickeln, mit dem eine Wiederverwendung von flachigen
Massivbauteilen attraktiv wird. Da der recyclinggerechte Ansatz gleichzeitig wirtschaft-
liche Vorteile bietet, ist die Etablierung dieser Vorgehensweise in der heutigen Bau-
branche aussichtsreich.
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3 Grundlagen des integrierten Bauens

3.1 Zielsetzung der Arbeit

Der Begriff ,Nachhaltigkeit“ stammt urspriinglich aus der Forstwirtschaft. Er bezeichnet
den pfleglichen Umgang mit der Ressource Wald, damit dieser dauerhaft im kontinuier-
lichen Umfang seine Leistungen erbringt. Die Erhaltung einer bestandigen Funktions-
und Leistungsfahigkeit eines Systems ist das Ziel eines nachhaltigen Wirtschaftens.
Die Natur erhalt die Stabilitat des Okosystems aufrecht, indem die Abfélle einer abge-
schlossenen Vegetationsperiode zu 100% der Wiederverwertung im nachfolgenden
Zyklus zugefuhrt werden. Bei der Umsetzung dieses Prinzips in der Bauwirtschaft
kommt dem Recycling, also der Kreislauffuhrung von Stoffstromen nach dem Vorbild
der Natur eine grundlegende Bedeutung zu. Im DAfStb-Heft ,Nachhaltiges Bauen mit
Beton“ [69] werden Entwicklungsrichtlinien postuliert, die einen bedeutenden, darliber
hinausgehenden Beitrag zur Erfillung von Nachhaltigkeitskriterien leisten konnen. In
diesem Zusammenhang werden das Demontable Bauen mit Betonfertigteilen und die
Optimierung von Baustoffen in Hinblick auf Ihre Umweltauswirkung hervorgehoben. Die
vorliegende Arbeit greift beide Aspekte auf, und stellt in einem integrierten Konzept
einen Losungsansatz vor, welcher eine moglichst gleichrangige Bertcksichtigung dko-
logischer, wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Faktoren zum Ziel hat.

3.1.1 Okologische Faktoren

Eine Kreislauffuhrung kann auf verschiedenen Ebenen erfolgen. Die Wiederverwen-
dung (re-use) von Bauteilen stellt dabei den hochwertigsten Prozess dar, da er mit ge-
ringen Aufwendungen an Primarenergie und Transporten eine deutliche Verlangerung
der Nutzungsphase ermdglicht. Dabei werden zwei Falle unterschieden. Bei der prima-
ren Wiederverwendung werden Bauteile in einer gleichwertigen Nutzung eingesetzt.
Dies ist in der Praxis jedoch aus bauphysikalischen und konstruktiven Griinden sowie
architektonischen Defiziten mit den heute verfligbaren ausschlieRlich aus friheren
Plattenbauten wieder gewonnenen Elementen nur durch eine Aufbereitung mdglich.
Haufig handelt es sich bei diesen Elementen um Sandwichbauteile mit einem vdllig
veralteten energetischen Standard. Fir sie kommt eher eine sekundare Wiederver-
wendung in Bauwerken mit geringen bauphysikalischen und konstruktiven Anforderun-
gen in Frage [79]. Dies sind beispielsweise Anlagen fur den ruhenden Verkehr, Bo-
schungssicherungen oder Larmschutzwande. Andere Forschungsprojekte [9] zogen
durchaus eine positive Bilanz fir eine primare Wiederverwendung dieser Teile. Die
Okologische Wirkung ergibt sich vor allem durch die Primarenergieeinsparung aufgrund
der eingesparten Neuproduktion. Aus bauphysikalischer Sicht wird die vorhandene
Dammung bericksichtigt, so dass sich in der Kombination mit ungeddmmten Bauteilen
verschieden starke, zusatzliche Dammstarken ergeben.

Um hochwertige Bauteile flir eine zukilinftige, primare Weiternutzung zur Verfliigung zu
haben, mussen sie einen fortschrittlichen energetischen Standard aufweisen, der sich
an den Anforderungen an Passivhauser orientieren muss, um auch die kommenden



Novellierungen der EnEV zu uUberdauern. Eine weitere Voraussetzung fur eine erfolg-
reiche Wiederverwertung stellt die unversehrte Wiedergewinnung der Bauteile aus dem
zu demontierenden Gebaude dar. Um diese Situation grundlegend zu verbessern sind
bereits heute in der Planung eines Gebaudes durch die Verwendung lésbarer Verbin-
dungsmechanismen entsprechend ausgerichtete MalRnahmen vorzusehen, um Bautei-
le zerstorungsfrei zu trennen, und voll funktionsfahig wieder zusammenfugen zu kon-
nen. Dieses Vorgehen kommt der Umwelt bereits infolge der Reduktion von Larm- und
Staubemissionen wahrend der Riickbauphase zugute.

Die erforderliche Infrastruktur, fiir die Rlckfiihrung dieser Bauteile in den Bauprozess,
wurde grundlegend im Rahmen des Forschungsprojektes ,Bauteilnetz” erarbeitet [10].
Ein auf Landerebene organisiertes System ermdoglicht den Transport, die Aufbereitung
und Lagerung der Elemente. Uber eine Internetbasierte Plattform werden die Elemente
verwaltet und einer Neunutzung zugefiihrt. Das Entwicklungsszenario geht von einzel-
nen Bauteilen aus, kénnte jedoch prinzipiell auch zur Wiederverwertung ganzer Bau-
werke genutzt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt ist in der Materialauswahl unter dkologischen Gesichtspunk-
ten gesetzt. Die Qualitat eines Baustoffs wird zunehmend nach der Nachhaltigkeit der
verwendeten Rohstoffe und deren Recyclingfahigkeit beurteilt werden.

3.1.2 Wirtschaftliche Grundlagen

Die Anwendung industrieller Arbeitsmethoden im heutigen Bauwesen ist allgegenwar-
tig. Der damit verbundene Anspruch ist die Erstellung von Wohnraum in angemessener
Qualitat und ausreichender Quantitat zu benutzergerechten Kosten. In [82] werden in
diesem Zusammenhang grundlegende Begriffe erlautert. Der Industrialisierungsgrad
wird durch den Umfang der Mechanisierung und Automatisierung der Bauleistungen
gekennzeichnet. Der Vorfertigungsgrad ist definiert durch den Anteil vorgefertigter Bau-
leistung an der Gesamtbauleistung und unabhangig vom Industrialisierungsgrad. Die
Automatisierung beschreibt den Anteil der computergesteuerten Prozesse in einer
Produktion. Aufgrund der kleinen Serien im Bauwesen hat sich eine flexible Automati-
sierung etabliert, um auf vielseitig einsetzbaren Maschinen ahnliche Bauteile wirt-
schaftlich produzieren zu konnen. Die Mechanisierung beschreibt den Anteil der ma-
schinellen Unterstitzung der menschlichen Arbeitskraft.

Tab. 3-1 gibt einen noch immer aktuellen Uberblick Gber die unterschiedliche Auspré-
gung dieser Faktoren in verschiedenen Baubereichen. Den hochsten Vorfertigungs-
grad weisen bis heute unverandert Fertighduser in Holztafelbauweise auf. Dies liegt in
der kompletten Vorinstallation und der Fertigstellung der Elemente inklusive Dammung
bis zum Grundputz begriindet. Der Maschineneinsatz zu deren Herstellung ist sehr
hoch, aber aufgrund der individuellen Installationsarbeiten mit einem grof3en Anteil
manueller Arbeit nur sehr gering automatisiert. Da Fertighduser immer noch einen
deutlichen Anteil an Ausbau- und Fertigstellungsaufwand nach der Montage erfordern,
fallt der maximale Industrialisierungsgrad mit 70% relativ niedrig aus. In anderen Bau-
bereichen ist der Anteil handwerklicher Bauleistungen deutlich héher, so dass Fertig-
hauser durchaus eine Vorreiterstellung einnehmen. Der Massivbau unterscheidet sich
vorfertigungstechnisch hauptsachlich dadurch, dass nur die Leerrohre und Leerdosen
fur Installationen in den Wanden eingebaut werden, die gesamten Installationsarbeiten
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aber erst nach der Montage auf der Baustelle erfolgen. Nur Heizungsleitungen werden
in der Regel vollstandig vorinstalliert und im Bereich von Montageaussparungen mit-
einander verbunden. Dies gilt auch fiir Fertigteile fir den Rohbau. Aufgrund des feh-
lenden Fassadenaufbaus reduziert sich der Vorfertigungsgrad fiir diese Elemente um
10-20%.

Tab. 3-1 Auspragungsunterschiede der Vorfertigung, Mechanisierung, Automatisierung und
Industrialisierung in verschiedenen Baubereichen (nach [82])

Bereich des Bauens  Vorfertigung Mechanisierung Automatisierung Industrialisierung

Rationalisierter 25-35 40-50 0-5 10-25
Wohnbau

Industrielle Baustel- 20-30 60 — 80 10-20 30-50
lenverfahren

Fertigteile (Stahlbe- 40 -60 50-70 10-20 40 -60

ton, Stahl, Holz)

Fertighduser 50 — 80 60 — 90 15-25 50-70
(Holz, Massiv)

Im Segment des Systemhausbaus gibt es neben den Markt dominierenden Holzhaus-
konstruktionen eine Vielzahl von Herstellern, die Hauser aus Massivbauelementen
anbieten. Massivbaumethoden haben in Europa eine lange Tradition, die in der groRen
Leistungsfahigkeit dieser Bauweise begriindet liegt. So weisen sie neben einer hohen
Dauerhaftigkeit bauphysikalische Vorteile im Bereich des Schallschutzes und des
sommerlichen Warmeschutzes auf. Reine Betonbauteile verfligen jedoch Uber keinerlei
Warmeschutz. Wahrend Stein- und Holzbauweisen ihre Dammwirkung zunehmend
durch die Integration von hochdammenden Materialien innerhalb des Tragwerkquer-
schnitts steigern kénnen, kann der entsprechende Warmeschutz bei Betonelementen
nur Uber die Addition einer separaten Dammschicht mit Verputzung erzielt werden. Das
erfolgt am wirtschaftlichsten unter Aufbringung eines Warmedammverbundsystems.
Unter der Bedingung einer Sichtbetonwand kann die Integration einer Dammschicht
durch eine Sandwich-, eine Doppelwandkonstruktion, oder in Form einer Kerndam-
mung erfolgen. Diese sind infolge des erhdhten Fertigungsaufwands teuer und meist
nur unter bestimmten ortsbedingten oder gestalterischen Anforderungen wirtschaftlich.

Der Werkstoff Leichtbeton bietet eine integrierte Dammfunktion aufgrund des hohen
eingebrachten Luftporenanteils. Die in den letzten Jahren vereinzelt errichteten Bau-
werke in monolithischer Leichtbetonausfiihrung stellen einen ldealzustand in der Ver-
bindung von Material und Konstruktion dar. Der Werkstoff ist in der Lage sowohl die
Damm- als auch die statischen Funktionen im Bauwerk zu Ubernehmen. Mit dieser
Bauart sind einige wertvolle Vorteile verbunden:

+ hochwertiges Gestaltungspotential in Sichtbeton
+ einschalige Herstellung der Wandbauteile; wirtschaftliche Herstellung

+ einfache Detailausbildung aufgrund der fehlenden ausgepragten Dammebene
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Mit dem Inkrafttreten der EnEV 2007 wurde aber mit der Senkung des Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) von Wandbauteilen der Nachteil deutlich, dass die War-
meleitfahigkeit von Leichtbeton nicht in der gleichen Grélkenordnung reduziert werden
kann, so dass die Einhaltung der Vorgaben nur mit steigenden Wandstarken erfiillt
werden kann. Einschalige Leichtbetonwénde mussen daher zur Erfullung des Stan-
dards in einer unwirtschaftlichen Mindeststarke von 70 cm ausgefiihrt werden [74]. Die
Industrie reagierte auf diese Situation mit der Addition einer Kerndammung. Damit geht
jedoch sowonhl der Vorteil der einschaligen und damit einfachen Herstellung als auch
die konstruktive Einfachheit des Wandaufbaus verloren. Beide Faktoren tragen malf3-
geblich zur Wirtschaftlichkeit der Bauweise bei. Die hervorragenden raumklimatischen
und akustischen Eigenschaften bleiben davon unberihrt.

Fur die Herstellung oberflachenfertiger Sandwichelemente missen héhere Preise als
fur Rohbaufertigteile kalkuliert werden. Dies liegt zum einen in einer erhéhten Genau-
igkeitsanforderung, die in der Folge zu einem erhdhten Schalungsaufwand fuhrt. Zum
anderen wird die Schalung oft nur einmal verwendet, um die Oberflachenqualitat opti-
mal kontrollieren zu kénnen. Darlber hinaus entstehen zusatzlichen Kosten wegen der
hoheren Empfindlichkeit der Elemente bezlglich Lagerung, Transport und Montage.
Andererseits entfallen die Kosten fiir den bauseitigen Fassadenbau.

Um weiterhin die aufgeflhrten Fertigungs- und Produktionsvorteile einschaliger Bau-
weisen unter der Bedingung wirtschaftlicher Wandstarken nutzen zu kdnnen, ist die
Entwicklung einer leistungsfahigeren Leichtbetongeneration erforderlich. Dieses Mate-
rial muss eine fur die Fertigteilproduktion ausreichende Festigkeit sowie eine deutlich
verringerte Warmeleitfahigkeit aufweisen. Ahnlich der Stein- und Holzbauweisen las-
sen sich auch im Betonfertigteilbau durch die Integration der Dammfunktion zusatzliche
wirtschaftliche Vorteile schaffen. Erklartes Ziel ist die Entwicklung eines einfachen und
kosteneffizienten Massiv-Bauverfahrens. Kann die angestrebte Qualitatssteigerung
unter dem gleichzeitigen Gewinn wirtschaftlicher Vorteile erzielt werden, ist eine opti-
male Ausgangsposition fur eine Markteinfihrung gegeben.

3.1.3 Gesellschaftliche Faktoren

In den vergangenen Jahren wurde Beton im Verwaltungs- und Wohnungsbau zuneh-
mend in Sichtqualitdt zum Einsatz gebracht. Auch Fertigteile kommen in einem breit
gefacherten GroRenspektrum als Fassadenelemente zum Einsatz. Sogenannte Archi-
tekturbetonelemente zeichnen sich durch eine besonders sorgfaltige Oberflachenge-
staltung aus. Fertigteile sind geradezu pradestiniert, die gestalterische Vielfalt von Be-
ton zu nutzen, da die Randbedingungen im Werk fur einen wirtschaftlichen Einsatz
entsprechender Bearbeitungsverfahren besonders geeignet sind. In der Regel werden
Fertigteile liegend hergestellt. Fir die Herstellung einer besonderen Oberflachenquali-
tat reicht es aus, nur die aulerste 2-3 cm starke Schale, den Vorsatzbeton mit den
entsprechenden Zuschlagen, dem Zement bzw. der Einfarbung herzustellen, den
Kernbeton jedoch in normaler Qualitat auszufihren. Durch dieses Vorgehen kann ein
erhebliches Volumen teuren Materials eingespart werden, ohne Qualitatseinbul3en
hinnehmen zu missen. Wande in Ortbetonbauweise werden stehend hergestellt, so
dass eine Betonqualitat Uber die geschalte Wandstarke durchgehalten werden muss.
Da eine Nachbearbeitung von Fertigteilen am noch mobilen Element erfolgt, werden
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sie im Werk zu speziellen Stationen gebracht, wo die Arbeiten durchgefuhrt werden.
Durch Absaugvorrichtungen und ein geschlossenes Prozesswassersystem kann um-
weltschonend sandgestrahlt, gewaschen und gesauert werden. Auch sehr komplexe
Gestaltungsanforderungen, wie fein gerasterte Auswaschungen fir bildliche Darstel-
lungen auf der Betonoberflache kdnnen ausschlieBlich mit Fertigteilen realisiert wer-
den. Die hohen Verfahrensanforderungen verlangen kontrollierbare Fertigungsbedin-
gungen, wie sie auf einer Baustelle niemals gegeben sind.

Diese gestalterischen Moglichkeiten lassen Beton als Fassadenwerkstoff in einen Kon-
kurrenzkampf mit anderen Fassadenverkleidungen treten, und nicht selten aufgrund
seiner Vielseitigkeit gewinnen. So weisen eingefarbte und gesauerte Betonoberflachen
die Qualitat einer Sandsteinoberflache auf und erganzen die bekannte Sprache des
Sichtbetonbaus mit ihren mdglichst glatten und einheitlichen Flachen. Die erzielbare
Prazision und die Festigkeit des Werkstoffs lassen auch groRformatige Elemente mit
reduziertem Fugenanteil zu. Der Einsatzbereich erstreckt sich Uber alle Fertigteiltypen,
von der dinnen Vorhangplatte fir die Fassadengestaltung bis zum oberflachenfertigen
Sandwichelement.

Diese neue materielle Qualitat verhilft Beton zu einer intensivierten Anwendung bei
reprasentativen Bauaufgaben wodurch auch das 6ffentliche Bild des Betonbaus beein-
flusst wird. Ermutigt durch die Gestaltungsmaoglichkeit und Uberzeugt von den wirt-
schaftlichen Vorteilen des vorgefertigten Elements greifen Planer verstarkt auf gestalte-
te Fertigteile zurick, und schaffen mit sorgfaltig geplanten Wohnprojekten wie bei-
spielsweise dem Projekt ,PileUp” in Rheinfelden oder einer 2008 neu errichteten
Wohnanlage in Neu-Ulm (Abb. 3-1) Objekte von herausragender Qualitat. So trifft man
oberflachenfertige Betonelemente zunehmend im hochwertigen stadtischen Umfeld an,
und verhilft im Gegenzug dem Fertigteilbau in anspruchsvollen Projekten zur Ausflih-
rung.

— [

Abb. 3-1 Wohnbauprojekt PileUp (links) und Wohnbau in Neu-Ulm mit fassadenfertigen Bautei-
len

3.2 Integriertes Konzept

Die Nachhaltigkeit eines Bauwerks definiert sich Uber verschiedene Faktoren. Einen
groflien Einfluss (ibt dass zum Einsatz kommende Material und die damit verbundene
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Konstruktionsform des Bauwerks aus. Beton ist aufgrund des in der Herstellung ener-
gieintensiven Zementanteils von ca. 300-350 kg/m?® ein nur maRig nachhaltiger Bau-
stoff. Die Bilanz lasst sich jedoch durch die Beeinflussung anderer Faktoren deutlich
verbessern. Eine Betonspezifische Eigenschaft ist dessen hohe Dauerhaftigkeit und
damit einhergehend eine lange Lebensdauer der daraus gefertigten Bauteile. Durch
flexible Nutzungskonzepte, die auf weitgespannten Raumen basieren, wird die Nut-
zungsdauer eines Gebaudes wesentlich verlangert, da sich nach einem abgeschlosse-
nen Nutzungszyklus mit vergleichsweise geringem Umbauaufwand ein weiterer an-
schliefen kann. Dadurch lasst sich der vollstandige Primarenergieanteil, der fir die
Erstellung eines neuen Gebaudes erforderlich ist, einsparen.

Das in dieser Arbeit behandelte Konzept geht von der Pramisse aus, dass ein nachfol-
gender Nutzungszyklus nicht zwangslaufig durch eine neue Nutzung, sondern auch
durch eine gleichartige Nutzung an einem anderen Ort gegeben sein kann. Dieser An-
satz impliziert die Demontage- und Remontagefahigkeit eines Gebdudes. Damit eine
Wiederverwendung von Bauteilen wirtschaftlich ist, missen vergleichsweise hohe Min-
destanforderungen an Qualitat und Dauerhaftigkeit erfullt werden. Dieser Vorgabe wird
durch den konstruktiven Aufbau und der Materialwahl der Elemente Rechnung getra-
gen.

Mit der Plattenbau-Konstruktionsmethode steht die Grundlage fiir die Entwicklung ei-
nes loésbaren Verbindungskonzepts zur Verfligung. Bereits seit 40 Jahren werden ver-
einzelte Entwicklungsbemihungen fiir l6sbare Verbindungen im Stahlbetontafelbau
unternommen. Bisher war die Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Bauweise durch
eine effektivere Montage die mal3gebliche Triebfeder. Die Entwicklung einer l6sbaren
Verbindung aus dem Aspekt der Nachhaltigkeit stellt einen gesteigerten Anspruch an
das Verbindungskonzept. Die Planung erfolgt nach den Anforderungen einer vollstan-
digen Lebenszyklusbetrachtung des Bauteils, angefangen mit einer schnellen und ef-
fektiven Herstellung sowie Erstmontage aber genauso wichtig mit einer zerstérungs-
freien Demontage und Remontage. Die postulierten Anspriiche flihren im Vergleich zu
bestehenden Verbindungstechniken zu wesentlich komplexeren Verbindungskonstruk-
tionen.

Der Mehraufwand kann durch eine Aufwertung des Bauteils von einem Rohbauelement
zu einem hochwertigen Montagebauteil aufgefangen werden. Ein erhohter Vorferti-
gungsgrad wird durch die Integration zusatzlicher Funktionen erzielt. Die Hauptanfor-
derungen an eine Wand werden durch die Statik, die Bauphysik, der Gebaudetechnik
und der Gestaltung gestellt. Unter dem Leitmotiv der Nachhaltigkeit fuhrt das integrierte
Konzept die Anspriiche der genannten Bereiche durch die Moéglichkeiten neuer Werk-
stoffe und Konstruktionen weitgehend synergetisch zusammen.

Auf der konstruktiven Seite lasst sich durch die Integration einer vollstandig verlegten
Medieninfrastruktur Zeit im Ausbau des Gebaudes sparen. Am Markt steht ein System
zur Verfligung, das eine reversible Verbindung von Leitungssegmenten lber die Fuge
ermoglicht (siehe Abschnitt 3.2.1.1). Im Rahmen dieser Systematik wird auch die stati-
sche Verbindung der Bauteile organisiert. Die zerstdérungsfreie Losbarkeit liefert einen
wichtigen Beitrag zur angestrebten Steigerung der Nachhaltigkeit.

Der Werkstoff Beton erflillt in vielerlei Hinsicht die gestellten Anforderungen an das
Bauteil. Durch den Einsatz von Leichtbeton erzielt man zusatzlich eine Reduzierung
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des Eigengewichts, was sich glnstig auf die Transport- und Versatzmdéglichkeiten der
Elemente auswirkt. Gleichzeitig erdffnet Leichtbeton die Mdglichkeit, Anforderungen
des Warmeschutzes in der Wand zu integrieren. Im Rahmen des integrierten Konzepts
kommt ein neuartiges Material zum Einsatz, welches die aktuellen Warmeschutzvor-
schriften in monolithischer Bauweise mit wirtschaftlichen Wandstarken erflllt (siehe
Kap. 5) Durch den Wegfall eines mehrschaligen Aufbaus ergeben sich produktions-
technische Vorteile, wie eine einfache Herstellung und die leichtere Integration von
Leitungsquerschnitten in einem Vollwandquerschnitt. Die Gefligedichtigkeit des Werk-
stoffs ermoglicht die Herstellung von oberflachenfertig und hochwertig gestalteten Be-
tonelementen (siehe Abschnitt 5.5). Das Entfallen von Gewerken des Fassadenbaus
beinhaltet somit ein weiteres Einsparpotential. Auf der anderen Seite missen jedoch
zusatzliche Aufwendungen aus dem erhdhten Nachbearbeitungsaufwand sowie der
qualitativ anspruchsvolleren Herstellung und Produktlogistik berticksichtigt werden.

Die Fuge als Verbindungselement zwischen den Elementen spielt im integrierten Kon-
zept eine zentrale Rolle. Unter der Vorgabe der Lésbarkeit hat sie zusatzlich alle bau-
physikalischen Anspriiche des Wandelements auf engstem Raum zu erflllen. Hier ist
im Detail darauf zu achten, die Fuge zwischen den Elementen so zu konzipieren, das
keinerlei Nacharbeiten von aul3en erforderlich werden (siehe 6.3).

Abb. 3-2 zeigt die zu berlcksichtigenden Anforderungen, die Eigenschaften der Ele-
mente und die sich daraus ergebende Beeinflussung verschiedener Nutzparameter.
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Abb. 3-2 Bausteine des Integrierten Konzepts

3.2.1 Lodsbare Verbindungselemente

Die Losbarkeit einer Verbindung ist schon immer ein wesentlicher Konstruktionsan-
spruch flir temporar errichtete Gebaude gewesen. Diese Bauten werden planmaRig so
konzipiert, dass sie nach einer festgelegten Lebensdauer demontiert und sehr haufig
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auch wiederverwendet werden kénnen. Generell ist damit auch eine Transportaufgabe
verbunden, weshalb fir diese Bauwerke eher leichte Materialien zur Anwendung kom-
men. Man spricht von mobilen oder fliegenden Bauten. Der Begriff ,temporar® kann
sehr relativ verstanden werden. Dehnt man die betrachtete Zeitspanne nur lang genug
aus, fallt nahezu jedes Bauwerk unter diese Betrachtungsweise. Aus den verschie-
densten Grinden ist es sinnvoll, Bauwerke als temporar anzusehen. Aufgrund sich
beschleunigender Modernisierungszyklen veralten Gebaude immer schneller. Entwe-
der weisen sie eine ausreichende Flexibilitdt fir Modernisierungs- und Umnutzungs-
maflinahmen auf, oder sie werden abgebrochen, wobei eine recyclinggerechte Nach-
nutzung obligatorisch ist. Bevor eine stoffliche Verwertung erfolgt, sollte unbedingt eine
Wiederverwendung der Bauteile in Betracht gezogen werden.

Betonfertigteile gelten grundsatzlich als demontagefahig. Die DIN 18007 [13] stuft ein
Bauteil als demontierbar ein, wenn die Verbindungen leicht I6sbar und zuganglich sind.
Nach [41] werden Verbindungen im Stahlbetontafelbau als |6sbar klassifiziert, wenn:

— die Entfernung des Moértels ohne Beschadigung des Bauteils mdglich ist.
— es sich um eine Schraubverbindung handelt.
— es sich um eine Schweil3verbindung handelt.

Je hochwertiger das Vergussmaterial gewahlt wurde, umso schwieriger ist die Freile-
gung der Verbindungsstelle. Wurde die Verbindung direkt Gber den Fugenverguss her-
gestellt, ist meist die Zerstorung der Fuge unumganglich. Die Einstufung als I6sbare
Verbindung beruht auf Versuchsergebnissen [9]. In der Planungsphase wurde eine
spatere Losbarkeit der Verbindungen in keiner Weise berucksichtigt. Die Bedingungen
zur Durchfiihrung einer Demontage sind daher auch nicht ideal und fihren immer wie-
der zu Beschadigungen der Bauteile. Viele RickbaumalRnahmen an Plattenbauten
konnten auch nur deswegen erfolgreich durchgefihrt werden, da der Vergussmortel
von minderwertiger Qualitdt war und zu keinem Zeitpunkt die planmaRige Festigkeit
aufwies [49]. Flir Neubauten wird die Demontage ein fester Abschnitt des vorgesehe-
nen Lebenszyklus. Daher muss auch die Verbindungstechnik der verwendeten Bautei-
le auf diese Anforderung hin abgestimmt sein.

Fur die Ausbildung einer l6sbaren Verbindung bei Fertigteilen gibt es bereits zugelas-
sene Systeme auf dem Markt [61]. Sie beschranken sich in lhrer Anwendung fast aus-
schlieBlich auf Skeletttragwerke. Dieser Tragwerkstyp ist vermehrt im Industrie- und
Logistikbau anzutreffen und stellt den Trivialfall dar, da die Knotenpunkte meist allseitig
zuganglich sind, und nur die Aufgabe der Kraftlibertragung haben [81]. Aufgrund des
hohen Kostendrucks wird jedoch nur bei besonderen Anforderungen an das Bauwerk
und den Bauablauf auf Einbauteile zurlickgegriffen, da deren Verwendung mit erhebli-
chen Mehrkosten verbunden ist. Aus wirtschaftlichen Grinden wird eine Verbindung
technisch mdglichst einfach durch Verguss ausgefuhrt. Eine Entscheidung fiir Einbau-
teile fallt immer aus Griinden der Montage oder besonderen statischen Anforderungen,
da verschraubte oder geschweildte Verbindungen im Gegensatz zu Verguss einen so-
fortigen Kraftschluss gewahrleisten und damit keine Verzégerungen durch einzuhal-
tende Aushartungszeiten auf den Fortgang der Montagearbeiten ausiben. Aus Brand-
schutz- und Korrosionstechnischen Griinden werden auch diese Verbindungen ver-
gossen. Das Entwicklungsziel dieser Verbindungen ist auf die Herstellung eines
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schnellen Kraftschlusses unter Bertcksichtigung der erforderlichen Toleranzen ausge-
richtet. Aspekte der Nachhaltigkeit wurden dabei nicht in Betracht gezogen.

Im Forschungsprojekt PRODOMO (1997-2001) des IFF Weimar wurden erstmals [0s-
bare Bauteilverbindungen sowohl fir den Skelettbau als auch fir Wandbauteile im
Hinblick auf die Anforderungen des Ruckbaus und der Wiederverwertung entwickelt
(Abb. 3-3). Die damit verbundenen Bauteile wurden erstmals oberflachennah mit einem
RFID-Chip ausgestattet, der technische Informationen der Bauteile speichert. Dadurch
wird auch nach vielen Jahren das berthrungslose Auslesen der wichtigsten Bauteilei-
genschaften maoglich sein [49]. Bei der Ausflihrung des Pilotprojekts mit Wandbauteilen
wurde als Nebeneffekt eine deutlich beschleunigte Bauausfuhrung beobachtet.

Seit Mitte der 70er Jahre wurden flir Wandbauteile vereinzelt Konzepte untersucht, die
eine spatere Demontierbarkeit der Gebaude bereits in der Planungsphase berticksich-
tigen. Da der Planer auf keine gebrauchsfertige Losung zurtickgreifen kann, wurden
nur einige wenige Demonstrationsprojekte realisiert (z.B. [38]). Die bisherigen Bemi-
hungen beschrankten sich auf die Entwicklung von Systemen zur |6sbaren Verbindung
von Tragwerkselementen im Rohbau.

Erschwerend wirkt sich dabei die Tatsache aus, dass es keinerlei technische Regeln
gibt, die sich speziell mit der Wiederverwendung von Bauteilen befasst. Die Verwen-
dung gebrauchter Bauteile ist mit einem wiederholten Nachweis der Trag- und
Gebrauchsfahigkeit verbunden. Da Materialeigenschaften jedoch einer zeitlichen Ande-
rung unterliegen, missten als Voraussetzung zeitabhangige Werte als Grundlage der
Neubewertung ermittelt werden. Am einfachsten erfolgt eine Wiederverwendung des-
halb unter gleichbleibender Nutzungsanforderung [49].

Abb. 3-3 Ldsbare Verbindungen des IFF-Projekts PRODOMO fiir Skelett- und Wandbauteile
[49]
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2008 wurde in Spanien das Konzepthaus ,Casa Kyoto“ aus Betonfertigteilen realisiert.
Der Entwurf des Hauses folgt einem bioklimatischen Konzept mit reduzierter Sonnen-
einstrahlung und der Ausnutzung der hohen thermischen Masse von Beton. Die Ener-
giegewinnung erfolgt durch die Kopplung von Solarthermie und Photovoltaik mit Erd-
warme. Die Betonelemente wurden auf Neoprenstreifen gelagert und mit Hilfe von ver-
schraubten Stahllaschen l6sbar miteinander verbunden (Abb. 3-4). Die Demontierbar-
keit unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit war ein Kriterium der Projektentwicklung [62].

Abb. 3-4 Casa Kyoto (HP Pich-Aguilera) - Demontierbares Gebaude aus Betonfertigteilen (aus
[28])

3.2.1.1 System Munitec

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurde ab 2001 ein Verbindungssystem flr die
kombinierte Kraft- und Medienlbertragung entwickelt [64]. Wahrend fiir die Herstellung
einer kraftschllissigen Verbindung bereits eine Vielzahl an baulichen Lésungen exis-
tiert, bietet dieses Konzept eine Komplettldsung fur die Verbindungsaufgabe im Fertig-
teilbau mit dem Ziel, die Gesamtbauzeit von Gebauden deutlich zu verkirzen. Neben
einer Beschleunigung des Bauablaufs wird auch die Demontierbarkeit als Entwick-
lungsziel genannt. Diese neue Systematik wurde Anfangs auf die Bedirfnisse des
Holzbaus ausgerichtet. Erst mit der Ausgrindung als Unternehmen folgte die erweiter-
te Anwendung auf Betonfertigteile, wobei der entwickelte Statik-Verbinder PowerCon
nur flr eine temporare Fixierung des Bauteils wahrend der Montage vorgesehen ist.
Die dauerhafte Herstellung der Verbindung erfolgt auch in diesem Fall Gber einen Fu-
genverguss. Das Verbindungssystem Munitec stellt jedoch aufgrund seiner Funktionali-
tat einen wichtigen Ausgangspunkt fir die Weiterentwicklung im Rahmen des in dieser
Arbeit vorgestellten integrierten Konzepts dar. Mit Hilfe von experimentellen Bauteilun-
tersuchungen (siehe Kap.7, S.87) und einer erganzenden numerischen Simulation ei-
nes Beispielgebdaudes wird deshalb untersucht, inwieweit das System zu einer voll-
sténdigen Ausbildung der statisch wirksamen Bauteilverbindung herangezogen werden
kann.

Fertigteile kdbnnen mit diesem System im Werk statt nur mit Leerrohren mit konfektio-
nierten Kabelstrangen und Installationsleitungen vorgefertigt werden. Die Kopplung der
Einzelstrange erfolgt wahrend der Montage durch das Zusammenstecken von Verbin-
derpaaren in der Elementfuge (Abb. 3-5). Zu diesem Zweck werden Medienverbinder
entlang der Fugenkante des Elements Ubereinander angeordnet. Bei der Montage fah-
ren alle Verbinder gleichzeitig ineinander und stellen damit den Leitungsschluss zwi-
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schen den Bauteilen her. Die sichere Fugung der Bauteile wird durch die Kraft Ubertra-
genden Verbinder PowerCon hergestellt, die zuerst in eine Fihrung einfadeln. Erst im
Anschluss erfolgt die Fligung der empfindlicheren Medienverbinder mit den integrierten
Steckern [65]. Durch die Anwendung dieses Verbindungssystems wird eine Erhéhung
des Vorfertigungsgrades und eine Verklirzung der Ausbauzeiten vor Ort mdglich.

Abb. 3-5 Fligungsprinzip der Leitungsfihrung in der Fuge (aus [65])

Das System Munitec stellt einen geschlossenen Baukasten mit funktional unterschied-
lichen Elementen dar. Tab. 3-2 gibt eine Ubersicht der existierenden Elemente und
deren Funktion. Die jeweiligen Typen werden nach Bedarf an den Schnittstellen einge-
setzt wobei die Anordnung der Verbinder nach einer strikten Systematik zu erfolgen
hat, um deren einwandfreie Passung am Nachbarelement zu gewahrleisten. Aufgrund
der Funktionsweise des Systems entsteht eine Abhangigkeit der beiden zu verbinden-
den Bauteile beziiglich der Montagereihenfolge. Da die Verbinder nur in eine Richtung
gefugt werden konnen, ist die richtige Orientierung der Elemente von groRer Bedeu-
tung. Die Montageplanung muss daher gemeinsam mit der Fertigungsplanung erfol-
gen, um die festgelegte Reihenfolge auch in der Fertigung zu berticksichtigen. Die zu-
verlassige Verarbeitung der Informationen ist eine wichtige Anforderung an das ver-
wendete CAD-System.

Tab. 3-2 Komponenten des Munitec Verbindersystems

Komponente Bezeichnung/Aufgabe Einbaulage
-—"5"'7 PowerCon
‘ﬁ’ /f} Stahlbauteil zur Kraftibertragung zwi-  Vertikalfuge Wand
f/ schen Wandtafeln und Deckenplatten Horizontalfuge
Decke

EnerCon
Kunststoffbauteil mit Stecker fiir Uber-  Vertikalfuge Wand

tragung von Strom, TV-Signal, Internet  Horizontalfuge
Decke
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AquaCon
Kupplung zur Ubertragung von Fliissig- Vertikalfuge Wand
medien (Frischwasser Heizung; Kollek- Horizontalfuge

tor) Decke

Sanicon

(in @ 50 mm und @ 90 mm) Vertikalfuge Wand
Ubertragung von Fliissigmedien (Ab- Horizontalfuge
wasser, Regenablauf) Decke

PowerClip

Kraftibertragung von Fuge Wandfufy
Platte — Scheibe und Fuge Wandkopf

Scheibe — Platte

3.2.1.2 Einfluss der Digitalisierung

CAD stellt fur die heutige Planungsarbeit ein unverzichtbares Werkzeug dar. Die Soft-
ware unterstitzt den Planer nicht nur beim Entwurf sondern auch bei der Organisation
und der Verwaltung der Bauteile. Innerhalb eines Blros werden Projektdaten zentral
auf einem Server gespeichert, um deren Zuganglichkeit durch mehrere Mitarbeiter si-
cherzustellen. Das Internet ermdoglicht die Ausdehnung dieser Organisationsstruktur
Uber ortliche Grenzen hinaus auf beteiligte Projektpartner, so dass eine integrale Pla-
nung mit den heutigen technischen Standards problemlos mdglich ist. Neben der
Hardware muss jedoch auch die Software eine vernetzte Planungsstruktur unterstit-
zen.

Um einen konsistenten und fehlerfreien Planungsprozess zu ermdglichen, erfolgt die
Modellierung von Objekten zunehmend in 3D. Obwohl sich diese Vorgehensweise zu-
erst bei geometrisch komplexen Projekten etabliert hat, lassen sich dadurch auch bei
einfachen Projekten effektiv Fehler vermeiden. Alle relevanten Informationen werden
somit innerhalb eines Modells verwaltet. Der anspruchsvolle sowie Zeit- und Kostenin-
tensive Teil einer Planung ist die Anpassung und Ubersetzung der Bauteile in fir die
Fertigung lesbare Formate. Dazu zahlt sowohl die Erstellung von Planen als auch die
Generierung direkt lesbarer Datensatze flir CNC gesteuerte Maschinen. In diesen bei-
den Bereichen ist der Anteil manueller Arbeit sehr grof3 [33]. Die Entwicklungstendenz
fur den Verwertungsprozess der CAD-Daten wird daher durch eine zunehmende Au-
tomatisierung und Parametrisierung gekennzeichnet. Dies wird durch die Erganzung
der rein geometrischen CAD-Daten mit zusatzlichen Informationen erméglicht.

Die Organisation der Daten erfolgt in einer zentralen Datenbank die dem CAD-Modell
Ubergeordnet ist. Auf dieser Ebene lassen sich die einzelnen Elemente des vollstandi-
gen Bauwerks in einen logischen Bezug zueinander bringen. Dies kann sehr vielseitig
fur die gesamte Projektsteuerung genutzt werden. Ein besonderer Vorteil ergibt sich
jedoch durch die Méglichkeit der Rickkopplung von Informationen, die aus einer dar-
aus abgeleiteten Planung gewonnen werden. Im Beispiel der Montageplanung werden
die festgelegte Reihenfolge und die Topologie der Elemente bauteilbezogen abgespei-
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chert (Abb. 3-6). Diese Informationen kénnen bei der Erstellung von Werkplanen dazu
verwendet werden, die in den Fugen angeordneten Verbinderelemente korrekt zu ori-
entieren (Informationsfluss dargestellt durch die griinen Pfeile). Die logische Verknup-
fung ermdglicht auch bei Anderungen eine konsistente Behandlung der Verbindungs-
systematik. Die Gliederung des Verbindungssystems in Kraft Gbertragende Bauteile
und in Elemente des technischen Ausbaus hat deren Implementierung durch unter-
schiedliche Planungssegmente zur Folge. Alle gesetzten Elemente unterliegen jedoch
der Verknupfung mit den nachfolgenden Planungsebenen, so dass immer eine fehler-
freie Orientierung gewabhrleistet ist.

Architekt Ingenieur | | Fachplaner

A A
Y

C AD Datenbank

Y

Yy LAl
Plan CNC

v

Fertigung ; » Lo;istik » Mo‘ntage

Abb. 3-6 Ablauf eines integrierten Planungsprozesses

Eine derartige Datenbank ermdglicht die umfassende Abstimmung und Kontrolle von
nacheinander abfolgenden Planungsprozessen. Diese Entwicklungstendenz wurde
durch Bedirfnisse des Qualitdtsmanagements angestofl3en und ist bereits heute in ver-
einzelten Softwareldsungen umgesetzt. Um ein Schnittstellensystem, wie das vorge-
stellte, wirtschaftlich einsetzen zu kénnen, stellt diese Entwicklung eine notwendige
Voraussetzung dar. Da diese Form der Rickkopplung in der Praxis bislang noch nicht
erforderlich war, wird diese Systematik in Zusammenarbeit mit der Firma Nemetschek
entwickelt und in das Programmsystem Allplan Precast implementiert. Das Produkt
weildt bereits eine hochgradige Ausrichtung auf die Anforderungen moderner Fertig-
teilwerke auf. Dies aulert sich in einer Vielzahl automatischer Abwicklungsprozesse
zur Werkplanerstellung bis hin zur automatischen Generierung von CNC-Datensatze
fur die maligeschneiderte Produktion von Bewehrungsmatten oder dem Setzen der
Seitenabsteller durch einen Schalroboter.

Durch die Integration der Ausbaugewerke Wasser- und Elektroinstallation in den Ferti-
gungsprozess muss deren Planung friher als bisher erfolgen. Als Grundlage steht das
dreidimensionale CAD-Modell zur Verfugung, um die erforderlichen Informationen zu
ermitteln. Dies schlief3t ebenfalls die Planung der aus der Wandebene flihrenden
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Schnittstellen mit ein. Darunter fallen beispielsweise Solarmodule, Heizungsanlagen
aber auch Bad- und Kichenanschlisse.

