Dauerhafte und warmedammende Wandelemente aus Fertigteil-Hybriden
aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC) und chemisch aufgetriebe-
nen, lufthartendem, mineralischen Schaumbeton

Zusatzbericht Monitoring

Forschungsprogramm

Forschungsinitiative ,ZukunftBau*, ein Forschungsprogramm des Bundesministeriums des Innern, fiir Bau und
Heimat

Projektlaufzeit

01. Juli 2015 bis 31. Dezember 2017

Der Forschungsbericht wurde mit Mitteln der Forschungsinitiative ZukunftBau des Bundesinstitutes fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung geférdert.
(Aktenzeichen: SWD - 10.08.18. 7 - 15.20)

Die Verantwortung fiir den Inhalt des Berichtes liegt beim Autor

bearbeitet von

Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Middendorf, Universitat Kassel, FB 14 — Bauingenieur- und Umweltingenieurwesen, FG
Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie, Kassel.

Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Fehling, Universitat Kassel, FB 14 — Bauingenieur- und Umweltingenieurwesen, FG Mas-
sivbau, Kassel



Folgender Zusatzbericht enthalt ein modifiziertes Kapitel zum Monitoring des Forschungsvorhabens ,Dauerhafte
und Warmedammende Wandelemente aus Fertigteil-Hybriden aus Ultrahochleistungsbeton (UHPC) und chemisch

aufgetriebene lufthartendem mineralischem Schaumbeton (CLMS)*.

Monitoring des Demonstrators

Als Grundvoraussetzung flir das Monitoring eines Bauteils wurden zwei Merkmale festgesetzt. Zum einen soll das
Bauteil an der SUdseite liegen, um mdglichst groRe Temperaturschwankungen (Tag/Nacht, Sonne/Schatten) ab-
bilden zu kénnen. Zum anderen sollte das Bauteil kein Fenster haben, um die restlichen Randbedingungen kon-

stant zu halten.

Das Temperatur-Monitoring findet kontinuierlich in vier Wandelementen an je 2 Messpunkten in drei Bauteilebenen
statt. Die genauen Messpunkte flir eine Wand sind in Abbildung 3-12 verzeichnet. Die Temperaturdaten werden
mit der Wettermessstation des Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie Kassel Mitte korre-
liert und sollen Aufschluss ber den Warmetransport im Bauteil geben. Dies soll Gber einen Zeitraum von mindes-

tens 3 Monaten aufgezeichnet werden.
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Abbildung 3-12:  Temperatur-Monitoring. Lage der Sensoren in den Wandelementen (links und mitte) und im Gesamten

Demonstrator)

Auf ein urspriinglich geplantes Dehnungs-Monitoring wurde verzichtet, da sich Verformungsanderungen aufgrund
der Schwindrisse nicht genau in ihre Anteile zerlegen lassen und wahrscheinlich so gering sind, dass sie sich mit

den ublichen Messinstrumenten nicht exakt bestimmen lassen.
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Die Luftfeuchtigkeit der AuBenluft unterliegt groien Schwankungen. Wahrend bei trockenem Wetter Werte von um
die 30 % relative Luftfeuchtigkeit (r. H.) erreicht werden, kann nach oder wahrend eines Regenschauers schnell
100 % relative Luftfeuchtigkeit herrschen. Die Aulenhdille von Gebauden sollte keinen groflen Wassertransport
zulassen, um Bauschaden zu vermeiden. Um dies zu untersuchen wurde an vier Messpunkten (ca. 12 cm tief in
der Wand) von Mo.-Fr. einmal taglich die Feuchte bestimmt. Zusatzlich wurde Luftfeuchtigkeit im Innenraum auf-
gezeichnet. Diese Werte wurden mit den Daten der Messstation Kassel-Mitte des Hessischen Ladensamt fur Na-
turschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) abgeglichen. Die Messstation liegt Luftlinie etwa 1,5 km vom Demonst-
rator entfernt. Es ist davon auszugehen, dass die relative Luftfeuchte vor Ort nur gering von denen der Messstation

abweicht.

Im Zeitraum zwischen dem 17.09.2018 und dem 12.10.2018 gab es zu den jeweiligen Messzeitpunkten groRe
Schwankungen von knapp 70 % der relativen Luftfeuchtigkeit (Abbildung 3-13) in der AuRenluft (blau). In der Siid-
wand (orange/rot) schwankt die Feuchtigkeit nur im Bereich von 10 %. Wahrend in der 2-schichtigen Variante nur
bis knapp uber 60 % relative Luftfeuchtigkeit gemessen wird, konnte in der 3-schaligen Wand bis zu 70 % r. H.
ermittelt werden. Die beiden Kurven laufen auf den beiden Niveaus jedoch parallel. Auch die Nordwand (Hell-
grau/Dunkelgrau) zeigt den gleichen Verlauf. hier liegt die 2-schalige Variante leicht unterhalb der 3-schaligen

Variante. Jedoch liegt hier der Unterschied nur bei etwa 3 %.

Die Luftfeuchtigkeit in Innenrdumen (ausgeschlossen Badezimmer) sollte zwischen 40 — 60 % liegen. Im Demonst-

rator liegen die Messwerte genau in diesem Bereich.

