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1 Zusammenfassung
Die Baubranche ist konfrontiert mit einer immensen zu bewaltigenden Bautéatigkeit infolge einer stei-
genden Weltbevélkerung und zunehmenden Migrationsbewegungen bei gleichzeitiger Verknappung der
weltweiten Ressourcen. Die Forderung nach Leichtbau im Bauwesen ist daher aktueller denn je. Ziel
muss es sein, Bauteile moglichst leicht sowie recyclinggerecht zu konstruieren und daneben auch die
fur die Bauteilfertigung aufzuwendende fossil erzeugte, graue Energie zu minimieren [1].
Aus diesem Grund soll dieses Projekt der Entwurf und die Herstellung einer sortenreinen und gewichts-
minimalen Bauweise fir tragende und ddammende AuRenwande aus gradiertem Beton erforschen. Gra-
dierte Betonbauteile sind charakterisiert durch eine kontinuierliche Anderung der Porositit der Beton-
matrix innerhalb des Bauteils. Mit diesem Ansatz kann beispielsweise das Gewicht der tragenden Kon-
struktion durch das gezielte Platzieren von Kavitaten in den niedrig beanspruchten Bereichen des Bau-
teils deutlich reduziert werden. Eine Erhdhung der Betonporositdt hat zudem den Vorteil, dass die
warmeddmmenden Eigenschaften verbessert werden. Ersterer Ansatz konnte bereits in vorherigen
Forschungsarbeiten nachgewiesen werden, weshalb der Schwerpunkt der Untersuchungen in diesem
Projekt auf der Entwicklung eines multifunktionalen und sortenreinen Au3enwandbauteils liegt.
Im Rahmen des Forschungsprojekts konnten die gesetzten Ziele in allen Arbeitspaketen erreicht wer-
den. Es wurden sowohl die Beton- als auch die Bewehrungstechnologie fiir gradierte Betonbauteile
weiterentwickelt. Geeignete Herstellungsverfahren fir multifunktional gradierte AuBenwéande konnten
identifiziert werden und die automatisierten Fertigungstechniken wurden anwendungsspezifisch opti-
miert. Erstmals wurden innerhalb des Projekts die Anforderungen an die Bauteilauslegung definiert
sowie Entwurfs- und Berechnungsanséatze fir multifunktional gradierte Wandbauteile aufgestellt. Mit
den durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an skalierten Wandbauteilen konnten die aufge-
stellten Berechnungsansatze validiert und bestéatigt werden. Erste Anséatze bei der konstruktiven De-
tailausbildung der Wandbauteile wurden aufgezeigt, die fir die Montage als Fertigteil erforderlich sind.
Auf Grundlage einer durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsanalyse konnte eine erste Abschéatzung fur ei-
nen moglichen Marktpreis der Wand erfolgen. Letztlich konnte das Potential der Technologie durch die
Herstellung einer Demonstratorwand im Realmal3stab nochmals verdeutlicht werden.
Diese erzielten Ergebnisse im Bereich der Bauteilgradierung fiir den Anwendungsbereich der tragenden
und ddammenden AulRenwand werden im folgenden Abschlussbericht ausfihrlich erlautert.

2 Einleitung (ILEK)

2.1 Inhalt

Die Arbeiten und die erreichten Ziele des Forschungsprojekts ,Entwicklung einer 6kologischen und
6konomischen Bauweise durch den Einsatz vorgefertigter multifunktionaler Wandbauteile aus gradier-
tem Beton” werden nachfolgend dargestellt. Nach einem einflihrenden Kapitel Giber das Projekt werden
aus dem derzeitigen Stand der Technik das Potential der Technologie und die notwendigen Arbeitspa-
kete abgeleitet. Die weiteren Kapitel richten sich nach den Arbeitspaketen der Beantragung, beginnend
mit der Weiterentwicklung der Betontechnologie und der Herstellungsverfahren, gefolgt vom Bauteil-
entwurf und der experimentellen Untersuchung gradierter Wandbauteile Gber die konstruktive De-
tailausbildung und die Marktanalyse fir die entwickelte Technologie bis hin zu den Arbeiten fir die
Erstellung eines Demonstrators sowie der abschlieBenden Zusammenfassung mit den weiterfiihrenden
Arbeiten.

Fir den Inhalt sind jeweils die bearbeitenden Institute fir Werkstoffe im Bauwesen (IWB), Leichtbau
Entwerfen und Konstruieren (ILEK) sowie Systemdynamik (ISYS) der Universitat Stuttgart eigenver-
antwortlich zustandig.
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2.2 Projektziel

Das Projektziel lautet gemald der Beantragung: ,Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung rein
mineralischer funktional gradierter Wandbauteile, welche in der Lage sind, die Anforderungen an die
Tragfahigkeit, die Dauerhaftigkeit, das architektonische Erscheinungsbild und den Warmeschutz
gleichzeitig zu erflillen. Dichte und hochfeste Bereiche werden innerhalb des Bauteilguerschnitts mit
hochpordsen niedrigfesten Zonen durch flieRende Porositatsverlaufe (Gradierungen) homogen und
dauerhaft verbunden. Die Vorteile der angestrebten Lésung liegen in der sehr guten Rezyklierbarkeit
(es handelt sich um ein rein mineralisches Bauteil), einer Massenersparnis von (ber 60 % und einer
CO2-Reduktion von Gber 35 % im Vergleich zu herkémmlichen Massivbauteilen sowie in dem Gewinn
an Nutzflache und der Energieeinsparung in allen Phasen des Produkt-Lebenszyklus.”

2.3 Sitzungen der Arbeitsgruppe
Waéhrend der Projektlaufzeit fanden folgende Arbeitsgruppentreffen am ILEK statt:

e 04.05.2017: KICK-OFF Meeting
e 05.09.2017: 1. Arbeitsgruppentreffen: Betontechnologie
e 08.10.2018: 2. Arbeitsgruppentreffen: Herstellungstechnologie

2.4 Arbeitsplan

Im Folgenden werden die Arbeitspakete gemall Antrag aufgelistet, deren Bearbeitung vollstédndig ab-
geschlossen wurde. Die in den Arbeitspaketen erzielten Ergebnisse werden in den weiteren Kapiteln
detailliert beschrieben.

1. AP: Weiterentwicklung der Betonmischungen (Bearbeitungsstand: abgeschlossen)

Entwicklung und Auswahl geeigneter Leichtzuschlage mit geringer Dichte und hoher Tragfahigkeit;
Abstimmung der Gradientenbetonmischungen auf die neuen Leichtzuschlége; Optimierung der Okolo-
gie und der Okonomie der Mischungen; Durchfiihrung von Frischbeton- und Festbetonpriifungen; Un-
tersuchungen zum autogenen Schwinden; Auswahl geeigneter Bewehrung.

2. AP: Weiterentwicklung des automatisierten Herstellungsverfahrens (Bearbeitungsstand:
abgeschlossen)

Adaption der entwickelten Verfahren zur Herstellung funktional gradierter Wandbauteile (Trocken-,
Nassspritzen, Schichtweises GieRen); Analyse der Herstellungsrestriktionen hinsichtlich der Genauig-
keit des einstellbaren Gradienten; Auswahl geeigneter Verfahren; Kombination ausgewahlter Mischun-
gen, um gewlinschte Eigenschaftsdnderungen (Gradienten) zu erzielen; Abstimmung der entwickelten
Mischungen auf das gewahlte Herstellungsverfahren; Identifikation und Analyse der Prozessparameter;
Anpassung der Prozesssteuerung und -regelung; Festigkeitspriifungen an gradierten Probekorpern; Un-
tersuchungen zur Einbringung der Bewehrung in das Bauteil im Herstellungsprozess.

3. AP: Auslegung und Skalierung der Wandbauteile (Bearbeitungsstand: abgeschlossen)
Zusammenstellung der nationalen und europaischen Regelungen und Anforderungen in statischer und
bauphysikalischer Hinsicht flir einschalige tragende und dédmmende Wandbauteile; Dimensionierung
verschiedener Wandaufbauten im Mal3stab 1:1 nach statischen und bauphysikalischen Gesichtspunk-
ten; Auslegung der Bewehrung; Untersuchung der Wandaufbauten mit numerischen Simulationen hin-
sichtlich Tragfahigkeit und Bauphysik (z.B. Abaqus und WuFi); Skalierung der Wandaufbauten auf den
Labormaf3stab.
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4. AP: Herstellung und Durchfihrung von Versuchen an skalierten Wandbauteilen (Bearbeitungs-
stand: abgeschlossen)

Herstellung der skalierten Bauteile; visuelle und messtechnische Untersuchung der Qualitat des herge-
stellten Gradienten anhand von Schliffbildern und Ultraschall-Untersuchungen; Untersuchung der axi-
alen Tragfahigkeit und der Biegetragfahigkeit anhand von Bauteilversuchen; Ermittlung der relevanten
bauphysikalischen GréfRen im Bauteilversuch; Auswertung der Versuche und Validierung der Annah-
men.

5. AP: Konstruktive Detailausbildung der Wandbauteile im Anschlussbereich (Bearbeitungsstand:
abgeschlossen)

Aufzeigen mdoglicher Detailausbildungen zur Krafteinleitung der Deckenlasten; Untersuchungen des
Deckenanschlusses an die Gradientenwand; Analyse der Kopplung und Dichtung der Fertigteile in den
Fugen; Einbinden von Offnungen.

6. AP: Demonstrator und Marktanalyse (Bearbeitungsstand: abgeschlossen)

Zusammenfihrung der Arbeitspakete; Umsetzung der Forschungsergebnisse in Form einer Demonst-
ratorwand im MaRstab 1:1; Analyse des Marktpreises vergleichbarer Wandsysteme; Schatzung eines
maoglichen Markteinfiihrungspreises fir die Gradientenwand.

7. AP: Organisation, Dokumentation und Verdffentlichung (Bearbeitungsstand: abgeschlossen)
Durchfiihrung von Projekttreffen; Verfassen eines Zwischen- und Abschlussberichts; Prasentation der
Technologie.

3 Stand der Technik (ILEK)

3.1 Warmedammende Wandsysteme aus Beton

Seit der EinfUhrung der Energieeinsparverordnung im Jahr 1977 steigen die Anforderungen an den
Waérmeschutz von Bauteilen stetig. In erster Linie soll hierdurch der Energieverbrauch (vor allem fos-
silbasierter Energie) von Gebauden reduziert und die Behaglichkeit in Wohn- und Arbeitsrdumen ge-
steigert werden. Zu diesem Zweck muss ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) der Bauteile er-
reicht werden, welcher mit unterschiedlichsten Bauweisen sichergestellt werden kann.
Meistverbreitet sind die Warmedammverbundsysteme bestehend aus einem Verbund zwischen tragen-
dem Bauteil zur Standsicherheit (bspw. Mauerwerk oder Stahlbeton) und einer zumeist an der Wandau-
Benseite angebrachten Dammung zur Isolierung (Abbildung 1) [1]-[3]. Der Verbund wird in der Regel
aus einer geklebten Verbindung mit oder ohne Diibel realisiert. Durch einen zusétzlich auf die Dam-
mung aufgebrachten Unter- und Oberputz erfolgt der Witterungsschutz. Das Aussehen lasst sich durch
den Putz individuell gestaltet.
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1 tragende Wand
2 Klebeschicht

3 Déammstoff

4 Unterputzschicht
5 Gewebe

6 Oberputzschicht

7  Deckschicht

12 345 6 7
Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Warmedammverbundsystems [4]

Unter der Sandwichbauweise wird eine mindestens dreilagige Konstruktion verstanden, die aus einer
oberen und einer unteren Deckschicht sowie einem dazwischenliegenden Kern besteht (Abbildung 2).
In der Baupraxis wird eine der Deckschichten als Tragschale und die andere als Vorsatzschale ausge-
bildet. Als Dammmaterial fir den dazwischenliegenden Kern wird zumeist ein Hartschaum verwendet.
Deckschicht und Kern werden bei Sandwichwéanden nicht miteinander verklebt. Der Verbund wird
durch die punktuelle Verbindung der beiden SchalenauRenseiten mittels Tragankern und Halteankern
sichergestellt [5]-[8].

1 aulRere Deckschicht
Warmedammschicht

Verankerung

A~ W N

innere Deckschicht

1 2 3 4
Abbildung 2: Sandwichwand im Betonbau [9]
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Aus der Forderung nach sortenreinen Bauweisen entwickelten sich in den letzten Jahren unterschied-
lichste Warmedammbetone, die bei entsprechenden Wandstarken von 50 — 80 cm die Anforderungen
der Tagfahigkeit und der Warmedammung in einem monolithischen Bauteil erflllen (Abbildung 3) [10]-
[12]. Mit der Verwendung von pordsen Leichtzuschlagen wie Blédhton, Bldhglas, Bims oder Perlit und
der Zugabe von Luftporenbildner kann die Rohdichte unter die von Leichtbeton (800 kg/m® gesenkt
werden, weshalb man diese Betone auch als Infraleichtbeton bezeichnet [10].

Abbildung 3: Einfamilienhaus aus Infraleichtbeton [10]

Alle vorgestellten Wandsysteme erflllen die Anforderungen an die Tragfahigkeit und die Warmedam-
mung, weisen jedoch hinsichtlich des Materialeinsatzes und der Rezyklierbarkeit erhebliche Unter-
schiede auf. So sind mit den Warmeddmmverbundsystemen und den Sandwichbauteilen geringe
Wandstéarken erzielbar. Diese kénnen aber aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffe nur aufwendig
und nicht sortenrein rezykliert werden. Im Fall der Warmedéammverbundsysteme sind diese Bauteile je
nach verwendeter Dd&mmung am Lebensende als Sondermill zu entsorgen [13]. Die Rezyklierbarkeit
ist bei der monolithischen Bauweise mit Warmedammbeton problemlos mdéglich und die verwendeten
Materialien kénnen in Form eines Up- oder Downcycling wiederverwendet werden. Aufgrund der Tat-
sache, dass die Betonfestigkeit mit sinkender Rohdichte exponentiell abnimmt, sind bei der Verwen-
dung von Infraleichtbeton sehr massive Wandstérken von bis zu 80 cm durchaus Ublich. Hierdurch
werden der Materialeinsatz und folglich der Ressourcenverbrauch deutlich erhéht. Zudem geht damit
bei begrenzten Grundrissmal3en des Gebaudes ein Verlust von Nutzraum einher.

Die Gradientenbetontechnologie verspricht rein mineralische AuRenwandbauteile zu realisieren, die alle
Anforderungen an Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und Warmeschutz erfillen
und dies mit geringeren Wandstarken als bei vergleichbaren leistungsfahigen warmedédmmenden
Wandsystemen aus Beton. Die Vorteile liegen in der guten Rezyklierbarkeit, der Massen- und CO2-
Reduktion, dem Gewinn an Nutzfldche und in der Energieeinsparung in allen Phasen des Produktle-
benszyklus.
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3.2 Gradientenbeton

3.2.1 Konzept und Anwendungsgebiete

Das Konzept der funktionalen Gradierung von Bauteilen stammt aus den Materialwissenschaften [14]-
[17] und wurde erstmals von Werner Sobek auf den Werkstoff Beton Ubertragen. Unter dem sog.
Gradientenbeton versteht man nicht eine neue Art von Beton, gemeint ist vielmehr eine Werkstoff-
technologie, bei der gezielt Kavitaten im Inneren der Betonbauteile platziert werden. Bei dieser Ein-
Material-Technologie werden die Betoneigenschaften entlang mindestens einer Raumrichtung durch
poren- bzw. schaumbildende Technologien im Mikro-Malstabsbereich (1 — 10 mm) oder durch den
Einsatz mineralischer Hohlkugeln im Meso-MaRstabsbereich (10 — 250 mm) kontinuierlich gedndert
und somit an den vorhandenen inneren Beanspruchungszustand angepasst (Abbildung 4). Mit diesem
Ansatz der Gradierung nur eines Werkstoffs in variierender Zusammensetzung wird neben der Ge-
wichtsreduktion der Bauteile auch die jederzeitige Rezyklierbarkeit sichergestellt.

¥

gé.»

P "'f. =

Abbildung 4: Gradierungsmalstab: Mikrogradierung (links), Mesogradierung (mittig) und Kombina-
tion von Mikro- und Mesogradierung (rechts)

Betrachtet man die im Bauwesen eingesetzten Bauteile innerhalb der Tragkonstruktion, so sind die im
Bauteilinneren vorherrschenden Spannungsfelder zumeist nicht homogen. Durch die Manipulation der
Steifigkeit innerhalb des Bauteils mittels der funktionalen Gradierung kénnen die Spannungsfelder im
Sinne eines fully-stressed design homogenisiert werden [18]. Der Einsatz der Technologie in den bie-
gebeanspruchten Bauteilen wie Decken und Balken konnte mit Masseneinsparungen von ber 50 %
bereits als zielfiUhrend bestatigt werden [19]-[21]. Mit der Platzierung von Poren innerhalb des Bauteils
kann auch die Warmeleitfahigkeit des Gesamtbauteils manipuliert werden. Somit lassen sich sorten-
reine und multifunktionale Bauteile realisieren, die gleichzeitig die Anforderungen der Tragfahigkeit und
der Warmeddmmung mit einem Minimum an eingesetztem Material erfillen.

3.2.2 Betontechnologie

Das Funf-Stoff-System Beton bietet die Mdglichkeit der Rezepturanpassung an eine Vielzahl von An-
forderungsprofilen [9]. Die Mischungsentwicklung zielt priméar darauf ab, Betone mit unterschiedlicher
Festigkeit zu realisieren, deren Druckfestigkeit bei rund 20 N/mm? fiir Normalbeton beginnt und bei
ultrahochfestem Beton auf (iber 150 N/mm? gesteigert werden kann [22]. Die Zugabe von Leichtzu-
schlagen zur Porenbildung (Korn-, Matrix- und Haufwerksporen) bewirkt eine deutliche Reduktion des
Eigengewichts sowie der Druckfestigkeit von Beton und senkt durch die MalRnahme auch die Warme-
leitfahigkeit [12]. Diese Anpassungsféhigkeit macht sich die Mikrogradierung zunutze. Eine hochfeste
Betonmischung (Ml), bestehend aus Zuschlag, Zement, Wasser, Zusatzstoffen und —mitteln, sie wird
an den hochstbelasteten Stellen im Bauteil eingesetzt. In Abhangigkeit des verwendeten Herstellungs-
verfahrens werden schrittweise oder kontinuierlich die schweren Bestandteile durch Leichtzuschlage
bis hin zur Basismischung (Mll) substituiert (Abbildung 5). Die Mischung MIl ist aufgrund ihrer mini-
mierten Dichte geeignet fir den Einsatz in geringbelasteten Bauteilregionen und fihrt zu deutlichen
Masseneinsparungen sowie zu einer deutlichen Verbesserung der Warmedammeigenschaften [21].
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Abbildung 5: Eigenschaftsdnderungen der Betongemische durch Dichteanpassung [21]

Da die PorengroRe mit genannter Methode nicht beliebig gesteigert werden kann, erfolgt bei der Me-
sogradierung ein Technologiewechsel durch die Platzierung groRer Hohlrdume von 10 - 250 mm im
Bauteil. Hierzu wurden am ILEK mineralische Hohlk&érper mit kugelférmiger Geometrie aus Beton ent-
wickelt, die moglichst dicht innerhalb des Bauteils gepackt werden [23]. Zur Herstellung dinnwandiger
mineralischer Hohlkdrper wurde seitens des ISYS ein Rotationsprozess mit Hilfe einer prototypischen
Zentrifuge automatisiert, um die Fertigung von mineralischen Hohlkugeln in groRer Anzahl und in
gleichbleibender Glte sicherzustellen (Abbildung 6, links). Seitens des IWB wurde eine Beton-Suspen-
sion bereitgestellt, die aufgrund des dichten Gefliges eine hohe Festigkeit aufweist und eine sehr gute
FlieRfahigkeit sowie Entliftungseigenschaften besitzt. Die Erstarrungszeit konnte durch die Zugabe
von Beschleuniger auf zwei bis finfzehn Minuten reduziert werden, ohne die Endfestigkeit signifikant
zu vermindern. Mit dieser Methode lassen sich Hohlkugeln von 10 bis 2560 mm Durchmesser mit
Wandstérken von lediglich 1 bis 4 mm realisieren (Abbildung 6, rechts) [23]. Diese kdnnen gezielt zur
Gewichtsreduktion und zur Warmedammung in Verbindung mit einem Normalbeton oder Leichtbeton
im Bauteil eingesetzt werden.
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Abbildung 6: Zentrifuge (links) zur Herstellung von Betonhohlkugeln (rechts) [23]

3.2.3 Herstellungstechnologie

In den beiden von der Forschungsinitiative Zukunft Bau geférderten Projekten zum Gradientenbeton
(,Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche fir funktional gradierte Bauteile im Bauwesen” und
~Entwicklung gewichtsoptimierter funktional gradierter Elementdecken”) konnten die Grundlagen zur
Herstellung funktional gradierter Betonbauteile erforscht werden. Im Rahmen der Untersuchungen
stellten sich insbesondere das schichtweise GieRen sowie das Sprihverfahren als geeignete Ferti-
gungsverfahren heraus. Bei Erstgenanntem werden Betone mit unterschiedlichen Mischungszusam-

mensetzungen und Eigenschaften horizontal und vertikal im Bauteil geschichtet. Durch den Nass-in-
Nass-Einbau wird der Verbund zwischen den Schichten sichergestellt. Die Ubergangsbereiche kénnen
durch die Anzahl und Dicke der Schichten sowie durch den Grad der eingebrachten Betonmischungen
gesteuert werden (Abbildung 7) [19].

\ . vJ T ﬁ%‘:}"i R "
Abbildung 7: Geschichteter Porositatsgradient [19]

Mittels Sprihverfahren lassen sich stufenlose und somit kontinuierliche Gradierungen erzielen. Hierzu
sind zwei Betonmischungen mit stark unterschiedlichen Eigenschaften notwendig, welche durch eine
Volumenstromregelung tGberlagert werden. Zur Férderung und Regelung des Massenstroms des Betons
kénnen sowohl ein Trocken- als auch ein Nassspritzverfahren eingesetzt werden. Die Gradientenbil-
dung kann durch Uberlagerung zweier Spriihstrahlen im Spriihnebel oder durch eine Zusammenfiihrung
der beiden Betone vor der Dise erfolgen (Abbildung 8).
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In zwei von der DFG gefdrderten Projekten im Rahmen des SPP 1542 — Leicht Bauen mit Beton (,Op-
timalstrukturen aus funktional gradierten Betonbauteilen” und ,Effiziente automatisierte Herstellung
multifunktionaler gradierter Bauteile mit mineralisierten Hohlkérpern”) konnte das Gradientenspriihver-
fahren in einer Pilotanlage, bestehend aus der Betonverfahrens- und der Applikationstechnik, von den
Verfassern automatisiert werden [21]. Die Betonverfahrenstechnik setzt sich aus dem Misch- und dem
Forderprozess zusammen (Abbildung 9). Beim Trockenspritzverfahren werden zwei Basismischungen
MI und MIl in je einem Zwangsmischer trocken vorgemischt und den Rotortrockenspritzmaschinen
Uber Fallrohre zugefihrt. Der gewlinschte Materialstrom wird durch eine Drehzahlregelung der Maschi-
nen und einen definierten Luftvolumenstrom pneumatisch zum Dlsensystem geférdert. Vor dem Aus-
tritt des Materials an der Dise wird die trockene Ausgangsmischung in Abhéngigkeit vom Massestrom
und vom w/z-Wert mittels einer Vor- und Hauptbenetzung unter Verwendung eines Flissigdosiergerats
benetzt. Die Gradierung erfolgt hierbei auf Basis der ,Zwei-Disen-Technologie”. Beim Nassspritzver-
fahren wird der Frischbeton direkt in den Herstellungsprozess zugefihrt, die rheologischen Eigenschaf-
ten kénnen in einem vorgelagerten Mischprozess mit hoher Gite eingestellt werden. Uber die Regelung
der Drehzahl der Schneckenradpumpen wird der Frischbeton im Dichtstrom zu der vorgelagerten
Mischeinheit der ,Ein-Disen-Technologie” geférdert. Zur Manipulation der Betoneigenschaften kénnen
den jeweiligen Materialstromen vor der Zusammenfiihrung mittels Hydropumpen Additive zugeflhrt
werden.
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Abbildung 9: Rotortrockenspritzmaschinen (links) und Nassspritzmaschinen (rechts) [21]

Zur Herstellung gradierter Betonbauteile in reproduzierbarer und hoher Qualitdt muss neben der Beton-
technologie auch die exakte Positionierung der Betone innerhalb des Bauteils sichergestellt werden.
Hierzu wurde vom ISYS ein Prototyp eines Applikationssystems entwickelt und realisiert (Abbildung
10). Dieses besteht aus einem Mehrachslinearsystem mit drei translatorischen Freiheitsgraden zur
Ausflihrung der Disenfiihrungsbewegung und einer Parallelkinematik mit sechs Freiheitsgraden zur
Umsetzung der Diiseneigenbewegung. Die Bewegung der Parallelkinematik erlaubt die dreidimensio-
nale Orientierung der Ausbringvorrichtung und durch eine Gberlagerte hochdynamische, elliptische Be-

wegung der Disen die Homogenisierung des Materialauftrages.

3.2.4 Entwurf funktional gradierter Betonbauteile

Der Entwurf monofunktional gradierter Betonbauteile wurde mafRgebend im Forschungsvorhaben , Ent-
wicklung gewichtsoptimierter funktional gradierter Elementdecken” (geférdert durch die Forschungs-
initiative Zukunft Bau) fir den Anwendungsfall der Geschossdecke entwickelt. Beim rein tragstruktu-
rellen Entwurf wird mit der funktionalen Gradierung das Ziel verfolgt, eine gegebene Belastung unter
Einhaltung von Tragfahigkeits- und Verformungsgrenzen mit einem Minimum an Eigengewicht der
Konstruktion abzutragen. Das hierfir notwendige Gradientenlayout kann anhand unterschiedlicher An-
satze unter Beriicksichtigung der in Abhangigkeit des Herstellungsverfahrens zur Verfligung stehenden
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Betoneigenschaften und Fertigungsrestriktionen entworfen werden [21]. Wird das Material im Bauteil-
inneren nach den vorherrschenden inneren KraftgréRen verteilt, so entsteht eine einfache Auflésung
(Abbildung 11, oben), jedoch keine Gewichtsminimalitat. Mit dem Transfer von Verfahren aus der
Topologieoptimierung kann das Material bei jedweder Bauteilgeometrie im Sinne eines fully-stressed
design angeordnet werden [24]. Die Komplexitat der Materialverteilung richtet sich in erster Linie nach
der Auflésung des Materialauftrags durch die gewéhlte Herstellungstechnologie inklusive derer Eigen-
schaftsspektrum der Betone (Abbildung 11, unten). Diese Faktoren beeinflussen somit die Effizienz
und die Gewichtsersparnis der Bauteile maRgebend.

Belastung p = Eigengewicht g + Nutzlast g
I S S S N S N SN SO S S SN S SN SN SO SN SN SN S S U SN SN SO S SN N S SN S S S SN S S S S S S

| |
——

Spannweite L=5,00 m

Abbildung 11: Gradientenlayout bestimmt durch die inneren Schnittkrafte im Bauteil (oben) und
durch die Topologieoptimierung (unten)

4 Untersuchungsrahmen und Zusammenstellung normativer Regelungen fiir
die Auslegung von Wandbauteilen (ILEK)

4.1 Untersuchungsrahmen

4.1.1 Festlegung der multifunktionalen Anforderungen

Multifunktionalitat bezeichnet im Bauwesen das Prinzip, in einem Bauteil oder in einer Konstruktion
neben dem Lastabtrag noch weitere, z.B. ddmmende, raumabschlieRende oder dhnliche Funktionen zu
integrieren [25]. Fir die in diesem Projekt zu entwerfende AulRenwand ergibt sich eine Vielzahl von
maoglichen Funktionalitdten. Tabelle 4-1 fasst die wesentlichen Anforderungen, die an eine Auf3enwand
gestellt werden, zusammen:

Tabelle 4-1:  Anforderungen an eine tragende Auf3enwand [26]
Tragfahigkeit Bauphysik Sonstige
Standsicherheit Warmeschutz Asthetische
Gebrauchstauglichkeit Schallschutz Leitungsfliihrung
Brandschutz Offnungen
Feuchteschutz
Schlagregenschutz
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Konzeptionell kdnnte eine multifunktionale Gradientenwand aus einem mehrschichtigen Aufbau beste-
hen (Abbildung 12). Eine duRere Deckschicht mit integrierter Bewehrung Gbernimmt neben der Trag-
funktion auch die Dichtigkeit und definiert die duf3ere Gestalt beispielsweise durch eine wasserabwei-
sende Oberflache in Sichtbetonqualitat. Die innere Deckschicht kann unter Verwendung von Pigmen-
ten individuell gestaltet werden und stellt ebenfalls die Tragfahigkeit sicher. Zwischen den AulRen-
schichten wird ein mineralischer Dammkern zum Warmschutz eingesetzt und durch einen flieRenden
Porositatsverlauf wird der dauerhafte Verbund der Funktionsschichten gewéahrleistet [19].

[
h
3 S
.‘
s
fa
o
()=
o
! .2
G
b
()
=
£

L

wasserabweisende Oberflache
Deckschicht mit integrierter Bewehrung
Deckschicht mit integrierter Bewehrung
Einfarbung durch Pigmente

Abbildung 12: Konzeptioneller Aufbau einer multifunktionalen Gradientenwand

4.1.2 Festlegung von Anwendungsfall und Bauteilgeometrie

Der Entwurf befasst sich mit der Auslegung eines Au3enwandelementes, das zunachst die Funktionen
Tragen, Dichten und Dadmmen vereint und darlber hinaus mit einer Oberflache in Sichtbetonqualitat
gestaltet ist. Der Schallschutz spielt im Betonbau aufgrund der massiven Bauweise eine eher unterge-
ordnete Rolle, ebenso wie der Brandschutz aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit von Beton
[27]. Da sich jedoch das Gewicht einer AuRenwand durch die Gradierung reduziert und die Warmeleit-
fahigkeit verbessert, sollen diese bauphysikalischen Anforderungen ebenso wie der Feuchteschutz fir
jeden Entwurf bewertet werden.

Eine der entscheidenden EingangsgréfRen fir den Bauteilentwurf ist neben den Anforderungen die Di-
mension des zu entwerfenden Bauteils und dessen Position in der Gesamtkonstruktion. Warmedam-
mende Massivwande werden Ublicherweise im Geschosswohnungsbau eingesetzt, weshalb fir die
weiteren Untersuchungen dieser Anwendungsfall zu Grunde gelegt wird. AuRerdem wird die Verein-
fachung getroffen, dass das Bauteil nur Gber der Geldndeoberkante eingesetzt wird. Damit kénnen
horizontale Lasten auf die Wand (bspw. aus Erddruck) bei der Auslegung vernachlassigt werden.

Als Fallbeispiel wird ein dreigeschossiges Gebaude gewahlt, um die einwirkenden Krafte auf die Wand-
geometrie zu definieren. Das Referenzsystem wird als ein 1,00 m breiter und 3,00 m hoher Wandaus-
schnitt festgelegt. Hierauf werden die maRRgebenden vertikal gerichteten Einwirkungen infolge der
Weiterleitung der Lasten aus den Decken und des Eigengewichts der Wande angesetzt (Abbildung 13).
Die Einwirkung aus Deckeneigengewicht je Geschoss betragt E; p; = 38 kN/m und bestimmt sich aus
der Deckenspannweite von 7 m, der Deckendicke von 20 cm, der Wichte von Stahlbeton mit 25 kN/m?3
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und einer typischen Nutzlast fiir Blirogebdude von 2,8 kN/m?2. Die Eigengewichtslast aus der Wand
belduft sich auf E;y; = 21 kN/m unter der Annahme eines Flacheneigengewichts von 5 kN/m?. Die

Einwirkungen auf die unterste Geschosswand sind rein von der Geschosszahl abhangig und betragen
bei einem Geschoss ca. 38 kN/m. Damit ergibt sich bei sieben Geschossen ein Wert von ca. 390 kN/m
(Abbildung 13).

Einwirkung
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Abbildung 13: Einwirkungen auf das Referenzsystem und Betrag der Einwirkung in Abhangigkeit von
der Geschosszahl

Die Bauteildicke wird erst in den nachfolgenden Kapiteln in Abhangigkeit der Anforderungen dimensi-
oniert, trotzdem soll eine Zielvorgabe der Wandstéarke definiert werden. Die zu entwerfende Gradien-
tenbetonwand soll eine deutliche Massenreduktion aufweisen. Zudem soll ein wirtschaftlicher Trans-
port des vorgefertigten Bauteils gewahrleistet werden. Aus diesen Griinden und damit eine Vergleichs-
basis zu Standardformaten des Mauerwerks gegeben ist, wurde in Absprache mit den Industriepart-
nern das Ziel einer maximalen Wandstarke von 36,5 cm bei einer flaichenbezogenen Masse von maxi-
mal 5 kN/m? festgelegt. Hierdurch sind bei standardméRigen Transportmalen nach StVZO §32 min-
destens 25 laufende Meter Wand pro Transport mdglich.

