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INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

Kurzfassung

Das Projekt ,Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau® (INBIG) wurde initiiert, um die ar-
chitektonischen und baukonstruktiven Potentiale von Infraleichtbeton oder auch Infra-
Lightweight-concrete (ILC) fur den Geschosswohnungsbau zu erforschen. Ziel war es, die
Anwendung und Marktakzeptanz dieses warmedammenden Hochleistungsleichtbetons zu
fordern.

Hierzu wurden exemplarische Entwirfe von typischen Wohnbauten erstellt und anschlielRend
baukonstruktiv ausgearbeitet. Baukonstruktive Leitdetails, die hinsichtlich des ILC einer ma-
terialspezifischen Ausfiihrung bedurfen, wurden untersucht, weiterentwickelt und exempla-
risch als Prototypen gebaut und getestet.

Das Projekt gliedert sich in finf Arbeitspakete Uiber einen Gesamtzeitraum von 24 Monaten.

Arbeitspaket 1: Grundlagenermittiung (2 Monate)

Die Grundlagenermittlung diente der Sammlung und Prifung vorhandener Informationen,
dem Wissenstransfer sowie der Recherche und Besichtigung von fertiggestellten und konkret
geplanten Referenzprojekten. Die Ergebnisse wurden in einem separaten Bestandsbericht
zusammengefasst.

Arbeitspaket 2: Ausarbeitung der Typenentwurfe (6 Monate)

Es wurden sechs typologische Entwirfe unter besonderer Berlicksichtigung der Materialei-
genschaften des ILC entwickelt. Hierzu wurden zunachst vier pragnante Typen des Ge-
schosswohnungsbaus betrachtet: Punkthaus, Zeilenbau, Blockrandbebauung und Bauli-
ckenschlieBung. Aufgabe war es, zu jedem Typ ein bis zwei Varianten zu entwickeln. Die
interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Architekten und Bauingenieuren diente dabei
dazu, die sich aus den speziellen Eigenschaften des Infraleichtbetons ergeben Fragestellun-
gen, entwurflich auf unterschiedlichen Ebenen zu bearbeiten. Auf Basis von ausgewahlten
Grundstucken in Berlin wurden die folgenden sechs Entwurfe entwickelt:

- 2x Baulucke (Kantstralte 126, Kant-
stralle 128)

- 2x Zeilenbau (Alte Jakobstralie,

Kracauer Platz) o '
ar—rwmr " "= -
- 1x Punkthaus, mehrgeschossiges Re- . E—-—;:_*:: m* : 3
ferenzgeb&ude als Basis flr die Erstel- sst :iji;i‘-- B
lung einer Parametermatrix (ohne sy agman 1 H

Grundstiick) “Han ik i
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- 1x Punkthaus, Stadtvilla (Stavanger
StralRe)

sy

Bild 1: Zeilenbau Alte Jakobstral3e
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Da Infraleichtbeton u.a. aufgrund seiner Trockenrohdichte unter 800 kg/m? nicht unter die im
EC2 geregelten Leichtbetone fallt und somit auRerhalb der Norm liegt, sind fir die Bemes-
sung zum Teil Anpassungen der Ansatze der Normen und besondere Betrachtungen ver-
schiedener Punkte, wie z.B. Dauerhaftigkeit, Brandschutz, Schallschutz oder langfristiges
Verformungsverhalten, erforderlich. Als Grundlage der Planung der Typenentwirfe wurden
die vorliegenden Erkenntnisse zu verschiedenen Eigenschaften des Infraleichtbetons erldu-
tert und Vorgehensweisen aufgezeigt, wie diese Eigenschaften bei der Entwurfs- und Trag-
werksplanung bertcksichtigt werden kénnen.

Arbeitspaket 3: Baukonstruktive Ausarbeitung (6 Monate)

In dieser Phase wurden die Entwirfe konstruktiv ausgearbeitet. Details, die bei der Ausflih-
rung in Infraleichtbeton besonderer Beachtung bedirfen, z.B. Fensteranschlisse sowie die
Einbindung von Balkonen und Decken in ILC-Wande, wurden identifiziert und ausgearbeitet.
Baukonstruktiv besonders pragnante oder geeignete Details wurden fiir die Produktion als
Prototyp in der anschlielienden Phase weiterentwickelt. In diesem Zuge wurden auch ener-
gietechnische Untersuchungen wie z.B. thermische Simulationen und Warmebrickenanaly-
sen der Anschlisse durchgeflihrt, mit dem Ziel, die entwickelten Details aus energetischer
und bauphysikalischer Sicht zu bewerten zu kédnnen und anschliefend zu optimieren.

Bild 2: Prototyp 1, Fassadenelement Bild 3: Prototyp 3, Balkonanschluss

Arbeitspaket 4: Bau und Untersuchung von Prototypen (6 Monate)

In dieser Arbeitsphase wurden die zuvor entwickelten Prototypen praktisch 1:1 umgesetzt.
Dabei wurden unterschiedliche Betonrezepturen und verschiedene Schal- und Beweh-
rungsmaterialien, sowie Herstellungsverfahren genutzt und erprobt. Im Anschluss wurden
einige der Prototypen im Hinblick auf Tragverhalten und Feuchtigkeitsaufnahme gepruift.
DarlUber hinaus wurden Begleitversuche zu Materialeigenschaften wie z.B. Wasserdampfdif-
fusion, Wassereindringtiefe, Frost-Tau-Widerstand und Schwindverhalten durchgefuhrt und
baupraktische Aspekte wie Ausschalfristen, geeignete Schalplatten und Trennmittel oder
Fallhdhen bei der Betonage untersucht.

Abschlussbericht Seite 3
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Arbeitspaket 5: Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse (4 Monate)

In diesem abschlielenden Schritt wurden die Ergebnisse der vorhergehenden Projektphasen
zusammengefasst und weiterer Forschungsbedarf aufgezeigt.

Projektstand nach Abschluss

Die Ergebnisse sollen im Anschluss an das Projekt in der aufgearbeiteten Form eines Leitfa-
dens im Buchhandel publiziert werden, der Bauherren, Planern und Bauunternehmen den
Umgang mit dem Material Infraleichtbeton aufzeigt. Die notwendigen theoretischen und prak-
tischen Erkenntnisse fir diese Publikation konnten in dem vorgegebenen Projektzeitraum
von 2 Jahren erarbeitet werden. Die Publikation selbst ist nicht Teil des Forschungsprojekts,
die Voraussetzungen fir deren Realisierung werden aktuell geklart.

Abschlussbericht Seite 4
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Abkiirzungsverzeichnis

DAfStb Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton

EC2 Eurocode 2

E-Modul Elastizitatsmodul

EnEV Energieeinsparverordnung

FG Fachgebiet

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

HPLWAC High Performance Lightweight Aggregate Concrete (Hochleistungs-
leichtbeton)

ILC Infra-Lightweight Concrete (d: Infraleichtbeton)

INBIG Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau
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LWA Lightweight Aggregate

LWAC Lightweight Aggregate Concrete
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o. V. ohne Verfasser
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0 Einleitung

0.1 Kurzbeschreibung des Forschungsvorhabens

Im Projekt ,Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau“ (INBIG) sollen die architektonischen
und baukonstruktiven Potentiale von Infraleichtbeton flir den Geschosswohnungsbau er-
forscht werden. Ziel ist es, Anwendung und Marktakzeptanz dieses warmedammenden
Hochleistungsbetons zu férdern.

Infraleichtbeton (ILC = Infra-Lightweight Concrete) ist die Bezeichnung fur einen seit 2007 an
der TU Berlin entwickelten Hochleistungsleichtbeton (HPLWAC) mit leichter Gesteinskor-
nung (LWA) aus Blahton, der nicht nur tragend, sondern aufgrund seiner geringen Rohdichte
auch warmedammend ist.

Die Besonderheit von ILC gegenuber vergleichbaren, sogenannten Dammbetonen - geflige-
dichte Leichtbetone mit geringer Warmeleitfahigkeit [1] — liegt in seinem gunstigen Verhaltnis
von Druckfestigkeit zur Rohdichte. Am Markt vertretene Dammbetone sto3en heute aufgrund
der gestiegenen energetischen Anforderungen haufig an ihre Grenzen. Monolithisch ver-
wendbare Materialien wie der Porenbeton verfiigen zwar Uber sehr gute Warmedammeigen-
schaften, jedoch vergleichsweise geringe Festigkeiten, was den Einsatz auf Mauerwerks-
steine flir Gebaude mit wenigen Geschossen beschrankt. Dies trifft auf Infraleichtbeton nicht
zu. Aufgrund seiner Eigenschaften ist er pradestiniert fur die Erstellung mehrgeschossiger
Bauten. Dies gab den Anlass, die Einsatzmoglichkeiten von ILC im Geschosswohnungsbau
zu untersuchen und seine Anwendung in der Praxis zu fordern.

Hierzu wurden exemplarische Entwirfe von typischen Wohnbauten erstellt und anschlielRend
architektonisch und baukonstruktiv ausgearbeitet. Details, die hinsichtlich des ILC einer ma-
terialspezifischen Ausfihrung bedirfen, wurden systematisch untersucht und weiterentwi-
ckelt, mit dem Ziel, diese als 1:1 Prototypen baulich umzusetzen, zu untersuchen und wei-
terzuentwickeln. INBIG erforscht aber nicht nur die technischen Aspekte des Materials, son-
dern auch seine architektonisch-raumlichen Potentiale wie z.B. das Zusammenspiel von Au-
Renwand und Raum und von Material und Formgebungsmadglichkeiten.

Das Aufzeigen des Anwendungsspektrums und architektonischen Potentials von ILC anhand
exemplarischer Entwitirfe bis hin zu Leitdetails und Prototypen soll sowohl Bauherren, Pla-
nern als auch Bauunternehmen einen Leitfaden flir den Umgang mit diesem zukunftswei-
senden Material liefern.

0.2 Aufgabenstellungen und Projektablauf

INBIG muss im Kontext der Entwicklung des Materials ILC an der TU Berlin gesehen wer-
den. Das Fachgebiet von Prof. Mike Schlaich forscht seit 2007 an diesem Baustoff und arbei-
tet derzeit an verschiedenen Forschungsprojekten fir die Weiterentwicklung des ILC.

Das Fachgebiet von Prof. Regine Leibinger arbeitet seit 2011 verstarkt an der Entwicklung
einer Architekturlehre, die den Begriff der Nachhaltigkeit als Beziehung zwischen der Dauer-
haftigkeit des Gebdudes und der energetischen Performativitat der Gebaudehlille versteht.
Damit verschiebt sich der Fokus weg von dem reinen Streben nach immer geringeren Ener-
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gieverlusten der Hulle, die meist einher gehen mit immer komplexeren und wenig dauerhaf-
ten Fassaden und Gebaudehullen, hin zu robusten Gebauden mit klaren und einfachen Auf-
bauten.

INBIG beschaftigt sich als Kooperationsprojekt zwischen Architekten und Bauingenieuren
ausdriicklich NICHT mit der technischen Weiterentwicklung des Baustoffes, sondern mit der
Erforschung des erweiterten architektonischen und baukonstruktiven Anwendungsspekt-
rums, das sich durch die verbesserten Materialeigenschaften erdffnet. In diesem Rahmen
wurden verschiedene Aspekte1 untersucht, wie z.B.:

Materialgerechte Planung

Hybride Konstruktionen mit Stahlbeton
Hybride Konstruktionen mit Holz
Materialspezifische baukonstruktive Details
Verschiedene Arten der Bewehrung
Gestalterische Potentiale

Konformitat zur Energieeinsparverordnung

Das Projekt gliedert sich in funf Arbeitspakete Uber einen Gesamtzeitraum von 24 Monaten:

Arbeitspaket 1: Grundlagenermittlung (2 Monate)

Die Grundlagenermittlung dient der Sammlung und Prifung vorhandener Informatio-
nen, Wissenstransfer, der vorbereitenden Projektorganisation sowie Besichtigung
und Recherche bestehender existierender Bauten

Arbeitspaket 2: Ausarbeitung der Typenentwirfe (6 Monate)

Es werden sechs typologische Entwirfe unter besonderer Berlcksichtigung der Ma-
terialeigenschaften des ILC entwickelt. Hierzu werden vier pragnante Typen des Ge-
schosswohnungsbaus ausgewahlt: Punkthaus, Zeilenbau, Blockrandbebauung und
BaulUckenschliefung. Zu jedem Typen werden ein bis zwei Varianten mit 4 bis 6
Vollgeschossen entwickelt.

Arbeitspaket 3: Baukonstruktive Ausarbeitung (6 Monate)

Im ersten Teil der baukonstruktiven Ausarbeitung werden die Entwirfe konstruktiv
detailliert, es werden pragnante Details, die in der Ausfiihrung in Infraleichtbeton be-
sonderer Beachtung bedurfen, identifiziert und ausgearbeitet. Im zweiten Teil dieser
Phase wird die Fertigungsplanung der Prototypen durchgefiihrt.

Arbeitspaket 4: Bau und Untersuchung von Prototypen (6 Monate)

Diese Phase beinhaltet den Bau und die Untersuchung von verschiedenen Prototy-
pen (GroRRversuche) sowie begleitende Kleinversuche.

Arbeitspaket 5: Auswertung und Zusammenfassung der Ergebnisse (4 Monate)

Die Ergebnisse der vorhergehenden Projektphasen werden ausgewertet und zu-
sammengefasst. Die Erkenntnisse sollen im Anschluss an das Projekt in Form eines
Leitfadens fur die Planung und Konstruktion von Geschosswohnungsbauten im
Buchhandel publiziert werden.

Der Zeitplan ist Bild 4 zu entnehmen (Stand Marz 2016).

! Eine ausfiihrliche Aufgabenbeschreibung ist dem Antrag zu entnehmen.
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INBIG - Zeitplan

Description

Feb 14

Mar 14 _>u_‘ 14 __sm,\E_,._c: 14

Jul 14

Aug 14

Sep 14|Oct 14 |Nov 14 |Dec 14 |Jan 15 |Feh 15 |Mar 15

Apr15 [May 15)Jun 15 |Jul 15 JAug 15

Sep 15

Oct 15 |Nov 15 |Dec 15 |Jan 16 |Feb 16 |Mar 16

Apr 16

AP 1 - Grundlagenermittiung

08.04.14 - Kick off

AP 2 - Typenentwiirfe

08.09.2014 - Workshop Expertengremium

AP 3 - Baukonstruktive Ausarbeitung

12.03.15 - Zwischenbericht BBSR

10.03.15 - Workshop Expertengremium

AP 4 - Bau von Prototypen

15.09.15 - 4. Workshop Expertengremium

AP 5 - Auswertung

01.04.16
Abgabe vorlaufiger Abschlussbericht

30.04.16 - Abschlussbericht

AP 1 -

Grundlagenermittlung

4 - Kick off

AP 2 - Typenentwiirfe

-e._h -Workshop Expertengremium

AP 3 - Baukonstruktive Ausarbeitung

5 - Zwischenbericht BBSR

5 -Workshop Expertengremium

AP 4 - Bau von Prototypen

I_m - 4. Workshop Expertengremium

AP 5 - Auswertung

01.04.16
Abgabe vorlaufiger Abschlussbericht

30.04.16 - Abschluss!|

Bild 4: Zeitplan (Stand Januar 2016)
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INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

Das Projekt wurde von den folgenden Fachgebieten der TU Berlin bearbeitet:

- Baukonstruktion und Entwerfen, Prof. Regine Leibinger/ Gastprofessor Matthias Bal-

lestrem, Institut flr Architektur

- Fachgebiet Entwerfen und Konstruieren — Massivbau, Prof. Mike Schlaich, Institut fir

Bauingenieurwesen

Gefordert wird das Projekt von der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts fur
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) im Bundesamt flir Bauwesen und Raumordnung,

sowie von einigen privaten Geldgebern:

* Barkow Leibinger Architekten

» schlaich bergermann und partner sbp

+ Transsolar Energietechnik

* HeidelbergCement AG

* Liapor GmbH

* Peri GmbH

* Schock Bauteile GmbH

» Pfeifer Seil- und Hebetechnik GmbH

Als offizielle Gutachter begleiten Prof. Frank U. Vogdt (TU Berlin), Prof. Arno Brandlhuber
(adbk Nurnberg) und Eike Roswag (Roswag Architekten, Berlin) das Projekt. Des Weiteren
stehen vier zusatzliche Berater aus verschiedenen Fachdisziplinen zur Verfligung (siehe Bild

5).

Prof. Frank
Barkow
Barkow Leibinger,
Berlin

Prof. Matthias
Schuler
Transsolar Energie-
technik, Stuttgart

TU-Berlin
FG Baukonstruktion
und Entwerfen

Prof. Dietmar
Stephan,
FG Baustoffe und

Bauchemie,
TU-Berlin

Prof. Jérg
Gleiter

FG Architektur-
theorie, TU-Berlin

Prof. Frank U.

Vogdt,
FG Bauphysik und
),

Prof. Regine Leibinger

Dr. Michael
Briiggemann

Zukunft Bau

TU-Berlin
FG Entwerfen und
Konstruieren
- Massivbau -
Prof. Mike Schlaich

Prof. Arno
Brandlhuber,
Architektur und

Dipl.-Ing. Architekt
Eike Roswag,

Roswag Architekten,

Tu-Berlin

Bild 5: Projektbeteiligte

Berlin

adbk-Nirnberg

Maik Dostmann,
Liapor GmbH,
Hallerndorf

Dirk Midecke
Heidelberg
Cement AG

Heiner Lorenz
Peri GmbH,
Weissenhorn

André Weber,
Schéck Bauteile
GmbH

Abschlussbericht
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INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

1 Arbeitspaket 1: Grundlagenermittiung

Die Grundlagenermittlung diente der Sammlung und Prufung vorhandener Informationen,
dem Wissenstransfer und der vorbereitenden Projektorganisation. Dazu gehorten folgende
Punkte:

- Transfer von Know-How, Abgleich des Wissensstandes der Beteiligten

- Sichtung und Sammlung von relevanter Literatur

- Prifung vorhergehender Forschungsarbeiten

- Auswertung von Ergebnissen vorhergehender Seminare und Studienarbeiten der be-
teiligten Fachgebiete

- Besichtigung und Recherche von fertiggestellten und konkret geplanten Referenzpro-
jekten; Erstellung eines separaten Bestandsberichts

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Recherchen zum Stand der Forschung sowie der
Referenzprojekte in zusammengefasster Form vorgestellt.

1.1 Zusammenstellung interner Forschungs-, Seminar- und Studienarbeiten

Die Forschungsarbeit an der TU Berlin von Prof. Mike Schlaich beschaftigt sich seit 2007
intensiv mit dem Thema Infraleichtbeton. Bereits damals wurde ein Wohngebaude mit tra-
genden Wanden aus ILC errichtet. Das Gebaude erfiillt mit einem monolithischen Wandauf-
bau von 50 cm die EnEV 2007 und hat sich nach mehreren Jahren Standzeit in Nutzung und
Dauerhaftigkeit bewahrt [2].

Seitdem wurde die Forschungsarbeit am Fachgebiet ,Entwerfen und Konstruieren — Massiv-
bau“ (FG EK-Massivbau) konsequent weiterverfolgt. Die Materialeigenschaften konnten
durch eine weiterentwickelte Rezeptur erheblich verbessert werden. Bei gleichbleibenden
Warmedammeigenschaften wurde die Festigkeit nahezu verdoppelt [3]. Die bisher entwickel-
te Rezepturpalette fur konstruktiven Infraleichtbeton reicht derzeit von einer Trockenrohdich-
te von 600 kg/m3 bis 800 kg/m3 bei einer Warmeleitfahigkeit von ca. A + = 0,14 bis 0,19
W/mK.

Aktuell werden und wurden an der TU-Berlin neben dem Projekt INBIG weitere Drittmittel-
Forschungsprojekte bearbeitet bzw. vorbereitet:

- ,Trag- und Verformungsverhalten von biegebeanspruchten Bauteilen aus Infraleicht-
beton“ (DFG) — abgeschlossen 9 /2015

Dieses Projekt untersucht neben dem Verhalten bei Biegebeanspruchung auch das
Verbund- und Rissverhalten. Hierdurch werden Erkenntnisse zum grundlegenden
Materialverhalten erlangt, die fur die Bemessung von ILC fundamental sind.

- ,Multifunktionale Leichtbetonbauteile mit inhomogenen Eigenschaften (Multi LC)"
(BMBF) - Beginn 2016

In dem 3jahrigen Projekt ,Multi LC* will ein multidisziplinares Team aus konstruktiven
Ingenieuren, Materialtechnologen, Bauphysikern und Partnern aus der Industrie und
Planung Wande aus Infraleichtbeton mit weiteren Funktionalitdten versehen. Wande
mit Uber den Querschnitt verteilten Festigkeits- und Warmedammeigenschaften kom-

Abschlussbericht Seite 13



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

biniert mit Funktionen wie Warmespeicherung, Wandaktivierung, Vakuumisolation
und Photokatalyse sollen konzipiert werden.

Bild 6: Prinzip der gesteuerten Porositét im Infraleichtbeton; Probekdrper mit Kapillarrohrmatten fiir Wandaktivie-
rung

-, Stabwande — Warmedammende Infraleichtbetonwande mit knickstabilisierter Druck-
bewehrung“ - geplant

Das Projekt zielt hauptsachlich auf die Realisierung von Hochhausern mit Infraleicht-
beton. Dabei sollen in den ILC Druckglieder integriert werden, die analog zum Zu-
sammenwirken von Knochen und Muskeln Druckkrafte aufnehmen und durch den
umliegenden ILC stabilisiert werden.

Moce! ¥R E YT

Knochen i | ;
/T/f:{r\j """ I,

Bruchbild

S N

Bild 7: Funktionsweise der knickstabilisierten Druckbewehrung

- C®—Carbon Concrete Composite: C3_B4 1a, Infraleicht - Gebaudehillen aus
Infraleichtbeton — 2016 (BMBF, laufend)

Dieses Projekt hat die Entwicklung einer massiven, multifunktionalen Gebaudehulle
aus homogenem bzw. funktional geschichtetem, carbonbewehrtem Infraleichtbeton
zum Thema.
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Des Weiteren wurden in einer Vielzahl von Bachelor- und Masterarbeiten bereits diverse
Themen untersucht, u.a.:

Bestimmung und Bewertung der spezifischen Warmekapazitat

Numerische Untersuchung an Bauteilen aus gradiertem Infraleichtbeton

Potential von Hochleistungszement ,Nanodur Compound® bei Infraleichtbeton
Kriechen und Schwinden

Oberflachennachbehandlung und Betonkosmetik

Wasserdampfdurchlassigkeit von Infraleichtbeton

Beschreibung des Lastabtrags mittels optischer Verformungsanalyse

Entwicklung von Rezepturen zur Herstellung von Infraleichtbeton in verschiedenen
Rohdichteklassen

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss von Microsilica auf die Festigkeit von
Infraleichtbeton

Optimierung der Festigkeit von Infraleichtbeton

Experimentelle Untersuchungen an gradierten Balken

Bruchmechanik von Infraleichtbeton

Das Verhalten von Infraleichtbeton bei hohen Temperaturen

Neben den technisch orientierten Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem
Fachgebiet Baukonstruktion und Entwerfen(FG Architektur) von Prof. Regine Leibinger zwei
Entwurfsseminare durchgefihrt:

,Dickhauter‘ — Entwurfsseminar Ws 2012/13
FG Baukonstruktion und Entwerfen, FG EK Massivbau

I\
Thema: ‘s ‘

Die Entwurfsaufgabe - Wohnungsneubau auf \\*
einem innerstadtischen Grundstick in Berlin - g]\

=

r

beschaftigt sich mit Wohnen in einer dicken
Haut. Durch die Weiterentwicklung seiner
Zusammensetzung kann Beton heute wieder
als dicke, einschalige AulRenwand eingesetzt
werden. Welche plastischen Potentiale ent-
stehen dadurch, welche Formen kann die
Haut annehmen und wie kann sie die heuti-
gen Formen des Wohnens mitgestalten?

N /. INV /¥ /S

=

Bild 8: Entwurf Abertshofer/ Tratz/ Winkler
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- ,Robust” — Entwurfsseminar SoSe 2013
FG Baukonstruktion und Entwerfen

Thema:

Was ist robuste Architektur? Im Rahmen der - ﬁ‘ :1.{ "
Entwurfsaufgabe des Egon Eiermann Preises M+ *‘,‘1 \ 11 4’ ;\1’ .
2013 "SMART SKIN - Ein Haus der Material- WA Ty B

forschung" wird die Frage untersucht, wie
auch eine einschalige, robuste AulRenwand
eine intelligente Gebaudehille werden kann.

Bild 9: Entwurf Hagspiel/ Tannenberger/
Kowalsky

An dieser Stelle soll als weiteres Referenzprojekt auch das Smart Material House genannt
werden, entworfen und konzipiert von Barkow Leibinger Architekten, sbp Schlaich berger-
mann und partner, sowie Transsolar Energietechnik, die gemeinsam als private Férderer das
Projekt INBIG initiiert haben und es zudem finanziell unterstiitzen. Das Smart Material House
basiert auf einem GrundgerUst aus identischen Infraleichtbeton-Fertigteilen kombiniert mit
durchlaufenden Massivholzdecken. Das Projekt gewann 2012 einen 2. Preis des Global
Holcim Award [3].

Bild 10: Smart Material House [3]
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Bild 11: Aufbau des Smart Material House [4] Bild 12: Wandelement des Smart Materi-
al House [4]

Eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes erfolgte im Rahmen des Wettbewerbs ,Urban
Living“, bei dem ein 16-stockiger Geschosswohnungsbau mit einer tragenden AufRlenhaut
aus Infraleichtbetonelementen entwickelt wurde. Als Weiterentwicklung des strukturellen
Ansatzes des smart Material house wurden diese Elemente mit Druckstaben verstarkt. Diese
Stabe nehmen die Druckkrafte auf, wahrend der umgebende Infraleichtbeton als Knickstabi-
lisierung wirkt.

\

»
¥
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s i i i b L |
V)

Ej

=l

-

I3 & |\

Bild 13: Entwurf Urban Living [5]
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1.2

Zusammenstellung von externen Forschungsprojekten zum Thema Dammbeton

Im Folgenden werden einige wesentliche Forschungsprojekte, die sich mit der Thematik des
hochwarmeddmmenden Betons befassen, stichpunktartig zusammengestelit?:

Prof. Breit, FG Werkstoffe im Bauwesen/ Prof. Schnell,
FG Massivbau und Baukonstruktion; TU Kaiserlautern [7]:
o aktuell laufendes Projekt ,Small House 1 - Dammbeton®: Experimentalgebaude
auf dem Campus
o Trockenrohdichte < 700 kg/m?
o Kombination Leichtbeton/ Kernddammung geplant

Prof. Curbach, Institut flir Massivbau, TU Dresden:
o Mehraxiale Belastungen von Hochleistungsleichtbetonen
o Hochleistungsleichtbetone unter Impakt [8]

Prof. Garrecht, Institut fir Massivbau, TU Darmstadt [9]:
o Mineralisch ummantelte Holzspéne als Zuschlag fur Leichtbeton

Prof. Knippers, Institut fir Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen (ITKE), Uni-
versitat Stuttgart, 2013 [10]:

Aerogele als Zuschlag

Rohdichten von bis zu ca. 400 kg/m®

Warmeleitfahigkeit ca. 0,06 W/mK

Problematisch beim Schwinden

geringe Festigkeiten (bis zu ca. 5MPa nach Anderung der Rezeptur)

o O O O

Prof. Leibundgut, ETH Zurich [11]
o Low-Ex-Heat Barrier, Dammbeton und Kapillar-Rohrnetz, kombiniert mit Erd-
warme

Prof. Muller, Karlsruher Institut flir Technologie KIT, 2012 [12]:
o Entwicklung Schaumbeton
o Zuschlage: expandiertes Polystyrol (EPS) und Blahglas in verschiedenen Kombi-
nationen
Warmeleitkoeffizient z.B. < 0,08 W/(mK) bei Trockenrohdichte von ca. 600 kg/m?
Variierende Festigkeiten abhangig vom Zuschlag

Dr. Rubner, Bundesanstalt fur Materialpriifung und —forschung [13]:
o Entwicklung hochwertiger leichter Gesteinskérnungen aus heterogenem Mauer-
werksbruch

Prof. Sobek, Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren, Universitat Stuttgart [14;
15]

o aktuell laufendes Projekt ,Gradientenbeton: Steuerung der Porositat

o Untersuchung verschiedener Zuschlage (z.B. Blahglas, Aerogele)

o Herstellungsverfahren wird entwickelt (Automatisierung mittels Manipulator)

2 Die nachfolgenden Informationen sind dem Bestandsbericht zum Arbeitspaket 1 [6] vom 24.11.14 entnommen,
der Zukunft Bau bereits vorliegt.
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e Prof. Thienel, Institut fir Werkstoffe des Bauwesens, Universitat der Bundeswehr [16]:
o Zahlreiche Veroffentlichungen zum Thema Leichtbeton, aktuelles Forschungs-
vorhaben zur Entwicklung eines speziellen Leichtbetons als Sandwicheinlage fur
Doppelwandriimpfe im Frachtschiffsbau

Im internationalen Bereich sind diverse Publikationen zu LWAC (Lightweight Aggregate Con-
crete) sowie u.a. auch Forschungsaktivitdten zu den Stichpunkten HPLWAC (High Perfor-
mance Lightweight Aggregate Concrete), ,insulating concrete* und ,ultra-lightweight aggre-
gates® zu verzeichnen. Des Weiteren finden sich verschiedene Patente fir z.B. Schaumbe-
tone, Betone mit Aerogelen oder Betone mit Magnesiumoxid.

Des Weiteren sollen an dieser Stelle auch die Dammbeton-Produkte der Leichtzuschlag-
hersteller erwahnt werden:

Tabelle 1: Dd&mmbetone von Leichtzuschlagherstellern im Vergleich zum Infraleichtbeton

Liapor =~ TECHNOIith Misapor ILB der TU
Rohdichte D1.0 D0.8/1.0 D1/1.2 D0.8
Druckfestigkeit LC8/9 f.,=10,9 Mpa* LC 8/9 LC 8/9
(f.mn=13MPa*)
Warmeleit- 0,27 0,22 027 0,19

fahigkeit [W/mK]

*fom: Mittelwert der Druckfestigkeit; Bei Druckfestigkeitsklasse LC8/9: fom~ 12MPa

Die Rezepturen basieren dabei zum Teil auf Blahglas bzw. Schaumglasschotter, zum Teil
auf Blahton [17-19].

15 — -
/ Liapor Misapor , s
= y X X A
=N / 7
£ % X _ ¢ EFH Gartmann
x 10 V4 ”
g ‘/ Technolith 7
= P .
3 4 O e
- ~ -
L ILC Familie & ILC - Haus _-
~ Schlaich _ |~
s 5 3 P
u -~ -
£ - -
b § - - _ -
= ~ - “HPLWAC
0
400 600 300 1000 1200
Rohdichte [kg/m?]

Bild 14: Verlauf von Druckfestigkeit (iber Rohdichte verschiedener Dédmmbetone
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1.3  Zusammenstellung pragnanter realisierter Referenzprojekte

Bei der Zusammenstellung pragnanter realisierter Referenzprojekte kam es zu intensivem
Austausch mit den an den Projekten beteiligten Planern und auch den Bauherren.

Unter anderem wurden folgende Aspekte genauer betrachtet:

- Verwendung von Oberflachenbehandlungen (Hydrophobierung, Lasuren etc.)

- Detaillésungen, insbesondere Fensteranschlisse, Balkone, Deckenanschlisse etc.
- Optische Kontrolle der Oberflachen auf Schaden — Dauerhaftigkeit des Materials

- Probleme beim Bauablauf, in der Nutzung der Gebaude

- Art der verwendeten Schalungen

- Architektonische/ gestalterische Aspekte im Umgang mit monolithischer Bauweise

Des Weiteren wurde abschlieend die in jedem Projekt verwendete Betonrezeptur im Hin-
blick auf die Warmeleitfahigkeit, Druckfestigkeit und Trockenrohdichte verglichen und deren
Leistungsfahigkeit bewertet.

Im Folgenden werden Informationen zu ausgewahlten Referenzobjekten in zusammenge-
fasster Form dargestellt. Die Inhalte der nachfolgenden Abschnitte 1.3.1 bis O stellen dabei
eine Kurzfassung der ausflhrlichen Beschreibung im separaten Bestandsbericht zum Ar-
beitspaket 1 dar (siehe [6]: Bestandsbericht zum Arbeitspaket 1, Referenzprojekte, For-
schungsarbeiten, vom 24.11.14; unveroffentlicht, liegt Zukunft Bau vor).

1.3.1 Einfamilienhaus Berlin

Adresse: Stavangerstr. 15 a, 10439 Berlin

Bild 15: Einfamilienhaus Berlin (Fotos: W. Dechau)

Zusammenfassung:

« Architektur: Prof. C. Bonnen, A. Schlaich, Berlin

* Tragwerksplanung: M. Schlaich, L. Werner, Berlin
« Baujahr 2007

«  Trockenrohdichte: 760 kg/m?

* Druckfestigkeit: 7 MPa
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+  Warmeleitfahigkeit: 0,18 W/mK (ILC 800: 0,193 W/mK)
* Aullenwande: 50cm
*  Warmedurchgangskoeffizient:
U = 0,34 W/m?K (ILC 800: 0,36 W/m2K)
* Glasfaserbewehrung

1.3.2 Amtsgericht, Frankfurt/Oder
Adresse: Mullroser Chaussee 55, 15236 Frankfurt (Oder)

Bild 16: Amtsgericht Frankfurt/Oder (Ansicht 1; Foto: P. Rieseberg)

Zusammenfassung:

* Architektur: Georg Bumiller Architekten

« Tragwerksplanung: Pichler Ingenieure

+ Baujahr 2006

+  Trockenrohdichte: 1200 kg/m®

* Druckfestigkeit: LC16/18

+  Warmeleitfahigkeit: 0,54 W/mK (ILC 800: 0,193 W/mK)
* Auflenwande: 60cm — 90cm

* Warmedurchgangskoeffizient bei 60cm:

angegeben U= 0,34 W/m?K; berechnet U = 0,78 W/m2K (ILC 800: 0,31 W/m2K)

+ Stahlbewehrung
* keine Hydrophobierung

Abschlussbericht
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1.3.3 Biroerweiterung David Chipperfield Architects
Adresse: Joachimstralle 11, 10119 Berlin

Bild 17: David Chipperfield Architects (Ansicht 1, Innentreppe; Fotos: David Chipperfiel Architects)

Zusammenfassung:

* Architektur: David Chipperfield Architects
+ Tragwerksplanung: Reiner von Pohlheim
* Baujahr 2013
» Trockenrohdichte: 1200 kg/m3
* Druckfestigkeit: LC16/18
+ Warmeleitfahigkeit: 0,40 W/mK (ILC 800: 0,193 W/mK)
* AuRenwande: 50cm
*  Warmedurchgangskoeffizient:
U =0,70 W/m?K (ILC 800: 0,36 W/m?K)
+ Stahlbewehrung
» Hydrophobierung, Graffitischutz

Abschlussbericht
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1.3.4 Einfamilienhaus H36
Adresse: Hasenberg, Stuttgart

Bild 18: Einfamilienhaus H36, Stuttgart (Ansicht 1) [20]

Zusammenfassung:

o Architektur: MBA/S Matthias Bauer Associates
o Tragwerksplanung: RFR Ingenieure GmbH, Stuttgart
e Baujahr 2014
e Trockenrohdichte: 950 kg/m?®
o Druckfestigkeit: LC8/9
o Warmeleitfahigkeit: 0,22 W/mK (ILC 800: 0,193 W/mK)
o Warmedurchgangskoeffizient:
U = 0,45 W/m?K (ILC 800: 0,40 W/m2K)
e Wandstarken: 45cm Dachhaut; AuRenwande 50cm mit Bauteilaktivierung
e Hydrophobierung
e Stahlbewehrung
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1.3.5 Monohaus

Adresse: Christinenstrafle 39, Berlin

Bild 19: Monohaus, Christinenstral3e (Ansicht 1 und 2; Foto: J. Kunze)

Zusammenfassung:

o Architektur: Zanderroth Architekten Berlin
o Tragwerksplanung: Andreas Leipold
e Baujahr 2014
e Trockenrohdichte: 1.200 kg/m®
e Druckfestigkeit: LC 12/13
o Warmeleitfahigkeit: 0,40 W/mK (ILC 800: 0,193 W/mK)
e Aulenwande: 55cm
e Warmedurchgangskoeffizient:
U = 0,65 W/m?K (ILC 800: 0,33 W/m?K)
e Stahlbewehrung
e Hydrophobierung, Graffitischutz
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1.3.6 Volta-Zentrum

Adresse: Bahnhofsplatz St. Johann, Basel

p g ,/,,5517;.5;”
u
m "m".,",’.'muw
[ 06129559 50

Bild 20: Volta-Zentrum, Basel (Ansicht 1) [21]

Zusammenfassung:

e Architektur: Buchner Briindler Architekten, Basel

e Tragwerksplanung: nicht bekannt

e Baujahr 2010

¢ Rohdichte: 900 kg/m®

e Druckfestigkeit: 10-12 MPa

o Warmeleitfahigkeit: 0,27 W/mK (ILC 800: 0,193 W/mK)

e AufRenwande: 40 cm

o Warmedurchgangskoeffizient: U = 0,61 W/m?K (ILC 800: 0,45 W/m3K)
e Hydrophobiert/ weil} lasiert
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1.3.7 Zusammenfassung und Vergleich der Referenzprojekte

Der Vergleich der unterschiedlichen gebauten Referenzprojekte ergab folgende Erkenntnis-

se:

Auch die Gebaude ohne Hydrophobierung hatten keine erkennbaren Schaden der
AulRenfassade.

Bei den verwendeten Betonarten handelt es sich zumeist um gangige Leichtbetone,
die innerhalb der Norm liegen.

Die Verarbeitung des Materials erfolgte durch unterschiedliche Bauunternehmen oh-
ne besondere Vorkenntnisse mit dem Material.

Betonschalungen missen genau geplant werden.

Als Armierung wurde hauptsachlich konventioneller Baustahl verwendet.

Der Anschluss der Decken erfolgt meist GUber Klappbewehrung.

Die Wandstarken lagen zwischen 45 cm und 90 cm.

Es waren keine bauphysikalischen Probleme erkennbar (Schimmel, Feuchtigkeit

etc.).

In nachfolgender Tabelle werden die Betonrezepturen der vorgestellten Referenzgebaude
gegeniibergestellt. Uber den Kennwert der modifizierten Druckhdhe nach Faust [22] wurde
die Leistungsfahigkeit der Betonrezepturen bewertet. Der Infraleichtbeton der TU-Berlin liegt

dabei mit einer modifizierten Druckhéhe von 106,9 weit Uber dem fir HPLWAC eingefuhrten
Minimalwert von 70.

Tabelle 2: Vergleich der Betonrezepturen der Referenzgebéude

EFH Berlin

Amtsgericht Biro H36, Christinen- Volta- ILC
Frankfurt/ | Chipper- | Stuttgart straBe Zentrum TU Berlin
Oder field

Trockenrohdichte p | g4 1200 1200 950 1200 900 780
[kg/m?]
Druckfestigkeit o . LC 8/9
(MPa] fem™7 LC16/18 LC16/18 LC8/9 LC12/13 | femn™~10-12 (fem=13)
Warmeleitfahig-
keit [W/m-K] 0,18 0,54 0,40 0,22 0,40 0,27 0,19
Wanddicke [cm] 50 60 50 45 55 40 /
Waé&rmedurch-
gangskoeffizient 0,34 0,78 0,70 0,45 0,65 0,61 /
[W/m>K]
modifizierte
Druckhéhe* / 72,8 72,8 65,3 54,6 65,4 106,9

*modifizierte Druckhéhe nach Faust als Maf} fur die Leistungsfahigkeit des Betons:
fu / (p/2200)*° [22: S. 4]
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1.4 Infraleichtbeton im Kontext der Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die sich in regelmafligen Abstanden seit 1977 zunachst in der Warmeschutzverordnung,
spater in der Energieeinsparverordnung festgelegten Anforderungen an den Energiever-
brauch verscharfen sich in regelmaRigen Abstanden.

|

350

300 T IWérmeschuIzverordnung 1977|

250 LWérmeschuizverordnung 1984 |

| Warmeschutzverordnung 1995

150 | EnEV 2002/2004/2007

EnEV2009

EnEV2014

rgiebedarf Heizenergie in KWh/m?
na
(=)
o

o
o

i

Primaren

50
s | PassiVhaus e
0
1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000 2005 2010 2015 2020
* Prognose Jahr v

Bild 21: Entwicklung der Gesetzgebung in Deutschland

Aus diesen Rahmenbedingungen ergibt sich zwangsweise die Erkenntnis, dass die Entwick-
lung von Strategien zur Nachhaltigkeit eine der zentrale Fragen an alle am Bauprozess be-
teiligten Akteure ist.

Da sich das Projekt INBIG hauptsachlich mit der Erstellung von Wéanden, also der vertikalen
Hullflache von Gebauden beschaftigt, galt es also zunachst festzulegen, welche Anforderun-
gen dem Projekt zugrunde gelegt werden sollten. Hier wurde entschieden, den verscharften
Energie-Standard fur Neubauten der EnEV 2014 (gultig ab 01.01.2016) als Grundlage fiir die
Erstellung der Entwurfe und Prototypen anzunehmen. Dies beinhaltet eine Erhdhung der
Anforderungen an den Jahres-Primarenergiebedarf um 25% gegenuber der EnEV 2009 [23;
24].

Der U-Wert der Aulienwand des Referenzgebaudes wird in der EnEV2009/2014/2016 [25]
mit 0,28 W/m®K angegeben. Eine weitere Verscharfung des U-Werts durch die EnEV 2017
wird nach derzeitigem Erkenntnisstand bei voraussichtlich 20% liegen.

Die EnEV stellt zwar beim Neubau keine direkten Anforderungen an Einzelbauteile auf3er der
Einhaltung des Mindestwarmeschutzes, dennoch sollten die Werte nicht zu weit vom Refe-
renzwert entfernt liegen.
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Dach
U = 0,20 W/(m2K)
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AuBentiren

Warmebriicken Up = 1,8 W/(mK)
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U = 0,30 W/(m2K)

Bild 22: EnEV — Nachweisgrél3en — HT* gemé&f3 EnEV 2009/2014/2016 [26]

In einem ersten Vergleich wurden also unterschiedliche Wandaufbauten mit EnEV konfor-
men Aufbau hinsichtlich des U-Wertes und hinsichtlich der Bauteilstarke verglichen. Ziel da-
bei war es eine Art Vordimensionierung der Bauteile hinsichtlich des Warmeschutzes fur die
zukinftigen Entwurfsplanungen zu erhalten. Bei der Berechnung gemall EnEV wurde die
Qualitat der AuBenwand des Referenzgebaudes zugrunde gelegt.
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Bild 23: Vergleich verschiedener Wandaufbauten unter Annahme des Referenzwertes U=0,28W/m*K
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Bild 24: Vergleich verschiedener Wandaufbauten unter dem fiktiven Ansatz um 20% verschérfter Anforderungen
des U-Wertes

Die U-Werte der ILC-Aufbauten wurden unter Berlicksichtigung von zwei unterschiedlichen
Ansatzen fur die Warmeleitfahigkeit gerechnet. Fur die Berechnung nach EnEV wurde der
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit, ermittelt gemal DIN EN ISO 10456, zugrunde ge-
legt. Gleichzeitig wurde darauf geachtet, die Wandstarke in einem dkonomisch vertretbaren
Mal} zu halten.

