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1 ZIEL DER FORSCHUNGSAUFGABE

Im Wohnungsbau werden Auf3enwandkonstruktionen lblicherweise aus ein- oder zwei-
schaligem Mauerwerk erstellt. Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, eine Alternative fur
eine AulRenwandkonstruktion zu entwickeln, die zum einen den Anspriichen des Wéarme-
schutzes entspricht und zum anderen eine sehr gute Oberflachenqualitat aufweist. Bei
dem angestrebten Wandaufbau sollten keine zusatzlichen Warmedammstoffe angewendet
werden, um alle verwendeten Baustoffe voll recyclingfahig zu halten. Bei dieser neuartigen
Wandbauweise handelt es sich um eine Fertigteilelementwand unter Einsatz einer bauteil-
integrierten Wandschalung aus textilbewehrtem Beton (BIS). Als Verflllbeton kommt ein
selbstverdichtender porosierter Leichtbeton (SVPLB) unter Verwendung von leichter Ge-
steinskdrnung und einer porésen Matrix zum Einsatz. Durch den kombinierten Einsatz der
bauteilintegrierten Schalung aus Textilbeton und des SVPLB lassen sich die technischen
Eigenschaften der beiden Bauarten positiv addieren und okologische und 6konomische
Vorteile erwirken.

2 DURCHFUHRUNG DER FORSCHUNGSAUFGABE

Das Forschungsvorhaben gliederte sich in vier Schwerpunkte: die Bemessung der BIS, die
Entwicklung des SVPLB, die Wandherstellung und abschlieRend die Wandpriufung. Die
Wande bestanden jeweils aus zwei Schalen der BIS sowie dem entwickelten SVPLB.

Im Rahmen des Vorhabens waren vier zentrische Druckprifungen an geschosshohen (2,75 m),
1,0 m breiten Wandstreifen vorgesehen. Die Dicke der Wand wurde mit Hilfe von bauphysi-
kalischen Berechnungen (Glaser-Verfahren /DINO1/) zu 0,35 m ermittelt. Es war zun&chst
geplant, alle vier Wande im Fertigteilwerk herzustellen. Da jedoch der SVPLB bei zwei
Wandbetonagen sedimentierte, wurden die weiteren Betonagen nicht mehr im Werk, son-
dern am ibac durchgefihrt.

Am ibac ergaben sich bei den ersten beiden Betonagen ebenfalls Probleme mit dem
SVPLB. In diesen beiden Fallen trat zwar keine Sedimentation des Betons auf, allerdings
war die Stabilitdt nicht ausreichend, so dass es zu einem Absacken des Betons wahrend
der Betonage kam. Trotz dieser Probleme konnten zwei Wéande hergestellt werden, die im
Alter von 28 Tagen im zentrischen Druckversuch gepruft wurden.

Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Betonage erfolgte eine Umstellung der Mischung
(Austausch der Zementart), wodurch ein stabiler SVPLB erzielt werden konnte, so dass zwei
weitere Wande hergestellt wurden. Diese zwei Wande wurden zum Abschluss des Pro-
jekts im Alter von 28 Tagen ebenfalls im zentrischen Druckversuch geprtift.
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3 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Ziel des Forschungsvorhabens war die Entwicklung einer Fertigteilelementwand unter Ein-
satz einer bauteilintegrierten Schalung (BIS) aus textilbewehrtem Beton sowie eines selbst-
verdichtenden porosierten Leichtbetons (SVPLB) als Verfiillbeton.

Aufgabe der BIS-Elemente ist es, die wahrend der Betonage infolge des Frischbetondrucks
auftretenden Biegezugspannungen auf der Auf3enseite und die Druckspannungen auf der
Innenseite aufzunehmen. In Bild 1 ist das statische System eines Schalungselements mit der
Belastung aus dem Frischbetondruck dargestellt. Das Schalungselement wird in Abstanden
von 0,5 m ruckwartig durch Querjoche unterstutzt. Fir die Herstellung der BIS wurde zun&chst
ein geeigneter Feinbeton entwickelt. Neben der entwickelten Feinbetonmischung kamen auch
zwei mit Kurzfasern modifizierte Mischungen zur Anwendung. Aus bereits abgeschlossenen
Forschungsvorhaben war bekannt, dass eine Stegplatte einen geeigneten Querschnitt fur
ein BIS-Element darstellt. Im Rahmen von Vorversuchen wurde die Querkrafttragfahigkeit
der Stegplatten gepruft. Die Versuche zeigten zwar, dass eine Steigerung der Querkraft-
tragfahigkeit mit einer der beiden Kurzfasermischungen méglich war, allerdings wies diese
Mischung eine schlechte Verarbeitbarkeit auf, wodurch sie nicht fur diese Anwendung ge-
eignet war.