3.2.2 Einschalige Wandbauweise

In [72] stuft der Autor den Betongrof3plattenbau aufgrund seiner mangelnden Flexibilitat
als nicht fortschrittlich ein. Er rdaumt dem Skelettbau aus diesem Grund mehr Chancen
ein, sich als Bausystem am Markt durchzusetzen. Diese Einschatzung erfolgte zu ei-
nem Zeitpunkt, als digitale Werkzeuge noch keine Rolle spielten und Bauwerke aus
Betonplatten einem starken Rasterzwang unterworfen waren. Tatsachlich zeigten sich
in den Folgejahren Entwicklungstendenzen in Richtung Skelettbau, die einen Héhe-
punkt in den Bauten Otto Steidles fanden. Eine grof3e Starke von Beton ist jedoch sei-
ne Raum bildende Qualitat. Seine Verarbeitung mit Gussmethoden Iasst sich am ein-
fachsten in liegenden und flachigen Bauteilen durchfihren. Unter dem Aspekt der Mul-
tifunktionalitat von Wanden, ist die ,Platte“ durchaus als ein sehr fortschrittliches Ele-
ment zu sehen. Digitale Planungswerkzeuge ermoglichen heute in Verbindung mit
halbautomatischen Fertigungsverfahren die Herstellung individualisierter Bauteile.

Ein weiterer groRer Vorteil liegt in der additiven Vorgehensweise bei der Herstellung
von Bauteilen. Anstatt Aussparungen fiir Einbauten in einem bereits bestehenden Bau-
teil vorsehen zu miussen, erfolgt im Betonbau zuerst der lagenweise Bewehrungsein-
bau in die leere Schalung. Dazwischen erfolgt der Einbau der Leitungsfuhrung, die an
der Bewehrung fixiert werden kann. Erst durch das Betonieren wird das bereits voll
integrierte Bauteil erstellt. Flachige Bauteile bieten flir die Leitungsfiihrung maximale
Flexibilitdt. Einschrankungen miissen nur durch Offnungen und durch die vorhandene
Schichtstarke hingenommen werden. Die Leitungen muissen sowohl innerhalb der
Dammebene als auch innenwandnah gefihrt werden, so dass geometrisch daflr nur
die Tragschale in Frage kommt (Abb. 3-7). Zieht man den Platzbedarf fir Bewehrung
und deren Uberdeckung ab, bleibt bei reguléren Tragwandstérken nur wenig Platz, um
alle Leitungsquerschnitte zu integrieren. Die Trennung der Wand in Funktionsschichten
verbietet eine schichtibergreifende Leitungsfiihrung. Nur durch eine Zusammenfas-
sung von Funktionen in einem Wandaufbau durch einen Werkstoff kann die definierte
Trennung der Schichten aufgehoben werden. Dies hat den Vorteil, dass fir die Integra-
tion der Leitungen ein vergroRerter Bauraum zur Verfigung steht. Des Weiteren sind
einschalige Wandbauteile sehr wirtschaftlich herzustellen, da Sie jeden Prozessschritt
nur einmal durchlaufen missen. Monolithische Wandaufbauten findet man bspw. bei
Bauwerken aus Leichtbeton. In den letzten Jahren sind interessante Beispiele aus ge-
fugedichtem Leichtbeton entstanden, die sowohl eine tragende als auch eine dam-
mende Funktion erflllen. Dies wird durch eine zunehmende Reduktion der Rohdichte
erreicht, die eine Absenkung der Warmeleitfahigkeit und damit des U-Werts der Wand
bewirkt.
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WDVS-System Sandwichwand einschalige Wand

Abb. 3-7 Bauraum (dunkelgrau) fir Leitungsfiihrung in verschiedenen Wandaufbauten

Leichtbeton wird in Deutschland erst seit ca. 50 Jahren im konstruktiven Ingenieurbau
eingesetzt. Ging es zunachst hauptsachlich um die Reduktion des Eigengewichts zur
Optimierung statischer Reserven, erkannte man recht schnell die verbesserte Damm-
fahigkeit des Materials als Vorteil bei der Errichtung besonders einfach konstruierter
Bauwerke. Da mit Leichtbeton ohne Warmebrutcken monolithisch gebaut werden konn-
te, kam der Werkstoff bereits in den 70er Jahren bei ersten Siedlungsbauten (Siedlung
Thalmatt, Atelier 5) zum Einsatz [31]. Die Energiekrisen dieses Jahrzehnts und die
daraus resultierende Verscharfung der Warmeschutzverordnung lielen diese Bauwei-
se eine unbedeutende Randerscheinung bleiben. Vor 10 Jahren wurde von der Firma
Liapor ein Isolationsbeton entwickelt, der den damaligen Vorgaben des Warmeschut-
zes mit Wandstarken von 50 cm genlgte und einige interessante Bauten mit einem
monolithischen Wandaufbau aus Leichtbeton ermdglichte. Dieser Beton wurde erst-
mals im Haus Gartmann in Chur zum Einsatz gebracht (Abb. 3-8). 2006 wurde erneut
die Rezeptur von gefligedichtem Leichtbeton den gestiegenen gesetzlichen Anforde-
rungen angepasst und beim Bau des Wohnhauses Schlaich in Berlin eingesetzt [71].

Abb. 3-8 Gebaute Beispiele in monolithischer Leichtbetonbauweise (von links): Haus Gartmann
- Haus Trager - Haus Schlaich (Quelle Liapor)

Diese Entwicklung zeigte bereits die Grenzen der technischen Machbarkeit auf, die
durch den Einsatz poréser Zuschlage in Kombination mit einer poroisierten Matrix er-
reicht werden kann. Derzeit gibt es keinen lufthartenden Leichtbetonwerkstoff, der die
Errichtung eines einschaligen Gebdudes mit einer wirtschaftlich vertretbaren Wand-
starke verordnungsgerecht zulasst. Mit einer fortschreitenden Steigerung des Luftpo-
renvolumens der Matrix relativiert sich nicht nur deren Festigkeit, sondern auch deren
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Gefugedichtigkeit, was als weitere Problematik eine beschleunigte Carbonatisierung
und den damit verbundenen Verlust des Korrosionsschutzes der Bewehrung nach sich
zieht.

Der Grenzwert des Warmeschutzes flir AuRenbauteile liegt mit der EnEV 2009 bei
0,24 WmK™". Dieser Wert soll mit der nichsten Anpassungsstufe 2012 voraussichtlich
um weitere 30% gesenkt werden, und liegt damit im Anforderungsbereich fir Passiv-
hauser (vgl. Abb. 5-13 S.53). Selbst neueste Leichtbetonentwicklungen sind unter die-
sen Voraussetzungen nur mit der Addition einer Zusatzdammung in der Lage, die ge-
forderten Grenzwerte einzuhalten.

2008 stellte das DLR [66] einen neuen Leichtbetonwerkstoff vor, der mit Aerogelen als
Zuschlag eine aulerordentlich verbesserte Dammwirkung aufweist. Aerogele kénnen
vereinfacht als nanopordser Glasschaum betrachtet werden, so dass dieser speziell als
Brandschutzelement entwickelte Werkstoff Gber einen rein mineralischen Aufbau ver-
fugt. Die grundlegende Idee, Aerogele in einer Zementmatrix zu einem Verbundwerk-
stoff zu binden, wurde erstmals in den 90er Jahren von der Firma Hoechst patentiert
[36].

In dieser Arbeit wird dieser Ansatz als Ausgangspunkt zur Entwicklung eines tragfahi-
gen und hochddmmenden Leichtbetonwerkstoffs fur die Anwendung im Wohnungsbau
genutzt. Die Entwicklungsgrundlagen und erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 5
beschrieben. Kapitel 4 gibt eine Ubersicht der erzielten Leistungsparameter der heute
zur Verfiigung stehenden Leichtbetonmaterialien und erlautert deren Funktionsweise.
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4 Mesoporoser Leichtbeton

Ein gemeinsames Merkmal aller Leichtbetone ist die gegentber Normalbeton deutlich
reduzierte Rohdichte. Mit der Rohdichte korrelieren einige wichtige Materialeigenschaf-
ten. Beispielsweise reduziert sich mit sinkender Rohdichte die Warmeleitfahigkeit von
Beton. Damit nehmen jedoch auch die Festigkeit und der E-Modul ab. Eine anwen-
dungsbezogene Einteilung von Leichtbeton in konstruktiv, konstruktiv-warmedadmmend
und ausschlieRlich warmedammend wird in nachfolgender Tabelle Gber festgelegte
Rohdichtebereiche definiert.

Tab. 4-1 Anwendungsbezogene Einteilung von Leichtbeton (aus [83])

Bezeichnung Trockenrohdichte Druckfestigkeit ~ Warmeleitfahigkeit A
[kg/dm?] [N/mm?] Wm'K™
Konstruktiv 20-1,2 60 -15 1,2-0,5
Konstruktiv-warmedammend 1,2-0,6 15-2,5 0,5-0,2
warmedammend 0,6-0,2 25-0,2 0,2-0,05

4.1 Grundlagen

4.1.1 Porositat

Das Gesamtporenvolumen eines Leichtbetons ist ein maRgeblicher Indikator fir des-
sen Dammeigenschaft, da Luftporen aufgrund ihrer schlechten Warmeleitfahigkeit eine
isolierende Wirkung haben. Als Luftporen werden Poren mit einem @>1mm bezeich-
net. Das Einbringen dieser Poren erfolgt Gber verschiedene Mechanismen.

— Haufwerksporiger Beton entsteht durch das Weglassen von Mittel- und Feinkorn-
fraktionen und einer gleichzeitigen Reduktion der Zementleimmenge. Die verein-
heitlichte Kornfraktion wird nur punktuell miteinander verklebt und bildet Hohlrdume
zwischen dem Korn aus. Aufgrund der durchgehenden Vernetzung der Hohlraume
ist der Beton gasdurchlassig, so dass eine eingelegte Bewehrung nicht korrosions-
geschutzt ist (Abb. 4-1 links).

— Fir kornporige Betone werden bestimmte Kornfraktionen durch porése Zuschlage
ersetzt. Diese kdnnen natirlicher Herkunft (Perlit, Bims, Tuffstein) oder kinstlich
hergestellt (Blahton, Blahglas) sein. Korn und Zementleim bilden wie bei Normalbe-
ton ein geschlossenes Geflige (Abb. 4-1 Mitte).

— Luftporen kénnen Uber Schaume auf Protein-Basis direkt in das Mortelgemisch
eingebracht werden. Mit dieser Methode kann Uber die exakt definierte Luftmenge
die Rohdichte sehr genau eingestellt werden. Bei Schaumbeton werden aufgrund
der Entmischungsgefahr keine groben Zuschlage verwendet. Da sich der Schaum
mit bestimmten Zusatzmitteln instabil verhalt, ist eine Beeinflussung der Betonei-
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genschaften mit weiteren Additiven immer mit einer Vertraglichkeitsprifung ver-
bunden.

— Durch die Zugabe eines Luftporenbildners (LP) wird im Zuge des Mischprozesses
ein fein verteiltes Porennetzwerk im Zementstein gebildet (matrixporig). Fir einen
warmedammenden Leichtbeton wird ein maximaler LP-Einsatz angestrebt, der nur
durch eine zu starke Porenbildung an der Oberflache oder durch die erheblichen
Festigkeitsverluste der Matrix begrenzt ist. Die geschlossenen Poren verbinden
sich bei hoherer Konzentration zu offenporigen Bereichen, weshalb eine wesentlich
hdhere Karbonatisierung beobachtet wird, als es sonst bei gefigedichtem Leichtbe-
ton zu erwarten ist. Die Abgrenzung zur Haufwerksporigkeit ist nicht geregelt.

— FuUr die Herstellung von Porenbeton wird Aluminiumpulver als Treibmittel benutzt
[40]. Das bei dem chemischen Prozess entstehende Wasserstoffgas lasst ein
geschlossenzelliges und fein verteiltes Porennetzwerk entstehen (Abb. 4-1 rechts).

Abb. 4-1 Porigkeit von Leichtbeton (Quelle: Liapor, BV Porenbeton)

Die beschriebenen Mechanismen werden auch in Kombination angewendet. So wer-
den besonders warmedammende, haufwerksporige Betone mittels poréser Zuschlage
hergestellt. Um die Festigkeitseigenschaften ohne Beeintrachtigung der Warmeleitfa-
higkeit zu verbessern, werden die Haufwerksporen volumenstabil mit Schaumbeton
geflllt, was zu einer Strukturhomogenisierung fuhrt [34]. Die Steigerung der Matrixpo-
rigkeit bei gefligedichtem Leichtbeton verringert neben der Warmeleitfahigkeit auch
den Dichteunterschied zwischen Zuschlag und Matrix und reduziert damit die Gefahr
der Entmischung.

Neben dem absoluten Porenanteil ist auch noch die Porenstruktur von grolRem Interes-
se fur die Klassifizierung eines Zuschlags. Die anteilige Verteilung an geschlossenen
und offenen Poren bestimmt einige wichtige Eigenschaften des Zuschlags, wie bei-
spielsweise das Saugvermogen.

4.1.2 Porige Zuschlage

Die verwendeten porigen Zuschlage kénnen natirlicher oder kinstlicher Herkunft sein.
Natirliche Zuschlage weisen eine sehr unregelmaRig gestreute Kornform auf, was die
Festigkeitseigenschaften des fertigen Betons starker streuen lasst, als es bei Beton mit
industriell und damit gleichférmiger hergestellten Zuschlagen der Fall ist. Als Standard-
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zuschlage fur den konstruktiven und konstruktiv-warmeddmmenden Einsatzbereich
haben sich geschdaumtes Glas- und Blahtongranulat etabliert. Natirliche Leicht-
zuschlage werden in groRen Mengen hauptsachlich zur Herstellung von Leichtbeton-
produkten wie Mauersteine eingesetzt.

4.1.2.1 Kornrohdichte

Ein wichtiges Kriterium fur die Charakterisierung der Korneigenschaften ist die Korn-
rohdichte. Abb. 4-2 gibt eine Ubersicht der Rohdichtebandbreite der am haufigsten in
Deutschland und der Schweiz verwendeten Zuschlage. Fir Betone mit einer beson-
ders niedrigen Warmeleitfahigkeit kbnnen nur Zuschlage von geringer Dichte verwen-
det werden. Umgekehrt kdnnen hohe Druckfestigkeiten nur mit einem festen Korn er-
zielt werden. Der Blahton Liapor erfullt aufgrund der weiten Produktionsbandbreite bei-
de Anforderungen, ist tendenziell aber eher auf die Anwendung im konstruktiven Be-
reich ausgerichtet. Warmedammende Betone nutzen daher die Kombination von Glas-
(Liaver) und Blahtongranulat (Liapor). Diese Erganzung scheint auch im Hinblick auf
die Verteilung der Korndurchmesser gunstig (siehe Tab. 4-2), da eine homogenere
Verteilung des porésen Zuschlags Uber die Sieblinie erreicht werden kann. Auf die
grundsatzlichen Zusammenhange der Tragfahigkeit von Leichtbeton geht der Abschnitt
4.2 naher ein.

Styropor
Liaver

Poraver
Misapor .
t t

T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Kornrohdichte [kg/m?]

Abb. 4-2 Kornrohdichtebereiche ausgewahlter Zuschlage

Schaumglaszuschlage (Liaver, Poraver, Misapor) sind aufgrund ihrer geringeren Dichte
eher fur Warmedammende Einsatzbereiche pradestiniert. Wie Abb. 4-3 zeigt, weist
Glasschaumgranulat trotz der geringeren Dichte ein ganz erhebliches Festigkeitspoten-
tial auf. Das Produkt Misapor sticht hierbei besonders hervor. Dieser Zuschlag vereint
grolie Festigkeit mit einer besonders niedrigen Warmeleitfahigkeit und dient deshalb
als Zuschlag fir den warmeddmmenden Misapor- bzw. Technolith-Beton, der haupt-
séchlich in der Schweiz und Osterreich bei einigen Projekten zur Anwendung kommt.
Zum Vergleich weisen EPS-Zuschlage dagegen praktisch keine Festigkeit auf, verfi-
gen jedoch Uber ein hervorragendes Dammvermogen. Sie werden ausschliellich fur
Isolationsanwendungen ohne oder sehr geringe konstruktive Anforderungen einge-
setzt. Da sich im Beton ein Verbundtragverhalten von Zuschlag und Matrix einstellt,
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haben die Korneigenschaften einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften wie
Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit und die Rohdichte.
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Abb. 4-3 Kornfestigkeit C, und Warmeleitfahigkeit A ausgewahlter Zuschlage

4 .1.2.2 Kornaufbau

Zur Herstellung industrieller Leichtzuschlage wird zu Mehl gemahlener Ton- bzw. Glas
durch Zugabe eines Treibmittels aufbereitet. In einem thermischen Prozess wird das
Granulat infolge der Gas- bzw. Dampfentwicklung im Korninneren auf das 4-5 fache
Volumen aufgeblaht. Aufgrund eines vorgelagerten Granuliervorgangs entsteht bei
Blahton ein nahezu perfekt rundes Korn. Glasschaumgranulate, die auf diesen Arbeits-
schritt verzichten, weisen eine erhebliche Abweichung von der runden Form auf. Die
meisten Koérner sind oval bis unregelmafig gedrungen geformt - es gibt Einzelfalle mit
einem Langen zu Breitenverhaltnis von bis zu 2:1. Abhangig vom Ausgangsdurchmes-
ser des Granulats entstehen die gebldhten Zuschlage immer in Kornbandern, die tUber
nachgeschaltete Siebprozesse in Fraktionen aufgeteilt werden. Die auf’ere Kornhille
wird durch die direkte Hitzeeinwirkung gesintert. Charakteristisch fir derartig herge-
stellte Leichtzuschlage sind die Ausbildung einer harten, nahezu geschlossenen Au-
Renhaut und einer pordésen inneren Struktur. Die produktionstechnisch unvermeidbare
Durchlassigkeit der Auflenhaut hat eine Interaktion der inneren Porenstruktur mit der
Zementmatrix zur Folge. Da sich die Porenstruktur mit schwankenden Verhaltniss aus
offenen und geschlossenen Poren zusammensetzt, ergeben sich variierende Trans-
portvorgange der in das Korn eindringenden Medien. Die Ergebnisse der Vakuumsatti-
gungsmethode mit Wasser zeigen, dass der Anteil geschlossener Poren mit sinkender
Rohdichte steigt [30]. Mit sich reduzierendem Korndurchmesser nimmt der Anteil der
dichten Kornhille zu, so dass die Kornrohdichte umgekehrt proportional zum Korn-
durchmesser ansteigt. Je nach Anwendungsbereich kann die Porigkeit Uber den Her-
stellungsprozess beeinflusst werden. Betragt der Porenanteil im konstruktiven Anwen-
dungsbereich ca. 30%, kann dieser Anteil fur warmedammende Anwendungen bis auf
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70% gesteigert werden [83]. Tab. 4-2 gibt eine Ubersicht der aufgefiihrten Merkmale
marktiblicher Zuschlage.

Tab. 4-2 Kornform, Ubliche Durchmesser, Oberflachenbeschaffenheit und innere Struktur aus-
gewabhlter, marktiblicher Zuschlage

Material Kornform @ min-max [mm] Oberflache innere Struktur
Liapor rund 1-16 geschlossen/ geschloss.en—/
permeable offenporig
Liaver oval 0.1-4 geschlossen/ geschloss.en—/
permeable offenporig
Poraver oval 0.1-16 geschlossen/ geschloss.en—/
permeable offenporig
. gedrungen porenrauh/
Misapor 0,1-32 geschlossen
gebrochen geschlossen

Um die Rohdichte gefligedichter Leichtbetone weiter reduzieren zu kénnen, wird die
Sandfraktion durch Leichtsand ersetzt. Der Leichtsand wird durch das Brechen des
mittels Siebung getrennten Uber- und Unterkorns hergestellt. Aufgrund der aufgebro-
chenen Kornhiille und der dadurch freiliegenden Porenstruktur weist Leichtsand neben
einer enorm vergroRerten Oberflache ebenfalls ein stark verandertes Wassersaugver-
halten auf. Grundséatzlich stellt die Eigenschaft des Saugens der porésen Kérnung fr
die Herstellung und Verarbeitung von Leichtbeton den gréten Unsicherheitsfaktor dar
und erfordert groe Erfahrung auf der Seite des verarbeitenden Betriebs.

Das Glasgranulat Misapor wird durch das Brechen und Sieben eines kontinuierlich
hergestellten Schaumglasstrangs hergestellt. Aufgrund dieses Prozesses weist das
Material eine porige Oberflache auf (Abb. 4-4). Da die innere Porenstruktur jedoch
geschlossenzellig ist, erstreckt sich der Bereich der Oberflache nur Uber die unmittel-
bar anstehende Porenschicht. Die ahnlich dem Leichtsand vergrofierte Oberflache
erhoht den Zementleimanspruch und erhéht die Festigkeit der Kontaktzone von Korn
und Zementleim. Beim Brechen féllt als Unterkorn eine betrachtliche Menge Kleinstma-
terial im Bereich der Sandfraktion aus. Fur die Anwendung als Zuschlag in Leichtbeton
kann aus dem Bruchmaterial eine durchgehende Koérnung nach der erforderlichen
Sieblinie zusammengesetzt und dem Beton zugeschlagen werden.

Abb. 4-4 Misapor-Einzelkorn (Misapor) und Zuschlagsmischung
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4.1.3 Wasseraufnahme

Die Eigenschaften einer Betonmischung hangen in erheblichem MalRe vom w/z-Wert
der Mischung ab. Bei einem Normalbeton setzt sich das wirksame Wasser fir die Fes-
tigkeitsentwicklung des Zementsteins aus dem Zugabewasser und der Oberflachen-
feuchte der Zuschlage zusammen (Abb. 4-5). Bei Leichtbeton muss zusatzlich der Ef-
fekt des kapillaren Saugens der pordsen Zuschlage beachtet werden. Da die Leichtzu-
schlage einen Teil des zugegebenen Wassers aufsaugen werden, ist ein Mehrbedarf
an Zugabewasser erforderlich, der unter Berlicksichtigung der Eigenfeuchte (Oberfla-
chen- und Kernfeuchte) und der Saugfahigkeit des Zuschlags ermittelt werden muss.
Dieser Wert kann in einem Versuch mit Temperatur- und Zeitabhangigkeit ermittelt
werden. Um die Wasserabsorption des Zuschlags abschatzen zu kénnen, wird das
Material im Anfangsfeuchtezustand (Lagerzustand) gemaf DIN 1097-6 [59] einem 60-
minUtigem Wasserbad unterzogen. Der gréite Teil des Sattigungswassers wird in den
ersten 30 Minuten aufgenommen, wobei der Zeitraum in Abhangigkeit zum gepriften
Korndurchmesser steht. Die genaue Erfassung der aufgefiihrten Parameter macht das
Arbeiten mit Leichtbeton sehr aufwendig. Eine exakte Bestimmung der Zugabewas-
sermenge ist aufgrund der standigen Veranderung der Ausgangswerte kaum zu reali-
sieren. Die daraus resultierende Schwankung des wirksamen w/z-Wertes ist die
Hauptursache fur die zum Teil stark streuende Leichtbetoneigenschaften. Aus diesem
Grund sind fir Leichtbeton grundsatzlich Erstprifungen erforderlich [83]. Auch muss
hinsichtlich einer spateren Verarbeitbarkeit die Konsistenz des Betons fliekfahiger ein-
gestellt werden als bendétigt, da die Zuschlage die Konsistenz der Mischung durch
Wasserentzug zunehmend ansteifen lassen. Die Verarbeitung von Leichtbeton im
Werk ist als werkstoffgerechter einzustufen, da die Transportzeiten des Betons und
damit auch die Wasserzugabe auf ein Minimum beschrankt werden kénnen.
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Abb. 4-5 Unterschied in der Wasserzugabe von Leichtbeton und Normalbeton (nach [77])

Da sowohl die Frischbeton- als auch die Festbetoneigenschaften in erheblichem Male
vom richtigen Umgang mit der Wasseraufnahmekapazitat und dem Ausgleichszeitbe-
darf der verwendeten Zuschlage abhangen, stellt dieser Zusammenhang ein zentrales
Thema der Leichtbetontechnologie dar.
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4.2 Tragverhalten kornporiger Leichtbetonwerkstoffe

4.2.1 Verbundtragverhalten

Leichtbeton ist ein Mehrkomponentenwerkstoff, dessen Tragverhalten durch die Fes-
tigkeit und Steifigkeit der Einzelkomponenten bestimmt wird. Aufgrund der hohen Stei-
figkeit und Festigkeit der Zuschlage im Normalbeton wird das Tragverhalten allein
durch die Eigenschaften der Zementmatrix bestimmt. Bei Leichtbeton hingegen liegt
ein sehr ahnliches Steifigkeitsverhaltnis der beiden Komponenten vor. Diese ausgewo-
gene elastische Kompatibilitat hat eine minimierte Beanspruchung der Kontaktzone zur
Folge, was sich in zwei fur Leichtbeton besonders charakteristischen Verhaltensweisen
widerspiegelt:

— Leichtbeton weist eine nahezu lineare Spannungs-Dehnungsbeziehung auf, da
die Ausbildung von Mikrorissen und somit eine mit der Belastung zunehmende
Gefligeschadigung in der Kontaktzone deutlich reduziert ist ([30]).

— Leichtbeton versagt haufig aufgrund eines Zugversagens des Zuschlags. Das
Bruchbild verlauft gleichermalften durch Zuschlag und Matrix

Als Bedingung fir das beobachtete Bruchbild muss die Kontaktzone zwischen Korn
und Matrix sehr stark ausgebildet sein. Leichtbeton kann deshalb vereinfachend als ein
Zwei-Stoff-System zwischen Zuschlag und Matrix betrachtet werden.

Unter Druckbeanspruchung kénnen drei Zustande unterschieden werden, die aufgrund
der Steifigkeitsverhaltnisse von Matrix und Zuschlag auftreten. Druckspannungen wer-
den vornehmlich Uber die steifere Komponente eines Verbundwerkstoffs Gbertragen.
Bei einer steiferen Kérnung ergibt sich aufgrund der Kornverteilung eine Umlenkung
des Kraftflusses, der Querzug zur Folge hat (Abb. 4-6 Bild links). Dieses Tragverhalten
ist fir Normalbeton die Regel. Bei einer sehr ahnlichen Steifigkeit von Korn und Matrix
stellt sich trotz der unterschiedlichen Komponenten ein quasi homogener Kraftfluss ein
(Bild Mitte). Handelt es sich um sehr weiche Zuschlége, werden die Druckspannungen
hauptsachlich Uber die steifere Zementmatrix Ubertragen, was ebenfalls Querzug zur
Folge hat. In den beiden heterogenen Gefligeszenarios werden Zugbander sowohl
Uber die Matrix (Zustand 1) als auch Uber das Korn (Zustand 3) gebildet. Fir die Trag-
fahigkeit von Leichtbeton kommt sowohl der Ausbildung der Kontaktzonen von Korn
und Matrix als auch der Zugfestigkeit der Komponenten eine besondere Bedeutung zu
(Bild rechts). Eine effiziente Ausnutzung des Werkstoffs erzielt man durch eine geringe
Steifigkeitsvarianz, da lokale Spannungsspitzen und damit auftretende Schadigungen
auf diese Weise vermieden werden kdnnen.
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Abb. 4-6 Tragverhalten in Abhangigkeit vom E-Modul (nach [30])

Die erzielbare Festigkeit eines Leichtbetons ist bilinear ausgepragt. Im ersten Abschnitt
dominiert die Festigkeitsentwicklung der Matrix. In diesem Bereich zeigt der Leichtbe-
ton ein dem Normalbeton gleichwertiges Verhalten. Der E-Modul des Zuschlags ist in
diesem Bereich wesentlich steifer als der der Matrix. Im Bereich der Grenzfestigkeit ist
die Matrixfestigkeit gleichwertig der Zuschlagsfestigkeit. Hier liegen die E-Module bei-
der Komponenten in einer ahnlichen Grolienordnung. Oberhalb der Grenzfestigkeit ibt
der Zuschlag einen festigkeitsbegrenzenden Einfluss aus, so dass die Festigkeitsent-
wicklung hinter der Matrixfestigkeit zurlckbleibt. Sowohl die Grenzfestigkeit als auch
die erzielte Leichtbetondruckfestigkeit steht in signifikanter Abhangigkeit von der Fes-
tigkeit des verwendeten Zuschlags (Abb. 4-7).
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Abb. 4-7 Bilineare Leichtbetondruckfestigkeit (nach [83])

4.2.2 Tragverhalten des Zuschlags

Kornporiger Zuschlag in Leichtbeton hat die Aufgabe, eine mdglichst hohe Gewichtser-
sparnis bei hochstmdglicher Festigkeit einzubringen (Abb. 4-3). Neben der Druckfes-
tigkeit des Korns spielt auch die Zugfestigkeit fur das Gesamttragverhalten eine ent-
scheidende Rolle. Herstellungsbedingt weisen die meisten kornporigen Zuschlage eine
hohe Oberflachenrauhigkeit auf, die zu einer hervorragenden Verzahnung der Matrix
mit dem Zuschlag fihrt (vgl. Tab. 4-2).
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4.2.3 Tragverhalten der Matrix

Infolge der Einbringung eines héheren Porenvolumens reduziert sich der Anteil an tra-
gender Struktur. In einer hoch poroisierten Mdrtelmatrix bildet sich eine schaumartig
(geschlossene Poren) bis schwammartige (offene Poren) Struktur aus. Bei geschlos-
senen Poren liegt in der Matrix ein gewdlbeartiges Tragverhalten vor. Sobald sich die
Poren zu einem offenen System verbinden, verandert sich das Tragverhalten hin zu
einem raumlichen Fachwerk.

Da die luftgeflllten Poren keinen Beitrag zur Umlenkung der Krafte leisten, ist ein ge-
wolbeartiges Tragsystems nur unter Ausnutzung der Zugfestigkeit des Materials mog-
lich. Diese liegt deutlich niedriger als die Druckfestigkeit. Ein groler Einflussfaktor ist
die geometrische Ausbildung der Poren. Fur ein ungestortes Tragverhalten ist eine
mdglichst gleichmaRig verteilte, kugeldhnliche Porenform von Vorteil. Unregelmafig
ausgebildete Poren behindern die Ausbildung eines idealen Schalentragverhaltens.

Das Mortelgerist in einem offenporigen System muss die Lasten Uber stabahnliche
Verbindungen abtragen. Hier besteht vor allem die Gefahr eines Stabilitdtsversagens
unter Druckbeanspruchung. Durch die Einstellung der Porengréfe und des Porenvo-
lumens kann eine gezielte Manipulation der Matrixeigenschaften erfolgen. Ziel sollte
eine Homogenisierung des Werkstoffgefiiges wie in Abb. 4-6 Mitte sein, um die Umlen-
kung des Kraftflusses und damit das Auftreten von Zugspannungen zu minimieren.

4.3 Porige Leichtbetonwerkstoffe

4.3.1 Schaumbeton

Niedrigste Rohdichten <600 kg/m® kénnen {iber das direkte Einbringen von Porenvo-
lumen in den Beton erreicht werden. Wie unter 4.1.1 aufgeflhrt, ist dies beispielsweise
durch die Verwendung einer Schaummischung auf Proteinbasis mdglich. Schaumbeton
wurde Ende der 80er Jahre im Rahmen eines Forschungsvorhabens fiir den Einsatz
als tragender und dammender Werkstoff im Wohnungsbau untersucht [29]. Die erzielte
Warmeleitfahigkeit von A =0,15 Wm'K" bei einer Rohdichte von p; =600 kg/m®
korreliert mit einer niedrigen Festigkeit von 2 N/mm?. Da die eingebrachten Luftporen
im Frischbeton leicht zerstort werden kdnnen, muss die Verarbeitung von Schaumbe-
ton sehr vorsichtig erfolgen. Das beinhaltet Mallnahmen wie die Vermeidung freier
Fallhdhen beim Betonieren oder die wasserdichte Abdichtung von Transportgefallen
und Schalung, um ein AusflieRen des Betons zu verhindern. Allein aufgrund des hyd-
rostatischen Drucks in der stehenden Schalung kann eine Verdichtung am Wandful3-
punkt von bis zu 15% Uber dem Wandmittel gemessen werden. Eigene Versuche, ei-
nen Schaumbeton ausschlief3lich fur den Dammeinsatz herzustellen, ergaben ein
Mox =0,075 Wm™'K™" bei einer Rohdichte von py =200 kg/m®. Diese Rohdichte stellt
nach Auskunft des Schaumproduzenten die derzeit niedrigste noch zielsicher herstell-
bare GréRenordnung dar.

Der von der TU Dortmund entwickelte Schaumbeton Ultraporcrete vereint eine hohe
Festigkeit mit einer relativ niedrigen Warmeleitfahigkeit [54]. Das Porenvolumen wird
hier identisch zur Porenbetonherstellung durch einen chemischen Treibprozess einge-
bracht. Im Gegensatz zu Porenbeton hartet das Material aber an der Luft aus und kann
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wie Beton verarbeitet werden. Interessant ist die Tatsache, dass der Werkstoff einer
Gefligeoptimierung nach den Grundsatzen der ultrahochfesten Betone unterzogen
wurde [45]. Die GroRe und Verteilung der Luftporen wird durch die PartikelgroRenver-
teilung und Gesamtmenge des Treibmittels Aluminiumpulver gezielt gesteuert (Abb.
4-8). Messungen ergaben eine Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,14 Wm™'K™ fiir eine
Trockenrohdichte von 450 kg/m?®.

Aufgrund der relativ hohen Warmeleitfahigkeit ist dessen wirtschaftliche Anwendung
als monolithischer Wandbaustoff unter den gultigen gesetzlichen Vorgaben zum War-
meschutz in Industrielandern kaum maoglich. Verantwortlich dafur ist das verbleibende
Feststoffgerust, welches zur Erzielung der Druckfestigkeit erforderlich ist. Die einfache
Herstellung und weitreichende Verfiigbarkeit der Komponenten machen jedoch den
Einsatz des Materials in Entwicklungs- und Schwellenlandern sowie als Baustoff flir die
Selbsthilfe nach Naturkatastrophen attraktiv. Das Ziel der aktuellen Werkstoffentwick-
lung bleibt die Materialoptimierung fur eine Anwendung als monolithischer Wandbau-
stoff.

Abb. 4-8 optimierte Porenstruktur Ultraporcrete (aus [53])

4.3.2 Porenbeton

Porenbeton ist das einzige Betonmaterial, das den Passivhausstandard mit einem mo-
nolithischen Wandaufbau in wirtschaftlichen Starken erfillt. Verantwortlich fir die hohe
Dammwirkung ist der groRe Porenanteil von bis zu 80% des Gesamtvolumens. Die
Poren werden durch Wasserstoffgas infolge der chemischen Reaktion des Treibmittels
Aluminiumpulver mit den mineralischen Bestandteilen und dem Wasser der Mischung
gebildet. Jedes Aluminiumpartikel ist fir die Bildung einer Pore zustandig, wobei das
eingesetzte Aluminiumvolumen durch den Treibprozess um das bis zu 3600-fache ver-
grolert wird [45]. FUr gleichmalige Materialeigenschaften ist die intensive Durchmi-
schung der Suspension aufierordentlich wichtig. Das wichtigste Merkmal von Porenbe-
ton ist dessen hohe Festigkeit bei geringer Rohdichte, die ein Resultat der Nachbe-
handlung des Materials im Autoklav ist. Im Unterschied zu Schaumbeton, der aus-
schliel3lich unter normalen Klimabedingungen aushartet, erfolgt bei diesem Prozess-
schritt unter hohem Druck (11bar) und hoher Temperatur (190°) eine Hartung des Ma-
terials durch die Bildung von Calciumsilikathydrat Gber einen Zeitraum von 6-12h. Die-
ses entspricht dem natlrlich vorkommenden Mineral Tobermorit, welches flr die hohe
Festigkeit des Porenbetons verantwortlich [40] ist. Die aktuelle Generation weist eine
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charakteristische Druckfestigkeit von 1,6 N/mm? bei einer Mindesttrockenrohdichte von
250 kg/m® auf. Damit ist Porenbeton der konstruktive Werkstoff mit der niedrigsten
Rohdichte.

Aufgrund der notwendigen Dampfhartung kann Porenbeton nur stationar hergestellt
werden und als Fertigteil oder Bauelement verarbeitet werden. Die maximalen Bauteil-
abmessungen werden durch die Abmessungen des Autoklaven begrenzt. Grundsatz-
lich kbnnen bewehrte und unbewehrte Bauteile hergestellt werden. Trotz der geschlos-
senzelligen Porenstruktur ist ein Korrosionsschutz der Bewehrung erforderlich. Poren-
beton ist ein Rohbaumaterial und muss durch geeignete Systeme wie Putze oder Be-
schichtungen vor Feuchtigkeitseinfluss innen wie Auf3en geschitzt werden.

4.4 Zusammenfassung

Die Verbesserung der Dammwirkung von Baustoffen auf Grundlage einer luftgefillten
mesopordsen Struktur hat die Grenze des Machbaren erreicht. Gefugedichter Leicht-
beton mit porigem Zuschlag und einer poroisierten Matrix weist einen ausgesprochen
hohen Feststoffanteil auf, iber den der Grolteil der Warmeleitung erfolgt. Die Redukti-
on der Matrix auf das punktuelle Verkleben der kornporigen Zuschlage in einem hauf-
werksporigen Beton ermoglicht eine weitere Abminderung der Warmeleitfahigkeit unter
der Aufgabe der Gefiigedichtigkeit des Werkstoffs. Der Vorsto3 zu noch geringeren
Rohdichten macht die Verwendung poriger Zuschlage unmdglich und erfordert die di-
rekte Einbringung der Luftporen in den Beton. Diese Vorgehensweise ist mit einem
Feinkornbeton wie Schaum- und Porenbeton mdglich. Um bei einer weiterfGhrenden
Reduktion der Rohdichte mit einem reduzierten Feststoffgerist weiterhin konstruktive
Aufgaben bernehmen zu kénnen, ist eine sehr hohe Festigkeit, wie sie von Porenbe-
ton erreicht wird, erforderlich. Dieses Potential tragt soweit, dass die Reduktion der
Rohdichte auf 90 kg/m® fiir eine Anwendung ausschlieRlich zu Ddmmzwecken Stand
der Technik ist (Abb. 4-9). Aus konstruktiver Sicht liegt die Grenze fir tragende Werk-
stoffe bei einer Rohdichte von 250-400 kg/m®. Die Schwankungsbreite hdngt vom be-
trachteten Baustoff ab. Fir hochfeste Porenbetone gilt die untere Schranke, die durch
zukiinftige Forschungstatigkeit noch auf 200 kg/m® abgesenkt werden diirfte. Fiir luft-
hartende Baustoffe definiert das niedrigere Festigkeitsniveau des Feststoffgertists die
Machbarkeitsgrenze flir eine weitere Steigerung des Porengehalts. Inwieweit sich die
Rohdichte der lufthartenden Materialien aufgrund der Méglichkeiten zur Festigkeits-
steigerung durch eine Gefugeoptimierung reduzieren lasst, werden die Ergebnisse der
laufenden Forschungsvorhaben zeigen.

Die Warmeleitfahigkeit eines Materials hangt mafigeblich vom Gesamtporengehalt und
der Warmeleitfahigkeit der Luft, sowie des Feststoffgerlists ab. Weiterhin spielt die Ver-
teilung der Poren eine grofl3e Rolle. Je feiner das Porensystem verzweigt ist, umso lan-
ger werden die Wege der direkten Warmeleitung Uber das Feststoffgerist. Dieses stellt
mit der héchsten Warmeleitfahigkeit immer die Schwachstelle im Werkstoffgefiige dar.
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Abb. 4-9 Herstellerangaben und Forschungsergebnisse der Warmeleitfahigkeit und Festigkeit
verschiedener Leichtbetonprodukte im Vergleich (Referenzierung der Einzelwerte siehe Anhang
A.1; S.163)

Ein monolithischer Wandaufbau aus einem Material, welcher statischen und bauphysi-
kalischen Anforderungen gerecht wird, ist ein Anspruch den derzeit nur Porenbeton
wirtschaftlich erflllt. Die Entwicklung, die in den letzten 10 Jahren im Bereich der
Dammbetone gemacht wurde, ist durch die aktuelle Festlegung der gesetzlichen War-
meschutzvorgaben Uberholt worden. Abb. 4-9 zeigt, dass eine Warmeleitfahigkeit unter
0,1 Wm™'K™" nur mit einem erheblichen Verlust an Festigkeit einhergeht.
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5 Nanoporoser Leichtbeton

Eine neue Generation von Leichtbeton macht sich die bemerkenswerten Materialei-
genschaften von Aerogele zu Nutze, um eine verbesserte Dammwirkung im Werkstoff-
geflige zu erreichen. Der auf diese Weise hergestellte Verbundwerkstoff kann Warme-
leitfahigkeiten unter 0,07 Wm™'K"erreichen. Aerogele weisen eine Reihe struktureller
Besonderheiten auf, die sie fir den Einsatz als Zuschlag insbesondere im Anwen-
dungsbereich der warmedammenden Leichtbetone sehr interessant machen. Aerogele
eroffnen erstmals die Anwendung der festigkeits- und dauerhaftigkeitssteigernden Er-
kenntnisse aus der Forschung an Ultrahochfesten Betonen (UHPC) auf Leichtbetone.
Damit lasst sich der bekannte Zusammenhang von Festigkeit und Dammfahigkeit heu-
tiger Leichtbetonwerkstoffe deutlich verbessern.