Der Vergleich der Wandstarken zeigt deutlich, dass die tragende Aufenwand aus
Infraleichtbeton durch andere Bauteile entsprechend kompensiert werden muss, da die weit
hohere Leistungsfahigkeit des Baustoffes in Bezug auf das Tragverhalten naturlich mit einer
verringerten Dammeigenschaft einhergeht. Der Vergleich zeigt aber ebenso, dass selbst
unter Annahme weiterer Verscharfungen der Bauteilanforderungen eine Wand aus
Infraleichtbeton genug Dammwirkung hat, um EnEV-konforme Gebaude zu errichten.

Zusammenfassung

Besonders bei den "leichten" Rezepturen mit 600 kg/m?® reicht die Warmeleitfahigkeit des
Materials aus, um mit Wandstarken von 65cm den U-Wert der Aullenwand des Referenzge-
baudes fast einzuhalten. Bei “schwereren® Rezepturen missen die Wande durch andere
Bauteile kompensiert werden. Die im Folgenden ausgearbeiteten Entwirfe wurden samtlich
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unter Bedingungen der EnEV 2014/2016°% sowie unter Annahme einer weiteren Verschar-
fung der Anforderungen an die Hullflache um 20% durchgerechnet. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Material auch unter kunftigen Verscharfungen der Energieeinsparverordnung fur
Wandaufbauten geeignet ist.

*Im Folgenden sind mit EnEV 2014/2016 die verscharften Anforderungen der EnEV seit 01.01.2016 gemeint
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2 Arbeitspaket 2: Ausarbeitung der Typenentwiirfe

21 Auswahl der Grundstiicke

In dieser Phase wurden sechs typologische Entwrfe unter besonderer Berticksichtigung der
Materialeigenschaften des ILC entwickelt. Hierzu wurden vier pragnante Typen des Ge-
schosswohnungsbaus ausgewahlt: Punkthaus, Zeilenbau, Blockrandbebauung und Baulu-
ckenschlieRung.

Aufgabe war es, zu jedem Typen ein bis zwei
Varianten mit 4 bis 6 Vollgeschossen zu
entwickeln. Hier spielte die interdisziplinare
Zusammenarbeit zwischen Architekten und
Bauingenieuren eine grole Rolle, um die
unterschiedlichen Fragestellungen, die sich
aus den speziellen Eigenschaften des
Infraleichtbetons ergeben, entwurflich zu
bearbeiten.

Bild 25: Typologien

In einem ersten Arbeitsschritt wurden fir jeden Typen 3 potentielle Grundstiicke im Innen-
stadtbereich Berlins herausgesucht. Diese Vorauswahl wurde in enger Abstimmung mit dem
Expertengremium reduziert und dann den gesamten Projektbeteiligten im Kick-off-Meeting
am 08.04.2014 vorgestellt. Bei jedem Typ und jedem Grundstlick stellen sich unterschiedli-
che Fragen in der Bearbeitung.

Tabelle 3: Ubersicht Typenentwiirfe

Grundstiick 01 1

KantstralRe

Bauliicke ‘ g g B o
- Bauweise in Ort-
beton

- Sldfassade mit
Balkonen

Grundstuick 02
Karl-Marx-Allee
Punkthaus '
- Bauweise mit = i A .
Fertigteilen B =2 ,
- Wie erreicht man |
grolie Gebaude- .
hohe?
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Grundstuick 03
Alte Jakobstralle
Zeile 1

- Bauweise mit
Fertigteilen

- Verbindung ILC
mit Holzbalken-
decken

Grundstuick 04

Kracauer Platz : _
Zeile 2 %

- Bauweise in Ort-
beton

- Kriechen
/Schwinden (Ort-
betonbau)

- Schallschutz
(Gleisanlagen)

Grundstuick 05
Stromstralle

Blockrand

Grundstuick 06

Stavanger Stralte

Stadtvilla &
- Bauweise in Ort- y il /
beton @ /
- Umgang mit T
Wand als gestal-
terisches Ele-
ment
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Schon aus der Lage und unmittelbaren Umgebung jedes einzelnen Grundstiickes ergaben
sich bereits eine gro3e Anzahl unterschiedlicher Fragen an architektonische Gestaltung und
technische Ausformulierung der Gebaude.

Fragestellungen Tragwerk

Fragestellungen Architektur

geringe Festigkeit: welche Geschoss-
zahl kann z.B. beim Punkthaus reali-
siert werden?

Wie werden Balkone sinnvoll inte-
griert?

welche Stutzweiten sind z.B. fur
Uberziige denkbar?

Wie kénnen Auskragungen realisiert
werden?

Erhohte Kriech- und Schwindneigung
des Materials: welche Mallihahmen
sind beispielsweise bei Zeilen-
/Blockrandbebauung erforderlich?
(z.B. zeitversetzte Betonierabschnitte;
Abschatzung der Verformungen etc.)

Welche Art der Gestaltung von Off-
nungen in den Fassaden ist moglich /
sinnvoll?

Wie geht man mit dem Thema der di-
cken Wand raumlich um?

Wann baut man in Ortbeton, wann
mit Fertigteilen?

Wie erzeugt man im Fertigteilbau
ausreichende Varianz?

Wo nutzt man die Potentiale des Ma-
terials am besten aus?

Wie entwickelt man Balkone, Auskra-
gungen materialgerecht?

Abschlussbericht
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2.2 Ausarbeitung der Entwiirfe
Die folgenden sechs Entwurfe wurden entwickelt:

- 1x Punkthaus, mehrgeschossiges Referenzgebaude als Basis flr die Erstellung einer
Parametermatrix (ohne Grundstlick)

- 2x Baulicke (Kantstralte 126, Kantstralle 128)
- 2x Zeilenbau (Alte Jakobstralte, Kracauer Platz)
- 1x Punkthaus, Stadtvilla (Stavanger Strale)

Des Weiteren wurde nach Absprache im Rahmen des Kick-off-Meetings vom 08.04.2014
zusatzlich der bereits bestehende Entwurf des Hochhauses Urban Living (siehe Kapitel 1.1;
Grundstiick 02 Karl-Marx-Allee) fur eine Analyse verschiedener Einflussgrofien herangezo-
gen.

Aufgrund des bereits sehr umfanglichen Arbeitsaufwandes fir die oben aufgefiihrten Entwr-
fe wurde in Abstimmung mit dem Expertengremium auf eine Ausarbeitung des Blockrandes
verzichtet.

Fur jeden Entwurf wurde im Rahmen des Entwurfsprozesses direkt ein Nachweis nach
Energieeinsparverordnung (EnEV) 2014 (Stand 01.01.2016) [24] erstellt. So kann gewahr-
leistet werden, dass die Wahl des Materials, der Wandstarke und des Fensterflachenanteiles
ausreicht, um auch die zukunftigen rechtlichen Rahmenbedingungen zu erfillen.

Exemplarischer Aufbau eines Ge-
baudes aus Infraleichtbeton:

o AuBenhdlle als tragende,
monolithische ILC-Schicht

e Decken aus Beton, Massiv-
holz oder ahnlich

e Tragender, innenliegender
Normalbeton-Kern bzw. -
Wande

e Dach aus Leichtbeton mit
Dammung und Abdichtung

o Keller aus konventionellen
Baustoffen (hier unbeheizter
Keller aus WU-Fertigteilen)

10 1

S | M| I

Bild 26: Schematischer Aufbau eines mehrgeschossigen Wohnhauses aus ILC
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2.21 Referenzgebaude (kein Grundstiick)

Das sogenannte Referenzgebaude dient der Vorbemessung von entwurfsrelevanten Para-
metern:

¢ Wie viele Stockwerke kann man mit einer tragenden Auf3enwand aus ILC in welcher
Materialmischung realisieren?

¢ Welche Wandstarken sind daflir notwendig?

¢ Welche Wandstarken und welcher maximale Fensterflachenanteil kann zur Einhaltung
der Anforderungen der EnEV angenommen werden (mdgliche Kompensationen durch
gezielte Uberbemessung sind hier noch nicht eingerechnet)?

ILC 750 - ohne Druckstabe
T Vollgeschosse

ILC 700 - ohne Druckstabe
5 Vollgeschosse

ILC 650 - ohne Druckstabe
3 Vollgeschosse

ILC 600 - ohne Druckstabe
2 Vollgeschosse

=lsh =l sl =hs) =
=l sl =l sh=hs) =
HE | EEEEE
HE EEEE
B EEEE
B EEEE

Bild 27: Mégliche Gebdudehdhen bei unterschiedlichen Festigkeitsklassen
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Bild 28: Schematischer Geb&dudeauf- Bild 29: Anschlussdetail Balkon mit Fertigteil aus ILC und Riickveran-
bau mit tragender AuBenwand kerung (schematisch) in der Deckenplatte
aus ILC (rot)

Gleichzeitig wurde anhand des Referenzgebaudes eines der Details fur auskragende Bautei-
le entwickelt. Die auskragende Balkonplatte aus ILC ist in der Decke aus Normalbeton rick-
verankert und wird ohne zusatzliche Warmedammungen angeschlossen. ILC wird also als
auskragendes, biegebeanspruchtes Bauteil verwendet.

20°C

Bild 30: Bauteilaufbau und Isothermenverlauf beim Anschlussdetail Balkon (Bauteil 5 Infraleichtbeton)

Das Referenzgebaude diente im weiteren Verlauf des Projektes zur Erstellung von thermi-
schen Simulationen und der Okobilanz.
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2.2.2 Bauliicke KantstraBe 126/128 (Grundstiick 1)

Fur die Baullcke in der Kantstrale 126 und 128 wurden zwei unterschiedliche Gebaude
entwickelt. Beide basieren auf dem klassischen Konstruktionsprinzip des Berliner Mietshau-
ses mit zwei tragenden Aullenfassaden und einer tragenden Mittelwand. Die Decken span-
nen dabei von innen nach aul3en.

~

Bild 31: Schematischer Geb&dudeaufbau Kantstrale Bild 32: Schematischer Gebé&udeaufbau Kantstralle
126 mit tragender AuRenwand aus ILC (rot) 128 mit tragender AuBenwand aus ILC (rot)

Beide Gebaude ahneln sich stark in der Gestaltung der stralRenseitigen Nordfassade. Hier
prasentieren sie sich als simple urbane Lochfassade. Mehr Aufwand wurde hingegen auf die
Gestaltung der hofseitigen ruhigen Sidfassade verwendet. Hier spielt das Thema der Ver-
schattung ebenfalls eine Rolle.

Die KantstraRe 126 wird durch eine regelmafige Anordnung geschwungener Balkone domi-
niert. Diese entwickeln sich direkt aus der Fassade heraus. Das aus Ortbeton gegossene
Gebaude nutzt das Potential des Materials Infraleichtbeton, jede beliebige Form annehmen
zu koénnen. Gleichzeitig ist das Anschlussdetail duRerst simpel. Der Balkon wird monolithisch
aus der Fassade heraus entwickelt. Wie beim Referenzgebaude findet sich auch hier kein
gangiges Anschlussdetail wie ein Isokorb oder ahnliches. Die Freiform der Aulienwand bildet
sich auch auf der Innenseite des Gebaudes ab. Innenraum und AuReres stehen also in ei-
nem direkten formalen Zusammenhang.

Die KantstralRe 128 prasentiert sich als Gebaude, dessen Rlckfassade durch ein System
gleichférmiger "Loggienkasten" dominiert ist. Die Bauteile werden als Fertigteile angeliefert
und sind allseitig aus Infraleichtbeton gefertigt. Dadurch kann der auf3ere Abschluss beliebig
verschoben werden. Manchmal erscheint die AuRenhaut als Balkon/Loggia und manchmal
als Innenraum.
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Bild 33: Stidfassade Kantstral3e 126 Bild 34: Siidfassade Kantstral3e 128

Um beim Haus Nr. 126 die Lasten der auskragenden Balkonplatten aufnehmen zu kénnen,
werden in die AuRenwand Konsolen integriert. In der spateren Ausarbeitung wurde insbe-
sondere der Schnitt des Gebaudes noch im Hinblick auf Tragverhalten und Warmebricke
optimiert.

Bild 35: Balkon Kantstral3e 126 Bild 36: Balkon KantstralBe 126
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2.2.3 Punkthaus Urban Living Karl-Marx-Allee (Grundstiick 2)

Das aus dem Urban Living Wettbewerb hervorgegangene,
von Barkow Leibinger Architekten und schlaich berger-
mann und partner entworfene Hochhaus an der Karl-
Marx-Allee ist fir das Projekt INBIG von daher interes-
sant, als dass das Material hier weit Uber seine bisherigen
Grenzen ausgereizt wird.

Anders als bei allen anderen Gebauden des Forschungs-
projektes wird der Infraleichtbeton hier hauptsachlich als
aussteifendes und weniger als druckfestes Material einge-
setzt. Die Tragfunktion wird von den in den Wanden lie-
genden Bewehrungen tbernommen, die nicht nur auf Zug
sondern auch auf Druck belastet werden. Die Untersu-
chung dieses Tragwerkskonzepts ist Gegenstand eines
eigenen Forschungsprojekts (,Stabwande — Warmedam-
mende Infraleichtbetonwande mit knickstabilisierter
Druckbewehrung®, siehe Abschnitt 1.1).

Gleichzeitig schafft es dieser Entwurf, mit einer einzigen
Form von Fertigteilen ein komplexes Gebdude zu erzeu-
gen.

Bei der parallel zur Bearbeitung erfolgenden EnEV-
Berechnung ergab sich, dass die Wande mit 60cm Starke
im Hinblick auf die Warmeverluste nicht das problemati-
sche Bauteil des Entwurfes darstellen. Vielmehr geht es
um die Verluste an den verglasten Bauteilen. Es ware also
eine Mdglichkeit, die Fenster zu verkleinern oder eine
neue Lésung zu finden, die ggf. der ohnehin recht massi-
ven Wand aus ILC gerecht wird. Die Wahl fiel daher auf
die Erstellung einer hinterllifteten Dreischeibenverglasung
als begehbare Loggia (vgl. Bild 39).

Diese greift die Starke der Wand auf und erzeugt einen
nutzbaren variablen Zwischenraum, der im Winter ge-
schlossen wird. Im Sommer kann dann entweder nur die
aulere Einscheibenverglasung oder die innenliegende
Dreischeibenverglasung geschlossen werden.
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Bild 38: Urban Living Tragwerksprinzip
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Bild 39: Urban Living Loggiafenster

2.2.4 Zeilenbau Alte JakobstraBBe (Grundstiick 3)
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Bild 40: Alte Jakobstral3e Visualisierung
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Das Grundstuck in der Alten Jakobstral’e ermdglicht
einen Zeilenbau mit einer Lange von ca. 150m. Die
Geschosshdhe wurde aus Grinden des Brandschut-
zes auf 8 Vollgeschosse beschrankt.

Durch das sehr grolRe Gesamtvolumen des Gebau-
des und die Lage in einem Wohngebiet stellte sich
hier die Frage der kompletten industriellen Vorfabrika-
tion. Aufgrund der ungewohnlichen Ausmale des
Gebaudes beinhaltete dies auch Vorteile bezlglich
der erhdhten Kriech- und Schwindneigung des Mate-
rials. Das Entwurfsprinzip basiert auf der Idee, einzel-
ne Bauabschnitte aus ILC-Fertigteilen in regelmafi- I ‘
gen Abstanden zu positionieren, und diese anschlie- i
Rend mit Holzbalkendecken miteinander zu verbin- ‘
den. Die entstehenden Zwischenrdume kdnnen dann (o
entweder als einzelne Zimmer oder auch als Balkone
und Loggien genutzt werden. Durch die Dammeigen-
schaft der Wande und der Holzbalkendecken kann
die thermische Trennung quasi frei verschoben und
so AuRenraume variabler GrofRe erzeugt werden. Bild 41: Alte Jakobstral3e Grundriss

Diese Mdoglichkeit schafft eine Fassade, die trotz der starken Regelmaligkeit der Gebau-
destruktur unterschiedlichste Gestaltungsfreiraume zulasst. So kénnen die Abstéande zwi-
schen den Betonkernen variiert werden, Offnungen auch tber 2 Geschosse sind méglich.
Durch eine unregelmaflige Verteilung von Treppenhausern entstehen Wohnungen mit vari-
ablen WohnungsgréfRen.

Technisch stellt sich hier die Fragestellung der Kombination von Beton-Fertigteilen mit Holz-
balken- bzw. Massivholzdecken, wobei insbesondere die Frage der Verbindung von Bedeu-
tung ist.

s g

Bild 42: Alte Jakobstral3e Detail Deckenanschluss — links Betondecke, rechts Holzbalkendecke
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2.2.5 Zeilenbau Kracauer Platz (Grundstiick 4)

\\\[»

r—»L—-‘_J ‘f AN ;" VA 2 w m
Bild 43: Kracauer Platz - Lageplan L|

Der Zeilenbau am Kracauer Platz befindet
sich auf einem Grundstlick entlang der stark |
befahrenen Ost-West Verbindung der Berli-

ner S-Bahn. Die Nordseite des Gebdudes | |
bildet eine Art Schallmauer, wahrend die
Slidseite dem stadtischen Platz zugewandt
ist.

Bild 44: Kracauer Platz — Visualisierung Nordfassade

Um dieser Lage gerecht zu werden, wurde ein Gebaude mit einem starken Ricken aus
Infraleichtbeton und einer leichten, durch durchlaufende Balkonplatten charakterisierten Fas-
sade aus Holz entwickelt. Hier soll das Schallddmm-Mal} des Materials gezielt eingesetzt
werden. Gleichzeitig wurden an dieser ca. 60m langen Wand aus Ortbeton die Effekte des
Kriechens und Schwindens untersucht.

‘ 2
wohnen - 8996 m” ~ ~ wohnen - 129.41m'

|(
I m s L - T T—m I

Bild 45: Kracauer Platz — Ausschnitt Grundriss
Die Rickwand des Gebaudes bildet eine Zone, in der die Nebenrdume des Gebaudes un-

tergebracht sind. Hier finden sich Toiletten, Kiichen, Arbeitsrdume und auch Schlafnischen.
Die Wand variiert in ihrer Dicke und bildet punktuell kleine Taschen (Pochées) aus.
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Die kleinen Offnungen in der Riickwand haben eine Grofke von 65cm x 65cm und sind in
unregelmafRigen Abstanden pixelhaft Uber die gesamte Wandflache verteilt. Die Schalung
erfolgt mit Standard-Schalung von 2,5m x 2,5m.
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Bild 46: Kracauer Platz — Fensterverteilung und Schalmuster

Die Decken des Gebaudes werden durch quer zum Gebaude verlegte Holzbalken gebildet.
Diese durchstolRen die Studfassade des Gebdudes und bilden so die meandernden Balkone
entlang des Stadtplatzes.

Auch hier kommt es also zu einer Verbindung von Infraleichtbetonbau mit Holzkonstruktion.
Nachzuweisen ist neben der bauphysikalischen Eignung des Materials in der gewahlten Kon-
figuration also auch der Anschluss von Holzdecken an eine tragende Wand aus ILC. Eine
Betrachtung zum Schallschutz wird in Abschnitt 2.3.5 beschrieben.

Bild 47: Kracauer Platz — Konstruktionsschema mit ILC (rot), Normalbeton (schwarz) und Holzkonstruktion (ge-
strichelt)
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2.2.6 Punkthaus Stadtvilla Stavanger StraBe (Grundstiick 6)

Die freistehende Villa ist eine der Typologien,
bei denen Dammbetone oder andere Varian-
ten des Baustoffes bis dato am meisten ein-
gesetzt wurden. Dies lag in der Regel an der
bei frthen Rezepturen noch geringen Trag-
fahigkeit des Materials sowie auch an noch
nicht vorhandenen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen.

Bild 48: Stadltvilla — Grundriss EG

Obwohl die Tragfahigkeit des ILC bei der Stadtvilla kein Problem mehr darstellt, eignet sich
die Typologie dennoch nach wie vor flr eine Betrachtung spezifischer Lésungen mit
Infraleichtbeton. Der hiesige Entwurf soll folglich dazu dienen, technische Fragen bzw.
Randbereiche der Anwendung von ILC aufzuzeigen, die Thema zukunftiger Forschungspro-
jekte sein kdnnten.

Im Unterschied zum Geschosswohnungsbau, der dazu tendiert, generische Losungen fur
Wohnungsgrundrisse zu produzieren, bietet der Typus der Stadtvilla die Chance spezifische,
auf spezielle Nutzer hin abgestimmte raumliche Lésungen zu finden. Gleichzeitig ist hier der
Druck, mdglichst glinstige und effiziente Lésungen zu finden, geringer. Die Wandstarke un-
terliegt nicht denselben 6konomischen Zwangen und kann freier moduliert werden.

Damit riickt ein architektonisches Thema in das Zentrum der Betrachtung, namlich die Ge-
staltung von Raumen mittels dicker Wande, Verspriinge, Nischen, Pochées. Die dicke Wand
wird also von einem aus technischen Grinden (Tragwerk, EnEV, Bauphysik) dimensionier-
ten Bauteil zu einem gestalterischen Leitmotiv. So kommen die plastischen Qualitaten des
Materials voll zur Geltung und es ist gleichzeitig moglich, ein Haus komplett aus einem Bau-
stoff zu errichten.
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Bild 49: Stadtvilla — Grundrisse

Bei der Analyse gebauter Referenzen aus Infraleichtbeton / Dammbeton stellt sich beim Ein-
familienhaus / der Villa immer wieder die Frage der Realisierung grof3er Auskragungen.

Um diesem Thema gerecht zu werden hat der regelmalige quadratische Baukorper des
Entwurfes hat eine Aussparung einer Ecke des Gebaudes. Die so entstehende Auskragung
hat Abmessungen von 6,60m x 4,20m. Es gilt also nachzuweisen, ob derartige Spannweiten
fir Auskragungen und auch fir Offnungen in Infraleichtbeton ohne weitere technische Hilfs-

mittel und Tricks wie verdeckte Fachwerktrager oder ahnliches realisierbar sind.

Bild 50: Stadltvilla — Ansicht/Visualisierung

Bild 51: Meisterhduser Dessau, Bruno/ Fioretti/ Marqu-
ez, Foto: Christoph Rokitta, Berlin
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Ebenso war geplant, nicht nur die Aul3en-
wande des Gebaudes, sondern auch die
Dachhaut als reines Betonbauteil zu errich-
ten. Ziel ist es mithilfe einer Verbindung
von ILC als Tragwerk und einer Abdichtung
ein monolithisches, funktionsfahiges Dach-
bauteil zu entwickeln. Analog zu erfolgreich
getesteten Betonkanus aus Infraleichtbeton
konnte z.B. eine zementbasierte Abdich-
tungsebene auf das Rohbetondach aufge-
bracht oder der ILC mit einer wasserabwei-
senden Beschichtung versehen werden.

Bild 52: Stadltvilla — Detail Dach

23 Grundlagen der Planung

Nachdem in Abschnitt 2.2 die entwickelten Entwurfe vorgestellt wurden, sollen im Folgenden
die Ansatze, die der Planung der Entwurfe zugrunde gelegt wurden, erlautert werden.

Infraleichtbeton ist ein verhaltnismalig neues Material, das mit seiner Trockenrohdichte von
weniger als 800 kg/m® sowie einer Festigkeitsklasse geringer LC12/13 unterhalb der in EC2
[27] geregelten Grenzen fur Leichtbetone und damit auRerhalb der Norm liegt. Seine speziel-
len Eigenschaften erfordern in Teilen eine Anpassung der Ansatze der Normen fur die Be-
messung sowie besondere Betrachtungen verschiedener Aspekte wie Dauerhaftigkeit,
Brandschutz oder Schallschutz.

Nachfolgend wird zunachst eine Parametertabelle vorgestellt, die der entwurflichen und sta-
tischen Vorbemessung dienen soll. Die Tabelle zeigt anhand der Typenentwtrfe - insbeson-
dere des Referenzgebaudes - ermittelte KenngréRen auf, wie z.B. Anzahl moglicher Ge-
schosse, erforderliche Wandstarken fir U-Werte bzw. Einhaltung der EnEV etc.

Anschlielend daran werden vorliegende Erkenntnisse zu verschiedenen Eigenschaften des
Infraleichtbetons zusammengefasst. Dabei stammen die Erkenntnisse zum Teil aus vorher-
gehenden und parallelen Forschungsarbeiten (siehe jeweilige Referenzen), zum Teil wurden
sie im Rahmen von INBIG erarbeitet. Darauf aufbauend wurden fiir INBIG Vorgehensweisen
erarbeitet, wie diese Erkenntnisse bzw. Eigenschaften bei der Entwurfs- und Tragwerkspla-
nung berucksichtigt werden kdnnen.
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Parametertabelle zur entwurflichen und statischen Vorbemessung

2.31

Tabelle 4: Parametertabelle zur entwurflichen und statischen Vorbemessung

INBIG - Parameter Typologien Stand:

31.03.2016

Technische Parameter ILC Anforderungen EnEv 2016
Rezeptur Wandstarke Geschoss-zahl maximal geplante Stutzweite Menge Bauweise | Fenster- U-Wert HT zulassig HT zulassig HT Warmebriicken- A/ Ve
Projekt / Parameter ILC geplant magliche Fenster6ffnungen ILC Ortbeton od. | flichen- Fenster ~EnEv2016 Referenzg. vorhanden korrekturfaktor
Geschoss-zahl* [m?] Fertigteil anteil [W/m?K] [W/mK] [W/mK] [W/mK]
[cm] [m]
Site-00  Referenzgebaude
18
ILC 800 60 7 (EG+6) 7 (max. mdglich ca. 3,5m) 1390 Ortbeton 34% 0,88 0,50 0,56 0,468 0,05 0,32
ILC 700 4 (max. méglich ca. 3m)
ILC 600 2 (max. méglich ca. 2m)
Site-01  Punkthaus Urban
living ILC 800 EG+16 8 P o .
ILC 700 60 (Entwurf mit 5 na (Fensterst =NB- 1325 ~ otael | 34% 067 050 062 0476 010 024
ILC 600 Druckstaben) 2 Decke)
Site-02  Bauliicke Kanstrasse - § L
Gebiude 1- Sl %:Huw_mmwﬂm:@a.; Fertigteil und
Hausnummer125 sy 50 7 (EG+6) : (Front, Ortbeton) 375 | Orbeton | 3600 | 006 065 0.48 048 0.10 0.19
~ ILC 600 2
Gebdaude 2 -
Hausnummer 126 Ly 20 7 (EG+6) 5 28 181 Orbeton | 44% 087 065 0,50 0.46 0,10 023
ILC 600 2
Site-03  Zeilenbau Alte
JakobstraBe ILC 800 60 8 1.8 6250 sz
ILC 700 8 (ECH) 5 Fertigteil
ILC 600 1
Site-04 Zeilenbau Kracauer
Platz ILC 800 n/a 30% 0,95 0,50 0,54 0,50 0,10 0,31
ILC 700 50 7 (EG+6) nia 06 1245 Ortbeton
ILC 600 n/a
Site-06  Stadtvilla
ILC 800 60 3 (EG+2) n/a n/a 192
ILC 700 n/a Ortbeton
ILC 600 n/a

* ermittelt auf Basis des Nachweises der Betondruckspannungen
** Loggiafenster mit Einfachverglasung Aulen

Tabelle 5: Parameter ILC gemal Referenzgebaude (Site-0)
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Parameter ILC gemaR Referenzgebaude (Site-0)

charakteri mégliche mogliche Warmeleit- Warmeleitfahigkeit U-Wert  U-Wert
stische | Geschosszahl Geschosszahl fahigkeit Ay,  (Bemessungswert) Age, [W/m?K]  [W/m?K] bei
Druckfesti bei Wanddicke bei Wanddicke bei d= d=60cm mit
LG Klnssen gkeit f,**  d= 50cm* d= 60cm* L Rl 50cm mit 2-
[N/mm?] A- Bemessungs-
Bemessu wert
ILC 800 11 6 7 0,193 0,219 0,41 0,34
ILC 750 9 5 6 0,178 0,202 0,38 0,32
ILC 700 8 4 4 0,166 0,189 0,35 0,30
ILC 650 5 2 2 0,153 0,174 0,33 0,28
ILC 600 4 2 2 0,141 0,160 0,30 0,26

* ermittelt auf Basis der Randbedingungen des Referenzgebaudes, Nachweis Betondruckspannungen
** ermittelt fur die Ergebnisse aus [28]

mogliche Geschosszahl fiir verschiedene

Wandstarken
7

6 6
i 2 mogliche Geschosszahl bei
4 4 Wanddicke
d=50cm*
) 2 2 22 B mogliche Geschosszahl bei
. Wanddicke
4 d= 60cm*

ILC800 ILC750 ILC700 ILC650 ILC600

R

* ermittelt auf Basis der Randbedingungen des Referenzgebaudes, Nachweis Betondruckspannungen

Bild 53: Mégliche Geschosszahlen in Abhdngigkeit der Wandstérke und Rezeptur

2.3.2 Dauerhaftigkeit

Beton schitzt im Allgemeinen durch seine hohe Alkalitat (pH-Wert: 12,5 — 13,5) die Beweh-
rung vor Korrosion (Bild 54), durch die sogenannte Passivierung. Hierfur gentgen i.d.R.
schon wenige Zentimeter Betondeckung, um einen dauerhaften Schutz vor angreifenden
Medien zu gewahrleisten. Infraleichtbeton besitzt eine hohe Porositat, die das Eindringen
von Wasser und Kohlenstoffdioxid nicht im gleichen Mal3e wie Normalbeton verhindern kann.
Zudem kommen ein Zement und Zusatzstoff zum Einsatz, die den pH-Wert durch verringer-
ten Eintrag und erhdéhten Verbrauch von Alkalien auf 11,5 beschranken.
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pH-Wert A
— Maximum der Basizitdt von Beton
— Beginn der Depassivierung $ keine Korrosion
[ [~ Beginn der Passivi ungf
basisch
neutral Korrosion

sauer

{ 5,5

starke und schnelle Korrosion

Bild 54: Korrosion in Abhdngigkeit des pH-Wertes [28]

Aufgrund dieser Problematik wurde im Rahmen einer Studienarbeit [28] eine vorhandene
ILC-Wand [3] auf ihre Carbonatisierungstiefe* hin untersucht. Hierfiir wurden aus der (ber-
wiegend trocken gelagerten Wand drei Bohrkerne entnommen (Bild 55) und anschlieRend
gespalten und mit einer 1-%igen Phenolphtaleinldsung besprinht.

Bild 55: Bohrkernentnahme (d = 150 mm; | = 135 mm) [28]

Durch den entstehenden Farbumschlag (farblos = carbonatisiert), konnten die Carbonatisie-

rungstiefen gemessen werden (Bild 56). Es ergab sich ein Mittelwert der Eindringtiefe von y

= 45 mm nach einer Zeit von t = 2,75 Jahren [a]. Mit Hilfe des Wurzel-t-Gesetzes k = %

ergibt sich somit ein Carbonatisierungskoeffizient von k = 27,14 mm/a®® (zum Vergleich:
Knormalbston =3,54 mm/a®®) [30: S. 119—121]. Ein Normalbeton erreicht mit einer Betondeckung
von 35 mm ein theoretisches Alter von 97,75 a, bevor die Bewehrung auf Korrosion unter-
sucht werden muss. Bei Infraleichtbeton wéare dies schon nach 1,66 a der Fall, dies ent-
spricht einem um Faktor 60 beschleunigten Alterungsprozess [30].

4 Carbonatisierung bezeichnet einen Prozess, bei dem an freien Betonoberflachen, die der Umgebungsluft aus-
gesetzt sind, Kohlendioxid (C02) in den Beton eindiffundiert und dabei iberwiegend mit dem Calciumhydroxid
unter Bildung von Calciumcarbonat reagieren kann [29].
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-
== .

Bild 56: Messung der Carbonatisierungstiefe am ILC 2.0 [3] in [28]

In einem weiteren Versuch wurde ein Balken (ebenfalls ausschlieB3lich trocken gelagert) aus
dem Jahr 2006 [2] anhand eines Bohrkernes untersucht, dieser sollte die gemessenen Er-
gebnisse verifizieren. Es ergab sich ein Carbonatisierungsfaktor von k =30 mm/a®®. Der
leicht erhdhte Wert ist durch den Beton zu begriinden. Bei dem Balken handelt es sich um
einen Infraleichtbeton der ersten Generation (ILC 800 von Dr.-Ing. Mohamed El Zareef [31])
und bei der Wand um den verbesserten ILC 2.0 von Dipl. Ing. Alex Huckler [3].

Fazit:

Infraleichtbeton ist ein diffusionsoffener Beton, wodurch er sehr schnell altert. Um dem Prob-
lem der Carbonatisierung entgegen zu wirken, kdénnen entweder die Betondeckung
(ca. 200 mm flr 50 Jahre) erhoht oder aber korrosionsbestandige Bewehrung, wie z.B. Glas-
faserbewehrung, verzinkte bzw. beschichtete Stahlbewehrung oder Edelstahlbewehrung
verwendet werden. Weitere Mdglichkeiten der Einflussnahme auf den Alterungsprozess wer-
den in [28] behandelt.

Aufgrund der Erkenntnisse wurde fiir das Projekt INBIG im Weiteren mit korrosionsbestandi-
ger Bewehrung geplant. Da die Ergebnisse nur auf wenigen Stichproben beruhen, sollten
diese durch weitere Untersuchungen, wie z.B. durch einen Zeitrafferversuch (Umstrémen
eines Probekorpers mit CO, in einem luftdicht verschlossenen Kasten [32]), verifiziert wer-
den.

2.3.3 Bemessungsansatze

Im Folgenden werden die Bemessungsansatze zusammengefasst, die die Grundlage flr die
Typenentwirfe bildeten. Dabei basieren die Erlauterungen zu Materialkennwerten, Span-
nungs-Dehnungslinie, Verbundverhalten und Biegebemessung zum Grof3teil auf den Ergeb-
nissen experimenteller Untersuchungen aus [33]. Die bisherigen Erkenntnisse deuten darauf
hin, dass ILC weitestgehend betonubliches Verhalten zeigt. Daher wird in den Bereichen, in
denen keine expliziten Erkenntnisse zum Infraleichtbeton vorliegen (z.B. Querkrafttragverhal-
ten), auf die Ansatze von Faust [22] und des EC2 [27] bzw. auf die Zulassung von Schdck
ComBAR® [34] zurtickgegriffen. Statistisch relevante Untersuchungen, ob diese Ansatze bei
ILC anwendbar sind, liegen noch nicht vor.

Die Anwendung dieser Ansatze findet sich im Anhang exemplarisch flir maligebende Bautei-
le des Referenzgebaudes.
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2.3.3.1 Materialkennwerte und Spannungs-Dehnungslinie

Im Folgenden sind die wesentlichen Materialkennwerte der verschiedenen ILC-Klassen zu-
sammengefasst.

Tabelle 6: Zusammenfassung der ILC-Eigenschaften [33, Kap. 3.3.6]

Eigenschaft ILC600 | ILC650 | ILC700 | ILC750 | ILC800
Zylinderfestigkeit 5,30 7,35 9,41 11,26 12,96
ficm,oy [MPa]

Charakt. Druckfestigkeit 4,0 50 8,0 9,0 11,0
fick [MPa]

Bemessungswert Druckfestig- 2,0 2,5 4,0 4,5 55
keit fi.s* [MPa]

Zugfestigkeit 0,65 0,71 0,76 0,82 0,87
fictm [MPa]

Elastizitdtsmodul 2300 2700 3100 3500 3900
Eicm [MPa]

Bruchdehnung 24 2,7 3,0 3,2 3,5
ilc1 [%o]

*mit fica= Aitce ™ ik / Yie = 0,75* fiek /1,5

Die Spannungs-Dehnungs-Linie verlauft bei ILC linear bis zu einer mittleren Druckfestigkeit
fiem- ZUr Bemessung werden die obigen Werte der Bemessungsdruckfestigkeit fq in Kombi-
nation mit der Bruchdehnung von g;¢1 angesetzt.

Spannungs-Dehnungs-Linie fiir ILC 800

12,0

fck =
10.0 11,0 MPa
'g‘ ’
o
2 80
%
» 60 fed =
(%]
9 5,5 MPa
_§ 4,0
a 20 gilcl = 3,5%o
0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Bruchdehnung [%o]

Bild 57: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir ILC 800; Druckfestigkeiten fic und fycq (basierend auf [33])
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2.3.3.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

Der Bemessung bei Biegung mit Normalkraft wird das lineare Spannungs-
Dehnungsdiagramm mit Volligkeitsbeiwert a, = 0,5 [33] zugrunde gelegt. Die bezogene
Druckzonenhohe € = x/d wird fir Leichtbeton auf < 0,35 (anstatt 0,45 flir Normalbeton) be-
grenzt. Wird der Wert Uberschritten, so ist eine Mindestbewehrung zur Umschnlrung der
Biegedruckzone anzuordnen ([22]: S 178).

Zur Bemessung bei Langsdruckkraft mit geringer Ausmitte wird gemaf Faust [22] das Mo-
dellstitzenverfahren gewahlt (aufgrund der groRen ILC-Wandstarken wird die Knickgefahr in
der Regel jedoch untergeordnete Bedeutung haben). Fir Infraleichtbeton sind diese Interak-
tionsdiagramme nur eingeschrankt anwendbar, da nur Diagramme bis zu einer minimalen
Trockenrohdichte von 1200kg/m® zur Verfiigung stehen. Zudem wird wie oben beschrieben
fur ILC ein lineares statt bilineares Spannungs-Dehnungsdiagramm zu Grunde gelegt. Daher
kénnen die Interaktionsdiagramme von Faust [22: S. 285ff.] fUr eine Trockenrohdichte von
1200kg/m® zwar fiir eine Abschatzung herangezogen werden, sollten jedoch auf sicherer
Seite durch eine Bemessung fiir reine Biegung ohne Berlicksichtigung der Druckkraft Gber-
pruft werden.

Das Verhalten von ILC bei Querkraft ist noch nicht explizit untersucht. Solange keine Er-
kenntnisse vorliegen, wird auf Faust [22] zurlickgegriffen. Bei der Querkraftbemessung wird
gemal Faust der Faktor n; = 0,4 + 0,6 * p/2200 an verschiedenen Stellen zur Bertcksichti-
gung der verringerten Zugfestigkeit des Leichtbetons eingefuhrt. Gleiches gilt bei Torsions-
beanspruchung. Bei einer Bemessung mit Schock ComBAR wird der Querkraftwiderstand
Vra, fUr Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung gemafl der Zulassung
[35] bestimmt. Zusatzlich wird die Formel in Anlehnung an Faust noch mit dem Faktor n4 =
0,4 + 0,6 * p/2200 zur Berucksichtigung der verringerten Zugfestigkeit des Leichtbetons mul-
tipliziert. Ein erster Tastversuch am Balkonelement Prototyp PT3 deutet (unter Vorbehalt)
darauf hin, dass der 0.g. angepasste Berechnungsansatz fir Schock ComBAR realistische
Werte liefert (vgl. Kap. 4.3).

2.3.3.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

e Die Betondruckspannungen werden fir ILC analog zum EC2 [27] aufgrund der Bedeu-
tung des Kriechens auf o, < 0,45 f begrenzt.

o Experimentelle Untersuchungen zum Rissverhalten von ILC in [32] lassen darauf
schliel3en, dass die Berechnungsansatze des EC2 auf ILC angewendet werden koénnen.
Zur Begrenzung der Rissbreiten und zur Bestimmung der Mindestbewehrung wird die
experimentell ermittelte Zugfestigkeit des Infraleichtbetons, statt der vorgeschlagenen
reduzierten Zugfestigkeit nach Faust [22], zugrunde gelegt. Zur Ermittlung der Mindest-
bewehrung infolge Zwang wird das Vorgehen fir ,dicke” Bauteile gewahlt [36: S. 5.97].

e Die Bestimmung der Verformungen wird nicht mittels der Begrenzung der Biege-
schlankheit, sondern uUber die direkte Berechnung der Durchbiegung unter Berucksichti-
gung von Kriechen und Schwinden gemall DAfStb-Heft 425 [37] durchgefihrt. Fir
Schock ComBAR® erfolgt die Ermittlung der Durchbiegung inkl. Kriechen und Schwinden
gemal dem Verfahren aus der Zulassung, Abschnitt 3.3.3 [35].
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Ermittlung der SchwindmaRe
Ergebnisse zu Schwindmalien stehen aus folgenden Untersuchungen zur Verfligung:

Bachelorarbeit Stefan Dornburg [38]

Das Kriech- und Schwindverhalten des Infraleichtbetons mit einer Trockenrohdichte 800
kg/m® wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit untersucht. Dabei wurden Schwind- und
Kriechversuche durchgefuhrt und Vergleichsberechnungen nach EC2 [27] aufgestellt.
Die Ergebnisse zum Schwindmald der o.g. Arbeit zeigen einen deutlichen Unterschied
zwischen wassergelagerten und nicht wassergelagerten Proben. Da in der Realitat keine
Wasserlagerung vorliegen wird, werden hier die Werte der nicht wassergelagerten Pro-
ben herangezogen. Dabei ergab sich fir ILC 800 ein Schwindmal von 0,6mm/m nach 80
Tagen, das naherungsweise dem Endschwindmal gleichgesetzt werden kann (keine
nennenswerte Veranderung mehr nach ca. 35 Tagen). Der Kurvenverlauf ist vergleichbar
zu den Berechnungen nach EC2 [38: S. 34ff.].

Schwindversuch ILC 600 gem&l DIN EN 12617-4 an Priifkérpern 40x40x160, Juni-Nov
2014:

Der Versuch wurde an 6 Probekdrpern durchgefiihrt, die nach 24 Stunden ausgeschalt
und in der Klimakammer gelagert wurden (kein Wasserbad). Es ergab sich nach 106 Ta-
gen ein mittleres Schwindmal} von 0,971 mm/m. Das Schwindmal} zeigte zum Ende des
Zeitraums nur noch sehr wenig Veranderung, so dass davon ausgegangen werden kann,
dass das Schwindmalfd nach 106 Tagen ungefahr dem Endschwindmal} entspricht.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung, so liegt das mittlere Schwindmalf nach 28 Ta-
gen bei ca. 85% des Endschwindmalles nach 106 Tagen.

