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1. Einleitung

1.1. Zum Projekt

Entwicklung und Tendenzen im Mauerwerksbau stehen, wie im gesamten Bauwesen, im
Zusammenhang mit Forderungen an die Reduktion von Transmissionswarmeverlusten. Vor
diesem Hintergrund sollte in dem Forschungsprojekt ,,0-EneMau* eine Innovative Damm-
und Verbindungstechnik, fiir den Einsatz bei zweischaligem Verblendwerk, entwickelt
werden.

Anlass war die inzwischen vor dem Hintergrund der geforderten Wéarmedurchgangswerte
erreichte Grenze, die sich sinnvoll noch mit konventioneller DA&mmung erreichen lasst. Der
Nachteil der konventionellen Dadmmung ist aul3erdem, dass Uber die Wanddicke eine
erhebliche Flacheninanspruchnahme erfolgt und es Probleme mit der Belichtung und der
Sicht durch bzw. aus den Fenstern gibt.

Der Projektname ,,0-EneMau* transportiert verkirzt den Projekttitel ,,Innovative
Dammtechnik zur Reduzierung der Transmissionswarmeverluste im Mauerwerksbau, mit
dem Ziel der Gewahrleistung des O0-Energie-Standards®. Das Projekt wird durch das
Bundesamt fur Bauwesen und Raumordnung im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft
Bau*“ gefordert. Mitfinanziert und fachlich unterstitzt wird das Projekt durch den
Fachverband Ziegelindustrie Nord e.V., dem Klinkerwerk Hagemeister GmbH & Co KG,
Wilhelm Modersohn GmbH & Co, der Firma HALFEN GmbH, VARIOTEC GmbH & Co KG,
sowie Evonik Industries.

Mit dem Projekt sollen Lésungen erarbeitet werden, wie mit hocheffektiver Dammtechnik
der Wandquerschnitt wieder reduziert und im Mauerwerksbau die gestiegenen
Anforderungen an die Verringerung der Energieverluste durch die Aufl3enwénde erflllt
werden konnen. Es soll auch zukinftig mit der tradierten und bewdahrten Bauweise weiter
gearbeitet werden konnen, da sie eine Vielzahl von Vorteilen aufweist, die es
fortzuschreiben gilt.

1.2. Problemstellung

Zweischaliges Mauerwerk hat, insbesondere in Gegenden mit entsprechender
Schlagregenbeanspruchung, eine weite Verbreitung. Gestiegene Anforderungen an die
Reduzierung der Transmissionswarmeverluste konnten bisher durch VergroRerung der
Dammschichtdicken und der Schalenabstande erreicht werden. Diesen Tendenzen sind
jedoch hinsichtlich der Effizienz der Gesamtkonstruktion sowie der Gebé&udenutzung
Grenzen gesetzt. Die Zunahme der D&mmschichtdicke und die damit erreichbare
Verringerung der Transmissionswarmeverluste verhalten sich nicht linear. AufRerdem
vergrofert sich mit zunehmenden Schalenabstéanden der Konstruktionsanteil am Geb&ude.

Die Vakuumdammetechnik hat in den letzten 15 Jahren eine rasante Entwicklung im Hochbau
vollzogen. Bemihungen diese hocheffiziente Dadmmtechnik in der Breite im Bauwesen
einzusetzen, haben schon friher stattgefunden. Eine systemische Einfiihrung der
Vakuumdammtechnik (VIP-Dammung) im Mauerwerksbau, wie Dbeispielsweise bei
zweischaligem Mauerwerk, wiirde neben der Effizienzsteigerung bei den Hochbauten, einen
Innovationsschub fur den Mauerwerksbau auslosen.
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Den Verfassern ist der bestehende Gegensatz zwischen der Dauerhaftigkeit zweischaliger
Mauerwerkswéande und der momentan vorhandenen Dauerhaftigkeit bei VIP-DAmmungen
bewusst. Dieser stellt jedoch nur einen Aspekt unter vielen dar, den es ggf. kiinftig noch zu
bearbeiten und in Ansétzen zu lésen gilt. Vielmehr wird hier die Auffassung vertreten,
diejenigen Probleme zu l6sen, die sich gegenwartig I6sen lassen, um so einen Betrag zum
Erhalt eines zukunftsfahigen Mauerwerksbaus in Deutschland zu leisten.
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Gegenwartig werden VIPs bei Neubauten vorrangig zur Losung besonderer Details oder in
der Sanierung, meist als Innenddmmung, eingesetzt. Versuche, die Vakuumdammtechnik im
Mauerwerksbau einzufithren, sind bisher nicht Uber das Stadium von Piloteinsatzen
hinweggekommen. Dies begrindet sich zum einen dadurch, dass die Verbindungs- und
Durchstof3problematik nur unzureichend oder gar nicht geldst wurde, weil man dabei auf die
Techniken, wie sie beim Einsatz von Mineralwoll- bzw. Schaumplatten bei zweischaligem
Mauerwerk Ublich sind, abgehoben hat. Zum anderen laufen Bemuihungen, die Vakuum-
Dammtechnik einzusetzen, isoliert ab, sodass keine Synergien zustande kommen. Ein auf
die konstruktiven Besonderheiten des Mauerwerksbaus abgestimmtes VIP-Dammsystem,
das auch den rauen Anforderungen einer gleichzeitigen Verarbeitung im Zuge der Errichtung
der Vorsatzschale gerecht wird, existiert gegenwartig nicht.

1.3. Projektziele

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Vakuum-Dammtechnik mit den Vorteilen des
Zweischaligen Mauerwerksbaus zu verbinden und so einer Breitenanwendung zuzufiihren.
Dartber hinaus sollen gegenwartige Tendenzen bei der Gebdudeddmmung mit neuen
Fugetechniken (Linienhafte bzw. zeilen- oder spaltenhafte Verankerungen) auf den
Mauerwerksbau tbertragen werden. Folgende Teilziele sind definiert

- Entwicklung und Optimierung eines geeigneten Ankersystems flir zweischaliges
Mauerwerk mit dem Schwerpunkt
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o Linienhafte bzw. zeilen- oder spaltenhafte Verankerungen unter
Berlicksichtigung

0 Horizontaler Lasten infolge Wind und der

o Dehnungen infolge thermischer Langenanderung

- Entwicklung und Optimierung von speziell auf die Belange des zweischaligen
Mauerwerksbaus abgestimmten Vakuum-Ddmmelementen unter Beruicksichtigung

o samtlicher Bauteil- und Gebdudetoleranzen sowie aller aufnehmbarer
Bauteilbewegungen

o Warmebrickenreduzierung und Dampfdichtheit

o Demontabilitat und Ruckfuhrbarkeit der Gesamtkonstruktion

1.4. Loésungsansatz, Methode

a) Fassadenschnitt aus [37] b) Eingangsbereich mit Vorsatzschale in Sichtmauerwerk

aus [78]
Bild 2 Beispiel einer geschosshohen Verankerung von zweischaligen
Mauerwerkswanden: Dienstleistungs- und Verwaltungszentrum TheaterstralRe

in Winterthur

Durch zeilenférmige Verankerung in gewissen Abstdnden oder linienférmige Verankerung in
Hohe der Geschol3decken oder spaltenformige Verankerung in grofReren Abstanden sollen
die DurchstoRBpunkte verringert und einer warmetechnisch verbesserten Lésung zugefihrt
werden. Diese linienhaften Verankerungen der Vormauerschale fuhren nicht nur zu einer
Verringerung der Ankeranzahl, sondern tragen zu einer effizienten Bauwerkserrichtung bei.
Im Zusammenhang mit der Befestigung der Warmedammung kann der sonst storende
Einfluss flachenhaft angeordneter Drahtanker minimiert werden. Entsprechende Anker sind
zu orten und fur den speziellen Einsatz mit VIP-Dd&mmung aufzuarbeiten. Durch Entwicklung
einer geeigneten Fugenverbindung, die ein Minimum an Warmeverlusten aufweist, soll
daruber hinaus die Effizienz der Vakuumpaneele verbessert und der pauschale Abschlag
(Warmebrickeneffekt im Randverbund) im Bemessungswert der Wand reduziert werden.
Das fur die linienhafte Verankerung mit VIP-Dd&mmung angepasste Ankersystem ist im
Bauteiltest zu Uberprufen.
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Bei den Vakuumpaneelen selbst missen derzeit Abschlage aufgrund des
Warmebrickeneffektes gemacht werden. Hinzu kommen die zuvor beschrieben U-Wert-
Abminderungen aufgrund der Bauteile Anker und Konsole. Diesen leistungsmindernden
Faktoren gilt es ganzheitlich zu untersuchen und Vorschldge zu erarbeiten, wie
Warmebruckeneffekte vermindert bzw. vermieden werden konnen.

Die zwangslaufig notwendigen Fugen in den PlattenstéfRen und Anschlussbauteilen sind
dabei mit besonderer Sorgfalt zu beplanen. Hier gewinnt die Abstimmung der vorzugsweise
modular auszubildenden Elementdimensionen, neben der Beriicksichtigung der statisch-
bauphysikalischen Zwange, wie die Aufnahme von Formé&nderungen, Schall, Wé&rme-,
Feuchte- und Brandschutz, ebenfalls an Bedeutung. Eine Lebenszyklusbewertung der
Konstruktion unter Bertcksichtigung des kumulierten Energieaufwands soll Aufschluss tber
mogliche Umweltwirkungen geben.

( 0-EneMau
SR E— ,
Vormauer Anker VIP 1
Stabilitat Bauphysik }
Bild 3 Blockschema Ldsungsmethode

Im Vorgehen wird sich an den weiterzuentwickelnden Elementen orientiert. Bild 3 fasst die
gewadhlte Methode zusammen. Dabei bildet der Anker auch im methodischen Vorgehen das
Bindeglied zwischen den bauphysikalischen und den tragwerksplanerischen
Lésungsschwerpunkten. Es ergibt sich folgender Ablauf:

- Stand der Technik bzw. des Wissens (Zweischaliges Mauerwerk und VIP), mit
Sichtung geeigneter Ankersysteme

- Analyse der zu l6senden Probleme und Festlegung des Betrachtungsrahmens

- Entwicklung eines konstruktiven Ansatzes

- Entwicklung eines Bemessungsansatzes fir einen Anker

- Numerische und Experimentelle Erprobung

- Entwicklung der Konstruktion

- Bewertung

10
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2. Zweischaliges Mauerwerk
2.1. Konstruktion

2.1.1. Bauweise

Fassaden in Sichtmauerwerk sind vielerorts stadtbildpragend. Sichtmauerwerkfassaden
lassen sich vor dem Hintergrund der geltenden Anforderungen [56] nur als geddmmte und
folglich als zweischalige Konstruktionen realisieren. Deswegen sind Uberlegungen zur
Optimierung von zweischaligem Mauerwerk mit VIP-Dd&mmung, insbesondere bei
Neubauvorhaben im urbanen Kontext, von Bedeutung.

Der urspringliche Zweck dieser handwerklich gepréagten Bauweise war der
Schlagregenschutz  [105]. Zweischalige AuflRenwandkonstruktionen bzw. Verblend-
mauerwerke gelten im Allgemeinen als an das regionale Klima besonders gut angepasst und
stellen eine ortstypische Bauweise dar. Die Konstruktion kann meist mit Ortlich verfligbaren
Ressourcen realisiert werden. Sie besitzt aufgrund Ihrer massiven Bauweise und der
Verwendung mineralischer Baustoffe eine hohe Lebensdauer und wird, neben der
gestalterisch kulturellen Dimension und dem guten Schall- und Warmeschutz, aufgrund der
geringen Wartung in der Nutzungsphase als nachhaltig eingestuft. Im Gegensatz zum
Verblendmauerwerk sind sie bei ordnungsgemalfer Ausfiihrung schlagregensicher.

2.1.2. Begriffe

Der Begriff ,,zweischaliges Mauerwerk* wurde gemafld DIN 1053 [39] und wird aktuell
gemal DIN EN 1996 [63] definiert. Zur Abgrenzung wird unter Verblendmauerwerk eine
einschalige Wandkonstruktion bestehend aus zwei Schichten verstanden. Diese sind innig
miteinander verbunden und verzahnt. Zweischaliges Mauerwerke werden oftmals auch als
zweischaliges Verblendmauerwerk oder kurz Verblendmauerwerk bezeichnet [81], was auf
Kosten der Begriffsklarheit geht.

[ B
- )
Offnungen -
in 1.und -
2.Schicht -
= 2
2 Al
Al
/
Bild 4 Begriffsdefinitionen a) einschaliges Verblendmauerwerk b) zweischaliges

Mauerwerk nach [39]

2.1.3. Merkmale

Zweischaliges Mauerwerk unterscheidet sich von anderen Mauerwerkskonstruktionen durch
die beiden parallel verlaufenden gemauerten Wandschalen und deren definierter
konstruktiver Verbindung mittels bauaufsichtlich zugelassener Anker, die gegenwartig
ausschlief3lich aus nichtrostendem Stahl hergestellt sind. Kennzeichen dieser Bauweise ist
die sogenannte konstruktive und bauphysikalische Funktionstrennung in Lastabtrag und
Bekleidung, dem Schlagregen- und Feuchteschutz sowie dem Wéarmeschutz, in der Regel
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durch Ddmmung im Schalenzwischenraum. Da hier nur vollstandig aus Mauersteinen
errichtete zweischalige AuRenwandkonstruktionen betrachtet werden - zweischalige
AuRRenwande mit Vormauerschale sind durchaus auf einer Tragschale aus Stahlbeton blich,
sie werden auch vor Skelettkonstruktionen in Stahl, Stahlbeton oder auch Holz ausgefiihrt —
werden die im Mauerwerksbau ublichen Bezeichnungen verwendet: Die Innenschale wird
als Hintermauer oder Tragschale, die AuRenschale als Vormauer, Verblend- oder
Wetterschale bezeichnet. Der Schalenzwischenraum wird nach Art der Fillung und
bauphysikalischer Wirkung weiter unterschieden.

Nachteile ergeben sich bei diesen sehr hochwertigen Konstruktionen aufgrund der
Zweischaligkeit: Zwei Wandscheiben bedeuten immer auch einen nahezu doppelten
Aufwand; mit Folgen fir Wandstarke, Ressource und Kosten. Deshalb sind zweischalige
AuBBenwandkonstruktionen immer dann sinnvoll, wenn einschalige Wande die
Anforderungen nicht mehr mit einem vertretbaren Aufwand erfillen [86], so z.B. bei
entsprechender Schlagregenanforderung.

2.1.4. Konstruktive Grundséatze

Im Zusammenhang mit der Entwicklung zweischaliger Au3enwandwandkonstruktionen mit
VIP-Dammung bedarf es einer Festlegung der konstruktiven Grundsétze. Da sowohl statisch-
konstruktive als auch bauphysikalische Losungen zu erarbeiten sind, liegt der Schluss nahe,
Festlegungen nach den allgemeinen GesetzmaRigkeiten der Bauweise zu treffen:

- Bei Mauerwerksbauten ist der Mauerstein das malRgebende Element, welcher tber
Steinformat und Verband ein definiertes geometrisches Ordnungsprinzip fir
Tragsystem, Geb&udehulle und mithin modulare Grundlage fir die Ausformung der
VIP Elemente bildet. Im Projekt gilt der im Mauerwerksbau tbliche Oktameter (1/8 m
= 125 mm) als Modul.

- Ferner bestimmt das fur den Mauerwerksbau grundlegende Prinzip der
Lastabtragung die Wahl ber Anordnung der Verbindungsmittel und Fugen.

- Aus dem im Mauerwerksbau typischen Primat der Wand vor der Offnung ergibt sich
eine zwingende Folge bei den durchzuarbeitenden konstruktiven Detalils.

Fir die zu entwickelnde Konstruktion Il&sst sich damit folgender Lésungsweg zu
nachfolgenden Themenschwerpunkten aufzeigen:

Stabilitat - Zweischaligkeit Bauphysik - VIP Dammung
- Stabilitat der Vormauer - Warmebricke, Feuchteschutz,
- Modularitét und Toleranzraum Dampfdichtigkeit
- Luftschichtanker als Folge von - Toleranzausgleich und Art der
Verankerungs- und Unterkonstruktion
Lagerungsart - Fuge und Verbindung der VIP-
Elemente
- Brandschutz

Bild 5 Anforderungen

12
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2.1.5. Stand der Technik

In den letzten Jahren wurde detailliert Uber den Stand der Technik bei zweischaligem
Mauerwerk berichtet. Deshalb soll an dieser Stelle auf eine ausfuihrliche Beschreibung zum
Stand der Technik verzichtet werden. Vielmehr wird auf folgende Quellen und
Veroffentlichungen hingewiesen, die hier zusammenfassend dargestellt sind. Schwerpunkt
in diesem Abschnitt ist die Herleitung des Forschungsschwerpunktes mit der Fragestellung
nach der Verankerungs- und Lagerungsart der Vorwand. Auf diese wird im Abschnitt 2.5 und
2.5.3 gesondert eingegangen. Ebenso gesondert betrachtet werden Beanspruchungen die
auf die Vormauer einwirken. Sie werden in Abschnitt 3 behandelt.

Angaben und Hinweise zur Planung und Konstruktion von zweischaligem Mauerwerk im
Allgemeinen wurden von Jager [99] sowie Jager und Pfeifer in [102] zusammengestellt. Zum
aktuellen Stand der Technik und der Ausfuihrung von zweischaligen Mauerwerk wird hier auf
die Darstellungen von Altaha [6] [7], Figge [79] [80] und Gigla [81] hingewiesen. Zur
Abdichtung von zweischaligem Mauerwerk gegen Feuchte wird auf die Ausfiihrungen von
Altaha in [1] sowie die besonderen Hinweise von Oswald zur Sturzabdichtung in [109]
hingewiesen. Zur aktuellen normativen Einbindung von zweischaligem Mauerwerk im
Eurocode 6 sind die Kommentare und Hinweise von Altaha und Seim in [8] zu finden. Der
aktuelle Stand der bei der Verbindung der beiden Mauerschalen verwendeten sogenannten
Luftschichtanker ist in den Dokumentationen von Jager und Hirsch in [100], insbesondere
Abschnitt 9.2 ab Seite 180 und in [101] insbesondere dort, Abschnitt 10 ab Seite 58 zu
finden. Zum Einsatz von neuen Legierungen bei Vormauerankern und Verblenderkonsolen
sind die Ausfiihrungen von Hibers und Modersohn in [107] wichtig.

2.1.6. Normative Anforderungen

Die normativen Anforderungen an die zweischaligen Aufenwandkonstruktionen sind in
Tabelle 1 und Tabelle 2 stichpunktartig zusammengefasst.

Tabelle 1 Normative Anforderungen

Anforde- Norm Beschreibung

rung

Warme- DIN 4108-2 [56]/- Mindestanforderungen gesunder Wohn- und
schutz 10 [55] Arbeitsverhéltnisse bei Reduktion des Energiebedarfs
Feuchte- DIN 4108-3 [57] Verhinderung der Durchfeuchtung infolge
schutz DIN 18195 [42] Tauwasserbildung und Ausschluss von

Schimmelbildung, Schlagregenschutz sowie Schutz
gegen aufsteigende bzw. seitlich eindringende

Feuchte.
Schallschutz  DIN 4109 [59] Schutz gegen AulZenlarm
Brandschutz LBO / MBO Verhinderung der Brandausbreitung uber

DIN 4102-4 [54] Brandabschnitte hinaus, Sicherung der Trag- und

DIN 4102-22 [53]  Schutzfunktion im Brandfalle zur Gewéahrung von
Flucht, Evakuierung und Brandbekéampfung sowie dem
Schutz von Sachwerten.
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Tabelle 2 Bauteilbezogene Normen
Element Bauteil Normen
Allgemein DIN 1053-1 [39] bzw. DIN EN 1996-1-1 [63]
Verblend- Ziegel DIN 105-100 [38], DIN EN 771-1 [66], DIN 106 [41], DIN
schale V 20000-401 [76]
Mortel DIN EN 998-2 [70], DIN V 20000-412 [77]
Fugendichtung DIN 18542 [45]
Tragschale Gemal allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen
Schalen- Drahtanker, DIN EN 845-1 [67] sowie
zwischen- Konsolen gemal allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassungen

raum

2.2. Konstruktive Elemente

2.2.1. Wandaufbau: Vorwand - Schalenzwischenraum - Hintermauer

Nach den in Deutschland gultigen Normen ist die Vormauer bei zweischaligem
Verblendmauerwerk in Dicken von 90 mm bis 115 mm realisierbar. Die Vormauer kann, je
nach Steindicke, ihre Eigenlasten Uber Geschol3h6hen von 6 m bis 12 m auf Konsolen bzw.
Fundamentverbreiterungen selbst abtragen. Aufgrund fehlender Auflasten, insbesondere am
oberen Wandende, wird die Vormauer jedoch als zur selbststindigen Ubertragung von
Windsog und Druck nicht geeignet eingestuft. Zur Ubertragung dieser Horizontallasten wird
die Vormauer deshalb nach den in Deutschland gultigen Normen mit flachig verteilten,
bauaufsichtlich zugelassenen Drahtankern aus nichtrostendem Stahl an der tragenden
Hintermauer befestigt. Es ist eine Eigenheit von zweischaligen Verblendmauerwerken, dass
die Vorwand Uber mehrere Geschosse Vertikallasten abtragt, aber horizontal gehalten
werden muss.

P gy

(e LRty SUs L
= T ek fTea T aal 4

[

a) Iso-Clip-Maxi Mulfi'- b) Iso-Clip [116] c) Fixierung Iso-Clip [116] auf
Plus [118] Drahtanker fiir [119]
Bild 6 Abtropfscheiben unterschiedlicher Grof3e: zum Fixieren der Dammplatten sowie

um zu verhindern, dass eventuell anfallendes Regenwasser Uber die Anker an
die Innenschale gelangt.

Von den vier moglichen Aufbauten die normativ bei zweischaligem Mauerwerk gefasst sind,
stellen die im Schalenzwischenraum geddmmten Konstruktionen den weitaus gré3ten Tell
der bei Neubauten realisierten Wandaufbauten dar. Unter Berlcksichtigung
feuchtetechnischer  Vorkehrungen  konnen  Kernddmmungen bei  zweischaligem
Verblendmauerwerk als Stand der Technik bezeichnet werden. Soll der
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Schalenzwischenraum ungeddmmt bleiben, muss die Tragschale, wie bei einer
monolithischen Wand, thermisch wirksam sein. Dies fuhrt zu einer Aufhebung der klaren
Funktionstrennung der Schichtung. Der Aufbau dieser drei Varianten lasst sich nach [7] [8]
wie folgt beschreiben:

Ohne Da&mmung

Bei der Ausfihrung ohne Warmeddmmung in der Hohlschicht muss der Schalenabstand
mindestens 4 cm betragen. Zudem mussen die Anker mit Tropfscheiben (siehe Bild 6)
ausgestattet werden, um zu verhindern, dass eventuell anfallendes Regenwasser Uber die
Anker an die Innenschale gelangen kann.

Teilddmmung — Mit Hinterliftung

Bei der Ausfuhrung mit Teilddmmung im Schalenzwischenraum sind nur dauerhaft
wasserabweisende Dammstoffe mit der Bezeichnung WZ nach DIN 4108-10 [55] zulssig.
Die Dammplatten im Schalenzwischenraum missen durch Klemmscheiben (siehe Bild 6) im
Bereich der Drahtanker so fixiert werden, dass die Dammplatten in dem Zwischenraum nicht
kippen kénnen. Ein Verkleben der DaAmmplatten wie beispielsweise beim WDV-System ist
nicht notwendig.

Vollddmmung (Kernddmmung) - Fingerspalt

Wird der Dammstoff beispielsweise nach Errichtung der Vormauer durch Einblasen von
Granulat oder Flocken eingebracht ist von einem tatsdchlich vollstdndig gefillten
Schalenzwischenraum auszugehen.

Ublich jedoch ist, den Dammstoff in einem kontinuierlichen Prozess, beim Aufmauern der
Vormauer, einzubringen. Dazu werden stumpfgestof3ene oder mit Stufenfalz versehene
plattenférmige oder mattenférmige Dammstoffen vom Geriist aus verbaut. Bei dieser Art
der Ausfuihrung ist darauf zu achten, dass ein sogenannter Fingerspalt von 1 bis 2 cm
zwischen Dammung und AufRenschale eingehalten wird. Der Fingerspalt ist baupraktisch
notwendig, damit die Finger des von der Hand gegriffen Vormauersteins beim Auflegen des
Steines auf die Vormauer zwischen Vorsatzschale und Dammung passen. Dariber hinaus
empfiehlt sich die Beriicksichtigung des Fingerspaltes bei mehrgeschossigen Gebauden, da
mit Bautoleranzen der tragenden Innenschale gegentiber der Vormauer gerechnet werden
muss.

Das Vorgehen birgt, neben dem Vorteil der schnellen und der kontinuierlichen Fertigung,
Nachteile:

- Die Ddmmschicht ist im Gegensatz zu eingeblasener DAmmung nicht Fugenlos und
kann bei unachtsamer oder gar unsachgemdafer Ausfihrung einen
Feuchtedurchgang nach innen ermdglichen.

- Um die platten- oder mattenformigen Dammstoffe einbauen zu kénnen missen
diese Uber den Luftschichtanker gegen die Tragschale aufgeschoben werden. Dazu
werden die Platten oder Matten mit dem Messer eingeschnitten und dann von oben
direkt auf den sie durchstoRenden Anker geschoben. Dies kann bei unachtsamer
Handhabung zu klaffenden Fugen, Fehlstellen und Minderstarken im Dammstoff
fuhren.

Dies lasst folgende Rickschlisse zum Einsatz von VIP- Dammung im Schalenzwischenraum
Zu:
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- Aufgrund der plattenférmigen Ausbildung ist mit einem Fingerspalt von 2 cm bei den
weitern Uberlegen auszugehen.

- Am kontinuierlichen Verbau von Dammplatte und Vormauer sollte festgehalten
werden. Es missen jedoch alternative Flgetechniken entwickelt werden, die eine
dem Baustellengeschehen angemessene Handhabung der VIP Elemente ermoglicht
und zum anderen eine schnelle und fachgerechte Verlegung in einem
kontinuierlichen Prozess vom Gerust aus zul&sst.

Neben Vormauer- und Tragschale bilden Dehnfugen, Luftschichtanker und Konsolen die
wesentlichen konstruktiven Elemente beim zweischaligem Mauerwerk.

2.2.2. Dehnfugen

Durch die direkte Einwirkung von Temperaturwechseln und Feuchtigkeit unterliegt die
AuBenschale groRReren Verformungsschwankungen als die abgeschirmte Innenschale.
Dementsprechend ist sicherzustellen, dass Verformungen parallel zur Wandebene
spannungsfrei aufgenommen werden kénnen. Um Schaden durch Risse und Zwangungen
zu vermeiden wird die Aulenschale durch Dehnfugen unterteilt. Maligebende
Einflussfaktoren fur die Anzahl und Abstdnde der Dehnfugen sind Ladnge und Hohe der
Wandscheibe, Lage und Grol3e eventuell vorhandener (")ffnungen, Vorsatzschalendicke, die
geographische Orientierung des Gebdudes, der Farbton der Fassadenflache und die
Sonneneinstrahlung.

Westwand
puemisQ
: Cy X
. = .
2 s

a) Gebaudeorientierung b) Anordnung horizontaler und vertikaler
Dehnfugen

Bild 7 Beispielhafte Anordnung von Dehnfugen aus [84]

Generell gilt, dass die Fugenbreite in Abhéngigkeit der Ldngenanderungen der Vorsatzschale
infolge von Temperaturausdehnung gewahlt wird. Bewahrt haben sich Maf3e von 10 bis 30
mm. Dehnfugen sind mit geeignetem Fillmaterial dauerhaft und dicht zu versiegeln. Es wird
in senkrechte und waagrechte Dehnfugen unterschieden.

Senkrechte Dehnfugen sind in Eckbereichen oder, falls gestalterische Griinde dies erfordern,
maximal in 2 m Entfernung zur anschlieBenden Wand anzuordnen. Des Weiteren missen
sehr lange Wandscheiben durch senkrechte Dehnfugen unterteilt werden. Besonders die
Wetterseite muss frei beweglich bleiben, da sie den grof3ten Temperaturverformungen
unterliegt.
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Alternativ zur Trennung mittels senkrechter Dehnungsfuge im Eckbereich, sind
Gebaudeecken im Verband mdoglich. Dabei missen Eckbiigel zur Verstarkung des
Mauerwerks benutzt werden. Je Stockwerk werden mindestens drei Bigel mit einem
maximalen Abstand von 60 cm in die Fugen eingelegt. Anker dirfen erst in einer Entfernung
von 100 cm zur Ecke gesetzt werden. Bei der Ausbildung von Dehnungsfugen im
Eckbereich wird keine zusétzliche Bewehrung bendtigt. Fir die Stabilitdét sorgen maoglichst
nahe an der Ecke angebrachte Anker.

Um die Auswirkungen aus den unterschiedlichen Verformungen der beiden Schalen
abzumindern, sind Dehnfugen in waagerechter Richtung anzuordnen. Unterhalb von
Abfangungen und auskragenden Bauteilen, wie zum Beispiel bei Balkonen, sind
waagerechte Dehnfugen unerldsslich. Im Bereich von Fenster6ffnungen kann
Lagerfugenbewehrung angeordnet werden, um die Rissbildung zu vermeiden und
Dehnfugen in diesen Bereichen einzusparen.

2.2.3. Luftschichtanker

In Deutschland ist nach wie vor eine flachige Verankerung der Vorsatzschale die Regel. Je
nach Anforderung und geometrischen Bedingungen sind dafir 5 bis 9 Anker je m?
Wandflache nétig (s. Tabelle 3 mit der erforderlichen Ankeranzahl). In Randbereichen, an
Offnungen, bei Dehnfugen, miissen zusatzliche Anker (3 je pro laufenden Meter) angeordnet
werden.

T -,.'_‘"‘I 77 I | 7 0 W P T |

PO = i s o s o e s e |

T

Bild 8 Anordnung der Anker nach Norm [39] [63]

Der EC 6 sieht vor, dass man die Anker bemessen kann, wozu die Ankertragfahigkeit
bekannt sein muss. In Deutschland hat man sich im Zuge des Nationalen Anhangs auf die in
der Vergangenheit ubliche konstruktive Festlegung nach Tabelle geeinigt, die fur die
praktische Anwendung sehr praktikabel ist.
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Auf Grund der veranderten Windlasten ist jetzt die Anzahl der Anker gegenlber
DIN 1053-1:1996-11 abhangig von der jeweiligen Windlastzone im Nationalen Anhang zu
DIN EN 1996-1-1 gestaffelt angegeben, s. nachfolgende Tabelle 3.

Tabelle 3 Durchmesser und Ankeranzahl je m2 nach [64]

Tabelle NA.18 — Mindestanzahl n¢y, von Drahtankern je m’ Wandflache (Windzonen nach
DIN EN 1991-1-4/NA)

Gebaudehdhe Windzonen 1 bis 3 Windzone 4 Windzone 4
Windzone 4 Binnenland Kiiste der Nord- und Ostsee Inseln der Nordsee
und Inseln der Ostsee
hs10m 7 7
10m<hs18m ™ 8 9
18m<hs25m 7 8¢ -

a Iin Windzone 1 und Windzone 2 Binnenland: 5 Anker/m*
b  InWindzone 1: 5 Anker/m*
c Ist eine GebAudegrundrissiinge kleiner als 4/4: 9 Anker/m*

Die Anker werden in Ankertypen nach Art der Befestigung und Verankerung in der
Hintermauer in normierte Anker und davon abweichende, in bauaufsichtlich zugelassene
Anker unterschieden.

Ublicherweise wird die Tragschale aus im Dinnbett (Dicke von 1 bis 3 mm) verlegten
Plansteinen errichtet. Dadurch ergibt sich aber, dass normierte Anker (Durchmesser von 3
bis 5 mm) keinen Platz mehr in der Lagerfuge finden. In Folge wurde eine Reihe von
Verankerungen entwickelt, die sich aufgrund Ihrer Geometrie als Flachankersystem (Dicken
von 0,7 bis 1,2 mm) zum Einlegen im Dinnbett eignen oder die aufgrund deren
vorgesehener Anwendung (Verdiibeln) gar nicht mehr in die Lagerfuge eingelegt zu werden
brauchen. Mit den derzeit existierenden, zugelassenen Ankersorten sind Schalenabstédnde
von bis zu 200 mm realisierbar. Grol3ere Schalenabsténde sind mdglich, fihren aber zu einer
Erhohung der Ankeranzahl von bis zu 11 Ankern pro m2.

2.2.4. Sichtung geeigneter Ankersysteme

Da die Verankerung schwerpunktmafig betrachtet wird, soll in diesem Abschnitt auf einige
besondere Ankersysteme hingewiesen werden. In Tabelle 4 wird eine Ubersicht aus [100]
bzw. [101] dUber in Deutschland 2013 zugelassene Maueranker gegeben.

Tabelle 4 Ubersicht tiber die bauaufsichtlichen Zulassungen von Mauerankern

Nr. Gegenstand Abstand Hersteller
von bis
[mMm] [mm] Deutschland

60 170 Bever GmbH

Z-17.1-633 ,»Multi-Luftschichtanker* fiir zweischaliges
Mauerwerk

Z-17.1-710 EURO- Flachstahlanker fur zweischaliges
Mauerwerk

Z-17.1-822 Drahtanker mit Durchmesser 4 mm fir
zweischaliges Mauerwerk

Z-17.1-825 Drahtanker mit Durchmesser 4 mm fir
zweischaliges Mauerwerk 150 200  Bever GmbH

Z-17.1-888 Multi-Luftschichtanker Plus fir zweischaliges 120 200 Bever GmbH

175 - H & R GmbH

150 200 H &R GmbH
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Mauerwerk Vormauer- bzw. Verblendschalen
auch im Dinnbettverfahren

Z-17.1-923 Drahtanker 3 mm und 4 mm zur Verbindung
von Vormauer- bzw. Verblendschalen mit
Waénden von Holzhausern in
Holzrahmenbauweise

Z-17.1-924 Drahtanker 4 mm zur Verbindung von Vormauer-
bzw. Verblendschalen mit Wanden von - - Bever GmbH
Holzh&ausern in Holzrahmenbauweise

Z-17.1-1062 Luftschichtanker DUO fir zweischaliges

- H & R GmbH

40 150 Bever GmbH

Mauerwerk
Holland
Z-17.1-463 Flachstahlanker zur Verbindung der G
. . ebr.
Mauerwerksschalen von zweischaligen 175 -
AuBenwanden Bodegraven
Z-17.1-933 Zweischalige AuRenwande mit Verblendschalen
aus trocken gestapelten Ziegeln mit . .
besonderem Befestigungssystem mit i ) daas ClickBrick
Diibelankern
Schweiz

Z-17.1-466 KE-Gelenkanker zur Verbindung von

zweischaligem Mauerwerk 40 210 MURINOX AG

Nachfolgend beschriebene Ankersysteme wurden hinsichtlich Ihrer Eignung zur

Weiterentwicklung detailliert untersucht:
2.2.4.1. Luftschichtanker DUO [116]

u:f{r)‘a@
l<:- 121

Bild 9 Komponente zur Verankerung in der Mortelfuge der AulRenschale: Drahtteil mit
4 mm Durchmesser, aus [116]

:l
113-2137¢

50,042

15#1

8 4.0°%%

Der Luftschichtanker DUO [116] besteht aus zwei Komponenten - einem 0,7 mm dicken
Blechteil, zur Verankerung in der Mortelfuge in der Innenschale und einem Drahtteil mit
4 mm Durchmesser zur Verankerung in der Mortelfuge der AuRRenschale - die auf der
Baustelle als Anker zur Verbindung der zwei Mauerwerksschalen zusammengebaut werden.

Das Blechteil ist im Bereich der Einbindung in die Mortelfuge mit gestanzten Offnungen
versehen und verflgt Uber eine ,,Nase*, die als Anschlag fur den Einbau in die Innenschale
dient. Im nicht eingemortelten Bereich ist eine Ose angeordnet, in die nach dem Einbau des
Blechteiles das Drahtteil eingehéangt wird. Am Ende des Blechteils befindet sich eine nach
oben abgebogene Fuhrungsoffnung zur Aufnahme des Drahtteils. Der maximale Abstand
von Innen- und AufRenschale darf bis zu 150 mm betragen.
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Bild 10 Komponente zur Verankerung in der Mortelfuge der Innenschale: 0,7 mm dicken
Blechteil mit Aufkantung, aus [116]

Die Luftschichtanker DUO [116] durfen nur fur Wandbereiche bis zu einer Hohe von 20 m
Uber Gelande verwendet werden.

a) Komponenten Unterseite b) Detail zu a)

c) Komponenten Oberseite d) Detail zu c)
Bild 11 Bauteilkomponenten des Luftschichtankers ,,DUO* [116]

Zuné&chst ist das Blechteil beim Errichten des Mauerwerks der Innenschale in das Mortelbett
einzulegen, wobei nach dem Einlegen auch die Oberseite des Blechteils mit dem Mortel
abzudecken ist. Bei Mauerwerk im Dinnbettverfahren soll die Fugendicke mindestens 2 mm
betragen, so dass die Blechteile vollstandig in Mortel eingebettet werden. Das Blechteil ist
so anzuordnen, dass die aus dem Blechteil ausgestanzte "Nase" nach unten zeigt und
knirsch an der Aul3enseite des Mauerwerks ansitzt. Es ist darauf zu achten, dass die im nicht
eingemortelten Bereich angeordnete Ose nicht verschmutzt (z. B. durch Mortelreste). Beim
Errichten der AuRenschale werden sukzessive die Drahtteile in die Osen der Blechteile
eingehangt, bis diese horbar in der nach oben abgebogenen Fihrungsoffnung der Blechteile
einrasten. Das Wellende der Drahtteile ist in der Mortelfuge der AuRenschale mindestens
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50 mm tief einzulegen. Zur Wasserabfuhrung und Fixierung der Ddmmung an der
Innenschale ist eine Kunststoffscheibe (bezeichnet als Iso-Clip — vergleiche Bild 6)
vorgesehen. Die Klemmscheibe wird direkt vor der D&mmung von oben auf den Anker
geschoben. Die Anker sind so einzubauen, dass sie sich im rechten Winkel befinden.

Dieses Anker-System ist insofern fir das Projekt 0-EneMau interessant, da es, insbesondere
vor dem Hintergrund einer eventuell notwendigen Gelenkausbildung, eine sehr einfache
Handhabung auf der Baustelle verspricht. Der Gelenkpunkt sollte, in Fortfihrung der
Uberlegungen der Bauteilbewegung in jedweder Art von der Dammebenen fernzuhalten
(siehe Abschnitt 2.2.4.3), dahingehend weiterentwickelt werden. Das zur Verankerung in der
Mortelfuge der Innenschale verwendete Flachstahlblech verspricht mit seiner
Gesamtbauteilstarke von 0,7 mm eine gute thermische Trennung. Deswegen dient die
Ankergeometrie als Vorlage fur das numerische Modell zur Untersuchung der
Ankeranordnung (siehe Abschnitt 6.1.1).

2.2.4.2. System Multi-Luftschichtanker Plus [118]

Mit dem ,,Multi-Luftschichtanker Plus* [118] hat Bever eine interessante Innovation
vorgelegt. Der Anker wird aus 0,5 mm dickem Blech hergestellt. Er hat einen profilierten, mit
ausgestanzten Lochern versehenen 17,5 mm breiten Flachstahlbereich, der in der
Innenschale angeordnet wird und 90 mm in die Lagerfuge einbindet.

a) Gesamtansicht: Hohlquerschnitt des Ankers mit Durchmesser 6 mm

b) Detail: Ankerspitze c) Detail: Ankerschaft

Bild 12 Luftschichtanker ,,Multi-Luftschichtanker Plus* [118]

Das andere Ende des Ankers ist aus dem Hohlquerschnitt des Ankerschaftes mit
Durchmesser 6 mm gepresst und mit seitlichen, halbkreisférmigen Ausstanzungen versehen
(siehe Bild 12). Der gepresste und seitliche mit halbkreisformigen Ausstanzungen versehene
Teil wird in der Mortelfuge der AuRenschale mindestens 50 mm tief verankert. Der gro3te
planméaRige Abstand von Innen- und AulRenschale betrégt, bei einer Gesamtankerlange von
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360 mm ca. 200 mm. Abweichend von der Norm durfen Vormauerschalen auch aus
Kalksand-Plansteinen, unter Bericksichtigung der Bestimmungen, im Dinnbettverfahren
eingesetzt werden.

Bei Entwurf und Ausfiihrung solchen zweischaligen Mauerwerks ist zu beachten, dass ein
planmafig waagerechter Einbau der Anker mdglich ist und die fir die jeweilige Ankerlange
zuléssigen kleinsten und grof3ten Schalenabstande unter Berucksichtigung der Stein- und
Ausfihrungstoleranzen eingehalten werden, da ein Ausgleich von Minustoleranzen des
Schalenabstandes durch Einfihren des Ankerschaftes in die Dunnbett-Mortelfuge der
Vormauer- bzw. Verblendschale nicht moglich ist (Ldnge des Ankerschaftes =
Mindestschalenabstand).

Interessant bei diesem Anker ist, dass gezeigt werden kann, wie Formoptimierung zu einer
Optimierung der Materialnutzung und zu einer Reduktion des Warmestroms beim
Luftschichtanker fiihrt. In Abh&ngigkeit vom U-Wert der Wand (respektive Lambda und
Dicke der verwendeten Dammung), ergeben sich bei Luftschichtankern typische c-Werte
von 0,00075 bis 0,001 W/K je Anker (siehe Abschnitt 5.1). Spitzenwerte von ¢ = 0,0005 W/K
wie sie beim Multi-Luftschichtanker Plus nach gewiesen werden kdnnen [31], sind nur
aufgrund der Verwendung von Hohlrohrstdben mit Manteldicken von 0,5 mm (blichen
Vollrohrquerschnitte méglich.

2.2.4.3. MURINOX [117] Gelenkanker

Die Anker sind durch ein im Mittelteil angeordnetes Doppel-Kugelgelenk in der Lage,
unterschiedliche Bewegungen der Innen- und Auf3enschale bis zu einer bestimmten
GréRenordnung in einer Parallelverschiebung zwéngungsfrei aufzunehmen. Die diese
sogenannten KE-Gelenkanker [117] bestehen aus zwei Ankerstangen Durchmesser
5,25 mm, die in dem mittig angeordneten Doppel-Kugelgelenk befestigt sind.

Es werden drei Ankertypen unterschieden (siehe Bild 13). Bei Ankern des Typs 30 sind zwei
Gelenke in einer Hilse angeordnet, bei den tbrigen Typen sind die zwei Gelenke jeweils in
einer eigenen Hulse, die Uber ein Distanzrohr miteinander verbunden sind, angeordnet. Die
Lange des mittigen Gelenkteils ist variabel und betragt zwischen 30 mm bis 180 mm.

Waéhrend der Verankerungsteil und die Verankerung der KE-Gelenkanker [117] in der
AuBenschale immer gleich ist (Verankerung mittels gewellter Ankerstange in der
Mortelfuge), konnen bei entsprechender einseitiger Ausbildung der Anker fir die
Innenschale auch andere Befestigungselemente und andere Materialien fir die Ausfiihrung
der Innenschale verwendet werden.

Zweischalige Aul3enwande mit Schalenabstanden > 150 mm durfen abweichend von DIN
EN 1996-1-1:2013-02/NA [64] nur mit Kernddmmung mit nichtbrennbaren oder schwer
entflammbaren Ddmmstoffen ausgefuihrt werden. Fir eine flachenférmige Verankerung der
Vormauerschale gelten die Bestimmungen der Norm fiir Drahtanker mit einem Durchmesser
5 mm.

Je nach Art der Verankerungsanordnung wird unterschieden:
- Bei nicht flachenférmiger Verankerung der Vormauerschale, z.B. linienférmig oder
nur in Hohe der Decken, ist die Standsicherheit der Vormauerschale nachzuweisen.

Sie durfen auch bei grél3eren Hohenabstanden der Schalenabfangungen (d.h. > 12 m
siehe Abschnitt 2.2.5) eingesetzt werden, wenn nachgewiesen ist, dass die
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zulassigen zwangungsfrei aufnehmbaren Verformungsdifferenzen zwischen Innen-
und Auf3enschale nicht Uberschritten werden.

Bei linienférmiger Verankerung soll der horizontale Abstand der Anker 500 mm nicht
tberschreiten.
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¢) Typ 30: mit einseitigem Gewinde M6 mit Kunststoffsiebhtlse und Injektionsdiibel

Bild 13 Geometrie, zulassige Verformungen und Schalenabstande beim KE Gelenkanker
[117] im Vergleich

Die sich in Abhangigkeit vom Ankertyp ergebenden zuldssigen Schalenabstande und die
maximal zulassigen Verformungsdifferenzen zwischen Auf3en- und Innenschale sind in Bild
13, neben der Geometrie des jeweiligen Dibels, dargestellt.

Die Verankerungen sind ingenieurmafRig zu planen und zu bemessen. Dabei sind die
entsprechenden Ankerlasten zu bertcksichtigen (siehe Tabelle 5). Die Anker sind planmaRig
ohne Auslenkung im Gelenkteil zu planen und einzubauen, dass sie sich im Rechtenwinkel,
d.h. ohne Versatz der Ankerteile, zur Innen- und Aul3enschale befinden. Die zulassigen
Verformungsdifferenzen durfen infolge Einbautoleranzen und Verschiebungen der
AulRenschale gegenliber der Innenschale (z.B. infolge Temperatur, Quellen, Schwinden,
Kriechen) nicht tGberschritten werden.
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Tabelle 5 Zuléssige Ankerlasten gemal [117], aus [100]
a) Typ 10 b) Typ 20 und 30
Anker nach Lange des ukssige 2ulassige Anker nach |Anker nach | Lange des |zulassige |zulassige
Ankertyp Gelenkeils | Zugkraft Druckkraft Ankertyp Bild 110 Gelenkteils | Zugkraft | Druckkraft
mm kN kN Ankertyp i kM kM
KEG 30 1.5 1.8 KEG 21 KEG 131 30 1.5 1,8
KEG 12 60 1.5 1,2 KEG 22 KEG 132 il 1.5 1,2
KEG 13 % 1.5 038 KEG 23 KEG 133 90 1,5 0,8
KEG 14 120 1.5 08 KEG 24 KEG 134 120 1,5 0,8
KEG 15 150 1.5 08 KEG 25 KEG 135 150 1,5 0,8
KEG 16 180 1,5 0.8 - KEG 136 180 15 0,8

Bei Gebé&uden, bei denen AulRenwandbekleidungen schwerentflammbar sein missen und
die unter Verwendung von schwerentflammbaren Dammstoffen aus Polystyrol-Hartschaum
mit Dicken > 100mm ausgefuhrt werden, mussen konstruktive Bedingungen zum
Brandschutz eingehalten werden.

Durch die konstruktive Ausbildung der Anker kann keine nennenswerte Feuchtigkeit von der
AulBenschale zur Innenschale gelangen. Deshalb wird auf die zusatzliche Anordnung von
Abtropfscheiben verzichtet.

Die KE Gelenkanker [117] sind im Zusammenhang mit der im Projekt 0-EneMau definierten
Zielstellung in vielerlei Hinsicht interessant:

Die Angaben zu Ankerlasten und zuladssige Verformung geben Aufschluss Uber
GrofRenordnungen und bieten so Anlass zu Optimierung. Neben dem vorhanden seine eines
effizienten Gelenks zum Toleranzausgleich etc. und der Mdglichkeit sowohl flachig als auch
Linienformig zu verankern, bietet das Gelenk die Moglichkeit zur Anordnung einer
thermischen Trennung. An der Schnittstelle ,,Gelenk* ist, &hnlich wie dies mit den
unterschiedlichen Anschlussvarianten auf der Schalen Innenseiten der Fall ist, die
Entwicklung einer Verbindung fir den luftdichten Abschluss der VIP-Dd@mmelenente
maoglich.

Gelenkanker haben sich, &hnlich wie die linienhafte Ankeranordnung, in Deutschland bisher
nicht durchgesetzt. Bei der linienhaften Ankeranordnung mag sich dies mit zusatzlichem
Planungsaufwand begrinden lassen. Bei den Gelenkankern ist dies aber nicht der Fall; es
liegen entsprechende bauaufsichtliche Zulassungen vor. Daher sollte im Vorfeld, oder
zumindest parallel, zu einer technischen Weiterentwicklung, eine Untersuchung erfolgen, die
klart, warum die Akzeptanz und die Marktdurchdringung von, beispielsweise Gelenkanker, in
Deutschland so gering ist und nur in besonderen Einzelfallen [120] Anwendung findet [36].

2.2.4.4. System ClickBrick[119]

Mit dem System ClickBrick kann ein System gezeigt werden, dass durch die trockene
Figung und die Verwendung eines besonderen Befestigungssystems die Moglichkeit zur
Errichtung einer demontablen und somit sortenrein trennbaren Vormauerschale bietet. Die
Verblendschale wird aus speziell geformten Verblendern im Halbsteinverband als
Trockenmauerwerk ausgefuhrt. Form und Lochanordnung sind in Bild 14 dargestellt.
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a) Formangaben geman Zulassung aus [119]
Bild 14

b) Ansicht
Form und Lochanordnung des Vormauersteines

Die Verblender sind mit einer einseitig angeordneten Nut mit einer Breite von 2,7 mm und
einer Tiefe von 9,5 mm versehen. Die Stirnseiten der Verblender sind planparallel
geschliffen. Die Verblender werden untereinander in jeder Stofl3fuge mit Clips in den Nuten
der Steine verbunden (siehe Bild 15). Die Clips bestehen aus 0,65 mm dickem,

kaltgewalztem Blech aus nichtrostendem Stahl.

Tabelle 6

Fur das System ClickBrick [119] zugelassene 4 mm Drahtanker mit den
dazugehotrenden Dibelhilsen aus [100]

Bezeichnung der ‘ Zulassungs- | Dibel-/Verankerungsart | Verankerungsgrund ")
Verankerung nummer
ReuB-Luftschicht- 2-21.2-941 Dibelhilse aus Drahtanker 4 mm | Normalbeton Festigkeitsklasse = C12/15 baw.
anker Polyamid mit Einschlag- = B 15, Mauerwerk aus ungelochten Vollziegeln
gewinde oder ungelochten Kalksandsteinen Steinfestig-
keitsklasse > 12
BEVER-Dubelanker | Z-21.2-1009 | Dubelhiilse aus Drahtanker 4mm | Normalbeton Festigkeitsklasse = C12/15 baw.
Typ 2V Polyamid mit Einschlag- 2 B 15, Mauerwerk aus ungelochten Vollziegeln
gewinde oder ungelochten Kalksandsteinen Steinfestig-
keitsklasse = 12
BEVER-Porenbeton- | Z-21.2-1546 | Dibelhiilse aus Drahtanker 4 mm | Porenbetonmauerwerk Steinfestigkeitsklasse > 4
Luftschichtanker Polyamid mit mit aufgerolitem oder Porenbetonbauteile Festigkeitsklasse > 3,3
PB 10 AuBengewinde Gewinde2)
H&R Luftschicht- 2-21.2-1732 | Dibelhiilse aus Drahtanker 4 mm | Normalbeton Festigkeitsklasse = C12/15 baw.
dubelanker Polyamid mit Einschlag- 2 B 15, Mauerwerk aus ungelochten Vollziegeln
FD LDZ gewinde oder ungelochten Kalksandsteinen Steinfestig-
keitsklasse = 12

1) Nahere Angaben sind der betreffenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zu entnehmen.
2) Abweichend von der aligemeinen bauaufsichtlichen Zulassung ist statt der Welle zur Verankerung in der Vormauerschale der Anker gerade

auszufihren.

Die Mauerwerksschalen werden mit speziell bearbeiteten Drahtankern (Nenndurchmesser 4
mm) aus nichtrostendem Stahl und dazu gehdrenden Dubelhilsen miteinander verbunden.
Fur das System dirfen nur bestimmte allgemein bauaufsichtlich zugelassene Drahtanker
verwendet werden (siehe Tabelle 6).
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a) Formangaben geman Zulassung [119] b) Aufsicht

Bild 15 Form und Anwendung des Clipelementes

2.2.5. Konsolen
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a) Detail aus [114j b) Konsole WK-D-290-7,0 aus Lean Duplex
Rostfrei D4 [107] der Firma Modersohn

Bild 16 Sockelabschluss oberhalb Gelandeoberflache mit Vorwand auf Konsole

Mauerwerkskonsolen (s. Bild 16), kurz Konsolen, leiten die Gewichtskrafte aus der
Vorsatzschale Uber Zug und Anpressdruck von der Auf3en- in die Innenschale. Befestigt
werden die Konsolen entweder an einbetonierten Ankerschienen, Uber Morteltaschen im
Mauerwerk oder auch mittels Dibeln. Durch Anordnung von Langlochanschliissen kénnen
sie horizontal und vertikal justiert werden. Notwendig werden Konsolen bei Vorwandhdhen
gréRer 6 m bzw. 12 m und da, wo im Sockel eine Fundamentverbreitung fir die Vormauer
nicht infrage kommt.

Grundsatzlich werden Konsolen anhand der Art der Auflagerung der untersten Steinreihe
unterschieden. Es gibt solche die eine durchgangige Auflagerung der Verblendschale
ermdglichen und Einzelkonsolen, die auf beiden Seiten jedes Steins angeordnet werden. Die
Bemessung der Konsolen richtet sich nach dem Eigengewicht der auf die Konsolen
entfallenden Wandflachen. Die Berechnung selbst erfolgt dann anhand der jeweiligen
Typenprufung.
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Bei den Einzelkonsolen, die in der Regel linienférmig am Wandful’ angeordnet sind, ergeben
sich, in Abhéngigkeit vom U-Wert der Wand, c-Werte von 0,020 bis 0,100 W/K. Hierbei kann
gezeigt werden, dass Materialoptimierungen durch stoffliche Veranderungen zur
Verbesserung der Materialnutzung und Reduktion des Wéarmestroms fihren. Aufgrund der
Einfihrung sogenannter Lean Duplex Stdhle ergeben sich bei den Abfangkonstruktionen
wesentliche hohere Festigkeiten. Mit diesen kénnen nicht nur Materialquerschnitte deutlich
reduziert und folglich Gewicht, Material und Kosten eingespart, sondern auch
Warmebrickenverluste merklich vermindert werden [107] [106] [121].

2.3. Bauteilanschliisse

Alle Bauteilanschlisse muissen konstruktiv dahin gehend ausgebildet sein, dass eine
Durchfeuchtung der Innenschale verhindert wird. NaturgeméaR ist die Abdichtung der
Anschliisse aufgrund der Zweischaligkeit aufwendig. Uberhéhte Anforderungen an die
Beanspruchung fihren zu unwirtschaftlichen oder realitdtsfernen Losungen. In diesem
Zusammenhang sei auf den aktuellen Stand des Wissens zur Feuchtebeanspruchung infolge
Schlagregen hingewiesen: Aufgrund des zweistufigen Dichtungsprinzips und der
Wasserspeicherfahigkeit der Verblendschale kann die durch die Vorwand schlagende
Wassermenge als sehr gering eingeschétzt werden.

Wesentliche Bauteilanschliisse sind:

- im Bereich der Griindung: der Wandsockel.

- bei den Offnungen: Fenster und Tlren.
- bei den Dringungen: Bauteile wie Balkonplatten oder statische beanspruchte
Konsolen.

Neben der Reduktion der gesamten Wandstarke werden insbesondere bei den
Bauteilanschlissen Vorteile und Vereinfachungen durch reduzierte Dammstirke beim
Einsatz von VIP- Elementen erwartet.

2.3.1. Sockel

Beim Gebaudesockel dirfen Vormauer und Schalenzwischenraum oberhalb wie unterhalb
der Gelandeoberflache ausgefiihrt werden. Bei einer Entwasserung unterhalb der
Gelandeaoberflache ist gemaf DIN 18195-4 [44] eine Sickerschicht oder Dranage vorzusehen.
Die Wandabdichtung ist mit gemald DIN 18195-2 [43] geregelten Bitumen- oder
Kunststoffbahnen auszufihren, bis zur Vorderkante der Aulenschale zu verlegen und
mindestens 150 mm an der Innenschale hoch zu fiuhren. Ein kinstliches Gefélle hin zur
AulRenseite der Wand ist durch Unterlegung der wasserfiihrenden Schicht zu gewahrleisten.
Zum Schutz vor aufsteigender Feuchte missen je nach Lage des Sockels mindestens eine
oder zwei waagerechte Abdichtungen im Wandquerschnitt der Innenschale vorgesehen
werden.
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a) Sockelabschluss oberhalb Gelénde- b)  Sockelabschluss unterhalb Gelande-
oberflache mit Vorwand auf Konsole oberflaiche im Bereich der AuflRentir mit

Vorwand auf Fundamentverbreiterung

Bild 17 Abdichtung im Bereich des Sockelanschlusses aus [114]

2.3.2. Offnungen - Fensteranschliisse

Bild 18 Seitlicher Rohbauanschluss Fenster, in Dammebene, aus [114]

Bei den (")ffnungen, insbesondere beim Anschluss der Fenster an den Rohbau, ergeben sich
planmafig folgende Anschliisse: seitliche Fensteranschliisse im Bereich der Fensterleibung,
untere im Bereich der Fensterbristung und der obere Fensteranschluss im Bereich des
Sturzes. Die Fensteranschliisse sind je nach Lage des Fensters zu den beiden
Rohbau6ffnung auf unterschiedliche Weisen in das zweischalige Dichtprinzip eingebunden.

- Der Fensteranschluss kann an Hintermauer befestigt sein. Die Verblendschale wird
dann nach innen gefihrt.

- Der Fensteranschluss kann an der nach aufRen gefuhrter Hintermauer befestigt
werden.

- Der Fensteranschluss kann in Dd&mmebene durch ein umlaufendes Fensterprofil mit
Dichtanschluss vorgesehen werden (siehe Bild 18).
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Beim StoR der AuRRen- an die Innenschale ergeben sich im Bereich des Ubergangs zwischen
Fenster und Rohoffnung potentiell Warmebriicken, die es zu beriicksichtigen gilt.
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Bild 19 Oberer und unterer Rohbauanschluss Fenster, in Dammebene, aus [114]

Der Bristungsanschluss wird folgerichtig entsprechend dem seitlichen Rohbauanschluss
des Fensters ausgebildet. Dabei sollte die AuRenfensterbank, sofern sie nicht selbst aus
Mauerwerk errichtet ist, aus wasserdichtem Material bestehen und eine seitliche
Aufkantungen aufweisen. Ein Uberstand als Abtropfkante ist in jedem Fall sinnvoll.

Der urspringlich mittels scheitrechtem Bogen Uberspannte Fenstersturz wird heute meist
mit einem Flachsturz, einer o6rtlich bewehrten und ausbetonierten U-Schale, einem
verblendeten Betonfertigteil oder mittels einer Stahlkonsole tiberdeckt. Die Abdichtung des
Fensters erfolgt heute meist durch komplettes abkleben der dreiseitig umlaufende
Dammung und Anordnung einer zusatzlichen Dichtungsbahn oberhalb der Rohbau6ffnung
[1]. Idealerweise erfolgt die Ansteuerung und Versorgung mit Strom von auf3en liegendem
Sonnenschutz durch das Fensterelement und nicht durch das Mauerwerk und dessen
Abdichtungen.

2.4. Ausgewahlte Aspekte

2.4.1. Toleranzausgleich

Beim zweischaligen Verblendmauerwerk werden Hohentoleranzen der Tragschale, wie bei
allen Mauerwerksbauen auch, am Wandful3 des jeweiligen Geschosses, in der sogenannten
Kimmschicht ausgeglichen. Forderung nach flucht- und hohengleich verlegtem
Sichtmauerwerk und die Notwendigkeit zu einer, fir den Ausbau ausreichend ebenen
Innenwand, fihren zu einem Ausgleich der anfallenden Ebenheitstoleranzen im
Schalenzwischenraum.