Zusammen mit der Luftfeuchtigkeit wurde auch die Wandtemperatur sowie die Innentemperatur aufgezeichnet (Ab-
bildung 3-14). In blau sind wie bei den Feuchtemessungen die Daten der Messstation Kassel-Mitte (HLNUG) zum
Messzeitpunkt dargestellt. In grau hinterlegt ist der Bereich in dem die Temperaturen an diesem Tag lagen. Ohne
Heizung sank die Temperatur tagsuber nicht unter 12 °C. Im Vergleich zu den AuRentemperaturen steigt oder fallt
die Innentemperatur zeitverzégert und langsamer, was zeigt das die D&mmung funktioniert. Der Wandaufbau sowie
die Ausrichtung nach Norden oder Siiden haben keinen signifikanten Einfluss auf die Wandtemperatur. Dies kann
allerdings an der Messung in den Bohrungen liegen und muss durch die einbetonierten Temperaturfihler verifiziert

werden. Die Wandtemperatur ist zudem immer etwas niedriger (bis zu 5°C) als die Innentemperatur.
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Abbildung 3-13:  Feuchte-Monitoring: Auswertung der Stdwand (oben) und Nordwand (unten) fiir den Zeitraum vom
17.09.18 - 12.10.18.
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Abbildung 3-14:  Feuchte-Monitoring: Auswertung der Siid- und Nordwand fiir den Zeitraum vom 17.09.18 - 12.10.18.

Im Zeitraum zwischen dem 02.08.2018 und dem 22.11.2018 sank die AuRentemperatur von lber 34°C bis unter
5°C. Die Luftfeuchtigkeit nahm vor allem im November zu. In den folgenden Abbildungen 3-15 und 3-16 ist die
AuRentemperatur zum Messzeitpunkt blau und die Innentemperatur griin dargestellt. Die Temperatur im Demonst-
rator liegt immer etwas hoher als die AuRentemperatur (Abbildung 3-15). Dieser Temperaturunterschied kann bis
zu 8°C betragen. Wenn die Temperatur nach einer kalteren Zeit wieder ansteigt dauert es jedoch etwas langer bis
der Demonstrator sich wieder aufheizt. Dies verdeutlicht das Dammverhalten der AuRenwande, da diese weniger
schnell abkilhlen aber dementsprechend auch l&nger brauchen um sich wieder zu erwérmen. Die Temperatur ist
in den Wanden bei sinkenden Temperaturen niedriger als die Innentemperatur. Die Temperaturen liegen bei beiden
Aufbauten im selben Temperaturbereich. Auch die Nordwand zeigte den gleichen Temperaturverlauf unabhéngig
vom Wandtyp.

Auch Uber den langeren Messzeitraum und im feuchten November ist die Luftfeuchtigkeit im Innenraum nur in sehr
feuchten Zeitraumen Uber 60 % gestiegen (Abbildung 3-16). In der restlichen Zeit liegen die Messwerte genau im
Bereich zwischen 40 - 60 %. In den Wanden ist die gemessene Feuchte etwas hoher als im Innenraum. Dies zeigt
den Feuchtegradienten, der sich einstellt. Auch hier wurde iber den verléangerten Zeitraum kein signifikanter Un-
terschied zwischen Nord- und Sldwand festgestellt. Nach den Untersuchungen der Luftfeuchte kann somit die
Aussage getroffen werden, dass die Wande den Feuchtetransport effektiv verhindern und keine Bauschaden bei

korrektem Einbau erwartet werden.
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Abbildung 3-15:  Temperatur-Monitoring: Auswertung fiir Innen- und Aufentemperatur der Siidwand vom 02.08.18 -

22.11.18. Der graue Bereich umschliefit die Tageshdchst- und Tiefstwerte.
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Abbildung 3-16:  Feuchte-Monitoring: Auswertung fiir Innen- und AuRenluftfeuchtigkeit und Fechte innerhalb der Siid- und
Nordwénde vom 02.08.18 — 22.11.18. Der graue Bereich umschlieRt die Tageshdchst- und Tiefstwerte.
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Die dulere Gebaudeabdichtung wird durch die 2 cm dicke UHPC-Schale sichergestellt. Somit dringt die Feuchtig-
keit nicht von auflen in die Wandkonstruktion und auf die Anordnung einer zuséatzlichen Dampfsperre kann verzich-
tet werden. Neben den Bauschaden die durch Feuchtigkeit in den Wanden entstehen kdnnen, wiirde durch die

Feuchtigkeit in den Wanden auch die Warmeleitfahigkeit zunehmen.

Die Warmedammung der Wandkonstruktion konnte durch die Temperaturkurven nachgewiesen werden. Im De-
monstrator war die Temperatur im Innenraum immer um bis zu 8 °C hdher als im AulRenbereich. Die kiihlere In-
nentemperatur hielt sich nach Kélte-Perioden 1-2 Tage langer weil die warmere Luft dementsprechend auch nicht
von aullen eindringen konnte. Bei einer Wohnnutzung wiirden sich die Wande aufheizen und diese Warme auch
uber einen langeren Zeitraum halten. Eine zweite UHPC-Schicht im Inneren ist nicht nétig, um das gewunschte
Raumklima zu erzielen. Jedoch kann diese konstruktiv, zur Aussteifung, oder aus optischen Griinden eingesetzt

werden.

Kassel, den 30.08.2019

Univ.-Prof. Dr. Bernhard Middendorf Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ekkehard Fehling
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