Schwindmal3e der Probekérper fiir Stabzugversuche, Dissertation Alex Hiickler [33]:

An Probekdrpern fir Stabzugversuche wurden bis zur Prifung nach 28 Tagen die
Schwindmale bestimmt. Dabei zeigte sich, dass der Ausschalzeitpunkt wesentlichen
Einfluss auf das Schwindmalf® nimmt. Da nur punktuell Messungen vorgenommen wur-
den (ca. 3-5 Messungen innerhalb 28 Tagen), lasst sich eine zeitliche Entwicklung nur
schwer ableiten. Es wird daher flur die hiesigen Zwecke eine zeitliche Entwicklung analog
der Ergebnisse fur ILC 600 unterstellt (85% nach 28 Tagen) und ein Endschwindmaf®
bestimmt.

Tabelle 7: Schwindmalle aus Stabzugversuchen [33]

Ausgeschalt nach Schwindmalf} Endschwindmalf?
[Tagen] (28 Tage) [mm/m] (abgeschatzt) [mm/m]
ILC 600 4 0,908 1,068
ILC 650 4 1,044 1,228
ILC 700 17 0,39 0,459
ILC 750 5 0,98 1,153
ILC 800 6 0,835 0,982
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Die Betrachtung der vorgestellten Ergebnisse zeigt eine gewisse Streuung. Daher wird
als konservativer Ansatz das maximal aufgefihrte Endschwindmaf} von 1,2 mm/m (er-
mittelt aus Werten der Stabzugversuche [33]) fir die weiteren Berechnungen fir alle ILC
Rezepturen verwendet.

Hinweis zum Einfluss der Bauteilgeometrie:

Das Schwindverhalten wird gemaR EC2 [27] vom Verhaltnis hy zwischen Querschnittsfla-
che zu luftberihrtem Umfang beeinflusst. Je gréler dieses Verhaltnis, desto langsamer
die Schwindentwicklung, und desto geringer das zu erwartende Endschwindmalf3. Das
Verhaltnis hy wird insbesondere bei ILC-Bauteilen mit grol3er Wandstarke deutlich kleiner
sein, als bei den verwendeten Prifkdrpern. Sollten die Ansatze des EC2 auf ILC Uber-
tragbar sein, ware demnach von einem spateren Erreichen des Endschwindmalles aus-
zugehen. Dies sollte bei der baupraktischen Umsetzung bericksichtigt werden, wenn
zum Beispiel versetzte Betonierabschnitte und Zwischenbetonieren erst nach einer ge-
wissen Zeitspanne erfolgen soll, um das erste Schwinden mdéglichst zwangungsfrei ab-
klingen zu lassen.

e Ermittlung der Kriechzahlen

Zur Berlcksichtigung des Kriechverhaltens des ILC 800 werden zunachst die Versuchs-
ergebnisse der Bachelorarbeit [38] betrachtet. Diese ergaben bei einer kriecherzeugen-
den Spannung von 0,25-fy eine Gesamtdehnung nach 100 Tagen von g4s(100, 0) =
2 mm/m. Aus diesen Ergebnissen wurde die Endkriechzahl o¢(=,ty) flr einen ILC 800 wie
folgt ermittelt:

Tabelle 8: Bestimmung der Endkriechzahl fiir ILC 800 aus Versuchsergebnissen

Trockenrohdichte <800 |kg/m®

€4es(100, 0) = €o + & + €¢ = 2,0 mm/m

og(to) = 2,00 |MN/m? o4(to) ~ 0,25 mit fox = 8 MPa (siehe[38])
Ei. = 3900 | MN/m? experimentell ermittelt [33]

Schwinddehnung & (80d) ~ 0,38 |mm/m |experimentell ermittelt [38]

€ = 0JE = 0,51 |mm/m

€or = Eges (100,0) - €61 - €5 = 1,11 |mm/m | Annahme: & (80d) ~ &5 (100d) (sichere Seite)
01 (100,0) = €, (100,0) / €¢ = 2,2

¢ (100,0) = 9o * B (100,0)

B:(100,0) = 0,669 Um die Grundkriechzahl zu berechnen wird
eine zeitliche Entwicklung analog EC2 ange-
nommen (mit hg=20mm fir Prifkoérper und
RH=65% aus Bachelorarbeit [38])

®0 = ¢c(100,0)/ B (100,0) = 3,2

(Zum Vergleich: ein Normalbeton C20/25 hatte bei gleichen Umgebungsbedingungen
gemal EC2 eine Grundkriechzahl von ¢q = 2,2.)
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Hinweis zum Einfluss des E-Moduls:

Untersuchungen im Rahmen einer Bachelorarbeit ergaben, dass die Ergebnisse der E-
Modul Prifungen maRgeblich voneinander abweichen, wenn es sich um bei Raumklima
gelagerte Proben oder fiir 28 Tage im Wasserbad gelagerte Proben handelt [39]. Im ers-
ten Fall ergaben sich fiir ILC 800 Werte von ca. 3900 MPa, bei Wasserbadlagerung ca.
5500 MPa. Grunde fur die Erhdhung im zweiten Fall kdnnen zum einen die wassergefull-
ten Poren, zum anderen die innere Nachbehandlung sein. Welcher der beiden Effekte
Uberwiegt ist nicht bekannt [39].

Der Unterschied im E-Modul wirde sich bei der Riickrechnung der Kriechzahl auf die
Bestimmung der elastischen Dehnung und damit die Kriechzahl selbst auswirken (grofie-
rer E-Modul bewirkt gréReres ¢, ~ 5,2). Die Proben flr die Kriechprifung aus [38] wurden
zunachst 28 Tage wassergelagert, danach jedoch bei Raumklima flr 100 Tage geprift.
Es ist unklar, welcher Wert der E-Modul in diesem Fall anzusetzen ist.

Vergleichsberechnungen nach EC2 zur Bestimmung der Grundkriechzahl ergaben keine
zufriedenstellenden Ergebnisse [38], weshalb auf dieses Verfahren nicht zurlckgegriffen
wird.

Aktuell werden im Rahmen einer Masterarbeit [40] zum Kriechverhalten an bewehrten
Balken durchgefuhrt, die weiter Aufschluss Uber das Kriechen von ILC bzw. die damit
verbundene Lastumlagerung auf die Bewehrung geben werden. Bis weitere Ergebnisse
vorliegen, wird zunachst von der oben ermittelten Grundkriechzahl ¢ ~ 3,2 ausgegan-
gen. Dies muss nach Abschluss der Balkenversuche verifiziert werden.

Fiar die anderen ILC Rezepturen neben ILC 800 liegen noch keine experimentellen Er-
kenntnisse flr das Kriechverhalten vor. Daher wird fir INBIG zunachst naherungsweise
die fur ILC 800 ermittelte Grundkriechzahl von ¢y = 3,2 in Anlehnung an EC2 auf die an-
deren ILC Rezepturen Ubertragen. Der EC2 geht bei der Berechnung der Kriechzahl von

16,8
/

einem Einfluss der Druckfestigkeit durch den Term g = Femos [27] aus. Dieser

Term wird fur die Abschatzung der Kriechzahlen fur die ILC Familie wie folgt genutzt:

@o(ILC) = @o(ILC 800) «PULC )/ﬁ(ILCSOO)

Damit ergeben sich folgende Grundkriechzahlen:

Tabelle 9: Annahme zu den Grundkriechzahlen der ILC Familie

filcm,cyl B ¢0
ILC 600 5,3 7,30 5,0
ILC 650 7,35 6,20 4,3
ILC 700 9,41 5,48 3,8
ILC 750 11,26 5,01 3,5
ILC 800 12,96 4,67 3,2

Diese Werte missen durch weitere experimentelle Untersuchungen verifiziert werden.
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Hinweis zum Einfluss der Bauteilgeometrie:

Der EC2 geht auch hier von einem Einfluss der Bauteilgeometrie auf das Kriechverhalten
Uber den Faktor hy = 2*A./u (ho: bezogene Bauteildicke [mm]; A.: Querschnittsflache; u:
der Luft ausgesetzter Querschnittsumfang) aus. Fur die Prifkorper ist ho mit 20mm sehr
klein, dementsprechend ergibt sich eine groRere Grundkriechzahl. Fur Ubliche Bauteile
wie bei den INBIG-Planungen vorgesehen wird sich hy voraussichtlich im Bereich 300 bis
500 mm bewegen, weshalb die Kriechneigung geringer sein durfte.

e Auswirkung des Schwindens auf Mindestbewehrung und Rissbildung

Fur ILC liegen bislang noch wenig praktische Erfahrungen in Hinblick auf Schwindverhal-
ten und Rissbildung vor. Grundsatzlich wird durch die erhéhte Schwindneigung die Riss-
schnittgrof3e bei vollem Aufbau des Zwangs erreicht: €jcs *Eiem 2 fir. Der Ansatz der
RissschnittgroRe als Grundlage der Bestimmung der Mindestbewehrung fiir eine gewisse
Rissbreite liegt zwar auf der sicheren, jedoch unwirtschaftlichen Seite [41: S. 39].

DAfStb-Heft 466 beschaftigt sich u.a. mit Zwangsbeanspruchungen bei Wanden auf fer-
tiggestellten Fundamenten. Der Aufbau der Zwangskraft ist demnach deutlich vom Ver-
haltnis | / h (Wandlange / Wandhéhe) abhangig [41]. Sinnvoll erscheint es daher fir ILC
Bauwerke je nach Anwendungsfall in Anlehnung an Heft 466 das Verhaltnis I/h durch
Anordnung entsprechender Dehnungsfugen zu beschranken. Des Weiteren wird vorge-
schlagen, fir eine wirtschaftliche Auslegung der Bewehrung Wandbereiche gemal} [41]
zu identifizieren, bei denen eine Reduzierung der Mindestbewehrung mdglich ist. Dies
sollte durch experimentelle Untersuchungen verifiziert werden.

e Bericksichtigung von Kriechen und Schwinden bei Verformungsberechnungen

Die Langzeitauswirkungen durch Kriechen des Betons werden durch eine Modifikation
des E-Moduls durch die Endkriechzahl berlcksichtigt: E¢¢ =E / (1+¢.) [36: S. 5.64]. Zu-
dem wird wie oben erlautert zur Bestimmung von Durchbiegungen das Verfahren nach
DAfStb-Heft 425 [37] bzw. ComBAR® Zulassung [35] gewahlt.

Bei Ermittlung der Verformungen von druckbeanspruchten |LC-Wandabschnitten
bzw. -Stltzen wird die erhéhte Kriechneigung durch den modifizierten E-Modul E be-
ricksichtigt. In der Realitat werden sich jedoch voraussichtlich die Spannungen vom Be-
ton auf die Bewehrung umlagern, was die kriecherzeugende Spannung verringert und
damit eine weniger starke Erhdhung der Stauchung bewirken kann. Ob und in welcher
Form solche Spannungsumlagerungen bei ILC stattfinden, wird aktuell im Rahmen der
0.g. Masterarbeit [40] untersucht. Solange keine naheren Ergebnisse vorliegen, werden
Spannungsumlagerungen daher zunachst vernachlassigt.

2.3.3.4 Besonderheiten bei der Bemessung mit GFK-Bewehrung

Fur die Bemessung mit ComBAR® der Firma Schock stehen die Technische Zulassung [34]
sowie das Bemessungskonzept [42] zur Verflgung (letzteres ist jedoch nur gltig flr Betone
der Klasse C20/25 und héher).

Fur Betone niedrigerer Festigkeitsklassen werden in der Technischen Zulassung verminderte
Werte flr Dauerzugfestigkeit und Grenzdehnung angegeben, um Schlupf bei schwacherem
Verbund zu begrenzen. Bisherige Versuchsergebnisse zeigten fir ILC jedoch deutlich niedri-
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gere Schlupfwerte bei maximaler Verbundspannung als Normalbeton [32]. Daher ist davon
auszugehen, dass Schlupf bei ILC eine untergeordnete Rolle spielt und damit eine Abminde-
rung der Dauerzugfestigkeit und Grenzdehnung aufgrund dieser Problematik nicht erforder-
lich ist. Dementsprechend werden die Grenzdehnungen von ¢€q4 = 7,4% und der Be-
messungswert der Dauerzugfestigkeit fy =445 MPa (bzw. 6,1%0. und 370 MPa bei statisch
unbestimmten Tragwerken) angesetzt [32].

Aufgrund der Korrosionsbestandigkeit ergibt sich fir Schéck ComBAR® eine geringe erfor-
derliche Betondeckung (siehe oben). Werden jedoch Brandschutzanforderungen herangezo-
gen, sind Besonderheiten zu beachten (siehe 2.3.4). Unter anderem bedingt die Anforderun-
gen REI90 bzw. FI0 eine Betondeckung von 65 mm [34].

Bei der Bemessung mit Schock ComBAR® ist das Verformungsverhalten zu beachten. Auf-
grund der geringeren Steifigkeit (E = 60.000 N/mm? fiir Zug) ergeben sich insbesondere in
Kombination mit der geringen Steifigkeit und der erhéhten Kriech- und Schwindneigung des
ILC gréRere Durchbiegungen. Verfahren zur Berechnung der Durchbiegung bei Kriechen
und Schwinden mit Schock ComBAR® sind in der Technischen Zulassung erlautert. Gege-
benenfalls missen allzu grof3e Verformungen durch Mallnahmen wie beispielsweise lber-
hohtes Betonieren ausgeglichen werden.

2.3.3.5 Konstruktionsgrundlagen

Betondeckung

Gemal Faust [22: S. 201] bedarf es keiner Erhdhung der Betondeckung bei Leichtbeton,
solange Cnom = d grotkorn + 5Mm gewahlt wird. Dies ergibt sich fur ILC mit einem Durchmesser
des GroRtkorns von 6mm zu Cpom = 6mm + 5mm = 11mm.

Bei Einsatz von korrosionsbestandiger Bewehrung wird das Mindestmal} der Betondeckung
Cmin ZUr Sicherung des Verbundes mafigebend: Cpin = ds, Cgey = 10mm [36].

Fir GFK-Bewehrung Schéck ComBAR® gilt zudem

Cmin = 10mm gemaf Schock ComBAR® Zulassung ([34]: Punkt 3.1);
ACgev = 10mm (siehe Bemessungskonzept Schock ComBAR® [42])
Verbundbedingung: Cmi, 2 dy;

Damit ergibt sich
Cnom = Cmm + Cdev = Cmm + 10mm 2 11mm
Dies gilt fur Bauteile ohne Brandschutzanforderungen. Erforderliche Betondeckungen flr

Bauteile mit Brandschutzanforderungen siehe Abschnitt 2.3.4.

Verbundspannung

Untersuchungen zur Ermittlung der Verbundeigenschaften von ILC wurden durch [33] durch-
gefuhrt. Daraus lie} sich ableiten, dass die Ermittlung des Bemessungswerts der Verbund-
spannung nach EC2 gemal folgender Formel fur ILC konservative Werte liefert und damit
sowohl fur Baustahl als auch GFK-Bewehrung angewendet werden kann.

fbd — 2’25 . flCtk;0,0S/yc
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Unter Ansatz der experimentell ermittelten Zugspannung ficm von ILC und dem Zusammen-
hang gemafl EC2 von fic.00s = 0,7 fiem €rgibt sich die Formel zu

fpa = 2,25 Jueem * 0’7/yc

bei gutem Verbund (Abminderung auf 70% bei maRigem Verbund). Die folgende Tabelle
zeigt die Werte fur die ILC-Familie.

Tabelle 10: Bemessungswert der Verbundspannung fiir ILC

ILC 600 ILC 650 ILC 700 ILC 750 ILC 800
fictm [MPa] 0,65 0,71 0,76 0,82 0,87
foa [MPa] 0,68 0,75 0,80 0,86 0,91

Hinweis fiir feuerverzinkte Baustéhle:

Fur feuerverzinkte Baustahle ist der Bemessungswert der Verbundspannung nach [43] auf
80% zu verringern.

Weitere Hinweise zur Konstruktion, z.B. Besonderheiten der Bewehrungsfihrung bei Leicht-
betonen in Form von erhdhten Biegerollendurchmessern und Ubergreifungslangen, finden
sich in [22] bzw. in Bezug auf Schéck ComBAR in [35].

2.3.4 Brandschutz

Anforderungen

Fur alle vorgestellten Typenentwurfe gelten die folgenden Randbedingungen:
- Gebaudeklasse 5; unterhalb der Hochhausgrenze, demnach keine Sonderbauten
- Anforderungen an Wande und Stltzen: Feuerbestandig— F90-AB bzw. REI 90 [36]

- Anforderungen an Balkone: gemaf} §27 bzw. §31 der Bauordnung fur Berlin [44] bzw.
der Musterbauordnung (MBO) [45] keine Anforderung, ausgenommen offene Gange,
die als notwendige Flure dienen, sowie falls Balkone Teil des ersten (baulichen) Ret-
tungsweges darstellen
— in den INBIG-Entwiirfen keine Anforderung (jedoch kann das Ubernehmen der An-
forderungen an Decken flir Balkone sinnvoll sein, wenn diese z.B. spater als Winter-
garten geschlossen werden sollen).

Schlussfolgerung fiir die INBIG-Entwdrfe:
- fur ILC AuBenwande (inkl. Fenstersturze), Anforderung REI 90/ FOO:

- fur ILC-Balkon (Entwurf Referenzgebaude): keine erhéhten Anforderungen
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- flr ILC-Fertigteilkasten (Entwurf Kantstralte 128): Da dieser als Loggia und als Innen-
raum eingesetzt wird, missen REI 90/ F90 und demnach die zuvor erwahnten Anfor-
derungen fur ILC AuRenwande erfullt sein.

Infraleichtbeton

In erster Linie ist ILC, wie auch NC und LC, ein rein mineralischer Baustoff ohne organische
Bestandteile und somit nach DIN 4102-1 als ,nicht brennbar®, also der Baustoffklasse A1
zuzuordnen.

Betrachtet man die gemal EC2, Nachweisstufe 1 (Tabellenverfahren) fir Stahlbeton formu-
lierten Anforderungen an Mindestquerschnittsabmessungen und Achsabstand der Beweh-
rung vom Bauteilrand [36], so ergeben sich flir R90 je nach Bauteil folgende Punkte:

- tragende Wande, REI 90 bei einem Ausnutzungsgrad von ng = 0,7: maximal geforder-
te Mindestwanddicke 170 mm, maximal geforderter Achsabstand 25 mm.

- tragende Stitzen bei R90, Ausnutzungsgrad n; = 0,7: maximal geforderte Mindest-
breite 450 mm bei Achsabstand 40 mm.

- statisch bestimmte Balken, R90: Mindestbreite 400 mm, Achsabstand 35 mm
- statisch unbestimmte Balken, R90: Mindestbreite 200 mm, Achsabstand 12 mm

In den vorliegenden INBIG-Entwlrfen betragen die Wand- bzw. Stitzenstarken wie auch die
Breite der Fensterstiirze mindestens 50cm, so dass die oben genannten Mindestbauteildi-
cken eingehalten wirden. Die Achsabstande waren entsprechend zu wahlen.

Die Mindestabmessungen berlcksichtigen in Kombination mit der Auslastung die Reduktion
der Betonfestigkeit bei hohen Temperaturen. Versuche im Rahmen einer Masterarbeit an der
TU Berlin zeigten ein dhnliches Verhalten [46]. Uber die Mindestbetondeckung wird der
Schutz der Bewehrung vor hohen Temperaturen sichergestellt. Da ILC bessere Warme-
dammeigenschaften vorweist, liegt man auf der sicheren Seite. Dennoch besteht die Gefahr
des Abplatzens, diese muss untersucht werden. AulRerdem ist das Verhalten von bewehrten
ILC-Bauteilen unter hohen Temperaturen unerforscht, insbesondere unter dem Aspekt des
Einflusses der Bewehrung, da die thermischen Dehnungen bei hohen Temperaturen unter-
schiedlich sein und Verbundprobleme hervorrufen kénnten. Die thermische Dehnung von ILC
ist unerforscht und wird aktuell an der TU Berlin untersucht (im Allgemeinen ist die thermi-
sche Dehnung von Leichtbeton jedoch geringer als die von Normalbeton).

GFK-Bewehrung im Brandfall

Gemal Schock ComBAR® Zulassung, Punkt 3.6, Brandverhalten [34] ist zur Erflllung der
Brandschutzklasse F90 eine Betondeckung von ¢ = 65 mm einzuhalten (die Feuerwider-
standsklassen nach DIN EN 13501-2 werden in der Zulassung nicht explizit benannt; fur REI
90 werden daher die Anforderungen fir F90 Ubernommen). Zudem ist mit abgeminderter
Verbundfestigkeit zu rechnen [35: S. Abschnitt 3.6]. Die Anwendung dieser Anforderung ist je
nach Bauteil und Funktion der Bewehrung (statisch erforderlich bzw. konstruktiv, z.B. zur
Rissbreitenbeschrankung aus Zwang) individuell zu prifen.
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2.3.5 Schallschutz

Das bewertete Luftschallddmm-Maf der Infraleichtbeton-Klassen wird im Folgenden exemp-
larisch fur eine Wanddicke von 55 cm berechnet. Zugrunde gelegt wird dabei die aktuell gul-
tige DIN 4109 von 1989 [47].

Tabelle 11: Schallddmmmal3 von Infraleichtbeton, gemal DIN 4109, Beiblatt 1 [48], Einschalige, biegesteife
Wand

ILC 600 | ILC650 | ILC700 | ILC750 | ILC800 | Bemerkung
Trockenrohdichte [kg/ms] 600 650 700 750 800
Dichte unter I\gormalbedln- 600 650 700 750 800 mit Trocke*nrohd|chte
gungen [kg/m”] gerechnet
Abminderung [kg/m’] 50 50 | 50 | 50 | s0 |3 DIA4109Bebld,
Wanddicke [cm] 55 55 55 55 55
‘E:f‘gcl';‘]%']‘bezoge”e Massem' | 3025 | 330 | 357,5 | 385 | 4125
Bewertetes Schallddammmalf} s. DIN 4109, Beibl.1,
R, [dB] 49 50 | 51 52 | 53 I1ap. 1, linear interpoliert

*Feuchtegehalt bei 23 °C, 80 % relativer Luftfeuchte gemaf DIN EN ISO 10456, Tab. 4, Beton mit
Blahtonzuschlagen: u = 0,03kg/kg, daher hier auf sichere Seite mit Trockenrohdichte gerechnet.

(Anm.: gemaf SBT Tafel 10.63d um 2dB héhere Werte fur Leichtbeton mit Bldhtonzuschlag; jedoch
in Beiblatt 1, Tab.1: "bis zu m' von 250kg/m3"! Daher hier nicht angesetzt.)

Exemplarische Schallschutzprifung beim Typenentwurf Kracauer Platz

Zur Untersuchung der Schallschutzeigenschaften von Infraleichtbeton wurde exemplarisch
ein Schallschutz-Nachweis am Entwurf Zeilenbau Kracauer Platz (Abschnitt 2.2.5) geflhrt
(Details zum Nachweis siehe Anhang). Das Besondere an diesem Gebaude ist die geringe
Entfernung (16,5 m) zu den Bahngleisen mit Guterverkehr. Der mafligebende Auflienlarmpe-
gel wurde zum einen nach der DIN 18005-1 Anhang A.3 [49] bestimmt und zum anderen auf
der Larmkarte der Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung und Umwelt von Berlin abgelesen.
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Bild 59: Kartenausschnitt aus strategischer Larmkarte (Ausgabe 2013) bei Nacht [50]

Die Ergebnisse aus beiden Vorgehensweisen gleichen einander, so dass mit einem Aullen-
larmpegel von 75 dB(A) gerechnet werden konnte. Aus diesem wurde anschlieRend nach
DIN 4109 Beiblatt 1 Tabelle 8 [47] ein erforderliches Schalldamm-Mal} bestimmt. Die fla-
chenbezogenen Masse der massiven ILC 700-Wand mit einer Dicke von 60 cm ergab ein
Schalldamm-Malf von 52,3 dB(A). Das gesamte Schallddmm-Malf’ ermittelt sich durch:

Ry Rii
1

R\ rres = —101g (i noS 1010 )dB (DIN 4109 Beiblatt 1 Abschnitt 11 [47])

Abschlussbericht Seite 62



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

Mit den Eingangsparametern der Wand- und Fensterflaiche und durch Umstellen der Glei-
chung nach Ryrrenster €rgab dies ein erforderliches Schallddmm-MalR der Fenster von
27,2 dB(A).

Fazit:

Der Infraleichtbeton besitzt die notwendigen Schalldammeigenschaften, so dass der Schall-
schutz-Nachweis flr das betrachtete Gebaude in Kombination mit Fenstern mit einem be-
werteten Schallddmm-Mal von rund 30 dB gut erfillt werden kann.

2.3.6 Okobilanz

Zur Untersuchung des 6kologischen Einflusses von Infraleichtbeton wurden zwei Masterar-
beiten initiiert. Die erste befasste sich mit einem Vergleich eines Gebaudes in konventionel-
ler WDVS-Bauweise und Infraleichtbeton-OrtbetonauRenwanden [51], die zweite Arbeit er-
stellte eine Okobilanz zum Vergleich eines Gebaudes aus Infraleichtbeton-Fertigteilen und
Fertigteilen in Sandwichbauweise mit Normalbeton und Kernddmmung [52].

Als Grundlage der Vergleiche wurde der bereits vorgestellte Typenentwurf des Referenzge-
baudes gewahlt. Die Aullenwénde der jeweiligen Bauweisen wurden so konzipiert, dass
gleiche Warmedurchgangskoeffizienten entstanden, um im Hinblick auf den Warmeschutz
und damit Energieverbrauch funktional gleichwertige Gebaude vergleichen zu kénnen. Ge-
wahlt wurde fir die ILC-Wande ein ILC 800 mit 58 cm, resultierend in einem U-Wert von 0,35
W/m?K.

Da zur Okobilanzierung von ILC nicht auf einen bereits existierenden Datensatz der OKO-
BAUDAT [53] zurlckgegriffen werden konnte, wurde dieser Datensatz zunachst mittels der
Software GaBi [54] erstellt. Dazu wurde wo mdglich auf konkrete Angaben der Hersteller und
existierende Datensatze aus GaBi zurlckgegriffen, in Teilen mussten Annahmen getroffen
werden.

Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst.

Infraleichtbetonrezeptur

ILC geht mit einem relativ hohen Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar (PEIne) und erneu-
erbar (PEle)) sowie einem hohen Treibhauspotential (GWP) einher. Mallgebende Einfluss-
grélken sind dabei die Bestandteile Microsilica, Blahton und Zement. Die 6kologische Be-
ricksichtigung von Microsilica ist jedoch strittig, da es als Nebenprodukt bei der Herstellung
von metallurgischem Silicium anfallt. Es bieten sich zwei Optionen an:
o Ansatz 0%, d.h. es werden keine 6kologischen Auswirkungen aul3er Verpa-
ckung und Transport bilanziert (dies entspricht den Angaben des Herstellers)
o Ansatz im Mengenverhaltnis Nebenprodukt/Hauptprodukt, hier: Microsilica ca.
40% des Hauptprodukts
Bei Ansatz von 40% bewirkt Microsilica den Hauptanteil des PEI und GWP der Infraleichtbe-
tonrezeptur.
Bei der Allokation von Microsilica sowie der Bilanzierung des Blahtons ist demnach ein Ver-
besserungspotential zu sehen, das weiter untersucht werden sollte.
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Vergleich auf Bauteilebene

Ein Vergleich je m? AuBenwand spiegelte die Erkenntnisse aus der Bilanzierung der Rezep-
tur wieder. Am Beispiel des Vergleichs in ILC-Ortbetonbauweise |asst sich festhalten:
- PElne der Herstellung von 1m? ILC Wand (mit Microsilica (40%)) liegt bei ca. dem 5-
fachen von 1m? Wand WDVS (bzw. 3-fachen mit Microsilica (0%))
- GWP der Herstellung von ILC Wand (mit Microsilica (40%)) liegt bei ca. dem 2,5-
fachen von WDVS Wand (bzw. 2fachen mit Microsilica (0%))
- Angesetzt wurde ein Austausch des WDVS alle 30 Jahre. Auch dann liegen die Wer-
te fur PEI und GWP der ILC-Wand bei Betrachtung eines Lebenszyklus von 70 Jah-
ren noch Uber der WDVS Wand.

Vergleich auf Gebdudeebene - Einfluss AuRenwand auf Okologie Gesamtgebaude

Bei Betrachtung des gesamten Gebaudes fiel auf, dass der Einfluss der Au3enwand relativ
gering ist. Im Lebenszyklus war vielmehr der Betrieb die entscheidende Phase (ca. 60-70%
des PElne und ca. 60-65% des GWP) gegenuber den anderen Phasen wie Herstellung,
Transport, Einbau, Ersatz, und Entsorgung.

Die Art der AuRenwand beeinflusste demnach das Gesamtergebnis des Gebaudes ber den
Lebenszyklus nur gering (Gesamtergebnisse PEIne und GWP mit ILC liegen ca. 5-10% Uber
WDVS bzw. Sandwichfertigteilen). Die Unterschiede sind so gering, dass bei abschlieRender
Bewertung nach NaWoh® die ILC- und WDVS- bzw. Sandwich-Gebaude bei fast allen Krite-
rien gleich zu bewerten sind [51; 52].

Weiterer Untersuchungsbedarf:
Die durchgefuihrten Analysen haben verschiedene Fragen aufgeworfen, die weiter untersucht
werden sollten:

- Die getroffenen Annahmen zur Bilanzierung der ILC-Rezeptur sollten verifiziert (ins-
besondere fir Microsilica) und ggf. die Rezeptur selbst verbessert werden.

- Der fur den Vergleich gewahlte U-Wert der AulRenwande ist relativ hoch. Darin liegt
der grolRe Einfluss der Betriebsphase begriindet. Es ware daher sinnvoll, einen Ver-
gleich auf Gebaudeebene anzustellen, der bessere U-Werte bericksichtigt und damit
einen realistischeren Einfluss des Betriebs darstellt.

- Gegebenenfalls sind bei den Gebauden in WDVS- und Sandwichbauweise aus stati-
scher Sicht Materialeinsparungen moglich, was sich in der Okobilanz widerspiegeln
wurde. Dies sollte geprift werden.

- Der Ansatz von realistischen Lebensdauern und der damit einhergehenden Erneue-
rungszeitpunkte, sowohl von ILC als auch WDVS und Sandwichfertigteil, bieten
Raum fur Diskussionen. Hier sollten weitere Untersuchungen angestellt werden.

- Gewisse Aspekte, wie z.B. die Auswaschung von Fungiziden bei WDVS, werden
nicht in der Okobilanz nach Norm beriicksichtigt. Hier wéren tiefergehende Betrach-
tungen sinnvoll.

° Bewertungssystem Nachhaltiger Wohnungsbau, http://www.nawoh.de/nachhaltiger-wohnungsbau.
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2.3.7 Okonomische Betrachtung

2.3.7.1 Herstellkosten

Richtpreis [m®] Infraleichtbeton:

Nach Angaben zweier verschiedener Anbieter kann zum Zeitpunkt der Erstellung des Be-
richts fiir ILC 800 von einem Richtpreis fiir 1m?® Transportbeton von ca. 230- 250 Euro/m®
ausgegangen werden (dieser Preis kann je nach Ausgangssituation des jeweiligen Anbieters
(z.B. bereits vorhandene Gesteinskdrnung, Zusatzstoffe und -mittel), abzunehmender Menge
etc. stark schwanken).

Richtpreis fiir je 1m? Infraleichtbetonwand in Ortbeton

Die Herstellungskosten sind stark abhangig von Art und Menge der Bewehrung. Unter den
korrosionsbestandigen Bewehrungen ist die verzinkte Stahlbewehrung mit Abstand am guns-
tigsten, gefolgt von GFK. Als am teuersten ist Edelstahlbewehrung zu bewerten, weshalb
diese in den hiesigen Betrachtungen nicht weiter bertcksichtigt wurde.

Je nach Bewehrungsart und -grad bewegen sich die Herstellungskosten fiir 1m? Wand mit
ILC 800 und 60cm Wandstarke zwischen ca. 330 € und 480 € [51]. Um die Herstellkosten zu
minimieren ist daher besonderes Augenmerk auf die Bewehrung zu legen. Zum Vergleich:
1m? WDVS gemaR dem Aufbau aus [51] kosten ca. 280 €.

Richtpreis je 1m? Infraleichtbetonwand - Fertigteil:

Die Herstellungskosten fiir ILC-Fertigteile je m? sind ebenfalls stark abhingig von Beweh-
rungsart und —grad, ebenso spielt die Grofke des Fertigteils eine wesentliche Rolle.

Die Untersuchungen in [52] ergaben fiir ILC-Fertigteile mit einer GréRe von ca. 12m? Kosten
zwischen 370 €/m? und 540 €/m?, fiir Elemente mit ca. 6m? zwischen ca. 400 €/m? und
570 €/m? (Dicke je ca. 60cm).

Zum Vergleich: ein Sandwichelement mit Aufbau gemaR [52] aus Normalbeton mit Kern-
dammung (24cm NB, 10cm Dammung, 10cm NB) liegt bei 450 €/m? (12m?) und 500 €/m?
(6m?). Hier kénnten also in Teilen mit ILC-Fertigteilen Kosteneinsparungen erzielt werden.

2.3.7.2 Lebenszykluskosten:

In [52] und [51] wurden neben der Ermittlung der Herstellkosten auch Betrachtungen Uber
den gesamten Lebenszeitraum durchgefuhrt. Beim Vergleich der Lebenszykluskosten (Er-
richtungs-, Baunutzungs- und Rlckbaukosten) der ILC-Ortbetonvariante mit dem WDVS
lasst sich zusammenfassend festhalten, dass die ILC Varianten zwischen 1 - 7% hoéher wa-
ren [51], die Ergebnisse also in vergleichbaren Grdofienordnungen liegen. Beim Vergleich der
Fertigteilbauweise sind die Lebenszykluskosten des ILC-Gebaudes je nach Variante zum
Teil leicht gunstiger (ca. 2-3 %) als das Normalbeton-Sandwichelement [52], liegen also
ebenfalls in ahnlichen Kategorien.

Dementsprechend werden beim Verfahren nach NaWoh, wie bereits bei der Okobilanz, die
zu vergleichenden Gebaude bei fast allen Kriterien gleich bewertet [52; 51].
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Weiterer Untersuchungsbedarf:

Auch hier werden diverse Fragen aufgeworfen. Genau wie bei der Okobilanz gilt es, den
gewahlten U-Wert der AuRenwande, mogliche Materialeinsparungen und angesetzte Le-
bensdauern (s.0.) zu Uberprifen. Darliber hinaus sollten pauschale Ansatze, wie z.B. flr
Wartungs- und Inspektionskosten, hinterfragt werden.
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AP 3

Baukonstruktive Ausarbeitung
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3 Arbeitspaket 3: Baukonstruktive Ausarbeitung

In dieser Phase wurden die vorhandenen Entwurfe analysiert und hinsichtlich des Materials
ILC baukonstruktiv ausgearbeitet. Charakteristische Details wurden materialgerecht entwi-
ckelt und berechnet. Baukonstruktiv besonders pragnante oder geeignete Details wurden flr
die Produktion als Prototyp in der folgenden Phase ausgewahlt und weiterentwickelt.

Im Verlauf der Projektbearbeitung ergab sich, dass viele der noch im Forschungsantrag er-
wahnten Details bereits mehrfach untersucht und realisiert wurden und auf Praxistauglichkeit
am Bestand Uberprift werden kénnen. Es wurde daher die Entscheidung getroffen, diese
Details im Rahmen des Projektes zu katalogisieren und zusammenzustellen, sie aber nicht in
der Weiterbearbeitung des Projektes als Prototyp zu realisieren. Dazu gehdren insbesondere
die verschiedenen Fensteranschlisse, Decken- sowie Attikaanschlisse. Die Ausarbeitung
als Leitdetails der verschiedenen Anschlusssituationen ist in Abschnitt 3.2 zu finden.

3.1 Ableitung pragnanter Details aus den Entwiirfen

Aufgrund der wahrend der Planung der Typenentwirfe in Arbeitspaket 2 erlangten Erkennt-
nisse wurden pragnante Details ausgewahlt und diese zur weiteren Ausarbeitung als Proto-
typ vorgeschlagen. Das Untersuchungsprogramm beinhaltete nun die Erstellung eines gro-
Ren und mehrerer kleiner Prototypen.
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3.1.1 Bauliicke Kantstr. 126

Prototyp 1

Fassadenbauteil mit aus der AuRenwand
auskragendem Balkon

(Entwurf Kantstralle 126)

ILC 800 - Transportbeton

Detailsituationen:
¢ Wandelement
e monolithischer Balkonanschluss
o Deckenauflager der Betondecke
e Fensteranschluss

Untersuchung:
e Baubarkeit (Schalung)
e |LC als Transportbeton
e Oberflachenbehandlung: innen-
aufden

Abmessungen ca.:

H: 300 cm
B: 250 cm
T: 60 cm

Fensteranteil: ca. 50 %;
Volumen: ca.3,5m?
Gewicht: ca. 3500 kg

Bild 60 : Prototyp 1
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3.1.2 Fensteranschliisse

Prototyp 2

2 baugleiche Wandelemente mit Fensteroff-
nung (mittig) und Fensterbank aus ILC flr

Schlagregenversuch

1 x ILC 800
1 x ILC 600

Untersuchung:
e Baubarkeit
e GFK-Bewehrung
e Oberflachenbehandlung
e Eindringen von Feuchtigkeit durch
Schlagregenversuch

Abmessungen:
H: 125 cm
B: 100 cm
T: 50 cm

Gewicht: ca. 500 kg (ILC 800)

Bild 61: Prototyp 2
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3.1.3 Referenzgebaude

Prototyp 3

2 baugleiche ILC Balkonbauteile mit Rick-
verankerung in Normalbetondecke auf
Wandstummel (Entwurf Referenzgebaude)

1 x Herstellung als Fertigteil
1 x Herstellung als Ortbetonbauteil

Detailsituationen:
o GFK-Bewehrung Balkon
e Anschluss ILC/Normalbeton-Decke

Untersuchung:
e Baubarkeit
e Biegung: Last- Verformungskurve,

Rissverhalten, Belastung des Balkons

bis zur Nutzlast, anschliel3end bis

zum Bruch
Abmessungen:
H: 100 cm
B: 100 cm
T: 250 cm

Bild 62: Prototyp 3
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3.1.4 Freiformoberflache als Fertigteil

Prototyp 4

Wandelement als ILC-Fertigteil - monolithi-
sche Vorhangfassade.

Untersuchung:
e Baubarkeit
e Oberflachengestaltung
e Schalung Styrodur

Abmessungen:
H: 200 cm
B: 180 cm
T: 35cm

=

<

<>

Bild 63: Prototyp 4
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3.1.5 Zusammenfassung der zu untersuchenden Details:

- mehrere Wandelemente (Prototypen 1, 2, 4)

- 1 x Wand-Deckenanschluss (Betondecke, Prototyp 3)

- 2 x Wand-Balkonanschluss (Prototypen 1, 3)

- 1 x Wand-Fenster-Anschluss (mittig) in Prototypen 2
fur Schlagregenstand

Erstellung der Probekorper

Bei der Erstellung der wandartigen Prifkorper (z.B. bei den Prototypen 1, 2 und 4) waren die
folgenden Punkte zu untersuchen:
- verschiedene Schalungsoberflachen, z.B.
o saugend (— dunkler)
o Platten mit dinner bzw. leicht saugender Filmbeschichtung
o nicht saugend (z.B. Fin-ply, Styropor, Epoxydharz)

- Verschiedene Bewehrungsmaterialien (GFK, Stahl) mit verschiedenen Abstandshal-
tern

- maximale Fallhéhen bei der Betonage, Vermeiden von Betonierhorizonten

- Oberflachennachbehandlung und Betonkosmetik

Begleitversuche

Parallel zur Untersuchung der Prototypen 1 bis 4 wurden die folgenden Begleitversuche
durchgefihrt:

a) Wasserdampfdiffusion

b) Wassereindringtiefe

c) Frost-Tau-Wechsel

d) Schwindversuche

e) frihestmdglicher Ausschalzeitpunkt

f) Error! Reference source not found.:

Zusammenfassung des Volumens der Prototypen

Tabelle 12: Volumen der Prototypen

Prototyp Volumen ca. [m’]
1 3,5
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2 (2x) 1

3 (2x) 1,4
4 1
Begleitversuche a) bis €e) 1
Summe: 8

Im Folgenden werden die als Leitdetails ausgearbeiteten charakteristischen Anschlusssitua-
tionen dargestellt.
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3.2 Beispielhafte Leitdetails fiir die Planung von Gebauden aus Infraleichtbeton

Balkonanschluss
ILC Fertigteil

[Rl

1 Balkonplatte aus ILC 800
Dicke : 14cm - 25¢cm
Bewehrung Glasfaser,
korrosionsbestandig

2 Aussenwand ILC
50cm - 60cm
Bewehrung korrosionsbestandig

3 Geschossdecke aus Normalbeton,
NB, 2400kg/m?, Bewehrung Betonstahl

4 Durchgefiihrte Bewehrung,
korrosionsbesténdig

9 i)

5 Terrassenaufbau hier:
Abdichtung, Flissigkunststoff,
Kiesbett, Betonstein

6  Dammkeil

7  Fenster hier:
Holzfenster mit Dreischeibenvergl.

8 Randdammstreifen
9 Bodenaufbau Innenraum

Schiittung Blahperlite, Trittschalld.,
Heizestrich, FuRbodenbelag

10  Auflager Moosgummi

—— — — e e e — = =

TU Berlin DWG-SOURCE: INBIG-details-pl-dt-B.dwg ~ DATUM / DATE: 29.03.16
INBIG zrisse 04_1 - Balkonanschluss - ILC-Fertigteil | 1/20

Bild 64: Anschlussdetail fiir riickverankerte Balkonelemente aus Infraleichtbeton
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Balkonanschluss
ILC Ortbeton ohne Riickverankerung

1 Balkonfertigteil aus ILC 800
Bewehrung Glasfaser,
korrosionsbesténdig

2 Geschossdecke aus Normalbeton,
NB, 2400kg/m?, Bewehrung Betonstahl

7 [} 5 4 3

3 Terrassenaufbau hier:
Abdichtung, Flissigkunststoff,
Kiesbett, Betonstein

4 Dammkeil

5 Fenster hier:
Holzfenster mit Dreischeibenverglasung

6 Randdammstreifen

7 Bodenaufbau Innenraum
Schiittung Blahperlite
Trittschallddmmung
Heizestrich
FuRbodenbelag

8 Auflager Moosgummi

005005600560 0500056055005600560,
S50 6950085069560950025008509 60
0950090009200 2760250 0250020 I

TU Berlin DWG-SOURCE: INBIG-details-pl-dt-B.dwg ~ DATUM / DATE: 29.03.16
INBIG oo 04_2 - Balkonanschluss - ILC | 1120

Bild 65: Aus der Fassade entwickeltes Balkonelement aus Infraleichtbeton
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Deckenanschluss
& Schalung

-

AuBenwand ILC
50cm-60cm
Bewehrung korrosionsbesténdig

2 Geschossdecke Normalbeton,

NB, 2400kg/m*

w

Auflager Moosgummi
4 Schalung

5 Bodenaufbau
Schiittung Blahperiite
Trittschalld@mmung
Heizestrich
FuBbodenbelag

1000

1000

INBIG

FG Prof. Leibinger
FG Prof. Schlaich

50m | 25.0cm
50.0cm Systemschnitt Deckenauflager
Alternative zu kontinuierlichem Auflager;
Auflagertaschen
TU Berlin DWG-SOURCE: INBIG-details-pl-dt-B.dwg ~ DATUM / DATE: 29.03.16

02_2 - Deckenanschluss + Schalung | 110

Bild 66: Deckenanschluss Normalbetondecke in AuBenwand aus Infraleichtbeton
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Fensteranschluss mittig
ohne Fensterverblechung

1 AuRenwand ILC
50cm-60cm
Bewehrung korrosionsbesténdig

2 Fenster hier:
Holzfenster mit Dreischeibenverglasung

3 Fensterverblechung im Bereich
des horizontalen Fensteranschlags
Fensterbank auRen aus hydrophobiertem
Sichtbeton

TU Berlin DWG-SOURCE: INBIG-detalls-p-dtAdwg _ DATUM/ DATE: 07.03.16
INBIG ez 03_1 - Fensteranschliisse - Fenster mittig] 1/20

Bild 67: Fensteranschlussdetail — Fenster mittig mit konventionellem Fensteranschlag
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8 Bodenaufbau

4  Kellerwand WU - Beton

1 AuBenwand ILC

Schiittung Blahperlite
Trittschallddmmung
Heizestrich

Bewehrung korrosionsbesténdig 5 Vertikale Abdichtung

50cm-60cm

FuBbodenbelag

6 Drainage nach Bodenverhaltnissen

2 Sohlplatte aus WU-Beton

und D&mmschicht

7  Geschossdecke Normalbeton,
NB, 2400kg/m?

3 Fugenbleche

INBIG

1/10

FuRpunkt

DWG-SOURCE: INBIG-details-pl-dt-A.dwg  DATUM / DATE: 08.03.16

06_1

FG Prof. Leibinger
FG Prof. Schlaich

TU Berlin

Bild 68: FuBpunktdetail — Keller aus WU-Beton mit vorlaufender Schale aus ILC
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—4

i

Attika vollverblecht

Aussenwand ILC
50cm - 60cm
Bewehrung korrosionsbesténdig

Flachdachaufbau:

Normalbetonplatte 210mm,

Dampfsperre, Dammung 160mm im Mittel,
Abdichtung, Drainageschicht,
Dachbegriinung 170mm

Auflager Moosgummi 10mm

Attikaverblechung innen
an der Attika heruntergefiihrt

Attika als Briistung

Aussenwand ILC
50cm - 60cm
Bewehrung korrosionsbesténdig

Flachdachaufbau:

Normalbetonplatte 210mm,

Dampfsperre, Dammung 160mm im Mittel,
Abdichtung, Kiesschiittung 100mm,
Betonplatten 40mm

Auflager Moosgummi 10mm

Attikaverblechung

INBIG

TU Berlin DWG-SOURCE: INBIG-details-pl-dt-A.dwg  DATUM / DATE: 01.03.16
FG Prof. Leibi . .
Fe ot Somaey | 05_1 - Details - Attika | 1/10

Bild 69: Attikadetail — Keller aus WU-Beton mit vorlaufender Schale aus ILC
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3.3 Energietechnische Analysen

Autoren: Matthias Schuler, Max Bauer, Samuel Meile, Jan Mehnert, Johannes Steinbeil’er
(TRANSSOLAR Energietechnik GmbH)

3.3.1 Dynamisch-Thermische Analyse

Das Ziel der thermischen Analyse ist eine Betrachtung des Komforts. Um eine Einschatzung
zu ermoglichen wird die monolithische Bauweise mit Infraleichtbeton mit anderen Bauweisen
(leicht und schwer) verglichen. Die dynamische Simulation basiert auf gleichen Randbedin-
gungen, um Fehlerquellen zu minimieren und die Komplexitat gering zu halten. Dadurch soll
eine Vergleichbarkeit geschaffen werden um mogliche Potentiale des Infraleichtbetons kri-
tisch zu betrachten.