Der 4 cm starke Luftspalt der hinterliifteten oder der 2 cm starke Fingerspalt beim

kerngedammten Verblendmauerwerk ist erfahrungsgemal ausreichend um samtliche
Toleranzanforderungen beim zweischaligen Verblendmauerwerk angemessen zu erfillen.
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Werden plattenformige Dammstoffe verwendet, so ergebt sich, insbesondere bei einer
Hintermauerschale in Ziegelmauerwerk, die Notwendigkeit Unebenheiten, welche aus
Versatzungenauigkeiten zwischen den einzelnen Steinlagen oder der Decken entstehen,
auszugleichen.  Gegenwartig werden diese Toleranzen zum  Beispiel Dbei
aluminiumkaschierten Polyurethan Hartschaumdéammplatten (PU-Platten) [90] durch eine
zusatzlich aufgebrachte Schicht Mineralwolle an der Rickseite der Platten ausgeglichen. Die
Dicke der Ausgleichsschicht betragt in der Regel 20 mm, im uneingebauten Zustand. Beim
Verbau wird die Schicht gegen die unebene Aul3enseite der Hintermauer gepresst und bis
auf eine Dicke von 10 mm verdichtet [90].

2.4.2. Tendenzen beim Schalenabstand

Die Norm legt bei der Ausfihrung von zweischaligem Verblendmauerwerk einen
Schalenabstand von mindestens 40 mm bis maximal 150 mm fest. GroRere
Schalenabsténde sind nur bei Verwendung gesondert zugelassener Verankerungen maglich.
Steigende Anforderungen an den thermischen Wéarmeschutz fihrten zunéchst zu gré3eren
Dammestoffdicken auch bei der zweischaligen Wand und somit zu einer Tendenz hin zu
grolReren Schalenabstanden. Der Markt hat auf die erh6hten Anforderungen reagiert und es
stehen zugelassene Produkte fir gré3ere Schalenabstande zur Verfigung.

Der Tendenz zu noch groReren DAmmungen und Schalenabstédnden sind jedoch hinsichtlich
der Effizienz gesetzt. Es ergeben sich konstruktive Erschwernisse bei der Abfangung der
Vorwand und der Fensterstiirze. Zudem ergeben sich unnatirlich tiefe Fensterlaibungen und
ungunstige Gebaudekennwerte. Somit ergeben sich folgende Optionen:

- Der Einsatz effizienter, sogenannter Hochleistungsddmmstoffe im
Schalenzwischenraum [91].

- Verbesserung der thermischen Leistung der Gesamtkonstruktion, durch (zusatzliche)
Verwendung von thermisch wirksamen Steinen in der Hintermauer. Dies kann mit
Hochlochziegeln, Porenbetonsteinen oder mit Dammung gefillte Steine aus Beton
erreicht werden.

2.5. Zeilenformige bzw. geschosshohe Befestigung

schubfest flachig zeilenhaft geschol3weise
i) N I S TR
\ A
\ - : |
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Bild 20 Mdgliche Verankerung der Vorsatzschale von zweischaligen Wénden nach [2]
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2.5.1. Gegenuberstellung der Verankerungsformen

Bei einer geschosshohen Befestigung der Vorsatzschale wird die Vormauer nur durch
linienférmig, an Wandful? und Kopf angeordnete Anker horizontal gehalten. Das Verhalten
der Vormauer unter Windlast (Horizontallast) ist, &hnlich der bei einer zweiseitig gefassten
Ausfachung: Sie verformt sich unter der Horizontallast und verkeilt sich unter Verdrehung im
Auflager in der oberen, unteren und eventuell seitlichen Wandhalterung. Dies trifft auch auf
die zeilenhafte Befestigung der Vorsatzschale zu, bei der durch eine zuséatzliche, meist mittig
angeordnete Ankerzeile die Durchbiegung begrenzt wird. Bei beiden, der zeilenférmigen wie
der geschosshohen Befestigung, wird die Vorsatzschale unter horizontaler Last auf Biegung
beansprucht. Aus der Reduktion der Ankerreihen auf zwei bzw. drei Reihen pro Geschoss
resultieren technische und wirtschaftliche Vorteile. Diese sind:

- Rationalisierung der Ankeranzahl und damit Effizienzsteigerung bei der
Bauwerkserrichtung durch Material Einsparung und Minimierung der Arbeitsgange
pro Geschoss.

- Verringerung der DurchstoRBpunkte und damit einhergehende Verbesserung der
warmetechnischen Losung.

Diesen Vorteilen stehen allgemeine Bedenken gegeniber:

Anders als bei der schubfesten, flachigen Verteilung der Anker, besteht bei der
geschosshohen, wie bei der linienférmigen Verankerung der Vorwand die Gefahr, das unter
Horizontallast die geschosshohe Wand aufgrund zu geringer Auflast unter Biegezug versagt
und als ganze geschosshohe Wand herausfallt.

Diese Bedenken gilt es, zu entkréaften. Dem Risiko ist, ohne wirtschaftlich Abstriche
hinnehmen zu miissen, in einem angemessenen Bemessungskonzept zu begegnen. Dies
mag ein Grund dafiir sein, warum, in Deutschland linienférmige Verankerungen seit Langem
bekannt sind, aber bis heute keinen Eingang in die Normung gefunden haben.

2.5.2. Stand der Technik in der Schweiz

In der Schweiz sind zeilenférmig bzw. geschosshoch verankerte Vorwandkonstruktionen seit
Jahrzehnten in der Baupraxis eingeftihrt. Sie kénnen dort zu Recht als Stand der Technik
bezeichnet werden. Sie werden dort auch bei Gebaduden mit hohen Windbelastungen, wie
beispielsweise bei Hochhausern eingesetzt (siehe Bild 21).

Im Gegensatz zur flachig- schubfesten Verankerung in Deutschland wird in der Schweiz die
Anordnung von Ankern und Lagerfugenbewehrung zur Aufnahme von Spannungsspitzen
miteinander kombiniert. Bei linienhafter Verankerung sind pro Geschoss zwei Ankerreihen
vorgesehen: Die Erste befindet sich in Sturz-, die Zweite in Briistungshdhe. Die genaue
Anzahl und Lage der Anker ist durch den Ingenieur zu bemessen. Im Folgenden werden die
Planungshinweise der Firma Swissbrick zur Ankeranordnung zitiert [87]:

- Der vertikale Abstand der Ankerreihen sollte 1,70 m nicht Gberschreiten.

- Im Deckenbereich sind die Anker in der ersten oder zweiten Lagerfuge unterhalb der
Decke anzuordnen.

- Bei Gleitlagerung der Decke des obersten Stockwerks sollte auf Verankerung in der
Deckenstirn verzichtet werden.
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- Zur Verteilung der eingeleiteten Kréfte ist unter- oder oberhalb der Ankerlage eine
Lagerfugenbewehrung mit @ = 5 mm, oder eine Bewehrung mit @ = 4 mm ober-
und unterhalb der Ankerreihe anzuordnen.

Bild 21 Hochhaus mit geschosshoch verankertem Verblendmauerwerk Dienstleistungs-
und Verwaltungszentrum TheaterstralRe in Winterthur, aus [78]

Die zum Einsatz kommenden Spiral- und KE- Gelenkanker miissen sowohl Auflagerkréfte der
Wand Ubertragen, als auch die Verformungen zwischen Verblendschale und Tragschale
zwéngungsfrei ermoglichen. Beide Ankertypen werden nach Art der Befestigung und
Verankerung in der Hintermauer unterschieden (siehe Tabelle 7).

Der Einsatz von Spiralankern ermdglicht Schalenabstande von 5 bis 23 cm bei einer maximal
aufnehmbaren Zug- oder Druckkraft von 0,8 kN bei einem Schalenabstand von 23 cm. Durch
die spiralférmigen Windungen werden unterschiedliche Deformationen der Auf3en- und
Innenschale aufgenommen. Dabei ist eine Schalenverschiebung von = 5 mm bei in alle
Richtungen gleich bleibender Knickstabilitdt mdglich. Die Verspreizung sorgt fur einen festen
Sitz in der Mértelfuge.

Die Gelenkanker verfigen uber Doppelgelenke in Ankermitte, welche je nach Ankerlange
eine Beweglichkeit zwischen 15 und 93 mm ermdglichen. So kdnnen die
Verformungsunterschiede der beiden Wandschalen bei anhaltender Knickstabilitat
problemlos abgefangen werden. Bei zuldssigen Schalenabstdnden von 4 bis 32 cm liegen
die aufnehmbaren Kréfte bei = 1,7 kN fur den Maximalabstand.
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Tabelle 7 In der Schweiz zum Einsatz kommende Spiral- und KE-Gelenkanker fir
zeilenférmige Verankerungen der Vormauer [87]

Art der Befestigung ZZ- Spiralanker KE-Gelenkanker
a) In der Lagerfuge der , | 3
Hintermauer P "'7/8/ RI l/\ -
L 1 J + L -+

b) Mit Siebhiilse im

-
' S ——
Mauerstein c—x —*.-:{é’,f )
: 85 13 70 b 7 4 30 » 75 )

c) Als Einschlag -

*
Metalldiibel in E— ./ o/ R pe—
Stahlbeton &H_TO / Z 25,08,
, L . .

2.5.3. Stand der Forschung in Deutschland

Auch in Deutschland ist diese Art der Verankerung seit Langem bekannt und Gegenstand
von Forschungen. Im Folgenden werden die in Tabelle 8 zusammengefassten
Forschungsberichte und Gutachten beziglich der Anordnung von Mauerankern und
Nachweiskonzepte fiir Verblendschalen mit linienférmiger Verankerung vorgestellt und
ausgewertet.

Tabelle 8 Untersuchungen zu linienférmigen Verankerungen

Jahr Autor Gegenstand / Inhalt

1984 Schellbach, Zumbroich [111] Standsicherheit, thermische Differenzen,
GroR3versuche

1986 Glitza [83] Umordnung von flachenhafter
zu linienhafter Verankerung

1992 Jedamzik, Junge [103] Versagensformen

2004 Brameshuber et al. [31] Analogie zu Ausfachungswénde

2007 Graubner [85] Bemessungskonzept

Zur Untersuchung von Schellbach und Zumbroich [111]

Schellbach und Zumbroich vergleichen in [111] Vorsatzschalen mit einer geschossweisen
Verankerung bzw. flachigen Verankerung unter Wind- und Temperaturlasten. Es wurden
Versuche zur Tragfahigkeit und zum Riss- und Verformungsverhalten durchgefihrt.

Die Versuche ergaben, dass der Lastfall ,,ungleichmalige Temperatur* gegenitiber der
Windlast malRgebend wird. Fur die Berechnung der Vorsatzschale wurde ein real
vorkommender Temperaturgradient von #10-15 Kelvin angegeben. Bei linienférmiger
Verankerung der Vorsatzschale im Abstand von 2 m entstehen aufgrund der freien
Verformung der Schale keine Zwangsbeanspruchungen. Bei enger liegenden Ankerreihen (%2
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Geschoss z.B.) kommt es infolge der steigenden Unbestimmtheit zu einer zunehmenden
Zwangsbeanspruchung und dadurch zu Rissen im Mauerwerk.

Zur Untersuchung von Glitza [83]

Glitza betrachtet in [83], wie eine linienférmige Verankerung ausgebildet werden kann, um
nicht die allgemeine Forderung nach 5 bzw. 7 Ankern / m? zu verletzen. Nach Gl. (1)
errechnen sich die entsprechenden benétigten Ankerabstéande. Tabelle 9 zeigt fir
ausgewadhlte vertikale Distanzen der linienformigen Verankerung den erforderlichen
Mindestanstand der Anker horizontal.

1/(a X) = Ankeranzahl / m2 (1)

mit
a = Abstand der Ankerlinien senkrecht
X = Ankeranzahl / m2

Tabelle 9 Abstand der Anker [m] bei linienhafter Verankerung mit 5 bzw. 7 Ankern
pro m2

alm] 050 060 0,75 080 090 100 1,20 125 1,30 1,40 1,50 1,60
Anzahl

5 0,400 0,333 0,267 0,250 0,222 0,200 0,182 0,160 0,154 0,143 0,133 0,125

7 0,286 0,238 0,191 0,179 0,159 0,143 0,130 0,114 0,110 0,102 0,095 0,089

Die Drahtanker bilden die horizontalen Auflager der Vorsatzschale, welche daher als
punktgestiitzte Platte angesehen werden diirfte. Glitza [83] gibt dafir fiir den ungiinstigsten
Fall ein maximales Biegemoment im Feld von gl?/8 an und bezieht sich damit auf einen
Einfeldtrager.

Um die statisch auftretenden Biegezugspannungen senkrecht zur Lagerfuge ohne
Rissbildung der Vorsatzschale tbertragen zu kdnnen, ist eine vertikale Auflast im Querschnitt
notwendig, welche diesen Uberdrickt. Ist die nicht der Fall, wird die Lagerfuge an der
Stiutzstelle aufklaffen, wodurch sich die Verankerungstiefe der Anker in der Vorsatzschale
abgemindert und somit ein Sicherheitsrisiko darstellt (siehe Bild 22).

] Durch das Aufklafien der Lagerfuge
1 ;T_:——‘] wird die Flache zur Kraftibertragung
des Mauerankers abgemindert

Bild 22 Verankerung bei aufklaffender Lagerfuge, aus Glitza [83]
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Im Falle einer vertikalen Auflast, welche ausschlieBlich aus dem Eigengewicht der
Vorsatzschale herriihrt, gibt Glitza [83] die Formel (2) an, um die notwendige Wandhohe h zu
berechnen. Innerhalb dieses Bereiches werden geringere Ankerabstidnde notwendig.
Grundlage dabei ist eine einachsige Tragwirkung der Vorsatzschale.

Wi, xa2x6 2)
~ 8xgxd?
mit
h = Wandhoéhe
w = Windlast

cp, = aerodynamischer Kraftbeiwert
a = Ankerabstand senkrecht

d = Dicke der Vorsatzschale

g = Wichte der Vorsatzschale

Zur Untersuchung von Jedamzik und Junge [103]

Jedamzik und Junge untersuchten in [103] Vorsatzschalen mit Zeilen- und
Flachenverankerung unter Wind- und Temperaturbeanspruchung.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Verformungen der
Vormauerschale infolge der angesetzten Temperaturerh6hungen von bis zu 80 Kelvin auf der
Oberflache bei flachenhafter Verankerung geringer sind als bei linienférmiger Verankerung.
Jedoch fuhrten die Verformungen infolge Temperaturerhéhung in keinem der beiden Félle zu
einer Schadigung der Vorsatzschale.

Nach [103] sind folgende Aspekte malRgebend fir die Beanspruchbarkeit und das Versagen
der Gesamtkonstruktion:

- Bei linienférmiger Verankerung die aufnehmbaren Biegezugspannungen infolge
Horizontalbelastung der Vorsatzschale. Demnach war die Rissbildung in der
Lagerfuge, in der Grenzschicht von Mdortel und Stein, die vorherrschende
Versagensform.

- Die vorherrschende Versagensform bei der flachenférmigen Verankerung war das
Ankerversagen.

Far den statischen Nachweis der Ankerschale wurde bei linienférmiger Verankerung mit
horizontal oder vertikal angeordneten Ankern vereinfachend von einem Durchlauftrager
ausgegangen. Damit wére eine MalRhahme zur Verringerung der Biegezugspannungen z.B.
die Verkiirzung der Ankerreihenabstande oder die Vergrof3erung der Vorsatzschalendicke.

Um die Biegebeanspruchung zu reduzieren, wird bei Jedamzik und Junge [103] eine
kreuzweise Anordnung von Ankerreihen vorgeschlagen. Das daraus abgeleitete
Tragverhalten der Vorsatzschale ,,in Analogie an eine Ausfachungswand*“ wurde
experimentell bestétigt, wobei festzustellen ist, dass hierbei die Randeinspannung der
Vorsatzschale von der einer Ausfachungsflache abweicht.
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Zur Untersuchung von Brameshuber und Graubner et al. [31]

Der an der RWTH Aachen erstellte Forschungsbericht von Brameshuber und Graubner et al.
[31] hat sich mit der Analyse der bestehenden Grof3en der Ausfachungsflachen beschaftigt.
Das Ziel des Forschungsvorhabens war es, die Ausgangsparameter zu identifizieren, auf
denen die Werte der Verankerungsformen basieren. AnschlieRend sollten, aufbauend auf
diesen Annahmen die Auswirkungen der Windlasten, nach der damals neu eingefiihrten DIN
1055-4:2005 [40] auf die Ausfachungsflachen, untersucht werden.

Unter der Annahme, dass sich das statische System von Vorsatzschalen jenem von
Ausfachungswanden in Fachwerk-, Skelett- und Schottensystemen &ahnelt, liegt die Idee
nahe, diese Analogie zu nutzen.

Ausfachungswande dirfen ohne statischen Nachweis ausgefiihrt werden, wenn die Wande
vierseitig gehalten, die Ausfachungsflaichen gemall nachfolgender Tabelle nicht
Uberschritten und Dunnbettmortel, Normalmortel, mindestens der Mortelgruppe lla oder
Leichtmdrtel LM 36 verwendet werden.

Tabelle 10 Grof3te zulassige Werte nicht tragender Ausfachungswande, die gemaR
DIN 1053-1:1996-11, Tabelle 9 [39], keinen rechnerischen Nachweises bedurfen.

) GroRte zulassige Werte ') der Ausfachungsflachen in m? bei einer Héhe uber
Wanddicke Gelinde von
d Obis8m 8bis 20 m 20 bis 100 m

mm £=1,0 £22,0 £=1,0 £22,0 £=1,0 £22,0
115°%) 12 8 8 5 6 4
175 20 14 13 9 9 6
240 36 25 23 16 16 12
=300 50 33 35 23 25 17

') Bei Seitenverhdltnissen 1,0 < & < 20 durfen die groBten zulassigen Werte der
Ausfachungsflachen geradlinig interpoliert werden.

%) Bei Verwendung von Steinen der Festigkeitsklasse = 12 durfen die Werte dieser Zeile um s
vergroBert werden.

Die von der damals gultigen DIN 1053-1 [39] beschriebenen Verankerungsformen
abweichenden Verankerungen und grof3eren Schalenabstéande sind, genauso wie heute, in
Deutschland ohne Standsicherheitsnachweis der Vorsatzschale nicht zuléssig. Neben der
Mdglichkeit der genauen Berechnung oder der Simulation mit Finiten Elemente (FE-
Methode) bietet der Nachweis Uber die Einhaltung der zulassigen Ausfachungsflachen nach
Tabelle 10 bzw. Tabelle in DIN EN 1996-3/NA [65] (NCI Anhang NA.C) eine einfache
Alternative.

Im Ergebnis der Untersuchungen von Brameshuber und Graubner et al. [31] werden erste
Werte als Naherung fir den Nachweis von zweischaligem Mauerwerk auf Basis der
Analogie zu Ausfachungsflachen gegeben. Die im Verlauf des Projektes angewendete
Bruchlinientheorie wird im Forschungsbericht selbst als kritisch bewertet. Unklarheit besteht
in der Frage, ob ein plastisches Tragverhalten in den Bruchlinien unterstellt werden darf.
Nicht bertcksichtigt wird der Einfluss durch Krimmungen und Dehnungen infolge von
Erwarmung (siehe Abschnitt 3.2). Fur die Berechnung der Ausfachungsflaichen von
Stahlbeton-Skelettbauwerken mag dies vertretbar sein, denn die Verformungen von
Tragkonstruktion und Ausfachung sind aufgrund der @hnlichen ar — Werte aller Materialien
einheitlich. Bei zweischaligem Mauerwerk entstehen allerdings Zwangungen durch
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Temperaturschwankungen und unterschiedlichen Verformungen der beiden Wandschalen
(siehe Abschnitt 3.2).

Zur Untersuchung von Graubner [85]

Graubner [85] untersucht die vertikale Anordnung der Ankerreihen und entwickelte ein
Bemessungsmodell, dessen Ergebnis in Form von Bemessungsdiagrammen fir die
Vorsatzschale vorliegt. Dabei werden nichtlineare Einfliisse aus dem gerissenen Zustand
unter Ausnutzung der plastischen Rotationsfahigkeit der Lagerfuge berticksichtigt.

Ruckschlusse fur die eigenen Untersuchungen

Ausgehend von den oben angegebenen Punkten zu linienférmigen Verankerungen ist es
zielfihrend, den festen Wert von funf Ankern pro m2 und mehr, im Sinne der
Wirtschaftlichkeit zu reduzieren. Daher sind Untersuchungen zu gréReren Ankerkréaften und -
verformungen zwingend notwendig. Das postulierte Ergebnis wére die Verwendung von
weniger, vom Querschnitt her dickeren Ankern fir eine linienférmige, zeilenférmige oder
spaltenférmige geeignete Verankerung.

3. Beanspruchungen

Die Vorsatzschale der zweischaligen AuRenwand dient in erster Linie dem
Witterungsschutz. Dementsprechend muss die Wand keine Nutzlasten abtragen, sondern
neben dem Eigengewicht hauptséchlich Wind- und Temperaturlasten aufnehmen.
Zusétzliche Beanspruchungen aus Kriechen und Schwinden kdnnen aufgrund der geringen
Lasten bzw. dem geringen Schwindmald bei Ziegelmauerwerk vernachlassigt werden. Bei
der Ausfuhrung werden die Vorsatzschale und die Tragschale Uberwiegend auf einem
gemeinsamen Sockel, z. B. eine Wand oder ein Fundament, gegrindet (siehe Abschnitt
2.3.1), sodass Beanspruchungen aus Setzungsunterschieden zwischen den beiden
Wandteilen ebenfalls nicht zu erwarten sind.

3.1. Windlasten

3.1.1. Allgemeines

Auf dem Teilsicherheitskonzept der DIN EN 1990 [60] basierend, erschien im Dezember
2010 die neue Windlastnorm DIN EN 1991-1-4:2010-12 [62]. Bei der Ermittlung der auf
Bauwerke einwirkenden Windlast sind zukinftig die geografische Lage und die
Bodenrauigkeit zu bertcksichtigen. Zur Erfassung der geografischen Lage ist die
Bundesrepublik Deutschland in vier Windzonen mit unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten unterteilt. Die Bodenrauigkeit wird durch vier Geldandekategorien
sowie zwei Mischprofile erfasst. Die Gelandekategorien differenzieren z. B. nach
Stadtgebiet, Industriegebiet, Lage am See bzw. auf dem flachen Land und deren
Ubergangsbereichen (Mischprofile).

Nach DIN EN 1990 [60] missen die Windlasten als verénderliche, freie und unabhangige
Einwirkungen betrachtet werden und entsprechend mit anderen Einwirkungen (z. B.
Eigengewicht, Schnee) kombiniert werden. Die DIN EN 1991-1-4 [62] gibt die Windlast als
charakteristischen Boengeschwindigkeitsdruck q, an, der im Mittel nur einmal in 50 Jahren
Uberschritten werden darf. Die Béengeschwindigkeitsdriicke konnen nach zwei Verfahren
ermittelt werden:
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- vereinfachte Ermittlung eines uber die Hohe konstanten Geschwindigkeitsdrucks fur
Gebéude bis zu einer Hohe von 25 m,
- hoéhenabhangiger Boengeschwindigkeitsdruck in Abhéngigkeit der Bodenrauigkeit

Windzone Voo Qoo

LTy M vy ISR e s
B A0 Cialuciu
Bisuuta N

Nidioalocs S WZ1 | 225mis | 0,32 kN/m?

=

WZ 2 250m/s | 0,39 kN/m?

WZ3 27,5m/s | 0,47 kN/m?

Tadlen
Wilrttemberg

WZ 4 30,0 m/s | 0,56 kN/m?*

Bild 23 Windzonenkarte gemafl Bild NA.A.1 - Windzonenkarte fir das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland aus DIN EN 1991-1-4_NA_2010-12 [62]

Eine vereinfachte Vorgehensweise fiir nicht schwingungsanféllige Geb&ude bis zu einer
Hohe von 25 m ist im Abschnitt 3.1.2 dargestellt.

3.1.2. Windlasten bei hinterltfteten Wandfldchen

Nach DIN EN 1991-1-4 / NA [62] kann unter Einhaltung gewisser Anwendungsgrenzen ein
konstanter Winddruckbeiwert von cynet = #0,5 flr AuBenwandbekleidungen angesetzt
werden. Folgende Anwendungsgrenzen sind einzuhalten:

- An den Gebé&udekanten ist kein Luftspalt (Dehnungsfuge) angeordnet.

- Die Winddurchlassigkeit der Verblendschale muss gewéhrleistet sein und gilt als
erfullt, wenn mindestens der Anteil der Offnungen 0,75 % der Gesamtflache betragt.
Die Offnungen miissen iiber die Wandflache gleichméRig verteilt sein.

- Der Luftspalt zwischen der Vorsatzschale und der Innenwand bzw. der angeordneten
Warmedammung betragt maximal 100 mm.

Waéhrend die Kriterien fir die Gebaudekanten und den Luftspalt zwischen der Vorsatzschale
konstruktiv eingehalten werden kénnen, gestaltet sich die Einhaltung der Bedingung fir die
Winddurchlassigkeit der Verblendschale mit vermoértelten StoRR3fugen als schwierig. Aus
diesem Grund werden die Windlasten fur die Vorsatzschale wie bei einer einschaligen Wand
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angesetzt. Die Ermittlung des Winddruckes und der benétigten aerodynamischen Beiwerte
erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten 3.1.3 bis 3.1.5.

3.1.3. Winddruck

Der Winddruck auf AulRenflachen eines Tragwerkes errechnet sich allgemein zu:

We :Cpexqp(ze) ®

mit (4)
W = AulRendruck in kN/m?2

Cpe = Aerodynamischer Beiwert

Z. = Gebaudehodhe beim Vereinfachten Verfahre

Op(ze) = Geschwindigkeitsdruck fur die Bezugshohe z.

Die Ermittlung der Werte c,. und gy erfolgt in den Abschnitten 3.1.4 und 3.1.5.

3.1.4. Vereinfachter Boengeschwindigkeitsdruck

Die Einwirkungen aus Wind werden bei nichtschwingungsanfélligen Tragwerken durch eine
statische Ersatzlast, dem Boengeschwindigkeitsdruck q,, erfasst. Bei Bauwerken bis 25 m
Hohe darf vereinfachend der Boengeschwindigkeitsdruck g, nach Tabelle 11 in Abhangigkeit
der Windzonen nach angesetzt werden. Fir voriibergehende Zustande, z. B. im Bauzustand,
kann der Geschwindigkeitsdruck nach DIN EN 1991-1-4 [62] zusatzlich abgemindert werden.

Tabelle 11 Tabelle NA.B.3 — Vereinfachte Geschwindigkeitsdriicke fir Bauwerke bis 25 m
Hohe aus DIN EN 1991-1-4 NA_2010-12 [62]

Geschwindigkeitsdruck g, in kN/m?2 bei einer Gebaudehdhe
Windzone h in den Grenzen von
h<10m 1M0m<h<18m 18m<h<25m
1 Binnenland 0,50 0,65 0,75
5 Binnenland 0,65 0,80 0,90
Kuste und Inseln der Ostsee 0,85 1,00 1,10
Binnenland 0,80 0,95 1,10
= Kiste und Inseln der Ostsee 1,05 1,20 1,30
Binnenland 0,95 1,15 1,30
[t tort g Ostasered
Inseln der Nordsee 1,40 — —

Nachfolgende Hinweise bzw. Anwendungsgrenzen sind bei Verwendung des vereinfachten
Bdengeschwindigkeitsdrucks zu beachten:

- Der Geschwindigkeitsdruck ist Uber die gesamte Geb&udehohe als konstant wirkend
anzusetzen.

- Zur Kiste zahlt ein 5 km breiter Streifen.

- Gilt auf den Inseln der Nordsee nur bis einer Gebaudehdhe von 10 m
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3.1.5. Aerodynamische Beiwerte

Der aerodynamische Beiwert c,e fur nicht hinterliftete Wandflachen hangt von der Grof3e
der Lasteinzugsflache A des Bauteils ab. Die Tabellen in den nachfolgenden Abschnitten
geben den AufRendruckbeiwert fur A = 1 m? (Cpe1) und flir A = 10 m? (Cpe10) Wieder.
Zwischenwerte konnen entsprechend Bild 24 bzw. Gleichung (logarithmisch) interpoliert
werden.

Coe
C

pe,1

pe,10
| | | | I

0,1 1 i 4 6 mt 10

Bild 24 AulRendruckbeiwert in Abhangigkeit der Lasteinzugsflache A aus [113]

Die Werte fiur A < 10 m? dienen z. B. der Berechnung von Ankerkraften von unmittelbar
durch Windeinwirkung beanspruchten Bauteilen bzw. von Bauteilen mit keiner Moglichkeit
zur Lastumlagerung.

Aus Bild 25 und Tabelle 12 konnen fir Wande die Druckbeiwerte c,. und deren
Wirkungsflachen entnommen werden. Die Ermittlung der Windlast auf die Vorsatzschale
erfolgt mit dem Druckbeiwert c,¢ 10 flr den Bereich A und B bzw. D. Fir Einzelbauteile bzw.
Einzelverankerungen sind die Windlasten mit dem Druckbeiwert c,.: zu bestimmen. Die
Ankerreihen stellen keine Einzelverankerung dar, da eine Lastumlagerung innerhalb der
Reihe vorausgesetzt wird.
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Bild 25 Einteilung der Wandflachen aus [113]
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Tabelle 12 Aerodynamische Beiwerte fur rechteckige Gebaude aus [113]
Bereich A B G D E
Id Cpe.10 Cpe.l € pe.l et ¢ pe.10 C ol € pe 10 et ¢ pe.10 C ol
=5 -14 -1,7 -0,8 -1,1 -0,5 -0,7 +0.8 +1,0 -0,5 -0,7
I 1.2 1.4 0.8 1.1 0.5 +0.8 +1,0 0.5
<0.25 1.2 1.4 0.8 1.1 0.5 +0.7 +1.0 03 | -05

3.2. Temperatur

3.2.1. Allgemeines

Wahrend sich das Eigengewicht der Wand und die Belastung aus Wind in Abhangigkeit der
Lage und Geometrie der Wand bzw. des Gebé&udes relativ einfach bestimmen lassen, stellt
sich die Ermittlung der Temperaturlast etwas schwieriger dar. Die Beanspruchungen durch
die Einwirkung der Temperatur auf ein Bauteil lassen sich in folgende Anteile gliedern:

- Bauteildehnung (siehe Bild 26 a),
- Bauteilkrimmung (siehe Bild 26b, c)
- Eigenspannungen (siehe Bild 26d).

Fur die Betrachtung der Mauerwerksvorsatzschale sind die Bauteildehnung infolge
gleichmé&Riger Temperaturverteilung und die Bauteilkrummung (Schusseln) infolge
Temperaturdifferenz zwischen den Oberflachen von Bedeutung.

3.2.2. Untersuchungen von Zumbroich und Schellbach

Zumbroich [125] untersuchte verschiedene Konstruktionsarten der zweischaligen Wand auf
ihr Verhalten bei Temperaturbeanspruchung. Die Ergebnisse zeigen, dass eine erhohte
Temperaturbeanspruchung bei Wanden mit Kerndammung durch Warmestau zwischen der
Rickseite der Vormauerschale und der Aul3enseite der DA&mmschicht nicht einstellt. Selbst
intensive Sonneneinstrahlung fuhrte nicht zu einer stark erhdhten Temperatur in der
Vorsatzschale. Der Einfluss der Kernddmmung war messbar, aber unbedeutend. Bei
extremen Temperaturerh6hungen von bis zu 80 Kelvin an der Aul3enseite der Vorsatzschale
unterscheiden sich die Temperaturen an ihrer Innenseite lediglich um 3 bis 5 Kelvin und
haben somit geringeren Einfluss als die Temperaturdifferenzen aus unterschiedlichen
Oberflachenfarbungen.

—F"] g | _ ,:7-;';' o g

I | - | | 2z ¥ | .]’ (

— —1 P g il I/ » '

o —— 8 —A—";-/J—~— _a;! ’.L.._ —'-1-—.._—>x

—H T | ' (|

= 24 A4 Lk

ATy
Schwerpunkt a) zentrisch b) z-Gradient c) y-Gradient d)

Instationa

r

Bild 26 Unterschiedliche Temperaturanteile nach [125]
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Far  Mitteleuropa ist ein Wert von 60 Kelvin fir die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen realistisch, fir Deutschland ist von 50 Kelvin auszugehen. Dies
entspricht Temperaturen von +35° C im Sommer und -15°C im Winter. Die téglichen
Schwankungen liegen etwa bei +20 Kelvin. Je nach Oberflaichenbeschaffenheit kénnen
durch Sonnenstrahlung, gerade bei den dunklen Ziegeloberflachen, weitaus héhere Werte
fur die tagliche Aufheizung gemessen werden. Fir dunkle Wéande ist davon auszugehen,
dass sich die Oberflaiche um bis zu 25 Kelvin im Vergleich zur Lufttemperatur erwéarmen
kann. Zumbroich [125] empfehlt, fir die Temperaturbeanspruchung der Vormauerschale
einen Temperaturunterschied zwischen Vor- und Hintermauerschale von maximal +35
Kelvin anzusetzen. Den linearen Temperaturunterschied in der Vorsatzschale zur
Abschatzung der Bauteilkrimmungen nimmt er mit +15 Kelvin an. Schellbach und
Zumbroich [111] untersuchten zweischalige Wande mit geschossweiser Verankerung unter
Wind- und Temperaturbeanspruchung. Die aus den Versuchen ermittelten Verformungen
wurden in Vergleichsrechnungen mit einem Temperaturgradienten von £10 Kelvin ermittelt.
Far allgemeine Berechnungen geben Schellbach und Zumbroich [111] einen
Temperaturgradienten von £10-15 Kelvin in der Vorsatzschale je nach Lage und Farbe an.

Aufgrund des nichtlinearen Temperaturgradienten innerhalb der Vorsatzschale bei
instationdrer Warmestromung sind durch Zumbroich [111] die Auswirkungen auf die
SchnittgréRenermittlung untersucht worden. Fir eine einfache analytische Untersuchung
werden entsprechend Bild 26 fir die Temperaturanteile a), ¢) und d) Ansatzfunktionen
gewahlt. In den Untersuchungen von Zumbroich [125] sowie Schellbach und Zumbroich
[111] sind Verformungen in Abhangigkeit des Temperaturgradienten und die Temperatur-
verlaufe fir eine Vorsatzschale angegeben (siehe Bild 27). In Bild 27a) ist deutlich zu
erkennen, dass kein proportionaler Zusammenhang zwischen dem Temperaturgradienten
und der Verformung besteht.

Temperotur *C

P nSom Kinker $ O ppen IOM] g

a) Temperaturdifferenz der b) Temperaturverlauf in der Vorsatzschale
Oberflachentemperaturen und bei plotzlicher Besonnung fir
Durchbiegung f einer einseitig erwarmten  (-) mit Kernddmmung
Wand (1,5 x 1,5 m) aus Vollziegeln in (++) mit Luftschicht
Abhéngigkeit der Zeit

Bild 27 Einfluss des Temperaturverlaufs auf die Durchbiegung, nach Zumbroich [125]
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Aufbauend auf den Untersuchungen von Zumbroich [125] und den analytischen und den
Analysen in [85]. lasst sich feststellen, dass die Annahme von T, = 15 Kelvin zu einer sehr
geringen Uberschatzung durch den nichtlinearen Temperaturverlauf fiihrt. Im Ergebnis auf
die in diesem Abschnitt durchgefihrte Literaturrecherche wird in diesem Projekt auf die
festgestellte Temperaturdifferenz von 15 Kelvin aufbauend Bezug genommen.

4. Betrachtungsrahmen

4.1. Festlegung der Geometrie und der Nutzung

4.1.1. Gebaudegeometrie und Nutzung
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a) Gesamtgebaude b) Raumgeometrie - Geschosshohe

Bild 28 Festgelegte Geb&aude- und Raumgeometrie

Um realitdtsnahe Aussagen fir die zu untersuchenden Bauteile (Anker und Vorwand) geben
zu konnen, werden, ausgehend von einem nicht unterkellerten viergeschossigen
Wohngebdude mit einer maximalen Geb&udehdhe von 12 Metern, folgende geometrische
Festlegungen getroffen:

- Geschosshohe: von max. 3000 mm
- Lichte Raumhd6hen: von 2625 bis 2750 mm

Es wird dabei von einem Vormauerstein von Lange / Breite / HOhe, L/B/H = 240/115/113 mm
(DF2) versetzt in Normalmortel und einer in Dinnbett verlegten Hintermauer aus Plansteinen
(DF12) mit L/B/H = 498/175/238 mm fur die weiteren Betrachtungen ausgegangen.

Fur die Fassade ergibt sich nach Gleichung (3), bei einer gewéhlten Windzone 2 im
Binnenland und einem aerodynamischen Beiwert von cye10 = 0,8 ein Auf3endruck von w, =
0,64 kN/m2. Es wird cpe10 mal3gebend. Im Weiteren wird der Geb&audebereich D (Druck)
bzw. B (Sog) betrachtet.
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4.1.2.

Leitdetails

Wand - Dach

Wand

AF

- Decke

Wand

AT

Sockel - Griindung

a) Knoten b) Offnungen

Bild 29

Detalls

=

c) Gebaudefugen

Bei der Abarbeitung der konstruktiven Details ergibt sich damit folgende Reihenfolge:

- FiUr den Wandaufbau

o0 die geschosshohe, geschlossene Wand
o der Wand - Decken-Konten

o0 die Gebaudeaullenecke

o Der Gebaudesockel

- Fur Offnungen

0 Fenster und Tirsturz gleichermal3en

0 Fenster und Turlaibung gleichermaflen
o0 die Fensterbristung
o

Sockelanschluss der Tir im Erdgeschoss und auf Balkon

- Fur Durchdringungen: Balkon
- Gebaudefugen: Doppelhaustrennwand
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4.2. Bauphysikalische Festlegungen

STEP 1 STEP 2 STEP 3 STEP 4
Typischer Optimierte Gebdudegeometrie Optimierte Optimierte Erneverbare
Energiebedarf und Ausrichtung Gebdudehille Gebaudetechnik Energien
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Bild 30 Gesamtkonzeption bei Nullenergiegeb&ude aus [112]

Far die konstruktive Durchbildung und Entwicklung der Verankerungen von
Vormauerwanden mit VIP-Dammung wurde gemé&fR Antrag [126] ,,0-Energie-Standard*
definiert. Diese Festlegung bedarf einer ndheren Erlauterung:

4.2.1. Nullenergiegebaude

Nach Definition des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
[94] jetzt BMUB) sind ,,Nullenergiegebdude*, Gebaude, bei denen im Jahresverlauf sowohl
der Priméarenergiebedarf (Q,) als auch der Endenergiebedarf (Q.) vollstandig durch die im
Gebaude bzw. unmittelbar auf dem Grundstiick erzeugte Energie ausgeglichen werden
miussen. Dabei sind die End- und Primérenergiebedarfswerte fir Wohnungsbeleuchtung,
Haushaltsgerate und -prozesse mit einzubeziehen. Die Primérenergiefaktoren werden
gemal DIN V 18599 [75] angesetzt. Das Nullenergieniveau ist erreicht, wenn gilt:

- Primarenergiebedarf > Qp = 0 kWh/(m?2a)
- Endenergiebedarf > Qe = 0 kWh/(m?a)

4.2.2. 0-Energie-Standard

Transmissions- . Energetische - Warme
4 | Bauteil Anforderun - Feuchte
warmeverluste g - Luftdichtheit
0- Energie Kumulierter
Standard Energieaufwand
Energetische und - Herstellung
Okobilanz okologischen - Nutzung
Amortisation - Recyclin
Umwelt- S yeling
wirkung

Bild 31 Konzept zum Erreichen des 0O - Energie-Standards im Projekt 0-EneMau

Aus dem Gebé&udestandard ,,Nullenergiegebdude* resultieren Forderungen, die sich mit der
Konstruktion allein nicht realisieren lassen. Ublich ist eine schrittweise Anndherung in einem
mehrstufigen Verfahren fir das ganze Gebdaude (siehe Bild 30). Demnach lasst sich die
Optimierung der Gebaudehille, mit Reduktion der Transmissionswarmeverluste, dem
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zweiten Schritt zuordnen. Fur die Konstruktion ergeben sich Parameter nach Passivhaus
Standard (siehe Tabelle 13.)

Tabelle 13 Technische Parameter fir die Konstruktion nach Passivhaus Standard [29]
Parameter Bauteil Wert
Warmedurchgangskoeffizient opake Bauteile (Wand, Dach): | 0,10 bis 0,15 W/m2K

transparente Bauteile 0,80 W/m2K
Luftdichtheit (n50): <0,6 h-1
Jahresheizwarmebedarf: 15 kWh/(m?a)
Maximale Heizlast: 10 W/m?

In diesem Projekt wird fur das zu untersuchende Bauteil Wand, im Zusammenhang mit dem
in der Aufgabenstellung festgelegen Gebaudestandard ,,Nullenergiegebaude®, ein
Warmedurchgangskoeffizient  (U-Wert) von 0,12 W/m2K zur Reduktion von
Transmissionswarmeverlusten festgelegt.

Zum Erreichen dieses Gebaudestandards sind Baukonstruktionen mit modernen Baustoffen
notwendig, mit denen ein solch geringer Warmedurchgangskoeffizient erreicht werden
kann. Diese Baustoffe werden oft mit einem hohen Energieaufwand, unter Nutzung und
Bindung natirlicher Ressourcen hergestellt. Die Auswirkungen auf unsere Umwelt und die
zur Herstellung der Konstruktion kumulierte Energie wird aber bei dem Geb&udestandard
,»Nullenergiegebdude* nicht bericksichtigt. Um die Konstruktion ganzheitlich bewerten zu
kénnen, ist der sogenannte 0©kologische Rucksack (Ressourceninanspruchnahme
Umweltwirkung), der zum Erreichen des Gebaudestandard ,,Nullenergiegebdude* entsteht,
dem infolge der konstruktiven MalRnahme vermiedenen Ressourcenverbrauch in einer
Okobilanz gegeniiberzustellen. Bezogen auf die in diesem Projekt zu entwickelnde
Konstruktion, wird der Begriff ,,0-Energie-Standard”“ eingefuhrt. Gegentber den
Festlegungen des zu erfillenden Standards ,,Nullenergiegebdude* erfahrt der Begriff ,,0-
Energie-Standard** eine Erweiterung, in dem die Konstruktion, zuséatzlich 6kobilanziell
bewertet wird (siehe Bild 31).

4.3. Okobilanz

Die Okobilanz ist eine anerkannte Methode zur Beurteilung von Produkten in 6kologischer
Hinsicht, da alle mafigeblichen an der Belastung der Umwelt beteiligten Lebensphasen
eines Produkts bertcksichtigt werden. Sie dient als Grundlage bei der Lebenszyklusanalyse.
Ziel der Okobilanz ist es, die Umweltwirkungen der noch zu entwickelnden Konstruktion in
Varianten anhand unterschiedlicher Szenarien zu ermitteln, zu bewerten und so deren Vor-
und Nachteile aufzuzeigen.

Die Bilanzierung erfolgt nach den Grundsatzen der DIN EN ISO 14040 [72] schrittweise
gemal DIN EN ISO 14044 [73]. Diese sind:

Schritt 1: Zieldefinition

Schritt 2: Erstellung der Sachbilanz
Schritt 3: Wirkabschatzung

Schritt 4: Auswertung und Interpretation
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Im Rahmen des hier vorgelegten Abschlussberichtes wird ein erster Ansatz einer noch zu
erstellenden Okobilanz gegeben. Tiefe und breite der Okobilanz kénnen, je nach Zielsetzung
sehr schwanken. Insbesondere der Umstand, das Material mit einer sehr viel geringen
Lebensdauer als die zweischaliger Mauerwerke, wie bei VIP - Dd&mmungen der Fall, im
Schalenzwischenraum verbaut und nicht zum erforderlichen Zeitpunkt ausgetauscht werden
kénnen, stellt zum gegenwartigen Stand eine Herausforderung bei der Zielsetzung und der
Szenarienbildung dar, fur die im Rahmen des Projekts noch eine geeignete Losung gesucht
wird.

Eine Verbesserung des Zeitstandsverhaltens der VIP-Dammelemente selbst ist nicht
Gegenstand des Forschungsprojekts. In den folgenden Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 die zum
gegenwartigen Stand des Projektes die mdglichen Festlegungen dokumentiert.

4.3.1. Zieldefinition

Der Vergleich beschrankt sich auf die Untersuchung konstruktiver Varianten zur Befestigung
von VIP Ddmmungen bei zweischaligem Mauerwerk. Gemafd DIN EN 1SO 14040 [72] wird
ein Betrachtungsrahmen vom Werktor bis zur Entsorgung bzw. Recycling fur die
Konstruktion festgelegt. Von Interesse dabei ist:

- Auswirkungen des verwendeten Materials der entwickelten Unterkonstruktion fir
die VIP Dammung.
o Der Vergleich mit im Mortelbett verklebt befestigten VIP-Elementen
o Der Vergleich mit einer konventionellen Kerndammung in PU [90]
- Den Auswirkung der Lebensdauer der VIP-Elemente auf die Gesamtkonstruktion

Um die unterschiedlichen Konstruktionen miteinander vergleichen zu kdnnen, sind die
bauphysikalischen und statischen Kenngrof3en aufeinander abgestimmt. Mit allen Aufbauten
soll das gleiche Anforderungsniveau erreicht werden (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2). Als
Bezugseinheit fir den Vergleich wird ein Teilabschnitt von 1 m? AufRenwand festgelegt.
Darin werden die Umweltwirkungen samtlicher Bauteilschichten bilanziert. Bei der
Bilanzierung wird auf die Datensitze der Okobau.dat 2011 [92] zuriickgegriffen. Diese
Datenséatze beziehen sich in der Regel auf Querschnittswerte der jeweiligen
Baustoffkategorie. Die Datensatze umfassen folgende Lebenswegabschnitte

- Herstellung
- Nutzung und Instandhaltung
- Ruckbau, Recycling und Verwertung (End-of-Life)

Dabei werden folgende in Tabelle 14 zusammengefasste Wirkkategorien [104] betrachtet
und in Materialgruppen nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fir
Bundesgebdude (BNB) [93] gegentibergestellt — Dominanzanalyse.

Nicht bertcksichtigt werden Transporte vom Werk zur Baustelle, die fir die Errichtung und

den Ruckbau benétigte Energie und Ressourcen, sowie der fir den Transport von der
Baustelle zur Recyclinganlage bzw. der Deponie entstehenden Aufwand.
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Tabelle 14 Betrachtete Wirkkategorien [95]

Kurzel Bezeichnung Einheit /m?
Aul3enwand
1. PEly: Priméarenergie nicht erneuerbar [kWh /m?]
2. PElg: Primarenergie erneuerbar [kWh /m?]
3. GWP: Treibhauspotenzial [kg CO,-Aqu /m?]
4. AP: Versauerungspotenzial [kg SO»-Aqu / m2]
5.  POCP: Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial [kg Ethen-Aqv / m?]
6. EP: Eutrophierungspotenzial [kg Phosp.-Aqu / m?]
7. ODP: Ozonschichtabbaupotenzial [kg R11-Aqu / m2]

Zur Vereinfachung darf die Berechnung in Gruppen von Materialien durchgefiihrt werden.
Folgende Materialgruppen konnen nach BNB in den Berechnungen zu unterscheiden
werden:

Tabelle 15 Materialgruppen nach BNB [95]

r. Materialgruppe
Metalle
Mineralische Baustoffe
Materialien mit einem Heizwert (Holz, Kunststoffe, etc.)
Warmeerzeuger
Alle sonstigen Materialien, die auf Bauschutt- oder
Hausmudlldeponien abgelagert werden dirfen

arONEZ

4.3.2. Untersuchungsmethoden

Folgende vergleichende Untersuchungen uber die Umweltwirkungen sollen durchgefihrt
werden:

- Erstherstellung mit Dominanzanalyse beim Material
Dieser Vergleich stellt die Umweltwirkungen fur das einmalige Erstellen der
gesamten Konstruktion, zusammen. Mittels einer Dominanzanalyse der einzelnen
Materialgruppen innerhalb der sieben untersuchten Wirkkategorien wird der Einfluss
einzelner Baustoffe auf die Okobilanz dargestellt und die Basis fir spatere
Optimierungsstrategien geschaffen.

- Die Nutzung soll Uber einen von Zeitraum 50 Jahre, inklusive Instandhaltung nach
BNB [95] bilanziert werden. Die angesetzte Nutzungsdauer fiir einzelne Baustoffe
orientiert sich an den Vorgaben des Leitfadens ,,Nachhaltiges Bauen* des
BMVBS[94].

- End-of-Life nach BNB [95]

Fur die Phase End-of-Life finden die von der BNB entwickelten Szenarien
Anwendung. Dabei werden Annahmen fiir folgende in Tabelle 16 aufgefiihrten
Materialgruppen und deren Verwertungswege getroffen:
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Tabelle 16 Festlegungen des Verwertungsweges fur die Materialgruppen

Nr. Materialgruppe

1. Metalle Verwertungsweg Recycling inklusive des
jeweiligen Recyclingpotenzials (Gutschrift)

2. Mineralische Baustoffe Vereinfacht fur alle mineralischen Baustoffe -
Verwertungsweg ,,Bauschuttaufbereitung*

3.  Materialien mit einem Heizwert Verwertungsweg ,,thermische Verwertung*

4. \Warmeerzeuger Far diese Bilanz unrelevant.

5.  Alle sonstigen Materialien Far alle anderen Materialien wird eine

Deponierung angesetzt.

5. Warmebricken bei Luftschichtankern

5.1. Warmebruicken

Warme nimmt den Weg des geringsten Widerstands. Bei thermischen Gebaudehiillen
erfolgt der Abfluss der Warmeenergie bevorzugt tber sogenannte Warmebricken und
Undichtigkeiten in der Geb&udehlle. Dieser Weg wird tber die physikalisch gleichzeitig
stattfindende Wéarmeubertragung durch Konvektion und Warmestrahlung beschrieben.
Definitionsgemdal bezeichnet man Warmebriicken als Bereiche in der thermischen
Gebaudehulle, bei denen aufgrund von Materialwechsel in der Bauteilebene, der
Bauteilgeometrie, konstruktiven Zwangen, Fugen und Undichtigkeiten (wahrend der
Heizperiode) gegeniber dem ungestorten Bauteil erh6hten bzw. zusatzliche Warmeabflisse
auftreten, sodass auf der inneren Seite von Aul3enbauteilen die Oberflichentemperatur
Ortlich begrenzt stark absinkt. Aufgrund dieser Zweifachwirkung von Warmebriicken
(erhohter Warmeabfluss und Temperaturabsenkung) sind zur Kennzeichnung in der Regel
auch zwei unterschiedliche, voneinander unabhdngige KenngréRen erforderlich. Beziglich
der Temperaturabsenkung an der Bauteiloberfliche erfolgt aus [56] nach [74] eine
temperaturbezogene Betrachtung gemalR Gleichung (5):

Qsi - Qe )

fo.. =
! Qi - Qe
Mit
fri  Temperaturfaktor (Temperaturdifferenzquotient) [ - ]
Qg  Temperatur an der Innenoberflache [°C]
Qi Innenlufttemperatur [°C]
Q. AulRenlufttemperatur [°C]
Mindestanforderung frq 2 0,70

Der Wéarmeabfluss wird nach Gleichung (6) bezogen auf den Leitwert, die Geometrie und die
Temperaturdifferenz beschrieben.
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_ - _Q (6)
4=Qi-Q.” U==
A
Q Wéarmestrom [W]
A Bezugsflache [m?]
q Warmestromdichte [W/m3]
u Warmedurchgangskoeffizient [W/m?2K]
Q; Innenlufttemperatur [°C]
Qe  AuBenlufttemperatur [°C]

Die Ursachen fur den Warmeabfluss und die Temperaturabsenkung kénnen unterschiedlich
sein und sich Uberlagern. Zudem konnen die Bereiche mit Temperaturabsenkung nicht
isoliert betrachtet untersucht werden, da bei diesen Bereichen das sie umgebende Bauteil in
der Betrachtung einzubeziehen ist. Entsprechend dem jeweiligen rdumlich — konstruktiven
Zusammenhang, in dem die Warmebricke steht, wird die Warmebriicke in flachige,
linienférmige, und punktuelle Warmebricken unterschieden. Gleichung (7) aus [71] stellt den
notwendigen Zusammengang zwischen flachiger, linienférmiger und punktueller
Warmebricken dar, um Korrekturwerte ermitteln zu kénnen.

& s ) ()
Lapij = @Yk, j) *Act A Leom,j) Ik * A Lsooni j)
k=1 m=1 n=1
Mit
Lspnijy thermischer Leitwert aus der dreidimensionalen Warmebricke
[WIK]
Loomijy thermischer Leitwert der zweidimensionalen Warmebricke
[W/mK]
% Lange, Uber die Lyp n jy gilt [m]
Ui i) Warmedurchgangskoeffizient (1D — Betrachtung) der fir Raum k
it
A gléche, far die U, gilt [m?]
N, Gesamtzahl der 3D - Teile [-]
N, Gesamtzahl der 2D - Teile [-]
M Gesamtzahl der 1D - Teile [-]

5.2. Punktformige Warmebricken

5.2.1. Naherungsweise Ermittlung nach DIN EN ISO 6946

Nach DIN EN ISO 6946 [74] sind punktférmige Warmebriicke dann zu bericksichtigen, wenn
der U-Wert der ungestdrten homogenen Wand (Ur- Wert) durch den Anker um mehr als 3%
erhoht wird.

UT = = : (8)
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Mit
U, Warmedurchgangskoeffizient des ungestorten Bauteils [W/m?2K]
Rr Gesamtwarmetiibergangswiderstand aller Bauteilschichten [(m?2K)/W]

R Normierter ~Warmeubergangswiderstand der Bauteilinnenseite
[(m2K)/W]

R, Normierter Warmeubergangswiderstand der BauteilauRenseite
[(m2K)/W]

d; Schichtdicke i [m]

I, Warmeleitfahigkeit der Schicht i [W/(mK)]

Dabei wird der Warmedurchgangskoeffizient Ur der ungestdrten Wand (siehe Gleichung) um
den gemdR DIN EN ISO 6946 Anhang D3 [74] ermittelten Korrekturwert DU (siehe
Gleichung (9)) erhdht.

UGes. =UT + DUf = UT + (nf C) 9)

Mit
Uges. Warmedurchgangskoeffizient des Gesamtbauteils incl. Anker [W/m2K]
U; Korrekturwert [W/m?2K]

U, Warmedurchgangskoeffizient des ungestorten Bauteils [W/m2K]
n; Anzahl der Anker pro m? [-]
c Punktbezogener Warmekoeffizient [WI/K]

Der punktbezogene Waéarmekoeffizient ¢ kann ndherungsweise nach Gleichung (10) fur
Befestigungselemente die nicht an beiden Enden an metallischen Teilen enden, ermittelt
werden.

W2
c=a g—:
dy &Ry
Mit
c Punktbezogener Warmekoeffizient [W/K]
a Durchdringungskoeffizient; bei vollstandiger Durchdringung a = 0,8 [-]
I Warmeleitfahigkeit des Ankers [W/m2K]
A Querschnittsflache des Ankers [m?]

do Schichtdicke i [m]
R, Warmedurchlasswiderstand der vom Anker durchdrungen Schicht

[m2K/W]
R; Gesamtwéarmetbergangswiderstand aller  Bauteilschichten des
ungestorten Bauteils [m2K/W]
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5.2.2. Genaue Ermittlung nach DIN EN ISO 10211

Die genaue Ermittlung des Einflusses punktférmiger, dreidimensionaler Wé&rmebricken
erfolgt mittels Finite-Elemente-Methoden (FEM) nach DIN EN ISO 10211 [71]. Demnach
wird der sich infolge der Temperaturdifferenz von Innen- und AuRentemperatur ergebende
Warmestrom F im numerischen Modell als thermischer Leitwert L3p anhand Gleichung (11)
ermittelt.

F (112)
Qsi - Qse

I—3D -
Mit
Ly,  thermischer Leitwert der dreidimensionalen Warmebriicke [W/K]
F Warmestrom [W]
Q4  Innenlufttemperatur [°C]
Q. Aulenlufttemperatur [°C]

Der punktbezogene Wéarmedurchgangskoeffizient ¢ wird hierbei aus der Differenz des
thermischer Leitwertes Lzp (Gesamtwarmestrom im dreidimensionalen numerischen Modell)
und dem ungestorten Warmestrom (Produkt aus U-Wert und Flache) gebildet (siehe
Gleichung (12).

a (12)
c=Lp-ali-A
i=1

Mit
c Punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/K]
Ly,  thermischer Leitwert der dreidimensionalen Warmebriicke [W/K]
U; Warmedurchgangskoeffizient ungestorten Bauteils [W/(m2K)]
A Flache innerhalb des 3-dimensionalen geometrischen Modells, fur die
U; gilt [m]
n Anzahl der Bauteile [-]

5.3. Einflussgrof3en

5.3.1. Schalenabstand und Warmeleitfahigkeit

Im Zusammenhang mit dem gesteigerten Warmedammwiderstand bei VIP-DAmmungen
lassen sich nach Gleichung (8) folgende, in Bild 32 dargestellte Zusammenhénge zwischen
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) und Warmeleitfahigkeit der Warmedammung
(Foammung) fur die Bauteilgeometrie ableiten:

Bei gleichem Warmedurchgangskoeffizienten des ungestérten Bauteils (Ut —Wert) nimmt,
mit kleiner werdender Warmeleitfédhigkeit der Dammung, die Schichtdicke der DAmmung dg
ab. Der Schalenabstand kann reduziert werden. Die Zusammenhéange sind in Bild 32
dargestellt.
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Bild 32 Zusammenhang zwischen Dammschichtdicke und Warmeleitfahigkeit der
Dammung, bei unterschiedlichen Ur- Werten der ungestorten Wand

5.3.2. Warmekoeffizient und Warmeleitfahigkeit
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Bild 33 Zusammenhange zwischen c-Wert und Warmeleitfahigkeit der Dammung, bei
unterschiedlichen Ur- Werten der ungestérten Wand

Bei gleichem Uy -Wert und gleichem Luftschichtanker (gleich bleibendem Querschnitt A; und
Warmeleitfahigkeit 1y) nimmt, mit abnehmender Warmeleitfahigkeit der Dammung
(abnehmendes loammung  UNd  abnehmende  Schichtdicke), der punktbezogene
Warmekoeffizient c zu.

c ist umso hoher, je hoher der Ut -Wert der ungestorten Wand ist (siehe Bild 33).

