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1 Anlass

Das weltweite Bevolkerungswachstum und der steigende Meeresspiegel fuhren u.a. zu einer Ver-
knappung von Bauflachen. Durch das Bauen auf dem Wasser kann dieser Verknappung entgegen-
gewirkt werden. Ebenfalls ist der Einsatz von schwimmenden Bauwerken fir die Tourismusbranche
interessant, wodurch neue Wirtschaftszweige in industriearmen Regionen entstehen. Das For-
schungsvorhaben wurde in Kooperation der Technischen Universitat Kaiserslautern und der Branden-

burgischen Technischen Universitat Cottbus/Senftenberg bearbeitet.
2 Durchfilhrung des Forschungsvorhabens

2.1 Stand der Technik und Funktionalitat eines schwimmenden Bauwerks

Derzeit werden in Deutschland schwimmende Bauwerke auf Pontons gebaut, die einzig der Sicherung
des Auftriebs dienen und keine Innenraumnutzung zulassen. Die Pontons bestehen aus stadhlernen
Kasten oder aus einer ausgeschdumten Stahlbetonglocke. In den Niederlanden werden gegenwaértig
schwimmende Pontons mit Innenraumnutzung aus Ortbeton in WU — Bauweise hergestellt. Die Ver-
sorgung der Wohnrdume zur Deckung des Heiz- und/oder Kuhlenergiebedarfs werden gegenwaértig
Uber flexible Rohrsysteme sichergestellt, die mit dem Festland verbunden sind. Eine autarke Versor-
gung des schwimmenden Bauwerks mit Heiz- oder Kiihlenergie ist derzeit einzig Giber Photovoltaikpa-
neele und/oder Solarthermie Kollektoren mdéglich. Diese Systeme sind kostenintensiv. Das umgeben-
de Wasser bietet ein unerschépfliches Energiereservoir an, welches zum Heizen oder Kihlen genutzt
werden kann. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, ein schwimmendes Untergeschoss mit magli-
cher Innenraumnutzung in Sandwichbauweise mit einer thermisch aktivierten VVorsatzschale zu entwi-
ckeln und zu errichten. Das umgebene Energiereservoir wird durch eine aul3enliegende thermisch
aktivierte Vorsatzschale erschlossen. Die thermisch aktivierte Vorsatzschale wird durch eine Kern-
dammschicht vom Innenraum thermisch entkoppelt. Die innere Tragschale des Sandwichquerschnitts
dient dem Lastabtrag der Einwirkenden Lasten auf einen Schwimmk®orper.

2.2 Einwirkungen auf schwimmende Bauwerke

Zur Bemessung eines schwimmenden Untergeschosses in Sandwichbauweise sind Einwirkungen auf
das Tragwerk zu bestimmen und in Einwirkungskombinationen zusammenzufassen. Neben den her-
kémmlichen Einwirkungen auf ein Tragwerk, ist der standige Wasserdruck, die dynamische Wellenbe-
lastung und dem thermischen Eisdruck infolge einer geschlossenen Eisdecke zu beachten. Durch den
Warmeaustausch Uber die thermisch aktivierte Vorsatzschale wird der thermische Eisdruck auf das
Tragwerk maRgeblich verringert. Infolge dem Ausfall der thermisch aktivierten Vorsatzschale wird der
thermische Eisdruck als auRergewdhnliche Einwirkung eingestuft. Besondere Bedeutung kommt bei
einem Sandwichquerschnitt dem Lastfall Temperatur zu. Aus der Temperaturdifferenz zwischen Vor-
satz- und Tragschale folgt eine Dehnungsdifferenz, die von den Verbindungsmitteln zwischen Trag-
und Vorsatzschale aufgenommen wird. Bei einem Schwimmkorper befindet sich die Vorsatzschale
teilweise unter und teilweise Gber dem Wasser, wodurch ein zusatzlicher Temperaturlastfall entsteht.
Auf die Vorsatzschale wirkt ein nicht-linearer Temperaturverlauf Uber die Vorsatzschalenhdhe. Um-
fangreiche Berechnungen ergaben eine Steigerung der Scherverformung der Vorsatzschale von 20%.
Die Verbindungsmittel zwischen Trag- und Vorsatzschale missen Uber dementsprechende Reserven

verfigen. Nach dem Archimedischen Prinzip schwimmt ein K&rper, wenn seine Gewichtskraft durch



die Auftriebskraft aufgehoben wird. Die Auftriebskraft berechnet sich Uber, dass verdrangte Volumen
des Schwimmkorper und der Wasserwichte. Da die Wichte von Wasser konstant ist, ist das verdrang-
te Volumen des Wassers ausschlaggebend fir den Entwurf eines Schwimmkorpers. Weiterhin ist eine
stabile Schwimmlage zu beachten. Liegt der Gewichtsschwerpunkt unter dem Auftriebsschwerpunkt
des schwimmenden Untergeschosses ist die Schwimmlage stabil. Ein oben offener Trog mit einer
schweren Bodenplatte bietet Vorteile hinsichtlich der Schwimmstabilitat (vgl. Abbildung 1).