4.1 Statische Bemessung und Konstruktion von Betonbauteilen

4.1.1 Lastabhdngiges Verhalten

4.1.1.1 Tragfahigkeitsnachweis einer Wand

Eine Wand ist definiert als ein Bauteil, dessen Ldnge mindestens der vierfachen Dicke entspricht [28].
Der Nachweis der Tragféhigkeit dieses Bauteils ist nach den anerkannten Regeln der Technik zu fihren
und in DIN EN 1992-1-1 [28] festgelegt. Die Norm gibt hierzu unterschiedliche Nachweisverfahren an.
Im Rahmen des Projekts werden die vereinfachten Verfahren fir unbewehrte und bewehrte Wande
aus Beton angewandt. Diese besitzen Gliltigkeit, wenn das druckbeanspruchte Bauteil eine erforderli-
che Grenzschlankheit einhélt. Die Schlankheit 4 ist definiert als das Verhaltnis von Knicklange [, und
Flachentragheitsradius i des ungerissenen Betonbauteils:
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A=1,/1i (4.1)
m|t lo = ﬁ " lS (4‘2)
i=JI/A (4.3)

Der Flachentragheitsradius wird bestimmt nach Gl.4.4 und ist abhangig von der Bauteilgeometrie und
im Detail von der Breite b und der Dicke d der Wand:

. A3
I = b 1(21 (4.4)
A=b-d (4.5)

In die Knicklange [, gehen ein: die lichte Bauteilh6he I; und der Knicklangenbeiwert f gemaR Euler
(Tabelle 4-2). Die allgemeine kritische Knicklast nach Euler kann somit wie folgt berechnet werden:

w2 El
Prr 5 (4.6)
lo
Tabelle 4-2: Knickbeiwerte ftr Eulerfall | — IV nach [29]
Eulerfall 1 Eulerfall 2 Eulerfall 3 Eulerfall 4

| | | glE

B =20 B =10 g =07 B=05

Far Bauteile aus Beton ergeben sich nach DIN EN 1992-1-1 andere Anséatze zur Berechnung der kriti-
schen Knicklast. Fir den vereinfachten Nachweis muss zunéchst die Schlankheit des Wandbauteils
begrenzt werden, damit der Giltigkeitsbereich des Verfahrens erflillt ist. Dies ist bei unbewehrten
Bauteilen gewahrleistet, wenn der Wert A;;,, = 86 nicht Uberschritten wird. Fir bewehrte als auch
unbewehrte Bauteile kann die Grenzschlankheit auch alternativ Gber die Vernachlassigung der Auswir-
kungen nach Theorie Il. Ordnung gemafR DIN EN 1992-1-1 und dem fur Deutschland gultigen nationa-
len Anhang wie folgt begrenzt werden:
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Aiim = 25 fur |n| = 0,41 (4.7)
Aiim = 16 /vn fiir In| < 0,41 (4.8)
mit: n= Ngq / Ac* fea (4.9)

Die bezogene Normalkraft n setzt sich zusammen aus der einwirkenden Normakraft Ng; im Verhaltnis
zum Bauteilwiderstand, gebildet aus dem Produkt aus Querschnittsflache A, und dem Bemessungs-
wert der Betondruckfestigkeit f.;. Flr unverschiebliche Tragwerke kann unter Einhaltung der Grenz-
schlankheit folgender Widerstand des Bauteils N, ; angesetzt werden:

NRd,ﬂ.: bdfcdq) (410)
mit: ® = 1,14-(1 =2 e, /d) — 0,02 1y/d (4.11)
€rot = €t € (4.12)

In den Widerstand flieBen die Wandbreite b, die Wanddicke d, die Betondruckfestigkeit f.; und ein
Faktor @, der sowohl Lastausmitten e;,; als auch die Auswirkungen aus Theorie Il. Ordnung und Krie-
chen berilcksichtigt, ein. Der Wert e, beschreibt die Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung und e; die
ungewollte Lastausmitte, welche nédherungsweise mit e; = [,/400 angenommen werden kann [28].

4.1.2 Lastunabhdngiges Verhalten

4.1.2.1 Schwinden

Schwinden, Kriechen und Relaxation sind zeitabhangige Verformungen, die die Gebrauchstauglichkeit
von Betonbauteilen beeinflussen und sich auch auf die Tragféhigkeit auswirken kénnen. Da es sich
beim Kriechen um eine Dehnungszunahme unter einer vorgegebenen Spannung und bei der Relaxation
um eine Abnahme der Spannung unter einer vorgegebenen Dehnung handelt, werden diese beiden
vergleichbaren Mechanismen gemeinsam behandelt und in der Tragféhigkeit bereits durch den Korrek-
turfaktor @ bertcksichtigt. Demzufolge wird lediglich das Schwinden, als lastunabhédngige Volumen-
verminderung weiter betrachtet. Die Gesamtdehnung des Schwindens ¢.(t, t;) setzt sich zusammen
aus den Dehnungen des Trockungsschwindens ¢.44(t, ts) und des Schrumpfens &.,,(t), welches die
Summe des chemischen und des autogenen Schwindens darstellt (Abbildung 14) [30].

gos(t,ts) = €.g5(t) + €0g5(t, t5) (4.13)
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Abbildung 14: Entwicklung der Schwindverformung [30]

Die Schrumpfdehnung wird maRgeblich von der Betonzusammensetzung gesteuert und wachst mit
steigendem Zementanteil [30]. Der gro3te Dehnungsanteil tritt bereits wahrend der Betonerhéartung in
den ersten Tagen auf und muss bei der Verwendung von unterschiedlichen Betonen innerhalb eines
Bauteils berlicksichtigt werden.

Ecas (t) = €caso (fcm) ' ﬁas(t) (4.14)

Die Schrumpfdehnung setzt sich aus einem zementartabhdngigen Dehnungsfaktor Scaso(fcm) und ei-
nem Faktor fur den zeitlichen Schrumpfvorgang g (t) zusammen, die wie folgt berechnet werden
kénnen:

2,5

fcm ) 6
— _sem .10~ (4.15)
gcaso(fcm) Aas (60 + fcm 10
b = 1— el 024 (4.16)

Das Trocknungsschwinden erfordert eine Feuchtedifferenz zwischen innerer Bauteilfeuchte und Um-
gebungsfeuchte. Das Trocknungsschwinden setzt mit dem Beginn der Austrocknung ein und ist ab-
hangig von Bauteilform und dem Feuchteangebot der Umgebung [30].

Eoas (6 t) = €easo(f ) * Bus(t — t5) * By (RH) (4.17)

Die Gesamtdehnung setzt sich somit zusammen aus einem Dehnungsanteil ecdso(fcm), der von der
Zementart abhangig ist, einem zeitlichen Faktor B, (¢t —t,) und einem Faktor B, (RH), der die Umge-
bungsfeuchte berlicksichtigt.
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—_ .me
£aaso(fom) = [(220 £110- aggy) - el 7922 W)] -107° (4.18)
(t—ts)/t;
By (t—ty) = "y > (4.19)
350 - (h—g) + (t—t5)/ty
RH\3] ..
B..(RH) = —155 [1 — (&) ] Fiir 40% < RH < 99% (4.20)

Die Beiwerte zur Beriicksichtigung des Zementtyps sind nach [28] in Tabelle 4-3 zusammenfassend
aufgelistet.

Tabelle 4-3:  Beiwerte a4, @451 UNd 44, in Abhdngigkeit des Zementtyps

Festigkeitsklasse a a @
nach DIN EN 197-1 as ds1 ds2
32,5N 800 3 0,13
32,5 R; 42,5 N 700 4 0,12
42,5 R; 52,5 N; 52,5 R 600 6 0,12

4.1.2.2 Temperatur

Die Oberflachen von AuBenwanden unterliegen jahrlichen Temperaturschwankungen gegeniiber dem
Einbauzustand bspw. durch Lufttemperatur oder Sonneneinstrahlung. Bei mehrschichtigen Bauteilen
unter Verwendung von Materialien mit unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten fihrt dies
zu Zwangsbeanspruchungen im Inneren des Bauteils. Diese miissen beim Entwurf bzw. der Bemessung
entsprechend berlcksichtigt werden. Das Deutsche Institut fir Bauchtechnik hat folgende Tempera-
tureinwirkungen flir eine bauaufsichtliche Zulassung festgesetzt:

. Innen- und AulRenseite der Tragschicht (ganzjahrig): 9; = +20°
e  Aulenseite der Vorsatzschicht im Sommer: 9; = +65°

e  AuBenseite der Vorsatzschicht im Winter: 9; = —20°

e  Temperaturdifferenz gegenltiber dem Einbauzustand: AT = +45°
. Temperaturgradient der Vorsatzschale: AT > +5°

Daraus ergeben sich gemaR [31] die in Abbildung 15 dargestellten, maRgebenden Einwirkungen unter
Temperatur fir Betonsandwichelemente. Unterschieden werden hierbei der Temperaturverlauf fir
Sommer und Winter aufgrund der Aufheizung und der Abkiihlung der AuBenoberflache sowie die An-
derung des Mittelwertes der Temperatur der Vorsatzschale.
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Abbildung 15: Temperaturverlauf in einem Betonsandwichelement (oben) und Anderung des Mittel-
wertes der Temperatur der Vorsatzschale (unten) [31]

Die infolge Temperaturbeanspruchung auftretenden Dehnungen kénnen in Abhangigkeit des Tempera-
turausdehnungskoeffizienten a; von Beton und des Temperaturgradienten AT wie folgt berechnet
werden:

€T=aT'AT (421)

Dabei kann nach Norm ein mittlerer Temperaturausdehnungskoeffizient von a; = 10+ 107¢/K fiir Nor-
malbeton angesetzt werden. Bei Leichtbetonen hangt die Warmedehnzahl maRgeblich von der verwen-
deten Gesteinskérnung ab und liegt in der GréRenordnung zwischen 4-107%/K und 14 -107%/K.
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4.2 Bauphysikalische Bemessung von Wandbauteilen

4.2.1 Warmeschutz

Der bauliche Warmeschutz hat einen erheblichen Einfluss auf die Behaglichkeit in Rdumen und spielt
im Wohnungsbau eine essentielle Rolle. Er dient nicht nur zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs,
sondern auch zur Schaffung eines hygienischen Raumklimas (Funktionssicherheit des Gebaudes) und
schiitzt vor Feuchteschaden aus klima- und nutzungsbedingter Feuchteeinwirkung (Dauerhaftigkeit der
Bauteile) [32]. Um diese Aufgaben zur erflillen, ist in der Energieeinsparverordnung (EnEV) der soge-
nannte Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) geregelt. Die EnEV 2017 besagt, dass der U-Wert fir
eine AuRenwand nicht gréRer als 0,21 W/m?K sein darf.

Der Warmedurchgangskoeffizient eines mehrschichtigen Bauteils ist abhdngig von den einzelnen
Schichtdicken und der Warmeleitfahigkeit der jeweiligen Materialschichten. Die Berechnung des U-
Wertes erfolgt tber die Formel:

1 1
U= = 5—7—F—7—F<021 4.22
R. Ry + Rn + Reo (4.22)
mit: U: Warmedurchgangskoeffizient [W/m2K]
R;: Warmedurchlasswiderstand der Wand [m2K/W]
R,: Warmedurchlasswiderstand des Schichtaufbaus [m2K/W]
Rg;: Warmeilbergangswiderstand innen (=0,13 m2K/W)

Rg,: Warmelbergangswiderstand auf3en (=0,04 m2K/W)

Die Wéarmeulbergangswiderstande sind keine Materialkonstanten, sondern beschreiben den Warmeaus-
tausch zwischen der umgebenden Luft und den Bauteiloberflachen mittels Konvektion. Aus diesem
Grund muss danach unterschieden werden, ob der Warmestrom durch vertikale (Wande) oder horizon-
tale Flachen (Decken) flieBt und ob es sich um die Geb&udeinnenseite (Ry;) oder -auRenseite (Rj,)
handelt. Die angegebenen Werte fir Ry und R, gelten fur eine horizontale Richtung des War-
mestroms. Der Warmedurchlasswiderstand R, beschreibt den Widerstand, mit dem das Bauteil dem
durchflieBRenden Warmestrom entgegenwirkt und berechnet sich wie folgt:

d;
R, = ZI (4.23)
- 15
L

mit: d;: Schichtdicke [m]
At Warmeleitfahigkeit [W/mK]

4.2.2 Feuchteschutz

Der Feuchteschutz kann durch eine Verhinderung von Tauwasser- und Schimmelpilzbildung an Bau-
teiloberflachen sichergestellt werden. Dies kann nutzungstechnisch durch eine Reduktion der Wasser-
dampfproduktion und/oder eine Verbesserung der Liftung oder konstruktiv durch einen verbesserten
Waérmschutz des Bauteils bzw. eine Verbesserung des Warmelbergangs an der Wandoberflache erfol-
gen [33]. Die beiden zuletzt genannten MalRnahmen kénnen dadurch erreicht werden, dass die Bedin-
gung frs = 0,70 erfillt ist. Der dimensionslose Temperaturfaktor kann Uber die Raumluft- (6;) und Au-
Rentemperatur (8,) sowie die innere Oberflachentemperatur (6;) bestimmt werden:

gsi - 06

frsi= 5 —g 2070 (4.24)
L e

Seite 26 von 130



Abschlussbericht I L E K @ﬁ m

Die Oberflachentemperatur von ebenen, homogen geschichteten Bauteilen ist wiederum vom Aufbau
und somit vom U-Wert des Bauteils abhangig. GemaR [33] tritt kein Schimmelbefall auf, wenn die
Oberflachentemperatur 6; von 12,6°C bei 20°C Raumlufttemperatur und -5°C AuRenlufttemperatur
bei einer rel. Raumluftfeuchte von 50 % nicht unterschritten wird. Damit ist das AuRenbauteil als
ausreichend warmeddammend anzusehen.

Rsi

;=0 — ———-
st Y Ry +R,+R

(6; —6,) (4.25)

4.2.3 Schallschutz

Die Erfordernisse aus dem Schallschutz fir Wandelemente sind in DIN 4109-1 [34] und DIN 4109-2
[35] geregelt. Diese Anforderungen dienen dem Schutz der in den Rdumen befindlichen Personen vor
Gerauschen aus fremden Raumen (z.B. Nachbarwohnungen), Gerduschen von technischen Anlagen
und vor AufBenldrm. In der Praxis werden flir ein Bauelement in der Regel zwei verschiedene Arten der
Schallddmmung: Luftschallddmmung R",, und Trittschallddmmung L', ,,, bewertet, wobei Letztere fiir
Wandbauteile nicht zu berlcksichtigen ist. Die erforderlichen Grenzwerte fir die Luftschallddmmung
sind abhangig vom Gebaudetyp, dem Bauteil selbst, der Raumnutzung und dem Pegel der Larmquelle.
Far die Auslegung von AuRenwandbauteilen werden zwei Félle maRgebend. Die Schalldémmung von
Haustrennwéanden zwischen Reihen- und Doppelhdusern sowie die Einhaltung der allgemeinen Anfor-
derungen der Luftschallddmmung von AuBenbauteilen. Der erste Fall wird beeinflusst durch die Kon-
struktionsweise der Nachbarbebauung und muss fiir den Einzelfall geprift werden. Im Folgenden be-
schrankt sich daher der Nachweis der Wandbauteile auf die Einhaltung der geforderten Bau-Schall-
damm-Male nach Art des Raums und Larmpegelbereich, die nach Norm wie folgt festgelegt sind:

Tabelle 4-4:  Anforderungen an die Schallddmmung von Wanden nach [29]

Larmpegelbereich und AuRen- Erforderliches Bau-Schalldimm-MaR
larmpegel Aufenthaltsraume Biirordume
|
(bis 55 dB) 30 dB 30 dB
Il
(56 bis 60 dB) 30dB 30dB
1
(61 bis 65 dB) 8548 80 dB
\Y
(66 bis 70 dB) 40 dB 35 dB
\Y
(71 bis 75 dB) 45 dB 40 dB
VI
(76 bis 80 dB) 50dB 45 dB
VIl
(> 80 dB)

Fiar die Auslegung der Wandbauteile wird als Orientierungswert bei der stddtebaulichen Planung [36]
der Larmpegelbereich VI definiert, sodass ein erforderliches Bau-Schallddmm-MalR von mindestens
50 dB einzuhalten ist. Die Berechnung des bewerteten Bau-Schallddmm-Males R’,, erfolgt nach DIN
4109-2 [35] und unterscheidet zwischen Rechenmodellen fir verschiedene Bauweisen. Fir die weite-
ren Betrachtungen im Projekt sind die Schallschutznachweise fir die Direktschallddmmung von mas-
siven Bauteilen von Bedeutung. Fir die direkte Schalllibertragung durch ein massives Bauteil kann das
bewertete Schallddmm-MaB Rp,,, wie folgt ermittelt werden:
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RDdMIZ R&w'+ ARDd,W (4.26)

Zur Verbesserung des bewerteten Schallddmm-Mafes kénnen zuséatzliche Vorsatzkonstruktionen auf
dem Bauteil angebracht werden, die durch den Faktor ARp,,, in der Berechnung berlicksichtigt werden.
R;,, beschreibt das bewertete Schallddmm-MaR des trennenden massiven Bauteils in dB. Dieses ist
nach DIN 4109-32 abhangig von der Konstruktion und den verwendeten Werkstoffen. Auf der sicheren
Seite liegend wird flr die Nachweise gradierter Wandbauteile das Masseverhalten von Beton gewahlt,
wodurch sich das bewertete Schalldamm-Mal3 wie folgt berechnet:

Rsw = 30,91g(m/ ges/m’y) — 22,2 (4.27)

mit: R;,: bewertetes Schallddmm-MaR [dB]
m'ges:  flachenbezogene Masse des Materials mit 65 kg/m? < m/y,; < 720 kg/m?
m'y:  die BezugsgréBe mit m’, = 1 kg/m?

Die flachenbezogene Masse des Bauteils bestimmt sich aus der Dicke des Bauteils d; und seiner Roh-
dichte p; bzw. der Summation der einzelnen flichenbezogenen Schichten des Gesamtbauteils.

M ges = Z d; - pi (4.28)
i

4.2.4 Brandschutz

Ein anforderungsgerechter Feuerwiderstand von tragenden Betonwanden kann nach DIN EN 1992-1-
2 [28] anhand von Mindestwanddicken sichergestellt werden. Diese gelten nur fir Normalbetone im
Bereich der Rohdichten 2.000 kg/m® < p < 2.600 kg/m®. Fiir Leichtbetone mit haufwerksporigem
Geflige gibt DIN EN 1520 [37] Mindestmale fir Wanddicken bei Brandbeanspruchung an. Die Grenz-
werte sind in Tabelle 4-5 zusammengefasst. Dabei richten sich die Mindestwanddicken nach dem
Ausnutzungsgrad im Brandfall us;. Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend schldgt DIN EN
1992-1-2 [28] die Verwendung des gréf3ten Ausnutzungsgrades vor. Fir den vorgesehenen Einsatz-
bereich gradierter Wandbauteile ist eine Feuerwiderstandsklasse von REI 90 als ausreichend anzuse-
hen, woraus sich ein Mindestmal® der Wanddicke von 175 mm fir Wéande aus Leichtbeton mit beid-
seitigem Putz (Betondeckschicht) ergibt.

Tabelle 4-5: Mindestdicken fir tragende Betonwande (*Werte gelten fiir Wénde mit beidseitigem Putz)

MindestmaR der Wanddicke [mm]
] bei Brandbeanspruchung auf einer Seite
Feuerwider-
standsklasse Normalbeton [DIN 1992-1-2] Leichtbeton [DIN EN 1520]
usi = 0,35 upi = 0,70 Hri = 0,2 upi = 05 Hpi = 1.0
115 150 175
REI 30 100 120 (115)* (115)* (150)*
150 175 200
REI 60 110 130 (115)* (150)* (175)*
150 200 240
REI 90 120 140 (115)* (175)* (175)*
150 240 300
REI 120 150 160 (115)* (200)* (200)*
175 300 300
REI 180 180 210 (115)* (200)* (240)*
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5 Weiterentwicklung der Beton- und Bewehrungstechnologie (AP1)

5.1

Der Werkstoff Beton kann durch seine Zusammensetzung und Herstellung unterschiedliche Eigen-
schaften wie z.B. variable Rohdichten, Festigkeiten, Steifigkeiten und Warmeleitfahigkeiten aufweisen.
Durch die mdégliche Kombination verschiedenster Betonmischungen innerhalb eines Bauteils kann die-
ses gleichzeitig unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Um dem gerecht zu werden, wurden in [19]
unterschiedlichste Betonmischungen flir das schichtweise GieRen (Index SG) gradierter Betonbauteile
entwickelt (Tabelle 5-1). Das Eigenschaftsspektrum der Betone fiir das schichtweise GieRen wird be-
grenzt durch eine hochfeste Mischung (Mlsc) und zwei Leichtbetone (Mllsg), die sich durch die Wahl
des verwendeten Leichtzuschlags unterscheiden. Mllsec (LM) setzt sich zusammen aus Zement, Was-
ser, dem Leichtzuschlag Blahglas der Firma Liaver (L) und Mikrohohlkugeln (M) als Porosierungsmittel.
Bei der Mischung Mllse (AM) wird als Leichtzuschlag Aerogel (A) und als Porosierungsmittel Mikro-
hohlkugeln verwendet. Zwischen den beiden Basismischungen gibt es mehrere Stufen der Gradienten-
bildung, die sich bezogen auf das Matrixvolumen unterschiedlich ausbilden kénnen. Bei den Gradie-
rungen G70 bis G30 werden in einem ersten Schritt die schweren Bestandteile durch den Leichtzu-
schlag Blahglas substituiert und im zweiten Schritt wird zusétzlich bei den Gradierungen G20 und G10
die Zementmatrix mit Mikrohohlkugeln porosiert.

Entwicklungsstand der Betontechnologie zu Projektbeginn (ILEK)

Tabelle 5-1:  Eigenschaften der Betone fir das schichtweise GielRen [19]
) o pTr,10 pFB fic,cu fict Ec At
Mischung Betongeflige (Schliffbild)
kg/dm? | kg/dm?® | N/mm? | N/mm? | N/mm? | W/mK
»e FaA i < >
R, g,
Mllsc(AM) e A :_ AT g 0,21 0,32 0,26 | 0,13 163 0,03
AL el i ~\,,_ "'_ 25N
\ LA . ur'u. NN
RO @ipd #38 Ng
Milss(LM) | | ?-QQ;.;?,* ‘}’0 ,? N n) ~‘\ |4 0,33 0,49 1,63 | 0,66 1023 | 0,09
‘:ﬁ' U" i\"‘:"w'.‘" a ’#‘ .“
RO W g T vm gu
w5 V@ e . ’32
G10sc(LM) L L 0,59 0,70 5,27 1,06 3044 | 0,17
R Bota® B’ ro,% o
= — g.;‘ IS ’ ﬂ‘w'
" 5 0® §)mn
G20sc(LM) 0,81 0,96 8,00 1,36 5232 | 0,27
G30sa(L) 1,00 1,11 6,83 1,98 7070 | 0,37
GbO0sa(L) 1,35 1,69 | 21,06 | 3,17 | 14040 -
G70sa(L) 1,77 2,07 | 33,22 | 4,58 | 22841 | 1,00
Milsc 2,08 2,23 | 57,46 | 6,16 | 35050 | 1,60
pTr,10 Trockenrohdichte pre Frischbetonrohdichte
ficeu einaxiale Druckfestigkeit fact einaxiale Zugfestigkeit
Ec E-Modul AT Warmeleitfahigkeit
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Im Rahmen der Weiterentwicklung der Herstellungsverfahren hin zu vollautomatisierten Spriihprozes-
sen wurden sowohl fir das Gradienten-Trockenspritzverfahren als auch fir das Nassspritzverfahren
jeweils eine hoherfeste Basismischung M| und eine Leichtbetonmischung MIl bereitgestellt. Diese
konnten zu Projektbeginn noch nicht die erforderlichen niedrigen Dichten und damit die gewlinschte
niedrige Warmeleitfahigkeit vorweisen, wie sie fir eine ausreichende Warmeddmmung eines Beton-
bauteils nach EnEV notwendig wéaren. Abbildung 16 stellt den zu Beginn des Forschungsprojekts vor-
handenen Eigenschaftsbereich von Betonrohdichte zu Betondruckfestigkeit fiir die unterschiedlichen
Herstellungsverfahren gegeniber.

~
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(o)}
o

® Gradiententrockensprihtechnik

a1
o

@ Gradientennasssprihtechnik

B
o

W
@]
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Betondruckfestigkeit fi. . 284 [N/mm?]

0 >
0,00 0,50 1,00 1,60 2,00 2,50
Betonrohdichte p,gy [kg/dm?]
Abbildung 16: Betondruckfestigkeits-Dichte-Diagramm in Abhangigkeit des gradierten Herstellungs-
verfahrens

5.2 Ziele und Anforderungen an die weiterzuentwickelnde Betontechnologie (ILEK)

Fir die betontechnologische Weiterentwicklung mit Ziel einer automatisierten Fertigung missen An-
forderungen flr die Betoneigenschaften aufgestellt werden. Dabei bedarf die notwendige Mischungs-
entwicklung nicht nur der Festlegung bzw. Vorgabe von geforderten Eigenschaftsprofilen, sondern
auch der Einbeziehung der charakteristischen Einflisse aus der Herstellung. SchlieBlich sind neben
Dichte, Festigkeit und Warmeleitfahigkeit Aspekte des Schwindens, der Férderbarkeit (Konsistenz) und
des Erstarrungsverhaltens in der Rezepturentwicklung zu berlcksichtigen. Explizit gilt es, zwei Basis-
mischungen zu entwickeln, bei denen eine die Tragféahigkeit sicherstellt und die andere den Warme-
schutz garantiert. Fir die Basismischung Il wurde anhand des (bergeordneten Ziels einer Wand von
ca. 36,5 cm Breite die maximal zuldssige Warmeleitfahigkeit abgeschatzt. Vereinfachend erfolgt die
Abschéatzung Uber die Annahme, dass der U-Wert der 36,5 cm breiten Wand rein durch den Wéarme-
durchlasswiderstand der Wand R,, erreicht wird. Damit leitet sich der Grenzwert der maximal zulassi-
gen Warmeleitfahigkeit von Ay = 0,07 W/mK ab, der in der Mischungsentwicklung erreicht werden
sollte (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Maximal zuldssige Warmeleitfahigkeit zum Erreichen einer Wandstarke von 36,5 cm

Einhergehend mit der Forderung nach einer niedrigen Warmeleitfahigkeit werden geringe Betonroh-
dichten notwendig, da die beiden Eigenschaften in Korrelation zueinanderstehen. Die Erfahrungen zei-
gen, dass die minimal zu erreichenden Rohdichten stark von dem verwendeten Herstellungsverfahren
abhangig sind. So wird beispielsweise durch das Trockenspritzverfahren, bei dem das Material mit
hohem Luftdruck geférdert wird, der Beton wahrend des Materialauftrags stark verdichtet. Daher kann
mit dieser Methode nicht der geforderte Dichtebereich fir die Mischung MIl erreicht werden. Aus
diesem Grund konzentriert sich die Mischungsentwicklung auf die Bereitstellung von geeigneten Be-
tonrezepturen fir die Nassspritztechnologie. Diesbezliglich wurde ein Anforderungskatalog (Tabelle
5-2) aufgestellt, welcher die Grundlage fir die Mischungsweiterentwicklung der beiden Basismischun-
gen fur das Nassspritzverfahren darstellt.

Tabelle 5-2:  Anforderungskatalog fir die Mischungsentwicklung

Basismischung Ml

Basismischung Ml

Festigkeit > 60 N/mm? 5 - 10 N/mm?
Dichte / < 500 kg/m?®
Warmeleitfahigkeit / A<0,07 W/mK
GréRtkorn max. 4 mm max. 4 mm
Konsistenz F4 - Fb F4 - F5
Erstarrungszeit 10 - 15 min 10 - 15 min
Verarbeitungszeit 60 - 90 min 60 - 90 min

Schwindmaf

zu bericksichtigen

zu bericksichtigen

Ruckprall

zu bericksichtigen

zu bericksichtigen

Staubentwicklung

zu beriicksichtigen

zu berilicksichtigen

Mischtechnik

Zwangsmischer

(kein Intensivmischer)

Zwangsmischer

(kein Intensivmischer)
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5.3 Weiterentwicklung der Betonmischungen im Labor

5.3.1 Auswahl an Leichtzuschlagen (ILEK/IWB)

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Wéarmeleitfahigkeit der Basismischung MIl miissen Leicht-
zuschlage analysiert und fiir den Einsatz ausgewahlt werden. GemaR dem Projektziel sind diese auf
einer mineralischen Basis zu wahlen, um die Sortenreinheit und letztlich die Rezyklierbarkeit der Wand-
bauteile sicherzustellen. Eine entsprechende Kategorisierung und Auswahl von Leichtzuschlagen er-
folgte bereits im Forschungsprojekt ,Herstellungsverfahren und Anwendungsbereiche flr funktional
gradierte Bauteile im Bauwesen” [19]. Gema&R DIN EN 12620 [38] wird Gesteinskérnung als Leichtzu-
schlag bezeichnet, wenn die Kornrohdichte pa £ 2.000 kg/m?® oder die Schittdichte po < 1.200 kg/m?
betragen. Zudem lassen sich Leichtzuschlage in natlrliche (Naturbims, Lavastein, Tuffstein) und in-
dustriell hergestellte Zuschlage (Blahton, Blahschiefer, Perlite, Vermiculite, Blahglas, Kesselsand,
Hochofenschlacke) unterteilen (Abbildung 18).

Vermiculit EFF ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘* \J: 4‘ ‘

Perlit | Leichte Normale
Blahglas | | Gesteinskor- Gesteins-
| M kornung
Naturbims | [ ‘ |
Blahschiefer W
Blahton [ |

Kessels- %::#]

Gesinterte SFA | | | ‘

Tuff, Lava
Kies, Splitt r I
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Kornrohdichte pa [ka/m?]

Abbildung 18: Kornrohdichte verschiedener Leichtzuschldge [39]

Die Produktion von industriell hergestellten Zuschlagen erfolgt meist bei Temperaturen zwischen
1.100°C und 1.300 °C durch Aufbldhung im Drehofen. Dagegen waren nattrliche Leichtzuschlage
bereits durch vulkanische Aktivitdt hohen Temperaturen ausgesetzt. Aufgrund der hohen Temperatu-
ren verbrennen oder verdampfen bei beiden Arten bestimmte Anteile der Rohmasse, sodass nach dem
Abkihlen eine zellenartige Struktur zurlickbleibt. Durch die Wahl des Ausgangsmaterials und der Her-
stellungstechnik lassen sich die im Forschungsprojekt angestrebten Kérnungsbereiche von bis zu 4 mm
abdecken. Im Vergleich zur natirlich gewonnenen und gebrochenen Gesteinskérnung bietet das ge-
blahte Granulat (Blahglas und Bldhton) den Vorteil, dass die Aul3enhaut prozessbedingt gesintert und
somit wasserresistent ist. Dies hat den Vorteil, dass bei der Herstellung von Leichtbeton auf zusatzli-
ches Anmachwasser verzichtet werden kann und nur der wirksame Teil zur Benetzung des Bindemit-
tels und der Leichtkornoberflache hinzugegeben werden muss. Dadurch muss nur eine geringe Was-
sermenge bei der Trocknung entweichen und es kénnen hohere Betonfestigkeiten erzielt werden.
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5.3.2 Bereitstellung von Betonen zum Nassspritzen durch die Firma HeidelbergCement (ILEK)

Gemall dem Anforderungskatalog fir die Mischungsentwicklung wurden vom Projektpartner Heidel-
bergCement zwei Betone mit unterschiedlichen Eigenschaften entwickelt und fir das Projekt zur Ver-
figung gestellt. Die hoherfeste Basismischung Mins(HC) besteht aus Zuschlag mit einem GroRtkorn
von 4 mm, Spritzbetonzement, Kalksteinmehl sowie FlieBmittel und Wasser. Das Erstarrungsverhalten
wird durch die Zugabe von Beschleuniger positiv beeinflusst. In den Spritzbetonversuchen im Techni-
kum von HeidelbergCement konnte mit dieser Mischung eine Rohdichte von 2.200 kg/m® und eine 1-
Tages-Druckfestigkeit von 33 N/mm? erreicht werden. Bei der Leichtbetonmischung Mlins(HC) wurde
im Gegensatz zur Mischung Mins(HC) das Gesteinskorn durch den Leichtzuschlag Blahglas ersetzt.
Hierbei wurde eine anndhernd gleiche KorngréRenverteilung und Sieblinie im Vergleich zu Mins(HC)
gewahlt. Bei den Spritzversuchen im Technikum von HeidelbergCement konnte eine gleichmafige For-
derung und Materialauftrag des Leichtbetons sichergestellt werden. Mit dieser Mischung wurde nach
der Materialapplikation eine Betonrohdichte von 1.200 kg/m?® und eine 1-Tages-Druckfestigkeit von
14 N/mm? erzielt.