DarlUber hinaus wird der Einsatz einer aktiven Dammung untersucht und betrachtet welche
Aufwendungen fur eine solche Technik notwendig erscheinen und wo deren Vor- und Nach-
teil liegt.

TRNSYS als dynamische Simulationsumgebung

Das Simulationsprogramm TRNSYS (TRaNsientSYstems Simulation) ermdglicht dynami-
sche Anlagen und Gebaudesimulationen [56]. Der Vorteil eines dynamischen Simulations-
programms ist, dass Berechnungen Uber einen langeren Zeitraum abgebildet werden kdnnen
und nicht nur zu einem bestimmten (statischen) Zeitpunkt wie es bei klassischen Berech-
nungsverfahren der Fall ist. Da es sich bei TRNSYS um ein thermisches Simulationspro-
gramm handelt kénnen die thermischen Effekte, welche einen Raum beeinflussen, genutzt
werden um Angaben bezlglich des Nutzerkomforts als auch zu den Energiebedarfen und
Leistungen zu machen.

Randbedingungen der thermischen Simulation

Fir eine thermische Simulation wird ein Raum generiert, fir welchen die angestrebten Un-
tersuchungen vorgenommen werden.

Reprasentativ wird ein Raum mit einer Grofe von 28 m? und Sudorientierung simuliert. Der
Fensterflachenanteil der AuRenfassade betragt 55,5 %. Decke, Boden und Innenwande sind
als adiabat angenommen, d.h. Uber diese Bauteile findet kein Warmeaustausch statt, da auf
der anderen Seite dieser Innenwande  gleiche Bedingungen  herrschen.
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Bild 70: Modellierter Raum welcher in der Simulationsumgebung TRNSYS abgebildet wurde

Verglasung und Verschattung

Die Fenster sind als 3-fach Warmeschutzverglasung mit folgenden Kennwerten ausgefuhrt.

Tabelle 13: Verglasungsglite der 3-fach Wéarmeschutzverglasung

Ug-Wert | g-Wert Solare Transmission Visuelle Transmission

0.59 0.451 0.358 0.658

Der Rahmenanteil betragt 30%.

Die Fenster besitzen einen aul3enliegenden Sonnenschutz mit einem Verschattungsfaktor F.
von 0.2. Diese Verschattung ist mit einer Hysterese strahlungsabhangig gesteuert und
schliefl3t bei 140 W/m? solarer Einstrahlung auf die Fassade und 6ffnet bei 120 W/m?2.

Interne Warmegewinne

Interne Lasten kommen durch anwesende Personen und Beleuchtung zustande. Der Raum
wird von einer Person montags bis freitags von 16:00-7:00 Uhr und am Wochenende ganz-
tagig genutzt, was einer typischen Wohnungsnutzung entspricht. Die Beleuchtung wird mit
10 W/m? (Tageslichtabhangig an/aus gesteuert) abgebildet.

Infiltration

Die Undichtigkeit des Gebaudes wird mit einem Standard EnEV-Wert von 0,1 h™ angenom-
men.

Natiirlicher Luftwechsel

Der betrachtete Raum wird natiirlich mit einem Luftwechsel von 0,5 h™' beliiftet, was den hy-
gienisch notwendigen Mindestluftwechsel darstellt. Als Variante wird zuséatzlich eine erhdhte
Nachtliftung (nachfolgend als Nachtspulung bezeichnet) betrachtet, bei welcher in der Zeit

Abschlussbericht Seite 82



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

von 22:00-6:00 Uhr mit einem erhdhten Luftwechsel von 2 h™ geliiftet wird. Diese erhdhte
Nachtspilung nach DIN 4108-2 [57] wird nur eingesetzt, wenn der Tagesdurchschnitt der
Aulentemperatur Uber 18°C liegt. Die Beheizung des Raumes erfolgt ideal mit 22°C. Ge-
heizt wird nur, wenn der Tagesdurchschnitt der Aulentemperatur unter 12°C liegt.

AuBenwandaufbau
Folgende Tabelle fasst die verwendeten Materialien mit ihren Kennwerten hinsichtlich der
Warmeleitfahigkeit A [W/mK], Warmekapazitat ¢ [J/kgK] und Rohdichte p [kg/m?*] zusammen.
Der Wandaufbau aller Varianten wird dabei so gewahlt, dass derselbe U-Wert von 0,31
W/m?K erreicht wird.

Tabelle 14: Als Varianten verwendete Bauweisen, ausgelegt auf denselben U-Wert:
1 Leichte Bauweise 2 ILC 3 Schwere Bauweise 4 ILC mit Kapillarrohren (aktive Ddmmung)

Nr. Variante Materialien A [W/mK] c [J/kgK] p [kg/m?]

AuBenwand (U-Wert: 0,31 W/m?K):

OSB 0,130 2100 660
1 Leichte Bauweise Fichte 0,130 2100 450
Holzstanderbauweise
Holzwolle 0,045 2100 50

Infraleichtbeton
2 monolithisch 60cm ILC 0,193 870 800

3 Schwere Bauweise Beton 2,300 880 2300
Beton + WDVS Mineralwolle | 0,035 830 20
Infraleichtbeton mit ILC 0,193 870 800

4 Kapillarrohren (von
innen bei 11 cm) Vorlauftemperatur: 15 °C Massenstrom: 10 kg/m?

Innenwande:

1-4 Alle Leichtbeton 0,488 1000 1000

Wetterdatensatz

Als Wetterdatensatz wird das Testreferenzjahr Potsdam flir den Standort Berlin verwendet.

Infraleichtbeton mit Kapillarrohrsystem

Bei Variante 4 handelt es sich um eine Konstruktion aus Infraleichtbeton mit integrierten Ka-
pillarrohren, mit welchen zusatzlich aktiv geheizt oder gekuhlt werden kann. Die Kapillarrohre
liegen von innen gesehen in einer Tiefe von 11 cm. Es versteht sich, dass ein solches Sys-
tem nur Sinn ergeben kann, wenn die bendtigte Energie regenerativ und entsprechend kos-
tenlos zur Verflgung gestellt werden kann. Denkbar ware beispielsweise eine Kombination
mit Grauwassernutzung oder auch Geothermie. In der thermischen Untersuchung wurde
lediglich der Mehrwert hinsichtlich einer Kuhlvariante untersucht. Entsprechend kdnnte das
System ebenfalls zum Heizen genutzt werden. Es wurde mit einer Vorlauftemperatur von
15°C und einem Massenstrom von 10 kg pro Quadratmeter Wandflache gerechnet. AulRer-
dem ist diese sogenannte ,aktive Dammung® lediglich dann aktiviert, wenn die durchschnittli-
che TagesaulRentemperatur tber 18°C liegt.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der dynamischen Simulation werden in diesem Abschnitt erlautert. Der Jah-
resverlauf der Aulientemperatur und die Raumtemperaturen der untersuchten Varianten sind
in der folgenden Abbildung gezeigt. Auf das Komfortniveau wahrend der Sommermonate ist
ein wesentliches Augenmerk gelegt. Aus dem Jahresverlauf ist ersichtlich, dass ohne aktive
Klhlung operative Raumtemperaturen von tber 30°C erreicht werden. Der Unterschied zwi-
schen leichter, schwerer und ILC Bauweise wird im Folgenden detailliert erlautert.

40 A

30 A

25 A

20 A

15 4

10 A

operative Temperatur [°C]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [h]

leichte Bauweise . Infraleichtbeton . schwere Bauweise AuBenluft
=== aktive Dammung

Bild 71: Temperaturverlauf eines Jahres

Blaue Einférbung: Operative Temperaturen, Grau: Aul3enlufttemperatur

Betrachtet man bei einer typischen Sommerwoche den Vergleich der verschiedenen Bau-
weisen hinsichtlich der operativen Temperaturen (siehe Bild 72), so fallt zunachst auf, dass
die leichte Bauweise am schnellsten aufheizt, die schwere hingegen am langsamsten (vgl.
1). Die monolithische Konstruktion mit Infraleichtbeton liegt etwas Giber der schweren. Sobald
die Temperaturen wieder fallen, kihlt die leichte Bauweise am starksten ab, die schwere am
langsamsten (vgl. 2). Die Bauweise mit dem Infraleichtbeton liegt nahe der leichten Bauwei-
se, jedoch noch Uber dieser.

Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die Konstruktion mit Infraleichtbeton bei fallenden AulRen-
temperaturen zunachst unterhalb der leichten Bauweise liegt (vgl. 3). Dies liegt daran, dass
sich der Raum mit der Konstruktion aus Infraleichtbeton gar nicht so weit aufheizt wie der
Raum in leichter Bauweise. Recht ziigig andert sich dies, da die leichte Bauweise aufgrund
der fehlenden Masse schneller auskuhlt. Der Einsatz einer aktiven Dammung zur Vermei-

Abschlussbericht Seite 84



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

dung einer Uberhitzung sorgt daflr, dass sich der Raum kaum aufheizt da alle solaren Ge-
winne durch die Absorption an der Auflenwand direkt Gber das Fluid abgeflhrt werden.
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Bild 72: Temperaturverlauf einer Sommerwoche:

Blaue Einfarbung: Operative Temperaturen, Grau: AulBenlufttemperatur und Aul3enlufttemperatur um Tagesmittel
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Bild 73: Auftretende H&ufigkeiten der operativen Temperaturen

Die Jahresstatistik der operativen Temperaturen zeigt die Anzahl der Stunden im jeweiligen
Temperaturintervall auf. Die operative Temperatur der leichten Bauweise ist in 815 h grolier
als 26°C, die der Konstruktion mit Infraleichtbeton in 650 h und die der schweren Bauweise
in 752 h. Werden die Kelvinstunden utber 26°C betrachtet, d.h. die Summe der Kelvin, die
Uber 26°C liegen, so ergibt sich Folgendes: die leichte Bauweise liegt mit 1253 Kh (Kelvin-
stunden) am hdochsten, danach folgt die schwere Bauweise mit 713 Kh und die Konstruktion
mit Infraleichtbeton liegt mit 694 Kh am niedrigsten. Hier wird die Fahigkeit des Infraleichtbe-
tons deutlich, zum einen durch seine vorhandene thermische Masse nicht so schnell aufzu-
heizen und zum anderen durch keine zu hohe thermische Kapazitat die Warme auch schnel-
ler wieder abzugeben. Durch eine aktive Dammung in der Konstruktion mit Infraleichtbeton
kann im Sommer eine Uberhitzung vermieden werden, wodurch die operativen Temperatu-
ren hauptsachlich im komfortablen Bereich liegen (lediglich 72h Gber 26°C, 33 Kh Uber
26°C).
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Folgende Grafik zeigt die Haufigkeit der Stunden im jeweiligen Intervall der operativen Tem-
peratur. Betrachtet wird nur der Sommer bzw. die Stunden mit einer mittleren Au3entempe-
ratur des Tages Uber 18°C. Die schwere Bauweise hat ihren Vorteil in der geringeren Uber-
hitzung, wohingegen die leichte Bauweise haufiger Uberhitzt und auch viele Stunden Uber
28°C liegen. Der Infraleichtbeton liegt dazwischen. Eine aktive Dammung sorgt fir einen
hohen Komfort, wodurch die meisten Stunden zwischen 20 und 26°C liegen.
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Bild 74: Haufigkeitsverteilung der operativen Temperatur im Sommer

(Tagesdurchschnitt der AuRentemperatur >18°C)

Wird zusétzlich eine Nachtspiilung genutzt so verringern sich in allen Fallen die Uberhit-
zungsstunden. Eine Nachtluftspllung fihrt Warme aus der thermischen Speichermasse aus
dem Gebaudeinneren ab. Durch die unterschiedliche Warmekapazitat der Bauweisen kann
auftretende Warme am folgenden Tag wieder aufgenommen werden. Dabei kann die schwe-
re Bauweise mit einer massiven Betonwand eine groRere Warmemenge aufnehmen als die
leichte Bauweise. Der ILC Baustoff hat eine vergleichsweise mittlere Warmekapazitat, so-
dass Warme aufgenommen wird allerdings nicht in dem Malle wie es bei der schweren
Bauweise der Fall ist. Jedoch sinken héhere Raumtemperaturen schneller in Richtung des
Temperaturniveaus der Aulenluft ab wie es bei der leichten Bauweise der Fall ist. Dieser
Zusammenhang ist anhand der Haufigkeitsverteilung in der folgenden Abbildung (Bild 75)
zusammengefasst. Dabei kann gerade mit dem ILC Beton ein nahezu gleichwertig komfor-
tables operatives Temperaturniveau von 220 h wie mit der schweren Bauweise (229 h) er-
zielt werden. Im Vergleich dazu liegt die leichte Bauweise bei 327 h mit Uber 26°C operativer
Temperatur. Der Einsatz einer aktiven Dammung bewirkt wiederrum den Effekt, dass die
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Uberschreitung der Stunden Uber 26°C im Vergleich mit den anderen Varianten auf ein Mi-
nimum reduziert werden kann.
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Bild 75: Haufigkeitsverteilung der operativen Temperatur im Sommer bei einer Nachtluftspilung

(Tagesdurchschnitt der AuRentemperatur >18°C)

Die Abbildungen der nachfolgenden Seite stellen jeweils die operative Temperatur Uber der
AuBenlufttemperatur dar. Jeder Punkt steht fur eine Stunde im Jahr. Der adaptive Komfort-
bereich ist durch die rote und blaue Linie gekennzeichnet. Die Varianten zeigen die Unter-
schiede hinsichtlich der Maximaltemperaturen deutlich. Ebenso ist der Einfluss einer
Nachtspulung ersichtlich. Fir den Infraleichtbeton ergeben sich ohne Nachtsplilung am we-
nigsten Uberhitzungsstunden (650 h > 26°C und 694 Kh > 26°C). Wird zusétzlich die Varian-
te mit aktiver Dammung berUcksichtigt so wird deutlich, dass mit dieser Variante bezuglich
der Uberhitzung die besten Ergebnisse erzielt werden kdnnen.
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Zusammenfassung thermische Simulation Nutzerkomfort

Der Infraleichtbeton weist zwei wichtige Eigenschaften auf, welche den thermischen Komfort
beeinflussen. Einerseits hat der Infraleichtbeton mehr thermische Masse als eine leichte
Bauweise und reagiert somit trager auf Temperaturanderungen, was sich besonders im
Sommer in einer langsameren Temperaturerhohung zeigt. Andererseits ist der Infraleichtbe-
ton nicht so trage wie eine schwere Bauweise, was eine schnellere Auskihlung nach heifl3en
Tagen ermdglicht. Ohne eine Liftung wahrend der Nachtstunden ist dadurch eine geringere
Temperaturlberschreitung von 26°C im Vergleich zu der schweren Bauweise mdglich. Er-
folgt eine Nachtspiilung, so gleichen sich diese Ubertemperaturstunden an (Differenz von
9h).

Zusatzlich kann festgehalten werden, dass Erfahrungen aus der Vergangenheit zeigen, dass
der Einfluss von beispielsweise freien Decken auf das Temperaturspeicherverhalten sehr viel
groler ist als der Einfluss der AuRenwande. Demnach kann der thermische Komfort fur ei-
nen Raum weiter beeinflusst werden, indem beispielsweise Einfluss auf die Decke eines
Raumes genommen wird.

Des Weiteren stellt eine aktive Dammung eine sehr effektive Moglichkeit dar, den thermi-
schen Komfort weiter stark zu verbessern.
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Verwendung einer aktiven Dammung

Wie die Simulationsergebnisse der vorherigen Seiten zeigen, erscheint der Einsatz einer
aktiven Dammung aus komforttechnischer Sicht duferst sinnvoll. Nachfolgende Untersu-
chung verdeutlicht, welche zusatzlichen Anforderungen und Eigenschaften eine aktive
Dammung mit sich bringt. Anhand einer thermischen Simulation wird dabei ermittelt, welche
Aufwendungen notwendig sind, um Rahmenbedingungen flir mdglich Quellen und Senken
zu schaffen.

Die Simulation wird wiederrum fir den in Bild 70 dargestellten Raum durchgeflihrt. Die
Randbedingungen entsprechen den im vorherigen definierten Bedingungen, allerdings ist die
Ebene der aktiven Dammung im duBeren Bereich der Wand angeordnet. Die Uberdeckung
der Kapillarrohre von der Aul3enseite betragt 5 cm.

Intention der Simulation ist es zunachst herauszufinden, inwieweit die Dicke einer ILC Au-
Renwand reduziert, sowie die Dichte dieser Wand erhoht werden kann, um unter Verwen-
dung einer aktiven Dammung den gleichen Heizenergiebedarf fir den Raum erzielen zu
kdnnen als ohne aktive Dammung (mit einer monolithischen ILC Wand). Dabei wurde der
Variante 1, eine 60 cm monolithische ILC-Wand mit einer Rohdichte von 600 kg/m3, Variante
2, eine lediglich 40 cm dicken ILC-Wand mit aktiver Dammung (Kapillarrohren) und einer
erhohten Rohdichte von 800 kg/m?3, gegenlibergestellt. Die konkreten Eigenschaften der bei-
den untersuchten Wande sind nachfolgend aufgefuhrt.

Tabelle 15: Als Varianten verwendete Bauweisen:

1 monolithischer ILC 2 ILC mit Kapillarrohren (aktive Ddmmung)

Nr. | Variante Materialien | A [W/mK] | c [J/kgK] | & [kg/m?]

AuBenwand (U-Wert: 0,31 W/m2K):

1 Infraleichtbeton
monolithisch 60cm ILCo0o 0,141 870 600
2 Infraleichtbeton ILCsgo 0,193 870 800
40cm
mit Kapillarrohren Vorlauftemperatur: 15 °C
Innenwéande:
1&2 | Alle Leichtbeton 0,488 1000 1000

Nachfolgende Abbildung zeigt Variante 1 ohne aktive Dammung und Variante 2 mit aktiver
Dammung. Zusatzlich sind Angaben bezuglich der Wandaufbauten und den damit verbun-
denen Eigenschaften aufgefihrt.
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Variante 1 Variante 2
Bauteildicke: Bauteildicke: 40 cm
60 cm Uberdeckung der
AulRen | Innen Aulen - Innen Keptiamehres(auben; -2.ch

Vorlauftemperatur: 15°C
AT (Vorlauf-Ricklauf): 5K

Bild 76: Variante 1 monolithisch sowie Variante 2 mit aktiver Ddmmung

Um die Leistung, welche durch die aktive Dammung in Variante 2 abgegeben werden muss
,berechnen zu kdonnen wird anhand der thermischen Simulation der Massenstrom durch die
aktive Dammung ermittelt. Anhand der Temperaturspreizung und des Massenstroms kann
dann die zu Ubertragende Leistung ermittelt werden. Wird eine Vorlauftemperatur von 15 °C
und einer Temperaturspreizung von 5 K zwischen Vor- und Rucklauf des Wassers ange-
setzt, so ergibt sich flur eine Winterwoche im Februar der nachfolgend dargestellte Wasser-
massenstrom in der aktiven Da&mmung.

Massenstrom der aktiven Dammung
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Bild 77: Wassermassenstrom der aktiven Ddmmung vom 15.02. bis 21.02.

Die entsprechende Winterwoche wird betrachtet, da die Simulation Uber ein Jahr zeigt, dass
in dieser der maximale Wassermassenstrom anliegt.
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Der Verlauf verdeutlicht, dass die Simulation so aufgebaut ist, dass der Wassermassenstrom
von der solare Strahlung und der Aufientemperatur abhangig ist. Demnach variiert der Was-
sermassenstrom in Abhangigkeit der Temperatur der Au3enwand.

Der mittlere Massenstrom flir die exemplarisch herausgegriffene Woche betragt ca. 55 kg/h
(0,05 m3/h) und der maximal Massenstrom 90 kg/h.

Da der Rechenalgorithmus des TRNSYS-Modells fur die definierte AuRenwandflache nicht in
der Lage ist, mit einem kleineren Massenstrom als 71 kg/h zu rechnen ist der Massenstrom
fur die nachfolgende Auswertung immer auf minimal 71 kg/h begrenzt. Dies bedeutet fir alle
Zeiten, in welchen der Massenstrom in Bild 77 kleiner als 71 kg/h ist, wird in der Simulation
ein Massenstrom von 71 kg/h angesetzt. Durch diese Begrenzung ergibt sich ein mittlerer
Massenstrom fur die gewahlte Woche von 73 kg/h.

Der aus der Simulation ermittelte Heizenergiebedarf fur die exemplarisch heraus gegriffene
Woche wird in nachfolgender Auffihrung sowohl flr die Variante ohne, als auch mit aktiver
Dammung aufgefluhrt.

Tabelle 16: Energiebedarfe fiir Variante 1 monolithisch und Variante 2 mit aktiver D&mmung

Variante 1 Variante2
Queiz kWh kWh
" 391 M°wohnfiache ~_VVOChE 4,05 M°wonnfiache”_VVOChE
Qa ive kWh
Damktmung 2,71 szassadeanache' Woche
Qpumpe kWh
e 0,028 szassadeanache' Woche

Die Auffihrung verdeutlicht, dass durch die Simulation fir beide Varianten nahezu der glei-
che Heizenergiebedarf abgebildet werden kann. Dies bedeutet, dass auch nahezu dieselben
Temperaturen flr beide Varianten im Raum erzielt werden kénnen.

Um die angestrebten Temperaturen bei demselben Heizenergiebedarf einhalten zu kénnen,
muss bei Variante 2 zusatzlich Energie fur die aktive Dammung aufgebracht werden (ca. 2,7
kWh/m?Woche). Der Energiebedarf, welcher fir die Zirkulation des Wassers durch eine
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Pumpe in der aktiven Dammung notwendig ist, wird auf ca. 0,03 kWh/m?Woche berechnet.
Diese Angaben beziehen sich jeweils auf die Fassadenflache.

In Realitat ist mit Abweichungen zu rechnen, da der durch das Simulationsprogramm ange-
setzte Massenstrom nicht genau mit dem tatsachlich bendtigten Massenstrom Uberein-
stimmt. Da die auf die aktive DAmmung einwirkenden Temperaturen in den warmeren Uber-
gangszeiten hoher sind, kdnnen die Massenstrome in diesen Zeiten niedriger angesetzt wer-
den. In den Sommermonaten kann wie im ersten Teil dieses Kapitels, wiederrum von einem
erhdhten Massenstrom ausgegangen werden.

Neben der Betrachtung der leistungsabhangigen Werte werden auch die Oberflachentempe-
raturen der AulRenwande der beiden Varianten in Bezug auf den Nutzerkomfort betrachtet.
Dabei wird nachfolgend ausschliel3lich die Heizperiode betrachtet.

Haufigkeitsverteilung der Oberflachentemperatur der AuBenwand
auf der Innenseite
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Bild 78: Oberflaichentemperaturen auf der Innenseite der AuBenwand fiir die monolithische Variante sowie die
Variante mit aktiver D&mmung

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Unterschiede nur sehr gering sind. Den-
noch kann festgehalten werden, dass die monolithische Variante mehr Stunden mit niedrigen
Oberflachentemperaturen aufweist als die Variante mit aktiver Dammung. Die warmeren
Oberflachentemperaturen bei der Variante mit aktiver Dammung sorgen fur einen besseren
Nutzerkomfort, da ein geringerer Strahlungsaustausch zwischen Personen und der Aul3en-
wand entsteht. Demnach kann das Verhalten der aktiven Dammung beziiglich der Oberfla-
chentemperaturen und dem damit verbundenen Nutzerkomfort als positiv bewertet werden.
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Wie der Vergleich der beiden Varianten zeigt, kann durch den Einsatz einer aktiven Dam-
mung der gleiche Heizenergiebedarf fir einen Raum erzielt werden wie fur eine monolithi-
sche Bauart. Dieses Verhalten kann erzielt werden, obwohl die ILC-Wand in ihrer Dicke re-
duziert und gleichzeitig die Rohdichte erhéht wird.

Die hoéhere Rohdichte bietet die Moglichkeit, die Produktionskosten zu verringern und die
Tragfahigkeit der Wand zu erhdhen. Die geringere Dicke des Bauteils spart andererseits
Material. Beide Effekte tragen demnach dazu bei, dass die Investitionskosten fir die Aufl3en-
wand reduziert werden koénnen. Durch einen geringeren Wandaufbau steht zudem mehr
Wohnflache zur Verfiigung, was einem Vermieter mehr Mietgewinne ermdglicht.

Auf der Gegenseite muss der Mehraufwand berucksichtigt werden, welcher erbracht werden
muss, um das Rohrsystem fur die aktive Dammung in den ILC einzubringen. AuRRerdem
muss Energie in die aktive Dammung gesteckt werden, um den gleichen Heizenergiebedarf
fur den Raum zu gewahrleisten. Neben der Bereitstellung dieser Energie muss auch die ent-
sprechende Infrastruktur fir diese zur Verfigung gestellt werden.

Quellen und Senken einer aktiven Dammung

Wie die Auffihrung der vorherigen Seiten verdeutlicht, erscheint der Einsatz einer aktiven
Dammung besonders dann als sinnvoll, wenn eine Energiequelle genutzt werden kann, wel-
che kostenlos/kostengtinstig zur Verfligung steht. Als solche Energiequellen wird beispiel-
weise eine Grauwassernutzung, aber auch die Geothermie gesehen.

Nachfolgend wird exemplarisch das Potential fir eine Grauwassernutzung berechnet. Daflr
wird exemplarisch von einem Regelgeschoss eines Mehrfamilienhauses ausgegangen. Die
entsprechenden Rahmenbedingungen sind nachfolgend aufgeflhrt:

Flache Regelgeschoss 171,2 m2 Wohnflache mit 4 Apartments (34,9-50,4 m?)
Personen je Geschoss 6
Grauwasser 100 I/Tag und Person

600 I/Tag und Regelgeschoss

2/3 des Grauwassers mit 10 °C
1/3 des Grauwassers mit 30 °C
daraus ergibt sich eine mittlere Grauwassertemperatur: 16,6 °C

Fur die nachfolgend aufgefiihrten berechneten Leistungen wird davon ausgegangen, dass
die Temperaturspreizung zwischen dem Vor- und Ricklauf des Grauwassers 10 K betragt.
Es wird dabei vereinfachend davon ausgegangen, dass der Massenstrom konstant 600 Liter
betragt, eine konstante Vorlauftemperatur von 16,6 °C aufweist und die Temperatursprei-
zung zwischen Vor- und Rucklauf dauerhaft 10 K betragt.

Die daraus berechnete Energie, welche je Regelgeschoss durch Grauwasser zur Verfigung
gestellt werden kann, betragt 6,96 kWh/Tag.

Zur Systemtrennung wird zwischen dem Grauwasser und der aktiven Dammung ein Warme-
tauscher vorgesehen. Es kann definiert werden, dass dieser einen Wirkungsgrad von 80%
hat.
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Daher stehen 5,57 kWh/Tag effektiv je Regelgeschoss an der aktiven Dammung zur Verfu-
gung.

Nachfolgende Darstellung verdeutlicht schematisch die Einbindung des Grauwassers in die
aktive Dammung:

Quelle
Vorlauf

z.B.:

Grauwasser:
T=166°C

600 l/tag/Geschoss

)
4
Warmetauscher )
Wirkungsgrad=80% (
— ’

aktive DémmungJ

v

Senke
Rucklauf

Bild 79: Schematische Darstellung der Einbindung der Grauwassernutzung in die aktive Ddmmung

Die ermittelten Energiebedarfe werden nachfolgend auf die Hullflache der Fassade umge-
rechnet.

Hullflache 200 m?
Fensterflachenanteil 30%

Opake Hiuillflache 140 m2

Warmezufuhr Uber aktive DAmmung 39,79 Wh/m? und Tag

Spezifische Leistung opake Hullflache 1,66 W/m?

Anhand dieser Definitionen wird nachfolgend untersucht, inwieweit diese Leistung genutzt
werden kann, um die Dicke der ILC Wand mit Aktivierung zu reduzieren und die Rohdichte
zu erhdhen. Dafur wird eine statische Betrachtung zu einem Zeitpunkt mit einer Au3entem-
peratur von 0 °C und einer Innenraumtemperatur von 20 °C angesetzt. Nachfolgende Grafik
verdeutlicht die entsprechenden Optimierungsvarianten.
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Mit aktiver Dammung

Monolithisch _20cem 0°C I 20°C
Aulen Innen

0°C | 20°C
AuBen Innen ILC 600 kg/m?

Mit aktiver Dammung

ILC 600 kg/m?
+200 kg/m? . , .
+200 0°C w | 20°C
Aulen Innen
kg/m?
-20cm
ILC 800 kg/m?

Mit aktiver Dammung

0°C v 20°C
Aulen Innen

ILC 800 kg/m?

Bild 80: Optimierung der monolithischen ILC-Au3enwand mit einer aktiven Dd&mmung

Fur die statische Berechnung wird der U-Wert angesetzt. Anhand dessen kann berechnet
werden, inwieweit fur die ermittelte Leistung, welche durch eine Grauwassernutzung erbracht
werden kann, die angestrebten Werte eingehalten werden kdénnen. Als anzustrebender Wert
gilt dabei der nach EnEV definierte U-Wert von 0,280 W/m2K.

Die Berechnung basiert auf folgender Formel:

1
U=

d
Rsi*+ Xp-1 )\—::*RSe
Mit:
Rg; = 0,130 [(M2K)/W]
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Rge = 0,040 [(m2K)/W]
A« = Warmeleitfahigkeit des ILC [W/(mK)]
dy = Dicke der ILC-Wand [m]

Fur Variante | mit einer 60 cm dicken ILC-Wand mit einer Rohdichte von 600 kg/m? und einer
Warmeleitfahigkeit von 0,141 W/mK ergibt sich ein U-Wert von:
0,226 W/m2K

Der von der EnEV geforderte Wert von 0,280 W/m?K kann demnach eingehalten werden.

Far Variante Il mit einer 40 cm dicken ILC-Wand mit einer Rohdichte von 600 kg/m? und ei-
ner Warmeleitfahigkeit von 0,141 W/mK ergibt sich ein U-Wert von:

0,333 W/m?K

Um den EnEV Wert von 0,280 W/m?3K einzuhalten missen also 0,053 W/m?2K durch die akti-
ve Dammung geleistet werden. Bei einer Temperaturdifferenz von 20 K wirde dies einer
Leistung von 1,06 W/m? entsprechen. Diese Leistung kdnnte durch eine Grauwassernutzung
(wie oben aufgefiihrt) erbracht werden.

Fiar Variante Il mit einer 60 cm dicken ILC-Wand mit einer Rohdichte von 800 kg/m?® und
einer Warmeleitfahigkeit von 0,193 W/mK ergibt sich ein U-Wert von:

0,305 W/m?K

Um den EnEV Wert von 0,280 W/m?K einzuhalten missen also 0,025 W/m?K durch die akti-
ve Dammung geleistet werden. Bei einer Temperaturdifferenz von 20 K wirde dies einer
Leistung von 0,50 W/m? entsprechen. Diese Leistung konnte durch eine Grauwassernutzung
(wie oben aufgefiihrt) erbracht werden.

v

FUr Variante IV mit einer 40 cm dicken ILC-Wand mit einer Rohdichte von 800 kg/m*® und
einer Warmeleitfahigkeit von 0,193 W/mK ergibt sich ein U-Wert von:

0,446 W/m?K

Um den EnEV Wert von 0,280 W/m?2K einzuhalten missen also 0,166 W/m2K durch die akti-
ve Dammung geleistet werden. Bei einer Temperaturdifferenz von 20 K wirde dies einer
Leistung von 3,32 W/m? entsprechen. Diese Leistung konnte durch eine Grauwassernutzung
(wie oben aufgefuhrt) nicht erbracht werden.
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Zusammenfassung aktive Dammung

Wie die Simulationen und die Berechnungen zeigen, erscheint die Integration einer aktiven
Dammung in eine ILC-AuRenwand, bezuglich der Einflussnahme auf Nutzerkomfort sowie
Leistungen und Energiebedarfe, als durchaus zielfiihrend. Durch ein solches System kann
das Verhalten eines Raumes signifikant verbessert werden. Dies verdeutlichen am besten
die Simulationen, bei welchen die unterschiedlichen Wandaufbauten fur den Sommerfall ver-
glichen wurden. Dariber hinaus bekraftigen diese Aussage die Simulationen der Oberfla-
chentemperaturen der AuRenwand mit aktiver Dammung fiir den Winterfall.

Wie die Auffiihrungen verdeutlichen ist das Verhalten einer solchen aktiven Dammung aller-
dings von vielen Faktoren abhangig. Neben der Vorlauftemperatur spielt der Massenstrom
eine wesentliche Rolle. Darlber hinaus kann durch die Lage des Kapillarohrsystems Einfluss
auf das Verhalten der aktiven Dammung genommen werden. Wie die AuffiGhrungen in die-
sem Kapitel verdeutlichen wurden die Simulationen fir den Winter- und Sommerfall jeweils
mit einer unterschiedlichen Lage der aktiven Dammung durchgefiihrt. Die jeweilige Lage
birgt Vorteile fur den entsprechenden Klimatisierungsfall. Aufgrund dessen wird deutlich,
dass zuklnftig unter anderem Untersuchungen beziiglich der idealen Lage einer aktiven
Dammung angestrebt werden sollten und dabei auch eine Variante mit aktivierten Flachen
zum Raum und nach auf3en in Erwdgung gezogen werden sollten.

Mit den aufgeflhrten Eigenschaften sind auch die Kosten fur die aktive Dammung verbun-
den. Mit Kosten sind zum einen Investitionskosten gemeint, hierzu zahlt der erhéhte Auf-
wand zum Einbringen der Kapillarrohre, sowie die zugehérigen Infrastruktur (Pumpen, War-
metauscher, etc.). Zum anderen sind hier die Betriebskosten gemeint, diese beinhalten u.a.
den Pumpenstrom, Wartung, etc. Um zusatzliche Kosten fir die bendtigte Energie zu ver-
meiden, sollten Quellen und Senken genutzt werden, welche kostengunstig zur Verfugung
stehen, beispielsweise Grauwasser oder auch Geothermie.

Entsprechend dem Temperaturniveau der zur Verfligung stehenden Quelle muss eine sepa-
rate Bertachtung der Nutzbarkeit geprift werden. Das Verhalten dieser ist wie aufgefuhrt
stark von der Vorlauftemperatur sowie dem Massenstrom abhangig, wodurch sich fir unter-
schiedliche Quellen verschiedene Potentiale ergeben. Fir die Heizperiode kann definiert
werden: Je hoher die Vorlauftemperatur, umso groRer die Moglichkeit zur Reduzierung der
Dicke und die Erhéhung der Rohdichte.

Ein Potential fir weitere Untersuchungen bezlglich der aktiven Dammung wird in folgenden
Bereichen gesehen:
Variation der Lage der Kapillarrohrmatten
Detailliertes Zusammenspiel zwischen Wassermassenstrom und Vorlauftemperatur
Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten
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3.3.2 Dynamische-Hygrische Analyse

Die Simulation des hygrisch/thermischen Verhaltens wird genutzt, um den Feuchtetransport
eines Bauteils und den dadurch verbundenen Einfluss auf den Innenraum zu untersuchen.
Fir die Simulation wird das Tool ,WUFI® (W&rme und Feuchte Instationar) des Fraunhofer
IBP verwendet. Das Anwendungsgebiet dieses Simulationsprogramm ist die realitdtsnahe
instationare Untersuchung des Warme- und Feuchtetransport (sowohl ein- als auch zweidi-
mensional) von Bauteilen und Gebauden [58].

Nachfolgend wird mit dem Programm der Feuchteaustausch zwischen verschiedenen Au-
Renwandvarianten und einem Referenzraum untersucht. Diese Untersuchung soll es ermdg-
lichen, das hygrische Verhalten des ILC im Vergleich zu anderen Wandaufbauten zu ermit-
teln.

Randbedingungen

Nachfolgende Auflistung enthalt die Randbedingungen, auf welchen die Simulationen aufge-
baut sind:
Simulierter Raum: 4 m x 7 m / Raumhohe: 3,4 m
Eine AuRenwand mit 2 Fenstern (2 m x 2,25 m) (Ug = 1,0 W/m3K)
3-Scheibenverglasung
alle restlichen Bauteile wurden als adiabate Bauteile definiert
Ideale Heizung/Kiihlung auf min. 20°C und max. 27°C konditioniert
Infiltration von 0,1 h™
mechanische Liiftung mit 0,5 h™" und 80% Warmeriickgewinnung, ohne Feuchteriick-
gewinnung
Interne Lasten: - Beleuchtung 10 W/m? von 6:00-7:00 Uhr und 20:00-24:00 Uhr
- 1 Person: Mo-Fr 16:00-7:00 Uhr; Sa-So 0:00-24:00Uhr
(Feuchteabgabe: nachts ,relaxed” mit 43 g/h,
tagsuber ,middle activity“ mit 123 g/h)

Nachfolgende Grafik veranschaulicht den fur die Simulation generierten Raum.

Der Simulationsraum wurde verwendet, um das
Feuchteverhalten flir verschiedene Wandaufbauten
zu untersuchen.

Nachfolgende Auflistung enthalt die verschiedenen
untersuchten Wandaufbauten. Alle Wande weisen
dabei nahezu denselben U-Wert auf, um den glei-
chen Einfluss der Temperaturen auf den Raum zu
haben. Um dies realisieren zu kdnnen, unterschei-
den sich die verschiedenen Varianten bezlglich der
Dicke des Wandaufbaus.