5.1 Aerogele

5.1.1 Allgemeines

Per Definition werden Materialien als Aerogele bezeichnet, bei denen die Porenflissig-
keit eines Gels unter weitestgehender Beibehaltung der Vernetzung gegen Luft ausge-
tauscht werden. Die Herstellung des ersten Aerogels wurde durch S.S. Kistler 1931
beschrieben. Ihm gelang die Herstellung, indem er die Flussigkeit im Uberkritischen
Zustand aus den Poren austrocknete. Gele, die als Ausgangsbasis flir das Material
dienen, kdnnen aus allen Metall- und Halbmetalloxiden gebildet werden. Ebenso ist es
moglich Aerogele aus anorganischen und organischen Ausgangsmaterialien herzustel-
len. Aerogele zeichnen sich vor allem durch ihren hohen Porenanteil aus, der zwischen
90-99% liegt. Der mittlere Porendurchmesser liegt in einer GrélRenordnung von
=20 nm. Insbesondere die Porengrofe ist der Grund fur eine Vielzahl von hochinteres-
santen Materialeigenschaften. Aerogele zahlen aufgrund dessen zu der Gruppe der
Nanomaterialen [51].

5.1.2 Herstellung und Aufbau

Aerogele werden in einem nasschemischen Prozess synthetisch hergestellt. Der Pro-
zess umfasst im Wesentlichen zwei Schritte. Das in einer wassrigen Ldsung dispergier-
te, kolloide Sol wird im sogenannten Sol-Gel-Prozess zu einem dreidimensionalen und
weitverzweigten Gelnetzwerk kondensiert. Dieser chemische Prozess lasst sich durch
eine Vielzahl von Einflussmoglichkeiten steuern, so dass man von einem Designer-
werkstoff sprechen kann. Im Anschluss daran erfolgt dessen volumenstabile Trock-
nung. Obwohl Aerogele aus einer Vielzahl von Ausgangsverbindungen synthetisiert
werden konnen, haben Silica-Aerogele den mit Abstand gréf3ten Anteil am weltweiten
Produktionsvolumen. Diese Gruppe findet ihre Einsatzfelder auch im Bauwesen z.B.
als transluzente Tageslichtddammung oder als Dammstoff in der Altbausanierung und
stellt in der hier vorgestellten Materialentwicklung eine wichtige Komponente dar. Aus
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diesem Grund konzentrieren sich die folgenden Erlauterungen ausschlieBlich auf die
Herstellung von SiO,-Aerogele.

5.1.2.1 Sol-Gel-Prozess

In der Vorstufenlésung liegen die Reaktionspartner in einem Lésungsmittel dispergiert
vor. Das Loésungsmittel beeinflusst wesentlich die Art des ausgebildeten Netzwerks.
Durch die Konzentration der Vorstufe in der Lésung kann beispielsweise die Dichte des
Aerogels prazise bestimmt werden, da eine weitestgehend volumenstabile Trocknung
des nassen Gelkdrpers zum Aerogel erfolgt. In diesem Stadium ist die grofte Einfluss-
nahme auf das endgultige Werkstoffdesign mdglich. Einige generelle, variierbare Pa-
rameter sind:

— Art und Konzentration der Vorstufe

— Art des Lésungsmittels

— H20 zu Alkoxygruppenverhaltnis

— Einstellung des ph-Werts und der Prozesstemperatur

Die durch die Gelierung entstehende Mikrostruktur liegt zwischen denen kolloider und
polymerer Gele. Diese beiden Varianten stellen bezliglich lhrer Mikrostruktur die bei-
den Extrema dar. Wahrend in kolloiden Gelen die Netzwerkstruktur wie eine Perlenket-
te durch die Verknupfung kolloider Partikel erfolgt, entstehen bei polymeren Gelen li-
neare oder verzweigte Ketten aus einzelnen Clustern. Polymerartige Gele sind jedoch
aufgrund lhrer kleineren PorengréRen sehr schwierig zu trocknen. Deshalb werden
Aerogele Ublicherweise im Basischen aus Tetraethoxysilan (TEOS) oder Tetrametho-
xysilan (TMOS) katalysiert. Die Cluster wachsen hauptsachlich durch Ankondensieren
von Monomereinheiten. Dieses Modell wird als RLMC (Reaction Limited Monomer
Cluster Growth) beziehungsweise Eden-Wachstum bezeichnet. Das dabei entstehende
amorphe Netzwerk ist gepragt durch einen partikularen Charakter mit groRen Teilchen
und grol3en Poren. |dealerweise entstehen bei diesem Prozess Strukturen mit gleich-
mafiger Dichte. Als Katalysator kommt Ammoniak zum Einsatz [76].

5.1.2.2 Trocknung

Die Trocknung stellt den komplexesten Abschnitt im Herstellungsprozess dar, der in
mehrere Schritte gegliedert werden kann. Im Anfangsstadium der Trocknung schrumpft
das noch sehr elastische Gelnetzwerk um das Volumenaquivalent der entzogenen
Flissigkeit. Dabei entstehen neue Verbindungen (Siloxanbriicken), welche zu einer
Versteifung des Gelkorpers flihren. Die zweite Trocknungsstufe beginnt, sobald keine
weitere Schrumpfung des Netzwerks zu beobachten ist. An diesem Punkt ist die Ge-
fahr der Rissbildung im Netzwerk am groften, da die auftretenden Spannungen stark
ansteigen. Die Flissigkeit zieht sich durch Verdampfung weiter in den Gelkérper zu-
rick und Ubt an der Grenzflache grolte Kapillarkrafte aus. Das Kollabieren des Netz-
werks in diesem Stadium hat im Wesentlichen zwei Griinde. Durch das langsamere
Schrumpfen des nassen Gelkorpers entsteht ein Druckgradient, der zu Rissen flihren
kann. Ein weiterer Grund ist, dass gréfiere Poren sich schneller entleeren als kleine.
Die Porenwandung ist somit unterschiedlichem Druck ausgesetzt und kann brechen.
Aus diesem Grund sind weitestgehend gleichmalliige Poren bei der Herstellung anzu-
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streben. Grundsatzlich gilt fir den Trocknungsprozess, die auftretenden Kapillarkrafte
moglichst klein zu halten, um die Netzstruktur schonend zu trocknen. Im Laufe der
Entwicklung von Aerogelen wurden daflir unterschiedliche Strategien entwickelt.

5.1.2.2.1 Uberkritische Trocknung

Die ersten Aerogele wurden durch tberkritische Trocknung erzeugt. Dadurch wird das
Auftreten von Grenzflachen zwischen flissig-gasférmig und den damit verbundenen
Kapillarkraften vermieden. Der kritische Punkt ist physikalisch durch die Dichtegleich-
heit des Mediums sowohl in der Gas- als auch in der Flissigphase definiert. Dieser
Prozess ist abhangig von der Wahl des Losungsmittels mit einer Steigerung von Tem-
peratur und Druck verbunden. Die moglichen Temperaturen liegen zwischen 31°C
(COz) und 374°C (H,O). Man unterscheidet deshalb in eine ,hot‘ und eine ,cold"
Trocknung. Der Druck variiert in der Bandbreite von 4,7 MPa (Aceton) und 22,1 MPa
(H20). Technisch wird der Prozess im Autoklav durchgefiihrt. Das Verfahren ist auf-
wendig und risikobehaftet, stellt jedoch die einzige Moglichkeit dar, Aerogele auch in
grolReren Abmessungen am Stlck herzustellen [76]. Die heil’e Trocknung von Aeroge-
len kann unerwiinschte Nebenwirkungen haben, da sich aufgrund der hohen Prozess-
temperatur Oberflachenmodifikationen und beschleunigte Alterungsvorgange einstellen
kénnen. Eine Alternative stellt die kalte Trocknung mit CO, dar. Strukturelle Verande-
rungen sind bei dieser Methode nicht zu erwarten. Da aber nicht jedes Losungsmittel
mit CO, mischbar ist, ist ein Loésungsmittelaustausch evtl. mit Zwischenstufen erforder-
lich.

5.1.2.2.2 Unterkritische Trocknung

Um eine Trocknung unter Normalbedingungen zu ermdglichen, muss entweder das
Netzwerk gestarkt oder die Oberflachen modifiziert werden, damit die auftretenden
Kapillarkrafte aufgenommen werden kénnen. 1992 wurden von Smith et al. erstmals
Aerogele unter Normalbedingungen hergestellt, indem die Oberflache mit OH-Gruppen
modifiziert wurde (Silylierung). Dadurch kénnen bei der Trocknung keine irreversiblen
Verengungen der Poren durch Ausbildung von Si—O-Si Bindungen entstehen. Sind die
Kapillarkrafte des sich zurlickziehenden Flissigkeitskérpers nicht mehr in der Lage,
den Gelkdrper weiter zusammen zu ziehen, ist der Punkt der maximalen Schrumpfung
erreicht.

B CRLE

Abb. 5-1 Stadien der unterkritischen Trocknung (von links) — nasser Gelkérper — maximale
Schrumpfung aufgrund Trocknung — getrockneter Gelkorper nach Springback (Fa. Cabot)
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Das Netzwerk dehnt sich ahnlich einer gespannten Feder wieder nahezu in das Aus-
gangsvolumen zurlck (Springback Effekt). Da die dabei auftretenden, elastischen Ver-
formungen bis zu 28% betragen, zerfallt der Kdrper in kleinere Bruchstlicke, so dass
durch dieses Verfahren nur Aerogelgranulat bis zu einem maximalen Korndurchmesser
von 4 mm hergestellt werden kann (Abb. 5-1). Als wichtigster Nebeneffekt dieser Pro-
duktionsmethode ist das Aerogel aufgrund der Oberflachenbehandlung durchgehend
hydrophobiert. Damit wird die Dammeigenschaft der Aerogele gegeniber Feuchtig-
keitseinfliissen langzeitstabilisiert. Hydrophile Aerogele miissen noch durch eine tech-
nische Kapselung beispielsweise innerhalb einer Isolierverglasung dauerhaft vor
Feuchtigkeit geschutzt werden. Die Hydrophobierung erméglicht ebenfalls die Anwen-
dung des Materials als direkt einmischbare Komponente in eine Wasser-Zement-
Suspension ohne dass sich die Aerogele mit dem benetzenden Anmachwasser voll-
saugen. Bei einer Leichtbetonmischung mit Aerogelzuschlagen muss daher im Gegen-
satz zu normalen, makroporésen Zuschlagen keine Wasserabsorption bertcksichtigt
werden (vgl. dazu 4.1.3).

Die unterkritische Trocknung mit Hilfe von modifizierten Oberflachen stellt die techni-
sche Produktionsgrundlage der heute auf den Markt drangenden Aerogel-Generation
dar. Seit 2003 werden in prototypischen Produktionsanlagen die Prozessparameter
erforscht, die eine zukunftige groRtechnische Fertigung von Aerogelen wirtschaftlich
ermoglicht. Mittlerweile werden immer mehr Anwendungsbereiche fiir Aerogele im
Baubereich identifiziert (siehe Scobatherm®, Aerowolle®), so dass sich dieses Material
zunehmend etabliert.

5.1.3 Materialeigenschaften

5.1.3.1 Mechanismen des Warmetransports

Aerogele weisen die niedrigste Warmeleitfahigkeit aller Festkdrper auf. Diese setzt sich
aus drei verschiedenen Mechanismen zusammen. Im Einzelnen sind das der Warme-
transport Uber die Gasphase, die Warmeleitung Uber das Festkorpergerist und der
Anteil durch Warmestrahlung. In Abb. 5-2 |asst sich erkennen, dass sowohl die War-
meleitung als auch der Warmetransport eine deutliche Abhangigkeit von der Dichte des
Aerogels aufweisen. Fur die Warmestrahlung spielt die Dichte nur eine untergeordnete
Rolle. Die Festkorperleitung des Aerogels verhalt sich proportional, der Warmetrans-
port hingegen umgekehrt proportional zur Aerogeldichte. In Summe ergibt sich das
Minimum aller Transportmechanismen bei einer Dichte von ca. 150 kg/m*. Besonders
interessant ist die Tatsache, dass Aerogele unter normalem Luftdruck (nicht evakuiert)
eine Leitfahigkeit bis zu 12 mWm™'K™" erreichen kénnen. Damit ist Inre Warmeleitfahig-
keit etwa halb so groR wie die einer stehenden Luftschicht (ca. 26 mWm™'K™) und ca.
doppelt so groR wie die einer Vakuumdammung (ca. 5-6 mWm™'K™).
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Abb. 5-2 Wirksamkeit der drei Warmetransportmechanismen in Abhangigkeit von der Aerogel-
dichte (nach [32])

Die Warmeleitfahigkeit von Aerogelen als Betonwerkstoffkomponente wird hauptsach-
lich durch die Festkorpereigenschaften des Materials bestimmt. Bei optimalen Dichte-
verhaltnissen setzt sich die resultierende Warmeleitfahigkeit zu gleichen Anteilen aus
der Konvektion und der Warmeleitung Uber das Festkdrpergeriist zusammen [46]. Die
aullerordentlich niedrige Warmeleitfahigkeit von Aerogele liegt in deren Aufbau be-
grindet.

Die Primarstruktur eines Silika-Aerogels besteht aus normaldichten Quarzglaskugeln
von einem Durchmesser <1 nm. Diese Kugeln berthren sich punktuell und bilden die
1-2 nm grofRen, pordsen Sekundarteilchen. Die daraus gebildete lineare Tertiarstruktur
verkettet sich Uber Verzweigungen zu der fir Aerogele typischen Netzstruktur mit ei-
nem variierenden Porendurchmesser von ca. 50 nm (Abb. 5-3). Auf dieser Tertiarstruk-
tur beruhen die extreme Porositat sowie die Isotropie der Aerogel-Eigenschaften [75].
Die Warmeleitung im Festkorper erfolgt mittels atomarer Gitterschwingungen.

<1nm

Sekundarstruktur

Abb. 5-3 Qualitativer Aufbau (nach [39]) - REM-Aufnahme (HP DLR) einer Aerogelstruktur

Der amorphe Aufbau von Silica-Aerogelen stort die Ausbreitung dieser Schwingungen
aufgrund der mangelnden Periodizitat des Atomgerusts. Des Weiteren ermdglicht die
Kugelform eine Verkettung der Teilchen mit einer minimalen Berlhrungsflache unter-
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einander. Auf diese Weise reduziert sich die Schwingungsanregung auf ein rein lokales
Phanomen [39].

Der Gaswarmetransport erfolgt tiber den Stof3 von Molekilen. Die Strecke, die im Mit-
tel zwischen zwei Stélen liegt, wird ,mittlere freie Weglange® genannt. Diese betragt
fur Stickstoffmolekile bei Zimmertemperatur unter Atmospharendruck ca. 70nm [2]. Da
die mittlere freie Weglange und die Porengrofie von Aerogelen in einer ahnlichen Gro-
Renordnung liegen, wird die Warmelbertragung durch Molekilschwingung aufgrund
der begrenzenden Netzstrange wirkungsvoll eingeschrankt. Im Gas kann sich kein
thermodynamisches Gleichgewicht einstellen, was groRere Temperaturgradienten als
in einem freien Gas zur Folge hat [39].

Durch die Einbettung der Aerogele als Betonzuschlag in eine opake Zementmatrix wird
der Warmestrahlungsanteil vollstandig unterbunden. Dieser Transportmechanismus ist
vielfach untersucht worden, da er bei der vorherrschenden Anwendung von Aerogelen
als Dammmaterial fUr transluzente Fenster- und Fassadenelemente einen Anteil von
20% hat [68]. In der vorliegenden Anwendung spielt dieser Effekt aufgrund der be-
schriebenen Randbedingungen keine Rolle.

Die Eigenschaften von Aerogelen kdnnen sehr gezielt wahrend des Sol-Gel Prozesses
durch die Kontrolle der Herstellungsparameter manipuliert werden. Es handelt sich
hierbei definitionsgemall um ein Nanomaterial. Die Nanoskaligkeit bezieht sich auf die
Porengrofle des Materials. Die kleinsten Aerogelpartikel werden durch einen Mahlpro-
zess hergestellt, und erreichen einen mittleren Korndurchmesser von dsq = 8um.

5.1.3.2 Mechanische Eigenschaften

Aerogele weisen eine dichteabhéngige Druckfestigkeit von 0,15 — 0,30 N/mm? bei einer
elastischen Stauchung von 2-4% auf [75]. Diese Werte ermdglichen eine einwandfreie
Lagerung, den Transport und die Handhabung des Produkts. Die Zugfestigkeit liegt um
eine Zehnerpotenz niedriger bei 0,02 N/mm? [76]. Der E-Modul schwankt ebenfalls
dichteabhangig in einem Bereich zwischen 2 kPa — 2 MPa [67].

Aufgrund der extrem niedrigen Steifigkeit der Aerogelpartikel werden diese keinerlei
Beitrag zu den Festigkeitseigenschaften eines zementgebundenen Verbundwerkstoffs
leisten. Da die umgebende Matrix um Potenzen steifer ist, wird diese mal3gebend fir
die Festigkeit des Verbundmaterials sein.

5.1.3.3 Ausdehnungskoeffizient ar

Messungen an hydrophilen, monolithischen Aerogele der Firma Airglass ergaben ein
ar von 2-6:10° K. Es zeigt sich eine starke Temperaturabhéngigkeit der Messwerte
im gemessenen Bereich von 30° bis 130°C [37].

5.2 Grundlagen aus der UHPC-Forschung

,Die Gefligeentwicklung, die Gesamtporositat und speziell der Kapillarporenanteil eines
Betons oder Mortels hangen nicht nur vom w/z-Wert, dem Hydratationsgrad, der ver-
wendeten Zementart und -menge ab, sondern werden auch malfdgeblich durch die Re-
aktivitat, die Kornform und die Korngréfenverteilung des Zements und anderen Zu-
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satzstoffen beeinflusst® [78]. Wissenschaftliche Untersuchungen bestatigen den grof3en
Einfluss der Gefligeoptimierung einer Betonzusammensetzung auf die genannten
Werkstoffeigenschaften. Dieser Abschnitt erlautert kompakt die wichtigsten Zusam-
menhange und Begriffe der UHPC-Forschung, um das methodische Vorgehen der
Entwicklung eines Leichtbetons mit Aerogelzuschlag in Bezug setzen zu kdonnen.

5.2.1 Granulometrie

Unter dem Begriff Granulometrie werden die Kornform und die KorngréRenverteilung
der festen Betonbestandteile zusammengefasst. Bei UHPC erfolgt eine spezielle Be-
trachtung der Feinstoffe <0,125mm Durchmesser, die bei einem Betonentwurf sonst
nicht differenziert betrachtet werden. Gerade in der Abstimmung dieser Korngréen-
verteilung liegt die technische Begrindung fur die besonderen Eigenschaften eines
UHPC. Siehe dazu auch [35].

5.2.2 Packungsdichte

Durch die physikalische Fullerwirkung eines aufeinander abgestimmten Stiitzkorns und
Fullkorns wird eine signifikant erhéhte Packungsdichte erzielt. Der dadurch verringerte
Hohlraumanteil senkt ebenfalls den Wasseranspruch des Frischbetons. Die zu Uber-
briickenden Hohlrdume flir die Hydratationsprodukte werden reduziert, so dass die
Festigkeitseigenschaften erheblich verbessert werden. Es gilt zu beachten, dass eine
zu hohe Packungsdichte die Verarbeitbarkeit verschlechtert und keinen ausreichenden
Platz fir die entstehenden Hydratationsprodukte der Festigkeitsentwicklung gewahr-
leistet, was zu Gefugeschadigungen fuhren kann.

Eine optimierte Packungsdichte hat einen sehr positiven Einfluss auf die Festigkeits-
entwicklung und die Dauerhaftigkeit des Betons. Das tragende Stltzkorn bildet eine
Vielzahl von Kontaktpunkten aus; dadurch reduzieren sich értliche Spannungen und
die Neigung zur Rissbildung. Der minimierte Porenanteil und das deutlich dichtere Be-
tongeflige unterbinden Transportvorgange im Material.

Die Fullerparabel zur Erzeugung héherer Packungsdichten griindet auf der theoreti-
schen Uberlegung am ebenen Kreisscheibenmodell. Betrachtet man drei gleich grofe
Scheiben, so kann der dazwischen entstehende Hohlraum durch einen weiteren Kreis
optimal ausgefillt werden, wenn er einen um den Faktor 6,5 kleineren Durchmesser
hat. Bei einer dreidimensionalen Betrachtung ist der Zwischenraum in einem aus vier
gleich grol3en Kugeln gebildeten Tetraeder wesentlich groRer. Hier muss fir die dich-
teste Lagerung der Durchmesser des nachst kleineren, passenden Korns um den Fak-
tor 4,3 reduziert werden. Ausschlaggebend fir die Fillung des Hohlraums ist jedoch
die (")ffnungsweite zum Hohlraum. Nur Teilchen, deren mittlerer Radius deutlich unter
dem Offnungsradius liegt, kdnnen auch zur Fiillung des Hohlraums und damit zur Stei-
gerung der Packungsdichte beitragen. Daher werden nur Partikel, die sich mindestens
um den Faktor 6,5 unterscheiden, als packungswirksam betrachtet [78]. In der Praxis
kommen Partikel mit einem groReren Verhaltnis von Stitzkorn zu Fllkorn zum Ein-
satz. Aufgrund der Kornform, die in der Regel gebrochen und scharfkantig ausfallt, wird
die dadurch erfolgende Behinderung der Partikel untereinander ausgeglichen. Je feiner
der Filler wird, umso starker steigt das optimale Verhaltnis an. Damit tragt man der
gestiegenen Agglomerationsneigung des Fillers Rechnung (Abb. 5-4 links). Die Zu-
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sammenmischung der Komponenten in einem aus der Analyse ermittelten Verhaltnis
zeigt als Ergebnis eine deutlich erhéhte Packungsdichte gegeniiber den Ausgangs-
komponenten (Abb. 5-4 rechts). Die Ermittlung einer optimierten Sieblinie durch Kom-
bination der unterschiedlichen Fraktionen in schrittweise sich verdndernden Mi-
schungsverhaltnissen erfolgt sowohl experimentell als auch mit Hilfe eines mathemati-
schen Algorithmus nach Schwanda.
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Abb. 5-4 Einfluss einer Flllkérnung auf die Sieblinie (links) und die Packungsdichte (rechts)
nach [35]

5.2.3 Wasseranspruch

Der Grundwasserbedarf bestimmt sich aus dem verbleibenden Hohlraumanteil der
optimierten Kornzusammensetzung. Dieser ist deutlich reduziert, wenn die Hohlraume
grolerer Partikel durch kleinere gefiillt werden, wie es bei einer gut korngestuften Mi-
schung der Fall ist (Abb. 5-5 links). Eine Steigerung der Packungsdichte ist nur bis zu
einem bestimmten Zugabevolumen eines packungswirksamen Fullstoffes zu beobach-
ten. Bei einer Uberfiilllung der Hohlrdume wird das Korngeriist auseinandergetrieben
und das Stitzkorn beginnt im Flllkorn zu schwimmen. In diesem Stadium steigt der
Wasserbedarf der Mischung aufgrund der wesentlich héheren Oberflache des Fullers
erneut an.

Fir die Verarbeitung kommt die Wassermenge hinzu, die erforderlich ist, um die Kor-
ner voneinander zu trennen und gegeneinander verschiebbar zu machen. Diese Was-
sermenge ist von der Form der Kdrner abhangig. Sie fallt umso groRer aus, je starker
die Kérnung von der idealen Kugelform abweicht.

60 —— berechnet
.......... gemessen _{ o5

551 Packungsdichte 120

Packungsdichte [Vol.-%]
Viskositat [Pas]

Zement Fillkérnung Fllstoffanteil [Gew.-%]

Abb. 5-5 Optimierung der Packungsdichte [78] - BeeinfluRung der Viskositat [35]
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Die Kornform kann mit Hilfe eines Formfaktors ¢ beschrieben werden. Der Faktor be-
schreibt das Verhaltnis der gemessenen Kornoberflache eines unregelmalligen Teil-
chens zur Oberflache einer volumengleichen Kugel und dient als Anpassungsfaktor
zwischen dem Rechenmodell und der Messung. Als Datengrundlage zur Bestimmung
des Faktors werden beispielsweise die Messergebnisse der Lasergranulometrie ver-
wendet (siehe Abschnitt 5.3.2.1). Die Messwerte werden in 128 Kornklassen unterteilt,
was auch die sichere Erfassung unstetiger Kérnungsverlaufe méglich macht.

Die Erhéhung der Packungsdichte sorgt flir eine starkere Verzahnung der Mischung,
was sich negativ auf deren Verarbeitbarkeit auswirkt. Infolge der hochfeinen Fllkor-
nung steigt auch die innere Oberflache Uberproportional stark an, was die Wasserfilm-
dicke auf den Partikeln stark reduziert. Nur in Verbindung mit einem Hochleistungs-
flieBmittel ist die minimierte Wasserzugabe in der Lage, die notwendigen Verarbei-
tungseigenschaften zu erzielen. Verlasst die Mischung den Bereich einer ausreichend
dichten Packung, verliert sich das Wasser in einer zunehmenden Hohlraumfullung, was
die Viskositat der Mischung Uber den optimalen Punkt hinaus stark ansteigen lasst
(Abb. 5-5).

5.3 Packungsdichteoptimierung eines aerogelhaltigen
Verbundwerkstoffs

Ein Verbundmaterial mit Aerogelen als Komponente bietet eine Reihe von Vorteilen
gegenliber mesopordsen Leichtbeton. Nachstehende Liste fasst nochmals die drei
wichtigsten Eigenschaften von Aerogelen zusammen.

— Aerogele sind in ihren Eigenschaften isotrop und weisen keine strukturelle Unter-
scheidung in Kern und Hulle auf. Bricht ein Aerogel bei der Bearbeitung auseinan-
der, weist die Bruchflache die Eigenschaften einer Oberflache auf.

— Aerogele sind aufgrund der Oberflachenmodifikation infolge der unterkritischen
Herstellung durchgehend hydrophobiert. Trotz ihrer hohen Porositat nehmen Sie
keinerlei Feuchtigkeit aus ihrer Umgebung auf. Fir die Betonherstellung verhalten
sie sich in Bezug auf die Wasseraufnahme wie Normalzuschlag.

— Aufgrund ihrer unter 5.1.3.1 beschriebenen Struktur ist die Warmeleitfahigkeit ge-
genuber Luft nur halb so grof3. Die erzielbare Warmeleitfahigkeit des Verbundwerk-
stoffs ist damit wesentlich gunstiger als mit Luft.

5.3.1 Tragverhalten

Wegen ihrer geringen Steifigkeit leisten Aerogele keinen Beitrag zur Festigkeit des
Verbundwerkstoffs. Gemal der Betrachtung unter Abschnitt 4.2.1 beteiligen sich die
Leichtzuschlage deutlich an einem Verbundtragverhalten, sobald diese eine identische
oder hohere Steifigkeit als die umgebende Matrix aufweisen. Das Tragverhalten eines
aerogelhaltigen Verbundwerkstoffs stellt sich vergleichbar eines Schaumbetons ein, da
der Lastabtrag ausschlieldlich tiber die Zementmatrix erfolgt. Im Vergleich zu Schaum-
beton ergeben sich zwei wesentliche Unterschiede.
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1.

Das Porenvolumen wird nicht durch Luftporen eingebracht, sondern durch einge-
mischte pordse Feststoffpartikel. Damit liegt ein durchgehend dichtes Gefilige wie
bei gefligedichtem Leichtbeton vor. Die Aerogele Uben trotz ihrer geringen Steifig-
keit eine elastische Bettungswirkung auf die tragende Matrix aus. Es ist anzuneh-
men, dass dieser Effekt sich stabilisierend und Laststeigernd auf die Tragstruktur
auswirkt. Aufgrund der Aerogeldichte von 140 — 160 kg/m* wird die Trockenroh-
dichte grundsatzlich hoher liegen als bei einem Schaumbeton mit vergleichbarem
Porenvolumen.

Die Aerogel-Kornbandbreite umfasst produktionsbedingt eine durchgehende Kor-
nung von 0,01 —4 mm Durchmesser. Dadurch ist es moglich, die Zwischenraume
der groften Kérnung wiederum durch kleinere Aerogelpartikel zu fiillen. Diese Ab-
stufung lasst sich bis zum Durchmesserbereich des Zements durchfiihren. Durch
die definierte KorngréRenverteilung der Aerogele innerhalb der Mischung wird eine
dichteste Packung der Porenverteilung angestrebt. Dies ergibt umgekehrt ein ex-
trem reduziertes und sehr fein verzweigtes Matrixnetz. Die Erfassung und Beruck-
sichtigung der Kornform spielt bei der rechnerischen Ermittlung der optimalen Pa-
ckungsdichte eine zentrale Rolle, da das mathematische Modell auf der Basis der
Kugelgeometrie entwickelt wurde. Da Aerogele produktionsbedingt kantig und
gebrochen sind, muss der Einfluss der Formabweichung mathematisch erfasst
werden (Abb. 5-6 links). Mit Hilfe des Algorithmus nach Schwanda erfolgt die ge-
genseitige Verrechnung von je zwei Kornfraktionen, wobei eine Fraktion als Stitz-
korn und die andere als Fullkorn angenommen wird. Dieser Berechnungsdurch-
gang wird mit allen Fraktionen durchgeflhrt, bis eine optimierte Sieblinie aus allen
Kornfraktionen ermittelt worden ist.

Abb. 5-6 Aerogelpartikel: Grade TLD 302 (links), Grade TLD 102 (Mitte), Grade Enova MT1100

5.3.2 Untersuchung zur Steigerung der Packungsdichte

Die in dieser Arbeit verwendeten Aerogele werden in einem kontinuierlichen Ferti-
gungsprozess hergestellt. Aufgrund der unterkritischen Trocknung fallen Partikel in der
Durchmesserbandbreite von 0,01 bis 4 mm an. Die untere Schranke wird durch einen
nachtraglichen Mahlprozess erreicht, mit dem Aerogele bis zu einem mittleren Teil-
chendurchmesser von 8um aufbereitet werden kénnen. Dieses Material kommt in La-
cken und Farben als Mattierung zur Anwendung. Neue Produkte nutzen zusatzlich die
hohe Warmedammung als Brandschutzbeschichtung aus. Tab. 5-1 gibt eine Ubersicht
der aktuell vom Hersteller erhaltlichen Durchmesserabstufung.
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Tab. 5-1 Verfugbare Durchmesserabstufung von Aerogelgranulat [8]

Bezeichnung Enova TLD 100 TLD 101 TLD 102 TLD 301 TLD 302
MT1100
Bandbreite dso0=8um 0,01-40 0,01-0,7 0,01-12 0,7-1,2 1,2-4,0

Kérnung [mm]

Die Durchmesserverteilung des Granulats variiert aufgrund der technischen Produkti-
onsbedingungen innerhalb eines Kornbandes relativ stark. So ergibt sich aus drei
durchgefiihrten Probemessungen fir die Klasse TLD 301 eine maximale Schwankung
des Siebdurchgangs von 8,4 % um den Mittelwert. Ein einfacher Vergleich der gemes-
senen Summenkurve gegenldber dem Verlauf der Fullerparabel zeigt, dass innerhalb
einer Aerogelfraktion insbesondere fir den Durchmesserbereich unterhalb 1,2 mm die
Kornanteile weit hinter einer idealen Verteilung zurtickbleiben. Fir TLD 101 liegen der-
artige Messwerte zurzeit nicht vor. Laut Firmenangabe ist jedoch eine wesentlich héhe-
re Verteilungsschwankung zu erwarten.
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Abb. 5-7 Summenkurve des Siebdurchgangs fur TLD 301 - Proben 1-3 (Messwerte Cabot)

Fur die durchgeflihrten Materialuntersuchungen kommen die Fraktionen TLD 101 und
TLD 301 zur Anwendung. Damit ist eine durchgehende Kornverteilung von 0,01 —
1,2 mm aufgeteilt in zwei Fraktionen gewahrleistet.

5.3.2.1 Untersuchungsmethoden fur Kornform und GroRRenverteilung

Fur die Bestimmung der Form und Grofe von Partikeln in einem Durchmesserbereich
von 1 nm — 10 mm stehen verschiedene Messtechniken zur Verfigung (Abb. 5-8). Im
relevanten Durchmesserbereich von 1 ym — 4 mm werden vor allem die Bildanalyse
und die Laserbeugung eingesetzt. Da eine Dispergierung von Aerogele in Wasser nicht
moglich ist, erfolgt die Messung trocken Uber einen Schwerkraftdispergierer. Die beno-
tigte Probenmenge gegeniber einer Nassmessung nimmt damit deutlich zu, die Er-
gebnisse sind jedoch reprasentativ und zuverlassig.



46

Tnm 10nm 100nm Tum 10pm 100pm Tmm 10mm

Abb. 5-8 Anwendungsbereiche verschiedener Analysemethoden der Kornform und —gréRRe

5.3.2.1.1 Bildanalyse

Die Bildanalyse ermittelt direkt die Anzahlverteilung eines Partikelstroms, indem die
aufgenommenen Bilder der Partikel Uber einen Kontrastabgleich ausgewertet werden.
Die Belichtung erfolgt Gber eine gepulste Lichtquelle mit einer Leuchtdauer unter einer
1 ns. Die kurze Belichtung ermdglicht einen hohen Partikeldurchsatz ohne dynamische
Unscharfen, was zu enorm kurzen Messintervallen unter 30 s flhrt. Die Abbildung der
Partikel wird in Echtzeit auf GréRe und Form durch mathematische Algorithmen analy-
siert. Die zufallige Lage der Partikel bei Eintritt in den Messbereich ist zur Vermeidung
systematischer Fehler von grofRer Wichtigkeit. Die Partikel werden mit parallel gefiihr-
tem Licht beleuchtet, was auch hochtransparente Stoffe in einem starken Kontrast dar-
stellt. Als Bedingung muss sich der Brechungsindex vom Umgebungsmedium unter-
scheiden.

5.3.2.1.2 Laserbeugung

Die Laserbeugung ist ein indirektes Verfahren, welches die entstehenden Interferenz-
muster aufgrund der Beugung des Laserstrahls durch die zu messenden Partikel aus-
wertet. Mit diesem Verfahren kann eine GréRenanalyse und bedingt eine Formanalyse
durchgefiihrt werden. Aufgrund der kleinen Wellenlange des Lasers konnen auch Par-
tikelgroRen unter 1 ym gemessen werden.

Die Dispergierung der Aerogele erfolgt flr beide Messmethoden trocken Uber eine
Freifalleinheit. Im Fall eines aneinander Haftens des Materials wird die GroRe des Ag-
glomerats und nicht der Primarpartikel gemessen. Aufgrund der Oberflachenmodifikati-
on der Aerogele stol3en sich die einzelnen Partikel jedoch so stark ab, dass keine Ge-
fahr einer Verklumpung besteht. In der mathematischen Analyse wird neben einer Ver-
teilungsermittlung der Korngrofen ebenfalls der Kornformfaktor ¢ bestimmt.

5.3.2.2 Messmethodenvergleich Bildanalyse — Laserbeugung

Abb. 5-9 zeigt die ermittelten Summenkurven der Fraktionen TLD101 und TLD301 mit-
tels einer Bildanalyse und einer Laserbeugung im Vergleich. FiUr die grébere Fraktion
TLD301 kommen beide Verfahren zu einem sehr ahnlichen Ergebnis. Grolte Diskre-
panzen ergeben sich jedoch fir die feine Fraktion TLD101. Da beide Proben aus der
gleichen Entnahme stammen, kann eine produktionsabhangige Schwankung ausge-
schlossen werden. Die starke Abweichung liegt in der Struktur der Aerogele begriindet.
Diese verfligen nicht Uber eine geschlossene Partikeloberflache, sondern weisen eine
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extrem porige Oberflache auf, die durch die strangférmige Sekundarstruktur der Aero-
gele (vgl. Abb. 5-3) ahnlich einem Gitterfachwerk charakterisiert wird. Durch die hdhere
Auflésung erfahrt der Laserstrahl wahrend der Messung eine starke Beeinflussung
durch diese Substruktur. Die diffusere Beugung spiegelt deshalb eine grofiere Anzahl
kleinerer Partikel vor, wahrend eine photooptische Analyse aufgrund des konstanten
Brechungsindexes der Partikel fur diesen Durchmesserbereich ein scharfes Abbild der
Proben aufnimmt.

Fur die granulometrische Auswertung des Aerogelgranulats ist daher aufgrund der ho-
heren Aussageverlasslichkeit und des zulassigen Anwendungsbereichs die Bildanalyse
der Laserbeugung vorzuziehen.
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Abb. 5-9 Vergleich von Bildanalyse und Laserbeugung anhand der Summenkurven zweier
verschiedener Aerogelfraktionen (Analysenvergleich der Fa. Sympatek)

5.3.2.3 Erfassung der packungswirksamen PartikelgroRenunterschiede

Aus der Summenverteilung kdnnen die statistisch relevanten Korndurchmesser d4q, dso
und dgy entnommen werden. Der Faktor zwischen Gerlst- und Fullkorn wird auf der
Basis des ds5o - Werts bestimmt.

Tab. 5-2 Mittlere Korndurchmesserverhaltnisse fir mogliche Gerust - Fuller Kombinationen

Gerlst Quarzmehl ENOVA Zement Aerogel Aerogel
Fuller fein MT1100 <0,7 0,7-1,3
dso [um] 2,5 8 18 230 1200
Quelle [78] [7] [78] aus Abb. 5-9 aus Abb. 5-9
Quarzmehl fein - 3,2 7,2 92 480
ENOVA MT1100 - - 2,3 29 150
Zement - - - 12,8 67

Aerogel <0,7 - - - - 5,2
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Tab. 5-2 gibt eine Ubersicht der mittleren Korndurchmesserverhéltnisse fiir die Be-
trachtung der Komponenten als Fillkorn und Gerlstkorn. Alle Verhaltnisse, die Uber
6,5 liegen, verhalten sich gegeniber der groberen Komponente packungswirksam. Das
hochfeine Quarzmehl eignet sich noch nicht flir das hochfein gemahlene Aerogelpul-
ver, sondern erst fur den Zement als Fuller. Mit dem hochfeinen Aerogelpulver wird die
Absicht verfolgt, in die Matrix, bestehend aus Zement und Quarzmehl, ein packungs-
wirksames Material einzubringen, welches gleichzeitig zur Steigerung des Porenvolu-
mens beitragt. Das Verhaltnis beider Komponenten fallt mit dem Faktor 2,3 fiir diesen
Zweck jedoch deutlich zu niedrig aus. Der Zement weist gegenuber der feinen Aero-
gelfraktion <0,7mm einen nutzbaren Verhaltniswert von 12,8 auf, so dass sich hier eine
wirksame Strukturverdichtung erzielen lasst. Die mittleren Durchmesser der feinen und
der groben Aerogelfraktion liegen flr eine effektive Steigerung der Lagerdichte zu eng
beisammen. Dies lasst sich jedoch durch die Erzeugung einer Ausfallkbrnung verbes-
sern.

Die experimentelle Uberpriifung zeigt, ob und unter welchem Mischungsverhéltnis sich
eine verdichtungssteigernde Wirkung der beiden Aerogelfraktionen erzielen lasst.
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Abb. 5-10 Experimentelle Packungsdichteermittlung fur zwei Aerogelfraktionen

Vorbereitend dazu wurde die Packungsdichte der Lieferfraktion 0,7 — 1,3 mm als der
Ausgangswert fur 0% bestimmt. In der ersten Messung wurde die grobe Fraktion in
Schritten von 5 und 10 Vol.-% vollstandig durch die feine Fraktion ersetzt. Hier konnte
ein Maximum der Packungsdichte fur ein Austauschvolumen von 55% beobachtet wer-
den. In einer zweiten Messung wurde der Bereich zwischen 40 - 60% Austauschvolu-
men mit einer kleineren Schrittweite erneut untersucht. Das dabei ermittelte Maximum
lag bei einem Anteil von 54% und bestatigte die bereits bei der ersten Messung erzielte
maximale Packungsdichte von 60,3%.

5.4 Materialeigenschaften

Mit der Steigerung der Gefiigedichtigkeit wird vor allem die Festigkeitseigenschaft ei-
nes Leichtbetons beeinflusst. Dieser Effekt wirkt sich in erster Linie auf die Strukturop-
timierung der Matrix, dem tragenden Gerlst des Betons aus. Die Aerogele mit ihrer
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extrem niedrigen Warmeleitfahigkeit tragen hauptsachlich zur Verbesserung der bau-
physikalischen Eigenschaften bei. Aufgrund des kornoptimierten Aufbaus der Gesamt-
struktur liegen die Aerogele gleichmaRig dispergiert im Werkstoffgeflige vor. Die in der
Folge fein verzweigte Matrix reduziert inre Warmebrickenwirkung auf ein Minimum.

5.4.1 Probekorper

5.4.1.1 Vorversuche

Aufgrund der Hydrophobierung und der geringen Rohdichte der Aerogele ist es nicht
mdglich, diese direkt in Wasser zu dispergieren. Fur die Herstellung einer Betonmi-
schung ist daher nicht nur die Rezeptur, sondern auch der Ablauf des Mischvorgangs
von Bedeutung. Als praktikable Methode erweist sich unter anderem das Einmischen
der Aerogele in eine vorab hergestellte Wasser-Zementsuspension. Die Suspension ist
ausreichend z&h, um die Aerogele zu umhillen, zu binden und deren Aufschwimmen in
der Mischung zu verhindern.

Die anwendungsnahe Entwicklung ist ein Ziel dieser Arbeit. Alle Versuche wurden mit
der Laborausstattung eines lokal ansassigen Fertigteilproduzenten durchgeflihrt. Fir
die Herstellung der Probekérper wurde ein Zyklos Zwangsmischer des Typs ZZ 75 HE
verwendet (Abb. 5-11).

Abb. 5-11 Herstellung der Aerogelprobekdérper im Betonlabor

5.4.1.2 Probekdrperserien

Tab. 5-3 gibt eine Ubersicht der Mischungszusammensetzung der hergestellten Probe-
korper AE-1 bis AE-3. Mit den Versuchen wurde die Entwicklung der Festigkeits- und
Warmeleitfahigkeitseigenschaften mit steigendem Aerogelanteil unter dem Aspekt der
Verarbeitbarkeit untersucht. Die Angaben beziehen sich auf 1 m* Beton.