Abbildung 19: Spriihstand im Technikum von HeidelbergCement (links) und Spriihprobe der Mi-
schung MlIns,He(L) (rechts)

5.3.3 Entwicklung warmedammender Leichtbetone (IWB)

In den ersten Voruntersuchungen wurde der Fokus auf die leichte Mischung MII gelegt. Ziel war es,
eine moglichst hohe volumenspezifische Menge von leichten Gesteinskérnungen einzusetzen. Unter-
schiedlichste Leichtkornmaterialien wurden verwendet, um die Rohdichte zu minimieren. Zudem wurde
aus Okologischen Griinden der Zementgehalt in den Gemischen reduziert. Um eine gute Forderbarkeit
sicherzustellen, wurden alle zementreduzierten Leichtbetonmischungen mit einem hohen Anteil an
Flugasche hergestellt. Flugasche hat eine nahezu perfekte runde Kornform und ermdglicht dem erhér-
tenden Beton infolge der sich einstellenden puzzolanischen Reaktion eine stete zeitliche Zunahme der
Festigkeit. Die kugelartige Form und die hohe Feinheit der Flugasche sind zudem vorteilhaft fir die
Pumpfdérderung im Hinblick auf das Nassspritzverfahren.

In den Voruntersuchungen wurde zudem Uberpriift, ob sich die Leichtbetone aus den unterschiedlichen
Leichtkornmaterialien bezlglich ihrer Verarbeitbarkeit und ihrer FlieReigenschaften unterscheiden. Um
den Einfluss des jeweiligen Leichtkornmaterials bewerten zu kénnen, wurde das Wasseraufnahmever-
mdgen der entwickelten Mischungen bestimmt und vergleichend bewertet.

Mit den Gesteinen vulkanischen Ursprungs konnten Rohdichten von 570 kg/m® (85 V-% Perlit,
Mlle,ws(P)), 740 kg/m?® (81 V-% Bims, haufwerksporig, Mll.ws(Bi)) bzw. 805 kg/m* (81 V-% Bims,
gefligedicht) erreicht werden. Der Unterschied ist auf die héhere Rohdichte von Bims (ca. 750 kg/m?3)
gegentiiber der von Perlit (ca. 210 kg/m?3) zurlickzufihren. Hinzu kommt die geringere Eigenfestigkeit
von Perlit. Dies ist auch der Grund, weshalb Perlit nur in kleineren KorngréRen verfigbar ist. Mit
kleineren Korngréf3en geht aber auch eine Erh6hung des Zementleimanspruchs einher. Bei Perlit handelt
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es sich zudem um ein kantiges Leichtkornmaterial. Die kantige Kornform ist im Hinblick auf die Verar-
beitungseigenschaften von Nachteil. Bei beiden Materialien spielt jedoch die Wasseraufnahme der of-
fenporigen Struktur der leichten Gesteinskdrnungen eine groRe Rolle. Beide Mischungen haben einen
Wasserbindemittelwert von 0,81 (Perlit und Bims, haufwerksporig) bzw. 1,02 (Bims, gefligedicht). Im
weiteren Verlauf der Untersuchungen konnte ein Wasserbindemittelwert von 0,7 (65 V-% Perlit) er-
reicht werden. Dazu musste jedoch auf einen Luftporenbildner zurlickgegriffen werden, der aus 6ko-
logischer Sicht von Nachteil ist. Verwendet man zudem eine Mischung aus Perlit und robustem Blah-
glas, kann der w/b-Wert auf 0,65 (67 V-% Perlit und Blahglas) reduziert werden. Allerdings muss
wegen der geringen Festigkeit von Perlit auf die Anwendung dieser Leichtbetonzusammensetzung
beim Nassspritzverfahren verzichtet werden.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Verarbeitung von Aerogelen. In den Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass bei der Verwendung von Aerogel in Hohe von 21 M-% bezogen auf die Bindemittelmenge
eine Trockenrohdichte von ca. 250 kg/m?® erreicht werden kann (MllLiws(A)). Jedoch weist der erhér-
tete Leichtbeton kaum messbare Festigkeiten auf. Zudem neigt der Leichtbeton zu starker Schwind-
verformung. Auch hier ist ein Wasserzementwert von mehr als 1 nétig, um eine streichfdhige und
gefligedichte Struktur zu erhalten. Zudem kommt es zur Entmischung des Aerogelbetons. Um den
w/b-Wert zu reduzieren und eine bessere Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten, miissen mehrere MalRnah-
men ergriffen werden. Zum einen wird eine Beimischung eines formbestandigeren Leichtzuschlags wie
Perlit oder Blahglas empfohlen. Anderseits ist auch hier der Einsatz von Luftporenbildner von Vorteil.
Zwar sind Luftporen warmeleittechnisch ungiinstiger als Aerogel, der Luftporenbildner erhéht aber die
Verarbeitbarkeit des aerogelbasierten Betons. Nichtsdestotrotz ist der Einsatz einer solchen Betonmi-
schung beim Nassspritzen auszuschlieRen. Aerogel ist ein derart fragiles Leichtkornmaterial, das han-
disch dem Zementleim untergemischt werden muss. Die Férderung im Pumpschlauch fihrte auf Grund
der hohen Partikelreibung und der daraus resultierenden Zerstérung des Aerogelgranulats am Ver-
suchsstand zu keinem zielfihrenden Ergebnis flir die gepriften Rezepturen.

Die Verarbeitung von Vermiculithen wird ausgeschlossen, da diese durch den Aufbldhvorgang bei der
Herstellung eine nur sehr geringe Festigkeit aufweisen und somit nur bedingt verarbeitet werden kon-
nen. Infolge der leichten Schadigung kénnen die Bruchstlicke des leichten Kornmaterials einen sehr
hohen Wasseranspruch besitzen.

Erfolgversprechender ist die Verwendung von Blahglas. Bei einem Wasserzementwert von 0,63 und
einem volumenspezifischen Einsatz von 85 V-% Blahglas werden Rohdichten zwischen 550 kg/m? und
750 kg/m?® erreicht (vgl. Tab. 5-3 bis 5-b). Der Wert der Dichte ist abhangig vom Einsatz und der
Wirksamkeit von Luftporenbildnern. Der groRe Vorteil von Blahglas ist die Oberflache der einzelnen
Partikel. Diese ist durch den Herstellungsprozess geschlossen, wodurch die Wasseraufnahme praktisch
ausgeschlossen werden kann. Zudem weist Blahglas die groRte Festigkeit im Vergleich zu den anderen
vorgestellten Materialien auf. Hierdurch lassen sich Festigkeitswerte von mehr als 8 N/mm? bei einer
Dichte von 750 kg/m? erreichen.

Auf die Untersuchung von Bldhton wurde aufgrund der Ahnlichkeit zu Bldhglas bisher verzichtet.
Grundsétzlich ist die Rohdichte von Blahglas geringer als die von Bladhton, so dass in den weiteren
Untersuchungen die Verwendung von Blahglas als zielfihrender erachtet wird.

Seite 34 von 130



Abschlussbericht

ILEK“:@

Tabelle 5-3:

Ml ws(P) (Perlit)

MllLws(Bi) (Bims)

Entwickelte Leichtbetone und deren Eigenschaften

MilLwe(A) (Aerogel)

MllLwe(L) (Blahglas)

85 M% Perlit
15 M% Bindemittel

81 M% Bims
19 M% Bindemittel

81 M% Bims
19 M% Bindemittel

85 M% Blahglas
15 M% Bindemittel

w/z-Wert: 0,81

w/z-Wert: 0,81

w/z-Wert: >1,0

w/z-Wert: 0,63

Rohdichte
570 kg/m?®

Rohdichte
750 kg/m?®

Rohdichte
250 kg/m?®

Rohdichte
550 kg/m?®

Tabelle 5-4:

Ml ws(PL)
(Perlit-Blahglas)

Ml ws(AP)
(Aerogel-Perlit)

MIlL, ws(AL)
(Aerogel-Blahglas)

Verbesserte, im Labor entwickelte Leichtbetone verschiedener Zuschlage und deren
Eigenschaften

MIILws(L)-1
(Blahglas)

67 V-% Perlit-Blahlgas
33 V-% Bindemittel

45 V-% Aerogel
22 V-% Perlit
33 V-% Bindemittel

53 V-% Aerogel
15 V-% Blahglas
32 V-% Bindemittel

65 V-% Blahglas
35 MV-% Bindemittel

w/b-Wert: 0,65

w/b-Wert: 0,72

w/b-Wert: 0,66

w/b-Wert: 0,65

0,6 M-% Luftporenbild-
ner [bzgl. BM]

1 M-% Luftporenbildner
[bzgl. BM]

1 M-% Luftporenbildner
[bzgl. BM]

kein Luftporenbildner

Rohdichte, ofentrocken
596 kg/m?®

Rohdichte, ofentrocken
475 kg/m?

Rohdichte, ofentrocken
481 kg/m?

Rohdichte, ofentrocken
618 kg/m®

Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit

Warmeleitfahigkeit

0,158 W/mK 0,0899 W/mK 0,0978 W/mK 0,168 W/mK
Druckfestigkeit Druckfestigkeit Druckfestigkeit Druckfestigkeit

- 2 N/mm? 1,7 N/mm? 9,7 N/mm?
Verarbeitbarkeit Verarbeitbarkeit Verarbeitbarkeit Verarbeitbarkeit
GielRen GielRen GielRen GielRen, Nassspritzen
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Tabelle 5-3 stellt vergleichend den anféanglichen Entwicklungsstand der leichten Mischungen mit ver-
schiedenen leichten Gesteinskérnungen dar. Diese dienten als Basis fir die weitere Mischungsentwick-
lung. In Tabelle 5-4 sind einige dieser weiterentwickelten Mischungen dargestellt. Die vier Mischungen
zeigen, dass sich nur die Mischung MII.iwe(L) mit Blahglas als Leichtzuschlag fir das Nassspritzen
eignet. Dies hat vor allem mit den Festigkeitseigenschaften des Gesteinskorns zu tun, die sich auch in
der Druckfestigkeit des Betons widerspiegeln. Aus diesem Grund wurde entschieden, die Mischungs-
entwicklung auf Basis des Leichtkornmaterials ,Blédhglas” fortzusetzen. Neben den betontechnologi-
schen Eigenschaften haben auch verfahrenstechnische Eigenschaften einen Einfluss auf den Werkstoff
und dessen Rohdichte. Folglich missen die verfahrenstechnischen Einflisse im nachsten Schritt be-
ricksichtigt werden. Tabelle 5-5 stellt den weiteren Verlauf der Mischungsentwicklung mit Blahglas
dar und setzt diese in Zusammenhang mit der urspriinglichen MIlI-Blahglas-Mischung und mit der Mi-
schung, die schlussendlich beim Spritzroboter eingesetzt wird. Die ausfihrliche Beschreibung der Mi-
schungsentwicklung, die in Kombination mit der Anlagentechnik einhergeht, erfolgt im Kapiteln An-
passung der Betonmischungen6.2.1 und 6.2.2.

Tabelle 5-5:  Laborweiterentwicklung der Mischung MIILiws(L) mit dem Zuschlag Bléahglas und Ver-
gleich mit der am Versuchsstand verwendeten Mischungen Milins,ws(L), die die tatsach-
lichen Gegebenheiten vor Ort berlicksichtigt

MIIc,ws(L)-1 MIlc,ws(L)-2 MIlc,ws(L)-3 MIIns,ws(L)

65 V-% Blahglas 67 V-% Blahglas 57 V-% Blahglas 62 V-% Blahglas
35 V-% Bindemittel 33 V-% Bindemittel 43 V-% Bindemittel 38 V-% Bindemittel
w/b-Wert w/b-Wert w/b-Wert w/b-Wert

0,65 0,65 0,48 0,65

Ohne Luftporenbildner | Mit Luftporenbildner Mit Luftporenbildner Mit Luftporenbildner
GroRtkorn 4 mm GrolRtkorn 4 mm Groftkorn 1 mm GrolRtkorn 4 mm

Rohdichte, ofentrocken

Rohdichte, ofentrocken | Rohdichte, ofentrocken | Rohdichte, ofentrocken
p =784 kg/m? (vorher)

p=618 kg/m? p=581 kg/m? p=867 kg/m? 0 =953 kg/m? (achher)
Warmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit Waérmeleitfahigkeit Warmeleitfahigkeit
nach Pumpen nach Pumpen nach Pumpen nach Pumpen

0,2373 W/mK 0,1679 W/mK 0,2728 W/mK 0,2632 W/mK *
Schlechte Pumpbarkeit | MittelmaRige Pumpbar- | Bessere Pumpbarkeit | Gute Pumpbarkeit,
und Kornbruch keit und Kornbruch und kaum Kornbruch | kaum Kornbruch
(Ap=+33,4 %) (Ap=+14,4 %) (Ap=+2,2 %) (Ap=+17,7 %)

*) Ermittelt nach Nanogramm aus [40]

Ein weiterer Ansatz fiir die Herstellung von gradierten Wandbauteilen mit einem warmeddmmenden
Innenkern ware der kombinierte Einsatz moderner Betonschdume mit gespritzten Wandschalen. Wie
die Dissertation von [41] aufzeigt, sind Dichten von unter 400 kg/m?® mit Schaumbetonen, bezeichnet
als Mineralschaum, erreichbar. Mit Rohdichten von unter 250 kg/m? sind vermutlich die gewlinschten
Warmeleitfahigkeiten von unter 0,075 W/mK erreichbar (Abbildung 20). Allerdings zeigen Festigkeits-
untersuchungen an Mineralschdumen eine geringe Druckfestigkeit (Abbildung 20). Der direkte
Spritzauftrag eines warmedammenden Mineralschaumbetons ldsst sich daher weitestgehend aus-
schlieRen. Bei den Voruntersuchungen wurde ein Zementschaum getestet, mit dem mineralisierte
Schaume mit Rohdichten zwischen 195 und 205 kg/m? erzielt werden konnten. Diese Mineralschdume
erwiesen sich jedoch als sehr porés (Abbildung 21, links). Selbst leichte Berlihrungen fiihrten haufig
zu Fehlstellen und zum Abbruch bzw. zur Schadigung des erharteten Materials.
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Abbildung 20: Verhaltnis zwischen Druckfestigkeit und Trockenrohdichte mineralisierter Schaum [41]
(links);  Erwartungswerte fir die  Warmeleitfahigkeit von  ofentrockenen
Mineralschdaumen [42] (rechts).

Ein direkter Spritzauftrag der Betonmischung MI auf einen zuvor aufgetragenen Mineralschaum kann
demzufolge ausgeschlossen werden. Um den Prozessverlauf von Herstellung der duReren Schalen und
dem nachfolgenden Beflllen der Kernschicht mit Mineralschaum zu simulieren, wurden mit der Mi-
schung MI Hohlzylinder hergestellt. AnschlieRend wurden die Zylinder nach dem Aushérten mit drei
verschiedenen Schaumen beflillt. Nach sieben Tagen wurden die quasi zweischichtigen Zylinder visuell
untersucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass die drei Innenkerne aus mineralisiertem Schaum
der hergestellten Probekoérper allesamt zusammengefallen sind (Abbildung 21, rechts). Fir dieses Ver-
halten kénnen mehrere Griinde benannt werden. Zum einem kann angenommen werden, dass der
Schaum nicht hinreichend im Kern verteilt wurde, so dass die Einflllmenge fir das vollstdndige Ver-
fullen des Hohlvolumens zu gering war. Des Weiteren kann wahrend des Transports der mit Schaum
geflllten Hohlzylinder zum Klimaraum, wo der Schaum aushéarten sollte, das instabile und filigrane
Geflige des Schaumes zusammengefallen sein. Ein dritter Grund kann im hohen Schwindbestreben
des mineralisierenden Schaumes liegen. Es ist davon auszugehen, dass eine Kombination der drei
mdglichen Beanspruchungen zum Einfallen des Schaumes fiihrte. Uber die Stabilitat im Verlaufe der
Erhartung muss der mineralisierte Schaum auch einen guten Verbund zur Zylinderschale erreichen.
Hierzu kénnte beispielweise die innenseitige Schalenoberflache des Zylinders aufgeraut werden. Zum
jetzigen Entwicklungsstand eignet sich der am IWB entwickelte mineralisierte Schaum aber noch nicht
fur die Anwendung in multifunktionalen Wandelementen. Die Entwicklung von mineralisierten Schéu-
men stellt dennoch eine spannende, zuklinftige Forschungsaufgabe dar. Hierbei misste eine Schaum-
zusammensetzung herausgearbeitet werden, die eine hinreichende Festigkeit und ein minimales
Schwinden sicherstellt, um als Material fiir eine 6kologisch attraktive Dammschicht mit sehr guter
Recyclingfahigkeit in multifunktionalen Wandelemente genutzt werden zu kénnen.

Abbildung 21: Balken aus pordsem mineralisiertem Schaum (links); Hohlzylinder mit eingefallener
Schaumfillung (rechts).

Seite 37 von 130



Abschlussbericht I L E K @ﬁ m

5.4 Bewehrungstechnologie (ILEK)

5.4.1 Auswahl der Bewehrung

Bei Wanden handelt es sich um Bauteile, die Gberwiegend auf Druck beansprucht sind und nur unter-
geordnete Biegebeanspruchungen infolge Windbelastung, exzentrischer Lasteinleitung oder Auswir-
kungen aus Theorie Il. Ordnung besitzen. Die aus der Beanspruchung resultierenden Zugkrafte sind
daher als betragsmaRig gering einzuschatzen. Aus diesem Grund eignen sich insbesondere textile Be-
wehrungen aus Carbon-, alkalibestandigen Glas- oder Basaltfasern fiir den Einsatz. Diese technischen
Textilen werden aus Rovings hergestellt, wobei die Anzahl an Filamenten je Roving stark variieren
kann. Zudem sind unterschiedliche Maschenwinkel bei textilen Gelegen herstellbar, um die Eigenschaf-
ten der Bewehrung auf die Beanspruchung anzupassen. Mit der Verwendung von hochfesten Faser-
materialen kénnen gegenliber Stahlbewehrungen geringere Querschnitte zur Aufnahme der Zugbean-
spruchung ausgebildet werden. Ein weiterer Vorteil ist die nicht vorhandene Korrosionsanfalligkeit des
Bewehrungsmaterials, wodurch auf GbermaRige Betondeckungen, die lediglich zum Korrosionsschutz
bei Stahlbewehrungen notwendig sind, verzichtet werden kann. Fir die Untersuchungen wurden die
in Tabelle 5-6 aufgelisteten, ebenen Bewehrungen gewahlt. Diese weise einen ausreichenden Beweh-
rungsgehalt auf, um die zu erwartenden Zugkréafte abtzutragen. Zudem werden durch das feinmaschige
Gitter die Rissbreiten beschréankt und die Gebrauchstauglichkeit des Bauteils sichergestellt.

Tabelle 5-6:  Gewahlte textile Bewehrung von der Firma solidian

Bezeichnung Q85/85-CCE-21 Q142/142-CCE-38 Q145/145-AAE-25
Muster 5

Fasermaterial Carbon Carbon AR-Glas
Trankung Epoxidharz Epoxidharz Epoxidharz
Achsabstand [mm] 21 38 25
Faserquerschnitt [mm?] 1,81 5,42 3,69
Bewehrungsflaiche [mm?/m] 85 142 145

Neben Bewehrungen aus Fasermaterialien konnen auch Mikrobewehrungen aus Edelstahl eingesetzt
werden (Tabelle 5-7). Eine Mikrobewehrung besteht zumeist aus einem geschweifl3ten Gitter aus Drah-
ten (0,1 - 5,0 mm) mit Maschenweiten von 10 bis 50 mm [43]-[45]. Der Aufbau kann individuell an
die Beanspruchung angepasst werden. Durch die Verwendung von Edelstahl wird eine hohe Korrosi-
onsbestandigkeit bei einer derzeit noch verbesserten Rezyklierfahigkeit gegentber nicht metallischer
Faserverbundbewehrung erreicht.
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Tabelle 5-7:  Gewahlte Mikrobewehrung

Bezeichnung 50/2-1.4301 25/2-1.4301 10/1,2-1.4301
= — —
[
| |
Muster
. | 1
|
Werkstoff Edelstahl (1.4301) Edelstahl (1.4301) Edelstahl (1.4301)
Achsabstand [mm] 50 25 10
Drahtdurchmesser [mm] 2,0 2,0 1,2
Bewehrungsflaiche [mm?/m] 63 126 113

5.4.2 Bewehrungssysteme

Der Verbund der beiden duReren Deckschichten kann einerseits Uber die Gradierung der Betone im
Kern sichergestellt werden, sodass lediglich eine ebene Bewehrung in den Deckschichten zu verlegen
waére. Andererseits konnen die Deckschichten durch ein schubsteifes Bewehrungssystem dauerhaft
miteinander verbunden werden. Hierzu missen die beiden ebenen Bewehrungslagen Gber eine Schub-
bewehrung fixiert werden. Der Projektpartner solidian GmbH bietet hierzu entsprechende Formbeweh-
rungen an. Gewahlt wurden die in Abbildung 22 dargestellten U-und TZ-Profile fir weitere Untersu-
chungen.

Abbildung 22: U-Profil (link) und TZ-Profil (rechts) als Schubbewehrung (Quelle: Solidian)

Die Herstellung des Bewehrungssystems und des Bauteils in Gdnze kann in Abhangigkeit des gewahl-
ten Fertigungsverfahrens in unterschiedlichen Vorfertigungs- und Automatisierungsgraden durchge-
fihrt werden. Abbildung 23 (links) stellt das halbfertige Bewehrungssystem (Variante 1) bestehend
aus einer Deckschichtbewehrung und einer daran befestigten U-formigen Schubbewehrung dar. Die
zweite Bewehrungslage der Deckschicht wird wahrend der Bauteilfertigung in einem zusétzlichen Ar-
beitsschritt mit der Schubbewehrung verbunden. Eine vollstdndige Vorfertigung der Bewehrung (Vari-
ante 2) ist auch mdéglich, wie sie am Beispiel in Abbildung 23 (rechts) zu sehen ist. Das Bewehrungs-
system besteht aus zwei Deckschichtbewehrungen vom Typ Q142/142-CCE-38, welche mit TZ-Pro-
filen schubsteif verbunden sind.
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Abbildung 23: Unterschiedliche Vorfertigungsgrade des Bewehrungssystems

6 Weiterentwicklung des automatisierten Herstellungsverfahrens (AP 2)

6.1 Analyse bestehender Herstellungstechnologien und Auswahl geeigneter Verfahren
(ISYS/ILEK)

Zur Herstellung von gradierten, multifunktionalen Wandbauteilen stehen drei verschiedene Fertigungs-
anséatze zur Auswahl: das Trockenspritzen, das Nassspritzen und das GieRen. Ein direkter Vergleich
der Eigenschaften dieser Verfahren ist in Tabelle 6-1 dargestellt und wird nachfolgend genauer erlau-
tert. Beim Trockenspritzen sind mit den aktuellen Mischungen Rohdichten von 1.100 bis 2.300 kg/m3
erreichbar. Die Komplexitat von den Rezepturen ist relativ gering. Durch eine Wahl einer gleichmaRigen
KorngréRenverteilung konnte einer Entmischung wahrend der pneumatischen Flugférderung entgegen-
gewirkt werden. Aufgrund der hohe Austrittsgeschwindigkeit des Betons an der Diise ist die anfallende
Rickprallmenge im Vergleich zum Nassspritzen relativ hoch. Als Rickprall werden Partikel bezeichnet,
die beim Materialauftrag nicht im Zementleim gebunden werden kénnen und sich lose in der ndheren
Umgebung anhaufen. Leichtzuschlage sind in dieser Hinsicht besonders problematisch, da sie aufgrund
der geringen Dichte starker beschleunigt werden, weshalb sie an der Auftragsflache nicht ausreichend
haften und abprallen. Der Reinigungsaufwand des Gesamtprozesses ist beim Trockenspritzen relativ
gering, da die Partikel den gré3ten Teil der Férderstrecke ohne Zugabe von Wasser transportiert wer-
den und noch kein Hydratationsprozess zwischen Zement und Wasser eingeleitet wird. Materialabla-
gerungen sind in der Regel innerhalb der Férderleitung erst ab der Benetzungsstelle kurz vor der Dise
zu erwarten. Ein automatisierter Betrieb des Trockenspritzverfahrens ist am prototypischen Versuchs-
stand implementiert. Die Herstellung von Bauteilen erfolgt schichtweise. Okologisch betrachtet sind
der hohe Zementgehalt in den Basismischungen und der hohe Verbrauch von Druckluft zur Gewahr-
leistung einer kontinuierlichen Materialférderung nachteilig zu bewerten. Im Hinblick auf die Herstel-
lung gradierter Wandbauteile mit u.U. extrem pordsen und wenig widerstandsféahigen Kernzonen aus
Leichtbeton offenbaren sich weitere Nachteile des Verfahrens. Aufgrund der hohen Verdichtungsener-
gie beim Trockenspritzen werden die erwlinschten Porositdten und Luftkammern im Bereich der war-
medammenden Zonen mit Leichtbeton komprimiert. Zudem kénnen Suspensionen, Mineralschdume
und bspw. Aerogel nicht zerstérungsfrei geférdert und appliziert werden. Daher ist dieses Herstel-
lungsverfahren lediglich fir &uRere Deckschichten der Wandbauteile aus hochfestem Beton zu emp-
fehlen. Beim schichtweisen Aufbau des liegenden Wandelements ergibt sich beim Auftrag der oberen
Deckschicht die weitere Problematik der hohen Prozesskrafte, die zu einer unerwiinschten Verdichtung
bzw. zur Zerstoérung von pordsen Strukturen in den Kernzonen der Wandbauteile fihren kénnen.
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Das Nassspritzen weist im Vergleich zum Trockenspritzen einige Vorteile fir eine Automatisierungslé-
sung auf. Zum einen sind die Mdglichkeiten zur Verwendung von zementreduzierten, ékologisch opti-
mierten Betonrezepturen gréRer. Zum anderen ist der Bedarf an Druckluft deutlich geringer, da die
Forderung druckbasiert erfolgt. Lediglich die Zerstdaubung des Frischbetonstroms an der Diise sowie
das mogliche Eindlisen eines Erstarrungsbeschleunigers erfolgen pneumatisch. Dies wirkt sich vorteil-
haft auf die Menge des anfallenden prozessbedingten Rickprallmaterials aus. Die Verfahrenstechnik
stellt jedoch hohe Anspriche an die Frischbetoneigenschaften, was zu einer deutlich komplexeren
Mischungsentwicklung flhrt. Der erzielbare Bereich der Frischbetonrohdichten lag bei Projektbeginn
bei 1.500-2.300 kg/m3. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass jedoch bei diesem Verfahren mit der
vorliegenden Anlagentechnik Mineralschaume und Aerogel nicht zerstérungsfrei forderbar sind. Beim
druckbasierten Foérdern des Frischbetons werden die porésen Strukturen zwischen Schnecke und
Schneckenmantel in den Nassspritzmaschinen irreversibel aufgebrochen und die hohen Driicke inner-
halb der Forderstrecke verhindern einen unbeschadigten Materialtransport. Im Vergleich zum Trocken-
spritzen ist der Reinigungsaufwand hoch, da in jedem Abschnitt der Férderung Frischbeton eingesetzt
wird. Dieser kann sich ablagern und erstarren, was zu unerwilinschten Verengungen innerhalb der
Forderleitung und damit zu einem erhohten Risiko von Blockaden fiihren kann. Eine vollstandige Reini-
gung der gesamten Anlage nach jeder Versuchsdurchfiihrung ist unumgéanglich. Hinsichtlich der auto-
matisierten Herstellung gradierter Wandbauteile wird dem Nassspritzverfahren gegeniiber dem Tro-
ckenspritzverfahren ein deutlich gréReres Potential beigemessen. Mit einer geeigneten Betonrezeptur
kénnen die hochfesten Deckschichten der Wandbauteile erstellt werden. In welcher Form eine zersto-
rungsfreie Applikation der oberen Deckschicht auf eine hochpordse Kernschicht erfolgen kann, bleibt
in den Untersuchungen zu ermitteln. In der Verwendung einer Leichtbetonmischung ohne Aerogel oder
Schaumstrukturen fiir die Herstellung der hochporésen Kernzone bzw. der gradierten Ubergangszonen
wird weiteres Potential gesehen.

Beim GieRen kann ein umfassender Rohdichtebereich von 300-2.300 kg/m*® abgedeckt werden. Fur
die Herstellung gradierter Wandbauteile wird das Verfahren in diesem Projekt nur als sekundére Option
nach dem Nassspritzen bzw. eventuell in Kombination mit dem Nassspritzen verfolgt. Der Versuch-
stand ist auf die automatisierte Herstellung mit Spritzbeton und nicht fir das GieRen ausgelegt. Der
grofRe Vorteil beim GieRRen ist die Herstellung von hochporésen, warmedammenden Kernschichten
infolge sehr niedrige Rohdichtebereich, die prozessbedingt erreicht werden kann. In Abhangigkeit der
Betonrezeptur muss in einem zuséatzlichen Arbeitsschritt die nachtragliche Verdichtung des Betons
erfolgen, da diese nicht wahrend des Materialauftrags erfolgen kann. Dies erh6ht beim GieRverfahren
die Gefahr von Delaminationen zwischen einzelnen Bauteilschichten im Vergleich zum Spritzbeton.

Tabelle 6-1:  Vergleich der Eigenschaften méglicher Herstellungsverfahren.
Parameter GieRen Trockenspritzen Nassspritzen
Dichtebereich 300-2.300 kg/m? 1.100-2.300 kg/m? 1.500-2.200 kg/m?®
Bendtigte Mischungen >2 Mind. 2 Mind. 2

Anforderungen an die Mi-

Mittel Gerin Hoch
schungsentwicklung ! ing
Betonqualitat Hoch Mittel Hoch
Automatisierungsgrad Nicht vorhanden Vorhanden Vorhanden
Wartungsaufwand des Fer- . .
. Mittel Gering Hoch
tigungsverfahrens
Ei fur Herstell -
1gnuNg TUrHersterung 9ra” | o rteilhaft Nachteilig Vorteilhaft

dierter Wandbauteile
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Nach Analyse der Vor- und Nachteile der jeweiligen Fertigungsverfahren fir die Herstellung multifunk-
tionaler Wandbauteile wird das Trockenspritzen aufgrund der aufgefiihrten Argumente zurlickgestellt.
Der Forschungsfokus wird auf die Weiterentwicklung des Nassspritzverfahrens gelegt, da nach Mei-
nung der Forschergruppe hier das groRte Potential fir eine automatisierte Vorfertigung der Wandbau-
teile vorhanden ist. Das Giel3en wird als Ausweichlésung angesehen, falls mit dem Nassspritzen nicht
in den abgezielten niedrigen Rohdichtebereich vorgedrungen werden kann.

6.2 Weiterentwicklung des Nassspritzverfahrens (ISYS/IWB)

6.2.1 Anpassung der Betonmischungen

Die am Versuchsstand zur Verfligung stehende Verfahrenstechnik stellt hohe Anforderungen an die
Mischungsentwicklung. Der Beton muss die Forderleitung und Spritzdiise moglichst vollstandig und
homogen durchflieRen kénnen. Zudem ist ein Mindestmal® an FlieRféhigkeit notwendig, um ein effizi-
entes Ansaugen der Férderpumpe zu gewéhrleisten. Jedoch darf diese auch nicht zu hoch sein, um
eine ausreichende Friihfestigkeit des Frischbetons beim Materialauftrag sicherzustellen. Der Frischbe-
ton darf sich nicht zu stark durch die hohe Einwirkung von Scherkréften im Bereich der Férderschnecke
sowie durch Reibung an den Férderleitungswéanden entmischen. Die radiale und laterale Kornverschie-
bung durch genau diese Scherkréfte ist auf ein Minimum zu reduzieren. Eine ausreichende Schmierung
der Forderleitung mit einer Zementlésung unterstitzt die Ausbildung eines sogenannten Schmierfilms.
Dieser sorgt fir eine reibungsdrmere Férderung. Uber die Anpassung der Sieblinie und des Betongefii-
ges kann die Robustheit gegenliber Kornverschiebung erhéht werden und zu starkes Sedimentieren
von schwereren Betonbestandteilen vermieden werden. Dies war ein zentraler Aspekt der Mischungs-
entwicklung und -anpassung auf die Gegebenheiten am Versuchsstand, sodass die entwickelten Be-
tonrezepturen am Versuchsstand einsetzbar sind.