2.3 Wasserundurchlassigkeit

Zur Nutzung des Innenraums von Schwimmkorpern, werden Bauteile aus wasserundurchlassigem
Beton erforderlich. In der DafStb Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke [1] sind Regeln fur die
Verwendung von normalfesten Betonen verankert. Aussagen zu hochfesten Betonen werden nicht
getroffen. In einem Versuchsprogramm wurden ein normalfester und ein hochfester Beton mit unter-
schiedlichen Lagerungsbedingungen auf Wasserundurchlassigkeit nach DIN EN 12390-8 [2] Uber-
pruft. Die herstellbedingten Schwachstellen der Vorsatzschale durch die durchstoRenen GFK — Anker
und die Auswirkungen der Fuge aus Hochfestleim zwischen den Vorsatzschalen wurden ebenfalls auf
Wasserundurchlassigkeit im ungerissenen Zustand untersucht. Die Versuchsergebnisse zeigen eine
vernachlassigbare Wassereindringtiefe bei den Versuchskorpern aus hochfesten Beton. Mal3gebend
wird bei beiden Betonen die Schwachstelle durch den GFK — Anker. An der Schwachstelle ist bei
Verwendung eines hochfesten Betons eine maximale Wassereindringtiefe von 3 cm aufgetreten (vgl.
Abbildung 2 und Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Weiterhin stellt sich, bei
normalfesten und hochfesten Betonen, tUber die Versuchsdauer ein Selbstabdichtungseffekt ein. Die-
ser Effekt entsteht durch die Umlagerung des Wassers aus den Kapillarporen in die Gelporen der
Betonmatrix. Aufgrund des geringeren Kapillarporenanteils bei hochfesten Betonen ist der Selbstab-
dichtungseffekt starker ausgepragt. Dadurch werden fur Bauwerke im direkten Kontakt mit Wasser
kleinere Bauteildicken méglich.

2.4 Selbstheilung von Beton

Ungeklart bleibt das Verhalten von hochfesten Beton im gerissenen Zustand. Bei normalfesten Beton
ist eine maximale Rissbreite zulassig, da durch den Selbstheilungseffekt rechnerische Rissbreiten bis
zu 0,2 mm, bei einem Druckgradienten von < 10 m Wassersaule nach einiger Zeit geschlossen wer-
den. Fir einen hochfesten Beton liegen keine Versuchsergebnisse vor. Die Ursachen der Selbsthei-
lung werden in physikalische, chemische und mechanische Vorgange unterteilt. Durch den geringen
Wasser/Feinkorn Anteil im hochfesten Beton ist es denkbar das dass, Nachhydratisieren des Zement-
steins starker ausgeprégt ist und die Selbstheilung schneller ablauft oder sich breitere Risse bei glei-
chem Druckgradienten schlieRen. Der Selbstheilungseffekt von hochfesten Betonen sollte weiterfuh-
rend untersucht werden, um Aussagen Uber zulassige Rissbreiten treffen zu kénnen. Dadurch kann

ein Tragwerk im standigen Kontakt mit Wasser wirtschaftlicher bemessen werden.



2.5 Thermisch aktivierte Vorsatzschale
Die thermisch aktivierte Vorsatzschale nimmt tiber Rohrregister Warme auf oder gibt diese ab. Ein
thermisch aktiviertes Bauteil wird nach seiner spezifischen Leistung, Warme abzugeben oder Kalte
aufzunehmen beurteilt. Die Leistung einer thermisch aktivierten Bauteils ist von folgenden Parametern
abhangig:

e der Rohrteilung,

e der Betonuberdeckung der Rohre,

o der Warmeleitfahigkeit des Rohrmantels,

o der Warmeleitfahigkeit der Tragschicht,

¢ dem Volumenstrom des Heiz- bzw. Kihimediums und

e der Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf- und Umgebungstemperaturen.
Uber einer Parameterstudie wurde ein leistungsfahiger Versuchskérper dimensioniert. Der Versuchs-
kérper zur thermisch aktivierten Vorsatzschale konnte unter realitditsnahen Bedingungen im Partwitzer
See (Brandenburg) untersucht werden (vgl. Abbildung 4). Zur Bestimmung der spezifischen Leistung
des Versuchskdrpers ist die Vorlauf- und Ricklauftemperatur direkt am Versuchskdrper, der Volu-
menstrom und die Wassertemperatur des Sees in unmittelbarer Umgebung aufzunehmen. In ANSYS
Fluent wurde ein numerisches Simulationsmodell entwickelt. Die Simulationsergebnisse zeigen eine
sehr gute Naherung an die, im Versuch bestimmten Ergebnisse. Die Leistung eines Warmetauschers
muss zukinftig nicht mehr in aufwandigen experimentellen Untersuchungen bestimmt werden.
2.6 Grol3demonstrator
Die theoretischen und praktischen Untersuchungen aus dem Forschungsvorhaben sind in einem
Grol3demonstrator umgesetzt. Es werden die Herstellbarkeit, das Abdichtungskonzept und die Sicher-
stellung der Eisfreiheit durch die thermisch aktivierte Vorsatzschale realitatsnah Gberpruft. Der Grol3-
demonstrator besteht aus plattenartigen Sandwichbetonfertigteilen mit einer thermisch aktivierten
Vorsatzschale. Die Betonfertigteile sind durch ein Stahlverbindungsmittel an der Tragschale zug- und
druckfest zu einem Trog verbunden. Bei einem Schwimmkdrper aus Sandwichbetonfertigteilen ist der
Einsatz eines elastischen Dichtstoffes in den auf3eren Fugen zwischen den Vorsatzschalen unbedingt
notwendig. Ein starres Fugenmaterial kann die temperaturbedingten Scherverformungen der Vorsatz-
schale nicht kompensieren. Um das wirklichkeitsnahe Verhalten des thermisch aktivierten Sandwich-
schwimmkorpers bewerten zu kdénnen, werden Dauermessungen in einem See durchgefihrt (vgl.
Abbildung 5). Im Innenraum des GroRdemonstrators werden Vorlauf- und Rucklauftemperaturen und
der Volumenstrom des Wassers im Rohrregister dauerhaft aufgenommen und gespeichert. Zusatzlich
wird Uber AuBen- und Innenfiihler die Temperatur und Luftfeuchtigkeit aufgezeichnet. Photovoltaikpa-
neele und Stromspeicher versorgen die Mess- und Pumpentechnik mit Energie autark. Die Dauer-
messung der thermisch aktivierten Vorsatzschale gibt Auskunft Glber das nutzbare Energiepotenzial,
welches durch das umgebende Wasser bereitgestellt wird. Ebenso wird die Sicherstellung der Eisfrei-
heit um den Grofl3demonstrator dokumentiert Mit den vorgestellten Ergebnissen ist eine konstruktive
Durchfuihrung mdoglich und wird ein Ansatz zur Ausfiihrung eines Schwimmkérpers mit Innenraumnut-

zung vorgestellt (vgl. Abbildung 6).
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Bildunterschrift: Entwurf zum Schwimmkérper
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Abbildung 3: Prufung der Wassereindringtiefe im Bereich des Verbindungsmittels (HPC), jpeg

Bildunterschrift: Prifung der Wassereindringtiefe im Bereich des Verbindungsmittels (HPC)

Bildunterschrift: Prifung der Wassereindringtiefe im Bereich des Verbindungsmittels (NC)



bbildung 4: ersuchsk'c')rper zur realitatsnahen Ermittlung der spezifischen Leistung einer thermisch
aktivierten Fassade. jpeg

Bildunterschrift: Versuchskdrper zur realitatsnahen Ermittlung der spezifischen Leistung einer thermisch aktivier-
ten Fassade

Abbildung 5: GroRdemonstrator im Wasser mit Anlagentechnik zur autarken Stromversorgung der Messappara-
tur, jpeg



Bildunterschrift: GrolRdemonstrator im Wasser mit Anlagentechnik zur autarken Stromversorgung der

AT

Messapparatur

Abbildung 6: GroRdemonstrator nach Fertigstellung, jpeg

Bildunterschrift: Grol3demonstrator nach Fertigstellung
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