Bild 81: WUFI® Simulationsmodell

Der Wert fir die Warmeleitfahigkeit des ILC basiert dabei auf urspriinglich gemessenen Wer-
ten bei 10°C, da davon ausgegangen wird, dass auch die anderen Werte wie Warmekapazi-
tat etc. bei dieser Temperatur erfasst wurden.
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Variante 1: ILC-Wand mit Dampfsperre auf der Innenseite (sq = 1500 m)
Diese Variante reprasentiert die Option, bei welcher der Innenraum von keiner
Feuchtespeicherung der Wand profitiert. Der aufgefihrte Wandaufbau gilt jeweils so-
wohl fur die AuRenwand als auch fur alle anderen raumumschlieenden Flachen.
Wandaufbau (AuRen nach Innen)
ILC: d=060m A=0,193 W/mK
Dampfsperre: d=0,01m A =2,300 W/mK
Materialeigenschaften fir ILC:
Trockenrohdichte: 800 kg/m?
Porositat: ca. 20%
Warmekapazitat: massenspezifische Warmekapazitat ¢ = 870 J/(kgK)
Warmeleitfahigkeit trocken: 0,193 W/mK
Diffusionswiderstandszahl trocken: Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
25/35

Ein entscheidender Wert flr die hygrische Simulation ist die Sorptionsisothermensteigung.
Diese ist in WUFI® fiir die Standardmaterialien in einer Bibliothek hinterlegt. Die hinterlegten
Werte basieren auf Messungen. Fur den ILC existieren diese Werte allerdings noch nicht.
Aufgrund dessen wurden diese in Absprache mit dem Fraunhofer Institut fir den ILC als Mit-
telwert aus den Angaben fur Beton und Porenbeton ermittelt. Es wurde demnach davon aus-
gegangen, dass die Werte fir den ILC zwischen beiden Materialien liegen, da die Eigen-
schaften des ILC im Bereich zwischen Beton und Porenbeton angenommen werden. Die
daraus resultierende Sorptionsisothermensteigung ist nachfolgend aufgefuhrt:

Basic parameters Optional data
Bulk density [kg/m] 800 250
- Liquid transport coefficient, suction
Poraosity [] 02 Liquid transport coefficient, redistibution
. . . - Themal conductivity, moisture-dependent
Specific heat capacity [J/kgK] &7 Themal conductivity, temperature-dependent 200
=5 ; Water vapour diffusion resistance factor, moisture-dependent
Th | conductivity [w 0.133 P . P
FUTICIEirENLy Mk Enthalpy, temperature-dependent (FCM) —
‘water vapour diffusion resistance factor [-] 5 [
[C] Approximate 2 150
jaioonialdela N RH \Water content E
Typical built-in moisture [kg/m?] 170 - [ [kg/m?] g
Color 1 [0 0 1 Mew ; 100
2 02 19 | ¥ Delete = //
3 0s 40 Copy 50 //
4 |09 75 [ Insert //
5 0958 140 New/Insert:
0
6 |1 202 0 0.2 04 06 0.8 1

Relative humidity [-]

Bild 82: Materialeigenschaften inklusiv ermittelter Sorptionsisothermensteigung ILC

Bei den ermittelten Werten handelt es sich demnach um eine Annahme. Fur verlassliche-
re/genauere Simulationen musste die tatsachliche Sorptionsisothermensteigung ermittelt
werden.
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Materialeigenschaften aus der WUFI-Datenbank fur die verwendete Dampfsperre:

Basic parameters Optional data
Bulk denzity [ka/m?] 130 Moisture storage function 0.05
- Liquid transport coefficient, suction
Porosity [-] 0.001 Liquid transport coefficient, redistribution
. . . Themal conductivity, moisture-dependent
Specific heat capacity [J/kgK] 2300 Themal conductivity, temperature-dependent 0.04
Th | conductivity Wi 23 Water vapour diffusion resistance factor, meisture-dependent :
EozlEmirEhiy [ Enthalpy, temperature-dependent (PCM) —
‘water vapour diffusion resistance factor [-] 1500000 - [
Additional d ot 2 o3
Aadtion| data N RH \water content E
Typical built-in moisture [kg/m?] " [ [kgime] E
Color | FHD 0 | 3 New o002
, Delete g
Copy 0.01
|2 Insert
New/Insert:
0
TR P TR
Relative humidity [-]

Bild 83: Materialeigenschaften Dampfsperre

Variante 2: ILC-Wand
Diese Variante reprasentiert den angestrebten ILC Wandaufbau.
Wandaufbau (Auf3en nach Innen)
ILC: d=0,6m A =0,193 W/mK

Variante 3: ILC-Wand mit 2 cm Lehmputz innen
Diese Variante reprasentiert die Option, bei welcher der Innenraum von einer hohe
Feuchtespeicherung der Wand profitiert.
Wandaufbau (AuRen nach Innen)
ILC: d=0,5958 m A =0,193 W/mK
Lehm: d=0,02m A=0,900 W/mK

Materialeigenschaften aus der WUFI-Datenbank fur den verwendeten Lehmputz:

Basic parameters Optional data

Bulk density [kg/m?] 1514 300
- Liquid transport coefficient, suction
Parosity [-] D42 Liquid transport coefficient, redistribution
. . . Themal conductivity, moisture-dependent
Specific heat capacity [Jkgk] 1000 Themal conductivity, temperature-dependent 240
Th ] ductivity Tl 0.9 Water vapour diffusion resistance factor, moisture-dependent
S ET R (P Erthalpy. temperature-dependent (PCM) —
‘wiater vapour diffusion resistance factor [-] " E
[T Approximate 2 180
s =
e N RH \wiater content S
Typical built-in moisture [kg/m?] 294 r- [l [kgim?] E
Reference water content [kg/m?] 19 1 0 0 ] New ; 120
Free water saturation [kg/m?] 294 E2 065 12 4 Delete g /
\water absorption coefficient [kg/m?s"0.5] 0.0467 3 |08 188 Copy &0
Thermal conductivity supplement [%/M.-%] 8 4 1093 254 [, Insert J
Calor 5 N 284 Mew/Insert: 0 |

Tz o 05 08 T

Relative humidity [-]
Bild 84: Materialeigenschaften Lehmputz

Variante 4: Sicht-Stahlbeton
Diese Variante reprasentiert einen in der Realitdt haufig vorkommenden Wandauf-
bau, bei welchem verglichen werden kann inwieweit sich der ILC vom klassischen
Beton bezlglich des hygrischen Verhaltens unterscheidet.
Wandaufbau (AuRRen nach Innen)
Gipsputz: d=0,02m A =0,350 WmK
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Mineralwolle d =0,1015m A = 0,035 W/mK

Normalbeton: d =0,25 m

A=1373 WmK

Materialeigenschaften aus der WUFI-Datenbank fiir den verwendeten Beton:

Basic parameters

Bulk density [kg/m?] 2104
Forosity [-] 022
Specific heat capacity [Jkgk] 776
Thermal conductivity [\Wimk] 1373
‘wiater vapour diffusion resistance factor [-] 76
Additional data

Typical built-in moisture [kg/m?] 144
Reference water content [kg/m?] 101
Free water saturation [kg/m?] 144
\Water absorption coefficient [kg/m?s"0.5] 0.0125
Thermal conductivity supplement [%/M.-%] 8

Color

Bild 85: Materialeigenschaften Beton

Variante 5:

Optional data

Liquid transport coefficient, suction

Liquid transport coefficient, redistibution

Themal conductivity, moisture-dependent

Themal conductivity, temperature-dependent

Water vapour diffusion resistance factor, moisture-dependent
Enthalpy, temperature-dependent {(PCM)

[ Approximate
N RH \niater content
H [kginv]
10 0 ] New
2 0065 255 | § Delete
3 om3 296 Ty
4 |03 46.1 [, Insert
5 0582 80.1 Mew/Insert:
6 (0754 101
7 144

Stahlbetonwand mit Innenputz

‘Water content [kg'm?]

150

120

90

60

30

/|

o

0

0.2

04 06 08 1

Relative humidity [

Diese Variante reprasentiert einen in der Realitdt haufig vorkommenden Wandauf-
bau, bei welchem verglichen werden kann, inwieweit sich der ILC vom klassischen
verputzten Beton bezlglich des hygrischen Verhaltens unterscheidet.

Wandaufbau (AuRen nach Innen)
d=0,02m

Gipsputz:

Mineralwolle d=0,1015m A = 0,035 W/mK

Normalbeton: d = 0,25 m
d=0,02m

Gipsputz:

A =0,350 W/mK
A=1373 WmK
A =0,200 W/mK

Materialeigenschaften aus der WUFI-Datenbank fiir den verwendeten Gipsputz:

Basic parameters

Bulk density [kg/m?] 174
Paorosity [-] 0.305
Specific heat capacity [J/kgk] 850
Thermal conductivity [Wimk] 0z
‘wiater vapour diffusion resistance factor [-] 13
Additional data

Typical built-in moisture [kg/m?] 264727

Color

Bild 86: Materialeigenschaften Gipsputz

Optional data

Liquid transport coefficient, suction

Liquid transport coefficient, redistribution

Thermal conductivity, moisture-dependent

Thermal conductivity, temperature-dependent

Water vapour diffusion resistance factor, moisture-dependent
Enthalpy, temperature-dependent (FCM)

[ Approximate
Nr. RH wiater oogtent
Fl [kgim?]
100 0 ~ ] New
2 03 0.547 | % Delete
3 05 0.8304203 T
4 o7 1371224 58, Insert
5 08 1.765662 New/Insert:
6 |09 2518857
7 035 3429219 .

‘Water content [kgf'm™

300

240

180

120

60

B

0

0.2

04 06 08 1
Relative humidity [
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Ergebnisse

In einem ersten Schritt ist das hygrische Verhalten einer monolithischen ILC-Wand im Ver-
gleich mit Variante 1 (dampfdiffusionsdichten Folie auf der Wandinnenseite) sowie mit Vari-
ante 3 (Lehmputz auf der Wandinnenseite) aufgefiihrt. Die Variante mit dampfdiffusionsdich-
ter Folie reprasentiert dabei die Variante mit nahezu keiner hygrischen Speicherfahigkeit.
Der Lehmputz stellt hingegen die Variante mit hoher hygrischer Speicherkapazitat dar.

Nachfolgende Darstellung verdeutlicht den Verlauf der relativen Feuchte im Raum fur die
unterschiedlichen Wandaufbauten. Der Betrachtungszeitraum bezieht sich dabei auf einen
reprasentativen Zeitraum im Sommer. Es wurde ein Zeitraum im Sommer gewahlt, da in die-
sem die hdheren absoluten Feuchten gegentber dem Winter herrschen.

Verlauf der rel. Luftfeuchtigkeit im Raum
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Bild 87: Relative Feuchte im Raum fiir verschiedene ILC Wandaufbauten vom 17. Juni bis 07. Juli

Die blaue Kurve der Wand mit Lehmputz weist, genauso wie die rote Kurve der ILC-Wand,
deutlich geringere Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit auf, als die Variante mit
Dampfsperre (griine Kurve).

Die zusatzliche Betrachtung der absoluten Raumluftfeuchte (um den Einfluss minimaler
Temperaturunterschiede im Raum auszuschlieRen) zeigt die gleiche Tendenz beztiglich des
Feuchteverhaltens.

Nachfolgend ist sowohl das Diagramm zur absoluten Feuchte als auch der Temperaturen im
Raum aufgefihrt.

Abschlussbericht Seite 104



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau
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Bild 88: Absoluten Feuchte im Raum flir verschiedene ILC Wandaufbauten vom 17. Juni bis 07. Juli

Verlauf der Temperatur im Raum
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Bild 89: Temperatur im Raum fiir verschiedene ILC Wandaufbauten vom 17. Juni bis 07. Juli
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Die Darstellungen bezuglich der Feuchte verdeutlichen, dass sowohl der Lehmputz als auch
der ILC ein gewisses hygrisches Speicherverhalten aufweisen. Der Vergleich mit der Dampf-
sperre verdeutlicht, wie sich die Feuchte im Raum verhalten wiirde, wenn ein Material mit
keinem hygrischen Speicherverhalten verwendet werden wiirde.

Die Auffihrung der Raumtemperaturen verdeutlicht, dass die minimalen Temperaturunter-
schiede nicht der Grund fur die Feuchteunterschiede sind, sondern das hygrische Verhalten
der Materialien.

Darlber hinaus kann die Verteilung der Stunden bezogen auf die relative Luftfeuchtigkeit im
Raum dargestellt werden. Ein Raum sollte dabei mdglichst eine relative Feuchte zwischen
30-60% aufweisen.

Diese Verteilung ist in nachfolgender Grafik dargestellt:

Jahresverteilung der relativen Feuchte im Raum
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Bild 90: Relative Luftfeuchtigkeit im Raum fiir verschiedene ILC Wandaufbauten (ber ein Jahr

Die Darstellung zeigt, dass der Raum mit Dampfsperre viele Stunden mit Luftfeuchten unter
30% aufweist. Bei der Variante mit Lehmputz, sowie bei der Variante mit ILC-Wand sind je-
doch deutlich mehr Stunden im zentralen Bereich zwischen 35-50% zu erwarten. Dies ist
wiederrum durch das hygrische Speicherverhalten der Materialien zu begriinden.

Betrachtet man nun lediglich die Stunden, die auRerhalb 30-60% Luftfeuchtigkeit liegen, re-
duzieren sich diese durch die ILC-Wand gegenulber einer dichten Dampfsperre um 72%. Mit
dem 2 cm dicken Lehmputz kann hingegen eine Verbesserung um 71% erzielt werden.
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Stunden auBerhalb 30-60% Luftfeuchtigkeit
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Bild 91: Héufigkeit der Raumluftfeuchte aullerhalb 30-60% relativer Feuchte im Raum fiir verschiedene ILC
Wandaufbauten

Wie aus den Abbildungen schlussgefolgert werden kann, kénnen mit einer ILC Wand oder
einem Lehmputz im Vergleich zur Variante mit Dampfsperre Gber ein Jahr ca. 1750 Stunden
mit einer Luftfeuchtigkeit unter 30% vermieden werden. Dies hat besonders im Winter Ein-
fluss auf den Komfort im Raum, da hier haufig sehr niedrige Luftfeuchtigkeiten auftreten.

Demzufolge ist eine ILC-Wand mit einem 2cm Lehmputz vergleichbar.

Es kann demnach festgehalten werden, dass eine ILC-Wand (unter den getroffenen Annah-
men), ahnlich einem Lehmputz, positiv zum Feuchteverhalten eines Raumes beitragt. Vor
allem Stunden mit sehr geringer relativer Luftfeuchtigkeit kdnnen vermieden werden.
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Nachfolgend ist der Vergleich der ILC-Wand mit einer Variante 4 (Betonwand mit Warme-
dammung zur Aullenseite und Beton zum Raum) sowie einer Variante 5 (Betonwand mit
einer Warmedammung zur Auflenseite und einer zusatzlichen Gipsputzschicht zum Raum)
aufgefihrt.

Zunachst erfolgt die Betrachtung der Raumtemperaturen mit den unterschiedlichen Varian-
ten. Bei der Simulation zeigt die Variante mit der ILC-Wand groRere Temperaturschwankun-
gen des Raumes, als die beiden Stahlbetonvarianten. Dies ist dadurch zu begrinden, dass
die Warmeleitfahigkeit des ILC deutlich unter der des Normalbetons liegt. Dadurch kann der
Normalbeton die Temperaturschwankungen des Raumes besser abpuffern. Dies haben auch
die Simulationen in Kapitel 3.3.1 gezeigt. Nachfolgende AuffuUhrung verdeutlicht die Tempe-
raturschwankungen des Raumes flr die verschiedenen Varianten:

Verlauf der Temperatur im Raum
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Bild 92: Temperatur im Raum fiir verschiedene Wandaufbauten vom 17. Juni bis 07. Juli

Die Betrachtung der relativen Raumfeuchte in nachfolgender Abbildung verdeutlicht, dass
alle drei Varianten ungefahr die gleichen Verlaufe aufweisen.
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Verlauf der rel. Luftfeuchtigkeit im Raum
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Bild 93: Relative Feuchte im Raum flir verschiedene Wandaufbauten vom 17. Juni bis 07. Juli

Es muss bericksichtigt werden, dass die Auffihrung der relativen Feuchte aufgrund der un-
terschiedlichen Raumtemperaturen nur eine beschrankte Aussagekraft besitzt. Eine genaue-
re Angabe macht demzufolge das Verhalten der absoluten Feuchte im Raum. Diese schlief3t
den Einfluss unterschiedlicher Raumtemperaturen aus.
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Bild 94: Absolute Feuchte im Raum fiir verschiedene Wandaufbauten vom 17. Juni bis 07. Juli
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Die Betrachtung der absoluten Raumluftfeuchte verdeutlicht den sehr &hnlichen Verlauf der
unterschiedlichen Varianten. Demnach kann der Verlauf der relativen Feuchte als durchaus

reprasentativ angesehen werden und fir die weiteren Untersuchungen genutzt

Auch die Jahresverteilung der Raumluftfeuchtigkeit verdeutlicht das sehr &hnli

werden.

che Verhalten

der Wandaufbauten. Der ILC Wandaufbau weist in erster Linie weniger Stunden mit 35-40%

relativer Feuchte auf und im Bereich von 45-50% hingegen mehr Stunden.

Diese Unter-

schiede sind aber nur gering und, da sie im angestrebten Bereich zwischen 30-60% relativer

Feuchte liegen, nicht als negativ zu bewerten.
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Jahresverteilung der relativen Feuchte im Raum
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Bild 95: Relative Luftfeuchtigkeit im Raum fiir verschiedene Wandaufbauten lber ein Jahr

Werden die Stunden auflierhalb 30-60% relativer Raumluftfeuchtigkeit betrachtet, so schnei-
det die ILC-Wand am besten ab. Die Verbesserung zur Variante mit Gipsputz betragt dabei
ca. 20%. Die Variante 4 mit Sichtbeton weist gegenuber der Variante 5 mit Gipsputz eine
Verbesserung um ca. 14% auf. Demnach betragt die Verbesserung von Variante 4 auf die
Variante 2 (monolithische ILC-Wand) ca. 6%.
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Bild 96: H&ufigkeit der Raumluftfeuchte aullerhalb 30-60% relativer Feuchte im Raum fiir verschiedene Wand-
aufbauten

Die Ergebnisse der Simulation zeigen demnach, dass mit dem ILC durchaus Einfluss auf das
Feuchteverhalten des Raumes genommen werden kann.

Zusammenfassung hygrische Simulation

Die Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass Beton in der AulRenwand allgemein ein
durchaus positives Verhalten auf das hygrische Raumklima nimmt. Dies zeigen die Verglei-
che zwischen ILC, der Dampfsperre und dem Lehmputz. Demnach ist das Verhalten des ILC
fast so gut wie das Verhalten der ILC-Wand mit einer 2 cm dicken Lehmputzschicht auf der
Innenseite.

Der Vergleich zwischen einer BetonauRenwand und einer ILC-Auenwand weist hingegen
geringere Unterschiede beziglich des hygrischen Verhaltens des Raumes auf. Dies ist
dadurch zu begriinden, dass die beiden Materialien sich sehr ahneln. Dennoch kann bei der
Betrachtung der Stunden auflerhalb des gewinschten Bereiches von 30-60% relativer
Raumfeuchte festgestellt werden, dass die Stunden aul3erhalb des gewunschten Bereiches
mit dem ILC optimiert werden kénnen.
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3.3.3 Warmebriickenanalyse

Neben der Betrachtung der thermischen und hygrischen Einflisse des ILC auf den Raum
und dem damit verbundenen Nutzerkomfort sowie dem energetischen Verhalten des Rau-
mes, spielt das thermische Verhalten im Bauteil eine ebenso wichtige Rolle. Die Betrachtung
der Temperaturverlaufe im Bauteil und die damit verbundene Ermittlung von Schwachstellen
werden als Warmebruckenbetrachtung bezeichnet. Im Gebaude erfolgt durch Warmebru-
cken eine schnellere Warmelbertragung vom Innenraum an die auf’ere Umgebung als durch
,hormale“ Bauteile.

Detaillierte Erklarung Warmebriicke

Durch verbesserten Warmeschutz von Gebauden wird versucht, Warmeverluste zu minimie-
ren. Bei einer Gebaudehdlle treten aber immer geometrische oder konstruktive Warmebru-
cken auf. An diesen Stellen (punkt- oder linienformige Warmebriicken) geht mehr Energie
verloren als an homogenen/planen Flachen der Gebaudehtille. Der Mehr-Verlust der an die-
sen Stellen auftritt, wird im Warmebrickenverlustkoeffizient d(y-Wert) angegeben. Dieser
Wert ist allerdings nicht nur von der Geometrie der Warmebricke, sondern vor allem auch
vom Wandaufbau abhangig. Bei guten U-Werten der Aul3enhulle kdnnen so Warmebricken
viel starker ausgepragt sein, als bei schlechter Warmedammung der AufRenhdlle. Dies ist
wiederum darauf zuriickzuflihren, dass sich der y-Wert immer auf das homogene/plane Bau-
teil bezieht.

Es gilt jedoch nicht nur aus Sicht des Warmeschutzes, Warmebricken zu vermeiden. An
Warmebricken liegen geringere Innenoberflachentemperaturen an, wodurch die Gefahr der
Schimmelbildung erhéht ist. Neben der Schimmelbildung und der damit verbundenen ge-
sundheitlichen Gefahrdung kann im Extremfall, durch den Ausfall von Tauwasser, auch eine
Beschadigung der Bausubstanz entstehen.

An einem Gebaude kann eine Vielzahl an unterschiedlichen Warmebricken auftreten. Fur
die Bestimmung von Warmebricken stehen Warmebrickenkataloge fur die gangigen Bau-
weisen, mit einer groRen Liste an verschiedenen Warmebricken, U-Werten der Bauteile und
geometrischen Feinheiten zur Verfligung. Diese Kataloge reprasentieren ,typische* Warme-
bricken, in welchen die zugehdrigen Warmebrickenverlustkoeffizienten aufgefihrt sind,
wodurch diese nicht explizit berechnet/simuliert werden missen. Nachfolgende Abbildung
reprasentiert typische Warmebricken, welche an einem Gebaude auftreten kénnen.
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Bild 97: Mégliche Warmebriicken in einem Gebaude [59]

Die aufgefuhrte Abbildung verdeutlicht, dass sowohl ein ,einfacher® Scheibenanschluss zu
einer Warmebricke flhrt, als auch ein Zwischendeckenanschluss und ein Balkonanschluss.
Durch die geometrische Veranderung der Bauteile und das Einfligen von weniger leitenden
Bauteilen (Dammstoffe) kann die Warmebricke verbessert werden. Es wird somit durch den
Optimierungsprozess der erhdhte Warmedurchgang durch den kritischen Bereich vermin-
dert.

Da fiur die ILC-Bauweise bisher kein Warmebrickenkatalog zur Verfigung steht und daher
kein Vergleich moglich ist, muss eine detaillierte Warmebrickenbetrachtung durchgefuhrt
werden. Dies erfolgt mit Hilfe des Simulationsprogrammes ,THERM. Es handelt sich dabei
um ein Simulationsprogramm des Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL) zur Model-
lierung von zweidimensionalen Warmeubertragungseffekten [60].

In der folgenden Warmebruckenbetrachtung werden jeweils 2 Details eines Balkonanschlus-
ses mit darUber und darunterliegendem Fassadenanschluss abgebildet.

Die beiden Details unterscheiden sich dabei zum einen durch den Balkonanschluss, welcher
bei Variante 2 als Rundboden ausgebildet ist. Zum anderen weist Variante 1 eine 50 cm di-
cke ILC-Wand auf, wobei Variante 2 hingegen eine 62 cm dicke Wand aufweist.
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Variante 1 Variante 2

Bild 98: Zwei analysierte Warmebriickendetails eines Balkonanschlusses

Randbedingungen

Fir die Berechnung von Warmebricken missen Rahmenbedingungen definiert werden. In
Tabelle 17 sind die anliegenden Temperaturen und die damit zusammenhangenden Warme-
Ubergangskoeffizienten aufgefuhrt.

Tabelle 17: Gerichtete Normtemperaturen und Wérmeliibergangswidersténde fiir Innen und Aul3en

Richtung des Umgebungstemperatur [°C] | Warmeiibergangskoeffizient
Warmestroms (gemaR DIN 4108-2 [57]) [W/im3K]

Innen

Aufwarts 20 10

Abwarts 20 5,88
Horizontal 20 7,69

AuBen

Aufwarts -5 25

Abwarts -5 25
Horizontal -5 25
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Materialabhangige Warmeleitfahigkeiten, welche den Warmestrom beeinflussen sind in der
folgenden Tabelle 18 aufgeflhrt. Die Zuordnung zu den Details ist der im Anschluss aufge-
fuhrten Abbildung zu entnehmen. Dabei wurden alle fur die Simulation nicht relevanten Bau-
teile entfernt. Die entsprechenden Warmeleitfahigkeiten der Bauteile basieren auf Angaben
der TU Berlin und stammen aus genormten Datenbanken des Simulationsprogramms
~THERM®. Der Wert fur die Warmeleitfahigkeit des ILC basiert auf verbesserten Bemes-
sungswerten der TU Berlin.

Tabelle 18: Wéarmeleitféhigkeiten der Materialen

Nr. | Material Warmeleitfahigkeit [W/mK]

1 Estrich 1,4

2 FuRboden 0,13

3 Granitplatte 2,8

4 Gummi 0,6

5 Infraleichtbeton 0,22

6 Kies 2

7 Kunststoffhohlblock 0,2

8 Mineralwolle 0,04

9 Polyurethan 0,035

10 | Stahlbeton 1,8

11 | 3-fach verglastes Fenster Uy, = 1,0 W/m?K
Variante 1 Variante 2

50 cm 62 cm

Bild 99: Zuordnung der Materialien bezogen auf die zwei untersuchten Balkonanschlussdetails

Wie die Darstellung verdeutlicht, besitzt Variante 1 eine dinnere Aulienwand als Variante 2.
Diese Vorgaben sind bei der Simulation der beiden Varianten explizit berticksichtigt.
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Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Berechnungen fir die beiden unterschiedli-
chen Balkondetails dargestellt. Die Ergebnisse zeigen verschiedene simulierte Varianten
welche jeweils unterschiedlichen Einfluss auf die Warmebriicken nehmen. Anhand der Er-
gebnisse kann eine Aussage getroffen werden, welche MaRnahmen die Warmebrlicke posi-
tiv bzw. negativ beeinflussen.

Bestimmung der U-Werte homogener Bauteile mit ,,THERM*

In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung der U-Werte der homogenen Bauteile (Wand
und Verglasung). Diese U-Werte werden zur Berechnung des Warmebrickenverlustkoeffi-
zienten der Balkonanschlusse bendtigt.

Aufenwand ILC Fenster

Innen Aullen Innen AuRlen
20°C -5°C 20°C -5°C
U-Wert: 0,409 W/m2K U-Wert: 1,001 W/im?K

Bild 100: U-Werte homogene Wand sowie Verglasung
Die Abbildungen verdeutlichen die berechneten U-Werte fir die Wand sowie der Verglasung.

Fensteranschluss

Um das Verhalten der Warmebrlcke interpretieren zu kénnen, wird zunachst die Warmebru-
cke fur das Fenster ermittelt. Dabei wird die Warmebricke, welche bei der Anbindung zwi-
schen Glas und Wand entsteht, ermittelt.

Die Berechnung der Warmebrlicke erfolgt dabei aus dem thermischen Verhalten des gesam-
ten Bauteils unter Berlcksichtigung der homogenen Bauteile (Wand und Verglasung). Der y-
Wert der Warmebrucke berechnet sich dabei wie folgt:

l.IJ-Wert = (UTherm1*|—Therm1*FTherm1)'( U1*L1*F1+U2*L2*F2)

Uthemt: U-Wert des gesamten Bauteils (Fensteranschluss) [W/m2K]
Ltherm1: LAnge des gesamten Bauteils (Fensteranschluss) [m]

Frerm1: Korrekturfaktor des gesamten Bauteils (Fensteranschluss) [-]
Ui U-Wert von Bauteil 1 (AuRenwand) [W/m?K]

Lq: Lange von Bauteil 1 (AuBenwand) [m]

Fi: Korrekturfaktor von Bauteil 1 (Aufienwand) [-]

U, U-Wert von Bauteil 2 (Verglasung) [W/m?K]

Lo: Lange von Bauteil 2 (Verglasung) [m]

Fo: Korrekturfaktor von Bauteil 2 (Verglasung) [-]
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Die Berechnung anhand der Simulationsergebnisse ist im nachfolgenden dargestellit.

-5 7.5
LT

Bild 101: Oberer Fensteranschluss mit und ohne Temperaturverlauf

20°C

Anhand der oberen Dartellung kann ermittelt werden, dass die sogenannten 12,6°C
Isotherme, welche aus feuchteschutztechnischen Griinden als kritischer Wert gesehen wird,
nicht an einer an den Innenraum angrenzenden Oberflache verlauft. Diese Temperatur sollte
von Oberflachen, welche an den Innenraum angrenzen, aus besagten Grinden nicht
unterschritten werden.

Tabelle 19: Berechnung des W-Wertes fiir den oberen Fensteranschluss

Bauteil 1: Aulenwand
U,-Wert: 0,409 W/(m**K)
Lange Li: 1,00 m
F= 1
U*L*F4= 0,409 W/(m*K)
Bauteil 2: Fenster
U-Wert: 1,001 W/(m#*K)
Lange Ls: 1,0m
Fa= 1
U>*Lo*Fo= 1,001 W/(m*K)
Therm 1:

Urhermi-Wert: 0,726 W/(m**K)
Lange Lhermi: 2.00m
FTherm1: 1
(Umhermt "Lnerm1 *F therm1)= 1,452 Wi(m*K)
W-Wert= (Umermt"Linermt Frhermt - U™ Ly F1+Uo Ly *Fy)
g -Wert= 0,042 W/(m*K)

koeffizient @ betragt

0,042 W/m*K

Der Warmebriickenverlust-
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Tabelle 19 zeigt, dass flr den oberen Fensteranschluss an eine 50cm dicke ILC-Wand ein
Warmebrickenverlustkoeffizient von 0,042 W/mK berechnet wird.

Die Berechnung des unteren Fensteranschlusses erfolgt dabei nach demselben Prinzip. Die
entsprechenden Ergebnisse sind nachfolgend aufgefihrt.

7,5 20°C

5
L e )

Bild 102: Unterer Fensteranschluss mit und ohne Temperaturverlauf

Auch bei dieser Variante besteht keine Gefahr der Unterschreitung der 12,6°C Isothermen
an Oberflachen, welche in Verbindung mit dem Innenraum stehen.

Tabelle 20: Berechnung des W-Wertes fiir den unteren Fensteranschluss

Bauteil 1: Aulenwand
U,-Wert: 0,409 W/(m**K)
Lange Li: 1,00 m
F= 1
U*L*F4= 0,409 W/(m*K)
Bauteil 2: Fenster
U-Wert: 1,001 W/(m#*K)
Lange Ls: 1,0m
Fa= 1
U>*Lo*Fo= 1,001 W/(m*K)
Therm 1:

Urhermi-Wert: 0,727 W/(m**K)
Lange Lhermi: 2.00m
FTherm1: 1
(Umhermt "Lnerm1 *F therm1)= 1,454 W/(m*K)
W-Wert= (Umermt"Linermt Frhermt - U™ Ly F1+Uo Ly *Fy)
g -Wert= 0,044 W/(m*K)

Der Warmebriickenverlust-
koeffizient @ betragt

0,044 W/m*K
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Die Einordnung der ermittelten Warmebruckenverlustkoeffizienten nach DIN 4108 Beiblatt 2
[55] ist nachfolgend dargestellt.

Wrensteranschluss oben™ 0:042 wi (m*K) Weensteranschluss unten™ 0:044 wi (m*K)

Bild 103: Oberer und unterer Fensteranschluss mit den berechneten W-Werten

2 Der Referenzwert fir ¥
ist fir mittigen Einbau
/ angegeben. Gilt analog
Vi fur den Fall, dass die
o ERERERA PR Lage des Fensters im
48 | monolithisches o R W mittleren Drittel der <0,05 W/(m - K)
Mauerwerk B Wand ist. Die Fuge
— zwischen Blendrahmen

und Baukérper ist mit
Démmstoff (= 10 mm)
ausgefiillt.

Bild 104: Zulassiger W-Wert fur einen Fensteranschluss an einem monolithischen Mauerwerk [55]

Der Vergleich der berechneten W-Werte mit dem in der Norm als zulassig definierten Wert
zeigt, dass der nach Norm definierte Wert eingehalten werden kann. Dies bedeutet, es darf
der berechnete W-Wert fur diesen Bauteilanschluss angesetzt werden.
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Balkonanschliisse

Fir die Betrachtung der Balkonanschllisse erfolgt zunachst die Simulation einer Wand mit
unterem und oberem Fensteranschluss. Anschlieliend werden die Zwischendecke sowie die
Balkonauskragung integriert.

Darauf aufbauend werden verschiedene Formen der Varianten 1 und 2 simuliert, um z.B.
eine Dammung des Deckenkopfes oder Verschiebungen des Fensters etc. zu untersuchen.
Die detaillierten Ergebnisse finden sich im Anhang. Zusammenfassend sind die Erkenntnisse
in folgender Tabelle dargestellt.

Direkter Vergleich Variante 1 und 2

Basis Fenster mittig Gedammter Inkl. Dammkeil Fensterposition | Fensterposition
(ohne Zwischenkopf mittig aullen
Dammung)
Variante 1.2 Varla_nt_e Variante 1.3 Variante 1.4 Variante 1.5 Variante 1.6
1.2mittig
I Wyert = 0,463 Wier = 0,320 Wyyert = 0,346 Wyert = 0,285 Wert = 0,191 Wyert = 0,273
W/(m*K) Wi(m*K) W/(m*K) W/(m*K) W/(m*K) W/(m*K)
Variante 2.1 Variante 2.3 Variante 2.4 Variante 2.5 Variante 2.6
q Wiver1 = 0,436 Yt =0328 | Wyt =0320 | Yuen= 0,192 | e =0.218
W/(m*K) W/(m*K) WI(m*K) W/(m*K) W/(m*K)

Der Vergleich der beiden Varianten zeigt, dass Variante 2 mit Rundbogen aufgrund der di-
ckeren Uberdeckung des Zwischendeckenkopfes bei der Basisvariante besser abschneidet.
Mit bestimmten MalRnahmen kann jedoch daflr gesorgt werden, dass die Variante 1 ohne
Rundbogen besser abschneidet als Variante 2.

Zusammenfassung Warmebriickensimulation

Nachfolgend sind die wichtigsten Punkte der Warmebriickenuntersuchung stichpunktartig
zusammengefasst.

Es besteht keine Gefahr durch Tauwasserausfall (keine Bertihrung des Zwischenbo-
denkopfes; kritischer Punkt (wurde tber 12,6°C Isotherme ermittelt, welche in diesem
Bericht nicht aufgeflhrt sind) liegt beim Fensteranschluss und kann einfach verbes-
sert werden, bzw. musste detaillierter betrachtet werden).

Ein Zwischendeckenanschluss verschlechtert in erster Linie den Warmebrickenver-
lustkoeffizient., d.h. es geht mehr Energie verloren.

Durch das schrittweise Verbessern des Bauteils bis Variante 1.5 bzw. Variante 2.5
kann die Warmebrlcke soweit verbessert werden, dass dadurch weniger Warmever-
luste entstehen als ohne Balkon (Verbesserung von y-Wert Referenz 2 = 0,511
W/(m*K) auf y-Wert Variante 1.5 = 0,191 W/(m*K) bzw. y-Wert Variante 2.5= 0,192
W/(m*K)).

Die Einordnung der Ergebnisse nach DIN 4108 ist schwierig, da mehrere Warmebru-
cken auf einmal betrachtet werden. Nach DIN 4108 misste jede einzelne Warmebru-
cke (Fensteranschluss oben, Fensteranschluss unten, Balkonanschluss) separat be-
trachtet werden mit jeweils anschlielend 1 m unberihrten Bauteilen.
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Das nachfolgend formulierte Fazit basiert auf dem Bestreben, die Warmebricke des Bauteils
so weit wie nur moglich zu optimieren. Eine Abschatzung, inwieweit die Optimierungsmalf3-
nahmen aus technischer und finanzieller Sicht umsetzbar erscheinen, missen an einer an-
deren Stelle bewertet werden.

Fazit Warmebriickensimulation
Variante 2 wird Variante 1 vorgezogen, da diese weniger Warmeverluste garantiert.

Es wird empfohlen den Zwischendeckenkopf abzuschragen, zu ddammen und die
Fenster in die Mitte der ILC-Bauteile zu verschieben, um eine Optimierung der War-
mebruckenverluste zu erzielen.

Im Weiteren erfolgt die Beurteilung der Warmebricken aus Sicht der Energieeinsparverord-
nung (EnEV).

Einordnung nach EnEV

Die EnEV schreibt ausdricklich vor, dass Warmebricken sowohl bei Wohn- als auch bei
Nichtwohngebduden bericksichtigt werden mussen. Dabei ist definiert welche U-Werte fur
Warmebricken angesetzt werden muissen:

Grundsatzlich darf nach EnEV flir Neubauten ein Warmebriickenzuschlag von AUyg
= 0,1 W/m?K (ohne Nachweis) angesetzt werden.

Ein Warmebruckenzuschlag von AUyg = 0,05 W/m?K darf dann angesetzt werden,
wenn alle Anforderungen aus DIN 4108 Beiblatt 2 [55] erfullt werden.

Fur die Betrachtung der untersuchten Bauteile kann folgendes Festgehalten werden:

- Die Fensteranschlisse sind besser ausgefihrt als der geforderte Wert:

2 Der Referenzwert flr ¥
ist fur mittigen Einbau
/ angegeben. Gilt analog

A fur den Fall, dass die
"o R Lage des Fensters im
48 | monolithisches o ‘ %: mittleren Drittel der <0,05 W/(m - K)
Mauerwerk R A Wand ist. Die Fuge

zwischen Blendrahmen
und Baukorper ist mit
Dammstoff (> 10 mm)
ausgefullt.

Bild 105: Fensteranschluss an einem monolithischen Mauerwerk [55]

- Fir den Balkonanschluss ist ab Variante 1.3 bzw. Variante 2.3 kein Nachweis
erforderlich, da thermisch getrennte Konstruktionen verwendet werden:
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Balkonplatte
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Bild 106: Balkonplatte an einem auf’en gedammten Mauerwerk [55]
Daruber hinaus muss fur die Betrachtung der Warmebricken nach EnEV folgendes beachtet
werden:

Um den Warmebriickenzuschlag von 0,05 W/m?K bei einem Wohngebaude ansetzen
zu durfen, missten zusatzlich zu den simulierten Warmebriicken alle anderen gefor-
derten Warmebricken betrachtet werden (z.B. Anschluss Bodenplatte, Attika,...).

Wenn alle Warmebricken selbst nachgerechnet werden (nach DIN 4108-6) [61], darf
auch der tatsachliche Warmebrlckenzuschlag angesetzt werden.
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4  Arbeitspakt 4: Bau und Untersuchung von Prototypen

In der Versuchsphase wurden die im vorigen Arbeitspaket 3 geplanten Prototypen anlog des
Versuchsprogramms gefertigt und getestet. Nahere Informationen zum Versuchsprogramm
finden sich bei der Beschreibung des Arbeitspakets 3.

und Entwerfen
jer

BAUPRAKTIKUM
INBIG Forschungsprojekt

Bild 107: Ankiindigung Baupraktikum in der Universitét

Um die hohe Anzahl an Probekérpern innerhalb eines Monats (10. August — 4. September
2015) anfertigen zu kdnnen, wurde entschieden, die Bauphase in den Lehrplan der Studie-
renden des Bauingenieurwesens und der Architektur einzuarbeiten. Die Jungingenieure
konnten somit im Rahmen des Moduls ,Infraleichtbeton in der Praxis“ neben dem Pflichtprak-
tikum Erfahrungen im Umgang mit Schalung, Bewehrung und Beton sammeln. Fir Studie-
rende des Bereichs Architektur wurde ein Ersatz des Baupraktikums angeboten. Es beteilig-
ten sich 5 Architektur- und 8 Bauingenieurstudenten, wodurch die Anzahl des Teams auf 17
stieg. Durch einen detaillierten Zeitplan konnten alle Arbeiten innerhalb des gesetzten Zeit-
rahmens von einem Monat erledigt werden.

Die groRte Schwierigkeit bestand darin, die Arbeitsfelder Schalungsbau, Betonieren, Aus-
schalen und Nachbehandlung mit den zur Verfigung stehenden Geraten und Materialien
sinnvoll abzustimmen, da beispielsweise nur ein Zwangsmischer mit einem Mischvolumen
von 160 | vorhanden war. Aufgrund des relativ geringen Mischvolumens war es nétig, mehre-
re Chargen fir die Probekorper herzustellen. Zwischen den jeweiligen Chargen vergingen
jeweils zwischen 55 bis 65 min, da nach jedem Durchgang der Mischer gereinigt werden
musste und ein ILC-Gemisch ca. 45 min bendtigt (siehe 4.6.1).

Im folgenden Abschnitt wird auf Besonderheiten und Probleme der jeweiligen Prototypen
eingegangen.
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4.1 Prototyp 1 “Fassadenelement mit auskragendem Balkon”

Der Prototyp 1 ist der grofte der vier hergestellten Probekoérper. Seine Schalung bestand auf
der einen Seite aus einer saugenden Holzschalung (PERI Beto-S) und auf der anderen aus
einem gefrasten Styroporkérper. Als Aufstandsflache diente eine handelslbliche Schaltafel.
Da es sich bei der Vorderansicht dieses Baukorpers um eine 2-fach gekrimmte Flache han-
delt, war gefrastes Styropor bei einer einmaligen Herstellung des Prototyps die 6konomisch
wirtschaftlichste Variante der Schalungsherstellung. Bei einer Serienherstellung oder Mehr-
fachverwendung von Schalungen wirde man hier auf ein anderes Material (z.B. Stahlscha-
lung) zurlickgreifen.

L ! % | e
GerlstkonsGer@@asole GB 80 i+ 7 =<l %
L ) g BY
ol i A

A' /)iﬂj 1 [ >

Tragerkopfstick GT 24, verz. s // 5 :— = %

Richtstitze RS 300 Ay /*ﬁ'—i‘ =< I %335‘“ A
‘/’{/» S| ;
PN i 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Richtstitze RS 210 - Keilkopfstick SRZ/SRU
BREE B o FuBplatte-2 RS, verz.

Bild 108: Skizze Schalungskérper aus Styropor Bild 109: Schalplan Prototyp 1

Um dem Betondruck standzuhalten, wurde die Holzschalung umlaufend geschlossen und mit
Spannankern und Riegeln verspannt. Aufgrund der Abmessungen des Prototypens war es
noétig, die Holz- als auch die Styroporschalung zu stofl3en. Die StéRRe und Schraubenkdpfe
wurden verspachtelt und abgeschliffen. Zusatzlich wurde der Styroporblock mit einem din-
nen Epoxydharzfilm aus drei Anstrichen beschichtet.

Bild 110: Aufbau Schalung Prototyp 1 Bild 111: Bewehrung Prototyp 1
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Als Bewehrung wurde Schéck
ComBAR® @ 8, 12 und 16 mm
verwendet, die durch Kabel-
binder miteinander verbunden
wurden. Fir die Herstellung
des Bewehrungskorbs mit zwei
Arbeitern wurden insgesamt 5
Tage bendtigt.

Bild 112: Bewehrung Prototyp 1

Zunachst wurden die Korbe fur die Stutzen auf Stahlbocken zusammengebunden. Im An-
schluss konnten diese aufgerichtet und innerhalb der Schalung mit der Bewehrung flir den
Sturz und den auskragenden Balkon versehen werden.

Aufgrund des Probekoérpervolumens von 3,5 m® war es sinnvoll, den Beton extern in einem
Betonwerk herzustellen und liefern zu lassen. Hierfir wurde eigens im Betonlabor die Beton-
rezeptur fur den ILC 800 auf die vorhandenen Zuschlage im Betonwerk abgestimmt. Es wur-
den die Ublichen Leichtzuschlage, der Zement und die Form des Microsilicas (Slurry statt
Pulver) angepasst.