Der Verlauf der Mischungsentwicklung fir die Normalbeton-Rezeptur Mins(IWB) und die Leichtbeton-
Rezeptur Mlins(IWB) ist schematisch in Abbildung 24 dargestellt. Bei der Mischung MI wurde ausge-
hend von der unter Laborbedingungen entwickelten Rezeptur (MIns(IWB)-1) zunachst ein Stabilisator
erganzt (MiIns(IWB)-2). Dieser verbessert das Wasserriickhaltevermdgen und steigert die Kohésion in
der Betonmixtur. Somit wird unerwiinschter Entmischung und Betonbluten entgegengewirkt und die
Mischung wird stabiler und homogener. Jedoch war der verwendete Stabilisator nach einiger Zeit nicht
mehr verfligbar, so dass auf ein alternatives Produkt eines anderen Herstellers gewechselt werden
musste (MIns(IWB)-3). Zuletzt fand noch eine Optimierung der Rezeptur unter 6kologischen und 6ko-
nomischen Gesichtspunkten statt, bei der die verwendete Menge an FlieBmittel und Stabilisator redu-
ziert und durch eine leichte Erh6hung des Wassergehalts ausgeglichen wurde (MIns(IWB)-3.1). Diese
Rezeptur erfiillt alle geforderten Eigenschaften des Anforderungskatalogs. Den Anforderungen der Ver-
fahrenstechnik wie Pumpbarkeit, Stabilitdt und Robustheit gegenliiber schwankenden Umweltbedin-
gungen geniigt der entwickelte Beton ebenfalls. Die erreichte Rohdichte liegt bei etwa 2.200 kg/m?3.
Die Druckfestigkeit an Mértelprismen liegt nach sieben Tagen bei bereits 69 N/mm? und die Biegezug-
festigkeit bei etwa 11 N/mm?2. Da Flugasche in der Rezeptur enthalten ist, steigen die Werte fiir Bie-
gezug- und Druckfestigkeit nach 28 Tagen Lagerung nochmals weiter an auf 90 N/mm? (siehe Tabelle
6-2).
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Tabelle 6-2:  Anpassung der Rezepturen aus den Laborversuchen Mins(IWB)-1.0 und MlIns(IWB)-1.0
auf die Erfordernisse der Verfahrenstechnik und Bedingungen am Versuchsstand fir
das Nassspritzen.

Rezeptur Mins(IWB)-1.0 Mins(IWB)-3.1 MlIns(IWB)-1.0 MlIns(IWB)-4.2

Zusammen- 58,5 V-% Sand 56,0 V-% Sand 65,0 V-% Sand 62,0 V-% Sand

setzung 41,5 V-% Bindemittel | 44,0 V-% Bindemittel 35,0 V-% Bindemittel | 38,0 V-% Bindemittel

w/b-Wert 0,425 0,460 0,650 0,650

LPB - - - 0,4 M-%

Rohdichte 2.133 kg/m?® (v.Pumpen) 784 kg/m? (v. Pumpen)
2.381 k 3 618 k 3

(ofentrocken) g/m 2.205 kg/m? (n.Pumpen) g/m 953 kg/m? (n. Pumpen)

Wa leit-

| armerel - - 0,168 W/mK 0,330 W/mK

fahigkeit

Druck- 69,0 N/mm?2 ( 7d) 19,5 N/mm?2 ( 7d)
66,7 N 2(28d 9,7N 2 (28d

festigkeit fmm*(28d) 1 90,0 N/mm? (284) /mm? (28d) 26,2 N/mm? (28d)

Die Entwicklung und Anpassung der Leichtbetonrezeptur Mlins(IWB) mit dem Blahglas Liaver als Leicht-
zuschlag stellte sich als deutlich komplexer und aufwandiger heraus als urspriinglich angenommen.
Nicht nur Entmischung und Robustheit gegenltiber den Umwelteinfllissen gilt es hier zu beachten. Die
Problematik des Kornbruchs bei der druckbasierten Dichtstromférderung sowie die unerwiinschte Ver-
dichtung des Leichtbetongefliges kommen erschwerend hinzu. Letzterem kann unter anderem auch
durch die Anpassung der Verfahrenstechnik begegnet werden, wie im nachfolgenden Abschnitt ge-
nauer erlautert wird. Bei der Mischungsentwicklung wurde ebenfalls mit einer im Labor erprobten
Rezeptur (MIns(IWB)-1) begonnen. Durch die Hinzunahme eines Stabilisators (MIns(IWB)-2) sowie der
Reduktion von Wasser (Mins(IWB)-2.1) und FlieBmittel (MIns(IWB)-2.2) konnten die Stabilitats- und
Robustheitseigenschaften des Leichtbetons verbessert werden. Auch hier musste der Stabilisator aus-
gewechselt werden (Mins(IWB)-3). Durch die Ergdnzung eines Luftporenbildners gelang es die Roh-
dichte des Betons weiter zu reduzieren. Die Erhéhung der Anteile von Wasser und Luftporenbildner
(MIns(IWB)-3.1) sowie die Reduktion von FlieBmittel (MIns(IWB)-3.2) erzielten eine weitere Reduktion
der Rohdichte und eine bessere Verarbeitbarkeit. Mit einer Anpassung der Mengenverhéaltnisse der
Ausgangsstoffe (Zement, Flugasche, Silika und Liaver der Kérnung 0,25-1 mm) und der Hinzunahme
von groRerer Blahglaskérnung (1 - 4 mm) erhoffte man sich ein besseres Kérnungsgefiige (Mins(IWB)-
4). Eine weitere Abnahme der Rohdichte war die Folge. Eine Optimierung der Rezeptur unter 6kologi-
schen und 6konomischen Gesichtspunkten erfolgte ebenfalls durch Reduktion der verwendeten Men-
gen an FlieBmittel und Zement (MIns(IWB)-4.1). Eine kleinere Substitution von Wasser durch FlieBmittel
fihrte zur finalen Mischungsrezeptur (Mins(IWB)-4.2). Eine weitere Erhéhung des Luftporenbildners
fihrte zu keiner Verbesserung (Mins(IWB)-4.3). Die finale Rohdichte liegt bei etwa 1.100 kg/m?® nach
dem Ausschalen und bei 953 kg/m?® im ofengetrockneten Zustand. Bei der urspriinglichen Rezeptur
ergaben sich Rohdichten von 1.500-1.600 kg/m® nach dem Pumpvorgang. Nach Lagerung und Pri-
fung der Probeprismen ergaben sich eine Betondruckfestigkeit von 19,5 N/mm?2 sowie eine Biegezug-
festigkeit von 2 N/mm? nach sieben Tagen. Nach 28 tagiger Lagerung stieg die Druckfestigkeit beein-
flusst durch die Eigenschaften der enthaltenen Flugasche nochmals an auf 26,2 N/mm? (siehe Tabelle
6-2).
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Abbildung 24: Verlauf der Mischungsentwicklung fiir die beiden Nassspritzbetone Mins(IWB) und MI-
Ins(IWB)

6.2.2 Anpassung der Betonverfahrenstechnik

Neben den Mischungsparametern wurde auch iterativ die Verfahrenstechnik angepasst, da diese mal3-
gebenden Einfluss auf die Eigenschaften und die Qualitat des Betons haben. Zundchst musste von
dem leistungsfahigeren Labor-Zwangsmischer vom Typ CEM 60S ELBA der Firma Amman Elba Beton
GmbH (Abbildung 25) auf den am Versuchsstand zur Verfligung stehenden Zwangsmischer vom Typ
WM Jetmix 125 der Firma Werner Mader GmbH (Abbildung 25) umgestellt werden. Dies hatte eine
systematische Anpassung der Mischregime fir beide Betonmischungen MI und MIl Gber mehrere Ver-
suchsreihen zur Folge. Die Mischzeiten sowie die Reihenfolge der Zugabe der Inhaltsstoffe haben dabei
grofRen Einfluss auf die Betonqualitat. Die andere Bauform und Beschaffenheit der Mischwerkzeuge in
Kombination mit einem weniger leistungsfahigen Antrieb fihren zu einer Erschwerung eines vergleich-
bar guten Aufschlusses der Feinststoffe am Versuchsstand.

Fir die Verdichtung und den Kornbruch, die beide die Eigenschaften des zu férdernden Leichtbetons
negativ beeinflussen, sind mal3geblich die Schneckeneinheit der Schneckenpumpe sowie die Beschaf-
fenheit der Forderleitung verantwortlich. Im Vergleich zu einer ebenfalls getesteten Leichtbetonrezep-
tur des Industriepartners HeidelbergCement verfliigt die am IWB entwickelte Mischung MIl aus 6kolo-
gischen Grinden Uber eine geringere Menge an Zement. Dies hat jedoch zur Folge, dass die Leichtzu-
schldge im direkten Vergleich weniger gut von Zementleim ummantelt und dadurch vor hoher Scher-
belastung geschiitzt werden. Vermehrter Kornbruch ist das Resultat. Um diesen auf ein Minimum zu
reduzieren, wurden drei Konfigurationen der Schneckeneinheit untersucht. Fiir die Schneckenpumpe
vom Typ WM Variojet FU bietet die Firma Werner Mader GmbH einen groBen Schneckenmantel KP45
fur die Forderung eines GroRtkorns von 8 mm an. Alternativ gibt es die beiden kleineren Schnecken-
mantel KP20 + sowie eine wassergekiihlte Variante (KP20w) fir ein GroRtkorn von 4 mm (Abbildung
25). Diese verfligen Uber eine kleinere Schnecke und eine hartere Gummierung im Mantel. Diese Art
von Pumpe ist fir geringere Férdermengen im Vergleich zu beispielsweise Kolbenpumpen geeignet.
Sie zeichnet sich durch eine kontinuierliche Férderung im Dichtstromverfahren aus. Denn fiir ein un-
terbrechungsfreies Spritzen wird eine mdglichst geringe Pulsation in der Férderung verlangt.
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Abbildung 25: Foérdereinheit WM Variojet FU der Firma Werner Mader GmbH (links) mit unterschied-
lichen Schnecken inklusive Schneckenmantel, Labor-Zwangsmischer CEM 60 S ELBA
(mittig) und Zwangsmischer WM Jetmix 125 (rechts)

Es wurde fir die Leichtbetonmischungen des IWB und von HeidelbergCement (HC) experimentell un-
tersucht, welche Auswirkungen das Foérdern durch die unterschiedlichen Schneckeneinheiten (KP20 +
und KP45) sowie durch unterschiedliche Schlauche (@ 35 mm und @ 50 mm) hat.

Beim Pumpen durch die verschiedenen Schneckeneinheiten kam es aufgrund des groReren Anteils an
Zementleim bei der HC-Rezeptur zu keiner signifikanten Verdichtung bei Férderung mit der KP20 +
und der KP45-Schnecke. Dies ist aus dem Rohdichte-Druckfestigkeits-Diagramm in Abbildung 26 er-
sichtlich. Far die Mischung Mlins(HC) variierte die Rohdichte der ofengetrockneten Prifkérper zwischen
940-1.000 kg/m?3. Es ist anzumerken, dass es bei der Férderung durch Schnecke und Schlauch zu
einer starken Erwarmung des Frischbetons kam mit Temperaturanstiegen von tber 20 °C. Dies hatte
eine hohere Frihfestigkeit des Betons zur Folge und beeintrachtigte eine kontinuierliche Forderung
enorm. Bei Verwendung des Schlauchs mit Durchmesser @ 35 mm konnte keine dauerhafte Férderung
erreicht werden und es kam zur Bildung von einzelnen Stopfern bis hin zum vollstdndigen Verschluss
der Forderleitung.

Bei MlIns(IWB) lasst sich eine deutliche Dichtezunahme durch die Pumpférderung erkennen. Zum einen
wird durch den Forderdruck Zementleim in die vorhandenen Freirdume in der Betonmatrix an Stellen
der Luftporen gedriickt. Zum anderen kommt es durch die Scherkrafte und die Reibung zu vereinzeltem
Kornbruch der Leichtzuschlage. Dies hat ein Eindringen des Zementleims in die Kapillaren der Blahglas-
Bruchstlicke zur Folge. Bei der Mischungsversion Mlins(IWB)-3 war noch eine Dichtezunahme von
903 kg/m?® auf 1.287 kg/m?3 (+42 %) bei der Verwendung der Schnecke KP45 sowie auf 1.172 kg/m?
(+30 %) bei der Verwendung der Schecke KP20 + zu verzeichnen. Erst durch die Weiterentwicklung
der Betonrezeptur konnte die Rohdichtezunahme und der Kornbruch reduziert werden. Fir die Kombi-
nation der Schnecke vom Typ KP45 mit einem Schlauchdurchmesser von @ 50 mm kam es zu einer
Rohdichtenzunahme von lediglich 787 kg/m?® auf 963 kg/m® (+ 22 %) bei jedoch deutlich geringerer
Anfangs-Rohdichte fir die Mischungsversion Mlins(IWB)-4.2. Die Verdichtung ist der Schnecke zuzu-
ordnen, wie in Abbildung 26 ersichtlich wird. Bei der Kombination aus KP20 + und einem Schlauch-
durchmesser von @35 mm kommt es durch die Schnecke zu einer Rohdichtenerh6hung von etwa
765 kg/m?® auf 871 kg/m?® (+ 14 %). Die weitere Forderung durch den Schlauch fiihrt zu einer Roh-
dichte von 1.037 kg/m?® (+ 35 %). Der Kornbruch war hauptsachlich dem 4 mm-GroéRtkorn des Leicht-
zuschlags zuzuordnen, wie in den Abbildungen in Tabelle 6-3 erkennbar ist. Mit der wassergekihlten
Schnecke KP20w mit dem Schlauch vom Durchmesser @ 35 mm konnten fir die IWB-Mischung sogar
noch leicht verbesserte Ergebnisse erzielt werden. Hier nahm die Rohdichte von 748 kg/m?® durch die
Schnecke auf 805 kg/m?® (+8 %) und durch die Schlauchférderung auf 983 kg/m3 (+31 %) zu.
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Abbildung 26: Rohdichte-Festigkeitsdiagramm fir die Leichtbetonmischung MlIns(IWB)-4.2 und MI-
Ins(HC) bei Forderung durch die Schnecke KP20 + und einem Schlauchdurchmesser
von @ 35 mm sowie durch die Schnecke KP45 und den Schlauchdurchmesser von
@ 50 mm (vP = vor dem Pumpen, nSn = nach der Schnecke, nSI = nach dem

Schlauch)

Tabelle 6-3:  Versuchsergebnisse zur Untersuchung auf Verdichtung und Kornbruch
Bezeichnung Milns(HC) Milns(IWB) MiIns(IWB)
Schnecke KP45 KP45 KP20w
csil(j:fll:::s;ser 50 mm 50 mm 35 mm
:Z:: iK/Ir;::hen 1.100 kg/m? 901 kg/m? 890 kg/m?’
:Z::i;::\enecke 1.121 kg/m? 1.096 kg/m? 962 kg/m?®
roeh Sehvauch 1.156 kg/m? 1.091 kg/m* 1.150 kg/m?

Kornbruch
nach Schnecke

Kornbruch
nach Schlauch
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Ein weiterer Aspekt bei den Untersuchungen zur Verfahrenstechnik war die Lange und Konfiguration
der Forderstrecke. Je langer die Forderleitung des Systems ist, desto mehr Beton muss vorgehalten

werden, um diese zu flllen. Dadurch steigt nicht nur der Aufwand bei der Mischmenge, sondern auch
das abzutragende Gewicht der Forderleitung. Auch die zu passierende Oberflaiche nimmt mit der Lei-
tungslange zu. Dadurch steigt die Scherbelastung auf den Frischbeton infolge der Wandreibung und
die Gefahr der Entmischung. Somit sollte die Leitungsldange auf ein Mindestmal’ reduziert werden,
ohne jedoch den Arbeitsraum des Applikationssystems einzuschranken. Auf eine ausreichende Forder-
lange zur VergleichmaRigung des Férderstroms und der Elimination von eventuellen Pulsationen durch
die Pumpe gilt es ebenfalls zu achten.

Halterung
Empore \/ At

Druck 2

T 3 ;

Konfiguration 1 Konfiguration 2 Konfiguration 3

Boden

Abbildung 27: Unterschiedliche Konfigurationen fir den Aufstellungsort der Nass-Spritzmdértel sowie
far die Lange und Fihrung der Forderleitung

Zunéachst wurde die Lange der Forderleitungen um 10 m reduziert (Abbildung 27: Konfiguration 1 —
Konfiguration 2,) um die Oberflachenreibung und die dadurch induzierten Scherkrafte zu verringern.
Dies fiihrte zu weniger Entmischung. Weniger Belastung der Auflager der Schlauchleitung durch eine
geringere Menge Frischbeton innerhalb der Férderleitungen ist ein weiterer positiver Nebeneffekt.
Insbesondere die erhéhten Staudriicke in den vertikalen Forderleitungsabschnitten tragen zur uner-
winschten Verdichtung des Frischbetons bei. Durch die Positionierung der Schneckenpumpen auf
einer erhohten Position konnte diesem Aspekt Rechnung getragen werden (Abbildung 27: Konfigura-
tion 2 — Konfiguration 3).

6.2.3 Untersuchung von umweltbedingten Einflussfaktoren

Als weitere Herausforderung wurden die schwankenden Umweltbedingungen am Versuchsstand ver-
mutet. Die Anlage steht in einer Holzlagerhalle, welche zur Belliftung nach au3en hin offen und nicht
klimatisiert ist. Dadurch sind alle gelagerten Ausgangsstoffe den starken Temperatur- und Luftfeuch-
tigkeitsschwankungen im Tagesverlauf unterworfen. Unterschiede von bis zu 15 °C und 36 % Luft-
feuchtigkeit wurden zwischen einzelnen Versuchstagen im exemplarischen Zeitraum von Juni bis Au-
gust 2018 festgestellt. Nimmt man das Ausbreitmald als KenngréfRRe fir den Einfluss der Temperatur
auf die Betoneigenschaften, ist bis auf den Messausreiller am 27.08.2018 keine direkte Korrelation
zur Temperatur oder zur Luftfeuchtigkeit ersichtlich (Abbildung 28). Die vermutete Problematik konnte
somit widerlegt werden und eine gute Reproduzierbarkeit der Betonkonsistenz nachgewiesen werden.
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Abbildung 28: Verlauf der Temperatur an einzelnen Versuchstagen innerhalb des Zeitraums von Juni
bis August 2018 sowie das entsprechende Ausbreitmal fir die Mischung MIns(IWB)-
3.1 und die Mischung MlIns(IWB)-4.2

6.3 Prozessparameteranalyse fiir das Nassspritzverfahren (ISYS)

6.3.1 Einflussfaktoren fiir das Nassspritzverfahren

Das erwilinschte Ziel eines spritzbaren Leichtbetons mit einer Rohdichte von unter 500 kg/m? fir eine
ausreichende Warmedammung bei moglichst minimaler Wandstarke konnte jedoch bisher nicht erreicht
werden. Daher wird zunadchst nur fir die Mischung Mins(IWB)-V3.1 der Nassspritztechnologie eine
Prozessparameteranalyse fir den Materialauftrag durchgefiihrt. Dies bildet die Grundlage fir einen
zielgerichteten, automatisierten Betrieb des Nassspritzverfahrens.

Neben den betontechnologischen Einflussfaktoren, die bereits in der Mischungsentwicklung analysiert
wurden, lasst sich Uber mehrere StellgréRen innerhalb des Prozesses gezielt Einfluss auf die Charak-
teristik des Materialauftrags und die Eigenschaften des applizierten Nassspritzbetons nehmen. Diese
sogenannten Prozessparameter lassen sich in allgemeine verfahrenstechnische Einflussfaktoren und
spezifische Einflussfaktoren der Diisenbewegung unterteilen.

Allgemeine verfahrenstechnische Einflussfaktoren sind Parameter, die von der Gesamtmaschinenkon-
zeption abhangen [46]-[49]. Beim Nassspritzverfahren wird die gesamte Wassermenge bereits dem
Betongemisch beigegeben, weshalb sich die Betrachtung auf die Férderung im Dichtstrom inklusive
Druckluftzugabe beschrankt. Im Anschluss an die Frischbetonherstellung ist die nachste Stellgréfie
innerhalb des Forderprozesses die Drehzahl der Schneckenpumpe. Sie hat direkten Einfluss auf den
gefoérderten Beton-Massenstrom. Im weiteren Verlauf der Forderung kann an der Diise die Druckluft
zur Zerstaubung des Materialflusses gezielt zudosiert werden. Dies kann druck- oder volumenbasiert
erfolgen. Die Menge bzw. der eingestellte Eindlsdruck der Luft beeinflusst die Austrittsgeschwindig-
keit der Materialpartikel und somit auch die zugefiihrte Verdichtungsenergie und das Rickprallverhal-
ten des Spritzguts mafgeblich. Ein geringer Einfluss der Luft auf die Aufweitung des Spriihstrahls wird
ebenfalls erwartet. Des Weiteren bewirkt beim Nassspritzverfahren mit Dichtstromférderung eine hohe
Luftzugabe an der Diise eine Separation des Mischungsverbundes. Schwankungen im Luftstrom soll-
ten vermieden werden, um einen kontinuierlichen und gleichmaRigen Materialauftrag zu gewahrleisten.
Bei der Verwendung von Spritzbeton kommt der Disenfiihrung entscheidende Bedeutung im Hinblick
auf die Qualitat des Spritzbetons zu. In der Regel erfolgt die Disenfiihrung bei den meisten Anwen-
dungen immer noch manuell durch einen erfahrenen und gelibten Disenflhrer. Die Disenbewegung
Iésst sich dabei in eine Disenflihrungsbewegung und eine Diseneigenbewegung unterteilen. Die Fih-
rungsbewegung bestimmt den Auftragungsort, die jeweilige Verweildauer tber der Auftragsflache so-
wie den Auftragswinkel. Wohingegen die Eigenbewegung zur besseren Homogenisierung des Sprih-
strahls fihrt somit die Qualitat der Materialverteilung auf der Auftragsflache verbessert. Der Schicht-
aufbau sowie die Schichtdicke kénnen durch die Filhrungsgeschwindigkeit der Diise beeinflusst wer-
den. Die Disenflihrungsgeschwindigkeit hat keinen direkten Einfluss auf die Spritzbetondruckfestigkeit
[47]. Der Disenabstand beeinflusst die kinetische Energie des Spritzbetons beim Auftreten auf die
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Auftragsflache und ist maRgebend fir die Verdichtung des Betons bei der Spritzbetonherstellung [46].
Ein geringerer Disenabstand hat zur Folge, dass die kinetische Energie des Spritzguts beim Auftreffen
auf die Auftragsoberflache erhoht ist. Dies bewirkt eine starkere Verdichtung, fihrt jedoch auch zu
erhéhtem Rickprall. Zudem reduziert sich die effektive Auftragsflache bei Annaherung der Dise. Der
Disenwinkel beschreibt die Neigung der Diise zu Auftragsfladche und dieser sollte im Optimalfall senk-
recht zur Auftragsflache stehen [47]. Abweichungen des Disenwinkels von 90° fihren zu erh6htem
Rickprall und kénnen die bereits hergestellte Spritzbetonschicht auflockern. Die Untersuchungen in
[47] zeigen, dass eine kreisformige Diseneigenbewegung einer pendelformigen vorzuziehen ist. Die
kreisformige Bewegung fihrt zu einer groReren Auftragsflache und beglinstigt die Homogenitat des
Nassgemischs [46]. GroRere Radien dieser Kreisbewegung erzielen einen besseren Vermischungsef-
fekt im Spritzbetonstrahl und kénnen die Festigkeit sowie die GleichmaRigkeit positiv beeinflussen
[47]. Hohere Kreisfrequenzen der Diseneigenbewegung tragen ebenfalls zu einer besseren Durchmi-
schung im Spritzstrahl bei [47].

6.3.2 Versuchsablauf zur Analyse der Einflussfaktoren

Die Analyse der wesentlichen Einflussgréoen des untersuchten Nassspritzverfahrens hat die Zielset-
zung die Systemeinstellungen zu ermitteln, die einen reproduzierbaren und geregelten, automatisierten
Betrieb des Verfahrens erméglichen. Die nachfolgenden Parameter wurden hierbei nédher untersucht:

e Allgemeine verfahrenstechnische Einflussfaktoren
o Drehzahl der Nassspritzmaschine [U/s]
o Luftdruck [bar]
o Verfahrenstechnische Einflussfaktoren der Disenfiihrungsbewegung
o Bewegungsgeschwindigkeit [mm/s]
o Ddusenabstand [m]
o Verfahrenstechnische Einflussfaktoren der Diseneigenbewegung
o Kreisfrequenz [Hz]

Alle aufgeflihrten Parameter sind gezielt steuer- bzw. regelbar und haben direkten Einfluss auf die
Spritzbetonqualitdt und auf das charakteristische Profil des Materialauftrags. Um den Einfluss des
jeweiligen Parameters auf den Prozess zu analysieren, wurde ein Versuchsablauf konzipiert. Zunachst
wird der Frischbeton entsprechend des entwickelten Mischregimes im Zwangsmischer in ausreichen-
der Menge fir die Versuchsdurchflihrung hergestellt. Die Schlauchleitung wird mit einer Wasser-Ze-
ment-Lésung vorbenetzt, um eine bessere Frischbetonférderung zu gewahrleisten. Anschlieend wird
der Frischbeton einer der Schneckenpumpen auf der Empore (Abbildung 27: Konfiguration 3) sukzes-
sive zugefihrt. Vor jedem Versuchsdurchlauf wird je ein Schalungskoérper fiir eine Spritzbahn und eine
Prismenschalung zur Herstellung von Probekdérpern im Arbeitsraum positioniert (Abbildung 29, oben).
Die gewlinschten Prozessparameter fir den Versuchsdurchlauf werden eingestellt und das Diisensys-
tem zum Startpunkt des Versuchs verfahren. Die beiden Schalungskérper werden vorab mit einem
Trennmittel eingerieben, um die Probekorper spater besser auslésen zu kénnen. Mit der aktuellen Pa-
rameter-Konfiguration wird dann der Férder- und Spritzprozess angefahren, bis sich ein kontinuierlicher
Foérderzustand einstellt. Sobald dieser erreicht ist, beginnt der eigentliche Versuch. Zunéachst wird eine
Spritzbahn appliziert (Abbildung 29, mittig) und anschlieend eine Prismenschalung mit drei Probekor-
pern der Abmessung 40 mm x 40 mm x 160 mm nach DIN EN 196-1 hergestellt (Abbildung 29, un-
ten). Danach wird die Forderung gestoppt und das Disensystem an den Startpunkt zurlick verfahren.
Die beiden Schalungen werden ausgetauscht, ein neuer Prozessparameter-Datensatz kann eingestellt
und ein neuer Versuchsdurchlauf gestartet werden. Durch dieses Vorgehen werden die Standzeiten
der Spritzbetonanlage moglichst geringgehalten und maoglichem Aushéarten des Frischbetons in der
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Forderleitung vorgebeugt. Die Arbeitsschritte der Oberflachenvermessung der gespritzten Struktur und
das Abwiegen der geforderten Materialmenge kénnen zu einem spéateren Zeitpunkt durchgefiihrt wer-
den. Nach Abschluss der Versuche muss die Anlagentechnik maoglichst zigig leer gefahren und von
Frischbeton gereinigt werden. Die hergestellten Prismen werden normgerecht gelagert und anschlie-
RBend geprift. Dies liefert Uiber die jeweils Gber drei Probekérper gemittelten Werte fir die Rohdichte,
die Biegezugfestigkeit und die Druckfestigkeit. Die hergestellten Spritzstreifen werden mittels zweier
Distanz-Lasersensoren an jeweils drei Stellen orthogonal zur Auftragsrichtung vermessen. Dies liefert
ein gemitteltes, charakteristisches Auftrags-Hohenprofil fir den jeweiligen Prozessparameter-Daten-
satz. Zudem wird das auf der Schalung haftende sowie lose Material separat gewogen. Dadurch lassen
sich der geforderte Massenstrom und die prozentuale Riickprallmenge rekonstruieren. Zusammenfas-
send lasst sich die Versuchsdurchfiihrung in folgende Schritte unterteilen:

1. Herstellung des Frischbetons

2. Anfahren des Nassspritzprozesses

3. Einstellung eines Prozessparameter-Datensatzes

4. Anfahren des Nassspritzprozesses mit aktuellem Datensatz

5. Applikation einer charakteristischen Spritzbahn mit einem aktuellen Datensatz

6. Herstellung von Probekdrpern in einer Prismenschalung mit einem aktuellen Datensatz

7. Ruckkehr zum Startpunkt des Versuchsablaufs und Austausch der Schalungen fiir Spritzbahn
und Probekérper. Wiederholung der Schritte 3-6 mit weiteren Prozessparameter-Datensatzen.

8. Reinigung der Komponenten

9. Vermessung der Spritzbahnen, Abwiegen des applizierten Materials, Abwiegen des Rick-
pralls, Abwiegen der Probekérper und normgerechte Lagerung
10. Normgerechte Priifung der Probekérper auf Biegezug- und Druckfestigkeit
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Abbildung 29: Genereller Aufbau (oben) des Versuchsablaufs zur Analyse der Einflussfaktoren des

Nassspritzverfahrens fir die Mischung Mins(IWB)-3.1. Zunachst wird eine charakteris-
tische Bahn fiir die aktuelle Prozesskonfiguration von rechts nach links appliziert

(mittig). AnschlielRend werden Probekoérper nach DIN EN 196-1 hergestellt (unten).
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6.3.3 Prozessparameteranalyse fiir Betonmischung MIins(IWB)-V3.1

6.3.3.1 Variation der Drehzahl der Schneckenpumpe

Wie bereits eingangs des Kapitels erwahnt, wird nur fir die Mischung MIns(IWB)-V3.1 der Nass-
spritztechnologie eine Prozessparameteranalyse fiir den Materialauftrag durchgefiihrt. Dies bildet die
Grundlage flr einen zielgerichteten, automatisierten Betrieb des Nassspritzverfahrens. Die eingesetz-
ten Schneckenpumpen der Firma Werner Mader GmbH vom Typ WM Variojet FU kénnen im Drehzahl-
bereich von 0.87 U/s bis 3.71 U/s betrieben werden. Fir die Untersuchungen wurden drei exemplari-
sche Drehzahlen ausgewahlt: Eine niedrige Drehzahl von 1.31 U/s, eine mittlere Drehzahl von 2.16 U/s
und eine hohe Drehzahl von 3.06 U/s. Diese drei Arbeitspunkte wurden jeweils fur identische restliche
Prozessparameter analysiert. Die Disenfiihrungsgeschwindigkeit betrug jeweils 100 mm/s. Die DU-
seneigenbewegung wurde als kreisformig mit einem Radius von 35 mm und einer Frequenz von 2 Hz
festgelegt. Die Spritzdlise wurde flr jeden Versuch senkrecht zur Auftragsoberflache orientiert. Diese
Parameter wurden basierend auf Literaturwerten und Erfahrungswerten aus dem Trockenspritzen ge-
wahlt und in Voruntersuchungen validiert. Die drei Drehzahlen wurden fir zwei unterschiedliche Luft-
driicke (0.8 bar und 1.4 bar) und drei unterschiedliche Diisenabstande (0.15 m, 0.20 m und 0.25 m)
analysiert.

In Abbildung 30 sind exemplarische Spritzbahnen fiir die untersuchten Drehzahlen abgebildet. Der
Dlsenabstand betrug dabei 0.15 m und die Luft wurde an der Diise mit einem Druck von 0.8 bar
zugefuhrt. Fur die niedrige Drehzahl ist der Materialauftrag noch relativ ,dinn”, wahrend sich fir die
anderen beiden Drehzahlen ein gleichmaRiger Spritzstreifen ausbildet. Die Tropfen, die besonders in
den Randbereichen der Spritzstreifen auffallen, sind durch den Schmierfilm des Férderstroms bedingt.
Dieser Schmierfilm ist durch die radiale Kornverschiebung aufgrund der reibungsinduzierten Scher-
krafte innerhalb der Férderleitung sehr feinststoffreich.

b L e R P R 7 e pes
Abbildung 30: Blick von oben auf die Spritzschalung: Spritzbahnen fiir die drei untersuchten Dreh-
zahlen der Nassspritzmaschine bei 0.8 bar Druckluft und einem Disenabstand von

0.15 m. Die Spritzbahn wurde von oben nach unten aufgetragen.

Mit zunehmender Drehzahl nimmt erwartungsgemaf auch der Massenstrom zu (Abbildung 31). Fur
den niedrigen und mittleren Drehzahlbereich ergibt sich ein anndhernd lineares Verhalten, das unab-
hangig vom Diisenabstand und vom Luftdruck des an der Diise zugefliihrten Luftvolumenstroms ist.
FGr den mittleren und héheren Drehzahlbereich approximiert eine lineare Kennlinie das Verhalten bis
auf einen AusreilRer ebenfalls noch hinreichend genau. Es ist zu beachten, dass die Messpunkte fir
3.06 U/s jedoch eine hoéhere Streuung aufweisen. Die prozentuale Rickprallmenge zeigt eine nichtli-
neare Abnahmen bei zunehmender Drehzahl (Abbildung 31). Bei groRerem Auftragsvolumen baut sich
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schneller eine haftfédhige und ausreichend grof3e Oberflache auf und somit prallen weniger Partikel des
Spritzguts zurlick. Eine abnehmende Exponentialfunktion approximiert die Messdaten gut. Fir eine
ausreichende Validierung sind weitere Datenpunkte notwendig. Insgesamt liegt die Rickprallmenge
erwartungsgemaf deutlich unter den Werten beim Trockenspritzen (ca. 20%) und belegt damit einen
Vorteil.