5.3.3. Gesamtwarmedurchgangskoeffizient und Warmeleitfahigkeit

Dies gilt naturgemald auch fur den Gesamtwarmedurchgangskoeffizient Uges des betrachten
Bauteils. Der Absolutwert des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten ist demnach ebenso
héher, je hoher der Warmedurchgangskoeffizient des ungestdrten Bauteils ist (siehe Bild
34).
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Bild 34 Zusammenhang zwischen Gesamtwarmedurchgangskoeffizient Uges und
Warmeleitfahigkeit der D&mmung, bei unterschiedlichen U;- Werten der
ungestorten Wand

Da punktformige Warmebricken normativ dann zu bertcksichtigen sind, wenn der Wert der
ungestorten homogenen Wand durch den Anker um mehr als 3% erh6ht wird, ist es
notwendig, den sich aus der Anzahl der verwendeten Anker ergebenden Korrekturwert U
auf den Gesamtwéarmedurchgangskoeffizient Uges zu beziehen (siehe Bild 35).
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Bild 35 Prozentualer Zuwachs des Gesamtwarmedurchgangskoeffizient Uge bei
unterschiedlichen Ur- Werten der ungestérten Wand

Mit steigenden Wéarmewiderstand der Dadmmung (kleiner werdendes 1) lasst sich beim
Gesamtwarmedurchgangskoeffizient ein prozentualer Zuwachs gegentber dem U-Wert des
ungestorten Bauteils zeigen (siehe Bild 35). Ab einer Wéarmeleitfahigkeit der Da&mmung von.
Ioammuing = 0,01 W/m2K beeinflussen die aus den Ankern resultierenden punktformigen
Warmebricken die Gesamtleistung des Bauteils deutlich.
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Bild 36 Ubersicht zum prozentualen Zuwachs des
Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten Uges.
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Bild 37 Prozentualer Zuwachs des Gesamtwarmedurchgangskoeffizient Uges, bei einer
definierten Warmeleitfahigkeit der Warmedammung (/oammung)

Der prozentuale Zuwachs des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten infolge des
steigenden Warmewiderstandes liegt dabei im Promillebereich (siehe Bild 37).

Untersucht man den Einfluss von Ankeranzahl und Ankerquerschnittsfliche auf den
prozentualen Zuwachs des Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten, so ist der Einfluss der
Querschnittsflache wesentlich hoher. Der prozentuale Zuwachs ist hier eine Zehnerpotenz
hoher als jener des steigenden Warmewiderstandes und der verkirzten Dammstoffdicke
(siehe Bild 38).

55



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

50% 50%

45% 45% ¥

40% 40%

35% 35% A &
y \ Durchmesser
30% 30% A Anker
4]

@ X \ \ d
Q f
o o
2 25% \ 2 25% [mm]
=} PR \ 2 \) \‘/\ A
o ——
20% S X 20%
—a—5
h \. \ \x\x ‘\\ 6
15% 15% —A—
\ \\ N NN 7
™ < T \A\ R
10% . = ST 10% \\\ XNS):* —*—8
Nl |l [ [P \ [A—a, | Le
) \‘\* ***:“\*i\j 5% e, TR _[Pa,
5% V**_‘__’__’__’_t.._. NM :
oo To——e]
0% 0%
8228899588 88588 g8 & g 8% 8 & 8
8888588855858 88¢838 S S S s S S S
eeceeeesoesooee Schichtdicke do [mm]
Ipammung [W/mK]

a) bezogen auf den Ur - Wert der b) bezogen auf die Schichtdicke do der
ungestorten Wand Dammung

Bild 38 Prozentualer Zuwachs des Gesamtwarmedurchgangskoeffizient Uge. bei
zunehmenden Ankerquerschnitt, mit unterschiedlichen Uy Werten der
ungestorten Wand

6. Analyse spezifischer Warmebricken im numerischen Modell

Séamtliche Nachweise nach DIN EN ISO 10211 [71] erfolgen anhand numerischer Modelle
nach Finiter Element Methoden (FEM). Zum Nachweis der Warmebriicken wird die Software
HEAD verwendet. Der Nachweis erfolgt in Abhangigkeit von der Fragestellung und Art der
nachzuweisenden Warmebriicke anhand geometrisch vereinfachter Modelle. Far
linienféormige Warmebricken zweidimensionale Modelle wird die Software HEAD2

verwendet. Fir punktférmige Warmedurchgédnge und dreidimensionale Modelle kommt die
Software HEAT3 zur Anwendung.

6.1. Einfluss der Ankeranordnung

Der Nachweis zum Einfluss der Ankeranordnung auf den

Gesamtwéarmedurchgangskoeffizient Uges wird an einem sogenannten 3-Stein-Modell
erbracht.

6.1.1. Festlegungen

Bei dem vereinfachten Modell einer zweischaligen Verblendmauer mit Kernddmmung
werden nur die Lagefugen modelliert. Es ergeben sich bei der gewahlten und in Bild 39
dargestellten Ausrichtung des Modells, folgende Gesamtbauteilmalie:

- X-Richtung, die Breite B = 450 mm
- Y-Richtung, die Lange L = 1000 mm
- Z-Richtung, die H6he H = 750 mm

Der Modellnullpunkt ist an der unteren ModellauRenkante am Vorwandful? festgelegt (siehe
Bild 39).
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Bild 39 Modellgeometrie mit festgelegtem Modellnullpunkt (Kreis)

Fur das Normalbett der Vorwand wurden 10 mm, fur das Diinnbett der Tragschale 2 mm
festgelegt. Auf eine Modellierung der StoRRfuge, der Innenwandbekleidung und des
Fingerspalts wurde verzichtet. Die Zuordnung der gewéhlten Materialien zur jeweiligen
Schicht ist in Bild 40 dargestellt. Die gewéhlten Materialparameter sind Tabelle 17 zu
entnehmen.
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Bild 40 X-Z- Ansicht, Schnitt bei Y = 0,375 m: Materialzuordnung
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Tabelle 17 Materialparameter
Pos. Bezeichnung C r |

MJ/m3K] [kg/m3] [W/mK]

1. Mauerwerk aus Mauerziegel nach DIN 105-1

bis E DIN 105-6 [38]: Voll, Hochloch-, 2,2 2200 1,2

Keramikklinker NM/DM
2. Normalmaortel NM 1,8 1800 1,2
3. Polyurethan Hartschaum 021 Kat.| 0,0672 48 0,021
4, Kalksandstein DIN 106 [41] NM/DM 1,8 1800 0,99
5. Dinnbettmauermortel 1,6 1600 1,0
6. Nichtrostender Stahl 3,634 7900 17,0

C = Warmekapazitat
r = Rohdichte
I = Warmeleitfahigkeit

In Tabelle 18 wird der Uy —Wert gemal [74] (Glaserverfahren) fur den ungestorten Aufbau
nachgewiesen. Die Temperaturdifferenz wurde, ausgehend von einer
Innenraulufttemperatur von 20°C, auf 35 Kelvin festgelegt. Es ergibt sich ein
Temperaturverlauf, der ebenso in Tabelle 18 dargestellt ist.

Tabelle 18 Ungestorter U-Wert
Pos. Bezeichnung S | R Q
[m] [W/mK] [Mm2K/W] [°C]
20,000
S1 Innen (Rs) 0,130 19,436
S2 KS-Wand 0,175 0,990 0,177 18,667
S3 D&mmung PU 0,160 0,021 7,619 -14,410
S4 Klinker 0,115 1,200 0,096 -14,826
S5 AuBRen (Rse) 0,040 -15,000
R Ges. 8,0620 [M2K/W]
U 0,1240 [W/mz2K]
S = Schicht

I = Wéarmeleitfahigkeit
R = Wéarmeleitwiderstand
Q = Temperatur an der Schicht S

Weiterhin kénnen nach Gleichung (6) die sich einstellende Warmestromdichte q und der sich

ergebende Warmestrom Q uber die im Modell angesetzte Auflenwandfliche ermittelt
werden.

(20-(-15)) x 0,1240387

4,3413545 [W/m7]

o]
1

O
n

4,3413545 X 0,75 3,2560158 (W]
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Beide, Warmestromdichte g und Wéarmestrom Q, sollten ohne wesentliche Abweichungen
gegenuber dem berechneten, im ungestorten numerischen Modell zu finden sein.

6.1.2. Varianten

Ausgehend von einer Mindestdicke der Dinnbettschicht von 2 mm werden im numerischen
Modell zwei idealisierte Ankerquerschnitte (Ankertypen) verwendet:

- Ankertyp 1: Querschnittsgeometrie B/H = 20/1 mm, Ankerflache Ar; = 20 mm?
- Ankertyp 2: Querschnittsgeometrie B/H = 20/2 mm, Ankerflache Ag, = 40 mm?

Die Festlegungen zur Anordnung der Anker orientiert sich zum einen an den normativen
Vorgaben ([56] bzw. [63] — siehe Abschnitt 2.2.3).

Zum anderen richten sich die Uberlegungen darauf, die Anker in die Lagerfugen der
Hintermauer einlegen zu konnen und auf ein Bohren und Dubeln der Anker zunéachst zu
verzichten.

Fur die gewahlte Modellgeometrie ergibt sich in der Modellebene ZY ein flachiges Raster
von 250 mm / 250 mm, in dem die Anker frei verteilt werden konnen. Hinsichtlich der
Randabsténde, der Abschneidekriterien im numerischen Modell, wird eine Abweichung
zwischen oberem und seitlichem Rand in Kauf genommen, um Steinschnitte zu vermeiden.
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Bild 41 Festgelegtes Raster fiir die Ankerverteilung in Eben ZY

Ausgehend von der ungestorten Schichtfolge, werden beide Ankertypen mit zunehmender
Anzahl flachig verteilt.
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Um Uberlagerungen gesondert betrachten zu konnen, wird in einem ersten Schritt eine
moglichst gleichméalRige Verteilung der Anker angestrebt. Sind bei gleicher Ankerzahl
mehrere Anordnungen mdoglich, wird zunéchst jene Ankeranordnung modelliert, bei der die
Absténde zwischen den Anker gegeniber den anderen, weitestgehend gleichméRig verteilt
sind. Um die Variantenbildung nicht zu Uberfrachten, werden Anordnungen mit einem Anker,
zwei oder vier Ankern nicht variiert.

Tabelle 19 fasst die Uberlegung und die sich daraus ergebende Varianz zur Anordnung der
Anker zusammen.

Tabelle 19 Variation der Ankeranordnung
Ankerquerschnitt B/H = 20/1 mm Ankerquerschnitt B/H = 20/2 mm
Anker | Anker- | Variation der Anordnung Anker- Variation der Anordnung
Anzahl | Flache Flache
In] [mm?] 1 2 3 [mm?] 1 2 3
0 - 0
1 20 - - 40
2 40 80
4 80 - - 160
5 100 - 200
6 120 240
@t @ | @b @ | @b @ --@- ® o ® o ®
7 140 - 280
8 160 - 320
9 180 - - 360
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6.1.3. Validierung der Rahmenbedingen

Zur Validierung der fur das numerische Modell der Variantenuntersuchung getroffenen
Festlegungen und Rahmenbedingungen wurden im Vorfeld folgende Untersuchungen
durchgefihrt:

Einfluss der Mortelfugen

Um einen madglichen Einfluss der beiden im Modell vorgesehen Mortelfugen (Dinnbett in
der Tragschale, Normalbett in der Vorwand) auf das Gesamtsystem ausschliel3en zu kdnnen,
wurden die Mortelfugen schrittweise aufgebaut. Jeder Schritt wurde in einem
zweidimensionalen Modell gepriift. Es wurde der langenbezogene thermischer Leitwert Lyp
und der lineare Warmedurchgangskoeffizient Y ermittelt. Tabelle 20 fasst die Ergebnisse
dieser Uberpriifung zusammen.

Tabelle 20 Einfluss der (beiden) im Modell vorgesehenen Mdrtelfugen
Ohne Eine Zwei Drei
Fugen Fuge Fugen Fugen
q [W/m?] 4,3416 4,3413 4,3414 4,3416
Q W] 3,2562 3,2560 3,2561 3,2562
Lop [W/mK] 0,093 0,093 0,093 0,093
Y [W/mK] 0,000 -0,0000036 0,000 0,000
Qsi-max  [°C] 19,432 19,435 19,435 19,435
Qsi_ Min [°C] 19,432 19,432 19,432 19,432
Qse-max  [°C] -14,824 -14,824 -14,824 -14,824
Qse_min [°C] -14,824 -14,826 -14,826 -14,826

In Wertung der Ergebnisse kann ein Einfluss der in dem Modell vorgesehenen Mortelfugen
auf das Gesamtverhalten ausgeschlossen werden.

Abgleich der numerischen Modelle
Zudem erfolgte ein Abgleich der Ergebnisse nach den mit Glaser ermittelten Werten (siehe
Tabelle 21)

Tabelle 21 Abgleich der Ergebnisse des ungestdrten Bauteils
nach 2D-Modell 3D-Modell
Glaser Drei Fugen Drei Fugen
q [W/m?] 4,341 4,342 4,342
Q (W] 3,256 3,256 3,256
Qsi-max  [°C] 19,436 19,435 19,436
Qsi - Min [°C] 19,432 19,436
Qse-max  [°C] -14,826 -14,824 -14,826
Qse-min  [°C] -14,826 -14,826
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6.1.4. Ergebnisse der Variantenuntersuchung

Tabelle 22 Ubersicht der sich aus den variierten Ankeranordnung ergebenden
Innenoberflachentemperaturen, am Beispiel des Ankerquerschnittes B/H = 20/2 mm

Anker Anker-  Variation der Anordnung
Anzahl Flache

M [mme] ! 2 3
1 40
2 80
4 160

Th
v

5 200 w

6 240
7 280
8 320
9 360

In Tabelle 22 wird eine Ubersicht der durchgefiihrten Variantenuntersuchung gegeben. Die
Darstellung erfolgt exemplarisch an den sich bei unterschiedlicher Anordnung der Anker
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ergebenden Oberflachentemperatur der Aulenwandinnenseite. Im vorliegenden Beispiel
werden Temperaturen bei einem Ankerquerschnitt von B/H = 20/2 mm gezeigt.

Tabelle 23 und Tabelle 24 fassen die Ergebnisse samtlicher, an beiden Ankerquerschnitten

durchgefihrter Simulationen zusammen. Auf sie wird im Folgenden detaillierter
eingegangen.

Tabelle 23 Ergebnisse bei Ankerquerschnitt b/h = 20/1 mm

Pos. n Ar Q q Qsi-min  Qsi-max Qse-min  Qse-max Uges
[1  [mm?| [W] (W/im?] [°C] [°C] [°C] [’C]  [W/mK]
0.0 0 0 3,2562 4,3416 19,435 19,436 -14,826 -14,826 0,1240
1.0 1 20 3,3058 4,4078 19,402 19,433 -14,826 -14,790 0,1259
2.0 2 40 3,3555 4,4740 19,398 19,426 -14,825 -14,790 0,1278
4.0 4 80 3,4546 4,6061 19,384 19,412 -14,823 -14,787 0,1316
5.1 5 100 3,5040 4,6720 19,378 19,408 -14,823 -14,786 0,1335
5.2 5 100 3,5040 4,6720 19,372 19,411 -14,823 -14,784 0,1335
6.1 6 120 3,55635 4,7380 19,370 19,393 -14,819 -14,784 0,1354
6.2 6 120 3,5534 4,7378 19,362 19,407 -14,823 -14,782 0,1354
6.3 6 120 3,5633 4,7377 19,356 19,408 -14,823 -14,780 0,1354
7.0 7 140 3,6028 4,8037 19,359 19,390 -14,818 -14,781 0,1372
8.0 8 160 3,6520 4,8694 19,348 19,386 -14,818 -14,779 0,1391
9.0 9 180 3,7013 4,9350 19,337 19,382 -14,818 -14,776 0,1410

Tabelle 24 Ergebnisse bei Ankerquerschnitt b/h = 20/2 mm

Pos. n Ar Q q Qsi-min  Qsi-max Qse-min  Qse- Max Uges
[] [mm?7 | [W] Wim?7  [°C] [°C] [°C] [°’C]  [Wim]
0.0 0 0 3,2562 4,3416 19,435 19,436 -14,826 -14,826 0,1240
1.0 1 40 3,3512 4,4682 19,372 19,430 -14,826 -14,775 0,1277
2.0 2 80 3,4460 4,5947 19,365 19,416 -14,824 -14,754 0,1313
4.0 4 160 | 3,6351 14,8469 19,337 19,390 -14,820 -14,749 0,1385
5.1 5 200 | 3,7293 14,9724 19,327 19,383 -14,820 -14,747 0,1421
5.2 5 200 | 3,7249 4,9725 19,315 19,388 -14,820 -14,744 0,1419
6.1 6 240 | 3,8236 5,0981 19,311 19,354 -14,812 -14,744 0,1457
6.2 6 240 | 3,8233 5,0977 19,299 19,380 -14,819 -14,740 0,1456
6.3 6 240 | 3,8230 5,0974 19,284 19,382 -14,820 -14,736 0,1456
7.0 7 280 | 3,9172 5,2229 19,290 19,348 -14,811 -14,739 0,1492
8.0 8 320 | 4,0108 5,3477 19,269 19,341 -14,810 -14,735 0,1528
9.0 9 360 | 4,1061 5,4748 19,251 19,334 -14,810 -14,730 0,1564

Gesamtverhalten

In Wertung der Ergebnisse des numerischen Modells werden die mit dem vereinfachten
Verfahren ermittelten Ergebnisse von jenen der Simulation bestatigt und qualitativ prazisiert.
Mit Bezug auf das Gesamtverhalten kann Folgendes festgehalten werden:
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Das mit dem vereinfachten Verfahren ermittelte lineare Verhalten von
Gesamtwéarmedurchgangskoeffizient Uges und Gesamtwarmestrom bei
Ankerquerschnitt und Anzahl lasst sich auch mit dem numerischen Modell zeigen
(siehe Bild 42).

Die Zu- bzw. Abnahme der Oberflaichentemperaturen, die sich aufgrund
zunehmender Verdichtung der punktférmigen Warmebricken (siehe Bild 44 )
bestétigen das vereinfachte Modell.
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Bild 42 Lineares Verhalten von Gesamtwarmedurchgangskoeffizient Uges und
Gesamtwarmestrom aufgrund Ankerquerschnitt und -anzahl

Je nach  Anzahl und  Ankerqguerschnitt ergibt sich ein Anstieg des
Gesamtwéarmedurchgangskoeffizienten Uges Vvon 1,5 % bis 21 %. Daraus folgen
entsprechende Mehrstérken bei der verwendeten DAmmung (siehe Bild 43).
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Bild 43 Darstellung der Auswirkung
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Bild 44 Verhalten der Oberflachentemperaturen aufgrund Ankergquerschnitt und Anzahl

Aufgrund der zunehmenden rédumlichen Verdichtung der Ankerflache ergibt sich eine Zu-
bzw. Abnahme der Oberflachentemperaturen (siehe Bild 44). Diese liegen, je nach Anzahl
und Querschnittsfliche der Anker, zwischen 0,03 Kelvin und 0,1 Kelvin. Bezogen auf den
ungestorten Aufbau ergeben diese, bei ,,idealer (symmetrischer und gleichmaRiger)
Verteilung der Anker, Verdnderungen der Oberflichentemperaturen, die zwischen 0,25%
und 0,65 % liegen (siehe Bild 45).
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Bild 45 Veranderung der maximal Oberflachentemperaturen Aul3en

Berlicksichtigt man, bei gleicher Ankeranzahl und Querschnitt, ungunstigere
Ankeranordnungen, so fiilhren sogenannte Uberlagerungseffekte, beispielsweise an der
AuRenwand-Innenoberflaiche zu weiteren, lokal begrenzten Temperaturabsenkungen (siehe
Bild 46).
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a) Symmetrische Anordnung b) Asymmetrische Anordnung

Bild 46 Unterschiedliche Oberflaichentemperaturen an der AufRenwandinnenseite bei
unterschiedlicher Anordnung von sechs Ankern mit Querschnitte b/h = 20/2 mm

Im vorliegenden Fall ergeben diese Absenkungen, je nach Anordnung, zwischen 0,008 und
0,014 Kelvin. Gegenuber der symmetrischen Ankeranordnung sind dies Abweichungen der
Oberflachentemperatur von 12% bis 22%. In Bild 47 und Bild 48 sind die Abweichungen
aller untersuchten Anordnungsvarianten zusammengefasst dargestellt.
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Bild 47 Absenkung der minimalen Oberflachentemperaturen Innen
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Bild 48 Zunahme der Maximalen Oberflachentemperaturen Aul3en
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Lokale Veranderung der Oberflachentemperatur

: 8
a) Horizontalschnitt bei Z = 375 mm  b) Detailausschnitt

Bild 49 Isothermen —Temperaturverlauf mit zwei Edelstahlankern B/H = 20/1 mm.

Auswirkungen punktférmiger Warmebricken auf die Oberflachentemperatur sind lokal
begrenzt. Bild 49 =zeigt ein solches Ilokales Verhalten: Mit zunehmendem
Waéarmedurchlasswiderstand der Dammung wird der Warmstrom in Ebene der Dammung auf
den sehr viel besser leitenden Anker zuriuckgedrangt. Der Wéarmeabfluss im Anker
beeinflusst nur in dessen nahem Umfeld die Veranderungen der Oberflachentemperaturen.

Bild 49 zeigt den sich im numerischen Modell, mit zwei Edelstahlankern einer
Ankerquerschnittsfliche von = 20/1 mm einstellenden Isothermenverlauf. Beim Schnitt in
Anker- bzw. Modellmitte Iasst sich zeigen, dass ca. 60 mm neben der Ankermitte sich ein
ungestorter Isobarenverlauf (wieder) einstellt. Mit zunehmendem Ankerquerschnitt steigt
der Warmestrom und die Temperaturdifferenzen nehmen zu; diese bleiben jedoch lokal
(siehe Bild 50).
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Bild 50 Vergleich der AuRenwand- Innenoberflaichentemperaturen bei der Verwendung
von einem bzw. zwei Edelstahlankern unterschiedlicher Dicke
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Weitere symmetrische Verdichtungen, durch Steigerung von Ankeranzahl und / oder
Ankerquerschnitt, wie beispielsweise in Bild 51 dargestellt, fihren dann, unter Beibehaltung
der hohen lokalen Temperaturdifferenzen, zu einer Verédnderung der gesamten
Bauteiloberflache entlang dieser Linie.
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Bild 51 AulRenwand- Innenoberflachentemperaturen bei der Verwendung von einem
bzw. zwei Edelstahlankern unterschiedlicher Dicke

UngleichmaRige Verteilungen, wie sie beispielsweise durch asymmetrische Anordnung der
Anker an Gebaudekanten auftreten, filhren zu Uberlagerungen der Temperaturdifferenzen,
bei denen die lokale Begrenzung aufgehoben wird. Bild 52 zeigt diese Veranderungen der
Oberflachentemperaturen im Vergleich.
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Bild 52 Vergleich der AulRenwand- Innenoberflachentemperaturen bei symmetrischer
und asymmetrischer Anordnung der Edelstahlanker unterschiedlicher Dicke
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Temperaturverlauf im einzelnen Anker
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Bild 53 Ankerkerntemperatur im Ankerldngsschnitt, eines Ankers, bei dichter
Ankeranordnung (Bei Orientierung Innen x = 0,45 m nach aufRen X =0 m)

Vergleicht man den Temperaturabfall im Langsschnitt eines Ankers entlang seines Verlaufs
von innen nach aufen, mit dem Temperaturabfall in einem ungestorten Bauteil
(vergleichbarer Schichtung), zeigen sich an den sogenannten DurchstoR3punkten des Ankers
Temperaturdifferenzen. Bild 53 zeigt, dass sich an beiden Durchsto3punkten
Temperaturdifferenzen zwischen der Kerntemperatur im Anker und der errechneten
Oberflachentemperatur der ungestérten DAmmung von 5 bis 6 Kelvin ergeben. Die Steigung
des Temperaturgradienten ist gegenuber jenen des ungestdrten Bauteils flacher. Sie ist, wie
auch im Isothermenverlauf in Bild 49 gezeigt, erkennbar héher am duf3eren und niedriger am
inneren DurchstolRpunkt der errechneten Oberflachentemperatur der ungestdrten
Dammung. Naturgemal3 bleibt diese Differenz von Ankerkerntemperatur zu der ihn
umgebenden Dadmmung lokal begrenzt und flacht, wie in Bild 49 und in Bild 50 gezeigt,
relativ schnell ab.

Sie hat weder einen direkten negativen Einfluss auf den Anker noch auf die
Vakuumdammung. Jedoch steht, insbesondere der Fugenspalt zwischen Ankerflanke und
Dammung am Durchstol3punkt auf der DA&mmungsinnenseite im Verdacht der Anreicherung
von Feuchte infolge Kondensation.

7. Innovative Dammtechnik zur Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste

Das in diesem Bericht vorgestellte DA&mmsystem wurde entwickelt, um die Licken, die in
den bisherigen DAmmsystemen bestehen, hauptséchlich im Hinblick auf die Verringerung
der Transmissionswarmeverluste in Verbindung mit einer verniinftigen Wandgeometrie zu
Uberbrucken.

7.1. Probleme in den herkdbmmlichen DAmmsystemen

Viele der bisher benutzen DA&mmsysteme weisen die im Folgenden beschriebenen Nachteile
Ein weiteres Problem ist die Diffusion und die Kondensation von Wasser zwischen den 2
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Mauerschalen auf die Warmeddmmpaneele oder auf die Innenseite des Fassadenmaterials.
Daher beriicksichtigen die meisten der Dammsysteme fiir zweischaliges Mauerwerk, die die
bisher entwickelte Dammpaneelen benutzen, eine Hinterliftung zwischen dem
Dammpaneel und der AuRenmauerschale auf.

7.1.1. Geometrie in Bezug auf die thermische Effizienz

Die thermische Leitfahigkeit (Lambda 1) der meisten bisher verwendeten Ddmmpaneelen
betragt zwischen 0,045 und 0,21 (Tabelle 25). Um einen Héchstwert von U<0,24 W/m?K mit
diesem Material nach der MalRgabe von EnEV2014 fir Erstinstallationen, Ersatz oder
Erneuerung von Aullenmauern (Anhang 3, Tabelle 1, Zeile 1) zu gewabhrleisten, ist es
notwendig, Paneele mit einer Starke zwischen 18 und 22 cm (Tabelle 25) zu benutzen.

Tabelle 25 Tabelle der Materialeigenschaften fir herkommliche Dammpaneele

Material Warmeleitfahig | Warmekapazitat c Diffusions- Rohdichte [I
keit 1 W/mK J/kg/K widerstand kg/ms3

Hartschaum, 0.04 1450 80-200 35

XPS

Swisspor XPS | 0.035 1404 210-250 30

300 GE

Jackodur Plus | 0.028 1400 80/250 30

300 Standard

swisspor 0.031 1400 35-80 23

Lambda W-25

(at)

Hartschaum, 0.035 1500 20-100 30

EPS 035

Neopor 0.032 1500 20-50 15

WLG032

PU Hohlwand- | 0.027 1450 100-150 55

schaum

PURWAPplus

Swisspor PUR | 0.021 1400 12086 30

Premium

Kléber Permo | 0.021 1400 35 40

therm solar

Braas Clima | 0.021 1470 35 40

Comfort

Mineraldamm- | 0.045 1300 3 115

platte

Mineralwoll- 0.035 1000 1 130

dammplatte-

weber.therm

MW 035

Fassade

Steinwolle 0.04 830 14 60

Glaswolle 0.04 830 1-2 20

Schaumglas 0.04 850 1le6 100

Glaswolle 0.035 830 1-2 20

Isover 035

Styropor 0.04 1500 20/100 20
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Dies erhoht die Starke der Wand vor allem bei zweischaligem Mauerwerk, aber nicht in dem
Mal3e wie bei konventioneller Dammung.

Ein weiteres Problem ist die Diffusion und die Kondensation von Wasser zwischen den 2
Mauerschalen auf die Warmedammpaneele oder auf die Innenseite des Fassadenmaterials.
Daher berlcksichtigen die meisten der Dammsysteme fur zweischaliges Mauerwerk, die die
bisher entwickelte Dammpaneelen benutzen, eine Hinterliftung zwischen dem
Dammpaneel und der Auf3enmauerschale.

Unter Berlcksichtigung dieses Aspekts betragt die Starke des Dammkerns bei dem so
gedammten Mauerwerk zwischen 15 und 20 cm. Wenn diese Paneele an den Wanden
angebracht werden, weist die Wand bei einer Zusammensetzung von 240 mm der inneren
KS-Tragschale und von 115 mm der &uf3eren Klinkervorsatzschale eine Gesamtstéarke von 55
bis 65 cm auf. Dies bedeutet einen enormen Verlust der Raumgrof3e (Tabelle 25) und eine
Verringerung des durch die Fenster einfallenden Tageslichtes.

7.1.2. Bildung von Warmebrtcken

Die herkbmmlichen Verankerungssysteme sind ,
Uberwiegend aus Stahl, insbesondere aus Edelstahl .
hergestellt. Diese verfligen uber eine sehr hohe
Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit sowie eine sehr
gute Brandschutzklasse.

Die Warmeleitfahigkeit von Metallen ist im
Allgemeinen sehr hoch. Die Befestigung der auf3eren,
kalten Wandschalen an der inneren warmen mit
Stahlankersystemen durch die Dammplatten hindurch
bildet eine Warmebrucke, durch die hohe
Transmissionswarmeverluste im  Mauerwerksbau
entstehen (Abschnitt 5). Dies wirkt sich auf die
Effizienz der Dd&mmplatten insbesondere bei Anstieg
der Ankeranzahl sowie der Vergrof3erung der
Querschnitte der Befestigungsteile (Anker und
Konsole) sehr negativ aus (Bild 54). Ausgehend davon
streben Hersteller danach, die Querschnitte und die
Anzahl der Verankerungsteile pro Quadratmeter
moglichst zu reduzieren, um eine effektivere
Energieeinsparung zu erzielen.

Bild 54 Ausbildung der
Warmebriicke bei
Anwendung von
Metallankern

7.1.3. Montierbarkeit und Demontierbarkeit

Fur eine Erhéhung der Effizienz der DAmmung ist es notwendig, sicherzustellen, dass keine
kalte AulRenluft zwischen den Dammpaneels und der Innenwand einstromt, besonders in
den Fallen in denen harte DAmmpaneelen aus ESP, XPS oder PU benutzt werden. Die
Paneele sollten dicht an der Wand fixiert werden. Dies wird i.d.R. durch das Ankleben der
Paneele an die Innenwand mithilfe eines speziellen Klebers gewéhrleistet.

Das Ankersystem, das benutzt wird, um die Dammpaneelen zwischen zwei
Mauerwerksschalen zu befestigen, ist in den Fugen der Innenwand eingebunden. Nach der
Fixierung der DAmmpaneele wird es in dem Mortel der Fassadenfugen verankert. Beide
Anwendungen — Kleben der Dammpaneelen und Verankerung im Mortel sind demontierbar.
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7.1.4. Durchfuhrbarkeit auf der Baustelle

Das Verankerungskonzept bei zweischaligem
Mauerwerk basiert auf dem Einsetzen des Ankers
zuerst an der Mortelfuge bei der Mauerung der
inneren Mauerschale bzw. durch das Bohren nach
der Aufmauerung. Zuerst wird die innere Schale :
der Wand gemauert und dabei die Anker B
eingesetzt. Danach erfolgt das Aufmauern der o
Vormauerschale und deren Verbindung mit dem
(den) Anker(n). Der Anker muss durch die | |
Dammeschicht hindurchgefuhrt werden. H

Der Verankerungsprozess setzt eine exakte —1
Positionierung der freien Ankerseite an den |
Mortelfugen zwischen den Vormauersteinen E
voraus. Dies ist aber aufgrund unterschiedlicher
Aspekte, z. B. ungenaue Ziegelhdhe,
unregelmiRige Dicke des Mortelbetts und die Bild55  Vorbefestigte Anker liegen

menschlich verursachten Abweichungen beim nicht unbedingt in den
Bohren bzw. Mauern nicht immer erfillbar (Bild Mauerfugen
55).

7.2. Isolationsdammpaneele zur Verbesserung der Dammeffizienz

Die Isolationsddmmpaneele, die eine Ldsung fur die vorher genannten Probleme bieten
sollen, sollten folgende Anforderungen berticksichtigen:

- Geringe Warmeleitfahigkeit, dadurch wird die Anwendung von starken Paneelen
reduziert, um eine bessere Dammeffizienz zu erreichen und im Gegenzug Material
und Platz einzusparen

- Die Madglichkeit, die Paneele in einer modularen und demontierbaren Form
herzustellen, um die Montage- und Installationszeit vor Ort zu verringern und die
Wiederverwendbarkeit bei einer Renovierung oder Anderung der Gebaudefunktion
zu garantieren

- Austauschbarkeit bei demontierbarer Vormauerschale

- Ausschluss von Kondenswasserbildung zwischen den beiden Mauerwerksschalen

In Bezug auf die geringe Warmeleitféahigkeit sind heutzutage in erster Linie Vakuum-Paneele
geeignet, die von verschiedenen Unternehmen in verschiedenen Formen hergestellt
werden. Ein weiteres geeignetes Dammmaterial ist CALOSTAT, das von Evonic produziert
und angeboten wird.

7.2.1. Vakuumisolationspaneele (VIP)

7.2.1.1. Prinzipielle Funktionsweise einer Vakuumdammung

Die Vakuumdammelemente bestehen aus einem Kern, der mit einer Hochbarrierefolie
luftdicht umhlit und vakuumiert wird. Durch die Struktur des Stiutzmaterials reduziert sich
die Warmeibertragung tber Festkorperleitung, da zwischen den einzelnen Teilchen nur ein
punktférmiger Kontakt besteht. Ein Zuschlagstoff verringert die Infrarot-Durchlassigkeit und
minimiert somit den Warmeubergang durch Strahlung.
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Beim Herausziehen der Luft sinkt die Anzahl der Luftmolekiile im Dammelement. Bei jedem
Zusammensto3 wird Bewegungsenergie Ubertragen und Wéarme transportiert. Die noch
verbliebenen Luftmolekiile kontaktieren sich seltener.

Bild 56 zeigt einen Vergleich der heute Ublichen Dammstoffe mit dem QASA-Element von
VARIOTEC und stellt die Warmeleitfahigkeit der verschiedenen Dammestoffe gegenulber.
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a) VIP QASA-Element von VARIOTEC b) Wéarmeleitzahlen verschiedener Dammstoffe [13]
b) Mineralwolleddmmung im

Vergleich dazu [13]

Bild 56 Vergleich der Vakuumdammung mit herkdmmlichen Dammmaterialien

Dem Vorteil der hohen Dammeigenschaften steht der Nachteil des Verlustes des Vakuums
gegenuber. Aber auch dann noch hat das Stitzmaterial eine hervorragende Dammwirkung.
Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, dem Nachteil entgegen zu wirken und durch eine
abgestimmte Systemldsung die Verletzungsgefahr fir das Vakuum zu bannen. Die ggf.
geringere Lebensdauer (des Vakuums) kénnte durch eine entsprechende Ausbildung einer
Hille mit Sicherheit auf das erforderliche MalR angehoben werden. Ist die
Wetterschutzschicht oder —-schale demontierbar, kann zu gegebener Zeit ein Austausch
vorgenommen werden.

7.2.1.2. Funktionsweise der Vakuumisolationspaneele (VIP)

Fur die Warmedammung von Gebduden sind Vakuume-Isolationspaneele (VIP) aus
warmetechnischer Sicht ideal. Erste Losungen sind dazu auf dem Markt und werden bereits
angewendet, wenn auch nicht im Mauerwerksbau. Das von VARIOTEC entwickelte QASA-
Bauteil macht die VIP-Technik universell und problemlos, sowohl bei der Sanierung von
Altbauten als auch beim Neubau einsetzbar. Deckschichten und Kantenschutz beugen
Beschéadigungen bei Transport und Einbau vor und Ubernehmen zusétzliche technische und
gestalterische Funktionen.

QASA-Elemente weisen hervorragende Dammeigenschaften bei geringer Dicke auf. Hohe
Effizienz und geringer Raumbedarf ermdglichen kostengiinstige Sanierungen gemaid den
Vorgaben der Energieeinsparverordnung EnEV. Zusétzlich dient die schlanke Konstruktion
ohne Stufen und Vorspriinge dem barrierefreien Bauen. Das VIP/QASA-Warmedammsystem
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bietet sich somit fur Neubau und Sanierung in hocheffizienter DAmmklasse sowie fir den
gesamten Passivhausbereich an.

7.2.1.3. Wirkprinzip und Leistungsrahmen

Der prinzipielle Aufbau eines Vakuum-Isolations-Paneels (VIP) ist in Bild 57) dargestellt. Das
Vakuum-Isolations-Paneel bzw. Vakuum-Isolations-Element besteht aus dem hochporédsen
Kernmaterial (pyrogene Kieselsaure), ggf. umhillt durch ein Staubschutzvlies und einem
gasdichten Hullmaterial, einer sogenannten Hochbarrierefolie (Bild 57 b). Das in die
Hochbarrierefolie eingeschweil3te und unter Vakuum gesetzte Kernmaterial aus einem
porenreichen Feststoffgerist, bildet eine dem &uRReren Luftdruck widerstehende
,,Vakuumkammer*-.

Mikropordse Kieselsaure Hochbarrierefolie

(Vakuum 0,1-5 mbaf)

Viiesumhdllung
(Staubschutz fir
die Siegeinaht)

gasdichte Hille / Hochbarrierefolie

S—  Stlitzkern aus pyro-
gener Kieselsdure mit
neutralen Zusatzstoffen

a) Prinzipskizze eines VIP aus [35] b) Folienschichtung [35] bzw. [13]
bzw. [13]

Bild 57 Aufbau eines Vakuum-Isolations-Paneels

Fur das besonders hohe Warmedammvermdgen der VIP spielen zum einen das Kernmaterial
und zum anderen auch das Vakuum eine bedeutende Rolle. Dies lasst sich wie folgt
erlautern:

Allgemein findet der Warmetransport eines porésen Dammstoffes durch Warmeleitung tber
das Festkorpergeriist, Warmestrahlungs- und Wéarmetransport in der Gasphase statt. Im
technischen  Vakuum  wird die  Energielibertragung durch die  Brownsche
Molekularbewegung und die Stofl3energie durch die Gaspartikel untereinander infolge der
verminderten Anzahl an Gasmolekilen auf ein Minimum reduziert. Durch die Verwendung
spezieller hochpordser Kernmaterialien wie pyrogene amorphe Kieselsdure mit einem
Porenraum von > 90 Volumen-%, wird auch die Warmeleitung Uber das Festkdrpergerist s
(Festkdrperleitung) infolge des niedrigen Feststoffgehaltes sehr klein. Pyrogene Kieselséure
besitzt die herausragende Eigenschaft, dieses hohe Porenvolumen und die geringe
Festkorperleitung auch bei einem atmosphérischen Druck von 1 bar aufrecht zu erhalten.
Das Kernmaterial dient als Stutzkorper fir die vakuumdichte Hulle. Erst dadurch ist es
moglich, flache evakuierte Kérper mit einer diinnen Folie als Gasbarriere herzustellen.

Im Vakuum erfolgt der Warmetransport somit im Wesentlichen tber Warmestrahlung
(Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen). Im Vakuum-Isolations-Paneel kommt hier
noch die Festkorperleitung des Stitzkernmaterials hinzu. Die Warmestrahlung I in pordsen
Dammestoffen wie den VIP-Elementen, kann durch das Hinzufiigen von sogenannten Infrarot-
reflektierenden/absorbierenden Stoffen (IR-Tribungsmittel) zur hochpordsen
Materialmischung wirksam reduziert und technisch kontrolliert werden. IR-Tribungsmittel
absorbieren und/oder streuen die elektromagnetische Strahlung aufgrund ihrer chemischen
Zusammensetzung und Struktur. Der durch das Vakuum erzeugte Innendruck in einem
neuen funktionstichtigen VIP-Bauelement liegt in einem Bereich von 0,1 bis 5 mbar [35].
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Das Festkorpergeriist im VIP bildet den sogenannten Stitzkern der Bauteilelemente.
Generell werden als Stutzkernmaterial hochpordse und mesopordse Grundstoffe verwendet,
an die folgende technische Grundanforderungen gestellt werden:

- Niedrige Warmeleitung 1 - Ist eine raumnetzformige Struktur der
Stutzkernmaterialien vorhanden und liegt ein hoher Gesamtporenraum von > 90 Vol.-
% vor, handelt es sich um ein geeignetes Material. Durch diese
Festkorpereigenschaft, die Evakuierung und die Verwendung von Tribungsmitteln
(IR-Reflektoren) wird die Gesamtwarmeleitfahigkeit 1 minimiert [35].

- Feine Porenstruktur - Weist der Stitzkern eine sehr feinporige
Porengrol3enverteilung mit Poren auf, die vor allem im Mesoporenbereich (2 nm - 50
nm) liegen, wie das bei Einsatz der pyrogenen Kieselsdure der Fall ist, wird die
Beweglichkeit von Gasmolekiilen innerhalb dieser Porenstruktur sehr stark
eingeschrankt, da die mittlere freie Weglange der Sauerstoff- und Stickstoffmolekile
bei Raumtemperatur im Bereich von 70 nm liegt. Setzt man Stitzkernmaterialien mit
gleichem Porenraum, aber gréberer Porengréf3enverteilung ein, ist die freie
Wegléange der Gasmolekille hoher und die Gas-Warmeleitung Is steigt an. Das
erklart die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Gasdruck und vom
Stutzkernmaterial in einem VIP. Die Tabelle zeigt die Verhéltnisse der Einflussgrof3en
Is: Ir : Is des Warmetransports bei konventioneller Mineralfaserddammung und bei
Vakuumdammung

Tabelle 26 Verhaltniszahlen der  Warmeleitungsanteile in konventionellen
Dammestoffen auf Mineralfaserbasis im Vergleich mit Vakuumdammstoffen aus [23]

Dammsystem \ Gasleitung 1g Strahlung I Festkdrperleitung Is
Mineralfaser 25 13 2
VIP 0 1 3

- Festigkeit

Bei der oben genannten hohen Porositat, muss ein auf 0,1 mbar evakuiertes VIP-
Stutzkernmaterial eine ausreichend hohe strukturelle Festigkeit besitzen, um dem
atmosphérischen Luftdruck von rd. 1000 mbar dauerhaft Widerstand leisten zu
konnen - ohne flach zusammengedriickt zu werden [35].

- Dauerhaftigkeit

Die geforderte Lebensdauer von VIP betragt leistungsbezogen 30 bis 50 Jahre.
Dieser Lebenszeitraum entspricht etwa den Vorgaben der européischen Normen fir
Warmedédmmestoffe in Bezug auf eine mittlere Lebensdauer von 25 Jahren unter
Einbeziehung der Alterungseffekte in die deklarierte Warmeleitzahl. Daher miissen
sowohl die Einzelkomponenten als auch das gesamte Bauteil eine hohe
Alterungsbesténdigkeit, z. B. Widerstand gegen Durchfeuchtung und strukturellen
Abbau (chemische Degradation), aufweisen [35].

- Toxikologische Bewertung - Pyrogene Kieselsdure
In VIP-Paneelen liegt das Stutzkernmaterial pyrogene amorphe Kieselsaure gebunden
vor, sodass eine Exposition gegenuber diesem Stoff nicht gegeben ist. Eine
Exposition ist aber bei Beschadigung der Paneele oder bei der Entsorgung mdaglich.
Zu pyrogener amorpher Kieselsdure liegen umfassende Daten zur Toxikologie,

75



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

76

Okotoxikologie und Epidemiologie vor (s. [15] - [20]). Danach bestehen keine
gesundheitlichen Risiken beim sachgerechten Umgang mit pyrogener amorpher
Kieselsaure, wobei der offizielle Arbeitsplatzgrenzwert (in Deutschland 4 mg/m3
einatembarer Staub) eingehalten werden muss. Daruber hinaus sind die Vorgaben im
Sicherheitsdatenblatt des Herstellers zu beachten. Pyrogene amorphe Kieselsaure ist
kein gefahrlicher Stoff im Sinne des Chemikaliengesetzes. Pyrogene amorphe
Kieselsaure ist nach ISO technical committee ISO/TC 229, WD Technical
Specification ISO/TS 80004-4 ein nanostrukturiertes Material [18]. Isolierte
Nanopartikel liegen im Produkt nicht vor (s.[14], [15], [18]). Somit ist bei
bestimmungsgemalen Umgang eine relevante Exposition gegeniiber Nanopartikeln
nicht gegeben. Synthetische amorphe Kieselséaure, dies schlie3t pyrogene amorphe
Kieselsdure ein, wurde bereits unter REACH (Registration by European Chemicals
Agency) erfolgreich registriert [20].

Synthetische amorphe Kieselséaure ist kein gefahrlicher Abfall, kann entweder durch
geeignete Aufbereitungsverfahren rezykliert oder unter Berlcksichtigung lander-
spezifischer Regelungen durch Deponierung entsorgt werden.

Far VIP-Stutzkerne fur Anwendungen im Baubereich kann gegenwartig nur pyrogene
Kieselsdure als Grundmaterial eingesetzt werden. Als so genannte Hilfsstoffe
werden folgende Materialien eingesetzt:

- IR-Trubungsmittel - Wie bereits unter ,,Funktionsweise* erldutert, werden zur
Reduktion und Steuerung der Warmestrahlung eingesetzt. Es wird z. B.
Siliziumkarbid, Graphit oder Aluminiumflitter verwendet [21].

- Bewehrungsfasern - Zur mechanischen Stabilisierung des gepressten VIP-
Rohkerns werden Glas-, Mikroglas-, Zellulose- und Polymerfasern einzeln oder
auch in Kombination miteinander eingesetzt. Die Einzelkomponenten werden
gemischt, anschlieBend zu Platten gepresst und ggf. einem Trocknungsprozess
unterzogen. Das Stitzkernmaterial wurde und wird im Laufe der Entwicklung
von VIP u. a. mit dem Ziel, eine mdoglichst niedrige Warmeleitfahigkeit zu
erreichen, weiterentwickelt und erforscht. Das nachfolgende Bild zeigt fur
verschiedene Stutzkernmaterialien den Anstieg der Wéarmeleitfahigkeit A bei
Zunahme des inneren Gasdrucks von 0,001 mbar bis 1000 mbar. Die
dargestellten Versuche wurden an VIP-Paneelen unter Verwendung von
trockenem Stickstoff (N2) als lufttypisches Fillgas bei einem auf3eren Luftdruck
von 1 bar und einer Temperatur von T = 20 °C durchgefuhrt [22]. Das untere
Diagramm in Bild 58 zeigt, dass bei der Verwendung von pyrogener Kieselsaure
oberhalb eines Innendrucks von rd. 10 mbar ein moderates Ansteigen der
Warmeleitfahigkeit erfolgt. Im Vergleich mit den anderen dargestellten
Stutzkernmaterialien, weist die pyrogene Kieselsdure bis zu diesem Innendruck
eine konstante Warmeleitfahigkeit auf. Um auf der wéarmetechnisch sicheren
Seite zu bleiben, wurde fur die VIP-Herstellung die Einhaltung eines
Innendrucks herstellerspezifisch unterschiedlich von kleiner als 3 mbar bzw.
kleiner als 5 mbar festgeschrieben. Steigt der Gasdruck im VIP tber 10 mbar an,
bleibt die Warmeleitzahl der Vakuumisolationspaneele mit Kieselséaurefillung
weiter auf einem niedrigen Niveau vergleichsweise zu VIP mit anderen
Stutzkernmaterialien. Aus diesem Grunde wird bei der VIP-Herstellung
Uberwiegend pyrogene Kieselsdure als robustes Stutzkernmaterial eingesetzt.
Abhéngigkeit der Warmeleitféahigkeit A eines VIP-Elementes vom Innendruck der
Gasatmosphéare aus trockenem Stickstoff bei Verwendung unterschiedlicher
Stltzkernmaterialien.
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Bild 58 Ansteigen der Warmeleitféhigkeit in Abhangigkeit des Innendrucks im Vergleich
mit anderen Stltzkernmaterialien aus [22]

Die pyrogene Kieselsdure ist ein Hightech-Nebenprodukt der Silizium-(Photovoltaik-Wafer-)
und Silikonchemie. Die pyrogene Kieselsdure entsteht bei der Pyrolyse und Oxidation von
Siliciumtetrachlorid SiCl,, Trichlorsilan SiHCI; oder Methyltrichlorsilan CH3SIiCl; in einer
Wasserstoff- und Sauerstoff-Knallgasflamme bei Temperaturen zwischen 1200 bis 1600 °C.
Im Hydrolyse- und Oxidationsprozess entstehen zunachst Kieselsdure-Primarpartikel, die
Uber Kollisionen und Sinterprozesse in der Flamme stabile Aggregate von ca. 100 bis 500
Nanometer bilden, die sich im Weiteren nach der Flamme zu gré3eren Agglomeraten von
groRRer als 1 Mikrometer zusammenlagern. Infolge ihrer fraktalen Feinstruktur schlieR3en die
Partikel ein grofes Volumen an Mesoporen ein, das bei der VIP-Herstellung fir die
Evakuierung zur Verfigung steht. Isolierte Primarpartikel treten bei kommerziellen
pyrogenen Kieselsduren nicht auf. Die pyrogene Kieselsdure besteht aus einem amorphen
SiO,-Geriist, das ein groRes Porenvolumen einschliet. Die hohe Porositdt erklart die
geringen Schittgewichte.

Tabelle 27 Typische Kennwerte pyrogener Kieselsaure ([24], [25], [26])

Kennwert Einheit  Typische
GrofRenordnung

Schittdichte g/l Ca. 30 bis 60

Porositat Vol.-% 91 bis 97

Spezifische Oberflache m?2/g 50 bis 400; typisch 200

Silanolgruppen-Dichte  SIOH  von  hydrophiler 2 SiOH-(Silanol)-Gruppen

Kieselsaure bei 75 % relativer Feuchte ) pro nm?2

Reversible Wasserbindung (Physisorption) bei 75 %
relativer Feuchte
Reversible Wasserbindung (Physisorption) bei 95 %
relativer Feuchte

ka/kg 0,050

kg/kg 0,172 bis 0,198

Charakteristische Eigenschaften der pyrogenen Kieselsdure sind die grof3e spezifische
Oberflache (pyrogene Kieselsduren werden mit unterschiedlichen spezifischen Oberflachen
angeboten), der hydrophile Charakter (Oberflaichenenergie > 72 mJ/m?) und eine
Wasserdampfabsorptionsisotherme mit hoher Wasserbindungskapazitat bei hoher relativer
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Luftfeuchtigkeit > 80 %. Einige fur die VIP-Herstellung wichtige Kennwerte von pyrogener
Kieselsdure sind in Tabelle 27 aufgefiihrt.

Ein besonderer Vorteil pyrogener Kieselsaure ist ihre nach dem heutigen Erkenntnisstand
uneingeschrankte Recyclingfahigkeit. Bei VIP-Fehlproduktionen (z. B. Mangelexemplare)
kann das Stitzkernmaterial Kieselsdure wieder vollstindig dem Rohstoffkreislauf bzw.
Produktionskreislauf zugefiihrt werden [25].

Eine hydrophile Kieselsdure hat die Fahigkeit, Wasserdampf zu absorbieren, wodurch ein
moglicher Druckanstieg im VIP durch eindringenden Wasserdampf unterdriickt werden
kann. Mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehalt oberhalb einem Relativdampfdruck p/p0 = 0,5
steigt die Festkorper-Warmeleitfahigkeit 1 der Kieselsdure an ([24], [26]).

Die Wasserdampf-Permeation durch Barrierefolien lasst sich nicht ausschlieRen, gehdrt zum
natirlichen Alterungsprozess und ist eine Teilursache fir den Anstieg der Warmeleit-
fahigkeit. Hier muss auf weitere Entwicklungen vom Materialsektor her gesetzt werden.

Die Feuchtigkeitsaufnahme der Kieselsdure und ihre Auswirkung auf die Erhéhung der
Warmeleitzahl 1 wurden in Grundlagenuntersuchungen ermittelt [26]. Danach kann die
Masse der Kieselsdure durch Feuchtigkeitsaufnahme bis zum Erreichen eines
Gleichgewichtszustands um bis zu 10 Masse-% ansteigen. Gleichzeitig erhdht sich die
Warmeleitfahigkeit 1 eines fabrikneuen VIP von 1 = 0,004 bis 0,005 W/mK auf 1 = 0,007
W/mK beim feuchtebeladenen VIP. Dieser Anstieg der Warmeleitzahl wurde bei der
Festlegung der Bemessungswerte in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen des
Deutschen Instituts fur Bautechnik Berlin pauschal berticksichtigt.

Nach dem gegenwadrtigen Erkenntnisstand der Wacker-Forschung hat die
Feuchtigkeitsaufnahme keine Auswirkungen auf die Struktur und die Strukturstabilitat der
Kieselsdure Uber den langen Zeitraum der Alterung ([25], [27]).

7.2.1.4. Aufbau und Arten

Tabelle 28 Aufbau und Arten

Typenbezeichnung: Aufbau: Einsatzbereich:
VT-A-DA-2 R-GGR 3 mm R-Gummi Wintergartenboden, Bodendammung
SAFE & SPEED R-Gummi~ (Gummigranulat) aul3en
VIP 20/30 mm Lagerelemente
3 mm R-Gummi Vorgegebene Formate It. Datenblatt
(Gummigranulat) Lieferzeit: ca. 10 Arbeitstage
VT-A-DA-2 GFK 1,5 mm GFK weild Bodeninnenddammung,
SAFE & SPEED R-Gummi~ VIP-Kerndicke 20-50 mm Kellerdeckendammung, Stabile,
1,5 mmGFK wif3 trittfeste Oberflache
(Glasfaserverstarkte Flachenddmmung innen und aul3en
Kuntststoffplatte)
SAFE & SPEED PP-Vlies~ 1 mm PP-Vlies Bodeninnenddammung,
VIP 20/30 mm Bodenddmmung auf3en
1 mm PP-Vlies Sehr geringer Aufbau durch NUR 1
mm  Schutzschicht, Schutz vor
Feuchtigkeit (hydrophob) und
Schmutz
Lagerelemente
Vorgegebene Formate It. Datenblatt
Lieferzeit ca. 10 Arbeitstage
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BAUDER VIP-TE~

15 mm PIR-Schaum
VIP 20/30/40 mm
3 mm Gummigranulat

Flachdach-,
dammung
Anfragen direkt an Fa. Paul BAUDER
GmbH & Co. KG

Balkon-, Terrassen-

VT-A-DA-PVC-K-GGR”

2 mm PVC-K
VIP
3 mm Gummigranulat

Deckschichten PVC-K Gummiplatte
fur geringe Aufbauten
Wintergartenboden

Maximales Elementformat: 1000 x
1000 mm
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe

Aufgrund des  asymmetrischen
Aufbaus konnen Verzugsprobleme
entstehen

VT-A-DA-2 PVC-K ™

2 mm PVC-K
VIP
2 mm PVC-K

Deckschichten beidseitig PVC-K fir
geringe Aufbauten

Schlagfeste Oberflache,
Bodenddmmung, Einsatzbereiche
ohne Sichtanforderung
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe

VT-A-DA-2 R-GGR™

3 mm R-Gummi
VIP
3 mm R-Gummi

Deckschichten beidseitig
Gummiplatte fiur geringe Aufbauten
Wintergartenboden

Maximales Elementformat: 1000 x
1000 mm
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe

VT-A-2 Alu/Max”

2 mm Aluminium

2,5 mm Stabilisierungsschicht
VIP

2,5 mm Stabilisierungsschicht
2 mm Aluminium/Max Exterior

ALTERNATIV

3 mm Aluminium

VIP

3 mm Aluminium / Max Exterior

Fassadendammung fir  Pfosten-
Riegelkonstruktion

Pfosten/Riegel Fassadenaufbauten
1-seitig Aluminium; 1-seitig mit
Fundermax (HPL) (Schichtstoff)

Preis auf Anfrage

gewilinschten Aluminium/-
Fundermax-Farbton grundsatzlich
angeben!

Lieferzeit: abhéngig vom

Aluminium/HPL-Vorlieferanten

VT-A-Gaub ™ 3 mm Sperrholz Werkswahl Gaubenverkleidung
VIP ohne Sichtanforderung
3 mm Sperrholz Werkswahl zur bauseitigen Befestigung der
Paneele konnen auf Wunsch PUR
oder XPS-Schaumeinlagen integriert
werden
Preis auf Anfrage
Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe
VT-A-Hydro~ 15 mm Hydropaneel HD Fassadenddammung mit Hydropaneel

5 mm XPS
VIP
10 mm XPS

Fassaden-, Holzriegel-,
Massiv- oder Betonbau
Sanierungsbereich z. B. bei
Nachbarschaftsangrenzungen
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Lieferzeit: 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe

Ziegel-,
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VT-A-PP-Vlies” 1 mm PP-Vlies Bodeninnenddammung,
VIP Bodenddmmung auf3en
1 mm PP-Vlies Sehr geringer Aufbau durch NUR 1
mm  Schutzschicht, Schutz vor
Feuchtigkeit (hydrophob) und
Schmutz
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe
VT-A-Laib” 10 mm EPS Fensterlaibung-, Tor- oder
VIP Sturzverkleidung
10 mm EPS Stickpreise (besonders bei
schmalen Elementen geeignet,
OHNE Mindestberechnungsflache)
Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe
VT-A-Roll 3 mm Sperrholz Werkswahl Rollladen- oder Raffstorekasten
VIP Heizkdrpernischen
3 mm Sperrholz Werkswahl Mindestberechnungsflache: 0,5 m 2
Stickpreise (besonders bei
Alternativdeckschichten: schmalen Elementen geeignet,
5 mm XPS OHNE Mindestberechnungsflache)
2 mm geschaumtes PVC Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
1 mm PP-Vlies Auftragsfreigabe
VT-I-B-GF~ 10 mm Gipsfaserplatte Deckschichten Gipsfaserplatten fir
10 mm Gipsfaserplatte versetzt | geringe Innenbodenaufbauten
VIP Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
10 mm XPS Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe
VT-I-B-OSB”~ 18 mm MFP/OSB (MFP) Deckschichten OSB (MFP) fur
VIP geringe Innenbodenaufbauten
10 mm XPS (Stufenfalzsystem)
FuBboden Uber unbeheizten Kellern,
ungedammten Fundamentplatten
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Lieferzeit: 15 — 20 Arbeitstage nach
Auftragsfreigabe
VT-I-B-HWF ™ 19 mm Holzweichfaserplatte unbeheizte Keller, ungedammten
VIP Fundamentplatten,
10 mm Holzweichfaserplatte Bodenkonstruktionen im Holzbau
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
VT-I-SPI-GK ™ 12,5 mm Gipskarton Innendammung mit
VIP wérmebrickenarmen SPS-Kanteln
5 mm XPS Innendecken-, Innenwanddammung
mit Lattung (SPS) Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
VT-I-W-GK ™ 12,5 mm Gipskarton Innenwanddammung

1,5 mm GFK
VIP
10 mm EPS

Mindestberechnungsflache: 0,5 m2

NORIT-FuBbodenheizung
VIP

30 mm Norit-TE Therm U
Element

2,5 mm Stabilisierungsschicht
20 mm VIP

10 mm XPS

Innendammung mit
FuRbodenheizsystem

FuBboden uber unbeheiztem Keller
oder Uber Fundamentplatte geeignet
Durch die Kombination der schlanken
VIP-Dammung mit den fir die
Heizschlangen oder
FuRbodenheizung vorgefrasten
Tragerplatten, die nur  mehr
ausgegossen werden, ergibt sich ein
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sehr schlankes Gesamtsystem mit
einer Aufbauhthe von ca. 5,5 cm.
Klicksystem
Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Anfragen direkt bei Fa. Lindner GFT

GmbH
NORIT-Trockenestrich VIP 20 mm Trockenestrich NORIT Innendammung mit integriertem
2,5 mm Stabilisierungsschicht Trockenestrichsystem
20 mm VIP-Element FuBboden uber unbeheiztem Keller
10 mm XPS oder Uiber Fundamentplatte geeignet
Klicksystem

Mindestberechnungsflache: 0,5 m2
Anfragen direkt bei Fa. Lindner GFT
GmbH

Y Variotec - Produkt- und Systemibersicht VIP/QASA http://variotec.de/hp2527/Vakuumdaemmung-VIP-
QASA.htm

7.2.1.5. Anwendung

Neubau / Sanierung

Der Einsatz von Vakuume-Isolations-Paneelen (VIP) sind vor allem in der Sanierung von
hohem Wert. Bausichere VIP-Systeme sind nicht nur vollwertiger Ersatz fir konventionelle
Dammungen, sondern bieten bedingt durch die um den Faktor 5 (bemessen am
Bemessungswert 1 = 0,007 W(mK), im belufteten Zustand 0,020 W/(mK)) schlankeren
Dammestérken viele Anwendungsmaoglichkeiten mit wirtschaftlichem Mehrwert.

