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Die Bevolkerung auf unserer Erde wachst rasant zentrale und mehr denn je wichtige geworden.
an. Im Jahr 1800 wurde die Schwelle zur ersten Gebaude sind dulerst langlebige Werke, die im
Milliarde liberschritten, heute leben weltweit Laufe ihrer Existenz ein Vielfaches der Energie
sieben Mrd. Menschen. Laut Datenreport der Deut- verbrauchen, die bei ihrer Herstellung eingesetzt
schen Stiftung Weltbevolkerung werden es im Jahr wurde. Damit ist es erforderlich, eine maximale
2024 bereits 8 Mrd. sein. Effizienz von Gebdudehiillen anzustreben, um
Ein weiterer Trend, der zu beobachten ist, ist die die Ziele der Energiewende zu erreichen. Die
globale Zunahme der Urbanisierung. Auch kann okologischen und energetischen Anforderungen
eine steigende Nachverdichtung innerhalb der an Gebaudehiillen werden sich dahingehend in
Stddte beobachtet werden: Platz wird kostba- den nachsten Jahren noch weiter erhdhen. Unter
rer, Menschen miissen auf immer engerem Raum Verwendung iiblicher Materialien zieht dies eine
zusammenleben. Auch ist ein starker Anstieg der kontinuierliche Verstarkung der AuRenwandaufbau-
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphdre zu ten nach sich.
beobachten (siehe Abb. 1). Alarmierend ist zudem
der weltweite Anstieg der Rohstoffentnahme auf Um dieser unerwiinschten Entwicklung entgegen-
59 Giga-Tonnen (entspr. 59.000 Mio. t) im Jahr zuwirken, bieten sich neue Losungen mit Konst-
2006. Im Vergleich zum Jahr 1990 bedeutet dies ruktionen aus mikro- bis nanostrukturierten Mate-
einer Erhohung um ein Drittel [SERI, 2010]. rialien an, die durch Warmeleitfahigkeitsreduktion,
Der weltweit zunehmende Energiebedarf und die Festigkeits-, Warmekapazitdts- und Qualitatserho-
steigenden Entnahmemengen von Rohstoffen sind hung schlankere Aufbauten ermdglichen. Mit der
Motivation und Ausgangspunkt der Forschungsar- vorliegenden Arbeit ,vaku™ - Vakuumgedidmmte
beit. Denn die Frage nach Einspar- und Optimie- Fassadenelemente aus Textilbeton” soll ein wesent-
rungspotentialen von Materialien und Konstruktio- licher 6kologischer und dkonomischer Beitrag zur
nen im Bauwesen ist vor diesem Hintergrund eine nachhaltigen Betonarchitektur geleistet werden.
400 ¢ . 10,0
11
i i —— (0, -Konzentration 1 90
: : —— Bevolkerungsentwicklung
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_ ! _
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Abb. 1 Zusammenhang zwischen C0,-Konzentration und Bevélkerungsentwicklung
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2.1 FORSCHUNGSGEGENSTAND

Seit Mdrz 2010 widmete sich das Forschungsvorha-
ben ,vakut® - Vakuumgeddmmte Fassadenelemente
aus Textilbeton” an der Hochschule fiir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig dem Ziel, eine ex-
trem leichte und energieeffiziente Gebaudehiille in
Sichtbetonoptik zu entwickeln. Durch die Kom-
bination innovativer Materialien wie Textilbeton,
Vakuumisolationspaneele (VIP), Latentwdrmespei-
chermaterialien (PCM) und glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) sollten minimale Bauteildicken
von 11 cm erreicht werden. Neben bautechni-
schen, 6konomischen und gestalterischen As-
pekten wurde der gesamte Lebenszyklus des zu
entwickelnden Fassadenelements betrachtet und
bewertet, sodass die Anforderungen an zukiinftige
Fassaden erfiillt werden.

2.2 AUSGANGSLAGE

Die Rahmenbedingungen, die die Ausgangssitua-
tion fiir das Forschungsprojekt vaku® bilden, sind
vielgestaltig. So spielen Vorgaben aus der Politik
als Wegweiser fiir energetische und 6kologische
Ziele eine ebenso wichtige Rolle wie die techni-
schen, gestalterischen und 6konomischen Voraus-
setzungen, um ein Fassadenelement wie vaku® zu
entwickeln.

2.2.1 KLIMAPOLITISCHE VORGABEN
Mit dem 2010 beschlossenen Ausstieg aus der
Kernenergie hat die Bundesregierung ein neu-

2,0

Warmedurchgangskoeffizient AuBenwand [W/m2K]

WSchV WSchV WSchV EnEV  EnEV  EnEV  EnEV Passiv-
1977 1982 1995 2002 2004 2007 2009 haus

Abb. 2 Entwicklung des Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von
AuBenwdnden von 1977 bis 2009

es Energiekonzept fiir Deutschland auf den Weg
gebracht, das neben MaRnahmen zum verstarkten
Einsatz Erneuerbarer Energien auch umfassende
MaRnahmen zur Energieeinsparung vorsieht. So
soll der gesamtdeutsche Primdrenergiebedarf bis
2050 um 50 % reduziert werden, der Treibhaus-
gasausstold gegeniiber dem Referenzjahr 1990
sogar um 80-95 % [Umweltbundesamt, 2010, S.4].
Damit werden langfristig tiefgreifende MalRnahmen
notig, um diese Klimaziele zumindest im Ansatz
realisieren zu kdnnen. Das Bauwesen bietet dabei
besonders groRe Einsparpotentiale, da dieses welt-
weit etwa die Halfte der global erzeugten Energie
verbraucht [Hegger, 2008, S.38].

Die Bundesrepublik Deutschland strebt an, den
Warmebedarf des Gebdudebestandes bis 2020
zundchst um 20 % zu senken, bis 2050 sollen alle
Hauser nahezu klimaneutral sein [BReg, 2012a].
Mit diesem politischen MalRnahmenpaket werden
die Anforderungen an die Energieeffizienz von Ge-
baudehiillen noch einmal drastisch verscharft. Seit
der ersten Warmeschutzverordnung 1977 steigen
diese bestdndig (siehe Abb. 2).

Es bedarf daher neuer Produkte und Verfahren, um
einerseits energieeffizient und regenerativ Nutz-
energie zu erzeugen und andererseits eine Opti-
mierung der Gebaudehiille zu erreichen.

2.2.2 BAUTECHNISCHE VORAUSSETZUNGEN

Beton ist der derzeit meistverbaute Baustoff im
Bauwesen [BetonMarketing, 2011]. Diesen Erfolg
hat das Material der Entdeckung der Eisenbeweh-
rung vor mehr als 100 Jahren zu verdanken. Durch
die Bewehrung von Beton mit textilem Gelege
steht das Bauwesen nun erneut vor grundlegenden
Verdnderungen. Die Textilbewehrung des Textilbe-
tons wird die Stahlbewehrung natiirlich nicht er-
setzen, aber die Einsatzmoglichkeiten von bewehr-
tem Beton stark erweitern. Textilbeton ist ein mit
textiler Bewehrungsschicht aus alkaliresistentem
Glas (AR-Glas) oder Carbon versehener Baustoff,
der anders als der Stahlbeton kein basisches Milieu
als Korrosionsschutz benétigt. Eine Mindestiiberde-
ckung entfallt damit, sodass eine Bauteildicke von
wenigen Millimetern realisierbar wird. Die bislang
verfiigharen Produkte zur Herstellung von Textilbe-



ton befinden sich noch im Entwicklungsstadium.
Auch der Einsatz von Vakuumisolation im Bauwe-
sen ist eine relativ junge Idee. Diese Entwicklung
begann vor vier Jahrzehnten mit der Herstellung
von vakuumisolierten Kiihl- und Tiefkiihlgeraten.
Spater wurden die Paneele auch fiir den Einsatz
an Gebauden eingefiihrt. Vakuumisolationspaneele
(VIP) bestehen aus einem pordsen, druckbelast-
baren Kern, der in einer Vakuumkammer in eine
Hochbarrierefolie eingeschweilt und evakuiert
wird.

Beide Technologien, Textilbeton und Vakuumisola-
tionspaneel, haben im Bereich der Grundlagenfor-
schung sowie in der anwendungsorientierten For-
schung bereits erfolgreiche Projekte vorzuweisen,
jedoch wurden sie bisher noch nicht zusammen-
gefiihrt. Das Forschungsprojekt vaku™ untersucht
eine Symbiose beider Technologien.

2.2.3 OkoLoGISCHE ASPEKTE

Aus okologischer Sicht werden zukiinftige Konst-
ruktionen iiber den gesamten Lebenzyklus bewer-
tet werden: Neben den Energieverbrauchen wah-
rend der Nutzung wird nun auch eine Betrachtung
iiber Herstellung, Transport, Einbau, Nutzung,
Riickbau und Wiederverwertung durchgefiihrt.
Bauteile aus Textilbeton konnen die Rohstoffent-
nahme und die Graue Energie, also die Energie-
menge, die fiir Herstellung, Transport, Lagerung,
Verkauf und Entsorgung eines Produktes bendtigt
wird, gegeniiber gleichwertigen Stahlbetonelemen-
ten um das bis zu 5-fache senken. Dadurch werden
die Treibhausemissionen gesenkt und der Primar-
energiebedarf sowie das Versauerungspotential in
allen Lebenszyklusphasen, in denen graue Energie
anfallt, stark reduziert.

Dies ist moglich, weil der Textilbeton ohne eine
Mindestiiberdeckung der Bewehrung auskommt
und damit bis an die Materialgrenze verschlankt
werden kann. In der Folge sind Textilbetonbauteile
wesentlich leichter als vergleichbare Stahlbeton-
konstruktionen und vereinfachen damit den Trans-
port. AulRerdem reduzieren sie als Fassade die Last
auf das Tragwerk eines Gebaudes. Im Recycling
kann der Textilbeton mit textiler Bewehrung kom-
plett geschreddert und wiederverwertet werden.
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Die Vakuumpaneele werden nach dem Riickbau in
Hochbarrierefolie und Kernmaterial getrennt. Das
Kernmaterial der Vakuumdammung (mikropordse
Kieselsdaure) kann unter Einsatz geringer Energie-
mengen wieder in neue Dammpaneele eingebracht
werden. Fiir eine sehr gute Okobilanz bieten die
vakuumgeddammten Fassadenelemente aus Textil-
beton also beste Voraussetzungen.

2.3 POTENTIALE UND GRENZEN

Aus den dkologischen Vorteilen ergeben sich in
allen Lebenszyklusphasen des Bauteils auch 6ko-
nomische Vorteile: Herstellung, Transport, Einbau,
Nutzung, Riickbau und Wiederverwertung der
Textilbetonfertigteile sind durch die Materialeffi-
zienz und Gewichtsreduktion kostengiinstiger als
bei vergleichbaren Stahlbetonelementen. Noch ist
es aber notwendig, die gesamten Herstellungspro-
zesse der Konstruktion, den Transport, das Hand-
ling auf der Baustelle, die Nutzereinfliisse und
den Riickbau zu optimieren, um ein wirtschaftlich
darstellbares Bauteil realisieren zu kdnnen.

Mit der Materialkombination von Textilbeton und
Vakuumdammung in einem Bauteil konnen mini-
male Wanddicken von nur 11 cm erreicht werden,
die durch die Leichtigkeit und Offenheit der Kon-
struktion die Aufenthaltsqualitdt in den Wohn-
raumen erhdhen und einen verbesserten Ausblick
ermoglichen. Durch die schlanken hochgedammten
Wande resultieren geringere Laibungstiefen und
damit geringere Aufwendungen fiir Kunstlicht und
Heizwarme. Die Flachenversiegelung kann sogar
um das fiinffache gegeniiber einer energetisch
gleichwertigen Konstruktion gesenkt werden,
sodass ein Nettogrundflaichengewinn bei einem
freistehenden Einfamilienhaus von bis zu 15 %
erreicht werden kann. So entsteht insbesondere in
verdichteten Bebauungsbereichen ein dkonomi-
scher Mehrwert (siehe Abb. 3). Da es sich bei der
derzeit verfiigbaren Vakuumdammung in Form von
Vakuumisolationspaneelen (VIP) voraussichtlich
auch in naher Zukunft um ein Produkt im oberen
Preissegment handeln wird, ist der Flachenge-
winn der Gesamtkonstruktion, speziell auf engen
oder hochpreisigen Grundstiicken, ein wichtiges
Argument fiir den Einsatz. Zusatzliches Potential
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wird im Bereich der Sanierung gesehen, da das oder Faschen auszubilden. Ebenso denkbar waren
Investitionsvolumen der Sanierung mittlerweile 3D-Fassaden, die mit dem flexiblen Bauteil rea-
das der Neubauten iibersteigt. Hier werden vor lisiert werden kdnnten. Im Vergleich zu heutigen
allem diinnwandige Dammsysteme an Bedeutung mit Faserzement- oder Holzplatten verkleideten
gewinnen, weil diese denkmalgerecht appliziert Fassaden ist die Oberfliche des schlanken Fas-
werden konnen. Auch hier findet die Kombination sadenelementes vaku™ vielfaltiger in Farbe und
von Textilbeton und Vakuumddammung iiberzeu- Struktur gestaltbar, auch groRere Plattendimensi-
gend Anwendung: Die duRere Textilbetonplatte onen konnen ausgefiihrt werden. Sie ist langlebig,
kann dreidimensional geformt werden, sodass es pflegeleicht und gleichmaRig hochwertig.
beispielsweise moglich wird, Gesimse, Kapitelle Durch vollstandige Werksfertigung konnen eine
e - verkleinerter
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Abb. 3 Potenziale des Fassadenelements vaku'®



hohe Verarbeitungsqualitdt garantiert und die
Elemente zum idealen Zeitpunkt geliefert und ver-
baut werden. Das gewdhrleistet einen optimierten
Bauablauf und verkiirzt die Bauzeit.

Neben den genannten Potentialen soll an dieser
Stelle auch auf die Grenzen von vaku® einge-
gangen werden. Vakuumdammung ist das derzeit
effizienteste Ddmmsystem am Markt. Mit diesem
konnen Werte erreicht werden, die um das bis

zu 5-fache iiber herkdommlichen Ddmmleistungen
liegen. Einen entscheidenden Nachteil hat die
Vakuumddammung jedoch: Ihre Lebensdauer wird
bisher mit lediglich 30 Jahren angesetzt, ein im
Vergleich mit anderen Dammstoffen eher kurzer
Zeitraum. Diese Angabe beruht auf Hochrechnun-
gen, da das Monitoring dieses neuartigen Mate-
rials bisher nicht iiber die gesamte Lebensdauer
der Dammung vorgenommen werden konnte. Es
ist aber zu erwarten, dass die Lebensdauer von
Vakuumdammungen noch nach oben korrigiert
werden kann. Ihre Sensibilitat gegeniiber mecha-
nischer Beschadigung ist jedoch ein Punkt, dem
besondere Beachtung geschenkt werden muss.
Weist die umschlieRende Schutzfolie nur kleins-
te Undichtigkeiten auf, konnen Luftteilchen ins
Kernmaterial eindringen und die Dammleistung
des Paneels erheblich herabsetzen. Hier musste
deshalb ein Weg gefunden werden, zum einen die
Schutzschicht selbst moglichst robust auszubilden,
zum anderen die Dammung zerstorungssicher im
Bauteil einzubetten.

Die in der Vakuumdammung eingesetzte mikro-
pordse Kieselsaure ist die derzeit besten Losung
als Kernmaterial fiir Vakuumddammungen. Seine
Herstellung ist jedoch aufwandig, weswegen der
Anteil grauer Energie vergleichsweise hoch ist.
Preislich liegen Vakuumddammungen noch immer
im oberen Preissegment, was durch den Einsatz
von Hochleistungsmaterialien und den geringen
Automatisierungsgrad zu erklaren ist.

Auch die Textilbetonplatten von vaku® werden ak-
tuell noch durch handische Verfahren hergestellt.
Textilbeton ist ein neues Material am Markt, fiir
das es bislang noch keine automatisierte Ferti-
gung gibt. Schliellich erfolgt auch die Fiigung

vaku® | 013

der Einzelkomponenten zum vaku™-Bauteil noch
handisch. Um in naher Zukunft wettbewerbsfahig
zu werden, kann fiir die Produktions- und Fiige-
prozesse von einer Teil- bzw. Vollautomatisierung
ausgegangen werden, die die Herstellungskosten,
bei gleicher Qualitat, merklich senken wird.

2.4 ZieLe

Das Forschungsvorhaben ,vakut® - Vakuumge-
ddmmte Fassadenelemente aus Textilbeton” hatte
die Entwicklung und experimentelle Erprobung
einer hochgeddmmten, extrem schlanken und
leichten AuRenwandkonstruktion in Sichtbetonop-
tik zum Ziel. Hintergrund ist die weltweit zuneh-
mende Urbanisierung, die immer mehr Menschen
auf engerem Raum zusammenleben ldsst. Dies
macht neue effiziente Bauweisen erforderlich, die
sowohl platz- als auch energie- und ressourcen-
schonend sind. Auf regionaler Ebene sind die sich
zunehmend verscharfenden Anforderungen an Ge-
baudehiillen zu nennen, die mit den EnEV-Novellen
weiter vorangetrieben werden. Um diesen Ener-
giestandards gerecht zu werden, ohne Bauwerke
in immer dickere Ddmmpakete kleiden zu miissen,
bedarf es minimalistischer und energieeffizienter
Gebaudehiillen. Losungen dafiir bieten neue Konst-
ruktionen aus mikro- bis nanoporosen Materialien.
Durch ihren Einsatz kommt es zur Gewichts- und
Dickenreduktion der Bauteile.

Mit vaku® wurde die Entwicklung des diinnsten
und zugleich leichtesten Fassadenelementes in
Sichtbeton und Passivhausdammstandard ange-
strebt, welches nur etwa 100 kg/m? Eigenge-
wicht aufweisen sollte. Dariiber hinaus war das
Entwickeln brand- und schallschutztechnischer
Losungen sowie deren orientierende Priifung ein
weiteres Ziel der Forschungsarbeit. Auch sollte
die Ausbildung und Anordnung der extrem diinnen
Materialien sowie der Fugen geklart werden, um

z. B. Durchfeuchtung und Verformung durch
Diffusion zu vermeiden. Die Untersuchung ver-
schiedener Fassadentypologien und -systeme sollte
Riickschliisse auf Verbindungs- und Konstruktions-
mittel innerhalb der Fertigteile und zum Gebaude
ermdglichen.
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3.1 MeTHODISCHES VORGEHEN

Die Anforderungen an ein Produkt, Bauteil oder
Gebaude sind langst nicht mehr vorrangig konst-
ruktiver oder dsthetischer Natur. Neben Tragver-
halten und Optik spielen heute auch zunehmend
wirtschaftliche und vor allem Gkologische Aspekte
eine entscheidende Rolle bei der Baumaterialien-
wahl.

Die betrachteten Themenschwerpunkte der For-
schungsarbeit liegen deshalb in den Bereichen
JArchitektur”, ,,Konstruktion und Technik”, ,,Oko-
logie” und ,, Okonomie”, also in Themen, die das
Bauen unserer Zeit pragen. Dabei wird jedoch die
Idee der Abhangigkeit und der Wechselwirkung
der Themenfelder zueinander betrachtet. Im For-
schungsprojekt werden daher gestalterische und
konstruktive Aspekte auch mit den Aspekten der
Okologie und Okonomie gesehen, iiberpriift und
bearbeitet.

Diese Betrachtungsweise begleitet das Forschungs-
projekt durch alle Phasen, sodass eine gesamt-
heitliche Betrachtung gewahrleistet wird, welche
den Zeichen der Zeit gerecht wird. Ausgehend von

Abb. 4 Wechselwirkung der betrachteten Themenfelder
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grundlegenden Betrachtungen, wurden hypothe-
tische Losungsansdtze ermittelt und realisierbare
Losungsvarianten entwickelt. Nach einer einge-
henden Analyse der jeweiligen Vor- und Nachteile
wurde anschlieflend eine beispielhafte Losung
ausgearbeitet.

Um sich den komplexen Problematiken anzuna-
hern, wurden in jedem Themenfeld Schwerpunkte
aufgrund von typologischen Zuordnungen, beste-
henden Normen und Gesetzen erarbeitet sowie mit
den Schwerpunkten aus den anderen Themenfel-
dern {berpriift und riickgekoppelt. So konnte eine
nachhaltige Abschédtzung und Eingrenzung der
Potentiale und Probleme der daraus resultierenden
Losungsvarianten vorgenommen werden.

Durch das Abwagen und Riickkoppeln von Vor- und
Nachteilen in den einzelnen Themenschwerpunk-
ten konnten Losungsvarianten erarbeitet werden,
die 6kologischen, 6konomischen, konstruktiven,
technischen und dsthetischen Anspriichen gerecht
werden. Dadurch werden nicht nur Machbarkeiten
und Marktchancen iiberpriift, sondern auch Um-

Konstruktion
& Technik




weltwirkungen abgeschatzt, um einen nachhalti-
gen Beitrag in der Bauwirtschaft zu leisten

3.2 ARCHITEKTONISCHE BETRACHTUNG

Architektur ist der vom Menschen geschaffene
Raum, dem {iber seine rein schiitzende Funktion
hinaus auch eine soziokulturelle Rolle zukommt,
denn er bildet den Lebensraum des Menschen und
entscheidet dariiber, ob er sich in seiner Umge-
bung wohl fiihlt, oder nicht.

Architektur war zu allen Zeiten aber auch direk-
ter Ausdruck des Zeitgeistes. In den Werken der
Erbauer konnte - und sollte - wie in einem Buch
gelesen werden: Was beispielsweise der Histo-
rismus Ende des 19./ Anfang des 20. Jh. nach
aulen trug, war die deutliche Riickbesinnung auf
altere, vor allem klassische Baustile. Die Folge war
Stilpluralismus in den Fassaden, hier diente der
Baustil ausschlieRlich dem Dekor. Frei nach dem
Motto: ,,more is more”.

Dem entgegnete die Moderne zu Beginn des 20.
Jh. mit einem Umbruch in allen hergebrachten
Traditionen. Die technisch versierte, klare Archi-
tekturhaltung wurde durch die Verwendung von
Stahl, Glas und bewehrtem Beton gepragt und
zugleich verkdrpert. Hier galt das direkt entgegen-
gesetzte Motto: , less is more”.

Abb. 5 Historismus - Reichsgericht Leipzig
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Zu Beginn des 21. Jh. nun ist das Bauwesen an
einem Punkt angelangt, an dem eine Vielzahl

an Materialien zahllose Mdglichkeiten zu Bauen
bieten und wir schon lang nicht mehr beschrankt
oder versiert auf ein bestimmtes Material oder
einen Stil sein miissen. Heute sind es die ,Zeichen
der Zeit”, die unser Bauen zunehmend prdgen:
Klimawandel, Bevolkerungsentwicklung, Ressour-
cenknappheit. Auch hier muss die Architektur dem
zeitlichen Kontext gerecht werden. Sie muss sich
den neuen Forderungen nach Nachhaltigkeit, Flexi-
bilitdt und Effizienz erfolgreich stellen konnen.
Dies stellt ganz konkret Anforderungen an die
Gebdudehiille und die technische Gebaudeaus-
stattung. Derzeit ist die Antwort darauf z. B. der
Einsatz dicker Dammpakete an der Fassade, die
allerdings ausschlief3lich einen Aspekt von Effi-
zienz und Nachhaltigkeit beriicksichtigt, namlich
die Einsparung von Nutzenergie wahrend der
Nutzungsphase des Gebdudes. Dabei wird jedoch
der Aspekt des , Energetischen Rucksacks” ver-
nachldssigt, der sich bereits bei der Herstellung
eines Baustoffes bis zu seiner Entsorgung anhauft.
Es muss beim Bauen deshalb eine gesamtheitli-
che Betrachtung von Architektur, Okonomie und
Okologie erfolgen. Hier braucht es ein Um- und
Weiterdenken, um tatsachlich nachhaltige Gebaude
zu erzeugen.

Il

il

'
A i

Abb. 6 Moderne - Neue Nationalgalerie
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| Raster | 3.2.1 Raster
Raster dienen in der Architektur und in konstrukti-
_| Rastertyp | ven Belangen zur Orientierung und zur Darstellung
von Beziigen im und am Gebaude. Dazu bedient
—1 Grundraster | man sich unterschiedlicher Rastertypen, die sich
— ___ Konstruktionsraster | ganz oder teilweise in Beziehung setzen lassen
— Ausbauraster | oder sogar voneinander losgeldst auf unterschied-
] S ——— | lichen Betrachtungsebenen anwendbar sind.
So la@sst sich z. B. das Fassadenraster bei einer
_| Orientierung | Vorhangfassade vollkommen losgeldst vom Konst-
ruktionsraster betrachten. Aber wiederum kann ein
—| plan | Konstruktionsraster auf dem Grundraster aufbauen,
] umbch | um z. B. eine wirtschaftliche Konstruktion mit
einem wirtschaftlichen Ausbauraster zu kombi-
_| GCeometrie | nieren. Die Raster konnen zudem unterschiedliche
Orientierungen und Geometrien aufweisen.
— parallel | Grundsatzlich ist im Vorfeld zu definieren, ob es
- asymmetrisch | sich um Achsrasterbeziige oder Bandrasterbeziige
handelt. Beim Achsraster deckt sich das grundle-

— frei geformt |

gende Raster mit der Achslinie eines Bauteils, die

Abb. 7 Raster Bauteildicke wird dabei nicht beriicksichtigt. Mit
Achsraster (1) Grundraster
Raster deckt sich mit den Achslinien Grundlegendes Raster, auf dem die weiteren Rastersysteme
der Bauteile; die Bauteilstdrke wird des Gebdude meistens basieren
nicht beriicksichtigt
(2) Konstruktionsraster (3) Ausbauraster
¢ Bestimmt die Position der Gibt die Grundmafe der
tragenden Teile; oft Viel- Ausbauelemente an; ent-
: faches / deckungsgleich spricht oft dem Grundraster
mit Ausbauraster
N °
G @@ 6 @@ 6)
(1)](2) -reeeees ST, e | R
b 3 . 3 . :
) R S — e
Bandraster 1
Raster bestimmt die Lage der Bauteile; § . 3 . 3
die Bauteilstdrke wird beriicksichtigt 11(2) R oo T W
0 o | : :
O ermmrmennnnn ............................. ............ o) (4) (4) (4) (4) (4)
(4) Fassadenraster
L veerrrrrrerererrrrerereet S ° Meist ist es mit dem Ausbauraster abgestimmt, um Anschliis-
se an der Fassade zu ermdglichen, es kann aber auch z. B.
5 5 bei einer Vorhangfassade unabhangig von den anderen Ras-

tern angewand werden

Abb. 8 Rasterarten Abb. 9 Zusammenhang der Rastertypen



dem Bandraster ldsst sich hingegen die Lage eines
Bauteils im Gebaude unter Beriicksichtigung der
Bauteilstdrke definieren. In der Forschungsarbeit
ist unter dem Begriff Raster immer das Achsraster
gemeint, sofern es nicht anders erldutert wird.

Rastertypen

Zu den Rastertypen in der Architektur zdhlen
unter anderem das Grund-, Konstruktions-, Aus-
bau- und Fassadenraster. Das Grundraster defi-
niert das Hauptintervall, auf das sich die meisten
Rastersysteme beziehen. Die anderen Rastertypen
stellen meist ein Vielfaches des Grundrasters dar.
Das Konstruktionsraster bestimmt die Position

der lasttragenden Bauteile, im Stahlbau betragt
das Konstruktionsraster z. B. 720 c¢cm, im Holzbau
meist 62,5 cm. Das Fassadenraster kann sich je
nach Konstruktion am Grundraster orientieren oder
sich vollkommen von den Rastergrundbeziigen (6-
sen. Es erscheint aber sinnvoll, das Fassadenraster
mit dem Ausbauraster zu koordinieren, um evtl.
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Anschliisse oder Offnungen in der Fassade leichter
zu ermdglichen [Staib, 2008, S. 44 f.].

Orientierung und Geometrie

Die typischen Raster im Bauwesen sind plane
(zweidimensionale) Parallelraster, die auf ent-
sprechende Ebenen, wie Grundriss oder Fassade
projiziert werden. Zur Umsetzung von komplexen
Formen kann es jedoch dienlich sein, die Raster
raumlich (dreidimensional) anzuordnen und neben
den parallelen Achsen asymmetrische oder frei
geformte Achsen zu definieren. Die Bestimmung
der Beziige kann neben Linien und Kurven auch
durch Punktwolken erfolgen. So wird z. B. die
Raumbildung eines 3D-Voronoi durch bestimmte
Abstandsbeziehungen zwischen rdumlich angeord-
neten Punkten erzeugt. Zur Umsetzung komplexer
dreidimensionaler Formen wird meist eine Verein-
fachung in Form einer Triangulation vorgenommen
oder neue Fertigungsmethoden wie das Rapid-
Prototyping herangezogen.

r

g

3 C 20K

SNl | &
N300

Abb. 12  2D-Parallelraster im Ubergang zum 3D-Freiformraster

Abb. 13  Triangulierte Freiform (Dreidimensionales Polygonraster)
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3.2.2 GeBAubE

»Gebdude sind selbststdindig benutzbare, iiberdeck-
te bauliche Anlagen, die von Menschen betreten
werden kénnen und geeignet [...] sind, dem Schutz
von Menschen, Tieren oder Sachen zu dienen.”
[Musterbauordnung, 2008, S. 5] - so lautet die
allgemeine Definition in den Landesbauordnungen
der Bundeslander. Diese baulichen Anlagen werden
auf Grund ihrer Nutzung, Hohen und GroRe der
Nutzungseinheiten in Gebdudeklassen unterteilt.
Aus dieser Vielfalt ergeben sich unterschiedliche
Gebaudetypen, vom Einfamilien- bis zum Hoch-
haus, die sich in unterschiedlichen Ausfiihrung
weltweit wiederfinden lassen.

Grundlegend wird im Aufbau von Gebduden die
Unterscheidung in Primadr- und Sekundar- bzw.
Komplementarsystem vorgenommen. Das Pri-
mdrsystem ist die Ordnung der primaren, also
hauptsachlichen und unveranderlichen Bauteile im
Gebdude (Massivwande, Decken, Stiitzen etc.), es
ldsst sich typologisch einer Bauweise zuordnen.
Das Komplementdrsystem stellt dariiber hinaus die

Primdrsystem

>

Zellen-
bauweise

Schotten-
bauweise

——

Skelett-
bauweise

——
s —
s —

Komplementar-
system

Ordnung der erganzenden, nichttragenden und ver-
anderlichen Ausbauteile im Gebdude dar (Trocken-
bauwdnde, Fassaden, Fenster etc.).

Bei der Zellenbauweise z. B. ist ein solches Kom-
plementarsystem kaum vorhanden, das Gebaude
besteht lediglich aus tragenden, unveranderlichen
Bauteilen. Grundriss und Fassade sind unflexibel
und fix. Bei der Skelettbauweise hingegen ist nur
die Tragkonstruktion in Leichtbauweise primdr, die
Fassade und alle Innenaushauten sind komplemen-
tar, sie bleiben unabhdngig vom Tragsystem und
damit flexibel und veranderbar.

Solch eine vom Tragwerk unabhangige Fassade
wird auch im Fall von vaku® angestrebt, da das
Bauteil damit in universellen Formaten nahezu an
jedem Gebadude mit Vorhangfassadensystem einge-
setzt werden kann. Dieses ist dann an bestimmte
Bauweisen der Primarsysteme gekoppelt, wie z. B.
Skelett- oder Schottenbau.

Im Folgenden sind die grundsatzlichen Bauweisen
noch einmal beschrieben (siehe Abb. 14). Je nach
Aufgabenstellung gibt es aber auch Mischformen:

Gesamtsystem

Abb. 14 Zusammenhang zwischen Primar-, Komplementarsystem und Bauweise



Zellenbauweise

Die Raumbildung erfolgt nahezu vollstandig durch
die tragenden Teile (z. B. massive Betonwdnde),
sie ist starr und endgiiltig. Aussparungen ergeben
Offnungen in den tragenden Teilen, komplemen-

tare Bauteile sind im geringem Umfang vorhanden.

Schottenbauweise

Der Raum entsteht durch tragende Teile in einer
Richtung (z. B. massive Wandscheiben) und durch
nichttragende Teile in der anderen (z. B. Vor-
hangfassade). Offnungen in den tragenden Teilen
entstehen durch Einschnitte und Liicken.

Skelettbauweise

Hierbei definieren Stiitzen als tragende Teile den
umbauten Raum nur duRerst geringfiigig. Diese
Rolle iibernehmen fast ausschlieRlich die nicht-
tragenden, trennenden Komplementarteile wie
Fassade und Trennwdnde. Die Rdume sind dadurch
freier gestaltbar und weniger endgiiltig definiert
[Meijs, 2009, S. 103 ff.].

3.2.3 FassaDe

Eine Fassade ist die ,,Haut” eines Gebaudes, sie
trennt den Innenraum klimatisch nach AuRen
ab. In der visuellen Wahrnehmung eines Gebau-

Warmeschutz

Statik ﬁ

Optik @

Schallschutz © >>

A

&y

Abb. 15 Anforderungen an eine Fassade
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des spielt sie eine zentrale Rolle und {ibernimmt
Image- und Reprdsentationsaufgaben. In der
Architekturgeschichte bezeichnet sie die Stral3en-
seite bzw. die Hauptansichtsseite eines Gebadudes.
Bei Kirchenbauten ist dies die Westseite, ihr wurde
die groRte Aufmerksamkeit gewidmet. Zu den
Elementen in der Fassade zdhlen z. B. Fenster oder
Blendsaulen. Durch die typologische Einordnung
in Gestaltung, Material, Konstruktion und Funktion
ldsst sich das wesentliche Prinzip der Gebdudehiil-
le erklaren.

Aufgabe der Fassade

Neben Gestaltung und Reprasentation stellen
Umwelteinfliisse weitere Anforderungen an die Ge-
baudehiille: wie z. B. Warme- und Kalteresistenz,
Wind- und Wasserdichtheit, sowie Schall- und
Feuerwiderstandsfahigkeit.

Optimale Hausentwiirfe beriicksichtigen bereits
in der Planung alle sogenannten , passiven Maf3-
nahmen”, um die Energieeffizienz in der Nutzung
zu steigern und mit einer reduzierten Heiztech-
nik (,,aktive MafSnahmen”) auszukommen. Solche
passiven Mallnahmen sind der Formfaktor eines
Gebdudes selbst (A/V), der Dammstandard, die
Luftdichtheit der Gebdudehiille, die Gebaudeori-
entierung, der Fensterflachenanteil, der Sonnen-
schutz und die thermische Speichermasse.

“ | Speichermasse

N
N
a
dd Feuchte-
a resistenz
a
Wind-/Luft-
<__—_ dichtheit
& Brandschutz
Umwelt-

vertraglichkeit
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3.3 KONSTRUKTIV-TECHNISCHE BETRACHTUNG

Die konstruktiv-technische Betrachtung beleuchtet
in diesem wie auch in allen folgenden Kapiteln
den Aufbau des vaku®™-Fassadenelements, seine
Konstruktion und Statik, die eingesetzten Mate-
rialien und wichtige bauphysikalische Aspekte.
Dabei wird sie stets weiter detailliert und mit den
anderen Themenschwerpunkten, der Architektur,
der Okologie und der Okonomie, riickgekoppelt.

3.3.1 TexTILBETON

Textilbeton ist ein Material, dass aus Stoffele-
menten wie z. B. Zement, Microsilica, Flugasche,
Gesteinskdrnungen, Wasser, FlieBmittel und tex-
tilen Bewehrungsschichten aus alkaliresistentem
Glas (AR-Glas) oder Carbon besteht. Diese textilen
Gelege aus gewebten Filamentgarnen besitzen
wesentlich hohere Festigkeiten als die Stahlbe-
wehrung. Anders als der Stahl bendtigen sie kein
basisches Milieu als Korrosionsschutz, sodass die
Mindestiiberdeckung entfaillt. Der Verbundwerkstoff
kann dadurch mit einer Bauteildicke von wenigen
Millimetern realisiert werden.

Geschichte

1993 gelang es den Forschern des Institutes fiir
Textil- und Bekleidungstechnik der TU Dresden
erstmals weltweit, aus den bis dato als nicht textil

verarbeitbar geltenden Schneidrovings (Biindeln
von endlosen, gestreckten Fasern) textile Struk-
turen fiir Bewehrungszwecke herzustellen, die
am Lehrstuhl fiir Baustoffe auf Eignung unter-
sucht wurden. Aufgrund des erkannten hohen
Innovations- und Leistungspotentials des neuen
Verbundbaustoffes wurden auch das Textilinstitut
der RWTH Aachen und das Sachsische Textilfor-
schungsinstitut Chemnitz in die Forschungstatig-
keit mit einbezogen.

Gegenwartig wurden und werden an der TU Dres-
den einzelne spezielle Verfahrens- und Erzeug-
nisentwicklungen fiir Anwendungen des textilbe-
wehrten Betons bearbeitet. Von 1999 bis 2011
haben die Sonderforschungsbereiche 528 ,, Textile
Bewehrungen zur bautechnischen Verstdrkung und
Instandsetzung” und der SFB 532 ,, Textilbewehrter
Beton - Grundlagen fiir die Entwicklung einer neuen
Technologie” mit Forderung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft Grundlagen fiir eine
breite Nutzung des Verbundwerkstoffes erarbeitet
[Jesse, 2004, S. 1 ff.].

Aufbau

Die Tragfahigkeit von Beton kann durch Einlegen
von textilen Gelegen verbessert werden. Eine
solche textile Bewehrung aus Carbon oder alkali-
resistentem Glas kann sehr genau innerhalb des
Bauteils positioniert werden und auch oberfla-

Abb. 16 Textilbetonmuster

Abb. 17 Textilbetonplatte wahrend des 4-Punkt-Biegeversuchs



chennah zum Einsatz kommen. Die Kombination
unterschiedlicher Filamente (Endlosfasern) in
einem Gelege ist ebenfalls moglich.

Die Hochleistungsfasern werden textiltechnisch zu
flachigen Strukturen verarbeitet. Sind die Fasern
entsprechend der Belastung im Bauteil ausgerich-
tet, wird im Vergleich zu einem Kurzfaserbeton mit
gleichem Fasergehalt eine deutlich hohere Tragfa-
higkeit erzielt. Teures Fasermaterial kann dadurch
eingespart werden. Bei der Verarbeitung als Ge-
webe ergibt sich eine zweidimensionale (biaxiale)
Ausrichtung. Durch die Schichtung mehrerer Ebe-
nen entstehen multiaxiale Textilien. Diese werden
nicht gewebt, sondern mithilfe der Nahwirktechnik
hergestellt. Diese Multiaxialgelege ermdglichen
eine beliebige Ausrichtung der Rovings, um die
Krafte belastungsoptimiert einzubringen.

Eigenschaften

Textilbewehrter Beton zeigt ein ausgesprochen
duktiles Verhalten. Ein Versagen solcher Bauteile
kiindigt sich also durch entsprechend grof3e Verfor-
mungen an und tritt nicht plotzlich auf. Durch das
Ausbleiben eines Korrisionsvorganges werden die
beim Stahlbeton notwendigen dicken Betondeck-
schichten unnotig. Die Bauteile kdnnen also we-
sentlich schlanker und leichter ausgefiihrt werden.
Die Positionierung der textilen Bewehrungsstruk-
turen kann an den Stellen geschehen, an denen
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Abb. 18 Bi- und multiaxiale Textilien
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die Belastungen (Spannungen) tatsachlich auf-
treten. Dadurch ist es moglich, in verschiedenen
Bereichen unterschiedliche Lasten aufzunehmen.
Die textilen Bewehrungen konnen somit auf den
jeweiligen Belastungsfall ausgelegt werden. Durch
die textile Bewehrung kann eine sehr gute Rissver-
teilung erreicht werden (viele kleine Risse anstatt
weniger groRer), was sich fiir die Dichtigkeit und
Dauerhaftigkeit als sehr vorteilhaft erweist.

Anwendung

Potentielle Anwendungsfelder fiir Textilbeton

sind sowohl die Verstarkung und Instandsetzung
vorhandener Bausubstanz, als auch die Entwick-
lung von neuen schlanken und leichten Konstruk-
tionen. Beispiele hierfiir sind die Verstarkung von
Stahl- und Spannbetonmasten, Mauerwerks- und
Betonbauteilen sowie die Entwicklung, Herstellung
und Anwendung von Fassaden-, Dach- und Balkon-
bauteilen, Larmschutzwdnden oder von Stadtmob-
lierungen. Auch im Behdlter- und Rohrleitungshau
findet textilbewehrter Beton bereits Anwendung.
Textilbeton wird als eine sinnvolle und effektive
Erganzung zum Stahl- und Spannbetonbau, nicht
aber als deren Substitution gesehen. Anwendun-
gen, bei denen hohe Lasten (Zug- und Biegezug-
beanspruchungen) abzutragen sind, bleiben bis
auf Weiteres dem Stahl- und Spannbeton vorbehal-
ten.

Abb. 19  Oberflachengestaltung mit einer Betonmatrize
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3.3.2 VAKUUMISOLATIONSPANEELE
Vakuumisolationspaneele (VIP) sind Warmedam-
mungen, die aus einem feinkdrnigen und sehr
druckfesten Kernmaterialien bestehen, welche in
eine Hochbarrierekunststofffolie oder in eine Edel-
stahlhiille eingeschweiRt und evakuiert werden.
Um beispielsweise den Warmedurchlasswiderstand
einer 14 cm dicken EPS-Dammung zu erreichen,
sind lediglich 2,5 cm dicke Vakuumisolationspa-
neele notwendig.

Geschichte

Das Prinzip, niedrige Warmeleitfahigkeiten durch
Evakuieren zu erreichen, ist von der Thermoskanne
bekannt. Diese besteht aus einem doppelwandi-
gen Glasgefal® mit einem auf 10° mbar evakuier-
ten Zwischenraum. Die Glasoberflachen sind mit
einem wdrmereflektierenden Material beschichtet.
Derartige DewargefdRe wurden um 1890 von dem
Physiker James Dewar erfunden. Die ersten Ther-
moskannen stellte 1904 die deutsche Thermos
GmbH her, die damit Namensgeberin wurde. Ist
ein Hohlraum evakuiert, so lastet auf der Hiille
der Atmosphdrendruck von 1 bar (entspricht 10 t
pro m2). Die Glas- oder Edelstahlhiillen in Ther-
moskannen oder KryogefdlRen sind aufgrund ihrer
zylindrischen Form in der Lage, diese Druckkrafte
aufzunehmen. In vielen anderen Anwendungen, so
auch im Baubereich, werden jedoch ebene Damm-
elemente gewiinscht. Bei solchen flachen Elemen-
ten kann die Hiille die Druckkrédfte nicht tragen,
vielmehr werden diese auf das dann notwendige
Fiillmaterial iibertragen. Solch ein Fiillmaterial
muss daher eine entsprechend groRe Druckbelast-
barkeit aufweisen. Der Begriff Vakuumisolations-
paneele wurde erstmals fiir Produkte der Firma
Linde AG 1971 in Kiihl- und Tiefkiihlprodukten
verwendet. Bei diesen Paneelen kamen erstmals
nicht Glas oder Edelstahl, wie bei Thermoskannen
zum Einsatz, sondern Hochbarrierefolien. Zudem
konnte erstmals eine flache ,, Paneelform”, durch
den Einsatz von feinkdrnigen und sehr druckfesten
Kernmateri-alien, erreicht werden [ZAE, 2012].

Aufbau
Vakuumisolationspaneele (VIP) bestehen aus
einem porosen, druckbelastbaren, evakuierbaren

Fiillkern aus gepresstem Pulver, Glasfasern oder
einem offenporigen Schaum, welcher in einer
Vakuumkammer in eine Hochbarrierekunststofffolie
oder in eine Edelstahlhiille eingeschweil3t wird.
Hauptanforderung an das Kernmaterial ist es,

eine moglichst geringe Warmeleitfahigkeit unter
moglichst geringem Innendruck bei gleichzeitig
ausreichender Druckstabilitdt gegeniiber dem
AuRendruck und vollstandiger Offenzelligkeit, zu
ermoglichen. Diese Eigenschaften erfiillt mikropo-
roses Kieselsaurepulver. Das Nebenprodukt aus der
Silizium-Photovoltaik-Wafer-Produktion eignet sich
sehr gut als Tragermaterial, da durch die besonders
kleinen Poren eine geringe Anforderung an das
Vakuum gestellt wird. Bei Porenweiten kleiner als
0,5 um liegt die Warmeleitfahigkeit schon bei Nor-
maldruck bei einem sehr niedrigen Wert von 0,18
bis 0,25 W/(mK). Im evakuierten Zustand erreicht
das Vakuumisolationspaneel eine Warmeleitfahig-
keit von 3,8*103 W/(mK). Allerdings wird unter
Einbezug von Alterungserscheinungen, z. B. durch
Eindringen von Luftmolekiilen und aufgrund beauf-
schlagter Sicherheiten (durch fehlende Langzei-
terfahrungen) in den Zulassungen der Paneele ein
Rechenwert von 7*103 W/(mK) angegeben [BBSR,
2011]. Bei den eingesetzten Folien handelt es sich
um Mehrschichtsysteme, deren einzelne Schichten
verschiedene Funktionen zu erfiillen haben. Die
gas- und wasserdampfdichte Barriere ist in der
Regel zwischen mehreren Kunststofffolien einge-
bettet, die zum einen Trager- und Schutzfunktion

Abb. 20 Glasfaserverstdrkte, gepresste, pyrogene Kieselsaure



zu iibernehmen haben (Nylon, PET usw.), zum
anderen als Schweilschicht (PE oder PP) dienen.

Funktionsweise
Der Warmetransport in einem Dammstoff besteht
prinzipiell aus den Anteilen:

® Warmeleitung iiber die Porenwdnde des pordsen
Feststoffes,

e Warmestrahlung zwischen den Porenwdnden,

e Konvektion und Warmeleitung {iber das Gas in
den Poren des Feststoffes.

Durch Verringerung jeder der Komponenten kann
die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes reduziert
werden. Die Warmeleitung iiber die Porenwdnde
kann durch den Einsatz spezieller Materialien und
durch Verkleinerung des Feststoffanteils (hohe
Porositdt) verringert, seine Warmestrahlung durch
einen Zusatz, der Warmestrahlung absorbiert,
herabgesetzt werden. Die Konvektion und War-
meleitung des Gases kann schliellich durch die
Gasart und den Gasdruck in den Poren beeinflusst
werden. Dieser Warmetransportweg kann durch das
Evakuieren weitgehend ausgeschaltet werden.

Lebensdauer

Die Lebenserwartung einer Vakuumdammung hangt
entscheidend von der Dichtigkeit der verwende-
ten Folienhiille ab. Gasmolekiile konnen durch die
Folie selbst (,,Pinholes”) und deren Schweilindhte
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Abb. 21  Gasdruckanstieg in VIPs: bei Raumtemperatur steigt der
Gasdruck um max. 1 mbar pro Jahr an
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eindringen.

Stiitzkorper konnen auch selbst Gase freisetzen,
im Falle organischer Materialien auch Kohlenwas-
serstoffverbindungen. Untersuchungen der Firma
va-Q-tec an einer Reihe von evakuierten 20 mm
starken mikropordsen Kieselsaureplatten, die mit
einer hochwertigen, metallisierten Hochbarrierefo-
lie ausgeriistet waren, zeigten, dass bei Raumtem-
peratur der Gasdruck pro Jahr um nicht viel mehr
als 1 mbar ansteigt (siehe Abb. 21). Extrapoliert
man diesen Gasdruckanstieg auf die kommenden
Jahre, so diirfte erst nach 50 Jahren ein Wert von
50 mbar erreicht werden. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass die reale Lebensdauer von 20 mm
dicken Vakuumdammplatten, anders als im Leitfa-
den fiir Nachhaltiges Bauen vom BMVBS beschrie-
ben, iiber 30 Jahren liegt. Voraussetzung dafiir
ist eine trockene Unterbringung im Dammsystem,
denn hohe Feuchtigkeit iiber einen langeren Zeit-
raum kann die Lebensdauer der Vakuumdammplat-
ten stark beeintrachtigen.

Thermische Randeffekte

Fiir eine optimale Fiigung der Elemente miissen
diese untereinander gedichtet werden. Diese Fii-
gungen erweisen sich meist als lineare Warmebrii-
cken, da es in diesem Bereich keine Uberlappung
der Vakuumdammschichten gibt. Die Warmebrii-
cken miissen konsequenter als bei konventionellen
Warmeddammungen vermieden werden. Aufgrund
der geringen Dammschichtdicke und der sehr
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Abb. 22 Randeffekte: Querschnitt durch zwei VIPs
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niedrigen Warmeleitfahigkeit stellen neben den
Fligungsstellen auch Halterungen und Durchdrin-
gungen eine verstdrkte Warmebriicke im Vergleich
zu konventionellen Ddmmkonstruktionen dar.
Unglinstig ausgefiihrte Befestigungen kdnnen den
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) um ein
Mehrfaches erhohen. Daher muss jede vakuum-
gedammte Konstruktion hinsichtlich des Einflus-
ses der Warmebriicken untersucht und optimiert
werden.

Formate

Ein Hauptmerkmal aller Vakuum-Dammsysteme ist
die Unverdnderlichkeit einmal gefertigter Formate.
Nachtragliche Anpassungen sind nicht moglich.
Dies ist bei der Planung insbesondere hinsichtlich
des Umgangs mit Toleranzen von Bedeutung. Die
Anforderung an die MaRhaltigkeit der Paneele sind
aufgrund der verscharften Warmebriickenproblema-
tik besonders hoch. Aus wirtschaftlichen Griinden
ist die Herstellung auf wenige Standardformate
beschrankt.

Von VIP-Herstellern wird haufig nur der Warme-
durchgangskoeffizent im Paneelzentrum angege-
ben. Der effektive Warmedurchgangskoeffizient
ist jedoch abhdngig von der Paneelgrofie und der
Einbauweise der VIPs. Der Warmetransport {iber
den Rand erhdht also den Gesamtwarmestrom
durch das Paneel unter Umstdanden erheblich. Das
bedeutet, groRe Paneele mit giinstigen Rand-
Flachen-Verhdltnissen weisen im Gegensatz zu
kleinen Paneelen giinstigere Gesamtwarmedurch-
lasskoeffizienten auf.

Unter Beachtung folgender Kriterien kdnnen die

Randeffekte auf ein Minimum beschrankt werden:

e Auswahl moglichst quadratischer und grofRer
Paneele (mind. 50 cm x 50 cm)

e Doppellagiges Verlegen der Paneele mit einer
Mindestiiberlappung von 5 cm

Folgende Formate sind moglich:

e Flachenform: rechteckig, aber auch schrage
Schnitte moglich

e GroRen: beliebig; typischerweise 1 m x 0,5 m

® Dicken: 5 bis 80 mm

Anwendung

Bei bestimmten Anwendungen mit geringeren
Anforderungen an die Lebensdauer werden Vaku-
umisolationspaneele bereits heute kommerziell
eingesetzt, z. B. in Warmedammboxen, Kiihltrans-
portern und Kiihlgeraten.

Auch im Baubereich ergeben sich zahlreiche
Einsatzfelder fiir die Vakuumdammung: Aufgrund
der etwa fiinfmal geringeren Dammstdrke sind
VIPs immer dann vorteilhaft einzusetzen, wenn
kein Platz fiir konventionelle Dammung vorhan-
den ist oder der Flachenverbrauch kostspielig ist.
Bei Altbauten ist es oft nicht mdglich, konven-
tionelle Dammstoffe in der erforderlichen Dicke
aufzubringen, z. B. bei Grenzbebauung. Weitere
Anwendungsbereiche sind Ddmmungen unter FuR-
bodenheizungen, Boden- und Deckenddmmungen,
Haustiiren in Passivhausstandard, Briistungsele-
mente, Fenster und Rollladenkdsten, Haustechnik-
kandle oder Rohrleitungen.

Mit einem derzeitigen Preis von 55 €/m? fiir ein
2,5 cm dickes Vakuumisolationspaneel sind die
Materialkosten jedoch viermal héher als bei Poly-
styrolddmmplatten gleicher Dammleistung.

Diffusion

Bei VIPs handelt es sich um dampfdichte Ddmm-
systeme, was bei der Planung der Schichtenrei-
henfolge und Schichtdicken eines Bauteils oder
-systems beachtet werden muss. Vor allem den
Plattenfugen muss groRe Beachtung beigemessen
werden. Meist werden die Fugen und Rander mit
Aluminiumklebeband gedichtet, um eine durch-
gangige Dampfdichtigkeit zu erreichen.

Beschddigung

Vakuumisolationspaneele miissen gut vor mecha-
nischen Beschddigungen geschiitzt werden. Dies
gilt sowohl fiir funktionsbedingte (bspw. Boden-
belastung) und ungewollte Belastungen (bspw.
Dilatationen) sowie fiir nachtragliche Manipula-
tionen (bspw. Bilderndgel). Achtzugeben ist auf
die Anschlussdetails, da vorstehende Bauteile,
wie Winkeleisen fiir Fensterbefestigung, Fiih-
rungsschienen, Zargen etc. die VIPs beschadigen
konnen.



Revision

Obwohl die bisher vorliegenden Untersuchungen
und Erfahrungen darauf hindeuten, dass der Un-
terdruck in VIPs heutiger Technologie bei fach-
gerechter Handhabung iiber die erwarteten drei
Jahrzehnte ihrer Funktionsdauer erhalten bleibt,
sollte das Versagen einzelner Platten oder ganzer
Flachen als Risiko in die Planung und Ausfiihrung
einbezogen werden. Wiinschenswert ware eine
Strategie, die darauf abzielt, die Paneele kontrol-
lieren und im Versagensfall ersetzen zu kénnen.

3.3.3 GLASFASERVERSTARKTER KUNSTSTOFF
Glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK) sind Ver-
bundwerkstoffe aus Glasfasern und Kunststoff

(z. B. Epoxidharz, Polyesterharz, Polyamid). Die
Glasfasern werden lose oder als Gewebe mit dem
Harz getrankt und gehdrtet. GFK kann mehrlagig
Schicht fiir Schicht aufgebaut werden. Der Her-
stellungsvorgang kann per Hand (Handlaminieren)
oder maschinell (z. B. Injektionsverfahren oder
Pultrusion) erfolgen.

Die Eigenschaften der GFK sind abhadngig vom
verwendetem Harz sowie vom Tragermaterial, dem
Glasgewebe. Die hervorragenden elektrischen und
dielektrischen Eigenschaften sowie eine hohe
Flammwidrigkeit ermdglichen ein breites Anwen-
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dungsspektrum. GFK kann auf Grund seiner Fes-
tigkeiten héchsten mechanischen Anforderungen
geniigen [Material Archiv, 2012].

3.3.4 Latente WARMESPEICHER - PCM

Bei der latenten Warmespeicherung wird deren
Anderung des Aggregatzustands (fest zu fliissig
oder fliissig zu gasformig) in Baustoffen genutzt,
um Warmeenergie aus der Umgebung aufzuneh-
men. Einer sommerlichen Uberhitzung von In-
nenraumen kann damit im Zusammenspiel mit
nachtlicher Warmeabfuhr entgegengewirkt werden.
Die so erzeugte innere Speicherfahigkeit steht nur
im Phaseniibergang zur Verfiigung. Auf Grund ihrer
Funktionsweise werden latente Warmespeicher als
Phasenwechselmaterialien (Phase-Change-Material,
kurz PCM) bezeichnet. Typische Materialien sind
Salzhydrate oder Paraffine. Da der Vorgang reversi-
bel ist, wird beim Ubergang vom fliissigen Aggre-
gatzustand zum festen bzw. vom gasformigen zum
fliissigen Energie in Form von Warme abgegeben.
Eingesetzt werden latente Warmespeicher z. B.

in Wand- oder Deckenelemente in Innenraumen.
Dabei werden sie meist als mikroverkapselter
Zuschlag in andere Baustoffe gegeben, wie z. B.
Gips oder Holzfaserplatten. Es kann aber auch als
eigenstdandiger Werkstoff verwendet werden [Heg-
ger, 2008, S. 124, 158].

Abb. 23 Profile aus Glasfaserverstarktem Kunststoff

Abb. 24 BASF Paraffine
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3.3.5 BaupHysik

Gebaudehiillen miissen verschiedene bauphysikali-
sche Anforderungen erfiillen. Ihre Hauptaufgaben
konnen mit den Eigenschaften Dammen, Sperren,
Speichern, passiv Gewinnen, Tragen und Schiitzen
beschrieben werden. , Ddmmen* definiert dabei
den sommerlichen und winterlichen Warmeschutz
sowie den Schallschutz. Die Vermeidung von
Feuchteanfall durch Tauwasser oder Schlagregen
und die Reduzierung der luftwechselbedingten
Energieverluste durch Wind oder Thermik kann

als , Sperren” bezeichnet werden. , Speichern”
beschreibt die Fahigkeit von Materialien, Feuchte
oder Temperatur abzupuffern. ,, Passiv Gewinnen”
charakterisiert die Eigenschaft der Bauelemente,
Energieeintrage iiber opake oder transparente
Flachen der Gebdudehiille zu erzeugen. ,, Tragen”
beschreibt die Eigenschaften einer Fassade, Wind-
druck- und Windsoglasten sowie Eigen- und ggf.
auch Nutzlasten aufzunehmen und abzutragen.
»Schiitzen” sollte eine Fassade z. B. im Brandfall.
In der vorliegenden Arbeit wurde mitteleuropdi-
sches Klima zugrunde gelegt. Alle Simulationen
wurden mit der Station ,, Essen” durchgefiihrt.

3.3.5.1 ENERGIEHAUSHALT MENSCH UND GEBAUDE
Das Umfeld des Menschen kann, wie Abb. 25 zeigt,
in vier Behaglichkeitskriterien eingeteilt werden:

Waérmespeicherung

der Oberflachen

Abb. 25 EinflussgrolRen auf die Behaglichkeit

Thermische Behaglichkeit,
Raumluftbehaglichkeit,
Akustische Behaglichkeit,
Visuelle Behaglichkeit

Die wichtigsten Kriterien sind die Thermische-
und die Raumluftbehaglichkeit. Diese werden in
diesem Kapitel kurz behandelt, damit ein Grund-
verstandnis fiir den Warmehaushalt des Gebdudes
vorausgesetzt werden kann, um dann wiederum die
Vakuumddammung naher zu beleuchten. Die ther-
mische Behaglichkeit beschreibt einen Zustand,
in dem sich die im Korper produzierte Warme im
Gleichgewicht mit der Warmeabgabe iiber die
Korperoberflache befindet. Dafiir verantwortlich
ist der Bekleidungsgrad (clo) und die Umgebung
(Wandoberflachentemperaturen, Raumlufttem-
peratur, Strahlungsasymmetrie etc.). Der Korper
kann in diesem Zusammenhang als gebdudedhn-
liches System angesehen werden. Die verlorene
Warme iiber den Kopf 30 %, die Hande 20 %, die
FulRsohlen 35 % und den Rumpf 15 % muss durch
Warmeproduktion im Kdrper ausgeglichen werden.
Gleiches vollzieht sich im Gebdude. Im Winter
muss die liber die AuRenflachen verlorene Warme
(Warmesenke durch Transmission) und die Luf-
tungswarmeverluste (Warmesenke iiber Ventilation
und Infiltration) iiber interne und solare Warmege-
winne sowie {iber zusdtzliche Heizwdarme (Warme-
quellen) ausgeglichen werden.

3.3.5.2 THERMISCHE UND RAUMLUFTBEHAGLICHKEIT

(nach DIN EN ISO 7730)

Das menschliche Warmeempfinden wird beeinflusst
durch die Art der Tatigkeit, die Art der Bekleidung,
seinem Alter, seinem Geschlecht, der Gesundheit
der Aufenthaltsdauer im Raum, der Jahreszeit aber
hauptsachlich durch das Raumklima. Zum Raum-
klima gehort die ,,Operative Raumtemperatur”. Sie
beschreibt die Mitteltemperatur zwischen Raum-
temperatur und Oberflachentemperatur. Im Winter
sollte sie sich im Bereich von 20 bis 24 °C be-
wegen. Im Sommer dagegen im Bereich von 22,5
bis 25,5 °C. Ebenfalls dazu gehort die , Vertikale
Temperaturverteilung”. Sie driickt den Temperatu-
runterschied zwischen Ful3- und Kopfbereich aus.



Dieser sollte max. 3 K betragen. Die , Strahlungs-
asymmetrie” definiert den Temperaturunterschied
zwischen gegeniiberliegenden Wandflachen. Dabei
sollte eine ,warme Decke” nicht warmer als 5 K im
Vergleich zum FuRboden sein. Eine , kalte Decke”
kann dagegen bis 14 K kdlter als der FuRboden
sein. Eine ,warme Wand” kann 23 K iiber der Tem-
peratur der gegeniiberliegenden Wandflache liegen
aber eine , kalte Wand” dagegen nur 10 K unter
dieser Temperatur. Die ,, FufSbodentemperatur”
sollte im Bereich von 19 °C bis 29 °C liegen und
schlieBlich spielt auch die ,, Wirmespeicherfihig-
keit” der Baukonstruktion eine wichtige Rolle, um
ein stark wechselndes Raumklima zu vermeiden.
Die , Luftgeschwindigkeit” der einstromenden Luft
sollte 0,19 m/s im Sommer und 0,16 m/s im Win-
ter nicht {iberschreiten. Kritische Bereiche liegen
dabei an Glasflachen oder Durchgdngen. Die ,, rela-
tive Raumluftfeuchte” sollte im Bereich von 35 %
bis 65 % liegen. Die ,,absolute Raumluftfeuchte”
muss sich im Bereich von 6,5 g/kg bis 11,5 g/

kg trockener Luft bewegen. Der ,max. (0,-Gehalt”
sollte nach Pettenkofer 1000 ppm (0,1 Vol.%)
oder nach DIN 1946-2 0,15 Vol% fiir Biirordume
nicht tiberschreiten. Um dies zu erreichen ist die
Frischluftzufuhr von 20 m3/h je Person notwendig.
Werden diese Grenzwerte liberschritten stuft eine
Vielzahl von Bewohnern das Raumklima als unbe-
haglich ein [Hausladen, 2005].

3.3.5.3 WARMETRANSPORTMECHANISMEN

Wérmestrom

Ein Warmestrom setzt eine Temperaturdifferenz
voraus. Bezieht man die im System vorhandene
Warmemenge auf den Zeitintervall, so gelangt man
zur zeithbezogenen GroRRe des Warmestroms [Huhn,
2007].

Q=3—? mit [Q]zlgzlw

Wérmestromdichte
Ein auf die Flache bezogener Warmestrom wird als
Warmestromdichte bezeichnet. Die Warmestromli-
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nien bezeichnet man als Adiabaten. Diese stehen
senkrecht zu den Isothermen (Linien gleicher
Temperatur) [Huhn, 2007].
~_dQ . - W
=— mit =1—.

o

Wérmestromdichte durch eine ebene Wand
Vorausgesetzt wird eine ebene, homogene und iso-
trop aufgebaute Wand. Infolge eines Temperatur-
unterschiedes beider Wandflachen t,-t, wird durch
die Wand der Warmestrom Q flie3en. Der auf die
Wandflache bezogene Warmestrom q (in x-Rich-
tung) ist proportional zur Temperaturdifferenz t,-t,
und umgekehrt proportional zur Wandstarke x,-x,.
Da Warme nur von der hoheren zur niedrigeren
Temperatur flie3t, wird ein negatives Vorzeichen
eingefiigt. Der Warmeleitkoeffizient (\) beschreibt
die Eigenschaft eines Kdrpers Warme zu transpor-
tieren. Diese Formel geht auf das von FOURIER im
Jahr 1822 formulierte FOURIERsches Erfahrungsge-
setz zuriick [Huhn, 2007].
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Wérmeleitkoeffizient (Wdrmeleitfihigkeit)

Der Warmeleitkoeffizient (\) beschreibt das Vermo-
gen eines Stoffes Warme zu transportieren und
wurde als empirischer Transportkoeffizient einge-
fiihrt. Er ist von der Temperatur und vom Druck
abhdngig. Bei Gasen nimmt der Koeffizient bei
steigender Temperatur und Druck zu. In Fliissigkei-
ten und Metallen kann er mit wachsender Tempe-
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ratur sowohl zu als auch abnehmen [Huhn, 2007].
Man unterscheidet zwischen:

® gute Warmeleiter: 10 - 400 W/(mK)
e schlechte Warmeleiter: 0,1 - 10 W/(mK)
* Warmedammstoffe: < 0,1 W/(mK)

Wérmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

Der Warmedurchgang beschreibt den Warmeiiber-
gang von Fluid (hier Raumluft innen) zur Wand,
den Warmedurchlass der Wand selbst und den War-
melibergang von der Wand zum Fluid (AulRenluft)
[Huhn, 2007].