Ein exemplarischer Satz von charakteristischen Spritzstreifen fiir variierende Drehzahlen und konstante
weitere Prozessparameter ist in Abbildung 32 visualisiert. Diese Spritzstreifen sind aus den gemittelten
Lasermessdaten der sechs Messschriebe rekonstruiert. Sie bilden spéater die Grundlage fir die digitale
Planung des Schichtauftrags im automatisierten Betrieb. Durch den zunehmenden Massenstrom stei-
gen erwartungsgemaR mit der Drehzahl auch die aufgetragene Schichthéhe und die Schichtbreite. Eine
Variation der Drehzahl hat keinen signifikanten Einfluss auf die Betoneigenschaften. Sowohl die Be-
tondruckfestigkeit als auch die Biegezugfestigkeit der hergestellten Probekérper verhalt sich annadhernd
konstant Uber die untersuchten Arbeitspunkte. Die mittlere Druckfestigkeit liegt nach sieben Tagen bei
111,95 N/mm? und die mittlere Biegezugfestigkeit bei 14,17 N/mm?2. Die mittlere Rohdichte nach dem
Ausschalen der Probekdrper betrug 2.204 kg/m® und 2.102 kg/m?® im ofentrockenen Zustand.
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Abbildung 31: Einfluss der Drehzahl der Nassspritzmaschine auf den geférderten Massenstrom
(links) und die prozentuale Menge an Rickprall (rechts).
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Abbildung 32: Vermessene Spritzstreifen bei einem Disenabstand von 15 ¢cm und 0.8 bar Luftdruck
(links) far drei unterschiedliche Drehzahlen der Nassspritzmaschine. Einfluss der Dreh-
zahl auf die Beton-Rohdichte, die Biegezug- und die Druckfestigkeit (rechts).
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6.3.3.2 Variation des Luftdrucks

In Abbildung 33 sind exemplarische Spritzbahnen fir unterschiedliche Luftdriicke abgebildet. Der DU-
senabstand betrug dabei 0.15 m und der Frischbeton wurde bei einer Drehzahl von 2.19 U/s geférdert.
Zunehmender Luftdruck fiihrt zu einer Entmischung des Spritzbetons, was anhand des verstarkten
Auftretens von Zementleim am Rand und auf dem Spritzbetonauftrag gut zu erkennen ist. Die Rick-
prallmenge steigt nur in sehr geringem Male mit dem Luftdruck an. Einen malRgeblicheren Einfluss hat
die Drehzahl der Nassspritzmaschine bzw. der davon abhéngige Frischbeton-Massenstrom (Abbildung
34). Fir die meisten der untersuchten Konfigurationen fuhrt die hohere Druckluft zu einer leicht redu-
zierten Auftragshéhe, die mit einer geringen Zunahme an aufgetragenem Material in den Randberei-
chen des Spritzstreifens einhergeht (Abbildung 34). Auf die Rohdichte der untersuchten Betonmi-
schung, sowie auf die Biegezug- und die Druckfestigkeit hat die Druckluft, die an der Spritzdiise zu-
gefihrt wird keinen ersichtlichen Einfluss (Abbildung 35).

)

M o W omaes - _ K% i ki .
Abbildung 33: Spritzbahnen fir vier unterschiedliche Luftdriicke bei einer Nassspritzmaschinen-Dreh-
zahl von 2.19 U/s und einem Disenabstand von 0.15 m. Die Spritzbahn wurde von
oben nach unten aufgetragen.
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Abbildung 34: Vermessene Spritzstreifen bei einem Disenabstand von 15 cm und einer Drehzahl
von 2.19 U/s (links) fir zwei unterschiedliche Luftdriicke. Einfluss des Luftdrucks auf
die prozentuale Menge an Ruickprall (rechts).
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Abbildung 35: Einfluss des Luftdrucks auf die Beton-Rohdichte, die Biegezug- und die Druckfestig-

keit.

6.3.3.3 Variation der Diisenfiihrungsbewegung

Die Disenfiihrungsbewegung setzt sich aus drei malRgeblichen Komponenten zusammen. Dies ist zu-
nachst die Disenflhrungsgeschwindigkeit. Sie bestimmt die Verweildauer der Dise Uber der jeweili-
gen Auftragszone. Des Weiteren wird die Fihrungsbewegung durch den Diisenabstand und den Auf-
tragswinkel charakterisiert. Der Auftragswinkel wird dabei zwischen Dise und Auftragsoberflache ge-
messen. Das Applikationssystem ermdglicht Auftragswinkel im Bereich zwischen 60 °© und 120 °. Die
Erfahrungen aus dem Trockenspritzen und Voruntersuchungen haben gezeigt, dass bei ebener Auf-
tragsoberflache die Dise im 90 °-Winkel orientiert werden sollte, um einen symmetrischen Schicht-
auftrag mit moéglichst geringem Rickprallwert zu erreichen. Daher wurden nur unterschiedliche Fih-
rungsgeschwindigkeiten und Disenabstiande genauer untersucht.

Mit abnehmender Fihrungsgeschwindigkeit steigt das Materialvolumen auf der Auftragsflache durch
die langere Verweildauer. Dies fihrt zu einer VergleichmaRigung des Materialauftrags (Abbildung 36).
Bei 200 mm/s lasst sich die Uberlagerte Diseneigenbewegung bereits deutlich in der Spritzbahn er-
kennen. Diese Kopplung gilt es bei der Wahl der beiden Prozessparameter zu berlcksichtigen. Da die
Geschwindigkeit der Diseneigenbewegung durch das Leistungsvermdgen der Aktorik des Hexapods
limitiert ist, wird automatisch dadurch auch die maximale Disenfiihrungsgeschwindigkeit begrenzt.
Die Auftragshohe und die Breite der Spritzstreifen steigt erwartungsgemaf ebenfalls bei abnehmender
Fihrungsgeschwindigkeit (Abbildung 37). Auftragshdéhe und die Flache unter der Hillkurve zeigen
ebenso wie die applizierte Betonmasse eine exponentielle Abnahme bei steigender Flihrungsgeschwin-
digkeit (Abbildung 37).

Abbildung 36: Spritzbahnen fir vier untersuchte Disenflihrungsgeschwindigkeiten bei 0.8 bar
Druckluft und einem Diisenabstand von 0.15 m. Die Spritzbahn wurde von oben nach
unten aufgetragen.
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Abbildung 37: Vermessene Spritzstreifen fir vier unterschiedliche Diisenfihrungsgeschwindigkeiten
bei einer Drehzahl von 2.19 U/s, einem Disenabstand von 0.15 m und einem Luft-
druck von 0.8 bar (links). Einfluss der Filhrungsgeschwindigkeit auf die applizierte Be-
tonmasse (rechts).

Eine VergréRerung des Diisenabstands fihrt dazu, dass das Spritzgut sich durch die Strahlaufweitung
nach Disenaustritt auf einer groReren Auftragsflache verteilt. Bei den charakteristischen Spritzstreifen
macht sich diese durch eine abnehmende Auftragshéhe und durch eine zunehmende Auftragsbreite
bemerkbar (Abbildung 38). Ahnlich wie bei der Variation der Druckluft hat auch der Diisenabstand nur
einen geringen Einfluss auf das Ruickprallverhalten im Vergleich zur Variation der Férderleistung (Ab-
bildung 38).
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Abbildung 38: Vermessene Spritzstreifen fiir unterschiedliche Disenabstédnde bei einer Drehzahl von
2.19 U/s und einem Luftdruck von 0.8 bar (links). Einfluss des Diisenabstands auf die
Rickprallmenge (rechts).

6.3.3.4 Variation der Diiseneigenbewegung

Die Erfahrungen beim Trockenspritzen und Voruntersuchungen haben gezeigt, dass eine kreisférmige
Eigenbewegung, die der Disenfihrungsbewegung Uberlagert wird, sich positiv auf die Homogenitat
des Spritzguts und auf die GleichmaRigkeit beim Materialauftrag auswirkt. Daher wurde diese Form
einer pendelférmigen oder einer elliptischen Eigenbewegung vorgezogen. Als guter Radius flr die Kreis-
form hat sich ein Wert von 0.035 m bewéahrt. In Abbildung 39 ist eine Spritzbahn ohne Diseneigen-
bewegung im Vergleich zu zwei Spritzbahnen mit Eigenbewegung bei unterschiedlichen Kreisfrequen-
zen dargestellt. Die Wahl der Kreisfrequenz ist auf die Disenfiihrungsgeschwindigkeit abzustimmen,
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wie bereits im vorherigen Abschnitt festgestellt wurde. Ohne Eigenbewegung wird das Material kon-
zentrierter auf der Auftragsflache appliziert, was sich in Form einer gréReren Auftragshéhe und einem
schmaleren Spritzstreifen niederschlagt (Abbildung 40).

SN G v

o ‘ -
A : | b3 . 2| 7
Abbildung 39: Spritzbahnen fir drei Rotationsgeschwindigkeiten der kreisformigen Diiseneigenbewe-
gung bei 0.8 bar Druckluft, 0.15 m Disenabstand und einer NSM-Drehzahl von

2.19 U/s. Die Spritzbahn wurde von oben nach unten aufgetragen.
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Abbildung 40: Vermessene Spritzstreifen flir unterschiedliche Frequenzen der kreisférmigen Diisenei-
genbewegung.

6.3.3.5 Validierung des Verfahrens

Auf Basis der Analyse der Prozessparameter fir die untersuchte Mischung Mins(IWB)-3.1, wurde der
automatisierte Betrieb des Nassspritzverfahrens mit dieser Betonmischung vorbereitet. Die Validierung
des Prozesses wurde anhand von quaderférmigen Musterbauteilen mit den Abmessungen von
1200x100x100 mm durchgefihrt. Der generelle Ablauf der Herstellung eines Satzes von vier Probe-
korpern ist in Abbildung 41 dargestellt. Vor Einbringen der Bewehrung wird zunachst eine diinne
Schicht zur Gewahrleistung der Betonmindestdeckung appliziert. AnschlieRend werden die Probekor-
per sukzessive in mehreren Lagen aufgebaut. Nach Herstellung der letzten Schicht wurde eventuell
Uberschiissiges Material manuell abgezogen. Der Vergleich zwischen Sollprofil und vermessener
Schichtstruktur zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung (Abbildung 42). Bei einem Schichtauftrag mit
zu grolRer Schichthéhe zeigt sich jedoch, dass ein Teil des applizierten Materials in Disenflihrungsrich-
tung durch Druckluft vorangeschoben wird. Dies fihrt zu einem unebenen Schichtprofil (Abbildung
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42). Durch Zudosierung eines Erstarrungsbeschleunigers an der Diise oder durch entsprechende
Schichtplanung kann dieser Problematik entgegen gewirkt werden.

: ‘ ; ' {
Abbildung 41: Herstelluhg von vier Probekérpér der Abmessungen 1200x100x100 mm. Schemati-
sche Trajektorie fir eine Bauteilschicht (oben links), Einlegen der Bewehrung (oben
rechts), Spritz-auftrag einer mittleren Schicht (unten links) und Herstellung der letzten
Bauteilschicht (unten rechts).
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Abbildung 42: Vergleich zwischen Sollprofil und gemessener Schichtstruktur gemittelt Gber vier Pro-
bekdrper (oben) und fiir einen Probekdrper mit einer grol3en Zwischenschicht (unten).

o
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6.4 Schalungstechnologie (ISYS/ILEK)

Zur Bewertung des Einflusses der Schalungsoberflache auf das Verhalten des Materialauftrags wurden
zwei unterschiedliche Schalungssysteme analysiert. Dabei handelte es sich zum einen um eine her-
kdmmliche Betoplan-Schalung und zum anderen um die Schaltafeln alkus des Projektpartners MEVA-
Schalungssysteme. Auf beide Schalungssysteme wurden mit dem Applikationssystem der Herstel-
lungsplattform jeweils zwei Spritzbahnen der Basismischung MI im Abstand von 0,20 m aufgetragen.
Die Einstellungen fir die Betonverfahrenstechnik (bspw. Forderleistung, Luftzufuhr, Betonzusammen-
setzung) waren in beiden Versuche identisch. AnschlieBend wurden die Auftragsprofile mittels Laser-
trigonometrie an jeweils zwei exemplarischen Stellen entlang der Spritzbahn vermessen und das ap-
plizierte Material sowie der entstandene Rickprall abgewogen (Tabelle 6-4). Hierbei wurde deutlich,
dass sich bei beiden Schalungssystemen ein vergleichbarer charakteristischer Materialauftrag einstellt
und auch die prozentualen Rickprallmengen fir beide Systeme nahezu identisch ausfallen.

Tabelle 6-4:  Rickprallmenge fir die untersuchten Schalungsbéden

MEVA-Schalung Betoplan-Schalung

Muster

Rackprallmenge 14,30 % 14,29 %

MEVA Schalung
VAL

B,lonpl-n' 5chulu|'19

Schichtstruktur —

P L
i

Mittelwert

L | L I L
0.2 0.15 0.1 <0.05 0 0.05 01 0.156 02
b [m)

6.5 Bewehrungstechnologie (ISYS/ILEK)

Der Einbau der Bewehrung stellt fir den additiven Fertigungsprozess eine groRe Herausforderung dar.
So muss der Bewehrungseinbau stets an den schichtweisen Materialauftrag angepasst werden (Abbil-
dung 43). Bei einer Vorfertigung der Wandbauteile im Werk ist es zielfihrend, Arbeitsschritte zu redu-
zieren, um die Produktionszeit zu verklrzen. Dies geht beim Einbau der Bewehrung einher mit einer
Steigerung des Vorfertigungs- und Automatisierungsgrads. Der zeitintensivste Prozess ware folgender
Ablauf: Auftrag einer Betonschicht, Einbau der Bewehrung bestehend aus Deckschichtbewehrung und
Schubgitter, Betonieren des Kerns, Befestigung der zweiten Deckschichtbewehrung und letztlich Be-
tonieren der Deckschicht. Im Gegensatz dazu besteht der kiirzest mégliche Prozess aus dem Einbau
des gesamten Bewehrungssystems mit Abstandshaltern und der anschlieBenden Betonage.
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Abbildung 43: Prozesse des Vorfertigungs- und Automatisierungsgrads bei der Bauteilherstellung.
Erster Herstellungsschritt unten, letzter Herstellungsschritt oben

Es wurden exemplarisch Versuche fiir den zweiten und vierten Prozess (Abbildung 43) durchgefihrt,
um zu Uberprifen, inwieweit sich die unterschiedlichen Stufen des Vorfertigungs- und Automatisie-
rungsgrades bei der Bauteilherstellung umsetzen lassen. Im 2. Prozess wurde zuerst das Bewehrungs-
system der Variante 1 in eine entsprechende Bauteilschalung mit den InnenmafRen 100 x 33 x 10 cm
eingebracht (Tabelle 6-5, Zeile 1) und mit Abstandshaltern zum Schalungsboden ausgestattet. An-
schlielend wurde mit dem automatisiertem Trockenspriihverfahren die untere Deckschicht zur Einbet-
tung der unteren Bewehrungszone appliziert. Detailliert sollte untersucht werden, wie gut die Beweh-
rung eingebettet wird und ob sich Fehlstellen unterhalb der Bewehrung ausbilden. An der Oberflache
war eine relativ gleichmafige und ebene Schichtstruktur zu sehen und es zeigten sich keine Fehlstellen
(Tabelle 6-5, Zeile 2-4). Jedoch wird an der Unterseite zum Schalungsboden die Problematik beim
Schichtauftrag mittels Trockenspriihen sichtbar. Besonders im Schnittbereich zwischen ebener Be-
wehrung und Schubbewehrung zeigen sich leichte Fehlstellen bzw. keine vollstdandige Bedeckung der
Bewehrungsstruktur. Die Trajektorie des Spriihvorgangs ist dabei von entscheidender Bedeutung fir
die Ausbildung von Fehlstellen. Der Spriihprozess begann in der linken unteren Ecke und fihrte Gber
die rechte untere Ecke in einer mittleren Bahn zurlick zum linken Rand (Bilder in Tabelle 6-5 in Zeile
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5). Von dort wurde die abschlieRende dritte Bahn fiir das obere Drittel von links nach rechts abgefah-
ren. Die deutlichsten Fehlstellen (Tabelle 6-5: Variante 1, Zeile 5) am linken Bauteilrand erklaren sich
zum einen durch die verstarkte Abschirmung aufgrund der sich Uberschneidenden Bewehrungsma-
schen und zum anderen durch den Spriihschatten, der von der seitlichen Schalungswand induziert
wird. Im Vergleich dazu weist die Zone in der rechten Bauteilrand deutlich weniger Anzeichen von
Fehlstellen auf. Des Weiteren zeigt sich am oberen Bauteilrand, dass beim weiteren Applizieren der
Schicht nicht vollstdndig benetztes Material in Form von Rickprall mit eingebaut wurde und zu einer
unzulédnglichen Bedeckung der Bewehrung beitragt. Im Detail sind die beschriebenen Phdnomene noch-
mals in Tabelle 6-5 in Zeile 6 zu erkennen.

FGr den in Abbildung 43 dargestellten 4. Prozess wurden identische Versuche mit zwei unterschiedli-
chen Varianten durchgefiihrt, die um eine zuséatzliche obere Bewehrungslage erweitert wurden. Die
Bewehrungssysteme unterscheiden sich in der GroRRe ihrer Maschen und werden im Folgenden als
Variante 2a und Variante 2b bezeichnet (Tabelle 6-5). Fir beide Varianten zeigt sich wie erwartet,
eine starkere Auspragung von Fehlstellen an der Unterseite im Vergleich zu Variante 1, bedingt durch
die erhohte Abschirmung aufgrund der zusatzlichen oberen Bewehrungslage. Die kleinere Maschen-
weite von Variante 2a fihrt zwar zu einer verbesserten Homogenisierung des Materialauftrags und
damit zu einer verbesserten Oberflachenstruktur. Jedoch sind die Anzeichen von unzureichender Be-
deckung der Bewehrung an der Unterseite starker ausgepragt. Dies zeigt sich besonders im Bereich
der Uberschneidung von den Maschen der ebenen Bewehrungsschicht und den dazu um 45° verdreh-
ten Maschen der Schubgitter fir Variante 2a (Tabelle 6-5: Zeile 5-6). Der ungewlinschte Einbau von
unvollstandig benetztem Ruckprall tritt ebenfalls bei diesen beiden Varianten auf. Die zueinander ver-
drehten Bewehrungsmaschen bringen auch die Problematik mit sich, dass sich mit jeder aufgetragenen
Spriihschicht mehr Material in Hohe der oberen horizontalen Bewehrungszone ablagert und nicht mehr
bis zur eigentlich gewlinschten Auftragsflache gelangt. So hatten sich nach dem versuchsweisen Ap-
plizieren einer zweiten Schicht bei Variante 2b die Maschen fast vollstdndig mit Beton zugesetzt (Ta-
belle 6-5: Zeile 7).

Fir eine bessere Umsetzung der untersuchten Prozesse ware daher der Einsatz einer Nassspriihtechnik
zu empfehlen, da damit der Einbau von unerwiinschtem Riickprall vermieden werden kann. Zusétzlich
sollte der prozessbedingt flieRfahigere Beton die sich durch das Bewehrungssystem im Spriihschatten
befindlichen Zonen besser ausfiillen kénnen. Des Weiteren ist flir Sprihprozesse ein Bewehrungssys-
tem mit nicht zueinander verdrehten Maschen zwischen horizontalen und vertikalen Bewehrungszonen
zu wabhlen.
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Tabelle 6-5:  Untersuchung fir unterschiedliche Bewehrungssysteme

Variante 1 Variante 2a Variante 2b

ey o AR
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7 Entwurf multifunktional gradierter Wandbauteile (AP 3, ILEK)

7.1 Entwurfsansatz

Das Projektziel der Entwicklung einer rein mineralischen und multifunktionalen Wand mit minimalem
Materialeinsatz erfordert die Formulierung entsprechender Entwurfsansatze unter Beriicksichtigung der
zur Verfligung stehenden Technologien zur Gradientenbildung. Fiir die Mikrogradierung, bei der in ers-
ter Linie die Dichte des Betons manipuliert wird, soll im Folgenden das Vorgehen des Entwerfens und
der Bemessung verdeutlicht werden.

Der Bauteilentwurf und damit verbunden die Materialverteilung kann als mathematisches Optimie-
rungsproblem formuliert werden. Die Zielfunktion der Massenreduktion kann als die zu minimierende
Wandstérke bzw. das zu minimierende Bauteilgewicht definiert werden. Dieses Optimierungsproblem
ist unter Einhaltung der Nebenbedingungen in Form der Gewahrleistung von Tragféhigkeit, Wérme-
schutz sowie Feuchteschutz etc. zu I6sen. Die Lésung dieses mehrkriteriellen Problems kann mit Hilfe
der Pareto-Optimierung erfolgen. Hierzu sind allerdings den einzelnen Zielen bzw. Anforderungen Ge-
wichtsfaktoren zuzuordnen, um ein gemeinsames Ziel zu erreichen, das nicht zwingendermalRen dem
Optimum fir einzelne Aspekte entspricht. Zur Reduktion der Komplexitat erfolgt der Entwurf nur fir
die beiden HauptzielgroRen Tragfahigkeit und Warmeleitfahigkeit. Vereinfachend kann dadurch der
Entwurf einer multifunktional gradierten Wand in zwei separate Optimierungsprobleme aufgeteilt wer-
den: die Ermittlung der minimalen Wanddicken zum einen zur Einhaltung der Tragfahigkeit und zum
anderen zur Warmedammung (Abbildung 44). In einem nachgelagerten Entwurfsschritt werden die
sekundaren Ziele wie Feuchteschutz, Schallschutz und Brandschutz Gberprift und die Materialvertei-
lung gegebenenfalls angepasst.

Y v

—_—
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Abbildung 44: Vereinfachung des mehrkriteriellen Optimierungsproblems

Die Lésung der Optimierung und damit die Bestimmung der erforderlichen Schichtstarken der unter-
schiedlichen Materialien erfolgt letztlich unter den Zielformulierungen, dass fiir die Tragfahigkeit die
Grenzschlankheit von 86 nicht Gberschritten wird. Die Anforderung des Warmeschutzes soll rein Gber
den Warmedurchlasswiderstand des Bauteils eingehalten werden (7.2).

Aiim < 86 (7.1)
1
— < 0,21 W/m?K (7.2)
Ry
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7.2 Numerische Berechnungsmethoden fiir die Nachweisfiihrung

7.2.1 Tragfahigkeit

Die derzeitigen normativen Berechnungsansatze zum Nachweis der Tragféhigkeit von Stahlbetonbau-
teilen beruhen zumeist auf empirischen Formeln, die aus Versuchen und Untersuchungen an dem
Werkstoff Beton abgeleitet wurden. Da gradierte Betonbauteile derzeit in der Norm nicht berticksichtigt
werden, sollen numerischen Simulationen zur Tragféhigkeit mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
[50]-[53] durchgefiihrt werden, um das Tragverhalten hinreichend genau abbilden zu kénnen. Hierzu
wird das Finite-Element-Programm Abaqus eingesetzt, mit dem in vorherigen Untersuchungen das
Biegetragverhalten sehr gut abgebildet werden konnte [24].

Bei Wandbauteilen kénnen prinzipiell zwei Versagensmechanismen auftreten: ein Spannungsversagen
oder ein Stabilitdtsversagen. Beide Versagensarten sind durch das FE-Programm bestimmbar. Die Mo-
dellierung und Berechnung kann dabei auf unterschiedlichen Dimensionsebenen erfolgen, die in den
Simulationen an den Entwurfsvarianten vergleichend gegenlbergestellt werden, sodass durch die ex-
perimentellen Untersuchungen die Modelle validiert werden kénnen. Die Modellierung und die anschlie-
Bende Berechnung werden an eindimensionalen Stabwerken, flachigen Schalen und Volumenbauteilen
durchgefiihrt (Tabelle 7-1). Somit kdnnen unterschiedliche Komplexitatsgrade der Modellierung und
der Berechnung verglichen und auf deren Ergebnisqualitat bewertet werden.

Bei der Stabwerkssimulation wird die Wand auf einen einzelnen Stab mit einem idealisierten Quer-
schnitt reduziert. Die einzelnen Steifigkeiten der unterschiedlichen Materialien innerhalb der Wand kon-
nen durch einen aquivalenten Querschnitt approximiert werden, wie bereits in [54] beschrieben. Mit
der Reduktionszahl n wird der E-Modul des Betons mit geringer Rohdichte E; ins Verhaltnis zum E-
Modul des Betons mit hochster Dichte E,; gesetzt. Mit diesem Faktor kann eine aquivalente Breite
oder Dicke des hoherfesten Materials bestimmt werden, welches eine dquivalente Gesamtsteifigkeit
zum Querschnitt mit niedriger Rohdichte besitzt. Dadurch wird die numerische Simulation des Wand-
aufbaus mit nur einem Material mdglich.

n= Ei/EMI (7.3)

In der Simulation unter Verwendung von Schalenelementen wird die Wand als ebenes Element ange-
nahert, wobei die Wandstarke durch die Schalendicke abgebildet wird. Dabei kann die Schale aus
einzelnen Lagen unterschiedlicher Materialien in Form eines Verbundwerkstoffes aufgebaut werden.
Dies ermdglicht die Modellierung mehrlagiger Sandwichbauteile. Fiir eine exakte Abbildung der Mate-
rialverteilung im Bauteilinneren kann die Gesamtwand als ein Volumenmodell aufgebaut werden. Dabei
wird die Wand aus einzelnen Volumenelementen modelliert, denen die jeweiligen Materialeigenschaf-
ten entsprechend einem individuell konfigurierbaren Materialmodell zugewiesen werden kénnen. Der
Werkstoff Beton wird in den Simulationen vereinfachend Uber ein linear elastisches Materialmodell
abgebildet.
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Tabelle 7-1:  Unterschiedliche Modellierungsansétze zum Nachweis der Tragfahigkeit

Eindimensional: Flachig:

Als Vol k&
Stabwerk Schale s Volumenkorper

dl
5 £ §.
g g g8
T Y, ol L
X X X
AN B AN
Zweiknotiges
g Vierknotiges Achtknotiges
Balkenelement:
B21 Schalenelement: Volumenelement:
. S4R C3D8
(Abaqus-Bezeich- . .
(Abaqus-Bezeichnung) (Abaqus-Bezeichnung)

nung)

Die Untersuchungen zur Tragfahigkeit umfassen die Bestimmung der kritischen Knicklast des Gesamt-
guerschnitts und den Spannungsnachweis. Die Ermittlung der Knicklast erfolgt in der Finite-Elemente-
Analyse durch Lésung des 1. Eigenwertproblems im Rahmen einer numerischen Stabilitdtsanalyse. Der
Knickeigenwert beschreibt den Lastfaktor, der mit der gegebenen Last multipliziert, die Knicklast ergibt
[55]. Aus diesem Grund wird in der Stabilitdtsanalyse eine Einzellast auf das System aufgebracht.
Diese ist im Stabmodell eine Punktlast, im Flachenmodell eine Linienlast und im Volumenmodell ein
Flachenlast. Die Berechnung der Knicklast in der FE-Methode basiert auf der Euler’schen-Formel nach

Gl. 4.6.
[AG(w) — K]® =0 (7.4)

Zudem wird Uberprift, ob ein Spannungsversagen des Bauteils eintritt. Hierzu wird der Materialaus-
nutzungsgrad aus dem Quotienten der Normalspannung in z-Richtung g,, und der Druckfestigkeit des
Materials f,; gebildet. Ist der Wert gréRer als 1, so tritt ein Spannungsversagen auf.

O-ZZ
util=—=<1 (7.5)

cd
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7.2.2 Waiarmefluss

Die Finite-Element Methode bietet sich ebenfalls an, um den Wéarmefluss innerhalb eines Bauteils zu
bestimmen [56], [67]. Hierzu wird auch das Programm Abaqus eingesetzt. Dabei wird lediglich der
Wandquerschnitt unter Vernachlassigung der Bauteilhbhe modelliert. Die Vernetzung des 2D-Bauteils
erfolgt durch 4-knotige Elemente mit linearer Ansatzfunktion vom Typ DC2D4. Als Beanspruchung
wird eine Einheitstemperaturdifferenz zwischen Innen- und AuRenseite von AT = 1 °C aufgebracht. Der
Warmedurchlasswiderstand der Wand lasst sich in der numerischen Simulation aus der aufgebrachten
Temperaturdifferenz und dem durchschnittlichen Warmefluss Py, bestimmen. Der durchschnittliche
Warmefluss ist die Summe aller diskreten Warmeflisse der einzelnen Finite-Elemente, dividiert durch
die Anzahl aller Elemente.

1 Py

Ll 7.6
R, AT (7.6)
mit: Py, = 220 (7.7)

7.3 Mikrogradierte Sandwichwand

7.3.1 Allgemeine Losung der Optimierungsaufgabe

Die Lésung der Optimierungsaufgabe zur Bestimmung der idealen Materialverteilung im Wandbauteil
erfordert zunachst die Festlegung der Entwurfsrandbedingungen fiir Geometrie und Material. Die Ge-
ometrierandbedingungen sind durch die Wahl des Referenzsystems (Bauteilhéhe: h = 3,0 m und Bau-
teilbreite: b = 1,0 m) festgelegt. Bei den Materialien stehen die unterschiedlichsten Mischungen mit
unterschiedlichsten Eigenschaften zur Verfligung. Da diese das allgemeine Vorgehen nicht beeinflus-
sen, sondern lediglich das Ergebnis, wird der Entwurf beispielhaft mit den Mischungen des schicht-
weisen GieRens durchgefihrt. Die dadurch zur Verfigung stehenden Betoneigenschaften (Warme-
durchlasswiderstand und E-Modul) sind in Abhangigkeit der Rohdichte in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Warmewiderstand und E-Modul in Abhangigkeit der Rohdichte fir die Betonmischun-
gen des schichtweisen GielRens
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Es ist zu erkennen, dass der Warmewiderstand mit niedriger Rohdichte exponentiell zunimmt, wohin-
gegen der E-Modul und die Druckfestigkeit stark abnehmen. Der Bauteilentwurf mit dem Ziel der Ge-
wichtsminimalitat unter Einhaltung von Tragfahigkeit und Warmedammung wird lediglich von den in
Abbildung 45 dargestellten Materialkennwerten beeinflusst. Die Konsequenz ist, dass fiir eine Wand
mit einem Minimum an Gewicht lediglich die beiden Referenzmischungen Mlsc und Mllsc(AM) einge-
setzt werden, da sie fur die jeweilige Anforderung die besten Eigenschaften besitzen. Um die erforder-
lichen Schichtdicken der Materialien und folglich die Wandstarke zu bestimmen, kann zunachst eine
Sensitivitdtsanalyse fir den Nachweis der Tragfahigkeit und des Warmeschutzes durchgefliihrt wer-
den. Dadurch wird bereits im Vorfeld ersichtlich, welche Volumenanteile der beiden Mischungen am
Gesamtquerschnitt notwendig sind. Zugleich kann die Einhaltung der zuldssigen Gesamtwandstéarke
geprift werden.

Ausgangspunkt der Untersuchung bildet die Referenzgeometrie der Wand mit einer zuldssigen Dicke
von 36,5 cm. Abbildung 46 stellt die Sensitivitdt des Warmedurchlasswiderstands der reinen Wand
bei gegebener Dicke in Abhangigkeit des Volumenanteils der warmeddmmenden Basismischung
Milsa(AM) dar. Die rote Kurve beschreibt den Grenzwert 1/R,, < 0,21 W/m?K. Wird die Wandstérke
beispielsweise zu 36,5 cm gewahlt, so bildet der Kurvenschnittpunkt von Wandstarke und Grenzwert
das jeweilige Optimum ab. In diesem Beispiel sind rund 40 % der Wanddicke mit dem warmeddmmen-
den Beton Mllsc(AM) auszubilden, damit die Anforderungen an den Warmeschutz eingehalten werden.