Voraussetzung hierfiir sind bauerfahrene und bausichere Herstellersysteme, welche
grundlegende Detailldsungen und Projektbegleitungen fir alle Sanierungsgewerke anbieten
und hohe Qualitatsstandards schon in der Herstellung der VIP-Elemente pflegen. Grundlage
fur die Integration von VIP-Elementen auf dem Bausektor ist die ausschlieR3liche
Verwendung von gewerkbezogenen, definierten Deckschichten, wodurch VIP-Sandwich-
oder Mehrschalenelemente entstehen.

Es gilt der Leitsatz: VIP-Produktqualitat = Herstellerqualitat + Anwendungsqualifikation
(Planung + Ausfiihrung)

Erfahrungen mit diesem Dammstoff bestehen seit Jahren. Eine unkomplizierte und sichere
Anwendung in Projekten aller GroRRenordnungen ist mdglich. Seitens des Herstellers
mussen neben der hohen Fertigungsqualitat systembezogene Detail- und Montageldsungen
zur Verfugung gestellt werden. Eine Beschédigung ist auRer bei Mutwilligkeit nur noch in
sehr geringem Mafie mdglich. Zudem der Lambda- Wert selbst im beliifteten Zustand
immer noch mit 0,020 W/(mK) hervorragende Dammleistungen bringt, so dass auch bei
richtiger Planung und Berechnung Bauschaden selbst bei Havarie ausgeschlossen werden
kénnen. Bzgl. der Qualitatssicherung ist der Nachweis des Herstellers tber die mehrstufige
Prafung jedes einzelnen Vakuum-Elementes bei der Fertigung wichtig. Fir die Anwendung
in den nach DIN 4108-10 ausgewiesenen Bereichen, sind entsprechend auf die Anwendung
angepasste Schutzdeckschichten und mechanisch belastbare und durchdringbare
Randausbildungen méglich und erforderlich.

Hierzu muss der VIP-Hersteller belastbare Praxislosungen anbieten konnen. Die
Lebensdauer der VIP-Elemente betragen z. B. bei dem Produkt QASA der VARIOTEC GmbH
& Co. KG nach einer Testphase von 180 Tagen, gemessen vom FIW Miinchen, ca. 30-35
Jahre bei einem Testwert dreier Vergleichselemente mit einem Lambda- Anstieg von
Ausgangswert I = 0,0038 W/(mK) auf nur 0,0057 W/(mK).
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Warmeleitfahigkeit in W/(m*K) und Alterung
0,0050
0,0048 N
0,0046
0,0044
0,0042
0,0040 ~—Plattenpaar 1
0.0038 -~ Plattenpaar 2
Plattenpaar 3
0,0036
0,0034
0,0032
0,0030
im Anlieferungs nach erster nach zweiter
zustand Temperaturlagerung Temperaturlagerung

Bild 59 Lebensdauer der VIP (Quelle: Messergebnisse QASA- Vakuumdammpaneele der
Fa. VARIOTEC GmbH & Co. KG)

Der den Berechnungen zugrunde zu legende Bemessungswert It. DIBt mit 0,007 W/(mK)
schlief3t hier zudem weitreichende Sicherheitszuschlage mit ein. Somit ist auch das Thema
der Haltbarkeit und Bausicherheit durch die vorgenannten Ausfiihrungen obsolet. Das FIW
(Forschungsinstitut fur Warmeschutz) Munchen als akkreditiertes Prufinstitut hat als
Ergebnis der Messungen aufgezeigt, dass bei keinem der drei Testpaneele Uber den
Zeitraum Anzeichen von Versagen oder Bellften vorliegen.

Innendammung - Aul3endammung

Einsatzbereiche von VIP-Dammsystemen in der Sanierung nach DIN 4108-10 sind in der
nachfolgenden Tabelle zusammengestelit.

Tabelle 29 Einsatzbereiche von VIP-Dammsystemen in der Sanierung (Quelle: Systeme
QASA VARIOTEC GmbH & Co. KG)

Kirze | Einsatzbereich

| e Losung Vermeidung
Dachaul3en-
= | bAD dammung Abstandsflachen Brustungserganzung
[ (Steildach- Dachaufbauten
dammung)
. . Aufwendige  Ortgang-,
Architekturproportionen Trauf- und Firstarbeiten
Gauben- ; Reduktion Ortgang-,
dammung Abstandsflache Trauf- und Firstarbeiten
Brandschutzabstande
Denkmalschutzvorgaben
Architekturproportionen
Vorfertigung Fertiggauben




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Architektur

Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung

Stand: 15.05.2017

A

DAA

Flachdach-
dammung

Abstandsflachen

Aufwendige kosten-
intensive Begleit-
gewerke z. B. zur
Schwellenerhdéhung
Terrassentlren

Barrierefreies Bauen

Nicht normgerechte
Abdichtungslésungen

Attikareduktionen

Wechsel der
Terrassentlre bzw.
Sturzerh6hungen

Gelander- und

Attikaumbauten

Balkone,

Erhalten von Balkonen durch

geringem Sparrenquerschnitt
bestehender, dlterer Gebaude

Terrassen Moglichkeit der
Warmebriickenreduktion
Barrierefreies Bauen
GroBe Dammstarken sind
oftmals nicht einsetzbar
wegen begrenzenden
Offnungen, Bauteilen etc.

Sparren- Keine raumgreifende
2N va\)/ischen- Nutzbare Hohe kann | Sparrenaufdopplung
L] " beibehalten werden aulBer statisch

dammung .

erforderlich
Nutzen des bestehenden Dachabbruch von .".:1 u@en
: und  wetterabhangige
Sparrenquerschnittes
Baumal3nahmen
Madglichkeit der
Sichtbalkenaus-fihrung trotz

—| | Di

Deckeninnen-
dammung

Warmebricken Zu nicht
beheizten Geschossen

Deckenddmmungen im
Wohnraum

Unabhéngige Losung z. B. in
Etagenwohnungen mit
untersch. Geschossweisen
Nutzern

Nutzerschonende LOsung

Ausreichende Nutzh6he trotz
Deckeninnenddmmung

Keine unnotigen,
aufwendigen und
stdrenden

Zusatzarbeiten wie

Bodenabbruch etc.
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y Dammsysteme als
Innendammung :
Vollelemente mit und ohne
Decke o. Boden .
FulRbodenheizung
- Einsatz bei nicht madglicher

Deckeninnendammung  oder
Komplettsanierung mit neuen
Bodenaufbauten

Moglichkeit der FBH VIP-
Element-fertigung, (z. B.
QASA NORIT), ein Element fir
mehrere Funktionen mit
einem Arbeitsgang

Wandinnen-
démmung

Dammsysteme mit und ohne
Installationsebene

Verlust von Wohn-/

Nutzflache

Heizkorpernischen und

Kombination mit Boden-
und

4)(5) Gesamtflachen Deckeninnenddmmsyst
emen
1 = " Schlanke Innenwanddammung ng\éir;?%g? Fenster-
i % 5 5 mit Vorsatzschale far und  Tirrahmen  bei
e (i ¥ Installationen mit ca. 10 cm im ausreichender
T Passivhaus-Standard ,
;1 3 i Rahmengite
Bash |
\ Laibungs-, Sturz und
1)(2 Bristungsdammung von
Turen, Fenster
Aulen- vorgehangte, hintferll'jftete Vermeidung von
) Fassaden VHV fur alle .
_\4 WAB dammung _ Bekleidungsvarianten Verbreiterungen der
Wand hinter Laibungsdémmungen’ Trauf- und
Bekleidung ' Ortgangsuberstande
Verschattungsanlagen
Es werden tiefe

Geringer Fassadenaufbau vor
bestehenden

Laibungseinstande ver-
mieden, der Lichteinfall

Fassadenflachen, trotz | wird erhoht, die
héchstem Dammwert Fensterflache kann
reduziert werden
Warmebrtickenreduzier-
te Ankersysteme u. ge-
. N ringe Ankerlangen ver-
Systemlosung . fur alle m(gden statiscr?e Nach-
Fassadenuntergriinde

teile u. lassen die Be-
festigung aller Fassa-
denbekleidungen zu
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Hoher Dammwert trotz
geringem Platzangebot z. B.
Innenstadt,
StralR3enorientierung,
Gehweganbindung

VIP-Systeme lassen
hohe Dammleistungen
trotz
Abstandsflachenvorgab
en zu

Sonderfall: Das Bl QASA-
Dammsystem der Fa.
VARIOTEC bietet die
Maoglichkeit selbst in vielen
Brandschutzbereichen mit
mind. Bl  Anforderungen
Vakuumd@mmung einzusetzen

Vermeidung
unwirtschaftlicher
Vorbereitungen
Fassadengrundes.
Die Hinterliftungs-
ebene lasst den
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7.2.1.6. Verarbeitung

Die Anwendungen unterscheiden sich hauptséchlich durch die Wahl der systembezogenen
Deckschichten, der Montagelsungen, nicht jedoch durch die Elementfertigung an sich. Die
Elementgrol3en beziehen sich auf moéglichst groRe Einzel-Kern-VIPs mit etwa 1000 x 1000
mm. Die GroRen unterliegen naturlich projektbezogenen Malilichkeiten. Die Ublichen
Elementgrol3en fur die Anwendungen Innen und Auf3en betragen von ca. 500 x 1000 bis ca.
1000 x 1000 mm in Abstufungen. Schragzuschnitte sind mdglich. Jedes Element wird mit
maschineller Unterstiitzung handgefertigt und anhand eines Verlegeplanes, seitens des
Herstellers, in Abstimmung definiert.
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Bild 60 Verlegeplan fur VIP-Elemente

7.2.2. VIS - Vacuum Insulating Sandwiches [28], [23]

Das Wirkprinzip bei dem Vakuum-Damm-Sandwichelement beruht ebenfalls auf dem oben
beschriebenen Prinzip. Ein Kern stabilisiert das Vakuum und als duf3ere Hiille dienen hier
stabile Platten, die auch in der Lage sind lokale Druckspannungen aufzunehmen und zu
verteilen. Die schmale Seite wird von einer Membran gefasst, die sich nach der Evakuierung
an das Stitzmaterial anlehnt (vgl. Bild 61 und Bild 62).

Die Evakuierung erfolgt tber einen Flansch, der auch im Falle einer Leckage nach deren
Reparatur genutzt werden kann, um das Vakuum erneut wieder herzustellen.

Vakuum-Damm-Sandwichelemente sind aufgrund ihrer hohen Belastbarkeit unter anderem

sehr gut als Bodenddmmung fir Lager- und Industriehallen sowie Kihlhduser geeignet,
deren Boden hochgeddmmt sein missen und zugleich grol3e Lasten tibertragen missen.
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Bild 61 VIS Element mit Aluminiumdeckblechen [28]

Membranprofil

Bild 62 Schematischer Schnitt durch ein VIS mit Darstellung des Evakuierungsflansches
[28]

Die Hiillen sind in der Regel aus Edelstahl oder Aluminium und daher 6kologisch gesehen
sehr aufwendig.

Anders als bei einem VIP Element lasst sich bei einem VIS Element nahezu jede Geometrie
realisieren. Zudem konnen relativ einfach andere Deckmaterialien aufgebracht und
Verbindungsmittel aufgeschweil3t werden, um spéatere Anschlusskonstruktionen befestigen
zu kénnen.

Die Dimensionen in der Ebene sind abhéngig von den Transportmoglichkeiten. Daraus

resultieren Elementabmessungen von 3.0 x 8.0 m2 lhre zugehodrigen Stérken liegen
zwischen 10 und 40 mm.
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Bild 63 Mogliche Geometrien, Aussparungen und Befestigungen bei einem VIS [28]

Ein wesentlicher Vorteil gegentiber dem VIP ist die Robustheit der Metallhiille, die vor
mechanischer Beanspruchung schutzt. Au3erdem kann das Element jederzeit neu evakuiert
werden. Der Systemdruck wird wieder angepasst und die Funktionalitat bleibt erhalten. Das
ist insbesondere vor dem Hintergrund der Langlebigkeit der Vormauerung ein wichtiger
Vorteil.

7.2.2.1. VIS - Stutzkern

GemalR den Anforderungen werden als Material fur den Stutzkern beispielsweise
Glasfasern, offenzellige Polystyrol- und Polyurethanschdume sowie geféllte und pyrogene
Kieselsaure verwendet.

Unter Einsatz von Kieselsdure als Stitzkernmaterial in der Kombination mit einer nur gering
permeablen Hillfolie sind keinerlei ZusatzmafRnahmen erforderlich. Die S&ure fungiert hier
als Trocknungsmittel und die Folien halten die Gasmolekile zurick.

7.2.2.2. VIS - Hullmaterial

Die Hulle eines VIS-Elementes besteht aus zwei Edelstahldeckblechen und einer
umlaufenden Membran, die gasdicht miteinander verschweil3t werden. Die einzelnen
Edelstahldeckschichten sind 0,60 bis 4,00 mm stark.

Als Edelstahl wird in der Regel 1.4301 eingesetzt, der aufgrund seines gleichméRig dichten
Aufbaus einen hervorragenden Permeationswiderstand bietet. Bild 64 verdeutlicht den
vorteilhaften Permeationswiderstand des Edelstahls hinsichtlich Sauerstoff- und
Wasserdampfpermeation:
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Bild 64 Permeationsraten diverser Hillmaterialien [28]

Ein weiterer Vorteil des Edelstahls stellt die hohe Belastbarkeit und seine Unempfindlichkeit
gegenuber mechanischen Beanspruchungen dar.

Ein nicht zu unterschatzende Nachteil des Materials ist jedoch seine hohe
Warmeleitfahigkeit von ca. 15 W/(mK), welche sich natirlich in erhdhten
Waéarmebrickeneffekten bzw. sogar in Transmissionswarmeverlusten widerspiegelt.

7.2.2.3. VIS - Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit eines VIS-Elementes betragt im ungestorten Bereich ohne
Berlicksichtigung von Alterungs- und Warmebriickeneffekten:

I = 0,005 W/(mK)

Die Dammleistung dieser auf Edelstahl basierenden Vakuumelemente ist somit um das funf-
bis achtfache hoher als die konventioneller Dammmaterialien.

Um die Auswirkungen von Alterungseinflissen auf die geringe Warmeleitfahigkeit zu
ermitteln wurden entsprechende Klimaprifungen am Forschungsinstitut fir Warmeschutz in
Minchen (FIW) durchgefiihrt. Diese konnten mit einer maximalen Erhéhung der
Waérmeleitfahigkeit um

D 1 =0,0013 mW/(mK)

belegen, dass die Alterung hier keinen bedeutenden Einfluss auf die hochddmmende
Eigenschaft des VIS-Elementes hat. Diese Tatsache st auf den hohen
Permeationswiderstand der Edelstahlhille zuruckzufuhren, der das Eindringen von
Gasmolekilen und Feuchte bestmdglich verhindert.

Damit ergibt sich der Rechenwert der Warmeleitféhigkeit zu

I = 0,0063 W/(mK).
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Zuséatzlich missen bei der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von VIS-Elementen die
auftretenden Warmebriickeneffekte an den ElementstéR3en bericksichtigt werden.

7.2.2.4. VIS - Diffusionsverhalten

Grundlegendes

Die hoch dampf- bzw. gasdichten Vakuumelemente lassen im intakten Zustand keine
Diffusion von Wasserdampf- und Gasmolekilen zu. Folglich kann es innerhalb dieses
Vakuumelementes zu keinerlei Tauwasserausfall kommen, auch wenn ein entsprechender
Tauwassernachweis nach Glaser hier einen theoretischen Tauwasserausfall anzeigt.

Dennoch herrscht bei Wasserdampf- und Sauerstoffmolekiilen unter atmospharischem
Druck ein Bestreben, entsprechende Konzentrationen auf das Vakuum zu tbertragen. Dieser
Vorgang sowie der damit verbundene Tauwasserausfall kann nur durch einen hohen
Permeationswiderstand des Hullmaterials unterbunden werden.

Infolge von Alterungseffekten kann sich dieser Widerstand jedoch, insbesondere bei den
Hullfolien der VIP deutlich verschlechtern.

Grundsaétzlich gilt das VIP-Element dennoch als diffusionsdichtes, das VIS-Element sogar als
schlagregen- und diffusionsdichtes Bauelement.

Einsatz in der AuRenwand

Im eingebauten Zustand kommt es jedoch in den StoRRbereichen zweier oder mehrerer
Elemente aufgrund der verstarkt zu Warmebriicken neigenden Randern und Kanten der
Vakuumdammelemente zu einer erhéhten Gefahr der Tauwasserbildung.

Demzufolge ist an diesen Stellen fur jede individuelle Konstruktion ein schadenfreies
Diffusionsverhalten sorgfaltig nachzuweisen.

Dabei gilt das Vakuumdammelement aus bauphysikalischer Sicht selber als Dampfsperre.

7.2.2.5. VIS — Brandverhalten

Grundlegendes

Das Brandverhalten der Vakuumelemente ist grundsétzlich abhéngig von der Kombination
des Hull- und Stitzkernmaterials, wobei den Feuerwiderstandseigenschaften der Hille mehr
Bedeutung zukommt, da diese im Brandfall direkt dem Feuer ausgesetzt ist. Eine allgemeine
bauaufsichtlich geregelte Einstufung in Brandschutzklassen gibt es fir VIS-Elemente bislang
nicht.

VIS-Elemente basieren auf den Komponenten Edelstahl als Hillmaterial und nicht brennbare
Kieselsdure als Stitzkern, diese kdnnten theoretisch betrachtet jedoch als ein Al-Produkt
(entsprechend Klassifizierung noch nach DIN 4102-2 [51], [52]) eingestuft werden. Eine
Klassifizierung als B1-Material ist mit einem Stitzkern aus schwer entflammbarem XPS
theoretisch mdglich. Mit Glasfasern ist eine A2-Klassifizierung denkbar.

Derartige Klassifizierungen erfordern jedoch fir jede individuelle Anwendung eine
bauaufsichtliche Zustimmung im Einzelfall bzw. im Rahmen einer Systemldsung eine abZ.
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Einsatz in der Gebaudehtlle

Der Einsatz von VIS-Elementen in die Gebéaudehille ist aus brandschutztechnischer Sicht
unbedenklich.

7.2.2.6. VIS - Tragfahigkeit

Waéhrend die VIP-Elemente lediglich dem Warmeschutz dienen, kénnen VIS-Elemente auch
fur statische Zwecke genutzt werden. Der Grundaufbau eines VIS-Elementes entspricht
einem System aus zwei Zuggliedern ohne Eigensteifigkeit (den Deckschalen) kombiniert mit
einem schubweichen Kern, die unter atmosphérischem Druck schubfest miteinander
verbunden sind. Es bildet sich ein Sandwich- oder auch Verbundtragverhalten aus.

Die folgende Prinzipskizze zeigt den physikalischen Verbund der Einzelglieder des Elementes
bei dul3erer Belastung im evakuierten Zustand:

1 p=0,1 MPa

Bild 65 Prinzipskizze zum physikalischen Verbund durch &ufRere Belastungen im
evakuierten Zustand [28]

Die Evakuierung des Elementes fuhrt zu einer beachtlichen Eigensteifigkeit des gesamten
Systems und unterstitzt somit den Lastabtrag. Von besonderer Bedeutung fur den
Lastabtrag ist auch die Verschweil3ung mit der Randmembran, insbesondere wenn es zu
einer Beluftung kommen sollte.

In der folgenden Abbildung wird das entsprechende Tragverhalten fir den beltfteten und
evakuierten Zustand veranschaulicht.

g+p

Bild 66 Tragverhalten der VIS - Elemente bei Biegebeanspruchungen im bellfteten
[oben] und evakuierten [unten] Zustand [28]
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Das beliftete VIS-Element neigt bereits unter seinem Eigengewicht zu erheblichen
Verformungen, wahrend eine Verformung bei einem evakuierten Element unter
gemeinsamer Belastung durch Eigengewicht und Verkehrslast deutlich geringer ausfallt.
Zusammenfassend bedeutet dies, dass die durch die Evakuierung erzeugte Eigensteifigkeit
das Tragverhalten der Elemente deutlich verbessert.

7.2.2.7. VIS - Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit gehort neben den physikalischen Eigenschaften zu einem
entscheidenden Einsatzkriterium fir ein Dammmaterial.

Sie ist abhéngig von der Permeationseigenschaft des Hullmaterials. Dieser ist wiederum
abhéangig von Alterungseffekten und der Resistenz der Vakuumelemente gegenuber
mechanischer Belastung.

Wahrend VIP-Elemente sehr anféllig fur derartige Effekte sind, besitzt die Edelstahlhille der
VIS-Elemente einen sehr hohen Permeationswiderstand, resultierend aus dem gleichméRig
dichten Aufbau des Hullmaterials.

Infolgedessen haben die Edelstahlelemente recht hohe Lebenserwartungen. Diese lassen
sich rechnerisch experimentell ermitteln. Daflir muss zunéchst ein zuléssiger Grenzwert fur
die Warmeleitfahigkeit 14.,, festgelegt werden, tuber den aus der folgenden Grafik ein
zulassiger Druckanstieg abhangig von dem Stiitzkernmaterial ermittelt werden kann. Uber
diesen Wert lasst sich dann die Lebensdauer tyen, des VIS-Elementes ermitteln.

Die Lebenserwartung eines Vakuumelementes variiert in  Abhangigkeit von
Stutzkernmaterial, Abmessung, Leckagegrad und zulassigem Druckanstieg. Die Haltbarkeit
von VIS-Elementen kann mehr als hundert Jahre erreichen.

Die Dichtigkeit der Edelstahl-Elemente wird bei Qualitatskontrollen im Werk bestimmt.
Trotzdem sollte bei Konstruktionsentwirfen immer auf die Mdglichkeit eines Austausches
beschéadigter bzw. bellfteter Elemente Wert gelegt werden.

Helium
; Eichleck

Heliumleck-
deteklor

Y il

Bild 67 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur quantitativen Bestimmung der Dichtheit
eines VIS — Elements [28] ('Integrales Vakuumverfahren" mit Helium als Prifgas
nach DIN EN 1779)

Evakuierungsflansch und zugehorige Verschlussplatte werden vor dem Einbau in die

Elementhille in einer separaten Heliumlecktesteinrichtung geprift, weil sie bei dem
integralen Vakuumverfahren versuchsbedingt nicht beriicksichtigt werden konnen. Die
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Dichtheit der Verschlussplatte im Evakuierungsflansch wird durch einen vakuumtauglichen
Viton-Dichtring erreicht.

7.2.3. CALOSTAT als Hochleistungswarmedammplatte

CALOSTAT [97] ist eine speziell fur den Bausektor entwickelte diffusionsoffene,
nichtbrennbare und selbsttragende Warmedammplatte.

Das rein mineralische Rohmaterial Siliciumdioxid ist ein idealer Indikator flr hervorragende
Produkteigenschaften, dem auch bauphysikalisch gute Noten verliehen werden:
CALOSTAT® ist der Baustoffklasse A (nicht brennbar) zuzuordnen. Bemerkenswert sind die
Rohdichte (165 kg/m3) und die sehr niedrige Warmeleitfahigkeit 1 = 0,019 W/(m K). Die
Warmeleitstufe (WLS) wird mit 021 angegeben. Der hydrophobe Dammstoff zeichnet sich
dariber hinaus durch folgende Druckfestigkeit von > 90 kPa aus (Tabelle 30). Das
Leichtbauelement beinhaltet weder Fungizide, Algizide oder Pestizide. Es verhalt sich
reaktionsneutral zu anderen Verbundwerkstoffen, ist resistent gegen Umwelteinflisse wie
Schimmelbildung sowie fogging-frei und im Unterschied zu den meisten marktgéngigen
fossilen Dammmaterialien recyclingfahig. [89]

Tabelle 30 Physikalisch-chemische Daten [89]

Eigenschaften und Testmethoden Einheit Richtwerte
Farbe grau
Rohdichte kg/m?3 165
Warmeleitfahigkeit (0) W/(m K) 0,019
Warmeleitstufe WLS (Bemessungswert) 021
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (i) 6
Wasseraufnahme kg/m? <0,1
Feuchteaufnahme Masse % <1,0
Dimensionsstabilitat (Lange/Breite/Dicke) % <1/1/2
Druckfestigkeit kPa > 90
Ruckstellvermégen reversibel % <10

CALOSTAT ermdoglicht eine besonders schlanke Fassadenbauweise. So kodnnen also
Fassaden problemlos unter Einhaltung der Grundstiicksbegrenzung saniert werden.
Relevante Fassadentypen sind hier z.B. Elementfassaden, vorgehangte (hinterliiftete)
Fassaden oder Betonsandwichelemente. Im Falle eines Neubaus bewdhren sich die
effektive Dammung mit CALOSTAT und der daraus folgende schlanke Fassadenquerschnitt
ebenso. [97]

Bei Uberwiegend reinen Glasfassaden bietet sich die Dammung mit CALOSTAT besonders
im Bereich der Geschossdecken und Technikraume an, also Uberall dort, wo im Verhaltnis zu
Glasfassade ein gleichermaflen schlanker Aufbau, dieser allerdings als Sichtschutz
erwinscht ist. [97]

Mit der Warmeleitfahigkeit von nur 1 = 0,019 W/(m K) — gem. abZ WLS 021 - kann im
Vergleich zu konventionellen mineralischen Dammstoffen bis zu 50 % an D&mmstarke
eingespart werden. Das wiederum erhoht die Gestaltungsmaoglichkeiten der Planer und
Architekten. [97]
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Weitere Vorteile sind, dass im Fassadenbau geringere Wandaufbauten geringere statische
Lasten und geringeren Konstruktionsaufbau bedeuten und sich im Fertigteilbau die
Transportkapazitaten durch die dinneren Wandaufbauten erhgéhen. [97]

7.2.4. Anwendungsschwierigkeiten

Da als neues Produkt und neue Warmeddmmmethode die Benutzung der Vakuum- und
CALOSTAT-Paneelen noch nicht weit verbreitet ist, ist die Anwendung ein Diskussionspunkt
in dieser Forschungsarbeit mit dem Ziel, eine bessere Nutzung und Anwendung fir ein
innovatives Dammsystem zu erarbeiten.

7.2.4.1. Anwendungsschwierigkeiten bei der Nutzung von Vakuum-Paneelen

Vakuum-Paneele kénnen weder auf der Baustelle geschnitten werden, noch gebohrt
werden, um ein Ankersystem zu fixieren. Die Platten werden in der Regel nach bestimmten
MalRen vorbereitet, die vom Architekten vorgegeben und auf Anfrage auf die Baustelle
geliefert werden. Der VIP-Paneelenkern kann leicht beschadigt werden, daher sollte der
Paneelenkern extra geschiitzt werden an den Seiten durch einen PU-Rahmen und auf der
Vorder- und Rickseite mit verschieden harten unzerbrechlichen Platten aus PVC, Holz,
Plastik, Schaum oder glasfaserverstarkten Polymeren. Die Anwendung reduziert einerseits
die Dammeffizienz, garantiert aber andererseits eine verbesserte Handhabung durch sichere
Penetrationszonen am Paneelenseitenfalz des Seitenschutzes. Diese Da&mmpaneelen
werden von verschiedenen Firmen produziert, z. B. VARIOTEC, Porextherm ... etc.

Um eine Luftdichtheit zwischen den Ddmmpaneelen und der Innenwandschale zu erreichen,
werden die Paneele derzeit mit speziellem Moértel auf die zu ddmmende Wand geklebt. Die
Anwendung ist sehr kompliziert, wenn Paneele mit bestimmten MalRRen zwischen dem
vorinstallierten Anker und der Konsole befestigt werden missen. Durch diese Nutzung wird
eine Lufttrennung zwischen den Paneelen erzeugt. Dies wiederum fihrt zu einer
Reduzierung des Wéarmeverlustes.

Die vorher beschriebenen Probleme bei der Anwendung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1- VIP-Paneele kénnen nicht auf der Baustelle nach Mafl3 geschnitten werden.

2- VIP-Paneele kdnnen nicht gebohrt werden, um einen Anker daran zu befestigen, um
dem AuRenmauerwerk Halt zu geben.

3- Befestigte VIP-Paneele sind durch die Fixierungstechnik mit Kleber nicht
wiederverwendbar und schwer trennbar.

4- Warmeverlust zwischen den Paneel-Fugen unter Berticksichtigung von
vorinstallierten Ankern und Konsolen

7.2.4.2. Anwendungsschwierigkeiten bei der Anwendung von CALOSTAT

CALOSTAT besteht hauptséachlich aus Siliciumdioxid-Pulver [89], daher ist es sehr weich,
wenn es in flacher Paneelenform fir die Warmedammung an Fassaden eingesetzt wird.
Diese Eigenschaft ist fir eine Anwendung auf der Baustelle schwierig, wenn ein Schneiden
oder Bohren erforderlich ist oder ein unbeabsichtigter Schlag wéhrend der Installation auf die
Paneele erfolgt.

Aufgrund der chemischen Eigenschaften besitzt CALOSTAT als Rohmaterial einen sehr
niedrigen Wasseraufnahme-Koeffizient (Wasseraufnahme) _ 0,1 kg/m? (Tabelle 30) [89].
Dadurch ist das Befestigen durch Kleben unméglich, wenn nichtbrennbarer wasserbasierter
Kleber ohne spezielle Behandlung benutzt wird.
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CALOSTAT-Paneele haben einen niedrigen Diffusionswiderstand (u= 6), der erlaubt der
Baukonstruktion zu atmen. Dafir ist es notwendig, eine mdgliche Wasserkondensation an
kalten Gegenstéanden in der gemauerten Wand an bestimmten Stellen zu berlcksichtigen,
wenn eine hinreichende Beliftung nicht gegeben ist - vor allem auf die Innenseite der
AuBBenmauerwerksschale bei der Anwendung von Baustoffen mit hohem
Diffusionswiderstand wie z. B. Ziegelsteine. AufRerdem hat CALOSTAT sehr gute
Eigenschaften, um Brandschutzklasse Al zu leisten und es kann fiir den Brandschutz
eingesetzt werden.

Die vorher beschriebenen Probleme bei der Anwendung lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1- CALOSTAT-Paneele sind leicht zerbrechlich an den Seiten und sie kbnnen
nicht ohne einen speziellen Schutz verarbeitet werden.

2- Eine Fixierung durch Kleben an der Fassade ist mit der Verwendung von
wasserbasiertem Mortel ist nicht mdglich.

3- Spezielle Planungen bei méglicher Wasserkondensation zwischen den
Mauerwerksschalen, Beliiftung bei der Anwendung von CALOSTAT-Paneelen
bei mehrschaligem Mauerwerk, um die Bildung von Kondenswasser zu
vermeiden

7.3. LOosungskonzept

Die Forschung belegt, dass das innovative Warmeddammsystem, das aus Ddmmpaneelen
mit geringerer Wéarmeleitfahigkeit besteht, durch Anwendung der Vakuumtechnik die Starke
der Dammung in der Wand um das 5-fache verringert werden kann. Um die Flexibilitat zu
gewadhrleisten und Schwierigkeiten, die bei der Anwendung entstehen, zu l6sen, sollte ein
modulares System mit einer bestimmten Modulgré3e benutzt werden. Dadurch sollte auch
das Problem des nicht moglichen Zuschnittes und des Handlings auf der Baustelle geldst
werden. Die Dammplatten missen als modulares System unter Beriicksichtigung der
besonderen Details in der PU-Rahmen-Zone der einzelnen Paneele fir das
Verankerungssystem produziert werden.

Zum besseren Schutz werden die Dammpaneele in zweischaligem Mauerwerk als mittlere
Dammschicht fixiert. Dies bietet zuséatzlichen Schutz fir die Paneele durch die KS-Schale
und die innere Ziegelsteinschale.

Das benutzte Ankersystem bietet eine thermische Trennung durch die Verwendung der
eingearbeiteten mittleren Teile aus Polyamiden mit geringer Warmeleitfahigkeit.

Die L6sung fur den speziellen Einsatz bieten brandsichere Dammpaneele aus CALOSTAT,
die als Brandriegel an den notwendigen Stellen im Bauwerk eingesetzt werden.

Die wichtigsten Aspekte bei der Forschung zu diesem Warmedammsystem lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Gewinnen von Gebaudeflache durch den Einsatz von VIP-Paneelen mit sehr geringer

Warmeleitfahigkeit
Bessere Tageslichtausbeute in dem Gebé&ude durch diinnere Wéande
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Bereitstellung eines speziellen Schutzes fur die Paneele durch die Befestigung der
Dammung zwischen 2 Mauerwerksschalen

Losungsmdglichkeit fur eine flexible Installation, wenn die VIP-Paneele in einem
modularen System eingebettet sind, welches im Entwurfsprozess fiir das gesamte
Gebéaude leicht verfolgt werden kann

Reduzierung aller méglichen Warmebricken zwischen den 2 Dammseiten durch die
Verwendung eines speziellen Ankersystems, das eine thermische Trennung
ermoglicht

Erreichen der gestellten Brandschutzanforderungen und der thermischen Trennung
durch spezielle Dammpaneele aus CALOSTAT(Brandriegel)

Erreichen einer héheren Effizienz und besserer Luftdichtigkeit um mdgliches
Kondenswasser an einigen Teilen des Systems zu vermeiden

Gewadhrleistung einer sicheren Lastenverteilung in der Tragkonstruktion

Das gesamte System ist demontierbar und kann im Falle eines Defekts deinstalliert
werden, um wiederverwendet oder recycelt zu werden, wenn sich die Nutzung oder
die Funktion des Gebaudes andert

Erreichen eines 6,5 cm starken DAmmkerns inklusive des Dammsystems, des
Installationsbereiches fir die Anker und Konsolen und den Feuerschutzrahmen
(Brandriegel)

Der gesamte U-Wert fiir die Wand sollte nicht mehr als 0,2 W/m? betragen

Die Ankeranzahl wird sich im Bereich von 4 -5 [Anker/m?] bewegen, unabhéngig
davon, wie kompliziert die Wandform ist.

7.4. Befestigung des Dammsystems

Das Verankerungssystem besteht aus einem speziellen Anker, einer Konsole, VI-Paneelen
und den zur Installation bendtigten Teilen. Das neue System basiert auf drei konzeptionellen
Punkten.

Die erste Idee ist die Verhinderung des aus der Verwendung eines herkdmmlichen Ankers
entstehenden Warmedurchgangs beim Einsatz des mittleren Materials im Bereich der
Dammung. Das zweite Konzept ist die Einfihrung von Gummiabdichtungsschniren, die
durch ihre Ausdehnung infolge des mechanischen Einschraubendrucks in bestimmter
Richtung zur Luftdichtigkeit des Systems fiihren. Eine flexible Installation in vertikaler
Richtung bildet das dritte Konzept. Zu diesem Zweck werden bewegliche verschiebbare
Profile verwendet.

7.4.1. Anker

Der Anker besteht aus drei Teilen. Der erste Teil ist eine doppelseitige Duplexstahlschraube
mit einem dazu geeigneten Dubel Diese sind an der Innenwandschale einzubringen Der
zweite Bestandteil ist eine an die Schraube angepasste Kunststoffmutter aus
glasfaserverstarktem Polyamid (PA6.6 GF 30), mit zwei Gummiringen an beiden Innen-und
AulRenseiten versehen, wie im Bild 68 gezeigt wird.
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Bild 68 Ankerkonstruktion, Schnitt und 3D Ansicht

Die Polymermutter hat eine zur VIP-Dicke passenden Lénge sowie ein diagonales Loch an
der AuRRenseite. Dieses Loch dient zur Fixierung des dritten Ankerteiles, der aus zwei
verschiebbaren Stahlfliigeln besteht. Die getrennten Stahlflligel ermdglichen die notwendige
Flexibilitat zur Modifizierung der Befestigungsposition an der Vormauerschale nach oben und
unten.

Im Detail betragen die Abmessungen der Doppelschraube (10 x 800, £ 5 mm) (Bild 69-1).
Die mittlere Mutter hat einen Durchmesser von 12 mm und einer Lange von 40 mm. Es
wurden dafir zwei Materialien vorgeschlagen, Polyamid (PA6.6 GF30) oder
Polyetheretherketon (PEEK GF30) zwecks der Verbesserung des Brandschutzverhaltens.

Der Durchmesser der AuRenmutterseite betrdgt 16 mm und hat eine Ladnge von 16 mm.
Das vorhandene Loch hat einen Durchmesser von 6 mm und ist bei der Installation immer
diagonal vorzuhalten (Bild 69, 4,-5,-6).

Der unten angehéngte L-formige Stahlfligel besteht aus einem durchgebohrten Blech mit

den Abmessungen 15 x 80 x 2 mm (Lécher £ 8 mm) und einem Stahldraht £ 6 mm in
Langsrichtung (Bild 69-10).

Der obere U-formige Fligel wird aus zwei Stahlblechen mit den Mal3angaben 90x15x2 mm
(Locher £8 mm) geformt. Er enthélt ein Loch £ 6 mm zur Verbindung mit dem unteren
Fligel (Bild 69-7).

Der Anker unterbindet den Wéarmedurchgang durch die Einfiihrung des mittleren Polyamid-
Teiles (Bild 69) und veréandert den Warmeverlauf innerhalb der Sto3stelle an den VI-Paneelen
S0, dass eine Kondensation von Wasser auf dem Anker selbst ausgeschlossen ist (Bild 68).
Die Luftdichtheit ist im inneren VIP-Level durch den Innengummiring, der sich infolge des
mechanischen Schraubprozesses ausdehnt, gewéhrleistet. Der AulRengummiring ist
zwischen dem Polyamidteil und der AufR3enseite der VI-Paneele zusammengedriickt und
sorgt deshalb fir die Abdichtung am AufR3enlevel der Paneele
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2. Abdichtungsgummiring, w =5 mm, A& 5/12 mm
3. Abdichtungsgummiring, w = 2 mm, /A& 12/18

o
1. Duplexstahlschraube | = 80 mm, £5 mm 4 d\

5
mm
4. Kunststoffmutter PA6, | = 45 mm, £ 12 mm. 100mm
5. Mutterkopf 1= 18 mm mit einem diagonalen
Loch £ 6mm

6. Diagonales Loch £7 mm

7. U-férmiger Oberfliigel 70 x 90 x 20 mm, Seiten:
90 x 15 x 2 mm, gebogener Teil: 40 x 15 x 2
mm , Spitzeh6he 16 mm.

8. Loch £7 mm

9. Loch £8mm

10. L-férmiger Unterfliigel, Vertikale Seite: | = 100
/& 7 mm, Horizontale Seite: 80 x 15 x 2, Draht ,/
=10 £ 6.

Bild 69 Detailliertes Modell fir die Bestandteile des Ankers

7.4.2. Konsole

Die Konsole wird aus drei Bestandteilen gebildet. Das Innenteil ist ein aus Duplexstahl
hergestellter Bolzenanker des Typs Fischer FAZ Il M12 / 30 DIN A4 mit einer dazu
geeigneten Mutterschraube. Das Aul3enteil besteht aus einem L-Profil aus Duplexstahl mit
den Mafen 100 x 60 x 4 mm und ist mit Langslochern an der kurzen Seite ausgestattet
(Loch: 20 x 30 mm aller 500 mm). Dieses L-Profil ist mit dem mittleren Teil der Konsole
anhand von Stahlschrauben und Muttern an den Langsl6chern zu befestigen sowie mithilfe
von Justierplatten auf die geeignete Position zu justieren. Die Justierplatten verfigen Uber
diagonale Langslocher (12 x 60 mm) mit einem Winkel von 20° (Bild 70).

Der mittlere Teil ist wie beim Anker aus glasfaserverstarktem Polyamid (PA6.6 GF30) oder
Polyetheretherketon (PEEK GF30) fur besseren Brandschutz und mit der
Gesamtabmessungen 170 x 40 x 40 mm hergestellt. Das spezielle Design des mittleren
Teils ermoglicht eine einfache Installation der zugehdrigen Befestigungsteile. Die vertikale
Standhaltung der Konsole wird durch eine Justierschraube gewaéhrleistet.

Fiar eine einfachere Installation und wenn die Konsolen entlang der Stahlbetonplatten

bendtigt werden, konnten die Konsolen auf Metallbahnen oder auf Profilen mit speziellen
Verbindungsteilen befestigt werden, wie im (Bild 71) ersichtlich.
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Bild 70 Detailliertes Modell firr die Bestandteile der Konsole (links), fir eine Konsole mit
Fixierung durch Bolzenanker (rechts)

Schiene HTA-CE

Bild 71 Details einer Konsole mit wahrend des Betonierens an der Seite der
Betonplatten vorfixierter horizontaler Metallschiene

7.4.3. Paneele Bemal3ung und Modul-System

Durch eine Modulbauweise werden die Baukosten im Konstruktionsprozess eines Geb&audes
reduziert. Diese modulare Bauweise kann vor allem bei der Gestaltung von sich
wiederholenden Elementen angewendet werden, wie z. B. bei Blocken, Tursturzen,
Fenstern, Tlren, Fassadenelementen usw.

Dem gleichen Konzept folgend, kann ein modulares System fir die sich wiederholende

Installation von VI-Paneelen entwickelt werden, dass bei modern gestalteten Gebauden
eingesetzt werden kann. AulRerdem wird es den Paneelen-Herstellern ermdglichen, den
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Produktionsprozess zu automatisieren und bestimmte Paneelenformen wiederholt zu
produzieren. Dadurch reduzieren sich die Herstellungskosten.

Das vorgeschlagene Modul hat die Abmessungen eines Vielfachen von 500 mm und es folgt
dem Design und der Produktion der verwendeten Steine (KS) in der Ziegelindustrie (Bild 72
und Bild 73).

Als Basisgrof3e fir VI-Paneele wurden eine Hohe von 500 mm und eine Breite von 500 mm
mit einer Starke von 43 bis 45 mm vorgeschlagen, je nach Schutzgrad der Schale.

Es sollten Paneele benutzt werden, die an den Ecken schmaler sind um eine ideale
Verteilung der Konsolen und damit eine gute Tragféhigkeit zu erzielen. Daher sollten
Paneele mit einer Breite von 250 mm an den Ecken angebracht werden. Zusétzlich zu
diesen Paneelen sollte eine andere Breite bezogen auf die Starke des ausgewdhlten KS
benutzt werden, je nach Form des Gebé&udes (Bild 72 und Bild 73).

Die Paneelen-Reihe, die Uber den Konsolen installiert wird, sollte ein bestimmtes Unterteil
fir eine leichtere Installation verwendet werden (Bild 77, Bild 78, Bild 82 und Bild 83. Unter
Anwendung des beschriebenen Moduls wird das Dammsystem aus 10 Hauptformen mit
unterschiedlichen Dimensionen der Paneele und 6 optionalen dem Design folgenden
Formen bestehen (Tabelle 31). Bei einer Starke der Bauteile KS angegeben als (TKS)
ergeben sich folgende Abmessungen fir die Paneele (Lyip, Byie, Tvip) in mm:

Tabelle 31 Empfohlene Formen von VI-Paneelen, die verschiedene Design-
Anforderungen bei der Verwendung von KS erfillen.

Typ Lv|p/mm Bv|p/mm Tv|p/mm Notiz
Generell- Konsole 500 500 43 Konsoldetail
Halfte- Konsole 500 250 43 Konsoldetail
Ecke- Konsole (F1) 500 Tks+Tvip 43 Konsoldetail
Ecke- Konsole (F2) 500 500-Tks-Tvip 43 Konsoldetail
Generell- Wand 500 500 45

Halfte-Wand 500 250 45

Ecke- Wand (Fl) 500 Tks+Tvip 45

Ecke- Wand (F2) 500 500-Tks-Tvip 45

Ende- Wand* 475 500 45

Ende-Halfte* 475 250 45

Ende-Ecke (Fl)* 475 Tks+Tyip 45

Ende- Ecke (F2)* 475 500-Tks-Tvip 45

Unter Fenster ** 250 500 45
Langswandpanelle*** 1000 500

* Im Falle der Installation einer Brandriegel-Paneele mit 125 mm Breite unterhalb der
Konsole

** Fenster auf der Fensterebene, wenn die Fenster in die Fassade einbezogen werden
*** optional zur Reduzierung der Anzahl der Paneele im Falle der Anwendung von
Option 2

Um das System anwenden zu konnen, muss die Gebdudeplanung der Dimension der

Wandbreite folgen, um sicherzustellen, dass eine ordnungsgemalie Installation der VIP-
Paneele erfolgen kann.
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Bild 72 Abbildung des Moduls im Falle der Ecken auf der Aul3enseite

L wena= 500.X

L sane= SO0.X+250+Tes

2L et 500.X « 250 Tes

Ny | | luIH

B1+500

Ba=250

TarsdSmm, Byws500mm
ToreASmm, Bows250mm

VIP TodSmm, Bs TiseTow

VIP (TedSmm, BeS500-Tes-Tuw

Bild 73 Abbildung des Moduls im Falle der Ecken auf der Innenseite
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7.4.4. Struktur der VIP Paneele

Die VIP Paneele der Firma VARIOTEC bestehen aus einem VIP Kern, der zwischen zwei
Hart-PVC-Platten liegt und von einem PU-Streifen umrahmt und nach auf3en hin
abgeschlossen wird. Die so entstehenden Platten mit einer Dicke von 4 cm kbénnen im
Bereich des PU-Streifens an der Hintermauerung befestigt werden. Die VIP Uber der
Konsole sind an den unteren, seitlichen Randern ausgeklinkt, sodass dort der Anker fir die
Konsole Platz findet.

Bild 74 VIP-Paneel Uber der Konsole Bild 75 PU-Streifen und Hart-PVC-Platte als
beim Einbau Schutz fir den Vakuum-Kern,
Abkantung fur den
AnkerdurchstoBpunkt im Bereich

des PU-Streifens

Bild 76 Montage der VIP-Elemente an einer trocken versetzten KS-Mauer
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7.5. Verankerungssystem - Konzept 1

< soam >

A\ 7 N
A |[a 3 /@
) s [

/J ¥ I
= DR
om PUR Ranc

VIP Paneel /‘W._J/_@
T T~
v® ® QP
2am 46 om 2om Schom B8
€ & om >

r" 85mm
0 v Loch Detal
pcd VIP Paneel ”;
‘_»,_.~ ”ll
: \
v /
Bild 77 Detaillierte Abbildung einer VI-Paneele — Konzept 1
vip VIP vIP viP
500500 500x500 500x500 800x500
mm mm mm mm
VIP ViP VIP VvIP
500x500 500x500 500x500 S00XS00
mm mm mm mm
viP VIP vIP
500x500 500x500 500x500
Nl m Ml . M m IN
[ —
4cm 80om

Installationsplan — Konzept 1

103



TECHNISCHE Fakultat Architektur
@ UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

Das erste Konzept beruht auf einer Fixierung der Vakuum-Paneele an der inneren
Mauerwerksschale mit einem Verbindungselement an den Ecken. Jede Paneele hat eine
abgeschragte Ecke im 45°-Winkel (Bild 77, Bild 78). Wenn die Paneele aneinandergefiigt
werden, bilden die abgeschragten Ecken eine rechteckige Licke, in die ein
Verbindungselement passt. Dieses Verbindungselement hat ein Loch, in das der Anker
genau passt. Die Paneele, die oberhalb der Konsolenreihe befestigt werden, erhalten ein
besonderes Detail, das zu der Konsolenform passt (Bild 77, Bild 78, Bild 79 und Bild 80).

(Bild 68, Bild 69)

(Bild 80)

Hintermauerschale

VIP- Paneele

(Bild 71)

Bild 79 Konzept 1
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Bild 80 Konzept 1 - Detaillierte Abbildung des Verbindungselementes

3 - Ausschnitt einer Konsole 4 - Das komplette Wandsystem
Bild 81 1:1 Reales Modell zeigt die Details des Ankersystems
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7.6. Verankerungssystem - Konzept 2
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Bild 82 Detail VIP Option 2 Detaillierte Darstellung einer VIP — Konzept 2

Dieses Konzept sieht vor, die Paneele an einer Ecke mit einem vorgefertigten Loch
herzustellen, in das der Anker passt, um ein Verbindungselement zu setzen. Wie beim
Konzept 1, ergibt sich auch beim Konzept 2 eine spezielle Lucke in der VIP-Reihe fir die
Konsolen (Bild 82, Bild 83, wéhrend alle anderen verwendeten Paneele einem anderen
Entwurfsprinzip folgen. Nach dem Konzept 2 sollte die dufRere Schicht der VIP-Paneele einen
Vorsprung von 1 cm auf der linken unteren Seite und eine Regression von 1 cm auf der
oberen rechten Seite vorweisen. Der PU-Schutzrahmen sollte genligend Platz fur das
Durchdringen des Ankers am linken unteren Rand bieten. Daher sollte der PU-Rahmen, der
den Vakuumkern ummantelt eine Breite von 2,5 cm an der linken unteren Seite besitzen. Im
Gegensatz dazu sollte die rechte obere Rahmenbreite 5 mm betragen (Bild 82-Schnitt cc).

Die Stelle, an der der Anker in der Paneele befestigt ist, unterscheidet sich in Abh&angigkeit
von der Stelle, wo die Paneele angebracht sind (Bild 83). Daher sollte jedes VIP-Paneel
verschiedene Locher mit einem Durchmesser von 12 mm in der Hohe der Schutzschale
besitzen. Dies bedeutet, dass die Locher mit dem PU-Rahmen geschlossen werden, wenn
die Paneele vom Anbieter geliefert werden. Die Installateure konnen leicht in das PU ein
Loch bohren, abhangig vom Befestigungsort der Paneele (Bild 83).
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7.7. Einbau

Dem Verlegeplan folgend, sollten die Konsolen als erstes in den Platten befestigt werden,
wenn die Konsolen mit Bolzenankerbefestigung verwendet werden. Auf3erdem sollte die
Stahlbetonplatte mit dem geeigneten Bohrer gebohrt werden (Bild 84-2). Nach dem Bohren
und Saubern des Loches, sollte der Bolzenanker durch Einschlagen in dem Loch fixiert
werden (Bild 84-1). Besondere Sorgfalt ist bei der vorgegebenen Lange des aus der
Betonplatte ragenden Bolzens geboten. Im dargestellten Fall sollte der herausragende
Bolzen eine Lange von 3 bis 3,5 cm fir die optimale Konsoleninstallation aufweisen. Wenn
der Bolzenanker fixiert wurde, kann das Polyamid-Teil der Konsole im rechten Winkel
angebracht werden (Bild 84-3, 4).

1 - Bohren der Betonplatte 2 - Fixierung des Bolzenankers in der Platte

3- FiXieI’ung d POIyam|d'Te|IS der K0n80|e 4 - Ver“kale Ausrichtung

5 - Befestigen der Eck-VIP-Paneele 6 - Befestigen der VIP mit Standardmalid
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il
7 - Blick auf die Konsolen Uber dem Sturz

8 - Fixierung der Stahlprofile

Bild 85 Montageschritte der Konsole

2 - Setzen der Metallbohrhilfe

1 - Verteilung des Verbindungselements

3 - Bohren mit der Metallbohrhilfe 4 - Fixierung des Ankers
Bild 86 Fixierung der VI-Paneele mit Verbindungselementen — Konzept 1
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1 - Bohren nach der Markierung 2 -  Fixierung des 3 - Befestigung der VIP ohne
des Bohrlochs Metallteils des Ankers Verbindungselement
mit dem Akkuschrauber

Bild 87 Fixierung der VI-Paneele - Konzept 2

7.8. Besondere Details des Vakuum-Systems

Die Forschung zu einem vollstdéndigen Dadmmsystem beinhaltet auch die Installation fir
Gebdude mit herkdmmlichem zweischaligem Mauerwerk. Daher werden Lésungen fir
Gebaudeecken, Offnungen, Decken, Fundament und Balkone in diesem Kapitel vorgestellt.

7.8.1. Eckenaufbau

Die Positionen und die Paneelenformen an den Ecken sind verbunden mit der
Eckenausrichtung. Die beiden Hauptfalle 90- und 270-Grad-Ecken werden wie im Bild 88
ersichtlich gel6st.

Im Falle einer 90-Grad-Ecke sollte das erste Paneel eine Form der Breite Txs + Ty und auf
der anderen Seite eine Breite von 250 mm (Bild 89, Bild 90) besitzen. Dabei sollte der
kirzere Anker mit einer Lange von 5 cm an der Ecke angebracht werden, um
sicherzustellen, dass keine Unterbrechung bei der Installation des Eckankers an der anderen
Ecke erfolgt. Im Fall einer 270-Grad-Ecke sollte die Paneele eine Breite von 500-Tks-Tyip
aufweisen (Bild 89-1-2, Bild 90).
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2 - Ecke 90

2- Ecke 270

Paneelenausrichtung an der inneren und &uf3eren Ecke

Bild 88
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Gummiring

Hintermauer- KS VIP
Steine Breite
250mm
P-  Gummi-
profil
VIP Breite PU Rand
Tks+Tue
Vormauer Klinker
Bild 89 AuRere Ecke — kurzer Anker

5 cm in der Wand befestigt

Nicht wie bei 90-Grad-Ecken, bei
denen die Form und Position der
Paneele eine grollere Montage-
flexibilitat von bis zu 4 cm erlauben, ist
der Einbau von 270-Grad-Ecken
weniger flexibel vor allem dann, wenn
die Wand einige Millimeter oder
Zentimeter kirzer oder langer ist.

Um dieses Problem zu l6sen, sollten
die Eckpaneele mit einer Breite von
500-Tks-Tyip, e€in  Profil mit einem
auswechselbaren PU-Seitenrand in
verschiedenen Seiten besitzen,
welcher aulRerdem an den Seiten
geschnitten werden kann unter
Berlcksichtigung des  benétigten
Platzes (Bild 91).

7.8.2. Brandriegel

Bild 91

Hintermauer- KS
Steine

Gummiring
P-Gummiprofil
/ p

VIP f
Breite £
250 mm |

— PU Rand

N

Zwischen P-Gummiprofil

raum VIP Breite
500-Tks-Tv

L

Vormauer | I

Gummiring

Klinker

Bild 90 Innere Ecke — normaler Anker 8 cm
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Das vorgeschlagene Dammsystem ist ein geschlossenes System. Dies bedeutet, dass keine
Hinterliftung notwendig ist, wenn VIP-Ddmmpaneele benutzt werden. Auf3erdem wird die
Gefahr der Kaminwirkung im Brandfall reduziert, vor allem wenn der Raum zwischen den
beiden Mauerschalen an den (")ffnungen, wo das Feuer eindringen kann, mit nicht

brennbarem Material ausgefullt wird.

Wird ein Brandriegel im Dammsystem installiert, erhoht dies den Brandwiderstand des
gesamten Systems. Brandriegel sollen vor allem das Durchbrennen im Zwischenraum
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zwischen Tragschale und Vormauerschale verhindern. Der Brandriegel sollte aus
nichtbrennbarem Material sein und schottet im Brandfalle die einzelnen Brandbereiche ab.

KS
248X4022240

: Konsok
s
KS Flochetirze
KS Erghnsungsiormaie C L 12y
Achisd 18, 123X 248X175 ~
Y/ CALOSTAT CALOSTAT
] Brandtog Brandnegel

Bild 92 Position des Brandriegels in einer Bild 93 Brandriegel: Dammpaneele
Standardwand und (iber der Offnung mit hdherem Brandschutz

Der vorgeschlagene Brandriegel besteht hauptséchlich aus einer CALOSTAT-Dammplatte
mit einer Hohe von 125 mm, einer Breite von 500 mm und einer Starke von 50 mm. Der
CALOSTAT-Brandriegel wird von einer glasfaserverstarkten, zementgebundenen Platte mit
den gleichen Abmessungen und einer Starke von 15 mm (Bild 93) ummantelt.

o w-all

Bild 94 Die Installation eines Brandschutzriegels unter Konsolen

Die Brandschutz-Riegel kénnen durch Schrauben am Sturz unter den Konsolen befestigt
werden, um die Lucke zwischen der auf3eren und unteren Mauerwerksschale komplett zu
schliefen (Bild 92, Bild 94). Fur eine bessere Stabilitit des CALOSTAT zu sorgen, ist es
ebenfalls moglich, eine dunne Schicht Steinwolle auf die Platte zu kleben (Typ: Isover
Akustic EP 3-Steinwolle-Ddmmplatte). Die Materialien, die in der Brandschutzpaneele
verwendet werden, besitzen alle die Zertifizierung der Brandklasse Al. Die
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl (i) fir das CALOSTAT-Dammmaterial betragt u=6
(Tabelle 30), was zu einer Wasserkondensation bei der Anwendung von CALOSTAT fihrt. In
dem beschriebenen Fall und aufgrund der Struktur der Brandschutz-Dammplatte wird die
Kondensation des Wassers auf der Innenseite der Klinkerfassade stattfinden (Bild 95).

113



TECHNISCHE Fakultat Architektur
@ UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

Temperaturvesiauf
1272177158 177 Ry
18 hra X — Taupunkt
16 \) BIOS | @

Tauwasser

(1) Kalksandstein (175 mm)

(2) Faseszementplatie Asbesthakig (15 mm)
(3) CALOSTAT (50 mm)

1 (@) Volklinker 2000 kg/m3, DIN 105 (115 mm)

Temperatur [*C)

DN N ON =

0 50 100 150 200 250 300 350
Inren e

Waw u-wertnel Auben

Bild 95 Kondensation bei der Verwendung von Bild 96 Geplante
CALOSTAT als Brandriegel Wasserauslasse
oberhalb und unterhalb
des Brandriegels

Daher ist es notwendig, eine Offnung fiir die Verdunstung des Wassers durch die
Klinkerfassade oberhalb und unterhalb der Zone, wo der Brandriegel befestigt wurde,
vorzusehen (Bild 96).

7.8.3. Dachanschluss, FulRboden und Terrassen

Dacher weisen unterschiedliche architektonische Formen auf. Wie die Wéande sollten auch
die Dacher gedammt werden, um Energie zu sparen. Das dafiir angewandte Ddmmsystem
wird in der Regel in Abhéngigkeit von der Dachform und der Konstruktionsmethode
ausgewahlt.

Geneigte Holzdacher

Wenn Gebédude geneigte Holzdacher aufweisen, bieten die Holzbalken-Struktur und
deren Starke den geeigneten Raum, um kostenginstig starke Platten wie Rockwool,
XPS oder ESP zu installieren. In diesem Fall kann das herkdmmliche Dammsystem in das
Vakuum-Dammsystem thegriert werden wie im Bild 97 dargestellt.
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Bild 97 Detaillierte Darstellung der Bild 98 Detaillierte  Darstellung der
Seitenwand mit schragem Seitenwand mit  flachem
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Holzdach Betondach

Flachdacher

Bei Flachdachern spielt die Starke der DAmmung eine entscheidende Rolle in Relation
zur Effizienz. In diesem Fall ist die Nutzung von Sandwich- Vakuum Paneelen (VIS), die
direkt auf den Betonboden unter die Abdeckung und die Estrichschicht gelegt werden
kénnen, zu empfehlen. Zur Reduzierung der Warmebriicken an den Seitenwénden,
sollten die VIS-Paneele unter den seitlichen KS-Steinen installiert werden um eine
undurchlassige Verbindung mit den vertikal angebrachten Dammpaneelen herzustellen
(siehe Bild 98. Um die Last, die durch die KS-Attika an den Seitenwédnden entsteht, zu
reduzieren, besteht die Moglichkeit, lastabtragende Teile aus Material mit geringer
Warmeleitfahigkeit (40 x 40 x 170 mm Polyamid oder Kimmsteine) in Konsolenform in
die Vakuumpaneele einzubauen (Bild 82 — Schnitt BB). Eine andere Losungsmoglichkeit
bietet die Verwendung von Kimmsteinen fir die Seitenwéande oder einiger Stiicke der
Kimmesteine, die in die Konsolenform der VIP-Paneele passen.