Warmeulbergang
Wand — Fluid
Q
Warmeulbergang tw,a
Fluid —= Wand /Lta
87

Warmeleitung
durch die Wand ™ o

Wérmedurchgangswiderstand

Widerstande kdnnen beliebig hintereinander ge-
schalten werden (es kdnnen verschiedene Wand-
schichten zusammengerechnet werden) [Huhn,
2007].

N
Rk - Ra,i + Z R)\,n + Ra,a

n=1

3.3.5.4 FEUCHTESCHUTZ

Zustdnde feuchter Luft im h -Diagramm:

Der Grundstein fiir das h -Diagramm von Richard
Mollier wurde 1904 im Rahmen der Veroffentli-
chungen ,,Neue Diagramme fiir technische Wdrme-
lehre” gelegt. Das h -Diagramm ermdglicht das
Ablesen von ZustandsgréRen und -danderungen
feuchter Luft. Auf der x-Achse kann der Absolute
Luftfeuchtegehalt in [g/kg] und der Wasserdampf-
druck in [mbar] abgelesen werden. Die y-Koor-

dinate zeigt die Lufttemperatur in [°C]. Auf der
45°-Linie ist die Enthalpie in [kJ/kg] aufgetra-
gen. Die Enthalpie bezeichnet den Energieinhalt
von 1 kg feuchter Luft. Die zehn Hauptkurven im
Diagramm zeigen die Linien mit gleicher relativer
Luftfeuchte [-]. Die Kurve 1,0 stellt den Luftzu-
stand mit 100 % rel. Luftfeuchte dar. Man spricht
hierbei von der Sattigungslinie. Diese Linie trennt
den ungesattigten Bereich (oberhalb der Kurve)
und dem iibersattigten Bereich (unterhalb der
Kurve).

Beispiel (siehe Abb. 26):

Mittels zweier Zustdnde der feuchten Luft ist es
moglich alle weiteren Zustande abzulesen. Werden
beispielsweise 20 °C Lufttemperatur und 50 % rel.
Luftfeuchte gemessen, so lassen sich alle weiteren
Zustande ablesen.

Zum Ablesen folgt man der 20 °C-Isotherme (Linie
gleicher Temperatur) nach rechts bis man auf die
Kurve der rel. Luftfeuchtigkeit von 50 % stoRt.
Folgt man diesem Punkt nach links, so kann man
die Taupunkttemperatur von 9,2 °C abgelesen wer-
den. Geht man mit der vertikalen Linie weiter nach
unten, so kann man die absolute Feuchte von 7,3
g/kg trockener Luft, sowie den Wasserdampfdruck
von 11,7 mbar (1170 Pa) ablesen. Der Wasser-
dampfdruck liegt dabei oberhalb des atmosphari-
schen Luftdrucks von 101300 Pa (1013 mbar). Um
den Sattigungsdampfdruck abzulesen, muss man
der 20 °C-Isotherme bis zur Sattigungslinie folgen.
Dabei kann jetzt der Wasserdampfsdttigungsdruck
von 2340 Pa abgelesen werden. Dieser Wert steht
auch in der DIN 4108-3 in Tabelle A.2 und wird
fiir die Berechnung der Bauteilfeuchte nach Glaser
verwendet. Zum Ablesen der Enthalpie der feuch-
ten Luft muss man vom Ausgangspunkt (Kreis) den
45° Linien folgen. Im Beispiel kann eine Enthalpie
von 38,5 kJ/kg abgelesen werden. Ein weiterer
Wert ist die sogenannte Feuchtkugeltemperatur,
diese ergibt sich am Schnittpunkt von Enphalpieli-
nie und Sattigungskurve. Im Beispiel konnen 13,8
°C abgelesen werden. Diese Temperatur gibt die
max. durch Befeuchtung erreichbare Temperatur an
[Hausladen, 2005].

Auf Meeresspiegelhdhe hat die feuchte Luft bei

20 °C ein Gewicht von 1,2041 kg/m3.



vaku® | 031

45 |

40 —

35—

Lufttemperatur © [°(]

30

25

20 —

13,8

-10 —

-15

7,3

-20 I I I I I I I I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Absolute Luftfeuchtigkeit x [g/kg] trockener Luft

1T T 1 T 1T T T 1T T T 1 T T T T T T T T T T71 I
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

11,7 Wasserdampfdruck po in [mbar]
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3.4 OKoLOGISCHE BETRACHTUNG

Okologie ist allgemein die Wissenschaft, die sich
mit der Wechselbeziehung zwischen Organismen
und ihrer Umwelt beschaftigt. Im Bauwesen stellt
die Okologie eine Wirkungsabschitzung dar, die
Gebaude, Bauelemente und Materialien hinsicht-
lich ihrer Auswirkung auf die Umwelt hin unter-
sucht: Wie beeinflussen z. B. Baumaterialienwahl,
Dammstandard oder Flachenversiegelungsanteil die
natiirliche und gebaute Umgebung?

Die Vorgehensweise, ein Gebaude auch unter um-
weltokologischen Gesichtspunkten zu betrachten,
wird jedoch erst seit einigen Jahrzehnten prakti-
ziert. Okologie und Energieeffizienz bekamen erst
mit der Einfiihrung der ersten Warmeschutzverord-
nung 1977 einen relevanten Stellenwert im Bau-
wesen. Bis dahin gab es keinerlei Bestimmungen,
die die energetischen Belange regelten. Jedoch ist
es auch bis heute so, dass die gesetzlichen Festle-
gungen nur den Primarenergiebedarf wahrend der
Nutzungsphase eines Gebaudes regulieren, d. h.
die Energiemenge, die Heizung, Kiihlung, Warm-
wasser, Liiftung und Beleuchtung bendtigt wird.

NN

Nutzungsphase
(Nutzenergie)

Al oo ;

et

Die durch Herstellung, Erneuerung und Riickbau
bzw. Entsorgung eines Materials gebundene Ener-
giemenge, die sog. ,Graue Energie”, hat bisher
kaum Beachtung gefunden. Ohne die Betrachtung
des gesamten Lebenszyklusses eines Materials,
Bauteils oder Gebaudes konnen die jeweiligen tat-
sachlichen Umweltauswirkungen nicht vollstandig
energetisch evaluiert werden.

Durch die sich in den letzten Jahren standig
verschdrften Energieeinsparverordnungen besteht
ein zunehmender Einsatz energetisch verbes-
serter Gebdudehiillen und Gebdudetechnik und
damit auch ein steigender Anteil an gebundener
Energie in den Gebduden. Um 6kologisch sinnvoll
und vertraglich zu arbeiten, bedarf es zukiinf-

tig neben einem energieeffizienten Einsatz von
Materialien auch die vollstandige Betrachtung des
Lebenszyklusses eines Gebdudes oder Baustof-
fes, aus dem die Okobilanzierung erstellt werden
kann. Mit dieser lasst sich detailliert abschdtzen,
welche Auswirkungen das Produkt auf die Um-
welt haben wird, z. B. unter den Gesichtspunkten
. Ireibhauspotential”, , Versauerungspotential” und
. Primdrenergiebedarf”.

Output:
Emissionen in Luft
Emissionen in Wasser

Herstellungsphase
(Graue Energie)

;E\f%

Riickbauphase
(Graue Energie)

Abb. 27 Lebenszyklusphasen

Erneuerungsphase

Emissionen in Boden

(Graue Energie)

Input:
Rohstoffe & Energie
aus der Umwelt




3.4.1 OKoBILANZIERUNG

Die Okobilanzierung oder Life Cycle Assessment
(LCA) betrachtet den gesamten Lebenszyklus eines
Bauproduktes ,,von der Wiege bis zur Bahre”. Hier
werden alle Prozesse/Phasen des Lebenszyklus
eines Bauteils oder Gebdudes betrachtet, d. h.:

e Herstellung (Rohstoffgewinnung, Aufbereitung,
Produktherstellung, Transport und Montage)

e Nutzung (Nutzung und Unterhaltung)

® Erneuerung (Teilerneuerung, Gesamterneue-
rung, Umbau)

® Riickbau- und Entsorgung (Recycling, energeti-
sche Verwertung, Deponie)

In der Okobilanz werden der Ressourcenverbrauch,
alle Umweltwirkungen wie Emissionen in Luft,
Wasser und Boden sowie die Flacheninanspruch-
nahme erfasst und ausgegeben (siehe Abb. 27).
Okobilanzen ermdglichen es dem Planer oder
Nutzer, Umweltaspekte in die Entscheidung fiir
oder gegen ein Bauprodukt einfliellen zu lassen.
Die Berechnungsgrundlage bildet nach Okobau.dat
ein 50-jahriger Lebenszyklus. Unabhangig davon,
ob eine Konstruktion zu diesem Zeitpunkt noch
mehrere Jahrzehnte Lebensdauer besitzt, muss sie
nach 50 Jahren rechnerisch verwertet (verbrannt,
deponiert und/oder recycelt) werden. Die Lebens-
dauer eines Bauteils muss bei einer Bilanzierung
nach Okobau.dat dem , Leitfaden fiir nachhaltiges
Bauen” entnommen werden. Eine Okobilanzierung
gliedert sich nach DIN ISO EN 14040/44 in vier
Stufen (siehe Abb. 28):

e Festlegung des Ziels/Untersuchungsrahmens
e Erstellung einer Sachbilanz

e Wirkungsabschatzung und

e Auswertung.

3.4.2 UNTERSUCHUNGSRAHMEN

Im Sinne der Okobilanzierung wird eine Lebenszy-
klusanalyse durchgefiihrt, die die Phasen , Herstel-
lung”, ,Nutzung”, ,,Erneuerung” und ,, Riickbau”
umfasst.
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3.4.3 SACHBILANZ

Die Sachbilanz umfasst die Zusammenstellung und
Bezifferung von Inputs (Zufiihrung von Produkt-,
Stoff- oder Energiefliissen zu einem Prozess) und
Outputs (Abgabe von Produkt-, Stoff- oder Ener-
giefliissen aus einem Prozess) eines Bauteils oder
Gebdudes in Bezug auf seinen Lebenszyklus. Dabei
werden keine direkten Umweltwirkungen darge-
stellt.

Primdrenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf beschreibt die benotig-
te Energiemenge eines Gebdudes oder Bauteils

in allen Phasen seines Lebens. Dabei wird in der
Sachbilanz zwischen nicht erneuerbaren energeti-
schen Ressourcen wie Erddl, Kohle, etc. und den
erneuerbaren Ressourcen wie Wasser- und Wind-
kraft unterschieden [Konig, 2009, S. 42 ff.].

3.4.4 WIRKUNGSABSCHATZUNG

Die Wirkungsabschatzung ist der Teil der Okobi-
lanz, in dem die Ergebnisse aus der Sachbilanz auf
ihre potenziellen Umweltwirkungen hin beurteilt
werden. Dabei werden die Sachbilanzdaten mit
spezifischen Umweltproblemfeldern (Wirkungska-
tegorien) verkniipft. Es wird versucht, die hieraus
resultierenden potenziellen Wirkungen zu erken-
nen. Die Wirkungsabschatzung erfolgt meist in den
folgenden fiinf Umweltproblemfeldern:

e Treibhauspotential

e \ersauerungspotential
e (Ozonabbaupotential

e Eutrophierungspotential
e Sommersmogpotential

In den einzelnen Problemfeldern werden die sog.
Wirkungsindikatoren fiir ein Bauteil oder Gebdude
ermittelt. Diese beschreiben die Umweltwirkung
bezogen auf eine Referenzsubstanz, z. B. CO,-
Aguivalent beim Treibhauspotential. Im For-
schungsprojekt wurden die Umweltproblemfelder
fiir das vaku®-Fassadenelement bestimmt, gewich-
tet und mit anderen Konstruktionen verglichen.
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Treibhauspotential (GWP)

Der Prozess des natiirlichen Treibhauseffektes
stellt die Grundvoraussetzung fiir die durchschnitt-
liche Erdoberflichentemperatur dar. Zusatzlich
zum natiirlichen Treibhauseffekt kommt es durch
Aktivitdten des Menschen noch zu einer Verstar-
kung des Treibhauseffekts. Zu den anthropogen
freigesetzten Treibhausgasen zahlen z. B. Kohlen-
dioxid, Methan und FCKW. Das Treibhauspotential
oder Global Warming Potential (GWP) beschreibt,
welche Menge eines Treibhausgases in einer be-
stimmten Zeit (meist 100 Jahre) zur Erderwdarmung
beitragt. Als VergleichsgroRe dient dabei Kohlen-
dioxid. Die Emissionen werden nach ihrem po-
tenziellen Treibhauseffekts mit CO, ins Verhaltnis
gesetzt und das sich ergebende Treibhauspotential
als Kohlendioxid-Aquivalent (C0,-Aq.) angegeben.
Relevante Einflussgrofien zur Bestimmung des
GWP-Faktors eines Treibhausgases sind dessen
Absorptionsverhalten und Verweildauer in der
Atmosphare [Kdnig, 2009, S. 42 ff.].

Versauerungspotential (AP)

Die Versauerung von Bdden und Gewdssern ge-
schieht durch die Umwandlung von Luftschad-
stoffen in Saure. Anthropogene Emissionen von
Schwefeldioxid und Stickoxiden reagieren mit
der Luft zu Schwefel- und Salpetersaure (Saurer

Regen), welche zu Schadigungen in Bdden und
Gewdssern sowie bei Gebdauden und Lebewesen
fiihrt. Das Versauerungspotential oder Acidification
Potential (AP) bewertet, wieviel eine Emission zur
Versauerung betrdgt. Das Mal3 des Umweltindika-
tors wird als Schwefeldioxid-Aquivalent (SO,-Aq.)
angegeben [Konig, 2009, S. 42 ff.].

Ozonabbaupotential (ODP)

Ozon entsteht in der Stratosphdre (15-50 km
Hohe) durch die Bestrahlung von Sauerstoffmo-
lekiilen mit kurzwelligem UV-Licht. Dies fiihrt zur
Bildung der Ozonschicht, welche fiir das Leben

auf der Erde von wichtiger Bedeutung ist. Das
Ozon absorbiert kurzwellige UV-Strahlung und

gibt diese mit einer groReren Wellenldnge rich-
tungsunabhdngig wieder ab. Dabei gelangt nur ein
Teil der UV-Strahlung auf die Erde. Anthropoge-

ne Emissionen wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW) und Stickoxide (NO ) fiihren zum Abbau der
Ozonschicht. Ein direkter Effekt des Abbaus sind
Erderwdarmung, Wachstumsveranderungen oder Tu-
morbildungen bei Menschen, Tieren und Pflanzen,
die empfindlich auf UV-Strahlen reagieren.

Das Ozonabbaupotential oder Ozon Deplention
Potential (ODP) ist ein MaR fiir den relativen
Abbau der Ozonschicht. Es wird als R11-Aquivalent
(FCKW-11) angegeben [Konig, 2009, S. 42 ff.].

4 . N
Rahmen einer Okobilanz
) Y
Festlegung des
Ziels und des
Untersuchungs-
rahmens : ~

;23: Direkte Anwendungen:

- Entwicklung und Ver-
besserung von Produkten;
Sachbilanz Auswertung - strategische Planung;
- politische Entscheidungs-
prozesse;
- Marketing;
- Sonstige
- J
Wirkungs-
abschdtzung
— .
o /

Abb. 28 Unterteilung und Wirkung einer Okobilanzierung



3.5 OKoNOMISCHE BETRACHTUNG

Die deutsche Bauwirtschaft wird in den ndchsten
Jahren vor enorme Herausforderungen gestellt:
Nur geringe Zuwachse im Bauvolumen, eine
Verschdrfung des Wettbewerbs, die Verteuerung
der Rohstoffe und eine zunehmende Konkurrenz
durch Mitbewerber aus dem europdischen Ausland
sind zu beobachten [Schober, 2011]. Daher ist es
notwendig, den Innovationsvorsprung der deut-
schen Wirtschaft durch neue Ideen und Produkte
voranzutreiben.

Die weltweit zunehmende Urbanisierung, die
Verdichtung der Stadtraume und ein steigender
Bedarf an energieeffizienten Gebaudehiillen stellen
auch weltweit ein grolRes Marktpotential dar.

3.5.1 BEGRIFFE

Bauinvestition

Investitionen in bauliche Anlagen fiir Neubau-
ten, Umbauten oder Erweiterungsbauten und fiir
werterhdhende Reparaturen in einem definierten
Zeitraum werden als Bauinvestitionen definiert.
Sie sind eine entscheidende Grol3e zur Beurteilung
der Bauwirtschaft [BBSR, 2009].

Bauvolumen

Das Bauvolumen ist definiert als die Summe aller
Leistungen, die auf die Herstellung und Erhaltung
von Bauwerken gerichtet sind. Es umfasst neben
den Bauinvestitionen auch Reparaturen und In-
standsetzungen. Es setzt sich aus den drei Berei-
chen Wohnungsbau, Wirtschaftsbau (gewerblicher
Hoch- und Tiefbau) und Offentlicher Bau (&ffentl.
Hochbau, Stralenbau, sonstiger Tiefbau) zusam-
men [DIW, 2010, S. 7 ff.].

3.5.2 BAUWIRTSCHAFTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Seit 1995 ist zu beobachten, dass sich die Ent-
wicklung der Bauwirtschaft signifikant vom Wachs-
tum des Bruttoinlandsprodukts (BIP) abgekoppelt
hat. Eine erneute Synchronisation des Rhythmus
zeichnet sich, wenn auch auf einem wesentlich
niedrigerem Niveau, langsam ab [Schober, 2011].
Des Weiteren kam es in den letzten Jahren zu
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groRen Verschiebungen in der Struktur der Bauin-
vestition und der Verteilung des Bauvolumens.
Die Entwicklung zeigte im Wohnungsbau einen
Trend weg vom Neubau hin zum Bestandsbau und
der Sanierung. Im Jahr 2011 hat sich der Riick-
gang jedoch abgeschwacht und es zeichnet sich
eine Erholung ab, die als stabil anzusehen ist.

Die verfiigharen Mittel im Jahr 2010 fiir den
Wohnungsbau beliefen sich auf 156,33 Mrd. €.
Diese teilten sich zu 78,1 % (122,19 Mrd. €) in
Bestandsbaumittel und mit 21,9 % (34,14 Mrd. €)
in Neubaumittel auf [Schober, 2011]. Beginnend
mit dem Jahr 2012 wurden FérdermalRnahmen fiir
energieeffizientes Bauen durch Zuschiisse aus dem
Energie- und Klimafonds (EKFG) gespeist. Dieser
Fond generiert seine Mittel vollumfanglich aus den
Versteigerungserlosen der CO,-Zertifikate, die an
der Energiebdrse EEX in Leipzig gehandelt werden.
Das Finanzvolumen dieses Fonds soll mit der ste-
tigen Verknappung der Menge der Emissionsrechte
zukiinftig steigen. Ab 2013 hat die Bundesregie-
rung ein Volumen von ca. drei Milliarden Euro aus
dieser Quelle eingeplant.

3.5.3 Der EMISSIONSHANDEL UND SEINE FUNKTIONSWEISE
Seit 2005 bestehen durch das Kyoto-Protokoll und
das dazu in Kraft getretene Abkommen verbind-
liche Ziel- und Grenzwerte fiir die Emission von
Treibhausgasen. Konkret haben sich die Vertrags-
parteien verpflichtet, die Gesamtemissionen der
Treibhausgase bis 2012 um 5 % gegeniiber 1990
zu senken, wobei sich die EU zur Senkung um 8
% bereit erklart hat [Oberthiir, 2000, S. 78 ff.].
Diesen Zielsetzungen sind derzeit 193 Nationen
nachgekommen. Die Europdische Union hat durch
die Einfithrung des European Union Emission Tra-
ding System (EU ETS) ein ambitioniertes System
vorgelegt, wie Emissionen durch den Markt ein
reeller Wert zugeordnet werden kann, ohne andere
interventionistische MaRnahmen und Instrumente
(Steuern/Zolle) einfiihren zu missen [UniCredit,
2012]. Der Emissionshandel rdumt Emittenten die
Flexibilitat ein, ihre Reduktionsverpflichtungen
entweder aus eigener Kraft zu erreichen oder diese
durch den Zukauf von Emissionszertifikaten zu
erfiillen. Gemal der 6konomischen Theorie soll der
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Handel mit Emissionsberechtigungen sicherstellen,
dass die Reduktionsleistung dort erbracht wird, wo
die Vermeidung von einer Tonne an Schadstoffe-
missionen am kostengliinstigsten erreicht werden
kann. Damit soll das Instrument unter Ausnutzung
des Marktmechanismus die volkswirtschaftlichen
Gesamtkosten aller VermeidungsmalRnahmen mini-
mieren [Schiile 2008].

3.5.4 MEeTHODIK DER INVESTITIONSRECHNUNG

Um eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit fiir ein
Bauelement vorzunehmen, wird das Werkzeug der
Investitionsrechnung herangezogen. Im Allgemei-
nen sind die Verfahren zur Beurteilung der Vorteil-
haftigkeit von Investitionsentscheidungen unter-
gliedert in statische und dynamische Verfahren.
Diese Gliederung stellt auf den Aspekt ab, dass der
Zahlungszeitpunkt beriicksichtigt wird.

Statisches Verfahren der Investitionsrechnung
Dieses ist aufgrund seiner Einfachheit und Kos-
tengiinstigkeit in manchen Unternehmen noch im
Einsatz. Es lassen sich dabei vier Verfahren unter-
scheiden [Rolfes, 2003, S. 9 ff.]:

® Kostenvergleichsrechnung

e (Gewinnvergleichsrechnung

® Rentabilitatsvergleichsrechnung
e Amortisationsrechnung

Die Verfahren werden als statisch bezeichnet, weil
sie die BestimmungsgréfRen wie Kosten oder Ge-
winne nur als Durchschnittswerte einer Periode, z.
B. eines Jahres, beriicksichtigen. Zeitliche Unter-
schiede im Auftreten der Zahlungsstrome kdnnen
nicht oder nur unvollkommen betrachtet und be-
wertet werden. Deshalb ist diese Methode fiir die
Betrachtungen in diesem Projekt ungeeignet.

Dynamisches Verfahren der Investitionsrechnung
Das dynamische Verfahren zeichnet sich durch die
folgenden Charakteristika aus: Die Durchschnitts-
betrachtung, die den statischen Verfahren zugrun-
de liegt, wird zugunsten einer exakten Erfassung
der Ein- und Auszahlungen wahrend der gesamten
Nutzungsdauer der zu beurteilenden Investitionen
aufgegeben. Da die Ein- und Auszahlungsstrome
nach Hohe oder zeitlichem Anfall unterschiedlich
sein konnen, wird eine Vergleichbarkeit dadurch
hergestellt, dass man die Zahlungsstrome entweder
auf den Zeitpunkt unmittelbar vor Investitions-
beginn, dem Zeitpunkt null, abzinst oder auf den
Zeitpunkt am Ende der Investitionsdauer aufzinst
[Rolfes, 2003, S. 9 ff.]. Die folgenden Ausfiihrun-
gen behandeln die wichtigsten Grundbegriffe:

Aufzinsung (Askontierung)

Gibt an, wieviel eine Zahlung, die zu einem friihe-
ren Zeitpunkt erfolgte, am Ende einer Investition
wert ist.

Abzinsung (Diskontierung)

Gibt an, wieviel eine Zahlung, die zu einem spate-
ren Zeitpunkt erfolgte, zu Beginn einer Investition
wert ist.

Endwert
Stellt den gesuchten Wert dar, der sich durch Auf-
zinsung des Zeitwertes ergibt.

Barwert
Stellt den gesuchten Wert dar, der sich durch Ab-
zinsung des Zeitwertes ergibt.

Diskontierungszinssatz

Hohe des Kapitalmarktzinses einer risikolosen
Anlage, die um einen Risikozinssatz korrigiert wird
(z. B. bei Mietausfall oder Leerstand).
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4. HYPOTHETISCHE LOSUNGSANSATZE
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4.1 ARCHITEKTONISCHE BETRACHTUNG

In den hypothetischen Losungsansatzen wurden
hinsichtlich der architektonischen Entwicklung
Festlegungen zur gebaude- und fassadentypologi-
schen Einordnung des vaku™-Elements getroffen.
Dabei wurden Eingrenzungen beziiglich der Bau-
teildimensionierung, des Fassadensystems und der
Konstruktionsart vorgenommen.

Untersuchungen zu Formen und Oberflachen sowie
zur Integration von Offnungen sollten Gestal-
tungsmoglichkeiten des vaku™-Fassadenelements
aufzeigen. Diese umfassten auch studentische
Entwiirfe.

4.1.1 GEBAUDETYPOLOGIE UND BAUTEILDIMENSIONIERUNG
Eine allgemeinverstandliche und anschauliche Art
Architektur und Gebdude zu beschreiben ist, dies
mithilfe von Typologien zu tun. Eine Typologie ist
allgemein eine wissenschaftliche Beschreibung
oder Einteilung eines Gegenstandsbereichs nach
Gruppen mit einheitlichen Merkmalskomplexen
[Munzinger, 2012]. In der Architektur sind es z. B.
Gebdude, die nach bestimmten Merkmalen wie Ge-
baudealter, Nutzungsart, konstruktiven Merkmalen,
Materialien, etc. eingeordnet werden konnen.

In dieser Arbeit erfolgte iiber eine solche typo-

logische Untersuchung die Anndherung an die
Dimensionierung des Bauteils. Der Betrachtungs-
fokus lag dabei auf der Nutzungsart von Gebau-
den sowie ihrer Konstruktion, da eine mdglichst
universelle Abmessung gefunden werden sollte, die
in der Praxis auch nutzungsiibergreifend in vielen
Gebaudearten eingesetzt werden kann.

In empirischen Untersuchungen wurden beispiel-
haft Biiro- und Wohnbauten sowie Bildungsein-
richtungen mit den Baujahren 1945 bis heute
beleuchtet. Konstruktionsraster, Raumtiefe, Fassa-
denraster und Raumhdohe sollten Aufschluss tiber
das Spektrum {blicher Raster und Dimensionen in
den einzelnen Gebaudetypen geben. Auftretende
Haufungen in den AbmalRen von Fassadenrastern
wurden bei 0,90 m, 1,25 m und 1,50 m festge-
stellt (siehe Abb. 30). Da 1,50 m ein Vielfaches
haufig auftretender Konstruktionsraster sowohl bei
Bildungseinrichtugen als auch im Biiro- und Woh-
nungsbau ist (siehe Abb. 29), wurde dies als Ele-
mentbreite fiir die weitere Bearbeitung gewahlt.
Die Elementhohe wurde mit 3,20 m geschosshoch
angenommen, um auf die hdufigsten lichten
Raumhdhen von 2,45 m bis 3,00 m einzugehen.
Beide Mal3e sind in Abhangigkeit von Gestaltungs-
wiinschen verdanderbar.

32 7 lichte Raumtiefe 4,01 lichte Raumhohe
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Abb. 29  Zusammenhang zw. Konstruktionsraster,
lichter Raumtiefe und Gebaudenutzungen

Abb. 30 Zusammenhang zw. Fassadenraster,
lichter Raumhédhe und Geb&dudenutzung



4.1.2 SysTEMANALYSE FAssADE

Auf Grundlage einer Systemanalyse und typologi-
schen Einordnung der Fassade sollten die Rahmen-
bedingungen fiir das vaku®-Element zur weiteren
Bearbeitung festgelegt werden. Dabei wurde eine
Eingrenzung aus einer Vielzahl von Umsetzungs-
moglichkeiten vorgenommen.

In der Analyse unterteilt sich das Gesamtsystem
,Gebdude” in einer hierarchischen Ordnung in
Gebdudeelemente, Materialemenente bis zu den
Stoffelementen, welche die kleinsten Komponen-
ten im System darstellen.

|  Gesamtsystem [——|  Gebiude  |---------ooo-

| Gebdudeelement |—| Fassade |

vaku® | 039

Die Fassade, als Bestandteil der Gebdudeelemente,
kann typologisch in ,statisches System”, ,,Schalen-
aufbau”, , Fassadensystem™ und , Konstruktionsart”
eingeteilt werden. Eine Bewertung und Einschran-
kung dieser Kriterien erfolgte aufgrund konstruk-
tiver Notwendigkeiten sowie dkologischen und
okonomischen Vorgaben aus Diskussionen mit Pro-
jektpartnern und Experten. Diese Vorgaben bildete
zusammen mit den Erkenntnissen aus der gebau-
detypologischen Untersuchung und den gewahlten
Materialelementen Textilbeton, VIP, GFK und PCM
die Rahmenvorgaben fiir das vaku®®-Element.

beeinflusst

."1 nichttragende Fassade h '

| Statisches System f-l selbsttragende Fassade |--§-1 !

L-{ tragende Fassade f—"

{ einschalige Fassade f1

-

| ScHalenaufbau f-*:r-

. 1 mehrschalige Fassade f—"

o Rahmenvorgaben fiir das
vaku®*-Fassadenelement

' ."1 Skelettausfachung f1

| Fass'adensystem f—*,

[

Lo

Vorhangfassade f—"

| ! A
'r-1 Stabkonstruktionen h

{ Elementfassade f
Konstruktionsarten }-1 e ;
{ Seilfassade f

1.1 Mischkonstruktion f—"

| Materialelemente |—| Textilbeton |—| VIP |—| GFK |—| PCM }----\-I?r-qa-b-e----‘:

| Stoffelemente Glasfasern Kieselsdure .
s Glasfasern Gips
Carbon Aluminium Kunststoff Parafine
Zement Kunststoff
usw. USW.
USW. USW.

Abb. 31 Struktur zur Herleitung der Rahmenvorgaben
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4.1.2.1 STATISCHES SYSTEM

Fassadentypen lassen sich bezogen auf die Gebau-
dekonstruktion nach ihren Trageigenschaften wie
folgt unterscheiden:

Tragende Fassaden

Diese gehoren zum Tragwerk eines Bauwerks und
nehmen nicht nur duBere Lasten wie Winddruck
und -sog auf, sondern tragen auch Eigen- und
Nutzlasten ab. Dafiir miissen sie statisch entspre-
chend ausgelegt sein. Ihr Fassadenraster ist direkt
abhdngig vom Konstruktionsraster.

Selbsttragende Fassaden

Sie tragen die eigenen Lasten {iber die gesamte
Hohe ab und leiten diese nicht ins Bauwerk ein.
So kann die Tragkonstruktion des Gebdudes gerin-
ger ausfallen. Selbsttragende Fassaden nehmen
Lasten von auBen auf und geben diese ggf. an das
Bauwerk weiter. Das Fassadenraster kann unabhan-
gig vom Konstruktionsraster entwickelt werden, je-
doch ist diese Form der Fassade zwingend stehend.

Nichttragende Fassaden

Zu diesem Typ zdhlt z. B. die Vorhangfassade. Sie
nimmt die duReren Lasten auf und gibt diese zu-
sammen mit ihren Eigenlasten an das Tragwerk des
Gebaudes weiter. Das Fassadenraster kann dabei
unabhdngig vom Konstruktionsraster sein.

Abb. 32 tragende Fassade

Abb. 33 selbsttragende Fassade

Schlussfolgerung fiir die Entwicklung von vakut®
Um eine flexible und unabhdngige Gestaltung zu
ermoglichen, ist die Ausfiihrung von vaku® als
nichttragende Fassade vorgesehen. Dabei muss das
Bauteil beziiglich einwirkender Krdfte wie Eigen-
und Windlasten so ausgelegt sein, dass es durch
die auftretenden Spannungen nicht zu Beschadi-
gungen kommt. Aufgrund der schlanken Bauteile
und den daraus resultierenden geringen Eigenlas-
ten kann die Primartragstruktur des Gebaudes,

z. B. in Skelett- oder Schottenbauweise, filigraner
ausgefiihrt werden.

4.1.2.2 SCHALENAUFBAU

Fassaden kdnnen in einschalige und mehrschalige
Systeme unterteilt werden. Wahrend einschalige
Fassaden Funktionen wie Schall- und Brandschutz,
Statik oder AuRenwirkung in einer Schale unter-
bringen, sind die Funktionen bei der mehrscha-
ligen Fassade entsprechend auf mehrere Schalen
verteilt. Durch z. B. den Einsatz einer Festver-
glasungsebene vor der thermischen Hiille eines
Gebaudes kann beispielsweise der Schallschutz,
bei gedffnetten Fenster, an einer stark befahrenen
StraRe deutlich erhdht werden. Nachteil dieser
Konstruktion ist meist der erhohte Platzbedarf. Ein
mehrschaliger Aufbau einer Fassade darf nicht mit
einem mehrschichtigen Aufbau verwechselt wer-

Abb. 34 nichttragende Fassade
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den, der lediglich das innere Gefiige einer Schale 4.1.2.3 FASSADENSYSTEM
bezeichnet. [Moro, 2009] Nichttragende Fassaden werden in zwei Katego-
rien eingeteilt: In die Skelettausfachung und die
Schlussfolgerung fiir vaku™ Vorhangfassade. Neben den gezeigten Varianten in
Zur Realisierung eines derart schlanken Bauteils Abb. 35 sind konstruktiv und gestalterisch weite-
wie vaku™ wird ein einschaliges Fassadensystem re Zuordnungen realisierbar. Diese kdnnen unter
entwickelt. Dieses erfiillt, in unterschiedlichen Umstdnden gewisse Vorteile bieten, sind aber
Funktionsschichten aufgeteilt, alle Aufgaben einer durch zunehmende Warmebriicken aufwendiger zu
Fassade. realisieren.

Skelettausfachung

Stiitze innen Stiitze biindig Stiitze aulRen

Deckenkante
biindig

Deckenkante
vorgezogen

Vorhangfassade

Deckenkante N

zuriickgesetzt q

Abb. 35 Beziehung zwischen Primarsystem (Stiitze und Decke) und Fassadenelemente
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Skelettausfachung

Strukturell gesehen ist die Skelettausfachung eine
Zwischenstufe zur Vorhangfassade. Die Fassa-
denelemente sind meist an allen vier Seiten,
zumindest aber an den zwei sich jeweils gegen-
iiberliegenden Seiten am Primdrsystem (Skelett)
befestigt. Damit wird das gesamte Skelett zwi-
schen den Fassadenelementen bzw. die Decken-
platten oder Stiitzen sichtbar. Eigen- und Windlas-
ten werden auf das Skelett iibertragen.

Vorhangfassade

Vorhangfassaden sind nichttragende Gebaude-
hiillen, die am Primarsystem befestigt werden.
Das tragende Skelett wird meist nicht betont, die
Lasteintragung von Eigen- und Windlast erfolgt
iiberwiegend punktformig. Das Anbringen der Last-
abtragungspunkte auf bzw. vor der Geschossdecke
ermdglicht das hochste MaR an Flexibilitdt, sodass
die Unabhangigkeit vom Stiitzenraster gegeben
ist. Nicht zu verwechseln ist die Vorhangfassade
mit einer vorgehangten hinterliifteten Fassade.
[Gockell, 1964]

Schlussfolgerung fiir vaku

Filir das zu entwickelnde Bauteil kommen prinzipi-
ell beide Fassadensysteme in Frage. Um die Flexi-
bilitdt in der Fassade zu gewahrleisten und eine
Vielzahl von Anwendungsfallen zu ermdéglichen, ist
die Variante der Vorhangfassade jedoch zu bevor-
zugen. Eine konstruktive und statische Priifung
muss klaren, ob das Element hdangend ausgefiihrt
werden kann. Optimale Montageverhdltnisse
bieten Lastaufnahmepunkte auf der Decke, da die
Montage ohne zusdtzliche Geriiste erfolgen kann.

4.1.2.4 KONSTRUKTIONSARTEN

Die nachfolgend erlduterten Konstruktionsarten
beziehen sich auf das Fassadensystem ,, Vorhang-
fassade”.

Stabkonstruktionen

Diese Systeme bestehen aus vertikalen Pfosten
und horizontalen Riegeln. Die in ihrem Inneren
entstehenden Flachen kdnnen mit verschiedenen
Funktionen und Materialen belegt werden und

bilden den Raumabschluss. Im Normalfall sind die
Pfosten mit dem Skelett verbunden und iibertragen
die auftretenden Krafte wie Eigen- und Windlasten
auf das Primarsystem. Ubernehmen jedoch die
Riegel die Hauptlast, konnen die Pfosten diinner
dimensioniert werden und sind nur noch ausstei-
fender Art. Zu den Stabkonstruktionen gehoren die
Pfosten-Riegel-Fassade, Pfostenfassade, Riegel-
fassade und jeweilige Mischformen in Konstruk-
tion und Gestaltung. Es soll schematisch auf die
verbreitetsten Varianten eingegangen werden.

e Pfosten-Riegel-Fassade

Das System besteht aus hangenden, meist ge-
schosshohen Pfosten und eingesetzten Riegeln.
Die entstehenden Flachen werden mit Glasele-
menten oder Paneelen gefiillt. Die Funktion der
Pfosten besteht darin, Windlasten und Eigenlast
abzutragen und die Konstruktion auszufachen.

e Pfostenfassade

Die Pfostenfassade ist eine Weiterentwicklung aus
der Pfosten-Riegel-Fassade, um die Filigranitdt der
Fassade durch Einsparung von Konstruktionsele-
menten zu verbessern. Dadurch kann eine Leich-
tigkeit der Fassade erzielt werden. Beschrankt
wird die Konstruktion lediglich durch Maximalab-
messungen der Ausfachung. Das System trdgt die
Wind- und Eigenlasten ab.

e Riegelfassade

Hierbei handelt es sich um ein hangendes Sys-
tem, das das Eigengewicht der Konstruktion z. B.
mittels Zugstangen nach oben ableitet. Dadurch
wird jedoch eine aufwendige Uberzugkonstruktion
notwendig. Die Riegel nehmen lediglich Horizon-
talkrdfte (Windlasten) auf. Durch diese Bauweise
kann Konstruktionsmasse eingespart werden.

Elementfassade

Alleiniger Konstruktionsbestandteil ist ein Paneel,
das imstande ist, die auftretenden Lasten auf das
Primdrtragwerk (Skelett) zu iibertragen. Wichtiges
konstruktives Merkmal ist die fugenlose, geschlos-
sene Oberflache. Eine Gliederung erfolgt iiber die
Fugen an den StoRen der Paneele. Die Elemente
werden meist vorgefertigt und als Gesamtelement



vor Ort installiert. Durch diesen hohen Vorferti-
gungsgrad sind verkiirzte Montagezeiten, geringe-
rer Personalaufwand und eine gesicherte Qualitdt
der Bauteile moglich.

Seilfassade

Die Fassadenelemente werden mittels punktfor-
miger Halterungen an den Eckpunkten mit dem
Sekundartragsystem, dem Seil, verbunden. Dieses
ist wiederum mit dem Primarsystem verbunden
und leitet die Wind- und Eigenlasten ab.

Mischkonstruktionen

Mischformen der Konstruktionen werden zur Um-
setzung verschiederner Aufgaben und Probleme in
der Fassade eingesetzt. So wird z. B. der Vorteil
des Seils, in vertikale Richtung grof3e Hohen zu

Dy

Abb. 36 Pfosten-Riegel-Fassade (Stabsystem)

—

Abb. 39 Elementfassade Abb. 40 Seilfassade

Abb. 37 Pfostenfassade (Stabsystem)
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iiberbriicken, mit einem Riegelsystem kombiniert,
um auf Punkthalter verzichten zu konnen. Als
weiteres Beispiel kann ein Elementrahmen genannt
werden, der die Montagevorteile der Elementfas-
sade mit den vielseitigen Paneelfiillungen einer
Pfosten-Riegel-Fassade kombiniert. [Knaack, 2007]

Schlussfolgerung fiir vaku™

Um die Konstruktion moglichst einfach zu hal-

ten und auf zusatzliche Elemente in der Fassade
verzichten zu kdnnen, wird die Entwicklung als
Elementfassade gewahlt. Diese hat den Vorteil,
dass sie in einem Stiick montiert werden kann. Der
Montageaufwand ist insgesamt geringer, die Logis-
tik auf der Baustelle einfacher und die Fassaden-
elemente konnen unter geschiitzten Werkstattbe-
dingungen in hoher Qualitdt vorgefertigt werden.

Abb. 41 Mischkonstruktion
(Seil-Riegel-Fassade)
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4.1.2.5 RAHMENVORGABEN FUR DAS FASSADENELEMENT

Durch die architektonisch-typologischen Unter-
suchungen und deren Eingrenzung auf mogliche
Konstruktions- und Gestaltungskriterien wurden
fiir vaku® folgende Rahmenvorgaben festgelegt:

® Die Fassade soll als nichttragende Vorhangfas-
sade ausgefiihrt werden

® Die gewdhlten Elementabmessungen betragen:
Hohe: 320 ¢cm (geschosshoch)
Breite: 150 cm
Tiefe: 11 cm (entspr. Passivhaus-Fensterstarke)

| Gesamtsystem

|
| Gebdudeelement |—|

Fassade |

e Das Bauteil soll als einschalige Elementfassade
(hoher Vorfertigungsgrad) entwickelt werden

Durch den hohen Vorfertigungsgrad der Konstruk-
tion, die Ausfiihrung als Vorhangfassade und die
schlanke Bauweise sind schnelle Montagezeiten
und ein einfacher Transport zur und auf der Bau-
stelle moglich. Die definierten Rahmenvorgaben
standen dabei in Wechselwirkung mit der weiteren
Arbeit, sodass durch iterative Prozess eine ganz-
heitliche und sinnvolle Bearbeitung gewahrleistet
werden konnte.

beeinflusst

| Statisches System f{ selbsttragende Fassade ‘

{ tragende Fassade ‘

Rahmenvorgaben fiir vaku®

- Dimensionierung:

{ einschalige Fassade |---*

Elementbreite = 150 cm

Elementhohe =320 cm

| Sch.alenaufbau f-*:r-

{ mehrschalige Fassade ‘

Elementtiefe =11 cm

o ¥ - Vorhangfassade, nichttragend

r-{ Skelettausfachung ‘

| Fass'adensystem -

L'1 Vorhangfassade |---J

- Elementfassade, einschalig

- hoher Vorfertigungsgrad

Stabkonstruktionen

- schnelle & einfache Montage

Textilbeton / VIPs / GFK / PCM

Seilfassade

.
Konstruktionsarten }*

%
{ Elementfassade
%
{ Mischkonstruktion

|
|....J - Materialien:
|
|

|..-.Y?¥¥¥F _____

GFK  |— pcM

| Materialelemente |—| Textilbeton |—| VIP |—|

Glasfasern [ |

| Stoffelemente Kieselsdure
Carbon Aluminium
Zement Kunststoff

USW. USW.

Glasfasern Gips
Kunststoff Parafine
USW. usw.

Abb. 42 Zusammenfassung der typologischen Untersuchungen und die daraus resultierenden Rahmenvorgaben



4.1.3 BESCHAFFENHEIT DES FASSADENELEMENTS

Mit den zuvor definierten Rahmenvorgaben kann
in der weiteren Betrachtung eine Untersuchung
konstruktiv-gestalterischer Aspekte erfolgen. Die
untersuchten Punkte sind:

e (Offnungen

e \Verbindungen

e Fugenaushildung und -dichtung

® Form

e Qberflachen- und Farbgestaltung

Diese ermdglichen eine Vielzahl an gestalterischen
Varianten fiir das Fassadenelement, die hier darge-
stellt werden sollen. In den kommenden Kapiteln
werden sie weiter eingegrenzt und einer detaillier-
teren konstruktiven und bauphysikalischen Unter-
suchung unterzogen, um praxistaugliche Losungen
zu ermoglichen.

4.1.3.1 OFFNUNGEN

Offnungen in einer Elementfassade konnen auf un-
terschiedliche Weise erzeugt werden: Elementweise
oder in Form von Aussparungen innerhalb einer
Fassadenplatte. Neben gestalterischen Erwdgungen
spielen hierzu vor allem Statik und Bauphysik eine
Rolle. Wihrend bei elementweiser Offnung oder
Verglasung lediglich der Anschluss zwischen den
Bauteilen geklart werden muss, stellt sich eine
bauteilinterne Aussparung schwieriger dar. Sie
schwacht die Statik des Elements und erfordert
deswegen neue Losungen der Elementaussteifung.
Zudem erhoht sich der Fugenanteil, sodass das
Element einen schlechteren Warmedurchgangswert
als im ungestorten Fall aufweist.

Bei Fenster- und Tiir6ffnungen wird es durch die
diinnen Wandaufbauten von vaku® mdglich, einen
biindigen Ubergang zwischen Rahmen und Wand
zu realisieren. Dies schafft eine neue Asthetik im
Innen- und AuRenraum.

4.1.3.2 VERBINDUNGEN

Grundlegend miissen zur Entwicklung eines Fassa-
denelements drei Kategorien untersucht werden:
® Verbindungen zum Tragwerk

e \erbindung zwischen den Elementen

® Verbindungen im Element
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Thnen kommt eine wichtige Rolle innerhalb der
Forschungsarbeit zu, da sie entscheidenden
Einfluss auf Konstruktion, Bauphysik, Aussehen

5

Aussparung innerhalb
des Fassadenelementes

Aussparung ganzer
Fassadenelemente

Abb. 43 Offnungsprinzipien
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und Handling des Bauteils nehmen. Den unter-
schiedlichen Einsatzgebieten und Anforderungen
entsprechend gibt es verschiedene Mdglichkeiten,
Verbindungen auszufiihren (siehe Abb. 44). Eine
Eingrenzung fiir das vaku®-Element wird im Ver-
lauf der Forschungsarbeit durch die Riickkopplung
mit Konstruktion, Statik, Gestaltung und Bauphy-
sik vorgenommen. Diese entscheidet letztendlich
liber die Verbindungsgeometrie und -art.

4.1.3.3 FUGENAUSBILDUNG UND -DICHTUNG

Fugen sind gewollte oder toleranzbedingte Zwi-
schenrdaume und entstehen immer dort, wo Bauele-
mete aufeinandertreffen. Da sie sich nie liickenlos
stolRen, pragen sie sehr deutlich die Gestalt einer
Fassade. Ihr Raster wird von den Abmessungen
der Bauelemente bestimmt, die sich durch Her-
stellung, Gestaltung und Maximalabmal3e fiir den
Transport ergeben.

Fugen bedeuten eine Unterbrechung der Fassa-
denhaut und sind damit potentielle Schwachstel-
len. AuRenseitig sind sie der Witterung in vollem
Umfang ausgesetzt und miissen je nach Anforde-

Grundprinzipien Fugen

I

stoffschliissige
Fuge

offene Fuge iberlappende

Beispeile Fugendichtungen

rungen Strahlungs-, Feuchte-, Wind-, Warmeschutz
etc. gewahrleisten. Langen- und Volumenanderun-
gen der angrenzenden Bauelemente durch Last,
Temperaturschwankungen und Wasseraufnahme
bzw. -abgabe beanspruchen sie zusatzlich. Ent-
sprechend ihrer Erscheinung kdnnen sie in offene,
iiberlappende, stoffschliissige und gestoRene
Fugen (mit Dichtelement) unterschieden werden
(siehe Abb. 45).

Dichtungsarten

Je nach Art und Beschaffenheit der Fuge muss

sie unterschiedliche Funktionen erfiillen. Bei der
Auswahl des Dichtungssystems ist ausschlagge-
bend, in welchem MaRe und in welcher Richtung
Bewegungen der Bauelemente zu erwarten sind.
Die Ausbildung von Fugendichtungen kann jedoch
auf wenige Grundprinzipien zuriickgefiihrt werden:

e Beriihrungsfreies Dichtungssystem
Bauelemente werden in einem bestimmten Ab-
stand zueinander gehalten und so ausgebildet,
dass Stromungen in der Fuge durch Verwirbelun-
gen erschwert werden. In einem mehrschichtigen

N E 5

Fuge mit Dicht-
element ohne dulen
Anpressdruck

Fuge mit Dicht-
element mit duRen
Anpressdruck

-
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[{=]
[¢]
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Spaltdichtung Falz Kleben
Labyrinthspalt- gespundet Loten
dichtung .

|
Labyrinthspalt- Deckprofil SchweiRen

dichtung

Abb. 45 Grundprinzipien von Fugen und Fugendichtungen
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Dichtungssystem eignet es sich besonders als erste
Ebene. Die offene Fuge ermdglicht es, Verformun-
gen der Bauelemente auszugleichen.

e (berlappung

Einfachstes und zugleich wirkungsvollstes Prinzip,
das sich in vielen Dichtungssystemen wiederfin-
det. Die Anordnung der Uberlappung muss ent-
sprechend der FlieRrichtung des Wassers an der
Fassade ausgerichtet werden.

e Stoffschliissige Dichtung

Verbindung mit vollstandiger Dichtigkeit (Kleben,
Schweilen, etc.), Bewegungen sind jedoch nicht
oder nur eingeschrankt moglich.

e Dichtelemente ohne duReren Anpressdruck

Hier werden unterschiedliche Arten differenziert.
Fiir unebene Flachen sind besonders die plastisch
oder elastisch verformbaren Dichtmassen geeignet,
die geringe Bewegungen aufnehmen kdnnen. Po-
ren- und Kammerprofile lassen kleine Bewegungen
quer zur Fugenachse zu, gegen Langsverschiebung
miissen sie jedoch gesichert werden. Fiir grélRere
Translationsbewegungen eignen sich besonders
Lippenprofile und Balgmembranen.

e Dichtelemente mit duBerem Anpressdruck
Durch Krafteinwirkung von aul3en erfolgt eine
flachenschliissige Verbindung, Bewegungen sind
kaum moglich.

Die genannten Dichtungsprinzipien lassen sich
auch untereinander kombinieren, sodass leistungs-
fahige Fugen ausgebildet werden kdnnen.
[Herzog, 2004]

4.1.3.4 Form

Grundlegend kann in der Ausbildung von Fassa-
denelementen zwischen 2D- und 3D-Elementen
unterschieden werden. 2D-Elemente bleiben in

der Ebene der Fassade und sind entweder parallel
oder asymmetrisch zugeschnitten (siehe Abb. 46).
Die meist standardisierten Produkte finden ihren
Einsatz in {iblichen Vorhangfassaden-Gestaltungen.
Bei 3D-Elementen, die aus der Ebene der Fassade
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hervortreten und inzwischen nahezu jede beliebige
Form annehmen konnen, kann dagegen nicht auf
Standarddetails zuriickgegriffen werden. Sie bediir-
fen einer individuellen Planung und sind dadurch
entsprechend zeitaufwandiger und kostenintensi-
ver in der Ausfiihrung.

Fiir das vaku®-Bauteil wird zundchst der Standard-
fall eines 2D-Fassadenelements in Parallelzuschnitt
entwickelt, um grundlegende Entwicklungsent-
scheidungen auf Funktionalitdt und Praxistaug-
lichkeit zu priifen. Ist diese Basis geschaffen,
kann in der weiteren Forschungsarbeit im 2D- wie
3D-Element die Vielseitigkeit des Textilbetons
genutzt werden und mit Oberflichenmodellierung
und -gestaltung experimentiert werden.

4.1.3.5 OBerrLACHE UND FARBE

Durch den Einsatz von Textilbeton in der Deck-
schicht des Bauteils ist eine vielfaltige Ober-
flachengestaltung moglich. Durch Zugabe von
Pigmenten oder Aufbringen von Strukturen mittels
gesauerten Flachen oder Matrizen kann ein glattes
oder strukturiertes AuReres erzeugt werden. Da
Textilbeton in Sichtbetonqualitdt gefertigt wird,
kann das vaku®™-Element ohne Weiterbehandlung
belassen oder durch Lasuren eingefarbt werden.
Selbst Bilddarstellungen sind mdglich, die mit-
tels Chemikalien oder Matrizen auf die Oberflache
iibertragen werden.

2D-Formen
parallel, parallel, nicht asymmetrisch,
orthogonal orthogonal frei geformt
3D-Formen
kubisch gefaltet/kristallin gekriimmt/organisch

Abb. 46 Formenarten
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4.1.4 VERDICHTUNG URBANER RAUME

In den ndchsten Jahrzehnten ist gerade in den
Stadten, unabhangig auf welchem Kontinent, mit
einem grof3en Bauboom zu rechnen. Dabei spielen
zwei unterschiedliche Faktoren eine Rolle: Zum
einen die weiter stark wachsende Weltbevélkerung
und zum anderen der Urbanisierungstrend. Als
Konsequenz besteht in den Stadten ein wachsen-
der Bedarf an Grundstiicksflachen, was wiederum
die Grundstiickspreise enorm in die Hohe treibt.
An dieser Stelle muss das Bauwesen Losungen

fiir flacheneffizientere Bauweisen zur Verfligung
stellen.

Weltbeviélkerungswachstum

Seit 4,5 Millionen Jahren wachst die Zahl der
Menschen auf der Erde. Von ein paar tausend in
Afrika auf heute sieben Milliarden. In der ers-
ten Halfte des 19. Jhds. wurde die Schwelle zur
ersten Milliarde durchbrochen [McEvedy, 1978, S.
342-351]. Im Jahr 2000 waren es bereits sechs
Milliarden Menschen. Vorerst wird das exponen-
tielle Wachstum weiter anhalten, dabei wachst
die Bevodlkerung prognostiziert auf 9,5 Milliarden
Menschen an. Dieser Bevolkerungshohepunkt
wird vorausssichtlich Mitte des 21. Jhds, erreicht
[UN, 2012]. Allein in Indien und China werden zu
diesem Zeitpunkt jeweils 1,5 Milliarden Menschen
leben.

Abb. 49 Bevolkerungsentwicklung von 2010 bis 2050
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In den letzten 10.000 Jahren ist die Bevolkerung
um den Faktor 2000 gewachsen, auch nahm das
Konsumniveau, das sich grob am Energieverbrauch
messen ldsst, massiv zu. Aus diesen beiden Fakto-
ren lasst sich eine Zunahme der Gesamtbelastung
fiir unseren Planeten berechnen. Sie stieg in den
vergangenen 10.000 Jahren um den Faktor 1 Milli-
on an [Radermacher, 2007].

In Deutschland bestimmt die Diskussion iiber
Schrumpfung und Riickbau die Debatte im Bauwe-
sen. Betrachtet man jedoch die weltweite Ent-
wicklung, so kann man feststellen, dass es sich
um eine nur lokale und vermutlich auch zeitlich
begrenzte Entwicklung handelt.

Weltweit ist ein Bevolkerungswachstum zu beob-
achten, zudem wird diese Entwicklung durch die
steigende Lebensqualitdt pro Kopf begleitet. Dafiir
werden mehr energetische Ressourcen und auch
ein vergroRerter Wohnflachenbedarf notwendig.
Bis 2050 wird das grofite Wachstum in Regionen
zu verzeichnen sein, die ihre Altersabsicherung
hauptsachlich durch die Anzahl ihrer Nachkom-
men sicherstellen. Dabei wird Afrika die groRten
relativen Zuwachsraten verzeichnen (siehe Abb.
49). Unabhdngig von der Gesamtentwicklung eines
Landes ist eine allgemeine Schrumpfung der Land-
bevélkerung und eine Zunahme der Stadtbevolke-
rung (Urbanisierung) zu beobachten.

Wachstum

bis 200 %
[ bis 400 %
I bis 600 %

Schrumpfung

[ 1-5bis5%
. bis -10 %
. EE bis-15%
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52 Stadtbevélkerung im Verhiltnis zur Gesamtbevolkerung

Urbanisierungsgrad (relativ)

Der Urbanisierungsgrad (Verstddterungsgrad)
beschreibt das Verhdltnis zwischen Stadt- und
Landbevolkerung. Wahrend die Urbanisierung 1950
in Deutschland bereits sehr weit fortgeschritten
war, hatte diese in Indien und China gerade erst
begonnen (siehe Abb. 51). Wahrend sich der Urba-
nisierungsgrad in Deutschland bis zum Jahr 2050
nur noch um 8 % gegeniiber 2010 verandert, sieht
diese Entwicklung in China und Indien ganz anders
aus. Indien kann dabei einen relativen Zuwachs
von 21 %, China sogar von 28 % verzeichnen. In
diesen Schwellenldndern erdffnet sich ein sehr
grolRer Markt fiir das Bauwesen.

Heute erleben fast alle Lander eine starke Urba-
nisierung, da ca. 80 % des weltweiten Bruttoin-
landsproduktes in Stddten erwirtschaftet wird.

Urbanisierungsgrad (absolut)

Absolut gesehen verscharft sich die Situation der
Urbanisierung weiter. Wahrend in Deutschland die
Stadtbevolkerung im Jahr 2050 um ca. eine halbe
Million Menschen gegeniiber 2010 anwachst, sind
es im selben Zeitraum in China ca. 341 Millionen
Menschen, die zusatzlich in die Stadte ziehen. Das
wirkliche Potential wird also erst im absoluten Ver-
gleich richtig sichtbar [UN, 2012].

Problematik Fldchenbedarf

Das enorme Bevdlkerungswachstum fiihrt zu
einem stark wachsenden Bedarf an Nahrungsmit-
teln. Prognosen gehen von einer Verdopplung des
Lebensmittelbedarfs im Jahr 2050 aus, da neben
der Bevdlkerung auch der Lebensstandard steigt.
Dadurch werden mehr landwirtschaftliche Nutzfla-
chen, speziell fiir die Nahrungsmittelproduktion,
bendtigt.

In Deutschland beispielsweise konkurrieren diese
wiederum mit den Flachen, die fiir Biokraftstof-
fe und fiir die stoffliche Nutzung z. B. als Bau-
material bendtigt werden (siehe Abb. 53). Eine
zunehmende Bodenversieglung durch Bau- und
Verkehrsflachen schranken die landwirtschaftlichen
Nutzflachen weiter ein. Daher strebt die Bundes-
regierung das Ziel an, die Flachenversiegelung bis
zum Jahr 2020 auf 30 ha pro Tag zur begrenzen.
Im Jahr 2010 betrug diese im Vergleich noch



87 ha pro Tag. Stark angestiegen ist dabei die
Siedlungsflache, die von privaten Haushalten be-
ansprucht wird. Dies ist auf den steigenden Wohn-
flaichenbedarf zuriickzufiihren, der im Zeitraum von
1993 bis 2006 von 36 m2 auf 43 m2 Wohnflache
pro Kopf angestiegen ist [BReg, 2012b].

Schlussfolgerung

Die wachsende Weltbevolkerung mit ihrem steigen-
den Energie-, Lebensmittel- und Lebensraumbedarf
in Verbindung mit dem globalen Urbanisierungs-
trend erzeugt einen Bedarf an energieeffizienten,
ressourcenschonenden und flacheneffizienten
stadtischen Bauweisen.

Die vakut*-Fassadenelemente werden insbesondere

“Schwerin

- Hannover

Magdeburg
it Diisséldorf
y Erfqrf A
“Mainz

Sadrbriicken

i Stuttgart

Mithchen

100 km

Abb. 53 Flachennutzung in Deutschland 2008

Berlin
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auf diese Anforderungen in den folgenden Unter-
suchungen optimiert.

4.1.5 STUDENTENENTWURFE

Die Problematik der zunehmenden Urbanisierung
und der Nachverdichtung des Stadtraums war Aus-
gangspunkt studentischer Entwiirfe an der HTWK
Leipzig. Die Aufgabe bestand darin, eine parasi-
tare Architektur zu entwickeln, die sich an den
Gebdudekorper eines Hochschulgebdudes anlagert
bzw. sich in ihn hineinschiebt. Der Konzeptentwurf
sollte die Vorteile des geringen Gewichts und der
geringen Bauteilstarke der vaku®™-Elemente nut-
zen. Nachfolgend sind drei Arbeiten dargestellt.

Il Gebdude und Industrie

B0 Verkehrsflachen
landwirtschaftlich
genutzte Flache

I Wwald

Bl Gewdsser

Sonstige
0,9 Mio. ha

Gewasser
0,8 Mio. ha

Wald
10,7 Mio. ha

Bioenergie
- e 1,6 Mio. ha
-Dresdens = Ls E—
e Brachflache
0,3 Mio. ha

stoffl. Nutzung
0,3 Mio. ha

Nahrungsmittel

4,5 Mio. ha
landwirtsch.
genutzte Flache
16,9 Mio. ha

Futtermittel
10,2 Mio. ha

Verkehrsflachen
1,8 Mio. ha

Gebdude + Industrie
2,7 Mio. ha

P



Studentenentwurf I

para®™ - parasitdres Bauen
Susanne BoR

Die Entwurfsarbeit von Susanne BoR platziert
sich im Zwischenraum von Geutebriick-Neubau
und Geutebriick-Altbau. Der Baukdrper gewinnt
durch seine Formensprache und die asym-
metrische Lage {iber dem Eingangsportal an
Eigenstandigkeit. Die reprasentative Wirkung
des Parasiten kann aus beiden Richtungen der
Karl-Liebknecht-StraRe wahrgenommen werden,
da er ca. 3 m in die StraBenflucht kragt.

Der Raum kann als Besprechungsraum sowie
als Veranstaltungsraum multifunktional genutzt
. werden. Die kurzen Wege zu wichtigen Orten,
wie zu den Horsdlen oder dem Rektorat spre-
chen fiir die geplante Nutzung. Zudem wird
durch den Entwurf die Dachflache erschlossen
und das 5. 0G an das Treppenhaus des

4. 0G angebunden.

Der Entwurf bietet sehr grofRes Potenzial fiir
eine Realisierung des geplanten Vorhabens.




Zugénge

Der Para® kann aus dem Innenhof sowie von der
Kreuzung Richard-Lehmann-/Karl-Liebknecht-Stra-
Re erreicht werden. Die ErschlieRung erfolgt dabei
liber eine neu angelegte Treppe ins 5. 0G sowie
einem barrierefreien Zugang vom Siidtreppenhaus.

Méblierung

Die Moblierung besteht aus drei Elementen: der
Biicherwand, der Bar und modularen Sitzelemen-
ten. Der Bartresen ldsst sich einklappen, sodass
er komplett in der Wand verstaut ist. Die festin-
stallierte Kiichenzeile kann durch die Nahe zum
Versorgungsschacht im Altbau mit Wasser versorgt
werden. Die Sitzelemente kdnnen nach Belieben
im Raum angeordnet, zusammengeschoben oder
vereinzelt werden. Aus den Lehnen lassen sich
Arbeitsplatten herausziehen und auf den Lehnen
installieren.

Grundriss 4.06

Der neue Zugang zum 5. Obergeschoss entsteht
durch eine Treppe an der Terrasse zwischen Alt-
und Neubau, deren Auslaufer den Eingang zum Pa-
ra* akzentuieren und auf den neuen Gebdudeteil
aufmerksam machen. Die aktuellen Bestdande der
Bibliothek ziehen in den Para® um, der nun leere
Bibliotheksraum kann als Archiv genutzt werden.

J
/ /
/ /
/ /
% L,

|

Abb. 55 Grundriss 4. 0G
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Seitenei nganlc.j"“x.\

Haupteingang ~

Abb. 54 Sitz im Gebdude + ErschlieRung

Grundriss 5.06

Der Baukorper befindet sich auf dem Dach des

4. Obergeschosses und kragt iiber die Briistung des
Geutebriickbaus in den Stadtraum. Durch einen
Ausgang auf das Dach nach Siiden wird eine groRe
Dachterasse erschlossen, die intensiv mit Rasen
begriint wird. Weiterhin stehen die Sanitdranlagen
des 5. Obergeschosses auch fiir den para®® zur
Verfligung.