1/Ra IW/mK]

230 e 3

S r ~ (\’d“‘e.\\\ron

@, 2 =T £ Jourre
“y /O - 2

™
£
%

0%

3
8
Abbildung 46: Zusammenhang zwischen Wandstarke, Warmedurchlasswiderstand und Volumenan-
teil der Betonmischung Mllsc(AM)

Far die zulassige Grenzschlankheit kann ein vergleichbares Diagramm in Abhangigkeit von Wandstarke
und Volumenanteil an Mllsc(AM) aufgestellt werden (Abbildung 47). Aus dem Schnittpunkt von Wand-
starke und Schlankheit kann der Volumenanteil der Basismischung Mllsc(AM) an der Wandstéarke be-
stimmt und folglich der prozentuale Anteil der tragfahigen Mischung Mlsc ableiten. Fir das Beispiel der
36,5 cm dicken Wand liegt der maximal zulassige Anteil von Mllsc(AM) bei ca. 67 % und fihrt zu
einem Volumenanteil von 33 % fiir die hochfeste Basismischung MI.
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Abbildung 47: Zusammenhang zwischen Wandstarke, Schlankheit und Volumenanteil der Betonmi-
schung Mllsc(AM)

Werden die beiden Optimierungskurven fir die gleiche Wandstarke tberlagert, so kann Gberprift wer-
den, ob der Aufbau alle Anforderungen einhalt und ob ein weiteres Potential zur Gewichtsreduktion
besteht. Abbildung 48 stellt detailliert die Uberlagerung fiir die 36,5 cm dicke Wand dar. In Abhangig-
keit des Volumenanteils von Mllss(AM) ergeben sich die Funktionskurven fiir die Schlankheit A (blau)
und den Warmedurchlasswiderstand 1/R,, (griin). Durch Hinzufligen der Grenzwerte fir Schlankheit
Aiim = 86 und Warmeddammung 1/R,, < 0,21 W/m?K kann der mégliche Optimierungsbereich definiert
werden. Dieser ergibt sich zwischen den beiden lokalen Optima fir Warmewiderstand und Schlankheit
im Wertebereich zwischen rund 40 Vol.% und 65 Vol.% der Mischung Mllsc(AM) an der Gesamtwand-
starke. Das globale Optimum der minimalen Bauteildicke wird erreicht, wenn sich die beiden lokalen
Optima fir Festigkeit und Warmewiderstand bei gleichem Volumenanteil der Basismischung Mllss(AM)
treffen.
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Abbildung 48: Optimierungsbereich zur Bestimmung der minimalen Wandstéarke
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Die optimale Wanddicke lasst sich ermitteln, indem die Differenz zwischen maximalem und minimalem
Volumenanteil von Mllsa(AM) der Gesamtwand bei veranderlicher Wandstarke bestimmt wird. Wenn
diese Differenz den Wert O annimmt, ist das globale Optimum erreicht. Unter oben genannten Ent-
wurfsrandbedingungen betrégt die minimale Wanddicke 26 cm (Abbildung 49, links), die sowohl den
Anforderungen der Tragfahigkeit als auch des Warmeschutzes gerecht wird. Fir diese Wandstarke
liegt der Volumenanteil der leichten Mischung Mllss(AM) bei 57 % und fir die schwere Mischung Mlsa
bei 43 % (Abbildung 49, rechts). Der optimale Entwurf besteht somit aus einer ca. 12 cm starken
Schicht der Basismischung Mlss und einer rund 14 cm dicken Schicht der Basismischung Mllsc(AM).
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Abbildung 49: Optimierungsergebnis der minimalen Wandstéarke (links) mit zugehériger Materialver-
teilung (rechts)

Durch die mathematische Formulierung des Optimierungsproblems wird ein rein von den Randbedin-
gungen abhéngiger Entwurfsansatz aufgestellt. Dieser ermdglicht es, bei einer Veranderung der Ein-
gangsgrofRen immer die minimale Wandstarke zu bestimmen, die den Anforderungen der Tragféhigkeit
und der Warmedammung gerecht wird. Unter Einsatz der vom IWB entwickelten Betonmischungen fir
das Nassspitzen ware die allen Anforderungen gerecht werdende Wandstarke 120 cm. Sie kdénnte
lediglich aus der Basismischung MIl ausgebildet werden.

7.3.2 Materialverteilung

Das Ergebnis der Optimierung stellt zundchst eine Materialstarke fir zwei unterschiedliche Mischungen
ohne Gradierung. Daher kann lediglich eine Aussage getroffen werden, wie grol® die Schichtstarken
der einzelnen Materialien sein missen aber nicht wie diese idealerweise im Bauteil angeordnet sind.
Eine naheliegende Verteilung des Materials, um allen Anforderungen gerecht zu werden, ist ein Sand-
wichaufbau. Dabei besteht die Wand aus zwei Deckschichten zu je 6 cm aus der Mischung MI und
einem 12 cm dammenden Kern der Mischung MIl (Abbildung 50). Unter Vernachlassigung von
Schwind- und Temperaturdehnungen stellt diese Verteilung fir die Wand ein erstes Gewichtsminimum
mit einer flichenbezogenen Masse von 280 kg/m? dar.

I - 6
Ml (AM) —d=14cm

Abbildung 50: Sandwichaufbau
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Der Nachweis der Tragféhigkeit unter Normalkraftbeanspruchung ist fir den gradierten Sandwichauf-
bau nicht normativ geregelt. Die folgenden Ausfiihrungen sollen daher einen Uberblick méglicher Be-
rechnungsanséatze aufzeigen, die unterschiedliche Annahmen des Tragverhaltens berlcksichtigen.
Durch eine experimentelle Validierung wird letztlich ein geeigneter Ansatz fiir den Nachweis identifi-
ziert. Der vereinfachte Berechnungsansatz nach DIN EN 1992-1-1 fir monolithische Betonwéande
(4.10) lasst zwei mogliche Annahmen zur Berechnung der Tragféhigkeit unter Annahme eines voll-
standigen Verbunds des Gesamtquerschnitts zu. Einerseits kann die Tragfahigkeit lediglich anhand des
Querschnitts der beiden Deckschichten (DS-120) berechnet werden, andererseits mit einem idealisier-
ten Querschnitt unter Berlicksichtigung des Kerns (IQideal). Aufgrund des sehr niedrigen E-Moduls der
Kernschicht aus Aerogelbeton ist der Steifigkeitszuwachs nur gering. Somit ergibt sich eine charakte-
ristische Tragféhigkeit des Wandaufbaus von Ngy 3 ps—120 = 3.448 kN (& = 0,5) fir die beiden Deck-
schichten bzw. Npy jrgigeas = 3483 kN (@ = 0,5) fir den idealisierten Querschnitt. Damit weist der
Wandaufbau eine wesentlich hohere Tragfahigkeit gegeniiber der angenommenen Einwirkung von
N.; = 155 kN auf, sodass weiteres Optimierungspotential des Querschnitts vorhanden ist.

Die numerische Simulation erfolgt in einem ersten Schritt ohne Berlicksichtigung von Imperfektionen
und Einflissen aus Theorie Il. Ordnung, um die Ergebnisse der unterschiedlichen Modellierungsansatze
mit den charakteristischen Tragfahigkeiten nach DIN EN 1992-1-1 zu vergleichen. Bei den Stabwerks-
modellen werden vier unterschiedliche Querschnittskonfigurationen untersucht: 1D_DS60 (Summation
der Einzeltragfahigkeit der Deckschichten), 1D-DS120 (Gesamttragféhigkeit beider Deckschichten),
1D-RQideal (Idealisierung des Kerns iber Schichtdicke) und 1D-IQideal (ldealisierung des Kerns (ber
Schichtbreite). In der Simulation mit Schalenelementen sowie Volumenelementen wurden jeweils drei
Konfigurationen untersucht: je zwei Varianten fir die beiden Deckschichten (2D-DS60 und 3D-DS60
sowie 2D-DS60 und 3D-DS120) und der reale Schichtaufbau (2D-real und 3D-real). Die Ergebnisse
der numerischen Berechnung zur Knicklast sind fiir die unterschiedlichen Varianten in Tabelle 7-2
zusammengefasst.

Tabelle 7-2:  Zusammenfassung der linear-elastischen Simulationsergebnisse zur Tragfahigkeit

Stab 1D-DS60 1D-DS120 1D-RQideal 1D-IQideal
1D Pw = 1.384 kN Puv = 5.521 kN P« = 5.688 kN Pw = 43.547 kN
Schale 2D-DS60 2D-DS120 2D-real
2D Pu = 1.390 kN P« = 5.539 kN P = 13.503 kN
Volumen 3D-DS60 3D-DS120 3D-real
3D Pw = 1.006 kN Pw = 5.002 kN Puv = 17.624 kN

Die linear-elastischen Berechnungen mit der Finite-Element-Methode weisen gegenliber dem Ansatz
nach Norm grundséatzlich eine héhere Tragfahigkeit auf. Bei identischen Randbedingungen liegt die
Knicklast in den Simulationen von DS120 um ca. 50 % Uber der Tragfahigkeit nach Norm. Griinde
hierfir sind die Vernachlassigung der AuRermittigkeit beim Lastansatz, Auswirkungen aus Theorie
IIl. Ordnung und Kriechen. Unter der Bedingung, dass die einzelnen Schichten einen vollstdndigen Ver-
bund besitzen und die Wand als ein monolithisches Bauteil die Last abtragt, kann eine deutliche Stei-
gerung der Tragfahigkeit auf bis zu 17.624 kN verzeichnet werden. Bei solch hohen Tragfahigkeiten
ist ein Stabilitatsversagen nicht mehr malRgebend, weshalb das Bauteil auf die maximal zuladssigen
Spannungen ausgelegt werden muss.

In einem zweiten Schritt werden in der Simulation zusétzlich Imperfektionen berlicksichtigt und das
System nach Theorie Il. Ordnung berechnet. Imperfektionen kénnen nach Norm durch eine horizontale
Ersatzlast berlicksichtigt werden, die an der Position angreift, die das maximale Moment erzeugt. Flr
ausgesteifte Systeme betragt diese:
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H;=2-0,-N (7.8)

Dabei ist N die einwirkende Normalkraft und 8; = 1/200 die Imperfektion aus Schiefstellung. Fir die
Berechnung der abgeminderten Tragfahigkeit aufgrund von Imperfektion und Einfliissen aus der The-
orie Il. Ordnung steht in der FEM-Software keine direkte Losungsmethode zur Verfligung. Die Reduk-
tion der Traglast kann Uber eine statische und geometrisch nichtlineare Berechnung unter Einwirkung
der maximalen Knicklast und der horizontalen Ersatzlast erfolgen. Die Lastaufbringung erfolgt dabei
stufenweise bis die maximal zuldssige Druckspannung des Betons erreicht wird. Anhand des sich
ergebenden Skalierungsfaktors der Lastaufbringung kann die verminderte Tragfahigkeit bestimmt wer-
den. Um die Vergleichbarkeit zur Norm sicherzustellen, wurden die Simulationen fiir die Modelle mit
12 cm Deckschicht unter Berlcksichtigung der Imperfektionen durchgefiihrt. Die Berechnung erfolgt
sowohl nach Theorie I. Ordnung als auch nach Theorie Il. Ordnung. Die Ergebnisse der Simulation
(Tabelle 7-3) zeigen, dass die Berlicksichtigung der Imperfektionen die Tragfahigkeit um bis zu 10 %
reduziert. Wird die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung durchgefiihrt, so ist die Tragfahigkeit bei der
2D- und 3D-Modellierung vergleichbar mit den zuvor berechneten Tragfahigkeiten nach Norm und stellt
an dieser Stelle einen hinreichend genauen Berechnungsansatz dar. In den weiteren experimentellen
Untersuchungen gilt es diesen noch zu bestatigen.

Tabelle 7-3: Zusammenfassung der erweiterten Simulationsergebnisse zur Tragfahigkeit

Imperfektion Imperfektion
Theorie |. Ordnung Theorie Il. Ordnung
Stab 1D-DS120 1D-DS120
1D P« = 5.521 kN P« = 4.803 kN
Schale 2D-DS120 2D-DS120
2D Pu = 4.985 kN Pu = 3.545 kN
Volumen 3D-DS120 3D-DS120
3D - P« = 3.551 kN

Die thermischen Simulationsergebnisse des Sandwichaufbaus (Tabelle 7-4) decken sich mit den ana-
lytisch berechneten Ergebnissen zum Warmewiderstand. Das Temperaturgefélle im Bauteil nimmt li-
near ab und zeigt die gré3te Abnahme im inneren Kern. Aufgrund des schichtweisen Aufbaus kommt
es zu keinen Warmebricken innerhalb der Wand. GemaR Gleichung 7.6 ergibt sich ein Warmedurch-
gangswiderstand fiir das Sandwichbauteil von 1/R, < 0,21 W/m?K.

Tabelle 7-4:  Zusammenfassung der thermischen Simulationsergebnisse

Temperaturgradient Warmefluss
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7.3.3 Querschnittsoptimierung zur Gewichtsreduktion

Die analytischen Berechnungsergebnisse sowie die Simulationsergebnisse zur Tragféhigkeit des Sand-
wichaufbaus weisen ein weiteres Optimierungspotential des Querschnitts. Dies betrifft Anpassung der
Deckschichten zur Reduktion des Bauteilgewichts. Die Simulationen zur Tragfahigkeit zeigen ein do-
minierendes Stabilitatsversagen der Wandbauteile, weshalb eine Steifigkeitsoptimierung zur Gewichts-
reduktion zielfihrend erscheint. Mit der Steifigkeitsoptimierung kann entweder die Knickstabilitat bei
gleichem Materialeinsatz erhéht oder bei gleicher Leistungsféhigkeit der Materialeinsatz reduziert wer-
den. Anhand der folgenden Sensitivitdtsstudie soll das allgemeine Vorgehen und das Potential der
Steifigkeitsoptimierung verdeutlich werden (Abbildung 51). Ausgangspunkt bildet ein Sandwichaufbau
mit jeweils einer 12 cm starken Deckschicht.

MIT (AM) —d=14cm I

b=100cm |

Abbildung 51: Materialumverteilungsstrategie zur Steifigkeitsoptimierung

In einem ersten Schritt wird, ausgehend vom Rechteckquerschnitt unter Verwendung des gleichen
Betonvolumens, die Steifigkeit erhdht. Dies erfolgt durch eine Materialumverteilung hin zu einem T-
Querschnitt. Als mogliche Optimierungsparameter stehen die Stegbreite t = b — 2a, die Steghéhe h'
und die Flanschdicke s zur Verfligung. Zunachst soll der Querschnitt bei konstantem ¢ = b/3 und
s = 6 cm durch eine Variation der Steghthe untersucht werden. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist
in Abbildung 52 dargestellt. Eine Erhéhung des Stegs bewirkt auf der einen Seite eine Vergré3erung
des Flachentragheitsmoments und folglich eine reduzierte Schlankheit und auf der anderen Seite nimmt
das Bauteilgewicht linear zu, wodurch die Masseneinsparung gegeniiber der Referenzauslegung ab-
nimmt. Bei dem in Abbildung 51 dargestellten Fallbeispiel betragt die Steghohe 71 mm bei der das
Gewichtsminimum mit einer Massenreduktion von 28 % vorliegt.
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Abbildung 52: Masseneinsparpotential bei Steifigkeitsoptimierung der Deckschicht
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Die Anordnung der Stege im Bauteil muss unter Berlicksichtigung von Warmebriicken erfolgen. Als
Versatz der Stege wird eine Wert von b/2 gewahlt. Im zweiten Schritt wird die Deckschicht fir die
kritische Knicklast optimiert, um die Wandstarke und folglich den Ressourceneinsatz des Gesamtbau-
teils zu minimieren. Im Folgenden wird der steifigkeitssteigernde Steg fir das Erreichen eines Ge-
wichtsminimums optimiert.

| b=100cm |
s=2cm
h =7
t=4cm
|_|

Abbildung 53: Geometrie des zu optimierenden T-Querschnitts

Die Querschnittsmodifikation kann vereinfachend unter der Hypothese gleicher Knicklasten Py, erfol-
gen.

w2EIl
kr = 3 (7.9)

lo

Da der E-Modul E und die Knicklange [, fir die weitere Optimierung als konstant angenommen werden
konnen, erfolgt Gber die Gleichheit des Flachentragheitsmoments I die Bestimmung der Querschnitts-
geometrie. Die Berechnung des Flachentragheitsmoments fir einen T-Querschnitt ist in Tabelle 7-5
zusammengefasst. Das Ergebnis der Optimierung der Querschnittsgeometrie ist in Abbildung 54 dar-
gestellt. Die Masse konnte beim T-Querschnitt gegentiber dem Sandwich der Variante 1 um knapp
50 % reduziert werden.

Tabelle 7-5: Flachentragheitsmoment des untersuchten Querschnitts

T-Querschnitt

d | _ 2bid 4 bydy’
g | % ' ’
m|t' A == db + dlb()
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| by = 48 cm t:ﬁfm b, = 48 cm :

s=2cm
I h'=10,5cm
d=22cm
h' =75cm
s=2cm

Abbildung 54: Querschnitte der steifigkeitsoptimierten Wand

Durch die Querschnittsoptimierung auf Basis der Hypothese gleicher Knicklasten wird fir die Deck-
schichten die gleiche Steifigkeit erreicht, allerdings kann sich beim Gesamtquerschnitt die Tragfahig-
keit andern. Um die Tragféahigkeit der beiden Aufbauten zu vergleichen, wurden ebenfalls numerische
Simulationen mit der FE-Methode durchgeflihrt. Der Modellaufbau inklusive Lasteinleitung, Imperfek-
tionen und Berlicksichtigung Theorie Il. Ordnung ist analog zum vorherigen Sandwichaufbau mit kon-
stanten Deckschichten durchgefiihrt worden. Die vergleichenden Berechnungsergebnisse sind hierzu
in Tabelle 7-6 zusammengefasst. Der T-Querschnitt weist letztlich eine geringere Tragfahigkeit als das
Sandwich auf. Dennoch ist der Widerstand des T-Querschnitts ausreichend fir die festgelegte Belas-
tung.

Tabelle 7-6:  Zusammenfassung der erweiterten Simulationsergebnisse zur Tragféhigkeit

Sandwich T-Querschnitt
Stab 1D-DS120 1D-T
1D Pu = 4.803 kN
Schale 2D-DS120 2D-T
2D P« = 3.545 kN
Volumen 3D-DS120 3D-T
3D P = 3.551 kN P = 1.159 kN

Bei der Variante mit T-Querschnitt kénnen sich aufgrund der ins Bauteilinnere reichenden Stege War-
mebriicken ausbilden, die den Warmewiderstand des Bauteils negativ beeinflussen. Um dies auszu-
schlieBen, miissen jeweils die kritischen Pfade in der Konstruktion nachgewiesen werden. Alternativ
ist auch ein Nachweis durch eine thermische Simulation zuldssig. Die Ergebnisse verdeutlichen die
Annahme und bestatigen Singularitdten des Warmeflusses an den Stegen. Bei der Simulation wird ein
Warmedurchgangswiderstand fiir den optimierten Sandwichaufbau von 1/R, = 0,19 W /m?K erreicht.
Dieser liegt unter den gestellten Anforderungen.

Tabelle 7-7:  Zusammenfassung der thermischen Simulationsergebnisse der Variante 2 mit T-Quer-
schnitt

Temperaturgradient Warmefluss
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7.3.4 Kompensation von Schwind- und Temperaturdehnungen

Die beiden zuvor prasentierten Querschnittsvarianten wurden unter der Annahme eines perfekten Ver-
bundes der Schichten entworfen. Zeit- und temperaturabhéangige Dehnungen und daraus resultierende
Spannungen sollen im Folgenden fiir den Entwurf multifunktional gradierter Wandbauteile analysiert
werden. Die lastunabhangigen Dehnungskomponenten kénnen in den Anteil aus Schwinden ¢, und
den Anteil aus Temperatur ¢, aufgeteilt werden, die im Folgenden zuerst getrennt betrachtet werden.
Das Ziel des mehrschichtigen gradierten Aufbaus muss es sein, die Dehnungen zwischen den Schich-
ten auf ein Minimum zu begrenzen, sodass die entstehende Schubspannung 7z; unter der aufnehmba-
ren Schubfestigkeit 7z, des Materials liegt. Die Berechnung der Schwinddehnung ist von einer Vielzahl
von Parametern abhéngig, aus denen sich mdégliche Optimierungsparameter fiir den idealen Schicht-
Ubergang ableiten lassen. Die Schwinddehnungen fiir die Betonmischungen des schichtweisen GielRens
wurden unter den folgenden Anfangsrandbedingungen ermittelt: Zementfestigkeitsklasse 52,5 N, re-
lative Luftfeuchte von 80 %, Betonalter nach 50 Jahren, Trocknungsbeginn nach 2 Tagen und einer
Bauteilhhe von 3 m bei einer Schichtdicke von 2 cm. Abbildung 55 stellt die unterschiedlichen
Schwindverformungen der Betonmischungen, die nach Norm berechnet wurden, einander gegentber.
Die Basismischung Mlsc weist die geringste Schwinddehnung von -434 pum/m auf. Die gréf3te Schwind-
dehnung liegt bei der Basismischung Mllss(AM) mit -663 um/m vor. Diese Gegeniberstellung lasst
erkennen, dass bei dem Sandwichaufbau eine groRe Dehnungsdifferenz durch ein unterschiedliches
Schwindverhalten der beiden Schichten vorliegt. Diese Uberschreitet die zuldssige Dehnung deutlich,
sodass mit einer Delamination der einzelnen Schichten gerechnet werden muss.

-700

-663
t -653

A€max

-650
-626

Ao I
-607
-600

-650

Schwinddehnung [um/m]

-600

-450

MIIAM)  MII(LM)  GT10(LM) G20(LM) G30(L) G50(L) G70(L) M

Abbildung 55: Schwinddehnung fir die Betonmischungen der GieRRtechnik nach 50 Jahren bei einer
Schichtdicke von 20 cm

Um die Ursachen der Schwinddehnung besser zu verstehen und das Problem der Delamination auf
Materialebene zu beheben, ist eine gesonderte Betrachtung der beiden Schwindanteile erforderlich.
Abbildung 56 zeigt das Ergebnis einer Sensitivitatsanalyse von Schrumpfen und Trocknungsschwinden
fur unterschiedliche Betonfestigkeiten und Schichtstarken. Beim Schrumpfen geht der Dehnungsanteil
bei zunehmender Schichtdicke unabhangig von der Betonfestigkeit leicht zurlick. Die Schwinddehnung
von -500 um/m ist fir den leichten Beton bei minimaler Schichtdicke ca. doppelt so hoch wie bei MI.
Beim Trocknungsschwinden ist eine gegenldufige Tendenz zu erkennen. Hoherfeste Betone weisen
eine deutlich ausgepréagte Schwinddehnung gegenlber niedrigfesten Betonen auf. Diese ist in erster
Linie auf den hoheren Zementanteil in den Mischungen und die héhere Zementfestigkeitsklasse zu-
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rickzufiihren. Ist dies bekannt, so kann folglich die Schwinddehnung durch eine Anderung der Ze-
mentfestigkeitsklasse des Betons bewusst gesteuert werden. Neben der Zementfestigkeitsklasse kann
das Schwinden durch die Umgebungsfeuchte beeinflusst werden. Da die Umgebungsfeuchte durch
eine entsprechende Lagerung der fertigen Bauteile im Werk in den ersten Tagen der Betonerhartung
(bspw. Feuchtkammer) manipulierbar ist, kann in diesem Stadium auch auf die Schwinddehnung rea-
giert werden.
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Abbildung 56: Schrumpfen (links) und Trocknungsschwinden (rechts) fiir unterschiedliche Betonfes-
tigkeiten in Abhangigkeit der Schichtstéarke

Aufbauend auf den zuvor dargestellten Ergebnissen soll die Dehnungsdifferenz durch eine theoretische
Anpassung der Mischungszusammensetzung sowie die Definition von Lagerungszustanden auf ein
zuldssiges Mald begrenzt werden (Abbildung 57). Dieses Ergebnis wird durch eine Reduktion der Ze-
mentfestigkeitsklassen fir die Mischungen Mllse(AM) bis G30sc(L) auf 32,5 N sowie fir die Mischun-
gen G50sc(L) und G70sc(L) auf 42,5 N erreicht. Zudem muss das Bauteile in den ersten beiden Tagen
bei einer relativen Luftfeuchte von 100 % lagern, bevor der Umgebungsfeuchte von 80 % ausgesetzt
werden kann. Somit lassen sich auch gradierte Ubergange zwischen einzelnen Schichten erzielen, die
letztlich eine groRere Wandstarke im Vergleich zum Sandwichaufbau besitzen werden.
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Abbildung 57: Schwinddehnungen in Abhangigkeit des Betonalters

Neben der Mischungsanpassung kénnen die unterschiedlichen Schwinddehnungen durch eine kon-
struktive Bewehrung kompensiert werden, die letztlich die beiden Deckschichten schubsteif miteinan-
der verbindet. Diese konstruktive MalRnahme bietet sich auch an, um temperaturbedingte Dehnungen
aufzunehmen. Fir die Bemessung missen Schnittkréfte infolge Temperatur und Schwinden ermittelt
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werden. Danach kann der Widerstand bestimmt werden, der die erforderliche Bewehrungsmenge so-
wie den Bewehrungsabstand definiert. Mit Hilfe eines statischen Ersatzsystems in Form eines Durchl-
auftragers [68] (Abbildung 58) kann der erforderliche Bewehrungsgrad fir die Kopplung der beiden
Deckschichten berechnet werden. Die Stlitzweite a ergibt sich aus dem frei zu wahlenden Beweh-
rungsabstand und b beschreibt die Breite des Plattenstreifens. Durch die Wahl des Achsabstands und
des Plattenstreifens kénnen die Momente m in der Deckschicht aus Temperatureinwirkung oder
Schwinden auf ein Minimum reduziert werden. Aus den virtuellen Auflagerkraften A des Durchlauftra-
gers kann die erforderliche Bewehrungsmenge fir die Deckschicht und der Anker berechnet werden.
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Abbildung 58: Naherung fir die Ankerkrafte A und die Zwangsmomente m infolge von Temperatur-
unterschied AT nach [58]

7.3.5 Nachweis zum Schall-, Feuchte- und Brandschutz

Der entworfene Sandwichaufbau erflllt alle weiterflhrenden Nachweise zu Schall-, Feuchte- und
Brandschutz. Das Flachengewicht der Wand betrégt rund 280 kg/m?, wodurch ein bewertetes Schall-
dédmmmal von Rg,, = 53,4 dB vorhanden ist. Damit werden die Anforderungen des erforderlichen Bau-
Schallddmm-Males von 50 dB eingehalten. Auch die Oberflachentemperatur liegt mit 19,3°C ober-
halb des Grenzwertes von 12,6°C, sodass der Feuchtschutz des Wandbauteils sichergestellt ist. Der
Brandschutz der Wand kann durch die erforderliche Mindestdicke fiir tragende Betonwande nachge-
wiesen werden. Die Wandstarke von 26 cm erreicht demnach eine Feuerwiderstandsklasse von
REI 180 wahrend lediglich eine Feuerwiderstandsklasse RElI 90 gefordert ist.

Seite 77 von 130



Abschlussbericht I L E K @ﬁ m

7.4 Mesogradierte Betonwand

7.4.1 Allgemeine Losung der Optimierungsaufgabe

Dieser Entwurfsansatz unter Verwendung der Mesogradierung baut auf der Materialverteilung fir die
mikrogradierte Sandwichwand auf. Ausgangspunkt der Untersuchung bildet ein Sandwichaufbau mit
zwei 6 cm starken aulR3eren Deckschichten fur den Lastabtrag. Der innere Kern wird aus Hohlkugeln
im Durchmesserbereich von 10 mm bis 250 mm gebildet, welche die Funktion der Warmedammung
Ubernehmen sollen. Die Warmedédmmeigenschaften der Mesogradierung sind in erster Linie abhangig
von dem verwendeten Kugeldurchmesser und der Kugelpackung. Die ersten Ansatze zur dichtesten
Packung von Kugeln gehen zuriick auf den Mathematiker Johannes Kepler [59]. Mdgliche Ansatze zur
Verteilung in Betonbauteilen sind in [23] ausfUhrlicher beschrieben. Die weiteren Untersuchungen im
Rahmen des Projekts beschrénken sich auf zwei verschiedene Kugelpackungen mit unterschiedlichen
Packungsdichten in der Ebene und im Raum. Dies sind die kubisch primitive und die kubisch dichte
Kugelpackung (Tabelle 7-8). Die Packungsdichte ist definiert Gber das Verhéltnis des Volumens der
Kugeln V, die sich in einem Raum mit dem Gesamtvolumen V; befinden und repréasentiert damit die
Masseneinsparung bzw. das Hohlraumvolumen des Bauteils.

_v
p = A/VE (7.13)

Die kubisch primitive Packung basiert auf einem orthogonalen Grundraster, bei dem eine Kugel sich
mit vier Nachbarkugeln an genau einem Punkt berlihrt. Folglich betragt die sogenannten Kusszahl
ng = 4. Durch eine additive Stapelung des Grundrasters in Raum wird analog zur Ebene ein Hohlraum-
volumen von 52 % erreicht und die Kusszahl erhéht sich auf ng = 6. Bei dieser Kugelverteilung wird
eine Erhéhung der Packungsdichte erst durch das Hinzufliigen von Kugeln mit kleinerem Durchmesser
erreicht, sodass sich diese wiederum punktuell beriihren. Das Hohlraumvolumen kann unter Verwen-
dung von zwei Kugeldurchmessern auf 73 % bzw. unter Verwendung von drei Kugeldurchmessern
auf 76 % gesteigert werden.

Ausgangspunkt der kubisch dichte Kugelpackung ist ein hexagonales Grundraster. Die Kusszahl ist in
der Ebene ng = 6, eine Packungsdichte von 60 % wird erreicht unter Vernachldssigung von Randsto-
rungen. Die Stapelung erfolgt durch die Platzierung der weiteren Kugellagen in die sogenannten trigo-
nalen Licken, die als Rdume zwischen den Kugeln in der Ebene definiert sind. Bei der kubisch dichte
Kugelpackung werden in der Stapelfolge nach der Ausgangslage die trigonalen Licken ( A-Licke und
V-Licke) von den nachsten beiden Kugellagen besetzt. Das Hohlraumvolumen steigt somit auf 74 %
bei einer Kusszahl ngy = 12. Auch bei dieser Kugelanordnung kann die Packungsdichte durch Hinzufa-
gen von weiteren Kugeln mit kleinerem Durchmesser auf 79 % (zwei Kugeldurchmesser) bzw. auf
81 % (drei Kugeldurchmesser) gesteigert werden.

Seite 78 von 130



Abschlussbericht I L E K @\//@

Tabelle 7-8:  Packungsdichten mit zugehdriger Kugelverteilung und Hohlraumvolumen

Kubisch Primitive Packung Kubisch Dichte Packung

Grundraster

Ebene:
1 Kugeldurchmesser

Hohlraumvolumen: 52 % Hohlraumvolumen: 60 %

Raum:
1 Kugeldurchmesser

Raum:
2 Kugeldurchmesser

Hohlraumvolumen: 73 % Hohlraumvolumen: 79 %

Raum:
3 Kugeldurchmesser

ﬁHohIraumvqumen: 76 % | Hohlraumvolumen: 81 %

Durch die Definition der Entwurfsrandbedingungen kann die Lésung des Optimierungsproblems erfol-
gen, die am Beispiel der zuvor vorgestellten Packungsdichten verdeutlicht werden soll. Die Anforde-
rungen an die Tragféhigkeit werden, wie bereits bei der Mikrogradierung hergeleitet, durch zwei Deck-
schichten sichergestellt. Die Anforderungen an die Warmedammung sollen durch einen gradierten Kern
aus Hohlkugeln und Leichtbeton gewahrleistet werden, dessen Dicke unter Berlicksichtigung der Be-
toneigenschaften zu bestimmen ist (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Definition der Entwurfsrandbedingungen fir die Wandauslegung mit Mesogradierung

Die statische Berechnung des Warmedurchlasswiderstands ist abhangig von den einzelnen Schichtdi-
cken und deren jeweiliger Warmeleitféhigkeit. Da im Kern eine diskrete Schichttrennung aufgrund der
Hohlkugeln und des umgebenden Betons nicht mdéglich ist, wird hierfiir eine mittlere Warmeleitfahigkeit
eingeflihrt. Diese ist abhangig vom Verhéltnis aus Hohlraumvolumen zu Materialvolumen im Kern und
den jeweiligen spezifischen Warmeleitféhigkeiten. Fir die in Abbildung 59 dargestellten Systeme lautet
die Formulierung des Warmewiderstands der Wand wie folgt:

R, =& dzx(1 P) + L o py (7.14)
T AMI AMi /1Luft /1MI )

Da die Gleichung lediglich von Schichtdicke, Warmeleitfahigkeit und Packungsdichte abhangig ist, hat
sie Allgemeingdiltigkeit und kann auch auf andere, mehrlagige Schichtaufbauten angewandt werden.
Als Entwurfsrandbedingungen sind die maximal zuldssige Wanddicke (hier: 36,5 cm), die Deckschicht-
dicke (hier: 12 cm) sowie die Warmeleitfahigkeiten der hochfesten Betonmischung MI (A, =
1,60 W/mK) und der Luft (A, = 0,03 W/mK) vorzugeben. AnschlieBend kann die D&mmkernstérke in
Abhangigkeit der Kugelpackung und die erforderliche Warmeleitfahigkeit des Leichtbetons bestimmt
werden. In Abbildung 60 ist das Ergebnis des Entwurfsansatzes fiir die beiden Kugelpackungen dar-
gestellt. Mit beiden Anordnungen wird die geforderte Wanddicke selbst unter Verwendung eines Nor-
malbetons erreicht. Eine deutliche Reduktion der Wandstarke wird bei der kubisch primitiven Packung
erst bei einer Warmeleitfédhigkeit von etwa 0,30 W/mK und bei der kubisch dichte Packung bei
0,10 W/mK erreicht.
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Abbildung 60: Optimierungsergebnis zur Bestimmung der minimalen Wanddicke in Abhangigkeit von
Kugelpackung und Wéarmeleitféhigkeit des umschlieRenden Betons
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7.4.2 Hohlkugelverteilung

Die dargestellten Ergebnisse basieren auf der theoretischen Packungsdichte der Kugelanordnungen im
unendlichen Raum. Durch die Bauteilgeometrie wird der Raum jedoch endlich begrenzt. Somit wird
eine Hohlkugelverteilung bendtigt, mit der die theoretische Packungsdichte im endlichen Raum erreicht
wird. Da die Stapelung der Kugeln nach einer gewissen RegelmaRigkeit erfolgt und die Kugelabstande
exakt beschreibbar sind, stellt sich bei der Hohlkugelverteilung die Frage, wie gro® der Kugeldurch-
messer sein muss, damit in der Kernschicht d. nur ganzzahlige Kugellagen n platziert werden, um die
maximale Packungsdichte zu erreichen. Diese Frage lasst sich durch die folgenden Beziehungen in
Abhéangigkeit von der Anzahl an Lagen und dem Kugeldurchmesser d;, fiir die kubisch primitive Pa-
ckung nach 7.15 und fir die kubisch dichte Packung nach 7.16 beantworten.

dypp = di 10 (7.15)
dC;KDPde'<1+(Tl—1)'\[§) (7.16)

Fir die beiden untersuchten Packungsdichten ergeben sich somit die in Abbildung 61 dargestellten
Kugeldurchmesser in Abhéangigkeit von der Anzahl an Kugellagen. Grundlage ist eine Dammkernstarke
von 23 cm fir die kubisch primitive Packung bzw. von 16,5 cm fir die kubisch dichte Packung, die
aus der maximalen Wandstéarke fir den unglinstigen Einsatz von Mlss im Kern resultiert. Unabhangig
von der Kugelpackung ist ein potentieller Verlauf zwischen Anzahl an Kugellagen und Kugeldurchmes-
ser zu verzeichnen. Dies hat zur Folge, dass sich bei mehreren Lagen der Kugeldurchmesser nur noch
geringfigig gegentber der vorherigen Lage verandert bei gleichzeitig drastischer Erh6hung der Kugel-
anzahl im Bauteil.