Die Proben der Serie AE-1 wurde mit einem Mischungsverhaltnis von groben (0,7-1,3)
zu feinen (<0,7) Aerogelen im Verhaltnis 8 zu 1 erstellt. Dieser Verhaltniswert resultiert
aus Vorversuchen, in denen die Menge des feinen Aerogels bestimmt wurde, die ohne
Volumenzuwachs einer groben Schuttung zugegeben werden kann. Fir die Probeserie
AE-2 wurde fur die Rezeptur ein auf 43 Vol.-% erhdhter Feinanteil zu Grunde gelegt,
der sich aus der umgekehrten Zugabe der groben Aerogelfraktion in ein festes Volu-
men feiner Aerogele experimentell bestimmen lief3.
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Fur die Vorbereitung der Proben AE-3 wurde das Verfahren der Packungsdichtebe-
stimmung wie in Kap. 5.3.2.3 beschrieben auf der Grundlage der Schuttdichteermitt-
lung nach DIN EN 1097-3 [12] durchgeflihrt. Eine umfassende Dokumentation der Ver-
suchsdurchflihrung findet man in [42]. Die in diesem Versuch ermittelten Verhaltniswer-
te liegen bei einem Anteil von 54 Vol.-% fir die feine Aerogelfraktion. Rechnerisch
wurde dieser Fraktion der vollstdndige Zementanteil zugeschlagen, so dass der feine
Aerogelanteil auf 30,4 Vol.-% des Gesamtvolumens reduziert wurde.

Tab. 5-3 Rezeptur der Probekorper

Komponente AE-1 AE-2 AE-3
Anteil Aerogel < 0,7 [Vol.-%] 6,5 26,2 30,4
Anteil Aerogel 0,7 - 1,3 [Vol.-%] 51,7 34,7 43,7
Anteil Aerogel gesamt [Vol.-%] 58,2 60,9 74,1
Zement (2) [ka] 362,0 330,0 220,0
Wasser (w) [kq] 181,0 165,0 124,0
w/z eff [1] 0,51 0,52 0,66
FlieRmittel [Gew.-%] 1,5 2,5 15,0
Frischbetonwichte psisch [kg/m3] 820,0 771,0 521,0

Der FlieBmittelanteil wurde in Gew.-% auf den Zementanteil der Mischung beriicksich-
tigt und dient der Sicherstellung der Verarbeitbarkeit auch bei geringem w/z-Wert <0,4.
Bei der Herstellung musste jedoch bei allen drei Serien deutlich Wasser zugegeben
werden, bis sich eine verarbeitbare Konsistenz einstellte, so dass sich ein effektiver
w/z-Wert von uber 0,5 ergab. Dies deutet auf eine noch ungenugend prazise Mi-
schungsabstimmung in Hinsicht auf die Packungsdichteoptimierung hin, um einen fir
hochfesten Beton charakteristisch niedrigen Wassergehalt zum Ansatz zu bringen.

5.4.2 Warmeleitfahigkeit A1g ¢

Die Warmeleitfahigkeit der Probekérper wurde mit dem Zwei-Plattenpriifverfahren nach
[14] durch das Institut fir Bauphysik (IBP) in Stuttgart (AE-1 und AE-3) und der EMPA
(AE-2) in Dibendorf (CH) bestimmt.

5.4.2.1 Probentrocknung

Zur Vorbereitung wurden die Proben im Trockenschrank bei 105°C bis auf Gewichts-
konstanz getrocknet. Abb. 5-12 zeigt Gewichtsverluste der Probekérper AE-1 und AE-2
infolge des Trocknungsvorgangs in einer Gré3enordnung von 20-25 Gew.-%. Diese
Proben hatten zum Zeitpunkt der Trocknung ein Alter von 36 bzw. 67 Tagen. Probe
AE-3 zeigte bei einem Alter von 78 Tagen trotz des hdchsten w/z-Wertes aller drei
Proben einen wesentlich geringeren Trocknungsverlust von 1,6 Gew.-%.
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Aufgrund des hohen w/z-Werts weisen die Probekorper einen hohen Anteil nicht ge-
bundenen Wassers auf, der ungehindert austrocknen kann. Im Gegensatz zu Blahton
haben Aerogele aufgrund ihrer Hydrophobierung keinerlei Pufferwirkung, so dass die
Zusatzfeuchtigkeit, die ausschlieBlich in der Matrix enthalten ist, extrem schnell und
restlos abgegeben wird. Damit entfallt der bei Leichtbeton bekannte Effekt der ,inneren
Nachbehandlung®. Je alter die Probe ist, umso starker ist der Feuchtegehalt bereits
ohne zusatzliche Trocknung reduziert.
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Abb. 5-12 Kumulierter Gewichtsverlust (relativ) der Proben bei Trocknung

Alle Probekdrper wurden bis zur Messung im geschlossenen Foliensack aufbewahrt.
Der nach drei Monaten gemessene Feuchtegehalt von AE-3 liegt mit 0,016 kg/kg deut-
lich unter dem in DIN V 4108-4 [22] tabellierten Wert von 0,13 kg/kg flr einen geflige-
dichten Leichtbeton. Innerhalb von 6 Trocknungstagen konnte bei allen Probekoérpern
die Massenkonstanz erreicht werden. Die Messergebnisse zeigen, wie wichtig ein re-
duzierter Wassergehalt in Verbindung mit einer sorgfaltigen Nachbehandlung ist, um
ein zu starkes Austrocknen und die damit verbundenen Schwindrisse zu vermeiden.

5.4.2.2 Warmeleitfahigkeit A

Tab. 5-4 gibt eine Ubersicht der gemessenen A — Werte der hergestellten Probekor-
per. Hier zeigt sich zwischen der Trockenrohdichte des Probekdérpers und der gemes-
senen Warmeleitfahigkeit ein linearer Zusammenhang.

Durch die Trocknung, verlieren die Proben der Serie AE-1 mehr Gewicht als die Pro-
ben der Serie AE-2, so dass sich das Verhaltnis der Trockenrohdichten gegenliber der
Frischbetondichten umkehrt. Dies ist eine Folge des hohen Wasseranteils, der aus-
trocknet und stattdessen eine Struktur unerwiinschter Kapillar- und Gelporen zurick-
lasst. Sowohl die Warmeleitfahigkeit als auch die Festigkeit der Proben wird dadurch
nachteilig beeinflusst.

Zum Vergleich werden in Tab. 5-4 Zeile 4 die mit Gleichung 1 [50] berechneten War-
meleitfahigkeiten Aqo 4 fir Porenbeton gleicher Rohdichte aufgefihrt. Gleichung 1 wurde
anhand experimentell ermittelter Messwerte empirisch abgeleitet.
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Moy = 0,028 +0,180:10°%p mit p in kg/m®

Gleichung 1
Tab. 5-4 Ao und Trockenrohdichte der Probekorper
AE-1 AE-2 AE-3
Rohdichte trocken py [kg/m3] 582,0 637,0 367,0
Dichteverhaltnis py/priisch [1] 0,710 0,826 0,704
Moy AE-Proben (Messwerte) Wm'K™ 0,1275 0,1370 0,0613
Mo Porenbeton (berechnet) Wm™'K™ 0,1328 0,1427 0,0941

Die Proben AE-1 und AE-2 zeigen eine gering verbesserte Warmeleitfahigkeit von 4%
gegeniiber dem Porenbeton vergleichbarer Trockenrohdichte. Probe AE-3 weist jedoch
eine signifikante Reduktion der Warmeleitfahigkeit von 35% gegenlber einem Poren-
beton gleicher Rohdichte auf.

Das Dichteverhaltnis von Trockenrohdichte zu Frischbetonrohdichte der Proben AE-1
und AE-3 ist praktisch gleich, so dass sich in beiden Proben derselbe Luftporenanteil
infolge Austrocknung auswirkt. Der Feinanteil an Aerogele fallt in Probe AE-3 gegen-
Uber AE-1 wesentlich héher aus, so dass sich hier sehr deutlich der Einfluss der fein
verzweigten Matrix bemerkbar macht. Die dadurch verlangerten Leitungswege, wirken
sich wie eine erhdhte Bauteildicke aus.

5.4.3 Festigkeit f,

Tab. 5-5 zeigt die stichprobenartig ermittelte Festigkeit der Probeserien. Die Festig-
keitsangabe flr Probe AE-1 beruht auf dem Ergebnis einer einzelnen Wurfelprifung.
Fur die Serie AE-2 stand nicht ausreichend Material fiir die Herstellung von Wurfelpro-
bekorper fur Festigkeitsuntersuchungen zur Verfligung, so dass auf diese Prifung ver-
zichtet werden musste. Der ermittelte Festigkeitswert fur Serie AE-3 reprasentiert den
Mittelwert aus drei Wurfelprifungen.

Tab. 5-5 Festigkeit f, der Probekérper AE-1 bis AE-3 und Ultraporcrete [45]

AE-1 AE-2 AE-3
Probenalter bei Priifung [d] 26 67 28
Prrocken [kg/m?] 813,0 764,0 509,0
Festigkeit f, [N/mm2] 3,55 - 0,93

Vergleichswerte mit Ultraporcrete (Versuchsserie A; min — max Werte von 4 Proben)

Pirocken [kg/m?] 760 - 780 760 - 780 440 - 500

Festigkeit f, [N/mm?] 6,3—6,6 6,3—6,6 1,8-3,9
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Aufgrund der in Kap. 5.3.1 theoretischen Uberlegungen Uber das zu erwartende Trag-
verhalten ist ein Vergleich mit dem ebenfalls lufthartenden Schaumbeton ,Ultraporcre-
te“ maoglich. Dabei bleibt die erzielte Festigkeit bei gleicher Rohdichte in der Grélen-
ordnung 50-75% hinter den erzielten Festigkeitswerten des Schaumbetons zurtick [45].
Der w/z-Wert der Ultraporcrete-Proben der Versuchsserie A liegt dabei mit 0,6 ver-
gleichbar hoch.

5.4.4 Ergebnisse der Untersuchung

Ein gefligedichter Leichtbeton mit Aerogelzuschlag erzielt Warmeleitfahigkeiten, die
deutlich unterhalb poriger Werkstoffe mit vergleichbarer Rohdichte liegen. Die im Rah-
men der Vorversuche experimentell abgeleiteten Rezepturen entwickeln noch ungenu-
gend die charakteristischen Merkmale einer packungswirksam optimierten Mischung.
Deutlich wird das durch den hohen Wasserbedarf, gekennzeichnet durch den w/z-Wert
von 0,5-0,66, um eine ausreichende Verarbeitbarkeit einzustellen und dem hohen
Massenverlust der Proben beim Trocknen bis auf Gewichtskonstanz. Der dadurch ge-
nerierte Porenanteil wirkt sich sowohl auf die Festigkeit als auch auf die Warmeleitfa-
higkeit nachteilig aus. Uber den Gesamtvolumenanteil der Aerogele lasst sich eine
bedarfsgerechte Abstimmung zwischen der Festigkeit und der Warmeleitfahigkeit des
Materials erzielen. Ein fir Dammaufgaben nutzbarer Aerogelgehalt bewegt sich in ei-
nem Bereich von 60-75 Vol.-%.

Legt man die erzielte Warmeleitfahigkeit der Probe AE-3 mit einem Aerogelgehalt von
74% zugrunde, lasst sich eine einschalige Wand bereits mit 40 cm Starke mit einem U-
Wert von 0,15 W/m?K (Passivhausstandard) ausfilhren (Abb. 5-13). Der U-Wert wurde
dazu ohne Feuchtezuschlag nach [22] bestimmt.

U-Wert (AE-3)
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Abb. 5-13 U-Wert einer Modellwand mit 74 Vol.-% Aerogelgehalt in Abhangigkeit von der
Wandstarke mit derzeit giltigen Grenzwerten

5.5 Sichtbetoneigenschaften und Oberflachenqualitat

Leichtbeton mit Aerogelzuschlag zeichnet sich neben der niedrigen Warmeleitfahigkeit
ebenfalls durch eine geflgedichte Struktur und ein homogenes Erscheinungsbild aus.
Aufgrund der Materialeigenschaften ist nicht nur eine schalungsglatte Oberflache, son-
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dern auch die vollstandige Bandbreite der Nachbearbeitungsmdglichkeiten einer Be-
tonoberflache mdglich. Durch die fehlende explizite Dammschicht ist die oberflachen-
fertige Gestaltbarkeit der Betonoberflache eine besonders interessante Eigenschaft
des Materials. Entfallt doch damit die Notwendigkeit eines Putzaufbaus oder anderwei-
tiger Fassadenaufbauten, zum Schutz der Da@mmschicht.

Sichtbetonflachen erhéhen die Bauwerkskosten aufgrund des mehrschaligen Wand-
aufbaus und dem damit verbundenen Konstruktionsaufwand. Monolithische Wandauf-
bauten aus Leichtbeton sind trotz der Konstruktionsvorteile ebenfalls teuerer, da dass
Material beim Einsatz unter Sichtanforderungen erhebliche qualitatssichernde Mal-
nahmen erfordert [57]. Grundsatzlich ist eine Herstellung der Bauteile vor Ort immer
mit einem héheren Aufwand an Qualitatssicherung verbunden als bei einer Herstellung
im Werk, wo eine Reihe von Unsicherheitsfaktoren bereits von vornherein ausge-
schlossen werden kdnnen. Leichtbeton mit Aerogelbeton zeigt sich vom Aspekt der
Verarbeitung dem Normalbeton gleichwertig. Da der Wasseranspruch des Materials
exakt bestimmbar ist, kdnnen auch hier wesentliche Unsicherheiten in Bezug auf die
Gestaltung ausgeschlossen werden (vgl. Kap. 4.1.3). Flr einen einschaligen Wandauf-
bau stellt die oberflachenfertige Ausbildung der Wand aus diesem Material die wirt-
schaftlichste Losung dar, da nachfolgende Gewerke im Zusammenhang mit dem Fas-
sadenaufbau vollstédndig entfallen kénnen. Die Verarbeitung im Werk ermdglicht die
prazise Herstellung und den Einbau des Materials unter gleichbleibenden Bedingun-
gen. Zusatzlich steht eine Reihe von Bearbeitungsmoglichkeiten zur Verfligung, die vor
Ort nicht oder nur unter schwierigen Bedingungen maglich sind.

5.5.1 Versuchsprogramm

Mit Studenten wurde im Rahmen des Forschungsseminars facelT im SS 2010 die An-
wendbarkeit der gebrauchlichsten Bearbeitungsmoéglichkeiten experimentell nachge-
wiesen. Tab. 5-6 zeigt die der Auswahl der Probekoérper zu Grunde liegende Systema-
tik. Die Serien wurden primar durch die Schalungseigenschaften saugend — nicht sau-
gend — strukturiert gegliedert, wobei in die letzte Kategorie Reliefausbildungen fallen,
die sowohl saugend als auch nicht saugend ausgeflihrt wurden. Fur die Herstellung der
Probekorper wurden ein Weillzement und ein grauer CEM Ill Hochofenzement ver-
wendet. Der Aerogelgehalt betrug 50 Vol.-%. Als Pigmente kamen 4 ausgewahlte
Farbténe zum Einsatz, wobei die kraftigen Farbténe (Rot und Terrakottabraun) in Ver-
bindung mit dem WeilRzement und die dunklen Pigmente (Schwarz-Anthrazit und
Schwarz) in Kombination mit dem Grauzement verwendet wurden. Insgesamt sind 14
kleine Proben der Gréflze 10cm x 10cm ohne weitere Nachbearbeitung hergestellt wor-
den, die ausschlieRlich die Wirkung der Einfarbung in Kombination mit verschiedenen
Schalungen zeigen. Diese Proben weisen im Durchschnitt ein pgocken = 900 kg/m3 auf.
Alle weiteren Probekdrper wurden den verschiedenen Nachbearbeitungsmethoden
unterzogen, um die kombinierte Wirkung von Einfarbung und Zuschlag sowie der Be-
arbeitungsmethode beurteilen zu kdnnen. Diese Probekérper wurden im Format
20 cm x 20 cm hergestellt. Der farbige Glasgranulat-Zuschlag bewirkt infolge der
Nachbearbeitung einen Kontrast mit der Matrix. Die Trockenrohdichte von py,.
«en = 1100 kg/m? liegt aufgrund des dichteren Zuschlags um ca. 23% héher als die der
kleinen Probekdrper.
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Tab. 5-6 Anzahl und Art der Probekdrper sowie Nachbearbeitungsmethode

Schalung Saugend nicht saugend strukturiert
Farbgebung durch Zement Pigmente Zement Pigmente Zement Pigmente
Farbung - 4 - 4 2 4
Waschen 3 - 3 - 1 1
Photobeton 1 - 1 - - -
Sandstrahlen 2 1 2 - 3 -
Sauern 1 1 1 - 1 1
Mech. Bearbeitung Polieren 1x  Schleifen 2x

Stocken 1x

Fur die Vorbereitung der Schalung kamen Hochleistungstrennmittel auf der Basis von
Wachs, Ol oder Ldsungsmittel zum Einsatz. In Vorversuchen wurde die Wirksamkeit
der Produktpalette in Wechselwirkung mit dem aerogelhaltigen Leichtbeton und den
verschiedenen Schalhauten getestet. Im Rahmen dieser Untersuchung kamen aus-
schlief3lich Produkte eines Herstellers zum Einsatz.

5.5.2 Pigmentierung

Die in Abb. 5-14 dargestellten Probekorper zeigen die Wirkung der Pigmentfarbung auf
das Material. Die Zugabe von Pigmentierung bewegt sich zwischen 3 — 5 Gew.-% des
Zementanteils und hangt von der zu erzielenden Farbintensitdt ab. Die erzeugten
Oberflachen auf nichtsaugendem Schalungsmaterial zeichnen sich durch eine sehr
glatte und farblich gleichformige Gestaltung aus. Trotz Entliftung ist ein fein verteiltes
Porennetzwerk auf der Oberflache fir alle Probekoérper charakteristisch.

Die Holzstruktur der saugenden Schalung ist aufgrund der variierenden Saugfahigkeit
des Materials gut erkennbar. Das entweichende Wasser entzieht der Mischung Feinan-
teile, die sich fest an der Schalung anlagern. Trotz eines abgestimmten Trennmittelein-
satzes ist die Haftung an der Schalung groRer als die Materialverbundfestigkeit, so
dass sich beim Ausschalen die gezeigte Struktur (2. v. I.) einstellt.

Abb. 5-14 rot pigmentierte Probekdrper (Bayanian, Huang, Schneider, Yan, Zheng) Pigmentan-
teil 4,5 % (von links) nicht saugend - saugend - gestrahlt - nicht saugend strukturiert (Fotos:
Miklautsch)
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5.5.3 Bearbeitungsmethoden

In DIN V 18500 [21] wird die vollstdndige Bandbreite méglicher Nachbearbeitungsme-
thoden aufgefiihrt und begrifflich definiert. Die folgenden Unterkapitel fassen die Erfah-
rungen und Ergebnisse aus der Anwendung der in Tab. 5-6 aufgelisteten Nachbearbei-
tungsmethoden auf Leichtbeton mit Aerogelzuschlag zusammen.

5.5.3.1 Waschen

Durch Einsatz eines Verzogerers wird die Aushartung der obersten Zementschicht
chemisch gebremst. Dazu wird das Mittel vor dem Betonieren direkt auf die Schalhaut
aufgebracht. Die Konzentration des Verzogerers bestimmt bei einer festgelegten Ein-
wirkzeit die Tiefenwirkung und damit auch die Starke der beabsichtigten Auswaschung.
Die Wirkung wird Uber die Konzentration des Produkts gesteuert, um die Einwirkzeit
konstant zu halten. Fir die Anwendung abtragender Nachbearbeitungsmethoden wie
z.B. Waschen gelingt die Erzielung eines Kontrasts mit der Matrix nur durch einen farb-
lich unterschiedlichen Zuschlag. Die verwendeten Aerogele sind transluzent und heben
sich farblich nicht von der Matrix ab. Diese Eigenschaft ist flir eine homogene Fla-
chenwirkung von groRem Vorteil.

Fir eine Kontrastwirkung mussen deshalb zusatzliche Zuschlage in den Beton einge-
mischt werden, die jedoch die erzielte Warmeleitfahigkeit aufgrund ihrer hohen Dichte
erheblich verschlechtern. Dieser ausschlieRlich aus optischen Grinden erforderliche
Zuschlag wird in einer méglichst diinnen Schicht, dem Vorsatzbeton eingebracht. Die
Starke dieser Schicht hangt von der verwendeten Kornfraktion ab. Mindestabmessun-
gen werden ebenfalls nach DIN V 18500 [21] geregelt. Die Vorsatzbetonschicht wird
aufgrund der erhéhten Warmeleitfahigkeit fur die U-Wertbestimmung nicht berticksich-
tigt. Weiterhin besteht in der Norm die Forderung nach einer festen Verbindung von
Vorsatz- und Kernbeton. Trotz des unberiicksichtigt bleibenden Vorsatzbetons ist ein
Aerogelanteil in dieser Schicht notwendig, um ein abgestimmtes Materialverhalten bei-
der Schichten zur Sicherstellung des Verbunds insbesondere beziiglich Temperatur-
einflisse zu gewahrleisten.

5.5.3.2 Photobeton

Waschen bildet auch die technische Grundlage fir die bildhafte Nachbearbeitung des
Betons. Hierbei wird Uber eine mit Verzogerer bedruckte Folie sehr gezielt die Aushar-
tung des Zements unterbunden. Die in einem Punktraster erfolgte Auswaschung ergibt
aufgrund der Kontrastwirkung zwischen der Matrixfarbe und der Zuschlagfarbe mit ei-
nem ausreichenden Betrachtungsabstand ein entsprechend dem gewahlten Motiv ent-
stehendes Abbild. Wie in Abb. 5-15 gezeigt, wurde eine mit dem Laser geschnittene
Vorlage verwendet, um den Verzogerer gezielt auf die Schalung aufbringen zu kénnen.
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Abb. 5-15 Photobetonmotiv (Fahlbusch, Ruppert) gelaserte Schablone - Einbringung des
Verzogerers — Endergebnis (Foto rechts: Miklautsch)

5.5.3.3 Sandstrahlen

Beim Sandstrahlen wird durch mit Luftdruck beschleunigte Hochofenschlacke (Korn-
durchmesser 0,2-0,8 mm) die oberste Betonschicht abgeschlagen. Bei dieser abtra-
genden Nachbearbeitungsmethode muss die geringe Materialharte der Matrix in Be-
tracht gezogen werden, um einen zu starken und unregelmafigen Abtrag zu verhin-
dern. Je nach Strahlstarke Iasst sich das Arbeitsergebnis zwischen angeraut und stark
zerkluftet variieren (siehe Abb. 5-14 2. v. r.). Mit Hilfe einer Klebefolie kbnnen Bereiche
abgedeckt werden, die durch das Sandstrahlen nicht beeintrachtigt werden sollen
(Abb. 5-16). Versuche ergaben, dass die abgedeckten Bereiche eine Mindestbreite von
10mm nicht unterschreiten sollten, da sonst die Klebefolie im Strahlprozess abgetragen
wird. Eine Folienstarke von 180 um ist fur einen Arbeitsdruck von 1-2 bar mindestens
notwendig. Zur genauen Abstimmung von Folienstarke und Strahldruck sind Vorversu-
che empfehlenswert.

Abb. 5-16 sandgestrahlter Probekérper (Pelzer) — abgeklebter und gestrahlter Probekdrper -
Strahlpistole und Strahimittelreservoir — Endergebnis (Foto rechts: Miklautsch)



58

5.5.3.4 Sauern

Durch die kurzzeitige Einwirkung einer Saure (ca. 30 min) wird die oberste Zement-
schicht angeldst und durch eine mechanische Einwirkung wie Abbursten oder Wa-
schen entfernt. Diese Nachbearbeitung erfolgt erst nach dem Ausschalen auf dem jun-
gen Beton. Durch diese Methode kann ein maximaler Abtrag von 0,5mm erzielt wer-
den. Die Oberflache wird dadurch nur angeraut, was der Optik und Haptik eines Sand-
steins gleichkommt. Da der Zuschlag minimal freigelegt wird, ist damit auch ein Effekt
auf die Farbigkeit des Materials verbunden. Durch die chemische Reaktion mit dem
alkalischen Zement, wird die Saure neutralisiert. Diese Nachbearbeitungsmethode wird
nur auf kleineren Flachen und ausschlielich im Werk verwendet, um eine Umweltbe-
lastung ausschlielen zu kénnen [60]. Auch mit dieser Methode Iasst sich durch den
Wechsel von behandelten und unbehandelten Bereichen gestalterisch auf das Material
einwirken (Abb. 5-17).

Abb. 5-17 Gesauerter Probekdrper (Bischofberger, Popovic) - Aufbringen der Saure — Ab-
waschen — Endergebnis (Foto rechts: Miklautsch)

5.5.3.5 Mechanische Nachbearbeitung

Darunter ist die handwerkliche Nachbearbeitung einer Betonoberflache zu verstehen.
Es kommen die gleichen Methoden und Werkzeuge wie zur Bearbeitung von Natur-
steinflachen zur Anwendung. Ziel ist die Strukturierung einer schalungsglatten Beton-
oberflache, indem die Oberflache rauer und dadurch einem Naturstein ahnlicher bear-
beitet wird. Scharrieren, Stocken und Bossieren von Oberflachen sind die am haufigs-
ten angewendeten Methoden. Die Bearbeitung erfolgt hauptsachlich maschinell und ist
auch grof¥flachig einsetzbar. Je nach geforderter Prazision und Komplexitdt kommen
auch computergesteuerte Werkzeuge zum Einsatz.

Auch der gegenteilige Effekt in Form einer Glattung und Politur der Betonoberflache
fallt in diese Kategorie. Durch Abschleifen um bis zu 4 mm wird die Oberflache geeb-
net. An diesen Vorgang werden durch die DIN die niedrigsten Qualitatsanspriiche ge-
stellt. Durch einen anschlieBenden Feinschliff kann die Oberflachenqualitat des Ar-
beitsergebnisses mittels eines zusatzlichen Abtrags mit Feinkorn weiter erhéht werden.
Beim Polieren steht die Erzielung eines Oberflachenglanzes im Fokus. Dabei erfolgt
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kein weiterer Abtrag der Oberflache. Es handelt sich hierbei um eine Nachbehandlung
und keine Nachbearbeitung mehr. Die erforderlichen Arbeitsschritte und Qualitats-
merkmale werden durch die DIN V 18500 [21] geregelt.

Abb. 5-18 Mechanisch bearbeitete Probekérper (Bozza) — gestockt (links) und poliert (rechts);
(Fotos Miklautsch)

5.5.4 Weitere Gestaltungsmoglichkeiten

Der einschalige Wandaufbau mit einem dammenden und tragenden Werkstoff bietet
neuartige Gestaltungsmoglichkeiten. Bei der Herstellung der Elemente kénnen Uber die
Bauteildicke transparente Kunststoffe in die Schalung eingelegt werden, die die Funkti-
on eines Lichtleiters durch den Beton Gbernehmen (Abb. 5-19). Aufgrund der schlech-
ten Warmeleitfahigkeit stellen die verwendeten Kunststoffe keine Warmebrtcke dar.
Da kein Fassadenaufbau berlcksichtigt werden muss, kénnen die Lichtleiter bereits
oberflachenfertig integriert werden. Im Unterschied zu LiTraCon™ tritt das Licht durch
lineare Elemente aus. Der Lichteintritt erfolgt auf der Oberflache nicht sichtbar punktu-
ell auf der Rickseite des Bauteils.

ANV
AAMAMAR

Abb. 5-19 Lichtleitender Probekérper (Hermann) durch Einlegen transparenter Kunststoffprofile
— Oberflache geschliffen — Endergebnis (Foto rechts: Miklautsch)



60

Die unterbrochene Formgebung des Lichtleiters gewahrleistet einen ausreichenden
Querschnitt fir die Bewehrungsfliihrung und die durchgehende Verbindung des Beton-
korpers.

5.6 Zusammenfassung

Leichtbeton mit Aerogelzuschlag erreicht aufgrund des hohen Dammvermdégens der
Aerogele eine exzellente Warmeleitfahigkeit, die signifikant unter der des Porenbetons
vergleichbarer Rohdichte liegt. Das Material hat, wie Porenbeton, einen rein minerali-
schen Aufbau. Trotz des hohen Porenvolumens handelt es sich um einen gefugedich-
ten Leichtbeton im Rohdichtebereich von 500-700 kg/m®. Das Material weist ein hohes
Schallddmmmal} und herausragende Brandschutzeigenschaften auf [66]. Die Verarbei-
tung erfolgt wie bei selbstverdichtenden Beton (SVB). Da die verwendeten Aerogele
hydrophobe Eigenschaften haben, und daher keinerlei Wasser aufnehmen, kann der
Wasserbedarf der Mischung prazise ermittelt und eingestellt werden. Die erzielten Ma-
terialeigenschaften sind somit verlasslich reproduzierbar.

Der Einfluss einer Rezepturoptimierung zur Festigkeitssteigerung des Materials unter
dem Gesichtspunkt der Packungsdichteoptimierung, konnte mit den durchgeflihrten
Voruntersuchungen noch nicht bestatigt werden. Der Nachweis erfolgt im Rahmen wei-
terflhrender Forschungsprojekte, welche die Nutzung der erforderlichen Entwicklungs-
infrastruktur moglich macht. In diesem Rahmen kénnen erstmals eine Reihe wichtiger
Materialeigenschaften experimentell erfasst werden, die eine Klassifikation des Materi-
als ermoglicht.

Die gefligedichte Materialstruktur und die Unempfindlichkeit der Aerogele gegenlber
Feuchtigkeitseinfluss ermdglicht auch die Anwendung einer breit gefacherten Nachbe-
arbeitungspalette. Damit sind einschalige Betonelemente herstellbar, die sowohl aktu-
ellen bauphysikalischen Anforderungen, als auch den Qualitats- und Gestaltungsanfor-
derungen eines oberflachenfertigen Fassadenelements gerecht werden.
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6 Elementfugen

Der Fuge kommt im Beton- und Fertigteilbau eine gro3e Bedeutung zu. Hier findet der
Ausgleich aller auftretenden Toleranzen der Bauteile untereinander statt. Die Betonfer-
tigteile werden bei der Montage durch geeignete Hilfskonstruktionen in ihrer Solllage
gehalten. Das Setzen erfolgt in ein Mortelbett, oder die Fuge wird nachtraglich mit Hilfe
eines Mortels verflllt. Das plastische bis fliel3fahige Material passt sich dabei zuverlas-
sig den variablen geometrischen Erfordernissen der Fuge an, und verschlie3t diese
dauerhaft. Nach der Aushartung sind die Bauteile kraftschliissig miteinander verbun-
den. Diese hochst einfache wie zuverlassige Verbindungsmethode von Fertigteilen
wurde von Anfang an flir das Bauen mit Elementen angewendet. Das historische Vor-
bild dafir ist im Mauerwerksbau zu finden.

Die Fuge konzentriert in einem sehr kleinen Raum eine Reihe wichtiger Funktionen,
deren zuverldssige Erfullung mafRgeblich die Qualitat des Bauwerks mitbestimmt. Die
technischen Anforderungen sind demnach besonders hoch, was auch das Bestreben
erklart, mit mdglichst wenig Fugen auszukommen. Ein Grofteil der zu erfillenden An-
forderungen kann dabei durch den Mértel Gbernommen werden.

Im Rahmen des integrierten Konzepts wird der Anspruch einer |6sbaren Fugenausbil-
dung postuliert, um eine verbesserte Wiederverwendung der Bauteile zu erzielen. Da
der Einsatz von Mortel zu einem Verkleben der Bauteile fluhrt, wird eine trockene Fu-
genausfuhrung als Lésung propagiert. Durch die Einbringung einer chemischen oder
physikalischen Sollfuge lieRe sich Demontierbarkeit auch mit einer Moértelfuge sicher-
stellen, aber vor dem Hintergrund eine méglichst verschmutzungsarme Montagetech-
nik fur Elemente mit einem héherem Vorfertigungsgrad zu entwickeln, wird einer tro-
ckenen und |I8sbaren Fugenausflihrung der Vorzug gegeben.

Gedammte und einschalige Wandelemente aus Leichtbeton kommen ausschliellich
als Aufienwande zum Einsatz. Da fir tragende Innenwande keine besonderen thermi-
schen Anforderungen bestehen, werden diese wegen der besseren Schallschutzeigen-
schaften und der héheren Warmespeicherkapazitdt aus Normalbeton hergestellt. In
Bezug auf bauphysikalische Anforderungen muss zwischen Innen- und Auf3enwandfu-
gen unterschieden werden. Die statischen Anforderungen missen von beiden Fugen-
typen erfullt werden. Derzeit wird dies zuverlassig und preiswert durch ein Mortelbett
erfullt. Soll aus den genannten Grinden darauf verzichtet werden, muss eine Material-
alternative gefunden werden, welche die statischen und bauphysikalischen Anforde-
rungen gleichwertig oder besser erflillt. Ist das mit einem Material nicht moglich, muss
eine Aufteilung der Funktionen auf mehrere Materialien bzw. Elemente erfolgen. Hier
gerat man mit der Forderung nach einem ginstigen, wirtschaftlichen sowie montage-
freundlichen System in Konflikt.

6.1 Fugenanforderungen

Fugen stellen fur das elementierte Bauen die anfélligsten Punkte hinsichtlich der Ab-
dichtung dar. Um eine zuverlassige Fugenausbildung unter dem Aspekt der Ldsbarkeit
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konzipieren zu kénnen, muss die umfassende Leistungsanforderung an eine Fugen-
konstruktion beachtet werden. In [6] wurde eine ausfiihrliche Zusammenstellung der
relevanten Punkte vorgenommen (Tab. 6-1).

Tab. 6-1 Anforderungen an Fugenkonstruktionen im Elementbau

Aspekt

Kriterien

Statik

Aufnahme von Druck-, Zug- und Schubspannungen aus auftretenden
Lastkombinationen

Gewahrleistung der Standsicherheit

Toleranzen und

Aufnahme von MalRabweichungen aus Fertigung und Montage

Justierun
g — Ausgleich Fertigungs- und Montagetoleranzen durch Justiermdglichkeit
— Zulassung von Verformungen im Gebrauchszustand
Asthetik — Lage und Art der Ausbildung (Tiefe, Farbgebung)

Breite und Mal3haltigkeit

Sichtbar - unsichtbar

Wirtschaftlichkeit

Ausnutzung der Grenzabmessungen (Reduktion des Fugenanteils)
Rationelle und schnelle Montageausfuhrung

Produktivitatsvorteil bei Steigerung des Vorfertigungsgrades
Ganzjahrige Fertigung und Montage

Etablierung von Planungsablaufen und Produktionsablaufen fir ele-
mentiertes Bauen

Dichtigkeit

Gegen Sicht, gasférmige und flissige Medien

Schallschutz

Schallschutz nach DIN 4109

Warmeschutz — Warmeschutz nach DIN V 4108
Brandschutz — Brandschutz nach DIN 4102
Herstellung —  Witterungsunabhangig

Zur Ausbildung der Fuge im elementierten Bauen wird heute im Wesentlichen auf zwei
Systeme zurickgegriffen.

— Abdichtung der Fuge mit einem dauerelastischen Fugendichtstoff

In DIN 18540 [20] wird die Anwendung elastischer Dichtstoffe geregelt. Zur Herstel-
lung werden die Fugen durchgehend mit einem Hinterfullmaterial gestopft, die als
innenseitige Begrenzung des Fugendichtstoffs dient. Die Fugenflanken der Ele-
mente muissen fir diese Fugenausbildung parallel verlaufen. Die Einbringung des
Dichtstoffs ist sowohl an klimatische Bedingungen als auch an Herstellervorgaben
geknlpft und erfordert eine sorgfaltige Verarbeitung. Die Einbringung erfolgt von
der Gebaudeaul3enseite, so dass ein entsprechender Zugang der Fugen Uber eine
Arbeitsplattform oder ein Gerlst gewahrleistet sein muss [3].
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— Konstruktiv ausgebildete Fugen

Die Fugen werden offen und bellftet ausgeflihrt. Die Abdichtung erfolgt durch das
Zusammenwirken verschiedener Dichtungsebenen. Die vorderste Ebene wird
durch eine Regensperre gebildet. Der dahinterliegende Zwischenraum ist beliftet
und dient der Drainage von eventuell eingedrungenen Wassers zur Horizontalfuge.
Durch die riickversetzte Horizontalfuge kann das abgeleitete Wasser problemlos
nach aufien abflieRen. Deren schwellenférmige Ausbildung verhindert den tieferen
Eintritt von Wasser in die Fuge. Eine Windsperre stellt die Winddichtigkeit der Fuge
sicher. Bei Verwendung von Mineralfaserwolle kann damit gleichzeitig die Warme-
dammung und der Brandschutz Ubernommen werden. Bei der Herstellung der
Windsperre durch eine Mértelschicht kbnnen auch statische Funktionen ibernom-
men werden. In diesem Fall ist zusatzlich die Einbringung einer Warmedammung
erforderlich. Konstruktive Fugen sind aufgrund ihrer Konzeption vergleichsweise
Toleranz- und Verformungsunempfindlich.

@ @
| e @ T e @
M o \ e
® ® ® ®
@ @ @ @
@ Regensperre @ Windichtung oder Dammung ( Mineralwolle ) @ Mértelfuge @ Dauerelastisch @ Brandschutz

Abb. 6-1 Konstruktive (links) und dauerelastisch gedichtete (rechts) Fugenausbildung (Prinzip)

Weitere Alternativen, die nicht so haufig angewendet werden, stellen die Abdichtung
der Fugen mit aufgeklebten Elastomerband und mit vorkomprimierten Fugenband aus
impragniertem Polyurethan-Schaumstoff dar. Wahrend das Elastomerband ebenfalls
nach der Montage von AufRen aufgeklebt werden muss, kann das komprimierte Fugen-
band unmittelbar vor der Montage auf die Fuge geklebt werden. Das Band dekompri-
miert sich witterungsabhangig innerhalb von 30-60 min und dichtet die Fuge ab [26].
Die erzielte Dichtwirkung hangt wesentlich vom Kompressionsgrad des Bandes ab, so
dass sich zu groRe Toleranzen direkt auf die Funktionalitédt der Abdichtung auswirken
kénnen.

Die beschriebenen Ausfiihrungen erflillen hauptsachlich die bauphysikalischen Anfor-
derungen der Fuge. Die statische Funktion wird in der Regel durch die Mértelschicht
Ubernommen, die sowohl die auftretenden Druck- als auch die Schubkrafte Ubertragen
kann. In [6] und [49] wird als praktikabler Ersatz fiir den Verguss von Fertigteilen eine
punktférmige, stahlbaumaRige Verbindung fir wandartige Bauteile vorgeschlagen.
Diese Verbindungsart schafft aufgrund ihrer zerstérungsfreien Losbarkeit die Voraus-
setzung flr die Wiederverwendbarkeit von Bauteilen.
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Um eine ausreichende Passung der sehr viel praziseren Stahlbauverbindungen zu
gewahrleisten ist auf die Ausbildung einer ausreichenden Toleranzaufnahme zu ach-
ten. Da eine Verscharfung der Toleranzanforderungen an Stahlbetonfertigteile auf-
grund gegebener Produktionsrandbedingungen mit einem hohen Investitionsbedarf in
die Fertigungsanlage verbunden ist, ist die wirtschaftlichere Alternative, entsprechende
Verbindungsmittel fur die Aufnahme der auftretenden Toleranzen zu konstruieren.

6.2 Toleranzen im Fertigteilbau

Mit der Festlegung von Toleranzen wird eine zuldssige Spanne fur die unvermeidliche
Malstreuung eines Bauteils definiert. Diese Festlegung ist mit groRer Sorgfalt zu tref-
fen. Bei einer zu engen Fassung laufen aufgrund zu hoher Genauigkeitsanforderungen
sehr hohe Kosten in der Produktion auf. Sind Toleranzen zu grof3, ist die Bauteilpas-
sung nicht mehr gewahrleistet. Die Verbindungen der Elemente sind konstruktiv so
auszulegen, dass eine Aufnahme der Toleranzen in der Fuge moglich ist. Auf diese
Weise wird eine sichere Montage und Verbindung der Elemente sichergestellt. Ausge-
hend von einem planmalig festgelegten Nennmal} ist aufgrund der zulassigen Mal3to-
leranz eine positive und eine negative Grenzabweichung erlaubt, die ein Mindest- und
ein Hochstmall des Bauteils zur Folge hat (Abb. 6-2). Das Istmal® des Bauteils muss
sich innerhalb dieser festgelegten Grenzen befinden. Der Unterschied zwischen
Nennmal und Istmal ist die tatsachlich vorhandene Mafliabweichung.

Nennmal3
Istman Malzbweichung
/ / /| 7 Grenzabweichung (-)
Mindestman /Grenzabweichung ()
Malitoleranz
Hochsfman

Abb. 6-2 Begriffe und deren Anwendung nach DIN 18202 [18]

Die Toleranzbetrachtung im Bauwesen grindet auf der Beobachtung, dass man eine
Verteilung der Streuung mathematisch durch die GauRsche Haufigkeitsverteilung be-
schreiben kann [47]. Damit I&sst sich eine Toleranzbetrachtung nach den Gesetzen der
Wahrscheinlichkeitslehre und den Methoden der Statistik durchfihren.
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Abb. 6-3 Gaulissche Normalverteilung — Ableitung der Toleranzspanne

Die Form einer Normalverteilung wird durch den arithmetischen Mittelwert p und der
zugehdrigen Standardabweichung o bestimmt. Dabei legt der Mittelwert das Zentrum
der Verteilung fest. In Abhangigkeit von der Standardabweichung kénnen sich engere
(s<1) oder weitere Verteilungen (s>1) als in der Standardform mit s=1 einstellen. Eine
enggefasste Toleranzgrenze erfordert eine kleine Standardverteilung. Nur bei einer
zufalligen Verteilung fallen positive und negative Abweichungen gleichmaRig aus. Sys-
tematische Fehler bewirken eine schiefe Verteilung und kénnen auf diese Weise ermit-
telt werden.