Ausblick zum
Campus + iiber die
Karl-Liebknecht-Str.

Blick i. d. Hof +
zum Fockeberg

Blick in den Hof

Blick iiber
die Stadt

Abb. 56 Grundriss 5. 0G



M para® - parasitdres Bauen

- J | Studentenentwurf II
’ !

i Jana Reise, Adrian Heller

ﬂ Die Entwurfsarbeit von Jana Reise und Adrian
| M Heller wahlt einen anderen Ort am Geutebriick-
= ™ Bau. Der Parasit wird auf der Sudseite des
] Geutebriick-Neubaus im 5.0G platziert. Seine
: m reprasentative Wirkung entfaltet der Baukdrper
8 nicht nur nach AulRen sondern auch nach Innen.
- _' '~ In der Uberarbeitung soll die AuRenwirkung
besser mit dem Innenraum verkniipft werden.
Der Baukorper kann sich auch auf das Dach

erweitern.
Die Nutzung des Siidtreppenhauses als multi-

funktionaler Raum fiir Studenten schafft neue
Flachen im ansonsten ungenutzten Bereich.
Durch die zentrale Lage mit dem Blick iiber den
HTWK-Campus wird ein Ort der Hochschulkom-
munikation geschaffen. Im Uberarbeitungs-
schritt werden jetzt zusatzliche Moblierungs-
prinzipien und -varianten aufgezeigt.
Durch die Entwicklung des Baukdrpers vom
AuBen- in den Innenraum bzw. von AufRenwand
l zu Mobiliar kann das Thema der Betonfertigteile
umfassend abgebildet werden.




Der Entwurf

Der Treppenraum des 5. Obergeschosses funktio-
niert weiter als Durchgangs- und Fluchtbereich,
erhdlt jedoch zahlreiche zusatzliche Funktionen,
z. B. mit den Glaswanden zum Treppenauge, an
denen Prasentationen abgehalten werden kdnnen
und die als Whiteboards dienen, vor allem aber als
Schallbarriere.

Der Weg des Besuchers wird von der Treppe her

an Arbeitsplatzen und der Bar vorbei zum Panora-
mablick und weiter auf die Dachterrasse und den
Besprechungsbereich geleitet, bzw. zum Energie-
design-Institut, welches mit dem Parasiten einen
angenehmen Besprechungs- und Pausenbereich
erhalt.

Durch die unterschiedlichen raumlichen Situati-
onen, die der Parasit ausbildet, sind vielfaltige
Nutzungsszenarien moglich. So kann er als abge-
trennter Besprechungsbereich genauso funktionie-
ren wie als Ort fiir Empfange oder andere reprdasen-
tative Veranstaltungen.

o

Besprechung Arbeiten
Pline ; :
,Flh'l Aufbewahrung : :

Hocker- ;
aufbewahrung ; Feiern/
| | Buffet

vaku | 055

Abb. 57 Grundriss 5. 0G
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Studentenentwurf III

para® - parasitdres Bauen
Henry Fenzlein

Die Entwurfsarbeit von Henry Fenzlein wahlt
keinen konkreten Ort am Geutebriick-Bau. Der
Parasit wird vielmehr am gesamten Campus
verortet. Seine reprasentative Wirkung entfal-
tet der Baukdrper durch seine einfache, klare
Formsprache, dem archetypischen nach Aul3en
und dem minimalistischen nach Innen. Hierbei
verbindet er klare Formensprache mit Funktio-
nalitat und setzt die gegensatzlichen Materiali-
en (Holz und Beton) bewusst ein, um Kontraste
zu schaffen und Gegensatze zu erzeugen. In
diesem gezeigten Fall, bildet er eine Miniatur-
siedlung auf dem Dach des Geutebriick Baues
in siidlicher Ausrichtung mit Blick auf die Karl-
Liebknecht-StraRe und dem gesamten Campus
der HTWK. Die vielseitigen Nutzungsmdglichkei-
ten machen diesen Entwurf zu einem potentiel-
len Demonstrationsbau.
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Flexibilitat

GroRe, Gewicht und
Konstruktion der
Pavillons sind fiir den
Transport optimiert,
somit konnen sehr
flexibel positioniert
werden und sind kei-
ne ,starren” Korper.

Vernetzung

Die fehlende Zusam-
mengehdrigkeit der
einzelnen Gebdude
des HTWK Campus
wird durch den
wiederkehrenden
Symbol-Charakter der
Pavillons hergestellt.

Multifunktion

Die Pavillons widmen
sich den fehlenden
Nutzungen der HTWK,
wie Ausstellungsrdu-
men, Info, Ruhezo-
nen, Kombinationen
untereinander z. B.
Bar und Ausstellung
multipliziert die
Moglichkeiten.

Typologie

Das Bauwesen, Stand-
bein und Tradition der
HTWK ist Leitmotiv
fiir das Entwurfsbild.
Der Archetypus Haus,
allgemeinversténd-
lich, symbolkraftig

als vertrautes Bildnis
im Kontext der Hoch-
schule.

Minimalismus

Filigranitat und
Leichtigkeit sollen
dem Material Respekt
zollen, die schlanke
Bauteildimensionie-
rung wird optimal
ausgenutzt. Prinzipi-
en und Material sollen
wirken und nicht
tiberblendet werden.

Effizienz

Eine einfache Form
ermoglicht die
Vervielféltigung der
Pavillons, gleichzei-
tig ist das Gebdude
durch die hohen
Dammeigenschaften
und die geringe GroRe
thermisch autark,
flexibel, giinstig und
sehr effizient.

Abb. 61 Entwurfsparameter

'Liegefliche

/\

' Prisentations-

(flache

Abb. 62 Funktionsvarianten

]
Abb. 63 Relaxen, Reflektieren, Lernen

Abb. 64 Info, Aushange, Fragen, Flyer

rKommunika-
‘tionsfliche

'Lagerfliche
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4.2 KONSTRUKTIV-TECHNISCHE BETRACHTUNG

Nach dem grundsatzlichen Festlegen der allgemei-
nen Rahmenbedingungen fiir das Fassadenelement
(Materialien, ElementmalRe, Fassadentypologie)
erfolgte das stufenweise Erarbeiten von konst-
ruktiven und bauphysikalischen Lésungen. Auf-
tretende Fragestellungen wurden durch Versuche,
Simulationen und Diskussionen mit Experten und
Herstellern gekldrt. Die Auseinandersetzung mit
auftretenden Mal3toleranzen stellt sicher, dass ein
praxisnahes Element entwickelt werden kann.

Abb. 65 Prinzipieller Aufbau des vaku'®-Fertigteils

4.2.1 PRINZIPIELLER ELEMENTAUFBAU

Da das Fertigteil eine Sichtbetonoberflache er-
halten soll, werden die innere und duf3ere Deck-
schicht in Textilbeton ausgefiihrt. Dazwischen
bilden Vakuumisolationspaneele die Ddmmebene.
Ein umlaufendes GFK-Rahmenprofil verbindet die
einzelnen Schichten miteinander, sodass ein mehr-
schichtiges Fassadenelement entsteht. Diese Kom-
bination bildet den Ausgangspunkt fiir detaillier-
tere Untersuchungen, die das Hinzufiigen weiterer
Funktionsschichten jedoch nicht ausschlieRen.
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4.2.2 ENTWICKLUNG EINES DETAILKATALOGES

Um eine ganzheitliche Betrachtung zu konstrukti-
ven Losungsmdglichkeiten fiir die Bauteilentwick-
lung anstellen zu kdnnen, wurde eine allgemeine,
breit angelegte Recherche zu Fassadenkonstruk-
tionen duchgefiihrt. Diese ergab in erster Stufe
eine umfangreiche Sammlung moglicher Varianten
sowie das Darstellen realisierbarer Konstruktions-
details in einem Detailkatalog (siehe Abb. 67), der
nach Themenbereichen wie Transportbefestigung,
Elementbefestigung, Befestigung der duReren
Platte usw. geordnet wurde.

Im ndchsten Schritt wurden die Details einer
mehrstufigen Bewertung nach relevanten Kriteri-
en wie MaRtoleranzen, Wirtschaftlichkeit, Statik,
Revisionierbarkeit, architektonischen und bauphy-
sikalischen Aspekten unterzogen. Dies geschah im
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Team und zusammen mit den Kooperationspartnern
(im Rahmen des 2. vaku®-Workshops 12|2011)
sowie externen Spezialisten, sodass auf einen
umfangreichen Erfahrungsschatz zuriickgegrif-

fen werden konnte. Die Bewertung der einzelnen
Konstruktionsdetails beruhte auf den spezifischen
Erfahrungen aller Beteiligten. Die Bewertungsrun-
de ergab fiir den jeweiligen Themenbereich die
Auswahl und Entscheidung fiir ein Detail.

In den folgenden Abschnitten werden tabellarisch
die wichtigsten Kriterien aufgefiihrt. Fiir die je-
weiligen Details wurden Bewertungen in Form von
[+], [o] und [-] vergeben. Bei der Auswahl des je-
weils optimalen Details war zum einen die Summe
dieser Einzelbewertung von Bedeutung, zum ande-
ren die Prioritdt einzelner Kriterien. Diese dienten
als Grundlage in der weiteren Bearbeitung.

9 Ausgangspunkt Zusammenstellung aus
Team technischer, gestalterischer,
Zusammenstellung Anforderungen an Fassade | Abmessungen é skonomischer und dkologischer
L — sc
Recherche nach Themenbereichen: Bewert.ung der Ergebm.sse aus
Team ~ Montage, Befestigung der &uReren Platte, usw. & technischer, gestalterischer,
ge. gung T okonomischer und Gkologischer
= R— sict
Team S Zusammenstellen der gewdhlten realisierbaren Details, geordnet
nach Thema
Workshop mit Ko- Bewertungskriterien:
operationspartnern 9 Bewertung und Auswahl Praxistauglichkeit, Wirtschaft-

/[\

lichkeit, Statik, Revisionierbar-
keit sowie architektonische und
bauphysikalische Aspekte

Einarbeitung von Korrekturvorschlagen aus dem Workshop und
weitere Vertiefung (Detaillierung) é technischer, gestalterischer und

Optimierung entsprechend

6kologischer Anforderungen

Konstruktionsvariante

Expertentreffen —> | abschlieBende Bewertung und abschlieBende Korrekturvorschlage

Bewertungskriterien:
Praxistauglichkeit, Wirtschaft-

Losungsvarianten

optimierte Konstruktionsvariante

é lichkeit, Statik, Revisionierbar-
keit sowie architektonische und
bauphysikalische Aspekte

MFPA Leipzig,
BTU Cottbus, ->
HTWK Leipzig

Erstellung der Priifkorper; Priifungen, Auswertung der Ergebnisse
und Riickschliisse auf Konstruktionsgestaltung

Demonstrator-Fassadenelement

Abb. 66 Darstellung der Schritte zur Entwicklung der optimalen konstruktiven Gestaltung
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Themenbereich

Detailvarianten

Transportbefestigung

Befestigung am Bauwerk

Befestigung des Einhdng-
systems an den Elementen

Befestigung der duReren Platte

Befestigungsmittel im GFK

Aussteifung der duReren Platte

Formate der Vakuumdammpaneele

Lagenaushildung der
Vakuumdammpaneele

Befestigung an der inneren Platte

Kopplung der Elemente in
der Horizontalfuge

Kopplung der Elemente in
der Vertikalefuge

Verbesserung des Schallschutzes

Abdichtung der Anschlussfugen

Verbesserung des Brandschutzes

Abb. 67 Detailkatalog
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4.2.2.1 TRANSPORTBEFESTIGUNG

Ein wichtiges Ziel war es, den Einbau der Elemente
mit geringem Aufwand zu ermdglichen. Deshalb
soll die Montage mittels Kran erfolgen, ohne die
Notwendigkeit, das Gebdaude aufwandig einzuriis-
ten. Im Folgenden werden die Mdglichkeiten der
Transportbefestigung der Elemente beschrieben.

Detail 1. Transporthiilse

In die innere, 3 cm dicke Textilbetonplatte werden
beim Betoniervorgang Hiilsen eingelegt. Nach dem
Transport zur Baustelle werden passende Haken
eingeschraubt, in die der Montagekranhaken ein-
gehangt werden kann.

[+] Die Transporthiilsen sind zusatzlich zur Kopp-
lung der Elemente nutzbar, allerdings kann fiir
diese Anwendung nicht auf zugelassene Produkte
zuriickgegriffen werden.

[-] Es fallen zusdtzliche Kosten fiir das Transport-
system an. Die Textilbetonplatte ist zu diinn, um
die Hiilse mit ausreichend Uberdeckung einzubrin-
gen (Risiko von Abplatzungen). Am Kran ergibt
sich ein Schraghang des Elements, da sich die
Transporthiilse nicht im Schwerpunkt befindet.

Detail 2. Offnung an der Elementbefestigung
In der stahlernen Elementbefestigung kann ein
zusatzliches Loch zum Einhdangen des Krankhakens

_________________
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vorgesehen werden.

[+] Aus technischer und wirtschaftlicher Sicht
ist diese Variante durch ihren geringen Aufwand
optimal. Die Transportbefestigung befindet sich
nicht in der Ebene des Fertigteiles, sondern wird
separat bedient. Somit werden Beschadigungen
vermieden.

[-] Am Kran ergibt sich ein Schrdaghang.

Detail 3. Einhangméglichkeit im GFK-Profil

Ein speziell zu entwickelndes Einhdngelement bzw.
eine Offnung wird im umlaufenden GFK-Rahmen
in mittiger Sandwichebene zum Einhdngen des
Kranhakens eingebracht.

[+] Es entsteht kaum Schrdghang.

[-] Hinsichtlich des Materials ist die Kraftein-
leitung schwierig. Hinzu kommt der zusatzliche
Herstellungsaufwand. Das metallene Einhdng-
element ist eine zusatzliche Warmebriicke in der
Dammebene.

Schlussfolgerung

Das Detail 2 ,0ffnung an der Elementbefestigung”
wurde am besten bewertet. Ausschlaggebend

sind speziell die statischen und wirtschaftlichen
Vorteile. Mit einem sehr geringen technischen und
6konomischen Aufwand ist die Offnung fiir den
Kranhaken realisierbar.

Bewertungskriterien Detail 1 : Detail 2 : Detail 3
- negativ : :
o0 neutral 1 1
ositi 1 1
+ positiv | | ®
1 1
1 1
1 1
Technik ; ;
Statik - ! + ! -
Technik ; ;
Schrighang Y ! Y ! +
Bauphysik ; ;
Warmebriicken + ! + ! -
Okonomie ; ;
Herstellung B : + ! -
Okonomie I .
Transport + Montage + ! Y ! 0
Technik | Okonomie i i
Revisionierbarkeit + : + ! +
Okologie i i
Zusitzliche Graue Energie - ' + | -
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4.2.2.2 BEFESTIGUNG AM BAUWERK

Da die Elemente nichttragend sind, kdnnen sie un-
abhdngig vom Primdrtragwerk mit einem eigenen
Raster geplant werden. Beispielsweise kann an
eine vorhandene Skelettkonstruktion die Element-
befestigung angebracht werden, die das Eigen-
gewicht und die Windlasten auf die Geschossde-
cken ibertragt. Dazu wurde eine dreidimensional
justierbare Befestigungslosung angepasst.

Detail 4. Befestigung auf der

Rohdecke; hdngende Montage

Auf der Innenseite des Elements werden mittels
Flanschmuttern Hakenplatten aufmontiert. De-
ckenseitig werden Gegenhaken auf Ankerschienen
montiert, z. B. Halfen Curtain Wall System.

[+] Ein positiv zu bewertender Sicherheitsaspekt
ist, dass das Element im Falle eines Erdbebens
oder beim Versagen der Kopplung am Tragwerk
hangen bleibt (entsprechende Bemessung fiir den
Erdbebenfall sind erforderlich). Die Befestigung
auf der Rohdecke vereinfacht die Montage. Nach
dem Einhd@ngen am oberen Fertigteilende wird

am unteren Ende die Kopplung direkt ausgefiihrt,
somit ist keine Montagehalterung notwendig.

[-] Die Achse der horizontalen Elementfugen be-
findet sich etwa auf Hohe der FertigfuRbodenober-
kante. Dies muss bei der Gestaltung des Bodenauf-
baus beriicksichtigt werden. Unebene Oberflachen
konnen zu ungiinstigen Toleranzen fiihren.

Detail 5. Befestigung an der
Deckenstirnseite; hdngende Montage
Das Element wird an der Stirnseite der Decke mit-

Detail 4

Bewertungskriterien :
- negativ :
o neutral I
+ positiv I
[
1
[
[

_______________

tels eines elementseitigen und eines deckenseiti-
gen Hakens eingehdngt.

[+] Die Hohe der Elementfuge kann flexibler fest-
gelegt werden.

[-] Die Montage wird erschwert, da wenig Platz
zwischen Stirnseite der Rohdecke und Fassade zur
Verfligung steht. Der verbleibende Zwischenraum
wird durch die Einhdngkonstruktion unterbrochen,
sodass durchgangige Installationen im Zwischen-
raum schwieriger zu realisieren sind.

Detail 6. Befestigung auf der

Rohdecke; stehende Montage

Das Element wird iiber zwei Haken oder Einschieb-
systeme aufgestellt (ahnlich wie Fassadenschuh).
[+] Diese Lastableitung ist giinstiger fiir den Be-
ton (geringere Rissgefahr).

[-] Eine Montagehalterung wird notwendig, da
die Kopplung erst in einem spateren Arbeitsschritt
erfolgen kann. Hinsichtlich der Sicherheit ist diese
Variante ungiinstig - im Fall von Erdbeben und
Kopplungsversagen fallen die Elemente ab. Die
Lage der Fugen unterhalb der Ebene der Decke-
oberfldche ist ungiinstig, z. B. bei elementgrolien
Fenstern.

Schlussfolgerung

Speziell die Unterscheidung ,, hdngend” und
~Stehend” war bei der Bewertung bedeutsam.

Die unkomplizierte Montage auf der Rohdecke ist
positiver einzuschdtzen als die Montage an der
Deckenstirnseite. Daher wurde das Detail 4 ,, Befes-
tigung auf der Rohdecke; hdngende Montage” am
positivsten bewertet.

-

Detail 5 Detail 6

Technik :
Standsicherheit ! +

Technik ;
geringe Rissgefahr im Beton !

Okonomie 1
Transport + Montage !

_________________




4.2.2.3 BEFESTIGUNG DES EINHANGSYSTEMS

AN DEN FASSADENELEMENTEN

Durch die Schlankheit der inneren Textilbeton-
platte ergab sich die Frage nach der Befestigung
der Elementaufhdangung. Fiir diese Anwendung
sind keine zugelassenen Produkte auf dem Markt
erhaltlich. Statische Versuche sind in jedem Fall
notwendig.

Detail 7. Flanschmuttern in der inneren Platte
Wahrend des Betoniervorgangs werden Flan-
schmuttern in die innere Textilbetonplatte ein-
gebracht. AnschlieBend werden Gewindestangen
eingeschraubt und verschweilRt, mit denen die
Stahlplatte der Elementaufhdangung auf die Fertig-
teile aufgeschraubt wird.

[+] Ein schneller Montageprozess und eine
statisch optimale Losung fiir den Lastabtrag sind
hierbei moglich.

[-] Durch die Flanschmuttern ist der Betoniervor-
gang aufwendiger.

Detail 8. Durchschrauben in der inneren Platte

Die innere Textilbetonplatte wird durchbohrt.
Anschlieflend wird die Stahlplatte der Elementauf-
hangung mittels durchgehender Gewindestangen
und Muttern auf der Fertigteilinnenseite befestigt.
[+] Der Betoniervorgang wird vereinfacht.

[-] Fiir die Muttern wird mehr Platz hinter der
inneren Betonplatte bendtigt, was die Schlankheit
des Fertigteils jedoch nicht zuldsst.

o e e o e e e

Bewertungskriterien

I
I
. 1
- negativ I
o neutral I
+ positiv 1
I
1
I
I
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Detail 9. Dornsystem in den Fugen

Auf der Rohdecke werden Flacheisen mit Dornen
montiert, auf die das Element mittels einbetonier-
ter Hiilsen aufgesteckt wird. Die nach unten wei-
senden Dorne dienen der Befestigung der unteren
Elemente (horizontale Kopplung).

[+] Die Kopplung ist sehr unkompliziert realisier-
bar, allerdings kann fiir die schlanken Platten auf
kein zugelassenes System zuriickgegriffen werden.
[-]1 Aus statischer Sicht ist diese Variante ungiins-
tig: Die Textilbetonplatten sind zu diinn, um die
Horizontalkrdfte derart konzentriert aufzunehmen.

Schlussfolgerung

Das Detail 7 , Flanschmuttern in der inneren Platte”
wurde aus Griinden der Lasteinleitung, der einfa-
chen Montage und der Schlankheit der Fassaden-
elemente am positivsten bewertet. Allerdings sind
die Auszugsversuche an der BTU Cottbus uner-
lasslich, um Auswahl, Menge und Anordnung mit
hinreichender Sicherheit abschdtzen zu konnen.
Ein Riickgriff auf marktiibliche bzw. zugelassene
Systeme ist mangels Verfiigbarkeit nicht mdglich.

4.2.2.4 BEFESTIGUNG DER AUSSEREN PLATTE

Um ein gestalterisches Spektrum aufzuzeigen,
wurden sowohl sichtbare als auch nicht sichtbare
Befestigungsvarianten entwickelt. Die innenliegen-
den Vakuumpaneele sind durch eine revisionierba-
re Befestigung zum Teil austauschbar.

-

Detail 9

i

Detail 8

Technik ;
Statik ! 0

Okonomie 1

Herstellung !

- I
Okonomie I

Montage '

Gestaltung |
Elementdicke

________________

4
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Detail 10. Verklebung

Die duRere Betonplatte wird auf den GFK-Rahmen

geklebt. Somit ist die Variante nicht revisionierbar.
Die Befestigungsmittel sind nicht sichtbar.

[+] Ein schlanker Aufbau sowie eine schnelle und

unkomplizierte Montage sind realisierbar. Die Nut-
zung eines zugelassenen Systems (Sika Tack Panel,
ohne zusétzliche mechanische Sicherung bis 22 m)
ist moglich.

[-] Der Beton darf vor dem Kleben eine bestimm-
ten Restfeuchte nicht iiberschreiten, eine Trocken-
zeit von mind. 28 Tagen muss eingehalten werden.
Das Trennen der Schichten - und somit das Recyc-
ling - wird durch die Verklebung erschwert.

Detail 11. Verschraubung am Rand

Die Verbindung der dul3eren Textilbetonplatte
mit dem GFK-Rahmen erfolgt iiber Schraubverbin-
dungen, die an den Fertigteilrandern vorgesehen
werden. Diese Variante ist revisionierbar. Die
Schraubenkopfe sind von aufRen sichtbar.

[+] Durch die revisionierbare Verbindung wird der
Recyclingprozess erleichtert und das Austauschen
der VIPs ermdglicht.

[-] Die punktuelle Schraubverbindung ist fiir das
Material GFK ungiinstig und es wird zusdtzlich

Platz hinter dem Profil bendtigt. Das Risiko der
VIP-Beschddigung besteht.

Detail 12. Schliissellocher

Die mit Einhangelementen versehene duRere Be-
tonplatte wird in die im GFK-Rahmen eingefrasten
Schliissellocher eingehangt. Die Verbindung ist
revisionierbar und von aullen nicht sichtbar.

[+] Durch die Befestigung am Rand bleibt das
Feld frei von Befestigungspunkten, so werden die
VIPs nicht beschadigt und die Formate sind freier
wahlbar. Durch die revisionierbare Verbindung wird
der Recyclingprozess erleichtert und das Austau-
schen der VIPs ermdglicht.

[-] Um die Fertigteildicke von 11 cm zu erhalten,
miissen die VIPs an den Einhangstellen ausgespart
werden, da Platz hinter dem Profil fiir das Einhdn-
gen notwendig ist.

Detail 13. Agraffensystem

Die mit Agraffenschienen versehene duRere Textil-
betonplatte wird in das mit Tragprofilen versehene
Fertigteil eingehangt. Die Befestigung des Trag-
profils am GFK-Profil kann z. B. mittels verschraub-
ter Winkel erfolgen. Die Variante ist revisionierbar
und die Befestigung von auf3en nicht sichtbar.

Bewertungskriterien Detail 10

- negativ
o0 neutral
+ positiv

Detail 11

N

Detail 12 Detail 13 Detail 14

Technik
Statik +

Technik
Brandschutz

Technik
Recycling

Technik | Okonomie

Herstellung

Technik | Okonomie
Revisionierbarkeit

Okologie
Warmebriicken

Okologie
Graue Energie

Gestaltung
Verdeckte Befestigung

ﬁ {
%

0

+

+

0

+

0

0

|| |
208 Wi




[+] Durch die revisionierbare Verbindung wird der
Recyclingprozess erleichtert und das Austauschen
der VIPs ermdglicht. Die Variante ist schallschutz-
technisch giinstig (getrenntes Schwingen).

[-] Eine VIP-Lage muss in den Bereichen der Ag-
raffenschienen ausgespart werden, was ungiinstig
fiir den Warmeschutz ist.

Detail 14. Verschraubung im Feld

Mittels spezieller Hiilsen (mit tellerformigen Fii-
Ren) wird die dulRere Textilbetonplatte im Feld auf
das Fertigteil aufgeschraubt. Die Verbindung ist
revisionierbar, die Schraubenkdpfe sichtbar.

[+] Die Revisionierbarkeit erleichtert das Recyc-
ling und den Austausch der VIPs.

[-] Die Schraubverbindung ist statisch nur reali-
sierbar, wenn die Dicke des Textilbetons erheblich
erhoht wird. Durch die Anordnung im Feld sind die
VIP-Formate nicht frei wahlbar. DurchstoRpunkte
ergeben ein groReres Ausfallrisiko der VIPs bzw.
sind innerhalb der Paneele nicht realisierbar.

Schlussfolgerung

Die fiinf Details wurden als sehr unterschiedlich
eingeschatzt, allerdings wird an dieser Stelle keine
Auswahl vorgenommen. Jedes Detail hat seine ei-
genen Qualitdten und noch zu l6senden Probleme.
Stellvertretend wird das Detail 10 ,, Verklebung” im
Kapitel ,Lésungsvariante” weiter bearbeitet und
gepriift. Die vier anderen Vorschldge sind - nach
ahnlicher Bearbeitung - im gleichen Mal%e reali-
sierbar und fiir die vaku'*-Fassade einsetzbar.
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4.2.2.5 BerFeSTIGUNGSMITTEL IM GFK

Um verschiedene Befestigungsvarianten der
dulReren Platte mit dem GFK-Profil realisieren zu
konnen, wurden mdgliche Befestigungsformen
untersucht und im Folgenden zusammengestellt.

Detail 15. Selbstbohrschraube

Durch Einsatz einer Selbstbohrschraube kann eine
sichtbare, allerdings nicht revisionierbare Verbin-
dung geschaffen werden.

[+] Die Erstellung dieser Verbindung ist schnell
und unkompliziert.

[-]1 In das selbst geschnittene Gewinde sollte nur
einmal eingedreht werden, bei einer eventuellen
Revisionierung ist die optimale Funktion nicht
mehr gewdhrleistet.

Detail 16. Rampamuffe

Rampamuffen haben zwei Gewinde - ein duReres
fiir das Eindrehen der Muffe in das GFK-Profil und
ein inneres zum Eindrehen der Schraube, welche
die dulRere Textilbetonplatte befestigt.

Die Verbindungsmaglichkeit ist sichtbar und revi-
sionierbar.

[+] Die Textilbetonplatte kann mehrmals ab- und
angeschraubt werden, somit konnen die Dammla-
gen ausgetauscht werden.

[-] Fiir die Rampamuffe ist eine Mindestprofildi-
cke notwendig. Da die statisch notwenige Flansch-
dicke des Profils unter dieser Dicke liegt, miisste
eine Verdickung des Profils erfolgen. Auch das
gesamte Fertigteil wiirde dicker werden.

Bewertungskriterien Detail 15

- negativ L L

Detail 16

o neutral H
+ positiv M

___________

Detail 19

Detail 17 Detail 18

Technik
Statik Y

Technik | Okonomie
Herstellung

Technik | Okonomie
Revisionierbarkeit

Gestaltung
Verdeckte Befestigung

___________
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Detail 17. Nietverbindung

Nieten schaffen eine sichtbare sowie revisionierba-
re Verbindung, die durch Zerstérung der benutzten
und Einsatz einer neuen Niete zustande kommt.
[+] Das Nieten ist fiir GFK-Profile eine sehr ge-
brauchliche Verbindungsart und giinstig fiir das
Material.

[-] Die Nietverbindung schlieRt nicht biindig mit
der Oberflache des GFK-Profils ab, sondern beno-
tigt zusatzlich Platz hinter dem Profil.

Detail 18. Verklebung

Durch die Verklebung der Textilbetonplatte auf
einen GFK-Rahmen wird eine nicht sichtbare und
nicht revisionierbare Verbindung geschaffen.

[+] Die Verbindung ist relativ schnell und un-
kompliziert erstellbar. Die Lasteinleitung in die
GFK-Profile ist optimal. UngleichmaRige Dicken der
Betonplatte (Toleranzen) kdnnen iiber die Dicke
der Klebefuge ausgeglichen werden. Die Verkle-
bung eignet sich besonders fiir das Material GFK.
[-] Die Verbindung ist nicht revisionierbar. Uber
22 m Hohe muss zusatzlich mechanisch befestigt
werden.

Detail 19. Einhangdffnung

Durch schliissellochférmige Einhangdffnungen
und einbetonierte Haken oder Schrauben an der
Textilbetonplatte kann eine nicht sichtbare, aber
revisionierbare Verbindung realisiert werden.

[-] Die groRen Offnungen und der Lasteintrag
durch das Einhangen sind fiir das GFK-Profil un-
giinstig.

Schlussfolgerung

Die Potentiale der Varianten sind sehr unterschied-
lich verteilt. Dennoch wurde das Detail 18 ,, Ver-
klebung” als am besten eingeschdtzt, zum einen
aus optischen Griinden - die Befestigung ist nicht
sichtbar - und zum anderen aus statischen Griin-
den. Fiir die Materialeigenschaften des GFK-Profils
ist diese Verbindung optimal.

4.2.2.6 AUSSTEIFUNG DER AUSSEREN PLATTE
Die Aussteifung der duReren Textilbetonplatte
kann direkt durch die Befestigungsmittel realisiert

werden (Detail 23 und 24) oder durch zusatzliche
MaRnahmen erfolgen.

Detail 20. Keine Zusatzmittel

Um eine Aussteifung ohne Zusatzmittel zu errei-
chen, ist rechnerisch eine Textilbetonstdrke von
ca. 2 cm erforderlich. Dieser Wert ist noch nicht
mit einem Sicherheitsbeiwert beaufschlagt, was zu
einer Dicke von ca. 3 cm fiihren wiirde.

[+] Das Fertigteilinnere bleibt ungestdrt, die
VIP-Formate sind frei wahlbar und das Risiko der
Beschddigung sinkt.

[-] Durch die starkere Plattendicke sind die ange-
strebten 11 cm Gesamtdicke fiir das Bauteil nicht
erreichbar.

Detail 21. Durchgdngiges GFK-Profil

Ein vertikal verlaufendes, sowohl mit der inneren
als auch mit der duReren Textilbetonplatte ver-
klebtes I-Profil aus GFK {ibernimmt die Aufgabe
der Aussteifung.

[+] Die VIPs kdnnen beim Verklebungsvorgang
von einer offen gelassenen Seite eingeschoben
werden, so verringert sich das Risiko von Bescha-
digungen an den Paneelen. Aus statischer Sicht ist
fiir das Demonstratorelement mit 320 x 150 cm ein
vertikal laufender Aussteifer ausreichend.

[-] Es entsteht eine 320 cm lange zusatzliche
Warmebriicke. Durch die beidseitige Verklebung
der GFK-Profile wird das Trennen der Materialien
fiir das Recycling erschwert. Diese Aussteifungs-
moglichkeit ist nicht fiir revisionierbare Varianten
anwendbar.

Detail 22. GFK-Stege horizontal oder vertikal

Die Aussteifung kann durch horizontale oder
vertikale GFK-Profile in T-Form realisiert werden,
der Steg reicht dabei nur bis in die erste VIP-Lage.
In statischen Berechnungen wurden die unter-
schiedlichen Mdglichkeiten der Anordnung, Anzahl
und Abmessungen der T-Profile zusammengestellt.
Beispielsweise kdnnten fiinf horizontal verlaufen-
de T-Profile mit einer Hohe von 34 mm gleichma-
Rig liber die 320 cm verteilt werden, wobei eine
Stegdicke von 5 mm vorzusehen ist.

[+] Die innere VIP-Lage bleibt ungestort, die
Formate sind frei wahlbar.



[-] Die Formate der VIPs sind in der duReren Ebe-
ne nicht frei wahlbar, sondern miissten entspre-
chend der GFK-Aussteifer angepasst werden.

Detail 23. Agraffenschiene

Die fiir die Befestigung der dufieren Textilbeton-
platte zustdndigen Agraffen- und Tragprofile iiber-
nehmen zugleich die aussteifende Funktion.

[+] Die doppelte Funktion des Agraffensystems ist
sehr vorteilhaft.

[-] Aufgrund der Schraubverbindung zwischen
Agraffe und Textilbetonplatte entsteht kein
Verbundquerschnitt, was statisch ungiinstiger

ist. Eine kontinuierliche Verbindung ist aufgrund
der Zwangungsspannungen (die Aluminiumprofile
haben einen doppelt so groflen Temperaturausdeh-
nungskoeffizienten) nicht realisierbar. Das Aus-
hangen wird durch die geringe Fugengrof3e (1 c¢cm)
erschwert.

Detail 24. Schrauben im Feld

Die duRere Platte ist mit dem restlichen Element
mittels Schrauben und speziell entwickelter Hiilsen
verbunden. Diese Verbindungsmittel dienen gleich-

Bewertungskriterien Detail 20

- negativ
o neutral
+ positiv

_______

Detail 21

-
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zeitig der Aussteifung der dulReren Platte.

[+] Es sind keine weiteren Aussteifer notwendig.
[-] Mit den gewdhlten Bauteildicken ist diese
Aussteifungsvariante aus statischer Sicht nicht
umsetzbar. Es miissen Anpassungen sowie die
Entwicklung geeigneter Hiilsen erfolgen.

Schlussfolgerung

Die Varianten 20 bis 23 haben verschiedene
Potentiale. Da die Wahl des Aussteifungssystems
in engem Zusammenhang mit dem gewdhlten
Befestigungssystem der dulReren Platte steht, wird
deshalb das Detail 21, Durchgdngiges GFK-Profil”
gewahlt. Dieses kann in der Konstruktionsvariante
. Verklebung” eingesetzt werden, welche stellver-
tretend weiterbearbeitet wird.

4.2.2.7 ForMATE DER VVAKUUMDAMMPANEELE

Die 320 cm hohen und 150 cm breiten Elemente
konnen mit verschiedenartig dimensionierten VIPs
versehen werden. Da die Herstellung der Paneele
noch manuell erfolgt, ergeben sich hinsichtlich der
Formatwahl Einschrankungen.

Detail 22 Detail 23 Detail 24

Technik I

Statik 0 g +

Technik ;
Schallschutz + !

Technik |
Revisionierbarkeit

Technik ;
Recycling

Technik | Okonomie [

Herstellung

Technik | Okonomie 1
Montage + Riickbau

Okologie 1
Warmebriicken

Okologie 1
Graue Energie

Gestaltung 1
Elementdicke !

Gestaltung I
nicht sichtbare Aussteifung

___________
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Detail 25. Ein Vakuumpaneel pro Lage

Die GroRe des VIPs entspricht den MalRen des Ele-
mentes abziiglich der Stegdicke der GFK-Profile.
[+] Da keine PaneelstofRe im Feld vorhanden sind,
werden Wirmebriicken reduziert. Okonomisch
vorteilhaft ist, dass die Herstellungsprozesse im
Verhdltnis zur Flache minimiert sind.

[-] Das beim Zusammenbau eingeschobene Paneel
ist nicht revisionierbar (Ausnahme: Abnehmbarer
Rahmen). Jedoch sind GroRformate derzeit durch
die manuellen Herstellungsprozesse nur begrenzt
sinnvoll, da das Handling der Paneelen nur noch
schwer moglich ist.

Detail 26. Zwei Vakuumpaneele pro Lage

Eine Lage besteht aus zwei 160 cm x 150 cm gro-
Ren Vakuumisolationspaneelen.

[+] Zur Herstellung sind relativ wenig Arbeits-
schritte notwendig. Die Paneelgrofe ist fiir eine
Person gerade noch handlich.

[-] Das Revisionieren der VIPs ist im GFK-I-Profil
nicht moglich (Ausnahme: Abnehmbarer Rahmen).

Detail 27. Vier Vakuumpaneele pro Lage

Die Ddmmlage wird mit vier 75 cm x 160 c¢m gro-
Ren Paneelen erstellt.

[+] Zur Herstellung sind relativ wenige Arbeits-
schritte notwendig. Die GroRe ist fiir eine Person
handlich, aber nicht so 6konomisch wie Detail 26.
[-] Der Aufwand ist durch die vielen Arbeits-
schritte unokonomisch und technisch ungiinstiger.

Detail 28. Sechs Vakuumpaneele pro Lage

Eine Anordnung von sechs Paneelen in den Abma-
Ren 75 cm x 106 cm bilden eine Dammlage.

[+] Das Revisionieren der Paneele ist moglich.
Falls ein Schaden an einem Paneel erfolgt, z. B.
durch Anbohren, kann dieser auf eine geringe
Flache eingeschrankt werden.

[-]1 Zur Herstellung sind viele Arbeitsschritte
notwendig und es besteht ein hdheres Bescha-
digungsrisiko. Es ergeben sich hohere lineare
Warmebriicken.

Schlussfolgerung

Detail 27 , Vier Vakuumpaneele pro Lage” eignet
sich aufgrund der mdglichen Revisionierbarkeit
und der giinstigen manuellen Herstellungsformate
zur Weiterbearbeitung. Die linearen Warmebriicken
im Feld kénnen durch eine zweilagige Verlegung
der Paneele stark reduziert werden.

4.2.2.8 LAGENAUSBILDUNG DER VAKUUMDAMMPANEELE

Die erforderliche Dicke der VIPs kann durch einla-
gige oder zweilagige Verlegung realisiert werden.
Beide Varianten sind in der Praxis {iblich.

Detail 29. Einlagige Verlegung

Die notwendige Dammstoffdicke wird mittels einla-
gig verlegter Paneele realisiert.

[+] Der technische und dkonomische Aufwand bei
der Herstellung ist gering. Durch das kleinere Ver-

Bewertungskriterien Detail 25
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haltnis von Oberfliche zu Volumen ist das Risiko
geringer, dass Luftmolekiile eindiffundieren.

[-] Toleranzen bei der Herstellung ergeben im
StolRbereich groRere Warmebriicken. Bei Bescha-
digung des Paneels verschlechtert sich der U-Wert
durch die Beliiftung erheblich.

Detail 30. Zweilagige Verlegung, direkter Stof3

Die erforderliche Dammstoffdicke wird durch eine
zweilagige, direkt gestolRene Verlegung erreicht.
[+] Sollte ein Paneel beliiftet werden, gewahrleis-
tet das benachbarte Paneel einen Mindestwarme-
schutz. Es ergibt sich damit ein besserer Warme-
durchgangskoeffizient als im Beschadigungsfall
einer einlagigen Ausfiihrung.

[-]1 Durch den direkten StoR werden Toleranzen
in den AbmaRen nicht ausgeglichen. Das groRe-
re Verhaltnis von Oberflache zu Volumen senkt
die Lebensdauer. Der direkte Stol’ ergibt grofiere
Warmebriicken.

Detail 31. Zweilagige Verlegung, versetzter Stofs
Die erforderliche Dammstoffdicke wird durch zwei-
lagige Verlegung erreicht. Die entstehenden StoRe
in den Lagen werden versetzt angeordnet, sodass
eine Uberlappung entsteht.

[+] Warmebriicken, die durch MaRtoleranzen beim
direkten StoR nicht vermeidbar sind, werden durch
das Versetzen der StoRe stark reduziert. Bei der
zweilagigen Verlegung bleibt auch beim Ausfall
eines Paneels ein Mindestwarmeschutz erhalten.
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[-] Die zweilagige Verlegung ist kosten- und ar-
beitsintensiver als die einlagige Ausfiihrung.

Schlussfolgerung

Durch die Mdglichkeit, Toleranzen besser ausglei-
chen zu konnen, Warmebriicken der Paneelstofie zu
minimieren und bei Beschadigung eines Paneels
den Mindestwdrmeschutz aufrecht zu erhalten, fiel
die Entscheidung zugunsten des Details 31 ,Zwei-
lagige Verlegung, versetzter Stof3”.

4.2.2.9 BEFESTIGUNG AN DER INNEREN PLATTE

Die Profile aus glasfaserverstarktem Kunststoff, die
das Elementinnere rahmen, missen kraftschliissig
an der inneren Textilbetonplatte befestigt wer-
den. Dazu sind verschiedene Verbindungsformen
moglich.

Detail 32. Verklebung der GFK-Profile auf Textilbeton
Die GFK-Profile werden nach entsprechender Vor-
behandlung (Anschleifen, Primer) auf die Textilbe-
tonplatte aufgeklebt.

[+] Ein uneingeschrankter Betonierablauf ist
moglich, Unebenheiten der Textilbetonoberflache
konnen durch die Klebefugendicke ausgeglichen
werden.

[-] Die Aushartungszeit des Klebers (1 bis 2 Tage)
muss im Bauablauf eingeplant werden. In Deutsch-
land besteht noch Skepsis gegeniiber geklebten
Verbindungen in Fassadenbauteilen.

Bewertungskriterien Detail 29 Detail 30 : Detail 31 :
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o0 neutral :’:4 I 1
+ positiv »:‘ I I
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Detail 33. Verklebung von GFK-Profil auf GFK-Profil
Wahrend des Betonierens der inneren Textilbeton-
platte wird ein GFK-Profil eingelegt. So kann auf
einfache und schnelle Weise eine saubere Klebefla-
che geschaffen werden.

[+] Die Verklebung kann noch wahrend des
Trocknungsprozesses der Betonplatte stattfinden.
Die MalRnahmen der Vorbehandlung sind weniger
aufwendig.

[-] Das Einbetonieren des zusatzlichen GFK-Profils
erschwert den Betonierprozess (z. B. beim Einle-
gen des Textils).

Detail 34. Verschraubung

Durch das Einlegen von Flanschmuttern wahrend
des Betonierens kdnnen die GFK-Profile auf den
Textilbeton geschraubt werden.

[+] Der Aufwand der Vorbehandlung und eine War-
tezeit, z. B. zur Trocknung des Klebers, entfallen.
[-] Vor dem GFK-Profil wird Platz benotigt, der
Schraubenkopf kann zu Beschddigungen an den
VIPs fiihren. Vertiefungen fiir Senkkopfschrauben
hingegen schwachen den Profilquerschnitt, eine
Erhohung der Materialstarke bendtigt zusatzlichen
Platz.

Schlussfolgerung

Das Detail 32, Verklebung der GFK-Profile auf Textil-
beton” zeigt viele Vorziige (Ausgleich von Uneben-
heiten, keine Storung des Betonierablaufes usw.)
und wird daher weiter bearbeitet.

Bewertungskriterien Detail 32

I
I
. I
- negativ I
o0 neutral I
+ positiv I
I
I
I
I

4.2.2.10 KoppLunG DER ELEMENTE IN DER HORIZONTALFUGE
Ein eingehdngtes Fassadenelement muss an sei-
nem unteren Ende am Bauwerk befestigt werden.
Diese Kopplung in der horizontalen Fuge iibertragt
50 % der Windlasten. Im Folgenden werden mdgli-
che Kopplungsformen erlautert.

Detail 35. Verzahnung

Die stranggepressten GFK-Profile werden mit einer
zahnférmigen Kopplungsgeometrie versehen.
Beim Einhdngen des oberen Fertigteils wird die
Kopplung durch Verzahnung wirksam. Ein genaues
Einpassen erfolgt iiber die Justiermdglichkeit der
Elementbefestigung.

[+] Diese Form der Kopplung kann sowohl hori-
zontal als auch vertikal erfolgen. Es sind keine
zusatzlichen Konstruktionen notwendig.

[-] Eine Realisierbarkeit der Kopplung setzt
voraus, dass keine Toleranzen bei der Erstellung
der Fertigteile auftreten. Da dies ist nur schwer
umsetzbar ist, schatzen die Kooperationspartner
diese Kopplungsart als nicht praxistauglich ein.
Auch aus statischer Sicht ist die Lastiibertragung
in den minimierten GFK-Zahnen fraglich.

Detail 36. Kopplungsklétze

In die entsprechend ausgeformten GFK-Profile wer-
den abschnittsweise Kopplungsklotze eingesetzt,
auf die die GFK-Profile des jeweils oberen Elemen-
tes beim Einbau gesetzt werden.

[+] Diese Kopplungsart kann auch in der vertika-

________________
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len Fuge umgesetzt werden.

[-] Durch die notige Handarbeit wird die Montage
erschwert. MalRtoleranzen konnen nicht aufge-
nommen werden. Die Koppelungsklotze miissen
separat mitgefiihrt werden, was zu einem erhéhten
logistischen Aufwand fiihrt.

Detail 37. Dornsystem

Im oberen Teil der inneren Textilbetonplatte
werden Hiilsen eingelegt. Die in diese Hiilsen
eingeschraubten Montagehaken werden nach dem
Einbau des Elements entfernt und durch Kopp-
lungsdorne ersetzt. Die zur Kopplung notwendigen
Offnungen an den unteren Plattenenden werden
ebenfalls {iber einbetonierte Hiilsen realisiert.

[+] Die Hiilsen konnen sowohl fiir die Montage als
auch fiir die Kopplung verwendet werden.

[-] Die Dicke der Textilbetonplatte ist nicht aus-
reichend, um eine Hiilse einzulassen. Es besteht
eine erhohte Riss- und Abplatzgefahr. Fiir den Tex-
tilbeton ist die punktuelle Kopplung aus statischer
Sicht ungiinstig.

Detail 38. Kopplung an der Elementbefestigung

An den Elementbefestigungen werden zusatz-

lich Winkel aufgeschraubt, durch die das obere
mit dem unteren Fertigteil nach dem Einhdngen
verbunden wird. Dafiir miissen beim Betonieren im
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unteren Teil der inneren Textilbetonplatte Flan-
schmuttern eingebracht werden.

[+] Durch das Vorsehen von Langléchern kdnnen
Toleranzen ausgeglichen werden. Die Variante fiigt
sich zudem sehr gut in den Montageablauf ein.

[-] Die Elementbefestigung muss moglichst biin-
dig an der oberen Kante der Fertigteile angebracht
werden, nur so kann die Ldnge der Befestigungs-
winkel maglichst kurz gehalten und ein FuRboden-
aufbau ohne sichtbare Kopplung realisiert werden.
Die Fugenachse ist damit stets vordefiniert.

Schlussfolgerung

Hinsichtlich statischer und montagetechnischer
Aspekte ist Detail 38 , Kopplung an der Element-
befestigung” am glinstigsten einzuschdtzen. Mit
diesem Detail kdnnen Toleranzen ausgeglichen und
Bewegungen aufgenommen werden. Die Erstellung
der Kopplung ist auf einfachem Wege realisierbar.

4.2.2.11 KoppLunG DER ELEMENTE IN DER VERTIKALFUGE
Da es in der vertikalen Fuge zu minimalen Bewe-
gungen kommen kann, muss die Kopplung zwi-
schen den Elementen so hergestellt werden, dass
Bewegungen (kleiner 2 mm) durch ein flexibles
Abdichtungssystem aufgenommen oder unterbun-
den werden kdnnen.

Bewertungskriterien Detail 35 Detail 36 Detail 37 : Detail 38 :
- negativ 1 1
o neutral : :
+ positiv 4[ I B I
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Detail 39. Verzahnung
Siehe Erlduterungen und Beurteilung zu Detail 35.

Detail 40. Koppelklétze
Siehe Erlduterungen und Beurteilung zu Detail 36.

Detail 41. Dornsystem

An den seitlichen Randern der inneren Textilbe-
tonplatte werden Hiilsen eingelegt. Danach erfolgt
einseitig das Einschrauben von Kopplungsdornen,
die beim Einbau in die Hiilsen des Nachbarelemen-
tes eingeschoben werden.

[-]1 Es kann auf kein bestehendes und fiir diese
Anwendung zugelassenes System zuriickgegriffen
werden. Die Dicke der Textilbetonplatte ist nicht
ausreichend, um eine Hiilse einzulassen, wodurch
eine erhohte Riss- und Abplatzgefahr besteht. Fiir
den Textilbeton ist die punktuelle Kopplung aus
statischer Sicht ungiinstig.

Detail 42. Fugenverbinder

In den vertikalen Fugen werden VIP-Sonderstiicke
angeordnet, die mit einem mehrstufigen Dich-
tungssystem versehen sind. Dazu werden die
Rand-C-Profile aus GFK so gefertigt, dass eine
Nut entsteht. Diese nimmt den leistungsstarken
Fugendicht- und -dammstreifen auf, der einfach zu
montieren ist.

[+] Die Kopplung in der Elementfuge erfiillt
gleichzeitig Dicht- und Dammfunktionen.

[-] VIP-Sonderteile miissen angefertigt werden.

Schlussfolgerung

Das Detail 42 ,, Fugenverbinder” stellt eine leis-
tungsstarke Multifunktionslosung fiir die Fugen
dar und wird deshalb im nachsten Schritt weiter-
bearbeitet. Die maximalen Bewegungen benach-
barter Elemente liegen unter 2 mm und sind damit
gering. Diese kann der alterungsresistente Fugen-
verbinder aufnehmen, sodass Beschadigungen am
Dichtsystem vermieden werden konnen.

4.2.2.12 VERBESSERUNG DES SCHALLSCHUTZES

Das nur 11 c¢m dicke Bauteil muss fiir einen
vielseitigen Einsatz einen guten Schalldammwert
aufweisen. Um die schlanke und relativ leichte
Konstruktion dahingehend zu optimieren, werden
verschiedene Moglichkeiten beleuchtet, die das
Schalldammmal erhohen konnen. Durch das Vorse-
hen von zwei unterschiedlich dicken Paneel- sowie
Textilbetonlagen wird die Erzeugung von Eigenfre-
quenzen in allen Varianten reduziert.

Detail 43. Metallplatte

Eine Moglichkeit, ein verbessertes Schalldamm-
mal zu erhalten ist, das Gewicht der Elemente zu
erhéhen. Dazu wird zwischen die beiden VIP-Lagen
eine Metallplatte (z. B. Stahl) eingebracht.

[+] Da bereits diinne Metallschichten eine Wir-
kung zeigen, wird die Gesamtdicke von 11 c¢cm nur
minimal erhoht.

[-] Das zusatzliche Gewicht erschwert die Mon-
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tage, durch die Metallplatte wird der Anteil der
grauen Energie der vaku®-Fertigteile vergroRert
und dadurch die Okobilanz verschlechtert.

Detail 44. Mineralwolleschicht

Zwischen die VIP-Lagen wird zusatzlich eine 1 cm
dicke Schicht Mineralwolle eingebracht.

[+] Die weichfedernde Lage trennt die harten
Dammpaneele und wirkt schallabsorbierend.

[-] Eine Mindestdicke von 1 cm ist bei der
Mineralwolle erforderlich, um eine nennenswerte
Schalldammwirkung zu erzielen. Damit erhdht sich
aber auch die Dicke des Fertigteils.

Detail 45. Luftschichten und

unterschiedliche VIP-Dicken

Zwischen den Textilbetonplatten und den jeweili-
gen VIPs werden Luftschichten vorgesehen. Diese
wirken entkoppelnd, wodurch die Lagen nicht
gemeinsam schwingen.

[+] Aus wirtschaftlicher, 6kologischer und herstel-
lungstechnischer Sicht ist dies die beste Losung.
[-] Esist anzunehmen, dass die Schallschutzwir-
kung der Luftschichten gegeniiber der einer Me-
tallplatte oder Mineralwollschicht geringer ist.

Detail 46. Agraffen mit Zellkautschukeinlage
Fiir die Befestigung der auReren Textilbetonplatte
wird eine Agraffenvariante gewahlt. Zusatzliche
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Entkopplung erfolgt durch Zellkautschukeinlagen
an allen Auflagepunkten der Agraffenprofile.

[+] Die dulere Textilbetonplatte kann frei schwin-
gen und {ibertrdgt den Schall nur an den weich
gefederten Auflagepunkten des Agraffensystems.
Es wird von einer wesentlichen Erhdhung des
Schallddmmmales ausgegangen.

[-] Montage- und Kostenaufwand sind hoher ein-
zustufen. Die oberer Dammlage wird geschwacht.

Detail 47. Gummilagen

Auf die VIPs werden vollflaichig 2 mm dicke Gum-
milagen aufgeklebt.

[+] Dem relativ geringen Aufwand steht eine gro-
Re Wirksamkeit gegeniiber. Die Gummilage ist ein
zusdtzlicher Schutz fiir die VIPs.

[-] Die als Puffer dienende Luftschicht zwischen
Textilbetonplatte und VIP wird jeweils um 2 mm
schmaler.

Schlussfolgerung

Die Details 45 ,, Luftschichten und unterschiedliche
VIP-Dicken” und 47 ,,Gummilagen” werden kombi-
niert und in den Losungsvarianten weiter bearbei-
tet, da diese Mallnahmen nicht zur VergrofRerung
der Elementdicke beitragen. Es soll gepriift wer-
den, ob diese Kombination der einzelnen MalRnah-
men auch zu einer wesentlichen Verbesserung des
Schalldammmales beitragen kann.

Bewertungskriterien Detail 43
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Alternativ dazu wird auch Detail 46 , Agraffen mit
Zellkautschukeinlage” einer Schallpriifungen un-
terzogen, um Vergleichswerte zu erhalten. Es wird
davon ausgegangen, dass die entkoppelte vordere
Textilbetonplatte schallschutztechnisch giinstiger
als die oben genannte Kombination ist.

4.2.2.13 ABDICHTUNG DER ANSCHLUSSFUGEN

Durch Setzungs- und Schwindvorgange sowie
Warmedehnungen kommt es zu horizontalen und
vertikalen Bewegungen sowohl zwischen Tragwerk
und Fassade als auch zwischen den Elementen. Die
Fugendichtungssysteme in Elementfassaden miis-
sen in der Lage sein, diese Bewegungen aufzuneh-
men. Es werden deshalb hohe Anforderungen an
eine dauerhafte Elastizitdt gestellt.

Detail 48. Vorkomprimierte, imprdgnierte
Schaumkunststoffbdnder

Kurz vor dem Einhdngen eines Elementes werden
vorkomprimierte Dichtungsbander, welche innen
diffusionsdichter als aulRen sind, auf die GFK-
Profile geklebt.

[+] Eingedrungenes Wasser kann herausdiffundie-
ren. Eine relativ einfache Montage ist maglich.

r -

[-] Durch die vorkomprimierten Dichtungsbhander
muss der Einbau nach Anbringung ohne Verzoge-
rung erfolgen.

Detail 49. Horizontale und vertikale
Fugensonderstreifen mit Dichtungen

Im Randbereich der Elemente werden die C-
Profile aus GKF so eingebaut, dass Platz fiir einen
Dammstreifen mit Dichtungssystem entsteht. Das
vertikale Fugenstiick wird bereits werksseitig vor-
montiert, der horizontale Damm- und Dichtstreifen
nach dem Einhdngen angebracht.

[+] Die Fugen und vor allem das Fugenkreuz
werden dauerhaft und sicher geschlossen. Bei der
Montage ist kein Geriist notwendig. Bautoleranzen
sowie Bewegungen kdnnen aufgenommen werden.
[-] Die VIP-Sonderteile miissen angefertigt wer-
den und verursachen Zusatzkosten.

Detail 50. Spritzbare Dichtstoffe

Im Fugenbereich wird werksseitig ein Dammstrei-
fen aus Mineralwolle vorgesehen. Nach dem Einbau
werden die Fugen mit einem spritzbaren Dichtstoff
gefiillt.

[+] Bei einer Fugendicke von ca. 1 cm ware eine
Dichtstofftiefe von nur 0,5 cm notwendig. Die

- mm mm mm m Em m Em Em Emy

Montage + Riickbau

_________________
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Fugendammung kann somit sehr gut ausgebildet
werden, die Warmebriicke wird reduziert.

[-] Elementbewegungen kdnnen nur in geringem
MaRe aufgenommen werden. Die Dichtung ist
weniger dauerhaft und leistungsstark als Dich-
tungsbander.

Schlussfolgerung

Das Detail 49 , horizontale und vertikale Fugen-
sonderstreifen mit Dichtungen” schneidet in der
Bewertung am besten ab. Neben vielen anderen
Vorziigen ergeben sich keine Einschrankungen
hinsichtlich der Gebdudehohe, ein Geriist ist bei
der Montage nicht notwendig. Dariiber hinaus wird
davon ausgegangen, dass diese Variante leistung-
stark und alterungsbestandig ist.

4.2.2.14 VERBESSERUNG DES BRANDSCHUTZES

Um im Fall von erhdhten Brandschutzanforderun-
gen reagieren zu konnen, wurde nach Moglichkei-
ten gesucht, die Fugenausbildung zu optimieren.

Detail 51. Brandschutz-Fugenschnur

In dem nach auBen grenzenden Fugenbereich
werden Brandschutzschniire eingelegt, die einen
Fugenverschluss mit einer Feuerwiderstandsklasse
von F 90 gewahrleisten. Da diese feuchteemp-
findlich sind, miissen sie in Verbindung mit einem
Dichtungssystem ausgefiihrt werden.

Bewertungskriterien Detail 51

I
I
. I
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_________________________
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[+] Das System kann im Brandfall einen Funkti-
onserhalt iiber einen langen Zeitraum gewdhrleis-
ten. Die Fugen werden zugleich geddmmt.

[-] Die Funktion der Fugenschniire kann auch bei
geringfiigiger eingedrungener Feuchte nicht mehr
gewahrleistet werden.

Detail 52. Verzahnung

Die duReren Textilbetonplatten verschlieRen die
Elementfuge durch eine Nut-Feder-Verbindung.

[+] Beton ist nicht brennbar. Die Verbindung
dient zugleich dem Witterungsschutz der Fuge.

[-] Durch die vorhandenen Bautoleranzen ist die
Funktionstiichtigkeit dieser Variante fraglich, Plat-
tenbewegungen kdnnen nur bedingt aufgenommen
werden.

Schlussfolgerung

Aufgrund der groReren Flexibilitdt hinsichtlich
MaRtoleranzen, der Moglichkeit der Revisionierbar-
keit und durch die Zusatzfunktion der Fugenddam-
mung wurde das Detail 51, Fugenschnur” gewahlt.

4.2.3 MASSTOLERANZEN

Toleranzen im Hochbau werden von den DINs
18202 und 18203 geregelt. DIN 18202 gilt fiir
Bauwerke und dessen Teile, auch solche, die raum-
lich und/oder zeitlich getrennt von der Baustelle
gefertigt und zu einem spateren Zeitpunkt in das
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Gebaude integriert werden. Die Norm gilt baustof-
funabhangig, sodass Malitoleranzen der Bauwerke
und Bauteile nur durch ihre vorgesehene Funktion
und GroRe beeinflusst werden. Die Genauigkeits-
anforderungen beziehen sich auf die Ausfiihrung
von Bauwerken oder Bauteilen, jedoch nicht auf
zeit- und lastabhdngige Verformungen, welche
nach Fertigstellung auftreten kénnen. Dies sind
beispielsweise Formanderungen durch Quellen,
Schwinden oder Windlasten [Ertl, 2006].

DIN 18203 bezieht sich ausschlieRlich auf vorge-
fertigte Bauteile, wobei zwischen den Materialien
Beton, Stahl und Holz unterschieden wird.

Toleranzen am Bauwerk

Die Tabellen 1 - 3 der DIN 18202 2005-10 regeln
die maximal zuldssigen Grenzabweichungen von
Malien (Abweichungen zwischen Soll- und Hochst-
bzw. MindestmaR) sowie Winkel- und Ebenheits-
abweichungen im Bauwerk. Auf diese Toleranzen
muss das vaku®-Element reagieren kdnnen, wenn
es als nichttragende Fassade nachtraglich im Ge-
baude eingebracht wird.

Da vaku® als Vorhangfassadesystem konzipiert
werden soll, muss es auf MalStoleranzen im Grund-
riss und Aufriss reagieren kdnnen. Lichte MaRe

spielen eine untergeordnete Rolle.

Nach DIN 18202 Tab. 1 miissen im Grundriss je
nach Lange und Breite des Gebdaudes Abweichun-
gen im Rohbau von bis zu 30 mm einkalkuliert
werden. Da das Element geschosshoch geplant

ist, kann die Toleranz in der Vertikalen bis zu 16
mm betragen. Um die Grenzwerte nach DIN 18202
Tab. 3 einzuhalten, darf bei Erstellung der vaku®®-
Fassade je nach Lange und Hohe eine Ebenheits-
abweichung von 3 - 20 mm nicht {iberschritten
werden. Diese Fertigung- und Bauwerkstoleranzen
miissen {iber die Fugen und Befestigungselemente,
z. B. durch Stellschrauben oder Langlocher, ausge-
glichen werden konnen.

4.2.4 BaupHYSIK

Ziel ist es, ein Fassadenbauteil mit einem War-
medurchgangskoeffizienten von 0,15 W/(m2K) in
einer nur 11 cm dicken Fassade zu realisieren. Die-
ser Wert liegt weit unter den nach EnEV 09 gefor-
derten 0,28 W/(m2K) und entspricht dem Passivh-
ausstandard. Um ein in allen Punkten optimiertes
Bauteil zu entwickeln, miissen verschiedenste
materialspezifische Untersuchungen durchgefiihrt
werden.
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Abb. 68 Abhdngigkeit des U-Wertes von der Ddmmschichtdicke (Quelle: HTWK Leipzig, Energiepreise BMWi 2010)



4.2.4,1 WARMESCHUTZ UNGESTORTER FLACHEN

Um zu ermitteln, welche Materialien fiir schlan-
ke Fassaden geeignet sind, wurden verschiedene
Werkstoffe beziiglich ihres Warmedurchgangs-
koeffizienten verglichen. Dabei wurden zwei
Dammstoffe, Expandiertes Polystyrol (EPS) und
Vakuumisolationspaneele (VIP) sowie zwei Kons-
truktionsmaterialien, Stahlbeton und Holz, ge-
geniibergestellt. Wahrend Stahlbeton eine hohe
Warmeleitfahigkeit besitzt (A = 2,5 W/(mK)),
erweist sich Holz bereits als wesentlich giinstiger
(N =0,2 W/(mK)). EPS (N = 0,035 W/(mK)) sollte
stellvertretend fiir konventionelle Dammstoffe mit
dhnlicher Warmeleitfahigkeit, wie Mineralwolle
oder Extrudiertes Polystyrol, untersucht werden.
Als Hochleistungsdammstoff wurden VIPs (A =
0,007 W/(mK)) betrachtet, die die derzeit gerings-
te einer bauaufsichtlich zugelassenen Warmedam-
mung aufweisen.