Bild 113: Frischbetonprifung nach Ankunft Bild 114: Betonieren von Prifkdrpern

Hinzu kam ein Luftporenbildner, da der Stabilisierer im Mischer des Betonwerks Verklebun-
gen hervorgerufen hatte. Weiterhin sorgte eine verkirzte Mischzeit von 45 auf 3 bis 4 min flr
eine Veranderung der Konsistenz (vergleichbar mit Schlagsahne), jedoch stand noch die
Lieferzeit (ca. 35 min) vom Betonwerk zur Versuchshalle aus. Nach erneuter Frischbetonpru-
fung wurden Wasser (10 1) und FlieRBmittel (1 ) ergénzt und erneut im Fahrmischer gemischt.

Anschlieend erfolgte das Einbringen des Betons mit einem Betonkubel (1000 ). Zunachst
wurden die vertikalen Seiten komplett verflllt, danach wurden der Sturz und der Balkon be-
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toniert. Da bei einer Fallhéhe von 3 m die Gefahr einer Entmischung des Betons bestand,
wurde eine Regenrinne fur einen kontrollierten Einbau verwendet.

Bild 115: Betonage Prototyp 1 Bild 116: Betonage Prototyp 1

Um eine lunkerfreie Oberflache und scharfe Kanten zu erhalten, wurde in den Eckbereichen
mit einem Bewehrungsstab handisch nachverdichtet, zudem wurde ein AuRenruttler (Wacker
Neuson AR 36) eingesetzt, dessen Nutzen allerdings nicht abschlieRend geklart werden
konnte, da immer noch leichte Betonierhorizonte an der Oberflache zu erkennen waren. Die
Oberflache wurde von Hand glattgezogen.

Nach 6 Tagen wurde der Prototyp 1 ausgeschalt. Trotz dieser langen Ausschalfrist (vgl. auch
4.6.3) blieben Teile des Betons an der Holz- und Styroporschalung haften. Aufgrund des
Einbaus der Bewehrung am vorherigen Tag war aus logistischen Griinden kein erneuter Auf-
trag des Trennmittels direkt vor dem Betoniervorgang mdglich. Dies ist ein méglicher Erkla-
rungsansatz fur die grof3flachige Anhaftung des Betons an der saugenden Schalung.

Abschlussbericht Seite 128



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

Bild 117: Ausschalen Prototyp 1

Das Abnehmen des Styroporblocks erwies sich aufgrund seiner Geometrie (er war seitlich
und oberhalb durch die Betonform gehalten und konnte nur horizontal vom Prototypen ent-
fernt werden) und der wirkenden Adhasionskraft als duf3erst schwierig.

Nachdem der Prototyp ausgeschalt und lediglich die Konstruktion fir die Aussparung zwi-
schen den Stitzen noch eingebaut war, wurde er an seinen Transportankern der Firma Pfei-
fer mit einem Kran in seine Endposition in der Halle gebracht und gegen Kippen gesichert.

Es ist anzumerken, dass es bisher aus ungeklarten Grinden lokal zum Aufschmelzen des
Styropors kam. Es wird zwischen den beteiligten Partnern kontrovers besprochen, ob dies
auf die Hydratationswarme und den stark gedammten Beton zuriickzufihren ist. Ebenfalls
ware eine chemische Reaktion zwischen den Komponenten Beton, Epoxydharz, Trennmittel
und Styropor denkbar.

Parallel zur Betonage wurden Probekérper erstellt, an denen Prifungen zur Feststellung der
Rohdichte, der Festigkeit und des E-Moduls durchgefihrt wurden.

Tabelle 21: Priifergebnisse der modifizierten Rezeptur ILC 800 fiir den Transportbeton des Prototyps 1

Trockenrohdichte | Bruchfestigkeit| E-Modul
kg/m? N/mm? N/mm?
662 4,12 3067

Die Ergebnisse lagen deutlich unter den fur einen ILC 800 angestrebten Zielwerten. Dies ist
auf die veranderten Eingangsstoffe wie auch den von Laborbedingungen abweichenden
Mischprozess im Transportbetonwerk zurtickzufihren. Hier besteht weiterer Entwicklungs-
bedarf, um die Rezeptur an die Bedingungen im Werk anzupassen.
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4.2 Prototyp 2 (ILC 800, ILC 600) ,,Fensterelement

Der Prototyp 2 wurde im Rahmen des Baus zweimal erstellt. Dies erfolgte einerseits, um den
Beton in seinen Materialeigenschaften zu variieren, und andererseits, um ein Exemplar fir

weitergehende Untersuchungen verwenden zu kénnen.

Die Unterschiede sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 22: Unterschiedliche Ausfiihrungen von Prototyp 2

Variante 1 Variante 2
Beton ILC 800 ILC 600
Bewehrung Schéck ComBAR®, ausschliel- | Schéck ComBAR®, Kombination
lich gerade Stabe von Bugeln und geraden Staben
Betonage stehend; Fallhéhe entspricht der | stehend; Reduzierung der Fall-
Probekérperhdhe; Einflllen mit | héhe durch Verwenden einer
Tuppen Regenrinne; Einflllen mit Tuppen
Bestimmung der | Messstabpaare auf der Vorder- | Messstabpaare auf der Ricksei-
Wassereindringtiefe | seite einbetoniert te einbetoniert
auf der Vorderseite

Variante 1 — ILC 800

Zunachst wurde das Fensterelement aus ILC 800 hergestellt. Durch die Verwendung von
geraden Staben (@ 8 und 12 mm), war es nétig, Ubergreifungslangen an den StéRen zu be-
achten, um die Rander ahnlich zu Blgel einzufassen. Aufgrund der hohen Anzahl an Verbin-
dungen mit Kabelbindern und der kurzen Glasfaserstdbe entstand ein recht bewegliches
Bewehrungsgerust. Die komplizierte Geometrie erschwerte zudem den Einbau der Beweh-
rung, da diese innerhalb der Schalung zusammengesetzt und in Position gebracht werden
musste. Auch das erneute Auftragen vom Schalungsél vor dem Betonieren musste mit viel
Geduld durchgefiihrt werden. Fir die Seitenteile und die Rickwand wurde eine saugende
und fur die Vorderseite eine nichtsaugende Schalung verwendet.

Abschlussbericht Seite 130




INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

Bild 118: Bewehrung Prototyp 2 Bild 119: Gesamtansicht Bewehrung Prototyp 2

Unterhalb der Fensteraussparung wurden je zwei Gewindestangen (J 12 mm) bis zu den
Tiefen 2, 4 und 8 cm als Messpaare eingebracht, um spater Uber eine elektrische Wider-

standsmessung die Eindringtiefe von Wasser bei Beregnung in einem Schlagregenstand zu
messen (siehe unten).
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Bild 120: Messstébe Prototyp 2 Bild 121: Detail Messstébe Prototyp 2

Bis zur gewlinschten Messstelle wurden die Gewindestangen isoliert. Der Probekoérper be-
sitzt ein Volumen von ca. 0,5m? und es wurden insgesamt vier Mischungen mit je 160 | her-
gestellt. Beim Betonieren spritzte Beton an die Schalung und erhartete, bevor die nachste
Charge eingefullt werden konnte, wodurch eine fleckige Betonoberflache nach dem Aus-
schalen sichtbar wurde. Der Beton wurde zunachst einseitig eingeflllt, bis sich dieser auf der
gegeniberliegenden Seite aufgrund seiner selbstnivellierenden Eigenschaft hochdriickte.

Auf diese Weise konnte sichergestellt werden, dass unterhalb der Fensteréffnung keine Luf-
teinschlisse verblieben.
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Bild 122: Betonage Prototyp 2 Bild 123: Betonage Prototyp 2

Da, wie oben beschrieben, zwischen den einzelnen Chargen eine Wartezeit von rund 60 min
bestand, bildete sich eine sogenannte Elefantenhaut, die zwar eine Verbindung des Betons
zulasst, jedoch eine sichtbare Schichtgrenze ausbildet. Das Ausschalen der Aussparung war
aufgrund der Geometrie und des allseitig wirkenden Betondrucks sehr schwierig, gelang je-
doch ohne die Schalung zu zerstéren.

Die Betonoberflache war - abgesehen von den zuvor beschriebenen Mangeln durch erharte-
te Spritzer an der Schalung — als gut zu bewerten. Es gab relativ wenige Luftporeneinschlis-
se und die Oberflache war sehr glatt. Die scharfe Kantenausbildung stellte ebenfalls kein
Problem dar, wobei die Kanten des Betons aufgrund der geringeren Festigkeit anfalliger sind
als bei Bauteilen aus Normalbeton.

Bild 124 (oben): Kantenausbildung Prototyp 2

Bild 125 (links): Oberflache Prototyp 2 mit sichtbaren Betonierho-
rizonten

= i .
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Das Gewicht des Prototyps 2 aus ILC 800 lag 4 Monate nach dem Ausschalen bei ca. 53814
kg und entsprach damit weitgehend den Vorhersagen.
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Variante 2 — ILC 600

Das zweite Fensterelement aus ILC 600 wurde in derselben Schalung betoniert und mit vor-
gefertigten Blgeln und geraden Staben bewehrt. Anders als bei der ersten Variante wurden
hier, aus optischen Griinden, die Messstabe zur Bestimmung der Wassereindringtiefe auf
der Riickseite eingebaut und bis 2, 4 und 8 cm an die Vorderseite herangefiihrt und auf der
restlichen Lange isoliert.

Bild 126 (oben): Vorbereitung Betonage mit Rinne

Bild 127 (rechts): Transportanker Bewehrung mit Blgeln

Durch die gezielte Verwendung einer Regenrinne konnten Spritzer an der Schalung verhin-
dert werden, wodurch eine im Hinblick auf Flecken bessere Oberflache entstand. Durch den
Einsatz des AuRenrittlers wurde auch das optische Erscheinungsbild der Betonierhorizonte
verbessert. Da es sich jedoch um eine Mischung aus ILC 600 handelte, war die Oberflache
des Betons sehr offenporig und im Vergleich zum ILC 800 als schlechtere Sichtbetonflache
zu bewerten.

Schlagregenversuch

Im Januar/Februar 2016 wurde mit Prototyp 2 in der Variante ILC 600 ein Schlagregenver-
such durchgefihrt, bei dem die Aufnahme von Feuchtigkeit in die unbehandelte Oberflache
des Infraleichtbetons untersucht wurde.
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Verwendet wurde fir diesen Versuch ein Schlagregenstand, der fir die Zertifizierung von
Unterspannbahnen gemall prEN 15601 genutzt wird. Als Regenereignis wurde ein fir die
Unterspannbahnen entwickeltes Ereignis mit einer Beregnungsdauer von 3h gewahlt.

Da sich die Betrachtung hier auf das aul3enliegende Fensterbrett aus Sichtbeton und die
Fassade konzentrierte, wurde das Fenster durch eine Multiplexplatte ersetzt, die in die be-
stehende Fensteroffnung mittels Epoxydharzklebern eingesetzt und eingedichtet wurde. Die
aullere Fassade wurde dann dem Regenereignis direkt ausgesetzt. Die Riickseite (Innensei-
te der AulRenwand) wurde nicht beregnet, war aber der erhoéhten Luftfeuchtigkeit im Raum
ausgesetzt. Die Sattigung durch Feuchtigkeitsaufnahme aus der Luft wurde mittels immer
wieder gewogener Testkorper aus ILC 600, die auf der Rlckseite des Versuchsaufbaus auf-
gestellt waren, Gberprift.

Bild 128 (oben): Prototyp 2 im Schlagregen-
stand

Bild 129 (rechts): Prototyp 2 im Schlagregen-
stand (von hinten)

Der Prototyp stand nicht auf, sondern hing von der Decke herab. Mittels einer Kraftmessdose
konnte die Gewichtszunahme durch das Regenereignis simultan zum Versuchsablauf doku-
mentiert werden.

Des Weiteren kamen die beim Bau des Prototyps eingebauten Messpunkte im Inneren des
Prototypen zum Einsatz. In festgelegten Zeitintervallen wurde die rel. Feuchtigkeit im Inneren
des Bauteiles mittels Widerstandsmessung Uberpruft.
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Bild 130: Offnung des Bauteiles im Bereich des Fenster-
sturzes

Bild 131: Eindringtiefe von Wasser

Sowohl die Aufzeichnung des Gewichts als auch die Feuchtigkeitsmessung im Inneren zeig-
ten annahernd keine Veranderung wahrend des Versuchsablaufs, das Bauteil schien damit
im Inneren weitestgehend trocken zu bleiben. Im Anschluss an das Regenereignis wurde die
Wand schlief3lich mittels Hammer und Meif3el aufgestemmt, um die reale Tiefe des Eindrin-
gens von Wasser in das Bauteil feststellen zu kénnen. Die Ergebnisse bestatigten den tro-
ckenen Zustand im Inneren. Lediglich die AuRenhaut des Bauteiles war regendurchfeuchtet.
Die Feuchtigkeit war ca. 1-2cm in die Oberflache eingedrungen. Der ILC schien damit also
recht resistent gegen Durchfeuchtung zu sein.

Weitere Offnungen des Bauteiles, insbesondere im Bereich der stark belasteten Fensterbank
ohne zusatzliche Abdichtung, zeigten ein ahnliches Bild, auch hier lag die Bewehrung noch
komplett im trockenen Bereich des Bauteiles.

AR ESRE

Bild 132: Eindringtiefe im Bereich des Fensterbrettes —  Bild 133: Situation nach 1 Tag, Oberflache abgetrock-
dunkle Flachen sind durchfeuchtet net, Feuchte im Inneren des Bauteiles
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Einen Tag nach dem Regenereignis zeigte sich eine andere Situation. Die Oberflache war
fast vollstandig abgetrocknet. Auch die bereits gedffneten Teile erschienen trocken. Tiefer-
gehendes Aufstemmen wie auch die elektrischen Widerstandsmessungen anhand der
Messstabe zeigten dann aber, dass die Feuchtigkeit bis weit ins Innere des Wandquer-
schnitts durchgedrungen war. Nicht nur Bewehrungen lagen folglich im "nassen" bzw. feuch-
ten Bereich der Wand.

Fazit des Schlagregenversuches:

Der vorliegende Versuch zeigte, dass Feuchtigkeit wahrend eines Regenereignisses zu-
nachst nur oberflachlich in den ILC eindringt, jedoch mit der Zeit in das Innere des Bauteils
vordringt. Dies legt nahe, dass das Material gegen entsprechenden Feuchtigkeitseintritt ge-
schitzt werden sollte. Dieser Schutz sollte einerseits baulich/planerisch erfolgen (Dachuiber-
stande, Abtropfkanten etc.) und andererseits durch technische additive MaRnahmen (wie
Hydrophobierung bzw. Tiefenhydrophobierung). Da es sich hier nur um ein einzelnes Ver-
suchsergebnis handelt, sollten weitere Prifungen durchgeflihrt werden, um das Resultat
statistisch zu untermauern. Dabei sollten auch andere Rezepturen oder z.B. eine Beschich-
tung der Oberflache mit Hydrophobierung getestet werden.

4.3 Prototyp 3 — ,,Balkonelement mit Wandstummel und Deckenanschluss*
Der Prototyp 3 wurde analog zum Prototyp 2 zweimal betoniert.

In der ersten Variante wurde er — analog zu einem Balkon-Fertigteil - stehend mit ILC 800
betoniert. Sowohl der Deckenanschluss als auch der auskragende Balkon wurden mit
Schéck-ComBAR® bewehrt. Zunachst wurde die Bewehrung fur den Balkon eingebaut und
mit einer Anschlussbewehrung fur die Deckenplatte versehen. Wie schon beim Bau der ers-
ten Variante des Prototypen 2 wurden gerade GFK-Stabe so verbunden, dass sie einen Er-
satz fur Blgel darstellen. Als temporare Schalung wurde eine Schaltafel in die Anschlussbe-
wehrung eingefadelt und anschlieflend mit Silikon abgedichtet.

Bild 134: Stehende Schalung Balkonelement Bild 135: Einbringen der Bewehrung
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Als Beton wurde ein ILC 800 verwendet, der mit Tuppen in die Schalung eingefillt wurde. Da
die Schalung nur ca. 80 cm hoch war, konnte in diesem Fall auf eine Regenrinne als Beto-
nierhilfe verzichtet werden.

Bild 136 (oben): Ausschalen des Prototyps
Bild 137 (links): Bewehrung fiir Normalbetondecke

Nach 3 Tagen konnte die temporare Schalung entfernt und der Baustahl-Bewehrungskorb
fur die Decke eingesetzt werden. AnschlieRend wurde eine Normalbetonmischung der Fes-
tigkeitsklasse C20/25 eingebracht und mittels konventioneller Rittler verdichtet. Diese Rutt-
ler kamen auch bei der Balkonplatte aus ILC zum Einsatz, hier zeigten sie aber keinerlei
Wirkung.

Bild 138: Liegende Schalung fur 2. Variante Bild 139: Bewehrung der 2. Variante

Nachdem der erste Balkon-Deckenanschluss fertiggestellt worden war, wurde die System-
schalung der Firma Peri so umgebaut, dass eine liegende Herstellung des Prototyps madglich
war. Hierbei sollte untersucht werden ob eine schrage Ortbetonoberflache mit dem ILC 800
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hergestellt werden kann. Die Bewehrung des Balkons als auch die Anschlussbewehrung
wurde aus GFK-Staben und -Biigeln hergestellt. Im Ubergangsbereich von Normalbeton zu
Infraleichtbeton wurde eine Glasfasermatte in Kombination mit Tlchern als Schalung ver-
wendet. Fir die Decke wurde anschlieend ein Bewehrungskorb aus Stahl hergestellt. Als
erstes wurde der Normalbeton eingebaut und nach 3 Tagen folgte der ILC 800. Da es sich
bei dem ILC 800 um einen selbstnivellierenden Beton handelt, wurde die Betonkonsistenz
von sehr flieRend auf flielend eingestellt, um die gewlnschte Neigung zu erhalten.

Fur den Prototypen 3 war zudem eine realitatsnahe Lagerung gewlinscht, weshalb fur beide
Balkonplatten noch je ein Wandstummel als Auflagerpunkt betoniert wurde. Wandstummel 1
wurde mit einer Kombination aus Stahl- und GFK-Bewehrung bewehrt und aus ILC 800 her-
gestellt. Der zweite Wandstummel wurde hingegen nur mit GFK bewehrt und mit dem Trans-
portbeton des Prototyps 1 betoniert.

-l "m

Bild 141: Herstellung des 2. Wandstummels aus Transportbeton inkl.
Temperaturfuhler (schwarzes Kabel)

Bild 140: Herstellung des 2. Wand-
stummels aus Transportbeton

Im Rahmen der Herstellung des 2. Wandstummels wurden Temperatursensoren in die Mitte
des Bauteiles eingebracht. Damit konnte die Hydratationswarmeentwicklung des ILC doku-
mentiert werden. Ca. 15 Stunden nach Messbeginn war die maximale Temperatur erreicht,
die bei 61,5°C im Zentrum des Bauteiles lag. Nach ca. 4 Tagen lag die Temperatur im Inne-
ren des Bauteiles wieder annahernd auf dem Niveau der AulRentemperatur. Das Ergebnis ist
positiv zu bewerten, da durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Materials eine hdhere
Temperatur im Bauteilinneren erwartet wurde.

Biegeprifung

Im Februar 2016 wurde mit dem Prototypen 3 in der Variante 2 ein Belastungstest durchge-
fuhrt, bei dem die Biegetragverhalten und das Rissverhalten durch die Belastung des Bal-
kons bis zur Nutzlast und anschlie®end bis zum Bruch untersucht wurde.

Verwendet wurde fur diesen Versuch eine Plattenbiegemaschine mit verschiebbaren Prif-
portalen und insgesamt 4 Hydraulikzylindern. Davon wurde ein Zylinder zum Fixieren der
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Normalbeton-Platte genutzt, indem die Verformung auf O gesetzt wurde. Ein zweiter Zylinder
diente zur Belastung der ILC-Balkonplatte. Fir die Lastverteilung wurden zwei Stahltrager
unter den beiden Zylindern verwendet. Unebenheiten bzw. schiefe Ebenen wurden durch

Moosgummi ausgeglichen.

Bild 143 (rechts unten): Stahltrager zur Lastverteilung,
Wegaufnehmer an Balkonspitze

&z

Bild 142 (oben): Plattenbiegemaschine mit verschiebba-
ren Priifportalen

Bild 144: Messflihler zur Messung von Spannungen
auf der Bauteiloberflache

Die Messvorrichtung beinhaltete Dehnmessstreifen neben der Fuge ILC/NB in der Druck-
und Zugzone des ILC als auch des Normalbetons. Uber Wegaufnehmer wurden die Offnung
der Fuge auf der Oberseite, die Absenkung der Balkonspitze sowie die Stauchung des

Wandstummels gemessen (vgl. Bild 145).

Abschlussbericht Seite 139



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

0,25m 0,40 m
1+2

Elastomerlager

Stempel ———» E] 1
Trager (Lastverteilung) —» I S3+4
- —
DMS 2 DMS 1
DMS 5 -
DMS 4 DMS 3
L
DMS 6
DMS 5+6

Bild 145: Versuchsaufbau

In der ersten Phase des Versuchsablaufs wurde das Bauteil schrittweise zunachst bis zur
Grundlast (dquivalent dem Eigengewicht eines Balkonaufbaus) und zur Priflast (Eigenge-
wicht inkl. Nutzlast 4 kN/m?) belastet. Darauf folgten zyklische Entlastungen bis zur Grund-
last und Belastungen bis zur Priflast (vgl. Bild 146). Die auftretende Rissbildung entsprach
einem betonublichen Biegerissverhalten, wobei die Rissbreiten weniger als 0,2mm betrugen.

Last

Phase 1 Phase 2

Bruchlast

Priiflast

FAVAVA

Bild 146: Versuchsablauf

Zeit

In der zweiten Phase des Versuchs wurde die Belastung Uber die maximale Verkehrslast
hinaus gesteigert. Diese Steigerung erfolgte in definierten Laststufen von je 5KN bis zum
Bruch. Wie vorab berechnet versagte das Bauteil bei einer Gesamtauflast von 32,7kN (ent-
spricht einer Verkehrslast von 22 KN/m? und damit einem Faktor von 5,5 der maximalen Ver-
kehrslastanforderung an das Bauteil) aufgrund von Querkraft.
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Durch die beiden Messflhler an der Spitze des Balkons wurde die Verformung des Prototyps
gemessen. Bei der Priflast von 8,4 kN wurde eine Absenkung von 11mm ermittelt, beim
Bruch von 55mm. Nach dem Entlasten lag die plastische Verformung des Prototyps bei ca.
10mm.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Bauteil ein den Erwartungen entsprechendes
Verhalten und eine gute Tragfahigkeit zeigte.

Bild 148: Abbruch des Versuches, Querkraftversagen

ke s < R,

Bild 147: Dokumentétion der Risse

4.4 Prototyp 4 - “Fassadenelement mit gewellter Oberflachenstruktur”

Prototyp 4 wurde zu einer sehr spaten Planungsphase in das INBIG-Projekt mit einbezogen.
Dieser Prototyp leitet sich nicht aus einem der Typenentwirfe ab, sondern soll exemplarisch
die Potentiale der Oberflachengestaltung von nicht-planaren Objekten aus ILC verdeutlichen.
Es handelt sich um ein Fassadenelement als monolithische Vorhangfassade. Das Originalteil
ware ca. 3,6m x 2m grol3 mit einer Starke von 50cm. Aus Grinden der Transportierbarkeit
wurde die Halfte eines Teiles mit einer Wandstarke von ca. 40cm gebaut.

Die Oberflache besteht aus einer Wellenstruktur aus zweifach gekrimmten Flachen. Neben
der generellen Frage der Baubarkeit ging es hier um die Oberflachenqualitat in Anbetracht
der Krimmungen sowie die Frage der Beschichtung des Schalungsmateriales. Da es sich
bei dem Bauteil um ein Fertigteil handelt, erfolgte die Herstellung im Liegen. Dazu wurde
eine Holzschalung gebaut, in die ein konventioneller Stahl-Bewehrungskorb eingehangt wur-
de (korrosionsbestandige Bewehrung wurde hier bewusst nicht verwendet, um das Bauteil
ggf. spater zur Untersuchung von Langzeitauswirkungen der Carbonatisierung nutzen zu
kdénnen).
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Bild 149: Schalung mit eingehdngtem Bewehrungskorb Bild 150: Bearbeitung der Oberflache des Schalungs-

korpers
Die Form der Oberflache wurde mit einem Schalungskérper aus Styrodur erzeugt. In mehre-
ren Versuchen wurde im Vorfeld die Eignung von verschiedenen Oberflachenmaterialen als
Schalung getestet. Schlussendlich wurde entschieden, Epoxydharz als Beschichtungsmittel
zu verwenden. Dieses erfordert eine relativ aufwendige manuelle Nachbehandlung, da das
Material geschliffen und in mehreren Vorgangen aufgetragen werden muss.

Nachdem der Schalungskdrper fertiggestellt war, wurde er in den Schalkasten eingesetzt
und Halte- und Transportanker montiert. Aufgrund der GréRe des Prototyps (Volumen ca.
1m3 ILC) mussten fur die Betonage ca. 9 Mischungen a 160l hergestellt werden. Die Betona-
ge dauerte damit ca. 9 Stunden.

Bild 151: Zusammenbau der Schalung Bild 152: Mofi-Ankerteil zum spéateren Aufstellen

Der Prototyp wurde nach 6 Tagen ausgeschalt. Die Oberflache war qualitativ sehr gut, es
zeigten sich wenig Lunker oder Poren. Das schubweise Einflullen durch die Tuppen ist durch
linienformige Verlaufe an der Oberflache zu erkennen. An zwei Stellen blieb die oberste
Schicht des Styrodurs am Beton haften, was auf eine lokale, unzureichende Beschichtung
mit Epoxydharz schlielen lasst. Insgesamt konnte an diesem Prototyp gezeigt werden, dass
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eine hochwertige Sichtbetonqualitdt mit ILC auch bei komplexen Formen eindeutig herstell-
bar ist.

4.5 Begleitversuche zum ILC
a) Wasserdampfdiffusion

Die Werte zur Wasserdampfdiffusion von ILC 800 lagen bereits vor und kénnen der
Arbeit [62] enthommen werden. Ergebnis war eine Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl p (ILC 800) von 26/34.

Im Rahmen der Bauphase wurden analoge Versuche fir ILC 600 durchgefihrt. Das
Vorgehen ist im Bericht [63] beschrieben. Die Versuchsreihe ergab eine Wasser-
dampf-Diffusionswiderstandszahl p (ILC 600) von 10/11.

b) Wassereindringtiefe und
c) Frost-Tau Wechsel

Diese beiden Eigenschaften wurden fir die Rezepturen ILC 800 und 600 im Rahmen
einer Masterarbeit untersucht. Die Prifungen sind anndhernd abgeschlossen und
werden aktuell ausgewertet. Die Auswertung der Ergebnisse wird voraussichtlich En-
de April erwartet und ist [64] zu entnehmen.

d) Schwindversuche

Aufgabe war es, fur ILC Schwindmale zu bestimmen. Fir ILC 800 lagen diese be-
reits vor. Dementsprechend wurden Versuche fir ILC 600 durchgeflihrt, um anschlie-
Rend die Schwindmalde fir die Rezepturen 650-750 zu interpolieren. Die Ergebnisse
der Versuche fiur ILC 600 sind in 2.3.3.3 geschildert.

e) frihestmoglicher Ausschalzeitpunkt

Dieser Aspekt wurde im Vorfeld der Bauphase untersucht. Die Ergebnisse sind im
Abschnitt 4.6.3 zusammengefasst.

f) Schlagregentest

Der Versuch wurde am Prototyp 2, ILC 600 vorgenommen. Der Verlauf und die Er-
gebnisse sind in 4.2 geschildert.

Des Weiteren galt es, geeignete Schaltafeln, Trennmittel, maximale Fallhéhen sowie das
Vermeiden von Betonierhorizonten zu untersuchen. Dies wurde im Rahmen einer Studienar-
beit [65] abgedeckt. Verschiedene Gestaltungsvarianten wurden durch [66] in einer Bachelo-
rarbeit untersucht. Zum Thema Oberflachennachbehandlung und Betonkosmetik liegen Er-
gebnisse aus [67] vor. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse findet sich im Abschnitt 0.

Zum Thema der verschiedenen Bewehrungsmaterialien wurde zunachst die Carbonatisie-
rung von ILC betrachtet (siehe 2.3.2). Darauf aufbauend wurde beim Bau der Prototypen
hauptsachlich GFK-Bewehrung verwendet, jedoch auch Stahlbewehrung, um ggf. zu einem
spateren Zeitpunkt Rlckschllisse auf den Korrosionsprozess im Infraleichtbeton ziehen zu
kénnen.
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4.6 Baupraktische Aspekte beim Umgang mit ILC

4.6.1 Mischregime zur Herstellung von ILC

Im Folgenden wird stichpunktartig die Herstellung von ILC in einem Zwangsmischer (Typ,
ILC-Mischvolumen: 160 |) beschrieben.

1)

10)
11)
12)

13)
14)
15)

Zuschlage von grob nach fein in den ruhenden Mischer geben

Wasser fir die Gesteinskérnung (Anmachwasser) in den laufenden Mischer hin-
zugeben (Beginn der Zeitmessung, auslaufendes Wasser mit einem Eimer oder
einer Tuppe unter dem Mischer auffangen)

1 min mischen

9 min Saugpause (Mischer ruhen lassen)
Zement und Microsilica in den Mischer geben
Mischer anmachen

Wasser hinzugeben (einen kleinen Rest zum Ausspulen des Fliemittelgefalles
Ubrig lassen), Punkte 5) — 7) ca. 5 min

Fliel3mittel hinzugeben und ab jetzt 5 min mischen

5 min ruhen lassen + Verklebungen am Mischer und den Paddeln mit einer Kelle
I6sen

Stabilisierer auf dem Beton verteilen (Mischer ruht)
5 min mischen

Konsistenz prifen und gegebenenfalls FlieBmittel und Wasser nachdosieren (z.B.
bei hohen Raumtemperaturen), ca. 3 min

3 min mischen
5 min ruhen lassen

1 min mischen

Insgesamt entsteht so eine Mischzeit von ca. 45 min, die nicht unterschritten werden sollte.

4.6.2 Geeignete Schalungen

Im Rahmen einer Studienarbeit an der TU Berlin [65] wurden funf verschiedene Schalungen
der Firma PERI in Kombination mit baubetrieblichen Aspekten wie Fallhdhen und Vermei-
dung von Betonierhorizonten (vgl. Kap. 4.6.6) untersucht.
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Tabelle 23: Verwendete Schaltafeln

Produktbezeichnung | Eigenschaften und Verwendung | Schalung

Elliotti Pine C+/C brasilianisches Kiefernholz; Bau-
BFU 100 Furniersperrholz (BFU, 7-lagig);
unbeschichtet; einseitig ge-
schlossen und leicht angeschlif-
fen; z.B. untergeordnete Scha-

lungsplatte
Bild 153: Elliotti Pine C+/C BFU 100
[http.//www.peri.com/de]
Bras brasilianisches Kiefernholz; Bau- | (nicht mehr verfiigbar)

Furniersperrholz (15-lagig);
beidseitig filmbeschichtet (Phe-
nolharz, 125 g/m?)

PERI Birch russisches Birkenholz; Bau-
Furniersperrholz (15-lagig);
beidseitig filmbeschichtet (Phe-
nolharz, 120 g/m?); z.B. Decken-
und Wandschalung mit héheren
Anforderungen

Bild 154: PERI Birch [http://www.peri.com/de]

FinPly Pro finnisches Birkenholz; Bau-
Furniersperrholz (15-lagig); be-
tonierseitig mit grauer Kunst-
stoff-Beschichtung und rucksei-
tig filmbeschichtet (Phenolharz,
220 g/m?); z.B. Sichtbeton

Bild 155: FinPly Pro [http://www.peri.com/de]

PERI Beto-S russisches Birkenholz; Bau-
Furniersperrholz (15-lagig); ein-
seitig leicht saugende Spezial-
filmbeschichtung und riickseitig
Filmbeschichtet (Phenolharz,
120 g/m?); z.B. matte, lunkerar-
me Betonoberflachen

Bild 156: PERI Beto-S [http://www.peri.com/de]
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Als Betontrennmittel wurde PERI Clean verwendet, das sich sowohl fiir saugende als auch
nichtsaugende Schalplatten eignet. Fur Elliotti Pine C+/C BFU 100 wurde ein Zementleim als
Trennschicht aufgetragen.

Tabelle 24: Resultierende Betonoberflachen

Produktbezeichnung

Betonoberflache

Resultat

Elliotti Pine C+/C
BFU 100

Zementleim bleibt grof3-
flachig am Beton kleben;
Struktur der Sperrholz-
platte wird Ubertragen

Bras

gleichmafige Oberfla-
che; wenig Luftporen;
keine Fehlstellen

PERI Birch

ebene Oberflache; viele
Luftporen und grofiere
Fehlstellen

Abschlussbericht

Seite 146



INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

FinPly Pro glatte Oberflache; viele
Luftporen und grofiere
Fehlstellen

PERI Beto-S raue Oberflache; sehr
wenige Luftporen; keine
Fehlstellen

Fazit:

Die besten Oberflachen lieferten die Bras (nichtsaugend) und die PERI Beto-S (saugend),
wobei die beinahe porenfreie Oberflache der saugenden Schalung Uberzeugte. Lediglich die
sichtbaren Betoniergrenzen kdénnen eine Beeintrachtigung darstellen. Bei einer guten Pla-
nung kann dieser Effekt jedoch auch zur Gestaltung des Sichtbetons verwendet werden.

Fir die Herstellung des Prototyps 2 wurde die PERI Beto-S gewahlt. Es stellte sich heraus,
dass Betonspritzer auf der Schalung, die wahrend des Einbringens des Betons entstehen,
ebenfalls nach dem Ausschalen sichtbar blieben (Bild 157, links). Daher wurde fir den zwei-
ten PT2 eine Regenrinne zum Befillen verwendet. Die Betonierhorizonte konnten anders als
bei den kleinformatigen Probekdrpern in [65] nicht durch die Verwendung eines Aufenrtt-
lers vollstandig vermieden werden.
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Bild 157: links: PT2-1 aus ILC 800 ohne Einfiillhilfe; rechts: PT2-2 aus ILC 600 mit Einfiillhilfe

4.6.3 Ausschalzeiten

Zur Untersuchung der frihestmdglichen Ausschalzeitpunkte wurden der ILC 600 und der ILC
800 in eine saugende und eine nichtsaugende Waurfelschalung (15x15x15 cm?) gefullt und zu
festgelegten Zeitpunkten ausgeschalt. Als saugende Schalung diente die in 4.6.2 getestete
PERI Beto-S Schalung in Verbindung mit PERI Clean. Die Schalung wurde vor dem Ver-
wenden dreimal eingedlt. Bei der nichtsaugenden Schalung handelte es sich um eine Stahl-
schalung fur Prifwurfel, diese wurden einmal, matt glanzend, mit einem normalen Trennmit-
tel behandelt. Fur jeden Zeitpunkt wurden jeweils drei Wurfel ausgeschalt und hinsichtlich
ihrer Oberflache untersucht.
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Tabelle 25: Untersuchung Ausschalfristen bei unterschiedlichem Schalmaterial

12 h 18 h 24 h 36 h 48 h
Klebt teil- vereinzelnd
klebt stark an weise an klebt etwas
der Schalung, | klebt stark an der Scha- | @" der Scha-
ILC 600 | Ecken bleiben | der Schalung lung (ca lung (nicht
haften 230/ ’ an allen
saugend 0) Wiirfeln)
klebt teilweise
ILC 800 22];32; ?Czr siche 18 h | siche 18h | siehe 18 h
10 %)
klebt nicht an
klebt teilweise der Scha-
am Rand der | lung, Ecken . .
ILC 600 Schalung brechen siehe 24 h siehe 24 h
) (ca. 10 %) noch leicht
nicht ab
saugend
ILC 800 siehe 12 h siehe 12h | siehe 12 h siehe 12 h

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die beste Oberflache durch die saugende
Schalung erzielt wird und der ILC 800 wenige bis keine Lunker besitzt. Der ILC 600 kann bei
der saugenden Schalung frihestens nach 48 h ausgeschalt werden, bei der Stahlschalung
nach 24 h. Der ILC 800 kann bei der saugenden Schalung friihestens nach 18 h ausgeschalt
werden, bei der Stahlschalung nach 12h.

4.6.4 Oberflachengestaltungen

Zur Oberflachengestaltung wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit [66] drei Mdglichkeiten
zur Veranderungen der glatten und grauen Betonoberflache von ILC getestet. Im ersten
Schritt wurden nichtsaugende Strukturmatrizen der Firma RECKL/ an Probekdrpern mit
den Mafen 50x50x10 cm? getestet. Als Trennmittel wurde RECKLI-Trennwachs verwendet.
Der Einbau erfolgte mittels Eimern und die Verdichtung durch Stochern in der Nahe der Mat-
rizen. Die Oberflachen der glatten Strukturen (Rippen, Wellen und Noppen) waren anna-
hernd fehlerfrei, lediglich die anspruchsvollen Reliefs (Brettholz, Fotogravur) wiesen An-
sammlungen von Poren in strukturreichen Bereichen auf.
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Bild 158: Ergebnis der Brettholzstruktur [66] Bild 159: Ergebnis der Rippenstruktur [66]

Bild 160: Ergebnis der Wellenstruktur [66] Bild 161: Ergebnis der Noppenstruktur [66]

Bild 162: Ergebnis der Fotogravur (links: entgegen dem Lichteinfall; rechts: mit dem Lichteinfall) [66]
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Im zweiten Schritt wurden verschiedene saugende Schalungen untersucht. Hierflir wurden
eine OSB-Platte, Brettholz mit Nut-Feder-Spundung sowie ein Filtervlies verwendet. Da das
Saugverhalten der Holzwerkstoffe unterschiedlich war und die Menge des aufzutragenden
Trennmittels (PERI Clean) nicht richtig eingeschatzt wurde, entstanden Farbunterschiede
sowie erhohte Ansammlungen von Poren. Durch die geringe Holzqualitat blieben vereinzelt
Holzreste auf der Betonoberflache haften, da diese durch einen starken Wasserentzug eine
geringe Festigkeit erreichte, blieb umgekehrt auch Beton am Holz haften. Das weichere Fil-
tervlies konnte ohne Rickstande entfernt werden und hinterlie eine optisch als auch hap-
tisch ansprechende, stoffahnliche Struktur.

Bild 163: Ergebnis der OSB-Schalung [66] Bild 164: Ergebnis der Brettholzschalung [66]

Bild 165: Ergebnis der Schalung mit Filtervlies [66]

Nachdem die Oberflachengestaltung durch Einsatz von verschiedenen Schalungen unter-
sucht wurde, wurden die Zugabe von Pigmenten und die nachtragliche Oberflachenbe-
handlung erprobt. Fur die Einfarbung des Betons wurden Bayferrox rot 110, schwarz 360
und Colortherm® griin GN-M verwendet. Fur Rot und Grin genugte eine Pigmentmenge von
5 bzw. 6 M-% des Zementgehaltes fur eine ausreichende Farbsattigung. Schwarz erreichte
mit 5 M-% nicht die gewlnschte Farbintensivitat. Jedoch wurde nachgewiesen, dass sich ILC
trotz der enthaltenen Bestandteile (Microsilica, Blahton, Blatonsand) zum Einfarben eignet.
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Bild 166: Ergebnisse der Griinfarbung (links: 4 M-%,; mitte: 5 M-%, rechts: 5 M-%) [66]

Bild 167: Ergebnis der Rotfarbung (5 M-%)(links), Ergebnis der Schwarzférbung (5 M-%) (rechts) [66]

AnschlielRend wurde die Oberflachengestaltung durch Abschleifen und Aufragen von Par-
kettversiegelung, Leindl, Steindl, Hartwachs und aufgeschmolzenen Wachs getestet (vgl.
exemplarische Bilder fiir Ol und Hartwachs). Durch das Schleifen wurden die Zuschlage des
ILC sichtbar und gedffnet. Durch drei der vier Methoden wurde die Oberflache des Betons
verdunkelt. Durch die Parkettversiegelung und das Hartwachs entstand eine Kontrasterh6-
hung, wodurch die Betonstruktur verdeutlicht wird. Das Leindl und das Steindl farbten den
Beton hingegen beinahe schwarz. Durch das Auftragen von aufgeschmolzenem Wachs blieb
die matte Betonoberflache bestehen, jedoch blieben dhnlich zum Hartwachs Wachsreste in
den Vertiefungen Ubrig. Durch alle Methoden wurde eine glatte Oberflache erreicht, die sich
lediglich bei der Versiegelung kiinstlich anfihlte.
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Bild 168: Oberfldche mit Hartwachs [66] Bild 169: Oberfldche mit Steinél [66]

«

Bild 170: Oberfidche mit Leindl [66]

4.6.5 Nachbearbeitung und Betonkosmetik

Im Rahmen einer Bachelorarbeit [67] wurden Nachbearbeitungsverfahren in Bezug auf
deren Anwendungsmoglichkeiten auf den Infraleichtbeton untersucht. Gangige Methoden
sind das Auswaschen, Strahlen mit festem Strahimittel, Flammstrahlen, steinmetzmaRige
Bearbeitung, Schleifen und Polieren sowie Absduern. Das Schleifen erzeugte eine gleich-
mafige und glatte Oberflache. Fur die vorliegenden Ergebnisse wurden ein Schwingschleifer
und eine Schleifpapierkérnung von 100 gewahlt. Nach [67] musste flr eine 0,25 m? grofe
Flache das Schleifpapier dreimal gewechselt werden, um eine Abtragtiefe von 1 — 2 mm zu
erreichen. Durch Absauern konnte [67] zeigen, dass Farbunterschiede, die durch Rostfahnen
oder verdreckte Schalung entstanden sind, behoben werden kdnnen. Hierbei ist darauf zu
achten, dass der Beton grindlich vorgenasst wird, da die Saure andernfalls in den Beton
einzieht und die Wirkung auf der Betonoberflache verfehlt wird.
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Bild 172: Abgeséuerte (links) und unbearbeitete Oberfldche (rechts) [67]

Neben der Nachbearbeitung wurden Betonkosmetikverfahren untersucht. Um grofe Poren
und Fehler beim Verdichten zu behandeln, verwendet man spezielle Spachtelmassen. Eine
fertige Mischung eignet sich beim Infraleichtbeton nicht, da dieser durch seine Bestandteile
einen deutlich dunkleren Farbton erreicht. In [67] wurde daher eine eigene Spachtelmasse
hergestellt, die den Anforderungen der Betonkosmetik fiir Sichtbeton genuigt.
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Tabelle 26 Spachtelmasse fiir den ILC 800 [67]

Komponente (Fabrikat) Menge [g]
CEM IlI-A 32,5 100
Elkem Microsilica (BASF) 17,7
Leichtsand d = 1 mm (Liapor) 70
Wasser 49
Flielimittel (Grace) 1

b3 237,7

Die Verkleidung von Ankerldchern ist ebenso ein wichtiges Thema bei der Erstellung von
Sichtbetonoberflachen. Hierfur wurden Negativformen von den schrag verlaufenden Ankerlo-
chern erstellt und anschlieRend passende Konen betoniert. In Kombination mit der zuvor
hergestellten Spachtelmasse konnten diese durch leichtes Abschleifen der Betonschlacke
eingesetzt werden.