Aus der Formel der Gaul3schen Normalverteilung Iasst sich ableiten, dass 99,73% aller
Werte innerhalb eines Intervalls mit der Mindestbreite der sechsfachen Standardab-
weichung liegen. Umgekehrt darf also die Standardverteilung o nur 1/6 der Toleranz
betragen. Aufgrund der subjektiven Unterschatzung der tatsachlich vorhandenen Tole-
ranzspanne sollte eine regelmafige Fertigungskontrolle in Kombination mit einer statis-
tischen Auswertung der Ergebnisse durchgefiihrt werden.

6.2.1 Wirksame Toleranz nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

Die vom Maschinenbau bekannte Additionsregel zur Ermittlung der Gesamttoleranz
basiert auf der Betrachtung unglnstig wirkender Maltoleranzkombinationen in den
jeweils auleren o-Intervallen. Das gleichzeitige Auftreten extremer Mafliabweichungen
ist bereits ab drei Teilen so unwahrscheinlich, dass deren Berlcksichtigung als Grund-
lage fir die Ermittlung einer Endtoleranz aus wirtschaftlichen Griinden in Frage gestellt
werden muss.

Fur die Bestimmung von Baupassungen muss aus der Toleranz der Einzelteile die
Endtoleranz des gesamten Systems mit der gleichen Wahrscheinlichkeit fur die Aus-
schussgrenzen berechnet werden kénnen [48]. Mit Hilfe des Gaulischen Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes kann das Zusammenwirken einzelner Teilfehler zu einem Endfeh-
ler bei gleichbleibender Wahrscheinlichkeit mathematisch ausgedrickt werden. Das
GauB3sche Fehlerfortpflanzungsgesetz kann unter direkter Einbeziehung der Einzeltole-
ranzen in folgender Anwendungsform aufgestellt werden.
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To = T2+ T2+ T2+ + T2

Gleichung 2

Fir den Fall, dass Bauteile (z.B. Deckenelemente) so angeordnet werden kénnen,
dass die entstehende Endtoleranz sich in einer Fuge addieren darf, ergibt sich aus
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz, dass sich die wirksame Endtoleranz auf bis zu 25%
der Einzeltoleranz reduzieren kann. Die Reduktion fallt umso deutlicher aus, je mehr
Elemente in der Bauteilkette vorhanden sind, da durch die fortlaufende Anordnung ein
gegenseitiger Ausgleich der extremen MaRabweichungen erfolgen kann. In dieser
Rechnung werden sowohl die Bauteiltoleranz als auch die auftretende Fugentoleranz
berucksichtigt.

Falls die Elemente in einem vorgegebenen Achsraster angeordnet werden, erfolgt der
Ausgleich der Toleranzen in jeder einzelnen Fuge. Hierbei entfallt die Moglichkeit, ex-
treme Maltoleranzen Uber die Bauteilkette auszugleichen, so dass die wirksame End-
toleranz deutlich gréRRer ausfallt. In diesem Fall werden somit die Achsmalftoleranz und
die Bauteiltoleranz jeweils zur Halfte an beiden Bauteilseiten beriicksichtigt (Abb. 6-4).
Gleichung 3 beschreibt den Zusammenhang mathematisch.

chsmaf

Tp = \/2 “(Taautei /2)2 + T/i

Gleichung 3
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Abb. 6-4 auftretende Toleranzen und deren Wirksamkeit nach Gleichung 3

Die Fugendicke ist nicht von den Toleranzen der Einzelteile, sondern von der wirksa-
men Passung nach Gleichung 2 abzuleiten. Da die Verbindung der Stahlbetonbauteile
Uber eine diskrete, punktférmige Verbindungsanordnung erfolgt, ist flr die Ermittlung
der wirksamen Passung die Berlcksichtigung eines vorgegebenen Achsrasters not-
wendig. Dieses wird durch die festgelegte Lage der Verbindungspunkte am Wandful3-
punkt vorgegeben. Um die Toleranzaufnahme in dieser Verbindung moglichst klein zu
halten, hat der Ausgleich der ermittelten Passtoleranz somit in jeder Fuge zu erfolgen.
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6.2.2 Normative Vorgaben

Als wichtige Information fur die Ermittlung der Passung muss die erzielbare Fertigungs-
toleranz eines Bauteils bekannt sein.

Die Produktion von Betonfertigteilen im Werk erfolgt innerhalb der zulassigen Grenz-
abweichung nach DIN 18202 [18] und DIN 18203-1 [11]. Tab. 6-2 gibt einen Auszug
der minimalen und maximalen Grenzabmalie der Langen und Breiten, der Quer-
schnitte und der Winkeltoleranzen fur vorgefertigte Bauteile aus Beton. Die Grenz-
abmalle sind in Abhangigkeit der absoluten Nennmale des Bauteils in mehrere Klas-
sen unterteilt.

Tab. 6-2 Herstellungstoleranzen von Betonfertigteilelementen nach DIN 18203-1 und DIN EN
14992

Grenzabmale in [mm] fir

Bauteile Lange und Breite Dicke  Winkeltoleranz

fur NennmaRe[m] 1,6-3 3-6 6-10 0,15-0,6 1,5-3

Platten, Wandtafeln Rohbau +8 +10 +12 +6-10 +8
Platten, Wandtafeln oberflachenfertig +6 +8 +10 +5-8 +6
Fassadentafeln

Wandtafeln nach DIN EN 14992 +5 +6 +8 +3 -
Klasse A

DIN EN 14992 [23] beinhaltet nach der Einteilung von Bauteilen in Klasse A eine er-
hdhte Toleranzanforderung fiir die Herstellung von Wandelemente als Betonfertigteile.
Einbauteile, die fir Verbindungen vorgesehen sind, missen in Klasse A mit einer Ge-
nauigkeit von £10mm eingebaut werden (fir Klasse B £15mm). Hier gibt die Norm dem
Planer die Mdglichkeit, eine erhdhte Genauigkeit zu fordern. Ansonsten sind diese To-
leranzen auf jeden Fall durch die Verbindungsmittel aufzunehmen.

6.2.3 Evaluation der Fertigung

Zur Uberprifung der Einhaltung der vorgegebenen Maftoleranzen im normalen Pro-
duktionsablauf ist eine Fertigungskontrolle nach mathematisch-statistischen Methoden
durchzufiihren. Die normativen Vorgaben stellen eine verpflichtende GroRe dar, die
durch den Hersteller einzuhalten sind bzw. unterschritten werden kénnen. Im Herstel-
lungsprozess treten eine Vielzahl von Faktoren auf, die sich auf die Endtoleranz der
Bauteile wahrend der Fertigung auswirken:

— Setzen der Schalung durch den Roboter (Lagerspiel, Verschleil)
— Palettentransport (Erschitterungen durch die Rollenbahn)
— Betonieren (Schalungsritteln, einseitig wirkender Frischbetondruck)

— Schalungszustand (Dellen und Aufkantungen infolge gewaltsamen Losens)
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Die Messungen stellen sicher, dass sich die genannten Einflisse in Summe innerhalb
der vorgegebenen Grenzwerte nach Tab. 6-2 bewegen.

6.2.3.1 Messdurchfihrung

Zur Erfassung der Gesamttoleranz wurde jeweils eine Tagesproduktion aus der Um-
lauffertigung eines Fertigteilwerks in zwei aufeinanderfolgenden Wochen im Marz 2010
evaluiert. Mit Hilfe des Laser-Entfernungsmessers PLR30 der Firma Bosch wurden alle
Langenmessungen an den Schalungen durchgefuhrt. Von Herstellerseite wird fur die
Messung eine Genauigkeit von + 2 mm auf bis zu 30 m Lange angegeben. Samtliche
Langen wurden zweimal gemessen, und erst dann protokolliert, als beide Werte inner-
halb der Toleranz lagen. Andernfalls wurde die Messung wiederholt. Da die Messbe-
dingungen durch die relativ dunkle und blendfreie Halle ideal waren, erflllten meist die
ersten Messungen das Ubereinstimmungskriterium.

Die Messung wurde durch zwei Personen durchgefiihrt. Auf der Schalungsoberkante
wurden jeweils zwei Winkel blindig mit der Schalungsinnenseite aufgesetzt. Ein Winkel
diente als Anlageflache fur das Messgerat, der zweite Winkel als Reflektionsflache fur
den Laserstrahl (Abb. 6-5). Diese Vorgehensweise hat mehrere Vorteile. Sowohl die
leere als auch die ausbetonierte Schalung kann nach der gleichen Systematik gemes-
sen werden. Mit Hilfe der Winkel lassen sich auch die Diagonalmalie der Schalung bis
in die Ecken prazise bestimmen. Die helle und ebene Oberflache des Winkels stellt
eine optimale Reflektionsflache flr den Laser dar.

Abb. 6-5 Durchfiihrung der Laserentfernungsmessung - Anlage von Winkel und Messgerat auf
das Reflektionsziel

6.2.3.2 Messprogramm

Durch die Untersuchung wurden folgende Grofien erfasst:

1. Langenmessung der vier Schalungsseiten sowie beider Diagonalen
2. Messung des Stichmalies S entlang der Schalungslangsseiten

In der Regel erfolgt der Aufbau der langen Schalungsseite durch mehrere Schalungs-
elemente. Diese Elemente werden durch den Roboter gesetzt und im Zuge der Scha-
lungsvorbereitung flir den Betoniervorgang nochmals manuell gerichtet. Trotzdem
kommt es an diesen Stellen zu Ungenauigkeiten, indem die Schalelemente ein Stich-
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maf nach innen oder aufen bezuglich der ideal geraden Verbindung zwischen zwei
Schalungseckpunkten aufweisen (Abb. 6-6). Es kann ebenfalls vorkommen, dass in
der Stolfuge ein Versatz beider Elemente auftritt, weshalb bei der Messung jeweils ein
Mal fir die linke und fiir die rechte Stol3seite protokolliert wurde. Abb. 6-7 gibt eine
Ubersicht Gber Lage und Bezeichnung der evaluierten Male.

Abb. 6-6 Erscheinungsformen von Stof¥fugen — passgenau (links) — Versatz (Mitte) — Eindellung
(rechts)

Alle Messungen wurden an zwei festgelegten Zeitpunkten des Produktionsablaufs
durchgefihrt. Die erste Messung erfolgte im Zuge des Bewehrungseinbaus in die
Schalung unmittelbar nach dem Setzen der Schalelemente durch den Roboter. Die
zweite Messung wurde direkt nach dem Betonieren und Rutteln der Bauteile durchge-
fuhrt. Hierdurch sollte der Einfluss des Palettentransports, des Betonierens und des
Ruttelns auf die MaRhaltigkeit der Schalung untersucht werden. Aufgrund des eng ge-
takteten Produktionsablaufs konnte nur flr einen Teil der Elemente das vollstandige
Messprogramm durchgefiihrt werden.

ol

L1

L2

L3

Abb. 6-7 Ubersicht tiber die ermittelten MeRgréRen durch die Bauteilevaluation

6.2.3.3 Aufbereitung der Messgroflien

Auf Basis der gemessenen Werte wurden eine Reihe von GréRen fir die Einschatzung
der Malhaltigkeit der Elemente nach DIN 18203-1 [11] berechnet. Als rechnerische
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Grundlage werden die Trapez-Gleichungen verwendet, da diese alle Sonderfalle der
allgemeinen Vierecksgeometrie wie den Rhombus, das Rechteck und das Parallelo-
gramm mit einschlief3en. Als Voraussetzung missen die Schalungslangsseiten parallel
verlaufen. Dies gilt in der Praxis als hinreichend genau erflllt. Da mehr Messwerte auf-
genommen wurden, als zur Berechnung der ZielgréRen erforderlich sind, konnten mit
Hilfe von Referenzberechnungen die Ergebnisse kontrolliert werden (griine Felder).

Abb. 6-8 zeigt beispielhaft flr ein Bauteil die Berechnung der gewlinschten Grofien aus
den Messergebnissen. Das Sollmal® wurde den zugehérigen Planunterlagen entnom-
men. Berechnet werden die StichmalRe A und B nach der Vorzeichendefinition nach
Abb. 6-7 zur Bestimmung der Winkelabweichung im Bauteil. Zusatzlich wird die Soll-
Ist-Differenz in Lange und Breite bestimmt.

nach Setzen der Schalung nach Betonieren & Riitteln
SollmaR IstmaB Messung-1 IstmaR Messung-2

Plan MaRe [ Kontrolle Auswert unt ob MaRe [ Kontrolle Auswert unt ob
Lange L_unt 10,100 10,092 AL -8,0 -8,0 10,092 AL -8,0 -7,0
Lange L_ob 10,100 10,092(10,092 AB 5,0 5,0 10,093]10,093 AB 7,0 7,0
Breite B_li 2,434 2,439 90,16] a[’] 90,16 2,441 90,17 a[’] 90,17
Breite B_re 2,434 2,439 89,841 B[] 89,84 2,441 89,85 B[’ 89,85
Diagonal D-a 10,389 10,376 -13 A[mm] | -6,6 10,377 -12 A[mm]| -7,2
Diagonal D-B 10,389 10,389 0 B[mm]| -6,7 10,390 1 B[mm]| -62

Abb. 6-8 Tabelle zur Auswertung des Bauteilaufmales

Die oberen Diagramme in Abb. 6-9 zeigen die Stichmalle der Schalung Uber die Bau-
teillangsseiten. Die StoRpunkte werden entlang der x-Achse in fortlaufender Reihe an-
geordnet. Die Stichmalie werden ausschlie3lich im Zuge der ersten Messung erhoben.

Die unteren Diagramme zeigen die berechnete Winkelabweichung des Elements in
einer 100-fach Uberhohten Darstellung. Links wird die Schalungsverformung infolge
Messung 1 (nach dem Setzen der Schalung) dargestellt. Rechts zeigt die berechnete
Schalungsverformung nach dem Abschluss des Betoniervorgangs. Mit diesen Angaben
kann eine Aussage Uber den kombinierten Einfluss des Palettentransports und des
Betoniervorgangs auf die MaRhaltigkeit der Schalung getroffen werden.
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StichmaR am WandfuB der untersuchten Segmentschalung StichmaR am Wandkopf der untersuchten Segmentschalung
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Abb. 6-9 Stichmale Si an den gestolRenen Schalelementen und Winkelabweichung A und B der
Wand jeweils fur Messung 1 und 2

6.2.3.4 Zusammenfassung und Ergebnisauswertung

6.2.3.4.1 Stichmal3e der gestoRenen Schalelemente

Die Abweichungen an den einzelnen StéRen treten zufallig auf und beeinflussen sich
nicht gegenseitig. Statistisch betrachtet stellt jedes Stichmal} eine unabhangige Stich-
probe dar. Aus diesem Grund kénnen alle Messungen der Stichmale Si in einer Aus-
wertung zusammengefasst analysiert werden. Es wurden ausschliel3lich Messungen
der unbetonierten Schalung (Messung 1) ausgewertet, da der zlgige Produktionsab-
lauf eine komplette Vermessung der befiiliten Schalung nicht zulie3. An jedem StoR}
wurde fir beide Absteller das Mald Sijnks Und Sirechis @aufgenommen, um ebenfalls eine
Aussage zum gegenseitigen Versatz der Schalelemente am Stol3 treffen zu kdénnen.
Diese Situation lasst sich in Abb. 6-9 oben links an Stof3¢fuge 3 und 4 erkennen.

Die Messwertverteilung aus Abb. 6-10 zeigt eine leichte Tendenz zum Bauteilunter-
mal, die auch durch den negativen Mittelwert von -0,15 bestatigt wird. Das Ergebnis
basiert auf der Auswertung von 49 Fugen. Aufgrund der Aussage aus Abschnitt 6.2
kann eine Toleranzspanne von + 4 mm fur Fugen am Wandfull und am Wandkopf in-
folge der Polygonzugartigen Anordnung der Schalelemente in Bauteillangsrichtung
angenommen werden.
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Abb. 6-10 Haufigkeitsverteilung gemessener Stichmalie Si am Schalungsstofy

6.2.3.4.2 Bauteillange

Die Maldtoleranz der Bauteillange L muss in den jeweils benachbarten Fugen aufge-
nommen werden (siehe Abb. 6-4). Durch eine einstellbare Verbindung am Wandful3-
punkt ist es moglich, die Toleranz der Bauteilldange gleichmaRig auf beide Fugen zu
verteilen. FUr die Auswertung in Abb. 6-11 werden alle gemessenen Langen am Wand-
fuR und am Wandkopf bertcksichtigt. Insgesamt wurden 20 Bauteile analysiert. Der
Mittelwert der Ist-Ldngen von -3,1 mm zeigt, dass die Bauteile tendenziell mit Unter-
mald gefertigt werden. Nach dem Betonieren erhéht sich der Mittelwert um 1 mm bei
nahezu gleichbleibender Standardabweichung. Durch den Frischbetondruck werden
die Schalelemente beim Riitteln nach auf3en gedriickt, so dass mit der Messung 2 eine
Verlangerung der Elemente beobachtet werden kann. Die Toleranzspanne kann mit
18,3 mm angegeben werden. Alle betrachteten Elemente sind langer als 3 m, so dass
die normative Vorgabe von 10 mm eingehalten wird.

Aus Abb. 6-12 geht die Verteilung der gemessenen Bauteilbreiten hervor. Hier deutet
der Mittelwert von 3,5 mm auf ein erhdhtes Breitenmal} der Betonelemente hin. Auch in
der Elementbreite zeigt sich die bereits in der Ldnge beobachtete Tendenz, dass die
Elemente durch das Betonieren und Rutteln grélRer werden. In beiden Fallen Iasst sich
im Mittel ein Plus von 1 mm beobachten. Die Toleranz von +7 mm, die sich aus der
sechsfachen Standardverteilung ermitteln Iasst, liegt innerhalb der in der Norm gere-
gelten Grenze von +8 mm fur Rohbauteile unter 3 m Breite.
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Abb. 6-11 Haufigkeitsverteilung der Langenmaldifferenz L_unt und L_ob von Sollldnge —
Istlange fir Messung 1 und Messung 2
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Abb. 6-12 Haufigkeitsverteilung der Breitenmaldifferenz B_re und B_li von Sollbreite — Istbreite
fir Messung 1 und Messung 2

6.2.3.4.3 Winkelabweichung

Neben der Langenmaldifferenz muss auch das Stichmal} infolge der Winkelabwei-
chung in den Vertikalfugen ausgeglichen werden. Das einseitig auftretende Stichmal}
beeinflusst das Erscheinungsbild einer Fuge wesentlich starker, als eine variierende
Fugenbreite, da das menschliche Auge sehr genau den parallelen Verlauf zweier Kan-
ten beurteilen kann. Fugen mit variabler Breite Uber die Ldnge mussen auch bei der
Abdichtung beispielsweise mit einem vorkomprimierten Fugenband genauestens lber-
pruft werden, da die Abdichtungseigenschaft des Bandes wesentlich von dessen
Komprimierungsgrad abhangt.
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Abb. 6-14 Prozentale Stichmalverteilung B an der rechten Schalungsseite

Die seitliche Verschiebung A und B fallt im Mittel jeweils negativ aus, was gemaf der
Definition von A und B nach Abb. 6-7 eine parallelogrammartige Verschiebung der
Schalung bedeutet. Gemall den Ergebnissen aus Messung 2 vergroRert sich diese
Verschiebung aufgrund der dazwischen liegenden Einflusse wie Transport und Beto-
nieren. Infolge der gleichsinnigen Verschiebung ergibt sich die Differenz der Werte A
und B zu -2,1 fir Messung 1 und -2,5 fiir Messung 2 als jeweils wirksamer Mittelwert in
der Fuge.

Bei der Auswertung von Abb. 6-13 und Abb. 6-14 fallt die hohe Standardabweichung
auf, die sich aus den Messergebnissen ableiten lasst. Die Verteilung der Messwerte
weist eine Abweichung von der Normalverteilung auf. Dies hat eine erhdhte Standard-
abweichung und damit auch eine vergrolierte Toleranzspanne von +15 mm zur Folge.
Dieser Wert ist doppelt so grof3 wie der zulassige Normwert.



6 Elementfugen 75

Fiar die Ermittlung der Toleranzspanne einer vertikalen Fuge muss die kombinierte
Wirkung aus Winkelabweichung und Langenabweichung betrachtet werden. Die wirk-
same Toleranz kann nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz gemafl Gleichung 3 be-
stimmt werden.

6.2.4 Zusammenfassung

Eine punktformige, kraftschlussige Verbindung fur Fertigteile muss in der Lage sein,
die auftretenden Toleranzen aus der Langen- und Breitenabweichung sowie aus der
Winkeltoleranz des Bauteils auszugleichen. Daraus folgt der Bedarf einer Einstellmog-
lichkeit in allen drei Raumrichtungen. Tab. 6-3 gibt eine Ubersicht der im vorangegan-
genen Kapitel ermittelten Werte. Fur den Fall, dass die Messung innerhalb der Norm-
grenzen lag, wird fur die vorzusehende Toleranzspanne auf die Grenzwerte aus Tab.
6-2 zuruckgegriffen. Fur die Winkelabweichung wurden gréRere Werte ermittelt, als sie
nach Norm zuldssig sind. Hier erfolgt die Definition der Toleranzspanne auf Basis der
Messergebnisse. Fir die ermittelten StichmalRe an den Schalungselementen gibt es
keine normativen Vorgaben, so dass hier auf jeden Fall die ermittelten Messergebnisse
herangezogen werden.

Tab. 6-3 Vergleich der Normwerte aus Tab. 6-2 und den Messergebnissen aus Abschnitt 6.2.3

Mittelwert
MessgrolRe M, M, aus Norm aus Messung Toleranzspanne aus
Lange -3,1 -2,1 +10 +9 T, =20 Norm
Winkel -2,1 -2,5 +8 +15 Tw =30 Messung
Breite 3,5 4.6 +8 +7 Tg =16 Norm
Stichmal} = k.A. k.A. +4 Tst= 8 Messung

Die seitliche Verschiebung (Stichmal) der Schalelemente weist mit einer Toleranz von
+4 mm eine nicht zu vernachlassigende Grofienordnung bei der Dimensionierung der
Fugenbreite auf. Die wirksame Gesamttoleranz der horizontalen Fuge wird aus der
Mafabweichung der Elemente in der Breite und der Toleranz des Stichmales berech-
net.

Der Einfluss der Winkelabweichung wirkt sich sowohl auf asthetische als auch auf
funktionale Aspekte der Fuge nachteiliger aus, als die Langen- oder Breitentoleranz.
Die Winkelabweichung sollte daher durch geeignete Malknhahmen wie beispielsweise
einen festgelegten, einseitigen Anschlag auf der Palette praktisch ausgeschaltet wer-
den. Gerade im Hinblick auf die Herstellung oberflachenfertiger Elemente hat man kei-
ne Mdoglichkeit mehr, die variierenden Fugenbreiten auszugleichen. Fir die wirksame
Toleranz in der vertikalen Fuge sind die Einflisse aus der Langenabweichung mit der
entstandenen Toleranz aus der Winkelabweichung zu kombinieren.

Spater auftretende Einflusse, wie die Formanderung der Bauteile durch Schwinden,
muss ebenfalls in der einstellbaren Toleranz mit bericksichtigt werden.
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6.3 Aufbau und Funktion einer Idsbaren Fuge

Auf der Grundlage der durchgeflihrten Bauteilevaluation in Abschnitt 6.2.3 werden die
wirksamen Toleranzen fir die Vertikal- und Horizontalfuge unter der Bedingung einer
minimalen Fugenbreite Fni, von 5 mm nach Gleichung 4 rechnerisch bestimmt. T4 und
T, stellen dabei die Toleranzspannen der Teileinflisse aus Tab. 6-3 dar. my und m,
bertcksichtigen den Einfluss einer von 0 verschiedenen Mittelwertslage.

To =42 (T, /24 m,) +2-(T, /2 +m,)?

Gleichung 4

Tab. 6-4 zeigt die ermittelten Werte fur die effektive Toleranz fur jeweils die Horizontal-
und Vertikalfuge.

Tab. 6-4 erforderliche Fugennenndicke Fy - min und max Fugendicke in [mm]

Fuge Toleranzeinfluss aus Fn Fmin Fmax
horizontal Stichmal}, Breite 14 5 23
vertikal Winkelabweichung, Lange 15 5 25

Tab. 6-5 stellt den Forderungskatalog an die Fugenausflihrung nach [6] zusammen. In
der Hochphase des elementierten Bauens bestand das primare Entwicklungsziel in
einer Produktivitatssteigerung der Bauweise. Dies konnte nur durch die Erhéhung des
Vorfertigungsgrades erzielt werden. Dieser Entwicklung steht jedoch die bestehende
Verbindungsmethodik der Bauteile durch Nassverfugung entgegen. Die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Kriterien haben bis heute ihre Giiltigkeit.

Tab. 6-5 Anforderungen an die Fugenkonstruktion [6]
Aspekt Erlauterung

Systematik Austauschbarkeit innerhalb der Systemgrenzen

Vielseitigkeit Anwendbar auf verschiedene Elementtypen und beliebige Grundrisse

Handhabung Normale Handhabung der Elemente nicht beeintrachtigt (Herstellung, Lage-
rung, Transport)

Integration Keine Verzdgerungen im Montageablauf durch Vorbereitung der Verbindung
Ablauf Keine Verzdgerungen im Montageablauf durch Herstellung der Verbindung
Prifbarkeit Die Funktion der Verbindung muss uberprifbar sein

Tragfahigkeit Sofort kraftschlissig

Dauerhaftigkeit Korrosionsbestandig

Nachhaltigkeit ~ zerstorungsfreie Losbarkeit der Verbindung — trockener Aufbau
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Durch die gestiegene Bedeutung der Nachhaltigkeit im Betonelementbau kommt ein
weiterer Aspekt hinzu, Bauteilverbindungen trocken und Iésbar zu konzipieren. Der
erarbeitete Katalog wird um diese zentrale Forderung erganzt. Der Verzicht auf den
Mortel als Fugenfillstoff zwingt den Planer eine Materialalternative fir die Funktionen
des Lastabtrags, des Brandschutzes und des Korrosionsschutzes zu finden.

Abb. 6-15 bezeichnet die Funktionszonen einer konstruktiv und einer dauerelastisch
abgedichteten Fuge unter der Voraussetzung eines einschaligen Wandaufbaus. Die
Balken zeigen die Bereiche an, die fir die Anordnung der entsprechenden Funktionen
nutzbar sind. Zu bevorzugende Bereiche werden durch den dunkleren Verlauf hervor-
gehoben. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Ausfuhrungsarten besteht bei
der dauerelastischen Fugendichtung in der vorteilhaften Zusammenfassung der ab-
dichtenden Funktionen in einem Element. Als nachteilig erweist sich dagegen die auf-
wendigere Herstellung infolge des notwendigen Zugangs der Fuge von aufen und der
starkeren Witterungsabhangigkeit. Grundsatzlich erfullen beide Varianten die Anforde-
rung an eine lésbare Fuge.

aullen
innen

Funktionszonen konstruktiv:

Regensperre .

Winddichtung |

Dammung - T

Lastabtrag I

Brandschutz |

Funktionszonen dauerelastisch:

Regensperre, Winddichtung, |

Dammung -

Lastabtrag B

Brandschutz -]

Abb. 6-15 Funktionszonen fiir die konstruktiv und dauerelastisch abgedichtete Fuge

Die Analyse berucksichtigt bereits die funktionale und materielle Trennung von Lastab-
trag und Brandschutz. Aufgrund des einschaligen Aufbaus verschiebt sich der Bereich
des Lastabtrags zur Wandmitte. Um Zusatzmomente aufgrund einer auflermittigen
Lagerung der Wand gering zu halten, ist eine Ubertragung der Krafte im Bereich der
Kernzone anzustreben.

6.3.1 Fugenaufbau

Tab. 6-6 beschreibt den Aufbau einer I16sbaren AuRenwandfuge mit vier Funktionsebe-
nen. Die Schlagregensperre in Form eines Dichtstreifens verhindert die direkte Bewitte-
rung des vorkomprimierten Fugenbandes. Diese kann aus Metall oder Kunststoff be-
stehen, da die einbetonierte Flihrungsschiene die Austauschbarkeit der Sperre sicher-
stellt. Die reduzierte Witterungsbeanspruchung ermdglicht den Einbau eines Bandes
des Qualitatsstandards BG2. Fugenbander dbernehmen wichtige Funktionen wie die
Warmedammung, die Luftdichtheit und den Schallschutz. Sie passen sich flexibel und
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zuverlassig den planmaRigen Toleranzen an. Die punktuelle statische Verbindung der
Elemente wird mit dem System Munitec (vgl. Kap. 7) untersucht. Als raumseitiger Ab-
schluss der Fuge muss zur Gewahrleistung des Brandschutzes ein zugelassenes Pro-
dukt zur Ubernahme dieser Funktion eingebaut werden. Da eine Brandlast hauptséch-
lich von der Innenseite auftritt, ist diese Fugenseite abschliefend mit einer Brand-
schutzschnur bis zur geforderten Feuerwiderstandsklasse zu schlieRen. Sichtbare Fu-
gen finden durch eine dauerelastische Verfugung einen sauberen Abschluss nach in-
nen. Bei verdeckten Fugen beispielsweise im Bereich des FulRbodenaufbaus ist diese
MafRnahme nicht notwendig. Tragende Innenwande nach diesem System bendtigen
keine Dicht- und Dammebene, aber stattdessen einen beidseitig wirksamen brand-
schutztechnischen Abschluss.

Tab. 6-6 funktionaler Aufbau einer trocken konzipierten AuRenwandfuge

Funktion Konstruktive Lésung

Dichtebene 1 Bellftete Schlagregensperre

Dichtebene 2 + Dammung Kompriband BG2 (Winddichtung und Warmedammung)

Lastabtragung Punktuell angeordnete Verbindungselemente aus Stahl

Brandschutz Raumseitig eingelegte Brandschutzschnur mit Fugenverfillung

Der beschriebene Produkteinsatz zeigt bereits, dass ein derartiger Fugenaufbau kei-
nesfalls preislich mit der herkdbmmlichen Verfugung im Elementbau durch den Einbau
einer Mortelfuge konkurrieren kann. Der Mehrwert einer derartigen Fugenkonstruktion
erschliet sich nur Uber eine Lebenszyklusbetrachtung des gesamten Bauwerks.
Trotzdem ist es notwendig, die Kosten flr eine trockene Fugenkonstruktion durch ein-
fache Systeme moglichst gering zu halten. Eine derartige Fligungstechnologie verein-
facht die Anwendung hochwertiger Elemente, fir die erhdhte Flgungskosten im Ver-
haltnis zu einem hoéheren Gesamtwert weniger stark ins Gewicht fallen. Eine vergleich-
bare Situation besteht im Fassadenbau, wo mit hochentwickelten Fugen- und Verbin-
dungskonstruktionen eine sehr komplexe und thermisch voll funktionsfahige Gebaude-
hille zusammengesetzt wird.

6.3.2 Bauphysikalische Wirksamkeit

Aufgrund des monolithischen Wandaufbaus fungiert die Wand Uber die vollstandige
Starke als Dammebene. Werden Elemente darin integriert, die eine héhere Warmeleit-
fahigkeit als der Wandbaustoff aufweisen, kommt es an diesen Stellen zu einer War-
mebrickenwirkung innerhalb des Querschnitts. Mit Hilfe einer Simulation wird dieser
Effekt fur die eingesetzten metallischen Verbindungselemente untersucht, um den Ein-
fluss auf die raumseitigen Oberflachentemperaturen zu erfassen. Die Berechnungen
wurden als zusatzliche Variante von solites im Rahmen des Forschungsprojekts ,HO-
MES (24)“ in Zusammenarbeit mit dem ITKE durchgefihrt [52]. Solites ist ein Steinbeis
Forschungsinstitut, dessen Themenschwerpunkt im Bereich der solaren und zukunfts-
fahigen thermischen Energiesysteme liegt. Die Berechnungen erfolgten an einem 2D-
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Schnittmodell mit dem Warmebriickenprogramm THERM 5.2 unter der Einhaltung der
normativen Vorgaben und Randbedingungen der DIN V 4108 [22].

6.3.2.1 Modellaufbau

Tab. 6-7 listet die flr die Berechnung verwendeten Materialien und deren angesetzte
Warmeleitfahigkeit auf. Insgesamt wurden vier verschiedene Ausfiihrungsvarianten der
Fuge betrachtet. Die Simulation berechnet die minimale Oberflichentemperatur der
Innenwand unter der Vorgabe einer AuRentemperatur g. = -5 °C und einer Innentempe-
ratur g;= 20 °C. Der Wandbaustoff wurde mit einem wirkenden Wert der Warmeleitfa-
higkeit von 0,12 Wm™'K™" abgeschétzt. Zum Zeitpunkt der Simulation lagen noch keine
experimentellen Werte des Aerogelbetons vor. Durch die Annahme eines konservati-
ven Wertes fur die Warmeleitfahigkeit sollte der Aussagewert der Simulation sicherge-
stellt werden. Der aulenseitige Warmelbergangswiderstand Rs. wurde mit
0,04 m*K/W konventionell festgelegt. Innerhalb der Fugenflanke wurde aufgrund der
reduzierten Windgeschwindigkeit 0,08 m?K/W angesetzt. Der raumseitige Warmetliber-
gangswiderstand Rg wurde mit 0,25 m*K/W gemaR der Vorgabe fiir beheizte Raume
festgelegt. Die getroffenen Vereinfachungen unterstitzen eine auf der sicheren Seite
liegende Abschatzung der Situation.

Tab. 6-7 Materialien und angesetzte Warmleitfahigkeit

Material Wirmeleitfahigkeit [Wm™'K™]
Stahl 50,0
Aerogelhaltiger Leichtbetonwerkstoff 0,12
vorkomprimiertes Fugenband 0,70

stehende Luftschicht mit Emissionsgrad = 0,9 (vereinfacht) Berechnet nach DIN EN ISO
6946:2008-4 (Anhang B.4)

6.3.2.2 Ergebnis — Fuge mit durchgehendem Abdichtband

In der ersten Variante wurde die Fuge mit einem Uber die Wandbreite durchgehenden
Fugenband modelliert. Diese Ausfliihrung gewabhrleistet die zuverlassige DAmmung und
Abdichtung der Fuge. Nachteilig ist der aufgrund der Sonderbreite des Fugenbandes
erhohte Preis und der Materialmehraufwand.

Abb. 6-16 rechts zeigt deutlich die Warmebrickenwirkung des Verbinders, die sich
durch die einheitliche Griinfarbung in Form der Kontur des Verbinders darstellt. Da-
durch erfahrt die Temperaturverteilung in der Innenecke eine deutliche Eindellung. Ins-
gesamt ist jedoch der Mindestwarmeschutz zur Vermeidung von Schimmelbildung si-
cher erfiillt.
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fow= 0,77 2 0,70

i ™
Abb. 6-16 Isothermen- und Farbplot der Wandecke mit Verbinder - durchgehendes Fugenband

6.3.2.3 Ergebnis — Fuge mit stehender Luftschicht

Das zweite Modell betrachtet den Fall einer durch einen schmalen Dichtbandstreifen
geschlossenen Fuge. Hier hat man den Vorteil auf handelsibliche Materialbreiten des
Fugenbandes zurtickgreifen zu kénnen. Die in der Fuge verbleibende Luftschicht wird
in der Simulation als nicht im standigen Austausch mit der Umgebungsluft stehend
betrachtet. Diese Bedingung muss auch durch eine entsprechende konstruktive Aus-
bildung gewahrleistet werden. Abb. 6-17 rechts zeigt die Warmebriuckenwirkung des
Verbinders. Auch in diesem Fall konnte mit Hilfe der Simulation die sichere Einhaltung
des Mindestwarmeschutzes nachgewiesen werden.

fau=0,7620,70

i ™
Abb. 6-17 Isothermen- und Farbplot der Wandecke mit Verbinder — durch schmales Fugenband
abgetrennte Luftschicht

6.3.2.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe eines luftdichten Abschlusses lasst sich eine ausreichend gedammte Fuge
herstellen. Die Abdichtung kann durch ein schmales Fugenband mit minimalen Materi-
aleinsatz erfolgen. Dessen Breite wird ausschlieBlich durch die erforderliche Luftdicht-
heit bestimmt. Die in der Fuge stehende Luftschicht gewahrleistet eine ausreichende
Dammwirkung.

Das statische Verbindungselement aus Stahl weist aufgrund seiner hohen Warmeleit-
fahigkeit eine deutliche Warmebrickenwirkung auf. Jedoch selbst im Fall der extrem
ungunstigen Platzierung des Verbinders in der Simulation wird fir beide Abdichtungssi-
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tuationen der erforderliche Warmeschutz der Fugenausbildung erflllt. Unter Berlck-
sichtigung des in Abschnitt 6.3 geforderten Einbaus der statischen Verbindungsmittel in
der Wandkernzone vermindert sich der direkte Einfluss der Warmebriickenwirkung auf
die Oberflachentemperatur der Wand deutlich.

6.3.3 Lastabtrag

Statisch betrachtet sind Bauwerke aus Betonelementen ein raumliches Faltwerk aus
ebenen Scheiben und Platten. Infolge dullerer Lasteinwirkung kénnen alle Elemente
als Scheibe und/oder als Platte beansprucht werden. In der Statik wird ein in der Aus-
dehnungsrichtung belastetes Element als Scheibe bezeichnet. Eine Platte wird senk-
recht zu ihrer Ausdehnungsrichtung beansprucht. Das Zusammenwirken der Elemente
erfolgt Gber die Fuge. Im Groftafelbau gibt es drei grundlegende Aussteifungsmecha-
nismen, die in Abb. 6-18 aufgefuhrt sind. Am haufigsten findet dabei in der Praxis das
rechts dargestellte Aussteifungsprinzip Anwendung, da sich damit die in Bezug auf die
flexible Grundrissgestaltung glinstigste Bauweise realisieren lasst. Die statisch bean-
spruchten Fugenflachen infolge Horizontallasten sind durch eine graue Farbung ge-
kennzeichnet. Die Beanspruchung wird in Zug <—, Druck —«, und Schub 1| unter-
schieden, wobei die resultierende Querkraft sich aus langs und quer in der Fugenebe-
ne wirkende Komponenten zusammensetzt. Beanspruchungen infolge von Vertikallas-
ten treten in allen drei Modellen hauptsachlich in Form von Druckkraften in den hori-
zontalen Fugen auf (ungeflillte Kreise).

Abb. 6-18 Schnittkrafte in den Fugen aufgrund horizontaler und vertikaler Lasten

Vertikalfugen werden nur in der Aussteifungsvariante ohne Aktivierung der Decken-
scheibe (l.) statisch beansprucht. Es sind vor allem die horizontalen Fugen, die sowonhl
durch Vertikal- als auch Horizontallasten beansprucht sind, sobald eine Aussteifung
tiber die Deckenscheibe (m. und r.) erfolgt. Die Ubertragbarkeit von Querkréften stellt
daher eine zentrale Forderung an das statische Verbindungsmittel dar. Zur Ausbildung
der Scheibenwirkung in der Deckenplatte ist Gberdies die Ubertragung von Zug- und
Druckkraften erforderlich. Nach [6] eignen sich alle dargestellten statischen Systeme
gleich gut fur eine Ausfiihrung mit vergussfreien, punktférmigen Verbindungen.
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Die als Bestandteil des integrierten Konzepts beabsichtigte Aktivierung der Fuge zur
Vernetzung bereits in der Wand integrierter Medienleitungen kann durch das System
Munitec (vgl. 3.2.1.1) geleistet werden. Die statischen Komponenten PowerClip und
PowerCon bringen eine Reihe produktspezifischer Randbedingungen mit sich, die bei
der Adaption des Lastabtrags eines Wohngebdudes von einer grof3¢flachigen Pressung
auf eine punktuell konzentrierte Kraftibertragung berlcksichtigt werden missen. Da
die Verbindungsmittel einen hohen Anteil an den Gesamtkosten des Fugenaufbaus
haben, ist deren Einsatz auf das statisch und montagetechnisch erforderliche Minimum
zu beschranken. Folgende Aspekte missen bei der Einplanung der Verbindungspunk-
te unter statischen Aspekten bertcksichtigt werden.

6.3.3.1 Fuge Wandfuld

Fir eine sichere Lagerung eines Wandelements sind mindestens zwei Fupunkte er-
forderlich. Diese werden mit einem Randabstand von 200-300 mm an den Element-
stirnflachen vorgesehen. Langere Wandelemente bendtigen ein Zwischenauflager.
Damit wird die Spannweite der als wandartiger Trager belasteten Elemente reduziert
und von einem Einfeld- in ein Mehrfeldsystem Uberflhrt. Zusatzlich gilt die Wand als
oben und unten punktférmig gehalten, wodurch sich die Knicklange in Langs- und Brei-
tenrichtung reduziert.

6.3.3.2 Fuge Wandkopf

Am Wandkopf richtet sich die Lage der Punkte nach der Deckenplatte und den aufge-
henden Wanden. Die Verbindung muss so angeordnet sein, dass die Deckenplatte
gleichmaRig unterstitzt wird und sowohl von deren Rand als auch vom Rand der da-
runterliegenden Wand mit einem Abstand von 200-300 mm platziert ist. Die Lagerpunk-
te der darUberliegenden, aufgehenden Geschosswéande werden nach den aufgefihrten
Kriterien des vorangegangenen Abschnitts angeordnet, und zur Minimierung der Bie-
gebeanspruchung der Platte direkt auf der darunterliegenden Wand gelagert. An die-
sen Stellen liegen somit zwei Verbindungspunkte in einer Achse, welche die auftreten-
den Lasten unmittelbar durch die Deckenebene durchleiten. Diese Punkte funktionie-
ren ebenfalls als Lager fur die Deckenplatte (Abb. 6-19).