In Abb. 68 wird die Abhangigkeit des Warme-
durchgangskoeffizienten (U-Wert) von der Damm-
stoffdicke deutlich. Als Startpunkt wurde fiir alle
Materialien der Wert 5,9 W/(m2K) gewahlt. Er
beriicksichtigt lediglich die beiden Warmeiiber-
gangswiderstande R, = 0,013 (m2K)/W und R,

= 0,04 (m2K)/W, dies entspricht in etwa einer
einfach verglasten Scheibe (Konstruktion mit sehr
schlechten Ddmmeigenschaften). Mit einem nur 1
cm dicken VIP kann bereits eine Verbesserung des
U-Wertes von ca. 90 % erreicht werden, bei EPS
sind es nur ca. 60 %. Holz erreicht noch eine ca.
20-prozentige Verbesserung, Stahlbeton gerade
einmal ca. 3 %. Um den aktuellen Ddmmstandard
einer Aullenwand zu erreichen, ist also eine Kom-
bination von Konstruktions- und Dammmaterialien
erforderlich.

Die Grafik zeigt, dass bei den VIPs die Einsparung
nach 2 cm ca. 94 %, nach 5 cm ca. 98 % und
nach 10 cm ca. 99 % betragt. Damit wird deutlich,
dass eine weitere Erhohung der Dammstoffstarke
nur noch einem geringen Einfluss auf die Trans-
missionsverluste von Heiz- und Kiihlenergie hat.
Der letzte Zentimeter kostet ebensoviel wie der
erste, hat jedoch kaum noch einen Einsparungs-
effekt. Okonomisch kdnnen diese Einsparungen
als Erdgasverbrauchskosten quantifiziert werden.
Berechnungsgrundlage bildet der Gradtagszahlfak-
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tor nach EnEV 2004 mit 66000 Kh/a (Temperatur-
unterschied zwischen innen und auRRen in Stunden
im Jahr mit Nachtabsenkung fiir den Neubau).Mit
dem ersten Zentimeter der VIPs kdnnen demnach
350 kWh/(m?a) eingespart werden. Auf den zwei-
ten entfallen lediglich noch 16 kWh/(mza).

Zur Realisierung diinner Fassaden im Passivhaus-
standard (dargestellt als graue gestrichelte Linie),
sind entsprechend Abb. 68 4,5 cm dicke VIPs
notwendig. Konventionelle Dammstoffe wie EPS
erreichen diesen Wert erst bei 22,5 cm Material-
starke. Diese Werte beziehen sich auf den unge-
storten Querschnitt ohne Warmebriicken.

4.2.4.2 FORMATBETRACHTUNG VAKUUMISOLATIONSPANEELE
In Abb. 69 ist der Zusammenhang zwischen VIP-
Paneelformaten und den resultierenden War-
medurchgangskoeffizienten dargestellt. Es wird
deutlich, dass groRe Formate warmeschutztech-
nisch prinzipiell giinstiger sind als kleinere. Im
Diagramm griin dargestellt ist der U-Wert fiir den
ungestorten Fall eines 5,5 cm starken VIP-Paneels.
Dieser betragt 0,128 W/(m2K). Hinzu kommen

die Zuschldge fiir Fugen, deren Lange bei gleicher
Gesamtflache in Abhdngigkeit vom Format variiert
(grau dargestellt). Beispielsweise ergibt sich bei
einem Format von 0,5 m x 0,5 m zum Ausgangs-
U-Wert von 0,128 W/(m2K) ein Fugenaufschlag
von 0,019 W/(mz2K). Bei einem Format von 2 m x
2 m hingegen werden nur 0,005 W/(m2K), ca. ein
Viertel dieses Wertes, beaufschlagt.

Ein zusatzlicher Vorteil von groRRen Plattenfor-
maten ist, dass diese wesentlich kostengiinstiger
sind. Allerdings eignen sich kleinere Platten eher
fiir den handischen Transport und erleichtern den
Einbau auf der Baustelle, die Gefahr der Bescha-
digung der Hochbarrierefolie im Gebdude und auf
dem Geriist sinkt [BBSR, 2011].

4.2.4.3 THERMISCHE STORUNGEN DER DAMMEBENE
Hochgeddmmte diinne Bauelemente sind im Ver-
gleich zu konventionellen Dammstoffen sehr em-
pfindlich bei Stérungen wie z. B. Durchdringungen,
da {iber die entstehenden Warmebriicken in den
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ersten Zentimetern eine groRere Warmemenge
abflieRt. Um die Auswirkung von Stdrungen einer
Dammebene aus VIPs abschdtzen zu kénnen,
wurden Simulationen und eine Messreihe in der
Klimapriifkammer durchgefiihrt. Diese untersuch-
ten geometrisch unterschiedliche PaneelstoRe und
variierende Paneeldurchdringungen aus verschiede-
nen Materialien.

4.2.4.4 MESSREIHE ZU UNTERSCHIEDLICHEN PANEELSTOSSEN
Die durchgefiihrte Messreihe untersucht Paneel-
stolle von Vakuumisolationspaneelen mit un-
terschiedlichen Geometrien. Relativ friih wurde
die Entscheidung getroffen, die Ddmmschicht
zweilagig auszufiihren. Dies bedeutet, nicht eine
Paneelschicht mit 5 cm zu verbauen, sondern zwei
Schichten a 2,5 cm einzusetzen. Bei Beschadigung
einer Dammlage muss nicht zwingend revisioniert
werden, da der Warme- und Feuchteschutz mit
einer Lage immer noch gewdhrleistet ist. Zudem
ergibt sich die Mdglichkeit, die Paneellagen an
den StoRpunkten zu verschieben, sodass eine
Uberlappung entsteht. Dies kann sich als giinstig
erweisen, da die notwendige Aluminiumbedamp-
fung der Hochbarrierefolie, die mit 2 x 80 nm die

Permeationssicherheit (Dichtheit) sicherstellt, fiir
einen starken Warmetransport an den Paneelrdn-
dern verantwortlich ist. Aluminium hat mit 160
W/(mK) eine 8000 mal hohere Warmeleitfahigkeit
als das Kernmaterial aus mikropordser Kieselsdure
mit 0,020 W/(mK) [Spitzner, 2009].

Bei Vakuumisolationspaneelen unterscheidet man
grundsatzlich zwei unterschiedliche Kantenaus-
bildungen: Paneelkanten mit einer einschichtigen
homogenen Folienschicht oder verschweil3te und
umgeschlagene Paneelkanten. Bei der zweiten
Variante tritt ein zusatzlicher Warmestrom infolge
der doppelten Folie auf. Paneele die sich derzeit
am Markt befinden haben je zwei Seiten mit einer
homogenen Kannte und je zwei Seiten mit einer
umgelegten Paneelkannte. In dieser Untersuchung
wird ausschliefRlich die homogene Kantenausfiih-
rung betrachtet (siehe Abb. 70).

Messinstrumente und Messverfahren

Nachfolgend werden die fiir die Messungen not-
wendige Technik und allgemeine Grundlagen zur
Durchfiihrung der Versuche dargestellt.

Klimapriifkammer
Die Klimapriifkammer der Firma Feutron Typ

0,250
B Paneel ungestort (5,5 cm)
0,085 B Fugenaufschlag direkter StoR, psi-Wert: 0,0047 W/(mK),
umgeschlagene Paneelkante nach FIW-Bericht
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3523/17 hat ein Nutzraumvolumen von 400 Litern.

Bauelemente mit einer GroRe von 54 x 64 cm kon-
nen in die Priifraumtiir eingebaut werden.

Die klimatischen Eigenschaften des Bauelements
wurden zwischen Kammerklima und Innenraum-
klima des Labors gemessen, welches ebenfalls
klimatisiert war. Im Versuch betrug die Raumtem-
peratur ca. 25 °C. Das Kammerklima wurde auf
-35 °(C eingestellt, sodass eine nahezu konstante
Temperaturdifferenz von 60 K hergestellt werden
konnte. Diese Temperaturdifferenz wurde als einzi-
ge Variable bendtigt, die relative Raumluftfeuchte
war fiir die Messung nicht erforderlich.

Temperaturmessung mittels Thermodrahten

Fiir die Temperaturbestimmungen im und am
Messkorper wurden Thermodrdhte eingesetzt. Diese
funktionieren nach dem Messprinzip der , Thermo-
elemente”. Diese Elemente bestehen aus zwei
punktverschweilRten Metallen und Metalllegierun-
gen. Durch den thermoelektrischen Effekt kann

die Temperatur an der Kontaktflache gemessen
werden. Dieser Effekt ruft eine kleine Thermo-
spannung hervor, die von der Temperaturdifferenz
zwischen den Anschlussklemmen und der Messstel-
le abhangt. Fiir die Messungen wurden folgende
Thermodrahte verwendet:

e Hersteller: Ahlborn
e Thermodraht: NiCr-Ni, Kl. 2

(nach DIN/IEC 584-2)
e TIsolierung: Silikon (Adern und Mantel)
e Finsatztemperatur: -45°C bis +200°C
e Aderndurchmesser: 0,5 mm
e AuBendurchmesser: ca. 4 mm

ﬂ

homogene Paneelkante
(einlagig)

verschweiRte und umge-
schlagene Paneelkante
(mehrlagig)

Abb. 70 Randausbildungen der VIPs
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Warmeflussbestimmung mittels Warmeflussplatte
Die Warmestromdichte im Messkdrper wurde mit
einer Warmeflussplatte gemessen. Die Warmefluss-
dichte einer AuRenwand berechnet sich allgemein
mit folgender Formel:

q = Ux(T,-T))

q ... Warmestromdichte [W/m2]

U ... Warmedurchgangskoeffizient  [W/(m2K)]
T, ... Temperatur Luft innen [°C]

T, ... Temperatur Luft aulen [°C]

Im Gleichgewichtszustand von Innen- und Au-
Rentemperatur flieRt durch ein Bauteil die immer
gleiche Warmemenge (Warmestrom der Dichte q).
Die Warmeflussplatte (aus Epoxidharz) kann dabei
als Wand angesehen werden, da sie ebenfalls einen
Warmewiderstand darstellt. Wird die Platte nun in
einem Plattenmessgerat (Einplattenapparatur) mit
einem definierten Warmefluss kalibriert, so kann
eine Kalibrierkonstante (C) abgelesen werden, die
zum Temperaturgefalle proportional ist. Damit
kann in allen Messungen nur {iber das vorliegende
Temperaturgefille auf den Warmefluss in den Bau-
elementen (in W/m2) geschlossen werden.

Das Messprinzip zur Bestimmung der Warmestrom-
dichte basiert auf folgender Grundlage:

qg = CxU,

q ... Warmestromdichte [W/m2]

C ... Kalibrierkonstante [W/(m2mV)]
U,, ... Messspannung [mV]

In der Epoxidharzplatte liegt ein Maander, der ein
Netz aus gegeneinander geschalteten Thermoele-
menten beinhaltet. Bei Temperaturunterschied
erzeugen diese Thermoelemente eine Gleichspan-
nung, die einer Temperaturdifferenz entspricht.
Folgende Warmeflussplatte wurde verwendet:

e Hersteller: Ahlborn, Typ 119

e Isolierung: Epoxidharz

e Finsatztemperatur: -40°C bis +80°C

e Abmessungen: 250 x 250 x 1,5 mm

® MdandergroRe: 180 x 180 mm mit Thermoele-
mentkette aus Cu-CuNi44

e Kalibrierwert: <8 W/m2 ~ 1 mV
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Abb. 71 Horizontalschnitt der Klimakammer M 1:5
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Versuchsaufbau und Durchfiihrung

In die Klimakammer werden Priifkdrper von 54 x
64 cm eingebaut. Diese bestehen aus zwei Lagen
VIPs a 2,5 cm Dicke. Insgesamt werden sieben
Varianten gepriift:

® ungestorte VIPs

e stumpfer StoRR

e (berlappungen des FugenstoRes mit 2, 4, 6, 8
und 10 cm Lange

|

64
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Die in der Messreihe ermittelten Warmestromdich-
ten und Temperaturen bilden die Grundlage fiir die
weiteren Berechnungen. Aus ihnen lassen sich der
Warmedurchlasskoeffizient sowie die Warmeiiber-
gangskoeffizienten innen und aullen ermitteln.
Die Warmeleitfahigkeit der Paneele kann aus dem
Warmedurchlasskoeffizient zusatzlich bestimmt
werden. Die Messwerte werden mithilfe eines
Netzes aus neun Temperaturpunkten (Thermo-
drahten) im Bauelemet, zwei Temperaturpunkten
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Abb. 73 Standard, M 1:5
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Abb. 74 \Variante 1.1, Stumpfer StoR, M 1:5
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient P': 0,00379 W/(mK)
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Abb. 75 Variante 1.2, 2 cm Uberlappung, M 1:5
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient \P': 0,00265 W/(mK)
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Abb. 76 Variante 1.3, 4 cm Uberlappung, M 1:5
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient \V': 0,00221 W/(mK)
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Abb. 77 Variante 1.3, 6 cm Uberlappung, M 1:5
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient ¥': 0,00159 W/(mK)
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Abb. 78 Variante 1.5, 8 cm Uberlappung, M 1:5
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient P': 0,00129 W/(mK)
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Abb. 79  Abb. 15: Variante 1.6, 10 cm Uberlappung, M 1:5
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient \¥': 0,00108 W/(mK)
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in der Labor- und Klimakammerraumluft sowie liegt insgesamt ca. 10 cm vom StoR entfernt.
einer Warmeflussplatte auf der warmen Seite der Durch diese Anordnung der Messpunkte kann der
VIPs (aulRerhalb der Kammer) bestimmt. Um eine zum Stol3 zunehmende Warmefluss dargestellt
Taupunktbildung am Ubergang zur Tiir der Klimap- werden.
riifkammer zu vermeiden, ist ein beheizter Rahmen Zur Ermittlung der Ergebnisse wurden jeweils drei
an den AulRenkanten notwendig. Die Heizung Messungen durchgefiihrt. Ihr Durchschnittswert
erzeugt nicht unerhebliche Randeffekte, daher ist wurde fiir die weitere Berechnung genutzt.
fiir die Messung immer ein ausreichender Abstand
zu wahlen. Thermografie
Von den neun Thermodrdhte im und am Bauele- Um die Warmebriicken an den Stol3en zu visualisie-
ment sind jeweils drei auf einer Ebene angebracht ren, wurde eine Thermografie des Versuchsaufbaus
(siehe Abb. 72): Auf der Innenseite des Bauteils vorgenommen. Die dazu verwendete Thermokamera
in der Kammer (Messebene 1), auf der Raumseite IC 60 von Throtec wurde raumseitig positioniert.
des Bauelementes (Messebene 3) und in der Mitte Deutlich sichtbar sind der beheizte Rahmen der
zwischen den Paneelen (Messebene 2). Der erste Klimakammertiir an der AuRenkante der Bauele-
Thermodraht liegt dabei genau auf der Fuge, der mente und die entstandenen Warmebriicken (siehe
zweite ca. 2 cm neben dem Stol3 und der dritte Abb. 81, Abb. 83).

Berechnungsformeln

w
Warmedurchlass — und tibergangskoeffizienten [m] :

Warmestromdichte q

Warmelibergangskoeffizient a; = -
gorg fr ' (Wandinnentemperatur T ,; — Luftinnentemperatur T ;)

Warmestromdichte q

. " k izient a. =
Warmelibergangskoef fizient a, (Wandauflentemperatur T ,, — Luf taulientemperatur T ;)

Warmestromdichte q

Warmedurchlassk izient A =
drmedurchlasskoef fizien (Wandinnentemperatur T ,;, — Wandauflentemperatur T ,)

Warmedurchgangskoeffizient [%]:

1
(R;+R+Ry) (1

1
Warmedurchgangskoeffizient U = 1 1
ot Rt a)
Wirmeleitfahigkeit A [ _|:

1
Warmedurchlasswiderstand R der Wandschicht

Warmedurchlasskoeffizient A =

1 _ Wanddicke d
Wirmedurchlasskoef fizient U~ Wirmeleitfahigkeit 1

Warmedurchlasswiderstand R =

Warmeleitfahigkeit A = Wanddicke d * Warmedurchlasskoef fizient A
Warmebrickenverlustkoeffizient Y [%]:

Warmedurchlassskoef fizient A mit Stofl — Warmedurchlassskoef fizient A ohne StoR
5,55 (Faktor der Warmeflussplatte)

Warmebriickenverlustkoef fizient Y =
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Der Vergleich der stumpf gestoRenen Variante

mit der Variante 10 cm Uberlappung zeigt die
unterschiedlich starken Warmefliisse. Wahrend in
der stumpf gestoRenen Variante nur 5 cm Uber-
tragungsweg zur Verfiigung stehen, sind es in der
tiberlappten Variante bereits 15 cm (5 cm Bauele-
mentdicke plus 10 cm Uberlappung). Die Thermo-
grafien zeigen eine erheblich reduzierte Oberfla-
chentemperatur bei Uberlappung der Paneele, was
Riickschliisse auf den Warmestrom zuldsst. Durch
den verldngerten Ubertragungsweg reduziert sich
der Warmestrom am StoR erheblich, wodurch es
zu weniger Verlusten kommt. Dabei leitet nicht
nur die Aluminiumschicht Warme, sondern auch
malgeblich die zwischen den Paneelen verbleiben-
de Luftschicht. Dieser Einfluss stellt gerade unter
Baustellenbedingungen (Toleranzen) ein noch
groReres Problem dar.

(
¥
5
™
@
I

Abb. 80 Ansicht Ddmmpaneele, Variante Stumpfer Stof3

Abb. 82 Ansicht Dimmpaneele, Variante 10 cm Uberlappung

Ergebnisse der Messung

Die unter Laborbedingungen ermittelten langen-
bezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (War-
mebriickenverlustkoeffizient) erreichen dhnliche
Werte wie die in der FIW Studie [Spitzner, 2009].
Die Ergebnisse der Messreihe weisen den charak-
teristischen langenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten W in W/(mK) aus. Dieser Koeffizient
beschreibt die Warmemenge, die iiber 1 m Fugen-
stol} zusdtzlich zum ungestorten Warmedurchlass-
koeffizienten transportiert wird. Die Variante mit
den stumpf gestofRenen Paneelen verzeichnet den
grof3ten Energieverlust durch die Fuge. Der direkte
Fugenstol® ermdglicht es der Warme, sich ,,auf dem
kiirzesten Weg* durch das Bauelement zu bewe-
gen. Der Wert erreicht im Mittel 0,00379 W/(mK).
Bei weiterer Verschiebung der beiden Paneellagen
erhdlt man einen deutlich reduzierten Verlustkoef-

Abb. 81 Thermografie, Variante Stumpfer StoR

Abb. 83 Thermografie, Variante 10 cm Uberlappung



fizienten. VergroRert sich die Uberlappung konti-
nuierlich um 2 cm, nimmt der Warmebriickenver-
lustkoeffizent exponentiell ab und nahert sich der
Null an (siehe Abb. 84). Wie erwartet hat sich der
groRte Versatz zwischen den PaneelstoRen (Vari-
ante mit einer Uberlappung von 10 cm) als sehr
glinstig herausgestellt. Mit nur 0,00108 W/(mK)
fallt der langenbezogene Warmedurchgangskoef-
fizient etwa 3,5 mal geringer als bei der Variante
. Stumpfer Stofs” aus.

Selbst bei heute nahezu verschwindend geringen
Aluminiumbedampfungsschichten wird eine zwei-
lagige Ausfiihrung der Paneelschichten empfohlen,
um Warmebriicken zu reduzieren.

4.3 OKoL0GISCHE BETRACHTUNG

Eine gesamtheitliche dkologische Betrachtung der
vaku®*-Fassade sowie ein Vergleich mit energetisch
gleichwertigen Fassadenkonstruktionen wird in
Kapitel 5 ,,Lésungsansatz” vorgenommen.

4.4 OxoNoMISCHE BETRACHTUNG

Da das vaku™-Element in seiner derzeitigen Kon-
figuration als Fertigteil fiir den Neubau konzipiert
ist, werden im Folgenden Potentiale und Trends
der Bauwirtschaft fiir ein solches Fassadenelement
auf dem deutschen Markt untersucht.

4.4.1 OxonomiscHE VOR- UND NACHTEILE VON VAKU™
Durch die schlanke und gewichtsreduzierte Bau-
weise der vaku'-Elemente lassen sich neben
okologischen auch wirtschaftliche Vorteile ablei-
ten. Neue Produkte und Verfahren sind meist aber
auch mit hoheren Kosten in der Entwicklungphase
verbunden.

Herstellung

Die Herstellung der einzelnen Komponenten fiir
das Fassadenelement werden derzeit noch in han-
dischen Verfahren (Textilbeton), teilautomatisiert
(VIP) oder vollautomatisiert (GFK) durchgefiihrt.
Dies ist den noch sehr kleinen Stiickzahlen ge-
schuldet, aber auch der Qualitdtssicherung der
Halbzeuge dienlich. Speziell beim Textilbeton
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Abb. 84 Ergebnisse der gemessenen VIP-Uberlappungsvarianten

fiihrt dies zu einem Kostenanteil von {iber 60 % an
den Gesamtelementkosten (siehe Kapitel 5, Kosten
fiir das vaku™-Element). Durch die Umstellung

von manufakturartiger Kleinserienfertigung auf
eine automatisierte Produktion im industriellen
MaRstab konnten erhebliche Einsparpotentiale
erschlossen werden.Das anschlieflende Zusammen-
fiigen der Einzelkomponenten zum Endprodukt er-
folgt manufakturartig. Dadurch wird ein hoher Vor-
fertigungsgrad erreicht, der einen vorgegegebenen
Qualitatsstandard sichert und fehlerhafte Verarbei-
tung auf ein MindestmaR reduziert. Dariiber hinaus
wird auf der Baustelle eine schadfreie, einfache
und schnelle Montage der Fassadenelmente mit
ihren sensiblen Einzelkomponenten ermdglicht.

Transport

Der Transport der nur 11 cm dicken Fassadenele-
mente zur Baustelle birgt weitere Kostenvorteile.
Der Vergleich mit einem energetisch gleichwerti-
gen Stahlbetonsandwich von 44 cm Dicke zeigt,
dass vier Mal mehr Fassadenflache mit einer
Wechselbriicke transportiert werden kann, woraus
sich Kostensenkungspotentiale von bis zu 75 %
ergeben.

Montage

Durch das geringere Elementgewicht wird das
Entladen und Montieren der Fertigteile auf der
Baustelle nun mit reduzierter Krantechnik moglich,
was weitere Kostenvorteile bringt.



086 ‘ www.energiedesign.htwk-leipzig.de
Hypothetische Losungsansitze

Schlussfolgerung

Obwohl mit dem vaku®-Element zahlreiche Kos-
tenvorteile bei Transport und Montage erzielt
werden konnen, wiegen sie die Mehrkosten der
Herstellung nicht auf. Um das Fassadenelement am
Markt dennoch konkurrenzfahig zu machen, ist es
notwendig, die Herstellkosten deutlich zu senken.
Dazu bedarf es schnellerer und kostengiinstigerer
Fertigungsmethoden, z. B. durch einen teil- bzw.
vollautomatisierten Herstellungsprozess. Weitere
Kosteneinsparungen sind bei der Gestaltung der
Gebaudekonstruktion madglich. So lassen sich z. B.
durch leichtere Bauteile schlankere und materi-

alsparendere Konstruktionen planen und umsetzen.

Durch die momentan noch hohen Erstinvestiti-
onskosten (Stand 2013) lohnt sich der Einsatz der
nur 11 cm diinnen vaku™-Fassade vor allem in
hochpreisigen Lagen, wie z. B. innerstadtischen
Bauliicken und Blockrandbebauungen. Gegeniiber
einem Gebaude mit vergleichbarer Stahlbetonfas-
sade ldsst sich, bei gleichbleibender Kubatur und
AuRenabmessung, ein Gewinn von bis zu 15 %
der Nettogeschossflache erzielen (siehe Kap. 5.4.2
Wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit). Diese Flache
kann zusdtzlich vermarktet werden.

4.4.2 MARKTPOTENTIAL

Zur Abschdtzung vorhandener Marktpotentiale, die
das vaku®*-Fassadenelement erreichen kann, wur-
den verschiedene Betrachtungen angestellt.

Im ersten Schritt erfolgte eine Untersuchung der

= Sanierung = Neubau
160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0
24,39

20,0
16,56

0,0

Wohnungsbau Nichtwohnungsbau Gesamt

Fassadenfliche in Mio. m?

Abb. 85 Verteilung der neu installierten Fassadenflache bei Sa-
nierug und Neubau in Deutschland 2010

Bauvolumina und Baugenehmigungen im Bereich
des Wohnungs-und Nichtwohnungsneubaus. 2010
konnte flir den Wohnungsneubau (Eigenheime,
Geschosswohnungsbau) ein Bauvolumen von

32,9 Mrd. € erwirtschaftet werden, dies ist ein
Zuwachs von 8,8 % im Vergleich zum Vorjahr. Die
Neubauleistungen im Nichtwohnungsbau fiir das
Jahr 2010 beliefen sich auf 27,32 Mrd. €. Bauge-
nehmigungen fiir den Wohnungsbau haben sich im
Jahr 2010 bundesweit auf ein Niveau von 188.000
Wohnungen p. a. oder 94.596 Gebdude mit stabil
positiver Tendenz in 2011 und 2012 entwickelt.
Dem gegeniiber stehen die Baugenehmigungen im
Nichtwohnungsbau mit 31.058 Gebduden absolut,
hier konnte vor allem der Bereich des Industrie-
baus stark positive Impulse setzen [Heinze, 2012].
Die 2010 in Deutschland neu installierte Fassa-
denflache im Neubau und in der Sanierung betrug
138,71 Mio. m?, die sich zu etwa 30 % in Woh-
nungsbau und ca. 70 % in Nichtwohnungsbau
aufteilen. Da vaku® fiir den Neubau konzipiert ist,
wird in der weiteren Betrachtung die Fassaden-
Neubaufldche im Wohnungs- und Nichtwohnungs-
bau betrachtet. Diese hatte einen Umfang von

53 % bzw. 73,57 Mio. m? (siehe Abb. 85).

Der Vorteil einer extrem schlanken Konstruktion
macht sich speziell dort bemerkbar, wo Bauflache
knapp und teuer ist. Aus disem Grund wurde eine
weitere Differenzierung nach Gebdaudenutzung und
verwendeter Fassadenmaterialien vorgenommen.
Damit soll ein mogliches Marktpotential im inner-
stadtischen Bereich abgeschatzt werden.

60,0

Landwirtschaft
50,0 Freizeit/Sport
& Gesundheit
= = Hotel/Gastro.
% 30,0 = Biiro/Verwaltung
g
= = Handel/Lager
L2}
° 20,01 = Farbrik/Werkstatt
2 MFH
* 10,01
ZFH
0,0 - = EFH

Wohnungsbau Nichtwohnungsbau

Abb. 86 Verteilung der Neubau-Fassadenflache nach Gebdudenut-
zung in Deutschland 2010



Wohnungsbau

Die Betrachtung der Neubau-Fassadenflache im
Wohnungsbau zeigt, dass der gréfite Teil im Be-
reich der Einfamilienhduser (EFH) installiert ist.
Dieser Sektor bietet jedoch nur ein geringes Po-
tential fiir das vaku®-Element, z. B. durch Bebau-
ungen von Bauliicken mit Stadthausern. Weit mehr
Potential besitzen die Mehrfamilienhduser (MFH),
da diese {iberwiegend im stadtischen Kontext zu
finden sind. Die 2010 verbaute Fassadenfldache bei
MFH betrug 4,37 Mio. m?, dies entspricht ca.

6 % der neu installierten Fassadenfliche von Woh-
nungs- und Nichtwohnungsbau (siehe Abb. 86).

Nichtwohnungsbau

Neugebaute Fassaden im Nichtwohnungsbau ma-
chen derzeit zwei Drittel der Neubau-Fassadenfla-
che aus. Davon bilden die Bereiche Fabriken/Werk-
statten, Handel/Lager sowie die Landwirtschaft
mit 42 Mio. m2 mehr als die Halfte der neu ins-
tallierten Fassadenfldche. Die restlichen 7,18 Mio.
m2 verteilen sich auf Freizeit/Sport, Gesundheit,
Bildung, Hotel/Gastronomie und Biiro/Verwaltung.
Ein groRes Potential wird im Bereich des Biirobaus
und des Handels gesehen. Der Anwendungsbereich
Biiro/Verwaltung umfasst 2,04 Mio m2 oder 2,8 %
der gesamten Neubau-Fassadenflache (siehe Abb.
86). Handelsflachen finden sich hingegen nur zum
Teil im innerstadtischen Bereich. In Stadten mit
mehr als einer Mio. Einwohner liegt der Anteil in
Deutschland bei 17,2 %. In Stdadten von 500.000

05 %
Stahl

19 %
Aluminium

09 0/0 05 0/0
Ziegel/Klinker = Holz

vaku‘ | 087

bis einer Mio. Einwohner bei 25,4% [Comfort,
2013]. Mit einem Durchnittswert von 20 % fiir
Handelsflachen im verdichteten urbanen Kontext
ergibt sich ein Fassadenanteil von 3,32 Mio. m2
bzw. 4,5 %

Verwendete Fassadenmaterialien

Die Untersuchung der Materialien, die in der
auleren Deckschicht von Fassaden im Jahr 2010
verbaut wurden, soll die moglichen Einsatzgebiete
konkretisieren. Da vaku® ein Textilbetonfertig-
teil ist, liegt es nahe, die Potentialfelder bei den
Marktanteilen Beton- und Faserzementfassaden zu
sehen. Die Vorteile der schlanken Elementbauweise
konnen jedoch auch Argumente sein, weitere An-
wendungsbereiche zu erschlieRen, die derzeit noch
von anderen Materialien abgedeckt werden.

Die Betrachtung der Materialien ldsst erkennen,
dass der Werkstoff Beton einen Anteil von 7 %,
der Faserzement von 2 % der gesamten Neubau-
Fassadenflache hatte. Diese 9 % konnen als di-
rektes Potentialgebiet angesehen werden. Weitere
Potentiale konnen im Bereich anderer Fassadenma-
terialien erschlossen werden. Dazu zahlt auch der
mit 42 % Marktanteil groRte Bereich der Putzfas-
saden.

Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zeigen, dass am Markt ein re-
ales Potential fiir das vaku®-Fassadenelement be-
steht, welches anteilig erschlossen werden kann.

42 % Putz
05 % Holz
01 % Glas
09 % Ziegel/Klinker
= 01 % Mineralwollplatten
= <1% Ton
= <1 % Schiefer
= <1 % Naturstein
= <1 % Keramik
= <1 % Kunststoff/Holzfurnier
= 02 % andere
= 07 % Beton
02 % Faserzement
19 % Aluminium
05 % Stahl
01 % Titanzink
= 03 % Kunststoff
= 03 % Holzfaserplatten

Abb. 87 Anteil unterschiedlicher Fassadenmaterialien (letzte nach aufRen abschlieRenden Schicht) am deutschen Neubau-Fassadenmarkt 2010
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Es wird angenommen, dass sich im Wohnungs- und
Nichtwohnungsbau ein Marktsegment im Bereich
Fassade mit einem Marktvolumen von 10 - 15 %
oder 7,36 Mio. - 11,0 Mio. m2 Fassadenflache pro
Jahr auftut. Unter Beachtung der untersuchten
Fassadenmaterialien kann ein realisierbares Ab-
satzvolumen von insgesamt 1,47 Mio. - 2,20 Mio.
m2 Neubau-Fassadenflache pro Jahr bzw. 2,0 - 3,0
% geschlussfolgert werden. Die resultierenden
Anteile stellen aber lediglich den zur Verfiigung
stehenden Absatzmarkt fiir die neue Fassadentech-
nologie dar. Welche zusdtzlichen Teilgebiete noch
erschlossen werden kdnnen, ist aufgrund verschie-
dener Einflussfaktoren schwierig vorraussagbar.

Weitere Potentiale

Neben den Neubaufassaden stellt auch die Be-
standssanierung ein groRes Potential dar. Die der-
zeit noch energetisch unsanierte Fassadenflache
in Deutschland betragt 1,8 Mrd. m2 [WDV, 2011].
Durch Anpassung der vaku®-Konstruktion an die
Gegebenheiten von Bestandsbauten kdnnten wei-
tere Markte erschlossen werden.

4.4.3 BAUWIRTSCHAFTLICHE ENTWICKLUNGEN UND TRENDS
Vor dem Hintergrund des Klimawandels und der
Energiewende wird die Bauwirtschaft zukiinftig
Verdnderungen erfahren. Diese betreffen z. B. die
Weise wie gebaut wird, aber auch die Okologie von
Materialien, Konstruktionen und Gebduden, die
zunehmend in den Fokus tritt. Auch die Okonomie

Abb. 88 Integration einer Strahlungsheizung mit Carbonfasern im
Textilbeton, Forschungsprojekt smart® am ai:L

ist von diesem Einfluss nicht ausgenommen.

Diese sich bereits abzeichnende Entwicklung ist
Motor fiir neue Materialentwicklungen sowie Pla-
nungs-, Kosten- und Gebaudekonzepte.

Um zukunftsweisende Gebaude zu erstellen, muss
neben der Herstellungsphase auch die Betriebs-,
Instandsetzungs- und Riickbauphase in den Pro-
zess der Gebaudeplanung und die Kalkulationen
einflieRen. Dieser integrale Ansatz, der bereits
von GrolRinvestoren eingefordert wird, erlaubt

es, 6kologisch sinnvolle Gebdude zu den besten
wirtschaftlichen Konditionen auch im Kleinen zu
realisieren. Durch die Einbeziehung des gesam-
ten Gebaudelebenszyklus in die Planung wird es
moglich, die nachfolgenden Kosten und Umweltbe-
lastungen eines Gebdudes friihzeitig einzuschatzen
und die Planung entsprechend abzustimmen. Auch
konnen dadurch neue 6kologische und Hoch-
leistungsmaterialien Eingang in die Gebaude der
Zukunft erhalten. Diese Materialien entfalten ihre
Vorteilhaftigkeit meist nicht bei der Erstinvestiti-
on, da sie um ein Vielfaches preisintensiver sind
als die herkémmlichen Materialien, sondern in den
weiteren Lebenszyklusphasen, z. B. durch Energie-
einsparungen, verbesserten Wohnkomfort, Recyc-
lingfahigkeit, Flachengewinne etc.

Die Integration und Verschmelzung von derzeit
noch getrennten Funktionen und Systemen zu mul-
tifunktionalen Materialien ermdglicht neue Bau-
weisen sowie eine Verringerung der Schnittstellen
(Gewerke). Dies fiihrt zu einer Vereinfachung und
Beschleunigung der Abstimmungsprozesse. Ein
mogliches Szenario ware, die Bereiche Gebdude-
hiille und Gebdudetechnik in ihren Funktionen zu
verschmelzen, dadurch Materialien zu reduzieren
und die Gebaudeinfrastruktur zu optimieren (siehe
Abb. 88). Die systemische Zusammenfiihrung eroff-
net die Moglichkeit, Gebaude, Komponenten und
Nutzer miteinander zu vernetzen. Durch diese In-
novationen konnen im Bauwesen neue Wertschop-
fungsketten erschlossen werden. Hier hat Deutsch-
land die Chance, das erzeugte Know-how und die
Technologien aus Forschung und Entwicklung in
marktreife Produkte zu iiberfiihren und diese als
Leitanbieter (leading country) zu vermarkten und
zu exportieren.
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5.1 ARCHITEKTONISCHE BETRACHTUNG

Ausgangspunkt der architektonischen Betrachtung
ist die Entwicklung von vaku®™ als planares Fassa-
denelement. Auf dieser Grundlage wurden Gestal-
tungsvarianten einzelner Elemente sowie ganzer
Fassaden entwickelt.

5.1.1 OBERFLACHENGESTALTUNG

Neben der Asthetik des unbehandelten grauen
Sichtbetons kénnen mit verschiedenen Mal3nah-
men weitere Gestaltungen der Textilbetonplatten
erzeugt werden.

Untersucht wurde, wie sich der Beton durch Bei-

Abb. 89 Ansicht einer weil durchgefarbten Textilbetonplatte

mischen unterschiedlicher Pigmente verandert und
welche Farbgebung sich einstellt. In Zusammen-
arbeit mit dem Projektpartner HFB Engineering
wurden neben den betongrauen auch weilRe und
schwarze Textilbetonplatten hergestellt (siehe
Abb. 89 bis Abb. 92). Auch ist es mdglich, Abbil-
dungen mittels texturierter Schalungseinlagen in
20 mm starke Betonplatten einzubringen. Dazu
wurden Matrizen der Firma Reckli GmbH eingesetzt
(siehe Abb. 93 bhis Abb. 98). Dariiber hinaus ist

z. B. das Ansduern, Sandstrahlen, Lasieren oder
Polieren der Flachen mdglich, sodass sich bereits
in der Ebene eine Vielzahl von Gestaltungsmog-
lichkeiten fiir die vaku®™-Elemente ergibt.

Abb. 90 Unterschiedliche Farbung der inneren und duferen Platte

Abb. 91  Ansicht einer schwarz durchgefarbten Textilbetonplatte

Abb. 92  GleichmaRige Farbung der inneren und duReren Platte
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Abb. 93 Ansicht einer Bambustextur im Textilbeton

Abb. 95 Ansicht einer Rautenmusterung im Textilbeton
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Abb. 97  Ansicht einer Bildgestaltung im Textilbeton Abb. 98 Verdnderte Bildwahrnehmung durch Blickwinkelveranderung
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Durch die getrennte innere und duRere Textil-
betonplatte kann die Gestaltung im Innen- und
AuRenraum variiert werden.

5.1.2 PROBLEMATIK DURCHSCHLAGENDER GELEGE

Ein momentanes Problem des Textilbetons ist es,
dass sich die textile Bewehrung an der Sichtober-
flache abzeichnet, wenn eine zu geringe Beton-
deckung vorhanden ist. Dieses optische Problem
wurde in der Textilbetonforschung bisher nicht
untersucht. Hierzu besteht deshalb noch Klarungs-
bedarf. Um dennoch eine qualitativ hochwertige
Textilbetonoberflache fiir die vaku®-Elemente zu
gewdhrleisten, wurden Versuche zu unterschied-
lichen Gelegetiefen durchgefiihrt. Diese sollten
klaren, wie tief die Gelege eingebracht werden
miissen, damit sie sich nicht auf der Oberflache
abzeichnen.

Betonieren der Musterplatten

Fiir den Versuch wurden 300 x 300 x 30 mm groRe
Musterplatten mit Pagel TF 10-Beton und einem
AR-Glasgelege mit einer Maschenweite von 15 x
15 mm angefertigt. Beim Betonieren wurden die
Gelege in unterschiedlichen Tiefen eingelegt. Der
Abstand von der Sichtoberflache betrug 2,5/ 5,0/
7,5/ 10,0/ 12,5 und 15,0 mm. Die Nachbehan-
dung erfolgte durch Abdecken und regelmaRiges
Befeuchten der Betonflachen. Nach 7 Tagen wurde
die Nachbehandlung eingestellt, die Platten aus-
geschalt und weitere 21 Tage im im Trockenraum
bei 23 °C und 50 % rel. Luftfeuchte gelagert.

Ergebnisse

Die Begutachtung der Oberflachen nach dem Aus-
harten ergab, dass sich die textile Bewehrung je
nach Betondeckung unterschiedlich abzeichnet. Je
tiefer die Gelege eingebracht wurden, desto weni-
ger ist ein ,, Durchschlagen” der Textur zu erkennen
(siehe Abb. 99 bis Abb. 104). Bei einer Betonde-
ckung von 10 mm sind kaum noch Spuren an der
Oberfldche sichtbar, ab 12,5 mm sind sie gdnzlich
verschwunden.

5.1.3 FASSADENENTWURFE

Um das Erscheinungsbild des vaku®-Fassadenele-
ments in einen realen Bezugsrahmen zu bringen
und seine Wirkung in der Fassade zu zeigen, wurde
mittels Fotomontage eine Fassadentransformation
eines bestehenden Gebaudes vorgenommen. Dafiir
fiel die Wahl auf das KPMG-Gebdude in Leipzig
(siehe Abb. 105). Auf Grundlage dieser Eckbebau-
ung im griinderzeitlichen Blockrand ergab sich die
Maglichkeit, gleich zwei Fassaden im urbanen Kon-
text darzustellen.

Geschosshohe Plattenformate

Fiir den Entwurf wurden rechteckige geschosshohe
Formate fiir die Fassadengestaltung gewahlt. Diese
wechseln sich in einem variierenden Rhythmus mit
geschosshohen Veglasungen ab. Durch das Spiel
mit den Elementbreiten wird dieses Thema noch
unterstiitzt. Die Farbgestaltung der Fassaden-
platten ist entsprechend der Gebdudeteile unter-
schiedlich gewdhlt (siehe Abb. 106).

Variierende Plattenformate

In diesem Fassadenentwurf steht das Spiel mit un-
terschiedlichen Plattenformaten und -anordnungen
im Vordergrund. Dabei wurden PlattengroRen bis
iiber zwei Geschosse einbezogen (siehe Abb. 107).

Kristalline Fassadenstrukturen

Mit planaren Elementen ist es ebenso moglich,
Fassaden von kristallinen Gebdudestrukturen zu
entwerfen. Durch die unregelmdRigen, nicht ortho-
gonal zueinander stehenden Flachen sowie die
individuellen Einschnitte in der Gebdudehiille des
Entwurfes ergeben sich speziell an den Kanten tra-
pezformige Elemente. Dies stellt einen konstrukti-
ven Mehraufwand dar, der sich jedoch mit relativ
geringen Mitteln umsetzen l3sst (siehe Abb. 108).

Die Entwiirfe zeigen, dass mit dem vaku™-Element
nicht nur verschiedene Oberflachengestaltung
realisiert werden kdnnen, sondern durch die Kom-
bination von Formaten und Offnungen auch eine
Vielzahl von Fassadenldsungen maglich ist.



TF 10 05,00 mm enegie

Abb. 99 Oberflache Musterplatte: TF 10 / 5,0 mm Gelegetiefe

TF 10 + verdichtet 10,00 mm &9s

Abb. 101 Oberfliche Musterplatte: TF 10 / 10,0 mm Gelegetiefe

TF10 12,50 mm eneie

Abb. 103 Oberfliche Musterplatte: TF 10 / 12,5 mm Gelegetiefe
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Abb. 104  Schnitt Musterplatte: TF 10 / 12,5 mm Gelegetiefe
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Abb. 107 Fotomontage: Fassade mit variierenden Plattenformaten

Abb. 108 Fotomontage: Kristalline Gebdudestruktur mit unregelmaRigen Flachen
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5.2 KONSTRUKTIV-TECHNISCHE BETRACHTUNG

Nach Klarung ausgewahlter konstruktiver und
bauphysikalischer Aspekte in den hypothetischen
Losungsansatzen konnte eine Losungsvariante des
vaku®-Fertigteils erarbeitet werden. Auch sollte
neben der Detailentwicklung eine Simulation das
Verhalten des Eelements bei Warme- und Feuch-
teeinwirkungen klaren. Parallel dazu erbrachte
die BTU Cottbus statische Nachweise in Form von
Simulationen und Berechnungen sowie Versuche
zu Befestigungsmitteln und Verbindungen. An der
Materialforschungs- und Priifungsanstalt Leipzig
GmbH (MFPA) wurden im spdteren Verlauf orientie-
rende Brand- und Schallpriifungen durchgefiihrt.
Durch die Auswertung der Priifergebnisse mit
Partnern und Experten konnten Riickschliisse auf

die konstruktive Gestaltung und die Planung ge-
zogen werden. Ein Datenblatt fasst die Ergebnisse
abschlieBend zusammen.

5.2.1 KoNSTRUKTION

Mit den zuvor ausgewahlten Details der jewei-
ligen Themenbereiche (siehe Abb. 110) wurden
Konstruktionsvarianten des Fassadenelements
erstellt und in einer erneuten Bewertungsrunde
im Rahmen eines Treffens mit den Projektexperten
diskutiert (2. Expertentreffen, 03|2012). Durch die
gewonnenen Erkenntnisse konnte eine optimierte
Konstruktionsvariante entwickelt werden, aus der
im Anschluss Priifkdrper fiir Brand- und Schallmes-
sungen erstellt wurden.

Ausaanaspunkt Zusammenstellung aus
Team gangsp technischer, gestalterischer,
Zusammenstellung Anforderungen an Fassade | Abmessungen . . . -
6konomischer und 6kologischer
Aufgabenstellung Sicht
- -
D Recherche nach Themenbereichen: Bewert.ung der Ergebm_sse aus
BF Team . . technischer, gestalterischer,
Z Montage, Befestigung der duReren Platte, usw. . . . -
© dkonomischer und 6kologischer
g Detailsammlung Sicht
3
(<2}
§ Team Zusammenstellen der gewdhlten realisierbaren Details, geordnet
& nach Thema
£
= Detailkatalog
2 J
Workshop mit Ko- Bewertungskriterien:
operationspartnern Bewertung und Auswahl Praxistaugh’chkeit, Wirtschaft-
lichkeit, Statik, Revisionierbar-
Auswahl jeweils eines Details, ausgenommen ,Befestigung der keit sowie architektonische und
duleren Platte”, hier werden alle Optionen gewdhlt bauphysikalische Aspekte
Einarbeitung von Korrekturvorschldgen aus dem Workshop und Optimierung entsprechend
weitere Vertiefung (Detaillierung) technischer, gestalterischer und
. . . Bewertungskriterien:
Expertentreffen abschlieRende Bewertung und abschlieRende Korrekturvorschlage Praxistauglichkeit, Wirtschaft-
lichkeit, Statik, Revisionierbar-

MFPA Leipzig,
BTU Cottbus,
HTWK Leipzig

Erstellung der Priifkorper; Priifungen, Auswertung der Ergebnisse
und Riickschliisse auf Konstruktionsgestaltung

Abb. 109 Darstellung der Schritte zur Entwicklung der optimalen konstruktiven Gestaltung

keit sowie architektonische und
bauphysikalische Aspekte
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Themenbereich Detailkatalog
Auswahlvariante ausgewdhlte Details

Transportbefestigung
Offnung an der Elementbefestigung

Befestigung am Bauwerk ; (2
Befestigung auf der Decke, hdangende Montage %ﬁ%c@m b T

Befestigung des Einhangsystems an den Elementen
Flanschmuttern in der hinteren Platte

Befestigung der duReren Platte _%" R A TV T 7
(1) Verklebung (2) Schrauben am Rand i

T

(3) Schlissellocher (4) Agraffensystem
(5) Verschraubung im Feld

i

Befestigungsmittel im GFK
Verklebung

Aussteifung der duReren Platte

Durchgdngiges GFK-Profil

Formate der Vakuumddmmpaneele
Ein Vakuumpaneel pro Lage

Lagenausbildung der Vakuumdammpaneele
Zweilagige Verlegung, versetzter StoR

1}
Befestigung an der inneren Platte J:' J%I
Verklebung der GFK-Profile auf Textilbeton

Kopplung der Elemente in der Horizontalfuge

Kopplung an der Elementbefestigung

%

-

Kopplung der Elemente in der Vertikalfuge j E
Fugenverbinder I

Verbesserung des Schallschutzes

Kombination aus Luftschichten, unterschiedliche
VIP-Dicken, Agraffen mit Zellkautschukeinlage,
Gummilagen
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Abdichtung der Anschlussfugen
Fugensonderstiick mit Dichtungen

Verbesserung des Brandschutzes
Brandschutz-Fugenschnur

Abb. 110 Darstellung der Schritte zur Entwicklung der optimalen konstruktiven Gestaltung
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5.2.1.1 ELEMENTAUFBAU damit der typischen Dicke von Passivhausfenstern.
Ausgehend von den architektonischen Rahmen- Von auRen nach innen ist das Element folgender-
vorgaben der hypothetischen Losungsansatze wird malen aufgebaut:
vaku® als geschosshohes Vorhangfassadenelement
mit einer Héhe von 320 c¢m geplant. Die Element- ® 15 mm Textilbeton
breite wurde auf 150 cm festgelegt. Beide MalRe e 5 mm Kunststoffwellplatte
sind in Abhdngigkeit von Gestaltungswiinschen ® 30 mm Vakuumisolationspaneel
veranderbar, Elementbreiten bis 300 cm kdnnen e 25 mm Vakuumisolationspaneel
realisiert werden. Die fiir die Entwicklung festge- e 5 mm Kunststoffwellplatte
legte Elementstarke betrdgt 11 cm und entspricht e 30 mm Textilbeton
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Abb. 111 Isometrische Explosionszeichnung des vaku®®-Elementes



Die innere und dulRere Textilbetonplatte sind
umlaufend mit GFK-Rahmen aus I-Profilen und
zusatzlich durch ein in der Elementmitte vertikal
verlaufendes I-Profil verbunden. In der gewdhlten
Variante werden GFK-Profile und Textilbetonplatten
verklebt. Sie ist somit nicht revisionierbar.

Grundannahmen zur statischen Betrachtung

Die nachfolgenden konstruktiven Annahmen bilden
die Grundlage fiir die statischen Nachweise des
vaku™-Elements und seiner Komponenten durch
die BTU Cottbus (siehe Anhang , 8.1 Statische
Bemessung”).

Die Befestigung des Fassadenelements an der
tragenden Struktur des Gebdudes (i. d. R. Decken-
platten) erfolgt durch je zwei Ankerpunkte am
oberen und unteren Elementrand. Da das Element
hagend realisiert wird, miissen alle Vertikallasten
(Eigenlasten aus dem Elementgewicht) iiber die
oberen beiden Ankerpunkte aufgenommen werden.
Winddruck-, Windsog- und Ersatzlasten werden zu
gleichen Teilen auf alle vier Ankerpunkte verteilt.

Am oberen Rand wird die Verankerung durch
Ankerplatten aus Stahl realisiert. Diese werden
kraftschliissig mit den einbetonierten Flanschmut-
tern oberflachenbiindig an der inneren Textilbe-
tonplatte befestigt. Zudem werden sie nach oben
hin verlangert, sodass eine Kopplung zum dariiber
liegenden Element hergestellt werden kann.

Zur Abtragung der Vertikallasten ist das Element
am oberen Rand an zwei Punkten statisch be-
stimmt aufgehdngt. Fiir die Abtragung horizonta-
ler Einwirkungen kann das Element als oben und
unten gelenkig gelagert betrachtet werden. AuRen
angreifende Windlasten werden von der duReren
Textilbetonplatte zunachst auf die GFK-Profile
iibertragen. Durch den angenommenen Verbund-
querschnitt konnen diese zum oberen bzw. unteren
Rand des Elements abgeleitet werden. Fiir die Ein-
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leitung der Krafte in die Ankerpunkte sind lokale
Betrachtungen erforderlich. Da der E-Modul der
GFK-Profile mit dem des Betons nahezu identisch
ist, brauchen unterschiedliche E-Module in der
Ermittlung der Querschnittswerte nicht beriicksich-
tigt zu werden.

Statisch nachgewiesene Punkte

Die im statischen Nachweis erbrachten Ergebnisse
werden in den folgenden Beschreibungen der Ein-
zelkomponenten detaillierter erldutert. Als Bean-
spruchung wurden Eigenlast, Winddruck und -sog
sowie die Horizontalkraft von Innen (Ersatzlast) in
jeweils maRgebender Kombination beriicksichtigt.
Folgende Punkte wurden statisch nachgewiesen.

dulRere Betonplatte

® in horizontaler Tragrichtung:
Risskriterium, textile Bewehrung, Querkraft-
tragfahigkeit

e in vertikaler Tragrichtung:
Risskriterium

innere Betonplatte

e in horizontaler Tragrichtung:
Risskriterium, textile Bewehrung, Querkraft-
tragfahigkeit

GFK-I-Profil, mittig
e Spannungsnachweise

GFK-I-Profil, Ré@nder

e Spannungsnachweise

e Risskriterium in der duReren Betonplatte in
horizontaler Richtung infolge Windsog

Klebefugen
® Spannungsnachweise

Gesamtelement
e \Verformungen
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5.2.1.2 TEXTILBETONPLATTEN

Den inneren und duReren AbschluR der Elemente
bilden Textilbetonplatten unterschiedlicher Dicke.
Fiir die Priifbauteile wurde der Feinbeton TF 10
der Firma Pagel verwendet. Fiir die GroRelemente
ist ein Feinbeton mit einer Mindestdruckfestigkeit
von 60 N/mmz2 und einer Mindesthiegezugfestig-
keit von 10 N/mmz2 einzusetzen.

Nach dem Betonieren werden die Platten je nach
GroRe zwei bis sieben Tage in der Schalung belas-
sen. In den ersten sieben Tagen des Abbindepro-
zesses ist eine Lagerung im Wasserbad oder mit
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entsprechender Nachbehandlung und Lagerung im
Trockenraum (z. B. bei konstant 20 °C und 50 %
Luftfeuchte) empfehlenswert. Das Abbinden an der
Luft erfordert ein Abdecken der Platten mit Folie
sowie tdgliches Befeuchten. Bei der Nachbehan-
delung und dem Transport muss darauf geachtet
werden, dass sich diese nicht durchbiegen. Eine
unsachgemalRe Handhabung kann zu Rissen bzw.
zum Brechen der Platte fiihren, da die Endfestig-
keit in den ersten Wochen noch nicht erreicht ist.
Im Verlauf des Projektes wurden mehrere Probebe-
tonagen mit unterschiedlichen Methoden durchge-
fiihrt, um eine exakte Lage der textilen Bewehrung
zu erreichen und damit den statischen Anforderun-
gen an die Platte zu entsprechen. Eine zu geringe
Betondeckung ist zu vermeiden, da diese momen-
tan noch zu optischen EinbuRen (Durchscheinen
des Geleges) fiihrt.

In die innere 30 mm starke Textilbetonplatte sind
im oberen und unteren Randbereich Flanschmut-
tern der Firma Limbach einbetoniert (Bezeich-
nung: L-Flanschmutter M8-A4, Karl Limbach Cie.
GmbH & Co. KG, Solingen). Mittig ist ein Textil
aus AR-Glas mit 2400 tex und einer Maschenweite
von 15 mm eingelegt. In die duRere 15 mm dicke
Platte wird beim Betoniervorgang ebenfalls mittig
eine textile Lage aus AR-Glas mit 2400 tex und ei-
ner Maschenweite von 15 mm eingebracht. Die zur
Schalung weisende Seite entspricht der spateren
Sichtseite der Platten.

Abb. 114 Einlegen der textilen Bewehrung wahrend des Betonierpro-
zesses beim Projektpartner HFB Engineering

Abb. 115 Frisch betonierte Textilbetonplatten auf dem Herstelltisch
beim Projektpartner HFB Engineering
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5.2.1.3 RAHMEN AUS GLASFASERVERSTARKTEM KUNSTSTOFF

Ein Rahmen aus GFK-I-Profilen dient der Verbin-
dung der inneren und dulReren Textilbetonplat-
te. Dariiber hinaus steift ein mittig im Element
liegende GFK-I-Profil die Elemente aus. Rahmen
und Betonplatten werden, nach entsprechender
Vorbehandlung, verklebt. Die Gesamthohe der
Profile liegt bei 59 mm. Bei den erstellten De-
monstratoren und Priifelementen wurden Profile
auf Basis von Venylesterharzen eingesetzt, um die

Temperaturbestandigkeit zu erhohen.

Umlaufendes Rahmenprofil

Die Dimensionierung der I-Profile erfolgte haupt-
sachlich unter statischen und bauphysikalischen
Gesichtspunkten. Die auf 3 mm festgelegte
Stegdicke der umlaufenden Profile liegt tiber dem
statisch erforderlichen MindestmaR von 2,8 mm.
Sind Fensterflachen in den Elementen vorgesehen,
miissen die Stege entsprechend der statischen Be-
rechnungen mindestens 3,2 mm (besser 3,5 mm)
dick ausgebildet werden.

Die Flanschdicke entspricht mit 2 mm dem durch
den Hersteller der Profile (Kooperationsunterneh-
men CTS Composite GmbH) angegebenen Min-
destwert. Die Flanschbreite ergibt sich durch die
statisch notwendige Breite der Klebefuge sowie
aus dem Herstellprozess der Verklebung (z. B. An-
ordnung der Kleberaupen usw.). Vorgesehen wird
daher eine Flanschbreite von 45 mm.

Vertikalaussteifer

Der mittige Vertikalaussteifer wurde nach ahnli-
chen Kriterien bemessen. Die statisch notwendige
Stegdicke wurde, inklusive Sicherheitsaufschlag,
auf 2 mm festgelegt. Die Flansche des I-Profils
sind 2 mm dick und 45 mm breit. Die Verbindung
zur inneren und dulReren Textilbetonplatte wird
durch die Verklebung der Profilflansche realisiert.
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Abb. 116 Horizontalschnitt M 1:5




5.2.1.4 VAKUUMPANEELE UND KUNSTSTOFFWELLPLATTEN
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Aufgrund der Ergebnisse von bauphysikalischen
Untersuchungen (siehe 5.2.2) und 6kologischen
Bewertungen (siehe 5.3) wurde fiir die Ddmme-
bene aus VIPs eine Gesamtdicke von 55 mm
vorgesehen. Diese werden aus Sicherheitsgriinden
zweilagig ausgefiihrt. Sollte ein Paneel ausfallen,
wird ein Mindestwarmeschutz durch das beliiftete
und das Nachbarpaneel gewdhrleistet. Die beiden
VIP-Ebenen werden vor dem Verkleben der Textil-
betonplatten in die Profile geschoben.

PaneelstdfSe

Die Dammebene wird unter Beriicksichtigung der
produktionstechnisch maximal mdglichen Herstel-
lungsmalRe aus mehreren VIPs zusammengesetzt.
Dabei ist darauf zu achten, dass im Feld keine
direkt durchgehenden Stolie entstehen. Durch
Uberlappungen von mindestens 10 cm lassen sich
Warmebriicken durch PaneelstolRe weitestgehend
vermeiden. In Abb. 117 ist ein 320 cm hohes und
150 cm breites vaku®-Element dargestellt, bei
dem die Paneelaufteilung in den beiden Damm-
lagen markiert ist. Dabei sind innere und dulere
Lage iiber die Hohe zweigeteilt und die Stole
verschoben. Durch die damit erzeugten Uberlap-
pungen von mindestens 10 cm konnen, bis auf
die durchgehenden, unvermeidbaren StéRe an
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den GFK-Profilen, Warmebriicken der Paneelstol3e
wesentlich reduziert werden.

Paneelschutz und Kunststoffwellplatte

Um auf die Problematik der hohen Sensibilitat

der VIPs gegeniiber kleinsten Beschadigungen

zu reagieren, wurden bei den vaku®-Elementen
verschiedene MalRnahmen ergriffen. So sind die
Stirnseiten der VIPs in die GFK-I-Profile eingescho-
ben, um speziell die verschweilRten Folienndhte
zu schiitzen (siehe Abb. 116). Da es beim Ein-

bau auf der Baustelle oft zu Beschadigungen der
Dammpaneele kam - vor allem verursacht durch
unzureichend geschultes Personal oder durch nicht
immer ideale Baustellenbedingungen - ist eine
Werksfertigung des Gesamtelementes vorgesehen.
Hier herrschen optimale Bedingungen fiir einen
schadfreien Einbau. Zudem werden die VIPs in

den fertigen Elementen noch einmal gepriift. Zum
Schutz der Paneele wird zusatzlich eine 5 mm star-
ke Kunststoffwellplatte zwischen der jeweiligen
Textilbetonplatte und dem Dammpaneel angeord-
net. Diese schafft eine schiitzende Pufferzone und
entkoppelt die Deckschichten vom Kern, zudem
wird eine positive Wirkung hinsichtlich des Schall-
dammmales erreicht. Bei erhohten Schalldam-
manforderungen sind dariiber hinaus zusatzliche
Gummilagen auf die VIPs aufzukleben.

ffffffffffff T
i —— vordere
i Dammlage
i - hintere
g Dammlage
- 11
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Abb. 117 Verlegung der VIPs im vaku®-Element
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5.2.1.5 VERKLEBUNG

Zur Befestigung der vorderen und hinteren Textil-
betonplatte mit dem Fertigteilinneren wurde die
Variante , Verklebung” fiir die weitere Bearbeitung
gewahlt.

Ahnlichkeiten der gewahlten vaku®-Variante
bestehen zu geklebten Ganzglasfassaden, die als
Structural-Glazing (SG) oder Structural-Sealant-
Glazing (SSG) bezeichnet werden. Rechtlich wer-
den die Kriterien dieser Fassaden in der europdi-
schen Leitlinie ETAG 002 geregelt. Prinzipiell muss
in Deutschland im Bereich Structural-Glazing das
Fassadeneigengewicht mechanisch abgetragen und
ab einer Montagehdhe von 8 m eine zusatzliche
Kippsicherung vorgesehen werden.

Bei dem fiir die vaku™-Elemente verwendeten und
zugelassenen Tack-Panel-System der Firma Sika
Deutschland GmbH & Co. KG handelt es sich um
eine der wenigen Ausnahmen dieser Regelung.
Hier ist eine Verklebung im Fassadenbereich bis
22 m Hohe ohne mechanische Zusatzsicherung
moglich.Beim Einsatz geklebter Fassadenkonst-
ruktionen an hoheren Gebduden sind Haltevor-
richtungen (z. B. Metallwinkel oder -klemmen) zu
integrieren, die im Fall des Versagens der Klebver-
bindung ein Herabfallen von Elementteilen verhin-
dern.

SikaTack-Panel-System

Da es kein zugelassenes Verklebungssystem fiir die
neuartige vaku®-Fassade gibt, musste auf ein zu-
gelassenes System fiir eine vergleichbare Baukon-
struktion zuriickgegriffen werden, das SikaTack-
Panel-System. Dieses dient im Sinne der Zulassung
der verdeckten und wirtschaftlichen Montage von
hinterliifteten, aulRenliegenden Fassadenplatten.
Das System besteht aus einem dauerelastischen
Klebstoff und einem doppelseitig klebenden
Montageband zur Fixierung der Platten sowie
entsprechenden Produkten zur Vorbehandlung des
Untergrundes. Die Aushdrtezeit des 1-Komponen-
ten Polyurethan-Klebers betrdgt 24 Stunden. Die
Brandklassifizierung nach DIN 4102 Teil 1 ist B2
[Sika, 2011].

Anwendung fiir vakut

Die Haftungspriifungen der Firma Sika fiir den
Textilbeton und das GFK, die in Anlehnung an

das DVS Merkblatt 1618 und DIN 54457 durchge-
fiihrt wurden, ergaben ausschlieRlich sehr gute
Haftungswerte. Die Klebefldchen miissen sauber,
trocken und fettfrei sein. Bei den Betonplatten ist
auf eine maximale Feuchte von 2,5 % zu achten.
Empfohlen wurde hinsichtlich der Vorbehandlung:

e Textilbeton: Anschleifen der Haftflachen z. B.
mit Drahtbiirsten; Reinigung mit dlfreier Druck-
luft; Auftragen von SikaTack-Panel-Primer

e GFK-Profil: Anschleifen des Profils mit Schleif-
vlies (Kornung 360); Reinigung mit Sika Akti-
vator-205; Einsatz von Sika Tack-Panel-Primer

Dariiber hinaus wurden Haftungspriifungen durch
das Institut fiir Massivbau der BTU Cottbus durch-
gefiihrt. Diese ergaben sehr gute Hafteigenschaf-
ten fiir Textilbeton und GFK.

Aufgrund des Temperaturausdehnungsverhaltens
der GFK-Profile und des Textilbetons sowie der
Abmale des Prototypen besitzt die Klebefuge eine
Hohe von 3 mm. Diese wird zum einen durch das 3
mm hohe Montageband gewadhrleistet, zum ande-
ren sind beim Zusammenbau der Elemente entspre-
chende Abstandhalter einzusetzen. Die statisch
notwendige Breite der Klebefuge wurde, inklusive



Sicherheitsaufschlag, auf 45 mm festgelegt. Die
Verklebung ist unter kontrollierten Umgebungs-

bedingungen der Werksfertigung von geschultem
Personal durchzufiihren.