Wenn VIS-Paneele fur flache Béden benutzt werden, missen spezielle Details der
Abflisse beachtet werden (Bild 99, Bild 100).

Bild 99 Losungsmdglichkeit fir Details des Bild 100  Abflussrinne bei der
Abflusses bei der Verwendung von Verwendung von VIS
VIS

7.8.4. Sockel

Das Fundament der AuRenfassade wird im Normalfall zusammen mit dem Fundament des
Gebaudes, durch welches die Last der tragenden Wande verteilt wird, hergestellt (vgl. Bild
4, b). Die Art der thermischen Trennung ist in der Regel an der Verbindungsflache zwischen
der Tragwand und der Betondecke oder dem Fundament durch die Verwendung von
thermischen Kimmsteinen denkbar.

7.8.5. Balkonanschluss

Der effektivste Weg zur Reduzierung der Warmedurchlassigkeit von bautechnischen
Komponenten (Balkone, Briistungen, Vordéacher), die die DAmmschicht durchdringen, ist die
aulRere Struktur von der inneren Struktur thermisch zu trennen. Mit dem Ziel der Senkung
des Warmeverlustes an den Verbindungsstellen optimieren ,,Schdck Isokorb® Tragende
Warmedammelemente* die Funktion und die Leistung eines jeden integralen Bestandteils
an der Verbindungsstelle. Die vorrangige Zielsetzung fur die Konstruktion und die Wahl der
richtigen  Strategie bei der thermischen Trennung ist die Einhaltung der
Warmeschutzanforderungen und die Gewéhrleistung der Kraftlibertragung.
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Das allgemeine Konzept ist, dass mehrere leitende Materialien wie Stahlbeton (A = 2.2
WI/(mK)) oder Baustahl (A = 50 W/(mK)) an der Verbindung durch expandiertes Polystyrol
(EPS, A = 0.031 W/(mK)) ersetzt werden mit einer Mindestdicke von 80 mm, um eine
effektive thermische Trennung zu erreichen. Das Dammmaterial bildet den Hauptkorper und
die Oberflache der thermischen Trennung. Um die Kraftiibertragung zwischen der &ufReren
(z. B. Balkone, Vordacher) und der inneren (z. B. Bodenplatte) Struktur herzustellen, werden
Bewehrungsstébe verwendet, um beide Seiten zu verbinden und die Kréfte sicher durch die
Dammschicht zu leiten. Diese durchqueren den Isolationskorper der thermischen Trennung
und bestehen aus hochfestem Edelstahl (A = 15 W/(mK)) anstatt aus tblichem Karbonstahl (A
= 50 W/(mK)). Dies reduziert nicht nur die Warmeleitfahigkeit, sondern garantiert eine hohe
Langlebigkeit durch seine inharente Korrosionsbestandigkeit. Um die Lasten zu verteilen,
kénnen fur die thermische Trennung auch spezielle Komprimierungsmodule aus hochfestem
Beton (A = 0,8 W/(mK)) verwendet werden, da diese eine bessere thermische Performance
bieten im Vergleich zu Kompressionsstaben aus Karbonstahl oder auch Edelstahl.

Eine Studie zur thermischen Modellierung wurde von der Oxford Brookes University
durchgefihrt, um die Wirksamkeit von Schdck Isokorb ® zu erforschen. Die folgenden
Abschnitte zeigen die Ergebnisse fir unterschiedliche Anwendungen mit verschiedenen
Losungsmaglichkeiten.

7.8.5.1. Betonbalkone

Im Wohnungsbau sind freitragende Balkone aus Beton ublich. Schock Isokorb ® Typ K bietet
die Losung um den auf3eren Balkon von der inneren Platte thermisch zu separieren. Schock
Isokorb ® Typ K (Bild 101, Bild 106) bietet einen hohen Wéarmedurchgangswiderstand durch
die Verwendung von korrosionsfesten Staben, die als Zug- und Schubbewehrung und durch
hochfeste Betonhalterungen (HTE, hohe thermische Performance) als
Komprimierungsmodule fungieren [123].

Bild 101  Schock Isokorb ® Typ K fir die Verbindung von Betonbalkonen mit der inneren
Platte[123]
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Die erwahnte Studie der Oxford Brookes University zur Erforschung der Effektivitat des
Schock Isokorb ® hatte zum Ziel, den Warmeverlust, die minimale Oberflachentemperatur
und den daraus resultierenden Temperaturfaktor (frsi) beim Einsatz von Typ K-Einheiten zu
bestimmen. Dabei sollte ein Betonbalkon mit der Bodenplatte verbunden werden (Bild 103)
und die Messwerte mit denen ohne den Einsatz von Steckverbindern (durch die Wand
hervorstehende Bodenplatte, Bild 102) verglichen werden. Die Berechnung der Werte
erfolgte mittels der Finite-Differenzen-Analyse mit BISCO und TRISCO Software von
Physibel (Bild 104,Bild 105) [123].

Bild 102  Balkonverbindung- ohne Bild 103  Schéck Isokorb®Typ K50
thermische Trennung [123] Verbindung [123]

0°C +20°C 0°C +20°C

f. =091

Bild 104  Balkonverbindung- ohne Bild 105 Bild 100 Schock Isokorb®Typ
thermische Trennung [123] K50 Verbindung [123]
Tabelle 32 Ergebnisse der thermischen Modellierung [123]
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Temperature factor (based on wall surface) | Linear thermal transmission 'l (W/mK)
Without Isokorb : 0.2 [ 094
With Isokorb Type K50 091 042

Die Tabelle 32 zeigt den Temperaturfaktor und die lineare Warmetransmission fir den
Einbau eines Isokorbs Typ K50 Einheiten im Vergleich zu der &quivalenten
Waéarmetransmission fir den Fall, dass kein Isokorb-Typ verwendet wurde. Die Ergebnisse
zeigen, dass der Schock Isokorb® Typ K50, mit frs; =0,91 (zweite Spalte in Tabelle 32) diese
Werte Ubersteigt und die gestellten Anforderungen erfillt. Ohne Verwendung der Schdck
Isokorb® Typ K50-Einheiten wére die Konstruktion fir Wohnungen nicht geeignet. Bei der
Verwendung von Isokorb-Materialien kann der Wérmeverlust um mehr als 40% gesenkt
werden [123].

Bild 106  Eingebautes Schock Isokorb®Type K zwischen dem AufRenbalkon und der
inneren Betondecke [123]

7.8.5.2. Schock-Teile fur Stahlbalkone

Ein haufiges Architekturdetail ist, einen Stahlbalkon mit der inneren Stahlbetondecke zu
verbinden. Schick Isokorb® Typ KS bietet eine Lésung, um den AulRenbalkon thermisch von
der inneren Decke zu trennen. Der Hauptteil der Schock Isokorb® Typ KS besteht aus einer
80 mm starken EPS-Ddmmung. Dies bietet eine hohe thermische Leistungsfahigkeit. Die
statische Wirksamkeit wird durch nichtrostende Zug-, Scher- und Druckbewehrung erreicht
[123].
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,,a\&\ |

Bild 107  Schock Isokorb® Typ KS fur Bild 108  Anwendung von Schock Isokorb®
Stahlbalkone.[123] Typ KS bei Wohngebé&uden [123]

Die Oxford Brookes University-Studie zur Beurteilung der Effektivitat der Schock Isokorb®-
Losung hatte zum Ziel, den Warmeverlust, die minimale Oberflachentemperatur und damit
den Temperaturfaktor (frs), der aus der Verwendung von Schdck Isokorb® Typ KS14-
Einheiten zur Verbindung von Stutzen eines Stahlbalkons mit der Betondeckenplatte
resultiert, zu bestimmen [123].

- A e

Bild 109 Wandkonstruktion mit einer Bild 110 Verwendung von Isokorb® Typ
direkten  Stahlbalkonverbindung KS14 in der Konstruktion [123]
[123]
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f, =068 I '
Bild 111  Temperaturverteilung Bild 112  Temperaturverteilung
(Ausschnitt) bei einer direkten (Ausschnitt) bei einer KS14
Stahlbalkonverbindung (Fall 1) H200-Verbindung (Fall 4) [123]

[123]

Tabelle 33 Ergebnisse der thermischen Modellierung [123]

Linear thermal transmission ¥ (W/mK) Minimum Temperature factor f,

Constuction without thermal break 098 | 0.68
With Isokorb® type KS14 H200 0.287 0.90

In der Tabelle 33 ist ersichtlich, dass KS14-Einheiten, mit fRsi = 0,90, den Wert des
geforderten minimalen Temperaturfaktors von frs; = 0,75. Die Konstruktion ohne thermische
Trennung erflllt nicht den Wert des Temperaturfaktors, der fir Wohnungen erforderlich ist.
Der Warmeverlust wird durch den Einbau von Schock Isokorb® Typ KS um fast 70%

/ )
i '
a

; =

L |

reduziert [123].

Bild 113  Schock Isokorb® Typ KS integriert in die innere Platte mit nachtréglicher
Installation des Stahlbalkons [123]
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7.8.5.3. Verwendung von Schock - Teilen im Vakuum -Dammsystem

Die Benutzung von Schock-Materialien reduziert den Warmeverlust zwischen 40 % im
Betonteilen und 70 % in Stahlteilen. Der Verlust in Betonteilen ist viel gro3er, da die
Dammteile kontinuierlich an der Verbindungsebene zwischen dem Balkon und der
Betonplatte befestigt sind. Wahrend bei der Verwendung von Stahl nur einige Teile an
bestimmten Stellen im Verbindungsbereich zwischen dem Balkon und der Platte fixiert
werden. Dies bedeutet, dass die Warmeubertragungsfliche bei einem Stahlbalkon viel
kleiner ist als bei der Verwendung von Betonplatten.

Der grof3te Teil der Warme geht verloren bei der Verwendung von Schdck-Teilen wie Zug-
und Scherstangen, da die anderen Teile aus Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit
hergestellt werden.

Schdock-Teile, die fur die Verwendung bei Stahlbalkonen konstruiert wurden, sind besser
geeignet, wenn das VIP-Dammsystem zum Einsatz kommt. Aufgrund der punktformigen,
gleichméRigen Verteilung entlang der Verbindungslinie zwischen der Platte und dem Balkon
ist es mdglich, ein modulares Bauteil des VIP-Systems zu integrieren, welches die gleiche
Starke aufweist. Dies kann zwischen den Schock-Teilen befestigt werden, wenn ein Balkon
gebaut wird (Bild 114 - Fassade). Schock-Teile, die fir den Bau von Metallbalkonen
konstruiert wurden, besitzen den Vorteil, dass sie fur das VIP-DAmmsystem gut geeignet
sind.

Um die Wéarmekapazitdt von Schock-Teilen zu verbessern, ist es mdglich, die Zug- und
Schubstébe durch glasfaserverstarkte Teile zu ersetzen (Bild 114). Diese Teile kdnnen nach
dem Einbau der Schock-Teile auf der einen Seite mit Epoxid-Mértel und auf der anderen
Seite mit Muttern fixiert werden (Bild 114, Schnitt aa, Schnitt bb).
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Bild 114 Modifizierte Dammelemente aus Glasfaser, anstelle von Metall

Bild 115 Glasfaserverstarkte Anker und Riegel mit Muttern und Bohrkopfen von

verschiedenen Herstellern (links: Anker von Schdck, mitte: Anker mit Mutter
von Lee Composites, rechts: Glasfaseranker mit Bohrkdpfen von Sinorock

Glasfaserverstarkte Bewehrungsstdbe haben eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu Stahlstdben. Dies reduziert den Wéarmeverlust durch die Schock-Teile auf der
einen Seite und bietet auf der anderen Seite die Mdglichkeit einer Demontage im Falle einer
Anderung der Gebaudefunktion.

7.8.6. Fenster

Heutzutage gibt es verschiedene Fenster-Systeme, die fir die Erreichung einer héheren
Energieeinsparung eine thermische Trennung in ihren Profilen zwischen der Innen- und
Aullenseite berilcksichtigen. In diesen Systemen wird in das Fensterprofil ein
Verbindungsteil aus einem Material mit geringer Warmeleitfahigkeit integriert, welches die
Warmebrucke unterbindet, die im Normalfall durch das komplette Metallprofil gebildet wird.
Einige andere Fensterprofile werden komplett aus Materialien mit einer sehr geringen
Warmeleitfahigkeit, wie Polymere oder Glasfaser, hergestelit. Die Schutzanforderungen sind
jedoch mit solchen Profilen noch schwerer zu erreichen.
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Bild 116  Schiico Fenster System AWS 112 IC, mit einer Thermotrennung im Fensterprofil
und den notwendigen Brandschutzeigenschaften. [124]. Unten: Detail mit
Verwendung eines Fenstersystems, das eine thermische Trennung wie beim
Schiico Fenster System AWS 112 IC umsetzt

Die neuen Fensterprofile der Firma Schiico beriicksichtigen eine thermische Trennung im
Fensterprofil und die geforderten Brandschutzeigenschaften. Die dul3eren Teile des Profils
sind mit den Innenraumteilen mit Polymerteilen verbunden (Bild 116).

Dieses System hat eine ausgezeichnete Energiesparfunktionen, Uf-Wert = 0,8 W/m2K bei
120 mm, Uw-Wert = 0,75 W/m2K fir das gesamte Aluminium-Fenster, erreichbar mit 3-
Fach-Verglasung Ug-Wert = 0,6 W/m2K und Kunststoff-Abstandshaltern [124].

Dieses System verfugt uber eine isolierte Vorsatzschale mit einer warmebrickenfreien
Befestigung fir eine optimierte Warmedadmmung und es ist fir Aluminium-Fenster gemar
Passivhaus-Zertifizierungsstandards anwendbar [124].

Solche oder &hnliche Systeme kdnnen in das vorgestellte Vakuum-Dammsystem integriert
werden. In diesem Fall wird das Fenster auf der Ebene der Vakuum-Dammschale befestigt
und gleichzeitig die Liicken mit nicht brennbarem Material geschlossen. Uber dem Fenster
wird der Brandriegel befestigt, welcher das Auftreten des Kamineffekts verhindert. Bild 116
zeigt die Details des Fensters nach dem zuvor erwéhnten System.

7.9. Systemanwendung in zweischaligem Mauerwerk

Mit den zuvor beschriebenen Details lassen sich sowohl VIP-Elemente als auch VIS-
Elemente als Kernddmmung im zweischaligen Mauerwerk einsetzen. Beide Grundprinzipien
haben ihre Eigenheiten, die es zu bericksichtigen gilt.

Hervorzuheben ist dabei der Fall der festen Vermdrtelung der Vormauerschale, die eine
Auswechselung im Falle einer ggf. notwendigen Erneuerung im Laufe der Lebensdauer der
Rohkonstruktion ausschliel3t. Dgl. trifft fur die VIS-LOosung im Hinblick auf die Erneuerung
des Vakuums zu, wenn dies nicht von vornherein vorgesehen wird.

7.10. Systemanwendung fur andere Fassadenlésungen

Moderne Geb&ude kdnnen verschiedene architektonische Formen von Fassaden- und Putz-
Systemen aufweisen. Das DAmmsystem sollte fir differenzierte Fassaden und Putzsysteme
eine Anwendungsmaoglichkeit bieten.
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7.10.1.Demontierbares Trockenbau-Ziegel-System

Bild 117  3D-Detaildarstellung eines Ankersystems fur Vakuum-Paneele bei Verwendung
des ClickBrick-Systems

Trockenmauerwerk bietet die Mdglichkeit, die Wand oder die Vormauerschale komplett
zurlickzubauen. Das hat den Vorteil, dass man die Nachteile aus den unterschiedlichen
Lebensdauern kompensieren kann. Das Verankerungssystem fiir die Vormauerschale, das in
dieser Forschungsarbeit vorgeschlagen wird, kann auch mit Trockenbau-Ziegeln, wie z. B.
mit dem ClickBrick-System von Daas verwendet werden (Abschnitt 2.2.4.4) [119]. Es sind
lediglich geringfiigige Anderungen an den Ankerkopfen und an den Metallprofilen der
Konsolen notwendig, um beide Systeme passfahig zu machen. Die notwendigen
Anpassungen sind in Bild 117 dargestellt.

7.10.2. Fassadenverkleidungsplatten

Leichte demontierbare Fassaden-Paneele werden heute in der modernen Architektur
eingesetzt. Diese Fassadenplatten werden aus unterschiedlichen Materialien hergestellt,
wie Glas, Metall, Polymeren und Keramik. Das vorgeschlagene Dammsystem kann ebenfalls
mit einem leichten flachen Fassadensystem angewendet werden. Dies bietet die
Maoglichkeit, Platz zu sparen im Zusammenhang mit der Reduzierung der Wandstérke.

Das System kann mit Keramikplatten installiert werden, wie z. B. mit dem Argeton-System,
das von der Firma Wienerberger angeboten wird [98].

Um solche Systeme anzuwenden, missen die vertikalen Metall-T-Profile an der Konsole und
aller 500 mm an den Ankern befestigt werden. Dann kann das horizontale untere Metallprofil
an dem vertikalen tragenden T-Profil im Abstand von 25 cm den Abmessungen und den
Details der Keramikplatten entsprechend angebracht werden.
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Hintermaverschale

VIP- Panecie

Vorhangfossade

Bild 118 3D-Detaildarstellung eines Ankersystems fur Vakuum-Paneele bei Verwendung
des Fassadenplattensystems Wienerberger

8. Brandverhalten und Feuerwiderstand

8.1. Allgemeines

Die meisten der auf dem Markt existierenden Dammsysteme sind brennbar. Daher ist es
notwendig zu verhindern, dass die Materialien bei einem Brandfall dem direkten Feuer
ausgesetzt werden.

Bei zweischaligem Mauerwerk mit Dammschicht als mittlerem Kern zwischen den beiden
nicht brennbaren Mauerwerksschalen ist ein Schutz vor direktem Feuer im Brandfall
notwendig. Falls die Flammen z. B. durch eine Wand6ffnung zwischen die beiden
Mauerwerksschalen gelangen, ist es erforderlich, durch eine Trennung zwischen den
Dammpaneelen mit nicht brennbarem Material die Ausbreitung des Feuers im Dammbereich
zu verhindern. Dieses nicht brennbare Material stoppt den Kamineffekt beim Brand und
verhindert so eine Brandausbreitung.

Ein anderes Problem ist die Temperaturerh6hung in der Wand im Falle, dass diese lange Zeit
von einer oder von zwei Seiten dem Feuer ausgesetzt ist. In dieser Situation kdnnen sich
die Eigenschaften des mittleren Ddmmkerns andern und die strukturelle und thermische
Effizienz des Systems beeinflussen.
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Das vorgestellte DaAmmsystem besteht aus Vakuum-Paneelen der Brandklasse B1, einem
Ankersystem aus nicht brennbarem Metall und aus einem Polymerteil, das ebenfalls der
Brandklasse B1 zuzuordnen ist. Es besteht damit das Problem der Brandausbreitung in der
Dammebene. Die Brandschutzklasse B1 bezeichnet "schwer entflammbare" Baustoffe und
Bauprodukte nach der in Deutschland geltenden Brandschutznorm DIN 4102-1 [46]. Die DIN
4102-1 definiert, dass der Brand nach dem Entfernen der Brandquelle bei Stoffen nach der
Brandschutzklasse B1 von selbst erlischt. Europaweit gilt seit 2002 auch die EN 13501-1
[48], ein Klassifizierungssystem fiir die Beurteilung der Brennbarkeit von Baustoffen und
Bauprodukten'. Diese beiden Normen lassen sich nicht 1:1 miteinander vergleichen, da das
européische System erstmals auch Brandnebenerscheinungen, wie Rauchentwicklung und
brennendes Tropfen, oder Abfallen definiert.

Das System darf eine Brandausbreitung, wenn es den direkten Flammen ausgesetzt wird,
nicht zulassen. Um das Problem der mdglichen Ausbreitung des Feuers durch den
Kamineffekt zu I6sen, werden Brandriegel aus nicht brennbarem Material in einer
bestimmten H6he vorgesehen. Dies wird realisiert durch die Verwendung nicht brennbarer
starkerer Dammpaneele unter der Ebene der Konsolen aus CALOSTAT der Fa. EVONIK [50]
mit einer Brandklasse Al.

Einige der tragenden Teile des Ankersystems werden aus PA6.6 GF30 hergestellt, so dass
der mittlere Teil der Konsolen und der Anker die Eigenschaften ihres Materials &ndern wenn
eine Temperatur von 80°C erreicht wird. Daher ist es notwendig, sicherzustellen, dass die
Temperatur im Brandfall nicht diesen Wert erreicht. Um eine bauaufsichtliche Zulassung bei
einem moglichen Temperaturanstieg im Wandkern zu ermdglichen, sind numerisch
verschiedene thermische und physikalische Analysen durchzufihren.

8.2. Numerische Analysen

Das Ziel dieser Analysen ist es, numerisch zu belegen, dass die Temperatur der Wand, die
den Flammen direkt ausgesetzt wird, die Temperatur des DAmmkerns nicht auf einen Wert
ansteigen lasst, bei dem sich die Eigenschaften der tragenden Teile des Systems éndern
konnen.

8.2.1. Randbedingungen und Modellbeschreibung:

Fiar die Simulation des Modells wurde die Software HEAT2D angewendet. Das Modell
beschreibt die duRere 115 mm Fassadenklinkerschale (Vollklinker NM/DM r = 2200 kg/m?,
A =1,2 W/mK), die innere 175 mm KS-Schale DIN 106 NM/DM r = 1800 kg/m3, A =0,99
W/mK und den Kern aus 45 mm Vakuum-Isolationspaneelen (r = 205 kg/m® A =0,007
W/mK) mit 20 mm konstantem Luftraum zwischen der &uf3eren Klinkerschale und dem
Vakuumisolationskern. In diesem Modell folgt der Anker des mittleren Teils aus Polyamid
den Abmessungen im Abschnitt 7.4.1. Die Simulation wurde fir eine direkte Beflammung
der Wand bei 1950°C fiur 90 Minuten von innen, von auf3en und von beiden Seiten
durchgefihrt.

! Zuordnung der bauaufsichtlichen Begriffe s. [47] und [49].
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8.3. Ergebnisse

8.3.1. Brandbeanspruchung der Wand von innen

Das Bild 119 zeigt die Temperaturausbreitung bei einer Brandbeanspruchung der Wand mit
einer Flamme (1950°C) von innen kontinuierlich tGber einen Zeitraum von 90 Minuten. Der
Dubel wirkt als Da&mmung fur den Stahlanker von 90 bis 54°C. Die Temperatur der Polyamid-
Mutter an der Verbindung mit dem Stahlanker betragt am &ufRersten Rand 19°C und am
inneren Rand 22°C.

— Luf§25C Teesp [0)

R.: c S .

= ¥ =.6..

e / Metal 32 C -

.:lu » Metal 28 C ls:‘”

- 4 c |l — s | um

™ pa2rc -

e -

- W oss

= - = %

o .

. "nn . e

)| W .-

Bild 119 Feuer von innen Bild 120 Feuer von auRRen

8.3.2. Brandbeanspruchung der Wand von auf3en

Das Bild 120 zeigt die Temperaturausbreitung bei Brandbeanspruchung der Wand mit einer
Flamme (1950°C) von auf3en kontinuierlich Gber einen Zeitraum von 90 Minuten

8.3.3. Fazit

Die Temperatur erreicht keinen kritischen Wert, bei dem sich die Eigenschaften der
Polyamidteile &ndern kénnten.

9. Bewertung des Systems

Das dargestellte System wurde entwickelt, um einerseits eine optimale Nutzung der
Eigenschaften der Vakuumdammpaneele zu gewahrleisten und andererseits Warmebrtcken
zu reduzieren. Das System erreicht einen U-Wert fir die Wand mit Vakuumpaneelen von
4 cm Starke von 0,157 W/mK (Bild 121).

Durch die thermische Trennung, die tber das vorgeschlagene Verankerungssystem realisiert
wird, werden die Warmebriicken reduziert. Durch die numerische Modellierung der
Warmebriicken mit der 3D-HEAT-Software und die folgende Verdnderung der
Konstruktionsgeometrie war es moglich, den Warmefluss durch den Anker und die Konsole
zu optimieren. Der Warmestrom durch die vorgeschlagenen Anker betragt 0,37 W und durch
die Konsole 0,84 W (Bild 122, Bild 123).
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Im Zusammenhang mit der
Warmebruckenreduzierung, die durch die
Polyamidabtrennung erreicht wird, erreicht = =T} —

—Taupunkt

man mit dem System eine Verringerung des 16
Warmeverlustes in der Wand. Die
durchschnittliche Anzahl der Anker betrégt 4
pro m2in einer einfachen Fassade und kann
sich bis zu 5 Ankern pro m? in einem

1 (@ Kalksandstein (175 mm)

1 z Variotec Vakuumdammung (40 mm)

1 (@ Luftschicht (20 mm)

1 @ Vollklinker 2200 kg/m3, DIN 105 (115 mm)

Temperatur [*C]

komplizierten Fall einer Fassade erhdhen 0 o 1w w0 % o %

(Berechnung fir ein Musterhaus). Die e

durchschnittliche Anzahl der Konsolen pro Bild 121  Warmeverteilung bei der
m2 betragt 0,1 (Berechnungen fiir ein Anwendung von
Musterhaus) und kann 1,5 Konsolen pro m? Vakuumpaneelen, die der
erreichen, wenn die Konsolenreihe aller 3 m Systemgeometrie folgen

installiert wird.

Bild 122  3D-Modell der Warmeverteilung Bild 123  3D-Modell der Warmeverteilung
bei Verwendung eines Ankers bei Verwendung eines
mit Trennteilen aus Polyamid klassischen Stahlankers

Unter Beriicksichtigung einer maximalen Ankeranzahl von 5 Stiick pro m2 und der maximalen
Anzahl der Verwendung der Konsolen alle 3 m wird der gesamte U-Wert der
vakuumgedammten Wand um 0,03 W/m3K steigen und einen Maximalwert von 0,20 W/m2K
an der AulBenwand erreichen. Dieser Wert ist viel geringer als der festgelegte Wert, der
durch die Energieeinsparverordnung EnEV definiert wurde (0,28 W/m?2K nach Tabelle 1, Zeile
1.1 nach Anlage 1 zur EnEV [58]).

Durch das gewahlte System wird der Schalenabstand auf 60 bis 65 mm reduziert, wenn es
notwendig ist, einen minimalen Warmefluss von 0,2 W/m2K zu erreichen. Wenn ein hoherer
Warmefluss von 0,24 W/m2K nach den Anforderungen der EnEV 2014/2016 zugelassen
werden kann, ist es mdglich, den Schalenabstand auf nur 45 mm zu verringern, indem
dinnere Vakuumpaneele mit einer Starke von 30 mm eingesetzt und das
Verankerungssystem optimiert wird.

Aufgrund der minimalen Starke des Dammkerns erlaubt das System dinnere Wande bei
zweischaligem Mauerwerk als nach der konventionellen Ausfuhrung.
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Wenn das System fur zweischaliges Mauerwerk angewendet wird, bei dem die innere
Mauerschale aus 175 mm KS-Stein und die auf3ere aus 115 mm Klinker besteht, wird die
gesamte Starke der Wand nur 350 mm erreichen. Dies bedeutet wiederum eine grofl3ere
Nutzflache auf der einen Seite und auf der anderen Seite ein Gewinn von Tageslicht bei
kleineren Fenstern (Bild 124). Daraus resultiert dann eine Kostenersparnis aufgrund der
eingesparten Bau- und Fensterflaiche. Mit dem System ist es mdglich, die erforderliche
Tageslichtmenge und Beluftung mit kleineren Fenstern zu erreichen (siehe Kostenvergleich
des Musterhauses).

:J ™~
7 1

/ f

5
B P

- Steracie

Bild 124  Gewinn an Tageslicht durch die schmale Vakuumdammung im Vergleich zu
den dicker gedammten Wanden

Die Kosten des Systems wurden mit Unternehmen, die Stahl, Baustoff- und
Vakuumdammestoffe herstellen, kalkuliert. Alle ausgewiesenen Werte beziehen sich auf eine
Serienproduktion mit einem gewissen Jahresdurchschnitt der Produktionsmenge. Die
Kosten der Stahlteile des Ankers und der Konsolen wurden durch die Fa. Modersohn , die
Kosten der glasfaserverstarkte Konsolen- und Ankerteile wurden durch die Fa. Fischer, die
Kosten der Vakuumpaneele wurden durch die Fa. Variotec und die Kosten der Brandriegel
durch die Fa. Evonik kalkuliert. Der errechnete Preis der verschiedenen Teile des Systems ist
summiert in der folgenden Tabelle ersichtlich:

Tabelle 34 Kosten der Stahl-Windverankerung, angenommene Stitickzahl 200.000
Stiick/Jahr (nach Modersohn)

Fertigunsart Anzahl EP Gesaml
Edelstahlfigel B Stanzautomat 1 1,70 € 1,70 €
Edelstahlfiigel B Stanzautomat 1 2,00 € 2,00 €
Stockschraube mit Dibel Automatenlertigung 1 1,00 € 1,00 €
Summe 4,70 €

Tabelle 35 Kosten der Konsole, angenommene Stickzahl 10.000 Stick/Jahr (nach

Modersohn)

129



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Architektur
Lehrstuhl fiir Tragwerksplanung
Stand: 15.05.2017

Fertigunsart Anzahl Ep Gesamt
Grundkorber L 100x60x4...1000 Laser, Kanten, Schweiflen 1 59,00 € 59,00 €
Einstellplatte Laserzuschnitt 2 1,60 € 3,20¢€
U-Scheibe 45x35x6, Rdl 13 Laserzuschnitt 2 0,90 € 1,80 €
Sk-Schraube DIM 933 M10x40 Zukaul 2 0,20 € 0,40 €
Mu M10 DIN 934 Zukaul 2 0,10 € 0,20 €
DUbel FAZ Il M12x30 Zukaul 2 2,80 € 5,60 €
Summe 70,20 €
Tabelle 36 Kosten des Verankerungssystems
Teil Stahl* Polyamid** Gesamt
Anker 4,70 €/Stuck 0,32 €/Stuck 5,02 €/Stuck
Konsole 3,10 €/Stick 2,70 €/Stick 5,80 €/Stick
Konsole mit | 70,20 €/m 5,40 €/m *** 75,60 €/m
Stahlschiene
* Nach Modersohn, ** Nach Fischer, *** zwei Stlick pro Meter.
Tabelle 37 Kosten des Brandriegels (nach Evonic)
Anfrage 5.001-20.000 Stiick Brandriegel CALOSTAT |Preisindex Preisindex
Abmasse |Dicke (netto) ab Werk |(netto) per Ifm
Variante 1: mm mm € per Stuck € per Ifm
Calostat zweilagig 30 mm, in ein mineralisches Vlies eingeklebt und auf
Zementfaserplatte aufgeklebt 500 x 125 60 30,00 60,00
Variante: 2:
Calostat einlagig 50 mm, in ein mineralisches Vlies eingeklebt und auf
Faserzementplatte 15 mm aufgeklebt 500 x 125 50 28,00 56,00
Variante 3:
Calostat einlagig 50 mm und auf einer Faserzementplatte 15mm
aufgeklebt 500 x 125 50 24,00 48,00
Tabelle 38 Kosten der Vakuumpaneele nach dem vorgestellten System (nach Variotec)
VIP Format: Preis Standardanker* Preis Standardkonsole**
500*1000 68,00 €/Stuck 65,00 €/Stuck
500*500 46,10 €/Stuck 42,10 €/Stuck
500*250 34,50 €/Stuck 30,60 €/Stuck
500%150-249 21,00 €/Stuck 18,70 €/Stuck

* Aufbau der Elemente: 2 mm PVC Kémaprint - 1,5 mm GFK - 40 mm VIP-Kern -

1,5 mm GFK

** Aufbau der Elemente: 1,5 mm GFK - 40 mm VIP-Kern - 1,5 mm GFK

Folgendes Restimee kann daraus gezogen werden:

Einsparung von Bauflache durch die Benutzung von Vakuumpaneelen, die eine
Warmeleitféahigkeit von 0,007 W/m2K besitzen

GrofR3ere Tageslichtausbeute durch die Fenster aufgrund dunnerer Wande
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Das Vakuum bendtigt einen besonderen Schutz, der dann die Dauerhaftigkeit
gewdbhrleistet.

LAsung des Flexibilitdtsproblems durch Einsatz von VIP in einem modularen,
wiederholbaren System

Reduzierung aller méglichen Warmebricken zwischen den beiden Oberflachen durch
die Verwendung eines speziellen Ankersystems, das eine Warmetrennung
ermoglicht

Gewadhrleistung der Brandschutzanforderungen durch die Einfiihrung von
Brandriegeln in das DAmmsystem, die auf der Basis von nichtbrennbaren
Siliciumdioxid-Dammstreifen hergestellt wurden

Erreichen einer héheren Effizienz und Gewaéhrleistung der Luftdichtheit ohne Kleben,
nur Uber eine Dichtungsschnur auf den Paneelen.

Gewadhrleistung einer sicheren Lastverteilung von der Fassade zu den tragenden
Gebaudeteilen mit einer minimalen Anzahl der Anker

Die Ankeranzahl Ubersteigt nicht die Vorgabe von 4 pro m?, unabhéngig davon, wie
kompliziert die Wandform gestaltet ist

Das Dammsystem ist demontierbar und kann bei defekten Paneelen deinstalliert
bzw. wiederverwendet oder recycelt werden, wenn sich die Nutzung oder die
Funktion des Gebaudes andert

Reduzierung des Schalenabstandes inklusive der Dammplatten, Anker, Konsolen und
dem Brandriegel von 6,5 cm im Vergleich zu heute tblichen 15 bis 20 cm

Gesamter U-Wert der Wande Uberschreitet nicht 0,2 W/m2K

9.1. Vergleich zu anderen DaAmmungssystemen

Im Vergleich mit anderen Dammsystemen erreicht das vorgeschlagene Ddmmsystem sehr
gute Eigenschaften in verschiedenen Bereichen.

9.1.1. Thermischer Vergleich mit einem Stahlanker-System

Vergleich der Verankerung des vorgeschlagenen Systems mit einem herkdmmlichen
Stahlanker-System.
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Vergleich 2D:
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Bild 125 Vergleich  der  thermischen  Verteilung bei  Verwendung eines
Verankerungssystems mit Polyamidteilen fur die Trennung und einem
klassischen Verankerungssystem aus Stahl

Vergleich 3D:

Anker: Der Warmefluss durch den vorgeschlagenen Anker betragt 0,37 W im Vergleich mit
einem Stahlanker, der 0,53 W aufweist.

Konsole: Der Wéarmefluss durch die vorgeschlagene Konsole ergibt 0,84 W im Vergleich zu
einer Stahlkonsole 1,24 W

Bild 126  3D-Modell der Bild 127  3D-Modell der Wéarmeverteilung
Warmeverteilung bei bei Verwendung eines
Verwendung eines Ankers mit klassischen Stahlankers

Trennteilen aus Polyamid

132



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

3D Konsole:

it I
i i
Bild 128  3D-Modell der Warmeverteilung Bild 129  3D-Modell der Warmeverteilung
bei Verwendung einer Konsole bei Verwendung eines

mit Trennteilen aus Polyamid klassischen Stahlankers

9.1.2. Thermischer Vergleich mit anderen DAmmsystemen

Dieser Vergleich basiert auf Abschnitt (7.1.1) mit dem Ziel fur den U-Wert =0,24 W/m3K.
Das Modell beschreibt die &uf3ere 115 mm Klinkerschale (Vollklinker NM/DM
r =2200 kg/m3, A =1,2 W/mK), die innere 175 mm Kalksandsteinschale DIN 106 NM/DM
r =1800 kg/m® A =0,99 W/mK. Der Dammkern ist unterschiedlich je nach der Art der
installierten Dammplatten. Auf3erdem differiert der Luftzwischenraum je nach der
Anforderung der verwendeten Dammplatten (Bild 131, Bild 130)

Tabelle 39 Vergleich zwischen dem vorgeschlagenen System und den weiteren
Dammsystemen
Material WD WSch Feuchteschutz Hitzeschutz
mm W/m2K
Tauwass | HL. Luft. TAD Ph.Versch. WK- innen
er mm h kJ/m2K
Steinwolle 470 0,241 Ja Ja 50 99 10,3 295
XPS 475 0,239 Ja Ja 50 96 9,3 293
EPS 460 0,239 Ja Ja 50 94 8,7 291
PU 410 0,230 Ja Ja 50 99 9,0 293
CALOSTAT 390 0,243 Ja Ja 50 93 8,2 290
Vacuum 320 0,211 Nein Nein 0 >100 nicht relevant 302
System 350 0,157 Nein Nein 20 >100 nicht relevant 307
System 335 0,204 Nein Nein 15 >100 nicht relevant 302
improved
WD. Wanddicke, WSch. Warmeschutz, HL. Hinterltftung, TAD.:

Temperaturamplitudenddmpfung, Ph.Versch. Phasenverschiebung, WK. Warmekapazitat
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Bild 130  Thermischer und geometrischer Vergleich des vorgeschlagenen Systems mit
anderen Dammsystemen zur Erreichung des gleichen U-Wertes 0,24 W/m2K
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Vorgeschlagenes System erreicht einen U- Verbessertes System, erreicht U-Wert
Wert = 0,157 W/m?°K, Wandstirke=350 mm = 0,24 W/m’K, Wandstarke = 335 mm

Bild 131  Thermische Analyse bei Verwendung des Systems auf der linken und des

verbesserten Systems auf der rechten Seite zur Erreichung des U-Wertes 0,24
W/m2K

9.1.3. Vergleich der Wandstarken

Das System erreicht einen U-Wert von 0,157 W/m2K mit einem 65 mm starken Dammkern
unter Berucksichtigung des Zwischenraums fir die Verankerung und die Brandriegel-
Paneele. Zum Erreichen des gleichen U-Wertes mit anderen Dadmmmaterialien ist es
notwendig, starkere Dammplatten zu benutzen (Tabelle 39, Tabelle 40)
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Tabelle 40

0,158 W/(m?K) im Vergleich mit der Starke des Vakuum Systems.

Die bendtigte Starke der verschiedenen Ddmmsysteme zum Erreichen von

Material Warme- | Verwendete Bendtigte | Gesamt | Vergleich der
leitfahig- | Dammstéarke Hinter- starke Wandstarke
keit zum Erreichen | liftung Ddmm- |zu 65 mm
A (W/mK) | 0.158 W/(m?°K) system | System

Hartschaum, XPS | 0.04 230 mm 30 mm 260 mm | 4

Swisspor XPS | 0.035 200 mm 30 mm 230 mm | 3,5

300 GE

Jackodur Plus | 0.028 160 mm 30 mm 190 mm | 2,9

300 Standard

swisspor Lambda | 0.031 180 mm 30 mm 210 mm | 3,2

W-25 (at)

Hartschaum, EPS | 0.035 200 mm 30 mm 230 mm | 3,5

035

Neopor WLG032 | 0.032 180 mm 30 mm 210 mm | 3,2

PU Hohlwand- | 0.027 160 mm 30 mm 190 mm | 2,9

schaum

PURWAplus

Swisspor PUR | 0.021 120 mm 30 mm 150 mm | 2,3

Premium

Braas Clima | 0.021 120 mm 30 mm 150 mm | 2,3

Comfort

Mineralddmm- 0.045 260 mm 30 mm 290 mm | 4,5

platte

Mineralwoll- 0.035 200 mm 30 mm 230 mm | 3,5

dammplatte-

weber.therm

MW 035 Fassade

Steinwolle 0.04 230 mm 40 mm 270 mm | 4.2

Glaswolle 0.04 230 mm 30 mm 260 mm | 4

Schaumglas 0.04 230 mm 30 mm 260 mm | 4

Glaswolle Isover | 0.035 200 mm 30 mm 230 mm | 3,5

035

Styropor 0.04 230 mm 30 mm 260 mm |4

Vakuumpaneele | 0.007 45 mm 20 mm 60mm |1
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9.1.3.1. Vergleich in Bezug auf den Verlust der Nutzflache des Geb&audes

L

Die hoheren Starken der Dammplatten sind
notwendig, um den festgelegten U-Wert zu T
erreichen, verursachen jedoch einen Verlust der Lz
Nutzfliche des Gebaudes. Der Verlust der Nutz-

flache in einem Musterhaus mit den Abmessungen

L = 590 cm, B = 890 cm wurde kalkuliert durch die ® At
Aufstellung eines realistischen Vergleichs, der den Ln2

Verlust der Nutzflache zeigt, bei der Verwendung Ln1

der verschiedenen Ddmmsysteme. Die Ergebnisse e

des Vergleichs sind in der folgenden Tabelle -
ersichtlich. Basierend auf diesem Vergleich ist es g
moglich, die Erhdhung der Nutzfliche des Bild 132 Verlust der Nutzflache
Musterhauses je nach verwendetem System zu eines Hauses aufgrund der
summieren: 9,9 % im Vergleich zu XPS und Wandstarke

Steinwolle, 8,46 % im Vergleich zu ESP und 4,53

% im Vergleich zum PU-System.

Tabelle 41 Vergleich des Verlustes der Nutzflache bei einem Musterhaus mit einer
Lange von 5,90 m und einer Breite von 8,90 m

[Graeter Prce T LI [BuidingL | Building 3 Area Costof Use |Gesamt Kost Building
Um 8/m A/m2 Meter Saufleche Factor 0.3
| Systemn Wall Thikness | 0.35] 5.90 890 52.51 0703¢ | N¢€
Th-amess“m 2 Ar AA e
Matenal cxin n/m 8a/m A/m2 ke system Spar
for = 0,157 m2 to System
Wm2K Spiicaion
acuum Panele 350 5.20 820 4254 987
Hartschaum, XPS 550 480 750 37,44 15,07 5,20 9,90 419657 ¢€
|Swisspor XPS 300 GE 520 486 7586 38,20 143 442 846 358355¢
Jackodur Plus 300
454 754 A2 ! 2.757,15¢€
P " 430 P2 1329 3 6,51
“’m"“ Lambda W25 S00 490 750 38,71 13,80 393 748 317164 €
Hartschaum, EPS 035 520 485 785 38,20 1431 YT 845 358355€
Neopor WLGO32 500 450 7.50 BN 13,80 393 7.48 317164 €
PUR Dammpilatten) ~
beid ; 2 22 . 4 1.92042¢€
| Aks kn 440 S.02 s 40,26 12,25 238 53
usianpos PUR 420 S0 8 20,26 1225 238 453 192042 €
Premium
Braas Clima Comfort 440 5.02 s 4026 1225 238 453 1.92042¢
[Mneraldammplatte 580 4,74 2.74 36,69 15,82 595 11.34 480379 €
Pt rerarvonsammotatte-
7 444 3158355¢
+035 Fa 520 486 3 38,20 1431 : 845
Stenwolie 550 480 780 3744 15.07 520 9,90 419657 €
[Glasswole 550 4,80 7,50 37.44 15,07 520 9,90 419657 ¢
Schaumglas 550 4,80 750 37,44 15,07 5,20 9,90 419657 €
IGlaswolle Isover 035 520 4,86 785 3820 14.31 444 845 358355¢€
[Styropor 550 4,80 7,80 37.44 15,07 5,20 9,90 4.19657 €

9.1.4. Vergleich in Bezug auf die Tageslichtausbeute und Fenstergrof3e

Die bendtigte GroR3e fir ein Fenster in einem Raum wird in der Regel basierend auf der
Formel FenstergrofRe = ZimmergroRe/20 unter Berlicksichtigung einer festen Wandstarke
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berechnet. Wenn die Wande eine groRere Starke aufweisen, sollte die Fensterflache
vergroRRert werden, um die gleiche Tageslichtausbeute und Beliiftung zu erreichen.

Zur Erstellung eines Vergleichs zwischen dem vorgeschlagenen System und anderen
Dammsystemen in Bezug auf die Tageslichtmenge und die FenstergrofRe wurde die
Anderung der FenstergroRe an verschiedenen Wanden mit dem Ziel gemessen, die gleiche
Tageslichtmenge zu erreichen. Der Vergleich wurde mit einem Raum von 12 m2 und mit
einer FenstergroRe von 1 m? (1 x 1 m) mit den Dd&mmsystemen Steinwolle, XPS und PU
gegeniber VIP durchgefihrt.

AR N
AN N\

@)y XPS =¥

viP

N FIN

g —~—
== pu Stenwolle

Bild 133  Anderung der Fensterhthe zur Erreichung der gleichen Tageslichtmenge bei

einer Fenstergrof3e von 1 x 1 m

XPS vie

PU Stenwolle

] L

Bild 134  Anderung der Fensterbreite zur Erreichung der gleichen Tageslichtmenge bei
einer Fenstergrof3e von 1 x 1 m
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Basierend auf diesem Ergebnis ist es mdglich, folgendes Resimee zu ziehen: Die
Fensterflache musste bei einer Dammung mit Steinwolle auf 178 %, bei einer Dammung
mit XPS auf 150 % und auf 165 % bei einer Da&mmung mit PU vergré3ert werden, um die
gleiche Tageslichtmenge wie bei Verwendung der VIP-Da&mmung zu erreichen.

Tabelle 42 Veranderung der Fenstergrol3e zur Erreichung der gleichen Tageslichtmenge
Anderung

Anderung der | der

Fensterbreite |FensterhOhe |Fenster- Fenster-
Damm-stoff | [m] [m] hohe [m] breite [m] Flache [m?] |A A [%]
VIP - - 1 1 1 -
Steinwolle 0,65 0,2 1,2 2,32 2,784 178 %
XPS 0,57 0,17 1,17 2,14 2,5038 150 %
PU 0,26 0,09 1,09 1,52 1,6568 165 %
9.1.5. Kosten

Fur die Erstellung eines realistischen Vergleichs des Systems mit anderen DAmmsystemen
wurde das Musterhaus mit den folgenden Systemanforderungen entworfen (Bild 135). Die
Kosten fur die Dammung dieses Hauses wurden kalkuliert unter Bertcksichtigung der
Nutzflache und der Tageslichtmenge. Die Kosten der Dammung wurden verglichen mit der
Anwendung der verschiedenen Alternativen Steinwolle, XPS Swisspore and Swisspor PUR,
um den gleichen U-Wert (0,157 W/m?K) wie bei dem Vakuumdammsystem zu erreichen.

e v

) Nt rni
== = 4 et k. ! },»
] 4 ) { |
) + - |
P | f I

! . /4
E +| N e
i f i NG o
: 11rx;xr'{‘ : = o
L) S B ||
il [ :‘u f f 9 | [
CA.. l‘_&_ﬂ_& | PV ERGID N W |

Bild 135 Entwurf des Musterhauses, 2 Etagen, bestehend aus: Eingang, Wohnzimmer,
Kuche, WC, Treppe, Schlafzimmer, Bad, Ankleidezimmer, Balkon und
Terrasse, Bebaute Flache = 52,51 m* = 8,9 m x 5,9 m, Hohe = 6,8 m

Um den Preis fir die detaillierten Plane mit den vier Fassadenseiten kalkulieren zu kénnen,
mussen die folgenden Systemanforderungen (Bild 136) bertcksichtigt werden. Basierend
auf den Planen war es maoglich, den Bereich mit Vakuumpaneelen zu kalkulieren sowie
deren Grofle und Menge. Auch die Ankeranzahl, die Konsolenlage und —-anzahl und die
Position der méglichen Brandriegel sowie der Standort und die Anzahl der Balkon-Dammteile
von Schock konnten festgelegt werden.
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N

Bild 136

Verlegeplane der VIP fir die 4 Musterhausfassaden

Der Preis wurde von interessierten Herstellerfirmen kalkuliert und in der folgenden Tabelle

43 aufgelistet.

Tabelle 43 Kosten der Teile der verschiedenen Dammsysteme fir die Kalkulation beim
Musterhaus wie vom Hersteller angegeben
Bauteil Abmessung Preis Firma Notiz
Vakuum Paneel-K* 500X500 37,7 Variotec Halbautomatisierte
Vakuum Paneel-K 250X500 27,5 Variotec Produktion
Vakuum Paneel-Pos. W 500X500 415 Variotec
Vakuum Paneel-Pos. W 250X500 31,00 Variotec
Vakuum Paneel-Pos. W 500X250 31,00 Variotec
Vakuum Paneel-Pos. W 750X250 40,00 Variotec
Anker 5,02 Modersohn- Linienproduktion
Fischer
Konsole gem. 72,9 Modersohn- Linienproduktion
Zeichnung Fischer
Calostat-Brandriegel gem. 24,00 Evonik
Zeichnung
Schock-Balkonteil Isokorb RKS | 212,8 Schock Glasfaser
14 unberticksichtigt

Vergleichswerte fir andere Dammsysteme vom Grundmaterial her zeigt Tabelle 44.
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Tabelle 44 Kosten der verschiedenen Dammpaneele in m2 zu Marktpreisen vom

10.08.2015
Material Starke/mm Preis €/m” Quelle
Hartschaum, XPS 100 17,58 € hornbach
Swisspor XPS 300 GE 100 21.25€ hornbach
Jackodur Plus 300 Standard 100 15,68 € bausep
swisspor Lambda W-25 (at) 180 41,83 € bausep
Hartschaum, EPS 035 180 18,70 € bausep
Neopor WLG032 180 15,80 € bausep
PUR Dammplatten beids. Alu kaschiert | 120 2250 € hornbach
120 mm
Braas Clima Comfort 100 35,35 € Braas
Mineralddmmplatte 100 35,46 € Bauesep
Mineralwollddmmplatte-weber.therm 180 33,81€ Bauesep
MW 035 Fassade
Steinwolle 120 5,95 € Bauhaus
Glaswolle 180 10,40 € Bauhaus
Glaswolle Isover 035 180 6,84 € Bauhaus
Styropor 80 5,16 € Obi

In der nachfolgenden Tabelle sind die Kosten fir das VIP-Dammsystem mit ihren
Einzelanteilen dargestellt.

Tabelle 45 Kosten des vorgeschlagenen Dammsystems bei Anwendung am
Musterhaus
Position Anker VIP Brandriegel | Schock Gesamt
Kosten/Haus 4.668,17€ |27.256,80 408,00€| 638,40€|32.971,37
€ €
Kosten/m? Fassadenflache (162m?2) | 28,82€ 168,25 € 252 € 3,94€| 20353€
Kosten/m? ohne Balkonteile 199,59 €
Kosten/m? ohne Balkonteile und 197,07 €
ohne Brandriegel

AnschlieRend erfolgt die Aufstellung fiir die herangezogenen Vergleichssysteme.

Tabelle 46 Kosten bei der Anwendung von Steinwolle als Dammsystem am
Musterhaus

Position Brandriegel | Schockteile Anker Konsole Steinwolle Gesamt

Gesamt 0,00 € 638,40€| 396,90€ 542,25 € 963,90 €

Gesamt Haus 2.541,45€

Kosten/m?2 15,69 €
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Tabelle 47 Kosten bei der Anwendung von XPS am Musterhaus
Position Brandriegel | Schockteile Anker Konsole Steinwolle Gesamt
Gesamt 59,92 € 638,40€| 396,90€ 542,25 € 3.44250 €

5.079,97
Gesamt Haus €
Kosten/m?2 31,36 €
Tabelle 48 Kosten bei der Anwendung von PUR am Musterhaus
Position Brandriegel | Schockteile Anker Konsole Steinwolle | Gesamt
Gesamt 59,92 € 638,40€| 396,90€ 542,25 € 4.941,00 €

6.578,47
Gesamt Haus €
Kosten/m?2 40,61 €

Zusammenfassung unter Berlcksichtigung dieser Berechnungen fur das
Dammsystem:

Gesamtkosten bei Verwendung des Vakuum-Dammsystems 32.971,37 €, Kosten
pro m? 203,53 € (dieser Betrag beinhaltet den CALOSTAT Brandriegel und die
Schock-Balkon-Teile), ohne Brandriegel betragen die Kosten pro m2 199,59 €

Gesamtkosten bei Verwendung des XPS Swisspore-Dammsystems 5.080,00 €,
Kosten pro m? 31,36 €

Gesamtkosten bei Verwendung von Steinwolle 2.541,50 €, Kosten pro m? 15,69 €
Gesamtkosten bei Verwendung von PUR/PIR Dammplatten 6.578,50 €, Kosten
pro m? 40,61 €

Betrachtet man die Werte der Anderung der Nutzfliche und die Kosten des Landes pro mz2 in
Stadten wie Berlin (545 Euro/ m?) und einer Grundflichenzahl (GRZ, [153]) von 0,3% in
diesem Bereich, so betragt der Anteil des Baulandes am m2-Preis der Bruttogrundflache
1.816,67 Euro.

Tabelle 49 Basisdaten der Kosten fir den Kostenvergleich

Musterhaus Flache [m?] 52,51 m2
Grundstiick Flache [m?] 175,03 m2
Grundstiick Preis [€/m?] 545,00 €
Grundflachenzahl GFZ (Ausnutzungsfaktor des Baulandes) 0,30
Grundstuick Preis [€] 95.393,17 €
Preis des ausgenutzten Meter2 [€/m?] (Grundstiickspreis umgelegt auf

Nettogrundflache Haus von 42,64 m2) 2237,18 €

2 Fiktiv angenommener Wert, um die Systematik zu demonstrieren.
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Preis des ausgenutzten Meter2 [€/m?] (Grundstiickspreis umgelegt auf

Nettonutzflache (»BGF-KF****™2") Haus 2 x 42,64 m2) 1.118,59 €
Fensterkosten [€/m?] 295,00 €

Auf eine weitere Detaillierung in Bezug auf Bruttoflaiche, Nutzflache und

Bruttogeschossflache wird verzichtet.

Nachfolgend werden die Zusatzkosten ermittelt, die fir die VergréRerung der Fenster
entstehen, um den gleichen Tageslichteinfall wie beim vorgeschlagenen System mit VIP zu
erreichen.

Tabelle 50 Errechnete Zusatzkosten fiir die VergréRerung der Fenster
__| Brei- Hohen | Hohe Kosten | Gesamt- | Fenster- Preis-
8| ten- ande- ° o flache kosten anderung
£| ande- | rung 5 | S S

st © <
=| rung o i <
CSL 1 1 1 295 12,62 3.724,38 €
=| 0.66 0,2 1,2 2,32 | 2,78 | 178% | 821,28 | 35,15 28.866,35€ | 25.141,97 €
w
§ 0.57 0,17 117 214 | 250 | 150% | 738,62 | 31,61 23.348,16 € | 19.623,79€
$10.26 0,09 1,09 | 152 |166 |29% |488,76 | 20,92 10.223,36 € | 6.498,98 €
o

Unter Einbeziehung dieser Gré3en verédndert sich das Bild im Kostenvergleich entscheidend.

Tabelle 51 Vergleich der Kosten des vorgeschlagenen Systems mit anderen Systemen
Preis der DaAmmung verlust Mus:.terhaus
an Gew tatsachliche
, Nutz- | inn Verlust Extra Kostendes | Ver-
m Haus flache | VIP | Grund-stiick | Kosten fir Damm- | gleichs-
Material m2 | m® | Preis/m’ Fenster systems | faktor
VIP 199,59 €| 32.971,37€ 9,87 32.971,37€
PUR 40,61€| 6.57847€| 12,25| 2,38 5324,48€| 6.498,98€| 18.401,93€( 0,56
XPS 31,36 €| 5.07997€| 1431|444 9933,06 € | 19.623,79€ | 34,636,82€( 1,05
SW 1569€| 254145€| 15,07|520| 11633,31€|25.14197€| 39,316,73€| 1,19

Um den U-Wert (0,157 W/m’K) mit dem Vakuum-Dammsystem zu erreichen, ist ein
Schalenabstand von 6,5 cm zwischen der inneren und der dufReren Mauerschale notwendig.
Diese Starke gilt als sehr gering im Vergleich mit anderen Dammsystemen (Tabelle 40). Die
Verwendung des Vakuum-Dammsystems erhdht die nutzbare Flache des Musterhauses
um 13,9 % im Vergleich zur Verwendung von Steinwolle, um 11,6 % im Vergleich zur
Verwendung von Swisspor XPS 300 GE und um 5,9% im Vergleich zu PUR-Dammplatten.
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Unter Anrechnung aller Vorteile bleibt dennoch die Variante PUR wettbewerbsfahig,
wéhrend die anderen beiden Dammsystem SW und XPS etwa gleichauf liegen bzw. teurer
sind. Die Differenz zwischen VIP und PUR betragt 14.569,44 €. Umgelegt auf die 162 m?
AuRenwandflache muss die Herstellung der VIP um 89,93 €/m2 gesenkt werden auf 168,25
€ minus 89,93 € gleich 78,32 €. In Anbetracht der bisher durchgefiihrten Handfertigung
erscheint die Zahl realistisch.

Betrachtung der Vorteile des Vakuum-Dammsystems:

Demontierbar, sortenreine Zerlegung maglich, recycelbare Teile

Die Gebaude, die mit einem Vakuum-Dammsystem gebaut werden, besitzen eine
grol3ere Tageslichtausbeute durch die geringere Wandstéarke

Bessere Ausnutzung der nach Baunutzungsverordnung [153] fiir das Baugebiet
zuldssigen Bauflache infolge geringerer Wandstéarke

Schlussfolgerung

- Die PUR-Dammung ist im Vergleich der exemplarisch betrachteten Dammvarianten
zweifelsohne die wettbewerbsféahigste und noch im Vorteil gegeniber der
vorgeschlagenen VIP-Losung.

- Die VIP- Dammung ist im Hinblick auf die Ausnutzung des Baulandes und des
Tageslichteinfalls die effektivste Variante.

- Um eine Breiteneinfihrung der VIP-Elemente zu erreichen, mul3 eine weitere
Optimierung sowohl von der Materialseite als auch der Herstellung erfolgen. Eine
Serienfertigung bietet dazu fertigungstechnisch ein entsprechendes Potential, das im
Rahmen des Forschungsvorhabens noch nicht gefasst werden konnte.

9.2. Zusammenfassung in Hinsicht auf Entwurf und Bauphysik

Die Verwendung des vorgeschlagenen Systems reduziert den bendtigten Schalenabstand,
um die Dammung zu installieren, erheblich. Es werden 65 mm einschlie3lich eines
Luftzwischenraums von 25 mm (vgl. Bild 68) fiir einen einfachen Einbau der Dammschicht
zwischen Hintermauerung und Vorsatzschale des zweischaliges Mauerwerks benotigt. Im
Vergleich zu anderen gegenwaértig angewandten Dadmmsystemen reduziert das Vakuum-
Dammsystem den bendtigten Schalenabstand etwa um 3 das Dreifache (Tabelle 4) auf 65
mm. Neben den dinneren Wéanden hat das Gebdude, das mit den vorgeschlagenen
Vakuum-Paneelen gebaut wird, eine grol3ere Tageslichtausbeute auf der einen Seite und die
eingesparte Wandstéarke erhoht auf der anderen Seite die nutzbare Flache des Gebéaudes
und die Ausnutzung der Grundstiicksflache.

Um einen realistischen Vergleich zwischen den Dammsystemen ziehen zu kdnnen, wurde
ein Musterhaus konstruiert (Bild 135). Die Nutzflaiche des Musterhauses wurde unter
Berlcksichtigung der Verwendung der verschiedenen Dammsysteme wie Steinwolle, XPS-,
ESP- und PUR-Paneelen kalkuliert, unter der Voraussetzung, dass alle Varianten den gleichen
U-Wert (0,157 W/m?K) erreichen. Dieser Wert wird durch das entwickelte VIP-System mit
nur 65 mm Dammestarke inklusive dem Luftzwischenraum von 25 mm realisiert.