1 b ® Kubisch Primitive Kugelpackung
1 0

#® Kubisch Dichte Kugelpackung

1 o0

B LN

Anzahl an Kugellagen n [-]
O = N W kOO N OO
,

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Kugeldurchmesser dy, [mm]

Abbildung 61: Optimaler Kugeldurchmesser in Abhéngigkeit von der Anzahl an Kugellagen fir die mi-
nimale Wandstarke je Packungsdichte

Durch die Platzierung der Kugeln werden quasi ,ruhende Luftschichten” im Inneren des Bauteils ange-
ordnet. Der Temperaturgradient, der Uber die Schichtdicke verlauft, bewirkt in Abhangigkeit von der
Schichtstarke und dem Luftvolumen einen Warmeulbertrag durch Konvektion, sodass der Warmedurch-
lasswiderstand erhéht werden muss. In der Norm und in der Literatur finden sich eine Vielzahl von
Tabellenwerten zum Warmedurchlasswiderstand, die fir vertikale Luftschichten unterschiedlicher
Schichtdicke angenommen werden kdnnen, es fehlen jedoch Werte fir luftgefillte Hohlkugeln. Bei der
Recherche wurde ein Ansatz ausfindig gemacht [60], mit dem die Steigerung der relativen Warmeleit-
fahigkeit durch Konvektion fir kugelférmige GefélRe berechnet werden kann. Bzw. kann mit diesem
Ansatz ermittelt werden, ab welcher GréRRe keine Konvektion auftritt. Reine Warmeleitung tritt auf,
wenn die Rayleigh-Zahl Ra kleiner ist als 1.700 [60].
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Ra=13-g-6-—<1.700 (7.17)
va
mit: [ =V, /A, = d/6 charakteristische Lange [m]
g = 9,81 m/s? Fallbeschleunigung

0 = 5° Temperaturunterschied [°C]

B

v = 1,51 E~> kinematische Viskositat von Luft [m?/s]

3,00 - E73 thermischer Ausdehnungskoef fizient von Luft [1/°C]

a = 2,00 E~° Temperaturleitfihigkeit von Luft [m?/s]

Fir die Kugelverteilung kann Uber diese Beziehung ein maximaler Durchmesser von 91 mm bestimmt
werden, bei dem keine Steigerung der relativen Warmeleitfahigkeit berlcksichtigt werden muss. Bei
groReren Kugeldurchmessern kann die Zunahme der Warmeleitfahigkeit ab einer Rayleigh-Zahl gréR3er
als 1.700 anhand des folgenden Diagramms bestimmt werden.
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Abbildung 62: Durch Konvektion gesteigerte relative Warmeleitfahigkeit bezogen auf die reine War-
meleitfahigkeit in Abhéngigkeit der Rayleigh-Zahl nach [60]

Die Wahl des Kugeldurchmessers und der Lagenanzahl fir den Bauteilentwurf ist letztlich von Gberge-
ordneten Randbedingungen abhéngig. Bei den folgenden Varianten ist das Ziel, die Kugelanzahl auf ein
Minimum zu reduzieren und mégliche Warmebriicken durch direkte Materialpfade, die von Deckschicht
zu Deckschicht verlaufen, zu minimieren. Bei der kubisch dichten Kugelpackung werden direkte War-
mebricken durch die Stapelfolge bei drei Kugellagen vermieden. Somit ergibt sich die geringste Ku-
gelanzahl beim Durchmesser von 62 mm. Bei der kubisch primitiven Packung kénnen die zuséatzlichen
Randbedingungen durch die Charakteristik der Stapelung nicht eingehalten werden. Es bildet sich stets
ein durchgehender Materialpfad in der sogenannten Wirfelllicke aus, der die Deckschichten ohne Um-
lenkung verbindet. Aus diesem Grund wird bei der kubisch primitiven Kugelpackung die Einfiihrung
eines zweiten Kugeldurchmessers notwendig. Dadurch wird das Hohlraumvolumen erhéht und die
Starke der Kernddmmung sowie der Kugeldurchmesser fir das Gewichtsminimum missen angepasst
werden. Aus der Modifikation ergibt sich ein Kugeldurchmesser bei zweilagiger, kubisch primitiver
Anordnung der Kugeln von 97 mm. Dies flihrt dazu, dass sich im Kugelinneren Konvektion einstellt,
sodass die relative Warmeleitfahigkeit der Luft bei der Auslegung erhéht werden muss. Durch die
Verwendung eines Leichtbetons mit einer Warmeleitféhigkeit von 1;; = 0,4 W /mK in den Kugelzwi-
schenrdumen kann dies kompensiert werden. Die Herstellung dieser Wandaufbauten wére folglich

Seite 82 von 130



Abschlussbericht I L E K @X@

auch mit der Nassspritztechnologie maoglich. Es ergeben sich die in Abbildung 63 dargestellten Ent-
wurfsvarianten des mesogradierten Wandaufbaus. Bei der kubisch primitiven Packung betragt die
Wandstarke 32,5 cm, bei Einsatz der kubisch dichten Kugelpackung lediglich 28,5 cm.

PPy oo
Cool D i —d=185em SNNNANANAN N L
LN S A CLULL L0 d=16,5cm
IS -cocr I -ooc
m Mi I Mi (A=0,4W/mK) CJ Luft

Abbildung 63: Entwurfsvarianten fir die Wandauslegung mit Mesogradierung mit kubisch primitiver
Packung (links) und kubisch dichtester Packung (rechts)

Durch die Wahl gleicher Deckschichtstéarken von mikro- und mesogradiertem Aufbau und der An-
nahme, dass lediglich die Deckschichten durch ihre erhohte Steifigkeit den Lastabtrag tGbernehmen,
werden erwartungsgemald die gleichen Simulationsergebnisse zur Tragfahigkeit erzielt. So kann bei
der mesogradierten Wand eine Tragfahigkeit von rund 3.500 kN/Ifdm erwartet werden.

Die FEM-Simulation zum Warmewiderstand der Wandaufbauten erfolgt nicht am Gesamtsystem, son-
dern an zwei kritischen Schnitten auf unterschiedlichen Héhen der Wand. Schnitt 1 entspricht der
Stelle maximalen Hohlraumvolumens, Schnitt 2 der Stelle minimalen Hohlraumvolumens. Die Ergeb-
nisse der numerischen Simulation zur Warmeleitfahigkeit kdnnen den analytischen Ansatz bestéatigen.
Bei Schnitt 1 kann analytisch ein Warmedurchgangswiderstand von 0,23 W/m2?K bestimmt werden
und numerisch ein Widerstand von 0,22 W/m2K. Fir Schnitt 2 liegen die Warmedurchgangswider-
stande durch die numerische Berechnung bei 1/R;zzy = 0,32 W/m?K und analytisch bestimmt bei
1/R¢ anaty = 0,34 W/m?K. Fur beide Schnitte liegt der numerisch bestimmte Warmedurchgangswider-
stand 5 % unter dem analytisch berechneten Wert. Der analytische Ansatz ist damit etwas konserva-
tiver und fir einen ersten Entwurf hinreichend genau. Beide Berechnungsansétze gilt es durch experi-
mentelle Untersuchungen in weiteren Arbeiten zu validieren.
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Tabelle 7-9:  Zusammenfassung der thermischen Simulationsergebnisse des mesogradierten Wand-
aufbaus mit kubisch primitiver Packung

Schnitt Temperaturgradient Warmefluss

000000000000
DOoO=MNWRANND-DOOD
OO NUW—OOOUNW—O

SChnitt1 Rt,FEM = 3,57 mZK/W

Or- MWLl b
WOLWO oW
00 B

000000000000
OO=NWhNUIG-IOWO
DWW~ OOONNW—O
L
b hbo
OL~OWwW
SNOMNEAGOO

-3.75

SChnitt 2 Rt,FEM = 3,13 mZK/W

7.4.3 Nachweis zum Schall-, Feuchte- und Brandschutz

Auch der mesogradierte Entwurf der Wand erflllt die weiteren Nachweise zu Schall-, Feuchte- und
Brandschutz. Das Flachengewicht der Wand bei kubisch dichter Packung betragt ca. 350 kg/m?.
Dadurch wird ein bewertetes Schallddmmmalf3 von R;,, = 56,4 dB erreicht, welches tber dem erforder-
lichen Bau-Schallddmm-Mal liegt. Auf Grund des vergleichbaren U-Werts der beiden Wandaufbauten
ist beim mesogradierten Entwurf eine vergleichbare Oberflachentemperatur von 19,3°C zu verzeich-
nen. Daher kann auch hier der Feuchteschutz des Wandbauteils sichergestellt werden. Die Wanddicke
von 28,5 cm erreicht ebenfalls eine Feuerwiderstandsklasse von REl 180 und erfillt die an das Bauteil
gestellten Anforderungen.
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8 Experimentelle Untersuchungen an gradierten Wandbauteilen (AP 4)

8.1 Untersuchungen zur Tragfahigkeit (ILEK)

8.1.1 Skalierung und Probekérpergeometrie

Aufgrund der Handhabbarkeit der Bauteile und der Materialvolumina werden fiir die Untersuchungen
zur Tragfahigkeit skalierte Probekérper gefertigt und gepriift. Die Skalierung erfolgt unter Verwendung
des Ahnlichkeitsprinizips der Physik [61] und schlieRt die Herstellbarkeit in Abhangigkeit der minimalen
Schichtdicken und die maximale Priiflast der verfiigbaren Priifmaschine mit ein. Die relevanten Ahn-
lichkeitsverhéltnisse (Index V) sind die Hohe hy, Breite b, und Dicke d;, der Wand und bilden sich aus
dem Quotienten von skaliertem Probekérper (Index S) zum Probekérper im realen Mal3stab (Index R):

hs
hg’

— bS .

ds
b, = — _
\%4 bR’

hy = =3
14 dR

dy (8.1)

Die Skalierung der Bauteilgeometrie und damit verbunden eine Anderung des Widerstands bewirkt
auch eine Skalierung der einwirkenden Kraft. Die skalierte Prifkraft Fg lasst sich wie folgt bestimmen:

2
Fy= Fp ot & 8.2)
by
Konkret muss bei der Skalierung des Bauteils darauf geachtet werden, dass bei beiden Modellen das-
selbe Material eingesetzt wird und die gleiche Steifigkeit vorliegt. Daraus folgt, dass das Kraftever-
haltnis lediglich von der Geometrie abhangig ist und dass Spannungs- und Dehnungsgleichheit zwi-
schen den Modellen vorliegt.

O-V - SV - 1 (83)

Im Rahmen des Projekts wurde eine einheitliche Skalierung von einem Drittel gewahlt. Es ergibt sich
far alle Probekdrper eine Hohe von 100 cm und eine Breite von 33 cm. Die Dicke der unterschiedlichen
Varianten variiert in Abhangigkeit des gewahlten Layouts.

hg=300cm

b—— - /df%
bs=33cm
br=100cm

Abbildung 64: Skalierung der Bauteilgeometrie
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Fur die Bauteilgeometrie lautet das Ahnlichkeitsverhéltnis wie folgt:

1
hV = bV = dV = § (84)

Aufgrund der Skalierung der Geometrie resultiert die zu erwartende Prifkraft im Modell zu:

1

Fe==F
S 9 'R (8.5)

8.1.2 Probekdrperherstellung des mikrogradierten Sandwichaufbaus

Die Betonage der Bauteile erfolgte in der Abteilung fir mineralische Baustoffe der Materialprifungsan-
stalt (MPA) der Universitat Stuttgart. Zunachst wurden Schalungsformen in der gewlinschten GroRe
hergestellt. Fir die Herstellung der ersten Versuchsserie kamen konventionelle Siebdruckplatten mit
Betoplan zum Einsatz. Bei der zweiten Versuchsserie wurden die vom Projektpartner Meva-Schalungs-
systeme bereitgestellten Vollkunststoff-Schalplatten mit dem Produktnamen alkus eingesetzt. Die Pro-
bekorper wurden liegend Nass-in-Nass im schichtweisen GieRen hergestellt, um einen optimalen Ver-

bund zwischen den Lagen zu erreichen. Durch mehrere Messpunkte wurde die exakte Schichtstarke
wahrend der Betonage kontrolliert. Je Variante wurden drei Probekdrper angefertigt, damit ein statis-
tischer Mittelwert fir die Tragfahigkeit bestimmt werden konnte.

Das Ausschalen der Probekorper erfolgte zwei Tage nach Fertigung. AnschlieRend lagerten die Bauteile
in einer Feuchtekammer bei einer Luftfeuchtigkeit von 100 % fir mindestens 28 Tage, um vollstandig
zu erharten. Vor der Prifung der skalierten Wandbauteile wurden diese fir den Versuch vorbereitet.
Hierzu wurden an den lastangreifenden Seiten planparallele Ausgleichsschichten mit einem Zement-
mortel aufgetragen, damit eine gleichmaRige und zentrische Krafteinleitung erfolgen konnte.

8.1.3 Bauteilpriifung

Zur Bestimmung der Tragfahigkeit wurden einaxiale Druckprifungen bei der MPA durchgefiihrt (Abbil-
dung 66, links). Die Versuche erfolgten an einer 4-Saulen-Universalpriifmaschine der Firma Form + Test
mit einer zuldssigen Hochstlast von 3 MN (Genauigkeitsklasse 1 nach [62]). Wa&hrend der Priifung
wurden die Maschinenkraft (Druck) und die Relativverschiebung durch integrierte Sensoren der Priif-
maschine gemessen. Die Prifkraft wurde gleichmaRig und stoRfrei [34] durch eine weggesteuerte
Verschiebung von 1 mm/min aufgebracht. Die Belastung der Probekérper erfolgte bis zum Versagen
des Bauteils (Abbildung 66, rechts).
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Abbildung 66: Bauteilpriifung zu Beginn (links) und am Ende (rechts)

8.1.4 Versuchsergebnisse und Validierung der Berechnungsansatze

Die Versuchsergebnisse der experimentellen Untersuchung zum Tragverhalten des Sandwichaufbaus
sind in Tabelle 8-1 zusammengefasst. Die statischen Bauteilversuche der Probekérper erreichen eine
Prifkraft von 269 kN bis 514 kN. Bei den Probekérpern Sandwich 1 und Sandwich 3 ist ein vollstan-
diger Bruch der beiden duRReren hochfesten Tragschalen zu erkennen, sodass von einer vollstdndigen
Aktivierung der beiden Deckschichten zum Lastabtrag ausgegangen werden kann. Der Probekdrper
Sandwich 2 erreicht die niedrigste Prifkraft von Fy,; = 269 kN. Wé&hrend des Versuchs konnte eine
frihzeitige Delamination des Betonkerns beobachtet werden und damit einhergehend ein stérkeres
Ausknicken von nur einer Tragschale. Aufgrund des Versagens von lediglich einer Deckschicht ist der
Widerstand des Gesamtsystems reduziert.

Eine abschlieBende Validierung der Berechnungsansétze ist aufgrund der Streuung der Versuchsergeb-
nisse nur bedingt mdglich. Werden zur Validierung die Versuche herangezogen, bei denen ein vollstan-
diges Versagen beider Schalen auftritt, so zeigen sowohl die errechneten Knicklasten nach Eurocode
(Pyr ec = 383kN) als auch die FEM-Berechnung unter Beriicksichtigung von Imperfektionen und Theorie
II. Ordnung (P, rey = 394kN) eine hinreichend genaue Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.
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Tabelle 8-1:  Versuchsergebnisse der Probekdrpervariante 1
Sandwich 1 Sandwich 2 Sandwich 3
Prafkraft Fk,s [kN] 391 269 514

Bruchbild

Knicklast Pxrec [kN]

383

383

383

Knicklast Pkr,rem [kN]

394

394

394

Allgemein lasst sich die Streuung der Versuchsergebnisse auf die hdndische Herstellung der Bauteile
zurlckfihren. Beim Betonieren der schweren Mischung auf die leichte Kernmischung kam es teilweise
zum Einsinken des schweren Materials in Probekorpermitte. Das Resultat ist eine abweichende Quer-
schnittssteifigkeit. Im Fall von Sandwich 3 fUhrte die gestiegene Steifigkeit zu einer hdheren Traglast.
Eine hohere Genauigkeit ist mit der handischen Giel3technik nur schwer zu erreichen, weshalb bei
diesen Versuchsergebnissen stets groRere Schwankungen zu erwarten sind.

Abbildung 67: Struktur eines mehrs

i £
o dein i

chichtigen Gradientenaufbaus
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Die Versuchsergebnisse zu den Probekdrpern mit optimierter Deckschicht sind in Tabelle 8-2 aufgelis-
tet. Die erreichte Prifkraft liegt zwischen 107 kN und 165 kN. T-Sandwich 1 unterschreitet im Ver-
gleich zu den anderen beiden Probekérpern die Priflast um rund 50 kN deutlich. Wie im Bruchbild zu
erkennen, versagt T-Sandwich 1 durch lokales Beulen der Deckschicht am unteren Ende des Probe-
korpers. Auch hier konnte herstellungsbedingt die erforderliche Deckschichtstarke nicht tiber den ge-
samten Querschnitt garantiert werden. Bei den beiden anderen Probekérpern (T-Sandwich 2 und T-
Sandwich 3) trat ein erwartungsgemaRes Versagen bei einer durchschnittlichen Prifkraft von 163 kN
ein. Mit den Berechnungsansatzen nach Eurocode und der FEM-Simulation wurde ebenfalls eine hin-
reichende Genauigkeit zwischen Berechnung und Versuch erzielt.

Tabelle 8-2:  Versuchsergebnisse der Probekérpervariante 2 mit T-Querschnitt

T-Sandwich 1 T-Sandwich 2 T-Sandwich 3

Prifkraft Fi.s [kN] 107 160 165

Bruchbild
Knicklast Pkr,ec [kN] 1556 155 155
Knicklast Pxr,rem [kN] 128 128 128
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8.2 Untersuchungen der Eigenschaften von Betonmischungen und geschichteten
Wandbauteilen (IWB)

8.2.1 Untersuchung des Trocknungsverhaltens

Als Projektziel wurde das Erreichen einer Warmeleitféhigkeit von 0,075 W/mK und einer Rohdichte
von unter 500 kg/m?® fir die leichte Mischung festgelegt. Wie in [40] aufgefiihrt, haben Rohdichte,
Feuchtegehalt und die Temperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Warmeleitféhigkeit eines
Dammstoffs. Abbildung 68 stellt die Korrelation der Warmeleitfahigkeit mit der Rohdichte dar. Be-
trachtet man nun die Masse einzelner Proben an verschiedenen Stadien der Untersuchungen, kénnen
Aussagen Uber den Einfluss des Feuchtegehaltes auf die Rohdichte gemacht werden (vgl. Tabelle 6-4).
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Abbildung 68: Korrelation zwischen Warmeleitfahigkeit und Rohdichte [39]

Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Warmeleitféhigkeit der ausgleichsfeuchten
Dammschicht im Vergleich zu ofentrockenen Proben bis zu etwa 10 % hdoher sein wird. Des Weiteren
muss berlcksichtigt werden, dass der Zeitraum, den eine innenliegende Betonddammschicht zum Errei-
chen des ausgleichsfeuchten Zustands benétigt, deutlich langer sein wird, als bei einem Betonwdrfel
mit der Kantenldnge 10 cm. Wéhrend bei einem Betonwdrfel die Feuchtigkeit abhangig von der Lage-
rung in bis zu sechs Seiten entweichen kann, stehen bei einer innenliegenden Betonschicht nur die
beiden an die innere und aduRere Luftschicht grenzenden Oberflachen zur Trocknung zur Verfiigung.
Da die fur das Projekt entwickelten Mischungen Uber einen hohen Wassergehalt verfiigen, wird von
einem langen Trocknungszeitraum ausgegangen. Erschwerend kommt hinzu, dass die AulRenschalen
aus einer deutlich dichteren und porenarmen Mischung erstellt werden sollen. Dies verzégert das Ent-
weichen der Feuchte weiter wegen des diffusionsbehindernden dichten Gefliges der Randschichten
und der zusétzlichen Bauteildicke.
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Tabelle 8-3:  Rohdichten und daraus resultierende rechnerische Warmeleitfahigkeiten an verschiede-
nen Zeitpunkten der Untersuchungen

Probewdirfel A (vor dem Pumpen) Probewdirfel B (nach dem Pumpen)
Wiegezeitpunkt Rohdichte | Warmeleitfahigkeit¥ | Rohdichte | Warmeleitfahigkeit'
[kg/m3] [W/mK] [kg/m?3] [W/mK]
Nach Ausschalen 900 0,27 1.151 0,357
Nach 7 Tage 935 1.187
0,28 0,371
Wasserbad (+3,7%) (+3,0%)
774 1019
Ofentrock 0,215 0,306
entrocien (-14,0%) (-11,5%)

*) Ermittelt nach Nanogramm [40]

Um das Trocknungsverhalten zu simulieren, wurden mehrere Langzeitversuche vorgenommen. Zum
einen wird regelmaRig ein Wirfel mit der Kantenldange 10 cm sowie ein Probekérper mit den Abmes-
sungen 15 x 50 x 50 cm gewogen, um die Rohdichte zu bestimmen. Als Material wurde die Mischung
MiIlLws(L)-2 verwendet. AulBerdem wurde ein gradierter Probekdrper mit einer Grundflache 20 x 20 cm
hergestellt und an vier Seiten mit Epoxydharz versiegelt, um einen Wandausschnitt zu simulieren.
Zusatzlich wurde ein Probekérper nur mit der tragenden Mischung MI gleicher Abmessungen mit den
Aulenschalen erstellt und entsprechend versiegelt. Durch den Vergleich der beiden Probekérper kann
die zeitliche Anderung der Rohdichte des innenliegenden Leichtbetons des Wandausschnittes rechne-
risch abgeschéatzt werden (Abbildung 69). Ziel des Versuchs war es die Feuchteentwicklung und das
Trocknungsverhalten eines gradierten Wandbauteils bis zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte zu un-
tersuchen. Uber die Dauer des Versuches konnte beobachtet werden, dass das gradierte Bauteil (iber
eine langere Dauer Feuchtigkeit abgeben muss, um sich den Umgebungsbedingungen anzupassen.
Nach etwa einem halben Jahr nahert sich das Probebauteil immer mehr dem Zustand der Massenkon-
stanz an und erst nach etwa einem Jahr kann das Einstellen des Gleichgewichts mit der Umgebungs-
feuchtigkeit beobachtet werden.

1440,0

1420,0

1400,0
1380,0
1360,0

1340,0

Rohdichte [kg/m3]

1320,0 —0—— Gradiertes Bauteil

Ausgleichsrohdichte
1300,0

0 100 200 300 400
Zeit [d]

Abbildung 69: Mit Epoxydharz abgedichtetes, gradiertes Wandbauteil (links und mittig) und Trock-
nungsverhalten nach 335 Tagen (rechts)

8.2.2 Untersuchung des Wasseraufnahmeverhaltens

Des Weiteren wurden beide Betone auf ihre Wasseraufnahme untersucht, da bei Schlagregen auf
Wandbauteile sowie bei deren Lagerung im Fertigteilwerk Wasser aus der Umgebung von den Materi-
alien aufgenommen werden kann. Bestimmt wurde der Wasseraufnahmekoeffizient mittels der Me-
thode des teilweisen Eintauchens. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 8-4 zusammengefasst und in
Abbildung 70 fir beide Betone dargestellt. Fir duRere Oberflachen, was auf ein Wandelement zutrifft,
wird laut DIN 4108-3 fir den Regenschutz mindestens das Kriterium wasserabweisend gefordert, das
von beiden entwickelten Betonen erreicht wird (vgl. Tabelle 8-4).

Seite 91 von 130



Abschlussbericht I L E K @ﬁ m

[kg/m?]

MILZ1

MILZ2

amt_MI
=

MILZ3
10 15 20 25 30 35 40
(AR

Abbildung 70: Ergebnisse des Wasseraufnahmeversuchs — Massendifferenz bezogen auf die wasser-
aufnehmende Flache Gber der Zeit fir jeweils drei Zylinder (Z1-Z3) aus Normalbeton
MI (links) und aus Leichtbeton MliIns(B) (rechts).

Tabelle 8-4:  Wasseraufnahmekoeffizient fir die untersuchten Probekdrper aus Normal- und Leicht-

beton
Probekdrper Wasseraufnahme- Mittlerer Wasseraufnahme- Einteilung
koeffzient Ww koeffzient Ww
[kg/m2-h°%] [kg/m2-h%9]
Z1 0,137
Normalbeton 72 0.110 0.121 wasserabweisend
MI ! ! (Ww < 0,5 kg/m2-ho5)
Z3 0,116
Leichtbeton 21 0,304 _
Milns(IWB)-  Z2 0,290 0,339 wasserabweisend
4.2 (Ww < 0,5 kg/m?h°®)
' Z3 0,424

8.2.3 Untersuchung der Warmeleitfahigkeit

Neben den Versuchen zum Trocknungs- und Wasseraufnahmeverhalten, wurden auch Probek&rper fir
die Bestimmung der Warmeleitfédhigkeiten hergestellt. Fir die Prifung mit einem sogenannten Tran-
sient Hot Bridge Gerat (nachfolgend THB Gerat), das mit Hilfe des Heizbrlickenverfahrens das thermi-
sche Warmeleitverhalten eines Werkstoffes bestimmen kann, wurden wirfelférmige Probek&rper mit
einer Kantenldange von 10 cm aus Mlins(IWB)-4.2 hergestellt. Diese wurden mit einer Sége in zwei
Halften geteilt, um zwei Oberflachen zu erzeugen, zwischen die der Sensor des THB Gerats zur Mes-
sung eingespannt werden kann. In Tabelle 8-5 sind beispielhaft fliir eine Betonmischung die gemesse-
nen Warmeleitfahigkeiten fir den Zustand nach dem Mischen und vor der Pumpférderung (W 1) und
fir den Zustand nach dem Pumpen (W2) jeweils im Priifalter von 7 Tagen aufgezeigt. Infolge der beim
Pumpvorgang zunehmenden Rohdichte nimmt wie erwartet die Warmeleitfahigkeit zu (vgl. Abbildung
68).
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Abbildung 71: THB-Gerat und Leichtbetonprifkorper

Schwindrinne mit Leichtbetonprobekérper (rechts)

Tabelle 8-6:  Warmeleitfahigkeit in Abhéngigkeit vom Probealter

wahrend des Messvorganges (links) und

Rohdichte, Warmeleitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit,
Probe und Alter Masse .
ofentrocken rechnerisch gemessen
[-] [kgl [kg/m?3] [W/mK] [W/mK]
W1, v. P .
V. Fump 0,709 730 0,249 0,207
7 Tage
W2, n. P .
n- Fume 0,909 919 0,312 0,256
7 Tage

Zuséatzlich wurden skalierte Wandelemente mit den Abmessungen 9 mm - 21 mm - 9 mm in einem
Verhéltnis 1:6,6 zum vom ILEK entworfenen Bauteilaufbau (vgl. Kapitel 7.3.2) am IWB hergestellt
(Abbildung 72, Abbildung 73 links), deren Warmeleitverhalten an der MPA Universitat Stuttgart ermit-
telt wurde. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8-6 dargestellt. Dabei wurden sowohl mehrschichtige (Sand-
wich aus MI-Mlins(IWB)-4.2-Ml) als auch einschichtige Prifkérper (Ml bzw. MIins(IWB)-4.2) herge-
stellt (vgl. Tabelle 6-2). Gleichzeitig wurde ein Modellkérper im ModellmaRstab 1:2 gefertigt, dessen
Schichtdicken 3 cm — 7 cm - 3 cm betragen. Die AulRenabmessungen wurden zu 50 x 50 cm ge-

wahlt (Abbildung 73, rechts).

9 mm [, 11

9 mm

20x20 mm

Abbildung 72: Schichtenaufbau der 1: 6,6 skalierten Wandelemente
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Abbildung 73: Skalierte Wandelemente (links: 1:6,6 skaliertes Element beim Wiegen, rechts 1:2 ska-
liertes Element in der Herstellung)

Tabelle 8-6: Aufbau und Warmeleitkoeffizient von skalierten Wandelementen

Element Aufbau Rohdichte Warmeleitfahigkeit,
gemessen
[-] (-] [kg/m?] [W/mK]
W1 MI-MlIns(IWB)-4.2-MlI 1.488 0,351
W2 MI 2.030 1,045
W3 Mlins(IWB)-4.2, nach Pumpen 1.021 0,247
w4 Milins(IWB)-4.2, vor Pumpen 758 0,177

Mit dem gemessenen Warmeleitkoeffizienten von 0,351 W/m*K entspricht das gradierte Bauteil mit
den Abmessungen 6 cm — 14 cm - 6 cm nicht der aktuellen EnEV fiir Neubauten. Aus den Messwer-
ten lasst sich der vom System erreichte U-Wert flir das Wandelement wie folgend berechnen:

1 1

UGrB:
d,  d,  ds 0,14 0,06
Roi+ 70+ 22+ 1+ Ree 013+0247+2 1045 + 0,04

=117 2 s 0212
ST m2Kk T T T m2 K (8.6)

Um den nach EnEV geforderten U-Wert von 0,21 W/m?*K zu erreichen, misste der Warmeleitfahigkeit
fur den Leichtbeton bei Verwendung der gleichen Normalmischung héchstens 0,031 W/m2*K betra-
gen, wie sich der folgenden Berechnung entnehmen lasst:

1 1
Upp = — — Ry = =—— =476 :
B = R T T T Ups 0,21 (8.7)
d, d, d, (8.8)
Ry =R = Ry,
Sl+/11+/12+/13+
d 0,14 w
-4 = E R 05 = 0031—— (8.9)
RT—Rsi—Rse—A—:—A—: 476 -0,13 - 0,04 =2 Tgze m
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Ein solch geringer Warmeleitfahigkeit konnte fir die warmedammende Leichtbetonschicht nach dem
Pumpen im Rahmen des Projekts seitens des IWBs weder im Labor (vgl. Tabelle 5-4) noch am Ver-
suchsstand (vgl. Tabelle 5-8) erreicht. Weitere Anséatze die geforderten Grenzwerte zu erreichen, wa-
ren neben der Rohdichtereduzierung des Leichtbetons beispielsweise die Reduktion des Warmeleitko-
effizienten des Normalbetons und die Erhéhung der Bauteilabmessungen. Auch die Verwendung einer
warmedammenden Betonrezeptur in den tragenden Randzonen des Sandwiches mittels eines geflige-
dichten Konstruktionsleichtbetons mdglich.

8.2.4 Untersuchung des Schwindverhaltens

Einen weiteren, zwingend zu berlcksichtigenden Punkt stellt das Schwindverhalten der beiden Betone
dar. Bei Verwendung gradierter Betonrezepturen sind unterschiedliche Schwindformanderungsraten
und SchwindmalRe zu berlicksichtigen, die zu einem inneren Eigenspannungszustand im Querschnitt-
sinnern fihren. Um das Verhalten der einzelnen Betone experimentell zu erforschen, wurden soge-
nannte Schwindrinnen verwendet (Abbildung 71, rechts). Diese wurden mit Frischbeton gefillt und
mit einem empfindlichen Wegaufnehmer die schwindbedingten Formanderungen gemessen und doku-
mentiert. Die Messung erfolgte Uber einen Zeitraum von 91 Tagen. Den =zeitlichen Verlauf des
Schwindverhaltens flir die untersuchten Betone Mlins und Mlins(B) zeigt

Abbildung 74. Die Betone weisen erwartungsgemald ein verschieden schnelles Voranschreiten des
Schwindens auf, was zu inneren Spannungen fiihren kann. An den hergestellten geschichteten Probe-
koérpern konnten jedoch weder eine Delamination noch irgendwelche Verbundschéden infolge des un-
terschiedlich ausgepréagten Schwindverhaltens der eingesetzten Betone beobachtet werden.