Fuge Wandfuss DG

Fuge Wandkopf 0G )

Fuge Wandfuss 0G
Fuge Wandkopf EG )

Fuge Wandfuss EG B

Abb. 6-19 Wandaufbau Prototyp: zwei Stockwerke und Dachgeschoss mit optimiert platzierten
PowerClips
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6.3.3.3 Vertikale Wandfugen

Obwohl eine kraftschlissige Verbindung in der vertikalen Wandfuge bei aktivierter De-
ckenscheibe nicht erforderlich ist, ist deren Ausfiihrung dennoch sinnvoll. Fir den stati-
schen Nachweis kann die Wand als drei oder vierseitig gehalten betrachtet werden.
Fir den Nachweis auRergewohnlicher Lastfalle bietet eine statische Verbindung in der
vertikalen Wandfuge eine redundante Tragfunktion. Das ermoglicht die Ausbildung
alternativer Lastpfade im Falle eines unplanmaRigen Ausfalls eines tragenden Bauteils.
Fur die Montage ergeben sich ebenfalls Vorteile, die in Abschnitt 6.3.4.3 erlautert wer-
den.

6.3.3.4 Horizontale Deckenfugen

Fur die Aussteifung des Gebaudes Uber die Deckenelemente ist es erforderlich, eine
zusammenhangende Scheibenwirkung zu aktivieren. Konventionelle Methoden, wie die
Herstellung der Scheibenwirkung durch Aufbeton oder der statisch wirksame Verguss
der Fuge widerspricht der angestrebten Losbarkeit. Mit Hilfe von PowerCons wird eine
kraftschlissige Verbindung der Elemente in allen Achsrichtungen bewirkt. Im Gegen-
satz zu der vergossenen Fuge wirkt diese Verbindung punktuell. Die Kopplung von
Durchbiegungen wird durch die Anordnung eines PowerCons im Feld erreicht. Eine
flexible Fugendichtung erlaubt die Relativverschiebung im Bereich der freien Fugen-
kante. Die Anordnung von PowerCons im Randbereich der Elemente ermdglicht die
Ausbildung eines in der Deckenscheibe integrierten Ringzugankers. Abhangig von der
Fugenlange werden zwischen 2-3 PowerCons in der Fugenkante zur Ubertragung der
auftretenden Lasten in der Deckenebene bendétigt.

6.3.4 Elementmontage

6.3.4.1 Fuge Wandful3

Die FuBpunkte (PowerClip) dienen neben der Herstellung der statischen Verbindung
wahrend der Montagephase ebenfalls der Justierung. Das Wandelement kann damit in
allen drei Raumrichtungen gerichtet werden. Gleichzeitig ist damit auch eine geringfu-
gige Verdrehung des Elements um die Hochachse mdglich. Mit der Verwendung eines
dritten Lagerpunktes kann bei einem langeren Element der Wandvorverformung infolge
Schusseln entgegengewirkt werden.

6.3.4.2 Fuge Wandkopf

Bei der Montage werden zum Anschlagen der Elemente auch die Verbindungspunkte
am Wandkopf verwendet. Dadurch lassen sich temporare Anker einsparen, die in der
Nutzungsphase keinen Zweck mehr erfiillen. Mit Hilfe einer Traverse mit verstellbarem
Anschlag kann die ungleichmaRige Lage der PowerClips bezlglich des Wandschwer-
punkts ausgeglichen werden.

6.3.4.3 Vertikale Wandfugen

Bis das vollstandige statische System mit Deckenelementen errichtet ist, werden die
Wandelemente bereits in der Montagephase durch eine Verbindung in der vertikalen
Fuge gehalten. Dadurch entfallt die Notwendigkeit einer temporaren Abstiutzung der
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Elemente durch Sprief3e. Die Verbinder sichern ebenfalls das einwandfreie Zusam-
menfahren der Wandelemente bei der Montage, um die in der Fuge angeordneten Me-
dienverbinder vor Zwangungen zu schitzen. Das Anhangen weiterer Wandelemente
an bereits montierte Wande ermoglicht die Verwendung nur eines FuRpunktes in Ana-
logie an das statische System des Gerbertragers.

6.3.4.4 Montageabfolge einer horizontalen Fuge

Abb. 6-20 zeigt den Montageablauf einer horizontalen Fuge mit vier Funktionsebenen
gemal Tab. 6-6 mit einer konstruktiv ausgeflihrten Abdichtung. Im ersten Abschnitt (1)
wird das Deckenelement auf die PowerClips der unteren Wand abgesetzt. Uber die zur
Wandinnenseite geoffnete Fuge kann mit einem Werkzeug die Justierung der Elemen-
te in der Hohenlage erfolgen (2). Von der Decke aus wird der Aufbau der Regensperre
durch Einstecken eines L-Profils in die einbetonierte Nut vorgenommen (3). Dieses
Prinzip wird in [43] vorgestellt und basiert auf dem bewahrten konstruktiven Fugendich-
tungssystem Eurofit. Eigene Untersuchungen mit Solites, die im Rahmen des For-
schungsprojekts HOMES (24) erfolgten, bestatigten die Wirksamkeit des Konzepts
[52]. Unmittelbar vor dem Versetzen der aufgehenden Wand werden die vorkompri-
mierten Fugenbander auf die Deckenplatte und an die Flanke der Vertikalfuge der
Nachbarwand aufgeklebt (4).

Abb. 6-20 Montagefolge einer horizontalen Wandfuge

Nach dem Setzen der aufgehenden Wand erfolgt deren Hohenjustierung mit dem
Werkzeug (5). Horizontale Toleranzen nehmen die PowerClips durch gré3ere Ausspa-
rungen auf der Wand- und Deckenoberseite auf. Um einen Kraftschluss mit dem Ele-
ment nach erfolgter Justierung herzustellen, ist eine Verflllung der Aussparung mit
Mortel vorzunehmen (6). AbschlieRend wird die Fuge unter- und oberhalb der Decke
mit einer Brandschutzschnur geschlossen (7). Der optisch saubere Abschluss kann bei
einer sichtbaren Fuge durch eine dauerelastische Verfugung erfolgen.

6.3.4.5 Montageabfolge einer vertikalen Fuge

Der Montageablauf einer gleichwertig aufgebauten vertikalen Fuge erfolgt gemanR Abb.
6-21 in der gleichen Schrittfolge. Ein wesentlicher Unterschied ergibt sich in der Auf-
nahme von Toleranzen, die vom PowerCon mit Hilfe von untergelegten Distanzplatten
erfolgt. Es ist daher erforderlich, bereits vor der Montage die Fugendicke auf die vor-
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handene Malabweichung einzustellen. Dazu werden von Seiten des Herstellers
Elastomer-Distanzelemente vorgesehen, die eine gewisse Verbindungsadaptivitat zu-
lassen. Die PowerCons werden in den vorgesehenen Aussparungen mit der entspre-
chenden Kombination der Unterlagen montiert (1). Unmittelbar vor der Montage der auf
die gleiche Weise vorbereiteten, zu montierenden Wand wird das vorkomprimierte Fu-
genband (vgl. (4) in 6.3.4.4) auf die vertikale Wandfuge durchgehend aufgeklebt (2).
Nach dem Setzen des Wandelements wird von der Wandoberkante aus die Schlagre-
gensperre in die einbetonierten Fugenprofile eingeschoben (3). Zur Herstellung des
Kraftschlusses in Einschubrichtung des PowerCons muss dieser durch die Fuge hin-
durch mit einem Sperrbolzen verriegelt werden.

Abb. 6-21 Montagefolge einer vertikalen Wandfuge

Auch die vertikale Fuge wird durch Einlage einer Brandschutzschnur geschlossen (4).
Der optisch saubere Abschluss kann ebenfalls durch eine dauerelastische Verfugung
der Innenseite erfolgen.
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7  Tragfahigkeitsuntersuchung der Verbindungs-
elemente von Munitec

Die Elemente PowerCon und PowerClip des Verbindungssystem Munitec sind zur
temporaren kraftschlissigen Verbindung von Stahlbetonfertigteilelementen wahrend
des Montagevorgangs entwickelt worden. Die Verbinder werden in China aus lokalen
Stahlerzeugnissen im Gussverfahren gefertigt. Tab. 7-1 gibt Auskunft Gber die Qualitat
und Eigenschaften des Werkstoffs. Der Korrosionsschutz wird durch eine Vollverzin-
kung hergestellit.

Tab. 7-1 Werkstoffinformationen Material PowerCon und PowerClip

Werkstoffbezeichnung China Referenz Deutschland Ry, R

Quality Carbon structural steel 45 C45 bzw.1.0503 490 N/mm? 700-850 N/mm?

Ziel der durchgefiihrten Belastungsversuche ist die Bewertung dieser bestehenden
Verbindungselemente beziiglich ihrer Eignung fir eine standige Aufnahme der auftre-
tenden Beanspruchung in einem Gebaude.

Die Verbindungselemente wurden in verschiedenen Belastungsszenarien bis zum
Bruch belastet, um die Grenztragfahigkeit zu ermitteln. Im Anschluss daran wurde mit-
tels einer festgelegten Be- und Entlastung das System- und Verbindungsspezifische
Last-Verformungsverhalten ermittelt.

7.1 Prufgerat und Prifbedingungen

Die Versuche wurden mit einem Schenck Hydropuls-Prifzylinder mit einer Nennkraft
von 400 kN durchgefuhrt (Abb. 7-1). Die hydraulisch angetriebene Priafmaschine fur
Zug- Druck- und Biegeversuche verfugt Uber einen Nennhub von 250 mm. Die Versu-
che wurden weggesteuert gefahren. Der Prifzylinder liefert Uber die eingebaute Kraft-
messdose und die Kolbenwegmessung die aktuelle Belastung und den gefahrenen
Kolbenweg. Diese Werte werden durch weitere Wegmessungen direkt am Prifkorper
erganzt. Der Versuchsspezifische Messaufbau wird im entsprechenden Abschnitt ein-
gangs erlautert. Im Versuchslabor ist eine konditionierte Klimatisierung nicht moglich.
Die Temperierung erfolgt tGber Heizkoérper und lag im Versuchszeitraum von Januar bis
Februar mit ca. 20 °C bei normaler Raumtemperatur.

Fiar die Aufnahme der Prufkdrper wurde ein Stahladapter angefertigt, der gelenkig an
den Prifzylinder angeschlossen werden kann. Der zentrische und exzentrische An-
schluss ermdoglicht die verschiedenen Prifkonstellationen. Zentrisch wurden die Zug-
und Druckprifungen vorgenommen. Durch den exzentrischen Anschluss wurde das
Moment-Rotationsverhalten des Verbindungsmittels untersucht. AbschlieRend wurden
kombinierte Zug-Scherversuche durchgefuhrt.
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Abb. 7-1 Komponenten der Prifmaschine Schenck Hydropuls — Rahmen mit Prifzylinder

7.2 Traglastversuche PowerCon

7.2.1 Versuchsprogramm

PowerCons kommen an den Vertikalfugen von Wanden sowie an den Horizontalfugen
zwischen Deckenplatten zum Einsatz. lhre Abmessung betragt LxBxH 200x70x60mm.
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Abb. 7-2 Aufbau und Mal3e des Munitec PowerCon

Um Toleranzen aufnehmen zu kdnnen, werden Distanzplatten aus Gummi zwischen
dem Bauteil und dem Verbinder unterlegt. Durch den Einbau eines Gummirings zwi-
schen Schraubenkopf und Verbinder wird eine Reduktion der Verbindungssteifigkeit in
Zugrichtung erreicht (Abb. 7-3). Aus diesen zwei Mdglichkeiten der Einflussnahme auf
die Verbindungssteifigkeit ergeben sich verschiedene Kombinationsmdglichkeiten, die
experimentell untersucht wurden.
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Abb. 7-3 PowerCon (m) und (f) mit Distanzplatte (d=5 mm) und O-Ringe (schwarz)

Tab. 7-2 zeigt eine Auswahl relevanter Steifigkeitskombinationen und den prinzipiellen
Verbindungsaufbau. Dabei nimmt die Verbindungssteifigkeit kontinuierlich von V1 bis
V7 ab. Mit den Versuchen V1-V3 wurden Kombinationen ohne Distanzplatten und mit
den Versuchen V5-V7 mit beiden Distanzplatten untersucht. Die Verwendung von nur
einer Distanzplatte liegt von der erwarteten Steifigkeit zwischen diesen beiden Extre-
men. Es wurde deshalb nur ein Versuch (V4) zur Ermittlung des Last-Verformungs-
verhaltens unter Druck durchgefuhrt. Fur die Versuche V2 und V6 wurde wegen des
Einflusses der unterschiedlichen Lage der O-Ringe eine zusatzliche Fallunterschei-
dung getroffen.

Jede Konstellation wurde zweimal in unmittelbarer Abfolge belastet, so dass man das
Verhalten der Verbindung unter Wiederbelastung erfassen konnte. Beide Versuche
wurden mit denselben Distanzplatten und O-Ringen durchgefihrt. Ein Wechsel der
Distanzelemente erfolgte jeweils zu Beginn eines neuen Doppelversuchs. Die zentri-
schen Versuche (z-1) wurden als Zug (Z)- und Druckversuche (D) gefahren. Aufgrund
der definierten Wirkung der Ausgleichselemente wurden die Distanzplatten ausschlief3-
lich auf Druck und die O-Ringe unter Zugbelastung getestet. Die Ergebnisse des auf
Biegung konzipierten exzentrischen Versuchaufbaus werden durch beide Ausgleichs-
elemente beeinflusst, so dass die Verbinder um die starke Achse (e-l) fiir alle Kombina-
tionen getestet wurden. Aufgrund des unsymmetrischen Aufbaus wurde die Verbin-
dung durch positiv und negativ wirkende Momente infolge einer aufgebrachten Zug-
bzw. Druckkraft am exzentrischen Anschluss belastet. Um die schwache Achse (e-q)
konnten die Verbinder wegen des symmetrischen Versuchaufbaus unter Einwirkung
eines positiven Moments untersucht werden.

Tab. 7-2 Bezeichnung, Aufbau und Versuchsanzahl der untersuchten Verbindungsvarianten

V1 V2.1 V2.2 V3 V4 V5 V6.1 V6.2 V7
langs = = = B B 5

Z D zZ D zZ D Z D Z D Z D

Z D Z D Z D
zl 2 2 2 - 2 - 2 - - 2 - 2 - - - - . .
e-l 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
e-q 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 - 2 -

glig-q 2+2
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7.2.2 Versuchsergebnisse
7.2.2.1 Last-Verformung unter zentrischer Zug- und Drucklast

7.2.2.1.1 Versuchsaufbau

An den in Abb. 7-4 dargestellten Versuchsaufbau wurden zwei Wegtaster vom Typ
HBM WA 50MM-T angebracht, mit denen die Relativverschiebung u, und u; der beiden
Verbinderhalften in Belastungsrichtung gemessen wurde. Rechnerisch erfolgte die
Trennung der Messwerte in einen zentrischen Verschiebungsanteil u, und in einen
Verschiebungsanteil + u, infolge der Uberlagerten Verdrehung.

L = J PowerCon
— Sperrstift

|

(O]

Wegtaster WAS0MM-T

Abb. 7-4 Versuchsaufbau - PowerCon langs unter zentrischer Zug- und Drucklast

7.2.2.1.2 Ergebnisse

Die Zugversuche wurden mit einer Hochstlast von 50 kN durchgefuhrt. In Vorversu-
chen wurden die Verbinder bis zum Bruch belastet, der sich bei 80 kN einstellte. Die
Zugversuche werden mit maximal 60% dieser Last durchgefuhrt, um dauerhafte plasti-
sche Verformungen des Verbinders ausschliefien zu kénnen. Aufgrund eines Daten-
verlusts der Messaufzeichnungen muss auf die Wiedergabe der Last-Verformungs-
kurven an dieser Stelle verzichtet werden. Abb. 7-5 zeigt, das die Verbindung ohne
Distanzelemente sowohl unter Zug- als auch unter Drucklast die hdchste Steifigkeit
aufweist. Die Addition der O-Ringe hat eine schrittweise Steigerung der Verformungs-
kapazitat bis zu 7 mm zur Folge. Unter wiederholter Belastung kommt es aufgrund der
starken Vorkompression der Distanzelemente zu einer weiteren Steigerung der Ver-
formung. Die unterschiedliche Einbausituation der O-Ringe, die durch die Versuche
V2.1 und V2.2 untersucht wurde, zeigt keinen Einfluss auf die Verbindungssteifigkeit
und auf die Verformungszunahme wahrend der Wiederholungsbelastung. Unter Druck-
belastung kann aus Abb. 7-6 ebenfalls eine Verformungszunahme unter Wiederho-
lungslast festgestellt werden. Aufgrund einer Uberkompression treten bereits lokale



7 Tragfahigkeitsuntersuchung der Verbindungselemente von Munitec 91

Schadigungen der Distanzelemente fir das getestete Belastungsniveau auf, die daflr
verantwortlich gemacht werden kénnen.
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Abb. 7-5 Kraft-Verformungskurven unter zentrischer Zugbelastung
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Abb. 7-6 Kraft-Verformungskurven unter zentrischer Druckbelastung

Abb. 7-7 zeigt das Verformungsverhalten der Verbindung in der Ausfiihrung ohne Dis-
tanzelemente unter einer unmittelbaren Wechselbeanspruchung von Druck- auf Zug-
last. Insgesamt wurden zwei Versuche durchgefiihrt. Beim Ubergang weist die Verbin-
dung einen Schlupf von 0,7 mm auf. Dieses Spiel beruht auf dem konstruktiv vorgese-
henen Spiel zwischen den beiden Verbinderhalften, um die einwandfreie Passung wah-
rend der Montage sicherzustellen.
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Abb. 7-7 Zentrische Druck-Zug Wechselbeanspruchung eines PowerCons

7.2.2.1.3 Lastubertragung innerhalb der Verbindung

Die kraftschlussige Verbindung im PowerCon wird durch das Ineinander-Fahren der
beiden Verbinderhélften, dem ,(m)ale“-Teil (siehe Abb. 7-3 I.) in das ,(f)emale“-Teil
(siehe Abb. 7-3 r.) wahrend des Montagevorgangs hergestellt. Der hinterschnittene
Dorn verankert sich Uber die komplette Einschublange von 12 cm mit den ebenfalls
hinterschnittenen Flanken des Gegenstucks. Aufgrund des Spiels der beiden Teile
kommt es zu einer indifferenten Lastibertragung innerhalb der Verbindung. Abb. 7-8
zeigt, dass im Schnitt 0 im Bereich der Verbinderbefestigung durch die Schrauben der
direkten Lastlibertragung die geringste Kontaktflache zur Verfligung steht. Mit zuneh-
mendem Abstand zur Schraubenachse (20 und 40) vergroRert sich die Kontaktflache
der beiden Verbinderhalften. Die Versuche ergaben, dass bei Erreichen der Bruchlast
immer das Element PowerCon (f) (dunkelgrau) versagte. Die ungunstige Materialvertei-
lung flhrt zu einem Aufbiegen der hinterschnittenen Flanken beginnend am starksten
beanspruchten Schnitt -20. Die Lastumlagerung infolge der voranschreitenden Verfor-
mung hin zu den steiferen Querschnitten (20, 40) flhrt schlieBlich zu einem duktilen
Versagen der Verbindung (c).

Abb. 7-8 Querschnitte eines PowerCon von -20 mm bis +40 mm in der Schrittweite 20 mm
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Trotz der zentrischen Belastung kommt es zu einer messbaren Verdrehung der beiden
Verbinderhalften, die sich aus der Summe der Verformungen der drei Fugen 1. Adap-
terplatte oben — Verbinder(m), 2. Verbinder(m) — Verbinder(f) und 3. Verbinder(f) —
Adapterplatte unten zusammensetzt. Dies hat eine lastabhangige Verschiebung der
Gleichgewichtslage bezuglich der Nulllage definiert durch die Schraubenachse zur Fol-
ge. Abb. 7-9 zeigt die sich einstellende Exzentrizitat fir verschiedene Distanzelemente
unter Zuglast und Abb. 7-10 unter Drucklast.
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Abb. 7-9 Exzentrizitat e des Lastvektors Uber die Zuglast

Die geringste Exzentrizitat tritt bei der steifsten Verbindungsausfliihrung auf. Hier be-
wegen sich die Werte mit einer hohen Wiederholprazision um die Nulllage. Je weicher
die Verbindung wird, umso grofere Exzentrizitadten sind zu beobachten. Der Einfluss
des mittig liegenden O-Rings ist groflier, da die Versuche V2.2 und V3 im Ergebnis eng
zusammen liegen, Versuch V2.1 hingegen die gegenteilige Tendenz aufweist. Allen
Versuchen ist gemeinsam, dass sich nach einer gewissen Phase der Einpendelung bis
zu 10 kN Belastung fir héhere Lasten eine stetig ansteigende Kurve ausbildet. Da die
Kraftibertragung im Verbinder nicht auf direktem Wege geschieht, entzieht sich der
PowerCon bei zunehmender Weichheit durch die Distanzelemente durch eine Verdre-
hung der zusatzlichen Belastung. Je steifer die Verbindung ist, umso groRer fallt die
zusatzliche Belastung infolge einer exzentrischen Lastubertragung aus.

Es fallt auf, dass unter Drucklast die Lastexzentrizitdten nur einseitig auftreten. Die
steife Verbindung des Versuchs V1 findet eine Gleichgewichtslage, die ab einer Druck-
last von 20 kN unabhangig von der weiteren Auflast konstant bleibt. Der Wiederho-
lungsversuch zeigt das identische Verhalten bei unterschiedlicher Ordinate. Ein starker
Einfluss der nachgiebigen Unterfutterung ist bei V4 zu beobachten. Dies kommt durch
die unterschiedliche Flachenpressung infolge der rickseitigen Ausbildung des Verbin-
ders(f) zustande. Die zweite Unterfltterung in V5 flhrt aufgrund der homogen verteilten
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Flachenpressung des Verbinders(m) zu einer Dampfung des bei V4 zu beobachtenden
Effekts.
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Abb. 7-10 Exzentrizitat e des Lastvektors Uber die Drucklast

7.2.2.2 Moment-Rotation unter exzentrischer Zug- und Drucklast
Verbinderlage langs — starke Achse

7.2.2.2.1 Versuchsaufbau

1

O O

L J PowerCon
— Sperrstift

Wegtaster WAS50MM-T:

v

Abb. 7-11 Versuchsaufbau - PowerCon langs unter exzentrischer Zug- und Drucklast
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7.2.2.2.2 Ergebnisse

Wie in Tab. 7-2 dargestellt, wurde aufgrund des unsymmetrischen Aufbaus der Po-
werCon fur eine Biegebelastung um die starke Achse eine umfassende Versuchsserie
zur Ermittlung der Moment-Rotationskapazitat durchgefiihrt. Die Belastung erfolgte
analog zu der zentrischen Belastung mit 60% der ermittelten Bruchlast. Die hohe Rota-
tionskapazitat insbesondere unter Einfluss der Distanzelemente flhrt zu starken Ver-
drehungen aufgrund des aufgebrachten positiven Moments.
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Abb. 7-12 Moment-Rotationskapazitat der Verbindung V1-V3 positives Moment — I&ngs
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Abb. 7-13 Moment-Rotationskapazitat der Verbindung V5-V7 positives Moment — I&ngs

Fir die gegensinnige Momentenbelastung weisen die jeweiligen Verbindungskonstella-
tionen eine mehr als doppelt so hohe Steifigkeit auf. Dieses Ergebnis liegt in der stark
inhomogenen Flachenpressung des Verbinders(f) auf die darunterliegende Distanzplat-
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te begrundet (vgl. 7.2.2.1.3). Durch die vollflachige Auflage weist der Verbinder unter
der Momentenbelastung nach Abb. 7-14 eine um den Faktor 3,5 groRere Pressflache
auf als durch die Versteifungsrippen der offenen Riickseite. Der wesentlich héhere
Widerstand bewirkt eine reduzierte Verdrehfahigkeit. Dieser Einfluss ist auf der Video-
dokumentation der Versuche deutlich zu erkennen.
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7.2.2.3 Moment-Rotation unter exzentrischer Zuglast
Verbinderlage quer — schwache Achse

7.2.2.3.1 Versuchsaufbau

PowerCon

ol

F-i’\ Ua Ui ©
Wegtaster WAS0MM-T

Abb. 7-16 Versuchsaufbau - PowerCon quer unter exzentrischer Drucklast

7.2.2.3.2 Ergebnisse

Die Moment-Rotationskapazitdt des Verbinders um die schwache Achse fallt trotz der
Verwendung von Distanzelementen Uber alle Versuche sehr gleichmafig aus. Der Ein-
satz von Gummiplatten fhrt zu einer gewissen Streuung der Ergebnisse.
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Der Hauptanteil der gemessenen Verdrehung findet in Querrichtung aufgrund des gro-
Ren Spiels zwischen den beiden Verbinderhalften direkt in der Fuge statt, so dass der
Einfluss der Distanzelemente in dieser Konstellation weitgehend ausgeschaltet wird.
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Abb. 7-18 Moment - Rotationskapazitat der Verbindung V5-V7 negatives Moment — quer

7.2.2.4 Querzugfestigkeit in Einschubrichtung

Konstruktiv bedingt ist der PowerCon in allen Achsrichtungen auRer der Einschubrich-
tung kraftschlissig. Diese Komponente kann nur mittels eines Sperrstifts aufgenom-
men werden, der die beiden Verbinderhalften gegeneinander verbolzt. Der Sperrstift
aus Edelstahl (1.4301 — @ 9 mm) muss sowohl die Umlenkkomponenten der Zugbelas-
tungen aufgrund der geneigten Kontaktflache von 10° als auch vollstandig die in Ein-
schubrichtung auftretende Querkraft Ubertragen. Der Stift wird zum Abschluss des
Montagevorgangs gesetzt und erfordert den passgenauen Sitz der beiden Verbinder-
halften.

7.2.2.4.1 Versuchsaufbau

Gemal Abb. 7-19 wird der PowerCon unter einem Einbauwinkel von 43,6° auf Zug
belastet. Fur diesen Versuch wurde ein weiterer Wegaufnehmer des Typs HBM 1-
WA/20MM-L als Tauchanker installiert, der die Verschiebung uq der beiden Verbind-
ungselemente entlang der Einschubrichtung aufzeichnet.
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Wegaufnehmer 1-WA20MM-L
PowerCon
Sperrstift

Wegtaster
WA50MM-T

Abb. 7-19 Versuchsaufbau PowerCon langs unter schrag angreifender Zugbelastung

7.2.2.4.2 Ergebnisse

In einem Vorversuch wurde die Bruchlast des Sperrstifts ermittelt. Der Bolzen versagte
duktil in der Scherfuge bei einer Kolbenlast von 125 kN. Das entspricht einer Belastung
von 90 kN parallel zur Einschubrichtung (siehe Abb. 7-20).
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Abb. 7-20 Kraft-Verformung des Sperrstifts fir PowerCon unter Schragzug
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Bei Belastungsbeginn muss ein Lochspiel von 0,5 mm abgebaut werden, ehe eine
Kraftaufnahme Uber den Sperrstift erfolgen kann. Die Wiederholungsbelastung wurde
im Bereich der elastischen Verformung bis 30 kN durchgeflihrt.

Die Scherfuge zwischen PowerCon(f) und (m) weist einen Abstand s von 2,7 mm auf.
Nach Element 817 der DIN 18800-1 [25] fUhrt dies zu einer zusatzlichen Momentenbe-
lastung von 18% im Vergleich zu einer geschlossenen Scherfuge. Dadurch wird die
Tragfahigkeit des Bolzens unter Zunahme der Verformung reduziert.

7.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Die Formgebung des Verbindungsmittel PowerCon entwickelte sich hauptsachlich aus
den Vorgaben des Montagekonzepts. Die Ubertragung statischer Kréfte ist aus ver-
schiedenen Grunden nicht optimal bertcksichtigt:

1. Das grolle Spiel zwischen den beiden Verbinderhalften von 1-2,5 mm verhindert
eine kraftschlissige Wechselbeanspruchung in allen Kraftrichtungen.

2. Infolge der 12 cm langen, kraftschlissigen Verzahnung der beiden Verbinderhalf-
ten in geschlossenem Zustand weisen diese keinen definierten Lastlbertragungs-
bereich auf.

3. Die Addition elastomerer Distanzelemente fiihrt unter Last zu hohen Verformungen
und Verdrehungen des Gesamisystems. Dies hat Konsequenzen auf den Lastfluss
innerhalb der Verbindung.

4. Die hohen lokalen Pressungen durch die Belastung fuhren schnell zu bleibenden
Deformationen der Gummiringe bzw. zum Ausstanzen der Distanzplatten aufgrund
lokaler Uberbeanspruchung.

Die vorab zu treffende Festlegung auf eine bestimmte Distanzeinstellung ist nur durch
einen zusatzlichen Messaufwand vor Ort praktikabel. Durch die Ausfihrung mit elasti-
schen Distanzelementen ist sie jedoch nachgiebig und weniger fehleranfallig. Die nach-
tragliche Fugenverflllung mit Mértel gewahrleistet auf diese Weise eine statische Ver-
bindung der Bauteile. Bei Verzicht auf eine Verfullung kann Uber die trockene Verbin-
dung nur eine deutlich reduzierte Last tGbertragen werden.

Da PowerCons als Verbindungsmittel in groBer Zahl in einem Bauwerk zum Einsatz
kommen, ist deren effektive und Material sparende Konstruktion eine wirtschaftliche
Notwendigkeit. Dies lasst sich durch eine Uberarbeitung der Elemente nach ingeni-
eurmafigen Gesichtspunkten erreichen. In einem weiteren Schritt kann die Formge-
bung durch einen rechnerischen Optimierungsprozess unter definierten Belastungs-
szenarien verbessert werden.

Die experimentellen Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die bestehenden Power-
Con-Verbinder des System Munitec nicht flr eine dauerhafte Anwendung als stati-
sches Verbindungsmittel geeignet sind. Die grundsatzliche Verbindungssystematik des
PowerCon wird jedoch in Kap. 8 adaptiert und unter der Berticksichtigung der Anforde-
rungen einer justierbaren und Kraft Ubertragenden Verbindung als ein Schwerpunkt
dieser Arbeit zu einem statisch wirksamen Verbindungsmittel weiterentwickelt.
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7.3 Traglastversuche PowerClip

7.3.1 Versuchsprogramm

PowerClips werden als Verbindungsmittel in den horizontalen Wandfugen am Fuf3- und
Kopfpunkt eingesetzt. Abb. 7-21 zeigt die Abmessungen und den konstruktiven Aufbau
des munitec-PowerClip.

Ansicht A l
64 Ansicht A Ansicht B

32

67
5
Y
\[A

30
P

Ansicht A T

Abb. 7-21 Aufbau und Malde des Munitec-PowerClip

Der PowerClip (f) justiert wahrend des Montagevorgangs die Lage des Wandelements
um £7 mm in der H6he und um bis zu £7,5 mm zu jeder Seite. Die Hohenverstellung
erfolgt durch das eingeschraubte Gewindeteil, das sich mittels eines Hakenschlissels
auch nach der Montage justieren lasst. Die horizontale Justierung erfolgt durch Ver-
drehung und Verschiebung des PowerClip (f) in der Betonaussparung. Die kraftschlis-
sige Verbindung in horizontaler Richtung entsteht erst durch den Verguss der Monta-
geaussparung (vgl. Abb. 6-20; S. 84). Jedes Element der zweiteiligen Verbindung ist
mit einem Bauteil verschraubt. Wahrend des Montagevorgangs verrasten beide Halften
kraftschlissig und unlésbar miteinander.
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Abb. 7-22 PowerClip (f) mit Gewindeteil in Justierstellung 14mm, 7mm und Omm sowie
PowerClip (m) mit Rickverankerungsschraube

PowerClips werden gemal Abb. 6-18 in den statisch am starksten belasteten Fugen
eingesetzt. In trocken konzipierten Fugen Ubernehmen diese Elemente vollstandig so-
wohl die vertikalen Lasten als auch die Querkrafte aus horizontal angreifenden Lasten,
die in konventionellen Konzepten Uber eine vermértelte Fuge lbertragen werden. Es
wurden Versuche zur Ermittlung der Traglast und Last-Verformungskurven fir drei ver-
schiedene Justierzustande untersucht.
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7.3.2 Versuchsergebnisse
7.3.2.1 Last-Verformung unter zentrischer Drucklast

7.3.2.1.1 Versuchsaufbau

Fir diese Versuche wurde auf die Versuchskonstellation mit zwei Wegtastern wie in
Abschnitt 7.2.2.1.1 beschrieben zurickgegriffen (Abb. 7-23). Mit Hilfe eines Ausgleich-
gewichts wurde das hangende Anbauteil in den Gleichgewichtszustand gebracht, um
eine gleichmafige zentrische Belastung zu ermdglichen.

‘ | ‘ PowerClip

Verschraubung
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v

Abb. 7-23 Versuchsaufbau - PowerClip unter zentrischer Zug- und Drucklast

7.3.2.1.2 Ergebnisse Traglastversuche

In Vorversuchen wurde die Traglast der PowerClip-Verbinder flir zwei verschiedene
Justierzustande untersucht. Die Versuche wurden in der Justierstellung 7 mm und
14 mm als Vielfaches einer Ganghéhe von 7 mm durchgefuhrt. Die PowerClip-
Verbindung in Justierstellung 7 mm versagte infolge eines Stabilititsversagens des
justierbaren PowerClip (f)-Elements bei 185,7 kN.

Tab. 7-3 Bruchlasten und Versagensbilder PwClip verschiedener Justierzustande

Bruchlast 7mm Versagensbild Bruchlast 14mm Versagensbild

185,7 kN 223,4 kN
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Die Justierstellung 14 mm konnte bis zu einem Systemversagen infolge Zugversagen
des Zugrings des PowerClip (f)-Elements belastet werden (beide Ergebnisse in Tab.
7-3). Die starke Streuung der Ergebnisse ist auf die hohe Empfindlichkeit des Ver-
suchsaufbaus bezliglich der Schiefstellung des Versuchsadapters zurlickzuflihren.

Die Ermittlung von Kraft-Verformungslinien fir die FE-Analyse erfolgte fur die drei Jus-
tierstellungen 0 mm, 7 mm, und 14 mm. Abb. 7-24 zeigt, dass sich die verschiedenen
Justierstellungen mit unterschiedlichen Anfangsverformungen bis ca. 20 kN bemerkbar
machen. Mit weiter zunehmender Drucklast verlauft die Kraft-Verformungslinie aller
drei Stellungen nahezu parallel. Die Steifigkeit der Verbindung ist unabhangig von der
Justierstellung der PowerClips.
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Abb. 7-24 Kraft-Verformungslinien unter Drucklast fir PowerClips in verschiedenen
Justierstellungen

7.3.2.1.3 Ergebnisse Montageversuche

Ein besonderer Nutzen des PowerClip besteht darin, ein bereits montiertes Element
durch Drehen des Gewindeteils Uber einen Hakenschlissel in der Héhenstellung zu
justieren. Der eingebaute PowerClip wurde in einer Versuchsserie in Stufen von 5, 10,
20 und 30 kN kraftgesteuert durch den Prifzylinder belastet. Tab. 7-4 gibt einen Uber-
blick der erzielten Ergebnisse.

Tab. 7-4 Ergebnisibersicht der Montageuntersuchungen

Versuchslast 5 kN 10 kN 20 kN 30 kN

Drehbarkeit des leicht leicht schwer - Verlange-  schwer - Verlange-
Hakenschliissels rung des Hebelarms rung des Hebelarms
Lagesicherheit dreht durch — Erhéhung des Reibbeiwerts durch Sandstreuung zwi-

PowerClip schen PowerClip und Adapter
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Die interne Reibung des Gewindes nimmt mit zunehmender Auflast stark zu. Fur ge-
ringflgige Lasten bis 10 kN ist die Justierung mit dem Werkzeug (Hebelarm 60 cm) gut
durchfiuihrbar. Das erforderliche Drehnmoment war flr hohe Lasten nur mit Hilfe eines
wesentlich langeren Hebelarms (2 m) méglich. Die fehlende Torsionssichere Veranke-
rung des PowerClip am Bauteil fihrt jedoch zu Verdrehungen der kompletten Verbin-
dung. Erst die Zugabe von Sand zwischen Adapter und PowerClip erhéhte die Reibung
und ermoglichte die Gewindeeinstellung.

7.3.3 Bewertung der Ergebnisse

PowerClips wurden zur Ubertragung der statischen Kréafte einzelner Wandelemente
wahrend der Montagephase entwickelt. Die durchgeflihrten Versuche zeigen, dass
PowerClips Uber ein weitaus hoheres Tragvermogen verfuigen. |hr Einsatz als Verbin-
dungsmittel in trockenen Fugen ist jedoch nicht ohne Weiterentwicklung méglich:

1. Der notwendige Kraftschluss zwischen Bauteil und PowerClip erfordert aufgrund
des erforderlichen Spielraums zur Toleranzaufnahme einen Verguss der Ausspa-
rung.

2. Das Rastsystem muss fir die Aufnahme grofRer Zug- und Querkrafte ausgelegt
werden.

3. Die PowerClips missen verdrehsicher auf dem Bauteil befestigt werden, um die
Einstellbarkeit des Gewindeteils zu gewahrleisten. Die freie Dreh- und Verschieb-
barkeit fur die Toleranzaufnahme muss jedoch weiterhin moglich sein.

Um als trockenes Verbindungssystem eingesetzt werden zu kdnnen, muss eine siche-
re innere Kraftlibertragung uber die Verrasterung und die sofortige kraftschliissige Ein-
leitung der Krafte in das Bauteil sichergestellt werden.

Auch dieses Verbindungsmittel wird im Kap. 8 mit dem zentralen Verbindungsmecha-
nismus adaptiert und zu einer dauerhaft tragfahigen Verbindung weiterentwickelt. Die
bestehende Hoéhenjustierung wird um einen kraftschliissigen Justiermechanismus in
den zwei verbleibenden Raumrichtungen erganzt, um den dauerhaften Lastibertrag
Uber eine trocken ausgefiihrte Fuge auch ohne Verguss zu gewahrleisten.
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8 Verbindungselemente fir trocken gefiugte
Betonbauteile

Die zentralen Forderungen an eine trockene Verbindung ergeben sich aus den Erlaute-
rungen der vorangegangenen Kapitel. Tab. 8-1 fasst die Aspekte nochmals zusam-
men.

Tab. 8-1 Anforderungen an das Verbindungselement

Aspekt Erlauterung

Kraftibertragung  Sofort kraftschliissig ohne Mértel; Ubertragung aller auftretenden Krafte
durch die Verbindung

Toleranzen einstellbar auf die auftretenden Toleranzen

Nachhaltigkeit Montage sowie Demontage der Verbindung gut méglich
Wiederverwendung der Verbindungselemente méglich

Prifbarkeit Kontrolle der Verbindungsfunktion méglich

Brandschutz F90

Dubelverbindungen sind vor allem aus dem Holz- und Mébelbau bekannt. Das Verbin-
dungsmittel Gberbrickt die Fuge zwischen zwei Bauteilen, und Ubertragt Querkrafte
durch eine Scherbeanspruchung des Verbindungselements Uber Lochleibung in das
angrenzende Bauteil. Stahl eignet sich aufgrund seiner ausgezeichneten Scherfestig-
keit besonders gut als Werkstoff. Dieser Verbindungsart wird in der Bewertung ver-
schiedener trockener Verbindungsmethoden in [6] eine sehr hohe Tragfahigkeit zuge-
sprochen. Uber eine Diibelverbindung lassen sich groRe punktuell wirkende Krafte in
das Bauteil einleiten.

8.1 Toleranzaufnahme durch Exzenterprinzip

Die zylindrischen Vertiefungen einer Dibelverbindung werden bereits werkmafig durch
den Einbau einer Stahldose in das Bauteil integriert. Die Dose ermdglicht die sehr ge-
naue Passung des Dibels in die Aussparung und gewahrleistet eine gleichmafige
Kraftiibertragung auf den Beton. Diese erfolgt tber Lochleibung bzw. Uber die Rlck-
verankerung mit an der Dose angeschweif3ten Bewehrungsstaben.

Um die Toleranzen aus der Herstellung und der Montage aufnehmen zu kénnen, wird
der Dubel gemald Abb. 8-1 mittig in zwei Halften getrennt (1) und Uber eine mit der Ex-
zentrizitdt e angeordneten Primarverbindung drehbar und kraftschliissig miteinander
gekoppelt (2). Durch die Verdrehung der oberen Scheibenhalfte um 180° ergibt sich
deren Versatz um die doppelte Exzentrizitat (3). Dreht man die untere Halfte um 180°
verdoppelt sich der Versatz auf das Vierfache der ursprunglichen Exzentrizitat (4).
Durch dieses Prinzip kénnen Toleranzen der GréRenordnung +2e ausgeglichen wer-
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den, wobei e flr den Versatz der Primarverbindung gegenlber der Mittelachse des
Exzenterdibels steht. Somit erhalt man fir eine Exzentrizitdt von 5mm einen Toleranz-
bereich von £10mm.

H E N
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[ I [ n 11 (& i

Abb. 8-1 Toleranzausgleich durch Exzenterprinzip

Mit Hilfe dieser Systematik ist der Dubel in jeder beliebig einstellbaren Position voll
kraftschlissig mit der einbetonierten Dose verbunden. Dieses Prinzip dient als Grund-
lage fur die Toleranzeinstellung des in dieser Arbeit entwickelten, trockenen Verbin-
dungssystems.
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Toleranzbereich 4e

Abb. 8-2 Darstellung der Abhangigkeit von Verdrehung der Dibelhalften und der daraus resul-
tierenden Verschiebung

Die Justierung erfolgt Gber ein Werkzeug, das Uber eine Nut die Verdrehung des Ex-
zenterdibels von aulen Uber die Fuge ermoglicht. Fir eine geradlinige Verschiebung
ist die gleichmaRige und gegensinnige Verdrehung beider Dubelhalften, wie in Abb. 8-2
dargestellt, erforderlich. Bei einer Verdrehung beider Dibel um 90° ergibt sich die ma-
ximal einstellbare Exzentrizitat der Verbindung in einer Richtung.