Mit Hilfe von zwei verschiedenen Berechnungsverfahren wurde eine Parameterstudie zu
den Abmessungen des Steges sowie des Stegabstands durchgefihrt. Die Ergebnisse der
Plattenbalkentheorie wurden mit den Ergebnissen der FE-Simulation verglichen. Zum Tell
lagen grof3e Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen beider Berechnungsarten vor. Diese
liegen vermutlich darin begriindet, dass nach Plattenbalkentheorie die Plattenwirkung der
BIS-Elemente nicht berlcksichtigt wird. Dennoch konnten zwei Stegplatten-Querschnitte aus-
gewahlt werden, an denen das Tragverhalten durch 3-Punkt-Biegezugversuche getestet wurde
und hieraus sowohl das aufnehmbare positive als auch das aufnehmbare negative Moment
bestimmt wurden. Die experimentellen Ergebnisse wurden anschlie3end mit denen aus den
statischen Berechnungen verglichen. Hieraus konnte abgeleitet werden, dass die mal3ge-
bende Bemessungsgrol3e die Querkraft ist. In Bild 2 ist der endgiiltige Querschnitt der BIS
dargestellt.
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Bild 1: Statisches System des BIS-Elements
mit Belastung aus Frischbetondruck
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Bild 2: Querschnitt der BIS
Fur die Herstellung der Wande wurden die BIS-Platten im Fertigteilwerk produziert. Hier
stellte sich heraus, dass das Spritzverfahren eine geeignete Methode fir das Einbringen des
Feinbetons in die Schalung darstellt. Durch dieses Verfahren konnten auch Oberflachen in
sehr guter Sichtbetonqualitat hergestellt werden.

Bei der Entwicklung des SVPLB stand eine geringe Rohdichte bei einer ausreichenden Fes-
tigkeit im Vordergrund, um die Anforderungen an den Warmeschutz mit einer praktikablen
Bauteildicke erfiillen zu kénnen. Der SVPLB wurde unter Zugabe von leichter Gesteinskor-
nung und vorgefertigtem Schaum auf eine Frischbetonrohdichte von rd. 500 kg/m?3 einge-
stellt. Die optimierte Mischung wies ein Setzfliedmald von 680 mm auf, da der Beton zur Ein-
sparung von Zeit, Verdichtungsenergie und des fir die Verdichtung notwendigen Perso-
nals selbstverdichtend sein sollte. Die Druckfestigkeit betrug nach 28 Tagen 2,2 N/mm? bei
einem E-Modul von 1300 N/mm?2. Die Trockenrohdichte ergab sich zu 380 kg/m3 und mit die-
ser fur die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten eine Warmeleitfahigkeit von
A =0,101 W/(m-K), die nach /DIN79/ ermittelt wurde.
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In Bild 3 ist der Gesamtquerschnitt der Wand abgebildet. Unter Bertcksichtigung der vor-
handenen Warmeleitfahigkeiten des SVPLB und des Textilbetons wurde eine bauphy-
sikalische Berechnung durchgefiihrt. Da die Herstellung und Prifung der vier Wéande so-
wohl vor als auch nach der Einfiihrung der Energieeinsparverordnung EnEV 09 erfolgten, ist
den Berechnungen der Warmedurchgangskoeffizient U in H6he von 0,315 W/(m?2eK) zu-
grunde gelegt worden. Dieser ergab sich aus der Annahme, dass der U-Wert der EnEV 07
(0,45 W/(mz2eK)) in der nachsten, geltenden Fassung (EnEV 09) um 30 % verscharft wird.
Tatsachlich fand eine Verscharfung um 53 % statt, woraus eine Wanddicke von 0,435 m
resultiert. Um eine Vergleichbarkeit der Wandversuche zu erhalten, wurde diese Verschar-
fung des Grenzwerts nicht umgesetzt, sondern eine Wanddicke von 0,35 m beibehalten.