Feuchtemessung

Wie zuvor bereits erwahnt, betragt die vom
Hersteller angegebene Maximalfeuchte fiir die
Betonplatten 2,5 %. Allerdings wurden in der
Vergangenheit auch Ausnahmen akzeptiert, z. B.
Feuchten von bis zu 8 % im Fall von Glasfaserbe-
tonplatten. Da noch keine Studien zum Austrock-
nungsverhalten von Textilbetonplatten vorlagen,
wurde dieses an eigenen Priifkorpern gemessen
und dokumentiert. Bestimmt wurde dabei der
Feuchtegehalt in Masse % von bis zu 28 Tage alten
Proben. Untersucht wurde die Feinbetonmischung
TF 10 von Pagel Spezialbeton GmbH & Co. KG

mit einem AR-Glasgelege (2400 tex) von V. Fraas
Solutions in Textile GmbH. Die Lagerung dieser
Messproben erfolgte unter kontrollierten Bedin-
gungen in einem Trockenraum mit 20 °C Lufttem-
peratur und einer relativen Luftfeuchte von 50 %.
Die Ergebnisse der Messungen mit dem CM-Gerdt
und der Darr-Methode wurden in der Auswertung
vergleichend gegeniibergestellt.

® Darr-Methode

Das Durchfiihren einer Messung nach der soge-
nannten gravimetrischen oder Darr-Messmethode
besteht darin, ein Probestiick des zu priifenden
Materials zu entnehmen und anschlieRend zu
wiegen. Dieses wird iiber einen langeren Zeitraum
hinweg (24 Stunden) bei hoher Temperatur (bis
105 °C, je nach Werkstoff) bis zur Gewichtskons-
tanz ausgetrocknet und nochmals gewogen. Aus
der festgestellten Gewichtsdifferenz errechnet sich
der urspriingliche Feuchtigkeitsgehalt wie folgt:

f,, = (m__-m_ . )/m_*100

f.. ... massebezogener Feuchtegehalt — [M-%]
m_ ... Masse des Priifkdrpers feucht [g]
M, uen -+ Masse des Priifkdrpers trocken [g]

Allerdings ist diese - theoretisch optimale - Mess-
methode auf Baustellen nur schwierig anwendbar.
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e (M-Methode

Fiir die CM-Messmethode wird ebenfalls ein Teil
des zu untersuchenden Materials entnommen.
Die Probe wird anschlieRend so fein zerkleinert,
dass die Bruchstiicke einen Durchmesser von 2
mm nicht {iberschreiten. Je nach zu erwartendem
Feuchtegehalt wird eine exakt bestimmte Menge
des Messguts (20 g, 50 g oder 100 g) zusammen
mit Carbidkapseln und Stahlkugeln in eine Proben-
flasche aus Stahl gefiillt, die dann gut verschlos-
sen wird. Ein zweiminiitiges kraftvolles Schiitteln

Abb. 119 Darr-Messung: Lagerung der Probe in einer Klimakammer

Abb. 120 Darr-Messung: Wiegen der Probe nach dem Trocknen
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der Flasche bewirkt die Zerstorung der Carbidam-
pullen durch die Stahlkugeln. Aufgrund einer
entstehenden chemischen Reaktion baut sich in
der Probenflasche ein Druck auf, der auf der ein-
gebauten Anzeige abgelesen werden kann. Dieser
ldsst Riickschliisse auf die Feuchtigkeit der in der
Flasche befindlichen Materialprobe zu. Allerdings
entsprechen die gemessenen CM-Prozentwerte
nicht den tatsachlichen Gewichtsprozenten. Ein
Korrekturfaktor ist durch eine Vergleichsmessung
(Darr) zu bestimmen. Die Feuchtigkeitsbestim-
mung allein nach der CM-Methode ist aufgrund der
Ungenauigkeit nicht ausreichend, sondern sollte
immer mit einem anderen Messverfahren erganzt
werden. Die im Vergleich zur Darr-Messung ge-
ringeren (ungenaueren) Messwerte sind auf die
vorhandenen Betonbruchstiicke zuriickzufiihren,
da das Wasser in diesen Bruchstiicken nicht mit
gemessen werden kann. Je nach Feinheit der
Bruchstiicke variiert also der Messwert. Die Mes-
sung sollte daher immer von der gleichen Person
durchgefiihrt werden.

Messungen und Ergebnisse

In Abb. 121 ist das Austrockungsverhalten der
Textilbetonproben dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Restfeuchte bei der Darr-Messung eine
Woche nach dem Betonieren knapp 6,5 M-%, nach
28 Tagen ca. 5 M-% betragt. Mit der CM-Methode

ergaben sich wesentlich niedrigere Messwerte.
Durch Gegeniiberstellung der beiden Messreihen
konnte ein durchschnittlicher Korrekturwert fiir
die CM-Methode von 1,8 ermittelt werden. Dieser
ist mit den CM-Messwerten zu addieren, um die
tatsdachliche Restfeuchte zu ermitteln.

Die fiir den Einsatz des SikaTack-Panel-Systems
erforderlichen 2,5 % Restfeuchte konnte nicht
erreicht werden. Da die Firma Sika aber bereits
Erfahrungen beim Verkleben von Betonplatten
gesammelt hat, wird die Restfeuchte dennoch als
unkritisch eingeschdtzt. Auch der Zusammenbau
unter Werksbedingungen, ohne friihzeitige Be-
lastung durch Eigengewicht und Wind, wirkt sich
glinstig auf den Klebeprozess aus. Die Versuche
an der BTU Cottbus zu den Hafteigenschaften der
Verklebung ergaben ebenfalls sehr gute Ergebnis-
se. Es wird daher davon ausgegangen, dass die
hohere Feuchte keinerlei Beeintrachtigungen der
Klebeleistung bewirkt.

Verklebung von Textilbeton und GFK-Profilen

Die Verklebung stellt den letzten Schritt der
Werksfertigung dar. Abb. 122 bis Abb. 127 zeigen
den Zusammenbau der vaku®-Priifelemente und
Demonstratoren in einer Tischlerei. Durch hohe
Sorgfalt und Genauigkeit konnten die gewiinschten
AuRenmalde ohne wesentliche Toleranzen (maximal
1 mm) erreicht werden.

9,0
(@] Messwerte
oo Darr-Methode
[\ (@] Messwerte
' CM-Methode
7,0 T
i Q
< 12,19 le) ; o ———  Trendlinie Darr
< 60 : : E . @) o :
- CI) 1148 +2,18 12 46 W = Trendlinie (M
-+ [t 1 ' 1 1
= 1 1 1 ] 1
g 5,0 — : : 215 : : 554 O— .. Korrekturwert
£ i S D G e L CH Messung
4,0 = Q5 & o
Durchschnittlicher
30 CM-Korrekturwert:
’ 1,8
2,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Alter der Probe [d]

Abb. 121  Austrocknungsverhalten eines Textilbetonpriifkdrpers
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gilderrahmen

i

Abb. 122 Die Klebeflichen an den Réndern der inneren und duRe- Abb. 123 Nachdem der Primer getrocknet ist, wird der Elementkern
ren Betonplatten sowie die GFK-Profile werden mit Primer versehen zusammengefiigt, die VIPs werden in den GFK-Rahmen eingesteckt

Abb. 124  Der Elementkern ist vollstdndig zusammengestellt

Abb. 126 Seitlich des Montagebandes werden zwei Kleberaupen Abb. 127 Nach der Trocknung des Klebers kann der Transport zur
gezogen Baustelle erfolgen




108 ‘ www.energiedesign.htwk-leipzig.de
Losungsansatz

5.2.1.6 ELEMENTBEFESTIGUNG
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Von grol3er konstruktiver Bedeutung in der Pla-
nung war das Beriicksichtigen von Langenanderun-
gen und Verformungen sowie Herstelltoleranzen
des Fassadenelements. Bewegungen der Elemente
wie auch der Aufhdangungen miissen kontrolliert
und beschadigungsfrei in alle Richtungen mag-
lich sein. Ein wichtiger Punkt war es aulRerdem,
die Elementaufhdangung so zu gestalten, dass der
Einbau der Elemente auf der Baustelle einfach und
unkompliziert méglich ist.

T
S ~
|
|
|
|

Haltevorrichtung

Um auf die horizontalen und vertikalen MaRtole-
ranzen des Rohbaus eingehen zu konnen, wurde
eine dreidimensional einstellbare Elementbefesti-
gung entwickelt. Ausgangspunkt waren bewahrte
Produkte aus der Praxis. So wurde das , Halfen
Support System for Curtain Wall” an die Anforde-
rungen der vaku®®-Fassade angepasst und in die
konstruktiven Details aufgenommen.

Durch die Anordnung nur eines Festpunktes im
Aufhangsystem und eine ausreichende Fugenbreite
sind kontrollierte spannungsfreie Bewegungen der
Elemente mdglich. Die {ibrigen Befestigungspunk-
te werden als Lospunkte ausgebildet. Sie werden
durch eine Verschraubung im Langloch ausgefiihrt.
Zur Vermeidung von Gerduschen an der Haltevor-

richtung, die durch Bewegungen der Elemente ver-
ursacht werden konnen, sind Kunststoffeinlagen
vorgesehen. Die Elementbefestigungen bestehen
aus korrosionshestandigen Materialien, um Scha-
den durch Korrosion zu verhindern.

Montage

Mit dem komplett vorgefertigten Fassadenelemen-
ten ist ein optimaler Montageablauf mdglich.

Der gesamte Einbau kann ohne Geriist erfolgen,
da die Elemente nur noch in die Haltevorrichtung
eingehangt werden miissen. Dazu kdnnen in hohen
Gebduden die vorhandenen Turmdrehkrdne des
Rohbauers oder in niedrigen Gebauden ein mobiler
Autokran zum Einsatz kommen. Die Elemente wer-
den mittels Einhangoffnungen der Elementbefesti-
gungen am Montagekran befestigt. Am Einbauort
erfolgt das Einhdngen, indem die Ankerplatten am
Fassadenelement in die dafiir vorgesehenen Hal-
tevorrichtungen auf den Rohdecken eingeschoben
werden. AnschlieRend ist ein dreidimensionales
Ausrichten moglich.

Grundlage dieser Befestigung bilden in die Decken
einbetonierte Ankerschienen, auf die Ankerschuhe
aufgeschraubt werden. Uber diese Schraubver-
bindung kann die Abstandsjustierung sowie das
seitliche Justieren erfolgen. Die vertikale Justie-
rung der Fassadenelemente erfolgt liber separate
Schrauben am Ankerschuh.

Abb. 128 Beispiel fiir eine Befestigung von Vorhangfassaden



5.2.1.7 FuGeNAusBILDUNG & KoPPLUNG

Bei der Fugengestaltung ist eine sorgfiltige
Vorgehensweise notwendig, da die Elementfugen
mehrere technische Anforderungen gleichzeitig
erfiillen miissen. Witterungsbedingte Einfliisse
konnen zu unterschiedlichen Durchbiegungen ne-
beneinander angeordneter Elemente fiihren. Auch
temperaturbedingte Langendnderungen miissen
beachtet werden. Im Sommer liegt die maximale
Verldngerung eines 320 cm hohen und 150 ¢cm
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Abb. 129 Vertikalschnitt Fugenausbildung biindig
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breiten Elementes bei 1,44 mm, im Winter betrdgt
die maximale Verkiirzung 1,41 mm. Zur Aufnahme
der horizontalen und vertikalen Ldngendnderungen
sowie der Toleranzen wurde die Fugenbreite auf 15
mm festgelegt. Dazu wurden zwei Fugenvarianten
mit verschiedenartigen Fugendicht- und -damm-
streifen entwickelt.

Fugendicht- und Dammstreifen, Variante biindig
Fiir niedrigere Gebdaude wurde eine Variante der
Fugenausbildung entwickelt, welche zur Montage
ein Geriist erfordert. Hierbei wird das Rahmenprofil
als C-Profil ausgefiihrt, sodass eine biindige Kante
entsteht (siehe Abb. 129, Abb. 130). Flanschbreite
und Verklebungssystem entsprechen den bishe-
rigen Beschreibungen. Die 15 mm breiten Fugen
werden mit einem Dichtungsband geschlossen,
welches aus impragnierten PU-Schaum besteht
(beispielhaftes Produkt: Dichtungsband VKP Trio,
Fa. Wiirth). Dieses hat die Eigenschaft, innen
dichter als auRen zu sein, sodass es nicht zur
Kondensation von Wasserdampf in der Dammebene
kommen kann. Weiterhin verbindet das Dichtungs-
band die Funktionen dichten und ddmmen bei
einer Warmeleitfahigkeit von 0,048 W/(mK).

Zur Montage wird das vorkomprimierte Band kurz
vor dem Einbau einseitig an die bereits eingebau-
ten und justierten Elemente angebracht. Danach
muss das neu einzubauende Element ziigig einge-
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Abb. 130 Horizontalschnitt Fugenausbildung biindig
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hangt und justiert werden.

Nachdem das Fugenband komplett aufgegangen ist
(ab Einklebung ca. 30 Min.) diirfen keine Bewe-
gungen mehr stattfinden, ansonsten kommt es zur
Beschddigung des Dichtungsbandes [Wiirth, 2011]

Fugendicht- und Ddmmstreifen, Variante Nut-Feder
Um die Langenadnderungen der Elemente unter
Beriicksichtigung des Warme- und Feuchteschutzes
sowie der Wind- und Luftdichtheit aufzunehmen,
wurden flir hohere Gebdude ein individuelles
Dichtungsprofile fiir die Vertikal- und Horizontalfu-
gen entwickelt. Beim Einbau der Fugendicht- und
Dammstreifen ist kein Geriist notwendig. Beim
Einheben der Elemente mit dem Kran werden die
Fugenstreifen vorab zweiseitig eingesteckt und
wahrend des Einhdngvorganges in die Rahmen-
profile der bereits montierten Nachbarelemente
eingeschoben. Er besteht aus drei Ebenen (siehe
Abb. 131, Abb. 132):

e Inneres Dichtungsprofil aus EPDM

e VIP-Dammkern mit seitlichen GFK-Einfassungen
und Dichtungsprofilen aus EPDM

¢ AuReres Dichtungsprofil aus EPDM

Entwdsserungs- und Druckausgleichséffnungen

Die vaku‘*-Fassadenelemente besitzen Offnungen,
die der Ableitung von evtl. anfallenden Konden-
saten oder Fremdwasser und dem Druckausgleich
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Abb. 131 Vertikalschnitt Fugenausbildung Nut und Feder

dienen. Diese Offnungen werden im Bereich der
Klebefuge ausgespart. Die Luftschicht in den
Kunststoffwellplatten zwischen der duReren Textil-
betonplatte und den VIPs gilt als nicht beliiftet,
da die Ausgleichsoffnungen unter 5 cm2 pro m
Elementbreite liegen.

5.2.2 BAuPHYsIK

Die entwickelte vaku®-Fassadenkonstruktion wur-
de in Simulationen hinsichtlich Warme- und Feuch-
teschutz gepriift. AuRerdem konnten an der MFPA
Leipzig orientierende Messungen zu Brand- und
Schallschutzeigenschaften durchgefiihrt werden.

5.2.2.1 WARMESCHUTZ

Da das Element Passivhausstandard erfiillen soll,
wurden die fiir den Nachweis benotigten Warme-
durchgangskoeffizienten und ldngenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten des vaku™-Elemen-
tes mit der Software Delphin simuliert.

Zuerkennungskriterien nach PHPP

Folgende Anforderungen sind fiir die Zertifizierung
von Wand- und Bausystemen im Geltungsbereich
eines kithl-gemaRigten Klimas einzuhalten:

* fxU,, < 015W/(m2K)
f ... Temperaturkorrekturfaktor
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Abb. 132 Horizontalschnitt Fugenausbildung Nut undFeder



(1,0 fiir AuBenwdnde)
¥ < 0,01 W/(mK)
W ... auBenmal- und ldngenbezogener War-
medurchgangskoeffizient fiir wesentliche
Anschlussdetails, wie Anschlusspunkte zu
Dach, Innenwdnden, Geschossdecken, Fenstern,
Rollladenkdsten und sonstige systemabhdngige
Details
e Innenoberflachentemperaturen > 17°C
e |uftdichtheit aller Regelbauteile und aller
Anschlussdetails
e weitere Nachweise zu Durchdringungen, Fens-
tereinbau, Brandverhalten und Ddmmstoffen

Beim Einhalten der geforderten Kriterien ist die
Einstufung als , passivhausgeeignete Komponente”
durch das Passivhaus Institut moglich. Der Wert
U ai bezieht sich bei vaku® auf die Elementflache
einschlieBlich samtlicher Einfliisse aus Elementfu-
gen (nur Anteil Rahmenprofil), Innenprofilen und
VIP-StoRen. Die Fuge zwischen den Elementen
muss der Anforderung ¥ < 0,01 W/(mK) gerecht
werden [PHI, 2012].

Simulationsgrundlagen

Die in Tab. 1 aufgefiihrten Materialeigenschaften
bilden die Grundlage fiir die Delphin-Simulation.
Anstelle der mehrlagigen Hiillfolie der VIPs wird
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eine Ersatzschicht angenommen. Die Diskretisie-
rung, also die Aufteilung des zu simulierenden
Objektes erfolgte variabel in insgesamt 125 Tei-
lungen. Die Mindestbreite der Teilstiicke betrug 1
mm. Simuliert wurden zwei Fassadenvarianten mit
unterschiedlichen Fugenldsungen.

e Variante 1: Biindige Fugenlosung mit Kompri-
bandern fiir niedrige Gebdude (siehe Abb. 133
und Abb. 134)

e Variante 2: Nut-Feder-Fugenlosung mit Fugen-
dicht- und Dammstreifen fiir hohere Gebdude
(siehe Abb. 135 und Abb. 136)

Nachweis 1: U, < 0,15 W/ (m?K)
Die Simulation beider vaku®-Varianten mit un-
gestortem Schichtaufbau (ohne Warmebriicken)
ergab einen U-Wert von 0,1244 W/(mz2K).

Zur Ermittlung des U-Wertes inkl. Warmebriicken
werden die Einfliisse des jeweiligen Rahmenprofils,
Innenprofils (Vertikalaussteifer) und der VIP-Stolke
bestimmt und mit dem ungestorten Fall addiert.
Ein Vergleich der ermittelten U-Werte mit dem ma-
ximal zuldssigen U-Wert fiir die opake Wandflache
zeigt, dass diese eingehalten werden (siehe Tab. 2
und Tab. 3). Somit ist die erste Bedingung fiir die
Zertifizierung , passivhaustaugliche Komponente® in
beiden Varianten erfiillt.

Material Schichtdicke Warmeleitfahigkeit | Dichte | spez. Warmekapazitdt | spez. Warmekapazitat
[m] W/ (mK)] [kg/m?] [3/(kgK)] [M3/(m*K)]
: 0,030 (innen) 0,75 bis 0,91
Textilbeton 0,015 (auften) (je nach Ausgleichfeuchte) 2.906,0 880,0 2.185,1
Sika-Tack PU-Klebefuge 0,003 0,700 1.150,0 1.000,0 1.150,0
Pyrogene Kieselsdure 0,025 (1. Dammage)
yroge 0,030 (2. Dimmlage) 0,007 190,0 840,0 159,6
evakuiert .
0,032 (Fugenstreifen)
0,001
Dichtung EPDM 0,0015 0,250 1.150,0 1.000,0 1.150,0
0,003
Ersatzschicht fiir me-
tallisierte Verbundfolie 0,001 0,160 100.0 1.170,0 117.0
0,002
GFK 0,003 0,190 1.500,0 1.400,0 2.030,0
Mineralwolle 0,010 0,035 40,0 1.030,0 41,2
Kompriband PU 0,010 0,048 95,0 1.000,0 100,0

Tab. 1

Eigenschaften der simulierten Materialien einer vaku'*-Fassade
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Nachweis 2: W < 0,01 W/(mK)

Wahrend bei der biindigen Fugenvariante der
W-Wert von 0,004 W/(mK) weit unter dem Maxi-
malwert von 0,01 W/(mK) liegt, iiberschreitet der
ermittelte W-Wert der Nut-Feder-Fugenldsung mit
0,029 W/(mK) den geforderten Wert deutlich (sie-
he Tab. 2 und Tab. 3). Somit erfiillt nur die Varian-
te 1 (Fuge biindig) die zweite Bedingung fiir die
Zertifizierung , passiv-haustaugliche Komponente”.

Einfluss der GFK-Profile

Die Berechnungen machen deutlich, dass bereits
minimale Warmebriicken einen groRen Einfluss
auf die Dammeigenschaften der schlanken vakut-
Fassade haben. Die GFK-Profile, aus denen der

L Ly
I

N
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0 b5cm
umlaufende Rahmen sowie das vertikale Innenpro- ) ) . o
. R . . R . . Abb. 133 \Vertikalschnitt Fugenvariante biindig
fil (Vertikalaussteifer) gefertigt sind, zeigen dies
besonders deutlich. Bereits die warmetechnischen
Kennwerte des zu ihrer Herstellung verwendeten H H 1 20 - H H
Harzes beeinflussen den U-Wert der gesamten ml R — [ﬁ
Fassade: Schon eine minimale Anderung des = a s | St
. i i i i | 3 il 3 ;
N-Wertes vom verwendeten GFK kann Einfluss auf | | ?‘ﬁ
das Erreichen der PHPP-Zertifizierung nehmen. | |
Abhingigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten A 0 5cm
von der Warmeleitfahigkeit des GFKs: Abb. 134 Horizontalschnitt Fugenvariante biindig
Reines vaku'*-Element, bei Fugen- U-Wert Psi-Wert Breite | Lange | Flache | Warmeverlust | Anteil
variante ,biindig” (mit C-Rahmen) [W/maK] [W/mK] [m] [m] [m2] [W/K] [%]
Schichtaufbau ungestort 0,124 1,500 | 3,200 | 4,800 0,597 81,0
Warmebriicke Rahmenprofil 0,010 9,400 0,095 12,9
Warmebriicke Innenprofil 0,013 3,130 0,040 54
Warmebriicke 30er-VIP-Stoss und 25er- 0,003 1,491 0,005 0,7
VIP-Stoss (mind. 10 cm versetzt)
Gesamtes Element 0,153 ~ 0,15 4,800 0,737 100,0
davon Warmebriickenaufschlag 0,029 19,0
Nachweis 1 fiir
. 0,15 < 0,15
Passivhauskomponente: Nachweis erfiillt!
U, <0,15 W/(m2K) )
Einbaufuge* 0,004 4,700 0,019
N - -
ach.wels 2 fiir 0,004 < 0,01
Passivhauskomponente: Nachweis erfiillt!
¥ <0,01 W/(mK) ’
Gesamte Fassade 0,158 ~ 0,16 100,0
davon Warmebriickenaufschlag 0,034 21,5
Nachweis nach EnEV 2009 0,16 < 0,28
Nachweis erfiillt!
*zur Berechnung des anteiligen Warmeverlustes iiber die Einbaufugen wird der volle W-Wert aneinandergrenzender Fassadenele-
mente mit dem halben Elementumfang multipliziert

Tab. 2 Nachweis einer vaku'*-Fassade mit biindiger Fugenldsung
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Nee Uipar (Elementvariante 1) PHPP-Nachweis ¥
[W/mK] [W/mz2K] Uy < 0,15

0,20 0,1553 ~ 0,16 nicht erfiillt

0,19 0,1535 ~ 0,15 erfiillt

0,17 0,1522 ~ 0,15 erfiillt

Bis zu einer Warmeleitfahigkeit der GFK-Profile

von 0,19 W/(mK) ist der Nachweis fiir den U-Wert

nach PHPP erfiillbar. Ab einem A-Wert von 0,20 W/
(mK) wird der Nachweis mit der Elementvariante 1
(biindige Fuge) nicht mehr erfiillt.

0z¢€

Fazit

Die Simulation der Konstruktionsvariante 1 (biin-
dige Fuge) ergab, dass der U-Wert fiir die gesamte
Fassade bei 0,16 W/(m2K) liegt. Konstruktionsva-
riante 2 (Nut-Feder-Fuge) erreicht einen Wert von
0,18 W/(m2K). Somit liegen beide Varianten unter
dem in der EnEV 2009 festgelegten maximalen
Warmedurchgangskoeffizienten fiir AuRenwande
von 0,28 W/(mz2K).

75

In den momentanen Konstruktionsausfiihrungen

erfiillt nur das Element mit biindiger Fuge auch die o o 0 Bem
Anforderungen vom PHPP an passivhaustaugliche Abb. 136 Horizontalschnitt Fugenvariante Nut-Feder

Reines vakut*-Element, bei Fu- U-Wert Psi-Wert Breite | Lange | Flache | Warmeverlust | Anteil
genvariante ,,Nut und Feder” (mit [W/maK] [W/mK] [m] [m] [m2] [W/K] [%]
I-Rahmen)

Schichtaufbau ungestort 0,124 1,500 | 3,200 | 4,800 0,597 80,5
Warmebriicke Rahmenprofil 0,011 9,400 0,100 13,4
Warmebriicke Innenprofil 0,013 3,130 0,040 5,4
Warmebriicke 30er-VIP-Stoss und 25er- 0,003 1,443 0,005 0,7
VIP-Stoss (mind. 10 cm versetzt)

Gesamtes Element 0,154 ~ 0,15 4,800 0,742 100,0
davon Warmebriickenaufschlag 0,030 19,5

Nachweis 1 fiir
Passivhauskomponente:
U_.. <0,15 W/(m2K)

0,15 < 0,15
Nachweis erfiillt!

Einbaufuge* 0,029 4,700 0,136

Nachweis 2 fiir 0,029 > 0,01

Passivhauskomponente: Nachweis nicht

WV <0,01 W/(mK) erfiillt!

Gesamte Fassade 0,183 ~ 0,18 100,0
davon Warmebriickenaufschlag 0,059 32,2
Nachweis nach EnEV 2009 0,18 < 0,28

Nachweis erfiillt!
*zur Berechnung des anteiligen Warmeverlustes iiber die Einbaufugen wird der volle W-Wert aneinandergrenzender Fassadenele-
mente mit dem halben Elementumfang multipliziert

Tab. 3 Nachweis einer vaku'*-Fassade mit Nut-Feder-Fugenldsung
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Komponenten. Die Nut-Feder-Variante hingegen
weist einen zu hohen langenbezogenen Warme-
durchgangskoeffizienten der Fuge auf. Im Bereich
der GFK-Profile ist eine erhohte Warmestromdichte
zu verzeichnen (siehe Abb. 139), hier besteht fiir
die Fugenldsung noch Optimierungspotential. Trotz
dieser Tatsache stellt das Element mit der Nut-
Feder-Losung die Vorzugsvariante fiir die vaku®-
Fassade dar, da diese erhebliche Vorteile vor allem
im mehrgeschossigen Gebaudebereich bringt. Der
Fugendicht- und Dammstreifen ermdglicht eine
schnelle und unkomplizierte Montage.

5.2.2.2 TAUWASSERSCHUTZ

Um Schaden im vaku®-Fassadenelement durch
Wasserdampfdiffusion zu vermeiden, wurde eine
Diffusionsberechnung nach DIN 4108-3 erstellt.

Konstruktionsaufbau und Simulation
Zur Bestimmung der diffusionsbedingten Tauwas-
ser- und Verdunstungsmassen wurde das Perioden-

0 5 ¢cm
- .

Abb. 137 Konstruktionsaufbau der Ele-
mentvariante mit Nut-Feder-Fugenldsung

Abb. 138 Darstellung der Isothermen
im Fassadenelement

Bilanzverfahren herangezogen. Simuliert wurde
der Elementaufbau mit seinen materialspezifischen
Parametern (siehe Abb. 140) mithilfe der Soft-
ware COND des Instituts fiir Bauklimatik der TU
Dresden. Diese Software beriicksichtigt neben dem
Warme- auch den Feuchtetransport in kapillarporo-
sen Baustoffen wie Beton. Alle simulierten Mate-
rialien wurden im Labor des Instituts fiir Baukli-
matik untersucht. Der Textilbeton stammt von der
Pagel Spezialbeton GmbH, die Vakuumisolations-
paneele von der Variotec GmbH & Co. KG.

Randbedingungen
Fur den Nachweis wurden vereinfachte Klimadaten

angenommen.

Tauperiode/Winter (60 Tage)

AuBenklima: ~ Temperatur 0, =-10°C
rel. Luftfeuchte , =80%
Innenklima: ~ Temperatur 0, =20°C
rel. Luftfeuchte &, =50%

0 5 cm
- O .

Abb. 139 Darstellung der Warme-
stromdichten im Fassadenelement



Verdunstungsperiode/Sommer (90 Tage)

AuBenklima: ~ Temperatur 0, =12°C
rel. Luftfeuchte , =70%
Innenklima: ~ Temperatur 0, =12°C
rel. Luftfeuchte &, =70%

Folgende Warmeiibergangswiderstande wurden
angesetzt:

Aulenklima:
Innenklima:

R, = 0,130 m2K/W
R, = 0,040 m2K/W

Simulationsergebnisse

In Tab. 4 sind die Warmedurchgangswiderstdande
der einzelnen Bauteilschichten dargestellt. Die-

se sind proportional zum Temperaturgradienten
(siehe Tab. 5, Tab. 6). Den einzelnen Temperaturen
in Tab. 5 werden die zugehdrigen Wasserdampfsat-
tigungsdriicke P_, [Pa] zugeordnet. Zudem werden
die Wasserdampfteildriicke P [Pa] berechnet. Liegt
der Wasserdampfteildruck, wie hier, in jedem Punkt
unter dem Wasserdampfsattigungsdruck kommt

es nicht zum Ausfallen von Kondensat. Damit ist
der Nachweis nach DIN 4108 (Glaser-Verfahren)
erfiillt.
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Beurteilung der vaku-Konstruktion

Die Feuchteanforderungen nach DIN 4108-3
konnten eingehalten werden, da es wahrend der
Tauperiode zu keiner Tauwasserbildung im Bauteil-
inneren kommt. Zudem konnten die Bedingungen
nach DIN 4108-2 an die Warmedurchlasswiderstan-
de eingehalten werden.

In der Grafik ,, Temperatur und Feuchteprofil”
erkennt man die diinnen blauen Linien. Sie geben
den fiir jede Schicht den charakteristischen ma-
ximalen hygroskopischen Feuchtegehalt. In COND
entspricht der maximale hygroskopische Gehalt
der Ausgleichsfeuchte bei 95% relativer Luftfeuch-
te. Die hellblauen Flachen geben den aktuellen
hygroskopischen Luftfeuchtegehalt an. In der
Innenschale betrdgt die Ausgleichsfeuchte ca. 6
V.-% und ca. 3 M.-%. Das entspricht nur 50 % des
moglichen Speichervermégens der inneren Platte
und kann daher als unproblematisch angesehen
werden.

Da die Hochbarrierefolie des Vakuumisolationspa-
neels dampfdicht ist, kommt es zu keinem Konden-
satausfall innerhalb der Konstruktion. Im Ergebnis
kann das Bauteil als langfristig schadfrei beurteilt
werden.

©

© E

£ £

- c

< &

(<] >3

E <

30 AL 5 AL 25 AL 30 AL 5 AL 15
Schichtdicken [mm]
Material d [mm] NMW/mK] p[---] w,, [m¥/m®] | w_ [m®/m®] | A [kg/m?s*]

2.0 Pagel Feinbeton 30 0,745 483,2 0,102 0,250 0,004
Luftschicht 05 mm (vertikal) 5 0,045 0,8 0,000 1,000 0,000
Vakuumisolationspaneel 25 0,007 2E06 0,001 0,001 0,000
Vakuumisolationspaneel 30 0,007 2E06 0,001 0,001 0,000
Luftschicht 05 mm (vertikal) 5 0,045 0,8 0,000 1,000 0,000
2.0 Pagel Feinbeton 15 0,745 483,2 0,102 0,250 0,004

d: Schichtdicke; \: Warmeleitfahigkeit; w: Wasserdampfdiffusionswiderstand; w, /w_ : Feuchtegehalt bei rel. Luftfeuchte/Sattigung; A : Wasseraufnahmekoeffizient

Abb. 140 Konstruktionsskizze und Materialparameter
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Schicht/Material R [m2K/W] r, [m/s] r, [m?s/kg]
1 | 2.0 Pagel Feinbeton 0,040 7,828E+10 7,727E+04
2 | Luftschicht 05 mm (vertikal) 0,110 2,160E+07 1,000E+16
3 | Vakuumisolationspaneel 3,571 2,700E+14 -5,892E+01
4 | Vakuumisolationspaneel 4,286 3,240E+14 -8,260E+01
5 | Luftschicht 05 mm (vertikal) 0,110 2,160E+07 1,000E+16
6 | 2.0 Pagel Feinbeton 0,020 3,914E+10 3,864E+04
Summe der Widerstdnde (feuchteabhangig) 8,137 5,941E+14
Warmedurchgangswiderstand (feuchteabhdngig): R, = 8,307 m2K/W
Warmedurchgangskoeffizient (feuchteabhédngig): U =0,120 W/m2K
Tab. 4 Warmeleit-, Dampfdiffusions- und Kapillarwasserleitwiderstande
Schicht/Material 0[°C] P_, [Pa] P [Pa] w [m3/m3] d [mm] | M_[kg/m?]
Luftschicht (Warmseite) 20,0 2338 1169
19,5 2271 1169
1 | 2.0 Pagel Feinbeton
19,4 2251 1169
2 | Luftschicht 05 mm (vertikal)
19,0 2196 1169
3 | Vakuumisolationspaneel
6,1 942 732
4 | Vakuumisolationspaneel
-9,4 274 208
5 | Luftschicht 05 mm (vertikal)
-9,8 265 208
6 | 2.0 Pagel Feinbeton
-9,9 263 208
Luftschicht (Kaltseite) -10,0 260 208

0: Temperatur  P_: Séttigungsdampfdruck

P: Dampfdruck ~ w: Tauwassermenge

Tab. 5 Temperaturen, Dampfdriicke und Kondensatanfall

Temperatur g [°C]

d: Breite der durchfeuchteten Schicht

M.: Feuchtemasse

Feuchtegehalt w [m3/m3]

20,0 T - 0,121
5T \ + 0,100
10 +

< + 0,075
5,0 + \
0,0+ + 0,050
-5+
\ + 0,025
-10+
1 0,000
30 L 5 AL 25 AL 30 L 5 AL 15
110

Schichtdicken [mm]

Kondensat (Uberhygroskopische Feuchte) ist dunkel eingefarbt!

Abb. 141 Temperatur und Feuchteprofil




5.2.2.3 SCHLAGREGENSCHUTZ

Fassaden und AuRenwande sind bei Regen und
gleichzeitiger Windanstromung schlagregenbean-
sprucht. Das dabei anfallende Regenwasser kann
iiber kapillare Saugwirkung oder durch den Stau-
druck z. B. liber Risse oder fehlerhafte Abdichtun-
gen in die Wandkonstruktion gelangen. Deshalb
muss eine Begrenzung der kapillaren Wasserauf-
nahme und eine ausreichende Verdunstung des
aufgenommenen Wassers gewahrleistet sein. Dies
kann durch konstruktive MaRnahmen oder durch
Putze bzw. Beschichtungen erreicht werden. Je
nach Intensitdt ist die Schlagregenbeanspruchung,
die durch Wind, Niederschlag, ortliche Lage und
Gebdudeart beeinflusst ist, in Gruppen (gering,
mittel, stark) eingeteilt [E DIN 4108-3, 2012].

Einsatzbereich der vaku'-Fassade

In Tabelle 3 der DIN 4108-3 sind Wandbauarten

in Abhangigkeit von der Schlagregenbeanspru-
chung aufgefiihrt. Da die vaku‘*-Fassade iiber eine
gefiigedichte BetonaulRenschicht verfiigt, erfiillt
es die Anforderungen aller Beanspruchungsgrup-
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pen (siehe Abb. 142) und ist diesbeziiglich in
ganz Deutschland einsetzbar. Dies bildet eine gute
Voraussetzung, um auch internationalen Anforde-
rungen zu geniigen.

Simulation schlagregenbeanspruchter Wandschichten
Um zu ermitteln, wie sich Fassadenmaterialien
unter Schlagregeneinfluss verhalten, wurde eine
Simulation mit der Software Delphin durchgefiihrt.
Dabei wurde eine Textilbetonplatte mit einem
gebrauchlichen Kalkzementputz und einer Voll-
holzplatte aus Fichte verglichen. Alle Materialien
wurden unbeschichtet in einer GroRe von 1 m2 und
einer Dicke von 15 mm betrachtet. Ihre Eigen-
schaften sind in Tab. 6 dargestellt.

Die Simulation untersuchte, welchen Einfluss der
Schlagregen auf die Feuchte der Materialien nimmt
und ob es iiber einen ldngeren Zeitraum zu einem
Auffeuchten im Material kommt. Auch wurden

die anfallenden Kondensatmengen in einer 5 mm
starken Luftschicht hinter den Platten betrachtet.
Der Simulationszeitraum betrug in beiden Untersu-
chungen vier Jahre (Standort Essen).

Beanspruchungsgruppe I Beanspruchungsgruppe II Beanspruchungsgruppe III
Zeile geringe mittlere starke
Schlagregenbeanspruchung Schlagregenbeanspruchung Schlagregenbeanspruchung
AuRenputz nach DIN EN 998-1 in Wasserhemmender AulRenputz Wasserabweisender AuRenputz nach
Verbindung mit DIN V 18550 ohne nach DIN EN 998-1 in Verbindung mit | DIN EN 998-1 in Verbindung mit DIN V
besondere Anforderungen an den DIN V 18550 auf 18550 oder Kunstharzputz nach
1 | Schlagregenschutz auf DIN 18558 auf
- AuBenwdnden aus Mauerwerk, Wandbauplatten, Beton u. &.
- sowie verputzten auRenseitigen Warmebriickenddmmungen
Einschaliges Sichtmauerwerk nach DIN | Einschaliges Sichtmauerwerk nach DIN | Zweischaliges Verblendmauerwerk nach
5 1053-1 mit einer Dicke von 31 cm 1053-1 mit einer Dicke von 37,5 cm DIN 1053-1 mit Luftschicht und War-
(mit Innenputz) (mit Innenputz) meddammung oder mit Kernddmmung
(mit Innenputz)
AuRenwdnde mit im Dickbett oder Diinnbett angemértelten Fliesen AuRenwadnde mit im Dickbett oder
3 oder Platten nach DIN 18515-1 Diinnbett angemortelten Fliesen oder
Platten nach DIN 18515-1 mit wasser-
abweisendem Ansetzmortel
4 | AuRenwdnde mit gefiigedichter BetonauRBenschicht nach DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 sowie DIN 1045-1
Wénde mit hinterliifteten AuRenwandbekleidungen nach DIN 18516-1, DIN 18516-3 und DIN 18516-4 2
6 Wénde mit AuBenddmmung durch ein Warmedammputzsystem nach DIN EN 998-1 in Verbindung m DIN V 18550 oder
durch ein nach DIN EN 13499 oder DIN EN 13500 genormtes bzw. bauaufsichtlich zugelassenes WDVS
7 | AuBenwdnde in Holzbauart mit Wetterschutz nach DIN 68800-2
2 Offene Fugen zwischen den Bekleidungsplatten beeintrdchtigen den Regenschutz nicht.

Abb. 142 DIN 4108-3 Tab. 3 - Beispiele fiir die Zuordnung von wandbauarten und Beanspruchungsgruppen
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Simulationsergebnisse

Wahrend die Textilbetonplatte mit einem Wasser-
aufnahmekoeffizienten A < 0,5 kg/(kg/m*h°?)

in die Gruppe ,, Wasserabweisende Schicht” ein-
geordnet werden kann, werden die beiden ande-
ren Werkstoffe mit A > 2,0 kg/(kg/m?h®?) als

., Wassersaugende Schicht” klassifiziert. Dies zeigt
sich auch in den Diagrammen der Simulationser-
gebnisse. Textilbeton nimmt wahrend und nach
Schlagregenereignissen nur geringe Wassermen-
gen auf. Im Vergleich dazu reagieren die beiden
anderen Materialien sehr sensibel: Die 1 m2 groRe
Textilbetonplatte weist im Jahresdurchschnitt eine
Wassenmassendichte von ca. 1,5 kg/m2 auf (siehe
Abb. 143). Im Kalkzementputz @ndert sich diese
von ca. 0,5 kg/mz im Sommer auf ca. 1,5 kg/m?
im Winter (siehe Abb. 145). Die Verdnderungen
sind bei der Vollholzplatte noch ausgepragter. Die
Wassenmassendichte schwankt hier zwischen ca.
1,5 kg/m2 im Sommer und 6 kg/m2 im Winter (sie-
he Abb. 147) und fiihrt zu erheblichen Quell- und
Schwinderscheinungen im Jahresgang. Es kann
daher von starkem Schiisseln (Beulen) und nicht
unerheblichen Langenanderungen ausgegangen
werden. Bei keinem der untersuchten Werkstoffe
konnte ein Auffeuchten wahrend der simulierten
vier Jahre beobachtet werden.

Ein Problem der Fassadenplatte aus Textilbeton
stellt jedoch der geringe Wasseraufnahmekoef-
fizent dar. Der auf der Oberfldche verbleibende
Niederschlag erzeugt stehende Feuchte, was
einen idealen Nahrboden fiir Algen- und Pilzbefall
entstehen ldsst. In diesem Fall sind Werkstoffe
mit hohem Wasseraufnahmekoeffizienten wie der
Kalkzementputz oder die Fichtenplatte wesent-
lich giinstiger. Hier sollte nach Losungen gesucht
werden. Mit diesem Thema beschaftigt sich derzeit

eine Dissertation am Institut fiir Bauklimatik der
TU Dresden.

Die Betrachtung der anfallenden Kondensatmengen
in der Luftschicht hinter den Fassadenplatten (sie-
he Abb. 144, Abb. 146 und Abb. 148) ergab, dass
alle drei Konstruktionen als unkritisch bezeichnet
werden konnen. Nach einem groReren Schlagrege-
nereignis kommt es bei der Vollholzplatte kurz-
zeitig zu einem Kondensatausfall von 2,5 g/m2,
das Kondensat kann jedoch schnell wieder von der
Platte aufgenommen werden.

Schlussfolgerung fiir vakut

Die fiir das vaku**-Fassadenelement verwendeten
Textilbetonplatten erweisen sich durch den ver-
gleichsweise geringen Wasseraufnahmekoeffizen-
ten als positiv gegeniiber Beulen und Langenan-
derungen. Negativ erscheint hier die Gefahr von
Algen- und Pilzwachstum, durch stehende Feuch-
teschichten an der Oberfliche der Bauelemente.

Schlagregenbeanspruchung der Fugen

Die vaku‘*-Fassadenelemente erfiillen die Anforde-
rungen der Fugenabdichtung nach DIN 4108-3 Tab.
4, da die Fugen nach DIN 18540 ,Abdichten von
Auflenwandfugen im Hochbau mit Fugendichtstof-
fen” oder DIN 18541 ,,Fugenbdnder aus thermo-
plastischen Kunststoffen zur Abdichtung von Fugen
in Ortbeton” oder ,,DIN 18542 Abdichten von Au-
JSenwandfugen mit imprignierten Fugendichtungs-
bédndern aus Schaumkunststoff” ausgefiihrt werden
konnen. Nach DIN 18540 Tab. 1 sind Fugenbreiten
fiir das vaku®-Element mit einem Nennmal3 von
15 mm und einem Mindestmald von 10 mm einzu-
halten. Dies wurde im Losungsvorschlag beriick-
sichtigt.

Trockenrohdichte Warmekapazitat Warmeleitfahigkeit (trocken) | Wasseraufnahmekoeffizient
[kg/m?] [kd/kg] [W/(mK)] [kg/(m?h®*)]
Textilbeton 1906 880 0,75 0,24
Kalkzementputz 1800 1050 1,05 3,12
Vollholzplatte Fichte 528 2000 0,13 3,49

Tab. 6 Eigenschaften der simulierten Materialien
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Abb. 143 Wassermassendichte Fassadenplatte Textilbeton (Soft-
ware: Dephin)

Abb. 144 Kondensatbildung in der Luftschicht hinter derFassaden-
platte Textilbeton (Software: Dephin)
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Abb. 145 Wassermassendichte Kalkzementputz (Software: Dephin)

Abb. 146 Kondensatbildung in der Luftschicht hinter dem Kalkze-
mentputz (Software: Dephin)
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Abb. 147 Wassermassendichte Fassadenplatte Fichte (Software:
Dephin)

Abb. 148 Kondensatbildung in der Luftschicht hinter der Fassaden-
platte Fichte (Software: Dephin)




120 ‘ www.energiedesign.htwk-leipzig.de
Losungsansatz

5.2.2.4 UNTERSUCHUNGEN zuMm BRANDSCHUTZ

Der Brandschutz fiir bauliche Anlagen ist in den
Landesbauordnungen geregelt. Sie beinhalten
Brandschutzanforderungen fiir die Gebaudeklassen
1 - 5, wie z. B. Baustoff- und Bauteilanforde-
rungen, Abstandsregelungen oder Rettungsweg-
fithrung. Fiir Sonderbauten bestehen spezielle
Verordnungen und Richtlinien, z. B. die Hochhaus-
richtlinie fiir Gebdude oberhalb der Hochhausgren-
ze (Hohe > 22 m).

Das den Bauordnungen zugrunde gelegte natio-
nale Klassifizierungssystem wird nach DIN 4102
definiert. Die Baustoffe werden nach DIN 4102-1
entsprechend ihrer Brennbarkeit in Baustoffklas-
sen eingeteilt (siehe Abb. 149). Bauteile werden
gemal’ DIN 4102-2 in Feuerwiderstandsklassen von
F 30 bis F 180 eingestuft.

Neben dem nationalen Klassifizierungssystem exis-
tiert das komplexere europdische System nach DIN
EN 13501. Hier werden neben der Entziindbarkeit,
der Flammenausbreitung und der freiwerdenden
Warme auch die Rauchentwicklung und das bren-
nende Abfallen von Baustoffen klassifiziert.

Anforderungen an die vaku®-Fassade

Das vaku®™-Fassadenelement besteht aus brennba-
ren und nicht brennbaren Materialien. Die duRere
und innere Textilbetonplatte bilden nicht brenn-
bare Deckschichten. Der Elementkern hingegen
besteht mit GFK und den Deckfolien der VIP aus
brennbaren Materialien. Die GFK-Profile von CTS
Composites GmbH sind nach DIN 4102 als B2,
nach ASTM E84 in Class II und nach UL94 als V1
klassifiziert. Bei Verwendung von Phenolharz ist
die Eingruppierung der Profile nach DIN EN 13501
in B-s1, d0 mdglich. Die Vakuumisolationspaneele
sind normal entflammbar, was nach DIN 4102 der
Baustoffklasse B2 entspricht.

Um zu priifen, ob das mehrschichtige vaku-
Element insgesamt die Forderungen der A-Klassifi-
zierung erfiillt, wurden orientierende Priifungen an
der MFPA Leipzig durchgefiihrt.

1. Priifung: Bestimmung der PCS-Werte

Da vaku®™ aus brennbaren und nicht brennbaren
Baustoffen besteht, kann eine A1-Klassifizierung
fiir das Element nicht erreicht werden. Jedoch

Bauaufsichtliche Anforderung Zusatzanforderung Zusatzanforderung Europdische Klasse Klasse
~kein Rauch” ,kein brennendes nach DIN EN 13501 nach DIN
Abtropfen/Abfallen” 4102-1
Nicht brennbar o o Al Al
(ohne brennbare Baustoffe)
Nicht brennbar (im Wesentlichen ° ° A2 -s1, d0 A2
aus nicht brennbaren Baustoffen)
Schwer entflammbar ° ° B, C -s1, do B1
Schwer entflammbar o A2, B, C -s2, d0 B1
A2, B, C -s3, d0
Schwer entflammbar ° A2, B, C -s1, d1 B1
A2, B, C -s1, d2
Schwer entflammbar A2, B, C -s3, d2 B1
Normal entflammbar ° D -s1/s2/s3, d0 B2
E
Normal entflammbar D -s1/s2/s3, d1 B2
-s1/s2/s3, d2
E -d2
Leicht entflammbar F B3

Abb. 149 Klassifizierung des Brandverhaltens von Bauprodukten nach DIN 4102-1 und DIN EN 13501




konnen Bauteile, die im Wesentlichen aus nicht
brennbaren Materialien bestehen, die Baustoff-
klasse A2 erreichen. Um die Einstufung fiir das
Fassadenelement zu bestimmen, wurde die Ver-
brennungswarme nach DIN EN ISO 1716:2010-11
ermittelt. Die PCS-Werte der Materialien Beton,
textiles Gelege, Hochbarrierefolie und Kieselsau-
restiitzkern erfiillten dabei alle die zuldssigen
Grenzwerte. Die Ergebnisse der orientierenden
Priifung zeigen, dass die vaku®-Konstruktion A2
erreichen kann (siehe Anhang ,, 8.3 Priifbericht zur
Bestimmung der Verbrennungswdrme™).

2. Priifung: SBI-Test

Fiir eine Zulassung der Fassadenelemente sind Prii-
fungen nach DIN EN 13823:2010-12 erforderlich.
Fiir das vaku-Element wurde eine orientieren-

de Priifung nach dem Single-Burning-Item-Test,
kurz SBI-Test, durchgefiihrt (siehe Anhang ,8.4
Priifbericht zur orientierenden Brandverhaltensprii-
fung nach dem SBI-Verfahren”). Dabei wird eine
Raumecke mit den zu priifenden Bauteilen ausge-
bildet, die in der Priifkammer beflammt wird. Der
Brandherd befindet sich dabei in einem definierten
Abstand zur Ecke. Zwei Priifungen wurden durchge-
fiihrt, bei denen die Priifobjekte folgende AbmaRe
besalRen:

Abb. 150 SBI-Test: Priifkdrper, brandzuge-
wandte Seite

Abb. 151 SBI-Test: Priifkorper auf Probetrd-
gerwagen, Riickseite

vaku® | 121

e schmaler Probenfliigel 495 x 1500 x 110 mm
e breiter Probenfliigel 1000 x 1500 x 110 mm

Bei der ersten Priifung war die Element-Innenseite
(3 cm dicke Textilbetonplatte) der Beflammung
ausgesetzt, in der zweiten Priifung die Element-
AuRenseite (1,5 cm dicke Textilbetonplatte). Die
Fugen wurden mit Steinwolle ausgefiillt und zu-
satzlich mit einer Brandschutzschnur (Fa. MEHLAG
AG, Hiirth - Gleuel) versehen.

Fiir den SBI-Test wurde das jeweilige Priifbauteil
auf dem Probetragerwagen aufgestellt, in den
Priifraum gefahren und ohne Abstand mit CaSi-
Platten hinterlegt. AnschlieRend erfolgte eine
20-miniitige Beflammung der Priifkorperecke durch
einen Brenner (31 kW, ca. 1000°C). Wahrend des
Tests wurden folgende Daten erfasst:

® Energiefreisetzung (THR)

® Flammenausbreitung (LFS)

® (Geschwindigkeit d. Brandausbreitung (FIGRA)
® Rauchentwicklung (SMOGRA)

e Brennendes Abfallen bzw. Abtropfen

Das Ergebnis der ersten Priifung (3 cm dicke Tex-
tilbetonplatte auf Beflammungsseite) ist positiv
zu bewerten, da alle Messwerte innerhalb der

Abb. 152  SBI-Test: Probetragerwagen wird
in den Priifraum gefahren
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gestellten Grenzwerte lagen. Wahrend der Priif- es wurden Schwarzfarbungen beobachtet (siehe
zeit wurden Schwarzfarbungen auf der Oberflache Abb. 156). Diese Variante wurde ebenfalls iiber
im Bereich der Brennerflamme beobachtet. Das den geforderten Zeitraum hinaus beflammt. Nach
Priifobjekt wurde {iber die geforderten 20 Minuten 27 Minuten wurde die Beflammung eingestellt,
hinaus beflammt, um sein Verhalten {iber eine bis dahin kam es zu keinerlei Abplatzungen der
langere Beflammungsdauer hinweg zu beobachten. Oberflache. Zu einem brennenden Abfallen von
Nach ca. 25 Minuten kam es zu starken Abplatzun- Elementteilen kam es in keiner der Priifungen.
gen im unteren Bereich (siehe Abb. 155).

Auswertung
Auch bei der zweiten Priifung (1,5 cm dicke Tex- Die Ergebnisse der orientierenden Priifungen
tilbetonplatte auf Beflammungsseite) lagen alle ergaben fiir beide Priifgegenstdande eine Eingrup-
gemessenen Werte innerhalb der Grenzwerte und pierung in die Klasse A2-s1, dO.

.Zeit - 27:018
=R 049 |
p:32

Abb. 153 SBI-Test: Beginn der zwanzigminiitigen Beflammung Abb. 154 SBI-Test: Abnahme der Messdaten alle 3 Sekunden

Abb. 155 SBI-Test: Priifobjekt 1 nach der Beflammung Abb. 156 SBI-Test: Priifobjekt 2 nach der Beflammung



5.2.2.5 UNTERSUCHUNGEN ZUM SCHALLSCHUTZ

Die Qualitat der akustischen Dammwirkung eines
trennenden Bauteils wird durch das Schallddmm-
MaR ausgedriickt. Wahrend das Laborschalldamm-
Mald R Nebenweg- und Flankeniibertragungen nicht
beriicksichtigt, werden diese beim Bau-Schall-
ddmm-Mal} R’ einbezogen. Zur Kennzeichnung

der Luftschalldammung eines Bauteils wird in der
Praxis das bewertete Schallddimm-MaR R bzw. R '
angegeben. Dieses entspricht einer Einzahlangabe,
die sich durch den Vergleich der frequenzabhan-
gigen Messkurve (Pegelmessungen von 90 Hz bis
3550 Hz) mit einer Bezugskurve ergibt [Werner,
2009].

Schallschutzpriifung der vakut™-Elemente

An der MFPA Leipzig wurden orientierende Messun-
gen zur Luftschallddmmung des Fassadenelements
in Anlehnung an die DIN EN ISO 10140-2 im
Tiirenpriifstand durchgefiihrt. Hierbei wurden zwei
Priifkdrper mit verschiedenen Unterkonstruktionen
gemessen:

Bei der ersten Variante ist die innere Textilbeton-
platte an den GFK-Rahmen geklebt, die duRere
durch ein Agraffenschienensystem befestigt. Die
Tragprofile dieses Systems sind punktuell am GFK-
Rahmen fixiert. An den Beriihrungspunkten der
Agraffen- und Tragprofile wurden schalldampfende

Leibung des Priifstandes

Fugenfiillung
mit Mineralwolle fZ
und plastischer Z
Fugenduchtmasse |7

VIPs mit 7
Gummiauflage A ——I 4 0

Plattentrag-
profil mittels
Flanschmutter
befestigt

Agraffenprofil
mit Winkel um-
laufend an
GFK-Rahmen
befestigt

Detail Vertikalschnitt M 1:5 Ansicht Tiirpriifstand

Abb. 157 Schallschutz: Variante mit Agraffenschienensystem
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Zellkautschuklagen zur zusétzlichen Entkopplung
eingelegt (Bezeichnung: RB 20 EPDM der Firma
HIRI, Kirchgellersen). Zusdtzlich wurden die VIPs
vollflachig mit 2 mm starken Gummischichten
verklebt (siehe Abb. 157).

Bei der zweiten Bauteilvariante sind die innere
und dulere Textilbetonplatte auf den GFK-Rahmen
geklebt. Zwischen den Betonplatten und dem in-
nenliegenden Ddmmkern befinden sich Luftschich-
ten (siehe Abb. 158).

Beide Priifelemente wurden in einem 1 x 2 m
grof3en Tiirenpriifstand gemessen (entsprechend
DIN EN ISO 10140-5, Maximaldammung des
Priifstandes: 61 dB). Um den realen Fugenanteil
der Fassade abzubilden, wurde mittig eine durch-
laufende senkrechte Fuge vorgesehen. Die Fugen-
fiillung erfolgte mit Glaswollestreifen und Brand-
schutzschnur. Die Fugen zwischen Priifkrper und
Priifstand wurden mit Mineralwolle ausgefiillt und
mit plastischer Dichtmasse (Terostat IX) verspach-
telt. Bei beiden Messungen wies die 15 mm dicke
Textilbetonplatte (AulRenseite) zum Senderaum.
Zur Ermittlung des Schallddmm-MaRes wurde ein
Breitbandrauschen im Frequenzbereich von 50 bis
5000 Hz eingesetzt.

Als Messergebnis der Variante mit Agraffeneinhan-
gung wurde ein bewertetes Schallddmm-MaB R ,

Leibung des Priifstandes

Fugenfiillung
mit Mineralwolle
und plastischer

Fugenduchtmasse

%

100 ,

Luftschicht

50 50

200

A T T T

VAMAVVANYVVVVY

Detail Vertikalschnitt M 1:5 Ansicht Tiirpriifstand

Abb. 158 Schallschutz: geklebte Variante
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Abb. 159 leerer Priifstand Abb. 160 eingestellte Priifbauteile

Abb. 162 Verfiillung der um- Abb. 163 Verfiillung der mit- Abb. 164 Verspachteln
laufenden Fuge mit Mineralwolle tigen Fuge mit Fugendammung der umlaufenden Fuge

F

Abb. 165 priiffertige Einbausituation Abb. 166 MeRgerat im Senderaum Abb. 167 MeRgerat im Empfangsraum



von 56 dB ermittelt (siehe Anhang ,8.5 Priifbe-
richt Schallmessung - Konstruktion mit Agraffe”).
Der Priifwert der geklebten Variante lag bei 47 dB
(siehe Anhang , 8.6 Priifbericht Schallmessung -
Konstruktion mit Klebeverbindung®).

Einschdtzung der Priifung

Da die Schallmessung im Tiirenpriifstand erfolgte,
sind die Werte als orientierend einzuschatzen.
Eine Messung im 10 m2 grof3en Fassadenpriifstand
wiirde realistischere Werte liefern. Das Priifobjekt
muss dabei der tatsdchlichen Einbausituation
(Fugenanteil, Elementbefestigung) entsprechen.
Zwischen den Priifwerten vom Tiirenpriifstand und
denen vom Fassadenpriifstand sind deshalb Ab-
weichungen wahrscheinlich. Dabei ist jedoch nicht
abschédtzbar, ob diese positiv oder negativ sind.

Ermittlung des Rechenwertes der Priifergebnisse
Damit die im Prifstand gemessenen R -Werte auf
die Praxis libertragbar sind, muss nach DIN 4109
ein Vorhaltemald von 2 dB beriicksichtigt wer-
den. Daraus ergeben sich fiir die Praxis folgende
Rechenwerte:

e Agraffenvariante
R,r=R,,-2dB=56dB-2dB=>54dB

e geklebte Variante
R,s=R,,-2dB=47dB-2dB=45dB

Larmpe- malgeblicher AulRen- Anforderungen an
gelbereich larmpegel [dB(A)] erf. R, . [dB]

I unter 55

I 56 bis 60 30

111 61 bis 65 30

v 66 bis 70 35

Vv 71 bis 75 40

VI 76 bis 80 45

VII tiber 80 50

Tab. 7 Anforderungen an die Luftschallddmmung von AuBenbautei-
len fiir Biirogebaude nach DIN 4109 Tabelle 8
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Beispielrechnung

Nach DIN 4109 ist fiir Gebdude entsprechend der
jeweiligen Nutzung ein erforderliches bewertetes
Schallddimm-MaR R’, einzuhalten. Abhangig von
einem malgeblichen AulRenldarmpegel werden die
Anforderungen an die Schallddmmung von AuRen-
wanden festgelegt.

Nachdem das Schallddmm-Mal fiir das Einzelbau-
teil ermittelt wurde, soll in einer beispielhaften
Rechnung abgeschatzt werden, bis zu welchen
Larmpegelbereichen eine vakut*-Fassade einge-
setzt werden kann. Angenommen wird dafiir eine
Biironutzung. Ausgangspunkt ist ein Biiroraum in
den AbmaRen 4,5 x 4,5 m mit einer Aulenwand.
Die lichte Raumhdhe betrdgt 2,80 m. Diese MaRe
ergeben sich aus der konstruktiven Gestaltung der
vaku™-Elemente. In Tab. 7 werden die Mindestan-
forderungen an AuRenwande von Biirogebauden
entsprechend der Larmpegelbereiche dargestellt.
Die Werte fur erf. R’ entsprechen dem bewer-
teten Schallddmm-MaR in dB einschlieBlich der
Schalliibertragung iiber die flankierenden Bauteile.

Ermittlung des Korrekturwertes:
Da der Schallpegel von der Raumgeometrie be-
einflusst wird, ist eine Korrektur des erf. R’ereS

vorzunehmen. Nach DIN 4109 Tabelle 9 ergibt sich
folgender Korrekturwert:

® S/ S =12,6 m2 /20,25 m? = 0,62
S ... Gesamtflache des AulRenbauteils

S, ... Grundflache des Aufenthaltsraums

e Korrekturwert = -1 dB

Resultierendes Schallddmm-MaR der Fassade:

Da die Gebdudehiille viele Gestaltungsmdglichkei-
ten beziiglich Fenster- und Wandflachen zulasst,
wurde in der Beispielrechnung von einem Mittel-
wert von 50 % Fensterfliche und 50 % Wandflache
ausgegangen. Fiir die Fassade wurden passivh-
austaugliche Fenster vom Kooperationspartner
Variotec GmbH & Co. KG herangezogen, die ein
gepriiftes Schallddmm-MaB R , von 41 dB aufwei-
sen (ohne Flankeniibertragung). Fiir die Rechnung
muss hier ebenfalls das VorhaltemaR von 2 dB
abgezogen werden:
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Rw,R M = Rw,P Gl 2 dB

41dB-2dB
39 dB

Zur Ermittlung des resultierenden Schalldamm-
MaRes der Fassade wurde nach DIN 4109 Beiblatt
1 folgende Formel verwendet:

R ¢ e = ~10g[1/100(S, ¥ 10-RKO/104S *10-Ruk0/10)]
S, . Fensterflacheanteil in %

S, .. Wandflachenanteil der Fassade in %

R bewertetes Schalldamm-Mal

R ()
(Rechenwert) der Fenster

Rura - bewertetes Schallddmm-Mal}
(Rechenwert) der vaku®-Elemente

e Agraffenvariante
R e = -10 lg [1/100%(50%10°° + 50*10°5%)]
= 42 dB

e geklebte Variante
RlW,R,res = -10lg [1/100*(50*103%° + 50*10*°)]
= 41dB

Aufgrund der punktuellen Befestigung mittels Ein-
hangelementen auf den Deckenplatten und deren

Schallentkopplung z. B. durch Neopren ergibt sich
nur eine geringfiige Schalliibertragung, die ver-
nachldssigbar ist.

Einordnung der Rechenergebnisse:

Unter Beriicksichtigung des Korrekturwertes
konnen beide vaku®-Fassaden entsprechend den
Anforderungen fiir Biirogebaude nach DIN 4109 bis
zum Larmpegelbereich V eingesetzt werden. Dieser
entspricht maRgeblichen AuRenldarmpegeln von 71
bis 75 dB(A), wie sie an innerstadtischen Haupt-
verkehrsstral3en auftreten.

Einsatzmdéglichkeiten der vakut®-Fassade

Geplante Einsatzorte der vaku‘-Fassade sind vor
allem innerstadtische Bereiche. Hier liegen die ma-
ximalen AulRenldarmpegel zwischen 65 dB (verkehr-
beruhigte Zone) und 70-75 dB (Hauptverkehrslini-
en und wichtige Knotenpunkte). Durch die in den
orientierenden Schallpriifungen nachgewiesene
gute Schallddmmwirkung beider Elementvarianten
ist ihr Einsatz in diesen Bereichen ohne weiteres
moglich. An auBerordentlich lauten Verkehrkno-
tenpunkten mit extremen Larmpegeln von bis zu
80 dB miissten entsprechend zusatzliche Schall-
schutzmalRnahmen vorgesehen werden.