Die Ausgleichsrichtung wirkt sich senkrecht zur Versatzrichtung der exzentrisch ange-
ordneten Primarverbindung aus. StandardmaRig erfolgt der Einbau der Diibel mit der
Exzenterrichtung in Richtung der Wandachse des Bauteils. So sind ohne weitere Vor-
arbeiten Verschiebungen quer zur Wandebene mdglich. Falls eine andere Ausgleichs-
richtung erforderlich ist, sollte zuerst eine gleichsinnige Verdrehung der beiden Duibel-
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halften fir die gewilinschte Richtungseinstellung und danach die gegensinnige Verdre-
hung flr eine Verschiebungsbewegung in die eingestellte Richtung erfolgen (Abb. 8-3).
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1. Verdrehung 2. Verschiebung

Abb. 8-3 freie Toleranzeinstellung durch eine kombinierte Verdrehung (1) und Verschiebung (2)
der Dibel

Dadurch kann auch eine nachtragliche Justierung durchgefuhrt werden, solange die
Fuge eine Mindestbreite einhalt. Die angesetzte HOhe von 5mm (siehe Abschnitt 6.3)
ist ebenfalls bedingt durch die Werkzeughthe, um den Schlissel durch die Fuge an
den Dubel ansetzen zu kénnen. AuRerdem darf die Fuge noch nicht vollstandig ver-
schlossen sein, um den Zugang von aul3erhalb an das Einbauteil zu gewahrleisten.

8.2 PowerClip-tr

Der Einbau der Stahldose erfolgt oberflachenbiindig mit dem Bauteil, so dass bei der
Herstellung keine Schalungsdurchbriiche notwendig sind. Die Rickverankerung der
Verbindung wird fest mit der Dose verschraubt, damit die Anker wahrend der Betonier-
arbeiten sicher positioniert bleiben. An der Offnungsseite ist die Dose mit einem Deckel
verschlossen, um eine Verschmutzung des Inneren durch Frischbeton und sonstige
Verunreinigungen bis zur Montage der Verbindungselemente zu vermeiden. Uber den
Deckel erfolgt auch die Befestigung der Dose an der Schalungsinnenseite (1).

Fir die Montage des Verbindungssystems wird der Deckel abgenommen und die Fi-
xierschrauben der Verankerung genutzt, um die Exzenterdiibel zu befestigen (2). Dies
erfolgt frihestens nach dem Ausschalen des Fertigteils. Es empfiehlt sich mit einer
Schutzkappe die Verbindungselemente anschlielend wieder zu kapseln, um diese bis
unmittelbar vor der Montage vor Umwelteinwirkungen und StéRen zu schitzen. Diese
Kappen konnen bei ausreichend robuster Ausfiihrung ebenfalls als FuBpunkte bei der
stehenden Lagerung der Fertigteilelemente genutzt werden.

Sowohl der Dorn als auch das Gewindeteil sind mit einer Exzentrizitdt in den Dubel
integriert, um auch in horizontaler Richtung eine Justierung gemaf Abschnitt 8.1 vor-
nehmen zu kénnen (3). Die Hohenjustierung erfolgt Gber das vom Powerclip (System
Munitec) bekannte Gewindeteil (4). In dieses fahrt bei der Montage der zylindrische
Dorn des Gegenstiicks ein. Sprengringe sorgen fir ein sicheres Einrasten der Verbin-
dung, damit auch Zugkrafte Ubertragen werden kénnen.
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Abb. 8-4 Montagesequenz eines PowerClip-tr

Die Verbindungsausfiihrung erlaubt sowohl die Ubertragung hoher Schubkréfte als
auch zentrischer Zug- und Druckkrafte und eignet sich daher besonders zum Einsatz in
den horizontalen Fugen zwischen Wand und Boden- bzw. Deckenplatten. Die Beton-
elemente werden Uber diese Verbindung gelenkig miteinander verbunden. Die resultie-
rende Betonpressung infolge zentrischer Druckkrafte kann durch eine Vergréf3erung
der Einbaudose beeinflusst werden. Die Exzentrizitdt bewegt sich je nach Genauig-
keitsanforderung des Bauteils zwischen 5-10 mm. Das entspricht einer Toleranzspan-
ne von 10 - £20 mm.

Fur den Montageprozess ergibt sich durch das Excenter-Prinzip ein weiterer Vorteil.
Der Versatz der Drehachse des Gewindeteils zur Drehachse des Dubelelements hat
bei der Hohenjustierung mit dem Werkzeug eine Arretierwirkung ahnlich der eines ge-
haltenen Hebels zur Folge. Infolgedessen kann sich wahrend des Justiervorgangs nur
das Gewindeteil und nicht der Exzenterdubel drehen. Damit ist die Voraussetzung fur
eine zuverlassige Hoheneinstellung nach diesem Prinzip gegeben.

Die konstruktive Umsetzung erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma Munitec. Abb.
8-5 zeigt den neu entwickelten ersten Prototypen eines PowerClip-tr.
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Abb. 8-5 PowerClip-tr (m) und (f) mit Exzenterdiibel und Einbaudose

8.3 PowerCon-tr

Die Vorgehensweise beim Einbau des Verbinders deckt sich weitgehend mit dem beim
Einbau des PowerClips beschriebenen Vorgehen. Die Art der Riuckverankerung der
Dose im Bauteil kann je nach Bemessungslast variiert werden. Der Anschluss erfolgt
Uiber die zentrisch angeordnete Senkkopfschraube. Die Ubertragung der Zugkraft er-
folgt Uber ein Einbauteil oder eine Gewindehllse mit Bewehrung, an die der Exzenter-
dibel mit einer Senkkopfschraube angeschlossen wird. Die Querkraft wird tUber Loch-
leibung direkt in den Beton eingeleitet. Diese Krafteinleitung kann Uber eine am Do-
senboden angeschweil3te Bewehrung in Vorzugsrichtung verstarkt werden.

Die Herstellung der Verbindung erfolgt ebenfalls nach der Systematik des schrag ge-
fuhrten Einschiebens nach der Einschubsystematik des PowerCons. Um eine definierte
Kraftiibertragung zu generieren, kommt der Kraftschluss zwischen Dorn und Kralle
definiert am Ende des Einschubvorgangs zustande. Wahrend dieses Vorgangs ge-
wabhrleistet die Kralle jedoch Uber den Dorn die notwendige Fuhrung der Bauteile, um
eine schadfreie Fligung der Medienverbinder sicherzustellen.

30 21

100

66 7 59

Abb. 8-6 Aufbau und MalRe des PowerCon-tr
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Durch einen Adapter fur das Gewindeteil wird die Drehbarkeit der Kralle unabhangig
von der Dubelstellung erméglicht. Der Dorn ist ebenfalls drehbar mit dem Exzenterdi-
bel verbunden. Wahrend des Einschubvorgangs wird diese Drehung lber eine Raste-
rung gesperrt und erst mit dem Schlielen der Verbindung geldst, da bei diesem Vor-
gang die seitliche Fixierung durch den Dorn notwendig ist. Die unabhangige gegensei-
tige Verdrehung der Exzenterdibel kann erst mit der Rotationsfreiheit der Primarver-
bindung (Dorn und Kralle) erfolgen. Diesen Freiheitsgrad beinhaltet der PowerClip be-
reits aufgrund der rotationssymmetrischen Ausbildung der Primarverbindung.

Mit dem vollstandigen Einfahren des Dorns in die Kralle verrasten beide Teile durch
einen Sperrbolzen, der durch einen vorgespannten Federmechanismus in die Ausspa-
rung des Zentrierdorns gedruckt wird. Das zuverldssige Einrasten dieses Bolzens ist
durch die Fuge Uber einen seitlichen Schlitz in der Kralle kontrollierbar. Uber diesen
Schlitz erfolgt auch das Losen der Sperre im Zuge der Demontage des Gebaudes.

—1 T

Abb. 8-7 Montagesequenz eines PowerCon-tr

Zur Gewabhrleistung des Korrosionsschutzes sind alle Verbindungselemente voll ver-
zinkt oder aus nicht rostendem Stahl hergestellt. Die Verbindung ist jeweils an der
Stirnseite eines Betonelements platziert so dass sie nach der Montage nur noch in der
Fuge sichtbar ist. Durch den Fugenabschluss mit einer Brandschutzschnur wird eine
ausreichende Feuerwiderstandsdauer der Verbindung erreicht. Die Brandschutzschnur
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kann gleichzeitig als Hinterfullmaterial zur Herstellung einer dauerelastisch gedichteten
Fuge flr den optisch sauberen Fugenabschluss dienen.

8.4 Modularer Aufbau des Verbindungssystem

Bei der Entwicklung des Systems wurde ein weitgehend modularer Aufbau der Kom-
ponenten zugrunde gelegt. Tab. 8-2 zeigt die Komponenten und deren Einsatzfelder.
Sowohl die Einbaudosen als auch die Exzenterdiibel mit Einschubéffnung stellen
mehrfach verwendbare Basiselemente dar. Da die Dosen die gleichen Abmessungen
haben, konnen die Deckel und Transportabdeckungen fur beide Verbindungen genutzt
werden. Die weiteren Bauteile dienen der Erflllung spezieller Randbedingungen, und
kénnen deshalb nur an bestimmter Stelle verwendet werden. Insgesamt umfasst das
gesamte Verbindungssystem acht verschiedene Hauptbaugruppen, die bis auf zwei
Ausnahmen aus jeweils einem Bauteil bestehen. Der PowerCon-tr ist aufgrund der
grolReren Anzahl zu erflllender Freiheitsgrade das komplexere Verbindungselement.
Vollstandig ausgefuhrt umfasst die Verbindung 10 Bauteile. Eine PowerClip-tr Verbind-
ung kommt hingegen mit 5 Bauteilen aus.

Tab. 8-2 Ubersicht (iber die Verbindungskomponenten und deren Mehrfachverwendung

g 2 5 5
g 9 ¢ ¢
Explosion PowerCon-tr Element a a a a
vy Einbaudose M M M M
H o Exzenterdiibel mit Einschub M o

” Exzenterdibel (Gewinde) 4|

- -—}“ Exzenterdiibel mit Dorn o4
( ;\J )[} Gewindeteil (Innengewinde) ™

" Y Gewindeteil (AuRengewinde) |

\ — . .
.‘Y- & : Kralle mit Aufengewinde 7

+vorgespannter Sperrstift

Dorn auf Drehplatte +Arretierung 4]

8.5 Zusammenfassung

Die vorgestellte Entwicklung fur ein statisch aktives Verbindungssystem stellt einen
qualitativen Lésungsvorschlag dar, um die aufgestellten Randbedingungen an ein tro-
ckenes Verbindungssystem zu erflllen. Nur durch weiterfihrende Entwicklungsarbeit
kann das Verbindungselement bis zur Anwendungsreife gebracht werden. Ziel ist ein
materialeffizient dimensioniertes Bauteil, da es in groRen Stlickzahlen zur Anwendung
kommen wird. Diese Schritte sprengen den Rahmen dieser Arbeit und missen in nach-
folgenden Entwicklungsarbeiten in Zusammenarbeit mit einem Industriepartner durch-
gefuihrt werden.
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Die numerische Simulation eines Gebaudes, das unter Verwendung dieser Verbin-
dungselemente konstruiert wurde, kann die statischen Randbedingungen fur eine wei-

terfihrende Entwicklung liefern.
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9 FE-Simulation des Tragverhaltens

Mit Hilfe der FE-Simulation wird das Tragverhalten eines aus Betonelementen beste-
henden Versuchsgebaudes untersucht, welches im Rahmen des BMBF-Forschungs-
projekts ,HOMES (24)“ geplant wurde. Die Simulation liefert einen Beitrag zu der Fra-
ge, in welcher GréRRenordnung punktuell eingesetzte Verbindungsmittel in derartig kon-
zipierten Tragwerken Lasten zu Ubertragen haben. Die Ergebnisse dienen als Entwick-
lungszielvorgabe.

9.1 Aufbau der Berechnungsserien

Wie in Tab. 9-1 dargestellt, wurden Modellserien aufgebaut, die sich in der Art des
wirksamen Tragverhaltens unterscheiden.

Serie 1 dient ausschlief3lich der Modellentwicklung und weist aufgrund der Anwendung
von Balkenelemente einen sehr starken Vereinfachungsgrad auf. Diese Serie wird
nicht in die Auswertungen mit einbezogen.

Serie 2 simuliert das Tragverhalten des geplanten Forschungsgebaudes. Der Lastab-
trag erfolgt nach einem hybriden Konzept mit vermértelten Fugen und punktuell einge-
setzten Verbindungsmitteln. PowerCons werden zur Verbindung von Wandelementen
Uber die Vertikalfugen sowie zur Verbindung der Deckenscheiben untereinander ein-
gesetzt. PowerClips kommen in der Fuge unterhalb der Dachflache als Justierelemente
in Kombination mit einem Moértelbett zum Einsatz, welches die Lastabtragende Funkti-
on Ubernimmt. Die verschiedenen Steifigkeitskombinationen auf Basis der experimen-
tellen Ergebnisse aus Kap. 7 aufgrund der Berlicksichtigung von Distanzelementen
fuhren zu einer Unterscheidung in vier Falle (S21-S24). Bei den verwendeten Verbin-
dungsmitteln handelt es sich um das Original Munitec-System.

Serie 3 simuliert ein Betontragwerk mit vollstandig trockener Verbindungsausflihrung.
Alle auftretenden Krafte werden Uber Verbindungselemente des Typs PowerClip-tr und
PowerCon-tr (ibertragen. Fir die Ubertragung der Krafte in S30 werden unterschiedli-
che Kraft-Verformungslinien der Federelemente in Achs- und Querrichtung zur Ab-
schatzung des noch unbekannten Schlupfverhaltens der Verbindung angesetzt. Die
Serie S31 untersucht die Robustheit des Systems bei vollstandigem Ausfall tragender
Elemente. Die Randbedingungen werden im weiteren Verlauf genauer beschrieben.

Tab. 9-1 Ubersicht der Modellserien fiir die Simulationsberechnung

Kraftubertragung in der Fuge Modellierung Modelle
Serie vertikal horizontal horizontal PwCon PwCli unverformt  vorverformt
Dach sonstige uv v
S1 PwCon PwCli Mortelfuge 3D Balken 3D Balken ja ja
S21-24 PwCon PwCli Mortelfuge  Federelement  Federelement ja ja

S30 - 31 PwCon-tr PwCli-tr PwCli-tr Federelement  Federelement ja ja
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Fur alle Serien wurde eine Vorverformung der Betonbauteile nach DIN 1045-1 [24]
bertcksichtigt. Aufgrund der verwendeten Kontakttechnologie und der nichtlinearen
Federelemente wurden alle Berechnungen nichtlinear durchgefihrt.

9.2 Modellaufbau

9.2.1 Allgemeines

Das Objekt wurde in CoCreate und AutoCAD 2008 als Volumen- und als Flachenmo-
dell entwickelt. Der Import der Geometrie erfolgte Uber eine Schnittstelle im Dateifor-
mat .sat in das kommerzielle Finite-Elemente-Programm ANSYS® Mechanical APDL
12.0 [55]. Der nachfolgende Aufbau des FE-Modells auf Basis der Geometrie wurde
durch Makros gesteuert. Die aus dem CAD exportierten Koordinaten der Verbinder
wurden in Datenfelder eingelesen und dienten wahrend des Modellaufbaus der logi-
schen Verknlpfung der geometrischen und FE-spezifischen Informationen.

Die Scheiben und Platten des FE-Modells interagieren ausschlief3lich tGber Kontakt-
elemente und nichtlineare Federn. Die Modellierung des Modells mit Schalenelemen-
ten, wurde durch die zu berlcksichtigende Momenten-Rotationskapazitat der Power-
Cons bestimmt. Dieser Freiheitsgrad steht flir Schalenelemente zur Verfligung. Mit den
Kontaktelementen wurde die Mortelfuge modelliert. Diese Ubertragen Druck- und Rei-
bungs- jedoch keine Zugkrafte. Abb. 9-1 zeigt eine Gegenuberstellung des Versuchs-
gebaudes als CAD- und als FE-Modells.

il |

Abb. 9-1 Versuchsgebaude HOMES (24) Gegenliberstellung von FE- und CAD-Modell

Das zweistockige Gebaude mit Dachgeschold besteht aus zwei identischen Baukor-
pern, die um 180° gegeneinander verdreht und versetzt Uber einen innen liegenden
Kern miteinander gekoppelt werden. Ausfihrliche Planunterlagen zum Gebaude finden
sich im Anhang ab Seite 167. An dieser Stelle sollen nur einige Eckdaten das Gebaude
umreilden. Die Grundrissflache erstreckt sich auf 13,3m - 9,3m. Die Firsthdhe des Ge-
baudes betragt 10,1m. Die Traufhéhe liegt bei 6,2m. Die vollflachigen Wandelemente
(grau) werden durch eine raumhohe Verglasung (blau) unterteilt. Die verwendeten Ma-
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terialien und deren Eigenschaften sind in Tab. 9-2 zusammengestellt. Das Sandwich-
element des Daches wird nur mit der Dicke der Tragschale in Ansatz gebracht, um die
Bauteilsteifigkeit nicht zu Uberschatzen. Um das Bauteilgewicht dennoch korrekt erfas-
sen zu konnen, wird eine bezogene Dichte angesetzt. Die reale Dichte der Dachele-
mente liegt im Durchschnitt bei 1425 kg/m®. Die Fensterflichen werden mit inrem Ei-
gengewicht und ihrer Lastangriffsflache in der Berechnung bertcksichtigt, haben aber
keinerlei tragende Funktion.

Tab. 9-2 Materialparameter der Bauteile

Bauteil Material Dichte [kg/m3] E-Modul [N/'mm?] Querdehnzahl v

Bodenplatte Normalbeton C20/25 2500 29000 0,2
Deckenplatten

Sandwich Normalbeton C20/25 4890 29000 0,2
Dachelement  xella multipor

Aullenwand Leichtbeton 600 3000 0,2

9.2.2 Lastannahmen

Fur die Berechnung der Schnittkrafte wurden Lastannahmen nach DIN 1055 getroffen.
Berticksichtigt wurden Eigengewicht, Temperatur, Verkehrslasten, Schnee- und Wind-
lasten, sowie deren Kombinationen. Zusatzlich wurde aufgrund des gewahlten Stand-
orts fur das Versuchsgebaude in Erdbebenzone 1 eine Horizontalbeschleunigung an-
gesetzt. Eine Ubersicht der Einzelannahmen findet sich in Anhang Lastannahmen.

Tab. 9-3 Ubersicht der angesetzten faktorisierten Lastfallkombinationen

Num LK LK EG Temp P, P, Ps Wo Wg S EQu.150
100 EG 1,35

101 EG+Temp 135 1,0

111 EG+P4 1,35 1,5

112 EG+P; 1,35 1,5

113 EG+P3 1,35 1,5

121 EG+W, 1,35 1,5

122 EG+Wao 1,35 1,5

123 EG+W,+S 1,35 1,5 0,9

124 EG+Wgo+S 1,35 1,5 0,9

125 EG+Wgo+S' 1,35 1,5 0,9

131 EG+S 1,35 1,5
141-146  EG+EQq 1,0 1,0

'einseitige Schneelast auf einer Dachhlfte (125)
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Tab. 9-3 gibt eine Ubersicht der angesetzten Lastfallkombinationen. Die Erdbebebe-
lastung wurde in 6 verschiedenen Lastfallen untersucht. Diese unterscheiden sich
durch die Angriffsrichtung der Horizontalbeschleunigung. Um ein mdéglichst vollstandi-
ges Antwortspekirum des Gebaudes zu erhalten, wurde die horizontale Belastung mit
einer Schrittweite von 30° in einem Winkel von 0-150° angesetzt.

9.2.3 Vorverformung

Fur die Simulation des Gesamttragverhaltens wurden die Imperfektionen von Trag-
werkselementen fir die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung bericksichtigt. Die mit
einer Modalanalyse bestimmten Eigenformen der einzelnen Elemente sind auf eine
maximale Schiefstellung von 1/200 gemal’ DIN 1045-1 [24] skaliert worden.

9.3 FE-Simulation des hybriden Tragverhaltens — Serie 2

9.3.1 Modellierung der Verbindungsmittel

9.3.1.1 PowerCon

Fir den Bau des Versuchsgebaudes wurde die Anwendung von PowerCon und Po-
werClip des Systems Munitec geplant. Die Wandelemente werden Uber PowerClips
justiert. Der statische Verbund kommt Uber eine vermortelte Fuge zustande. Fur die
vertikalen Fugen wurde eine Verbindung ausschlie3lich Uber die PowerCon-Verbinder
vorgesehen, da sie statisch nur von untergeordneter Bedeutung sind. Statisch relevant
hingegen ist die PowerCon-Verbindung in den horizontalen Fugen zwischen den De-
ckenplatten eingesetzt. Diese Untersuchung basiert auf einer moglichst wirklichkeitsge-
treuen Nachbildung des Tragverhaltens. Der Einsatz von vermdrtelten Fugen stellt ei-
nen Widerspruch mit dem erklarten Ziel der Arbeit dar, ist jedoch als Komponente zur
Lastabtragung erforderlich, um das System Munitec in seiner Originalkonfiguration ein-
setzen zu kdnnen.
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Abb. 9-2 Integriertes Wandbauteil mit PowerCon und Medienverbinder in den seitlichen Fugen
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Abb. 9-2 zeigt die Planung und eine fertig gestelltes, integriertes Wandbauteil. Die
Verbinder des Typs PowerCon sind flr die Verbindung der Wande untereinander je-
weils am untersten und am obersten Einbauplatz in der vertikalen Fuge platziert. Da-
durch wird eine einwandfreie Fliihrung des Wandbauteils wahrend der Montage garan-
tiert. Auch dem Kippen oder Wegrutschen der Wand wird dadurch optimal entgegen-
gewirkt. Es Besteht jedoch die Gefahr des Schusseln oder Beulen der Wand, da in der
Mitte keine weitere Stabilisierung mehr stattfindet.

In Kap. 7 wurden Belastungsversuche durchgefiihrt, die der Ermittlung von Last-Ver-
formungskurven dienten. Mit Hilfe nichtlinearer Federelemente des Typs COMBIN 39
kann dieses Verhalten in ein FE-Modell implementiert werden. Die in den Versuchen
ermittelte Messkurve wird mit Hilfe von drei linearen Abschnitten je Belastungsrichtung
in ihrem wesentlichen Verlauf erfasst. Abb. 9-3 zeigt eine Zusammenstellung der redu-
zierten Kurvenverlaufe von zentrisch belasteten PowerCons in Druck- und Zugrichtung.
In Druckrichtung treten durch die Konstellation von 0-1-2 Distanzelementen drei ver-
schiedene Kraft-Verformungslinien auf. Die Kurvenverlaufe in Zugrichtung werden
durch die Anzahl und Lage der eingebauten O-Ringe bestimmt. Da die konstruktiven
Bedingungen, die zu den verschiedenen Kraft-Verformungslinien fiihren, in Zug- und
Druckrichtung voneinander unabhéngig sind, kénnen beliebige Kombinationen der Aste
gebildet werden. Dadurch ergeben sich 12 Kombinationsméglichkeiten fir Kraft-
Verformungskurven.
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Abb. 9-3 Idealisierte Kraft-Verformungslinien fur nichtlineare Federn im FE-Programm

Der Toleranzausgleich in der Fuge wird iber die Anzahl der eingelegten Distanzplatten
eingestellt. Im Fall einer rein zufalligen Verteilung liegen das Istmaf und das Zielmal} p
haufig eng zusammen (|AL| < +o0). Das Zielmal} entspricht dem Nennmal des Bauteils
zuzuglich der Starke einer Distanzplatte. Mit wesentlich geringerer Haufigkeit tritt ein
deutliches Uber- oder Untermass der Fuge auf (JAL| > +0). In diesem Fall muss die
Distanzplatte entfernt, oder eine zweite Platte erganzt werden. Diese Malinahmen wir-
ken sich jedoch auf die Steifigkeit der Verbindung aus. Der Toleranzausgleich kann
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durch mitgelieferte Distanzplatten in den drei Schrittweiten 0 mm — 5 mm — 10 mm vari-
iert werden. ZwischengréfRen interpolieren sich durch die Pressung der Elastomerplat-
ten.

Distanzplatte

min X L 2
7

Zielmals X

2
max X ‘
|

Abb. 9-4 Toleranzausgleich in der Fuge - dreistufiges System durch Distanzplatten

Diesem Effekt wurde mit einer stochastischen Modellierung Rechnung getragen. Dar-
unter ist zu verstehen, dass die Steifigkeitsmodelle der Federelemente geman ihrer
Auftrittswahrscheinlichkeit mit Hilfe eines Zufallgenerators im Modell platziert wurden.
Die Aufteilung des Toleranzbereichs gemaf der dreistufigen Einstellméglichkeit (Abb.
9-4) ergibt eine Haufigkeitsverteilung fur keine und 2 Distanzplatten von je 15,85% und
entspricht der IstmafR-Auftrittswahrscheinlichkeit eines Elements das langer bzw. kar-
zer ist als die einfache Standardabweichung o. Der Bereich um den Mittelwert tritt mit
einer Haufigkeit von 68,3% auf. Diese Verteilungen konnten mit vereinzelten Abwei-
chungen bis zu +10% zugunsten der Randzone umgesetzt werden. Um den Einfluss
der zufélligen Verteilung der Distanzelemente Uber die Simulation erfassen zu kénnen,
wurde die statistisch erforderliche Mindestanzahl von drei zufallig modellierten Syste-
men berechnet (z.B. S21-1, S21-2 und S21-3). Dadurch kann auch eine Aussage zu
der auftretenden Ergebnisstreuung getroffen werden. Die Zuordnung der Kraft-
Verformungslinien zu den Modellvarianten der Serie 2 kann der Tab. 9-4 entnommen
werden.

Tab. 9-4 Zuordnung der experimentellen Kraft-Verformungslinien zu den Modellvarianten der
Serie 2

S21- S22- S23- S24-
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

PwCon Zug Vi V1 V1 V21 V21 V21 |V22 V22 V22|V3 V3 V3
PwCon Druck Vi V4 V5 V1 V4 V5 |V1 V4 V5 | V1 V4 V5

Zur Modellierung des Kraft-Verformungsverhaltens in Einschubrichtung des Power-
Cons wurde die ermittelte Kraft-Verformungslinie gemal® Abschnitt 7.2.2.4 zugrunde
gelegt. Die ubrigen Querrichtungen wurden durch einen Erganzungsversuch geman
des Versuchaufbaus in 7.2.2.4.1 ermittelt. Im Ubergang zwischen Druck- und Zugast
wurde ein Lochspiel von 2mm bericksichtigt. Diese vereinfachte Konstellation ermdg-
licht die Abschatzung der auftretenden Lasten zur sicheren Seite, da die Versuchsda-
ten auf einer steifen Modellkonfiguration beruhen.



9 FE-Simulation des Tragverhaltens 119

9.3.1.2 PowerClip

Die PowerClips dienen als FuBpunkte dem Hdhentoleranzausgleich von Bauteilen in
der horizontalen Fuge. In dieser Versuchsserie kommen PowerClips ausschlief3lich in
der Fuge zwischen der DachgeschoRwand und den Dachplatten tragend zum Einsatz.
Die in Abschnitt 7.3 ermittelten Messkurven werden mit linearen Segmenten in ihrem
Verlauf idealisiert (Abb. 9-5). Da in Zugrichtung keine Versuchsdaten verfugbar sind,
wurde dieser Ast mit einem Schlupf von 0,3mm und einer dem Druck-Ast angepassten
Last-Verformung angenommen.

60

40 //o
20 /
/ —e—00-D %
-40 R
—8—07-D %
-60 R
-80 —&—14-D % e

-100
res 4 —o— Zugast Annahme)

Kraft [kN]

-120

-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6

Verformung uy, [mm]

Abb. 9-5 Idealisierte Kraft-Verformungslinien fiir die FE-Modellierung der PowerClips

In Querrichtung wird ebenfalls eine hohe Steifigkeit ohne Berlcksichtigung von Schlupf
angesetzt, um eine Beteiligung der Verbinder am Gesamtlastabtrag in dieser Fuge
rechnerisch nicht zu unterschatzen.

9.3.1.3 Vermortelte Fugen

Das Tragverhalten der Moértelfugen wird mit Hilfe der Kontaktelementtechnologie vom
Typ ,surface to surface” abgebildet. Bei dieser Modellierungsart wird eine mechanische
Interaktion zwischen zwei Knoten in Abhangigkeit ihres Abstands voneinander defi-
niert. Vor dem Berechnungsstart werden die Kontaktflachen aufeinander justiert und
geschlossen. Damit ist die volle Kraftibertragung uber die Fuge gewahrleistet. Die auf-
nehmbare Schubkraft steht Gber den Haftreibungsbeiwert mit der Auflast in Abhangig-
keit. Wahrend der Berechnung ergeben sich aufgrund der Steifigkeit der Wandbauteile
unterschiedlich belastete Fugenbereiche (Abb. 9-6). Dort, wo sich Knoten voneinander
entfernen, entstehen klaffende Fugen, die fur den Lastabtrag rechnerisch nicht mehr
bertcksichtigt werden. Kontaktelemente kdnnen nur Druck- und Schub- aber keine
Zugkrafte Ubertragen. Bei dem vorliegenden Platte-Wand-Kontakt sté3t immer eine
Elementkante auf eine Elementflache. Um die Auflagerflache realistisch abbilden zu
konnen, wurden die Wandelemente am Fuf3- und Kopf mit einer ideal biegesteif ange-
schlossenen, T-formigen Auflagerflache in der Breite der Mortelfuge versehen. Die mit
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Kontaktelementen belegte Flache steht jeweils mit den ,Target‘-Elementen der be-
nachbarten Platte in Interaktion.

Abb. 9-6 Spannungsverteilung in den Mortelfugen ermittelt Gber Kontaktelemente (rot)

9.3.2 Auswertung der Lastfalle 100-131

9.3.2.1 Maximale Schnittkrafte

Bei der Auswertung interessieren vor allem die durch den PowerClip und PowerCon zu
Ubertragenden Axial- und Querkrafte. Die Vorversuche haben gezeigt, dass die Wand-
rotation so gering ist, dass sich keinerlei Aufnahme eines Moments Uber die Verbinder
ergibt. Dieser Effekt kommt erst bei gréReren Verdrehungen zum Tragen, und ist fur
die Berechnung des Tragwerks ohne Relevanz. Die Verbindung wird daher ohne Rota-
tionsfedersteifigkeit als ideal gelenkig modelliert. Bei der senkrecht zur Fugenflache
wirkenden Axialkraft N (Fx) wird bei der Auswertung eine Unterscheidung in Zug- und
Druckkraft getroffen, da die jeweilige Komponente Uber unterschiedliche Mechanismen
im Verbindungselement Ubertragen wird.
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Abb. 9-7 Anordnung der nichtlinearen Federkomponenten COMBIN 39 in der Fuge
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Die resultierende Querkraft Q wird aus den orthogonal zueinander stehenden und in
der Fugenebene wirkenden Q,- und Q,-Komponenten berechnet. Die Angabe erfolgt
betragsmallig ohne Richtung. Abb. 9-7 zeigt die Orientierung der Federelementkom-
ponenten in der Fuge. Die in Abb. 9-8 dargestellten Einzelwerte beruhen auf der Be-
rechnung der steifsten Modellvariante S21-1 (nach Tab. 9-4) und zeigen die Verteilung
der auftretenden Quer- und Axialkrafte fur die Lastfalle 100-131 nach Tab. 9-3 auf

S.115.

resultierende Querkraft und Axialkraftim PowerClip [kN]

Abb. 9-8 PowerClip: Einzelwerte der Axialkraft Fx - und der Querkraft Q fur die Lastfalle 100-
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Jeder Punkt stellt die berechnete Schnittkraft in einem PowerClip dar. Die Verteilung
zeigt, ob es sich um eine gleichmafige Auslastung der Elemente handelt, oder ob es
zu vereinzelt auftretenden Lasten kommt.

Abb. 9-9 stellt die maximal auftretende Axial- und Querkraft als Balkendiagramm dar.
Es fallt auf, das in keinem Lastfall nennenswerte Zugkrafte im PowerClip zu Ubertragen
sind. Die Einwirkungen durch Wind und Schnee fiihren nur zu geringen Schwankungen
der zu Ubertragenden Krafte gegenliber dem Lastfall Eigengewicht. Der Lastfall 101
liefert mit dem Eigengewicht in Kombination mit Temperaturbelastung die maximale
Beanspruchung. Infolge der Temperaturdehnung erhéht sich die Querkraft in Fugen-
langsrichtung aufgrund der Zwangung zwischen zwei festen PowerClip Lagerpunkten.
Die Ausdehnung der Wand macht sich ebenfalls durch eine erhéhte Haftreibung in der
Kontaktfuge/Mortelfuge bemerkbar (Abb. 9-10 rechts). Die geringe Steifigkeit der Au-
Renwand begrenzt jedoch die zusatzliche Beanspruchung.

Abb. 9-10 zeigt die maximal auftretende Pressung und Haftreibung in den Kontaktfu-
gen des Modells. Die Ergebnisse werden nach Fugen gegliedert aufgefuhrt. Die Dach-
plattenfuge wird am starksten durch Pressung belastet. Die vergleichsweise hohe Haft-
reibung liegt in der Neigung der Fuge von 38° begriindet. Die Pressung der horizonta-
len Fugen nimmt infolge der zunehmenden Lasten zur Bodenplatte hin zu. Die geringe-
re Pressung in der Bodenplattenfuge (bop_o) ist auf die Festlagerung der Plattenkno-
ten im FE-Modell zurGckzufuhren.
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Abb. 9-10 Fugenpressung (oben) und Haftreibung (unten) in der Mortelfuge gegliedert nach
Fugenebenen
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Der Lastfall Temperatur sorgt flr stark ansteigende Pressungs- und Reibungswerte.
Verkehrslastfalle fihren tendenziell zu héheren Fugenpressungen. Horizontale Lasten
haben eine leicht erhdhte Haftreibung zur Folge. Insgesamt lasst sich der Lastfall
Temperatur als bedeutendster Einfluss auf die Fuge identifizieren.

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse der PowerCons erfolgt analog zu den Po-
werClips. Die Ergebnisse werden nach vertikalen und horizontalen Fugen getrennt
ausgewertet. Abb. 9-11 zeigt die Belastung der PowerCons in den vertikalen Wandfu-
gen. Zusatzlich wurden die Ergebnisse nach den Stockwerken gegliedert. Die maxima-
len Belastungen treten im Dachgeschol} (DG) auf. Diese Tendenz ist bereits beim Ver-
gleich von EG und OG zu erkennen. Der extremere Unterschied im DG ist jedoch den
konstruktiven Besonderheiten des Beispielgebaudes geschuldet.

Die héchsten Axialkrafte treten als Zugkrafte in der vertikalen Fuge auf. Aufgrund des
Temperatureinflusses entstehen dort die grofiten Zug- und Druckkrafte (Abb. 9-11,
LF101-DG). Die hochsten Querkréafte ergeben sich infolge der Belastung durch Wind-
und Schnee in der Dachplatte (Abb. 9-12). Die Ausbildung eines Ringzugankers in den
Plattenelementen Iasst sich nicht beobachten.
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Abb. 9-11 Vertikale Wandfuge mit PowerCon — Einzelwerte gegliedert nach Stockwerk
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Abb. 9-12 Horizontale Deckenfuge mit PowerCon - Einzelwerte gegliedert nach Ebenen

Abb. 9-13 fasst die Ergebnisse als Darstellung der Maximalwerte in Balkenform noch-
mals zusammen. Demnach treten groRere Axialkrafte nur in den vertikalen Fugen der
Wandelemente und dort besonders infolge der Temperaturbelastung auf. Maximale
Querkréfte treten in der Dachplatte auf. Insgesamt bewegt sich die Hochstbelastung

der Verbinder in einer Gré3enordnung, die sicher Ubertragen werden kann.
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Abb. 9-13 PowerCon: Maximale Axialkraft Fx und Querkraft Q der Lastfalle 100-131 kombiniert
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9.3.2.2 Ergebnisstreuung infolge der stochastischen Modellierung

In Serie 2 werden Verbindungspunkte durch die stochastische Modellierung mit variie-
render Steifigkeit erzeugt. Eine vergleichende Betrachtung an jeweils drei zufallig er-
stellten FE-Modellen erlaubt die Abschatzung dieses Einflusses auf die Berechnung
der SchnittgroRen im PowerClip und im PowerCon. Die Angabe der auftretenden
Streuung erfolgt in % auf den jeweils ermittelten Maximalwert der betrachteten Feder-
komponente.
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Abb. 9-14 Abweichung der Schnittkrafte im PowerClip (links) und PowerCon (rechts)

Die starke Streuung der Axialkraft von 82% der ermittelten Héchstdruckkraft im Po-
werClip liegt in dessen grofierer Empfindlichkeit aufgrund seiner Steifigkeit begriindet.
Das Verformungsverhalten der darunterliegenden DachgeschoRwand wird in erhebli-
chem Male vom Last-Verformungsverhalten der stabilisierenden PowerCons beein-
flusst. In Querrichtung fallt die ermittelte Streuung wesentlich geringer aus und verhalt
sich Uber die angesetzten Lastfalle vergleichsweise konstant. Die definierten Federei-
genschaften in Querrichtung werden im Gegensatz zur Axialrichtung nicht variiert.

Die ermittelte Streuung der PowerCons fallt mit 31% deutlich geringer aus. Dies liegt
vor allem an der geringen statischen Relevanz der PowerCon Verbinder. Die berech-
neten Axialkrafte sind gemal Abb. 9-13 sehr gering. Infolge der abnehmenden Steifig-
keit in den weiteren Modellen der Serie wird praktisch keine Axiallast mehr Gber diese
Elemente Ubertragen. In Querrichtung wird wie bei den PowerClips die definierte Fe-
dereigenschaft nicht variiert, was ebenfalls zu einer konstant niedrigen Streuung Uber
die Lastfalle fuhrt.

9.3.2.3 Ergebnisvergleich — alle Modelle S21-S24

Abb. 9-15 zeigt die maximalen PowerCon Schnittkrafte der Wand-, der Decke- und der
Dachplattenfuge der Serie S21-S24 im direkten Vergleich. Der Ausfall der Zugkraft-
Ubertragung im PowerCon infolge der Variation der Last-Verformungslinie lasst sich
deutlich erkennen. Die konstante Druckkraft der Wandelemente resultiert aus dem
Lastfall Temperatur. Eine Scheibenwirkung der Decken- und Dachplatten entfaltet sich
nur innerhalb der Elemente. Eine Scheibenwirkung der Decke in Ihrer Gesamtheit Uber
die PowerCons in den Fugen gibt es nicht (Werte fir Platte Fx und Dachplatte Fx prak-
tisch 0). Die maximale Querkraft bleibt Uber die komplette Serie konstant. Dies liegt in
der gleichbleibenden Last-Verformungslinie der Quertragfahigkeit der Verbindung be-
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grundet. Die Berechnungen am vorverformten Modell (vv) lieferten marginal unter-
schiedliche Ergebnisse. Eine erkennbare Zusatzbelastung ergab sich lediglich fur die
PowerCon Zugkraft in der steifsten Modellkonfiguration. Andererseits lasst sich verein-
zelt sogar eine erkennbare Reduktion der Maximalbelastung ausmachen.
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Abb. 9-15 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerCons - Modelle S21-S24
Gegenuberstellung der Berechnung am unverformten (uv) und vorverformten (vv) Modell

Abb. 9-16 zeigt, dass sowohl die maximalen Axialkrafte als auch die zu Ubertragenden
Querkrafte der PowerClips Uber die Modellvariation gleich bleiben. Dieses Ergebnis
liegt vor allem im Zusammenwirken mit der vermdrtelten Fuge begriindet.

50

40

—

HEQw, Fw
-10 " Quv 7

wFuv
-20

S21 ‘ $22 ‘ $23 ‘ S24 s21 ‘ S22 ‘ s23 ‘ S24

Dachplatte Fx Dachplatte Q

Abb. 9-16 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerClips — Modelle S21-S24
Gegenuberstellung der Berechnung am unverformten (uv) und vorverformten (vv) Modell
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Die Spannungsauslastung der Mortelfugen bleibt ebenfalls Uber die Variation identisch.
Die maximalen Ergebnisse variieren mit 0,4% im Bereich der Berechnungsgenauigkeit.
Der Ausfall der PowerCon in den vertikalen Fugen auf Zug wurde durch den Fugen-
kontakt kompensiert.

9.3.3 Auswertung der Lastfalle 141-146 — Erdbebeneinwirkung

9.3.3.1 Maximale Schnittkrafte

Durch die Moglichkeit der schnellen Errichtung von Bauwerken mit diesem System ist
auch der Einsatz in Katastrophengebieten von grofiem Interesse. Dazu gehdéren insbe-
sondere Erdbeben gefahrdete Gebiete. Aus diesem Grund wurde die Struktur zusatz-
lich unter Erdbebenlast simuliert. Die Lastannahmen wurden gemaR den Angaben der
DIN 4149 [16] ermittelt und vereinfacht als statische Ersatzlast auf die vorverformte
Geometrie in Ansatz gebracht. Um die grundsatzliche Tauglichkeit der Struktur zur
Abtragung hoher Lasten infolge dynamischer Anregung nachzuweisen, wurden die
Lastannahmen der starksten deutschen Erdbebenzone 3 der Simulation zugrunde ge-
legt. Genauere Informationen zu den Lastannahmen finden sich unter Erdbebenlast.