Die Verwendung des vorgeschlagenen Vakuum-Dammsystems erhdht den nutzbaren Raum
des Musterhauses um 13,9 % im Vergleich zur Benutzung von Steinwolle, um 11,6 % im
Vergleich zu Swisspor XPS 300 GE und um 5,9 % im Vergleich zu den PUR/PIR-
Dammplatten welche mit Aluminiumschutz an beiden Seiten angeboten werden.
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Zusatzlich zu den bisher aufgezeigten Vorteilen ist das System demontierbar und
beschéadigte Teile konnen leicht ausgetauscht werden. Das setzt jedoch voraus, dass die
Vormauerschale ebenfalls demontierbar ist, was beispielsweise die Cklick-Brick-
Vormauerung gewahrleistet. Ferner kann das vorgeschlagene System nach geringfugigen
Anderungen an den Metallankerkopfen auf andere Fassadensysteme angewendet werden.
Zum  Beispiel kann es mit Keramikfassadenplatten (wie  Wienerberger),
Betonfassadenplatten oder mit Trockenbau-Ziegel-Systemen (wie das ClickBrick System)
angewendet werden. In allen vorher genannten Systemen kann das entwickelte System
komplett demontiert und wiederverwendet werden wenn sich die Funktion des Gebaudes
oder die Gebaudehulle verandert.

Aufgrund der derzeitigen Herstellungsschwierigkeiten der nicht gleichméaRigen VIP-
Paneelen-Formen und des manuellen Herstellungsverfahrens sind die VIP-Paneele immer
noch teurer im Vergleich zu anderen Dammpaneelen. Die Anwendung der modularen
Formen, die in dieser Forschungsarbeit vorgeschlagen wurden, werden die
Herstellungsformen reduzieren, ermoglichen den Herstellern einen voll automatischen
Produktionsprozess und bieten als Massenproduktion nur bestimme Formen in einem
modularen System, die bei allen Geb&auden installiert werden kénnen, an. Dazu ist entwurfs-
und ausfuhrungsseitig eine gewisse Planungsdisziplin erforderlich.

Eine MalRnahme, die zur weiteren Senkung der Kosten dienen kann, ist die spaltenhafte
Verankerung der Vorsatzschale unter Ausnutzung der Biegetragfahigkeit der
Vormauerschale. Dabei geht aber die Demontierbarkeit und Auswechselbarkeit verloren.

Ein weiterer Ansatzpunkt zur Optimierung der VIP-Dd&mmung ist der Einsatz eines anderen,
preisgunstigeren Stutzmaterials anstelle des Kieselgur-Kerns.

10.  Numerische Untersuchungen

10.1. Allgemeines

Die numerische Berechnung des Verankerungssystems dient dazu, die aus den
Einwirkungen zu erwarteten Verformungen bzw. entstehenden Lokalspannungen an den
Anschlussstellen am Anker sowie an der Konsole genauer zu betrachten und damit an den
kritischen Stellen die Querschnitte nachzuweisen.

Die Berechnungen wurden Bemessungslasten durchgefiihrt.

10.2. Anker-Modell

Bild 137 Ankermodell
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Auf den Anker wirken, wie zuvor im Abschnitt 3.1 erlautert, die Windlasten. Der
Winddruck/Sog ist nach DIN EN 1991-1-4/ NA [62] zu berechnen. Daraus ergibt sich eine
maximale charakteristische Windlast in Hohe von Wg, = 0,54 [KN] in der Windzone 4 (bei 4
Ankern/m?). Zur Gewinnung exakter Spannungs- und Verformungswerte am Polyamid-Profil
wurde der Anker als Volumen modelliert (Bild 137) und im Gebrauchszustand der
Tragfahigkeit berechnet (charakteristische Lastfallkombination).

Beim Generieren des FE-Netzes werden im Anker 3D-Finite Elemente erzeugt. Diese sind
im Bild 138 zu sehen.

Bild 138  FE-Netz aus 3D Elementen, Lagerung

Die Gewindestange ist an der Hintermauerung zu befestigen. Die Randbedingungen der
Lagerung sind dementsprechend einzuhalten.

10.3. Ergebnisse aus der FEM-Berechnung des Ankers

10.3.1.Verformung

o Rt 30,00 (mem)
J

Bild 139  Anker-Verformungen [mm)]
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Die zu erwartenden Verformungen am Anker infolge horizontaler Belastung (Windsog) sind
im Bild 139 dargestellt.

Dabei ist es zu erkennen, das die maximalen horizontalen Verformungen am Duplexstahl-Teil
infolge der Biegespannungen auftreten. Das Polyamidteil weist sehr geringe Verformungen
auf.

10.3.2.Spannungen

Die kritischen Spannungsstellen befinden sich am Polyamid GF30/PEEK-Profil wegen der
erforderlichen  Durchdringungen besonders am Ankerkopf, die zu erheblichen
Tragfahigkeitsverminderungen der betroffenen Querschnitte fihren. Die Spannungen am
Volumenkérper sind im Bild 140 grafisch dargestellt. Die zu erwartenden Spannungen im
Polyamid-Profil betragen etwa 31,7 MPa (charakteristische Lastkombination, GZN [60], [61]).
Dieser Wert entspricht etwa 20-37% der Tragféhigkeit des glasfaserverstarkten Polyamids
(fx=100-150 MPa). Dementsprechend bewegt sich der globale Sicherheitsfaktor y im
Bereich zwischen 3 - 4,7. Eine nichtlineare Berechnung eribrigt sich damit.

Bild 140  Anker-Spannungen

10.4. Konsolen-Modell

Das Konsolenmodell soll fur eine kontinuierliche Auflagerung des Systems entlang der
Fassade sorgen. Die Konsole ist je 50 cm an der Betonplatte zu verankern und mit einem
Eckprofil aus Duplexstahl zu verbinden. Das entsprechende Modell ist im Bild 141 gezeigt.
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Bild 141 Konsolenmodell

Als Belastung ist hier das Gewicht der Vormauerschale als stédndige Last geschoRweise
anzusetzen. Daraus ergibt sich eine vertikale Last in Hohe von 6 [KN] je laufendem Meter.
Das entspricht etwa einer Abfangung aller ca. 6 m (G= 600,500,115(018 kN = 6,21 kN). Die
Vernetzung des Modells ist im Bild 142 gezeigt. Die Berechnung wird wieder fur die
charakteristische Lastkombination ([60], [61]) durchgefuhrt.

ANSYS

R1].2
Academic

0,00 100,00 200,00 (mm)
[ SS— ESS—

50,00 150,00

Bild 142 FE-Netz im Konsolenmodell

10.5. Konsolen-Ergebnisse

10.5.1.Verformungen

Im Bild 143 sind die aus der Belastung der Vorsatzschale im Konsolensystem entstehenden
Verfomungen dargestellt. Die maximalen Verformungen treten in der Mitte des
durchlaufenden Tragers auf. Dieser Wert betragt 2,4 [mm] = L/210 <1/200. Damit ist der
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit nach DIN EN 1993 ([128], [129]) erbracht.

147



TECHNISCHE Fakultat Architektur
@ UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

Bild 143  Aufgetretene Verformungen im Konsolenmodell

10.5.2.Spannung

Die Spannungen in den Polyamid/PEEK-Teilen sind in diesem Fall insbesondere von grof3er
Bedeutung. Diese Spannung sollen die Werte von 100 MPa fir Polyamid/PEEK sowie
560 MPa fir Duplexstahl auf keinen Fall Gberschreiten. Die maximalen Spannungen in den
Teilen aus Duplexstahl sind im Bild 144 gezeigt. Sie sind fur die Polyamid-Teile im Bild 144
dargestellt.

2 i
-Man
“n
BTt
200,40 M.

Bild 144  Entstehende Spannungen in Duplexstahlteilen des Konsolensystems
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Bild 145 Entstehende Spannungen in Polyamidteilen des Konsolensystems

Die Lokalspannungen an der Kontaktflache zwischen Polyamid-Teil und Gewinde sind im Bild
146, Bild 147 und Bild 148 gezeigt.

Bild 146  Lokalspannungl in Kontaktflache Bild 147  Lokalspannung2 in
zwischen Gewinde und Kontaktflache zwischen
Polyamidteil Gewinde und Polyamidteil

Bild 148 Spannung im gesamten Polyamid-Profil mit Bericksichtigung aller
Durchdringungen

Die Berechnungen haben resultierende Spannungen im Polyamid/PEEK in H6he von 42 MPa
und bei Duplexstahl in Hohe von 209 MPa ergeben. Dies hat zur Folge, dass der globale
Sicherheitsfaktor bei einem Wert in Hohe von 3 liegt. Die erforderlichen Teilsicherheiten sind
damit abgedeckt.

149



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

11. Experimentelle Untersuchung

11.1. Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte der Einfluss der Einwirkungen auf die
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Verankerungssystems sowie das Versagen
der Systemteile im Grenzzustand der Tragfahigkeit an geeigneten Probekdrpern untersucht
werden.

Das Ziel dieser Versuche ist die Feststellung der Tragfahigkeit der Einzelteile *“Anker+ Kon-
sole** der entwickelten Verbundtechnik, die bei zweischaligen Mauerwerkswénden zur Be-
festigung hocheffektiver Dammtechnik zum Einsatz kommen sollen.

Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung dieser Versuche sind die zutreffenden Randbedin-
gungen einzuhalten bzw. zu realisieren.

11.2. Zu priufende Verankerungssystemteile

Die vorbereiteten Versuche wurden an einem Anker (Bild 149) und einer Konsole (Bild 150)
durchgefiihrt werden. Der Anker und die Konsole bilden die Bestandteile des neu
entwickelten Verankerungssystems und sind Verbundteile, die aus 2 verbundenen
Werkstoffen bestehen, glasfaserverstarktes Polyamid PA6.6 GF 30 und Duplexstahl.

b \J
a_ . / \
el e [l

0.0 40 00
—— —
Ax .

Bild 149  Zu prifender Luftschichtanker  Bild 150  Zu prifendes Konsolensystem

Tabelle 52 Mechanische Eigenschaften der Materialien des Verankerungssystems

Mechanische Eigenschaften

Material Biegefestigkeit Zugfestigkeit E-Modul
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Polyamid PA6.6 GF30
(glasfaserverstarktes 200 175 9000
Polyamid)
Edelstahl 460 540 21000

Der Anker und die Konsole sind noch keine zugelassenen Bauteile um sie im
Zusammenhang mit den VIP-Dammelementen einzusetzen. Da die VIP-Elemente nur ganz
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beschrankte Verbundmoglichkeiten zulassen, ergeben sich fur die Verbundteile
geometrische und belastungstechnische Nutzungsbesonderheiten.

Die mechanischen Eigenschaften der angewendeten Materialien sind in der Tabelle 52
dargestellt.

11.3. Randbedingungen

Die Systemverbundteile sind tragende Elemente. Der Anker soll die resultierenden
Horizontalkrafte infolge der Windlast aufnehmen. Da die Windlast als Sog oder Druck auftritt,
soll der Anker auf Zug- sowie Druckbelastung gepruft werden. Zur Prifung der Stabilitat des
Ankers soll auch die horizontale bzw. vertikale Schubfestigkeit geprift werden.

Die Konsole ist fur die Abtragung der Vormauer bei zweischaligem Mauerwerk anzusetzen
und um die entstehenden Belastungen an die Betonplattendecke tberzuleiten. Deshalb soll
fur die Konsole ein Belastungsversuch in vertikaler Richtung durchgefiuhrt werden. Das
entwickelte Verbundsystem soll planmafig bei allen Auswirkungen stabil bleiben. Das fuhrt
dazu, dass die Konsole zusatzlich zur vertikalen Belastung auch unter Schwingbelastung
gepruft werden muss.

Far die Untersuchungen wird von einem Gebdude mit 12 m H6he und einer Windlastzone im
Binnenland ausgegangen. Daraus ergibt sich ein Geschwindigkeitsdruck von 0,8 kN/mz2. Fir
den aerodynamischen Beiwert gilt fur rechteckige Gebaude bis 12 m H6he ein Wert 0,8 fur
Winddruck und -0,5 fiir Windsog. Die ansetzbare Windlast, inklusive Sicherheitsbeiwert von
1,5 betragt demnach 0,96 kN/m?2 fir Winddruck und -0,6 kN/m?2 fir Windsog.

11.4. Anker- und Konsolenanordnung

Die Anordnung der Dammtechnik ist in 2 Varianten dargestellt (Bild 151). Die
Ankerverteilung ist durch die Paneelen-Abmessungen nur an den Paneelen-Seiten moglich
ist. Der Ankerabstand betragt bei beiden Varianten 50 cm in beiden Richtungen. Dies ergibt
eine Ankeranzahl von 4-5 Ankern/m2. Es soll ebenfalls gewahrleistet sein, dass die
Ankerkrafte nicht die Ublichen zugelassenen Werte tberschreiten.

Anker

big] 50 em

R ; 50 om = 50 om
onsole

b
a) )

Bild 151  Anordnung der Anker/Konsole bei a) Variante 1, b) Variante 2
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11.5. Versuchsbegleitende Materialprifungen (Serien MB, MD , MSD)

11.5.1.Mauermortel
11.51.1. Ziel

Der Anker und die Konsole sind fir eine Vormauerschale sowohl mit Normal- als auch
Dunnbettmortel einzusetzen. Fur die Tragschale sind beide Mdortelarten fiir die Verwendung
der Anker zugelassen. Die Untersuchungen wurden deshalb an Mauerwerk mit
Normalmortel fir die Vormauer und Dinnbettmortel fir die Hintermauer durchgefihrt.

11.5.1.2. Mauermortelversuche

Zur eindeutigen Festlegung der Morteleigenschaften wurden Versuche an Mortelprismen
der MGlla und MG Il vorgenommen [136]. Bei der Herstellung der Versuchskorper wurden
von dem verwendeten Mauermortel Prismen zur Bestimmung der Morteleigenschaften
angefertigt (40 x 40 x 160 mm). Bei jeder Mortelmischung sind Prifkorper in ausreichender
Menge herzustellen. Tabelle 53 enthélt die zu bestimmenden Parameter.

Tabelle 53 Parameter zur Bestimmung der Morteleigenschaften
Parameter Versuch Prismen (min)
o- &- Linie -
{ in Anlehnung an DIN 18555-4 3
E-Modul Em

Morteldruckfestigkeit fa

Spaltzugfestigkert fsz in Anlehnung an DIN EN 1015-11 3

Biegezugfestigkeit fazam

Es wird die folgende Anzahl an Probekdrpern ausgewahlt:

6 x Biegezugfestigkeit fgzm, (Serie MB) nach [138]
6 x Morteldruckfestigkeit fm, (Serie MD) nach [136]
6 x Spannungs-Dehnungs-Beziehung, (Serie MSD) nach [139]

| ' 0.0 C
01020
- -

ay

i Ff

a) b) - c)

Bild 152 a) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an Mortelprismen (DIN 18555-4);
b) Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11); C)
Prismendruckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit an halbierten Mortelprismen
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Neben der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Materials (Prifung in Anlehnung an
DIN 18555-4 [138], siehe Bild 152 a) ist auch die Zugfestigkeit der Mauersteinprismen zu
bestimmen.

Dafir sind Biegezugversuche und Spaltzugversuche (in Anlehnung an die Versuche an
Mortelprismen nach DIN EN 1015-11 [136] durchzufthren.

Bemerkung: Die Morteldruckfestigkeit und die Spaltzugfestigkeit werden dann an den
halbierten Prismen aus den Biegezugversuchen bestimmt. Beim Spaltzugversuch werden an
der Ober- und Unterseite jeweils schmale Lastverteilungsstreifen aus Filz oder
Sperrholzstreifen angeordnet.

11.51.3. Lastregime und Messstellen

Fur Biegezugversuche und Druckversuche:

Die Last ist stof3frei mit einer gleichmafigen Geschwindigkeit im Bereich von 10 N/s bis 50
N/s aufzubringen, sodass der Bruch innerhalb von 30 s bis 90 s eintritt.

Fur Spannungs-Dehnungs-Beziehungen:

Die Last kann stufenlos oder in Stufen aufgebracht werden. Die Dauer der gesamten
Lasteinwirkung bis zum Bruch soll etwa 15 bis 20 Minuten betragen. Der Hochstwert der
Last ist aufzuzeichnen

11.5.1.4. Versuchsergebnisse der Mdortelprifungen

Bei der Herstellung der kleinen Mauerwerksprifkorper wurden vom verwendeten
Dunnbettmortel sowie vom normalen Mdrtel Prismen (40/40/160 mm) zur Bestimmung der
Morteleigenschaften angefertigt. Neben der Morteldruckfestigkeit f,, wurden auch die
Biegezugfestigkeit fgz;m sowie die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermittelt (Bild 153).

Die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit wurden dabei nach DIN EN 1015-11[143] und
die s-e-Beziehung nach DIN 18555-4 [144] bestimmt und sind in der Tabelle 54 dargestellt.
Die Ergebnisse werden im Einzelnen im Anhang wieder gegeben.

Serie MD
s MG lla

PK-Nr: 4

a) b)
Bild 153 a) Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11);

b) Prismendruckfestigkeit an  halbierten  Mortelprismen;  c)
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an Martelprismen (DIN 18555-4)
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Tabelle 54 Materialeigenschaften Dinnbettmortel (Silka)
Bezeichnung Silka Dinnbettmartel Normalmartel Baumit
Rohdichte ry 1,797 kg/dm3 1,455 kg/dm3
Biegezugfestigkeit fgz m 4,43 N/mm? 2,21 N/mm?2

Druckfestigkeit aus

. . 16,45 N/mm? 9,53 N/mm?
Biegezugprismen f,

E-Modul (Prisma hochkant) E, 6613 N/mm?2 7487 N/mm?2

Druckfestigkeit (Prisma

2 2
hochkant) fi e 13,50N/mm 6,77 N/mm

11.5.2.Mauerwerk (Serien MWH , MWYV)
11.5.2.1. Ziel

Zur Bestimmung der Mauerwerkseigenschaften der Vor- und Hintermauer (Druck und E-
Modul) wurden je 3 RILEM Probekorper (nach DIN EN 1052-1 [131]) mit Klinkern in NF und
KS-Steine in 6 DF unter Verwendung von Mortel MG lla (M10) fur Klinker und
Dunnbettmortel fir KS-Steine gepruft. Es wurden auch Haftscherfestigkeitsversuche jeweils
fur die Vormauer und die Hintermauer durchgefiihrt. Somit stehen fir die eigentlichen
Ankerversuche eindeutige Kennwerte fir das Mauerwerk zur Verfuigung.

11.5.2.2. Druckfestigkeitsversuche
Versuchsgegenstand

Fur die Versuche sollten Mauerwerkprobekorper aus Steinen wie im Bild 154 dargestellt,
gepruft werden.

240 240 e
'
. { 1
£ -
£ .
. L '

Seite Oben

a) Klinker NF b) Klinkerabmessungen

Bild 154 Verwendete Mauerwerkssteine, Vormauerschale Klinker NF

Far die Hintermauerung kamen Kalksandsteine in dem Format 6DF wund der
Druckfestigkeitsklasse 12 in Verbindung mit Dunnbettmortel zum Einsatz (Bild 155). Es
handelt sich dabei um einen Lochstein. Die Vormauerschale wird aus Klinkern NF in
Verbindung mit Normalmortel MGlla hergestellt (Bild 154).
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Seite Unten Oben

a) KS-Steine 6DF, b) KS-Steine Abmessungen
Silka Ratio12/1,4

Bild 155 Verwendete Mauersteine fir die Hintermauerung KS, 6DF

Probekorperabmessungen

Es wurden die Druckfestigkeit fk, die Spannungs-Dehnungs-Beziehung und der E-Modul an
kleinen Mauerwerks-Prufkérpern (PK) in Anlehnung an DIN EN 1052-1 [131] ermittelt. Es
sind insgesamt je 3 Versuche durchgefiihrt worden (Bild 156).

Ig/2
—s=-  Messpunkte
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e ™
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Bild 156  Mauerwerksprufkérper aus [131]

Die Prufkérper sind mit den in Tabelle 55 und Tabelle 56 angegebenen MalRen anzuwenden.
Die Druckfestigkeit einer Probe von Mauersteinen ist nach dem in der EN 772-1 [135]
angegebenen Verfahren zu bestimmen.
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Tabelle 55 MaRe fur Prafkorper zur Prafung der Druckfestigkeit nach EN 772-1 [135]
MaBe der Sichtflache des Mauersteines ManBe des Mauerwerksprifkorpers
I, hy Lange Hohe Breite
mm mm I, h, 3
<150 =25h,
< 300 z(2x1ly)
> 150 23h, 236 und
=15¢,und ety
<150 =5h, .
> 300 =(1,5x1,) '
> 150 =3h,
Tabelle 56 ausgewahlte MaRe fur Prufkorper zur Prifung der Druckfestigkeit nach EN 772-1
[135]
Stein lu hu ts |Langels Is Is,gew. Hohe hs hgew. [Abmessung
>3.hu >213
VormauerNF | 240 71 15 | >20lu | 2480 | 42 |23 2345 390  |492*390
>ls >240
<15.ts <1725
>3.hu >750
Hintermauer6DF | 250 | 250 | 175 | »20Mu | s500 | 750 |23 2345 750 500%750

2ls >500
<15.ts <2625

Die Abmessungen der verwendeten Probekdrper sind im Bild 157 und Bild 158 angegeben.

500 mm

250 mm

125 mm|

a)
Bild 157

156

750 mm

175 mm
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A

250 mm

250 mm

250 mm

b)

a) Mauerwerksprufkorper, Serie MWH , Hintermauer, b) Prifkérperherstellung
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Bild 158  Serie MWV (Vormauer): a) Mauerwerksprufkorper, b) Prufkorperherstellung

Lastregime und Messstellen

Die Langs- und Querverformungen sind fir jeden PK zu messen. Dazu wurden
induktive Wegaufnehmer an jeden PK nach Bild 160 fiur die Hintermauer und Bild
159 fir die Vormauer an den angegebenen Messstellen angebracht

Lastregime:

§ Die Last wurde gleichméRig auf die obere und untere Flache des Prifkorpers
aufgebracht. Die Last war stetig so zu steigern, dass der Bruch 15 min bis 30 min

nach Belastungsbeginn stattfindet.

§ Die Lastgeschwindigkeit liegt zwischen rund 0,15 N/(mm2 / min) und bei
Mauersteinen niedriger Festigkeit bei 1,25 N/(mm?2 / min) bei Mauersteinen hoher

Festigkeit.

120 mm
- .

3’6mn
1
)

TWA 5(7) IWA 6(8)

IVA 1 Iwa2

IWA 3 IWA 4

L]

IWA 5(6)

|
|

VA 7(8)

a)
Bild 159 a) Messstellen fur Mauerwerksprifkérper , Vormauer b) Priufkérper in der
Prifmaschine
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b)

Bild 160 a) Messstellen fir Mauerwerksprifkorper, Hintermauer; b) Prifkérper in der
Prafmaschine

11.5.2.3. Versuchsergebnisse der Mauerwerksprufungen

Die Ergebnisse der Einzelprufungen zur Ermittlung der Druckfestigkeit fy, die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung und des E-Moduls an den Mauerwerksprifkérpern (PK) in Anlehnung
an die DIN EN 1052-1 [131] sind im Anhang zusammengestellt.

Tabelle 57 enthélt die Mittelwerte der Versuchsreihen MWN und MWH.

Tabelle 57 Materialeigenschaften Mauerwerk aus der Druckfestigkeitsprifung
Serienbezeichnung Serie MWV (Vormauer) | Serie MWH (Hintermauer)
Mittlere 18,28 N/mm? 6,03 N/mm?
Mauerwerksdruckfestigkeit f
E-Modul Emw 13248 N/mm? 4679 N/mm®
Querdehnzahl 0,20 0,12

11.5.3.Haftscherfestigkeitsversuch (Serien HH , HV)

Da das Verankerungssystem uber einen in der Mortelfuge eingebetteten Luftschichtanker
verfugt, sind diese Versuche zur Bestimmung der in der Tragwerksebene wirkenden
Anfangsscherfestigkeit (Haftscherfestigkeit) von horizontalen Lagerfugen in Mauerwerk
besonders wichtig.

11.5.3.1. Probekoérper

Dabei wurden Prufkorper auf Abscheren geprift. Diese wurden aus den Mauersteinen der
Vor- und Hintermauer in Verbindung mit dem ausgewahlte Mauermortel in Anlehnung an
DIN EN 1052-3 [140] hergestellt. Die Probekdrper konnen auf zwei Arten hergestellt werden
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(Bild 161). Die Versuche wurden mit den nach Typ | hergestellten Probekérpern
durchgefiihrt. Die Mal3e sind aus der Tabelle 58 zu entnehmen.

&1 bypTT YT T T
2
! i
i <
} & \ I
— : 1 1
ol é‘;‘ A 2l
—
hy =(hy =1, )12
Typl Typ Il

Bild 161  Probekdrpertypen fir Haftscherfestigkeitsversuch

Tabelle 58 Ausgewahlte Male fur Prufkorper zur Priufung der Haftscherfestigkeit nach
[140]

Lange des Mauersteins Typ und MaRe der Prufkorper
I, MaRe
Typ nach Bild 1
mm mm
=300 I =1,
> 300 I 300 < g <350
hy =200
=300 II
k=1,
hy =200
> 300 I
300 < I < 350

Fir die zu prifenden Mauersteine ergeben sich somit die in Bild 162 dargestellten
Abmessungen.

380 mm
171 mm Sl 7imm] s : 125 mm ¢ 125mm ; 175 mm
’ 'd
' 'S E "
S
2!*"!
£
; E
3 3
" N \
Timm . 125mm i
a) Probekorper Vormauer, Serie HV, Typ | b) Probekdrper Hintermauer, Serie HH, Typ |
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Bild 162  Probekdrper fir Haftscherfestigkeitsversuch, a) Vorschale, b) Hintermauerschale

Es ist nach [140] zwischen zwei Prifverfahren zu unterscheiden. Versuchsdurchfiihrung an
vorbelasteten Probekérpern (Verfahren A) oder nicht belasteten (Verfahren B).

Bei den vorliegenden Versuchen wurden beide Verfahren angewendet. Es ist zu bemerken,
dass mindestens sechs Prufkorper bei einer Vorlast von Null zu prifen sind (Bild 162).

Bild 163  Haftscherfestigkeitsversuch- Vorbelastung

11.5.3.2. Versuchseinrichtung nach DIN EN 1052-3

Die &ufReren Steine jedes Prifkorpers sind wie in Bild 164 dargestellt in der Prufeinrichtung
aufzulagern. Hierfur sind mindestens 12 mm dicke Stahlplatten zu verwenden, wobei
erforderlichenfalls eine geeignete Ausgleichsschicht aufzutragen ist, um einen vollflachigen
Kontakt zu sichern. Der Durchmesser der Rollenauflager muss 12 mm betragen und ihre
Mindestlange der Steinbreite entsprechen. Die Last ist Uber eine Kugelkalotte einzuleiten,
die im Mittelpunkt der oberen mittigen Stahlplatte angeordnet ist.

Co—o— F

. 0 L I
S @12

12mm<t; <20 mm

Typl
Bild 164  Haftscherfestigkeitsversuch - Einrichtung — DIN EN 1052-3
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11.5.3.3. Lastregime und Messstellen

Die relativen Langsverformungen zwischen dem Auf3en- und Mittelstein sind durch die
vertikal angeordneten IWA,s zu messen. Die Rissoffnung an den Mdrtelfugen ist durch die
horizontalen IWA,s aufzunehmen (Bild 165).

IWA:3,5

IWA48 :

a) Serie HH b) Serie HV
Bild 165 Messstellen, Prufkdrper in der Prifmaschine

Folgende Punkte bei der Versuchsdurfuhrung sind zu beobachten:
1- Die Kraft-Verformungs - Werte sind aus den Versuchsdaten zu entnehmen (Kraft-Weg
aus der Prifmaschine)
2- Die Querschnittsflache der Prufkorper liegt parallel zur Scherkraft
3- Der Hochstwert der Scherkraft Fimax ist aufzuzeichnen

Die Scherspannung ist mit einer Geschwindigkeit zwischen 0,1 N/(mm?/min) und
0,4 N/(mm?min) zu steigern.

11.5.3.4. Ergebnisse der Haftscherfestigkeitsversuche

Die nach DIN EN 1052-3 [140] gepruften Prufkorper liefern fir Vor- und Hintermauerschale
folgende zusammengefassten Ergebnisse beziglich der Anfangsscherfestigkeit.

Im Anhang sind die Ergebnisse der Einzelversuche dargestellt.

Tabelle 59 Ergebnisse der Haftscherfestigkeitsprifung fir die Vormauerschale
(MG Il a) und die Hintermauerschale (DBM - MG Il1)

Bzeichnung Vormauerschale (Serie HV) |Hintermauerschale (HH)
Mortel MG lla MG Il
Anfangsscherfestigkeit |0,46 [N/mm2] 0,33 [N/mm?2]
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11.6. Ankerversuche

11.6.1.Tragfahigkeit des Ankers

Um die Tragfahigkeit des Ankers sowie der Konsole gewahrleisten zu koénnen, sind
entsprechende Prifungen durchzufihren. Dazu z&hlen fir den Anker der Druckversuch, der
Zugversuch und der Schubversuch. Im Folgenden sind die Versuche mit dazugehorigem
Versuchsaufbau, -durchfuhrung und Belastungstechnik detailliert beschrieben.

11.6.2.Aufbau
Der prinzipielle Aufbau der Zug-/Druckversuche ist im Bild 166 dargestellt.

Legende

1 Probekorper fir die Zugprifung
2 Bezugslinie
3 Probekorper flr die Druckprifung

Bild 166  Aufbau Steinpaar-Probekorper nach DIN EN 846-5 [130]

Die Anker sind so konstruiert, dass sie in vertikaler Richtung verschieblich sind. Es kann nur
in horizontaler Richtung eine Kraft auftreten, die nhachzuweisen ist.

Bemerkung 1: Die Priufkraft ist mit dem Ausziehgerét stetig so zu steigern, dass die
Hochstlast frihestens nach etwa 1 min erreicht wird. Dabei sind mdglichst die
Verschiebungen wahrend des Versuchs zu messen. Eine Rissbildung kindigt sich durch das
Abflachen der Last-Verschiebungskurve an (DIN EN 846-5 [130]).

Bemerkung 2: Zur Ermittlung des Einflusses der Temperaturverformungen von
Vormauerschale und Hintermauerwerk auf der Zugkraft-Schlupf-Kennlinie der Prifkorper,
wurden auf den Ankern zyklische Verformungen aufgebracht. Es sind 18000 Zyklen mit einer
horizontalen Verformung £2 mm vorzusehen.
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v/ /A

R
~
(X) Seitenansicht des in die Prifmaschine (Y) Ansicht des in die Prifmaschine eingebauten
eingebauten Steinpaares Steinpaares

(Z) Ansicht der Klemmvorrichtung

Legende
1 obere Platte der Prifmaschine 9 Lastfeder
2 untere Platte der Prafmaschine 10 Messdose
3 oberer Mauerstein 11 Maueranker
4 unterer Mauserstein 12 Klemmvorrichtung far den Anker
5 Mortelfuge 13 Messvorrichtung fiir die Durchbiegung Futter um
den in der Klemmvorrichtung
6 obere Klemmvorrichtung fur das Steinpaar 14 eingespannten Maueranker
7 untere Klemmvorrichtung fur das Steinpaar 15 Laststempel
8 Futter

Bild 167  Typische Priufanordnung zur Priufung der vertikalen Schubfestigkeit von
Mauerankern (dargestellt fiir Steinpaare aus grof3formatigen Steinen) [132]

11.6.3.Probekdrper

Die Herstellung der Probekoérper fur Ankerversuche unterscheidet sich nach Typ und
definiertem Ziel des Versuches. Bei den Ankerversuchen wurden Probekdrper fur folgende
Ziele hergestellt (siehe Tabelle 60):

a) Auszugversuch (Serie AV): Prufen der Verbindung zwischen Ankerteilen sowie
Feststellung der Ausziehlast von der Vormauerschale

b) Auszugversuch (Serie AHF): Feststellung der Ausziehlast aus der Fuge der
Hintermauerschale (Bestimmung der Traglast des entwickelten Diibels).

c) Auszugversuch (Serie AHS): Feststellung der Ausziehlast aus dem Kalksandstein
der Hintermauerschale ( Vergleich mit Ausziehlast aus der Mdrtelfuge.

d) Schubversuch (Serie AScH): Feststellung der vertikalen Schubtragfahigkeit des
Ankers infolge moglicher vertikaler Belastung.

e) Druckversuch (Serie ADH): Prifen der Stabilitdt und Tragfahigkeit des Ankers an
der Hintermauerschale bei Druckbelastung
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Tabelle 60

Probekdorper fir Ankerversuche

Typ des Versuchs
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11.6.4.Lagerungsbedingung

Die Probekdrper sind nach deren Herstellung in den ersten 3 Tagen abzudecken, um das
Austrocknen zu verhindern. AnschlieBend sollen die Probekorper unbedeckt in einer
Laborumgebung bis zur Prifung gelagert werden. Die Probekdrper sind 7 Tage beim
Verwenden von Duinnbettmortel und 28 beim Verwenden von Normalmauermortel
ausharten zu lassen. Da die Probekdrper Befestigungsteile aus Kunststoff haben, sollen
diese unmittelbar vor dem Prufen bei 30 °C gelagert werden DIN EN 846-5 [130].

11.6.5.Prafumgebung

Nach DIN EN 846-5 [130] sind die Prifungen an den Ankern bei einer Umgebungstemperatur
von 32,5 °C = 25 °C zu prufen. Dies gilt fur Kunststoffanker oder Anker mit
Kunststoffbauteilen, die die gesamte Last oder einen Teil der Last Gbertragen.

11.6.6.Belastung

1-Auflast

Die Auflast ist fir jeden Versuchstyp gemaf DIN EN 846-5 [130] Abschnitt 5.2 durch ein
Hilfsmittel zur Aufbringung und Aufrechterhaltung einer konstanten Druckspannung von
0,1 N/mm? + 0,01 N/mm?2 auf das Steinpaar zu erbringen (siehe Bild 168). Diese Auflast ist
mittels geschliffener Stahlplatten, U-Profilen und Gewindestangen aufzubringen und mit
Hilfe einer zwischengeschalteten Kraftmessdose zu tberprifen.

a) Probekorper der Vormauer b) Probekorper der Hintermauer

Bild 168  Auflast (0,1 N/mm?) an Probekérper aufbringen [130]

2-Zyklische Vorbelastung

Zur Ermittlung des Einflusses der unterschiedlichen Temperaturverformungen von
Vormauerschale und Hintermauerwerk auf die Zugkraft-Schlupf-Kennlinie der Prifkorper,
wurden an den Ankern zyklische Verformungen aufgebracht. Dies betrifft nur die
Ankerversuche fir die Hintermauerschale (Serien: AHF, AHS, AScH und ADH).

Fur diese Vorbelastung wurden jeweils 18.000 Zyklen als Erfahrungswert mit einer
Verformung des Ankerkopfes (des Polyamidteiles) von £ 1 mm bezogen auf die Nulllage des
Ankers festgelegt (Siehe Bild 169). Die Verformung sollte parallel zur Lagerfuge der Steine
erfolgen. Die vertikale Auflast betrug analog bei diesen Versuchen 0,1 N/mm?2. Diese wurde
mittels Stahlplatten, U-Profilen und Gewindestangen aufgebracht und mit Hilfe einer
Kraftmessdose wahrend des Versuches Uberpruft.
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: ;Rtolll Hin!

p Hintermauerschale

Vormauerschale

‘ 250 mm L’ i
| - |

Bild 169  Temperaturverformungen am Ankerkopf
Fur alle Versuche mit zyklischen Vorbelastungen gilt das angegebene Diagramm der

Schwingungen (Bild 170). Das Diagramm verdeutlicht die aufgebrachten Schwingungen am
Ankerkopf. Die Schwingungsamplitude betréagt wie erwahnt 2 mm.

1,25
0,75

0,25

0@ —@— Smax
-208%5 3000 8000 13000 18000

Schwingung [mm]
o
(&3]

—@— Smin
-0,5
-0,75

1 | ettt

-1,25
Zyklenzahl

Bild 170  Schwingungsdiagramm der Ankerversuche
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3-Lastregime fur Schub-, Zug- und Druckversuche
a) Fir Druck- und Zugversuche

Die Last ist nach DIN EN 846-5 [130] gleichm&Rig in 2 angegebenen Geschwindigkeiten bis
hochstens 200 N aufzubringen, wobei der Schlupf héchstens 1 mm betragen darf. Nach
dem Festspannen der Probe ist die Last auf einen nominellen positiven Wert, z.B. 10 N, zu
verringern und die Durchbiegung auf Null einzustellen, bevor mit der Durchfihrung der
Prafung fortgefahren wird. Die Last ist erneut gleichmaRig nach den in Tabelle 61
angegebenen Geschwindigkeiten mit Hilfe des Lastverteilungsbalkens der Maschine oder
des hydraulischen Antriebs aufzubringen.

Dies muss bei fortlaufender Aufzeichnung sowohl der Last als auch der Verschiebung
kontinuierlich erfolgen. Die gesamte Lastverschiebungskurve ist kontinuierlich bis zu einer
Verschiebung von héchstens 5 mm aufzuzeichnen. Als maRgebender Wert fir das Versagen
ist entweder die aufgezeichnete Hochstlast oder die Last bei einer Verschiebung um 5 mm
zu betrachten, wobei der jeweils kleinere Wert maf3gebend ist und als Tragfahigkeit gilt. Die
Art des Versagens ist aufzuzeichnen. Die zu erwartende Bruchlast der Anker wird auf 1,5 kN
geschatzt, wonach die Laststeigerung mit 200 N/min festgelegt ist (Tabelle 61).

Tabelle 61 Hochstgeschwindigkeit fur die Belastung und Laststufen nach [130]
Voraussichtliche Mindestbruchlast Hochstgeschwindigkeit der Laststeigerung
N N/min
[ 500 200 |
2000 800
5000 2000

b) Fur Schubversuch

Nach[132] sind die Schubkrafte gleichmal3ig nach den in Tabelle 61 angegebenen
Geschwindigkeiten mithilfe des Lastverteilungsbalkens der Maschine oder des
hydraulischen Antriebs aufzubringen. Das muss entweder bei fortlaufender Aufzeichnung
sowohl der Last als auch der Verschiebung kontinuierlich oder bei manueller Aufzeichnung
der Last und/oder der Verschiebung in Laststufen erfolgen. Die gesamte Last-
Verschiebungs-Kurve ist entweder kontinuierlich oder in mindestens 10 Laststufen bis zu
einer Verschiebung von hdchstens 10 mm aufzuzeichnen. Erfolgt die Aufzeichnung durch
eine Maximal-Ablesevorrichtung, sind alle spezifischen Héchstwerte aufzuzeichnen. Als
mal3gebender Wert fir das Versagen ist entweder die aufgezeichnete Hochstlast oder die
Last bei einer Verschiebung um 10 mm zu betrachten, wobei der jeweils kleinere Wert
malf3gebend ist. Die Last und die Art des Versagens sind aufzuzeichnen.

Messstellen

Es sind zwei induktive Wegaufnehmer zur Messung des Schlupfes am Anker beim Auszug
und nach zyklischer Vorbelastung am Ankerkopf zu befestigen (Bild 171 und Bild 172).
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Bild 171  Messstellen-Probekorper - Vormauerschale

IWA 1 IWA 2

Bild 172  Messstellen-Probekérper - Hintermauer

11.6.7.Ergebnisse der Ankerversuche
11.6.7.1. Serie AV (Ankerauszugversuch aus Vormauerschale)

Ziel dieser Versuche ist das Prifen der Verbindung zwischen Ankerteilen sowie die
Feststellung der Ausziehlast aus der Fuge der Vormauerschale. Die Ergebnisse der
Ankerauszugversuche aus der Vormauerschale sind in der Bild 173 zusammengestellt. Fur
den Materialwiderstand wurde einer Materialsicherheitsbeiwert von ym= 1,5 an der
Verbindung zwischen Edelstahlfligel und Polyamidkopf nach DIN 1053-100:2007-09 [147]
benutzt. Bei der Berechnung wird fur die Einwirkungen (Windlasten) gemaR DIN EN
1990 [60] sowie dem zugehorigen NA [61] ein Teilsicherheitsbeiwert y, von 1,5 verwendet.
Die Auswertung der Ergebnisse der erhaltenen Auszugskréfte bei 1 mm Verformung (siehe
Bild 174) liefern einen mittleren Tragsicherheitsfaktor auf der Materialseite von 1,11, der
nicht ausreichend ist. Die Verformungen sind — wie aus den Bildern im Anhang zu erkennen
ist - nicht durch den Auszug des Ankers entstanden, sondern durch Verformung des Ankers
an sich. Es sind im weiteren Verlauf des Forschungsvorhabens dann Modifikationen an dem
Anker selbst hinsichtlich der Verformung vorgenommen worden. Da beim Bruch noch kein
Auszug festzustellen war, ist davon ausgegangen worden, dass die Verankerung im Mortel
ausreichend sicher war (s. Anhang).
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Bild 173  Auswertung der Ankerauszugversuche- Serie AV (Vormauerschale Ansatz des
»Schlupfes® (der Verformung) als Tragfahigkeitskriterium

Stein- Bruchkraft [KN] .
Mértel- Teilsicher- Madirmale
Kom?inati Bel 1mm max br]eei\;\tse-rt E)C:iﬂupf [':KRls] EinwirkL_mg WES.d Ausl[zz/so]tung
Verformun ' [KN] (Windzone 4)
on g P (gm) max. P
mit MG lla
PK1 1,12 2,82 25 0 1,13 0,81 72
PK 2 0,78 2,53 25 0 1,01 0,81 80
PK3 0,95 3,37 25 0 1,35 0,81 60
PK 4 0,87 2,72 25 0 1,09 0,81 74
PK5 0,76 2,80 2,5 0 1,12 0,81 72
Mittelwert 0,90 2,85 2,50 0 1,14 0,81 72

Der Teilsicherheitsbeiwert von gum = 2,5 wird i. A. auf Verankerungen im Mauerwerk
angewendet (vgl. [146], S. 9 und s. auch [55]). Der Teilsicherheitsfaktor wird hier auf den
Mittelwert bezogen.

In Deutschland hat man bisher die Kraft, bei der der Anker sich um 1 mm aus dem
Mauerwerk herausziehen lasst, als Bruchkraft angesetzt. Bei der festgestellten Bruchkraft
des Rundstabes war kein Schlupf der Ankerteile, die sich im Mortel befunden haben,
festzustellen.

Ankerauszug Serie AV-Auswertung

12

—— AV-PK5
——AV-PK4
AV-PK3
— AV-PK2
AV-PK1

0 0,2 0,4

0,6 08
Schlupf [mm]

Bild 174  Serie AV - Auszug-Schlupf-Linien

Die Verankerungselemente im Mortel zeigten keinerlei Schlupf. Die Ankerkréfte fuhrten
jedoch zu starken Verformungen des Rundstabes, die dann schnell die 1-mm-
Verformungsgrenze erreichen lieRen (vgl. Anhang). Am Prifkorper AV-PK3 wurde zuerst ein
Schlupf von ca. 2 mm gemessen, der den Verbindungsstellen zuzuordnen ist.
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11.6.7.2. Serie AHF (Ankerauszugversuch aus Hintermauerschale- Fuge)

Zur Feststellung der Ausziehlast des Ankerdiibels aus der Fuge der Hintermauerschale
(Bestimmung der Traglast des entwickelten Dibels) wurden die nachfolgend beschriebenen
Versuche durchgefiihrt. Bei der Ankerschraube in Verbindung mit dem Langschaftdibel
FUR SS von Fischer wird einer Materialsicherheitsbeiwert von yy= 2,5° nach der
entsprechenden Zulassung in Ubereinstimmung mit ETAG 020 ([151], Teil 3) angesetzt
[146]. Nach den allgemein anerkannten Regeln (vgl. auch Abschnitt 11.6.7.1) hinsichtlich der
Bestimmung der Tragféhigkeit erfolgt die Auswertung der Auszugsversuche bei 1 mm
Schlupf. Nach der Tabelle 62. EN 1996-1-1 bezieht den Sicherheitsbeiwert von yn= 2,5 auf
den Mittelwert. Die nachfolgenden Betrachtungen gehen vom EC 6 aus.

Mit den Ergebnissen der Tabelle 62 ist der Nachweis nicht erbracht. Die Dubeltragféhigkeit
hédngt wesentlich von der Steinfestigkeitsklasse ab. Aus der Erfahrung heraus wird
postuliert, dass bei Einsatz einer Stfkl. 20 das Problem sich l6sen lasst. Ggf. ist einem
Dubelhersteller eine Modifikation fiir das System moglich.

Tabelle 62 Auswertung der Ankerauszugversuche- Serie AHF (Hintermauerschale)
I\?(t)ﬂgl Bruchkraft [KN] Max.
in Kombi- _ Teilsicherheits- Frd Einwirkung Auslastung
: Bei 1mm | max. | beiwert (gw) [KN] Wes g [KN] (%]
nation Schiupf P (Windzone 4)
mit MG Il
PK1 1,90 2,62 25 0,76 0,81 1,07
PK 2 2,24 2,33 25 0,90 0,81 0,90
PK 3 0,98 1,73 25 0,39 0,81 2,06
PK 4 2,35 2,44 25 0,94 0,81 0,86
PK 5 1,26 2,33 2,5 0,50 0,81 1,62
Mittelwert 1,75 2,29 2,50 0,70 0,81 1,16

Ankerauszug Serie AHF-Auswertung

—— AHF-PK5
—— AHF-PK4

AHF-PK3
—— AHF-PK2

0 0,2 0,4 Soc?ﬁlupf [mm] 0,8 1 12

Bild 175  Serie AHF - Auszug-Schlupf-Linien (rote Linie — Mittelwert bei 1 mm Schlupf
Ps=1,75 kN, rote Strichlinie bei 0,4*P,=0,75 kN; P, ..horizontale Asymptote)

Gemall ETAG 020 wird fur den Mittelwert die Forderung nach linearem Anstieg im
Gebrauchszustand erfillt (ETAG 020 [151], Teil 1, 6.4.1.3).

3 Zwischen ETAG 020 und dem Eurocode EN 1996-1-1 besteht eine Diskrepanz hinsichtlich des
empfohlenen Sicherheitsbeiwertes. EN 1996-1-1 empfiehlt, bezogen auf den Mittelwert 2,5 zu
verwenden, die ETAG 020 geht von 2,5 bei Bezug auf den charakteristischen Wert aus.
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Die Verankerung in der Dunnbettfuge erfillt jedoch nicht die Tragfahigkeitsanforderungen ftr
alle Windlastzonen einschlieB3lich WLZ 4 (Wegs 4 > Prg).

Wird sichergestellt, dass keine Verankerung in der Fuge erfolgt, kann bei Verwendung
entsprechender Vollsteine aus KS It. Zulassung die erforderliche Tragfahigkeit gewahrleistet
werden:

P g "eCh ETAL30235 — 3 5 KN gem. Anhang 6, Tab. 9 Zeile 4 der ETA-13/0235
W esg = 0,81 kN <P gy =P g "enETAL3025)0 =3 5kN/2,5=1,4 kN

Unter Beachtung der Fugenteilung und bei Verwendung eines entsprechend ausgewahlten
Hintermauerungswerkes lasst sich die Einwirkung aus Wind fir WLZ 4 nachweisen.

11.6.7.3. Serie AHS (Ankerauszugversuch aus Hintermauerschale-Stein)

Zur Feststellung der Ausziehlast des Ankerdibels aus dem Kalksandstein der
Hintermauerschale und zwecks des Vergleichs der Ergebnisse mit der Ausziehlast der Anker
aus der Mortelfuge wurden diese Ankerauszugsversuche durchgefuhrt. Unter den gleichen
Bedingungen im Abschnitt 11.6.7.2 hinsichtlich des Materialsicherheitsbeiwertes und der
Berechnung der Einwirkung sind die Ergebnisse in der Tabelle 63 bzw. im Bild 176
zusammengefasst.

Daraus ergibt sich ein mittlerer Wert des Teilsicherheitsbeiwert fir die Einwirkung von 1,01
< 1,5. Damit ist der Nachweis nicht erbracht. Die Dubeltragfahigkeit hangt wesentlich von
der Steinfestigkeitsklasse ab. Aus der Erfahrung heraus wird postuliert, dass bei Einsatz
einer Stfkl. 20 das Problem sich I6sen lasst. Ggf. ist mit einem Dubelhersteller eine
Modifikation fiir das System maglich.

Kraft [KN -
K-Stein [(KN] - . Bemessungs Maximale
Teilsicherheits- wert -
Klasse Bei 1 mm beiwert ( T i Einwirkung Auslastung
p stand Prd (Windzone 4)
[KN]
PK1 1,32 1,97 25 0,53 0,81 153%
PK 2 1,14 1,88 2,5 0,46 0,81 176%
PK 3 1,10 1,52 2,5 0,44 0,81 184%
PK 4 0,88 1,64 25 0,35 0,81 231%
PK 5 2,37 2,40 2,5 0,95 0,81 85%
Mittel- | 3¢ 1,88 2,50 0,54 0,81 150%
wert
Tabelle 63 Auswertung der Ankerauszugversuche- Serie AHS (Hintermauerschale)

Mit dem hier ausgewaéhlten Stein lassen sich die Anforderungen aus der Windlastzone 4
nicht erfiillen. Die Ursache dafir wird in der Tatsache gesehen, dass es sich um einen
Lochstein handelt. Es gilt der gleiche Schluss wie im vorhergehenden Abschnitt.
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Ankerauszug Serie AHS-Auswertung

2,5

—— AHS-PK5
AHS-PK4
L AHS-PK3
, —— AHS-PK2
"""""""""""""""""""""""""""""""""" AHS-PK1

0,6 08 1 1,2
Schlupf [mm]

Bild 176  Serie AHS - Auszug-Schlupf-Linien (rote Linie — Mittelwert bei 1 mm Schlupf
Ps=1,36 kN, rote Strichlinie bei 0,4*P,=0,54 kN; Py ..horizontale Asymptote)

11.6.7.4. Serie AScH (Ankerschubversuch)
Ziel dieser Versuche ist die Feststellung der vertikalen Schubtragfahigkeit des Ankers infolge
maoglicher vertikaler Belastung bzw. Konsolenschienenabsetzungen. Der

Materialsicherheitsbeiwert der Ankerschraube und des Polyamidkopfes wird in diesem Fall
mit yw= 1,5 angenommen. Aus der Tabelle 64 lasst sich eine zuléssige Schublast bei einer
maximalen Konsolenabsetzung von 10 [mm] nach [134] (s. Anhang) in H6he von 0,15 KN
bestimmen.

Tabelle 64 Auswertung der Ankerschubversuche- Serie AScH (Hintermauerschale))
K-Stein : Bruchkr_aft Teilsicher- | Zulassige
Bei 1 |[KN] bei . .
Klasse 12 max. | heitsbeiwert Last
mm |10 mm Q
Schub | Schub (9w) [KN]
PK 1 0,05 0,22 0,24 1,09
PK 2 0,07 0,23 0,33 1,43
PK 3 0,08 0,21 0,30 1,43
Mittelwert| 0,07 0,22 0,29 1,32 0,15

Der Versuch ist standardmafig so vorgesehen. Das vorgeschlagene Verankerungssystem
hat aber den Vorteil, dass es vertikal verschieblich ist und somit keine Zwéangungen vertikal
auftreten konnen. Es konnen lediglich horizontal Zwéangungen entstehen, die in der
GréRenordnung von 10 mm Verformung mit dem Teilsicherheitsbeiwert von 1,32
aufgenommen werden kdnnen. Im Zuge einer konkreten Umsetzung ware dieses Problem
nochmals zu eruieren.
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11.6.7.5. Serie ADH (Ankerdruckversuch)

Mit diesen Versuchen wurde fir die Stabilitit und Tragféhigkeit des Ankers an der
Hintermauerschale bei Druckbelastung aus dem Winddruck geprift. Fir den
Materialsicherheitsbeiwert sowie die Berechnung der Einwirkungen gelten die gleichen
Annahmen wie im Abschnitt 11.6.7.2. Die Auswertung der Ergebnisse der
Ankerdruckversuche sind in der Tabelle 65 dargestellt. Der Anker hat bei 1 mm Schlupf
(siehe Bild 177) eine ausreichende Tragfahigkeit, womit mit den Zahlen in Tabelle 65 dieser
Nachweis erbracht ist.

Tabelle 65 Auswertung der Ankerdruckversuche - Serie ADH (Hintermauerschale)
KS- Kraft [KN]
. - Trag- oo
Steinf.- Teilsicher- iderstand Einwirkung
Klasse | Bei 1mm | max. | heitsbeiwert | ' - WED,d [KN] ( | Auslastung [%]
12 Schlupf P Rd Windzone 4
p (ym) [KN] )
PK1 1,41 4,10 2,5 0,56 0,47 84%
PK 2 1,63 5,26 25 0,65 0,47 72%
PK 3 2,29 3,33 25 0,92 0,47 51%
PK 4 2,18 3,33 2,5 0,87 0,47 54%
Mittel- |1 g8 | 4,01 2,50 0,75 0,47 63%
wert

Ankerscherversuch Serie ADH-Auswertung

25
2
= 15
x,
£ ADH-PK3
©
3 1 —— ADH-PK2
S ADH-PK1
Q —— ADH-PK4
05
0
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1 1,2

Verformung [mm]

Bild 177  Serie ADH - Druck-Schlupf-Linien

11.6.7.6. Zugprufung der Ankerschraube

Die Ankerschraube besteht aus zwei zugelassen Bestandteilen, aus einem Gewindestift mit
Innensechskant (DIN 914[145]) und einer Spezialschraube des Langschaftdibels FUR vom
Fischer (Zulassung: ETA-13/0235 [146]), die zusammen geschweil3t werden. Dieser Versuch
ist dafur wichtig, um die maximale Zuglast der gesamten Schraube zu bestimmen (Bild 178).

173



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

a) Ankerschraube in der Priifmaschine b) Ankerschraube am Versuchsende

Bild 178  Zugprufung der Ankerschraube

Die Prifparameter sind in der Tabelle 66 dargestellt. Die erhaltenen Ergebnisse dieses
Versuchs zeigen in der Tabelle 67 eine Bruchlast in Hohe von 10,89 [kN] bei einer 2%
Bruchdehnung (siehe Bild 179).

Tabelle 66 Auswertung der Ankerdruckversuche - Serie ADH (Hintermauerschale)
Material - Duplexstahl
Charge - Zug Anker-
Dubel
Einspannlange 50 mm
Prufgeschwindigkeit | 0,01 mm/s

Tabelle 67 Auswertung der Ankerdruckversuche - Serie ADH (Hintermauerschale)
Probe| Fm [Fmax2 |Bruch| F(s=1 | zul. Fd
mm)
Legende kN mm %
“ Zug |10,893] 1,82 - 10 kN | 6,67 kN

Als Materialbeiwert wird in diesem Fall fur Edelstahl 1,5 benutzt. Der Tragsicherheitsfaktor
der Ankerschraube betragt (10/(1,5*0,58)= 11,5)>1 und somit ist der Nachweis erbracht.
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12

10 +

Kraft in kN

Maschinenweg in mm

Bild 179  Spannungs-Dehnungs-Linie, Ankerschraubenversuch

11.6.8.Zusammenfassung der experimentellen Ankernachweise

Mindestanzahl der Maueranker

Die Mindestanzahl der Maueranker je Flacheneinheit n; sollte nach [149] nach der folgenden
Gleichung bestimmt werden:

ne = Wga/Fq

Wgq: der Bemessungswert der horizontalen Last je Flacheneinheit, die zu
Ubertragen ist;

F;: der Bemessungswert der Druck- oder Zugtragféhigkeit eines Mauerankers
unter dem malf3gebenden Bemessungsfall.

Aus der Gesamtauswertung der Ankerversuche ist der Ankerauszug aus dem Mauerstein
mit niedriger Festigkeitsklasse (bei FK12) der mal3gebende Fall der Ankertragfahigkeit.
Dementsprechend ergibt sich eine mittlere zuldssige Last in Wert von 0,54 [kN] (siehe
Tabelle 63 und Bild 180). Daraus resultierend ergibt sich eine erforderliche Ankerzahl /m?:
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2,17 - 15[kN]
ny = ——————— = 6 Anker /m?
0,54[kN]
Ankertragfahigkeit ‘
|
1 1 | 1 1
Auszuaversuch von der Auszugversuch von der Auszugversuch von der
UEy eIl Hintermauerschale- Hintermauerschale- Ankerdruckversuch von Ankerschraube
Vormauerschale Fuge Stein
Fy =19[kN ; Fq =0,75 [kN] F, =6,67 [kN]
a =19 [kN] F, =0,7 [kN] F, =0,54 [kN]

Bild 180 Bestimmung der Ankertragfahigkeit

Die Mindestzahl an Anker pro Quadratmeter betragt 7 nach [62]. Durch den entwickelten
Anker wird diese Zahl aufgrund der hdheren Ankertragféhigkeit und gegebenenfalls der
Ankeranordnung auf 6 Anker/m? verringert. Wirtschaftlich vertretbar erscheint eine
Ankerzahl von ni= 4. Der misste dann eine Tragféhigkeit von 0,81 kN haben. Somit miisste
eine Optimierung bei dem Auszugsverhalten aus der Hintermauerschale erfolgen.
Hinsichtlich des Druckverhaltens waére der derzeitig konzipierte Anker ausreichend tragfahig.

11.6.9.Konsole (Serie K)
11.6.9.1. Tragféhigkeit der Konsole

Da die Konsole aus zusammengebundenen Teilen besteht, ist ihre deklarierte Tragfahigkeit
als die niedrigste ermittelte Tragfahigkeit der Teile des Konsolensystems anzunehmen, z. B.
die Tragfahigkeit der Verankerung, die Tragfahigkeit des Auflagerteils oder von Teilen des
Auflagerteils.

Zur thermischen Trennung wurde das Polyamidteil der Konsole als mittlerer Teil verwendet
und durch einen Bolzenanker des Types FAZ Il [150] an der Betonplatte verankert.
AnschlieRend wird die Stahlschiene, die fur die Abtragung der Vormauerschale zustandig ist,
an den Polyamidteil mittels Schrauben befestigt.

11.6.9.2. Aufbau und Versuchssystem

Das Bild 181 stellt die Prifkérperformen bzw. Belastungsanordnungen fiir die Konsole bei
Ublichem vertikalem Belastungsversuch dar. Bei Probenahme nach Abschnitt 8 und Prufung
entsprechend dem Verfahren nach DIN EN 846-10 [134] muss die Tragfahigkeit bei tblicher
vertikaler Belastung mindestens dem deklarierten Wert entsprechen. AufRerdem darf die
Tragféhigkeit jedes einzelnen Probekdrpers 90 % des deklarierten Wertes nicht
unterschreiten.

Far den Versuch in der Prufhalle wurde eine besondere Probekérpergeometrie angeordnet.
Das Konsolensystem wurde an einem Stahlbetonbalken des Typs C20/25 zum Realisieren
der Randbedingungen verankert (Bild 182).

Genauere Abmessungen des Versuchssystems sind im Bild 183 verdeutlicht.
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MaBe in Millimeter

10208

X Vorderansicht einer einfachen Konsole; ¢ Vorgesehene Breite des Zwischenraumes
Y Vorderansicht einer Konsole mit Verstirkungsrippe: e MeBuhr oder Wegaufnehmer;

Z Aufr mit Belastungsanordnung: T Dicke des Mauerwerks;

a Konsole; L Lange der Konsole;

b Grundmatenal, z. B. Beton, Mauerwerk usw.; W Aufgebrachte Last

Bild 181  Typische Prifkérperformen und Belastungsanordnungen [134]

25 cm

Bild 182  Gepruftes Konsolensystem

Bild 183  Abmessungen des Konsolensystems

177



TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

11.6.9.3. Prafumgebung

Nach DIN EN 846-5 [130] sind die Prufungen an den Konsolen bei einer
Umgebungstemperatur von 32,5 °C + 2,5 °C zu priufen. Dies gilt fir die Kunststoffkonsole
oder die Konsole mit Kunststoffbauteilen, die die gesamte Last oder einen Teil der Last
Ubertragen.