5.3 OkoLoGISCHE BETRACHTUNG

Durch die stetig steigenden Energiekosten und
Entnahmemengen von Rohstoffen gewinnt die dko-
logische Betrachtung immer mehr an Bedeutung.
Bereits bei Neuentwicklungen spielt deshalb neben

50 Leichtbeton 120,0 cm
.é 120,0 cm  Leichtbeton
e
E
§ Stahlbeton 55,5 cm
% 8,0 cm  Stahlbeton
§ 4,0 cm  Hinterliiftung
¥4 260cm  Wirmedimmung EPS
< 17,5 cm  Stahlbeton
%
k=) Ziegel & WDVS 50,5 cm
1,0 cm  Putz
24,0 cm  Warmeddmmung EPS
24,0 cm  Kalksandsteinziegel
1,5 cm  Gipsputz
Dammziegel 51,5 cm
1,0 cm  Putz
49,0 cm  Poroton-Ziegel T7
1,5 cm  Gipsputz
Holzsténder 32,9 cm
2,1 cm  Dreischichtplatte Larche
4,0 cm  Hinterliiftung
4,0 cm  Holzfaserddmmplatte
20,0 cm  Zellulose
1,5 cm  Holzfaserplatte (0OSB)
1,3 cm  Gipskartonplatte
Stahlsandwich (inkl. Anteil Tragkonstruktion) 26,0 cm

26 cm  Sandwich mit PUR Hartschaumkern

Textilbetonsandwich (inkl. Anteil Tragkonstruktion) 22,0 cm

1,5 cm  Textilbeton
19 cm  PU-Dammplatte
1,5 cm  Textilbeton

Holzsandwich (inkl. Anteil Tragkonstruktion) 12,4 cm

2,1 cm  Dreischichtplatte Larche
0,5 cm  Schutzlage

3,0+ 2,5 cm Vakuumisolationspaneel
0,5 cm  Schutzlage
2,5 cm  Holzfaserplatte (OSB)
1,25 cm  Gipsfaserplatte

nicht tragende Fassadenkonstruktionen

vaku™ (inkl. Anteil Tragkonstruktion) 11,0 cm

1,5 cm  Textilbeton
0,5 cm  Schutzlage
3,0+ 2,5 cm  Vakuumisolationspaneel
0,5 cm  Schutzlage
3,0 cm  Textilbeton

Tab. 8 Aufbau und Dimensionierung der zu vergleichenden tragen-
den und nicht tragenden Fassadenkonstruktionen, U = 0,15 W/(m2K)
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den Kosten, der Qualitat und der Benutzerfreund-
lichkeit der dkologische Aufwand eine zunehmende
Rolle. Die Auswirkungen der vaku®-Fassade auf
die Umwelt sollen dazu in einer vergleichenden
Okobilanzierung ermittelt werden.

5.3.1 VERGLEICHENDE OKOBILANZIERUNG VON FASSADEN

Um eine vergleichende Okobilanzierung der vakute-
Fassade mit anderen Fassadenkonstruktionen zu
erstellen, bedarf es einer Betrachtung unterschied-
licher Umweltwirkungen. Diese entsprechen den
Nachhaltigkeitskriterien der Okologischen Qualitit
im ,, Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen” (siehe
Abb. 177). Zusdtzlich werden die Eigengewichte
der Konstruktionen einander gegeniibergestellt.
Vaku' wird dabei mit praxisiiblichen, aber auch
neuartigen Fassadenkonstruktionen verglichen.
Nahere Angaben zu ihrem Aufbau, insbesonde-

re zu den Dimensionen der Einzelkomponenten,
konnen Tab. 8 entnommen werden. Die gewdhl-
ten Konstruktionen Leicht- und Stahlbetonbau,
Ziegelbau mit WDVS, Ziegelbau mit Perlitfiillung
und Holzstdanderbau mit Zelluloseddmmung stehen
dabei exemplarisch fiir tragende Konstruktionen.
Flir nicht tragende Fassaden wurden beispielhaft
Sandwichsysteme mit Polyurethan-Kern und Stahl-
bzw. Textilbetondeckschichten, Holz mit Vaku-
umddmmung sowie das vaku‘*-Fassadenelement
gewahlt. Diese nicht tragenden Konstruktionen
werden mit einem Stahltragskelett kombiniert, um
eine Vergleichbarkeit mit den Massivbauvarianten
herzustellen. Alle Fassaden besitzen einen Warme-
durchgangskoeffizienten von 0,15 W/(m2K), der
dem Passivhausstandard entspricht.

Randbedingungen

In der Bilanzierung wird von jeder Fassadenkon-
struktion eine Flache von 1 m2 betrachtet und
nach Okobau.dat ein Lebenszyklus von 50 Jah-
ren zugrunde gelegt, unabhangig davon, ob ihre
maximale Nutzungsdauer bereits erreicht ist. Sie
werden dann rechnerisch durch Deponieren, ther-
mische Verwertung und/oder Recycling verwertet.
Die Lebensdauer der Bauteile wurde dem ,, Leitfa-
den fiir nachhaltiges Bauen” entnommen [BMVBS,
2011a].
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truktionen in jeder Umweltwirkung separat be-

Vergleich der Fassadenkonstruktionen

trachtet, sodass ein Vergleich der absoluten Werte

Die in Abb. 168 bis Abb. 176 dargestellten Dia-

h ist. Aus den Einzelkriterien kann jedoch
noch kein 6kologisches Gesamtbild der einzelnen
Fassaden erstellt werden.
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Abb. 176 Vgl. der Eigengewichte

Abb. 175 Vgl. der Flacheninanspruchnahme

Abb. 174 Vgl. des Trinkwasserbedarfs



5.3.2 ABscHATZUNG DER UMWELTBELASTUNG

Zur Erstellung einer 6kologischen Gesamteinschat-
zung wird das , Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen 2011_1 (BNB)“ herangezogen.

5.3.2.1 BewerTUNGSSYSTEM NAcHHALTIGES BAuEN (BNB)
Das sogenannte , Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen” stellt als Erganzung zum , Leitfaden fiir
Nachhaltiges Bauen” des Bundesministeriums fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) ein
ganzheitliches Bewertungsverfahren fiir Biiro- und
Verwaltungsbauten dar. Hintergrund dieser Ent-
wicklung ist das Ziel der Bundesregierung, ein
wissenschaftlich fundiertes, planungshasiertes
Bewertungssystem fiir Gebaude zu schaffen. Der
BNB-Leitfaden zeichnet sich durch die umfassende
Betrachtung des gesamten Lebenszykluses von
Gebduden aus. Dabei beriicksichtigt er folgende
Hauptkriteriengruppen in unterschiedlicher Wich-
tung:
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e Soziokulturelle & funktionale Qualitait 22,5 %

e Technische Qualitat 22,5 %
e Prozessqualitdt 10,0 %
e Standortmerkmale -~ %

Aus den gewichteten Kriterien ergeben sich Teiler-
fiillungsgrade, die schlieRlich zu einem Gesamt-
erfiillungsgrad zusammengefasst werden. Dieser
entspricht der Gesamtbeurteilung eines Gebdudes
[BMVBS, 2011b].

Hauptkriteriengruppe Okologische Qualitdt

In der Gesamtbewertung betrdagt der maximale
Erfiillungsgrad der Okologischen Qualitit 22,5

%. Er setzt sich aus den Bewertungen der Nach-
haltigkeitskriterien zusammen: So werden das
Treibhauspotential, der Bedarf an nicht erneuer-
barer Primdrenergie und die Risiken fiir die lokale
Umwelt dabei mit jeweils 3,375 % gewichtet, an-
dere Aspekte hingegen mit 2,250 % bzw. 1,125 %
(siehe Abb. 177). Eingestuft werden die Kriterien
mit Hilfe eines festgelegten Punktesystems. Dieses

¢ (Okologische Qualitit 22,5 % reicht von 0 bis 100 Punkte, die einem dquiva-
e (Okonomische Qualitat 22,5 % lenten Wert der Kategorie entsprechen. Nach BNB
Nachhaltigkeitskriterien Gewichtung Punktzahl |Bedeu-| Erfiil- | Erfiil- | Gewichtung | Erfiillungs-
Einzelkrite- | (Bewertung) | tungs- | lungs- | lungs- | Hauptkriteri- grad
rien Ist Ziel | faktor | grad | grad | engruppen gesamt

Okologische Qualitat 0,0 %

Wirkung auf die globale Umwelt 0 %
1.1.1 Treibhauspotential (GWP) 3,375 % 100 3 0 %
1.1.2 Ozonschichtabbaupotential (ODP) 1,125 % 100 1 0 %
1.1.3 Ozonbildungspotential (POCP) 1,125 % 100 1 0 %
1.1.4 Versauerungspotential (AP) 1,125 % 100 1 0 %
1.1.5 Uberdiingungspotential (EP) 1,125 % 100 1 0 %
1.1.6 Risiken fiir die lokale Umwelt 3,375 % 100 3 0 %
1.1.7 Nachhaltige Materialgewinnung/Holz 1,125 % 100 1 0 %

Ressourceninanspruchnahme
1.2.1 Primdrenergiebedarf n. erneuerbar (PE ) 3,375 % 100 3 0 %
1.2.2 Gesamtenergiebedarf (PE ) & Anteil 2,250 % 100 2 0 %

erneuerbare Primdrenergie (PE )

PE,, 100
Anteil PE, 50

1.2.3 Trinkwasserbedarf & Abwasseraufkommen| 2,250 % 100 2 0 %
1.2.4 Flacheninanspruchnahme 2,250 % 100 2 0 %

Abb. 177 Bewertungsmatrix des BNB: Okologische Qualitit
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wird z. B. beim Gesamtprimdrenergiebedarf folgen-
de Punktzuordnung angesetzt [BMVBS, 2011c]:

e 100 Pkt. entspr. 125,20 [kWh/(m2NGFa
® 90  Pkt. entspr. 143,98 [kWh/(m2NGFa * a)]

*
QU
~

e 10  Pkt. entspr. 344,30 [kWh/(m2NGFa * a)]
e 0 Pkt. entspr. 406,90 [kWh/(m2NGFa

*
QU
~

Zwischenwerte sind durch lineare Interpolation
zu berechnen. Die ermittelten Erfiillungsgrade der
Einzelkriterien werden anschlieRend summiert.

5.3.2.2 ANPASSUNG DES BEWERTUNGSSYSTEMS

MITTELS EINSTUFUNGSMATRIX

Da das BNB nur fiir die Einstufung gesamter Ge-
bdude ausgelegt ist, kann es zur angestrebten Be-
wertung einzelner Positionen, wie z. B. Fassaden,
nicht herangezogen werden. Aus diesem Grund
wurde eine eigene Bewertungsmatrix, basierend
auf dem BNB, erstellt. Diese beriicksichtigt nur die
okologischen Aspekte. Es werden alle Nachhaltig-
keitsaspekte und ihre Bedeutungsfaktoren, die in
der Hauptkriteriengruppe ,, Okologische Qualitcit”
des BNB aufgefiihrt sind, einbezogen. Um einen

Nachhaltigkeitskriterien Bedeutungs-| Gewichtung Vergleichs- Ist- Umweltbe- Umwelt-
faktor der Einzel- grenzen Wert | lastung der belastung
kriterien Min. | Max. Einzelkriterien gesamt
Okologische Bewertung einer Konstruktion
01. Treibhauspotential (GWP) 3 15,0 % 0%
0% 15 %
02. 0Ozonabbaupotential (ODP) 1 5,0 % 0 %
0% 5 %
03. 0Ozonbildungspotential (POCP) 1 5,0 % 0 %
0 % 5 %
04.  Versauerungspotential (AP) 1 5,0 % 0 %
0% 5 %
05.  Uberdiingungspotential (EP) 1 5,0 % 0 %
0% 5 %
06. Risiken fiir die lokale Umwelt* 3 15,0 % 0 %
0 % 15 %
07. Nachhaltige Materialgewinnung/Holz* 1 5,0 % 0 %
0 % 5 %
08. Primdrenergiebedarf n. erneuerbar (PE ) 3 15,0 % 0 %
0% 15 %
09. Gesamtenergiebedarf (PE_,) & Anteil 2 10,0 % 0 %
erneuerbare Primdrenergie (PE )
9.1 PE,.,
0% [6,67 %
9.2 Anteil PE_*
0% [3,33%
10.  Trinkwasserbedarf & Abwasseraufkommen 2 10,0 % 0 %
0 % 10 %
11.  Flacheninanspruchnahme 2 10,0 % 0 %
0 % 10 %

* Minimalwert entspricht hier dem groRtmdglichen Anteil

Abb. 178 Angepasste Bewertungsmatrix zur relativen Abschédtzung der Gesamtumweltbelastung einer Konstruktion



aussagekraftigen Vergleich von Einzelkonstrukti-
onen zu ermoglichen, wird das vorhandene Punk-
tesystem des BNB folgendermalRen abgedndert
(siehe Abb. 178):

1. Ausgangspunkt bilden die bilanzierten Werte
der Nachhaltigkeitskriterien (Treibhauspotential,
Primdrenergiebedarf, etc.), die sich auf 1 m2 Bau-
teilflache beziehen.

2. Da nur die Kriterien der Okologischen Qualitit
bewertet werden, ergeben sich unter Beibehaltung
der Bedeutungsfaktoren folgende neue Wichtungen
fiir die Matrix:

e 3,375 % im BNB entspr. 15 %
® 2,500 % im BNB entspr. 10 %
e 1,125 % im BNB entspr. 5 %

3. Der Zwischenschritt einer Punktevergabe ent-
fallt, die Wichtung erfolgt sofort prozentual.

4. Zur Beurteilung werden nicht mehr festgelegte
Anforderungsniveaus zugrunde gelegt, sondern re-
lative Werte, die abhdngig von den fiir den jeweili-
gen Vergleich gewahlten Konstruktionen sind.

5. Minimal- und Maximalwerte jedes Kriteriums
definieren Vergleichsgrenzen und damit die nied-
rigste und hochste zu vergebende Prozentzahl.
Zwischen diesen Grenzen wird mittels linearer
Interpolation die relative Umweltbelastung jeder
Konstruktion bestimmt. Dabei sind niedrige Pro-
zentangaben als bestmdgliche Wichtung zu sehen,
hohe Prozentangaben hingegen als schlechteste.

6. Durch die Addition der ermittelten Prozentzah-
len ergibt sich die Gesamtumweltbelastung einer
Konstruktion. Diese stellt lediglich ein relatives
Bewertungsverfahren dar, dass sich auf einen di-
rekten Vergleich von Einzelkonstruktionen bezieht.

5.3.2.3 AUSWERTUNG

Tab. 9 zeigt die Bewertungsmatrix nach ange-
passtem System. Dabei werden die ermittelten
Umweltwerte jeder Konstruktion eingetragen und
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relativ gewichtet. Die Summierung ergibt die
Gesamtumweltbelastung jeder einzelnen Fassa-
denkonstruktion und ist in Abb. 179 vergleichend
dargestellt.

® |eichtbeton

Um den Passivhausstandard zu erreichen, ist eine
Wandstarke von 120 cm notwendig. Dementspre-
chend viel Zement (37 M.-%) und Blahton als Bei-
mischung (22 M.-%) werden verarbeitet [Bonnen,
2010]. Aufgrund des hohen Material- und Platz-
bedarfs ist die Konstruktion in fast allen Bewer-
tungskriterien als schlechteste einzustufen.

e Stahlbeton

Prinzipiell ist Stahlbeton in der Bilanzierung bes-

ser einzustufen als Leichtbeton. Dennoch summie-
ren sich auch hier die Umweltindikatoren aufgrund
des hohen Materialbedarfs, sodass sich die Konst-

ruktion mit ca. 54 % unter den Letzten einreiht.

e Ziegel mit WDVS

Die im Wohnungsbau oft genutzte Konstruktions-
variante des Hochlochziegels mit WDVS kann sich
durch Gewichtseinsparung gegeniiber der Stahlbe-
tonkonstruktion verbessern. Jedoch schldgt sich
der im WDVS enthaltene Anteil an Polystyrol, des-
sen Herstellung auf Erdol basiert, extrem negativ
auf die Bilanz der Umweltindikatoren nieder.

® Dammziegel

Mit Perlit gefiillte Ddmmziegel ermdglichen es, ge-
ringere Eigengewichte zu realisieren. Aufgrund der
Materialeinsparung halbiert sich das Treibhauspo-
tential im Vergleich zum Stahlbeton. Dennoch fallt
der Energiebedarf wegen dem hohen Anteil von
Perlit als Fiillmaterial nur geringfiigig positiver aus
als beim Stahlbeton.

e Holzstanderbau

Den Abschluss der tragenden Fassadenkonstrukti-
onen bildet der Holzstdnderbau. In diesem Sek-
tor fallt er zum einen durch die stark dezimierte
Flachenversiegelung auf, zum anderen durch die
Negativwerte bei der Summierung von Treib-
hauspotential und Primdrenergie. Grund dafiir ist
die besondere Sachbilanz von nachwachsenden
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Rohstoffen. Ihr Lebenszyklus beginnt nicht erst e Stahlsandwich
mit dem Abbau der Rohstoffe, sondern bereits mit Die energetisch aufwendigste nicht tragende Kons-
dem Wachstum der Pflanze. Diese wandelt beim truktion ist das Stahlsandwich. Grund dafiir ist das
Vorgang der Photosynthese treibhauswirksames erdolbasierende Ddmmmaterial Polyurethan (PUR)
Kohlendioxid in Sauerstoff um. Dieser positive und die Edelstahlblech-Ummantelungen. Der hohe
Effekt wird bei der Bilanz mitbetrachtet, da er sich Energieaufwand bei der Herstellung schlagt sich
in einem kurzfristigen Intervall wiederholen ldsst. negativ auf die Bilanz der Umweltbelastung aus.
Nachhaltigkeitskriterien Vergleichs- Konstruktionen, tragend Konstruktionen, nicht tragend
Grenzen —~ —~ —~ —~
B 5 B B
2| = & 2 £
el e 2 L
g3 & &
© sE | EE| 2 F =
2| 2§ = | 2| F|2E|85 |2k _E
= = 3 £ b % PO = S8
S 5 S E S 15 8% 8% 2%
Min Max 3 & i< 3 2 A | S| 22| 8=
1. Treibhauspotential [kg CO,-Aq]| -25,6 | 203,3 | 203,3 | 129,2 | 96,7 | 63,0 | -256 | 121,6 | 1085 | -6,3 | 33,6
Umweltbelastung [%]| 0,0 15,0 15,0 10,1 8,0 5,8 0,0 9,6 8,8 1,3 3,9
2. Ozonabbaupotential  [kg R11-Aq]|-8,5E-07| 3,7E-06 | 3,7E-06 | 8,4E-08 | 1,2E-06 | 6,9E-07 |-8,5E-07 | 2,2E-06 | 2,4E-06 | 1,7E-06 | 2,8E-06
Umweltbelastung [%]| 0,0 5,0 5,0 1,0 2,3 1,7 0,0 3,4 3,5 2,8 4,0
3. Ozonbildungspotential [kg C,H,-Aq]| 0,003 | 0,185 | 0,060 | 0,185 | 0,155 | 0,007 | 0,003 | 0,049 | 0,040 | 0,008 | 0,013
Umweltbelastung [%]| 0,0 5,0 1,6 5,0 4,2 0,1 0,0 1,2 1,0 0,1 0,3
4. Versauerungspotential  [kg SO,-Aq]| 0,048 | 0,722 | 0,722 | 0,270 | 0,100 | 0,104 | 0,048 | 0,329 | 0,239 | 0,09 | 0,100
Umweltbelastung [%]] 0,0 5,0 5,0 1,6 0,4 0,4 0,0 2,1 1,4 0,3 0,4
5. Uberdiingungspotential  [kg PO,-Aq]| 0,008 | 0,063 | 0,063 | 0,036 | 0,016 | 0,018 | 0,008 | 0,037 | 0,026 | 0,013 | 0,012
Umweltbelastung [%]| 0,0 5,0 5,0 2,5 0,7 0,8 0,0 2,6 1,6 0,4 0,4
6. Risiken f. lokale Umwelt* 5 1 5 4 4 4 3 4 4 3 4
Umweltbelastung [%]] 0,0 15,0 0 3,75 3,75 3,75 7,5 3,75 3,75 7,5 3,75
7. Nachhaltige Materialge- 3 0 1 1 1 1 3 1 1 3 1
winnung/Holz*
Umweltbelastung [%]| 0,0 50 | 333 | 333 | 333 | 333 | 00 | 333 | 333 | 00 | 333
8. Primirenergie n. [MJ]| -646,9 | 2.011,5| 1.911,2 | 1.181,7 | 1.016,7 | 913,1 | -646,9 | 2.011,5 | 1.231,7 | -11,5 | 423,1
erneuerbar
Umweltbelastung [%]| 00 | 150 | 144 | 103 | 94 8,8 00 | 150 | 106 | 36 6,0

9. Gesamtenergiebedarf & Anteil
erneuerbare Primdrenergie

Umweltbelastung [%]] 0,0 10,0 9,8 6,6 5,9 5,6 0,0 10,0 6,9 2,1 3,2
9.1 PEges [MJ]| 403,2 |2.063,5]|2.055,7 | 1.223,1|1.049,1 | 1.067,8 | 403,2 |2.063,5|1.367,8 | 916,1 653,3
Umweltbelastung [%]] 0,0 6,67 6,63 3,29 2,59 2,67 0,0 6,67 3,87 2,06 1,00

9.2 Anteil PE* [%]| 100,0 2,5 7,0 3,4 3,1 14,5 100,0 2,5 9,9 100,0 35,2
Umweltbelastung [%] 0,0 777777777 3,33 77777777 3 ,17 3,30 3,31 2,92 0,0 77777777 3 ,33 3,07 0,00 2,20

10. Trinkwasserbedarf [kg]| -26.111 | 81.454 | 81.454 | 32.775 | 6.193 4.143 |-17.987( 2.889 |-26.111|-11.411| 1.087
Umweltbelastung (%] 00 | 100 | 100 | 55 | 30 | 28 | 08 | 27 | 00 | 14 | 25
11. Flachenanspruch [em]| 11,0 120,0 120,0 55,5 50,5 51,5 32,9 26,0 22,0 12,5 11,0
Umweltbelastung %] 00 | 100 | 100 | 41 | 36 | 37 | 20 | 14 | 10 | 01 | 00

Umweltbelastung gesamt 0,0

* Minimalwert entspricht hier dem groRtmdglichen Anteil

Tab. 9 Matrix zur Bestimmung der Gesamtumweltbelastung unterschiedlicher Fassadenkonstruktionen (relatives Bewertungsverfahren)



e Textilbetonsandwich

Trotz des Einsatzes von Textilbeton kann der Ge-
samtprimarenergiebedarf gegeniiber dem Stahl-
sandwich um nur ca. 25 % reduziert werden. Der
eingesetzte PUR-Dammstoff ist fiir etwa 80 % des
Energieaufwandes verantwortlich.

¢ Holzsandwich

Ahnlich wie bei der Holzstinderwand ergeben sich
durch den friiheren Beginn des Lebenszyklus bei
einer Holzsandwichkonstruktion negative Bilan-
zierungswerte fiir Treibhauspotential und Primar-

100,0 1~

90,0 4

71,9
80,0 4

70,0 4

60,0 - 55,1

53,9

50,0 -
446

Umweltbelastung [%]

40,0 A 36,9

30,0 4

20,0 4

10,3
10,0 A

42,0
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energie. so kann die Konstruktion als xxx-beste
eingestuft werden.

e vaku®

Mit Ausnahme der beiden Holzkonstruktionen kann
die vaku®Fassade das geringste Treibhauspoten-
tial sowie den geringsten Energiebedarf wahrend
des Lebenszyklus aufweisen. Somit lasst sich
diese als bestes Fassadenelement ohne Einsatz
nachwachsender Rohstoffe einstufen. Durch den
Verzicht auf diese Rohstoffe tritt die Konstruktion
nicht in Konkurrenz zur Land- und Forstwirtschaft.

Fldcheninanspruchnahme

Trinkwasserbedarf

Gesamtprimarenergiebedarf (PE_ ) u.

ges

Anteil erneuerbare Primdrenergie (PE )

B Primdrenergiebedarf
nicht erneuerbar (PE )

B Nachhaltige Materialgewinnung/Holz

m | Risiken fiir die lokale Umwelt

m® (berdiingungspotential EP

H m \Versauerungspotential AP

BB Ozonbildungspotential POCP

27,7

BB Ozonabbaupotential ODP

19,6 H H Treibhauspotenzial

Stahlbetonbau
Ziegelbau WDVS
Dammziegelbau
Holzstanderbau

Stahlsandwich

3
©
R}
jot
o
e
[
a
=}
=
L
[
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Textilbetonsandwich

vaku®®

Holzsandwich

Abb. 179 Vgl. der Umweltbelastung unterschiedlicher Fassadenkonstruktionen
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5.4 OxoNoMISCHE BETRACHTUNG

Im folgenden Kapitel werden die Kosten fiir das
vaku®-Bauteil sowie die Amortisationszeitrdume
fiir Investitionen beleuchtet. Zudem soll fiir das
vaku™-Element gekldrt werden, welche Hemmnisse
und Markteintrittsbarrieren bestehen, um es in ein
konkurrenzfahiges Produkt zu iiberfiihren.

5.4.1 KosTEN FUR DAS VAKU™-ELEMENT

Bei den eingesetzten Einzelkomponenten des
vaku®-Fassadenelements - Textilbeton, GFK und
VIP - handelt es sich um konventionell bestellbare
Produkte. In ihrer Kombination jedoch ergeben
die einzelnen Baustoffe und Halbzeuge ein neues
innovatives Fassadensystem. Die Preise fiir die
Komponenten sind, verglichen mit energetisch
gleichwertigen Stahlbeton-Sandwichelementen
mit XPS Dammkern, um bis zu 50 % hdoher (siehe
Tab. 10). Dies ist vor allem den Produktionskos-
ten fiir Vakuumisolationspaneele und Textilbeton
anzurechnen, die durch den derzeit noch hohen
Handarbeitsanteil ein entsprechendes Preisniveau
verursachen. Sie bergen jedoch groRes Kosten-
senkungspotential: Bei der VIP-Herstellung kann
perspektivisch der gesamte Produktionsprozess
durch Automatisierung des Vakuumierens und des
Zuschnitts der Hochbarrierefolie beschleunigt und
somit die Stiickzahlen je Zeiteinheit signifikant
erhéht werden. So lassen sich die Fixkosten, bei
gleichzeitiger Erhohung der produzierten Mengen,
auf eine grof3ere Stiickzahl verteilen. Daneben
kann ein kostenglinstigeres Kern- und Folienma-
terial eingesetzt werden. Insgesamt fiihrt dies zu
deutlich niedrigeren Herstellkosten, die auf diese
Weise um ca. 10 - 15 % je m2 gesenkt werden

konnen.

An den Produktionsmengen des Projektpartners
Variotec GmbH & Co. KG wird deutlich, dass diese
stetig wachsen: Im Jahr 2011 lag die VIP-Produk-
tion bei 15.000 m2, 2012 bereits bei 18.500 mz2.
Es kann also von einem wachsenden Markt ausge-
gangen werden, der Investitionen in technische
Optimierung der Produktionsprozesse zunehmend
attraktiver macht.

5.4.2 WIRTSCHAFTLICHE VORTEILHAFTIGKEIT

Die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit von vaku® ge-
geniiber anderen Konstruktionen soll am Beispiel
des Flachengewinns gezeigt werden. Dabei wird
eine Stahlbetonfassade mit der vaku‘-Fassade
verglichen. Als Vergleichsgrundlage dient ein ein-
geschossiges Gebaude mit einer Bruttogeschoss-
flache (BGF) von 100 m2. Bei gleicher AuRenab-
messung des Gebdudes (12,5 m x 8,0 m) wurde der
Passivhausstandard (U = 0,15 W/(m2K)) angesetzt.
Das Stahlbeton-Sandwichelement erreicht beim
angesetzten Energiestandard eine Bauteildicke von
44 cm, das vaku®-Element mit 11 cm genau ein
Viertel davon.

Vergleich der Nettogrundfliche

Verglichen werden nun die jeweiligen Netto-
grundflachen (NGF): Die Stahlbetonvariante kann
aus den gegebenen 100 m2 BGF 82,7 m2 NGF je
Geschoss generieren. Dies bedeutet, dass 17,3

% Nutzflache fiir den Wandaufbau beansprucht
werden. Vaku®™ hingegen erreicht eine NGF von
95,5 m?, sodass lediglich 4,5 % der BGF durch
Konstruktionsflidche eingenommen werden. Im Ver-
gleich zur Stahlbetonvariante bedeutet dies 12,8

Aufbau Stahlbeton-Sandwichelement Kosten Aufbau vaku*-Fassadenelement Kosten
(d = 44 cm) [€/m2] (d =11 cm) [€/m2]
8 cm | Stahlbeton (auRen) 120 1,5 cm | Textilbeton (auBen) 150
24 cm | XPS-Dammung 80 3,0 cm | Vakuumisolationspaneel 90

2,5 c¢m | Vakuumisolationspaneel 80
12 cm | Stahlbeton (innen) 155 3,0 cm | Textilbeton (innen) 170
Gesamtkosten 355 Gesamtkosten 490

Tab. 10 Vergleich der Herstellungskosten zwischen einer herkdmmlichen Stahlbeton- und vaku®®*-Konstruktion




% Flachengewinn; die gewonnene Flache konnte

beispielsweise der Vermarktung zugefiihrt werden.

Hierbei muss erwdahnt werden, dass es sich beim
Vergleichsgebdude um ein idealisiertes Modell
handelt. Auf die Beriicksichtigung verschiedener
EinflussgroRen, wie z. B. Tragkonstruktion oder
Zwischenwdnde, wurde bewusst verzichtet, um
das Modell einfach und verstandlich zu halten. In
einer zukiinftigen Gebaudeplanung kdnnten diese
dennoch so miteinander kombiniert werden, dass
der Flachengewinn moglichst maximiert wird.

Einfluss des Seitenverhdltnisses

Wie in Abb. 181 deutlich wird, hangt die NGF
eines Gebdudes zu einem nicht unerheblichen
Teil vom Verhaltnis der Wandlangen zueinander
ab. Die zu erzielende Flache nimmt kontinuierlich
ab, je mehr sich das Verhaltnis Lange zu Breite
ins Ungleichgewicht kehrt. In der Grafik sind die
verschiedenen Moglichkeiten, vom quadratischen
Grundriss (Seitenverhdltnis 1:1) bis hin zu ei-
nem Seitenverhdltnis von 1:4, aufgezeigt. In der
Gegeniiberstellung der Fassadenkonstruktionen
ist bei der Stahlbetonvariante ein zusatzlicher
Flachenverlust von bis zu 4,4 % durch Verdande-
rung des Seitenverhaltnisses bei gleichbleibender
Bruttogeschossflache zu erkennen. Hier zeigt sich
ein weiterer Vorteil der vaku®-Elemente, denn
durch ihre Schlankheit hat das Seitenverhdltnis

bei dieser Fassadenvariante weit weniger Einfluss.

Hier belduft sich der zusatzliche Verlust lediglich

8,0m 8,0m

‘Wanddicke: 11 cm
100,0 m? 'BGF: 100,0 mz:
78,8 m? NGF: 95,5 m2 |

Fassade: 123 m? fFassade: 123 mz

Investition: 43.665 €

‘Tnvestition: 60.270 €'

12,5 m

Flichengewinn

Stahlbetonfassade mit XPS vaku®®-Fassade

Abb. 180 Referenzflache mit unterschiedlichen Fassaden
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auf 1,1 %. Um die groRtmogliche vermarktbare
Flache aus der vorgegebenen BGF zu erzielen, kann
dieser Fakt beriicksichtigt werden.
Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass mit der
vaku™-Fassade bei einem freistehenden Gebdude
und einem Seitenverhaltnis von 1:1 gegeniiber
einer energetisch gleichwertigen Stahlbetonkon-
struktion 12,4 % mehr vermarktbare Flache zur
Verfiigung stehen. Durch Verdnderung des Seiten-
verhaltnisses auf 1:4 lasst sich der Flachengewinn
bis auf 15,8 % erhdhen.

5.4.3 AMORTISATION DER INVESTITIONSKOSTEN

Zur Berechnung der wirtschaftlichen Vorteilhaftig-
keit der zu tatigenden Investition wird fiir vaku®
die sogenannte Kapitalwertmethode genutzt.
Dabei wird aufgezeigt, ab welchem Zeitpunkt die
Mehrinvestition in vaku® ausschlieSlich durch den
Flachengewinn zuriickgefiihrt wird. Fiir die Be-
rechnung wird die Differenz aus den Investitions-
summen fiir beide Varianten gebildet, welche der
Anfangsinvestition entspricht. Der Diskontierungs-
zinssatz wurde aus der Grenzrendite einer Inves-
titions- und Finanzierungsmdglichkeit abgeleitet
und liegt bei 2,5 %. Zur Berechnung wird folgende
Formel herangezogen:

SK = K, * (1+p/100 )

K, ... Barwert (Wert der Miete zum
heutigen Tag)

== NGF vaku®®  ==O== NGF Stahlbetone - --- Flachengewinn

100

95<:D—O—O—O—?—O—-O:(bc;cl>—o_o._o_.oW

90

14,0

85

75

Nettogrundflache [m2]
%

10/10 |
11/9,09 |
11,5/8,7 |
12/8,33 |

12,5/8 |
13/7,69 |
14/7,14 |

14,5/6,89 |
15/6,66 |
16/6,25 |
16,5/6,06 |
17/5,88 |
18/5,55 |
18,5/5,4 |
19/5,26 |
20/5 |

Seitenverhaltnis [m]

Abb. 181 Einfluss des Seitenverhaltnises auf den Flachengewinn
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K, ... Einzahlungen (Miete zum Tag
der Einzahlung)

p ... Diskontierungszinssatz

n ... Jahre

Die Betrachtung wird fiir drei reprasentative
Standorte in Deutschland durchgefiihrt: Leipzig,
Miinchen und Frankfurt am Main. Diese stellen
einen Querschnitt deutscher Stadte dar. Die Ein-
wohnerzahl in Leipzig belduft sich auf 515.000,
in Miinchen auf 1,4 Mio. und in Frankfurt auf
673.000. Das Bruttoinlandsprodukt betragt in
Leipzig pro Kopf 23.300 €, in Miinchen 49.100 €
und in Frankfurt 66.300 € [Siemens, 2011]. Es
werden jeweils Innenstadtlagen fiir ein beispiel-
haftes Biiro- und Wohngebdude gewahlt, an denen
die zu erzielenden Nettokaltmieten aus dem jewei-
ligen Mietspiegel abgelesen werden kdnnen. Diese
dienen als Ausgangswerte (Einzahlungen) fiir die
angestrebte Berechnung.

Auswertung

Es kann nun abgelesen werden, nach welcher
Zeitspanne sich die jeweilige Variante (Biiro oder
Wohnen) am jeweiligen Standort als vorteilhaft
erweist. Das ist der Fall, wenn die in den Grafiken
fiir Biiro und Wohnen aufgetragenen Linien die
x-Achse schneiden.

e Biirovariante
Im ersten Schritt werden die Biiromieten an den

- == min. Miete 9 €/m2  —— Miinchen 29,2 €/m?
—— Leipzig 11,1 €/m2  —— Frankfurt 33,6 €/m?
w 100
o
s g
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£ 80 =
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2
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i
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- / ___________
2350, —= _—= E
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=8 Jahre
[
= -2

Mietei

unwirtschaftlicher Bereich

Abb. 182 Biirovariante: Mieteinnahmen aus Flachengewinn

Standorten verglichen. Diese sehen in den Top-
Lagen wie folgt aus. Leipzig: 11,1 €/m?, Miinchen
29,2 €/m2 und Frankfurt: 33,6 €/m2 [DG HYP,
2012]. Wie in der Grafik zu sehen, wird durch den
generierten Fldchengewinn die Mehrinvestition
fiir die Standorte Frankfurt und Miinchen inner-
halb von vier bzw. fiinf Jahren sehr schnell wieder
zuriickgefiihrt. In Leipzig ist die Zeitspanne mit
14 Jahren etwa dreimal so lang. Dennoch kann es
als ein akzeptables Ergebnis angesehen werden,
da sich die Amortisationszeit im normalen Rahmen
eines Investitionshorizonts befindet. Abgetragen
als gestrichelte Linie ist zudem die Mindestmiete
die notig ist, um im Anlagehorizont die Investiti-
on zuriickzufiihren. Nachfolgend sind exemplarisch
einige Werte aufgefiihrt, die zeigen, welche Miet-
mehreinnahmen {ber die Zeit zu erzielen sind:

Jahre Mietmehreinnahmen nach Jahren (kumuliert)
Frankfurt a. M. Miinchen Leipzig
4 646,28 € -- -
4.673,26 € 1.886,82 € -
14 36.771,79 € 29.781,97 € 1.028,40 €
20 54.532.84 € 45.217,17 € 6.895,89 €
30 78.867,98 € 66.365,49 € 14.935,15 €

In der Tabelle sind kumulierte Barwerte der dis-
kontierten Einzahlungen (Mieten) nach 4 bis 30
Jahren aufgefiihrt. Anhand des Beispielgebaudes
kann auch gezeigt werden, dass es moglich ist, am
Standort Frankfurt nach 20 Jahren durchgangiger

= = - min. Miete 6 €/m?2  —— Frankfurt 11,50 €/m?2
—— Leipzig 7,50 €/m? —— Miinchen 14,25 €/m?
30
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Abb. 183 Wohnvariante: Mieteinnahmen aus Fldchengewinn



Vermietung und abziiglich der Investitionsmehr-
kosten von 16.605 €, das 3,3-fache dieser Investi-
tion wieder einzuspielen.

e Wohnvariante

Fiir die Wohnungsvariante zeigt sich das Bild der
Mieten an den gewahlten Standorten wie folgt:
Leipzig: 7,50 €/m2, Miinchen: 14,4 €/m2, Frank-
furt: 11,5 €/m2. Fiir diese Einzahlungen wiirde sich
die Amortisationsdauer {iber 11 - 22 Jahre erstre-
cken. Mit der angesetzten Mindestmiete von 6 €/
m2 wird sogar erst nach 30 Jahren eine Riickzah-
lung der Investition erreicht.

5.4.4 SCHLUSSFOLGERUNG FUR VAKU™
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch
die Flacheneinsparung der vaku‘®-Fassade im Ver-
gleich zu herkdmmlichen hochgeddammten Fassa-
denkonstruktionen bis zu 16 % mehr vermarktbare
Flache bereitgestellt werden kann. Aus diesem
Grund ist die Amortisation einer Investition in va-
ku'>-Fassaden bereits ab einem Mietpreis von 6 €/
mz2 innerhalb von 30 Jahren, einem durchaus gan-
gigen Anlagezeitraum, mdglich. Seine wirklichen
Potentiale entfaltet die vaku®™-Fassade allerdings,
wenn die generierter Mehrfliche mdglichst hoch-
preisig vermarktet werden kann. Durch eine (Teil-)
Automatisierung in der Elementherstellung wird es
moglich, weitere Kostensenkungen zu erreichen.
Als Einsatzorte fiir vaku™ werden vor allem Stadt-
lagen mit Biiro- oder optimalerweise Handelsnut-
zung (zehnmal hoherer Mietpreis als Biiroflachen-
miete) vorgeschlagen, da diese entsprechend den
ortlichen Mietpreisspiegeln die groRte Rendite je
Quadratmeter und damit die schnellsten Amortisa-
tionszeiten versprechen.

5.4.5 MARKTEINTRITTSBARRIEREN UND HEMMNISSE

Um das beschriebene Potential nutzen zu kénnen,
miissen unterschiedliche Voraussetzungen erfiillt
sein. Mit neuen Bauprodukten bzw. Bauarten in
den deutschen Markt einzutreten, lasst sich gene-
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rell als schwierig bezeichnen. Grundvoraussetzung
ist es, eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung
(AbZ), eine Zustimmung im Einzelfall, ein allge-
meines bauaufsichtliches Priifzeugnis (AbP) oder
eine europdische technische Zulassung (ETA) zu
erlangen. Diese sind notwendig, da viele neue Ver-
fahren und Produktentwicklungen im Bereich der
Bautechnik erhebliche Abweichungen von allge-
mein anerkannten technischen Regeln aufweisen
oder zur Gruppe der ,,ungeregelten Bauprodukte”
gehdren [Fraunhofer, 2012].

Alle diese Zulassungen und Priifzeugnisse stellen
zundchst eine Barriere fiir ein neues Produkt dar,
da ihre Erlangung umfangreiche Priifungen und
Tests am Deutschen Institut fiir Bautechnik (DiBT)
voraussetzen. Neben dem Zeitaufwand, den diese
Priifungen erfordern, sind sie auch mit sehr hohen
Kosten verbunden. Kleine und mittelstandische
Unternehmen konnen diese Kosten allein meist
nicht tragen, hier kann nur in einem Interessen-
verband gemeinsam mit anderen Unternehmen die
Finanzkraft erzeugt werden. Die Gebiihren fiir eine
Zulassung belaufen sich dabei von 50.000 bis zu
150.000 €. Die erlangte Zulassung ist zeitlich auf
fiinf Jahre befristet.

Um das vaku®™-Element konkurrenzfahig zu ma-
chen, ist, wie bereits erwdhnt, eine automati-
sierte Herstellung anzustreben. Diese ist ohne
umfangreiche Investitionen in entsprechende
Fertigungsanlagen jedoch nicht méglich. Unter-
nehmer beispielsweise tdtigen Investitionen aber
nur dann, wenn neben den Vorteilen der Technolo-
gie auch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung zeitnah herbeigefiihrt werden kann. Im Fall
von vakutex konnte der TUDALIT-Markenverband
als Initiator fiir eine solche Zulassung genutzt
werden, da dieser bereits Erfahrungen mit der
Zulassung von Textilbetonverarbeitungs- und
Anwendungsverfahren hat. Erst, wenn eine Zulas-
sung vorliegt und die Kosten fiir Unternehmen in
einem vertretbaren Rahmen liegen, z. B. durch ein
Lizenzmodell als Nutzungsrecht iiber die TUDA-
LIT, wird die Technologie auch den breiten Markt
erreichen kénnen.
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Fazit

Am Ende der zweijdhrigen Forschungsarbeit stand
die Erstellung eines Prototyps in den Abmessun-
gen 1,50 m x 3,20 m als nichttragende vorgehdng-
te Elementfassade, welcher wie folgt

aufgebaut ist (von aulRen nach innen):

e 1,5 cm Textilbetonplatte

e 0,5 cm Kunststoffwellplatte

e 3,0 cm Vakuumisolationspaneel
e 2,5 cm Vakuumisolationspaneel
® 0,5 cm Kunststoffwellplatte

e 3,0 cm Textilbetonplatte

e (Gesamt: 11,0 cm

Das Fertigteil erreicht einen Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) von 0,15 W/(m2K) und ist
damit fiir den Einsatz im Passivhaus geeignet.
Durch die festgelegte Fugensituation des Demonst-

Abb. 184 Axonometrie Fassadenausschnitt

rator-Fassadenelements und die daraus resultieren-
den beaufschlagten Warmebriicken erhoht sich der
U-Wert in der Fassade auf 0,16 W/(mz2K). Auf eine
Erhohung der Dammstoffdicke beim Demonstrator
wurde jedoch verzichtet, da sich dies undkologisch
und -6konomisch auf das Gesamtbauteil auswirken
wiirde. Fiir die Herstellung der starkeren Vakuum-
dammung ware mehr graue Energie notwendig, als
Nutzenergie durch diese eingespart werden kann.

Durch den ressourcenschonenden Einsatz von Ma-
terialien in den schlanken und leichten Elementen
(Gewicht: rd. 100 kg/m2) kann der Primdrenergie-
bedarf um 60 %, das Treibhauspotential um 75 %
gegeniiber einer energetisch vergleichbaren Stahl-
beton-Vorhangfassade reduziert werden. Je nach
Gebaudegeometrie ergibt sich durch die schlanke
Konstruktion ein Nettogrundflichengewinn von
bis zu 15 %, woraus insbesondere in gehobenen



Innenstadtlagen ein 6konomischer Mehrwert ent-
steht. Durch den Einsatz anorganischer Materialien
tritt das Produkt in keinerlei Konkurrenz zu Land-
und Forstwirtschaft. Entwicklungsbedarf besteht
fiir das Element in der Optimierung der Elementfu-
gen, der Herstellungsprozesse und der Haltbharkeit
der Vakuumisolationspaneele.

Das vaku™-Fassadenelement wurde an der MFPA
Leipzig einer orientierenden brandschutztechni-
schen Priifung unterzogen. Im Ergebnis konnte das
Element in die Baustoffklasse A2 (nicht brenn-
bar) eingruppiert werden. Ein Test der Feuerwi-
derstandsdauer erfolgte nicht, dies bedarf einer
weiteren Priifung im Einzelfall. Bei einer orientie-
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renden Schallschutzmessung in der selben Einrich-
tung konnte ein bewertetes Schallddmm-MaB R ,
von 47 dB fiir geklebte AulRenplatten ermittelt
werden. Eine zweite Variante, bei der die duRere
Textilbetonplatte mit Agraffen am Element be-
festigt wurde, erreichte ein R, von 56 dB. Damit
geniigen die Elemente selbst den Schallschutzan-
forderungen hoher AuRenldarmpegelbereiche von
innerstadtischen Bereichen oder grof3en Stralien-
kreuzungen (Larmpegelbereich V).

Das gestalterische Potential der schlanken vaku®-
Elemente liegt in der Verbesserung von Wohn-
qualitit und Asthetik eines Bauwerks. Das leichte
Erscheinungsbild und ein erweiterter Ausblickswin-

Technische Daten

System nichttragende vorgehangte Elementfassade
Male bis 1,50 m x 3,20 m
Gewicht 107 kg/m2 (AuRenplatte geklebt)

120 kg/m2 (AuRenplatte mit Agraffen befestigt)

U-Wert 0,12 W/(m2K
0,15 W/(m2K

(ungestort)
(nur Fassadenelement)

(inkl. Fugen, Variante biindig)

Brandklasse

bewertetes Schalldamm-MalR
(in Anlehnung an DIN EN ISO 10140-2)

Oberflachen

Okologische Daten

Gesamtumweltbelastung
Treibhauspotential

Gesamtprimarenergiebedarf

0,16 W/(mzK
0,18 W/(mzK

N N N

(inkl. Fugen, Variante Nut und Feder)
A2

R =47 dB (AuBenplatte geklebt)

w,P
RW p = 56 dB (AuBenplatte mit Agraffen befestigt)

schalungsglatt
gesduert
gewaschen
Strukturmatrize
Fotobeton etc.

27,7 %

(nach relativem Bewertungsverfahren, siehe Kap. 5.3 Okologische Betrachtung)

34 kg C0,-Aq/m?

(entspricht 25 % einer energetisch gleichwertigen Stahlbeton-Vorhangfassade)

653 MJ/m?

(entspricht 40% einer energetisch gleichwertigen Stahlbeton-Vorhangfassade)

Abb. 185 Technische und Okologische Kennwerte des vaku®®-Fassadenelementes



142 ‘ www.energiedesign.htwk-leipzig.de
Fazit & Ausblicke

kel durch die schlanken Wande erhéhen die Auf-
enthaltsqualitat der Raumen, es resultieren héhere
Tageslicht- und solare Warmegewinne. Das Fassa-
denelement selbst ist langlebig, pflegeleicht und
gleichmaRig hochwertig. Zudem kann der Textilbe-
ton in der Deckschicht vielfaltig in Form, Struktur
und Farbe variiert werden, wie z. B. durch Zugabe
von Pigmenten oder Aufbringen von Strukturen
mittels gesduerten Flachen oder Matrizen. Mogli-
che Plattendimensionen reichen von Kleinformaten
bis zur Grol3tafelbauweise, selbst Elemente iiber
zwei Geschosse sind bei statisch entsprechend
bemessenen Textilbetonplatten denkbar.

Ausblick

Durch Rationalisierung der momentan handisch
ausgefiihrten Produktion von vaku® liel3e sich
bereits mittelfristig eine Voll- oder Teilautoma-
tisierung der Herstellung, auch bei den Zuliefer-
betrieben, realisieren, was die Produktionskosten
erheblich reduzieren wiirde. Eine bauaufsichtliche
Zulassung des Elementes ist in der Folge sehr gut

Abb. 186 Gesims aus Textilbeton

denkbar.

Mit dem Einsatz von vaku® im Gebdaudebestand
lassen sich durch das dkologische und gestalte-
rische Potential der Elemente neue Anwendungs-
gebiete erschlieRen: Derzeit flieRen 40 % der in
Deutschland eingesetzten Energie in die Bewirt-
schaftung von Bestandsgebduden. Dariiber hinaus
sind in den vergangenen zehn Jahren die Heizkos-
ten in Deutschland um 50 % gestiegen [Stat. BA,
2011], ein Zustand, der dringenden Handlungsbe-
darf im Bereich der energetischen Gebaudesanie-
rung aufzeigt. Der Gesetzgeber ist daher bestrebt,
die enormen energetischen Einsparpotentiale im
Baubestand zu aktivieren. Bisher besitzen 70 bis
75 % aller Gebdudehiillen im Bestand noch keinen
verbesserten Warmeschutz. Bei einer jahrlichen
Modernisierungsrate von 1,1 %, wie sie sich der-
zeit zeigt, braucht es fiir die vollstandige Moderni-
sierung des Gebaudebestandes 65 -70 Jahre [IWU,
2010]. Hier besteht enormes Potential fiir Neuent-
wicklungen auf dem Dammsektor, wie vaku® sie
bereits fiir Neubauten darstellt.
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1 Erlauterung der Lastabtragung und des Nachweiskonzeptes

Innere und aulRere Platte sind umlaufend am GFK-Rahmen aus Doppel-T-Profilen und zuséatzlich in vertikaler
Richtung mittig durch ein durchlaufendes Doppel-T-Profil miteinander verbunden. Die Variante ist nicht
revisionierbar. Das Fassadenelement ist am oberen und unteren Rand durch je zwei randnahe Ankerpunkte mit
der tragenden Struktur des Gebaudes (i.d.R. die Deckenplatten) verbunden. Im Regelfall sind die vier an einem
Kreuzungspunkt zusammen stofRenden Fassadenelemente Uber Einbauelemente in der inneren Textilbetonplatte
mit einer Stahlplatte verbunden, die die Lasten schlieRRlich tber eine in drei Raumachsen verstellbare Mechanik
in die Tragkonstruktion einleitet. Die Stahlplatte ist oberflachenbtindig mit der inneren Textilbetonplatte
angeordnet. Zugkrafte zwischen Stahlplatte und innerer Textilbetonplatte werden durch stéhleren Bolzen und
spezielle Betondubel Ubertragen, Druckkréafte durch Flachenpressung. In der vorliegenden Form ist die
Verbindung nicht vollstandig zwangungsfrei, aber im Rahmen der prototypischen Entwicklung stellt dies eine
akzeptable Losung dar.

Betrachtet man die Abtragung der Vertikallasten, so ist das Element am oberen Rand an zwei Punkten statisch
bestimmt aufgehangt. Fur die Abtragung horizontaler Einwirkungen kann das Element als oben und unten an 4
Punkten gelenkig gelagert betrachtet werden.

AulRen angreifende Windlasten werden von der au3eren Platte zunachst auf die umlaufenden GFK-Profile
Ubertragen. Fir die globale Ableitung der Windlasten zum oberen bzw. unteren Rand kann das Element als
Verbundquerschnitt betrachtet werden. Fir die Einleitung der Kréfte in die Ankerpunkte werden wieder lokale
Betrachtungen erforderlich.

Der E-Modul der GFK-Profile ist mit dem des Betons nahezu identisch. Unterschiedliche E-Module brauchen
daher bei der Ermittlung der Querschnittswerte nicht beriicksichtigt werden.

Nachgewiesen werden folgende Details:

1. &auRere Betonplatte
horizontale Tragrichtung
Risskriterium
textile Bewehrung
Querkrafttragfahigkeit
vertikale Tragrichtung
Risskriterium
textile Bewehrung
2. innere Betonplatte
horizontale Tragrichtung
Risskriterium
textile Bewehrung
Querkrafttragfahigkeit
3. mittleres GFK-Profil
Spannungsnachweise
4. umlaufendes GFK-Profil
Spannungsnachweise
Risskriterium in der &u3eren Betonplatte in horizontaler Richtung infolge Windsog
5. Klebefugen
Spannungsnachweise
6. Gesamtelement
Verformungen

Als Beanspruchung werden in jeweils maf3gebender Kombination berticksichtigt:
1. Eigengewicht

2. Winddruck und -sog

3. Horizontalkraft von innen (Ersatzlast)
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Winddruck wird nicht weiter verfolgt, da davon ausgegangen wird, dass dieser Uiber Flachenpressung in der Fuge

zwischen Fassadenschuh und innerer Platte aufgenommen wird.

2 Bemessungsgrundlagen

2.1 Teilsicherheitsbeiwerte Einwirkungsseite nach DIN 1045-1

2.2 Lastannahmen

2.2.1 Eigengewicht nach DIN 1045-1

Da die effektive Dichte der Bewehrung unter Beriicksichtigung der Packungsdichte unter der des Betons liegt,

wird fir den Feinbeton das Eigengewicht wie folgt angenommen:

kN
VFeinbeton == 22_3
m

2.2.2 Windlast nach DIN 1055-4

Annahmen nach Vorgabe des Auftraggebers:

e Gebaudehohe bis 25 m
e Windzone Il
e Binnenland (Mischprofil der Gelandekategorie 11 und
Il
Bezugshohe: Zg = 25m

Geschwindigkeitsdruck nach DIN 1055-4, Anh. A: Uref = 0,39k—N
2

Abmessungen des Fassadenelements: m

Breite: agjoment = 1.5m Hohe:  bgjement = 3.2m

Ermittlung des Boengeschwindigkeitsdrucks nach DIN 1055-4, Gl. (11) fir Binnenland (Mischprofil der

Gelandekategorie 1l und I11):

0.37
Z

. ) m kN
fir7m<z<50m: q(z):= 170 T a(ze) = 0.931-—2
m

Aerodynamischer Beiwert (konservative Annahme)

AF = agjement PElement = 1-5°M-(3:2m) = 1.5m(3.2:m)

Windsog: Cpe.l = -1.7 Cpe.10 = -1.3 DIN 1055-4, Tab. 3, dort ungiinstigste Werte
AF
Cpe = Cpe.1 + (Cpe.lo - Cpe.l)IOg == -1.428
m
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kN
We g = cpe-q(ze) = —1.33-—2
m

Winddruck: Cpe.l =1.0 Cpe.lO -=0.8 DIN 1055-4, Tab. 3, dort ungiinstigste Werte

A

F
Cpe = Cpe.1 + (Cpe.lo - Cpe.l)|°g == 0.864
m
kN
W, 4 = Cha'Q(Za) = 0.80-—
e.d = Cpe q( e) 2

Tangentiale Windlast (Reibung durch vorbeistromenden Wind)

Cfy = 0.01 fur glatten Beton nach DIN 1055-4, Tab. 15
2

Ag = Ap=48m

Fp = cfr-q(ze)Afr =447N

Anmerkung: Windkrafte infolge Reibung kdnnen vernachlassigt werden.

2.2.3 Temperatureinwirkungen

Fir die aul3ere Platte wird eine zwangungsfreie Lagerung angenommen. Lineare und nichtlineare
Temperaturverlaufe werden daher im folgenden nicht bertcksichtigt.

DIN 1055-7:

6.2.3 Fassadenverkleidungen

(1) Wenn in einem Tragwerk verschiedene Formen der Fassadenverkleidung zur Anwendung
kommen, so mussen die Unterschiede zwischen den Materialeigenschaften (wie Ausdehnungs-
und Erwdrmungsverhalten) erfasst werden.

(2) Bei der Bemessung der Fassadenverkleidung und deren Befestigungen sind sowohl die
Schwankung der AuRRenlufttemperatur als auch die Sonneneinstrahlung zu beriicksichtigen.

6.2.4 Ermittlung der Temperaturprofile

(1) Im Allgemeinen darf die minimale AuRRenlufttemperatur zu — 24 T und die maximale
AuBenlufttemperatur zu + 37 T angenommen werden. Zusétzliche Effekte aus der
Sonneneinstrahlung sind zu berticksichtigen, wenn diese wesentlich sind.

(2) Fur Gebaude, bei denen eine Berechnung notwendig wird, kann in der Regel eine konstante
Temperaturverteilung in den Bauteilen vorausgesetzt werden.

Fur die Langsausdehnung der &uf3eren Platte werden unter direkter Sonneneinstrahlung + 65 T
angenommen, da wesentlich fir die malRgebenden Verformungen.

konstanter Temperaturanteil

Aufstelltemperatur: Tref = 20K
Temperatur (max): Trnax = 65K (Temperatur aul3ere Platte unter direkter Sonneneinstrahlung)
Temperatur (min): Trin = —24K (Temperatur der auBeren Platte im Winter gleich AuRenluft)
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ATy = Tax = Tref = 45K bei Erwarmung
ATy = Tyos — Tpnin = 44K bei Abkihlung
ATmaX = ATl + ATZ =89K
linearer Ausdehnungskoeffizient: o = 10-10 6.K_ 1 (Textilbeton, Schatzwert)
maximale Verlangerung: Alq = o AT -bglement = 144-mm bei Erwarmung

Aly = o ATy-bgjement = 1-41-mm  bei Abkihlung

Al ax = All + AIZ = 2.85-mm

m
Bei der angestrebten statisch bestimmten Lagerung und unter der Annahme, dass die verklebten GFK-Elemente
einen kontinuierlichen -- wenn auch teilweise nicht-linearen -- Temperaturverlauf bewirken, entstehen keine
nennenswerten Zwangsspannungen im System, aber entsprechende Verformung bzw. Verkrimmung der
Elemente.

/v
2l A

Temperaturdehnung infolge linearem Temperaturgradienten I
—4
EAT = AT a7 =45x10

Abstand der Plattenebenen  d := 92.5mm

Krimmungsradius infolge linearem Temperaturgradienten

[ |
= a4 206 m
EAT

_‘
I
|-

Plattenverformung entspricht dem Stich des
Krimmungskreises

b
o= atan(mj =0016
r

f=r- r~cos(2) =6.23-mm f1:= L = 0.138~m f1g = f1- 10K = 1.384-mm
2 AT K

Wird im Sinne einer Grenzwertbetrachtung angenommen, dass sich bei einem Element bspw. aufgrund direkter
Sonneneinstrahlung die maximale AuRentemperatur von 65 T erreicht wird, die Innenseite jedoch bei 20 T
verbleibt, ergibt sich aus dem linearen Temperaturgradienten ein Stich der sich einstellenden Krimmung von ca.
6 mm. Das ist jedoch praxisfern. Ansétze fur anzunehmende Temperaturdifferenzen fur benachbarte Elemente
in einschlagigen Vorschriften sind nicht bekannt. Je 10 K Unterschied in den Temperaturdifferenzen ergibt sich
eine Verformungsdifferenz von ca. 1,4 mm. Dies ist bei der Auswahl des Dichtwerkstoffs zu berticksichtigen.

2.3 Bemessungswerte Feinbeton
2.3.1 Druckfestigkeit

Fur die Druckfestigkeit werden folgende Werte konservativ geschatzt:

f
N ck N
fok = 60—2 V=15 foq:= 0.85— =34——

mm c mm
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2.3.2 Biegezugfestigkeit

Fir den Feinbeton wird mit einem Mittelwert der Biegezugfestigkeit von ca. 10 N/mmz, einem
Variationskoeffizienten von 20 % ausgegangen. Unter Annahme einer Normalverteilung ist der Bemessungswert
der Zugfestigkeit als 5 %-Quantil wie folgt:

N N
fotm = 10— COVi:=02  foy = foym — 1.65:(COVp foym) = 67—
mm mm
f
forg = _ctk = 4.5~L
ctd 5
c mm

Bei Verwendung anderer Rezepturen mit abweichenden Biegezugfestigkeiten sind die Auswirkungen auf das
Risskriterium zu berlcksichtigen.

2.3.3 Elastizitatsmodul

N
Eqm = 28500 —

mm
2.3.4 Wichte
kN
PTRC= 227

m

2.4 Bemessungswerte textile Bewehrung

Die textile Bewehrung besteht aus AR-Glas. Aufgrund der kurzen Belastungszeit bei Wind und HorizontalstoR3
wird die Abminderung infolge Dauerstandfestigkeit vernachléssigt. Der Einfluss der Dauerhaftigkeit wird pauschal
mit einer Abminderung um 50 % berticksichtigt.

N S -
fiy = 1000—2 NT:=15 agyr = 0.5 (Dauerhaftigkeit) agys = 1.0 (Dauerstandfestigkeit)
mm

f,

ttk N

fiid = Qi Olgy o —— = 333 ——
ttd dur*sus ~ 5

mm

Bei Druckbeanspruchung wird die textile Bewehrung vernachlassigt.

2.5 Bemessungswerte GFK (Rahmen)
Es wird das Bemessungskonzept der BUV-Empfehlung TKB [BUEV-TKB:2010] angewandt:

VGFK = 1.2

Nach Herstellerangaben liegen folgende Informationen zu den GFK-Profilen vor (Mindestwerte =
charakteristische Werte):

Zug parallel zur Faser fGEK tk = 250L
mm

Druck parallel zur Faser foFK ck = 150l
) 2
mm
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Aufsteller: Frank Jesse

. N N N
mm2 mm mm2
Werte nach [CTS748230877/1, S. 6f]
. N
Querbiegung fGFK.qbk = 40—
mm2
Elastizitatsmodul E = 14000L
GFK = 2
mm
N N N
Schub fGFK.Tk.0.05 =279—— - 218097 —— =258——
mm2 mm2 mm2

Werte nach [CTS748230877/1, S. 8]

Die Beschrankung auf Kurzzeitbeanspruchung ergibt sich aus dem Fakt, dass die bemessungsrelevante
Leiteinwirkung die Windboe von 2-4 Sekunden Dauer darstellt. Deshalb kann auf die Berlicksichtigung von
Dauerfestigkeitseinflissen verzichtet werden. Es ergeben sich folgende Schatzwerte fur die

Bemessungsfestigkeiten von GFK:
Ap:=10 Einfluss der Belastungsdauer (sehr kurze Einwirkungsdauer)
Ay:=13 Medieneinfluss (Aufstellen im Freien)

A3 = 1.4 Temperatureinfluss (Zeitweise 60 T)

Amod = Ap-Ay-Ag =182
f f
GFK.tk N GFK.ck N
forK.td = oA 114'—2 feFK.cd = A 69- 5
f f
GFK.bk.0.05 N GFK.7k.0.05 N
fGFK.bd = A 98— Torkrd = TA =118 —
TGFK “mod mm TGFK "mod mm
f
GFK.gbk N
fGFK.gbd = A 83—
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Seite: 9
Datum: 17.08.2012
Aufsteller: Frank Jesse

3 Bemessung
3.1 Nachweis des vertikalen aussteifenden Doppel-T-Profils

3.1.1 Querschnittswerte

dpjatte.1 = 15mm dpjatte.2 = 30mm

leff = PElement = 3-2M

mitwirkende Plattenbreite des Verbundquerschnitts in Anlehnung an DIN 1045-1:

a
befr 1 = min(leﬁ.o.z,MJ = 0375m
Stegabstande agt = aEIeZment =0.75m (1 vertikales Aussteifungselement)
| m“f | ﬂ-"t I .
S T ek sth
N i
J J Ve dla ssiog |
: [ U
| ey
| . L
|b9 | | | ?"’4 1 S == aLI
8 y—fe
& 4 /rltf'f =2, dy
[ _I = . d
- $

T |
)by L

A

AT

1“1;\‘
q

4

3
_ _ _ o bpdg 4
3
. _ . 2 _ bpdy 4
b2 = 2.8mm d2 = 65mm A2 = b2d2 =1.82-cm |y2 = 12 =6.41-cm
3
_ _ _ 2 bg-d3 4
b3 = Zbeffl =0.75m d3 = dPIatte.Z =0.03m A3 = b3d3 =225-cm |y3 =169-cm
Verbundquerschnitt: Ag:= AL+ Ay +Ag3=0.034 m2
d d d
1 2 3
Y1 = =65.7-mm
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LS Massivbau Aufsteller: Frank Jesse

dg dp
Y1 = 7 -yp=-582mm yyo:=|d+ 7 -y =-182-mm
d3
Y3g = dl + d2 + ? -y1= 29.265-mm

|y = |yl + Al'y132 + (Iyz + A2-y252) + (Iy3 + A3-y332) =59x 103-cm4

! !
Wy = < =9043cm® W= Y - 1343.cm”

yl u (dl+d2+ d3—y1)
S1p:= Al'(_yls) = 655.1-cm3 Fuge &ulRere Platte - GFK

Sp3:= Agyzg = 658.5-cm3 Fuge innere Platte - GFK

3.1.2 Schnittgré3en
Belastung Winddruck/-sog als Flachenlast

We g = —1.328.k—N (Windsog maRgebend)
' 2
m

BemessungsschnittgroRen GZT:

Belastung aus aufRerer Textilbetonplatte als Mittelauflager eines 2-Feld-Trégers

kN
Vplatte.1 = ~We 5 12539y = 1.245-~—

2
| |
eff eff
MEk = VPlatte 15— = L5O-kN-m VEk= VPlatte 1, = 199KN

Belastung Eigengewicht der &ul3eren Platte

Gplatte.1 = PTRC @Element PElement Ipiatte.1 = 1-58-kN

BemessungsschnittgroRen GZT:

Belastung des Steges entsprechend der anteiligen Stegdicke naherungsweise 50 %.