Textilbeton: A = 1,4 Wi(m-K)
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Bild 3: Querschnitt der Wand

Die Herstellung der Fertigteilelemente erfolgte zunachst im Fertigteilwerk. Bei der Verful-
lung der Wéande mit dem SVPLB traten jedoch Schwierigkeiten auf, da die leichte Ge-
steinskdrnung nicht vorgenasst werden konnte und es so zu einem Aufschwimmen der
Gesteinskérnung kam. Aus diesem Grund wurden die Wandbetonagen ins ibac verlegt.
Bei den Betonagen der ersten beiden Wande wurde jedoch eine mangelhafte Stabilitat des
SVPLB festgestellt. Das Eigengewicht war zu grof3, so dass eine Entliftung des SVPLB
auftrat. Es wurden zwei weitere Wande unter Verwendung von Schnellzement hergestellt,
da so die einzelnen Schichten beim chargenweisen Einbau von etwa 100 | vor dem Ein-
bringen der Folgechargen bereits fest waren und ein Absacken des SVPLB vermieden
wurde. Durch Beflllen der Schalung Uber die langere Seite wurde zusatzlich die Betonier-
hohe verringert (s. Bild 4a)). Im Rahmen der Betonagen konnte gezeigt werden, dass die
BIS-Elemente den Frischbetondruck aufnehmen konnten.
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Die fur eine Bemessung aussagekraftigen Festbetoneigenschaften Druckfestigkeit, E-Modul
und Trockenrohdichte der Mischung mit dem Schnellzement lagen im gleichen Bereich wie
die der Mischungen mit dem normal erhartenden Zement, weshalb weiterhin von der gins-
tigen Warmedammeigenschaft ausgegangen wird.

Alle vier Wande wurden in einer 5-MN-Prifmaschine hinsichtlich ihrer zentrischen Druck-
festigkeit geprift (s. Bild 4b)). Bei einem Vergleich der Verformungen der Wénde 1 und 2
konnte eine gute Ubereinstimmung der Werte festgestellt werden. Allerdings konnte auf-
grund des schlechteren Verbunds zwischen BIS und SVPLB bei Wand 2 nur eine HOchst-
last von 846 kN erreicht werden. Im Vergleich dazu betrug der Wert fur Wand 1 1180 kN.

b)

Bild 4. a) Aufbau der Schalung, b) Prifaufbau der Wande
zur Bestimmung der zentrischen Druckfestigkeit

Die Reproduzierbarkeit der Wande 3 und 4 konnte nur teilweise beurteilt werden. Bei Wand 4
wurde besonders das Ablésen der BIS vom SVPLB im Lasteinleitungsbereich betrachtet.
Hierfir wurde eine veranderte Anordnung der Wegaufnehmer an den Stirnseiten vorge-
nommen. Fir die Langsverformungen liegt eine gute Reproduzierbarkeit vor. Allerdings
konnte auch bei Wand 3 durch einen schlechten Verbund zwischen BIS und SVPLB nur
eine verringerte Hochstlast (733 kN) erreicht werden. Die Hochstlast von Wand 4 betrug
1108 kN.
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Die Betrachtung der Querverformungen im Lasteinleitungsbereich von Wand 4 zeigten,
dass sich die BIS und der SVPLB bereits zu einem sehr friihen Zeitpunkt voneinander
l6sen. Nimmt man an, dass dieser Zeitpunkt bereits einem Versagen des Systems ent-
spricht, so konnen fur das neuartige Wandsystem nur sehr geringe Festigkeiten angesetzt
werden. Dies spricht dafir, dass die BIS-Elemente innen miteinander verbunden werden
mussen, um hohere Traglasten zu erzielen.

Im Rahmen einer Berechnung der theoretischen Verteilung der Gesamtlast auf die BIS-
Elemente und den SVPLB konnten der Traganteil der BIS zu 69,3 % und der des SVPLB
zu 30,7 % bestimmt werden. Ein Abgleich mit den tatsé&chlich gemessenen Kraften und
Verformungen zeigte, dass der Traganteil der BIS wahrscheinlich noch hoher ausfallt. Ziel
muss es daher sein, die Traganteile der BIS zu verringern, z. B. durch Verwendung von
Leichtbeton fur die Schalungselemente.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Ziel des Projekts teilweise erreicht
wurde. Es konnte eine neuartige Wandbauweise entwickelt werden, die aus einer bauteil-
integrierten Schalung aus Textilbeton sowie einem SVPLB als Verfillbeton besteht. Bei einer
Wanddicke von 0,435 m werden die Anforderungen der EnEV 09 hinsichtlich des Warme-
durchgangskoeffizienten U in Hohe von 0,24 W/(m? - K) erfillt. Fir eine industrielle Fertigung
dieser Wandkonstruktion sind allerdings noch erhebliche Anstrengungen erforderlich. Die
Praktikabilitat von sehr leichten Leichtbetonen mit geschaumter Matrix ist derzeit nicht vor-
handen und muss Uber die Auswahl von Ausgangsstoffen und die Herstellprozedur weiter-
entwickelt werden, dies vor dem Hintergrund einer weiteren, erforderlichen Reduktion der
Rohdichte.
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