Bild 173: Hergestellte Stopfen aus Beton (links) und
eingesetzt (rechts) [67]

Bild 174: In den Probekérper eingesetzter Betonstop-
fen mit Spachtelmasse [67]
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4.6.6 Vermeidung von Betonierhorizonten, Fallhéhen

Da die maximal kontinuierlich einbringbare Frischbetonmenge durch das Fassungsvermdgen
von Betonmischern und Transportbehaltern bzw. —fahrzeugen eingeschrankt ist, wird Beton
in mehreren Lagen eingebracht. Bei Unterbrechungen des Betonierprozesses von nur weni-
gen Minuten kann es zur Bildung von Betonierhorizonten kommen [65]. ILC ist ein selbst-
verdichtender Beton (SVB), dessen Stabilitat durch Einbringen von zusatzlicher Energie aus
dem Gleichgewicht geraten kdnnte. Nachdem in vorhergehenden Arbeiten manuelles Nach-
verdichten des ILC durch Rutteln und Stochern erfolgreich praktiziert wurde, untersuchte [65]
daher die Anwendung von AufRenrittlern an einer Holzschalung eines Probekdrpers mit den
Malen 35cmx50cmx60cm. Durch den Aulenrittler (Wacker Neuson AR 36) konnte der Be-
tonierhorizont fast véllig vermieden und die Befiurchtungen einer Entmischung widerlegt wer-
den.

Bild 175: links: Betonierhorizont mit Aul3enrtittler vermieden (Horizont mit Bleistift markiert); recht: aufgeschnitte-
ner Probekdrper [65]

Um dieses Ergebnis zu verifizieren, wurde derselbe Aulienrittler fir die Herstellung des Pro-
totyps 2 angewendet. Jedoch konnten die Betonierhorizonte, anders als bei [65], nicht voll-
standig vermieden werden. Dies ist jedoch durch den Betonierprozess zu erklaren, da zwi-
schen den jeweiligen Chargen 45 min (entspricht der Mischzeit im Labormischer) lagen,
wodurch sich eine zahe Zementleimschicht an der Betonoberfléche (Elefantenhaut)® bildete
und die lickenlose Vermischung des Betons verhindert wurde. Grobe Fehler auf der Ober-
flache konnten durch den Einsatz des Ruttlers jedoch vermieden werden.

® Betonmerkblatt B29 — Selbstverdichtender Beton — Eigenschaften und Prifung: ,Wird der Beton
nicht kontinuierlich eingebracht, kann sich eine zahe, zusammenhangende Zementleimschicht an der
Beton—oberflaiche bilden — die so genannte Elefantenhaut. Dadurch wird eine Vermischung unter-
schiedlicher Betonchargen verhindert; diese Trennschicht kann sich spater auf der Bauteiloberflache
abzeichnen. Zusatzlich kann der Beton bereits durch geringe Standzeiten in der Schalung seine
selbstverdichtenden Eigenschaften teilweise oder sogar ganzlich verlieren.” [68]
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Die Untersuchungen der Fallhéhen in [65] (60 cm, 100 cm, 150 cm) zeigten, dass der Beton
durch die zusatzliche Verdichtungsenergie nicht entmischt wird, jedoch wich die tatsachliche
Rohdichte von der Zielrohdichte um rund 50 kg/m*® ab. Eine von der Fallhdhe beeinflusste
Rohdichte konnte nicht ausgemacht werden. Die Kompaktierung des Materials muss beim
Einfullen in den Betonkiibel stattgefunden haben (Fallhbhe vom Rand zum Boden des Kii-
bels ca. 150 cm), wodurch sich die Menge der Luftporen reduzierte. Um einen negativen
Einfluss auf die Warmedammeigenschaften des ILC zu vermeiden, sollte der Beton daher
Uber den Rand laufend in den Kibel geflllt werden.

v i

Bild 176: Befiillen der Probekdrper von [65] mit einem Betonkiibel
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5 Arbeitspakt 5: Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf

Zusammenfassung

Neben dem erfolgreichen Bau von insgesamt 6 grof3formatigen exemplarischen Prototypen
lieferte das Forschungsprojekt INBIG umfangreiche Kenntnisse Uber die gestalterischen und
technisch-baukonstruktiven Potentiale des Baumaterials Infraleichtbeton.

Das Projekt konnte aufzeigen, dass Geschossbauten mit tragenden monolithischen Aul3en-
wanden aus Infraleichtbeton realisierbar sind. Das gestalterische Potential liegt dabei um ein
vielfaches hdher als bei konventionellen Bauten aus Warmedammverbundsystem mit mehr-
schichtigen Wandaufbauten. Das Material ermdglicht einfache technische Lésungsansatze
und reduziert dadurch deutlich die Komplexitat und damit Dauerhaftigkeit, Nachhaltigkeit und
Robustheit von Gebauden.

I

Bild 177: Ubersicht der realisierten Prototypen

Es wurde nachgewiesen, dass die Herstellung komplexer architektonischer Formen bei
gleichzeitig hoher Oberflachenqualitat der Bauteile moglich ist. Insbesondere die Rezeptur
ILC 800 zeigte bei unterschiedlichsten Schalungsmustern und Schalarten durchgehend
Uberzeugende Oberflachenqualitaten [66].

Grundsatzlich scheinen sich alle aus dem normalen Betonbau bekannten Schalungsmetho-
den auch auf den Infraleichtbeton Ubertragen zu lassen. Die Einsetzbarkeit des Materials als
geeigneter Baustoff fiir anspruchsvolle Formgebung scheint eher durch die Schwierigkeiten
und den Aufwand bei der Herstellung von komplexen Schalungsformen, als durch das Mate-
rial selbst bestimmt zu sein.
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% =

typ 1 ca. 4 Wochen nach Fertigstellung

Bild 178: Proto

Abschlussbericht Seite 159




INBIG - Infraleichtbeton im Geschosswohnungsbau

Das Material ermdglicht architektonisch neue Mdéglichkeiten der Gestaltung von Fassaden
bei monolithischem Aufbau.

Sowohl im Hinblick auf Auskragungen und Vorspringe, als auch im Hinblick auf die Ausfor-
mulierung von Fenstern und Offnungen bietet das Material einen groBen gestalterischen
und baukonstruktiven Spielraum. Auch konventionelle Losungen wie Fensteranschlage oder
stumpf in die glatte Offnung gestellte Fenster sind méglich und bereits mehrfach mit ver-
gleichbaren Dammbetonen realisiert (vgl. 1.3).

Selbst minimale Lésungen mit direkt regenexponierten Flachen (vgl. Fensterbank Bild 179)
zeigten eine vertretbare erhohte Aufnahme von Wasser im Vergleich zu vertikalen Flachen.

-

Bild 179: Prototyp 2 in ILC 800 (links) und ILC 600 (rechts)

Das Arbeiten mit Infraleichtbeton als Baustoff wird im Hinblick auf das Zusammenspiel von
Fenster und Aullenwand besonders interessant, wenn man die im Vergleich zu anderen
Wandaufbauten hohen Wandstarken als architektonisches Thema nutzt, um neuartige rdum-
liche Situationen zu erzeugen oder neue technische Lésungsansatze zu finden. Exempla-
risch zu nennen ist hier z.B. die Losung des Kastenfensters fur den Wohnturm aus
Infraleichtbeton (siehe 3.2.3).
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Beim Infraleichtbeton handelt es sich um ein Mate-
rial, das klar als tragender Baustoff entwickelt wor-
den ist. Dennoch eignet sich das Material auch fir
die Herstellung von vorgefertigten Elementen bei
Vorhangfassaden. Durch das geringe Gewicht
kénnen Bauteile mit groRen Abmessungen und mit
grolRer Formenvielfalt hergestellt werden. So ist es
mdglich, ein Gebaude mit sehr einfachem Fassa-
denaufbau zu realisieren.

Gerade durch die Kombination mit den Vorteilen
der Fertigteilbauweise, wie z.B. hohe Qualitat in
der Herstellung, kurze Bauzeiten etc., bietet sich
aus Sicht der Projektteiinehmer die Chance, das
Material als lastabtragendes und warmedammen-
des Fertigteil in vollig neuer Weise am Markt zu
etablieren.

o S

Bild 180: Prototyp 4 — Fassadenelement aus

Infraleichtbeton

Die Ergebnisse der vorangegangen Arbeitspakete sind umfangreich und wurden der Uber-
sichtlichkeit halber direkt in den Kapiteln zum jeweiligen Arbeitspaket beschrieben. In aller
Kirze stichpunktartig genannt liegen folgende Ergebnisse vor:

Arbeitspaket 1: Zusammenstellung des Stands der Forschung zum ILC; Untersu-
chung signifikanter Referenzgebaude, die darlegen, dass die verwendeten Betone
eine im Vergleich zu ILC schlechtere Leistungsfahigkeit aufweisen.

Arbeitspaket 2: Aufzeigen des architektonischen Potentials anhand typologischer
Entwirfe fur ILC Gebaude fur Baullicke, Zeilenbau und Punkthaus; Grundlagen zur
Planung und Bemessung inkl. 6kologischer und 6konomischer Analysen; Parameter-
tabelle zur entwurflichen und statischen Vorbemessung.

Arbeitspaket 3: Leitdetails fur Fenster-, Decken-, Balkonanschluss, Attika und Ful3-
punkt; Ausflhrungsplanung der Prototypen; Beurteilung von Warmebricken sowie
des positiven Einflusses von ILC auf thermischen Komfort und hygrisches Verhalten;
Aufzeigen des Potentials einer aktiven Dammung.

Arbeitspaket 4: Nachweis der Baubarkeit der ausgewahlten Prototypen; Zusammen-
stellung von Erkenntnissen und Erfahrungen aus dem Bauprozess und der Untersu-
chung baupraktischer Aspekte; Erkenntnisse aus Begleitversuchen zu diversen Mate-
rialeigenschaften; Erkenntnisse aus Prifungen im Schlagregenstand und Biegepru-
fung.
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Weiterer Forschungsbedarf

In den verschiedenen Themenbereichen der Arbeitspakete 2 bis 4 wurden viele Aspekte
untersucht und Erkenntnisse erlangt, die wiederum weiterfuhrende Fragen aufgeworfen ha-
ben. Diese sind in den jeweiligen Kapiteln erlautert. An dieser Stelle sollen hier erneut stich-
punktartig die wesentlichen Punkte des weiteren Forschungsbedarfs zusammengefasst wer-

den:

Dauerhaftigkeit: die Bewehrung von ILC mit korrosionsbestandigen Bewehrungsma-
terialien ist technisch problemlos umsetzbar. WeiterfUhrende Untersuchungen zur
Carbonatisierung von ILC sind jedoch wiinschenswert, um den Prozess und dessen
Auswirkungen besser einschatzen und ggf. aus Griinden der Wirtschaftlichkeit doch
auf konventionelle Stahlbewehrung zurtckgreifen zu kdnnen.
Optimierung der Betonrezeptur im Hinblick auf den Mischprozess im Transportbeton-
werk, die Festigkeit und Warmeleitfahigkeit sowie die 6kologische Vertraglichkeit
Weiterfuhrende experimentelle Untersuchungen zum Verhalten bei Schlagregen (u.a.
mit hydrophobierten Bauteilen) und zu den Prifungen am Prototyp 3 (Balkonan-
schluss), um statistisch relevante Ergebnisse zu erhalten.
Querkraftverhalten: Eine vereinfachte Abschatzung zum Querkraftverhalten von ILC
kann nach Faust (vgl. 2.3.3.2) durchgefiihrt werden. Um genauere Berechnungsme-
thoden entwickeln zu kénnen, waren jedoch explizite Untersuchungen erforderlich.
Kriechen und Schwinden: durch den aktuellen Kenntnisstand kann das Kriech- und
Schwindverhalten und resultierende Verformungen konservativ abgeschatzt und kon-
struktiv bertcksichtigt werden. Um wirtschaftliche Berechnungsansatze anwenden zu
koénnen, sollten weitere Untersuchungen durchgefihrt werden.
Brandschutz: WeiterflUhrende Untersuchungen, u.a. zu Abplatzungen und thermi-
scher Ausdehnungen bei bewehrten ILC-Bauteilen.
Schallschutz: das Schallddmm-Maf} kann aktuell normkonform anhand der Masse
ermittelt werden. Eine experimentelle Ermittlung ist jedoch winschenswert, um even-
tuell vorliegende, bessere Schalldamm-MaRe (ahnlich dem Porenbeton [69]) nach-
weisen zu kdnnen.
Okobilanz/ Lebenszykluskosten: die durchgefiinrten Analysen resultierten fir das
Fallbeispiel in einer ahnlichen Bewertung von ILC und konventioneller Bauweise.
Verbesserungspotential bietet sich u.a. in einer dkologischen Optimierung der Beton-
rezeptur sowie der Verifikation und Modifikation von Bilanzierungsannahmen und —
ansatzen.
Aktive Dammung: Weiterfihrende Untersuchungen des Potentials, insbesondere
bzgl. der Lage der Kapillarrohrmatten, dem detaillierten Zusammenspiel zwischen
Wassermassenstrom und Vorlauftemperatur sowie der Ermittlung von Investitions-
und Betriebskosten.
Entwicklung und Herstellung von Infraleichtbeton-Fertigteilen
ILC ist zur Herstellung von Ortbetonbauten eindeutig geeignet. Die Vorfertigung als
Fertigteil bietet weitere Vorteile, die sich mit dem Potential von ILC verknupfen las-
sen. Daher sollte der Entwurf und die Herstellung von ILC-Fertigteilen naher erforscht
werden, u.a. zum Beispiel

o die Thematik der Fugenausbildung und Fertigteilanschlisse
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o Ausarbeitung und experimentelle Prifungen zum Einsatz von Einbauteilen

und nachtraglichen Befestigungen (z. B. Holzbalkenanschluss) und von
Transportankern

o Fertigungs-, Transport- und Montageprozesse

Das umfangliche Wissen Uber das Anwendungsspektrum von ILC soll nun zur Unterstat-
zung von Bauherren, Planern und Unternehmen in Form eines Leitfaden in Buchform publi-
ziert werden, die Voraussetzungen hierflr werden zur Zeit geklart.

Technische
Universitat
Berlin
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BILD 100: U-WERTE HOMOGENE WAND SOWIE VERGLASUNG ......ceceiiiiieeeeiieeeeeitieeeeeeiteeeeeeiteeeeeenveee e 117
BILD 101: OBERER FENSTERANSCHLUSS MIT UND OHNE TEMPERATURVERLAUF ........vvviiieeeeeeeiiiiieeeeeeennn. 118
BILD 102: UNTERER FENSTERANSCHLUSS MIT UND OHNE TEMPERATURVERLAUF ........c.vveeeeiiieeeeeiveeeeennnee 119
BILD 103: OBERER UND UNTERER FENSTERANSCHLUSS MIT DEN BERECHNETEN W-WERTEN ........cocc........ 120
BILD 104: ZULASSIGER W-WERT FUR EINEN FENSTERANSCHLUSS AN EINEM MONOLITHISCHEN MAUERWERK
S R 120
BILD 105: FENSTERANSCHLUSS AN EINEM MONOLITHISCHEN MAUERWERK [54] .....cccoviviiiiiiiieeeeciiee e 122
BILD 106: BALKONPLATTE AN EINEM AUREN GEDAMMTEN MAUERWERK [54]......coiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 123
BILD 107: ANKUNDIGUNG BAUPRAKTIKUM IN DER UNIVERSITAT ....coiiiiiiiiie ittt e 125
BILD 108: SKIZZE SCHALUNGSKORPER AUS STYROPOR..........uitiiiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeteeeeeaeeeeeeaareeeeaaeenan 126
BILD 109: SCHALPLAN PROTOTYP T .. iiiiiiiite ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s et e e e e e e e s s nnsreneaaaeeas 126
BILD 110: AUFBAU SCHALUNG PROTOTYP ... aa e 126
BILD 111: BEWEHRUNG PROTOTYP .. iiiitiiiiiii ettt e ettt e e e e e s e e e e e e e e st e e e e e e e e s nnnsrnnnaaaeeas 126
BILD 112: BEWEHRUNG PROTOTYP ..ot et ee e et e e e e ate e e e eateaeeeaees 127
BILD 113: FRISCHBETONPRUFUNG NACH ANKUNFT ......eiiiiiitiieeeiitieeeeeitieeeeeetteeeeeetteeeeeeabeeeeesnbeeeeeenraeeeeensnes 127
BILD 114: BETONIEREN VON PRUFKORPERN ......cciiiutttiiieeeeeeeeetteeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e eaateeeeeaeeeeeeeansseeeaaeeeas 127
BILD 115: BETONAGE PROTOTYP 1. .uiiiiiiitiiie ettt ettt ettt e e e e et e e e e e tae e e e e tae e e e enbeeeeenees 128
BILD 116: BETONAGE PROTOTYP 1. it e e e e e et e e e e e e e e e eaaateenaeaeeas 128
BILD 117: AUSSCHALEN PROTOTYP T ..ottt ettt et e e e tre e e e e ate e e e ennes 129
BILD 118: BEWEHRUNG PROTOTYP 2. ...ttt e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e e e nanreenaeaeeas 131
BILD 119: GESAMTANSICHT BEWEHRUNG PROTOTYP 2 ...ttt a e ea e e 131
BILD 120: MESSSTABE PROTOTYP 2. . et e e e e et e e e e e e e et eenaaaeeas 131
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BILD 121: DETAIL MESSSTABE PROTOTYP 2 ... eiiiiitiiiitiieaiieeeiee et e e et e e eteeesneeesbeeesmteeasneeeamseeeansesanneeennes 131
BILD 122: BETONAGE PROTOTYP 2. eiieiiiieeie ettt ettt e et et e et eeamee e e ne e e amteeaaneeeameeeeeneeeanneeannes 132
BILD 123: BETONAGE PROTOTYP 2.ttt ettt ettt ettt ettt et e sne e eneeene e 132
BILD 124 (OBEN): KANTENAUSBILDUNG PROTOTYP 2.....ciiiiiiiiiiieiiie et eee e see et e e nnee et eesmeeeenees 132
BILD 125 (LINKS): OBERFLACHE PROTOTYP 2 MIT SICHTBAREN BETONIERHORIZONTEN .....eceiuiieieeiee i 132
BILD 126 (OBEN): VORBEREITUNG BETONAGE MIT RINNE......ceiuiieiiiriiieeeiieesiieesiee e e e e neeeeeeee e 133
BILD 127 (RECHTS): TRANSPORTANKER BEWEHRUNG MIT BUGELN ......ciitiiiiiieieeieenieesiie e siee e 133
BILD 128 (OBEN): PROTOTYP 2 IM SCHLAGREGENSTAND .....ccetiieiuieaaueeeateeanneeeseeeeaneeeanneeesnseeesssessnseeanses 134
BILD 129 (RECHTS): PROTOTYP 2 IM SCHLAGREGENSTAND (VON HINTEN) ...veiieiiiiieeeiiieeeeeiieeeeenieee e 134
BILD 130: OFFNUNG DES BAUTEILES IM BEREICH DES FENSTERSTURZES .......cuvvveveerreierceeeseseseaseneseseenas 135
BILD 131: EINDRINGTIEFE VON WASSER ......cetiuitatieitieiiieaiteenteesteesteesaeeamteenbeesbeesbeesneeaneeanteesteesaeesnneanneenne 135

BILD 132: EINDRINGTIEFE IM BEREICH DES FENSTERBRETTES — DUNKLE FLACHEN SIND DURCHFEUCHTET. 135
BILD 133: SITUATION NACH 1 TAG, OBERFLACHE ABGETROCKNET, FEUCHTE IM INNEREN DES BAUTEILES . 135

BILD 134: STEHENDE SCHALUNG BALKONELEMENT ....vviiiiitiieeeiiteeeeeiieeesetieeesessseeesenntneeessssneesssnsaeessnnsnes 136
BILD 135: EINBRINGEN DER BEWEHRUNG .....ccciuiiiiiiiiitiieiiie ettt e steeesiteesteeesseeesteeesnteesneeesnseessseesnseeannes 136
BILD 136 (OBEN): AUSSCHALEN DES PROTOTYPS ......utiiieiiiieeeeiitieeeeeitieeesessteeeesssteeesansseeasssssaeaessnsaeassnssnes 137
BILD 137 (LINKS): BEWEHRUNG FUR NORMALBETONDECKE........cccttteitriesirieessreesseeessseesnseessssessnsseessessnns 137
BILD 138: LIEGENDE SCHALUNG FUR 2. VARIANTE ....utiiieiitieeeeeitieeeesitteeesensseeessssteeesansseeeesssseeesssssseesssnsees 137
BILD 139: BEWEHRUNG DER 2. VARIANTE .. .ueiitiieitieeiitteeeteeessteessseesssseesseeessseesseeesssessnssessssesssssessnsessnsns 137
BILD 140: HERSTELLUNG DES 2. WANDSTUMMELS AUS TRANSPORTBETON ....ccccviieeeiireeeeerireeeenreeeeenenes 138
BILD 141: HERSTELLUNG DES 2. WANDSTUMMELS AUS TRANSPORTBETON INKL. TEMPERATURFUHLER
(SCHWARZES KABEL) ....tviiieiitteeeeetieee e e ettt e e e ettt e e s et e e e sate e e e sssaeeesansseeaesnssaeaeanssaeaesnnsaeeenannneeas 138
BILD 142 (OBEN): PLATTENBIEGEMASCHINE MIT VERSCHIEBBAREN PRUFPORTALEN ......ccvveiiieeiieeeieeenes 139
BILD 143 (RECHTS UNTEN): STAHLTRAGER ZUR LASTVERTEILUNG, WEGAUFNEHMER AN BALKONSPITZE ... 139
BILD 144: MESSFUHLER ZUR MESSUNG VON SPANNUNGEN AUF DER BAUTEILOBERFLACHE..............c......... 139
BILD 145: VERSUCHSAUFBAU ......eeiiittieeeiitteeeeeitteeeesssteeeesasteeeesssbeeaeaassaeaesansseaesansseeeeasseeesasseeesansseeessnsses 140
BILD 146: VERSUCHSABLAUF .....vviiittieetteeeteeestteesteeessteesaseeessseeaseeessseesssseeasseesasseesnseeeasseesnseeeassesasesensns 140
BILD 147: DOKUMENTATION DER RISSE .....vviiiiiiiiei e ittt e e ettt eete ettt e e et e e e sntae e e e ennneeeesnnneeeeennnes 141
BILD 148: ABBRUCH DES VERSUCHES, QUERKRAFTVERSAGEN .....ccceititieiiiiieeeatieeeeaiieeessnnteeesannneeesenneens 141
BILD 149: SCHALUNG MIT EINGEHANGTEM BEWEHRUNGSKORB .....ccceiutiieeeiiiieeeetieeeeesreeeesnnseeessnnseeesennnens 142
BILD 150: BEARBEITUNG DER OBERFLACHE DES SCHALUNGSKORPERS .......cccuvieitiieeitieeiieeenieeesreeesnseesnnes 142
BILD 151: ZUSAMMENBAU DER SCHALUNG .....ccuvvieeeitieeeestteeeeessteeeesssteeassssseeesssssesesaassasaessnsseessssseessssens 142
BILD 152: MOFI-ANKERTEIL ZUM SPATEREN AUFSTELLEN ....cciitiieittieeteeeeteeesseeesreeessteesnseeesssessnsseessessnes 142
BILD 153: ELLIOTTI PINE C+/C BFU 100 [HTTP://WWW.PERI.COM/DE] .....cccvtieeeeiiieeeeiiieeeeeeiieee e enveee e 145
BILD 154; PERI BIRCH [HTTP://WWW.PERI.COM/DE] ...vvvtteieeiiiiiuiiieieeeeeeeeeiiitteeeeeaeeeseeninteeeeeaeesssnnnnsnneeaaeeeas 145
BILD 155: FINPLY PRO [HTTP://WWW.PERI.COM/DE] ...vvteeiitieeeeiitieeeeetieeeseeiieeeesssteeeeensseeeessnsneeessnsneassnnsns 145
BILD 156: PERI BETO-S [HTTP://WWW.PERLCOM/DE]....ceeieeiiieiuitieieeee e e e eeeiiiteee e e e e e e seeitateeeeeaeeesennreeeeaaeeean 145
BILD 157: LINKS: PT2-1 AUS ILC 800 OHNE EINFULLHILFE; RECHTS: PT2-2 AUS ILC 600 MIT EINFULLHILFE
............................................................................................................................................. 148
BILD 158: ERGEBNIS DER BRETTHOLZSTRUKTUR [B5]....cciiutiieeiiiiiieeeiiiee e e eiieeeeeiiee e e eiee e e e sntee e e s e e e e 150
BILD 159: ERGEBNIS DER RIPPENSTRUKTUR [B5] ...uuvtrriiiieeeiiiiiiiiiiieeeeeeseiitteeee e e e e e ssiinteeeeeaeeessnnnsseeeaaaeeas 150
BILD 160: ERGEBNIS DER WELLENSTRUKTUR [B5].....utiiiiiiiiiieeeiiiee e ciiee ettt enee e ennee e e e 150
BILD 161: ERGEBNIS DER NOPPENSTRUKTUR [B5].....cutiieiuiieiiieesiiieitieesieeesieeesteeesnaeesseeesnseesneeesnseeannes 150
BILD 162: ERGEBNIS DER FOTOGRAVUR (LINKS: ENTGEGEN DEM LICHTEINFALL; RECHTS: MIT DEM
LICHTEINFALL) [B5] ...uutttteiiie e e e ettt e ettt e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e snnaanbaeeeaaeeesennnnnnees 150
BILD 163: ERGEBNIS DER OSB-SCHALUNG [B5].....ccuviieeiiiiieeeiiiieeeeiiee e s esiieeeeesiteeesesnseeaessnsaeaessnsneaesnnnnes 151
BILD 164: ERGEBNIS DER BRETTHOLZSCHALUNG [B5] ...eiiivvieiiieeiiieitieecieeeiee e sitee et siee et sneeeenns 151
BILD 165: ERGEBNIS DER SCHALUNG MIT FILTERVLIES [B5] ...ecuvviieeiiiiee e et ettt 151
BILD 166: ERGEBNISSE DER GRUNFARBUNG (LINKS: 4 M-%; MITTE: 5 M-%; RECHTS: 5 M-%) [65]............ 152
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BILD 167:

BILD 169:
BiLD 170:
BiLD 171:
BILD 172:

BiLD 173

BILD 174:
BILD 175:
BILD 176:
BILD 177:
BiLD 178:
BILD 179:
BiLD 180:
BiLD 181:
BILD 182:
BILD 183:
BILD 184:
BILD 185:
BILD 186:
BILD 187:
BILD 188:
BILD 189:
BILD 190:
BiLD 191:
BIiLD 192:

BILD 193:
BILD 194:

BILD 195:

BILD 196:

ERGEBNIS DER ROTFARBUNG (5 M-%)(LINKS), ERGEBNIS DER SCHWARZFARBUNG (5 M-%)
(RECHTS) [B5]. -t etutteeueeeeteeeatee e st e e e e e et e e sueeeete e e aseeeameneaamteeaneeeaneeeamneeeameeeeneeeanseeaanneeanneeans 152
OBERFLACHE MIT HARTWACHS [B5] ....ueeeteeiiieeiie ettt ettt nnee e 153
OBERFLACHE MIT STEINOL [B5] ..ttt etieeitiee et e siieeeiieestee st e eieeeseeeesteeesneeeaneeesneeeesnneeanneeans 153
OBERFLACHE MIT LEINOL [B5].....e et iteetieitie ettt ettt ettt be e e emee et eneennee s 153
SCHLEIFGERAT (LINKS) UND OBERFLACHE NACH DEM SCHLEIFEN (RECHTS) [66] .........cceerueenn... 154
: ABGESAUERTE (LINKS) UND UNBEARBEITETE OBERFLACHE (RECHTS) [66] .....vvvveviiiieeeiiiiieeeens 154
HERGESTELLTE STOPFEN AUS BETON (LINKS) UND EINGESETZT (RECHTS) [66] ......ceevvveeeieeennee. 155
IN DEN PROBEKORPER EINGESETZTER BETONSTOPFEN MIT SPACHTELMASSE [66] ........cccvevnee.. 155
LINKS: BETONIERHORIZONT MIT AURENRUTTLER VERMIEDEN (HORIZONT MIT BLEISTIFT MARKIERT);
RECHT: AUFGESCHNITTENER PROBEKORPER [B4] .....cctiiiuieiiieiiiiiieesiee sttt 156
BEFULLEN DER PROBEKORPER VON [64] MIT EINEM BETONKUBEL......ccutririreeieeenieeeseeeeeeeee e 157
UBERSICHT DER REALISIERTEN PROTOTYPEN ......viviuiitesiiiietesiesietesesisseses st ssesese s 158
PROTOTYP 1 CA. 4 WOCHEN NACH FERTIGSTELLUNG ....eeeitiieiierenieeeateeesueeeeeeeenneeesmeeeesneeeenes 159
PROTOTYP 2 IN ILC 800 (LINKS) UND ILC 600 (RECHTS) ...ceiuviiieeiriieeeeiieeeeesitieeeesteeeeesneeeee e 160
PROTOTYP 4 — FASSADENELEMENT AUS INFRALEICHTBETON .....eeieiiieiiieeseieeeieeeneeeeseeeesneee e 161
OBERER UND UNTERE FENSTERANSCHLUSS FUR EINE 50CM DICKE ILC-WAND.........cccceviennnnne 187
OBERER UND UNTERE FENSTERANSCHLUSS MIT ZWISCHENDECKE FUR EINE 50CM DICKE ILC-WAND
............................................................................................................................................. 188
OBERER UND UNTERE FENSTERANSCHLUSSES MIT ZWISCHENDECKE UND BALKONANSCHLUSS FUR
EINE 50CM DICKE ILC-WAND .....cciutiiiiiieiitie ettt ettt ettt ennn e nnneeea 189
OBERER UND UNTERE FENSTERANSCHLUSSES MIT ZWISCHENDECKE UND BALKONANSCHLUSS FUR
EINE 50CM DICKE ILC-WAND MIT KONSTRUKTIONSTECHNISCH ANGEPASSTEM ANSCHLUSS........ 190
FENSTEREBENE IN DER MITTE DES BAUTEILS FUR EINE 50CM DICKE ILC-WAND .........ccceeneennee. 191
BALKONANSCHLUSS MIT GEDAMMTEM ZWISCHENBODENKOPF FUR EINE 50CM DICKE ILC-WAND 192
BALKONANSCHLUSS MIT ABGESCHRAGTEM UND GEDAMMTEM ZWISCHENBODENKOPF FUR EINE
BOCM DICKE ILC-WWAND.......ceiitieeitet ettt ettt ettt ettt e bt e st e nn e e s nnneenaneeans 193
BALKONANSCHLUSS MIT MITTIGER ANORDNUNG DES FENSTERS SOWIE ABGESCHRAGTEM UND
GEDAMMTEM ZWISCHENBODENKOPF FUR EINE 50CM DICKE ILC-WAND ........coiieiieiieiieeieeneee. 194
BALKONANSCHLUSS MIT AURERER ANORDNUNG DES FENSTERS SOWIE ABGESCHRAGTEM UND
GEDAMMTEM ZWISCHENBODENKOPF FUR EINE 50CM DICKE ILC-WAND .......c.coiieiiiniieiieeieeneee. 195
OBERER UND UNTERE FENSTERANSCHLUSSES MIT ZWISCHENDECKE UND BALKONANSCHLUSS FUR
EINE B2CM DICKE ILC-WAND .....cciutiiiiiieiitie ettt e b e e nnneeea 196
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............................................................................................................................................. 197
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B2CM DICKE ILC-WWAND. ... tieeitie e ettt ettt e et e et e e et e e sae e e smee e e seeeenteeeanneeaneeeeanseeannneeanneas 199
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Anhang: Bemessung Bauteile Referenzgebaude

Bemessung Bauteile Referenzgebdude
grau hinterlegt: manuell ausfiillen

Anteil |Anteil
standige|Nutz-

Lasten: (lasten:
g,char |qg,char [Bemerkung

Geschosszahl 7
Geschosshéhe EG 4m
Geschosshéhe OGs 3m
Gesamthohe 2m
Dicke ILB-AuBenwand 0,58 m
Lastannahmen:

Lasten aus Geschossdecken

g k,Decken = 9,2 kN/m2 9,2|

q k,Decken = 2,7 kN/m2 2,7

p d,Decken = 1,35*gk+1,5*qk = 16,5 kN/m2 9,2| 2,7,

Spannweite Decke ca. | = 7,4 m Spannweite zw. NB-Kern und hinterer Fassade

Auflagerlinienlast auf AuBenwand je Etage:

je Etage (Bem.: Auflagerlinienlast kénnte nach Schneider 5.54, 5b,
dreiseitig eingespannt, mit 0,366*Fd*| angesetzt werden - 0,5 auf

A d,Decken=0,5*I*pd= 61,1 kN/m 34,1| 10,0|sicherer Seite)
Abminderung Nutzlasten fir Bemessung vertikaler Tragglieder

Stockwerkzahl n = 6,0 (Geschosszahl - Dachdecke)
alpha=0,7+0,6/n= 0,8

->qk, Decken abg. 2,2 kN/m2 2,2]

p d,Decken abg. = 1,35*gk+1,5*qk = 15,7 kN/m2 9,2| 2,2]

A d,Decken, abg.= 58,1 kN/m 34,1 8,0|je Etage, abgemindert

Lasten aus Dachdecke

gk,Dach = 9,4 kN/m2

q k,Dach = 4,0 kN/m2

p d,Dach =1,35*gk+1,5*qk = 18,6 kN/m2 9,4 4,0

Spannweite Dach ca. | = 7,4m Spannweite zw. NB-Kern und hinterer Fassade

Auflagerlinienlast auf AuRenwand Dach:

A d,Dach =0,5**pd= 68,9 kN/m 34,6 14,8|aus Dach

Gesamtlast im EG:
A d,Decken,ges = A Dach + A Decken, abg.*(Geschosszahl-1) =

Ad,Decken,ges = 417,4 kN/m 239,4| 62,8|uberalle Etagenim EG

Lasten aus Balkonen

g k,Balkon = 5,6 kN/m2

q k,Balkon = 4,0 kN/m2

p d,Balkon =1,35*gk+1,5*qk = 13,5 kN/m2 5,6 4,0
Einzugsbreite = 1,5m

Ad,Balkon= 20,3 kN/m 8,4 6,0je Etage

Winddruck auf Fassaden
Windzone 2

Bauwerk tiber 25m Héhe
we =qp (ze) * cpe

b= 20,8 m hier: Wind auf Langsseite
d= 142 m

h= 220m

h/d= 15

A>10m2 -> cpe=cpel0

cpe,10 (Druck) = 0,80

cpe,10 (Sog) = -0,50

gb= 0,39 kN/m2 Windzone Il

flir 7m <z <=50m
Summe aus Druck und Sog (Ruickseite, nicht Innen)
Innendruck vernachldssigbar, Fenster u. Turen diirfen als geschlossen angesetzt werden

Materialkennwerte:

Trockenrohdichte 800 kg/m3
Druckfestigkeit fck= 11,0 MN/m2
fcd=0,75*fck/1,5= 5,5 MN/m2
fctm = 0,87 MN/m2
E-Modul Ecm = 3900 MN/m2
Wichte Stahl-ILB 10,00 MN/m3
Endkriechzahl 3,20

gewdhlt: GFK- Bewehrung:

Egr,2u6 = 60000 N/mm2
fa= 445 N/mm2
o= 580 N/mm2
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Fenstersturz: auf sicherer Seite als Einfeldtrager betrachtet
maRgebend: Sturz aus Riickfront mit Balkonlasten
Sturzldnge Ist = 1,8 m
Sturzhéhe hst = 0,6 m Abstand zw. Fenstern 0,9m -> abzuglich Decke ca. 30cm
Sturzbreite bst = 0,58 m
dl= 0,071 Annahme: cnom = 6,5cm fiir RS0
d= 0,529 m
Hohe Wandabschnitt oberhalb Fenstersturz:
Belastung:
(je nach Gebaude ggf. EG des Wandabschnitts oberhalb des Sturzes bis
Eigengewicht Sturz g k,St = 3,5 kN/m 3,5 zum néchsten Fenster ergénzen)
aus Decke: A d,Decken = 61 kN/m 34,11 10,0
aus Balkon: A d,Balkon = 20,3 kN/m 8,4| 6,0
Gesamtlast p d,St,ges = 86,1 kN/m 46,0 16,0
Biegung
Med =ql*/8= 34,9 kNm
ped = Med/(b*d"2*fcd) 0,039
w; = 0,0411 gem. Dissertation A. Hiickler
Af = (w1 *b*d*fcd)/ffd = 1,56 cm’
Afu gewihlt = 2,01 cm? 4xd=8
Afo gewahlt = 1,01 cm? 2xd=8
Mindestbigelbewehrung mit ds=10mm; smax < 0,25*h bzw. 200mm
Querkraft
Einwirkung Ved : direkte Lagerung, Ved im Abstand d
d= 0,529 m
Gesamtlast p d,St,ges = 86 kN/m 0,0| 0,0|
Ved= 77,5 kN
Ved,red= 31,9 kN
b/h= 0,97 wenn b/h <5 --> Querkraftbewehrung anordnen

Querkraftwiderstands Vgy . fiir Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung
gemaR Schock ComBAR Zulassung

z 3 Das Verhalten von ILC ist noch nicht explizit untersucht! (siehe auch
— i3 INBIG Bericht Kap. 3.3.3
Vager = 0138)re k- ne+ | 10090 g | )4 ercht K
mit
n, =0,4+0,6%(p/2200) = 0,618
K =1+(200/d)"0,5 = 1,61
pl =Asl/(b*d) = 0,0010
Vrd,ct= 19,06 kN

-> Erhéhung des Langsbewehrungsgrades oder Berechnung nach Ndherungsverfahren aus Bemessungskonzept Schck ComBAR
hier: Erh6hung der Langsbewehrung:

Afu gewdhlt = 7,92 cm? 6xd=12
Afo gewdhlt = 6,79 cm? 3xd=12
pl =Asl /(b*d) = 0,0048
Vrd,ct= 32,31 kN

Hinweis: aus wirftschaftichen Griinden sollte der Einsatz rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung gemaR ComBAR bemessungskonzept geprift werden
Hinweis: ggf. ist ein Nachweis fir Torsion durch ausmittige
Auflagerung der Decken auf Sturz zu fiihren

Afu gewihlt = 7,92 cm?
Afo gewdhlt = 6,79 cm?
Gebrauchstauglichkeit:
Querschnittswerte:
oo = 3,2
Ecrizue = 60000 N/mm2
Eceff=Elem / (1+ @) = 929 N/mm2
ae, 0= 65
oo = (ae,oo*pl *(2+ae,>2*p1))"0,5 - ae,oo*pl
p1=As,u,gew / (b*d) = 0,00258
foo= 0,434
xoo =§oo *¥d = 0,230 m
700 = 0,452 m

Spannungsnachweis:
Betondruckspannung Sigmac <= 0,45 fck (wenn Kriechen relevant, unter quasi-standiger Lastkombination)

y2i= 0,3 fiir Nutzlasten Kat. A/B
perm. Gesamtlast p k,St,ges = 50,8 quasi-standige Einwirkungskombination
M Ed,sténdig = ql*2/8 = 21 kNm quasi-standige Einwirkungskombination
SigMa € = 2*Meq ingg/ (D *X00*200) =| 0,7)MN/m2

gemaR Faust keine Anderung fiir LB notwendig (dementsprechend
0,45*fck=] 5,0|MN/m2 Berechnung Querschnittswerte hier analog SBT)

Bewehrungsspannung sigma f <= 0,8 ffk (unter charakt. Kombination bei Last)

charak. Gesamtlast p k,St,ges = 62 kN/m charakteristische (seltene) Einwirkungskombination
sigma f = M gy o/ (20°%Af) 70,1 MN/m2 charakteristische (seltene) Einwirkungskombination
0,8* ffk =| 464,0|MN/m2
Verformungsnachweis ohne Kriechen u. Schwinden: wmax <=1/250
perm. Gesamtlast p k,St,ges = 51 kN/m quasi-standige Einwirkungskombination
I=bh"3/12= 0,01044 m4

Winax = 4*174/(76,8*E |
w zuldssig =1/250 =

Verformungsnachweis mit Last, Kriechen +Schwinden:
Zustand | (ungerissen), Last und Kriechen:

h b*h*szrae,oo * Asl=d

sloo = P ——Y = 0,329 m Schwerpunkt im Zeitpunkt t= oo
7 *h3 T h T
oo = T +b*hx* (sl —;)’\2 +ae,0 * Asl+(d —sle0) 2= Flachentragheitsmoment des ideelllen Betonquerschnitts
I'eo= 0,01278 m4
M Ed,sténdig = ql*2/8 = 21 kNm quasi-standige Einwirkungskombination
MEastinaig
Kloo = —=0C0 =
Ecorp*lloo 0,0017 m-1
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Zustand Il (gerissen), Last und Kriechen:

b xx3c0 x00
Moo = +b *xcc*(7)"2+ae,oo xAs1x (d —x0)"2 =
1Moo = 0,007 m4
lloo = Mgastindig _

Ecepy* 1o 0,0032 m-1

Zustand | (ungerissen), Schwinden:

€ () = 1,200 mm/m

S'eo=As1*(d-5'e0) = 0,000158 m3

. Sloor
Kklcs,00 =¢ *K, ook —— =
cs0TmeRn oy 0,000959 m-1

Zustand I (gerissen), Schwinden:

5" oo = As1* (d - xoo) = 0,000237 m-1
S”oo s

Klcs, 0 = eqge *X g0t 7=

= 0,002652 m-1

Durchbiegung:

Mcr = 30 kNm
Mcr/MEd,sténdig = 1,47
B= 0,5
Verteilungsbeiwert 7= 0,000
Koo = 0,00269 m-1

w zuldssig =

Begrenzung Rissbreiten - Fenstersturz, Last

Anforderung wmax = 0,4 mm
flct,eff =fctm = 0,87 MN/m2
sigma f = M Ed,sténdig /(ze= * Af,gew) = 57,4 MN/m2
df vorh = 12,0 mm
wk = sr,max*(efm-gcm)
h/d1= 8,5
heff=0,05*h+2*d1 = 0,17 m
Ac,eff= 0,100 m2
Afu= 7,92 cm2
peff=Af/Ac eff= 0,00794
sr,max:
df/(2,8*peff) = 539,8 mm
sigma f *df/(2,8*fct,eff)= 59,1 mm
sr,max = 59,1 mm
(efm-gcm):
Ef= 60000,0
Eilc= 3900,0
ae=Ef/Ecm= 15,4
(sigmaf-kt*(fct,eff/peff)*(1+ae*peff))/Ef = 0,000137
0,6*sigmaf/Ef = 0,000574
(efm-gcm)= 0,000574

wk =sr,max*(efm-gcm) =|
wmax=|

Begrenzung Rissbreiten/Mindestbewehrung - Fenstersturz, Zwang

Ansatz: zentrischer Zwang aus Schwinden

Anforderung wmax = 0,4 mm
flct,eff =fctm = 0,87 MN/m2
h= 0,60 m
b= 0,58 m
di= 0,035 m
Ac= 0,35 m2
Af gewdhlt (eine Seite) = 6,04 cm2
heff= 0,13 m
Ac,eff (eine Seite) = 0,08 m2
peff=Af/Ac,eff= 0,00786

sigmaf= 110,6 MN/m?2
df vorh = 8,0 mm
wk = sr,max*(efm-ecm)
sr,max:
df/(2,8*peff) = 363,3 mm
sigma f *df/(2,8*fct,eff)= 363,3 mm
sr,max = 363,3 mm
(efm-gcm):
Ef= 60000,0
Eilc= 3900,0
ae=Ef/Ecm= 15,4
(sigmaf-kt*(fct,eff/peff)*(1+ae*peff))/Ef = 0,001017
0,6*sigmaf/Ef= 0,001106
(efm-gcm)= 0,001106

wk =sr,max*(efm-gcm) =|
wmax=|

resultierende Auflagerkrafte:
V d,St =py,sges*l/2=

74,8 kN

41

13

Statisches Moment der Bew. As1um Schwerachse des verbleibenden
ideellen Querschnitts (s=x)

falls >1: nicht gerissen!
mit B =0,5 fiir Dauerlast (nach EC2 entfallt B1)
Wert = 0falls nicht gerissen

gemal Schéck ComBAR Zulassung

Stahlspannung Zustand Il

Berechnung Rissbreite, siehe SBTS. 5.98

Formel abhéngig von Verhiltnis h/d1

Faktor 2,8 statt 3,6 gem. ComBAR Bemessungskonzept Abschnitt 9.2.1

kt=0,4 bei langzeitiger Lasteinwirkung

Bewehrung einer Seite, d =8mm alle 5cm
Als Scheibe betrachtet; Formel abhéngig von Verhéltnis h/d1
eine Seite

Bewehrungsspannung beim Riss: fcteff*Ac,eff / As

Berechnung Rissbreite, siehe SBTS. 5.98

Faktor 2,8 statt 3,6 gem. ComBAR Bemessungskonzept Abschnitt 9.2.1

kt=0,4 bei langzeitiger Lasteinwirkung
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Bemessung Wandabschnitt auf Druck
Stiitze im EG, beidseitige Lasten aus Fensterstiirzen, Decken und Balkon:

Stutzenlénge ISt = 1,5m
Stutzenbreite bStu = 0,58 m
di= 0,035 m
Annahme: aufgrund erhéhter Steifigkeit NB der Geschossdecke zieht
Breite unter NB Auflager: 0,25 m diese Lasten an; bei bStl = 60cm: 25cm; bei bSti = 50cm: 22cm
StiitzenhGhe = 38m Annahme: Hohe EG - 20cm NB-Decke
Belastung:
Eigengewicht Stiitzen gk,St,ges = 191,4 kN 191,4| iber alle Etagen im EG
A d,Decken,ges = 417,4 kN/m 239,4| 62,8|uberalle Etagen im EG
A d,Balkon,ges = 121,9 kN/m 50,3| 36,0|iber alle Etagen im EG

Lasten aus Fensterstiirzen
V d,St,ges = 2*((Geschosszahl-1)*vd,St +(1,35*gk,St + Ad,Dach) *ISt/2)

1029,9 kN 565,4| 177,8
A Sti,ges = 2097,3 kN 1191,4| 325,9
Ermittlung Betonpressung fiir volle Lasten:
Anteil im Verhéltnis der Steifigkeiten unter NB:
Enb= 30000 MN/m2
Anb= 0,25 m2/m
Eilc= 3900 MN/m2
Ailc= 0,33 m2/m
Lastanteil unter NB: 85%

Schlankheit:
Icol = 38m
= 1,0
lo=B*Icol = 38m
A=lofi= 23 <25

->Stiitze mit kleiner Schlankheit, Binfluss der Stabverformung vernachlassigbar

Gebrauchstauglichkeit:

Spannungsnachweis:
Betondruckspannung Sigmac <= 0,45 fck (wenn Kriechen relevant, unter quasi-standiger Lastkombination)

y2i= 0,3 fir Nutzlasten Kat. A/B

A Stii,ges, perm = 1289,2 kN

quasi-standige Einwirkungskombination (->kein Wind); maRgebende
sigma c, char = (A Stii,g,char + 2i*A Stii,q,char)/ISti*bSti = Stiitze EG

sigma c,char =|

0,45*fcl

Begrenzung Rissbreiten GFK unter Zwang

Anforderung wmax = 0,4 mm
flct,eff = fctm = 0,87 MN/m2
Afvorh (eine Seite) = 10,05 cm2/m einseitige Bewehrung
heff= 0,13 m Formel abhéngig von Verhaltnis h/d1
Ac,eff (eine Seite) = 0,13 m2/m eine Wandseite
peff=Af/Ac,eff= 0,00785
sigma f = 110,8 MN/m2 Bewehrungsspannung beim Riss: fcteff*Ac,eff / As
df vorh = 8,0 mm
wk = sr,max*(efm-gcm) Berechnung Rissbreite, siehe SBTS. 5.98
Sr,max:
df/(2,8*peff) = 363,9 mm Faktor 2,8 statt 3,6 gem. ComBAR Bemessungskonzept Abschnitt 9.2.1
sigma f *df/(2,8*fct,eff)= 363,9 mm
sr,max = 363,9 mm
(efm-gcm):
Ef= 60000,0
Eilc= 3900,0
ae=Ef/Ecm= 15,4
(sigmaf-kt*(fct,eff/peff)*(1+ae*peff))/Ef = 0,001019 kt=0,4 bei langzeitiger Lasteinwirkung
0,6*sigmaf/Ef= 0,001108
(efm-gcm 0,001108

wk = sr,max*(efm-gcm)
wmax=|

Verformung Stiitze im EG:
Ohne Ansatz einer Spannungsumlagerung auf die Bewehrung:
Gesamtstauchung eges=¢eel + s +ecr

Lange | der Stutze: 3,80 m
A Stii,ges, perm = 1289,2 kN s5.0., quasi-stdndige Einwirkungskombination
Ac= 0,9 m2
sigmac= 1,5 N/mm2 s5.0., quasi-stdndige Einwirkungskombination
g = 32
gcr=@oo*oc/Ec = 1,22 mm/m
gcs = 1,2 mm/m siehe INBIG Abschlussbericht Kapitel 3.3.3.2, SchwindmaRe
eel =sigmac/E= 0,380 mm/m
eges=¢gel +€s+ecr= 2,80 mm/m

deftal=cges*1=[  10,62|mm

delta | aus Kriechen : mm

delta | aus Kriechen tiber alle Etagen Uberschlégig abgeschatzt:
grobe Abschétzung der mittleren Last Gber alle Etagen mit ca. 50% der Last im EG

A m,ges, perm = 644,6 kN
sigmac= 0,7 N/mm2
H= 2m
delta lcr,ges = 15,2 mm

SchwindmaRe kénnen sich aufgrund der gréReren
Bauteilabmessungen in der Realitat geringer auswirken (siehe INBIG
delta | gesamt =Iges*(eel +es +ecr) = 41,60|mm Bericht Kap. 3.3.3)
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Anhang: Bewehrungsplan Prototyp 2

PROTOTYP 2

alle MaRe in mm
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Anhang: Grundlagen der Planung — Schallschutznachweis Kracauer Platz
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DIN 18005-1:2002-07

A.3 Schienenverkehr
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Anzahl der Ziige/h am Sfreckenquerschniff,(600-22.00 Uhr) e
(]
-— c
_| E s =
5| £ §’ £ ) E A Fernverkehr: V... = 200 km/h; Glterverkehrsanteil tags etwa 10%
5 SR | 5 2|5 Nahverkehr mit Glterziigen: V= 160 km/h; Giiterverkehrsanteil tags etwa 15%
g £2| £2 S | C Nahverkehr ohne Giiterziige: V., = 120 km/h; Giiterverkehrsanteil tags etwa 0%
£ | 20| 28 | 3 | D StraBenbahn: V... = 60 km/h
A B C D | Im Beurteilungspegel ist die geringe Stérwirkung des Schienenverkehrs mit einem
Abschlag von 5 dB(A) berticksichtigt.

Bild A.3 — Diagramm zur Abschéatzung des Beurteilungspegels von Schienenverkehr fiir verschiedene
Absténde als Parameter, Tag
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DIN 18005-1:2002-07

[A_B
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g % 2 % 2 © | C Nahverkehr ohne Giterziige: V= 120 km/h; Guterverkehrsanteil tags etwa 0%
€| 20 | 28 | @ | D StraBenbahn: V., =60 km/h
A B C D | Im Beurteilungspegel ist die geringe Stérwirkung des Schienenverkehrs mit einem
Abschlag von 5 dB(A) berlcksichtigt.

Bild A.4 — Diagramm zur Abschéatzung des Beurteilungspegels von Schienenverkehr fiir verschiedene
Abstande als Parameter, Nacht
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Tabelle 8. Anforderungen an die Luftschallddmmung von AuBenbauteilen

DIN 4109 Seite 13

Spalte . 2 3 l 4 5
Raumarten
Aufenthaltsrdume
Larm- ,,N::igeeb- in Wohnungen,
Zeile pegel o] Bettenrdaume in Ubernachtungs- sy 1
bereich AuBenlarm- Krankenanstalten rdume in Beher- Burg::lzﬁe)su"d
pegel und Santorien bergungsstitten,
Unterrichtsrdume
und dhnliches
dB(A) erf. Ry res des AuBenbauteils in dB
1 | bis 55 35 30 -
2 ] 56 bis 60 35 30 30
3 il 61 bis 65 40 35 30
4 \% 66 bis 70 45 40 35
[ s v 71 bis 75 50 | 45 1 40
6 VI 76 bis 80 2) 50 45
7 Vit >80 ?) 2) 50

1) An AuBenbauteile von Raumen, bei denen der eindringende AuBenlérm aufgrund der in den Rdumen ausgelibten Tatig-
keiten nur einen untergeordneten Beitrag zum Innenraumpegel leistet, werden keine Anforderungen gestellt.

2) Die Anforderungen sind hier aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten festzulegen.

Tabelle 9. Korrekturwerte fiir das erforderliche resultierende Schallddmm-MaB nach Tabelle 8 in Abhéngigkeit
vom Verhéltnis Sw.r)/Sc

Spalte/Zeile 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 Sw+r)/Sc 25 2,0 1,6 1.3 1,0 08 0,6 0,5 0,4
2 Korrektur +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3

Sw+p): Gesamtfldche des AuBenbauteils eines Aufenthaltsraumes in m2

Sy : Grundflache eines Aufenthaltsraumes in m?. e MJA- QML,,MQ,(,; 'dq le\u‘k@p;< L{(E_W
4
Tabelle 10. Erforderliche Schallddmm-Ma8e erf. R}, ;. von Kombinationen von AuBenwénden und Fenstern
Spalte 1 2 3 ] 4 | 5 | 6 I 7
erf. R, Schalldamm-MaBe fiir Wand/Fenster in...dB/...dB bei folgenden
. Ry res = N
Zeile in dB Fensterflachenanteilen in %
nach:Tabelie:8 10% 20% 30% 40% 50% 60%
1 30 30/25 30/25 35/25 35/25 50/25 30/30
35/30 35/32 40/32
2 35 40/25 35/30 40/30 40/30 50/30 45/32
40/32 40/37
3 40 45/30 40/35 45/35 45/35 60/35 40/37
45/37 45/40 50/42
4 45 50/35 50/37 50/40 50/40 60/40 60/42
5 50 55/40 55/42 55/45 55/45 60/45 -

Diese Tabelle gilt nur fiir Wohngebdude mit iiblicher Raumhdhe von etwa 2,5 m und Raumtiefe von etwa 4,5 m oder mehr,
unter Beriicksichtigung der Anforderungen an das resultierende Schalldamm-Ma8 erf. Ry, res des AuBenbauteiles nach
Tabelle 8 und der Korrektur von —2 dB nach Tabelle 9, Zeile 2.
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Anhang: Energietechnische Analysen —Variantenbetrachtung Warmebriicken
Referenzwert 1

Fur die Betrachtung der Balkonanschlisse erfolgt zunachst die Simulation einer Wand mit
unterem und oberem Fensteranschluss. Dabei wird auf eine Zwischendecke sowie die Bal-
konauskragung verzichtet. Es werden dabei Simulationen zu verschiedenen Wanddicken
(560cm und 62cm) angesetzt. Hintergrund ist, dass die Wanddicken fir die beiden Balkonan-
schlussdetails ebenfalls variieren.

0°C

-5 7.5 2
'
Bild 181: Oberer und untere Fensteranschluss fiir eine 50cm dicke ILC-Wand

Tabelle 27: Berechnung des W-Wertes fiir den oberen und unteren Fensteranschluss

S50 cmILC 62 cmILC

Bauteil 1: Aulenwand Bauteil 1: Aulenwand
U-Wert: 0,405 W/(m*K) U-Wert: 0,334 W/(m*K)
Lange L;: 0,90 m Lange L;: 0,90 m
F= 1 F= 1
U F= 0,365 Wi{m*K) U F= 0,301 W/{m*K)
Bauteil 2: Fenster Bauteil 2: Fenster
U-Wert: 1,001 Wim*K) U-Wert: 1,001 W/m**K)
Lange La: 2.0m Lange La: 20m
F= 1 F= 1
Uy*L,*F= 2,001 W/Hm*K) Us*L,*Fo= 2,001 W/m*K)
Therm 1: Therm 1:
U tperm-Wert: 0,947 W/m*K) Urtperm-Wert: 0,940 W/{m*K)
Lange Lypemi: 2,90 m Lange Lypemi: 2,90 m
FThanm: 1 Fm1: 1
(Urrerm "Lmerms Frneem}= 2,746 W/m*K) (Urrermi “Lmerms Frneem}= 2,726 Wim'K)
W-Wert= {Umperm "Lnerm Frmermn) - UL R4 UL F) W-Wert= (Umperm "Lnerm “Frmermn ) U™l Fi4UR"LF)
w-Wert= 0,380 W/(m*K) w -Wert= 0,424 Wi(m*K)

Der Warmebriickenverlust- Der Warmebriickenverlust-

koeffizient  betragt koeffizient p betragt

0,380 W/m*K 0,424 W/m*K
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Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass der W-Wert fir die Variante mit 62cm dicker ILC
Wand groRer ist als mit geringerer Dicke. Dies ist durch das bessere Dammverhalten der
dickeren Wand zu begrinden. Dadurch fallt die Warmbricke schlechter aus.

Diese Betrachtung kann fiir die weiteren Simulationen als Referenz genutzt werden um
nachvollziehen zu kdnnen welchen Einfluss eine Zwischendecke sowie die unterschiedlichen
Balkonauskragungen auf den jeweiligen \W-Wert haben.

Referenzwert 2

Wird zusatzlich eine Zwischendecke im Detail mit simuliert so verschlechtert sich der W-Wert
fur beide Wanddicken. Dabei verschlechtert sich der W-Wert fir die Variante mit 62cm ILC
weniger stark, da die Zwischendecke zur Auflenseite hin mit mehr ILC Uberdeckt ist und
dadurch eine bessere Dammung gewahrleistet werden kann.

-5 7.5 20°C
[ 0 AR B
Bild 182: Oberer und untere Fensteranschluss mit Zwischendecke fiir eine 50cm dicke ILC-Wand
Tabelle 28: Berechnung des W-Werts fiir den oberen und unteren Fensteranschluss mit Zwischendecke
50 cm ILC 62 cm ILC
Bauteil 1: Aultenwand Bauteil 1: Aultenwand
U-Wert: 0,405 W/m*K) U-Wert: 0,334 Wi{m?*K)
Lange Ly: 0,90 m Lange Ly: 0.90m
F1: 1 FI: 1
UL = 0,365 W/(m"K) UL F= 0,301 W/mK)
Bauteil 2: Fenster Bauteil 2: Fenster
Ur-Wert: 1,001 W/{m=K) U-Wert: 1,001 W/m=K)
Lange Ly 20m Lange Ly 20m
Fr= 1 Fe= 1
UL e 2,001 W/(m*K) UL F= 2.001 Wim*K)
Therm 1: Therm 1:
Urrerm-Wert: 0,987 W/(m=*K) Uperm-Wert: 0,970 W/(m=*K}
Lange Lipemi: 290m Lange Lypemi: 2.90m
Frremr= 1 F rremi= 1
{Utnermt Larerm 1 F mnerm )= 2,862 W/m"K) (Urpermt Larerm 1™ Fmesm = 2,813 W/(m*K)
qJ-WE.'I't= (Umm*l-mm*FThamiH Ui*L1*F1+Uz*|-2*F2} LI-"lllli"'lllr'El't= {Ummi*mei*FThamH UI*Li*Fi"'UI*LI*FI}
p -Wert= 0,496 W/(m*K) w -Wert= 0,511 W/(m*K)
Verbesserung zu Referenzwert 1 (50 cm) Verbesserung zu Referenzwert 1 (62 cm)
"'I"Fieferen2'1 = Wyariante2 = '0:1 16Wf(m*K) l'I"'F-leferenz‘l — Wyariante2 = 'D:OB?W‘F(m*K)
Der Zwischendeckenanschluss Der Zwischendeckenanschluss
verschlechtert die Warmebriicke um verschlechtert die Warmebriicke um
0,116 Wim*K 0,087 Wim*K
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Variante 1.1

Die Betrachtung der Variante 1 mit 50cm ILC und der Balkonauskragung zeigt, dass sich der
W-Wert im Vergleich mit dem Referenzwert 2 verbessert. Im Vergleich zu Referenzwert 1
ergibt sich hingegen ein schlechterer W-Wert.

-5 7.5 20°C
[~ IR

Bild 183: Oberer und untere Fensteranschlusses mit Zwischendecke und Balkonanschluss fiir eine 50cm dicke
ILC-Wand

Tabelle 29: Berechnung des W-Werts fiir den oberen und unteren Fensteranschluss mit Zwischendecke und
Balkonanschluss (560cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aullenwand

U-Wert: 0.405 Wi(m=K)

Lange L;: 0.94m

F1= 1

ULy F= 0,381 Wim*K)

Bauteil 2: Fenster

U-Wert: 1,0005 WiI{m*K)

Lange L;: 20m

F.= 1

ULy F = 2,001 Wiim™K)

Therm 1:

Urpermy-Wert: 0.968 W/(m=K)

Lange Lipemi: 294 m

Firermi= 1

(Utnermt "L rreem1 Fmermi)= 2,847 Wiim™K)

y-Wert= (Umnerm "Lmerm Frmerm) - Us™Le"F UL F2)

Wy -Wert= 0,465 W/(m*K)

Differenz zu Referenz 1 (50 cm) Zwischendeckenanschluss und Balkon
_ . verschlechtert die Warmebriicke um

Wieterenzt = Wvariante1 1 = -0,085 W/(m*K) 0,085 W/m*K

Differenz zu Referenz 2 (50 cm) Der Balkon verbessert die Warmebriicke
_ allerdings um 0,031 W/m*K

L'I"'Referenzz — Wyariante1 1 = +0:031 W-'r(m*K)

Die Verschlechterung zum Referenzwert 1 ist dadurch zu begriinden, dass durch die Zwi-
schendecke und den Balkonanschluss eine zusatzliche Schwachstelle im homogenen Bau-
teil der Wand generiert wird. Der verbesserte Wert im Vergleich zum Referenzwert 2 kann
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durch die zusétzliche Uberdeckung der Schwachstelle, welche durch die Zwischendecke
mittels des Balkonanschlusses entsteht, generiert werden.

Variante 1.2 (liberarbeitet)

Eine Anderung des Anschlusses zwischen Wand, Zwischendecke und Balkonanschluss
wurde aus konstruktionstechnischer Sicht durchgeflihrt. Wie die Simulation zeigt ist der Ein-
fluss auf den W-Wert jedoch nur sehr gering.

0°C

Bild 184: Oberer und untere Fensteranschlusses mit Zwischendecke und Balkonanschluss fiir eine 50cm dicke
ILC-Wand mit konstruktionstechnisch angepasstem Anschluss

Tabelle 30: Berechnung des W-Werts fiir den oberen und unteren Fensteranschluss mit Zwischendecke und
Balkonanschluss und konstruktionstechnisch angepasstem Anschluss (60cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aulenwand
U-Wert: 0,405 Wim=*K)
Lange L;: 0.94 m
F= 1
UL F = 0,381 W/(m*K)
Bauteil 2: Fenster
U-Wert: 1,0005 W/(m=K)
Lange Ly 2,0m
F= 1
U;*L;"F5= 2,001 W/[m*K)
Therm 1:

U permi-Wert: 0,968 W/{m=*K)
Lange Liemi: 2,94 m
Firemi= 1
{Urperms "Lrrerms “Frmermi = 2,845 W/[m™K)

W-Wert= (Uneam "Lnemt ™ Fmermi)-{ UL F# U L7F2)
w -Wert= 0,463 W/{(m*K)

Differenz zu Variante 1.1 Das uberarbeitete Detail verbessert die

Warmebriicke der Variante 1.1 um 0,002
Yyariante1 1 — Wvariante1 2 = +0,002 W/(m*K) W/m*K

Der Einfluss der Anderungen welcher aus konstruktionstechnischer Sicht eventuell gewisse
Vorteile mit sich bringen, verbessert den W-Wert nahezu nicht.
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Nachfolgend sind verschiedene Untersuchungen zu Variante 1 aufgeflhrt bei welchen be-
trachtet wird inwieweit der W-Wert beeinflusst wird. Am Ende dieses Kapitels ist eine Zu-
sammenfassung und ein Fazit aufgefihrt in welchem die Vor- und Nachteile bestimmter Va-
rianten aufgefihrt sind.

Variante 1.2 mittig

Bei dieser Variante ist die Fensterebene in die Mitte des Bauteils verschoben.

20°C

Bild 185: Fensterebene in der Mitte des Bauteils fiir eine 50cm dicke ILC-Wand

Tabelle 31: Berechnung des W-Werts mit Fensterebene in der Mitte des Bauteils (50cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aultenwand

U-Wert: 0,405 W/{m*K)

Lange L;: 0.94m

F= 1

U,"LyF = 0,381 W/(m*K)

Bauteil 2: Fenster

U-Wert: 1.0005 W/(m*K)

Lange Ly 20m

F= 1

U L= 2,001 W/{m*™K)

Therm 1:

Unpermi-WWert: 0,919 W/{m**K)

Lange Lipemm: 2.94m

Frreemi= 1

{Urpermt “Lrerm 1 *Frmermn )= 2,702 Wi(m*K)

W-Wert= (U "Lrneom " Fmermi)-{ Ui "L F# U LsFo)

w -Wert= 0,320 W/(m*K)

Differenz zu Variante 1.2 Das Fenster mittig im ILC-Bauteil verbessert

die Warmebriicke der Variante 1.2 um 0,143

— x| 3

Wyariante1 2 = Wvariante1 om = +0,143 WI(M*K) | /i

Die Simulation veranschaulicht, dass anhand der Verschiebung der Fensterebene eine Ver-
besserung des W-Wertes erzielt werden kann.
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Variante 1.3

Um den W-Wert weiter zu verbessern ist der Zwischenbodenkopf zusatzlich gedammt. Die

Uberdammung betragt dabei 10cm (Polyurethan).

Bild 186: Balkonanschluss mit gedammtem Zwischenbodenkopf fur eine 50cm dicke ILC-Wand

Tabelle 32: Berechnung des W-Werts mit gedédmmtem Zwischenbodenkopf (60cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aulenwand
Us-Wert: 0,405 Wi{m=K)
Lange Ly: 0.94 m
Fi= 1
Us'LyFe= 0,381 W/m*K)
Bauteil 2: Fenster
U-Wert: 1,0005 WHm=K)
Lange L;: 20m
Fi= 1
UL Fe= 2,001 W/m*K)
Therm 1:
Urerm-Wert: 0,928 Wi{m=K)
Lange Lipermi: 294 m
F rrermi= 1
{Utrerm Lrresmt " Fmerm = 2,728 W/(m*K)
w-Wert= (Umnemm "Lnemm Frmeem)-{ UL F#ULEFS)
y -Wert= 0,346 W/(m*K)
Differenz zu Variante 1.2
— |
Wyariante1 2~ Wvarianter 3 = +0,117 W/(m*K)

Der gedammte Zwischenbodenkopf
verbessert die Warmebriicke der Variante 1.2
um 0,117 W/im*K

Wie zu erwarten kann anhand der zusatzlichen Dammung des Kopfes der Zwischendecke
der W-Wert gegenuber der Variante 1.2 verbessert werden. Dies ist dadurch zu begrinden,

dass die Dammebene verbessert wird.
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Variante 1.4

Wie die bisherigen Warmebriickenberechnungen zeigen liegt die Schwachstelle der Warme-
briicke insbesondere in dem Bereich, wo der untere Fensteranschluss, der Balkonanschluss
und der Zwischenbodenkopf aufeinander treffen. Mit der in Variante 1.3 aufgefiihrten Dam-
mung des Zwischenbodenkopfes kann der W-Wert bereits verbessert werden. Eine zusatzli-
che Abschrdgung des Zwischenbodenkopfes und Dadmmung Anhand eines Dammkeils wird
nachfolgend untersucht.

0°C

Bild 187: Balkonanschluss mit abgeschragtem und geddammtem Zwischenbodenkopf fur eine 50cm dicke ILC-
Wand

Tabelle 33: Berechnung des W-Werts mit abgeschrdgtem und geddmmtem Zwischenbodenkopf (50cm ILC-

Wand)

Bauteil 1: Aultenwand
Us-Wert: 0,405 W/(m*K)
Lange L: 0,94 m
Fi= 1
UL F= 0,381 W/(m*K)
Bauteil 2: Fenster
Us-Wert: 1,0005 WI(m*K)
Lange L,: 2.0m
Fre= 1
U;"Ls"F= 2,001 Wiim*K)
Therm 1:

Urneem-Wert: 0,907 W/(m=K)
Lange Lmem: 2.94m
Frremi= 1
{Urremmt "Lrrerms Frnermi )= 2,667 Wiim*K)

W -Wert=

W-WWert= (Umnems "Lanemt "Frmermi) - Us™Le"F1#Us"Ly"F3)

0,285 W/(m*K)

Wyariante1 2 — Wyariante1 4 =

Differenz zu Variante 1.2

+0,178 W/(m*K)

Der abgeschragte und gedammte
Zwischenbodenkopf verbessert die Warmebriicke
der Vanante 1.2 um 0,178 W/m*K

Die Berechnungen zeigen, dass durch die weitere Verringerung und gleichzeitige Dammung
der Schwachstelle der W-Wert weiter verbessert werden kann.

An dieser Stelle muss aufgeflhrt werden, dass bei den Simulationen in erster Linie die Ver-
besserung der Warmebrlcke angestrebt wurde. Inwieweit die Verbesserungen aus bautech-
nischer Sicht und dem damit verbundenen Aufwand und den Kosten als sinnvoll erscheinen

sollte an einer anderen Stelle diskutiert werden.
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Variante 1.5

Neben der Verbesserung der Warmebrtcke Uber zusatzliche Dammung wird der Einfluss der
Verschiebung des Fensters ermittelt. Mit dieser Untersuchung soll abgeschatzt werden wel-
che Platzierung des Fensters aus Warmebriickentechnischer Sicht am sinnvollsten er-
scheint.

In einer ersten Untersuchung wird das Fenster mittig zum ILC-Bauteil angeordnet.

20°C

Bild 188: Balkonanschluss mit mittiger Anordnung des Fensters sowie abgeschragtem und geddammtem Zwi-
schenbodenkopf flr eine 50cm dicke ILC-Wand

Tabelle 34: Berechnung des W-Werts mit mittiger Anordnung des Fensters sowie abgeschrégtem und geddmm-
tem Zwischenbodenkopf (50cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aulenwand

U -Wert: 0,405 W/(m#K)

Lange L: 0,94 m

Fi= 1

U"L"F= 0,381 W/(m™K)

Bauteil 2: Fenster

U-Wert: 1,0005 Wim=*K)

Lange Ly 20m

F= 1

UL F= 2,001 W/m*K)

Therm 1:

Urnem-Wert: 0,875 W/m*K)

Lange Lrrermi: 2,94 m

F rremi= 1

{Urtrermt “Lnermi “Frmesmt /= 2,573 Wim™K)

y-Wert= (Umemt Lnemm "Frmermi ) Ut "L F U "Ly"F2)

p -Wert= 0,191 W/(m*K)

Differenz zu Variante 1.2 Der abgeschragte und gedammte

Zwischenbodenkopf und das Fenster mittig im ILC-

— &

Wyariante1.2 — Wvariante1.5 = +0,272 W/(m*K) Bauteil verbessert die Warmebriicke der Variante

1.2 um 0,272 W/m*K

Die Untersuchung zeigt, dass mit der Verschiebung des Fensters der W-Wert zum einen hin-
sichtlich Variante 1.2 aber auch hinsichtlich Variante 1.4 verbessert werden kann. Dies ist
dadurch zu begriinden, dass mit der mittigen Anordnung des Fensters die Da&mmebene nicht
so sehr verspringt wie bei Variante 1.4, bei welcher das Fenster auf der Innenseite liegt. Je
homogener die Dammebene verlauft umso besser ist die Dammwirkung. Wird diese Ebene
durch ungedammte Bauteile beeinflusst so ergibt sich ein grolerer W-Wert.
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Variante 1.6

Eine weitere Variante ist die Anordnung des Fensters auf der AuRenseite der ILC-Wand.

20°C

Bild 189: Balkonanschluss mit duferer Anordnung des Fensters sowie abgeschragtem und gedammtem Zwi-
schenbodenkopf flr eine 50cm dicke ILC-Wand

Tabelle 35: Berechnung des W-Werts mit &uBerer Anordnung des Fensters sowie abgeschrdgtem und geddmm-
tem Zwischenbodenkopf (60cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Auldenwand
U-Wert: 0,405 W/{m=*K)
Lange L;: 0,94 m
Fi= 1
U,"Ly"F= 0,381 W/[m*K)
Bauteil 2: Fenster
U-Wert: 1,0005 Wi{m=*K)
Lange Ly 20m
Fe= 1
UL F= 2,001 Wiim*K)
Therm 1:

Upemmi-Wert: 0,903 W/{m=*K)
Lange Lyemi: 2,94 m
Frrem= 1
{Urpemt "Lrerm " et /= 2,655 WI[m'K)

lP'Wel'F {UTham1*|—Tham1*FThaml}'{ UI*L1*F1+U2*|—2*F2}
w -Wert= 0,273 W/(m*K)

Der abgeschragte und gedammie
Zwischenbodenkopf und das Fenster aulten im ILC-
Bauteil verbessert die Warmebriicke der Variante
1.2 um 0,190 W/m*K

Differenz zu Variante 1.2
Yy ariantet 2 = Wvariantets = +0,190 W/(m*K)

Die Untersuchung zeigt, dass der W-Wert mit auRenliegendem Fenster fur diese Ausflihrung
des Anschlussdetails besser ist als mit innenliegendem Fenster (siehe Variante 1.4). Im Ver-
gleich zu Variante 1.5 bei welcher das Fenster in der Mitte der ILC-Wand angebracht ist
schneidet die Variante 1.6 mit aullenliegendem Fenster jedoch schlechter ab.

An dieser Stelle muss jedoch erwahnt werden, dass es sich dabei nicht um eine pauschale
Antwort handelt welche auf alle Bauteildetails bezogen werden kann. Diese Ergebnisse gel-
ten konkret fir das simulierte Bauteil mit dem entsprechenden Aufbau.
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Als weitere Varianten wird der Balkonanschluss mit 62cm ILC-Wand und Rundbogen unter-
sucht. Es wird dabei gleich vorgegangen wie bei den Varianten 1 mit 50cm ILC-Wand. Zu-
nachst wird eine Standard Variante untersucht und aufbauend auf dieser werden verschie-
dene weitere Varianten generiert und untersucht wie sich dabei der W-Wert verhalt.

Variante 2.1

Als erstes wird die Standardvariante untersucht.

Bild 190: Oberer und untere Fensteranschlusses mit Zwischendecke und Balkonanschluss fiir eine 62cm dicke
ILC-Wand

Tabelle 36: Berechnung des W-Werts fiir den oberen und unteren Fensteranschluss mit Zwischendecke und
Balkonanschluss (62cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aulenwand
U-Wert: 0,334 W/(m=K)
Lange L;: 0,90 m
Fi= 1
UyLy*F= 0,301 Wiim*K)
Bauteil 2: Fenster
U Wert: 1,0005 W/{m*K)
Lange L;: 20m
Fo= 1
UL F= 2,001 W/(m™K)
Therm 1:

Urpermi-Wert: 0,944 W/{m=K)
Lange Lypemi: 290m
F'n-g“-n: 1
{Unemt Lmermt Frmeemi)}= 2,738 Wim™K)

w-Wert= (Umnemm "Lnerm "Frmerm) - UL Fi+U L F2)

W -Wert= 0,436 W/(m*K)
Differenz zu Referenz 1 (62 cm) Zwischendeckenanschluss und Balkon
. verschlechtert die Warmebriicke um
Wieterenzt = Wvariantez 1 = -0,012W/(m*K) 0,012 Wim*K
Differenz zu Referenz 2 (62 cm) Der Balkon verbessert die Warmebriicke
um 0,075 W/m*K
Wreterenzz — Wvariantez1 = +0,075 W/(m*K)

Gleich wie beim Bauteil mit 50cm ILC-Wand ist zu erkennen, dass der W-Wert sich mit Zwi-
schendecke verschlechtert und mit zusatzlichem Balkonanschluss verbessert. Die Begrin-
dung dafir ist bereits unter Variante 1.1 aufgefthrt.
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Wie die Betrachtung von Variante 2.1 zeigt, liegt der Warmeverlust fur die Variante 1 héher
da in der zweiten Variante mit einer héheren Betontberdeckung in der an den Rundbogen
angrenzenden Wand gearbeitet wird. Die Warmeverluste bezogen auf einen laufenden Meter
Warmebricke und pro Kelvin Temperaturdifferenz betragen somit fir Variante 1 0,463W/mK
und fur Variante 2 0,436W/mK.

Variante 2.2

Zunachst wird der Effekt des abgeschragten Zwischenbodens untersucht.

20°C

Bild 191: Balkonanschluss mit abgeschragtem Zwischenbodenkopf fir eine 62cm dicke ILC-Wand

Tabelle 37: Berechnung des W-Werts mit abgeschrdgtem Zwischenbodenkopf (62cm ILC-Wand)

Bauteil 1: AulRenwand

Us-Wert: 0,334 W/{m=*K)

Lange Ly: 0.90m

F.= 1

ULy F= 0,301 W/(m*K)

Bauteil 2: Fenster

U-Wert: 1,0005 WH(m=K)

Lange Ly: 20m

F= 1

UL F= 2,001 W/m*K)

Therm 1:

Urprem-Wert: 0,923 Wi{m=K)

Lange Lypermi: 290m

Frremi= 1

sgﬂunn*l-ﬂum‘I*FTh!m'i): 2,677 W/m*K)

w-Wert= (Urnemms Laremm Frmermi)-{ Uil *F# UL F2)

w -Wert= 0,375 W/(m*K)

Differenz zu Variante 2.1 Der abgeschragte Zwischenbodenkopf
verbessert die Warmebriicke der Variante 2.1

Wyariante2 = Wyariante22 = 10,061 W/(m*K) um 0,061 W/m*K

Die Berechnungen verdeutlichen, dass die Abschragung des Zwischenbodenkopfes nur eine
geringe Verbesserung des W-Wertes bewirkt.
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Variante 2.3

In einem ersten Schritt wird wiederrum der Einfluss eines gedammten Zwischenbodenkopfes
untersucht. Die Uberdammung betragt dabei 10cm (Polyurethan).

Bild 192: Balkonanschluss mit geddmmtem Zwischenbodenkopf fur eine 62cm dicke ILC-Wand

Tabelle 38: Berechnung des W-Werts mit geddmmtem Zwischenbodenkopf (62cm ILC-Wand)

Bauteil 1: AulRenwand

Us-Wert: 0,334 WH{m=K)

Lange Ly: 0.90m

Fi= 1

U *F= 0,301 W/m*™K)

Bauteil 2: Fenster

Us-Wert: 1,0005 W/(m=K)

Lange Ly: 20m

Fi= 1

U*L*Fa= 2,001 W/m*K)

Therm 1:

Urrems-WWert: 0,907 Wi{m*K)

Lange Lypermi: 290m

Frnermi= 1

SETmn'LTnm*FTnurrn): 2,630 W/m™K)

w-Wert= (Umemt "Lnemm Frmerm)-{ UL F#ULEFS)

y -Wert= 0,328 W/(m*K)

Differenz zu Variante 2.1 Der gedammte Zwischenbodenkopf
verbessert die Warmebricke der Variante 2.1

Wyariante2 = Wvariante23 = 10,108 W/(m*K) um 0,108 W/m*K

Durch die Dammung des Zwischenbodenkopfes kann eine Reduzierung der Warmeverluste
erzielt werden. Wie die W-Werte verdeutlichen kann durch die Dammung des Zwischenbo-
denkopfes der Warmeverlust im Vergleich zur Variante 2.2 mit abgeschragtem Zwischenkopf
effektiver verbessert werden.

Im Vergleich zu Variante 1.3 mit 50cm ILC-Wand ist die Verbesserung jedoch geringer. Dies
ist dadurch zu begriinden, dass bei Variante 2.3 durch den dicken Rundbogen des Balkons
bereits eine gute Uberdammung geschaffen wird.
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Variante 2.4

Bei der Kombination der Abschrédgung mit gedammtem Zwischenbodenkopf wird aufgrund
der Simulationen der vorherigen Varianten eine Reduzierung der Warmeverluste erwartet.

20°C

Bild 193: Balkonanschluss mit abgeschragtem und geddammtem Zwischenbodenkopf fir eine 62cm dicke ILC-
Wand

Tabelle 39: Berechnung des W-Werts mit abgeschrédgtem und geddmmtem Zwischenbodenkopf (62cm ILC-

Wand)
Bauteil 1: Aultenwand
U-Wert: 0,334 W/{m="K)
Lange Ly: 0.90m
F= 1
UL F= 0,301 W/m™K)
Bauteil 2: Fenster
Usr-Wert: 1,0005 W/(m**K)
Lange Ly 2.0m
Fo= 1
ULt 2.001 WAm™K)
Therm 1:
[V —— 0,904 W/{m#K)
Lange Lypemmi: 290m
F themm= 1
symnn*l-mm*':mmm): 2,622 Wf(m*K)
W-Wert= (Urneam "Lirerm "Frmeems)-{ Us"La"F 14Uy "L "Fg)
y -Wert= 0,320 W/(m*K)
Differenz zu Variante 2.1 Der abgeschragte und gedammte
Zwischenbodenkopf verbessert die Warmebriicke
— x|
Wyariantez = Wvarianiez4 = +0,116 W/(m*K) der Variante 2.1 um 0,116 W/m*K

Die Berechnung zeigt, dass eine Verbesserung erzielt werden kann. Die Verbesserung ist
allerdings wiederrum niedriger als bei der Variante ohne Rundbogen.
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Nachfolgend ist eine Auflistung der Berechnungen fir die Verschiebung des Fensters aufge-
fuhrt.

Variante 2.5

Die mittige Anordnung des Fensters ist nachfolgend dargestelit.

20°C

Bild 194: Balkonanschluss mit mittiger Anordnung des Fensters sowie abgeschragtem und gedammtem Zwi-
schenbodenkopf flr eine 62cm dicke ILC-Wand

Tabelle 40: Berechnung des W-Werts mit mittiger Anordnung des Fensters sowie abgeschrdgtem und geddmm-
tem Zwischenbodenkopf (62cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aultenwand
U -Wert: 0,334 W/{m=K)
Lange Ly: 0.90m
Fi= 1
ULF= 0,301 W/m'K)
Bauteil 2: Fenster
U-Wert: 1,0005 WH{m=K)
Lange Ly 20m
F= 1
Ut 2,001 Wi{m*K)
Therm 1:
Urperm-Wert: 0,860 W/(m='K)
Lange Lyremi: 290 m
F rmemmi= 1
| UnemLnermPrmerm)= 2,434 W/m?K)
Y- Went= {Umnemm "Lrnermi "Frmerm ) UL F# Uz L2 "Fz)
p -Wert= 0,192 W/(m*K)
Differenz zu Variante 2.1 Der abgeschragte und gedammte
Zwischenbodenkopf und das Fenster mittig im
— *
"'P\fanalnte2_ Wyarantezs = +0,244 W/(m*K) ILC-Bauteil verbessert die Warmebriicke der

Variante 2.1 um 0,244 W/m*K

Auch bei diesem Bauteil schneidet die Variante mit Fenster in der Mitte der AulRenwand bes-
ser ab als die Variante mit dem Fenster auf der Innenseite der Auflenwand.
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Variante 2.6

Die dulRere Anordnung des Fensters ist nachfolgend dargestellit.

Bild 195: Balkonanschluss mit mittiger Anordnung des Fensters sowie abgeschragtem und geddmmtem Zwi-
schenbodenkopf flr eine 62cm dicke ILC-Wand

Tabelle 41: Berechnung des W-Werts mit mittiger Anordnung des Fensters sowie abgeschrégtem und geddmm-
tem Zwischenbodenkopf (62cm ILC-Wand)

Bauteil 1: Aultenwand
U-Wert: 0,334 W/(m=*K)
Lange Ly: 0,90 m
F= 1
WFETE 0,301 W/{m*K)
Bauteil 2: Fenster
Us-Wert: 1,0005 W/(m=K)
Lange Ly 20m
F= 1
e 2.001 Wiim*K)
Therm 1:
Ureamr-WWeert: 0,863 W/(m=K)
Lange Lyremi: 290m
Fnemm= 1
| (Unem Lverm i Prmermi}= 2,520 WAMTK)
'«I-'-WGl't: (Uﬂunn‘l-num*qum}'( U1'L1'F1"‘U2'Lz*F2}
p -Wert= 0,218 W/(m*K)
Differenz zu Variante 2.1 Der abgeschragte und gedammte
Zwischenbodenkopf und das Fenster aufen im
- *|
LPVal'iiﬂﬁﬁ_ Lp\faﬂitezﬁ = +0,218 W/(m*K) ILC-Bauteil verbessert die Warmebricke der

Variante 2.1 um 0,218 W/m*K

Es kann dieselbe Einordnung wie bei der Variante mit 50cm ILC und ohne Rundbogen Bal-
kon erfolgen: Die Warmeabgabe bei der Variante mit auRenliegendem Fenster ist geringer
als bei der Variante mit Fenster auf der Innenseite, aber groRRer als bei der Variante mit der
Anordnung des Fensters in der Mitte.
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