G
Platte.1

3.1.3 Spannungsnachweise fir GFK

Normalspannungen im GFK-Steg/Flansch sind irrelevant, da kleiner als Betonzugspannungen, siehe unten.
Querzugspannungen im Steg aus Windsog:
a o)
TEqt = VEq 1'25(_We s)ﬂ = 0.667-l __Fat =0.017 Nachweis erfillt, aber nicht
) mm- fGFK gbk malgebend.
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Fakultét2 Datum: 17.08.2012
LS Massivbau Aufsteller: Frank Jesse

Schubspannungen im Steg an aul3erer Platte aus Biegung:

VEq'S T
Tip = _Ed™12 = 11,8.L 12 =1.00 Nachweis erflillt, maRgebend fur

Iy~b2 mm2 foEK Td Stegbreite.

Ve S T
Tog = _Ed™23 = 11,3.L _ 3 =1.00 Nachweis erfillt, maRgebend fur

Iybo - foEK d Stegbreite.
Schubspannungen im Steg aus Eigengewicht der &ul3eren Platte
NEk G1 N 11

T = ———— =0.119 =0.01 Nachweis erflillt, nicht maRgebend.
bElement P2 mm2 ferKk.Td

Anmerkung: Hinsichtlich der Schubspannungen sind Profile mit 3 mm Wandstérke als vertikale
Aussteifung ausreichend.

Nicht gepriift werden konnte das Stegbeulen, da [Trumpf:2006] zwar Knickspannungslinien fir GFK-Profile
enthélt, aber eben da ausdriicklich betont wird, dass diese nur fiir die dort untersuchten Laminate Gultigkeit
besitzen.

Der Rechnung wurden Uber die gesamte Elementhdhe durchlaufende Aussteifungselemente zugrunde
gelegt. Der Verbundquerschnitt erreicht aus Windlasten selbst im GZT nicht das Risskriterium der inneren
oder auR3eren Platte (lokale Lasteinleitung an den Aufhéangepunkten der inneren Platte ausgenommen).

Bei nur abschnittsweiser Anordnung der Aussteifungselemente kdénnen die Ergebnisse vereinfacht wie folgt

Uibertragen werden:

e Bezlglich der Schubspannungen kénnen die Ergebnisse naherungsweise tibernommen werden.

e Bezuglich der Querdruck- und Querzugspannungen im GFK und der Biegespannungen in der
Betonplatte ndhert sich die innere und auf3ere Platte mit zunehmender Unterbrechung der
punktférmigen (ungiinstigen) Lagerung an.

o Die erforderliche Querschnittsflache steigt bei kirzeren Abschnitten an, in welchem Mal3e genau, kann
mit den vereinfachten Berechnungen auf Basis von Stabstatik und Plattentafeln nicht ermittelt werden.
Dazu muss das System auf innerer, auRerer Platte und verbindenden Stegabschnitten mit der FEM
modelliert werden.

3.2 Nachweis der Klebeverbindung

Klebefuge mit einer zulassigen (Schub-)Spannung von zul 7 := 1 N
mm2
gewahlte Flanschbreite bqp = 35mm

Schubspannungen aus Biegung infolge Windsog
S
12 N
T12 = VEdT = 0941—
y"12 mm?

Schubspannungen aus Eigengewicht der auReren Textilbetonplatte

N
EkGl =0.01- N (praktisch vernachlassigbar)

bElement P12 mm2

Tlll

Zugspannungen infolge Windsog
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LS Massivbau Aufsteller: Frank Jesse
V,
011 = _Platte.1 = 0.036-L (praktisch vernachlassigbar)
bio 2
mm
Spannungsnachweis
T
12 =0.94 Nachweis erfillt, maf3gebend fir Festigkeit der Klebefuge bzw. Flanschbreite.
N
1 —_—
2
mm

3.3 AuRere Textilbetonplatte horizontal
3.3.1 Geometrie
Die aul3ere Textilbetonplatte tragt in horizontaler Richtung als 2-Feld-Trager. Sie ist auf den GFK-Profilen

aufgelagert und wird fir Windsog bemessen. Winddruck ist nicht malgebend. Bemessung erfolgt am
1-m-Streifen.

4Element
| = T =0.75m dPIatte.l =15mm b:=1m
2
b-d
W= % —375.cm°

3.3.2 Schnittgré3en
Belastung aus Winddruck/-sog als Flachenlast

kN

Wg g = -1.328 —

m

Belastung aus aufRerer Textilbetonplatte als Mittelauflager eines 2-Feld-Trégers
Mgy = ~W ¢:0.125-b-1% = 0.0934-kN-m
MEq = Vg q Mgk = 0.140kN-m
VEy = ~Wg 5°0.625:b-1 = 0.623-kN
VEd = YEq VEK = 0.934KN

3.3.3 Nachweis Biegung im GZG

MaRgebend fur den Nachweis des Risskriteriums ist das Stuitzmoment am 2-Feld-Tréger.

Mgqg N Oct . o _
f=—— = 3.736. —— — =0.836 Nachweis erflllt, Risskriterium nicht erreicht.
W

O¢c

Anmerkung: Der Nachweis der Rissfreiheit gelingt auf dem Niveau eines Tragféhigkeitsnachweises (unter
Vernachlassigung von Zwangeinwirkungen, die aber horizontal vernachlassigbar sind).
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Datum: 17.08.2012
Aufsteller: Frank Jesse

bemessen.

3.3.4 Bemessung fur Biegung im GZT

Geometriewerte: dy = 7.5mm(Lage der auReren Bewehrung)

h:= 15mm (&ul3ere Platte)

di=h-d;=75x10 °m

b:=1m
aElement

logg = ————— =0.75m
eff 5

SchnittgrofRen: Mgq = 0.14-kKN-m

z:=(1-06pggg)-d=7.17-mm

M
erf_A; = L(Ldsj = 59-mm2

ist ohnehin mindestens eine Lage Bewehrung erforderlich.

3.3.5 Nachweis Querkraftim GZT

. 200
K:=min 2,1+ |——

mm

(Bemessung am 1-m-Plattenstreifen)

Vgq = 0.934-kN (Querkraft 2-Feld-Trager)
Bemessung: Mgds = MEgg (keine Normalkraft)
M
Ed
MEgs = ———— = 0.073
b-d™-fy

fita \ 2
24002
Bei AR-Glas mit 1100 tex Ay := km
2749
cm3
erf_aiq = 1m: =14.943-mm
erf_A;

=2 np =10 p| = min(0.0Z,

Trotzdem wird im folgenden Abschnitt entsprechend den Grundlagen der DIN 1045-1 eine Biegezugbewehrung

(Fassade in horizontaler Richtung)

(Stutzmoment 2-Feld-Trager)

[Quast, BUST 97 (2002), S. 576-583]

=0.876-mm

gewahlt: 1 Lage Textil mit 2400 tex AR-Glas, beschichtet, mit Achsabstand a.t1 < 15 mm.

Anmerkung: Bei Wahl einer Carbonbewehrung wirde sich ein geringerer Bewehrungsmenge ergeben, allerdings

Nachweis erfolgt in Anlehnung nach DIN EN 1992-1, da fur Textilbeton keine spezifischen Nachweise vorliegen.

erf_A;
T ) 0.0078
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VEd

=0.173
VRd.c

3.4 Innere Platte horizontal

Einwirkungen anzusetzen.

0.15 c
Viq o= | —— k17| 100-pj-———
Rd.c e 1 | N

3.4.1 Horizontallast nach DIN EN 1991-1-2, 6.4

DIN EN 1991-1-2, 6.4 nennt Horizontallasten auf Zwischenwande und Absturzsicherungen. Es ist eine
horizontale Streckenlast in einer Hohe bis zu 1,20 m anzusetzen. Nach Tabelle 6.12DE ist fir die
Nutzungskategorien A und B1 g.k = 0,5 kN/m, fiir B2, B3, C1-C4 g.k = 1 kN/m anzusetzen.

Nach DIN EN 1991-1-7 sind in Hochbauten ohne Fahrzeugverkehr keine Anpralllasten als aul3ergewdhnliche

Die Horizontalkraft g.k = 1,0 kN/m wird in H6he 1,20 m tber OK Fuf3boden angesetzt.

1

3

b-d— = 541kN
I'T"'n2

f

2
mm

Nachweis erflllt, nicht ma3gebend.

[[DE‘EVEK'S q

News

A Nece

3.4.2 Schnittgré3en

kN
=10— I:
Ak m

_ 3Element

=0.75m

betf 1 := 1.041=0.78m
betf g := 0.65:1 = 0.488m

beff.v = 0.05m + 0.3-x=0.162m

2
|
MEk.].:: qub =0.090-kN-m
eff.1
2 1m
Me B = k012517 ——— = 0.L44 kN-m
eff.B

Lastverteilungsbreite bei einachsig gespannter Platte nach DAfStb-Heft 240.

x:= 0.51=0.375m ty := 0.05

y

(im Feld)
(Stitze)

(Querkraft an der Mittelstutze)

(Moment im Randfeld, Last im Randfeld)

(Stutzmoment am 2-Feld-Trager, Volllast)
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Fakultét2 Datum: 17.08.2012

LS Massivbau Aufsteller: Frank Jesse
VEK B = Ui 1.25:1 = 0.938 kN (Stutzkraft am 2-Feld-Trager, Volllast)

3.4.3 Nachweis Biegung im GZG

Geometriewerte: h := 30mm (innere Platte)
b:= bess g =0.488m (innere Platte, Biegung Stutzquerschnitt)
2
b-h
Wi=——-= 73.1-cm3
6
. MEk.B N o . L .
Spannungsnachweis: ¢ := — =197 —— f_ = 0.442 Nachweis erfillt, Risskriterium nicht erreicht.
w
mm ctd

3.4.4 Bemessung fur Biegung im GZT

Beanspruchung:
Mgg B = “fE.q'MEk.B =0.216-kN-m (Stutzmoment am 2-Feld-Trager, Volllast)

Geometriewerte: h := 30mm

dl := 15mm (mittige Lage der Bewehrung)

d:=h-dq;=0015m

b:= beff B= 0.488m einschnirende Wirkung der Streckenlast
Biegebemessung: Mggs = Mgq = 0.14-kN-m

M
E
MEgs = Tds = 0038
b-d ‘fcd

z:= (1-0.6pggg)-d =14.7-mm

M
erf A;:= L~ Eds = 28.7~mm2
— f z
ttd
24002
. . km 2
Bei AR-Glas mit 1100 tex Ap=—"+= 0.876-mm
2749
cm3
erf_atl =1m- =30.6-mm
erf_At

gewahlt: 1 Lage Textil mit 2400 tex AR-Glas, sekundarbeschichtet, mit Achsabstand a.t1 < 30
mm.

3.4.5 Nachweis Querkraft im GZT

Beanspruchung: VEq = WE.q'VEk.B = 1.406-kN
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Geometriewerte: b := bggyy = 0.162m
sonst wie 3.3.4
Nachweis: K:=minl 2,1 + 200 =2
d
‘mm

0.15

V = | ——Kkmq-| 100-pj-——
Rd.ct e 1 N

VEd
VRd.ct

=0.698

3.5 Innere Platte vertikal

3.5.1 SchnittgroRen

In vertikaler Richtung besteht das wirksame Tragsystem aus einem Verbundquerschnitt (innere, aul3ere
Textilbetonplatte und GFK-Stege). Global betrachtet handelt es sich um einen 1-Feld-Tréger, der am oberen und
unteren Rand mit der tragenden Konstruktion des Geb&udes verbunden ist. Als Belastung sind
Windbeanspruchung und Horizontallast wesentlich fur die Bemessung.

Die innere Textilbetonplatte wird bei Windsog und bei der horizontalen Sto3belastung zum Druckflansch des
Verbundquerschnitts. Dieser Fall ist nicht ma3gebend und wird nicht nachgewiesen.

Bei Winddruck wird die innere Platte zum Zugflansch des Verbundquerschnitts. Dieser Fall ist wegen der
Rissgefahr und der notwendigen Bewehrung mafRgebend fur die Bemessung und wird im Folgenden betrachtet.

Geometrie

I'= bEjement = 3-2M

mitwirkende Plattenbreite des Verbundquerschnitts in Anlehnung an DIN 1045-1:

a
Element
beff.l = min(l-O.Z,—j =0.375m
) kN
Beanspruchung: Wo g = 0.804.—
) 2
m
a
Element kN
q:=Wgql25———= 0.754~F

2
I
MEk = qg =0.96-kN-m

3.5.2 Nachweis Biegung GZG

Nachweis erflillt.

W, =1343.cm° (aus Abschn. 3.1.1)

einschnirende Wirkung der Streckenlast

erf_A;
)" 0.0118

'l]l =1.0 pl = min(0.0Z,

f
k1 loa =N~ 201k

2
mm

2
mm

beff = Z'beff.l =0.75m

Winddruck maf3gebend

aus Stutzkraft am 2-Feld-Trager als Linienlast
auf Doppel-T-Profil

Feld-Moment am 1-Feld-Tréger
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Fakultat 2 Datum: 17.08.2012
LS Massivbau Aufsteller: Frank Jesse
Mgqg N Oct o .
Ot= — =108—— — =0.241 Nachweis erflllt, Risskriterium nicht erreicht.
u mm2 ctd

Anmerkung: Nachweis gelingt auf dem Niveau eines Tragsicherheitsnachweises.

3.5.3 Bemessung Biegung GZT

Geometriewerte: h:= 110mm

dl .= 15mm (mittige Lage der Bewehrung)
d:=h-dq=0.095m

b := bgfs =0.75m

Biegebemessung: Mggs = Mgq = 1.45-kN-m
M
Eds
HEds = = 0.00629
b-d™-fy

z:= (1-0.6-pggg)-d = 94.6:mm

M
erf A; = i Eds =45.9-mm2
-t f z
ttd
24002
. . km 2
Bei AR-Glas mit 1100 tex Ay = —— =0.876:mm
2749
erf_ai; == 1m-: =19.1-mm cm
erf_A;

gewahlt: 1 Lage Textil mit 2400 tex AR-Glas, sekundéarbeschichtet, mit Achsabstand a.t1 < 19
mm.

3.5.4 Nachweis Querkraftim GZT
Entfallt, da in die GFK-Profile die Abtragung der Querkrafte tbernehmen.

3.6 AuRere Textilbetonplatte vertikal

In vertikaler Richtung wird die dul3ere Textilbetonplatte als Zug- bzw. Druckgurt des Verbundquerschnitts
beansprucht. Fir die malRgebende Zugbeanspruchung muss die Beanspruchung unter Windsog und der im
Inneren angreifenden Horizontallast angesetzt werden. Mal3gebend ist der Bereich des mittleren
Aussteifungsprofils.

3.6.1 Geometrie

mitwirkende Plattenbreite des Verbundquerschnitts in Anlehnung an DIN 1045-1:

a‘Elementj

bef.q = min(l-O.Z, =0.375m beff == 2-befr 1 =0.75m
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LS Massivbau Aufsteller: Frank Jesse
3
WO =904-cm

3.6.2 Schnittgré3en

aus Wind:
a
Element KN |
Q= Wy ¢1.25—8 _ g 5.1 Ay = Q= = 1.99-kN
' m 2
12 K |
MEk.W = qE =1.59-KN-m MEk.W(X) = AW-X - q? MEkW(Ej =1.59-kN-m

VEkw = Ay = 1.99-kN
. ) . X
aus Horizontallast: VEKB = 0.938kN bei x:=1m AQ = ka_B.T =0.293-kN

X-(I = %)

MexQ = VEK B =0.645-kN-m MEg () = AgX ME"'QGJ = 0.469-kN-m
VEkQ = ka.B-II—X =0.645-kN

Einwirkungskombinationen GZT:
Mgq (9 = WE.q'(MEk.W(X) + 0'6'MEk.Q(X)) Wind als Leiteinwirkung
Mgq 2(¥) = WE.q'(MEk.Q(X) + 0'7'MEk.W(X)> Horizontalkraft als Leiteinwirkung

M 1 =2.81-kKN-m mafRgebend fir Bemessung
Ed.1 2

Mgg 2(1) =2.38-kKN-m nicht mafRgebend fur Bemessung
“\ 2

3.6.3 Nachweis Biegung im GZG

Mgg.1(0.51) N Gaulen

g = —= . —_—
auflen
Wo mm? ctk

=0.464 Nachweis erfillt, Risskriterium nicht erreicht.
Anmerkung: Nachweis der Rissefreiheit gelingt auf dem Niveau eines Tragsicherheitsnachweises.

3.6.4 Nachweis Verformungen im GZG

Verformungen des mafRgebenden Aussteifungsprofils in Feldmitte:

Mgg rare = Mgk w(0-51) = 1.59-kN-m

Innere Betonplatte bleibt nach 3.7.3 ungerissen, daher Verformungsberechnung mit Steifigkeiten des Zustand I:

4
5 gl |
wi=———4 _100mm s
84 Eqnyly w

= 3188

Anmerkung: Die Verformungen liegen mit 1/3188 weit im zul&ssigen Bereich. Bei abwechselndem Windsog
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und -druck "flattert" die Fassade um etwa 1 bis 2 mm.

3.6.5 Bemessung fur Biegung im GZT
Geometriewerte: h := 100mm

dq := 7.5mm (mittige Lage der Bewehrung)
d:=h-dq=0.093m

b= beff =0.75m

Biegebemessung: Mggs = Mgq.1(0.5:1) =2.81-kN-m
M
Ed
MEgs = ———— = 0.013
b-d™-fq
z:= (1-0.6pggg)-d =91.8:mm
M
1 E
erf_A; = —( dsJ = 91.9~mm2
fitg \ 2
g
2400 —
. . km 2
Bei AR-Glas mit 1100 tex Ay = — =0.876-mm
274
erf_a;q = 1m-: =9.5mm em
erf_A;

alternativ 2 Lagen mit Achsabstand a.t1 < 18 mm

Bemerkungen:
Dann kann auf eine zweilagige Bewehrung verzichtet werden.

3.6.6 Nachweis Querkraft im GZT
Entfallt, da die GFK-Profile die Abtragung der Querkrafte Ubernehmen.

3.7 Vertikale Doppel-T-Profile

3.7.1 Querschnittswerte

leff = DElement = 3-2M dpjatte.1 = 15-mm dpjatte.2 = 30-mm

mitwirkende Plattenbreite des Verbundquerschnitts in Anlehnung an DIN 1045-1:

aEIementj

beff.l = min[leﬁ~0.2, =0.375m

gewdahlt: 1 Lage Textil mit 2400 tex AR-Glas, sekundarbeschichtet mit Achsabstand a.t1 < 9mm.

Aufgrund des Bewehrungsgrades scheint die Verwendung einer Carbon-Bewehrung eine sinnvolle Alternative.

Durch die kontinuierliche Verklebung mit den Textilbetonplatten kann von einem Verbundquerschnitt
ausgegangen werden. Da der E-Modul der GFK-Elemente nicht genau bekannt ist, aber offenbar dem Beton
weitgehend gleicht, wird fir die Berechnung vereinfachend ein homogener Querschnitt zugrunde gelegt.
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3
. . . 2 _ bydy 4
bl = beffl =0.375m dl = dPIatte.l =0.015m Al = bldl =56.25-cm |y1 = 1 =10.547-cm
_ _ _ 2 _ b2'0'23 4
by := 1.6mm dy := 65mm Aj = by-dy =1.04-cm Iy2 = 7 =3.66-cm
3
. . . 2 _ bgdy 4
by = bggrq =0.375m dg = dpjatte.2 =0.03m  Ag:= bg-dgz =1125cm Iy3 = =84.375-cm
Verbundquerschnitt: Ag:= A1+ Ay + A3 =0.017 m2
d d d
2 2 2
y1 = =65.7-mm
A

dg dp
Y1 = 7 -y =-582mm yyo:=|dq + ? —-yp =-182-mm

d
3
Y3g = (dl +dy + ?J —y1 =29.279-mm

2 2 2 3 4
|y = Iyl + Alyls + (lyz + A2y25 ) + (lyB + A3y35 ) =3x10"-cm
| |
Y _ss240m® W, = Y = 671.cm°
y1 (d1+d2+ d3—y1)

S1p= Al'(‘yls) = 327-cm3 Fuge aul3ere Platte - GFK bzw. Steg

Wo =

Sog:= Agygg = 329~cm3 Fuge innere Platte - GFK bzw. Steg

3.7.2 Schnittgré3en

Auflagerkraft der &uf3eren Platte als Randauflager 2-Feld-Tréger aus Windsog

a
Element kN
VEkW = —W95037ST = 0374F
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Auflagerkraft der inneren Platte aus Horizontallast

kN
g = 1'; Qk = 0.438qk~aE|ement =0.657kN x=1m I=32m

BemessungsschnittgroRen der vertikalen Profile GZT:

2

|
ME = VEk.w‘% — 0.478 kN-m Biegung aus Wind

MEk.Q = Qk*% =0.452-KN-m Biegung aus Horizontalkraft

eff .
VEdw = ”fE.q'VEk.W'T =0.897-kN Querkraft aus Wind

I —x .
VEd.Q = Qk‘T =0.452-kN Querkraft aus Horizontalkraft
MaRgebende Einwirkungskombinationen

Mgg = Ve o (Mekw * 0) = 0.717:kN-m  (vereinfacht)

Ved = Ye.q(VEdw + 0.6 VEg g) = 1.75kN

Gplatte.1

Ngq = NE'Q.T = 0.535-kN Eigengewicht der dul3eren Platte

3.7.3 Spannungsnachweise GFK

Normalspannungen im Steg/Flansch sind irrelevant, da kleiner als Betonzugspannungen, siehe unten.

Querzugspannungen im Steg aus Windsog:

1 N OEqt
Fqt = VEq VPlate1 =118 —— <
2 mm GFK.qbd

=0.064 Nachweis erfillt, nicht maf3gebend.

Schubspannung im GFK-Steg an aulRerer Platte

N
TI2.N = Ed = 0.1O~L (aus Eigengewicht, im Weiteren vernachlassigt)
T bolesr 2
mm
VEq S T
Tioyv = _Ed™12 = 12_06.l _12v =1.021 Nachweis erfullt, maRgebend fur Stegdicke.
ly'b2 mm? feFK.rd

Schubspannung im GFK-Steg an innerer Platte

VEdS23 N T3V
Togy = —— = 1213 —— —
ly by mm?2 GFK.7d

=1.027 Nachweis erfillt, nicht maf3gebend.

Anmerkung: Hinsichtlich der Schubspannungen sind Profile mit 1.6 mm Wandstarke ausreichend.

3.7.4 Klebefuge zwischen GFK und Textilbetonplatte
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Klebefuge mit einer angenommenen zulassigen (Schub-)Festigkeit von zul t:= 1 N

mm
Flanschbreite gewahlt: by := 20mm

VeSS T

Tip = _Ed”12 = 0_965.l 12 =0.965 Nachweis erfillt, nicht mal3gebend.

be12 2 ZUI_T

mm

=< 3 0970 23

23T T L YT =097 Nachweis erfllt, nicht maRgebend.
12
y mm zul_T

Bemerkung: Eine Flanschbreite von 20 mm wére rechnerisch ausreichend einschlief3lich notwendiger
Reserven fir nichtlineare Spannungsverteilung in der Klebefuge. Die tatsachliche Breite sollte mit Hinblick
auf die Ausfuhrbarkeit ggf. grof3er gewahit werden.

Es sei wiederholt darauf hingewiesen, dass Stegbeulen nicht nachgewiesen werden konnte und keine
Schwachungen durch Anschlusspunkte beriicksichtigt wurden.

3.8 Vertikale C-Profile fir Elemente mit Fenster

Bei den Elementen mit Fenster tragt das GFK-Profil im maRgebenden Schnitt die Beanspruchungen ohne
Unterstitzung durch die Betonplatten ab. Ein Verbundquerschnitt kann nicht angesetzt werden. Au3erdem
missen in vertikaler Richtung zwischen den Auflagern alle Beanspruchungen nur durch die beiden GFK-Profile
am linken und rechten Elementrand aufgenommen werden.

3.8.1 Querschnittswerte

leff = PElement = 3-2M dpjatte.1 = 15-mm dpjatte.2 = 30-mm

mitwirkende Plattenbreite des Verbundquerschnitts in Anlehnung an DIN 1045-1:

aEIementJ

beff.l = min(leﬁ~0.2, =0.375m
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|
.
[Te~

#‘b‘é _&—n_—-_—

3.8.2 SchnittgroRen

. aElement
VEkw = Wes

T

LaEWLL

IR e
.S
1 I Vm
}
3
2 by-dy 4
bq := 45mm dq == 3mm Aq = bq-dy =1.35cm 'yl = P =0.01-cm
3
2 bp-dy 4
by := 4.5mm dy == 59mm A = by-dy =2.655cm Iy2 = P =7.70-cm
3
_ _ _ 2 _ bgdy 4
bg := 45mm dg:=dq =3-mm Ag = bg-d3 =1.35cm Iy3 = T =0.01.cm
Verbundquerschnitt: Ag=A{+ Ay + A3 =5355x 10 4m2
d d d
1 2 3
Apr—+ Az-[dl + —j + A3-[d1 +dy+ —j
2 2 2
y1 = =32.5-mm
Ac
dp dp
Yig = ? —yp =-3L0mm y,o:=|dq+ ? -y =0.0mm
d3
Y3g:=|dq +dp+ ? —-yp =31lmm
I, =1 A 2 | A 2 | A 2) - 33.7 4
y = ly1 T A1 Y1s T y2 T A2Y2s ) T\ ly3 t A3Y3g ) =93./-Cm
| |
W, = Y_ 10.4~Cm3 W, = y = 10~Cm3
S1p:= Al'(_yls) = 4~cm3 Fuge &ulere Platte - GFK bzw. Steg
Sp3:= Ag-y3q = 4~cm3 Fuge innere Platte - GFK bzw. Steg

Auflagerkraft der auf3eren Platte als Randauflager 1-Feld-Trager aus Windsog

= O.996-k—N
m
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Auflagerkraft der inneren Platte aus Horizontallast

kN
g = 1'; Qk = 0.438qk~aE|ement =0.657kN x=1m I=32m

BemessungsschnittgroRen der vertikalen Profile GZT:

2

I
MEkw = VEk.w‘% =1.275kN-m Biegung aus Wind

MEk.Q = Qk~x-¥ =0.452-kN-m Biegung aus Horizontalkraft

I
eff .
VEdw = ”fE.q'VEk.W'T =2.391.kN Querkraft aus Wind

I —x .
VEd.Q = Qk‘T =0.452-kN Querkraft aus Horizontalkraft
MaRgebende Einwirkungskombinationen

Mgg = Ve o (Mekw * 0) = 1.913kN-m  (vereinfacht)

G
Platte.1 . . .
Ngq = NE'Q.T = 0.535-kN Eigengewicht der dul3eren Platte

3.8.3 Spannungsnachweise GFK

Normalspannungen im Steg/Flansch sind irrelevant, da kleiner als Betonzugspannungen, siehe unten.
Querzugspannungen im Steg aus Windsog:

N OEqt
mm?  TGFK.gbd

=0.023 Nachweis erfillt, nicht maf3gebend.

1
OEqt = WE.q'VPlatte.l‘b—2 =0415

Biegespannung im GFK-Flansch

MEg N o11 .

01y = — =185-—— ——— =0.941 Nachweis erfillt, malRgebend fir Flansch.
Wo mm2 fGFK bd
M o

033 = _Ed = 185~L 8 =0.941 Nachweis erfiillt, maRgebend fur Flansch.
Wy mm?2 fGFK bd

Schubspannung im GFK-Steg an aulRerer Platte

N
TI2.N = _Ed = 0.04~L (aus Eigengewicht, im weiteren vernachlassigt)
2 leff mm?
Vg S T
Ty = 2 _ gy 0N 12V _ 934 Nachweis erfiillt, maRgebend fur Stegdicke.
ly'b2 mm? feFK.rd

Schubspannung im GFK-Steg an innerer Platte
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Veq-S T
Togy = _Ed™23 = 11_0.L _2BV =0.934 Nachweis erfillt, nicht maf3gebend.
ly b2 mm? feFK.rd

Anmerkung: Hinsichtlich der Schubspannungen sind Doppel-T-Profile mit den angenommenen
Wandstéarken ausreichend.

3.8.4 Klebefuge zwischen GFK und Textilbetonplatte

Fur die Klebefuge wird im auflagernahen Bereich ndherungsweise der Verbundquerschnitt aus 3.7 wirksam. Da
die Klebefuge bereits in 3.7.4 vollstandig ausgelastet war, muss deren Breite nun im Verhéltnis der einwirkenden
Querkréafte vergroRRert werden.

3.99 .
erf b:= T75-b12 =456-mm Mt by, =20-mm

Die gewahlte Profilbreite von 45 mm scheint damit ausreichend.

3.9 Verankerung der Elemente an der Tragkonstruktion

Die Krafte aus Eigengewicht werden Uber zwei Ankerkonstruktionen nahe der Oberseite der Fassadenelemente
in die tragende Konstruktion des Gebaudes eingeleitet.

Die Krafte aus Wind und Horizontalkraft werden tber je zwei Ankerkonstruktionen nahe der Oberseite und an der
Unterseite der Fassadenelemente in die tragende Konstruktion eingetragen.

Global ergibt sich als statisches System vertikal als auch horizontal ein 1-Feld-Trager. Zwangungen kdnnen
vernachlassigt werden.

3.9.1 Geometrie

3Ejement = 1.5m  Breite bElement = 3-2M Hohe
A = b — 4.8m°
Element = @Element PElement = *-°M
3.9.2 SchnittgroRen
Belastung
GpJatte.1 = 1.58-kN Eigengewicht aul3ere Platte

Gplatte.2 = 2Element PElement Platte.2' PTRC = 3-17-kN Eigengewicht innere Platte

Gk = (Gplatte.1 * Cplatte.2) 12 =5.7-kN 20 % Zuschlag fir GFK-Rahmen und
Dammung
kN
Wes = _1'328'_2 Windsog
m
Ak = 1-k—N Horizontallast bei x=1m
m

charakteristische SchnittgréRen je Befestigungspunkt
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Gy
VG = 7 = 2.85-kN Vertikallast
: MEtement Horizontalkraft aus Wind

Hew = _We.s'T =1.59-kN orizontalkraft aus Win
I —x . .

Hk.Q.u = qk'aEIement'T =0.516-kN Horizontalkraft aus Horizontallast unten
X . i

Hk.Q.o = qk'aElement’E =0.234-kN Horizontalkraft aus Horizontallast oben

MaRgebende Einwirkungskombination

Vg = VEg Vi = 385-kN

Hy = 'YE_qA(Hk.W + O.7~Hk.Q.u) =2.93-kN

Hd.u.min = YE.q Hkw = 239-kN
Hy o= WE_q-(Hk.W + O.7-Hk.Q.O) =2.64-kN
Verbindungsmittel werden tblicherweise mit einem Teilsicherheitsbeiwert von ca. 2-3 bemessen. Daraus ergeben

sich folgende notwendige experimentell nachzuweisende Bruchlasten fir die Verbindungsmittel:

HRi = 3-Hgy = 8.80-kN

HRk o = 3-Hg o = 7.91-kN

An den oberen beiden Ankerpunkten wird die Belastung durch je 4 Verbindungsmittel aufgenommen. Diese
leiten die Kraft von der Betonplatte in die stdhlerne Ankerschuhkonstruktion ab. Die genannten Kréafte gelten
daher fir die 4er-Gruppe der Verbindungsmittel. Als charakteristischer Wert des Widerstandes gilt hier ein
rechnerisches 5 % Quantil mit 75 % Vertrauensintervall (Annahme Normalverteilung), das experimentell
nachgewiesen werden muss.

3.9.3 Untere Ankerpunkte

Die horizontale Ankerkraft wird Uber eine Stahllasche bei Windsog direkt in die innere Betonplatte als Randlast
eingetragen.
In Anlehnung an DIN 1045-1 wird tiber den Durchstanznachweis die Tragfahigkeit der Betonplatte nachgewiesen.

Geometrie b:=2-50mm=100-mm d:= 30mm

Vgq = Hy y = 2.933 kN

200
d

mm

Kk:=min 2,1 +

) erf_A;
=2 nq = 1.0 pp = min( 0.02, > =0.020
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1
f 3
0.15 ck N
VRd.ct = | —— kM1’ 100-p}- b-d- =2.96-kN
¢ N 2
— mm
2
mm
VEd
=0.991 Nachweis erflillt.
VRd.ct

Anmerkung: Der Nachweis zeigt, dass die Ankerpunkte jeweils etwa 100 mm eines kritischen Rundschnittes
aktivieren mussten, um die notwendige Tragfahigkeit zu erreichen. Zur Wahl des Dubelbildes siehe separater

Priifbericht.

Die horizontale Ankerkraft wird tiber eine Klebeverbindung in den Flansch des GFK-Rahmenprofils eingeleitet.
Der Nachweis ausreichender Tragfahigkeit wird als Normalspannungsnachweis im Steg des Profils gefuhrt.

Geometrie b := 120mm Lastenbreite gewahlt
by =4.5mm Stegdicke
Nachweis Heg g " o4
o= — =163 —— ——— =0.109 Nachweis erfullt.
b-b) mm?2 forK.ck

Anmerkung: Der Normalspannungsnachweis wird problemlos erbracht. Stegbeulen kann mangels
Bemessungsgrundlagen nicht nachgewiesen werden.
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S.
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Normen:

[DIN 1045-1] DIN 1045-1:2008-08: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1: Bemessung und
Konstruktion

[DIN 1055-4] DIN 1055-4:2005-03: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 4: Windlasten
[DIN 1055-7] DIN 1055-7:2002-11: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 7: Temperatureinwirkungen

[DIN EN 1991-1-1] DIN EN 1991-1-1:2010-12: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine
Einwirkungen auf Tragwerke — Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau; Deutsche Fassung EN
1991-1-1:2002 + AC:2009.

[DIN EN 1991-1-1/NA] DIN EN 1991-1-1/NA:2010-12: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-1: Allgemeine Einwirkungen auf Tragwerke —W ichten,
Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau.

[DIN EN 1991-1-7] DIN EN 1991-1-7:2010-12: Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7: Allgemeine
Einwirkungen — AuRRergewdhnliche Einwirkungen; Deutsche Fassung EN 1991-1-7:2006 + AC:2010.

[DIN EN 1991-1-7/NA] DIN EN 1991-1-7/NA:2012-12: Nationaler Anhang — National festgelegte Parameter —
Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-7: Allgemeine Einwirkungen — AuRRergewdhnliche
Einwirkungen.

[DIN EN 1999-1-1] DIN EN 1999-1-1:2010-05: Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von
Aluminiumtragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln; Deutsche Fassung EN 1999-1-1:2007 +
A1:2009

[DIN EN 1999-1-1/NA] DIN EN 1999-1-1/NA: 2010-12: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
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Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumtragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln

[DIN EN 12600] DIN EN 12600:2003-04: Glas im Bauwesen — Pendelschlagversuch — Verfahren fur die
Glasprufung und Klassifizierung von Flachglas; Deutsche Fassung DIN EN 12600:2002
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1 Aufgabenstellung

Durch den Auftraggeber (AG) wurden insgesamt 12 Prifkorper geliefert, an denen der Auszug-
widerstand riickseitig einbetonierter Einbauteile zu bestimmen war. Die Prifkérper mit Abmes-
sungen von 30 cm Breite, 30 cm H6he und 3 cm Dicke reprasentieren einen Ausschnitt aus dem
neu entwickelten Fassadenelement ,Vakutex“. Ruckseitig waren mittig oberflachenbiindig Ein-
bauteile aus Gewindehiilsen mit Innengewinde M10 einbetoniert. Die Einbauteile dienen der Be-
festigung der Vakutex-Fassadenelemente an der tragenden Unterkonstruktion. Die Fassaden-
platten besitzen rickseitig mehrere Ankerpunkte. Diese missen in der planméaRigen Einbaulage
an den oberen Ankerpunkten Eigen- und Windlasten aufnehmen, an den unteren Ankerpunkten
nur Windlasten. Die Herstellung der Platten erfolgte nach Angaben des AG liegend mit flie3féahi-
gem Beton und Verdichtung durch leichtes Rutteln. Das Einbauteil wurde in der geplanten Ein-
baulage vor dem Betonieren positioniert und bis zur ausreichenden Erhartung fixiert.

Schnitt Draufsicht
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Bild 1: Zeichnung der Probekdrper mit Einbauteilen

Fur die Beurteilung der Eignung der Einbauteile war deren Tragfahigkeit entsprechend der rele-
vanten, vorgegebenen Einwirkungen aus [2] zu prifen:

e LF1: Eigengewicht (Zug parallel zur Plattenebene)
Veq = 3,85 kN; a=0° (je oberer Befestigungspunkt)

e LF2: Windsog (Zug senkrecht zur Plattenebene)
Hed =Hoeqa = 2,93 kN; a = 90° (auf der sicheren Seite je Befestigungspunkt)

e LF1+LF2: Eigengewicht + Windsog (Zug schrag zur Plattenebene)
Seq = 4,84 kN; a = 37,4° (je oberer Befestigungspunkt)
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Winddruck ist keine maRgebende Bemessungssituation. Bei Verbindungsmitteln ist die Interakti-
on der Belastungsrichtungen von grol3em Interesse, da die Reaktion sehr unterschiedlich ausfallt.
Die Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels kann bei gleichzeitigem Auftreten von Beanspru-
chung (hier senkrecht und parallel zur Bauteiloberflache) signifikant kleiner sein, als wenn die
Beanspruchungen separat wirken. Aus diesem Grund werden auch Schragzugversuche durchge-
fuhrt, um den Effekt aus Interaktion zu erfassen. Der Angriffspunkt und die Richtung der Schréag-
zugbelastung ergeben sich aus der geplanten Einbausituation und den vom AG beauftragten und
vom AN erstellten statischen Unterlagen [2].

2 Versuchsbeschreibung

2.1 Allgemein

Der Angriffspunkt der Priflast ergibt sich fur alle Falle aus der vom AG vorgegebenen Einbausi-
tuation. Entsprechend wurde fiir Langs-, Quer- und Schragzug eine hochfeste Schraube M10 in
die Gewindehulse eingedreht, die anschlieBend punktuell mit dem Verbindungsmittel verschweif3t
wurde. Die Priiflast wurde jeweils Uber geeignet geformte Lasteinleitungsmittel auf die eingesetz-
te Schraube Ubertragen. Fir Langszug wurde ein Gewindestab als Lasteinleitungsmittel verwen-
det. Somit stimmt der im Versuch aktivierte Lastangriffspunkt in allen Versuchen mit der Einbau-
situation am Bauwerk Uberein. Der Punkt der Lasteinleitung ist vor allem relevant fur die aus der
Exzentrizitat bezlglich Querzug und Schrdgzug im Verbindungsmittel eingetragene
Momentenbeanspruchung.

2.2 Zug senkrecht zur Plattenebene (Langszug)

Fir die Zugbelastung mit einer Kraft senkrecht zur Plattenebene (Langszug) wurden die Proben
auf eine feste horizontale Oberflache gelegt. Auf der Betonierseite wurde die Pressenkraft Uber
einen Gewindestab direkt in die Gewindehiilse eingeleitet und Uber einen Stahlrahmen, einen
Aussteifungsring und einen Lastverteilungsring aus Gummi in die Platte so eingetragen, dass
sich der Ausbruchkegel ungehindert ausbilden kann. Der Lastverteilungsring dient der Vermei-
dung lokaler Spannungsspitzen zwischen dem Aussteifungsring und der rauen Betonoberflache.

Als MessgroRen wurden erfasst (Bild 2):
1. Die Kraft durch eine Kraftmessdose der Kapazitat 100 kN,

2. Die Verschiebungen eines am Gewindestab angebrachten Querbalkens an zwei Punkten
symmetrisch zur Lastachse gegeniber der Probenoberflache mit zwei induktiven
Wegaufnehmern 300 mm.

Bild 2 zeigt in Foto des Versuchsaufbaus.
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Zuganker

Kraftmessdose 100 kN

Hydraulikzylinder

Lastportal

IWA fur Verformung senk-
recht zur Plattenebene

Versteifungsring

Lastverteilungsring

Probekorper

Bild 2: Foto des Versuchsaufbaus fiir Langszug mit Messpunkten

2.3 Zug parallel zur Plattenebene (Querzug)

Fir die Zugbeanspruchung parallel zur Plattenebene bzw. quer zur Gewindehilse (Querzug)
wurden die Proben vertikal auf einem stéahlernen Widerlager platziert und zur Aufnahme des
Momentes aus der exzentrischen Lasteinleitung gegen das rickwartige Widerlager verankert. Die
Lasteinleitung erfolgte Uber eine hochfeste Schraube und eine gelenkig angeschlossene stahler-
ne Zuglasche. Der Lastangriffspunkt liegt ca. 5 mm oberhalb der Plattenoberflache.

Als MessgroRen wurden erfasst (Bild 3):
1. Die Kraft durch eine Kraftmessdose 100 kN der hydraulischen Zugpresse,

2. Die Verschiebungen des Schraubenkopfes senkrecht zur Plattenebene durch einen in-
duktiven Wegaufnehmer 300 mm und

3. Die Verschiebung des unbelasteten Endes der stahlernen Zuglasche parallel zur Platten-
ebene durch die Differenz zweier induktiver Wegaufnehmer 300 mm.

Bild 3 und 4 zeigen Fotos des Versuchsaufbaus.
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Widerlager fur Kraft
senkrecht zur Plattenebene

IWA fur Verformung parallel
zur Plattenebene

IWA fur Verformung senk-
recht zur Plattenebene

Probekorper

Widerlager fur Kraft
parallel zur Plattenebene

Kraftmessdose

Bild 3: 1. Foto des Versuchsaufbaus fir Querzug mit Messpunkten

Hydraulische Zugpresse

Kraftmessdose

IWA fur Verformung senk-
recht zur Plattenebene

Probekdrper

Nachtraglich angebrachter
IWA fir Verformung parallel
zur Plattenebene

IWA fur Verformung parallel
zur Plattenebene

Bild 4: 2. Foto des Versuchsaufbaus fir Querzug mit Messpunkten

2.4 Zug im Winkel zur Plattenebene (Schragzug)

Die plattenformigen Probekdrper wurden an zwei Réandern auf 30 mm breite Auflagerflachen zur
Aufnahme der Kraftkomponente senkrecht zur Plattenebene gelagert. Am belasteten Rand der
Probekoérper diente ein vollflachiger Anschlag zur Aufnahme der Kraftkomponente in Plattenebe-
ne. Die Priiflast wurde Uber ein spezielles stahlernes Formteil in den Schraubenkopf eingeleitet.
Das Formteil war gelenkig mit dem Zugstab (Flachstahl) verbunden, der die Last aus dem Hyd-
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raulikzylinder Ubertrug (Bild 6).

Die Richtung der Pruflast war durch Angaben in den statischen Berechnungen festgelegt. Als
Bemessungslasten muss an den Verankerungspunkten die Aufnahme folgender Krafte versuchs-
technisch nachgewiesen werden:

4. LF1: Windsog senkrecht zur Plattenebene: Heq = 2,93 kN
5. LF2: Eigengewicht parallel zur Plattenebene: Veq = 3,85 kN

Die Resultierende aus LF1+LF2 in H6he von Sgq = 4,84 kN greift im Winkel von X = 37,4° zur
Plattenebene an. Der Lastangriffspunkt liegt 5 mm Uber der Betonoberflache. Der Versuchsauf-
bau wurde so gestaltet, dass die Richtung der Priflast einstellbar, jedoch wéahrend des Versu-
ches konstant ist (Bild 5). Als Messgrol3en wurden erfasst

6. Die Kraft durch eine Kraftmessdose der hydraulischen Zugpresse (Siehe 2.3),
7. Die Verschiebung des Schraubenkopfes senkrecht zu Plattenebene und
8. die Verschiebung des Schraubenkopfes parallel zur Plattenebene.

Bild 5 zeigt ein Foto des Versuchsaufbaus, Bild 6 das Detail der Lasteinleitung.

Widerlager fur Kraft
senkrecht zur Plattenebene

IWA fur Verformung parallel
zur Plattenebene

Probekorper

Widerlager fur Kraft
parallel zur Plattenebene

IWA fur Verformung senk-
recht zur Plattenebene

Bild 5: Foto des Versuchsaufbaus fur Schragzug mit Messpunkten

Bild 6: Foto des Lasteinleitungsdetails, Achse der Prifkraft im Winkel von 37,4° zur Plattenebene
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2.5 Versuchsdurchfihrung

Die Belastung wurde kontinuierlich mit etwa 0,01lmm/s gesteigert, bis nach dem Erreichen der
Maximalkraft das Lastniveau deutlich abfiel bzw. der Ausbruchkegel voll ausgepragt war. Der
Hydraulikdruck wurde mittels Handpumpe erzeugt. Nach dem Versagen wurde das Bruchbild
fotografisch dokumentiert, siehe Anlagen Al bis A3.

3 Versuchsergebnisse und Diskussion

In Anlage Al bis A3 sind die Kraft-Verformungs-Diagramme aus den wahrend den Versuchen
gemessenen Werten dargestellt. Die Proben zeigten bei Belastung zunachst eine hohe Steifig-
keit, bis es zu einem Versagen kommt, dass sich nicht durch plastische Verformungen ankindigt.
Bis zum Erreichen der Bruchlast unterliegen die Proben einer Biegebeanspruchung, die zu sicht-
baren Rissen radial zur Presshulse fuhrt. Ca. 0,5-1 kN vor Erreichen der Maximallast kiindigt sich
der Ausbruch der Einbauteile durch Knacken und deutlich sichtbare konzentrische Risse an. Das
Versagen ftrat in fast allen Féllen durch einen Ausbruch des Betons um das Einbauteil ein. Ledig-
lich bei einer Probe kam es zum Biegeversagen des Versuchskorpers.

Die gemessenen Priflasten sind in den Tabellen 1 bis 3 zusammengestellt. Angegeben sind zu-
sammenfassend Mittelwert (jeweils Zeile 4), Standardabweichung (jeweils Zeile 6) und als cha-
rakteristischer Wert fur die Tragfahigkeit des Einbauteils das empirische 5 %-Quantil der
Versagenslast (Zeile 5). Fir einen globalen Sicherheitsbeiwert ist bei Dibeln ein Wertebereich
von y = 3 ... 5 Ublich [1]. Als Konservative Annahme und unter Berlicksichtigung eines mittleren
Teilsicherheitsbeiwertes auf der Einwirkungsseite von yg = 1,4 wird der Bemessungswert mit yr =
5/1,4 = 3,6 ermittelt.

Auf die sonst Ubliche Ermittlung des Konfidenzintervalls wurde aufgrund des prototypischen Cha-
rakters der Versuche verzichtet. Statt der daraus folgenden Reduzierung der Quantilwerte wirde
eine angemessene Erhohung der Anzahl der Versuchskdrper empfohlen werden.

Aus der Darstellung im Bild 4 wird deutlich, dass bei Schragzug eine durchschnittliche Tragfahig-
keit erreicht wird.
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Tabelle 1: Messwerte und statistische Auswertung der Versuche fur Langszug

Messergebnisse
1 2 3 4 5 6
Zeile Prufkérper Betonierdatum Prufdatum Alter | max. Kraft Anmerkung
[-] [dd.mm.yyyy] [dd.mm.yyyy] | [d] [kN] [-]
1 VK_LZ 90 01 17.03.2012 19.06.2012 94 541 Ausbruchkegel
2 VK _LZ 90 _02 17.03.2012 19.06.2012 94 4.9 Ausbruchkegel
3 VK_LZ 90 03 17.03.2012 19.06.2012 94 4,42 Biegebruch
Statistik
4 | Mittelwert o 4,91 kN
5 |5 %-Quantil Fo.os 4,09 kN
6 | Standardabweichung STABW 0,49 kN
7 | Anzahl der Proben n 3
8 | Teilsicherheitsbeiwert YR 3,6
9 |Bemessungswert 1,13 kN
Tabelle 2: Messwerte und statistische Auswertung der Versuche fur Querzug
Messergebnisse
1 2 3 4 5 6
Zeile Prufkorper Betonierdatum Prufdatum Alter | max.Kraft Anmerkung
[-] [dd.mm.yyyy] [dd.mm.yyyy] | [d] [kN] [-]
1 VK_QZ_00_01 17.03.2012 29.06.2012 104 18,67 Ausbruchkegel
2 VK_QZ_00_02 17.03.2012 29.06.2012 104 17,63 Ausbruchkegel
3 VK_QZ_00_03 17.03.2012 29.06.2012 104 15,93 Ausbruchkegel
Statistik
4 | Mittelwert o 17,41 kN
5 |5 %-Quantil Fo.os 15,13 kN
6 | Standardabweichung STABW 1,38 kN
7 | Anzahl der Proben n 3
8 | Teilsicherheitsbeiwert YR 3,6
9 |Bemessungswert 4,20 kN
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Tabelle 3: Messwerte und statistische Auswertung der Versuche fir Schragzug

Messergebnisse
1 2 3 4 5 6
Zeile Prufkérper Betonierdatum Prufdatum Alter | max.Kraft Anmerkung
[ [dd.mm.yyyy] [dd.mm.yyyy] [d] [kN] [-]
1 VK_SzZ 37_01 17.03.2012 17.07.2012 122 6,6 Ausbruchkegel
2 VK_SZ 37 _02 17.03.2012 18.07.2012 123 8,85 Ausbruchkegel
3 VK_SzZ 37_03 17.03.2012 18.07.2012 123 6,59 Ausbruchkegel
Statistik
4 | Mittelwert o 7,34 kKN
5 |5 %-Quantil Fo.0s 5,20 kKN
6 | Standardabweichung STABW 1,30 kN
7 | Anzahl der Proben n 3
8 | Teilsicherheitsbeiwert VR 3,6
9 |Bemessungswert 1,44 kKN

4 Anwendungsempfehlung

4.1 Bemessungswiderstand eines Dubels

Bei ausreichendem Achs- und Randabstand wird empfohlen, bei den gepriften Gewindehilsen
die in Bild 4 ablesbaren Bemessungswerte nicht zu Uberschreiten. Als ausreichend kann der
Achs- und Randabstand angesehen werden, wenn die Auspragung des Ausbruchkegels nicht
behindert wird. Allgemein wird angenommen, dass dazu ca. 2/3 des sichtbaren Ausbruchkegels
im ungestorten Experiment erforderlich sind, ohne dass es zu signifikanten Reduzierungen der
Tragfahigkeit kommt. Aus den Bruchbildern lassen sich die Achs- und Randabstéande in Lastrich-
tung s; bzw. quer zur Lastrichtung s, demnach wie in Tabelle 4 abschatzen.

e Oberseite der Elemente (Eigengewicht & Wind): s; = 105 mm; s, = 80 mm
e Unterseite der Elemente (nur Wind): s; = s, =80 mm

Fir die Randabstande wird angenommen, dass sie jeweils dem halben Achsabstand entspre-
chen. Entsprechende Priifungen liegen nicht vor.
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is

[

Bild 4: Interaktionsdiagramm mit Priflasten, Mittelwertkurven, charakteristische Werte und daraus ermittel-
te Bemessungswerte
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Tabelle 4: Abschatzung der Achse- und Randabstande

Zeile Ausbruchkegel in Richtung
Langszug horizontal Vertikal
1 VK LZ 90 01 120 mm 110 mm
2 VK_LZ_90_02 110 mm 100 mm
3 VK LZ 90 03 130 mm 140 mm
4 2/3 * Mittelwert 78,9 mm
5 gewahlt S; =S, =80 mm
Querzug Quer zur Lastrichtung In Lastrichtung
6 VK_QZ 00 01 110 mm 130 mm
7 VK QZ 00 02 120 mm 140 mm
8 VK_QZ 00_03 120 mm 110 mm
9 2/3 * Mittelwert 77,8 mm 84,4 mm
10 gewahlt S, = 80 mm S; =85 mm
Schréagzug Quer zur Lastrichtung In Lastrichtung
11 VK Sz 37 01 90 mm 150 mm
12 VK_SZ 37 02 90 mm 150 mm
13 VK _SzZ 37 03 110 mm 160 mm
14 2/3 * Mittelwert 62,2 mm 102,2 mm
15 gewahlt S, = 65 mm s; =105 mm

4.2 Konstruktionsvorschlag ftr Ankerschuh

Den vorgelegten Entwurfszeichnungen des AG wurde entnommen, dass der Ankerschuh die Ver-
tikallasten Uber ein stahlerne Nase mit einer Exzentrizitat von 36 mm bezogen auf die Oberflache
der inneren Betonplatte auf der tragenden Konstruktion absetzt. Damit ergibt sich fir ein mehr-
reihiges Dibelbild prinzipiell die Situation, dass fir vertikal angreifende Lasten (Eigengewicht)
das entstehende Versatzmoment an der oberen Reihe die Einwirkung aus Windsog abmindert,
an der unteren Reihe jedoch zusatzlich zur Einwirkung aus Windsog wirkt.

Bemessung siehe Anhang B.

Fir den oberen Elementrand ist eine Dubelgruppe mit 6 Stiick in 2 Reihen mit horizontalen
Achsabstéanden von 80 mm und vertikalen Achsabstanden von 105 mm erforderlich. Fir den un-
teren Elementrand sind 3 Dubel mit gleichen Achsabstanden erforderlich. Der Abstand zum Be-
tonrand darf 40 mm nicht unterschreiten. Die Bemessung der Stahlplatte ist nicht maf3gebend.
Die Lagerung der stahlernen Grundplatte sollte in der Achse des Schwerpunktes des Dibelbildes
erfolgen.

Bei der konstruktiven Durchbildung ist darauf zu achten, dass keine zusatzlichen Krafte aus
Zwang eingetragen werden.
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Anlage Al: Versuchsdokumentation Langszug
Datum der Prufung: 19.06.2012
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(b) Aufnahme von oben

Bild 5: Probekdrper VK_LZ 90 01
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Datum der Prufung: 19.06.2012
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(b) Aufnahme von oben

Bild 9: Probekdrper VK_LZ_90 02



vaku® | 191

Gastprof. Dr.-Ing. Frank Jesse Seite 15/27 vom 20.08.2012
Lehrstuhl Massivbau

Datum der Prufung: 19.06.2012
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(a) Kraft-Verformungs-Diagramm

(b) Aufnahme von oben

Bild 10: Probekdrper VK_LZ_ 90 03



192 ‘ www.energiedesign.htwk-leipzig.de

Anhang

Gastprof. Dr.-Ing. Frank Jesse

Lehrstuhl Massivbau

Proben VK_LZ_90 01 -VK_LZ 90 03
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Seite 16/27 vom 20.08.2012

Bild 11: Last-Verformungs-Diagramm der Versuchskdrper unter Langszug



vaku® | 193

Gastprof. Dr.-Ing. Frank Jesse

Seite 17/27 vom 20.08.2012
Lehrstuhl Massivbau

Anlage A2: Versuchsdokumentation Querzug
Datum der Prifung: 29.06.2012
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(a) Kraft-Verformungs-Diagramm

(b) Aufnahme von oben

Bild 12: Probekdrper VK_QZ_00_01
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Datum der Prufung: 29.06.2012
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(a) Kraft-Verformungs-Diagramm

(b) Aufnahme von oben

Bild 13: Probekdrper VK_QZ_00_02
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Datum der Prufung: 29.06.2012
Probe VK_QZ 00 03
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(b) Aufnahme von oben

Bild 14: Probekoérper VK_QZ_00_03



196 ‘ www.energiedesign.htwk-leipzig.de
Anhang

Gastprof. Dr.-Ing. Frank Jesse Seite 20/27 vom 20.08.2012
Lehrstuhl Massivbau

Proben VK_QZ_00 01 -VK_QZ_00 03
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Bild 15: Last-Verformungs-Diagramm der Versuchskdérper unter Querzug
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Anlage A3: Versuchsdokumentation Schragzug
Datum der Prufungen: 17.07.2012

Probe VK_SzZ 37 01
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(a) Kraft-Verformungs-Diagramm

(b) Aufnahme von oben

Bild 16: Probekérper VK_SzZ 37 _01
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Gastprof. Dr.-Ing. Frank Jesse
Lehrstuhl Massivbau

Seite 22/27 vom 20.08.2012
Datum der Prufung: 18.07.2012

Probe VK_SZ_37 02
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(a) Kraft-Verformungs-Diagramm

(b) Aufnahme von oben

Bild 17: Probekdrper VK_SZ_37_02
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Gastprof. Dr.-Ing. Frank Jesse
Lehrstuhl Massivbau

Seite 23/27 vom 20.08.2012
Datum der Prufung: 18.07.2012

Probe VK_SzZ 37 03
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(a) Kraft-Verformungs-Diagramm

(b) Aufnahme von oben

Bild 18: Probekdrper VK_SZ_37_03
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Gastprof. Dr.-Ing. Frank Jesse Seite 24/27 vom 20.08.2012
Lehrstuhl Massivbau

Proben VK_SZ 37 01-VK_SZ 37 03

Bild 19:

Last-Verformungs-Diagramm der Versuchskdrper unter Schragzug
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Fakultat 2 Datum: 20.08.2012
Aufsteller: Frank Jesse

LS Massivbau

Anhang B: Bemessung der Dubel fur Ankerschuhe

Aus den experimentell ermittelten Tragfahigkeiten wird nachfolgend eine mdogliche Losung auf
der Basis eines stahlernen Fassadenschuhs vorgeschlagen. Am oberen Elementrand tragt das
Element Vertikallasten (aus Eigengewicht) und Horizontallasten (aus Wind) ab, am unteren
Elementrand planmaRig nur Horizontallasten (aus Wind). Der Lastangriffspunkt liegt nicht
einige Millimeter oberhalb der Plattenebene, so dass fur die Vertikallasten zuséatzlich ein
Versatzmoment berlcksichtigt werden muss. Fur die Horizontallasten wird davon ausgegangen,
dass die Ankerplatte als steif angenommen werden kann und die Krafte in der Symmetrieebene
in die Unterkonstruktion weitergegeben werden, so dass hier kein Versatzmoment
berticksichtigt werden muss.

Eigenschaften Verbindungsmittel

N
i

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

—

e e
AR ) Y
AN N AN
Y Y Y
CREEE TR AN
Y R R RN
\\\\\ 2 AR

151119115

Bemessungswert des Verbindungsmittels bei Querzug: VRd = 15.1kN
Bemessungswert des Verbindungsmittels bei Langszug: Hrg = 1.13kN

Bemessungswert des Verbindungsmittels bei Schragzug: SRq.37° = 1.44kN

Geometrie der Verbindungsmittel als Dubelgruppe

Anzahl Dibel: 3 oben; 3 unten Ny = 3 n,=3

Randabstand:

vertikal: Cq1:=75mm (entspricht Mindestmal} 75 mm)

Cq = 75mm (entspricht Mindestmaf3 75 mm)

seitlich: Cp 1 :=40mm (entspricht Mindestmaf 40 mm)

€y p:=40mm  (entspricht Mindestmal’ 40 mm)

Bauteildicke: hr:= 31mm
Achsabstand:
vertikal: $1 = 105mm (gewahlt, Mindestmaf} 105 mm)
seitlich: $p = 80mm (entspricht Mindestmaf? 80 mm)
Dubeltyp: Presshiilse M10 (&hnlich Hinterschnittduibel)

Verankerungstiefe: hef := 31mm

Lastangriffspunkt: hap = 5mm

2012-08-20 Ankerpunktbemessung.xmcd
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Seite: 26/27
Datum: 20.08.2012
Aufsteller: Frank Jesse

Beanspruchung

aus Eigengewicht VEgq = 3.85kN

aus Wind Hgq = 2.64kN

Versatzmoment MEgq = (hef + hLAP)'VEd
Dubelgruppe am oberen Elementrand

Zugbeanspruchung eines Dibels:
Ankerplatte wird als unendlich steif angenommen.

aus M = 0:
. Msg
aus 2N = 0:

Nsg.2 = Nsg ~ Ngg.1 = 0-kN

1
Npg=——Nggq=08kN — Njp=Npy
u
. 1 .
Np.g=——Nggp =000kN — Npp:=Npy
0

Hoéchstbelasteter Diibel:

Querbeanspruchung eines Dibels:

1
\Y/ = ———Veq = 0.642-kN
Sd.max ng + Ny Sd

Schréagzugbeanspruchung:

2 2
SEd.max = \/NSd.max + Vsd.max =1.09°kN

Berechnung der Belastung des hochstbelasteten Diibels:

Bemessungswerte am oberen Elementrand je Ankerpunkt:

VSd = VEd =3.85-kN
Nggq := Hgq = 2.64-kN

Mgq = Mgg = 0.139-kN-m

”.’. v
,0:,1 2 ‘Uz|ﬁ

Ni3:=Nq1 untere Dubelreihe

Ny 3:= Ny 1 obere Dubelreihe

Nsd max = maX(N]_.]_, N7 2,Nq 3,Ny 1,Ny 5, N2_3) =0.88-kN

V.
o= atan[MJ =36.1-°

Nsd.max

Winkel a entspricht anndhernd experimentell geprufter Variante und kann daher direkt
mit den experimentell ermittelten Tragfahigkeiten verglichen werden.

SRd.max = 1.44kN Nachweis erfillt

2012-08-20 Ankerpunktbemessung.xmcd
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Seite: 27/27
Datum: 20.08.2012
Aufsteller: Frank Jesse

BTU Cottbus
Fakultat 2
LS Massivbau

Dubelgruppe am unteren Elementrand

Bei Winddruck erfolgt Kraftiibertragung durch Flachenpressung zwischen Ankerplatte und
Betonschale, hier offensichtlich nicht mafRgebend und daher ohne Nachweis.

Bei Windsog erfolgt Lastabtrag durch reinen Langszug am Dubel (Annahme).
Beanspruchung:

Heq = 2.93kN  (entnommen aus Statik)

Geometrie
n:=3
Beanspruchung eines Dubels

H

Ngg 1 = TEd =0.98-kN Hrq = 1-13-kN Nachweis erfullt

Anmerkung: Die vom Auftraggeber ubermittelte Vorzugsvariante ist muss hinsichtlich
Randabstande, Diibelbild und Dibelanzahl an das vorliegende Bemessungsergebnis angepasst
werden. Die Grundplatte muss ausreichend ausgesteift sein (nicht Bestandteil dieser
Bemessung). Fir den oberen Elementrand sind je Ankerpunkt mindestens 6 Dubel mit den
angenommenen Rand- und Achsabstanden erforderlich, fir den unteren Elemenrand
mindestens 3 Duibel je Ankerpunkt.