11.6.9.4. Belastung und Lastregime

Es ist nach [130] eine Vorlast von 1 kN auf den Prifkdrper aufzubringen und fir die Dauer
von 1 min aufrechtzuerhalten. Die Last ist zu entfernen und wie folgt weiter zu verfahren:

- Die Last ist kontinuierlich oder in mindestens sechs Stufen bis zur maximal
erwarteten Pruflast aufzubringen. Die Belastungsgeschwindigkeit ist so zu wahlen,
dass der Bruch zwischen 15 min und 30 min nach Beginn der Prifung auftritt.

- Die Last ist zu steigern:

- bis zur Bruchlast, bei der die Durchbiegungen ohne Steigerung der Priflast
anwachsen; oder

- bis zu einer maximalen Durchbiegung von 10mm, die als Grenzwert festgelegt
ist.

- Die Last-Verformungs-Werte, die Bruchlast und die Art des Bruches sind zu
registrieren.

Bemerkung: Wahrend des Versuches ist eine Vorbelastung in H6he von 0,1 N/mm2
aufzubringen. Dies ergibt eine Gesamtlast in Héhe von 45 KN auf dem Betonbalken (Siehe
Bild 184).

Bild 184  Vorbelastung auf Konsolensystem

11.6.9.5. Messstellen und Versuchsdurchfuhrung

Die Durchbiegung bzw. vertikale Verformungen sind wéhrend der Versuchsdurchfiihrung zu
messen. Deshalb sind zwei induktive Wegaufnehmer zur Bemessung der Durchbiegung der
Konsolenschiene im Mittelbereich anzubringen. Zur Bemessung der vertikalen Verformung
der Konsolenschiene im Konsolenbereich wird unter jeder Konsole einen IWA angebracht
(siehe Bild 185 und Bild 186).
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b) Anordnung der IWA
Bild 185  Messstellen im Konsolensystem

a) Belastung der Konsole in der b) Versagen des c) Bemessung der
Prufmaschine Konsolensystems Schienenverdrehung
(Versagen des
schwachsten

Querschnitt es des
Polyamidteiles auf
Zugbeanspruchung)

Bild 186  Versuchsdurchfiihrung- Serie K
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11.6.9.6. Ergebnisse der Konsolenversuche

Die durchgefuhrten Konsolenbelastungsversuche haben ein gleichméafiges Tragverhalten
des Konsolensystems gezeigt. Das Versagen ist bei allen Versuchen an den schwéachsten
Querschnitt des Polyamidteiles nach dem Erreichen der Zugspannungen im
glasfaserverstarkten  Polyamid (PA6.6 GF30) aufgetreten. Die aufgenommenen
Vertikalverformungen sind an Schienenmitte deutlich grof3er als im Konsolenbereich (siehe
Bild 187 ). Das Versagen ist mit zunehmender Verdrehung (siehe Bild 188 und Bild 187) der
Stahlschiene ab dem Konsolenbereich bis zur Schienenmitte begleitet.

Konsolenbelastungsversuch- PK 1b

30
25
20
=z
=
o> 15
S
2 Vert. Verformung
< 10 am Bolzenanker
2 Y S W @ Vert. Verformung am
5 Verbund Polyamid/Schiene
Vert. Verformung
) Schiene -am Konsolenbereich 1
0 Vertikale Verformung [mm]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Bild 187  Belastungsversuch - Serie K - Prufkorper 1

Die Ergebnisse der Konsolenbelastungsversuche sind in der Tabelle 68 zusammengestellt.
Fur den Materialwiderstand wurde ein Materialsicherheitsbeiwert von yy= 1,5 an den
Verbindungen zwischen Schiene, Bolzenanker und Polyamidteil nach [61]. Der Ansatz auf
den Mittelwert der Testergebnisse ist damit gerechtfertigt, dass es sich um Polyamid oder
Stahl handelt, was versagt. Bei der Berechnung wird fiir die Einwirkungen dazu gemaf DIN
EN 1990/NA ([60], [61]) ein Teilsicherheitsbeiwert ys von 1,35 angesetzt. Die Auswertung
der Ergebnisse der erhaltenen Bruchlasten bei 10 mm (nach DIN EN 846-10 [134])
Vertikalverformung der Konsole (siehe Bild 189) erlauben eine Anwendung der getesteten
Konstruktion bis zu einer Hohe von 8 m.

Tabelle 68 Auswertung der Konsolenbelastungsversuche - Serie K
Konsole- | Belastung [KN] Bem.- wert
Stahlbeton | Bei 10 TgllSlch_er- Tragwiderstand Ein- Auslastung in
- platte mm | max. | heits- beiwert Prd wirkung [%]
Durch- P (gm) [KN] G v [KN]
C25/30 bieg. H=8 m
PK1 17,42 | 26,95 15 11,61 11,18 96
PK 2 16,73 | 26,95 15 11,15 11,18 100
PK 3 16,52 | 26,19 15 11,01 11,18 101
Mitt.-wert 16,89 | 26,70 1,50 11,26 11,18 99
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Konsolenbelastungsversuch-PK 1b
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Schieneverderehung[°] Belastungsversuch

Bild 188 Belastungsversuch - Serie K - Bild 189 Ergebnisse der Serie K -

Prufkorper 1- Konsolenbelastungsversuche
Schienenverdrehung

Zur Verhinderung nicht zugelassener
Schienenverdrehung (siehe Bild 190 ) und
damit die Behebung der Probleme der
Gebrauchstauglichkeit wurde ein neuer
Entwurf der Schiene unter Anwendung
der verdoppelten Anzahl der
Aussteifungsscheiben vorgeschlagen, in
dem der Abstand zwischen den
aufeinanderfolgenden Aussteifungs-
scheiben 250 mm statt 500 mm betréagt.

Bild 190  Versuchsdurchfiihrung - Serie K -
Schienenverdrehung

Die DIN EN 846-10 [134] gibt als ,,Bruchkriterium* an:

- das Erreichen des Bruches
- das Erreichen der 10 mm Verformung als Grenzwert.
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Die Ankerschiene lasst sich im Hinblick auf die eingetretenen Verformungen modifizieren,
sodass dann als Kriterium der Bruch der oder eines Ankerteiles mal3gebend wird. Die
nachfolgende Tabelle 69 setzt voraus, dass durch konstruktive Optimierung das
Verformungskriterium ausgeschaltet werde konnte (vgl. auch [152]. In diesem Falle lassen
sich dann Abfanghdhen von bis zu 12 m ohne weiteres realisieren.

Tabelle 69 Auswertung der Konsolenbelastungsversuche - Serie K nach der Bruchlast des
Polyamidteils

Konsole- Belastung [KN] o Trag-
. Teilsicher- : Bemessungs-
Stahl- Bei 10 ) wider- o
heits- wert Einwirkung
beton- mm : stand Auslastung [%)]
latte _ | max.P | beiwert G v [kN]
pla Durch M Prd H=12 m
C25/30 | biegung (YM) [KN]
PK 1 17,42 26,95 15 17,97 16,767 93%
PK 2 16,73 26,95 15 17,97 16,767 93%
PK 3 16,52 26,19 15 17,46 16,767 96%
Mittelwert 16,89 26,70 1,50 17,80 16,767 94%

11.7. Brandversuch

11.7.1.Allgemeines und Anforderungen

Bei diesem Versuch wurde die Durchfihrung eines original mafstabgerechten
Brandversuches nach DIN E 4102-20 an einem Fassadesystem (zweischaliges Mauerwerk)
unter Verwendung von Vakuum-Isolations-Paneelen, einem speziell entwickelten
Verankerungssystem - Verankerung in ,,Betondecken* - zum Lastabtrag der
Vorsatzmauerschale an der Brandprifstelle MFPA-Leipzig beauftragt. [154]

Ziel der Untersuchungen war der Nachweis der brandschutztechnischen Eignung des
Dammsystems.

11.7.2.Versuchsgegenstand

Gegenstand dieses Versuches ist das im Lehrstuhl fir Tragwerksplanung entwickelte
Dammsystem.

Das Dammsystem kann bei zweischaligem Mauerwerk, das tber eine mittlere Dammschicht
aus Vakuume-Isolations-Paneelen verfigt, eingesetzt werden. Die tragende Wand besteht
aus Kalksandstein, wobei fiir die Auf3enwandschale Fassadenklinker verwendet wurden.

Das Dammsystem besteht aus Hochleistungsdammplatten (VIP), die mittels eines dazu an
der TU Dresden, im Lehrstuhl fur Tragwerksplanung entwickelten Verankerungssystems an
der tragenden Wand befestigt wird.

Das Verankerungssystem verfiigt Gber einen speziellen Anker, eine Konsole und die zur In-
stallation bendtigten Metallteile. Die Anker und die Konsolen sind mehrteilig. Der Anker be-
steht aus drei Teilen. Der erste Teil ist eine doppelseitige Duplexstahlschraube mit einem
dafiir geeigneten Dubel und wird an der Innenwandschale eingebracht. Das zweite Bestand-
teil ist eine an die Schraube angepasste Kunststoffmutter aus glasfaserverstarktem
Polyamid (PA6.6 GF 30). Das dritte Ankerteil bilden zwei Duplexstahlfitigel (Bild 191). Diese
dienen zur Haltung der Vormauerschale und zur Aufnahme entstehender horizontaler
Auswirkungen.
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Hintermauerschale VIP Vormauerschale

Bild 191  Anker im Detail, Schnitt und 3D

Der Hauptteil der Konsole besteht wie beim Anker aus glasfaserverstarktem Polyamid
(PA6.6 GF30). Dieser Teil wird mittels eines Bolzenankers des Typs Fischer (FAZ 1l M12 / 30,
DIN A4) mit einer dazu geeigneten Mutterschraube an der Betonplatte angebracht. Zur
Abtragung des Vormauergewichtes wird eine Stahlschiene an der Konsole befestigt (Bild
192).

Bild 192

Konsol im Detail: Schnitt und 3D Modell

Die Vakuume-Isolations-Paneele (VIP) bilden den Kern des Dammsystems. Diese bestehen
aus einem evakuierten Kern, der mit Randstreifen aus Hartschaum (25 mm) und zwei
dinnwandigen Schutzschichten (2 mm) aus hartem PVC geschutzt wird (Bild 193).

Um das Brandverhalten des entwickelten Ddmmsystems zu verbessern sowie dessen
thermische Dammeigenschaften beim Brandfall unbeeintrachtigt einzuhalten, wurde ein
Brandriegel in dem System unter den Konsolen unmittelbar von der Ebene der Betonplatte
eingefuhrt. Der Brandriegel wird hauptséchlich aus einem Hochleistungsdammstoff
(CALOSTAT von EVONIK) hergestellt. Dieser Dammstoff ist nicht brennbar (Baustoffklassi-
fizierung A) und verfugt Uber eine sehr niedrige Warmeleitfahigkeit. Der CALOSTAT-Kern
wird anhand von zwei dinnen Schichten geschitzt. Die AulRenschicht bildet eine
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zementgebundene Platte (Fermacell Powerpanel, Brandschutzklasse Al) und die innere be-
steht aus Steinwolle (Brandschutzklasse Al). Die Herstellung des Brandriegels erfolgt daher
plattenweise und wurde im eigenen Labor des Lehrstuhls fir Tragwerksplanung an der TU-
Dresden in Zusammenarbeit mit EVONIK angefertigt (Bild 194).

"é § Vakuum-Kem
€ wen > /" -
A Schitoschictinn sus
/' \ 2 PVC oder GFK
2R Rew
* 2
- VP Parnt »” e |/ L
N ——— Ca—
o 45 Hartschaum PUR
{ ) r
v c . l

Bild 193  Aufbau der VIP-Paneele

Brandriegel

Steinwolle 12
mm

Brandriegel CALOSTAT

40 mm

Zementgebundene
Platte 15 mm

Bild 194  Brandriegelposition im Dammsystem- Detail des Brandriegels (CALOSTAT-
Kern + 2 Schutzschichten aus Materialien der Brandklasse A1)
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Warmedammung

Die verwendeten Vakuume-Isolations-Paneele Typ ,,QASA* (bauaufsichtliche Zulassung
Nr. Z-23.11-1779) bestehen aus einem Stiitzkern aus Kieselsaure, der unter Vakuum
umbhiillt und in eine mehrlagige Hochbarrierefolie eingeschweil3t wird. Dieser Kern wird
vierseitig mit einer 25 mm dicken PUR-Hartschaumschicht geschiitzt. Ober- und
Unterseite sind vollflachig mit Deckschichten aus hartem PVC kaschiert, zusétzlich wird
auf der Oberseite eine zweite Deckschicht versetzt aufgeklebt und dient der Verankerung
der Paneele.

Baustoffklasse: B2, normalentflammbar nach DIN 4102-1 bzw.
DIN EN13501-1

Plattendicke: ca. 43 -44,5 mm

Format: 505 x 505 mm

auf massivem mineralischen Untergrund verschraubt (Parallel-Spreizdiibel Bizeps
mit Edelstahlschraube)
Verankerungssystem
Das Verankerungssystem besteht aus speziellen mehrteileigen Ankern, Konsolen und
diversen, fur die Installation notwendigen Metallteilen, Bild 195).
Der Anker selbst besteht aus drei Teilen:

- Doppelseitige Duplexstahlschraube (zusammengeschweildter Gewindestift) und
Dubel (Fischer Rahmendiibel FUR) fur die Verankerung im massiven Mauerwerk
(Innenwandschale)

- Kunststoffmutter (an die Schraube angepasst) aus glasfaserverstarktem Polyamid
(PA6.6 GF 30)

- zwei Duplex-Stahlfligel (Ober- und Unterfliigel) zur Arretierung der
Vorsatzmauerschale und zur Aufnahme entstehender Horizontalkréfte

Bild 195  Anker :Links im Eingebauten Zustand, Rechts — 3D Darstellung

Die Konsole, bestehend aus glasfaserverstarktem Polyamid (PA6.6 GF 30) wird mit einem
Bolzenanker (Fischer FAZ 1l M12) und geeigneten Schrauben (M12) in den
,,Betondecken* oberhalb der Brandriegel verankert.

An der Konsole wird dann eine Stahlschiene (L-Profil aus Edelstahl) befestigt, um den
Lastabtrag aus dem Vormauerwerk zu gewéhrleisten (Bild 196).
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Bild 196 Konsole und Stahlschiene im Beton verankert

HinterltGftung
- Abstand zwischen Dammung und Verkleidung: ca. 25 mm
am Sturz wurde die freie Offnung des Luftspaltes bis auf den Eckbereich durch ein
Stahlblech (MOSO Winkelauflager WA-U aus Edelstahl) abgedeckt; zur Vermeidung von
Kondenswasserbildung an den Brandriegeln wurden Vertikalfugen in der Klinkerfassade
in jeweils einer Reihe unter und Uber den Brandriegel nicht mit Mdortel verschlossen (Zu-
und Abluft von ca. 34 cm?/Ifm).
Vorsatzschale
- Klinker NF 71x240x115
- Konsolen mit Stahlschienen dienen dem Lastabtrag des Klinkermauerwerks
oberhalb des Sturzes wurde die vertikale Klinkerreihe auf einem Winkelprofil aus
Stahlblech abgesetzt, so dass eine direkte Beflammung des Brandriegels nur an
dessen Unterseite erfolgen konnte (s. Bild 12 der Anlage 4)
- Prifaufbau seitlich geschlossen, an der Oberseite offen
BrandschutzmalRnahmen
Um das Brandverhalten des entwickelten Dammsystems zu verbessern sowie dessen
thermische Dammeigenschaften beim Brandfall unbeeintrachtigt einzuhalten, wurde ein
Brandriegel in dem System unter den Konsolen unmittelbar von der Ebene der
Betonplatte eingefuhrt(Bild 197, Bild 198 und Bild 199). Der Brandriegel besteht aus:
- zwei umlaufende Brandriegel ca. 0,1 m und ca. 3,0 m Uber Sturz
- bestehend aus:
~ einem Hochleistungsddmmstoff (CALOSTAT-Kern)
~ einseitig auf einer Fermacellplatte (Fermacell Powerpanel) appliziert
~ Vorderseite mit 10 mm Steinwolle kaschiert
- Querschnitt der Brandriegel: 120 x 70 mm
Baustoffklasse (alle Bestandteile des Brandriegels): A1, nichtbrennbar nach DIN
EN13501-1 bzw. 4102-1
- im massiven Untergrund verschraubt (Parallel Spreizdibel PSD Bizeps mit
Edelstahlschraube)
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Bild 197  Brandriegel Bild 198 Konsole mit Bild 199  Winkelprofil am
Stahlschiene, Sturz zur
darunter der Aufnahme der
Brandriegel vertikalen Klinker

11.7.3.Prifmethode

Der Prifansatz entsprach dem DIN-Entwurf 4102-20 ,,Besonderer Nachweis fir das
Brandverhalten von AuRenwandbekleidungen* als Bestandteil der Zulassungsgrundsatze
des Deutschen Instituts fur Bautechnik. Auf einem Versuchsstand (Auf’enwand im
natirlichen Mal3stab mit einspringender Gebdudeecke), wurde das zu untersuchende
Fassadensystem (zweischaliges Mauerwerk) unter Verwendung horizontal umlaufender
Brandsperren 0,1 m und 3,0 m oberhalb des Sturzes (unterhalb der ,,Betondecken®) im
originalen Einbauzustand befestigt und mittels eines Gasbrenners bei nattrlichen
Luftungsbedingungen uber einen Zeitraum von 30 Minuten (Prifzeit fur nichtbrennbare
AuRenwandbekleidungen) thermisch beansprucht.

11.7.4.Priufstand / Prufaufbau/ Brandmodell

Die Brandprufung wurde witterungsunabhéngig unter naturlichen Luftungsbedingungen in
einem hinreichend grof3en Brandraum (Lange 7,7 m, Breite 3,5 m, Hohe 7,0 m) durchgefihrt
(Bild 200 und Bild 201).

Die Beluftung des Raumes erfolgte durch eine Zuluftéffnung (Tor: 3,0 m breit und 3,0 m
hoch; tlw. geotffnet) auf Bodenniveau in der Vorderwand des Prifraumes und die
Rauchgasabfuhrung durch eine Abgastffnung (Abgasschlot 3,0 m breit, 1,0 m tief und 2,0 m
hoch) in der Brandraumdecke oberhalb der Versuchswand (Prifstand Anlage 2, Abb. 1).

Der Priufkorper hatte eine Breite von 3,5 m (Riickwand ca. 2,2 m, Eckwand 1,3 m) bei einer
Hohe von 6,2 m. In der Ruckwand des Versuchsstandes befand sich in der rechten unteren
Ecke eine Brandkammer, Breite 1 m, HOhe 1 m und Tiefe 0,8 m, in der der Gasbrenner
positioniert wurde (Bild 201).

Die Wande der Brandkammer bestanden aus Materialien der Baustoffklasse A. Das
Fassadensystem wurde direkt auf den Wéanden des Versuchsstandes appliziert.
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Bild 200  Detail des Brandversuchsmodell-Sicht zur Brand6ffnung
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Bild 190 Details des Brandversuchsmodell-Schnittes durch die Brand6ffnung
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a) Sturzbereich b) offene Vertikalfugen ober- und
unterhalb des Brandriegels

Bild 201 Detail der Offnung im Brandmodell

c) Sturzunterseite

11.7.5.Versuchsbedingungen

Die Anordnung des Gasbrenners in der Brandkammer simuliert ein Szenario, wie es fur den
Feueraustritt aus einem offenen Fenster eines sich im Vollbrand befindlichen Wohnraumes
auf eine Fassade typisch ist.
Gasbrenner:
- diffuser Gasbrenner mit zusatzlicher Frischluftbeimischung
- Propangas stromt von unten in eine rechteckige, mit Kies gefullte Wanne und wird
durch ein Prallblech und die Kiesschuttung gleichméRig verteilt

- Wannengrofe: Lange 800 mm x Breite 312 mm x Hohe 200 mm
- freie Brennerflache: 2496 cm?

- Gasdurchsatz: 7,4 9ls

- Luftzufuhr: 36.000 I/h bei 4 bar

- Brennerposition in der Brandkammer:
~ Abstand Brennerauf3enkante zur Brandkammerwand 3 cm, das heif3t unmittelbar an
der Eckwand
~ Brennervorderkante 10 cm hinter der Rohbauwand
~ Abstand Brenneroberkante zur Sturzunterkante 35 cm
Zundung:
- Zundmittel: offene Flamme (Zundlicht)
Luftungsbedingungen:
- naturliche Luftung
- Zuluftoffnungsflache <9 m2 (Tor 3 m hoch und 3 m breit) nur teilweise gedffnet
- Abgasoffnungsflache 3,0 m2 (3,0 m x 1,0 m), Hohe des Abgasschlotes 2,0 m
- Verhéltnis der Zuluftflache zur Abgasflache etwa 2:1
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11.7.6.Mess- und Registrierdaten
Waéhrend des Versuches wurden folgende Messgréf3en erfasst:

Temperaturen
- Brandkammer:
~ an drei Messstellen mittig unterhalb des Brandkammersturzes 40 mm, 80 mm und
120 mm in die Brandkammer hineinragend (S1 bis S3)
- Abschlussbeschichtung (Wandbekleidungsplatten)
~ 5 mm vor der Oberflache, an 33 Messstellen (O0 — 0O28)
~ 100 mm vor der Oberflache, an 9 Messstellen (X0 — X7)
~ in der Mitte des Ddmmstoffes an 8 Messstellen (T1 - T7)
~ in der Mitte des Luftspaltes an 24 Messstellen (D1 — D21)
~ im Abgasstrom (in halber Hohe des Abluftschlotes), an 6 Messstellen (R2/1 -R2/6)
Gaskonzentration O, und CO,
- im Abgasstrom in halber Hohe des Abluftschlotes kontinuierliche Entnahme mit einer
Vierfachsonde an den Punkten A — D; Messung mit einer Sidor-Gasanalyseanlage
Flammenhdhen:
- visuell durch Vergleich mit Messmarken

Alle Temperaturen wurden mit NiCr-Ni-Mantelthermoelementen Typ K nach JEC 584, Teil 1,
mit einem Thermodrahtdurchmesser von 0,37 mm und einem Manteldurchmesser von 3
mm gemessen und online mit einem Messsystem TUM 99-2 registriert (Zykluszeit 10
Sekunden).

Die Anordnung der Temperaturmessstellen am Prifkorper ist in der Abbildung 3 der
Anlage 1.2 dargestellt. In der Abbildung 3 findet sich die Messstellenverteilung im
Abgasschlot (Temperaturen und Gasanalyse).

Unmittelbar vor dem Versuch wurden Lufttemperatur, Windrichtung, Luftdruck und die
relative Luftfeuchte erfasst.

11.7.7.Versuchsdurchfuhrung

11.7.7.1. Versuchsbeobachtungen
Versuchstermin 20.10.2015
Aul3ere Bedingungen (Tabelle 70)
* Temperatur: 8 °C
* Windrichtung: N/W
* Luftdruck: 1018 hPa
* relative Luftfeuchte: 88 %
Prafungsdauer: 30 Minuten bei einer Brennerleistung von ca. 350 kwW

mind. 60 Minuten Beobachtungszeit
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Tabelle 70 Versuchsbeobachtungen

Prufminute | Versuchsbeobachtungen

1. Versuchsbeginn - der Gasbrenner wird geziindet; unmittelbar

Entflammung und eigenstandig fortschreitendes Brennen des in den Leibungen freiliegenden PUR-
Schaumes der Vakuum-Isolations-Paneele

beginnend Rauchaustritt aus offenen Vertikalfugen ober- und unterhalb der Brandriegel;

max. Flammenléange ca. 2,1 m*

2.-5. weiterhin Rauchaustritt aus den offenen Vertikalfugen und am Fassadenfuf3
max. Flammenléange ca. 2,5 m*

6. zunehmende RufRablagerungen im Einflussbereich der Priifflamme an der Klinkerfassade;
nachlassendes Brennen in den Leibungen, PUR-Schaum ist teilweise verkrackt / verkohlt
max. Flammenléange ca. 2,3 m*

7.-15. weiterhin Rauchaustritt aus den offenen Vertikalfugen, an den seitlichen Priifkérperrandern tritt jetzt
ebenfalls Rauch aus; in den Leibungen sind kaum noch Flammen erkennbar;

an der Fassadenoberflache sind keine Verformungen, Abplatzungen oder Absprengungen erkennbar
max. Flammenlénge ca. 2,0 m*

16. - 25. an der Fassadenoberflache sind RuRablagerungen bis zur Priifkdrperoberkante erkennbar;
unvermindert tritt Rauch aus den offenen Vertikalfugen aus
max. Flammenléange ca. 2,1 m*

26. - 30. im direkten Flammeneinflussbereich oberhalb des Sturzes verbrennt der Rul?
max. Flammenlénge 2,1 m*

31. Versuchsende nach Ablauf von 30 Priifminuten, der Gasbrenner wird abgeschaltet; lokal begrenztes
Brennen in den Leibungen ist zu beobachten, ebenso Glimmen/Gliihen an der Sturzunterseite;

im Verlauf der Beobachtungszeit verldschen alle Flammen, jedoch ist weiterhin Rauchaustritt aus
den offenen Vertikalfugen ober- und unterhalb beider Brandriegel zu beobachten

*Bezugsebene fir die angegebenen Hohen ist der Brandkammersturz

Dias nachfolgende Bild 202 vermittelt einen Eindruck vom Brandgeschehen wéahrend der
Prifung.

20.10.2015 10:00:19 20.10.2015 10:12:49 20.10.2015 10:24:17

20.10.2015 10:29:01

a) 2. Prifminute b) 13. Prifminute ¢) 25. Prifminute d) nach Ablauf von 30
Prifminuten

Bild 202 Brandgeschehen wahrend der Prifung

191




TECHNISCHE Fakultat Architektur
UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

11.7.7.2. Flammenhodhen

Die Flammenhdhen erreichten von der 2. bis zur 5. Prifminute vor der Fassadenoberflache
eine maximale H6he von ca. 2,5 m.

Ein Flammeneintritt in den Luftspalt war durch die Anordnung des Sturzbleches und des Brandriegels
oberhalb des Brandkammersturzes unwahrscheinlich. Direkte Beobachtungen wéahrend des
Versuches waren jedoch nicht méglich.

11.7.7.3. Zusammenfassung der Versuchsbeobachtungen

Die Versuchsbeobachtungen sind in der Tabelle 71 erfasst.

Tabelle 71 Versuchsbeobachtungen (20 Minuten Prifzeit; mind. 60 Minuten
Beobachtungszeit)

Branderscheinung Zeitpunkt des Auftretens Dauer Maximale Ausdehnung*
(Priafminute) (Minuten)

Brennen an der Oberflache der kein

Klinkerfassade

Brennen im Luftspalt nicht beobachtbar

maximale Flammenlange vor der 2. 4 2,5m*

Fassade

Abfallen brennender oder kein

nichtbrennender Teile

Brennendes oder kein

nichtbrennendes Abtropfen

Branderscheinung Zeitpunkt des Auftretens Dauer Maximale Ausdehnung*
(Priafminute) (Minuten)
Rauchentwicklung im gesamten Versuchsverlauf deutlicher Rauchaustritt aus offenen

Vertikalfugen im Klinkermauerwerk ober- und unterhalb der Brandriegel,
geringfligig auch am Fassadenfufd und den seitlichen Prufkdrperrandern

Besonderheiten Entflammung und geringfiigig eigenstandiges Brennen in den Leibungen
(auBenliegender PUR-Schaum der VIP)

*Bezugsebene fir die angegebenen Hohen ist der Brandkammersturz

11.7.8.Ergebnisse
11.7.8.1. Temperaturmessung
Maximaltemperaturen

Die an ausgewahlten Priifbereichen registrierten zeitunabhdngigen Maximaltemperaturen
sind in der nachfolgenden Tabelle 72 zusammengefasst.

Bei Brandversuchen nach DIN E 4102-20 ist die Bemessungsgrenze fir die vertikale,
geschoss-ubergreifende Brandausbreitung in einer H6he von 3,5 m tber dem Sturzbereich
definiert. Systembedingt befindet sich die entsprechende Messachse im Luftspalt und in der
Dammung im konkreten Fall 3,7 m oberhalb des Sturzes.

U.a. sind die Temperaturen vor der Putzoberfliche (3,5 m . Sturz) und dahinter (3,7 m Q.
Sturz) relevant und dirfen weder an der Oberflaiche noch im Inneren des Prifkdrpers (hier
Luftspalt und Dammung) tber eine Dauer von mehr als 30 Sekunden (kontinuierlich) Werte
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von 500 °C uUberschreiten. Die wahrend des Versuches in einer Hohe von 3,7 m ermittelten
Temperaturen tGberschritten mittig oberhalb der Brandkammer die zuldssigen Grenzwerte zu
keinem Zeitpunkt. Sowohl Dammung als auch Unterkonstruktion wiesen, abgesehen von
RuRRablagerungen keine Brandschéden auf.

Tabelle 72 Zeitunabhéngige Maximaltemperaturen mittig oberhalb der Brandkammer
Messort Temperaturen [°C] in verschiedenen Hohen*
Sturz* | 0,25m* | 0,5m* 1m=* 2m* 3m* 3,5 4 m* 5m*
m*

5 mm von der

Oberflache entfernt 816 876 835 697 329 190 153 135 101

(00-032)

100 mm von

Oberfliche entfernt 930 855 689 554 311 186 146 127 101
Sturz* | 0,45m* | 0,7 m* 1,2 2,2 3,2 3,7 4,2 5m*

m* m* m* m* m*

in der Mitte des

Dammstoffes (T1 58 54 43 32 21 14 15 15

bis 7)

im Luftspalt

(D1bis D21) 63 55 47 31 22 14 17 15

*bezogen auf den Brandkammersturz

Hohe inm

Bild 203

zeitunabhangige Maximaltemperaturen in Isothermendarstellung

Die zeitunabhangige maximale thermische Beanspruchung in Isothermendarstellung
vermittelt einen Eindruck tber die maximal auftretende Brandausbreitung in vertikaler und
horizontaler Richtung sowohl vor der Fassadenoberfliche (5 mm Abstand) als auch im

Luftspaltspalt (Bild 203)
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T T >800
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thermische Beanspruchung im Sturzbereich und im Luftspalt

Die hohe Intensitat der thermischen Beaufschlagung insbesondere des Sturzbereiches
waéhrend der 30 Minuten andauernden Prifzeit verdeutlicht das nachfolgende Diagramm.
Unterhalb des Brandkammersturzes lagen die Temperaturen von der 2. bis zur 30.
Prafminute oberhalb von 800 °C (Bild 204).

1200

1000

Temperatur [°C]

T T

60 70 80 90

——S1 ——S2 ——s3

Bild 204  Temperaturen an der Unterseite des Brandkammersturzes
(Flammenaustrittstemperatur)

Die im Luftspalt registrierten Temperaturen hingegen zeigten keine nenneswerten
Veranderungen und liefern somit den Nachweis, dass ein Flammeneintritt in den Luftspalt
durch den Brandriegel oberhalb des Sturzes sicher verhindert wurde (Bild 205).

1200

1000

600

Temperatur [°C]

o — —
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit [min]

——0,45m 07m ——12m 22m ——32m ——37m ——42m 5m

Bild 205 Temperaturen im Luftspalt mittig oberhalb der Brandkammer Uber die Hbéhe
verteilt
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11.7.8.2. Konzentration der Gase O, und CO, im Abgasschlot

Die im Abgasstrom ermittelten Konzentrationen der Gase O, CO, und CO veranderten sich
gegeniber ihren Ausgangswerten nur unwesentlich (Anhang).

11.7.8.3. Zustand des Prifkérpers nach dem Versuchsende

- Vorsatzmauerwerk (Klinker)
Das Vorsatzmauerwerk an Rick- und Eckwand wies, abgesehen von Ruf3ablagerungen,
keine Schaden auf (Tabelle 73). Siehe auch Anhang.

Tabelle 73 Zustand des Vorsatzmauerwerks

Vorsatzmauerwerk (Klinker)

verfarbt / verrul3t vertikal 50m*
horizontal ca.1,2m

Risse / Abplatzungen / abgefallene Plattenteile keine

Brandschéadigung nach DIN 4102-1 keine

*Die angegebenen Hohen beziehen sich auf den Brandkammersturz

- Unterkonstruktion, Dammung und Brandriegel

Nach einer ausreichenden Abkihlphase wurde das Vorsatzmauerwerk entfernt.

Der Zustand der Unterkonstruktion, der Dammung und der Brandriegel nach dem Versuch
sind in der Anlage (Kapitel 14.3.) dokumentiert.

Dammung und Unterkonstruktion (Anker und Konsolen) wurden oberhalb des Brandriegels
ausschlieRlich durch Hei3gase thermisch beansprucht und wiesen geringe Verfarbungen
und Verformungen auf. Brandschdden entstanden an der Dadmmung nur unterhalb des
ersten Brandriegels, dort kam es zu einer begrenzten horizontalen Brandausbreitung. Der in
den Leibungen freiliegende PUR-Schaum der Paneele war teilweise verbrannt / verkohilt.

Der Brandriegel oberhalb des Sturzes wies Verfarbungen auf und war im direkten
Flammeneinflussbereich geringfiigig thermisch veréndert, haftete jedoch fest am
Untergrund und war formstabil. Ein Flammeniberschlag tber diesen Brandriegel hinaus
kann ausgeschlossen werden.

Der zweite Brandriegel 3,0 m oberhalb des Sturzes war keiner Brandbeanspruchung
ausgesetzt, wies demzufolge auch keinerlei Verdnderungen auf (Tabelle 74).

Tabelle 74 Brandschaden an Dd&mmung / an Brandriegeln / an Ankern und Konsolen

Dammung / Verankerung / Brandriegel

Brandschadigung der Dadmmung nach DIN | horizontal: ca. 0,7 m links und rechts der

Sturz

4102-1 unterhalb des ersten Brandriegels Brandkammer

Brandschadigung der Dadmmung nach DIN | keine

4102-1 oberhalb des ersten Brandriegels

Brandschéadigung des Brandriegels 0,1 m (. | horizontal:  ca. 1,0 m - thermisch verandert

[ verfarbt

Brandschéadigung des Brandriegels 3,0 m Q.
Sturz

keine Schéadigung

Brandschéadigung an Ankern und Konsolen

Keine die Funktionalitit beeintrachtigende
Schéaden

*Die angegebenen Hoéhen beziehen sich auf den Brandkammersturz
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Das nachfolgende Bild 206 vermittelt einen Eindruck vom Zustand des Prufkorpers nach
dem Versuch.

|
a

a) Zustand des Prifaufbaus b) Zustand des Priifkdrpers c) Detall
nach dem Versuch nach Entfernung des
Vorsatzmauerwerks

Bild 206  Zustand des Prifkdrpers nach dem Versuch

11.7.9.Zusammenfassung der Ergebnisse des Brandversuches

Ein Fassadensystem (zweischaliges Mauerwerk) unter Verwendung von Vakuum-Isolations-
Paneelen, einem speziell entwickelten Verankerungssystem im Bereich von ,,Betondecken*
und darunter angeordneten Brandriegeln der TU Dresden, Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
wurde in einem originalmaf3stablichen Brandversuch nach den Zulassungsgrundséatzen des
DIBt (DIN E 4102-20) gepruft.

Das System wurde mit zwei speziellen umlaufenden Brandriegeln 0,1 m und 3,0 m Uber
Sturz ausgefuhrt. Der Luftein- und -auslass war auf offene Vertikalfugen in der
Klinkerfassade in jeweils einer Reihe unter und Uber den Brandriegel beschrankt (Zu- und
Abluft von ca. 34 cm?/Ifm).

Der Abstand zwischen Dammung und Vorsatzmauerwerk oberhalb des ersten Brandriegels
betrug ca. 25 mm.

Die hohe Flammenaustrittstemperatur fihrte im direkten Flammeneinflussbereich friihzeitig
zu Rul3ablagerungen und Rauchaustritt aus den offenen Vertikalfugen ober- und unterhalb
der Brandriegel.

Branderscheinungen am Prifaufbau wurden wéhrend der 30 Minuten andauernden Prifzeit
nicht beobachtet. Lediglich in den Brandkammerleibungen kam es zur Entflammung des
freiliegenden PUR-Schaumes (Randstreifen 25 mm) der Paneele (VIP) und einer sich
anschlielRenden lokal begrenzten horizontalen Brandausbreitung hinter der Klinkerfassade —
beschrankt auf den Bereich unterhalb des ersten Brandriegels.
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Das Vorsatzmauerwerk hielt der Brandbeanspruchung ohne Einschrankungen stand,
Verformungen oder Abplatzungen wurden nicht beobachtet.

Nach Ablauf einer Prufzeit von 30 Minuten wurde der Versuch beendet. Es schloss sich eine
mind. 60 Minuten andauernde Beobachtungszeit an, in deren Verlauf die vereinzelt noch
sichtbaren Flammen in den Leibungen eigenstandig erloschen. Rauchaustritt aus den
offenen Vertikalfugen konnte noch Uber einen Zeitraum von etwa 25 Minuten beobachtet
werden. Nach Entfernung des Vorsatzmauerwerks wurden keine nennenswerten
Brandschaden an der Dammung und der Verankerung festgestellt.

Bewertungskriterien nach DIN E 4102-20 fur die Brandausbreitung

Die Bewertung der Ergebnisse des Brandversuches ist in der Tabelle 75 dargestellt.

Tabelle 75 Bewertungskriterien fir die Brandausbreitung
Bewertungskriterium Bemessungskriterium Versuchsergebnis
Schadigung Die Brandschadigung des Priufkdrpers nach | maximale Hoéhe der

DIN 4102-1 darf weder an seiner Oberflache | Brandschadigung Uber dem
noch im Inneren eine Hohe von 3,5 m oberhalb | Brandkammersturz

der Unterkante des Brandkammersturzes | Klinker: ca.0,7m
(Rohbausturz des Versuchsstandes) | Dammung: keine
Uberschreiten.
Temperaturen Die Temperaturen dirfen weder an der | Oberfliche: 153 °C
(Messstrecke in 3,5 m Oberflache, noch hinter der Oberflache | Luftspalt: 14 °C
Hohe oberhalb des (Luftspalt bzw. Dammebene) Uber eine Dauer | (3,7 m . Sturz)

Brandkammersturzes) | von mehr als 30 s (kontinuierlich) Werte von
500 °C uberschreiten

Flammenhohen Oberhalb einer Hohe von 3,5 m Uber der
Unterkante des Brandkammersturzes dirfen vor der Oberflache: 2,5 m
keine permanenten, kontinuierlichen Flammen

Uiber eine Dauer von mehr als 30 Sekunden
wahrnehmbar sein. Zu keinem Zeitpunkt sind
Flammen an der Oberkante des Priifkorpers
tolerabel

Luftspalt: kein erkennbares
Brennen

*Die angegebenen Hoéhen beziehen sich auf den Brandkammersturz

Brandnebenerscheinungen

In der Tabelle 76 wurden die Brandnebenerscheinungen erfasst.

Tabelle 76 Brandnebenerscheinungen

Branderscheinungen Bemessungskriterium Versuchsergebnis

Abfallen und Abtropfen | Die Dauer des Vorgangs darf die Be- kein Abfallen oder Abtropfen von
von brennenden und flammungsdauer (20 Minuten) nicht brennenden oder nichtbrennenden

nichtbrennenden Teilen | iberschreiten und ein moglicherweise am | Teilen
Brandraumboden entstehender
Sekundarbrand darf in seiner seitlichen
Ausdehnung die Breite der Flamme des
,,Primérbrandes* (Pruffeuer) nicht
Gberschreiten
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Branderscheinungen Bemessungskriterium Versuchsergebnis

Brennen / Glimmen nach einer maximalen Praf- und
Beobachtungszeit von 90 Minuten darf an | Temperaturen an allen

keiner Stelle des Prufkdrpers ein Brennen oder | Messpunkten vor der Oberflache
Glimmen (keine Temperaturen von mehr als 50 | < 50°C

°C) feststellbar sein. im Dammstoff < 60 °C (weiter
Anmerkung fallend)

Brandprozesse, auch Glimmen, bis zu diesem
Zeitpunkt sind sowohl fortschreitend, als auch
lokal begrenzt tolerabel, wenn die oben
genannten Schadigungsgrenzen nicht
Uberschritten werden.

11.8. Tragfahigkeit des Verankerungssystems, Luftkissenversuch

11.8.1.Allgemeines

Zur Begrenzung der Durchbiegung der Vormauerschale wird bei zeilenhafter bzw.
spaltenhafter Befestigung der Vorsatzschale eine zusatzliche, meist mittig angeordnete
Ankerzeile oder —spalte eingefiigt.

Bei diesem Versuch wird die obengenannte, linienférmige Verankerungsweise, welche bei
zweischaligen Mauerwerkswéanden zur Befestigung hocheffektiver Dammtechnik zum
Einsatz kommen soll, gepruft (Bild 207).

Hauptziele dieses Versuches sind:
Festlegung der Stabilitat der Vorsatzschale, die mittels eines entwickelten
Verankerungssystems in linienférmiger Verankerungsweise vorgehangt wird.
Rationalisierung der Ankeranzahl und damit Effizienzsteigerung bei der
Bauwerkserrichtung durch Materialeinsparung und Minimierung der Arbeitsgange
der Vakuumdammung pro Geschoss durch Vergrof3erung der
Dammplattenabmessungen.
Verringerung der DurchstoRpunkte und damit einhergehende Verbesserung der
warmetechnischen Losung.
Ausschliel3en von der Versagens- sowie Herausfallengefahr der durch linienférmigen
Verankerung befestigten, geschosshohen Vormauerschale unter Horizontallast und
aufgrund zu geringer Auflast unter Biegezug.

Ausnutzung der maximalen Biegetragféhigkeit der Vormauerschale durch die vertikal
angeordnete, linienférmige Verankerung (Bruchlinie senkrecht zu Lagerfuge)

Bei diesem Versuch ist die Tragféhigkeit und die Verformung der Einzelteile des
Verankerungssystems zu erforschen sowie die Verformungen der Vorsatzschale und
tragenden Mauerschale bei horizontalen Auswirkungen (Windbelastung) zu betrachten.
Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung dieser Versuche sind die zutreffenden
Randbedingungen einzuhalten bzw. zu realisieren.
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Bild 207  Angewendete Verankerung der Vorsatzschale beim Luftkissenversuch [2]

11.8.2.Versuchsaufbau
11.8.2.1. Prafrahmen

Fuar die Versuchsdurchfihrung wurde mittels eines speziell angefertigten
Belastungsrahmens aus S235 realisiert. Der Prifrahmen wird aus zusammengeschweil3ten
Metallteilen aus Profilstahl der Sorte S235 mittels des Prifhallenkranes
zusammengeschraubt. Der Rahmen konnte in unterschiedlichen Abmessungen, je nach
Prifkorperlange, zusammengebaut  werden und  verfugt Uber  maximale
AulRenseitenabmessungen von (L x H x B: 6,44 x 3,44 x 0,8 m). Unter Berlcksichtigung der
MalRe der Profilguerschnitte konnen mit diesem Prufrahmen Wéande bis zu einer maximalen
Abmessung von (L x H: 6 x 3 m) gepruft werden (Bild 208).
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Bild 208  Prufrahmen

11.8.2.2. Airbags

Das Aufbringen der Windbelastung wird durch Airbags realisiert. Die Airbags werden
zwischen dem zu prifenden Mauerwerk (vor der Vorsatzschale) und einer Stitzwand (hier
die Hintermauerschale) positioniert. Die Airbags haben Abmessungen von (Lx Hx B: 1,5 x 3
x 0,2 m) (Bild 210). Jeder Airbag verfugt uber 4 Offnungen mit einem Durchmesser von 16
mm. Das maximal aufnehmbare Luftvolumen betragt etwa 0,9 m3 pro Airbag. Der Raum
zwischen der Vorsatzschale und der Stitzwand betrdgt max. 7 cm damit das Aufblasen der
Airbags die gewiinschten Drucklasten an der Vorsatzschale aufbringen kann. Hier wird mit
einem maximalen Luftdruck von 0,5 Bar gerechnet, welcher fur die maximal erwarteten
Bruchverformungen ausreichend ist.

200



TECHNISCHE Fakultat Architektur
@ UNIVERSITAT Lehrstuhl fir Tragwerksplanung
DRESDEN Stand: 15.05.2017

Bild 209 Rickseite des Versuchsrahmens mit Hintermauerung und zusatzlicher
Aussteifung
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Offnungen zum Aufblasen, @16 mm

Bild 210  Eingehangene Airbags

11.8.3.Zu prufendes Mauerwerk (Prufkorper)

Der Versuch soll an 2 Prufkorper mit den Abmessungen ca. 3 x 3 m durchgefuhrt werden.
Jeder Prifkorper ist eine zweischalige Mauerwerkswand. Der Aufbau dieser Wand besteht
aus einer Hintermauerung aus Kalksandsteinen (175 mm), einer Vorsatzschale (115 mm), die
mittels einer Verankerungstechnik (Bild 211) vorgehédngt wird, sowie einer
dazwischenliegenden Hinterliftung (65 -70 mm). Das Wandsystem verfugt Uber eine
Gesamtdecke von (35,5 cm) und wird im bereit stehenden Prufrahmen (Gesamtbreite
40 cm) aufgemauert (Bild 212).
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Bild 211  Zu prufende Verankerung
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Bild 212  Prufkorper - Zweischaliges Mauerwerk mit linienférmiger Verankerung
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11.8.4.Messtechnik

Bei diesem Versuch sind die Verformungen der Vorsatzschale sowie die La&ngsverformungen
des Ankers zu betrachten.

Bei der Vorsatzschale werden IWA,s auf der AuRenseite nach dem dargestellten Raster im
Bild 213 durch passende Halterungen aufgebracht. Damit werden die entstehenden
Verformungen erfasst.

Die Langsverformungen und der Schlupf der Anker bei jeder Ankerreihe werden
dementsprechend aus den darauf aufgebrachten IWA,s entnommen (Bild 213).

Bild 213  Prufkoérper - Zweischaliges Mauerwerk mit linienformiger
Verankerung (vertikal) mit Messstellen
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11.8.5.Schritte des Versuchsaufbaues

Der Versuch wird in dieser Reihenfolge aufgebaut (Bild 214):
1. Zusammenbau des Prufrahmens mittels Hallenkran und seitliche Stitzung des
Rahmens
Aufmauern der tragenden Mauerschale aus Kalksandstein (17,5 oder 24 cm)
Installation des Verankerungssystems, 3 Ankerreihen
Verlegen der Airbags und Anschlie3en der Leitung der Luftpumpe
Aufmauern der Vorsatzschale aus Fassadenklinker (11,5 cm)
Installation der Messtechnik und anschlieRend Versuchsdurchfiihrung

2.
3.
4.
5.
6.
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Bild 214  Luftkissenversuch: Versuchsaufbau

11.8.6.Versuchsdurchfiihrung

Der Versuch beginnt beim Aufblasen der Airbags. Das maximal aufnehmbare Luftvolumen
betragt etwa 1,8 m3 fir beide Airbags. Da der Abstand zwischen Pruf- und
Hintermauer/Stutzwand nur [6,5 cm] ist, beginnt der Luftdruck im Manometer ab dem
aufgeblasenen Volumen von 0,6 m3 zu steigen.
Unter Bericksichtigung der Hochsttragfahigkeit [EC6] aller planmafig zu prifenden Wande
liegt der Bruchluftdruck bei etwa 0,15 Bar= 15 kN/m?.
Der Luftdruck in den Airbags (Luftdruckmessdosen) sowie die Anderung der horizontalen
Prifwandverformung (IWA, s) sind im Laufe des Versuches standig zu kontrollieren.
Der Versuch endet bei einem dieser folgenden Félle:

1- Versagen der Vorsatzschale

2- Versagen der tragenden Mauerschale

3- Versagen des Ankersystems (Gesamt- oder Einzelteile)
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11.9. Versuchsbegleitende Materialprifungen

11.9.1.Allgemeines

Das Ziel dieser Versuche ist die Bestimmung der Mortel- und Mauerwerkseigenschaften fur
das zweischalige Mauerwerk, welches bei der Feststellung der Tragfahigkeit einer linien-
formigen Verbundtechnik, die bei zweischaligen Mauerwerkswanden zur Befestigung hoch-
effektiver Dammtechnik zum Einsatz kommen soll, aufgebaut wird.

Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung dieser Versuche sind die zutreffenden Randbedin-

gungen einzuhalten bzw. zu realisieren.

11.9.2.Mauermortel
11.9.2.1. Ziel

Der Anker und die Konsole sind fir eine Vormauerschale sowohl mit Normal als auch
Dunnbettmaortel einzusetzen. Fur die Tragschale sind beide Mdortelarten fir die Verwendung
der Anker zugelassen. Die Untersuchungen wurden daher und aus dem Grunde der
Vergleichbarkeit an Mauerwerk mit Normalmoértel fir die Vormauer und Diinnbettmdortel fur

die Hintermauer durchgefihrt.

11.9.2.2. Mauermortelversuche

Zur eindeutigen Festlegung der Morteleigenschaften wurden Versuche an Mdortelprismen
der MGlla und MG Il vorgenommen[136]. Bei der Herstellung der Versuchskérper wurden
von dem verwendeten Mauermortel Prismen zur Bestimmung der Mérteleigenschaften
angefertigt (40 x 40 x 160 mm). Bei jeder Mdrtelmischung sind Prifkorper in ausreichender
Menge herzustellen. Tabelle 53 enthalt die zu bestimmenden Parameter.

Tabelle 77

Parameter Versuch

Parameter zur Bestimmung der Moérteleigenschaften

Prismen (min)

o-¢-Linie
{ in Anlehnung an DIN 18555-4
E-Modul Em

W

Morteldruckfestigkeit fa

Spaltzugfestigkert fszum in Anlehnung an DIN EN 1015-11

Biegezugfestigkeit faz

Es werden die folgenden Anzahlen an Probekérpern ausgewanhlt:

3x Biegezugfestigkeit fgzm, (Serie MB)
3x Morteldruckfestigkeit fm, (Serie MD)
3x E-Modul Em (Serie MSD)

3x Spaltzugfestigkeit fszm (Serie MSp)

nach [138]
nach [136]
nach DIN 18555-4
nach [136]
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Bild 215 a) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an Mortelprismen (DIN 18555-4); b)
Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11); c)
Prismendruckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit an halbierten Mortelprismen

Neben der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Materials (Prufung in Anlehnung an DIN
18555-4 [138], siehe Bild 152 a) ist auch die Zugfestigkeit der Mauersteinprismen zu
bestimmen.

Dafur sind Biegezugversuche und Spaltzugversuche (in Anlehnung an die Versuche an
Mortelprismen nach DIN EN 1015-11 [136] durchzufihren.

Bemerkung: Die Moérteldruckfestigkeit wird an den halbierten Prismen aus den
Biegezugversuchen be-stimmt.

11.9.2.3. Lastregime und Messstellen

Fur Biegezugversuche und Druckversuche:

Die Last ist stof3frei mit einer gleichmafigen Geschwindigkeit im Bereich von 10 N/s bis 50
N/s aufzubringen, sodass der Bruch innerhalb von 30 s bis 90 s eintritt.

11.9.2.4. Versuchsergebnisse der Mdortelprifungen

Bei der Herstellung der kleinen Mauerwerksprifkérper wurden vom verwendeten
Dunnbettmortel sowie vom normalen Martel Prismen (40/40/160 mm) zur Bestimmung der
Morteleigenschaften angefertigt. Neben der Mdrteldruckfestigkeit f,, wurden auch die
Biegezugfestigkeit fzz;m sowie die Spannungs-Dehnungs-Beziehung ermittelt (Bild 153).

Die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit wurden dabei nach DIN EN 1015-11[143] und
die s-eBeziehung nach DIN 18555-4 [144] bestimmt bzw. in der Tabelle 54 dargestellt. Die
Ergebnisse sind im Einzelnen im Anhang enthalten.
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Bild 216 a) Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11); b)
Prismendruckfestigkeit an halbierten Mértelprismen; ¢) Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen an Mortelprismen (DIN 18555-4)

Tabelle 78 Materialeigenschaften Dunnbettmortel (Silka)

Bezeichnung Fels DUnnbettmortel Normalmadrtel Baumit
Rohdichte ry, 1,6 kg/dm?3 1,455 kg/dm3
Biegezugfestigkeit faz m 3,7 N/mmz2 2,79 N/mm?

Druckfestigkeit aus

2 2
Biegezugprismen f,, 13,7 N/mm 10,71 N/mm

E-Modul (Prisma hochkant) E, 3396 N/mm? 3202 N/mm?

Druckfestigkeit (Prisma

hochkant) fpe 12,8 N/mm 8,2 N/mm2

11.9.3.Mauerwerk (Serien MWH , MWV)
11.9.3.1. Ziel

Zur Bestimmung der Mauerwerkseigenschaften der Vor- und Hintermauer (Druck und E-
Modul) wurden je 3 Rilem Probekérper mit Klinkern in NF und KS-Steine in (6 DF) unter
Verwendung von Madrtel in MG lla (M10) fur Klinker und Dunnbettmaortel MGIII fur KS-Steine
gepruft. Es wurden auch Haftscherfestigkeitsversuche jeweils fir die Vormauer und die
Hintermauer durchgefihrt. Somit stehen fir die eigentlichen Ankerversuche eindeutige
Kennwerte fir das Mauerwerk zur Verfigung.

11.9.3.2. Druckfestigkeitsversuche
Versuchsgegenstand

Fur die Versuche sollen Mauerwerkprobekdrper aus Steinen wie im Bild 154 gepruft
werden.
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Bild 217 Verwendete Mauersteine, Vormauerschale Klinker NF

Far die Hintermauer sind Kalksandsteine in dem Format 6DF und der Druckfestigkeitsklasse
12 in Verbindung mit Dinnbettmdrtel (MGIII) zu verwenden (Bild 155). Die Vormauerschale
ist mit Klinker NF in Verbindung mit Normalmortel MGlla vorzusehen (Bild 154).

HJ}B -l
@0 o,ay . 7
e o O
y O O \
Seite Unten Oben

a) KS-Steine 6DF, b) KS-Steine Abmessungen
Silka

Ratio12/1,4

Bild 218 Verwendete Mauersteine, Hintermauerschale KS, 6DF

Probekdrperabmessungen

Es wurden die Druckfestigkeit fk, die Spannungs-Dehnungs-Beziehung und das E-Modul an
kleinen Mauerwerks-Prufkdrpern (PK) in Anlehnung an DIN EN 1052-1 [131] ermittelt. Es
sind insgesamt 6 bis 12 Versuche durchzufihren (Bild 156).
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hy/3

Bild 219  Mauerwerksprifkorper aus [131]

1,72

Messpunkte

L

Die Prufkorper sind mit den in Tabelle 55 und Tabelle 56 angegebenen Mal3en anzuwenden.
Die Druckfestigkeit einer Probe von Mauersteinen ist nach dem in der EN 772-1 [135]
angegebenen Verfahren zu bestimmen.

Tabelle 79 Mal3e fur Prafkdrper zur Prifung der Druckfestigkeit nach EN 772-1 [135]
MaBe der Sichtflache des Mauersteines MaBe des Mauerwerksprufkorpers
ly hy Lange Hohe Breite
mm mm I, h, ty
< 150 25h,
< 300 2 (2x1,) .
> 150 23h, e
<15 ¢, und -3
< 150 =z5h, > 1
> 300 z(15x1,) ’
> 150 =3 h,
Tabelle 80 ausgewahlte Male fur Prufkorper zur Prifung der Druckfestigkeit nach EN
772-1[135]
Stein lu hu ts Lénge Ls Is Is,gew. Hohe hs hgew. [Abmessung
>3.hu >213
VormauerNF | 240 71 115 | 320lu | 480 | 4 [|P3% 2345 390  |492*+390
>|s >240
<15.ts <1725
>3.hu >750
Hintermauer60F | 250 | 250 | 175 | »20lu| =500 | 780 [Z3% 2345 750  500%750
>|s >500
<15.ts <2625

Die Abmessungen der verwendeten Probekdrper sind im Bild 157 und Bild 158 verdeutlicht.
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Bild 220  a) Mauerwerksprifkorper, Serie MWH , Hintermauer, b) Prufkorperherstellung
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Bild 221  Serie MWV (Vormauer): a) Mauerwerksprufkorper, b) Priufkorperherstellung

Lastregime und Messstellen
Die Langs- und Querverformungen sind fir jeden PK zu messen. Dazu werden

induktive Wegaufnehmer an jeden PK nach Bild 160 fiur die Hintermauer und Bild
159 fir die Vormauer an den vorbemerkten Messstellen angebracht

Lastregime:
§ Die Last ist gleichmaRig auf die obere und untere Flache des Prifkorpers

aufzubringen. Die Last ist stetig so zu steigern, dass der Bruch 15 min bis 30 min
nach Belastungsbeginn stattfindet.

§ Die Lastgeschwindigkeit liegt zwischen rund 0,15 N/(mm2 “~ min) bei Mauersteinen
niedriger Festigkeit und 1,25 N/(mmz2 "~ min) bei Mauersteinen hoher Festigkeit.
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Bild 222  a) Messstellen fur Mauerwerksprifkérper, Vormauer b) Prifkérper in der
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Bild 223 a) Messstellen fir Mauerwerksprufkorper, Hintermauer, b) Prifkdrper in der
Prufmaschine

11.9.3.3. Versuchsergebnisse der Mauerwerksprufungen

Die Ergebnisse der Einzelprifungen zur Ermittlung der Druckfestigkeit fk, die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung und des E-Moduls an den Mauerwerksprifkérpern (PK) in Anlehnung
an die DIN EN 1052-1 [131] sind im Anhang zusammengestellt.

Tabelle 57 enthélt die Mittelwerte der Versuchsreihen MWV und MWH.
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Materialeigenschaften Mauerwerk aus der Druckfestigkeitsprifung

Serienbezeichnung Serie MWV (Vormauer) | Serie MWH
(Hintermauer)
Mittlere 20,6 N/mm?2 19,7 N/mm?2
Mauerwerksdruckfestigkeit f
E-Modul Emw 11640 N/mm2 9481 N/mm?2
Querdehnzahl 0,20 0,39
11.9.3.4. Versuchsergebnisse aus der Prifung der Mauersteine

Die Ergebnisse aus den zur Ermittlung der Druckfestigkeit fk, die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung und des E-Moduls an den Mauerwerksprufkérpern (PK) in Anlehnung an die DIN
EN 1052-1 [131] sind im Anhang zusammengestellt.

Tabelle 57 enthélt die Mittelwerte der Versuchsreihen MWV und MWH.

Materialeigenschaften Mauerwerk aus der Druckfestigkeitsprifung

Serienbezeichnung
KS-Stein 6DF, Hintermauer

Druckfestigkeit
26 N/mm2

Biegezugfestigkeit

Fassadenklinker NF, Vormauer 124,5 N/mm2 9,1 N/mm?2

11.9.4.Versuchsergebnisse

11.9.4.1. Allgemeines

Die Linienverankerung bildet eine gelenkférmige Lagerung der Vormauer- zur
Hintermauerschale. Beim Aufbau dieser Versuche wurde es sorgféltig beriicksichtiget, die
Vormauerschale nur mit den Ankern an die die Hintermauerschale zu verankern. Zu diesem
Zweck wurden die Rander der Vormauermauer am Belastungsrahmen nicht vermdrtelt.
Damit wurden alle moglichen Kraftibertragungen auf3erhalb der Linienverankerung
vermieden.