Um ein moglichst genaues Bild des Antwortverhaltens des Gebaudes zu erhalten, wur-
de die Last in einem Winkel von 0°, 30°, 60°, 90°, 120° und 150° in Form eines auf die
Struktur wirkenden Beschleunigungsvektors angesetzt. Durch die Symmetrie des Ge-
baudes waren damit alle Richtungen abgedeckt.

Abb. 9-17 zeigt die Verteilung der Normal- und Querkrafte aller PowerClip Verbinder in
der Dachfuge. Die Verteilung zeigt eine deutliche Abhangigkeit von der Angriffsrichtung
der Belastung. Die minimalen und maximalen Schnittkrafte treten aufgrund der unge-
wohnlichen Gebaudeform abweichend der in der Regel bericksichtigten 0°- 90° Rich-
tungen auf.

Die Belastung der Moértelfuge, dargestellt in Abb. 9-18, erhéht sich um ca. 50% gegen-
Uber den Bemessungslastfallen. Die sechs in einer Fuge zusammengefassten Dia-
grammbalken stellen die Ergebnisse der Belastungsvariation von 0° - 150° dar. Die
berechneten Pressungen steigern sich kontinuierlich bis zur Bodenplatte. Ebenso steigt
auch die Haftreibung nach unten hin an. Eine Ausnahme bildet die Dachplattenfuge,
die sowohl eine héhere Pressung als auch eine hdhere Haftreibung zu Gbertragen hat.
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Abb. 9-17 Einzelwertverteilung (links) und Maximalwertdarstellung (rechts) von Fx und Q im
PowerClip fur unterschiedliche Angriffsrichtungen der Horzontalbeschleunigung
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res. Querkraft und Axialkraftim PowerCon [kN]

Abb.

resultierende Querkraft und Axialkraftim PowerCon [kN]
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Abb. 9-21 PowerCon: Maximale Axialkraft N und Querkraft Q der Lastfalle 141-146 gegliedert
nach Wandelemente (WA) - Deckenplatten (DP) - Dachplatte (DAP)

Abb. 9-21 zeigt, dass die PowerCon Verbinder unter Horizontallast in den vertikalen
Wandfugen auf Zuglast beansprucht werden. Aufgrund der Neigung werden Dachplat-
ten durch die Horizontalbeschleunigung stark auf Biegung beansprucht. Die Verfor-
mung wird durch die Verbinder Uber Querkrafte gekoppelt, was ebenfalls zu hohen
Kraften fuhrt. Die geringste Beanspruchung tritt in diesen Fugen folgerichtig bei einem
Lastangriffswinkel von 90° auf.
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In der Darstellung der Einzelwerte in Abb. 9-19 und Abb. 9-20 Iasst sich gut erkennen,
dass der Grolteil der Verbinder nur gering belastet ist. Die Maximalbelastung entsteht
nur fir einzelne Verbinder. Derartige Konstellationen deuten auf eine ungeschickte
Verteilung der Verbindungsmittel hin und sollten Anlass zu einer Uberpriifung geben.

9.3.3.2 Ergebnisstreuung infolge der stochastischen Modellierung

Die horizontalen Krafte der Lastfalle 141-146 rufen sowohl in den PowerClips als auch
in den PowerCons eine deutliche Belastung hervor (siehe Abb. 9-17 rechts und Abb.
9-21). Die in Abb. 9-22 beschriebene Streuung der Axialkraft bezieht sich auf die
Druckkomponente, da nur diese im Rahmen der stochastischen Modellierung variiert
wird. Fur beide Elemente ergibt sich unter Erdbebeneinwirkung eine ahnliche Streu-
ungsintensitat. Die maximale Streuung Uber alle Serien liegt fur die PowerClips bei
86,7% und fir die PowerCons bei 80,7%. Die Streuung der Querkrafte zeigt aufgrund
der konstanten Kraft-Verformungsbeziehung eine vergleichbare GréRenordnung, wie
fur die Lastfalle 100-131 ermittelt. Sie unterliegt jedoch einer ausgepragten Abhangig-
keit der Belastungsangriffsrichtung.

T T T T 1 100% T T T T
PowerClip M Axialkraft Fx = Querkraft Fy 11 Querkraft Fz PowerCon m Axialkraft Fx = Querkraft Fy 11 Querkraft Fz
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Abb. 9-22 Streuung der Schnittkrafte im PowerClip (links) und PowerCon (rechts)

9.3.3.3 Ergebnisvergleich der Modelle S21-S24

Abb. 9-23 zeigt die maximalen Schnittkrafte der Wand, der Decke und der Dachplatte
der FE-Modelle S21 bis S24 im Vergleich. Die grote Veranderung ist fir die Zugkraft-
Ubertragung der PowerCon in der Wandfuge infolge der Variation der Last-
Verformungslinie auszumachen. Fur das allgemeine Lastniveau gilt zu beachten, das
die Lastfalle 141-146 ohne Temperatureinfluss gerechnet wurden. Infolge der dominie-
rend horizontalen Einwirkung findet eine kombinierte Wirkung der Deckenelemente in
Form einer Druckkraftibertragung tUber die PowerCons statt. Eine Scheibenwirkung
der Dachplatten entfaltet sich nur innerhalb der Elemente, da weder Zug- noch Druck-
krafte Uber die PowerCons Ubertragen werden. Die maximale Querkraft zeigt vor allem
in den Wandelementen eine starkere Abhangigkeit von den Variationsparametern der
Serie. Die maximalen Querkrafte der Platten- und Dachelemente zeigen sich weitge-
hend konstant. Eine Zusatzbelastung infolge der Vorverformung des Berechnungsmo-
dells zeigt sich am deutlichsten an der Erhéhung der Axialkrafte der PowerCons in der
vertikalen Wandfuge. Die Querkrafte erfahren keine signifikante Erhéhung.
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Abb. 9-24 zeigt, dass auch unter dieser Belastungssituation sowohl die maximalen
Axialkrafte als auch die zu Ubertragenden Querkrafte der PowerClips Uber die Modell-
variation gleich bleiben. Die Spannungsauslastung der Mortelfuge verandert sich eben-

falls Uber alle Modelle mit einer Anderung von nur 0,1% praktisch nicht.
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Abb. 9-23 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerCons — Modelle S21-24

mQw,Fw
" Quv
w Fuv
S21 ‘822‘ 823‘ S24| 821 ‘ 822‘ 823‘ S24 (821 ‘ 822‘ S23 ‘ S24 (821 ‘ 822‘ 323‘824 S21 ‘ S22 ‘ 823‘ S24|S21 ‘ S22 823‘ S24
Wand Fx Wand Q Platte Fx Platte Q Dachplatte Fx Dachplatte Q

Gegenuberstellung der Berechnung am unverformten (uv) und vorverformten (vv) Modell

60

50

40

30

20

-20

Abb. 9-24 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerClips — Modelle S21-S24

Dachplatte Fx

HQw, Fw
b " Quv
wFuv
S21 ‘ S22 ‘ S23 ‘ S24 S21 ‘ S22 ‘ S23 ‘ S24

Dachplatte Q

Gegenuberstellung der Berechnung am unverformten (uv) und vorverformten (vv) Modell

9.3.4 Zusammenfassung und Bewertung

Die Auswertung der Ergebnisse hat gezeigt, dass mit dem Verbindungssystem Munitec
Gebaude nach der dargestellten Anwendung standsicher errichtet werden kénnen. Die
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Belastung der Verbindungsmittel bewegt sich unter der Pramisse der angesetzten
Lastfalle in einer Grélkenordnung, die gemafl den experimentellen Versuchen (vgl. Kap
7) Ubertragen werden kann. Eine Tragfahigkeit des Systems ist jedoch nur im Zusam-
menwirken mit einer vermértelten Fuge zu erzielen. Ein hybrides Konzept bietet jedoch
weder fur den Montageprozess noch fur die angestrebte Nachhaltigkeitssteigerung
eine Lésung.

9.4 FE-Simulation des trockenen Tragverhaltens — Serie 3

Der Grundgedanke des integrierten Konzepts besteht darin, Uber stahlbaumafige,
punktférmig wirkende Verbindungsmittel ein Gebaude aus Fertigteilelementen zu mon-
tieren und dartiber abzutragen. Die in Kapitel 8 vorgestellten, neuentwickelten Verbin-
dungsmittel werden fiir diese Aufgabe eingesetzt. Abb. 9-25 zeigt die im Versuchsge-
baude nach den Vorgaben aus Kap. 6.3.4 angeordneten PowerClip-tr und PowerCon-tr
sowie das FE-Modell der Serie S30. Die vermasste Lage der einzelnen Verbindungs-
elemente ist den Planunterlagen im Anhang A.3 ab S.167 zu entnehmen.

T
# 11 s 121 L n

Abb. 9-25 3D-Isometrie des Beispielgebdude HOMES (24) mit punktuellen Verbindungsmitteln
und FE-Modell S30

9.4.1 Modellierung der Verbindungsmittel

9.4.1.1 PowerCon-tr und PowerClip-tr

Fir die entwickelten Verbindungsmittel liegen noch keine versuchstechnischen Unter-
suchungen bezlglich lhres Last-Verformungsverhaltens vor. Fir eine realistische Ein-
schatzung wurde deshalb eine Annahme getroffen, die um eine Kleinst- und Grof3t-
wertabschatzung erganzt wurde.
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Abb. 9-26 Annahmen zur Last-Verformungslinie in Achs- und Querrichtung fir den PowerClip-tr

Die drei Verschiebungs-Freiheitsgrade am Knoten werden erneut durch drei nichtlinea-
re Zug-Druckfedern der COMBIN 39 Elemente modelliert. Die Verbindung wird eben-
falls als ideal gelenkig angesehen. Die Feder normal zur Fugenebene wird in Druck-
richtung mit dem nichtlinearen Kraft — Verschiebungsverhalten der zentrischen Belas-
tungsversuche der PowerClip Verbinder modelliert. An der Primarverbindung kommt es
durch den Rastmechanismus zu einem Spiel im Zug-Druck Wechselbereich. Fur die
Aufnahme der Zugkraft wird die ideelle Steifigkeitsannahme der PowerClip Verbinder
angesetzt. Um den Einfluss des Verbindungsspiels zu erfassen, wird bei gleichbleiben-
den Druckbereich folgender Verbindungsschlupf im Zugbereich bericksichtigt (Abb.
9-26-links):

4. S 00: kein Spiel mit d=0,0 mm (Mindestwert)
5. S02: realistisches Spiel d=0,2 mm (normale Maschinenbautoleranz)
6. S 10: GroBtspiel mit d=1,0 mm (Maximalwert)

Der PowerCon-tr und PowerClip-tr ist vom Prinzip der Lastlbertragung identisch kon-
zipiert. Die Ubertragung der Querkraft erfolgt fir beide Elemente Uber Dibeltragwir-
kung. In den zwei orthogonal zueinander stehenden Querrichtungen der Fuge wird das
Federelement mit einem beidseitigen Verbindungsschlupf von 0,5 mm modelliert. Der
Zug- und Druckast wurde unter Verwendung der ermittelten Powerclip Versuchswerte
modelliert (Abb. 9-26-rechts).

9.4.2 Auswertung der Lastfalle 100-131

9.4.2.1 Maximale Schnittkrafte

Fur die Darstellung der Einzelwerte der PowerClips-tr werden die Berechnungsergeb-
nisse der steifsten Modellvariante S30-q1-s00 ausgewertet.
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Abb. 9-27 PowerClip-tr: Einzelwerte der Axialkraft Fx und der Querkraft Q fiir die Lastfalle 100-
Abb. 9-27 zeigt die Verteilung der berechneten Normal- und Querkrafte fir den einzel-
nen Verbinder. Die Darstellung erfolgt analog zu Serie 2. Um eine Bewertung vorneh-
men zu kénnen, werden die Einzelwerte einer Fuge in jeweils einer Spalte zusammen-
gefasst. So stellt die linke Spalte im LF100 die Ergebnisse der Fuge Bodenplatte —
Wandful® EG (bop_o) dar. Die Lage der Fugen steigt in Abb. 9-10 von links nach rechts
an. Dadurch ergibt sich eine treppenformige Anordnung der Werte. Je geringer die
Spreizung der Werte ausfallt, desto wirtschaftlicher erfolgt die Auslastung der Verbin-
dungsmittel.

I

131 gegliedert nach Fugen (Einteilung der Fugen gemaf Abb. 9-34)
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Vergleichende Betrachtung mit den Maximalwerten aus S21-24

Abb. 9-28 PowerClip-tr:
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Im Verhaltnis zu den auftretenden Axialkraften sind die auftretenden Querkrafte sehr
gering. Die Verteilung liegt ebenfalls sehr eng zusammen. Wie in Serie 2 ergibt sich die
maximale Querkraft fur Lastfall 101-Temperatureinfluss. Die Einwirkungen aus Wind
und Schnee fiihren nur zu geringen Schwankungen der Ergebnisse gegeniiber dem
Lastfall Eigengewicht.

Gemaly Abb. 9-28 sind die PowerClips-tr ausschlie3lich auf Druck belastet. Die maxi-
mal auftretende Axialkraft ist ebenfalls negativ. Durch das Fehlen einer grof3flachigen
Moértelfuge missen die gesamten Gebaudelasten Uber die PowerClips-tr abgetragen
werden. Dies hat eine wesentlich héhere Einzelkraft im Verbinder zur Folge als es bis-
her fUr die PowerClips zu beobachten war.

Im Vergleich zur Serie 2 ist die Belastung der PowerClips auf Querkraft stark reduziert.
Dieser Effekt ist auf die in Serie 3 fehlende Vermortelung der Fuge zurlckzufihren.
Aufgrund der Fugenneigung von 38° entstehen bei der Abtragung der vertikalen Lasten
Uber das Mortelbett Abtriebskrafte, die von den PowerClips als Querkraft aufgenom-
men werden. Diese Umlenkung entfallt bei einer trockenen Fuge, da die vertikalen
Krafte ausschlieRlich Gber die PowerClips-tr abgetragen werden.

Die Auswertung der Einzelkrafte der PowerCon-tr erfolgt getrennt in vertikale und hori-
zontale Fugen, die in Abb. 9-29 und Abb. 9-30 dargestellt sind. Die berechneten
Schnittkrafte sind sehr inhomogen verteilt, was sich bei einzelnen Verbindungsmitteln
durch sehr hohe Maximalwerte dufRert. Der Grofiteil der Verbindungsmittel hingegen ist
sowohl in Querrichtung als auch in Axialrichtung deutlich geringer belastet.
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Lastfélle - alle Bauteile

Maximale Axialkraft Fx und Querkraft Q der Lastfalle 100-131
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kombiniert dargestellt fir Wandelemente (WA), Deckenplatten (DP) und Dachplatten (DAP)

Abb. 9-31 PowerCon-tr:
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1. Die Querkraft der vertikalen Wandfuge steigt in Serie 3 um ein Vielfaches an. Der
Zuwachs erfolgt aufgrund einer stark erhéhten Querkraftkomponente F, in Fugen-
langsrichtung. Bei einem trockenen Lastabtrag kommt es in Abhangigkeit der Stei-
figkeitsverhaltnisse von PowerCon-tr zu PowerClip-tr zu einer Querverteilung der
Vertikallast Uber die Wandfugen. Dies hat eine starkere Belastung der vertikalen
Fugen zur Folge.

2. Die Querkraft der Verbinder zwischen den Dachplatten reduziert sich von Serie 2
auf Serie 3 auf ca. 30%. Die Punkt gehaltenen Dachplatten der Serie 3 biegen sich
wesentlich homogener durch als die liniengelagerten Dachplatten der Serie 2. Die
geringeren Durchbiegungsdifferenzen an den Plattenkanten haben die deutlich ge-
ringere Belastung der PowerCons zur Folge.

9.4.2.2 Ergebnisvergleich der Modelle s00-s10

Abb. 9-32 zeigt einen Vergleich der maximalen PowerCon-tr Schnittkrafte in der
Wand-, der Decke- und der Dachplattenfuge der Variationsserie axialer Schlupf in der
Primarverbindung (s00-s10). Die Axialkrafte zeigen die groRte Anderung, jedoch in
geringer GréRenordnung. Insgesamt hat die Variation des Schlupfes einen sehr gerin-
gen Einfluss auf die Schnittkrafte der PowerCons-tr.

Mit der Vorverformung des Tragwerks ist nur ein geringer Anstieg der Belastung der
Verbindungselemente zu verzeichnen. Das Niveau der auftretenden Krafte bleibt prak-
tisch konstant oder reduziert sich in Einzelfallen sogar.

cepree

mQw; Fw

" Quv —

w Fuv
-15

s00 ‘ s02 ‘ s10 | s00 ‘ s02 ‘ s10 | s00 ‘ s02 ‘ s10 | s00 ‘ s02 ‘ s10 | s00 ‘ s02 ‘ s10 | s00 ‘ s02 ‘ s10

Wand Fx Wand Q Platte Fx Platte Q Dachplatte Fx Dachplatte Q

Abb. 9-32 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerCons — Modelle s00-s10
Gegenuberstellung der Berechnung am unverformten (uv) und vorverformten (vv) Modell

Der Lastabtrag Uber einzelne punktuelle Verbindungen statt tiber eine groflte Fugenfla-
che hat auch eine wesentlich hohere Druckbelastung der Verbindungselemente zur
Folge. Da auch mit hdherem Schlupf kein alternativer Lastpfad im System zur Verfi-



138

gung steht, bleibt die Drucklast sowie die wesentlich geringere Querkraft weitgehend

konstant.
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Abb. 9-33 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerClips tr — Modell s00-s10

Gegeniberstellung der Berechnung am unverformten (uv) und vorverformten (vv) Modell

9.4.3 Auswertung der Lastfalle 141-146 — Erdbebeneinwirkung

9.4.3.1 Maximale Schnittkrafte

Fur die durchgefihrten Berechnungen gelten die gleichen Annahmen wie sie bereits

unter Abschnitt 9.3.3.1 aufgeflhrt wurden. In diesem Kapitel werden PowerClips-tr als

wesentliches Tragwerkselement auf Ihr Verhalten unter hohen horizontalen Lasten

untersucht.

Abb. 9-34 zeigt die Einzelwertverteilung der SchnittgrélRen gegliedert nach den Ge-
baudefugen. Die PowerClips-tr sind einer wesentlich héheren Belastung durch Quer-

kraft ausgesetzt, die zur Bodenplatte hin zunimmt.
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Abb. 9-34 Einzelwertverteilung von Fx und Q Im PowerClip-tr unter Erdbebenlast
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res. Querkraft und Axialkraftim PowerCon [kN]
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Abb. 9-35 Maximalwertdarstellung von Fx und Q im PowerClip-tr fir unterschiedliche

Angriffsrichtungen der Horizontalbeschleunigung

In Abb. 9-35 Iasst sich aus der Maximalwertdarstellung eine Richtungsabhangigkeit der
Belastung erkennen. In diesem Lastfall wird eine erhebliche Zuglast Uber die Power-
Clip-tr Gbertragen. Die hochste Querkraft tritt bei Lastangriffsrichtung 0° auf. In dieser
Richtung steift sich das Gebaude effektiv nur tUber den Kern aus. In Angriffsrichtung
90° stehen lange Wandscheiben zur Aufnahme der Lasten zur Verfiigung.

Auch das Belastungsniveau der PowerCons steigt in diesem Lastfall wesentlich an.
Hier Iasst sich erneut eine starke Streuung der Einzelwerte beobachten. Nur 3% der
Verbindungsmittel missen eine Belastung von mehr als 50% der Maximallast aufneh-
men.

res. Querkraft und Axialkraftim PowerCon [kN]
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9-36 Vertikale Wandfuge mit PowerCon-tr - Einzelwerte gegliedert nach Stockwerken
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Abb. 9-38 PowerCon-tr: Maximale Axialkraft Fx und Querkraft Q der Lastfalle 141-146 kombi-
niert dargestellt fir Wandelemente (WA), Deckenplatten (DP) und Dachplatten (DAP)

Der Wegfall der Mdrtelfuge als Lastabtragendes Element hat eine wesentlich gestei-
gerte Beanspruchung der PowerCons-tr zur Folge. Die Axiallastlibertragung steigt glei-
chermalen Uber Zug und Druck an. Ein besonders starker Anstieg der Querkraft ist vor
allem in der vertikalen Wandfuge zu bemerken.

9.4.3.2 Ergebnisvergleich der Modelle s00-s10

Abb. 9-39 zeigt die maximalen Schnittkrafte der Wand, der Decke und der Dachplatte
der FE-Modelle s00, s02 und S10 im Vergleich. Die Variation des axialen Schlupfes
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unter hohen horizontalen Lasten zeigt nur einen geringen Einfluss auf die maximalen
Schnittkrafte der PowerCon-tr. Die vorgegebene Tendenz wird durch die Ergebnisse
an der vorverformten Struktur weitgehend bestétigt. Durch die gleichbleibende Ge-
samtstabilitdt des vorverformten Gebaudes ergeben sich keine zusatzlichen Belastun-

gen fur die Verbindungselemente.

Die Zugkraftaufnahme der PowerClips-tr wird durch den zunehmenden Verbindungs-
schlupf deutlich reduziert. Sowohl die maximale Querkraft- als auch die maximale
Druckkraft bleibt Gber die weitere Variation konstant. Dies gilt ebenso fiir die Berech-

nung am vorverformten System.
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Abb. 9-39 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerCons-tr — Modelle s00-s10
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Abb. 9-40 Vergleich der maximalen Axial- und Querkraft der PowerClips-tr — Modelle s00-s10
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9.4.4 Besonderheiten des punktuellen Lastabtrags

Die zum Teil sehr hohen Einzelkrafte aus den Verbindungen muissen durch das Ele-
ment zuverlassig aufgenommen werden kdnnen. Mit der Dubelwirkung wird ein beson-
ders werkstoffgerechter Lastlbertragungsmechanismus genutzt, da die Krafte Uber
eine vergleichsweise grolie Lasteinleitungsflache mittels Pressung in den Beton einge-
leitet werden. Dem gegenuber steht die aufnehmbare Spannung des Betons.

Abb. 9-41 erlaubt die Abschatzung der resultierenden Druckspannung op im Beton
unter einer Belastung und Vorgabe des Einbaudosendurchmessers. Um 100 kN mit
einer Betondruckspannung < 10 N/mm? in das Element einzuleiten, ist eine Einbaudo-
se mit @120 mm erforderlich. Die in Einzelfallen auftretende Maximalbelastung betragt
bis zu 280 kN pro Verbindungspunkt. Dies erfordert Einbaudosen von @200 mm.
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Abb. 9-41 Resultierende Druckspannung op im Beton infolge Axiallast und Querkraft auf die
Einbaudose

Die Querkraftibertragung wird durch die Einlasstiefe und dem Durchmesser der Ein-
baudose im Beton bestimmt. Da die Integration der Verbindungstechnik bereits eine
Mindesteinbautiefe der Dose von 40-50 mm erforderlich macht, kénnen die wesentlich
kleineren Querkrafte durch dieses Prinzip optimal eingeleitet werden.

Die Festigkeit eines Aerogelbetons mit einer Warmeleitfahigkeit <0,1 Wm'K™" erreicht
mit dem aktuellen Stand der Forschung ca. 3 N/mm?. Dadurch besteht ein Widerspruch
zwischen der vorhandenen Materialfestigkeit eines hoch warmedammenden Leichtbe-
tons und dem Festigkeitsanspruch an das Material durch die punktuelle Fligung der
Elemente.

Da die Stahl-Einbaudosen in dem ansonsten dammenden Betongeflige eine Warme-
briicke darstellen, kann deren Durchmesser nicht beliebig gesteigert werden. Von Vor-
teil ist der vorhandene Bauraum in der Wand infolge der einschaligen Ausflihrung. Eine
Méglichkeit, die Krafte in die Wand einzuleiten, besteht durch die Generierung eines
Ubergangsbereichs mit hdherer Festigkeit zwischen der Einbaudose und dem Wand-
element (Abb. 9-42).
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//

Abb. 9-42 Detailausbildung eines PowerClip mit abgestuftem Festigkeitsbereich zur Einleitung
der Punktlasten in das Wandelement

Dieser Bereich wird durch ein vorfabriziertes Element mit reduziertem Aerogelanteil
und bereits integrierter Einbaudose gebildet. Die Lasteinleitung erfolgt Gber die Mantel-
flache und die Grundflache. Die Warmebriickenwirkung eines derartigen Elements ist
gegeniber dem Stahleinbauteil stark vermindert und fallt sehr diffus aus, so dass keine
bauphysikalischen Nachteile zu erwarten sind. Diese Elemente werden im Zuge des
Montageprozesses in die Wand eingebaut.

Als weiterer Lésungsansatz ist auch die Entwicklung eines Einbauteils denkbar, wel-
ches eine sehr grolke Oberflache aufweist, um die auftretenden Krafte einzuleiten.
Derartige Entwicklungsbemihungen laufen aktuell an der TU Darmstadt.

9.4.5 Zusammenfassung und Bewertung

Die Simulation zeigt, dass ein diskreter Lastabtrag zu sehr hohen Kréften in den Ver-
bindungen fiihrt. Dies gilt insbesondere fir Verbindungen fiir den vertikalen Lastabtrag.
Die Lasteinleitung der Verbindungselemente im Beton ist aufgrund dessen geringer
Festigkeit nicht direkt mdglich und erfordert eine lokale Verstarkung der Lasteinlei-
tungsbereiche.

9.5 Analyse der Systemrobustheit

Mit Hilfe einer ausreichenden Robustheit einer Struktur wird die unverhaltnismaRige
Versagensfolge durch ein lokales Versagen einer Struktur infolge einer au’ergewdhnli-
chen Einwirkung weitgehend ausgeschlossen. Eine zugelassene Strategie zur Ausbil-
dung der Robustheit nach DIN EN 1991-1-7 [27], ist das Vorsehen einer ausreichen-
den Tragwerksredundanz, um im Falle eines aullergewohnlichen Ereignisses einen
alternativen Lastpfad innerhalb der Struktur zu ermdglichen.

Einfamilienhauser bis zu vier Geschosse zahlen in die Schadensfolgeklasse 1, die bei
einem Nachweis der Tragfahigkeit unter normalen Nutzungsbedingungen keiner weite-
ren Untersuchung auRergewdhnlicher Einwirkungen bedarf.

Die Verbindungselemente PowerClip-tr und PowerCon-tr beinhalten in ihrer Konzeption
bereits Funktionalitdten, welche Forderungen aus der Schadensfolgeklasse 2a und 2b
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erfullt. Dazu gehért die zugfeste Verbindung von Bauteilen. Das System empfiehlt sich
durch diese zusatzliche Funktionalitat fir einen Einsatz in diesem Bereich. Als prak-
tischste Nachweisstrategie bei tragenden Wandbauweisen wird von der Norm die Be-
rechnung des Modells bei Entfernung von jeweils nur einem Wandabschnitt vorge-
schlagen. Mit dieser Untersuchung soll Uberprift werden, inwieweit das eingesetzte
Verbindungssystem in der Lage ist, die geforderten, alternativen Lastpfade auszubil-
den.

Abb. 9-43 zeigt die maximal beanspruchten PowerClips im Gebaude infolge eines aus-
gefallenen Wandelements. Es wurden alle drei Stockwerke EG, OG und DG untersucht
und Stockwerksweise zusammengefasst. Die Abbildung rechts zeigt die jeweils der
maximalen Belastung zugrundeliegende Tragwerksverformung.

Die Ausbildung alternativer Lastpfade ist nur unter Ausnutzung der Zugtragfahigkeit der
Verbindung maoglich. Damit bleiben Bauteile auch bei fehlender Druckunterstiitzung
weiterhin stabil. Um die Standsicherheit bis zur R&umung des Gebaudes sicherstellen
zu kénnen, mussen die Zugelemente die berechneten Lasten Gbertragen kénnen. Un-
ter Druck ist ein Versagen des Verbindungselements tolerierbar, da es damit zu einer
vollflachigen Auflagerung des gestitzten Elements kommt. Dadurch reduzieren sich
die hohen Pressungen und tragen zu einer Stabilisierung des Gesamtsystems bei.

Fir drei Ausfallszenarien konnte in der Simulation keine Lésung gefunden werden.
Dies deutet auf ein Systemversagen hin.
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Die maximalen Schnittkrafte der PowerCons-tr treten gemafl Abb. 9-44 in denselben
Versagensszenarien auf, fir die auch die Maximalbelastung der PowerClips-tr detek-
tiert wurde. Gegenuber den Bemessungsrelevanten Lasten aus den vorherigen Lastfal-
len ergeben sich eine Steigerung der Querkraft von 50% auf 68 kN und effektiv sogar
eine Reduktion der Axiallast von -10%.
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Die Verbindungssystematik wird durch die Querkraft unter normaler Nutzlast nur gering
ausgelastet, so dass sich die berechnete Steigerung der Lasten fir die Verbindung als
unproblematisch darstellt. Die berechneten Axiallasten liegen in einer dhnlichen Gro-
Renordnung, wie die bemessungsrelevanten Lasten, so dass auch hier die Funktion
der Verbindung gewahrleistet werden kann. Unzureichend geklart ist, ob der Berech-
nungsabbruch aufgrund einer Verbindungsiiberbeanspruchung oder infolge eines stati-
schen Systemversagens erfolgte.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit einem Konzept zur Steigerung der Nachhaltigkeit von
Betonbauweisen. Grundlage hierfir ist die einschalige Ausbildung von Auflenwand-
elementen mit einem tragenden und dammenden Leichtbeton auf der Basis von Aero-
gelzuschlagen und der I6sbaren Verbindung der Elemente mit Hilfe eines neuartigen
Verbindungssystems. Aufgrund des umfangreichen Themas liegt der Anspruch der
Arbeit in der vertiefenden Einflhrung der Einzelaspekte sowie in der plausiblen Dar-
stellung der inhaltlichen Abhangigkeiten.

Die Anwendung einer neuen Leichtbetontechnologie ist sinnvoll, da das Leistungspo-
tential bekannter Materialien zunehmend hinter der Forderung aktueller Verordnungen
zurlckbleibt und das Entwicklungspotential nahezu erschopft ist. Leichtbeton mit Aero-
gelzuschlag dagegen ermdglicht einen einschaligen Wandaufbau, der eine grof3e Ver-
einfachung der Planungs- und Konstruktionsarbeit beinhaltet. Gleichzeitig erlaubt die
Aufhebung der Schichtentrennung grofiere Freiheiten bei der Integration der Wande.
Das neue Betonmaterial kann uneingeschrankt an der Oberflaiche mit den bekannten
Nachbearbeitungstechniken gestaltet werden. Die oberflachenfertige Herstellung der
Elemente spart somit nachfolgende Gewerke des Fassadenaufbaus ein. Durch die
Integration der Elemente mit Medien erreicht man auf diese Weise eine effektiv friihere
Fertigstellung von Gebauden, da auch Gewerke des Innenausbaus entfallen kénnen.
Damit verbunden ist die Verpflichtung zur sorgfaltigen Handhabung der Elemente
durch den Hersteller und das Montageteam, wie sie bei Architekturbetonelementen
bereits Ublich ist.

Die I6sbare Verbindungstechnik zielt auf den Einsatz vorgefertigter Betonelemente. Die
Verlegung der Herstellungsarbeiten von der Baustelle ins Werk ermdglicht eine ver-
besserte Qualitat der Bauteile, sichert den umweltgerechten Umgang mit Produktions-
materialien und erlaubt die Anwendung einer breiteren Nachbearbeitungspalette auf
die Elemente. Die individualisierte Herstellung durch den Einsatz einer konsistenten
Computertechnologie in Planung und Fertigung nach den Vorstellungen des Planers ist
Stand der Technik. Das neuentwickelte Verbindungssystem erlaubt unter Bericksichti-
gung der Toleranzen im Betonbau eine sofort kraftschllissige, justierbare und reversib-
le Verbindung von Betonelementen. Als Entwicklungsgrundlage flossen die im For-
schungsprojekt gesammelten Erfahrungen mit dem bestehenden Verbindungssystem
ein.

Die auftretenden Krafte in der punktuellen Verbindung sind im Gegensatz zur vermor-
telten Fuge wesentlich grélRer, kdnnen aber durch die Ausbildung einer geeigneten
Ruckverankerung in das Wandelement eingeleitet werden. Grundsatzlich ermdoglicht
das Konzept eine statisch sichere Verbindung der Elemente. Infolge der mechanisch
wirkenden Zugverankerung Uber die Verbindungsmittel ergeben sich besondere Vortei-
le des Systems in Hinblick auf die zu Gbertragenden Zugkrafte unter Erdbeben und fr
den Nachweis der Systemrobustheit.

Gerade im Themenbereich des Erdbebensicheren Bauens steckt noch unerforschtes
Potential in der Verbindungstechnik. Durch die nachgiebige Lagerung der Einbaudosen
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im Bauteil mit beispielsweise einer Ummantelung mit einer Neoprenschicht kann ins-
besondere durch einen ddmpfenden Fugenaufbau die kinetische Energie eines Erdbe-
bens wirksam dissipiert werden. Diese Effekte missen jedoch in dynamischen Simula-
tionen nachgewiesen und quantifiziert werden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht er-
folgte.

Die entwickelten Verbindungsmittel stellen eine Prinziplésung dar, auf deren Grundlage
sich ein funktionsfahiges System entwickeln Iasst. Dieser Schritt kann nur in Zusam-
menarbeit mit einem Unternehmen erfolgen, das in die abschlielenden Entwicklungs-
arbeiten involviert wird und die Etablierung des Systems am Markt Gbernimmt.

Weiterfuhrende Forschungsprojekte haben die Entwicklung von Aerogelbeton zu einem
anwendbaren Werkstoff im Bauwesen zum Ziel. Das bereits gestartete und vom DBU
unterstitzte Forschungsvorhaben: ,Aerogelbeton - hochdammender und tragender
Werkstoff im Hochbau“ vergleicht die Umweltwirkung des Materials mit bestehenden
Losungen und ermittelt aussagekraftige WerkstoffkenngrofRRen.
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A Anhang

A.1 Referenzwerte Kapitel 4.4

Tab. A-1 Quelle Werkstoffkenngrof3en der Leichtbetonwerkstoffe zu Abb. 4-9

Material Projekt Daten aus

Porenbeton - [40]

Schaumbeton - Forschungsprojekt ,Homes 24%; [54]; [29]
Haufwerksporiger Leichtbeton - [22]; [70]

Gefligedichter Leichtbeton Haus Gartmann  [31]

Gefligedichter Leichtbeton Haus Schlaich [71]

A.2 Anhang Lastannahmen

A.2.1 Temperaturbelastung

Die fir den Temperaturlastfall gewahlte Belastung entspricht einem heilen Sommertag
mit Sonneneinstrahlung. Ausgehend von der Orientierung des Objekts wurde fir die
bestrahlten, dunklen Bauteile eine Oberflachentemperatur von 80°C angesetzt.

Tab. A-2 Temperaturverteilung der Bauteile

Verteilung der Temperaturbelastung Temperatur T Wert [°C]
T4 rot 80
T, orange 70
T3 blau 35
Tref hellblau 30
Tinnen - 20




164

Die Referenzlufttemperatur liegt bei 30°C. Sowohl Dach- als auch Fensterflachen wur-
den mit dieser Temperatur beaufschlagt. Fur diesen Lastfall interessierte nur die Ver-
formung der einschaligen Wandelemente.

A.2.2 Verkehrslasten

Verkehrslasten wurden gemaR DIN 1055-3 [19] mit 1,5 kN/m? nach Kategorie A2 fiir
Wohngebaude im Obergeschof3 (OG) und Dachgeschol (DG) in Ansatz gebracht. Um
fur die in den Deckenplattenfugen angeordneten PowerCons eine moglichst unginsti-
ge Laststellung zu erzielen, wurde die Verkehrslast in drei unterschiedlichen Varianten
angesetzt (Abb. A-1).

P3

P1 P2

Abb. A-1 Verteilung der Verkehrslast p auf den Deckenelementen

A.2.3 Windlasten

Die Windlasten wurden nach DIN 1055-4 [15] ermittelt. Die Druckbeiwerte wurden flr
die Anstrémrichtungen 0° und 90° angesetzt. Tab. A-3 und Tab. A-4 gibt eine Ubersicht
der angesetzten Beiwerte und deren Verteilung. Der Staudruck kann vereinfacht fur
Gebaude unter 25m mit 0,5kN/m? gewahlt werden.

Tab. A-3 Druckbeiwerte und Belastung fir Windanstrémung mit 0°

Einteilung der Lasteinzugsflachen Druckbeiwert C,  Belastung [kN/m?]
A -1,3 -0,65

B -0,8 -0,40

C 0 0

D 0,8 0,40

w E -0,5 -0,25
Fo 0.7 0,35

Go 0,7 0,35

Ho 0,5 0,25

Fiso -0,8 -0,40

Giso -0,6 -0,30

Hiso -0,7 -0,35




A Anhang 165

Tab. A-4 Druckbeiwerte und Belastung fiir Windanstromung mit 90°

Einteilung der Lasteinzugsflachen Druckbeiwert C,  Belastung [kN/m2]
FuG Fr A -1,3 -0,65
B -0,8 -0,40

C -0,5 -0,25

D 0,8 0,40

E -0,5 -0,25

Fh.o0 -1.8 -0,90

Fi90 -1,3 -0,65

Ggo -1,4 -0,70

Hgo -1,0 -0,50

loo -0,9 -0,45

A.2.4 Schneelasten

Die Schneelast wurde nach DIN 1055-5 [17] gemal? Schneelastzone 2 fir eine Héhe
von 350m G. N.N. (Stuttgart) angesetzt. Als charakteristische Schneelast wird unter
den genannten Randbedingungen sc= 0,89 kN/m? fiir das Flachdach und s,=
0,52 kN/m? fiir das geneigte Dach beriicksichtigt.

A.2.5 Temperaturlast

Bei einschaligen Betontragwerken wirken sich die Aufheizung der Auf3enseite und de-
ren thermische Dehnung Uber den kompletten Wandquerschnitt und damit auch direkt
auf die Lagerpunkte der Wand aus. Da fur Leichtbeton mit Aerogelzuschlag keine Aus-
sagen zu einem Temperaturausdehnungsverhalten vorliegen, erfolgt eine Abschatzung
dieses Parameters auf Basis des Ausdehnungsverhaltens der Einzelkomponenten un-
ter Berucksichtigung ihres Volumenanteils im Werkstoff. Tab. A-5 zeigt die Werte und
angenommenen Volumenverhaltnisse der Einzelkomponenten. Unter der Annahme
eines Aerogel/Zementsteinvolumenverhaltnisses von 0,7/0,3 und der Verwendung der
gemittelten Ausdehnungskoeffizienten erhalt man einen Wert von 7,9. Dieser Wert be-
wegt sich von der Gré3enordnung im Rahmen des bekannten Warmeausdehnungsko-
effizienten fur Leichtbeton.
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Tab. A-5 Warmeausdehnungskoeffizienten der Komponenten und des Werkstoffs

ar [1-10° K™

Stoff Min. Schnitt  Max. Anteil Vol.-% Quelle
Zementstein 10 - 23 25-35 [56]
Aerogel 2 - 6 65-75 [37]
Aerogelleichtbeton 4 7.9 =12

Leichtbeton 8 [56]
Normalbeton 10 [56]

A.2.6 Erdbebenlast

Die wirkende Horizontallast auf das Beispielgebaude wurde nach DIN 4149 [16] in An-
satz gebracht. Die malRgeblichen Parameter sind in Tab. A-6 zusammengestellt.

Tab. A-6 Ermittlung der Erdbebenbemessungslast

Parameter Wert Einheit Quelle
RegelmaBigkeit RegelmaRig in Grund- und Aufriss - Tab.1
Bodenbeschleunigungay, 0,8 m/s Tab.2
Untergrundparameter S 1,5 (firC-R) 1 Tab.4
Bedeutungsbeiwert y, 1,0 1 Tab.3
Verhaltensbeiwert q 1,5 1 Abschnitt 8
Verstarkungsbeiwert 3¢ 2,5 1 Abschnitt 5

2
N N
] o
S S
T

-
o
o

Beschleunigung a [m/s]

k=]
a
o

0,00

\

0,0 0,5

1,0 1,5
Schwingungsdauer [s]

Abb. A-2 Elastisches Antwortspektrum nach DIN 4149 [16]

2,0 2,5
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Abb. A-5 Lage der Einbauteile auf Fuge der Oberseite Bodenplatte (BOPo)
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Abb. A-16 Lage der Verbinder in der Mittelebene der Deckenplatte auf Kern (DABAmM)
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Lebenslauf

01.04.1973 geboren in Amberg, Oberpfalz
1992 Allgemeine Hochschulreife in Amberg
1992 - 1994 Reserveoffizierslaufbahn im GebPzAufkiBtl. 8 in Freyung

1994 - 2000 Studium Bauingenieurwesen an der TH Karlsruhe mit Vertiefung
Konstruktiver Ingenieurbau

1997 - 1999 wissenschaftliche Hilfskraft am Institut fir Tragkonstruktionen/SFB 315 der
Universitat Karlsruhe

1998 zweimonatiges Auslandspraktikum auf der Autobahnbaustelle
bei Bahge / Tirkei

2000 - 2002 Projektbearbeiter im Ingenieurbiro IF/Reichenau
Projekte u.a.:
wandelbares Dach Sommertheater, Winterthur/CH 2001
Hauptiiberdachung Flughafen Guangzhou/CN 2002
Stadionliberdachung Al Ain, Al Ain/VAE 2002

2002 - 2012 wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Universitat Stuttgart
Institut fur Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen
Lehrtatigkeit in Grund- und Oberstufe
Durchflihrung von Seminaren und Entwirfen

2002 - 2007 Forschungstatigkeit im Bereich Hybridkonstruktionen aus Beton und GFK
2007 - 2012 Forschungstatigkeit im Bereich Beton und Modularer Betonbau (BMBF)
Forschungstatigkeit im Bereich hochddmmenden Leichtbetonwerkstoffs auf

Basis von Aerogelgranulat (DBU)

Seit 2012 Projektleitung bei AR-Ingenieure Stuttgart
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