Element “W"\j’ Aeeepunl windoror

. Elementiand
I EREN RN
4 o [+ ﬂs [} o o 81
¢ o © ;: o o o % C;
R P | Aluker punlc pberer

Elemen hadA

2012-08-20 Ankerpunktbemessung.xmcd
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8.3 PRUFBERICHT ZUR BESTIMMUNG DER VERBRENNUNGSWARME

Auftraggeber:

Auftragssache:

Gegenstand:
Auftragsdatum:
Probeneingang:
Probenahme:
Kennzeichnung:
Prufdatum:

Bearbeiter:

MFPA Leipzig GmbH

Pruf-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle fur
Baustoffe, Bauprodukte und Bausysteme

Geschaftsbereich lll - Baulicher Brandschutz
Dr-Ing. Peter Nause
Arbeitsgruppe 3.1 - Brandverhalten von Bauprodukten

Dipl -Phys. G. Brinkmann
Telefon +49 (0) 341 - 6582-175
brinkmann@mfpa-leipzig. de

Priifbericht Nr. PB 3.1/12-009-1
als Grundlage fiir einen Klassifizierungsbericht

vom 22. Mai 2012
1. Ausfertigung

Hochschule flr Technik, Wirtschaft und Kultur
Architektur-Institut Leipzig
Karl-Liebknecht-Strafle 132

04277 Leipzig

Bestimmung der Verbrennungswarme nach DIN EN ISO 1716*,
Ausgabe November 2010

Fassadenelemente ,vakutex"

20.02.2012

27.02.2012 (Eingangsnummer DZ 3.1/12-054)
durch Auftraggeber

ohne

10./21.05.2012

Dipl.-Phys. Gunter Brinkmann

Dieser Prifbericht umfaiit 5 Textseiten.

Dieser Bericht darf nur ungekurzt vervielfaltigt werden Eine Veréffentlichung — auch auszugsweise — bedarf der
vorherigen schriftichen Zustimmung der MFPA Leipzig GmbH. Als rechtsverbindliche Form gilt die deutsche
Schriftform mit Originalunterschriften und Originalstempel des/der Zeichnungsberechtigten

Es gelten die Allgemeinen Geschaftsbedingungen (AGB) der MFPA Leipzig GmbH.

“ (( DAKks

Cureh die DAKKS GmbH nach DitN EN ISQAEC G hatt for A b % und Profung It fur das
17025 ak Priflab sm Dre Akkre. Bavwesen Leipzig mbH (MFPA Leipzig GmbH)
diberung pit fir cie in der Urkunde aufgefGhrien
Pritvertanren (in ciesen Doxument mit * gekenn. Saz Hans-Weigel-5 20 - 04318 Lepaig/Germany
) hiret) Dhe Urkunde kann unter www mipa- Geschahsfohrer  Prot Dr ing Frank Dehn
DP-11021-01-20 lenzig e eingesenen werden Handelsregister  Amtsgercnt Levodng HRE 17718
Hach Lar g (SAC 02} una UStid Nr DE 813200848
nach Bauprodukiengesetz (NB 0800) nothnene Tel +49 (0) 341 . 65820

PUZ.Stelle Fax +49 (0] 341 . 6582.135



vaku® | 205

MFPA
* MFPA Leipzig GmbH Nr. PB 3 1/12-008-1
Baulicher Brandschutz vom 22 Mai 2012 Seite 2von 5

1 Beschreibung des Materials

Bei dem zu prufenden Bauprodukt handelte es sich nach Angaben des Auftraggebers um ein
Fassadenelement mit der Bezeichnung ,vakutex’, welches aus Vakuum-Warmedammplatten
aus Kieselsdure besteht, die beidseitig mit Betonplatten abgedeckt sind.

Nach Angaben des Auftraggebers weisen die Fassadenelemente ,vakutex" folgenden Aufbau
auf:

- Textilbeton (Feinbeton, Dichte 2166 kg/m*, mit eingelegtem textilen Gelege, Maschenweite
15 mm x 15 mm, Flachenmasse 0,2 kg/m?), Dicke 15 mm,

- Vakuum-Warmedammplatte, Dicke 30 mm, bestehend aus Stutzkern aus pyrogener
Kieselsaure (Dichte 190 kg/m?), Vliesumhullung und Ummantelung aus mehrlagiger
metallisierter Hochbarrierfolie,

- Aluminiumblech, Dicke 1,0 mm, Flachenmasse 2,7 kg/m?,

- Vakuum-Warmedammplatte, Dicke 30 mm, bestehend aus Stutzkem aus pyrogener
Kieselsaure (Dichte 190 kg/m?), Vliesumhullung und Ummantelung aus mehrlagiger
metallisierter Hochbarrierfolie,

- Textilbeton (Feinbeton, Dichte 2166 kg/m*, mit eingelegtem textilen Gelege, Maschenweite
15 mm x 15 mm, Flachenmasse 0,2 kg/m?), Dicke 30 mm.

Die Vliiesumhtillung des Stutzkerns der Vakuum-Warmedammplatten und die die Paneele
randumlaufend verschlieBenden GFK-Rahmenprofile waren nicht Gegenstand der Prifung

Weitere Angaben zu den verwendeten Materialien und zur Anwendung lagen der Prifstelle
nicht vor.

2 Herstellung der Proben
Die Proben fur die Brandprifungen wurden in der Brandprufstelle der MFPA Leipzig aus dem

vom Auftraggeber bereitgestellten Material entnommen und geman DIN EN ISO 1716
Abschnitt 7 fur die Prifung vorbereitet.

3 Materialkennwerte
Kennwerte nach Angaben des Auftraggebers: siehe oben im Abschnitt 1

Von der MFPA Leipzig wurden folgende Kennwerte ermittelt:

Rohdichte Feinbeton: etwa 1917 kg/m?

Flachenmasse Feinbeton flr eine Dicke von 15 mm: etwa 28,760 kg/m?

Flachenmasse Feinbeton flir eine Dicke von 30 mm: etwa 57,519 kg/m?

Flachenmasse des textilen Geleges: etwa 0,350 kg/m?

Dicke des textilen Geleges: etwa 0,82 mm (an Kreuzungspunkten
etwa 1,60 mm) '

Dicke der Vakuum-Warmedammplatte: etwa 30 mm

Rohdichte des Stutzkerns der
Vakuum-Warmedammplatte: etwa 191 kg/m*
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MFPA Leipzig GmbH
Baulicher Brandschutz

Nr. PB 3.1/12-008-1
vom 22. Mai 2012

Seite 3von 5

Flachenmasse des Stltzkerns:
Flachenmasse Hochbarrierfolie:
Dicke der Hochbarrierfolie:

4 Versuchsdurchfiihrung

etwa 5,737 kg/m?
etwa 0,109 kg/m?
etwa 0,170 mm

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte nach DIN EN ISO 1716 (Ausgabe November 2010).

An den obengenannten Bauprodukten Feinbeton, textiles Gelege, Stutzkern und
Hochbarrierfolie wurde die Bestimmung der PCS-Werte durchgefiihrt.

Die Proben sind vor der Prifung nach DIN EN 13238 konditioniert worden.
Das Wasseraquivalent des verwendeten Kalorimeters betrug 9,226 kJ/K.

5 Priifergebnisse

Die Prifergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefalit.

Tabelle: Bestimmung des PCS-Wertes in MJ/kg und in MJ/m?
- Feinbeton als wesentlicher Bestandteil,
- textiles Gelege als innerer unwesentlicher Bestandteil,
- Stutzkern als wesentlicher Bestandteil,
- Hochbarrierfolie als innerer unwesentlicher Bestandteil,
- Aluminiumblech 1,0 mm als wesentlicher Bestandteil;
Feinbeton textiles Stltzkern Hochbarrier- |-
Dicke 15 mm | Gelege Dicke 30 mm | folie
Flachenmasse 28,760 0,350 5737 0,109 -
[kg/m?]
Einzelwerte der 0,105 6,793 1,325 32,598 -
Verbrennungs- 0,090 6,739 1,335 32,586
warme 0,231 6,884 1.521 32,809
Qpes [MJ/kg]
Mittelwert des 0,142 6,805 1,394 32,664 -
Qpcs-Wertes
[MJ/kg]
Qpcss-Wert 4,084 2,382 7,997 3,560 -
[MJ/m?] PR

{/ a .,
- -:‘--:_""_ i
f Fl'ﬁﬂl;;?ﬂ%\\ w |
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' MFPA Leipzig GmbH Nr. PB 3.1/12-009-1
[ | Baulicher Brandschutz vom 22 Mai 2012 Seite 4 von 5
Feinbeton Aluminium- - - =
Dicke 30 mm |blech, Dicke
1.0 mm
Flachenmasse 57,519 2,700 s & 5
[kg/m?]
Einzelwerte der 0,105 0,000 - = =
Verbrennungs- 0,090 0,000
warme 0,231 0,000
Qpcs [MJ»"kg]
Mittelwert des 0,142 0,000 - = =
Qpcs-Wertes
[MJ/k@]
Qecss-Wert 8,168 0,000 x 2 :
[MJ/m?]

Damit ergibt sich fur das im Abschnitt 1 beschriebene Produkt als Ganzes ohne
Berticksichtigung des Viieses:

Flachenmasse M; [kg/m?] Qpesi [MJ/m?]
Feinbeton Dicke 15 mm 28,760 4,084
textiles Gelege 0,350 2,382
Hochbarrierfolie 0,109 3,560
Stutzkern Dicke 30 mm 5,737 7,997
Hochbarrierfolie 0,109 3,560
Aluminiumblech Dicke 1,0 mm 2,700 0,000
Hochbarrierfolie 0,109 3,560
Stitzkern Dicke 30 mm T 7,997
Hochbarrierfolie 0,109 3,560
textiles Gelege 0,350 2,382
Feinbeton Dicke 30 mm 57,519 8,168

gesamt: 101,589 47,250

M= M, Qs = EQsesi Qpcs = Qpess/M = 0,47 MJ/kg a

6 Besondere Hinweise (

gegebenenfalls bauordnungsrechtlich erforderlichen Verwendbarkeitsnachweis nach /""
Landesbauordnung.

Dieser Prufbericht ersetzt nicht einen Klassifizierungsbericht nach DIN EN 13501-1.
Dieser Prufbericht kann als Grundlage fur einen Klassifizierungsbericht nach DIN EN 13501-1
verwendet werden.
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Die Prufergebnisse beziehen sich nur auf das Verhalten der Proben von einem Bauprodukt
unter den speziellen Prifbedingungen bei der Prifung; sie sind nicht als einziges Kriterium zur
Bewertung der potentiellen Brandgefahr des Bauprodukts im Anwendungsfall zu verstehen.
Die Ergebnisse der Prufungen beziehen sich ausschlieBlich auf die beschriebenen
Prufggganstande und nicht auf die Grundgesamtheit.

Leipzi n22.

Dr.-ing\P\Wause . \/ _Dipl.-Phys” G. Brinkmann
Geschaftsbereichsleiter . / Prafstellerleiter



vaku‘ | 209

8.4 PRUFBERICHT ZUR ORIENTIERENDEN BRANDVERHALTENSPRUFUNG NACH DEM SBI-VERFAHREN

Auftraggeber:

Antragssache:

Gegenstand:
Auftragsdatum:
Probeneingang:
Probennahme:
Kennzeichnung:
Prifdatum:

Bearbeiter:

MFPA Leipzig GmbH

Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle fiir
Baustoffe, Bauprodukte und Bausysteme

Geschiftsbereich Il - Baulicher Brandschutz
Dr.-Ing. Peter Nause

Arbeitsgruppe 3.1 - Brandverhalten von Bauprodukten
Dr.-Ing. W. Jank

Telefon +49 (0) 341 - 6582-120

jank@mfpa-leipzig.de

Prifbericht Nr. PB 3.1/12-030-1

vom 04. Juni 2012
1. Ausfertigung

Hochschule fir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig
Karl-Liebknecht-Stralte 132
04277 Leipzig

Orientierende Priifung nach dem SBI-Verfahren (Priifungen zum Brandver-
halten von Bauprodukten — Thermische Beanspruchung durch einen einzel-
nen brennenden Gegenstand fiir Bauprodukte mit Ausnahme von Bodenbe-
Iagen) nach DIN EN 13823, Ausgabe Dezember 2010

Fassadenelement aus Textilbeton und Vakuumdéammung
29.02.2012

08.05.2012, Proben-Nr. DZ 3.1/12-150

Auftraggeber

keine

23.05.2012

Dr. W. Jank

Dieses Dt:)kument besteht aus 4 Seiten, 3 Anlagen mit 12 _Seiten. .

Dieser Bericht darf nur ungekiirzt vervielfaltigt werden. Eine Ver6ffentlichung — auch auszugsweise — bedarf der vorherigen schrift-
lichen Zustimmung der MFPA Leipzig GmbH. Als rechtsverbindliche Form gilt die deutsche Schriftform mit Originalunterschriften
und Originalstempel! des/der Zeichnungsberechtigten.

Es gelten die Allgemeinen Geschéftsbedingungen (AGB) der MFPA Leipzig GmbH.

[(DAkks

T e
/;:\ mmsch!

D-PL-11021-01-00

Durch dle SN«S GmbH nach DIN EN ISOMEC Gesellschaft fur Materialforschung und Prifungsanstalt fur das

17025 ak Die Akkre- Bauwesen Leipzig mbH (MFPA Leipzig GmbH)

ditierung gilt fur die nn der Uﬂu.n'\de aufgafmmen

Prufverfahren (in diesem Dokument mit * gekenn-  Sitz: Hans-Weigel-Str, 2b — 04319 Leipzig/Germany
hnet). Die Urkunde kann unter www.mfpa- Geschaftsfuhrer:  Prof. Dr.-Ing. Frank Dehn

leipzig.de eingesehen werden Handelsregister:  Amtsgericht Leipzig HRB 17719

Nach Landesbauordnung {SAC 02) anerkannte und USt-id Nr.: DE 813200649

nach Bauproduklengesetz (NB 0B00) notifizierte Tel.: +489 (0) 341 - 6582-0
PUZ-Stelle Fax +49 (0} 341 - 6582-135
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1 Beschreibung der Produkte und Verwendung

Bei dem zu prifenden Bauprodukt handelte es sich nach Angaben des Auftraggebers um ein
Fassadenelement aus Textilbeton und Vakuumdammung. Der genaue Aufbau und die verwen-
deten Materialien sind Anlage 1 zu entnehmen.

Die Farbe des Oberflache war grau.

2 Herstellung der Proben

Das vorbezeichnete Produkt, wurde durch Mitarbeiter des Auftraggebers fir die Prifung aufge-
baut.

° schmaler Probenflligel 495 mm x 1500 mm x Dicke mm
° breiter Probenfligel 1000 mm x 1500 mm x Dicke mm

Der grofRe Flugel hatte 200 mm aus der Ecke und 500 mm von unten eine Stoffuge, die mit
Steinwolle und einer Brandschutzschnur ausgefullt waren.

Die Probe wurde ohne Abstand mit einer CaSi-Platten hinterlegt.

3 Materialkennwerte '

Von der MFPA Leipzig wurden folgende Kennwerte ermittelt:

Dicke gesamt: ca. 110 mm )
Dicke Textilbeton, Vorderseite: ca. 30 mm
Rickseite: ca. 15 mm

Dammung: 30 mm Vakuum-Isolations-Paneel
25 mm Vakuum-Isolations-Paneel

4  Versuchsdurchfiihrung
Vor der Priifung wurden die Proben nach EN 13238 konditioniert.
Die Durchfithrung der Versuche erfolgte nach DIN EN 13823, Ausgabe Dezembg;;ggj 0.

-
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5  Priifergebnisse
Die Prufergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen und Anlage 2 zusammengefasst.

Tabelle: 1 Priifung im SBI-Gerat gemaR DIN EN 13823

Probekoérper: Fassadenelement aus Textilbeton und Vakuumdammung
hinterlegt ohne Abstand mit Platten aus Calciumsilikat

FIGRA brennend | brennend

Fraben- ows |THReoo| | oo |SMOGRA| TSP |,y coiende | abfallende

bezeichnung | nhye | W] ovie] | ] Teile | Teile>10s
DZ12150A 3,0/0,0 0,03 nein 0,0 10,9 nein nein
DZ12150B 0,0/0,0 0,18 nein 0,0 11.2 nein nein

Probe A: dicke Textilbetonplatte auf der Brennerseite
Probe B: diinne Textilbetonplatte auf der Brennerseite

Beobachtungen:
Probekérper: A Beobachtungen
ca. 6:30 Schwarzfarbung der Oberflache im Bereich der Brennerflamme
ca. 24:50 starke Abplatzung der unteren kleinen Platte des groRRen Fllgels
Probekoérper: B Beobachtungen
ca. 6:30 Schwarzfarbung der Oberflache im Bereich der Brennerﬂamme

\.

E‘é(gk* ; ~""F'\\"
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6 Besondere Hinweise

Die orientierenden Prifergebnisse sind kein Nachweis fur die Einstufung der Bauprodukte in
eine Klasse nach DIN EN 13501-1.

Diese Priufergebnisse kénnen nicht als Grundlage fir die Erstellung eines Klassifizierungsbe-
richtes verwendet werden.

Die Priifergebnisse beziehen sich auf das Verhalten der Proben unter den speziellen Testbedin-
gungen; sie stellen nicht das alleinige Kriterium zur Beurteilung des Brandgefahrdungspotenti-
als der Materialien im Gebrauch dar.

In Verbindung mit anderen Stoffen kann sich das Brandverhalten &ndern.

Dieser Prufbericht ist kein bauordnungsrechtlicher Verwendbarkeitsnachweis.

Die Ergebnisse der orientierenden Priifungen erfilllen die Werte fiir die Klass A2-s1, d0.

Die Ergebnisse der Priifungen beziehen sich ausschlieRlich auf die beschriebenen Priifgegens-
tande und nicht auf die Grundgesamtheit.

Dieses Dokument ersetzt keinen Konformitéts- oder Verwendbarkeitsnachweis im Sinne der
Bauordnungen (national/ européisch).

LA~

Dr.-Ing. W. Jank

Bearbeiter
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Diagramme und Kennwerte des SBI-Versuches
SBI-Versuch am: 23.05.2010

Probekérper: Bezeichnung: Fassadenelement aus Textilbeton und Vakuumdammung
DZ12150A Textilbeton, Vorderseite: Dicke 30 mm zum Brenner
Dammung: Vakuum-Isolations-Paneel, Dicke 30 mm und 25 mm

Probenanordnung: ohne Abstand mit Calziumsilikatplatten hinterlegt

Versuch abgebrochen nach: nein
FIGRA0,2 MJ [Wis]: 3,0
FIGRAO0,4 MJ [W/s]: 0,0
THRe00 [MJ] [W/s]: 0,03
LFS: 0
SMOGRA [m?/s?]: 0,0
TSPs00 [m?]: 10,9
brennend abfallende Teile: N
brennend abfallende Teile > 10 s: N
HRR(t) and FIGRA values Figra [Wis]

HRR [kW]
6

HRR-Prod.
4 HRR(30)

2 } 12 )
300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500

THR [MJ] THR(t) values

0,80

]

0,70 |- - ; z ~
0,60
0,50

0,40 = —

0,20

—————E

0,10 - ~ z =

0,00
300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500
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SPR [m?¥s] SPR and SMOGRA values Smogra [m?/s?]

1,0 50

0.8 4,5

3 —— _ — 4,0

0,7 — — - 35

ggidt——— — - 3,0

0.5 - 25

0.4 = S 2,0 SPR prod.

0.3 . = 1,5 SPR(60)

0.2 = = = —1 40| | SMOGRA

o7 - 05

0.0 Lttt atbdtsterepio i n 0.0

300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500

TSP [m?] TSP (t) values

35
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Diagramme und Kennwerte des SBI-Versuches

SBI-Versuch am:

23.05.2010

Probekorper: Bezeichnung: Fassadenelement aus Textilbeton und Vakuumdammung
DZ12150B Textilbeton, Vorderseite: Dicke 15 mm zum Brenner
Dammung: Vakuum-Isolations-Paneel, Dicke 30 mm und 25 mm
Probenanordnung: ohne Abstand mit Calziumsilikatplatten hinterlegt
Versuch abgebrochen nach: nein
FIGRA0,2 MJ [W/s]: 0,0
FIGRA0,4 MJ [W/s]: 0,0
THRe600 [MJ] [W/s]: 0,18
LFS: 0
SMOGRA [m?/s?]: 0,0
TSP600 [m?]: 1,2
brennend abfallende Teile: N
brennend abfallende Teile > 10 s: N
HRR [kW] HRR(t) and FIGRA values Figra [Wis]
6,0 ]
5.0 5
40 - — — —
: 4
30
3
20
1,0 —— HRR-Prod.
0,0 1 HRR(30)
------ FIGRA
-1,0 4]

THR [MJ]
0,80

THR(t) values

300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10 |-

0,00

300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500
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SPR [m?/s] SPR and SMOGRA values Smogra [m*/s?]
1.0 50
0.9 - 45
0.8 — 4,0
07 — - — — = 35
0,86 — — —~ — 3.0
0.5 2,5
054 = 2,0 SPR prod.
0.3 - 1,5 ==———SPR(60)
0.2 10 =m=--- SMOGRA
0.1 - = 0,5
LA & ks Far v . e B an I
0.0 bivimmitsmmtt—t—— - — . - > e 0.0
300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 S60 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440 1500
TSP [m?] TSP (t) values
35 T
30
25
20
15
5
0
B
-\'-.
,'f l""n»'. 4; | f "
[ . | Lelpzig vrr- s '”
{
{
\
\‘ .:u«C 02 ——-
*:.J.i_ 6800_|




vaku®® | 221

MFPA Leipzig GmbH Nr. PB 3.1/12-030-1 Anlage 3
Baulicher Brandschutz vom 04. Juni 2012 Seite 1 von 4

Foto 2: Hinterlegung mit CaSi-Platten

ohne Abstand
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Foto 5: Prifkérper A,
Ansicht der Brennerecke nach der Brandpr(i-

fung

prufung

_ Foto 4: Prifkérper A,
1 Ansicht der Probe nach der Brand

Foto 3: Prifkérper A,
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ohne Abstand

6: Probe B, Ansicht der Hinterlegungsplatten Foto 7: Hinterlegung mit CaSi-Platten



leipzig.de

www.energiedesign.htwk-
Anhang

224 |

Anlage 3
Seite 4 von 4

Nr. PB 3.1/12-030-1
vom 04. Juni 2012

WI MFPA Leipzig GmbH

Baulicher Brandschutz

1ddepjabge apeld a1eun ‘Buny

-nidpuelg Jep Yyoeu ayoalauualg Jap Jyoisuy

‘g Jedigyynid 01 olod

Bunjnidpuelg Jep yoeu agoid Jop Eo_mcam

f
)
¥
f
H

Bunynidpueig
@m oA sjebn|4 uagolb sep yoisuy

‘g 1odIMnId 6 0104\ ‘g 1odiQ>inid 8 0104




vaku‘ | 225

8.5 PRUFBERICHT SCHALLMESSUNG - KONSTRUKTION MIT AGRAFFE

WI MFPA Leipzig GmbH
Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle fiir
Baustoffe, Bauprodukte und Bausysteme

Geschaftsbereich IV - Bauphysik
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Bauer

Arbeitsgruppe 4.2 - Schallschutz
Dipl.-Phys. D. Sprinz

Telefon +49 (0) 341 - 6582-115

VMPA-anerkannte Prifstelle nach DIN 4109 sprinz@mfpa-leipzig.de
VMPA-SPG-129-97-SN Dipl.-Ing. M. Busch
Messstelle nach § 26 BImSchG Telefon +49 (0) 341 - 6582-163

busch.m@mfpa-leipzig.de

Priifbericht Nr. PB 4.2/11-398-1

vom 23. Mai 2012
. Ausfertigung

Gegenstand: Messung der Luftschallddmmung in Anlehnung an
DIN EN ISO 10140-2 von einem mehrschaligen Textilbeton-
Wandprifkdrper mit der Bezeichnung Schallbauteil 12

(auftragsinterne Bezeichnung: Versuch 1)

Auftraggeber: Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
Fakultat Bauwesen
Prof. Hllsmeier
Karl-Liebknecht-StraBe 132

04277 Leipzig

Auftragsdatum: 29.02.2012
Probeneingang: 14.05.2012
Prifdatum: 14.05.2012
Bearbeiter: Dipl.-Ing. M. Busch

Dipl.-Phys. D. Sprinz

Dieser Prifbericht besteht aus 7 Seiten und 3 Anlagen.

Dieser Bericht darf nur ungekrzt vervielféltigt werden. Eine Veréffentlichung — auch auszugsweise — bedarf der vorherigen schrift-
lichen Zustimmung der MFPA Leipzig GmbH. Als rechtsverbindliche Form gilt die deutsche Schriftform mit Originalunterschriften
und Originalstempel des/der Zeichnungsberechtigten.

Es gelten die Allgemeinen Geschaftsbedingungen (AGB) der MFPA Leipzig GmbH.

\‘@g”/ Durch die DAkkS GmbH nach DIN EN ISO/IEC Gesellschaft fiir Materialforschung und Priiffungsanstalt fiir das
e 17025 akkreditiertes Priflaboratorium. Die Akkre- Bauwesen Leipzig mbH (MFPA Leipzig GmbH)
i’ﬂ/&_ﬂ;\ﬂ (( DAkkS ditierung gilt fur die in der Urkunde aufgefihrten Prif-
ko= Deutsche verfahren (in diesem Dokument mit * gekenn- Sitz: Hans-Weigel-Str. 2b — 04319 Leipzig/Germany
ARt Akkreditierungsstelle  zejchnet). Die Urkunde kann unter www.mfpa- Geschéftsfiihrer:  Prof. Dr.-Ing. Frank Dehn
D-PL-11021-01-00 leipzig.de eingesehen werden. Handelsregister: ~ Amtsgericht Leipzig HRB 17719
USt-Id Nr.: DE 813200649
Tel.: +49 (0) 341 - 6582-0

Fax: +49 (0) 341 - 6582-135
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1. Aufgabenstellung
Fidr einen mehrschaligen Textilbeton-AuBenwand-Prifkdrper des Auftraggebers

Hochschule flr Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
Fakultat Bauwesen

Prof. Hllsmeier

Karl-Liebknecht-StraBe 132

04277 Leipzig

mit der Bezeichnung Schallbauteil 12 ist die Luftschallddmmung™® in Anlehnung an
DIN EN ISO 10140-2 im Turenpriifstand der MFPA Leipzig zu messen.

2. Prifgegenstande und Priifaufbauten

Der zu untersuchende AuBenwand-Prifkdrper wurde am 14.05.2012 vom Auftraggeber in zwei
baugleichen Teil-Elementen zusammen mit dem Material flr die Fuge zwischen den Elementen
angeliefert und in die Priféffnung im TUrenprifstand der MFPA Leipzig eingebaut. Die Prifung
des Priifkérpers erfolgte am 14.05.2012.

Einbau in den Prifstand:
Der Prifkdrper wurde so in die Priféffnung des Turenprifstandes (B x H = 1000 mm

x 2000 mm) eingebaut, dass zu beiden Seiten des Prifbauteils unterschiedliche Nischentiefen
des Prifstandsrahmens vorlagen. Die Textiloetonschale fir die AuBenwand-AuBenseite des
Wandprifkdrpers zeigte zum Senderaum. Die senkrechte Fuge zwischen den beiden Prifkér-
perwandelementen wurde mit dem vom Auftraggeber vorgesehenen Fugenmaterial verschlos-
sen. Die Fuge zwischen Wandprifkérper und Priféffnungsleibung wurde mit Mineralwolle ver-
stopft und sende- und empfangsseitig umlaufend mittels dauerplastischer Fugendichtmasse
(Terostat IX) gedichtet.

Aufbau des Prifkoérpers:
Der Prufaufbau erhalt auftragsintern die Bezeichnung Versuch 1.

Zeichnungen des Auftraggebers zum Prifkdrper finden sich in Anlage 2.

Ansichten des Priufkérpers im Prifstand sind in Anlage 3 dargestellt.

*) nach DAKKS akkreditiertes Priifverfahren
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Aufbau der beiden baugleichen Prifkdrperelemente von Schallbauteil 12:

(von der Sende- zur Empfangsraumseite)

- 15 mm Textilbeton-WandauBenschale **
- ca. 3 mm Luftspalt

- 60 mm Rahmen aus vierseitig umlaufendem GFK-Profil, mit Rahmenfullung aus 55 mm
Dammung: Vakuum-Isolations-Paneele

- ca. 3 mm vierseitig umlaufende Kleber-Fuge zwischen Textilbetonschale und
GFK-Rahmen: nebeneinander Epoxidharz-Kleber / Kompriband / Epoxidharz-Kleber

- 30 mm Textilbeton-Wandinnenschale

**) Die Textilbeton-WandauBenschale wurde Uber Agraffen am GFK-Rahmen des Elementes
befestigt, wie in der Zeichnung des Auftraggebers in Anlage 2 dargestellt.

Aufbau der senkrechten Fuge zwischen den beiden Prifkérperelementen

Das Verfiillen der Fuge erfolgte durch Verstopfen mit dem in Tabelle 1 aufgefihrten Glaswolle-
Streifen. Im Bereich der Wandoberflachen wurde die Fuge jeweils sende- und empfangsraum-
seitig durch das Einstopfen einer Brandschutz-Schnur, wie in Tabelle 1 aufgefiihrt, verschlos-

sen.

Folgende in Tabelle 1 aufgeflhrte Abmessungen und flachen- bzw. langenbezogene Massen

der Prifkérperkomponenten wurden ermittelt:

Tabelle 1: Ermittelte Abmessungen und flachenbezogene Massen

Bezeichnung Lange | Breite Dicke flachen- bzw. |an-
mm mm mm genbezogene Masse

Prifkérper Schallbauteil 12, 1965 485 110 118 kg/m?

Teil-Element 1

Prifkérper Schallbauteil 12, 1965 485 110 122 kg/m?

Teil-Element 2

Brandschutz-Schnur: flexible Steinwolle in 2000 Durchmesser ca. 0,03 kg/m

weitmaschiger textiler Hille*** 25 mm

Glaswolle-Streifen zur Fugenverfillung*** 2000 60 30 0,07 kg/m

***) Abmessungen im unkomprimierten Zustand vor dem Einbau

Gesamtmasse des Prifkorpers:

Gesamtmasse: 230 kg
Flachenbezogene Masse: 115 kg/m?
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3. Prifstand, Prifverfahren

Der Tarenprifstand entspricht den Anforderungen der DIN EN ISO 10140-5.

Zwischen den beiden aus Kalksandsteinmauerwerk und Beton bestehenden Nachhallrdumen
(Sende- und Empfangsraum) des Tirenprifstandes besteht eine durchgehende Trennfuge zur
Unterdriickung der FlankenUbertragung. Die gemeinsame Trennwand mit der Pruféffnung far
das Priifbauteil ist als zweischaliges Kalksandsteinmauerwerk 2 x 175 mm, Rohdichteklasse 2.0
ausgefihrt und verputzt. Die Trennwand besitzt auf beiden Seiten Vorsatzschalen aus Gipsfa-
serplatten und Mineralwollefillung. In der 50 mm breiten durchgehenden Trennfuge zwischen
den Mauerwerksschalen befinden sich dicht gestoBene Mineralwolleplatten. Die Fugen sind in
der Priiféffnung mit elastischem Material verschlossen.

Die weiteren Wande des Sende- und des Empfangsraumes sind als 240 mm Kalksandstein-
mauerwerk, Rohdichteklasse 2.0 ausgefiihrt und beidseitig verputzt und besitzen innenseitig
jeweils Vorsatzschalen aus Gipsfaserplatten und Mineralwollefiillung. Die Wande von Sende-
und Empfangsraum sind jeweils schiefwinklig. Die obere Decke ist in 140 mm Stahlbeton aus-
geflhrt. Sende- und Empfangsraum besitzen jeweils einen schwimmenden Zementestrich auf

der 200 mm dicken Stahlbetonbodenplatte.
Die Prufflache S betragt 2,0 m2.

Das Senderaumvolumen betrug 70,7 m3, das Empfangsraumvolumen 58,9 ms.

Die Durchfiihrung der Messungen der Luftschallddmmung* erfolgte in Anlehnung an '
- DIN EN ISO 10140-2, Ausgabe Dezember 2010

Die Berechnung der Luftschallddmmung erfolgte nach:
- DIN EN ISO 717-1, Ausgabe November 2006

Die Ermittlung des Schallddmm-MaBes R wurde mit Breitbandrauschen im Terzfrequenzbereich

50 — 5000 Hz Uber die zur Verfligung stehende Prifflache vorgenommen.

*)  nach DAKKS akkreditiertes Prufverfahren

") In Anlehnung an DIN EN ISO 10140: Das Messverfahren entspricht DIN EN ISO 10140-2, jedoch
wurde mit verminderter Flache des Prifkérpers (2 m2 statt 10 m2) gemessen.
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Das Schallddmm-MaB R ergibt sich aus folgender Gleichung:
R=L{-Lo+10Ig S/AindB
Hierin bedeuten:
L4 mittlerer Schalldruckpegel im Senderaum in dB
Lo mittlerer Schalldruckpegel im Empfangsraum in dB

S Flache Prufkérper in m2
A aquivalente Absorptionsflache im Empfangsraum in m2

Die 4quivalente Absorptionsflache im Empfangsraum wurde anhand von 12 Nachhallzeitmes-
sungen terzweise nach folgender Gleichung bestimmt:

A=0,16 x V/T
Hierin bedeuten:
\Y Volumen des Empfangsraumes in m3
T Nachhallzeit im Empfangsraum in s

Aufgrund der Maximalddmmung des Priifstandes von 61 dB wurden die Messergebnisse nicht

durch FlankenUbertragungen beeinflusst.

Wahrend der Prifungen am 14.05.2012 wurden in den Prifraumen folgende Werte fir die Luft-
temperatur, die relative Luftfeuchte und den statischen Druck gemessen:

Tabelle 2: Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, statischer Druck wahrend der Priifungen

MessgrdBe Messwert Messunsicherheit
Lufttemperatur 21 °C +1°C

Relative Luftfeuchte |40 % +3%

Statischer Druck 100 kPa + 3kPa

Die Durchfihrung und der Umfang der Messungen entsprechen den Grundsatzen des Arbeits-
kreises der bauaufsichtlich anerkannten Schallprifstellen in Abstimmung mit dem NABau- Un-

terausschuss 00.71.02.
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4. Messgerate

Folgende in Tabelle 3 aufgeflihrte Messgerate wurden verwendet:

Tabelle 3: Verwendete Messgeréte

Gerat Typ Hersteller
Echtzeitanalysator mit Rauschgenerator 840 Norsonic
Freifeldmikrofon 1220 Norsonic
Vorverstarker 1201 Norsonic
Kalibrator 4231 B&K
Leistungsverstarker 260 Norsonic
Lautsprecherkombination (Dodekaeder) 229 Norsonic
Mikrofon-Schwenkanlage 231, 252 Norsonic

Die Messgeréate werden regelmaBig geeicht, vor und nach jeder Messung wird die Messkette
kalibriert. Die MFPA Leipzig nimmt regelmaBig an den Vergleichsmessungen fir Prifstellen der
Gruppe | (Eignungsprifstellen) der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) Braun-
schweig teil (zuletzt im Jahr 2010) und ist als Priifstelle in dem ,Verzeichnis der Priif-, Uberwa-
chungs- und Zertifizierungsstellen nach den Landesbauordnungen” des Deutschen Institutes far
Bautechnik DIBt unter der Kennziffer ,SAC 02“ eingetragen.

5. Messergebnisse

In nachfolgender Tabelle 4 wird als Ergebnis der Messung das bewertete Schallddmm-MaB R,,
nach DIN EN ISO 717-1 fir den Frequenzbereich 100 bis 3150 Hz jeweils mit den Spektrum-
Anpassungswerten angegeben.

Tabelle 4: Prifergebnisse

bewertetes Spektrum-Anpassungswerte
Prifaufbau Schalldamm- siehe
MaB Anla-
Prifwert Cso- | Cso- | Cioo | Curso- | Cirso- | Curoo- | 9€
RW,P (Ca Ctr ) 3150 5000 -5000 3150 5000 5000
[dB]
Textilbeton-AuBenwand-
Priifkérper mit der Bezeich-
nung Schallbauteil 12; 56 (-2;-7) 3 2 111 -7 1
auftragsinterne Bezeichnung:
Versuch 1

Die grafische Darstellung der R-Werte in Abhangigkeit von der Frequenz ist aus der Anlage 1
ersichtlich.
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6. Hinweise zu den Priifergebnissen

Die ermittelten Werte sind Prifwerte, die unter Laborbedingungen gemessen wurden.

Die Ergebnisse der Priifungen beziehen sich ausschlieBlich auf die beschriebenen Prifgegenstéande und
nicht auf die Grundgesamtheit. Dieses Dokument ersetzt keinen Konformitéts- oder Verwendbarkeits-
nachweis im Sinne der Bauordnungen (national/ europaisch).

Leipzig, den 23. Mai 2012

Prof. Dr.-Ing. P. Bauer Dipl.-Phys. D. Sprinz Dipl.-Ing. M. Busch

Geschéftsbereichsleiter Arbeitsgruppenleiter Bearbeiter
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Schalldamm-MaB, R, in Anlehnung an ISO 10140-2

Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Prifstand

Auftraggeber: HTWK Leipzig, Fakultdt Bauwesen, Prof. Hilsmeier, 04277 Leipzig Prafdatum: 14.05.2012

Hersteller: Auftraggeber Kennzeichnung der Prifraume: BT.02/BT.01
Prifgegenstand eingebaut von: Auftraggeber

Produktbezeichnung: Mehrschaliger Textilbeton-AuBenwand-Prifkdrper mit der Bezeichnung Schallbauteil 12

Aufbau Priifgegenstand:

(auftragsinterne Bezeichnung: Versuch 1)
Zwei baugleiche Elemente, Aufbau von der Sende- zur Empfangsraumseite:

15 mm Textilbeton-WandauBenschale; Uber Agraffen am GFK-Rahmen des Elementes befestigt

ca. 3 mm Luftspalt

60 mm Rahmen aus vierseitig umlaufendem GFK-Profil, mit Rahmenfillung aus 55 mm Dammung: Vakuum-
Isolations-Paneele

ca. 3 mm vierseitig umlaufende Kleber-Fuge zwischen Textilbetonschale und GFK-Rahmen:

nebeneinander Epoxidharz-Kleber / Kompriband / Epoxidharz-Kleber

30 mm Textilbeton-Wandinnenschale

Senkrechte Fuge zwischen beiden Elementen verstopft mit Brandschutz-Schnur / Glaswolle / Brandschutz-Schnur

Flache S des Prifgegenstandes: 2,0 L Der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
Flachenbezogene Masse: 115 kg/m? der verschobenen Bezugswerte (ISO 717-1)
Lufttemperatur: 21 C 70
Luftfeuchte: 40 %
Statischer Druck: 100 kPa T _—
Volumen des Empfangsraumes: 58,9 m® %
o
ﬁ 60
Frequenz R i
f Terz =
2
[Hz] [dB] %
50 29,8 @ /
63 37,5 50 Y4
80 28,3
100 34,0
125 36,6
160 40,0
40
200 44 /
250 46,1
315 48,6 /
400 51,3 /
500 53,8 30 v
630 55,4
800 56,1
1000 59,0
1250 61,0
20
1600 62,9
2000 65,6
2500 65,4
3150 66,1
4000 64,6 10
5000 64,7 63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz, f, Hz—
Bewertung nach 1SO 717-1
Rw(CiCy)= 56 ( -2 ; -7 )dB Csoa150= -3 dB Csos000= -2 0B Cigosoo0= -1 dB
Cusoa150= -11 dBCysos000= -11 dBCy100-5000= -7 dB
Die Ermittlung beruht auf Prifstandsmessergebnissen, die nach einem Standardverfahren erhalten wurden:

MFPA Leipzig GmbH

Datum: 23.05.2012

Bereich Schallschutz

Hans-Weigel-Str. 2b
04319 Leipzig

Tel. 0341- 6582115

Unterschrift:
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Bild A.1: Prifkérper von der Senderaumseite

Bild A.2: Prifkérper von der Empfangsraumseite
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8.6 PRUFBERICHT SCHALLMESSUNG - KONSTRUKTION MIT KLEBEVERBINDUNG

WI MFPA Leipzig GmbH
Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle fiir
Baustoffe, Bauprodukte und Bausysteme

Geschaftsbereich IV - Bauphysik
Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Bauer

Arbeitsgruppe 4.2 - Schallschutz
Dipl.-Phys. D. Sprinz

Telefon +49 (0) 341 - 6582-115

VMPA-anerkannte Prifstelle nach DIN 4109 sprinz@mfpa-leipzig.de
VMPA-SPG-129-97-SN Dipl.-Ing. M. Busch
Messstelle nach § 26 BImSchG Telefon +49 (0) 341 - 6582-163

busch.m@mfpa-leipzig.de

Prifbericht Nr. PB 4.2/11-398-2

vom 23. Mai 2012
. Ausfertigung

Gegenstand: Messung der Luftschallddmmung in Anlehnung an
DIN EN ISO 10140-2 von einem mehrschaligen Textilbeton-
Wandprifkdrper mit der Bezeichnung Schallbauteil 11

(auftragsinterne Bezeichnung: Versuch 2)

Auftraggeber: Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
Fakultat Bauwesen
Prof. Hllsmeier
Karl-Liebknecht-StraBe 132

04277 Leipzig

Auftragsdatum: 29.02.2012
Probeneingang: 14.05.2012
Prifdatum: 14.05.2012
Bearbeiter: Dipl.-Ing. M. Busch

Dipl.-Phys. D. Sprinz

Dieser Prifbericht besteht aus 7 Seiten und 3 Anlagen.

Dieser Bericht darf nur ungekrzt vervielféltigt werden. Eine Veréffentlichung — auch auszugsweise — bedarf der vorherigen schrift-
lichen Zustimmung der MFPA Leipzig GmbH. Als rechtsverbindliche Form gilt die deutsche Schriftform mit Originalunterschriften
und Originalstempel des/der Zeichnungsberechtigten.

Es gelten die Allgemeinen Geschaftsbedingungen (AGB) der MFPA Leipzig GmbH.

\‘@g”/ Durch die DAkkS GmbH nach DIN EN ISO/IEC Gesellschaft fiir Materialforschung und Priiffungsanstalt fiir das
e 17025 akkreditiertes Priflaboratorium. Die Akkre- Bauwesen Leipzig mbH (MFPA Leipzig GmbH)
i’ﬂ/&_ﬂ;\ﬂ (( DAkkS ditierung gilt fur die in der Urkunde aufgefihrten Prif-
ko= Deutsche verfahren (in diesem Dokument mit * gekenn- Sitz: Hans-Weigel-Str. 2b — 04319 Leipzig/Germany
ARt Akkreditierungsstelle  zejchnet). Die Urkunde kann unter www.mfpa- Geschéftsfiihrer:  Prof. Dr.-Ing. Frank Dehn
D-PL-11021-01-00 leipzig.de eingesehen werden. Handelsregister: ~ Amtsgericht Leipzig HRB 17719
USt-Id Nr.: DE 813200649
Tel.: +49 (0) 341 - 6582-0

Fax: +49 (0) 341 - 6582-135
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1. Aufgabenstellung
Fidr einen mehrschaligen Textilbeton-AuBenwand-Prifkdrper des Auftraggebers

Hochschule flr Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
Fakultat Bauwesen

Prof. Hllsmeier

Karl-Liebknecht-StraBe 132

04277 Leipzig

mit der Bezeichnung Schallbauteil 11 ist die Luftschallddmmung* in Anlehnung an
DIN EN ISO 10140-2 im Turenpriifstand der MFPA Leipzig zu messen.

2. Prifgegenstande und Priifaufbauten

Der zu untersuchende AuBenwand-Prifkdrper wurde am 14.05.2012 vom Auftraggeber in zwei
baugleichen Teil-Elementen zusammen mit dem Material flr die Fuge zwischen den Elementen
angeliefert und in die Priféffnung im TUrenprifstand der MFPA Leipzig eingebaut. Die Prifung
des Priifkérpers erfolgte am 14.05.2012.

Einbau in den Prifstand:
Der Prifkdrper wurde so in die Priféffnung des Turenprifstandes (B x H = 1000 mm

x 2000 mm) eingebaut, dass zu beiden Seiten des Prifbauteils unterschiedliche Nischentiefen
des Prifstandsrahmens vorlagen. Die Textiloetonschale fir die AuBenwand-AuBenseite des
Wandprifkdrpers zeigte zum Senderaum. Die senkrechte Fuge zwischen den beiden Prifkér-
perwandelementen wurde mit dem vom Auftraggeber vorgesehenen Fugenmaterial verschlos-
sen. Die Fuge zwischen Wandprifkérper und Priféffnungsleibung wurde mit Mineralwolle ver-
stopft und sende- und empfangsseitig umlaufend mittels dauerplastischer Fugendichtmasse
(Terostat IX) gedichtet.

Aufbau des Prifkoérpers:
Der Prufaufbau erhalt auftragsintern die Bezeichnung Versuch 2.

Zeichnungen des Auftraggebers zum Prifkdrper finden sich in Anlage 2.

Ansichten des Priufkérpers im Prifstand sind in Anlage 3 dargestellt.

*) nach DAKKS akkreditiertes Priifverfahren
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Aufbau der beiden baugleichen Prifkdrperelemente von Schallbauteil 11:

(von der Sende- zur Empfangsraumseite)

- 15 mm Textilbeton-WandauBenschale

- ca. 3 mm vierseitig umlaufende Kleber-Fuge zwischen Textilbetonschale und
GFK-Rahmen: nebeneinander Epoxidharz-Kleber / Kompriband / Epoxidharz-Kleber

- 60 mm Rahmen aus vierseitig umlaufendem GFK-Profil, mit Rahmenfillung aus 55 mm
Dammung: Vakuum-Isolations-Paneele

- ca. 3 mm vierseitig umlaufende Kleber-Fuge zwischen Textilbetonschale und
GFK-Rahmen: nebeneinander Epoxidharz-Kleber / Kompriband / Epoxidharz-Kleber

- 30 mm Textilbeton-Wandinnenschale

Aufbau der senkrechten Fuge zwischen den beiden Priifkérperelementen

Das Verfiillen der Fuge erfolgte durch Verstopfen mit dem in Tabelle 1 aufgefihrten Glaswolle-
Streifen. Im Bereich der Wandoberflachen wurde die Fuge jeweils sende- und empfangsraum-
seitig durch das Einstopfen einer Brandschutz-Schnur, wie in Tabelle 1 aufgefiihrt, verschlos-

sen.

Folgende in Tabelle 1 aufgefliihrte Abmessungen und flachen- bzw. langenbezogene Massen

der Prifkdrperkomponenten wurden ermittelt:

Tabelle 1: Ermittelte Abomessungen und flachenbezogene Massen

Bezeichnung Laénge Breite Dicke flachen- bzw. Ian-
mm mm mm genbezogene Masse

Prifkérper Schallbauteil 11, 1965 485 110 107 kg/m?

Teil-Element 1

Prifkérper Schallbauteil 11, 1965 485 110 108 kg/m?

Teil-Element 2

Brandschutz-Schnur: flexible Steinwolle in 2000 Durchmesser ca. 0,03 kg/m

weitmaschiger textiler Hulle** 25 mm

Glaswolle-Streifen zur Fugenverfillung** 2000 60 30 0,07 kg/m

**)  Abmessungen im unkomprimierten Zustand vor dem Einbau

Gesamtmasse des Prifkorpers:

Gesamtmasse: 205 kg
Flachenbezogene Masse: 103 kg/m?
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3. Prifstand, Prifverfahren

Der Tarenprifstand entspricht den Anforderungen der DIN EN ISO 10140-5.

Zwischen den beiden aus Kalksandsteinmauerwerk und Beton bestehenden Nachhallrdumen
(Sende- und Empfangsraum) des Tirenprifstandes besteht eine durchgehende Trennfuge zur
Unterdriickung der FlankenUbertragung. Die gemeinsame Trennwand mit der Pruféffnung far
das Priifbauteil ist als zweischaliges Kalksandsteinmauerwerk 2 x 175 mm, Rohdichteklasse 2.0
ausgefihrt und verputzt. Die Trennwand besitzt auf beiden Seiten Vorsatzschalen aus Gipsfa-
serplatten und Mineralwollefillung. In der 50 mm breiten durchgehenden Trennfuge zwischen
den Mauerwerksschalen befinden sich dicht gestoBene Mineralwolleplatten. Die Fugen sind in
der Priiféffnung mit elastischem Material verschlossen.

Die weiteren Wande des Sende- und des Empfangsraumes sind als 240 mm Kalksandstein-
mauerwerk, Rohdichteklasse 2.0 ausgefiihrt und beidseitig verputzt und besitzen innenseitig
jeweils Vorsatzschalen aus Gipsfaserplatten und Mineralwollefiillung. Die Wande von Sende-
und Empfangsraum sind jeweils schiefwinklig. Die obere Decke ist in 140 mm Stahlbeton aus-
geflhrt. Sende- und Empfangsraum besitzen jeweils einen schwimmenden Zementestrich auf

der 200 mm dicken Stahlbetonbodenplatte.
Die Prufflache S betragt 2,0 m2.

Das Senderaumvolumen betrug 70,7 m3, das Empfangsraumvolumen 58,9 ms.

Die Durchfiihrung der Messungen der Luftschallddmmung* erfolgte in Anlehnung an '
- DIN EN ISO 10140-2, Ausgabe Dezember 2010

Die Berechnung der Luftschallddmmung erfolgte nach:
- DIN EN ISO 717-1, Ausgabe November 2006

Die Ermittlung des Schallddmm-MaBes R wurde mit Breitbandrauschen im Terzfrequenzbereich

50 — 5000 Hz Uber die zur Verfligung stehende Prifflache vorgenommen.

*)  nach DAKKS akkreditiertes Prufverfahren

") In Anlehnung an DIN EN ISO 10140: Das Messverfahren entspricht DIN EN ISO 10140-2, jedoch
wurde mit verminderter Flache des Prifkérpers (2 m2 statt 10 m2) gemessen.
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Das Schallddmm-MaB R ergibt sich aus folgender Gleichung:
R=L{-Lo+10Ig S/AindB
Hierin bedeuten:
L4 mittlerer Schalldruckpegel im Senderaum in dB
Lo mittlerer Schalldruckpegel im Empfangsraum in dB

S Flache Prufkérper in m2
A aquivalente Absorptionsflache im Empfangsraum in m2

Die 4quivalente Absorptionsflache im Empfangsraum wurde anhand von 12 Nachhallzeitmes-
sungen terzweise nach folgender Gleichung bestimmt:

A=0,16 x V/T
Hierin bedeuten:
\Y Volumen des Empfangsraumes in m3
T Nachhallzeit im Empfangsraum in s

Aufgrund der Maximalddmmung des Priifstandes von 61 dB wurden die Messergebnisse nicht

durch FlankenUbertragungen beeinflusst.

Wahrend der Prifungen am 14.05.2012 wurden in den Prifraumen folgende Werte fir die Luft-
temperatur, die relative Luftfeuchte und den statischen Druck gemessen:

Tabelle 2: Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, statischer Druck wahrend der Priifungen

MessgrdBe Messwert Messunsicherheit
Lufttemperatur 21 °C +1°C

Relative Luftfeuchte |42 % +3%

Statischer Druck 100 kPa + 3kPa

Die Durchfihrung und der Umfang der Messungen entsprechen den Grundsatzen des Arbeits-
kreises der bauaufsichtlich anerkannten Schallprifstellen in Abstimmung mit dem NABau- Un-

terausschuss 00.71.02.
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4. Messgerate

Folgende in Tabelle 3 aufgeflihrte Messgerate wurden verwendet:

Tabelle 3: Verwendete Messgeréte

Gerat Typ Hersteller
Echtzeitanalysator mit Rauschgenerator 840 Norsonic
Freifeldmikrofon 1220 Norsonic
Vorverstarker 1201 Norsonic
Kalibrator 4231 B&K
Leistungsverstarker 260 Norsonic
Lautsprecherkombination (Dodekaeder) 229 Norsonic
Mikrofon-Schwenkanlage 231, 252 Norsonic

Die Messgeréate werden regelmaBig geeicht, vor und nach jeder Messung wird die Messkette
kalibriert. Die MFPA Leipzig nimmt regelmaBig an den Vergleichsmessungen fir Prifstellen der
Gruppe | (Eignungsprifstellen) der Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) Braun-
schweig teil (zuletzt im Jahr 2010) und ist als Priifstelle in dem ,Verzeichnis der Priif-, Uberwa-
chungs- und Zertifizierungsstellen nach den Landesbauordnungen” des Deutschen Institutes far
Bautechnik DIBt unter der Kennziffer ,SAC 02“ eingetragen.

5. Messergebnisse

In nachfolgender Tabelle 4 wird als Ergebnis der Messung das bewertete Schallddmm-MaB R,,
nach DIN EN ISO 717-1 fir den Frequenzbereich 100 bis 3150 Hz jeweils mit den Spektrum-
Anpassungswerten angegeben.

Tabelle 4: Prifergebnisse

bewertetes Spektrum-Anpassungswerte
Prifaufbau Schalldamm- siehe
MaB Anla-
Prifwert Cso- | Cso- | G100 | Curso- | Cirso- | Cirtoo- | Q€
RW,P (Ca Ctr ) 3150 5000 -5000 3150 5000 5000
[dB]
Textilbeton-AuBenwand-
Priifkérper mit der Bezeich-
nung Schallbauteil 11; 47 (-1;-4) -1 0 0| -5 | -5 -4 1
auftragsinterne Bezeichnung:
Versuch 2

Die grafische Darstellung der R-Werte in Abhangigkeit von der Frequenz ist aus der Anlage 1
ersichtlich.
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6. Hinweise zu den Priifergebnissen

Die ermittelten Werte sind Prifwerte, die unter Laborbedingungen gemessen wurden.

Die Ergebnisse der Priifungen beziehen sich ausschlieBlich auf die beschriebenen Prifgegenstéande und
nicht auf die Grundgesamtheit. Dieses Dokument ersetzt keinen Konformitéts- oder Verwendbarkeits-
nachweis im Sinne der Bauordnungen (national/ europaisch).

Leipzig, den 23. Mai 2012

Prof. Dr.-Ing. P. Bauer Dipl.-Phys. D. Sprinz Dipl.-Ing. M. Busch

Geschéftsbereichsleiter Arbeitsgruppenleiter Bearbeiter
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Schalldamm-MaB, R, in Anlehnung an ISO 10140-2

Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Prifstand

Auftraggeber:
Hersteller:

Produktbezeichnung:

Prifgegenstand eingebaut von:

Aufbau Prifgegenstand:

HTWK Leipzig, Fakultdt Bauwesen, Prof. Hilsmeier, 04277 Leipzig Prifdatum: 14.05.2012
Auftraggeber Kennzeichnung der Prifrdume: BT.02/BT.01
Auftraggeber

Mehrschaliger Textilbeton-AuBenwand-Prifkdrper mit der Bezeichnung Schallbauteil 11
(auftragsinterne Bezeichnung: Versuch 2)

Zwei baugleiche Elemente, Aufbau von der Sende- zur Empfangsraumseite:

15 mm Textilbeton-WandauBenschale

ca. 3 mm vierseitig umlaufende Kleber-Fuge zwischen Textilbetonschale und GFK-Rahmen:

nebeneinander Epoxidharz-Kleber / Kompriband / Epoxidharz-Kleber

60 mm Rahmen aus vierseitig umlaufendem GFK-Profil, mit Rahmenfillung aus 55 mm Dammung: Vakuum-
Isolations-Paneele

ca. 3 mm vierseitig umlaufende Kleber-Fuge zwischen Textilbetonschale und GFK-Rahmen:

nebeneinander Epoxidharz-Kleber / Kompriband / Epoxidharz-Kleber

30 mm Textilbeton-Wandinnenschale

Senkrechte Fuge zwischen beiden Elementen verstopft mit Brandschutz-Schnur / Glaswolle / Brandschutz-Schnur

Flache S des Priifgegenstandes: 2,0 mf =e=-e- Der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
Flachenbezogene Masse: 103 kg/m? —— der verschobenen Bezugswerte (ISO 717-1)
Lufttemperatur: 21 C 70
Luftfeuchte: 42 %
Statischer Druck: 100 kPa T b, |
Volumen des Empfangsraumes: 58,9 m® %
o
% 60
Frequenz R i
f Terz E
[HZ] [dB] £
50 29,6 @
63 39,4 50
80 31,8
100 37,6
125 34,8
160 31,3 “© /
200 34,6 e
250 38,4 \
315 39,9
400 42,5
500 428 30 /’
630 44,2
800 44,8
1000 49,1
1250 52,7 20
1600 55,7
2000 60,9
2500 63,1
3150 65,6
4000 64,8 10
5000 64,9 63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz, f, Hz—
Bewertung nach 1SO 717-1
Ru(CiCy)= 47 ( -1 ; -4 )dB Cso3150= -1 dB Csp.s000= 0 dB Cygp.5000= 0 dB
Cirs0-3150= -5 dBGCys0.5000= -5 0dBCy 100-5000= -4 dB
Die Ermittlung beruht auf Priifstandsmessergebnissen, die nach einem Standardverfahren erhalten wurden:

MFPA Leipzig GmbH

Datum: 23.05.2012

Bereich Schallschutz
Hans-Weigel-Str. 2b
04319 Leipzig

Tel. 0341- 6582115
Unterschrift:
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Bild A.1: Pritkdrper von der Senderaumseite

Bild A.2: Prifkérper von der Empfangsraumseite
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8.7 PRUFBERICHT - HAFTUNGSPRUFUNG MIT DEM SIKATACK-PANEL-SYSTEM

Prufbericht 2012026

Weitergabe und Vervielfaltigung nur in ungekirzter Form gestattet!

Haftungsprifung mit dem SikaTack Panel System
Auf Fassadenelementen aus Textilbeton und GFK -

Rahmen
Datum: 03.04.2012 Prifer: Auftraggeber:
Prif.—Nr.: 2012026 Karthauser H. Kriegelstein
Dateiname: 2011026.docx
Seiten: 4 Verfasser: Kunde:
Hochschule flr
Prufkosten: € 1000,- Boldt Technik Leipzig,
Frau Kirmse
Verteiler:
Sika Deutschland GmbH: Kunde:
Fr. Friedrich H. Nimmerjahn  Hochschule fiir Technik,
H. Timmerhaus H. Kathrein Wirtschaft und Kultur
H. Kriegelstein  H. Zanotti Leipzig, Frau Kirmse

TA Kleben und Dichten - ITB

i. V. i. A.
Frank Boldt Martin KrauB

Unsere anwendungstechnischen Empfehlungen in Wort und Schrift, die wir zur Unterstiitzung des Kaufers bzw.
Verarbeiters aufgrund unserer Erfahrung nach bestem Wissen entsprechend dem derzeitigen Erkenntnisstand
in Wissenschaft und Praxis geben, sind unverbindlich und begriinden kein vertragliches Rechtsverhaltnis und
keine Nebenverpflichtung aus dem Kaufvertrag.

Sie entbinden den Kaufer bzw. Verarbeiter nicht von der Priifung unserer Produkte auf ihre Eignung fir den
vorgesehenen Verwendungszweck in eigener Verantwortung und von der Beachtung Schutzrechte Dritter. Es
ist stets die neuste Fassung unserer "technischen Merkblatter" zu verwenden; diese sind erforderlichenfalls bei
uns anzufordern. Im Ubrigen gelten ausschlieBlich unsere allgemeinen Geschaftsbedingungen.

Sika Deutschland GmbH / Stuttgarter Strasse 117 / 72574 Bad Urach
Tel: +49 7125 940-0 / Fax: +49 7125 940-228; www.sika.de
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Anhang

1. Aufgabenstellung

An der Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur in Leipzig wird Im Rahmen des
Forschungsprojektes Vakutex ein neues Fassadenelement entwickelt, hierbei sollen
auf einen GFK — Rahmen beidseitig Textilbetonplatten geklebt werden.

Im Rahmen der Prifung wird die Haftung des SikaTack Panel Systems auf dem
Textilbeton und GFK — Rahmen Uberprft.

2. Ergebnis

Auf der gepriften strukturierten Rlckseite der gepriften Textilbetonplatte wurde
nach Anschleifen mit einer Drahtblrste, Reinigen mit (Olfreier) Druckluft und Primern
mit SikaTack Panel Primer (einmaliger und zweimaliger Auftrag) mit dem SikaTack
Panel Klebstoff eine sehr gute Haftung nach allen durchgeflihrten Lagerungen
erzielt.

Auf dem GFK — Profil wird nach Anschleifen mit Schleifvlies, Reinigen mit Sika
Aktivator-205 und Primern mit SikaTack Panel Primer als auch nach Anschleifen mit
Schleifvlies, Reinigen mit Sika Aktivator und Primern mit Sika Primer 206 G+P mit
dem SikaTack Panel Klebstoff ebenfalls sehr gute Haftung erreicht.

3. Empfehlung

Textilbeton: Anschleifen der Haftflache (z.B. mit Drahtbirste), Reinigen mit dlfreier
Druckluft und Primern mit SikaTack Panel Primer.

GFK - Profil: Anschleifen des GFK —Profils mit Schliefvlies, Reinigen mit Sika
Aktivator-205 und Primern mit SikaTack Panel Primer.

Die Verklebung der vorbehandelten Bauteile erfolgt mit dem SikaTack Panel
Klebstoff.

Hinweis: Fir eine Verklebung von Fassadenplatten in Deutschland ist eine
entsprechende bauaufsichtliche Zulassung von Klebstoff und Platte im System
erforderlich. Ob eine Verklebung auch ohne die entsprechende bauaufsichtliche
Zulassung moglich ist, muss gegebenenfalls durch die zustandige o6rtliche
Baubehdrde entschieden werden.

4, Prifmaterial
4.1. Untergriinde

e Textilbetonplatte, Dicke 1,5 cm
e GFK — Profil, keine weiteren Angaben
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4.2. Klebstoff
e SikaTack Panel # 0013023566 elfenbein
4.3. Vorbehandlungen / Primer
e Sika Aktivator-205 #0012771232
e Sika Aktivator # 0013043310
e SikaTack Panel Primer #0012873723
e Sika Primer 206 G+P # 0012985486
4.5. Untergrundvorbehandlung
e Anschleifen mit Drahtblrste
e Anschleifen mit Schleifvlies, Kérnung 360
5. Durchfiihrung
Haftungsprifung durch Raupenabschaltest nach Sika-Prifvorschrift CQP033-1 und
CQPO034-1 (Prufung in Anlehnung an DVS Merkblatt 1618 und DIN 54457). Panel
bonding.
Es wurde die Haftung jeweils nach folgenden Lagerungen untersucht:
1.) 7 d Normklima, 2.) 7 d Wasser bei 21°C (+ 2 h NK), 3.) 3d -20°C (+ 2 h NK),
4.) 3 d 80°C Umluftofen ( + 2 h NK) und
5.) 7 d Kataplasma-Lagerung (70°C/100% r.F.) + 2 h NK.
6. MeBergebnisse
Tabelle 1: Haftungsergebnisse aus dem Raupenabschaltest
Untergrund: Textilbeton
Haftungsergebnisse
Untergrundvorbehandlung Primer
NK | HO |-20°C | 80°C | Kata.
Anschleifen mit Drahtbirste, Reinigen |1 STP Primer | 1 1 1 1 1
mit &lfreier Druckluft 2 x STP Primer 1 1 1 1 1
Tabelle 2: Haftungsergebnisse aus dem Raupenabschaltest
Untergrund: GFK-Profil
Haftungsergebnisse
Untergrundvorbehandlung Primer
NK | H,O |-20°C| 80°C | Kata.
Anschleifen + Sika Aktivator-205 STPP 1 1 1 1 1
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Anhang

Anschleifen + Sika Aktivator Primer 206 G+P 1 1 1
Legende:
STP Primer: SikaTack Panel Primer

Primer 206 G+P Sika Primer 206 G+P

Note Bewertung der Haftung Haftbild
1 Sehr gut 100 % Kohasionsbruch
2 Gut > 90 % Kohasionsbruch
3 Ausreichend > 50% Kohasionsbruch
4 Unzureichend < 50% Kohésionsbruch
5 Glattes Abldsen, leicht < 25% Kohésionsbruch
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