11.9.4.2. Verformung und Tragfahigkeit der Linienverankerung

Die wahrend des Versuches aufgenommenen, maximalen Verformungen sind im Bild 224
und Bild 225 dargestellt. Es war zu erwarten, dass die mittleren Anker, die grof3ten
Ausziehkrafte bekommen bzw. Verformungen aufweisen. Um die sichere Lastabtragung und
Gebrauchstauglichkeit der Linienverankerung zu gewahrleisten, dirfen die Verformungen
der Einzelteile der Linienverankerung bei maximalen Auswirkungen (Horizontale
Einwirkungen aus Windlast, in der Windzone 4) einen Wert von 1 mm nicht tberschreiten
[130].
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Bild 224  Maximale Verformung bis zum Bruch- Mitte- Luftkissenversuch-Versuch 1
(horizontale Belastung in kN/m?)
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Bild 225 Maximale Verformung bis zum Bruch- Mitte- Luftkissenversuch-Versuch 2
(horizontale Belastung in kN/m?)

Demzufolge ist der aufgezeichnete Wert der horizontal aufgebrachten Belastung bei 1 mm

Schlupf entscheidend und als Grenztragfahigkeit des Verankerungssystems mafgebend. Als
Bruchlastsind die gemessene Héchstbelastung sowie die zugehérige Verformung bis zum
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Versagen zu entnehmen. Die Ergebnisse aus beiden durchgefihrten Versuchen sind in der
Tabelle 81 zusammengefasst.

Tabelle 81 Linienverankerung- Tragfahigkeit- Ubersicht
Einwirkung o A Tragfahigkeit beif Tragfahigkeit bei Tragfghlgk5|t Auslastung Eq/Rq
e Teilsicherheits- 1mm 5mm im Ry=R.*0.8/
S Y beiwert der Verformung Verformung Bruchzustand a=Rm”0,8/Gm
2 Windzone e Linienverankeru
E ng Bruch-
Verformg. [ Verformg. zustand
'
[kN/m2] W) [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] L mm s mm (Bruch aus
Versuch)
Windzone 1, Binnenland 1,58 15 58 78 8,9 0,51 0,38 0,3
Windzone 2, Binnenland 1,89 15 58 78 8,9 0,61 0,45 0,4
" & Windzone 2, Kste und Inseln der 231 15 58 7,8 8,9 0,75 0,56 0,5
ER:! Ostsee
@ 3 Windzone 3, Binnenland 2,31 15 58 78 8,9 0,75 0,56 0,5
c - —
g 5 Windzone 3, Kiste und Inseln der 273 15 58 7,8 8,9 0,88 0,66 0,6
T 2 Ostsee
g § Windzone 4, Binnenland 2,73 15 58 78 8,9 0,88 0,66 0,6
Windzone 4, Kiiste der Nord- und 326 15 58 7,8 8,9 1,05 0,78 0,7
Ostsee und Inseln der Ostsee
Windzone 4, Inseln der Nordsee 2,94 15 58 78 8,9 0,95 0,71 0,6
Da Bruch durch Erreichen der Grenzverformung bzw. durch Materialversagen der Ankerteile eintrat, ist der Ansatz von Y,=1,5gerechtfertigt.
Beim Abbau der Versuchswand konnte festgestellt werden, dass die Verankerung im Mértel keine Verformung (Schlupf) gezeigt hat.

In Tabelle 81 sind die maximalen Werte der Tabelle NA.B.3 des NA zu DIN EN 1991-1 [62] mit den
vereinfachten Geschwindigkeitsdriicken fur Bauwerke bis 25 m Ho6he. eingesetzt worden. Der
maximale Cpe 10-Wert fir den AuRendruckbeiwert mit 1,4 fur den Bereich A angesetzt worden (Tabelle
NA.1 der DIN EN 1991-1-4/NA [62]). Da aus den zwei Versuchen sich kein verlasslicher
charakteristischer Wert ermitteln lasst, wurde dieser mit 80 % des Mittelwertes angesetzt.

Bis auf Windzone 4, Kiiste der Nord- und Ostsee und Inseln der Ostsee liegt dann die Auslastung
unterhalb von 1,0, sodass die praktische Anwendbarkeit bestatigt worden ist. Die 5% Uberschreitung
lassen sich durch Optimierung der Ankerteile beseitigen.

11.9.4.3. Rissbildung

Die Rissverlaufe bei beiden Versuchen im Bruchzustand sind in den Bildern (Bild 226 bis Bild
229) deutlich zu erkennen. Allerdings ist zwischen Rissen im Mobrtel sowie durchgehenden
Rissen in den Steinen zu unterscheiden. Die Entwicklung der Haarrisse zu gré3eren Rissen
wird unter zunehmender Horizontalbelastung beschleunigt. Nach Ausfall der Lastabtragung
der mittleren Ankerreihe aufgrund des Versagens der Anker wird die gesamte Prifwand nur
mit Randlagerung unter Horizontallast beansprucht. Die zunehmenden
Horizontalverformungen und Risso6ffnungen fihren zur Beeintrdchtigung der Tragféhigkeit
der Prifwand und somit zum Versagen der Vorsatzschale.
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Bild 226  Rissbildung beim Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 1
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0s

Bild 227  Rissbreite bis zum Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 1
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Bild 228  Rissbildung beim Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 2
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Bild 229  Rissbreite bis zum Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 2
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11.9.4.4. Bruchmerkmale

Folgende Merkmale haben sich beim Bruch und nach dem Versuchsabbau gezeigt:

- Elastizitatsphase (Lastabtrag durch Linienverankerung):

Bei den ersten Laststufen (bis 6,6 kN/m? im ersten Versuch und 5 kN/m?im zweiten) und vor
der Rissentstehung erfolgt der Lastabtrag der horizontalen Auswirkung Uber das gesamte
Verankerungssystem. Die Ankerkréfte unterscheiden sich je nach Ankerposition, in dem die
mittlere, vertikale Ankerreihe deutlich gréf3ere Ankerkréfte als an den Randreihen aufnimmt.
Die Vormauer funktioniert in dieser Phase als zwei nebeneinanderliegende und
zusammenwirkende Mauerschalen von jeweils (LXH:1,5 x 3 m). Das Tragverhalten des
zweischaligen Mauerwerks ist in dieser Phase linear-elastisch und die Steigung der
Belastungs-Verformungs-Linie wird durch die Zusammenwirkung der Komponente des
Mauerwerks, zum einen durch die Tragféhigkeit der Ankerteile (bis zum Erreichen maximaler
Zugspannung des glasfaserverstarkten Polyamids und maximaler Auszuglast der
Ankerdibel) und zum anderen durch die Biegetragfahigkeit des Vormauerschale
(Biegezugfestigkeit der Vormauerschale) bestimmt. Diese Phase endet beim Versagen der
mittleren Ankerreine  durch Erreichen entweder der maximalen Zugspannung des
glasfaserverstarkten Polyamids oder maximalen Zuglast des Ankerdiibels. Zum Abschluss
und aufgrund der Lastabtragrichtung der Vormauer bilden sich Risse in der Vormauerschale
vertikal zur Lagerfuge.

- Plastizitatsphase (Versagen der Vormauerschale):

Diese Phase beginnt nach Versagen der mittleren Ankerreihe. Die Lastabtragung erfolgt
durch die Zusammenwirkung der Biegetragfahigkeit der gesamten Vormauerschale (L x H:
3 x 3 m) und der Tragreserve der Anker in den Randankerreihen (2 horizontale und 2 vertikale
Ankerreihen). Die horizontale Verformung der Vormauerschale steigt im Vergleich zu der
ersten Phase bei geringerer horizontaler Belastung deutlich zu. Diese Phase endet mit
Erreichen der Biegetragféhigkeit der Vormauerschale. Die diagonal entstehenden Risse
breiten sich bis zum Versagen aus (s. Bild 226) .Im Versuch 2 (s. Bild 229) zeigt sich, dass
mit dem vertikalen Riss auf der rechten Seite der Vormauerschale die Biegetragfahigkeit
zwischen den vertikalen Ankerreihen erreicht wird.

11.9.5. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse

In den Versuchen wurde die Tragfahigkeit der Vorsatzschale, die mittels eines entwickelten
Verankerungssystems in linienférmiger Weise verankert wird, geprift und ausgewertet. Das
geschah im Zusammenwirken von Ankern und Vorsatzschale.

Die Ergebnisse haben deutliche Aussagen uber die Tragfahigkeit des Systems
Vorsatzschale und Anker bei der Lastabtragung der horizontalen Auswirkung
(Windbelastung) geliefert.

Es hat sich gezeigt, dass die Verformung der Anker in sich der kritische Punkt ist. Mit den
hier zugrunde gelegten Abmessungen konnte die Tragféhigkeit bis Windlastzone 4
Binnenland problemlos fur einen Aufendruckbeiwert von ¢ .10 = 1,4 im Bereich A
nachgewiesen werden. Mit geringfiigiger Anderung der Ankerkonstruktion lieRe sich auch
die WLZ 4, Kiste der Nord- und Ostsee und Inseln der Ostsee schaffen.

Das Ergebnis der Untersuchungen zur linienhaften Verankerung (hier vertikal) erméglicht
eine Rationalisierung der Ankeranzahl je nach Windzone. Dabei wird die Verwendung von
grolReren, modularen VI-Paneelen sowie die Verringerung der DurchstoR3punkten mdglich,
welches zur Verbesserung der warmetechnischen Losung fihrt.
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12. Zusammenfassung

Die Verwendung des vorgeschlagenen Systems reduziert den bendtigten Abstand zwischen
den Mauerschalen, um die DA&mmung zu unter zu bringen, drastisch. Es werden 65 mm
einschlieBlich eines Luftzwischenraums von 25 mm bendtigt, um die energetisch
erforderliche Anbringung der Dadmmschicht zwischen Hintermauerung und Vorsatzschale
des zweischaliges Mauerwerks zu erlauben. Im Vergleich zu anderen gegenwartig
angewendeten Dammsystemen reduziert das Vakuum-Dammsystem die benétigte Starke
um den Faktor 3 bis 4,5 (Tabelle 3). Neben den diinneren Wéanden hat das Geb&ude, das mit
den vorgeschlagenen Vakuum-Paneelen gebaut wird, eine gro3ere Tageslichtausbeute auf
der einen Seite und die eingesparte Wandstarke erhoht auf der anderen Seite die nutzbare
Flache des Gebaudes.

Um einen realistischen Vergleich zwischen den Dammsystemen ziehen zu kdnnen, wurde
ein Musterhaus mit den folgenden Anforderungen konstruiert (Fig. 10). Die Nutzflache des
Musterhauses wurde unter Berlcksichtigung der Verwendung der verschiedenen
Dammsysteme wie Rockwool, XPS-, ESP- und PUR-Paneelen kalkuliert, um den gleichen U-
Wert (0,157 W/m?K) zu erreichen. Dieser Wert wird durch das entwickelte VIP-System mit
nur 65 mm Dammestarke inklusive dem Luftzwischenraum von 25 mm realisiert.

Die Verwendung des vorgeschlagenen Vakuum-Dammsystems erhdht den nutzbaren Raum
des Musterhauses um 13,9 % im Vergleich zur Benutzung von Rockwool, um 11,6 % im
Vergleich zu Swisspor XPS 300 GE und um 5,9 % im Vergleich zu den PUR/PIR-
Dammplatten welche mit Aluminiumschutz an beiden Seiten angeboten werden.

Zusétzlich zu den bisher aufgezeigten Vorteilen ist das System demontierbar, sofern die
Vorsatzschale es ist, und beschédigte Teile kénnen dann leicht ausgetauscht werden.
Ferner kann das vorgeschlagene System nach geringfiigigen Anderungen an den
Metallankerkdpfen auf andere Fassadensysteme angewendet werden. Zum Beispiel kann es
mit Keramikfassadenplatten (wie Wienerberger), Betonfassadenplatten oder mit Trockenbau-
Ziegel-Systemen (wie das Click Brick System) benutzt werden. In allen vorher genannten
Systemen kann das entwickelte System komplett demontiert und wiederverwendet werden
wenn sich die Funktion des Geb&audes oder die Geb&audehdlle verandert.

Aufgrund der derzeitigen Herstellungsschwierigkeiten der nicht gleichméaRigen VIP-
Paneelen-Formen und der erst halbautomatisierten Herstellungsverfahren sind die VIP-
Paneelen immer noch teurer im Vergleich zu anderen Ddmmpaneelen. Die Anwendung der
modularen Formen, die in dieser Forschungsarbeit vorgeschlagen wurden, werden die
Herstellungsformen reduzieren, ermoglichen den Herstellern einen voll automatischen
Produktionsprozess und bieten als Massenproduktion die notwendigen Formen, die bei allen
Gebauden installiert werden konnen. Dadurch werden sich die Herstellungskosten
reduzieren.

Die Auswertung der Ergebnisse der experimentellen Untersuchung an allen Teilen des
Dammsystems hat nachgewiesen, dass das entwickelte Verankerungssystem (Anker+
Konsole) alle bauaufsichtlichen Anforderungen bauphysikalisch, tragwerksplanerisch und
statisch erfuillt.

Beim Brandversuch in MFPA Leipzig wurde festgestellt, dass das Dammsystem nach DIN
EN 4104-20 brandbestidndig ist. Es wurden keine Branderscheinungen am Prufaufbau
wahrend der 30 Minuten andauernden Prifzeit beobachtet. Lediglich in den
Brandkammerleibungen kam es zur Entflammung des freiliegenden PUR-Schaumes
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(Randstreifen 25 mm) der Paneele (VIP) und einer sich anschlieRenden lokal begrenzten
horizontalen Brandausbreitung hinter der Klinkerfassade — beschréankt auf den Bereich
unterhalb des ersten Brandriegels. Das Vorsatzmauerwerk hielt der Brandbeanspruchung
ohne Einschréankungen stand, Verformungen oder Abplatzungen wurden nicht beobachtet.
Nach Ablauf einer Prufzeit von 30 Minuten wurde der Versuch beendet. Es schloss sich eine
mind. 60 Minuten andauernde Beobachtungszeit an, in deren Verlauf die vereinzelt noch
sichtbaren Flammen in den Leibungen eigenstdndig erloschen. Rauchaustritt aus den
offenen Vertikalfugen konnte noch dber einen Zeitraum von etwa 25 Minuten beobachtet
werden. Nach Entfernung des Vorsatzmauerwerks wurden keine nennenswerten
Brandschaden an der Dammung und der Verankerung festgestellt.

Die Versuche zur Feststellung der Tragfahigkeit des Systems, die mittels des entwickelten
Verankerungssystems in linienférmiger Verankerungsweise vorgehdngt wird, zeigten
ausreichende Tragfahigkeit des Verankerungssystems in allen Windzonen. Mit der
Ausnahme der Windlastzone 4 — Kuste der Nord- und Ostsee und Ostseeinseln. Hier ware
eine geringfugige Verstarkung der Anker nétig.

Die Auswertung dieser Versuche hat positive Aussagen iber die Tragféhigkeit der
Vorsatzschale bei der Lastabtragung der horizontalen Auswirkung (Windbelastung) geliefert.
In den Windzonen 1-3 lasst sich eine Rationalisierung der Ankeranzahl je nach Windzone
ermoglichen. Dabei ist die Verwendung von gréfReren, modularen VI-Paneelen sowie die
Verringerung der DurchstoBpunkten mdglich, welches zur Verbesserung der
warmetechnischen Losung fihrt.

Das entwickelte und bereits im Rahmen dieses Forschungsvorhabens bauphysikalisch und
tragwerksplanerisch geprifte VIP-Dammsystem lasst sich laut Projektpartner aus der
Industrie einfach herstellen. Dies hat sich auch bei der Durchfiihrung des Brandversuches an
einem grol3en Versuchskorper aus zweischaligem Mauerwerk gezeigt. Damit ist ein sicherer
Einsatz des VIP-Dammsystems in der Praxis gewaéhrleistet.

Seitens der Produzenten der VIP-Elemente sollte die Herstellung weiter rationalisiert
werden, um einen glnstigeren Preis ansetzen zu kdnnen. An der Frage der Langlebigkeit
sollte ebenfalls gearbeitet werden. Die sich daraus ergebenden Nachteile kdnnen durch eine
demontierbare Vorsatzschale oder Verkleidung kompensiert werden, wenn zu einem
gegebenen Zeitpunkt der Austausch der Paneele notwendig wiirde.
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13. Anhang 1- Normative und Rechnerische Nachweise

13.1. Ermittlung der Ankerkrafte aus Windlasten nach DIN EN 1991-1-
4/NA

Das entwickelte Verankerungssystem ist fur die Vakuumddmmung vorgesehen. Aufgrund
der Minimierung der Arbeitsgdnge ist es notwendig, ein Vakuumpaneelen-Muster
festzulegen. Daher ergibt sich eine bestimmte Ankeranordnung an der Vorsatzschale. Aus
der Ankerverteilung sollen die Ankerkréafte nach DIN EN 1991-1-4/NA ermittelt werden.

In der Tabelle 82 sind die ermittelten Ankerkréfte bei allen Windzonen dargestellt.

Charakteristische Ankerkrafte aus der Windlast bei Gebduden mit Hohe bis 25 m
nach DIN EN 1991-1-4/ NA
Nach Tab. 3.13
Panelabmessungen |h = [cm] 50
(Ankerabstande) |I = [cm] 50
Windzone ~ \Vinddruck [KN/1™| Windsog [KN/m2] * [ Ankerkraft Druck [KN] | Ankerkraft Sog [KN_ ™
Windzone 1, Binnenland 0,6 -1,05 0,15 -0,26
Windzone 2, Binnenland 0,72 -1,26 0,18 -0,32
Windzone 2, Kuste und Inseln der Ostsee 0,88 -1,54 0,22 -0,39
Windzone 3, Binnenland 0,88 -1,54 0,22 -0,39
Windzone 3, Kuste und Inseln der Ostsee 1,04 -1,82 0,26 -0,46
Windzone 4, Binnenland 1,04 -1,82 0,26 -0,46
Windzone 4, Kuste der Nord- und
Ostsee und Inseln der Ostsee 1,24 217 et e
Windzone 4, Kuste und Inseln der Ostsee 1,12 -1,96 0,28 -0,49
| Maximale Werte | 0,31 | 0,54 |

Tabelle 82 Ankerkrafte aus Windlast bei einem modularen Ankerabstand von 0,5 m

13.2. Abmessungen der Teile des Verankerungssystems

Die unten dargestellte Abbildung (Bild 230) erldutert die der Abmessungen der
ausgewadhlten Einzelteile des Verankerungssystems sowie die schematische Aufteilung der
Horizontallast. Die Ankereinzelteile sind hauptséachlich auf die Windlast beansprucht. Im
nachsten Schnitt werden die Nachweise jedes Teils nach EC3 [128] und die geeigneten
Zulassungen erbracht.

17,5 en 6 on 11,5 om

aus Windlast T —> P/2

/ S 3> K- Profi) 7.1 cu
2 12 4er & 20 mm

Preiesvis / —> p/2 !

P
<
™~

Bild 230  Aufteilung der Windlast
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13.3. Verwendete Materialien

Die ausgewahlten Materialien der tragenden Ankersystemteile sind in der Tabelle 83 mit
den Kennwerten ihrer mechanischen Eigenschaften aufgefiihrt.

Tabelle 83 Mechanische Eigenschaften ausgewahlter Materialien des Ankersystems

Element Ausgewaéhltes Material Festigkeit
Luftschichtanker, Schrauben Duplexstahl fy =560 MPa
Polyamid-Profil, Konsole PA6.6 GF30 fy =100 — 150 MPa
Konsolenecke Baustahl S355/ Edelstahl fy = 355/560 MPa

13.4. Nachweis des Ankers

13.4.1.Nachweis des Verbundelements (Luftschichtanker):

Der Luftschichtanker besteht aus zwei Teilen (Bild 231), Teil 1 ist ein Verbundblechteil und
Teil 2 besteht aus Blech und Draht, die miteinander geschweif3t sind. Beide Teile sind
separat zu verarbeiten und aus Edelstahl (f;, = 560 MPa) herzustellen:

AZ
. d S
; 5 mm ' 7Y
Bild 231 Bestandteile des Luftschichtankers Bild 232  Querschnitt des
Drahtteiles

Teil 1 ist in der Fuge eingebettet. Die aus der Windlast resultierende horizontale Kraft ist auf
das Drahtteil anzubringen (Bild 232). Damit ist das Drahtteil auf Biegung beansprucht.

13.4.1.1. Nachweis der Biegebeanspruchung

Der Nachweis ist durch die Gleichung durchzufiihren:
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h: Lange des Drahtteils (~8,3 cm)
P: Ankerkraft aus der Windlast (je nach Windzone)

Wga=Vo Wek

MCpl,Rd = Wpl ! fy/TMO

(s60—)
M.y rg = 0,053 1 (d = mm)? 1—6”” 107 KN -m
_ Wea — -2
Mgg =15+ x0,083/2m =31 -107“*Wgy; KN -m
13.4.1.2. Nachweis der Querkraftbeanspruchung
v,
Ed <10
c,Rd
fy 1
VC,Rd = Vpl,Rd =4, \/_yg T_MO

Far einen Querschnitt mit einem Mindestdurchmesser in Hohe von 4 mm ergibt sich:

n4?> 560 1
Vera = Vprra = 2 * ———=4KN

Nachwveis ist fur alle Windzonen erfillt.

13.4.2.Nachweis des Polyamid-Profils
13.4.2.1. Nachweis der Zug-/Druckbeanspruchung

Der Kopf des Polyamidprofils (f, ~ 150 MPa) nimmt die resultierenden Schnittgré3en des
Drahtteils auf. In diesem Fall ist der Querschnitt an den Schnitten 1 und 2 auf Druck- bzw.
Zugkraft zentrisch beansprucht. Dabei ist der Querschnitt am Schnitt 3 biegebeansprucht

(Bild 233).
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~ ) = ”—//V
Schnitt 1 Schnite 2 Schnitt 3
Bild 233  Nachzuweisende Querschnitte am Polyamid- Bild 234 Gewindestangen-
Profil guerschnitt

Wga = Ngqg =15% Wgy
Der Nachweis an den Schnitten 1 und 2 ist durch die folgende Gleichung durchzufuhren:

Nga

Nc,Rd

<10
Nc,Rd = Aef * fy/rMO
A.r: Die effektive Querschnittsflache des Polymidprofils je nach Schnitt.

Der Nachwies am Schnitt 3 ist in der Gleichung Iy—”d < 1,0 gegeben.
C¢,R

13.4.2.2. Nachweis der Querkraftbeanspruchung

VEa

c,Rd

<10

fy 1
Vc,Rd = Vpl,Rd =4, \/yg_ﬁ_
MO

Der kritische Schnitt fur eine Querkraftbeanspruchung ist der Schnitt 3. Unter der Annahme
der gegebenen Abmessungen in der Abbildung und mit dem Einsatz eines
Drahtdurchmessers mit einem Wert von 4 mm ergibt sich aus der Gleichung:
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m4?\ 150 1
VC,Rd = Vpl,Rd =(16%12 — T * ﬁl_lo = 18,6KN

Damit ist der Nachwveis fur alle Windzonen erfiillt.

13.4.3.Nachweis der Gewindestange

Die gesamte Windlast ist ggf. in den Schraubenquerschnitt einzuleiten. Damit ist der
Querschnitt der Schraube (Bild 234) auch auf Druck- bzw. Zugkraft zentrisch beansprucht.

Wga = Ngqg = 15% Wgy
Der Nachweis ist durch die Gleichung durchzufihren:

Nga

Nc,Rd

<10

Negra = Aer * fy /%0
A.f: Die effektive Querschnittsflache der Gewindestange
13.5. Nachweis der Konsole

13.5.1.Lastabtragung in der Konsole

Das Konsolensystem und die zugehorigen Geometrien sind im Bild 235 gezeigt.

Komvole aus
Polyanid

3% o=
17 en

L-Profil aus Duplexstahl y i3 / Stanibeton
’ Dechanplatte

10 o

Bild 235 Konsolensystem, Konsole aus Polyamid+ L-Profil aus Duplexstahl, Geometrie

13.5.1.1. Nachweis der Biegebeanspruchung:

Die aus dem Vormauergewicht abzutragende Last lasst sich wie im (Bild 236) verteilen.
Daraus ergibt sich ein Zugkraft A im Anker und D an der Verbindung zwischen PEEK-Profil
und Stahlecke sowie eine Pressung B auf den Beton. Die Werte dieser Kréfte sind wie
folgend zu berechnen:

Eigengewicht der Vormauerschale
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Wichte des Mauerwerkes gy = 18 kN/m3
Dicke der Vormauerschale t, = 0,115 m
Hohe der Vormauerschale H=ni3m;n £ 4

Gewicht der Vormauerschale in einem Geschoss Gy; =gy ity 03 = 6,21 kN
(pro m Wandlange und Geschoss)

Das Eigengewicht aus der Vormauer ergibt sich dann bei einer Einflussbreite von e = 0,5/2 +
0,25/2 =0,375m zu

Cd = 1,35 in l]GV]_l]e
ergibt bei zwei Geschossen:

Cd=1,350206,2100,5=8,38 kN

Last aus Vormauer
1,6 KN
C A
s—— N
[ ¢=m=m B
11,5/2 em

Bild 236  Schematische Lastverteilung im Konsolensystem

Zugkraft am Konsolenanker:

C-b

A= — mit b =0,115/3 + 0,075 =0,1133 mund Zmnin = 0,1 m
8,38:0,11
Agg = o1 = 9,22 [KN]
fur zwei Geschosse und ohne Wind. '
Druckkraft:

922-0,11

B=(05+025) Wpgq +
(’ ! ) DE.d 0]1

= 0,75 Wpg 4 +10.14 [KN]
Wep k. Charakteristischer Winddruck je nach Windzone [kN/m?]. Fir Windlastzone
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Der Nachweis der Zugschraube ist durch die Gleichung durchzufiihren:
Ngq

<10

c,Rd

Nc,Rd = Aef * fy/TMO

Kernquerschnitt Ag = 52,3 mm?
560 ——
—MM2 — 9929 KN » 9,22 kN = Agg

N ga = 52,3 mm? * 125

A.r: Die effektive Querschnittsflache der Schraube. Bei einer Schraube M10 ist der

13.5.2.Nachweise im Polyamidteil
Nachweis der Querkraft:

13.5.2.1.

1) Am Konsolenanker:
v
Ed <10

c,Rd
fy 1

Vo oy = A, ~2——

pLRa Y 3¥mo

Vera =
718%\ 150 1 o
Vera = Vpira = 7] 7310 =22KN >838KN — Nachweis erfillt

2) Am Schnitt 1-1 (Bild 237):
134 KN >» 838 KN - Nachweis erfillt

(40%-1102?) 150 1
V. = (— * —— —
pl,Rd 4 V3 1,0

Vc,Rd =
Q_
Schiitt 1-1
PEEK-Profil
S | E—
’i
,} i ‘ EPrcus\mq
‘ ker
7 12 mm
Bild 237  Schnitt am Polyamid-Profil Bild 238 Betonpressung unter der
Konsole

Nachweis der Betonpressung unter der Konsole:

13.5.2.2.
Die Pressungsflache ist im Bild 238 dargestellt.
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_maxB _ (0,75-0,81+10,14) 1000 _ N
Opg = —5— = — =855——
4

N 0,85 N N ) B
ORd — ZSM* 15 = 14,8m > 8,55m — Nachweis erflllt

13.5.3.Nachweis der Konsolenecke
13.5.3.1. Nachweis der Biegebeanspruchung:
Die Stahlecke ist auf Biegung beansprucht (Bild 239).

<10
c,Rd

Last aus der Vormauer
1,6 KN

Mcra = Wp* fyr¥mo0

42 355 ——
MC,Rd = 1,7-500 F * ]_,T
W =064 KN.m
‘ _ R
‘ 3.5 cm
T f 5
) Mgg = 8,38 * =048 KN.m
11,5/2 en 048
0,64 0,75 < 1,0 - Nachweis erbracht
Bild 239  Stahlecke im Konsolensystem
13.5.3.2. Nachweis der Querkraft an der Konsolenecke
v
Ed <05
c,Rd
fy 1
Vera =V, =A,=—
c,Rd pl,LRd v \/§TMO

355 1
Vera = Vprra = (500 * 4) * — = 409,93 kN >» 838 KN — Nachweis erfiillt

V310
13.5.3.3. Nachweis der Schraube
155%11,5/2
= — 5 =178 KN
w4? 560 ) .
Nera = Aer * f /%0 = e * 175 =563>» 178KN — Nachweiss erfullt

Bemerkung: Aufgrund der Komplexitat in Konsolen- und Ankerteilverbindungen
insbesondere Duplexstahl-Polyamid ist ein Nachweis auf der Basis von 3D-Finite-Elemente-
Rechnung notwendig (sehe Kapital 10)
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13.5.4.Darstellung der Nachweise

Charakteristische/Bemessungswerte der Ankerkrafte aus der Windlast bei Gebauden mit Héhe bis 25 m
| nach DIN EN 1991-1-4/ NA, Tab.3.13 |
9o= 1,5
Panelabmessungen|h = [cm] 50
(Ankerabstande) || = [cm] 50
Windzone Winddruck Wep k Windsog Wes k Ankerkraft Druck Wepg | Ankerkraft Sog Wes,q
- [kN/m’] |~ [kN/m’] |~ [kN] = [kN] =
Windzone 1, Binnenland 0,6 -1,05 0,23 -0,39
Windzone 2, Binnenland 0,72 -1,26 0,27 -0,47
Windzone 2, Kiste und Inseln der Ostsee 0,88 -1,54 0,33 -0,58
Windzone 3, Binnenland 0,88 -1,54 0,33 -0,58
Windzone 3, Kuste und Inseln der Ostsee 1,04 -1,82 0,39 -0,68
Windzone 4, Binnenland 1,04 -1,82 0,39 -0,68
Windzone 4, Kiste der Nord- und
Ostsee und Inseln der Ostsee 124 N v 0,81
Windzone 4, Kiste und Inseln der Ostsee 1,12 -1,96 0,42 -0,74
| Maximale Werte | 0,47 | 0,81 |

Tabelle 84 Ankerkrafte aus Windlast bei einen modularen Ankerabstand von 0,5 m

Nachweis des Drahtteils

1,5 cn 6en 11,5 o

h= [em] 50
Panelabmessungen = el 50
P aus Windlast ‘J—- —> p/2
Dratteildurchmesser d [mm)] 8 7 TL ) ,,,J
\ [ fezom
fy [N/mm2] 560 A /1 __-.
Windzone Mc,Rd [KN.m] Me, [KN.m| Nachweis: Mea/M.gq Nachweis erfillt !!
Windzone 1, Binnenland 0,0477 0,0122 0,26 Ja
Windzone 2, Binnenland 0,0477 0,0146 0,31 Ja
Windzone 2, Kiste und Inseln der Ostsee 0,0477 0,0179 0,37 Ja
Windzone 3, Binnenland 0,0477 0,0179 0,37 Ja
Windzone 3, Kuste und Inseln der Ostsee 0,0477 0,0212 0,44 Ja
Windzone 4, Binnenland 0,0477 0,0212 0,44 Ja
Windzone 4, Kiste der Nord- und 0.0477 0.0252 0.53 i
Ostsee und Inseln der Ostsee i " i a
Windzone 4, Kiste und Inseln der Ostsee 0,0477 0,0228 0,48 Ja

Tabelle 85 Nachweis des Drahtankers
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h= [em] 50
Panelabmessungen = [l )
PEEK, d Schnitt 1-1[mm] 12
fy [N/mm?2] 100
Wind Nc,Rd [KN Ne, [KN] Nachweis: Nachweis erfllt !!
indzone c,Rd [KN] Eq Ned/Nc,rd 13
Windzone 1, Binnenland 9,05 0,39 0,04 Ja
Windzone 2, Binnenland 9,05 0,47 0,05 Ja
Windzone 2, Kiste und Inseln der Ostsee 9,05 0,58 0.06 Ja
Windzone 3, Binnenland 9,05 0,58 0.06 Ja
Windzone 3, Kiste und Inseln der Ostsee 9,05 0,68 0.08 Ja
Windzone 4, Binnenland 9,05 0,68 0.08 Ja
Windzone 4, Kiste der Nord- und
Ostsee und Inseln der Ostsee e 0,8 o0 o
Windzone 4, Kiste und Inseln der Ostsee 9,05 0,74 0,08 Ja

Tabelle 86 Nachweis des Polyamidprofils Schnitt 1-1

Panelabmessungen h=[cm] S0
| = [cm] 50
Dratteildurchmesser d [mm] 8
fy [N/mm2] 100
PEEK-Pofildurchmesser d Schnitt2-2 [mm] 20
Windzone Ne,Rd [KN] N, [KN] Nachweis: Nachweis erfiillt 1!
Ned/NcRrd
Windzone 1, Binnenland 12,33 0,39 0,03 Ja
Windzone 2, Binnenland 12,33 0,47 0,04 Ja
Windzone 2, Kiste und Inseln der Ostsee 12,33 0,58 0,05 Ja
Windzone 3, Binnenland 12,33 0,58 0,05 Ja
Wwindzone 3, Kiiste und Inseln der Ostsee 12,33 0,68 0,06 Ja
Windzone 4, Binnenland 12,33 0,68 0,06 Ja
Windzone 4, Kiste der Nord- und
Ostsee und Inseln der Ostsee 12,33 0,81 0.07 -
Windzone 4, Kiste und Inseln der Ostsee 12,33 0,74 0,06 Ja

Tabelle 87 Nachweis des Polyamidprofils Schnitt 2-2
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h = [cm] 50
Panelabmessungen = =
Dratteildurchmesser D [mm] 8
fy [N/mm2] 100
PEEK-Pofildurchmesser D [mm] 20
Windzone Me,rd [KN.m] Mgy [KN.m] Nachweis: Nachweis erflillt !
Med/Mcrd
Windzone 1, Binnenland 0,033 0,007 0,21 Ja
Windzone 2, Binnenland 0,033 0,012 0,37 Ja
Windzone 2, Kiiste und Inseln der Ostsee 0,033 0,015 0,45 Ja
Windzone 3, Binnenland 0,033 0,015 0,45 Ja
Windzone 3, Kiiste und Inseln der Ostsee 0,033 0,018 0,54 Ja
Windzone 4, Binnenland 0,033 0,018 0,54 Ja
Windzone 4, Kiste der Nord- und
Ostsee und Inseln der Ostsee 0,033 0,021 0,64 £
Windzone 4, Kiste und Inseln der Ostsee 0,033 0,019 0,58 Ja

Tabelle 88 Nachweis des Polyamidprofils Schnitt 3-3

h= [cm] 50
Panelabmessungen
9 | = [cm] 50
PEEK-Profildurchmesser D Schnitt 1-1[mm]| 12
fy [N/mm2] 100
Gewindestangedurchmesser D(eff) [mm] 8
Nachweis: . .
i d [KN 11
Windzone Ne,rd [KN] Ned [KN] Ned/Nc.rd Nachweis erfullt !!
Windzone 1, Binnenland 5,03 0,39 0,08 Ja
Windzone 2, Binnenland 5,03 0,47 0,09 Ja
Windzone 2, Kuste und Inseln der Ostsee 5,03 0,58 0,11 Ja
Windzone 3, Binnenland 5,03 0,58 0,11 Ja
Windzone 3, Kuste und Inseln der Ostsee 5,03 0,68 0,14 Ja
Windzone 4, Binnenland 5,03 0,68 0,14 Ja
Windzone 4, Kiiste der Nord- und
Ostsee und Inseln der Ostsee 503 081 0,16 -
Windzone 4, Kuste und Inseln der Ostsee 5,03 0,74 0,15 Ja

Tabelle 89 Nachweis des Polyamidprofils Schnitt 4-4
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h = [cm] 50
Panelabmessungen | = [om] =
Gewindestangedurchmesser d [mm] 8
fy [N/mm2] 560
Kernquerschnitt [mm?2] 32,8
Windzone Nc,Rd [KN] Ney [KN] Nachweis: Nachweis erftllt !!
Ned/Nerd

Windzone 1, Binnenland 14,69 0,39 0,03 Ja
Windzone 2, Binnenland 14,69 0,47 0,03 Ja
Windzone 2, Kiiste und Inseln der Ostsee 14,69 0,58 0,04 Ja
Windzone 3, Binnenland 14,69 0,58 0,04 Ja
Windzone 3, Kiiste und Inseln der Ostsee 14,69 0,68 0,05 Ja
Windzone 4, Binnenland 14,69 0,68 0,05 Ja
Windzone 4, Kuste der Nord- und
Ostsee und Inseln der Ostsee 14,69 0,81 0.06 £
Windzone 4, Kiste und Inseln der Ostsee 14,69 0,74 0,05 Ja

Tabelle 90 Nachweis der Gewindestange
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14.  Anhang 2 - Fotodokumentation und Messwerte der Versuche

14.1. Ankerversuche

14.1.1.Mortelprafungen

a) Silka Dunnbettmortel DM (MG 111) b) Baumit MG lla
Bild 240  Geprifte Mortelsorten

a) Prufkdrper Serien MD und MB (Prismen b) Prufkorper fur Serie MSD
160x40x40 mm) (Prismen 200x100x100 mm)

Bild 241  Herstellung der Prufkdrper (MG lla)

a) Prifkdrper Serien MD und MB b) Prufkorper fur Serie MSD
(Prismen 160x40x40 mm) (Prismen 200x100x100 mm)

Bild 242  Herstellung der Prufkdrper vom Dinnbettmortel (MG 1)
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a)

Bild 243 a) Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11);
b) Prismendruckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit an halbierten Mdortelprismen;
¢) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an Mortelprismen (DIN 18555-4)

Bild 244

a) Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11);
b) Prismendruckfestigkeit an halbierten Mdortelprismen;
¢) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an Mortelprismen (DIN 18555-4)
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Auswertung - Spannung-Dehnung- Beziehung - MG lla

——Léngdeh. 6
——Querdeh. 6
——Léngsdeh. 5

Spannung [N/mm?]

Querdeh. 5

Léngsdeh. 4
——Querdeh. 4
——Léngsdeh. 3
——Querdeh. 3
——Léngsdeh. 2
——Querdeh. 2
= Langsdeh. 1
——Querdeh. 1

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Langsdehnung [%o] Querdehnung [%o]

Bild 245  Spannungs-Dehnungs-Linie fur MG lla

Auswertung - Spannung-Dehnung- Beziehung - MG llI

16

——— Langdeh. 6
——Querdeh. 6
———Langsdeh. 5
Querdeh. 5
Langsdeh. 4
——Querdeh. 4

Spannung [N/mm?]

—— Langsdeh. 3
——Querdeh. 3
——Langsdeh. 2
——— Querdeh. 2
——Langsdeh. 1
——Querdeh. 1

7 -6 5 4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Langsdehnung [%o] Querdehnung [%o]

Bild 246  Spannungs-Dehnungs-Linie fur DM, MG lli
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14.1.2.Mauerwerksprufungen

a) Prufkorper Serie MWV in Verbindung mit b) Prifkorper Serie MWH in Verbindung
Mauermortel MGlla mit Mauermortel MGl
(Abmessungen 390x492x115 mm) (Abmessungen 498x750x175 mm)

Bild 247  Herstellung der Prufkdrper (MG lla)

a) Messstellen A b) Prifkorper Versagen Serie MWH PK 1

Bild 248  Versuchsdurchfuhrung Serie MWH (MG 1)
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a) Messstellen

Bild 249

Prufkorper V

Versuchsdurchfuhrung Serie MWV (MG III)

ersagen Serie MWV PK 1

Tabelle 92 Ergebnisse der Mauerwerksdruckversuche Serien MWV+MWH

Nr aufgemauert gepruft |Alter Lange Breite Hohe F Bruch f_Bruch E Modul |Querdehnzahl
__ | [dd.mm.yyyy]|[dd.mm.yyyy]| [d] [mm] [mm] [mm] [kNI [N/mm?] [N/mm?]
MWV-1]| 23.03.2015 20.04.2015 28 486,2 112,0 410,8 1072,40 19,70 13597,63 0,17
MWV-2| 23.03.2015 21.04.2015 29 482,8 112,7 409,0 921,78 16,94 12954,11 0,22
MWV-3| 23.03.2015 21.04.2015 29 483,5 112,3 417,0 988,23 18,20 13192,97 0,20
Mittelwerte 994,14 18,28 13248,24 0,20
MWH-1| 23.03.2015 21.04.2015 29 496,0 175,6 752,0 515,41 5,92 4569,65 0,03
MWH-2| 23.03.2015 21.04.2015 29 496,3 176,0 752,0 531,68 6,09 4846,02 0,11
MWH-3| 23.03.2015 21.04.2015 29 497,0 176,2 752,0 534,00 6,10 4622,61 0,23
Mittelwerte 527,03 6,03 4679,43 0,12
MWV- MG lla
25 -
20
g
£
~
Z 15 4
2
3
=
= ——Dehnungs-Vertikal PK 3
7
10 4 —— Dehnungs-Horizontal- PK 3
——— Dehnung-vertikal- PK2
——— Dehnung- Horizontal- PK2
5 Dehungungs-Vertikal-PK 1
\\ —— Dehnung-Horizontal- PK 1
-0,609 -0,607 -0,605 -0,603 -0,601 0,601 0,603
Vertikale Dehnungen [%o] Horizontale Dehnungen [%o]
Bild 250 Zusammenstellung der Mauerdruckversuche, Serie MWV (Vormauer) in

Verbindung mit MG lla
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MWH- MG Il

—— Dehnungs-Vertikal PK 3

——— Dehnungs-Horizontal- PK 3

Spannung [N/mm?Z]

——— Dehnung-vertikal- PK2
~—— Dehnung- Horizontal- PK2
Dehungungs-Vertikal-PK 1

—— Dehnung-Horizontal- PK 1

-0,003 -0,002 -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004

Vertikale Dehnungen [%o] Horizontale Dehnungen [%o]

Bild 251  Zusammenstellung der Mauerdruckversuche, Serie MWH (Hintermauer) in
Verbindung mit MG Il

14.1.3.Haftscherfestigkeitsversuche

a) Prufkorper Serie HV in Verbindung mit b) Pr'ufkc'jrpe Serie HH in Verbindung mit
Mauermortel MG lla Mauermortel MG 1l

(Abmessungen 240x237x115 mm) (Abmessungen 248x376 x175 mm)

Bild 252  Herstellung der Prufkdrper fur Haftscherfestigkeitsversuche
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a) Versuchsaufbau b) Prifkorper beim Versagen

Bild 253  Versuchsdurchfiihrung der Prifkérper fur Haftscherfestigkeitsversuche, Serie
HH

a) Versuch;;ufbau b) Prifkorper beim Versagen

Bild 254  Versuchsdurchfiihrung der Prifkérper fur Haftscherfestigkeitsversuche, Serie
HV
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14.1.4. Ankerversuche an sich

14.1.5.Herstellung der Prufkdrper

Bild 255 Herstellung der Prufkdrper Serie AV in Verbindung mit Mauermdrtel MGlla
(Abmessungen 240x237x115 mm)

Bild 256  Herstellung der Prufkorper Serien AHF, AScH und ADH in Verbindung mit
Leichtmortel LM, MG Il (Abmessungen 248x248x175 mm), (Nach der
Aushartung wurden die Anker in die Fuge bzw. den Stein eingebracht)

14.1.6.Durchfihrung

P R A a
b) Ausziehlast manuell ¢) Ankerschlupf aus
Anbringen IWA

a) Versuchsaufbau

Bild 257  Versuchsdurchfihrung, Serie AV — Versuchsaufbau: Anbringen der Ausziehlast
manuell durch einen hydraulischen Zylinder und Prufkorpervorlast(0,1 N/mmz2)
durch Kraftmessdosen- Messen des Ankerschlupfes durch am Anker befestigten
zwei induktiven Wegaufnehmer
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a) Serie AV,PK 1 b) Serie AV, PK 2 c) Serie AV,PK3

d) Serie AV, PK 4 e) Serie AV, PK5

Bild 258  Prufkorper nach dem Versagen, Serie AV

—

) Ausziehlast manuell c) Ankerauszug am
Anbringen Versuchsende

Bild 259  Versuchsdurchfiihrung, Serie AHF — Versuchsaufbau: Aufbringen der zyklischen
Vorbelastung durch die Prifmaschine, Anbringen der Ausziehlast manuell durch
einen hydraulischen Zylinder und Prifkérpervorlast(0,1 N/mm2) durch
Kraftmessdosen- Messen des Ankerschlupfes durch am Anker befestigten zwei
induktiven Wegaufnehmer- Ankerauszug aus der Fuge

a) Zyklische Vorbelastung
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b) Serie AHF, PK 2 c) Serie AHF, PK 3

d) Serie AHF, PK 4 e) Serie AHF, PK 5

Bild 260  Prufkdrper nach dem Auszugversuch, Serie AHF

b) Ausziehlast der - c) Ankerversagen am
Querbelastung Versuchsende

a) Zyklische Vorbelastung

Bild 261  Versuchsdurchfihrung, Serie AScH - Versuchsaufbau: Aufbringen der
zyklischen  Vorbelastung durch die Prufmaschine, Anbringen der
Querbelastung durch die Prufmaschine und Prifkérpervorlast (0,1 N/mmz2)
durch Kraftmessdosen- Messen der Ankerverformung durch den
Maschinenweg
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a) Serie AScH, PK 1 b) Serie AScH, PK 2 c) Serie AsCH, PK 3

Bild 262  Prufkorper nach dem Schubversuch, Serie AScH

a) Zyklische b) Ausziehlast manuell c) Ankerauszug am
Vorbelastung Anbringen Versuchsende

Bild 263  Versuchsdurchfiihrung, Serie AHS - Versuchsaufbau: Aufbringen der zyklischen
Vorbelastung durch die Prifmaschine, Anbringen der Ausziehlast manuell durch
einen hydraulischen Zylinder und Prifkorpervorlast(0,1 N/mm2) durch
Kraftmessdosen- Messen des Ankerschlupfes durch am Anker befestigten zwei
induktiven Wegaufnehmer- Ankerauszug aus dem Mauerstein
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b) Serie AHS, PK 2 c) Serie AHS, PK 3

d) Serie AHS, PK 4 e) Serie AHS, PK5

Bild 264  Prufkorper nach dem Auszugversuch, Serie AHS

b) Drucklast durch die c) Ankerversagen am

3) Zyklische Vorbelastung Prufmaschine Versuchsende

Versuchsdurchfiihrung, Serie ADH - Versuchsaufbau: Aufbringen der zyklischen
Vorbelastung durch die Prufmaschine, Anbringen der Drucklast durch die
Prifmaschine und Prufkorpervorlast (0,1 N/mm2) durch Kraftmessdosen-

Messen der Ankerverformung durch den Maschinenweg

Bild 265
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a) Serie ADH, PK 1 b) Serie ADH, PK 2

Serlle ADH
0 Ene May
~ PK-Nr: ¢4
0?.03 |$

Nlpm mqll‘.m My
L 5] t ) m "

c) Serie ADH, PK 3 d) Serie ADH, PK 4

Bild 266  Prufkdrper nach dem Druckversuch, Serie ADH

14.2. Konsolenbelastungsversuche (Serie K)

a) Belastung der Konsole in der Prifmaschine b) Versagen des Konsolensystems
(Versagen des schwachsten
Querschnitt es des Polyamidteiles
auf Zugbeanspruchung)

Bild 267  Versuchsdurchfuihrung- Serie K- Prufkorper 1
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a) Belastung der Konsole in der b) Versagen des Konsolensystems
Prifmaschine (Versagen des schwachsten
Querschnitt es des Polyamidteiles auf
Zugbeanspruchung)

Bild 268  Versuchsdurchfuihrung- Serie K- Prufkorper 2

a) Belastung der Konsole in der Prifmaschine b) Versagen des Konsolensystems
(Versagen des schwachste
Querschnitt es des Polyamidteiles
auf Zugbeanspruchung)

Bild 269  Versuchsdurchfiihrung- Serie K- Prifkorper 3

W‘"‘"’""""nﬂm.vlo- yow
Y . YT EEEEREERE R -

ks Serie K
b
“ ety

a) PK1 b) PK2 c) PK3

Bild 270  Versagen des Konsolensystems- Serie K-
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Belastung [KN]

Bild

Belastung [KN]

Bild
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Konsolenbelastungsversuch- PK 1b

30
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Vert. Verformung
am Bolzenanker
15 —e— Vert. Verformung am
Verbund Polyamid/Schiene
—o— Vert. Verformung
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5 —@—absolute Vert. Verformung Schiene Mitte
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271  Belastungsversuch- Serie K- Prufkorper 1

Konsolenbelastungsversuch- PK 1b
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272  Belastungsversuch- Serie K- Prifkdrper 1- Schienenverdrehung
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Konsolenbelastungsversuch- PK 2b

30

N
(6)]

—&— Vert. Verformung
am Bolzenanker

—@— Vert. Verformung am
Verbund Polyamid/Schiene

—o— Vert. Verformung
Schiene 1

—@— Vert. Verformung Schiene 2

Belastung [KN]
[ N
()] o

=
(=}

—@— absolute Vert. Verformung Schiene
Mitte

—o—reale Vert. Verformung Schiene
0 2 4 6 8 10 12 14Mitte 16 18

Vertikale Verformung [mm]

Bild 273  Belastungsversuch- Serie K- Prufkorper 2

Konsolenbelastungsversuch- PK 2b

30

N N
o (6)]

Belastung [KN]
&

—@— Schiene Verdrehung
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6

Schieneverderehung [mm]

Bild 274  Belastungsversuch- Serie K- Prifkorper 2- Schienenverdrehung
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Konsolenbelastungsversuch- PK 3

—— Vert. Verformung

20 am Bolzenanker

g —e— Vert. Verformung am

= Verbund Polyamid/Schiene
c

315 —0— Vert. Verformung

3 Schiene 1
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=
o

—@— Vert. Verformung Schiene 2

—@— absolute Vert. Verformung
Schiene Mitte

—o— reale Vert. Verformung Schiene
Mitte

12 14 16 18

8 10
Vertikale Verformung [mm]

Bild 275  Belastungsversuch- Serie K- Prufkérper 3

Konsolenbelastungsversuch- PK 3
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Bild 276  Belastungsversuch- Serie K- Prifkorper 3- Schienenverdrehung
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14.3. Luftkissenversuche

14.3.1.Materialpriufung- Mdértelprifungen

a) Fels DUnnbettmdrtel DM (MG IIl) b) Baumit MG lla
Bild 277  Geprufte Mortelsorten

a) Prufkorper Serien MD und MB b) Prifkorper fir Serie MSD
(Prismen 160x40x40 mm) (Prismen 160x40x40 mm)

Bild 278  Herstellung der Prufkdrper (MG 1)

" e

a) Prufkorper Serien MD und MB b) Prifkorper fir Serie MSD
(Prismen 160x40x40 mm) (Prismen 200x100x100 mm)

Bild 279  Herstellung der Prufkdrper vom Dunnbettmortel (MG 1)
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- .

@RS serie MSD
MG lla
picne: 4
s

b)

Bild 280 a) Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11);
b) Prismendruckfestigkeit und Spaltzugfestigkeit an halbierten Mdortelprismen;
¢) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an Mortelprismen (DIN 18555-4)

Bild 281  a) Bestimmung der Biegezugfestigkeit (DIN EN 1015-11);
b) Prismendruckfestigkeit an halbierten Mortelprismen;
¢) Spannungs-Dehnungs-Beziehungen an Mortelprismen (DIN 18555-4)
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14.3.2.Mauersteinprufungen

) asandstei fiir Hinterfnauer, 6DF b) Fassadenklinker  fir  Vormauerschale, NF
(Abmessungen 248x175x248 mm) (Abmessungen 240x115x71 mm)

Bild 282 Verwendete Steine

0,5
W55

‘ [zv.,ss;g' ©  Serie KS.H.

- PK-Nr: 2

luhkiasanvanuch

b) PK2 c) PK3

Bild 283  Druckversuche an KS-Steinen
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Serie FK-V-Dr

Luhkissenversuﬂ,

PK-Nr: 1 PK-Nr: 2

issenversuch
R en Luftkissenversuch

a) PK1 b) PK?2 c) PK2

Bild 284  Druckversuche an Fassadenklinker

ISerie FK-V-Bz

~ Serie FK-

PK-Nr: 3

"™ Luftkissenversuch

PK-Nr: 2

Luftkissenversuch

Bild 285  Biegezugversuche an Fassadenklinker

Tabelle 96 Ergebnisse aus Mauersteinprufungen

Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit
Ifd. . " Breite Hohe Lange Masse Dichte [Bruchkraft| f BZ |Bruchkraft fm
Name Material gepruft
Nr. [mm] [mm] [mm] [g] [kg/dm?3] [kN] [N/mm?] [kN] [N/mm?
1 KS-6DF 18.11.2016 1759 248,4 2494 20584 1,89 _ _ 1155,10 26,3
2 KS-Druckversuche KS-6DF 18.11.2016( 175,8 248,2 2483 20261 1,87 _ _ 1099,10 25,2
3 KS-6DF 18.11.2016| 175,1 248,7 249,1 20623 1,90 _ _ 1161,30 26,6
Mittelwerte 1,89 1138,5 26,0
1 Klinker NF-halbiert[18.11.2016] 112,8 67,5 1133 1654 1,92 _ _ 1658,4 129,8
2 Fassadenklinker-Druckversuche Klinker NF-halbiert|18.11.2016 1129 67,6 113,1 1607 1,86 1503,8 117,8
3 Klinker NF-halbiert[18.11.2016| 112,9 67.6 111,3 1632 1,92 B B 1581,3 125,8
Mittelwerte 1,90 _ _ 1581,2 124,5
1 Klinker NF 28.11.2016| 114,1 68,6 239,2 3544 1,89 11,14 10,74
2 Fassadenklinker-Biegezugversuche Klinker NF 28.11.2016] 114,1 69,3 240,2 3541 1,86 12,09 11,42
3 Klinker NF 28.11.2016| 1139 69,3 238,2 3549 1,89 5,50 5,20 _ _
Mittelwerte 1,88 9,58 9,12 _ _
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14.3.3.Mauerwerksprufungen

a) Prufkorper Serie MWV in Verbindung mit b) Prifkorper Serie MWH in Verbindung
Mauermortel MGlla mit Mauermortel MGl
(Abmessungen 390x492x115 mm) (Abmessungen 498x750x175 mm)

Bild 286  Herstellung der Prufkdrper (MG lla)

a) Messstellen b) Prifkorper Versagen Serie MWH PK 1

Bild 287  Versuchsdurchfuhrung Serie MWH (MG 1)
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c) Messstellen d) Prifkorper Versagen Serie MWV PK 1

Bild 288

3

Versuchsdurchfuhrung Serie MWV (MG III)

Tabelle 97 Ergebnisse der Mauerwerksdruckversuche Serien MWV+MWH

Nr aufgemauert gepruft |Alter Lange Breite Hohe F_Bruch f_Bruch E Modul |Querdehnzahl
* |[dd.mm.yyyy]|[dd.mm.yyyy]| [d] [mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm?] [N/mm?]
MWV-1| 21.09.2016 19.10.2016 28 490,0 115,0 405,0 1261,4 22,4 8774 0,17
MWV-2| 21.09.2016 19.10.2016 29 490,0 115,0 410,0 1063,6 18,9 12954 0,22
MWV-3| 21.09.2016 19.10.2016 29 490,0 115,0 420,0 1149,6 20,4 13193 0,20
Mittelwerte 1158,2 20,6 11640 0,20
MWH-1| 09.09.2016 18.10.2016 39 500,0 177,0 755,0 1706,0 19,3 9174 0,36
MWH-2| 09.09.2016 18.10.2016 39 500,0 175,0 757,0 1718,0 19,6 9957 0,42
MWH-3| 09.09.2016 18.10.2016 39 500,0 175,0 758,0 1755,0 20,1 9311 0,38
Mittelwerte 1726,3 19,7 9481 0,39
MWV- MG lla
E
27
S ——
! ! s ! ! !
o5 Pys 0%01 0c01 oo 006 o507
Vertikale Dehnungen [%:] Horizontale Dehnungen [%:]
Bild 289  Zusammenstellung der Mauerdruckversuche, Serie MWV (Vormauer) in

Verbindung mit MG lla
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Spannung [N/mm?]

MWH- MG llI

25 -

——Dehnungs-Vertikal PK 3
——Dehnungs-Horizontal- PK 3
——— Dehnung-vertikal PK2
Dehnung- Horizontal- PK2
Dehungungs-Vertikal-PK 1
——Dehnung-Horizontal- PK 1

Bild 290
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14.3.4.Rissbildung

Bild 291  Rissbildung beim Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 1
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°
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2
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°
3
°

Bild 292  Rissbreite beim Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 1
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Bild 293  Rissbildung beim Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 2
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Bild 294  Rissbreite beim Bruch-Luftkissenversuch- Versuch 2
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14.3.5.Verformung

IWAG6 -Mitte oben

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

Horizonlae Belastung- Luftkissendruck

2,0

1,0

0,0

0 1 2 3 L) 5 6 7 8
Verformung [mm)]

Bild 295  Horizontale Verformung — IWA 6- Luftkissenversuch-Versuch 1

IWA8 -Mitte

Horizonlae Belastung- Luftkissendruck

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Verformung [mm]

Bild 296  Maximale Verformung — IWA 8- Luftkissenversuch-Versuch 1
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IWA10 -Mitte unten

Horizonlae Belastung- Luftkissendruck
@
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Verformung [mm]

Bild 297  Horizontale Verformung — IWA 10- Luftkissenversuch-Versuch 1

IWAG6 -Mitte oben

Horizonlae Belastung- Luftkissendruck

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Verformung [mm]

Bild 298  Horizontale Verformung — IWA 6- Luftkissenversuch-Versuch 2
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IWAS -Mitte

Horizonlae Belastung- Luftkissendruck

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Verformung [mm]

Bild 299 Maximale Verformung — IWA 8- Luftkissenversuch-Versuch 2

IWA10 -Mitte unten

Horizonlae Belastung- Luftkissendruck

°
-
~
w

4 5 6 | 8

Verformung [mm]

Bild 300  Horizontale Verformung — IWA 10- Luftkissenversuch-Versuch 2
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14.4. Brandversuch [154]

g

Brandriegel -Elemeh

Bild 301  Systemaufbau Bild 302  Prufaufbau

Bild 303 Verlegen der Bild 304 Befestigungsmittel Bild 305  Anordnung der

Vakuum- (Schraube/Dubel/ Brandriegel ca.
Isolations- Polymermutter) 0,lm und 3,3
paneele (in der m oberhalb des
massiven Sturzes, jeweils
Wand des daruber
Prufstandes Konsolen  und
verankert) Stahlschiene
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Bild 306  Ausfuhrung im Bereich der Ecke Bild 307  AuRenwandschale aus
Fassadenklinkern

Bild 308  Sturzunterseite Bild 309  Verankerung des Mauerwerks —
Duplexstahlfligel
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Bild 310 Brandkammerleibung Bild 311  Prufaufbau nach Fertigstellung
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Bild 312  Konsole (Polyamid) mittig Bild 313  Detail
oberhalb der Brandkammer ohne
Brandschaden
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Bild 314 Brandschadden am Paneel (PUR- Bild 315 Brandriegel oberhalb des Sturzes
Schicht)  links neben  der teilweise ausgebaut
Brandkammer
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Bild 316  Ausgebautes Teilstiick — verfarbt Bild 317  VIP — Ansicht von unten — nach
und tlw. thermisch veréndert - Entfernung des Brandriegels
aber formstabil

Bild 318 Detail - Brandschadigung an einem VIP - unterhalb des ersten Brandriegels
ausgebaut / PUR - Hartschaum thermisch verandert / verkrackt; die PVC-
Kaschierung ist lokal begrenzt geschmolzen / verbrannt

In diesem Anhang zu den Brandversuchen sind ausschlie3lich zuséatzliche Bilder enthalten,
die noch nicht im vorstehenden Text Erwahnung fanden. Insofern ist diese
Fotodokumentation im Zusammenhang mit dem Text des Abschlussberichts zu sehen.
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