8.2.5 Bewertung der Untersuchungen

Zusammenfassend ist anzumerken, dass mit den durchgefiihrten Versuchen und der hierbei eingesetz-
ten Technologie eine Rohdichte von unter 500 kg/m® im Nassspritzverfahren nicht erreicht werden
konnte. Mit dem Leichtbeton, der speziell fiir das Nassspritzenverfahren entwickelt wurde, sind mini-
male Rohdichten von etwa 900 kg/m?® im ofentrockenen festen Zustand und etwa 1.200 kg/m?3® im
frischen Zustand zu erzielen. Vergleicht man die Ergebnisse mit den Arbeitsergebnissen gegenwartiger
Publikationen [63], [64] so zeigt sich, dass die darin beschriebenen Leichtbetone zumeist eine Roh-
dichte von Uber 1.500 kg/m? aufweisen. Somit konnten im Projekt deutliche Verbesserungen im Ver-
gleich zu bisher untersuchten pumpfahigen Leichtbetonen erzielt werden. Maogliche Alternativen kon-
nen beispielsweise Aerogelbetone sein, mit den Rohdichten von unter 500 kg/m? erreicht werden koén-
nen. Doch erlauben diese nur eine Verarbeitung im GieRverfahren und erfordern einen gréfReren Auf-
wand beim Mischen und Verarbeiten der Betone.

Im Bereich der Warmeddammung konnte durch die hohe Warmeleitféhigkeit der einzelnen Betone leider
kein zufriedenstellender U-Wert flir das Nassspritzverfahren erreicht werden. Ein gradiertes Bauteil mit
einem nass gespritzten Leichtbetonkern wiirde somit nicht den glltigen energetischen Anforderungen
entsprechen. Auch bei anderen untersuchten leichten Betonen (vgl. Tabelle 5-4), die durch das GielRen
einbaubar sind, ware eine Ausfiihrung mit den Abmessungen 6 cm — 14 cm — 6 cm kritisch zu hinter-
fragen. Die Mischung MIl.we(AP) hat zwar eine Warmeleitfahigkeit von 0,090 W/m*K (vgl. Tabelle 5-
4), in Kombination mit dem entwickelten Normalbeton MI wére bei gleichbleibender Starke der M-
Schichten von 6 cm eine Kernschicht von 40 cm notwendig.
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Abbildung 74: Schwindmald von MI (oben) und Mlins(B) (unten)

9 Konstruktive Detailausbildung (AP 5, ILEK)

9.1 Grundlagen

Aufgrund der Vorfertigung der Wandbauteile missen konstruktive Fragestellungen zur Verbindung und
zum Transport der Fertigteile beantwortet werden. Die Verbindung ist ein wichtiger Punkt im Fertig-
teilbau; sie hangt von den zu verbindenden Bauteilen und der konstruktiven Ausbildung der Verbindung
ab. Verbindungen im Betonfertigteilbau lassen sich nach geometrischer und konstruktiver Ausbildung
kategorisieren (Abbildung 75). Dadurch wird eine Aussage zum Lastabtrag sowie zum Montage- und
Demontageverhalten der Verbindungen gemaR dem Bauweisenbegriff [25] méglich.

- 2 e N
Geometrische Ausbildung Konstruktive Ausbildung
Punktuelle Linienférmige
Nassfuge Trockenfuge
Verbindung Verbindung
o J/ | J

Abbildung 75: Kategorisierung der Verbindung nach geometrischer oder konstruktiver Ausbildung

Geometrisch wird unterschieden zwischen punktuellen Verbindungen (z.B. Trager-zu-Stiitze oder
Stlitze-zu-Stlitze) und linienférmigen Verbindungen (z.B. Decke-zu-Wand, Wand-zu-Wand oder Wand-
zu-Fundament). Die punktuelle Fliigung fiihrt aufgrund der konzentrierten Einleitung von Lasten meist
zu Spannungskonzentration im Bauteil, ermdéglicht jedoch den Einsatz einfach zu montierender, |6sba-
rer Verbindungsmittel. Linienfédrmige Verbindungen Ubertragen Lasten, vornehmlich Normal- und
Schubkrafte, kontinuierlich Gber die gesamte Fuge. Die gewahrleistet einen homogenen Spannungs-
transfer, ergibt jedoch kleinere Toleranzen. Die zu Gibertragenden Krafte (Abbildung 76) zwischen zwei
Bauteilen resultieren aus der aufReren Einwirkung sowie der Ausrichtung der Fuge in horizontaler oder
vertikaler Richtung. In vertikalen Fugen treten vornehmlich Schubkréafte infolge horizontaler Wind- oder
Aussteifungslasten auf. In horizontalen Fugen Uberwiegen Zug- und Druckkrafte aus den Aussteifungs-
lasten oder vertikale Belastungen durch Decken oder Wande. Exzentrisch an eine Wand angeschlos-
sene Bauteile induzieren zusatzlich Biegemomente in die Wand. Fir resultierende Zugkrafte im Beton
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muss eine zusatzliche Bewehrung vorgesehen werden. Daher liegt das Ziel im Entwurf von Anschlis-
sen an Wande darin, Lasten mdoglichst gleichmaRig in Bauteile einzuleiten, so dass diese eine reine
Druckbeanspruchungen erfahren. Eine werkstoffgerechte und ressourceneffiziente Ausnutzung des
Betons wird so méglich.

- IR S

L I — * IR B R

- il |

L 1 — * SRR B

x il |

- IS 2N AN D
a) b) o
—— Schubkraft —— Zugkraft — Druckkraft

Abbildung 76: a) Exemplarische Verteilung von Kraften zwischen den Wandelementen bei einer
Wandebene b) reine Druckbeanspruchung des Wandquerschnitts bei zentrischer
Lasteinleitung c) Biegebeanspruchung des Wandquerschnitts bei exzentrischer
Lasteinleitung

Bei der konstruktiven Ausbildung der Fugen kann grundséatzlich zwischen einer Nassfuge und einer
Trockenfuge unterschieden werden. Unabhéangig von deren Ausbildung muss die Verbindung gewisse
Kriterien erfillen [31], wie bspw. Langlebigkeit, Feuer- und Korrosionsbestéandigkeit. Bei Nassfugen
kénnen diese Kriterien einfacher erflllt werden, da durch die Verbindung mit einem Gussmortel ein
quasi homogenes Bauteil erreicht wird und somit die Dichtigkeit und Besténdigkeit sichergestellt ist.
Verbindungen mit Nassfugen kénnen Krafte optimal weiterleiten und sind fir den Lastabtrag positiv
zu bewerten. Allerdings ist der Montageaufwand erhdéht, da meist zuséatzliche Schalungen fir den
Verguss vonndten sind und Lasten erst nach Erhartung des Mortels abgetragen werden kénnen. Eine
Demontage so verbundener Bauteile ist nur zerstérend madglich, eine Wiederverwendung der Bauteile
praktisch ausgeschlossen. Trocken gefligte Bauteile lassen sich im Gegensatz zur Nassfuge schnell
montieren und demontieren. Druckkrafte werden in der Verbindung tber Kontakt abgetragen. Schub-
kréfte kdnnen bei ausreichender Druckbeanspruchung tber Reibung aufgenommen werden oder durch
zuséatzliche konstruktive MaRnahmen wie Verzahnungen oder Dlbel. Der Transfer von Zugkraften tber
trockene Fugen erfolgt haufig durch metallische Einbauteile mit stahlbaumaRigen Verbindungen.

9.2 Konzeptionelle Ausarbeitung von Anschlussdetails

9.2.1 Horizontaler Decken-Wand-Anschluss

Decken-Wand-Anschliisse werden derzeit nur als Nassfuge, also mit einem Moértelverguss auf der
Baustelle, ausgefiihrt und stellen einen monolithischen Verbund dar. Eine Alternative bietet die Ver-
bindung mittels Implantat. Diese auf eine Erfindung von Werner Sobek zuriickgehende Technologie
ermoglicht das Ausleiten von konzentrierten Kraften aus hochbeanspruchten Bauteilen ohne Span-
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nungsspitzen. Implantate werden in Betonbauteile eingegossen und sind in Geometrie und Materialbe-
legung so entworfen, dass Krafte ohne auftretende Spannungskonzentration aus dem Beton ausgelei-
tet werden kénnen. Die Implantate, die Gblicherweise in einem hochfesten Material ausgefiihrt sind,
ermoglichen das punktuelle Figen von Bauteilen. Mit jingeren Forschungsergebnissen [65] konnte
nachgewiesen werden, dass die Technologie an diinnwandigen UHPC-Balken einsetzbar ist (Abbildung
77). Eine Ubertragung auf flachige Bauteile erscheint daher als méglicher Ansatz fiir den Decken-
Wand-Anschluss (Abbildung 78). Grundsatzlich kénnte durch diese punktférmigen Verbindungen mit
homogener Lasteinleitung ein einfacherer Montageprozess erreicht werden.
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Abbildung 77 Implantat (links) zur Fligung eines UHPC-Balkens an ein gelenkiges Auflager. Im ge-
zeigten Versuchsaufbau konnte eine Priifkraft von 41 kN erreicht werden [65].
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Abbildung 78: Exemplarische Ausbildung eines Anschlussdetails: Rippendecke-Wand mit Implantat
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9.2.2 Horizontaler Wand-Wand-/Wand-Fundament-Anschluss

Die Ausbildungen des Wand-Wand-Anschlusses und des Wand-Fundament-Anschlusses kénnen mit
einem Detail ausgefiihrt werden, da sowohl die Geometrie als auch die zu Gbertragenden Krafte ahnlich
sind. Klassisch kdnnen sogenannte Wandschuh-Verbindungen auch bei gradierten Wandquerschnitten
eingesetzt werden. Dieses System besteht aus dem Wandschuh selbst und einem Befestigungsanker
(Abbildung 79). Wandschuh und Anker werden bereits bei der Herstellung in das Fertigteil eingebaut.
Die Lage des Wandschuhs befindet sich in der Regel am FulR des Bauteils und der Anker an der Kopf-
seite. Beim Einsatz in Sandwichwanden ist darauf zu achten, dass die beiden Einbauteile jeweils in
den tragenden Deckschichten eingebettet sind. Damit ist der Anschluss auch in der Lage, Zugkréafte
in der Fuge aufzunehmen. Toleranzen zwischen den zu verbindenden Bauteilen werden durch entspre-
chende Langlécher im Wandschuh ausgeglichen. Abbildung 79 c) zeigt einen mdglichen Einbau des
Anschlusssystems in die gradierte Sandwichwand. Dabei miissen entsprechende Mindestabsténde laut
Hersteller eingehalten werden. Eine erste Uberschlagige Berechnung des Wandschuhs ergab eine er-
forderliche Ankerldnge von 30 cm bei einem Stabdurchmesser des Ankers von 8 mm. Unter Beriick-
sichtigung erforderlicher Betondeckungen ist dies ohne weitere MalRnahmen in die Deckschichten in-
tegrierbar.

I

a) b) c)

Abbildung 79: a) Wandschuh (Quelle: Peikko Deutschland), b) Anker (Quelle: Peikko Deutschland),
¢) Wandschuh in Sandwichaufbau

Auch bei dieser Verbindung wére eine Ausbildung mittels Implantat moglich. Das in Abbildung 80
gezeigte Implantat wurde explizit fir das Einleiten groRer Druckbeanspruchungen in diinnwandige
Scheiben entwickelt, kann dabei zugleich geringe Zugkrafte aufnehmen [66]. Fir die zu erwartenden
Lasten an einer Wand-Fundament Verbindung wére es daher grundséatzlich geeignet. Durch die Aus-
fUhrung als punktuelle Verbindung kénnten MaRnahmen zum Toleranzausgleich auf wenige Punkte am
Bauteil reduziert werden. Dies wirde den Montageprozess auf der Baustelle vereinfachen. Eine mogli-
che Anpassung des Implantats an den Anwendungsfall wéare die Anbindung an die Bauteilbewehrung
zur optimalen Ausleitung von Zugkraften. Eine Anbindung durch Verkleben [65] und Gber Umlenkung
der Bewehrung [67] wurde bereits als grundsatzlich machbar nachgewiesen.
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Abbildung 80: a) Detail des Implantats [66], b) Implantat in Sandwichaufbau

9.2.3 Vertikaler Wand-Wand-Anschluss

Schwalbenschwanzverbindungen (bspw. POWERCON der Firma H-Bau Technik) und TENLOC® Ele-
mentverbinder der Firma Peikko stellen zwei mdgliche Varianten fir den vertikalen Wand-Wand-An-
schluss dar. Schwalbenschwanzverbindungen sind insbesondere aus der Holz-Elementbauweise be-
kannt. Sie sind gekennzeichnet durch einen Nut- und Federanschluss, der eine passgenaue Verbindung
der beiden Enden ermdéglicht. Bei dem Anschluss POWERCON der Firma H-Bau Technik kommt bei-
spielsweise ein galvanisch verzinktes Stahldetail zum Einsatz (Abbildung 81 a). Dieses wird in der
Regel mit einer Schraubenverbindung in der Mitte des Querschnitts befestigt. Flir den Einsatz in der
gradierten Sandwichwand ist dies aufgrund des niedrigfesten Betons in der Kernschicht nicht méglich.
Aus diesem Grund wurde eine alternative Befestigung entwickelt. Das Einbauteil kann mit einer ent-
sprechenden Hilse oder Bohrung versehen werden, durch die eine Bewehrung gefihrt wird, welche
das Element in den Deckschichten verankert (Abbildung 81 b). Somit wird ein sich selbst justierender
Anschluss in der vertikalen Fuge von Elementwéanden geschaffen.
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Abbildung 81: a) POWERCON (Quelle: H-Bau Technik GmbH), b) Schwalbenschwanzverbindung in
Sandwichaufbau

Das Verriegelungssystem TENLOC® besteht aus zwei in Fertigteile eingebetteten Anschlusselementen
(Abbildung 82 a). In einem Element befindet sich der Verriegelungsmechanismus, der Uber einen Be-
wehrungsstab in den beiden Deckschichten verankert werden kann. Das zweite Element enthélt einen
U-férmigen Anschluss, in den der Verriegelungsmechanismus einrasten kann. Dieses Anschlusskon-
zept bietet die gleichen Vorteile wie der Schwalbenschwanzanschluss, was insbesondere die Einfach-
heit und Rezyklierfahigkeit betrifft.

_ed=15

30

a) b)

Abbildung 82: a) TENLOC (Quelle: Peikko Deutschland GmbH), b) Schwalbenschwanzverbindung in
Sandwichaufbau
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Da vertikale Wand-Wand-Anschlisse im Wesentlichen Druck- und Schubkréafte Gbertragen missen,
kéonnten diese auch als Verzahnung ausgeflihrt werden. Sie lassen sich durch eingelegte Formteile in

der Schalung herstellen und ermdglichen den Transfer von Lasten ohne weitere konstruktive Mittel
rein Uber Kontakt. Aus dem Einsatz einer Verzahnung resultiert jedoch ein gehobener Anspruch an die
Mafhaltigkeit der Bauteile. Bei unpraziser Ausfihrung der Fuge kénnten Spannungsspitzen entstehen,
die unter Umstanden zu frihzeitigem Versagen im Bereich der Fligung fihren. Durch Einsatz einer
Elastomer-Zwischenschicht kann dem entgegengewirkt werden.

Grundsatzlich ist fallspezifisch abzuwéagen, ob Beanspruchungen zwischen zwei komplanaren Wanden
tibertragen werden miissen. Die Aufgabe des Ubertragens von horizontal wirkenden Beanspruchungen
zwischen zwei Geschossdecken lasst sich durch ein einzelnes, monolithisches Element moglicherweise
leichter 16sen als durch mehrere zu fligende Elemente. Im Ubrigen ist eine luft- und schalldichte, war-
medammende

9.2.4 Transportanker

Unter Berlcksichtigung der Eigenschaften des Fertigteilbaus sind die Planung und Konstruktion von
Hubankern und Hebezeugen zum Heben, Drehen und Transportieren der Betonelemente grundlegende
Aufgaben, die bereits in einer friihen Projektphase zu erflllen sind. Genau wie die Wandkonstruktion
sind die Transportanker unterschiedlichen Belastungen durch den Transport und die Montage ausge-
setzt. Bei der Bemessung von Hubankern missen weitere Aspekte wie die Auswirkungen der Scha-
lungshaftung, dynamische Bedingungen und Schrégzug berlicksichtigt werden. Die auf einen Trans-
portanker wirkende Kraft Fr kann durch (9.1) bestimmt werden:

Fr = %'(FG + Faan) * Z (9.1)
mit: Fp Ankerkraft [kN]

n Ankeranzahl

F; Eigengewicht des Fertigteils [kN

Faan = qaan - Af Adhésionskraft [kN

z = 1/cos(f) Schragzugfaktor

Generell gilt, dass zum Zeitpunkt des Anhebens die Betondruckfestigkeit nicht unter 15 N/mm? liegen
darf. Aufgrund des Sandwichaufbaus ist ein geeignetes Ankersystem (bspw. PNLF Sandwichwand-
Anker der Firma Peikko) zu wahlen. Dieses Hebe- und Transportankersystem besteht aus einem An-
kerstabpaar, das jeweils in die Deckschichten eingegossen wird und mit einer Hebelasche verbunden
ist (Abbildung 83). Uber die Wandlange werden mindestens zwei dieser Systeme eingesetzt und er-
moglichen so den Transport. Die vertikale Kraft, der jeder Anker beim Heben und Transportieren stand-
halten muss, betragt fir den Sandwichaufbau F; = 8,4 - cos(8) [kN/m]. Bei einem Ankerabstand von
einem Meter und einem maximalen Neigungswinkel von 60° ist ein Anker vom Durchmesser 10 mm
und einer Ankerldnge von 34 cm ausreichend fr den Transport.
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Abbildung 83: Transportanker in Sandwichaufbau

10 Preiskalkulation und Marktanalyse fiir die Gradientenwand (AP 6, ILEK)

10.1 Grundlagen und Eingrenzung der Preiskalkulation

Fir die Ermittlung eines realistischen Baupreises der entwickelten Gradientenwand ist eine detaillierte
Kenntnis des Herstellungsverfahrens und des gesamten Bauablaufs Grundvoraussetzung [68]. Die pro-
totypisch entwickelten Herstellungsverfahren und die dabei eingesetzten Materialien und Betriebs-
stoffe sind hinreichend bekannt, sodass zuverldssige Kennwerte fiir die Bilanzierung vorliegen. Den
weiterfiihrenden Bauablauf gilt es zu prazisieren, sodass die Vergleichbarkeit zu herkémmlichen Wand-
systemen gegeben ist. Des Weiteren ist der zu betrachtende Lebenszyklus festzulegen. DIN EN 15804
[69] gibt fir Gebdude bzw. Bauteile ein Lebenswegmodell an, das sich in vier Phasen gliedert. Phase
A beschreibt die Herstellung und Errichtung, Phase B die Nutzung, Phase C die Entsorgung. Vorteile
bzw. Belastungen auf die Gesamtbilanz, die sich aulRerhalb der direkten Systemgrenzen (bspw. Recyc-
lingpotential) befinden, sich in Phase D (Abbildung 84). Fir den nachfolgenden wirtschaftlichen Ver-
gleich der Gradientenwand mit anderen Wandaufbauten kann derzeit davon ausgegangen werden,
dass sich unabhangig von der Bauweise keine signifikanten Unterschiede in der Nutzungsphase erge-
ben und diese fiir die weiteren Untersuchungen vernachléssigbar ist. Die Entsorgungsphase und die
mogliche Wiederverwendung sind zum jetzigen Zeitpunkt nur mit starker Unsicherheit in der Kosten-
kalkulation zu beziffern, sodass diese ebenfalls vernachlassigt werden. Es ist jedoch anzumerken, dass
eine Gradientenwand aufgrund der Materialeffizienz geringere Mengen an Abbruch verursacht und
durch den sortenreinen, mineralischen Aufbau auch potentiell wieder vollstdndig aufbereitet werden
kann. Die Analyse des Marktpreises wird auf Basis der Herstellungs- und Errichtungsphase durchge-
fihrt ohne die Vorteile am Lebensende zu berlicksichtigen.
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Abbildung 84: Lebenszyklusmodell nach DIN EN 15804 [69]

Auf Basis des Lebenszyklusmodells erfolgt fiir eine klare Zuordnung der verursachungsgerechten Kos-
ten eine weitere Unterteilung der einzelnen Phasen gemal Bauauftragsrechnung [70]. Diese Gliederung
ergibt sich infolge des im Bauwesen géangigsten Verfahrens, der sogenannten Kalkulation (iber die
Angebotssumme (Abbildung 85). Zunachst werden dabei die Herstellkosten eines gesamten Bauob-
jekts oder auch eines einzelnen Bauteils berechnet. Diese setzen sich zusammen aus den Einzelkosten
der Teilleistung, aus den einer Leistung unmittelbar zurechenbaren Kosten (Lohnkosten, sonstige Kos-
ten, Geratekosten und Kosten der Fremdleistung), sowie den Gemeinkosten, die aus dem allgemeinen
Betrieb entstehen, sich jedoch keiner Leistung direkt zurechnen lassen. Danach wird die Netto-Ange-
botssumme durch die Betrage fir die allgemeinen Geschaftskosten (AGK) sowie Wagnis und Gewinn
(W&G) gebildet. In den Unternehmen werden hierfiir in der Regel 10 % AGK und 3 % W&G bezogen
auf die Netto-Angebotssumme angesetzt [70]. Somit ergibt sich ein Zuschlag von 14,94 % flr
AGK +WR&G auf die Herstellkosten. In der weiteren Untersuchung wird auf dieser Grundlage zunéachst
der Einheitspreis eines Quadratmeters gradierter Wand in der Herstellungsphase bestimmt und mit den
weiteren Kosten der Errichtung beaufschlagt. Somit ergibt sich ein Baukostenwert der gradierten
Wand, der den herkémmlichen Wandaufbauten wie Mauerwerk oder Warmedammverbundsystemen
gegenlbergestellt werden kann. Der Aufwandswert fur die Vergleichssysteme wird aus der BKI-Bau-
kosten [71] entnommen.

(

) 4 )
= HERSTELLKOSTEN = HERSTELLKOSTEN
+ Allgemeine Geschéftskosten + Allgemeine Geschaftskosten
e ™ s ™
= SELBSTKOSTEN = SELBSTKOSTEN
+ Wagnis und Gewinn + Wagnis und Gewinn
A / - /
[ = NETTO-ANGEBOTSSUMME (Fertigteil) j [ = NETTO-ANGEBOTSSUMME (Gebdudewand)

Abbildung 85: Kalkulation der Angebotssumme der Gradientenwand fiir die einzelnen Lebenszyklus-
phasen
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10.2 Einzelkosten der Gradientenwand in der Herstellungsphase

10.2.1 Baustoffkosten

Eine Kostenkalkulation der Gradientenwand erfordert im Vorfeld eine Analyse der Rohstoffpreise der
fur die Betonherstellung notwendigen Materialien. Fir die einzelnen Rohstoffe liegen jedoch keine na-
tionalen Preisstatistiken vor. Aus diesem Grund erfolgt im Rahmen einer Recherche die Ermittlung von
beispielhaften Produktpreisen fir die verwendeten Rohstoffe. Dabei gilt anzumerken, dass Preise je
nach Bezugsmenge, Region und Hersteller voneinander abweichen kénnen. Fir die erste Einschatzung
eines Markteinfihrungspreises und den 6konomischen Vergleich der Entwurfsvarianten bieten die in
Tabelle 10-1 aufgelisteten Rohstoffpreise eine hinreichende Genauigkeit. Die Transportkosten werden
nach einer Stichprobenuntersuchung pauschal tber eine 10 % Preiserhohung mitberlicksichtigt. Die
Produktpreise wurden entsprechend dem 5-Stoff-System Beton gruppiert in Zuschlagstoffe, Zusatz-
mittel, Zusatzstoffe, Bindemittel sowie Wasser und durch die Preise flr die Bewehrung erganzt (Tabelle
10-1). Aus der Zusammenstellung wird bereits ersichtlich, dass die Giblicherweise in hohen Mengen im
Beton eingesetzten Rohstoffe Sand und Kies sehr niedrige Preise aufweisen. Die Zusatzmittel und
Zusatzstoffe dagegen weisen deutlich héhere Preise auf, werden aber in der Regel eher in geringeren
Mengen in den Betonrezepturen verwendet. Diese Aussagen sind allerdings noch sehr vage und erfor-
dern in einem weiteren Schritt die Kalkulation der Preise fiir die einzelnen Betonmischungen.

Tabelle 10-1: Zusammenstellung der Rohstoffpreise

Material min. Preis max. Preis (:n'llrr‘énpsr;:)srt) Einheit
Zuschlagstoffe |Sand 0/2 23,50 27,00 25,9 €1t
Kies 16/32 23,50 27,00 25,85 €/t
Edelsplitt 2/5 27,50 30,00 30,36 €1t
Muschelkalksplitt 2/5 16,00 19,00 17,72 €/t
Blahton (4-8 mm) 167,00 183,27 €/m3
Blahglas (0,25-0,5 mm) 232,00 255,20 €/m3
Blahglas (0,5-1 mm) 187,00 205,98 €/m?3
Blahglas (1-2 mm) 167,00 183,38 €/m3
Bléhglas (2-4 mm) 149,00 164,08 €/m?3
Perlit 142,00 156,20 €/m3
Zusatzmittel FlieBmittel 1,00 2,40 2,15 €/kg
Luftporenbildner 1,00 1,38 €/kg
Beschleuniger 1,00 1,50 1,10 €/kg
Stabilisator 3,00 4,00 3,30 €/kg
Zusatzstoffe Kalksteinmehl 18,00 19,70 €1t
Flugasche 66,00 72,60 €/t
Silica 600,00 660,00 €/t
Mikrohohlkugeln 10,00 12,16 €/kg
Aerogel (Cabot) 15,00 16,50 €/kg
Pyrogene Kieselsaure 31,00 60,00 34,10 €/kg
Bindemittel Zement (CEM |1 52,5 R) 127,00 190,30 €t
Wasser Wasser 4,00 4,00 €/m3
Bewehrung Stahl 1,50 1,65 €/kg
Glasfaser 16,50 18,15 €/m?
Kohlefaser 50,00 55,00 €/m?
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Auf Basis der zusammengestellten Rohstoffpreise kdnnen die Baustoffkosten flir die Betonmischungen
kalkuliert werden. Diese Kalkulation basiert auf den verwendeten Mengen der jeweiligen Rohstoffe
und vernachlassigt den Mischprozess. Die Kosten fir die Herstellung der Betone flieBen erst bei der
Kalkulation der fertigen Wande Uber die Geratekosten mit ein, da jedes Verfahren seine spezifischen

Mischzeiten aufweist. Tabelle 10-2 stellt die Ergebnisse des Kostenvergleichs der Betonmischungen
zusammen. Die Basismischung M| weist unabhangig vom Verfahren einen niedrigen Preis gegeniber
der jeweiligen Basismischung MIl auf. Generell sind die Basismischungen M| des Nassspitzverfahrens
hoherpreisig gegeniiber den beiden anderen Verfahren, was unmittelbar auf den notwendigen Einsatz
von Zusatzmitteln zurlickzufiihren ist. Minswe ist derzeit mit 202 €/m?® die teuerste der Basismischun-
gen MI, deren Preisunterschied sich in erster Linie aus der Verwendung von Silica als Zusatzstoff
ergibt. Die hervorragenden Warmedammeigenschaften und die minimale Rohdichte von Mllsc(AM) wer-
den nur durch die teuren Zusatzstoffe Aerogel und Mikrohohlkugeln méglich. Folglich ist die Mischung
mit knapp 2.000 €/m® die teuerste Mischung und damit fast 13-mal teurer als ein Standardbeton.
Analog zur Basismischung Ml ist auch bei der Basismischung MIl eine ahnliche Preisstruktur zur erken-
nen. Die Trockenspritzmischung ist am preisgilinstigsten, da auf Zusatzmittel verzichtet werden kann.
Die beiden teureren Nassspritzmischungen unterscheiden sich preislich aufgrund der unterschiedlichen
Zusatzstoffe und -mittel.
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Tabelle 10-2: Kosten pro m® Beton fiir die bislang im Projekt untersuchten bzw. eingesetzten Mi-
schungen

Basismischung |

Basismischung Il

GielRen

Misc: 136 €/m?®

1,18 €

Zuschlagstoffe

= Zusatzmittel

Zusatzstoffe

= Bindemittel

w Wasser

Mllsc(AM): 1.934 €/m?

16,80€ 0,48 €
Zuschlagstoffe
« Zusatzmittel
Zusatzstoffe
1.916,75 € = Bindemittel
" Wasser

Nassspritzen

Mins,we: 202 €/m?
0,96 €

Zuschlagstoffe

= Zusatzmittel

MlIns,we(L): 353 €/m?
1,04€

Zuschlagstoffe

= Zusatzmittel

72,09 €
Zusatzstoffe Zusatzstoffe
223,27 €
= Bindemittel = Bindemittel
17,66 €
69,77 € W Wasser W Wasser
. 3
Minsne: 124 €/m Milnsue(L): 265 €/m?
0,96 € 0,90 €

Zuschlagstoffe

» Zusatzmittel

Zuschlagstoffe

» Zusatzmittel

o
y

Zusatzstoffe Ziisatzstoffe
= Bindemittel 181,39 € = Bifidernittal
= Wasser

» Wasser
2,97 €
Mlrs,we: 109 €/m? Mllts,we(L): 201 €/m?
0,90 € 0,44 €
!
Zuschlagstoffe Zuschlagstoffe
o » Zusatzmittel » Zusatzmittel
Trockenspritzen ’

Zusatzstoffe Zusatzstoffe
* Bindemittel 160,21 € = Bindemittel
 Wasser » Wasser
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10.2.2 Kosten der Riist- und Schalstoffe

Bei dieser Kostengruppe gibt es grundlegende Unterschiede zwischen der Ortbetonherstellung und der
Herstellung von Beton-Fertigteilen. Werden vor Ort Rahmen- oder Trégerschalungen eingesetzt, die
geschossweise auf- und abgebaut werden missen, so erfolgt die Produktion im Werk meist auf soge-
nannten Kipptischen oder auf Flachbahnen [72]. Wandelemente werden in der Regel auf Kipptischen
in liegender Position hergestellt und anschlieend aufgerichtet, sodass keine zuséatzlichen Beanspru-
chungen durch den Hebevorgang auf die Wand wirken. Die Arbeitsplattform des Kipptisches besteht
aus Stahl und stellt eine wiederverwendbare Schalhaut dar. Auf dieser werden die Randschalungen
aus Holz, Stahl oder als Kombination von beidem fixiert, deren Hohe sich nach der Elementdicke rich-
tet. Durch diese Systemschalungen werden die Herstellkosten gesenkt und die Produktivitat gesteigert
[31]. Die Kosten hierfir kénnen pauschal wie folgt angesetzt werden:

e Verbrauchsstoffe und Geratekosten: 2,50 €/m?

10.2.3 Geratekosten

Die Geratekosten umfassen alle mit der Vorhaltung, dem Betrieb und der Bereitstellung des Gerats
verbundenen Kosten, wobei diese in der Kalkulation durch die Kosten fir Abschreibung und Verzinsung
(A+V) sowie den Reparaturkosten (R) erfasst werden [70]. Fir die Abschatzung der Geratekosten
wird die Baugerateliste (BGL) [73] herangezogen. Dieses Nachschlagewerk basiert auf betrieblichen
Erfahrungswerten und umfasst neben dem Neuwert und der Nutzungsdauer eines Gerates auch die
zur Kalkulation erforderlichen Kosten fir A+V +R. Fir die Herstellungsprozesse des schichtweisen
GielRens und des Nassspritzens wurden charakteristische Kostensatze aus der BGL entnommen und in
den Prozessablauf integriert. Somit ist es mdoglich, die Geratekosten verfahrensabhangig bei den Ein-
zelkosten der Gradientenwand zu bericksichtigen und im Laufe der weiteren Entwicklung der Techno-
logie zu modifizieren.

Der Entwurf der gradierten Wand sieht vor, das Bauteil durch drei Schichten mit zwei unterschiedlichen
Betonmischungen aufzubauen. Hierzu ist es notwendig, die jeweiligen Betonrezepturen zu mischen,
zu fordern und einzubauen. Aufgrund dieses Herstellungsablaufs ergeben sich die in Abbildung 86
dargestellten Prozessschritte. Die 6konomischen Kennwerte fir Mischer und Betonpumpe sind der BGL
entnommen. Fir das prototypische Portalsystem ist ein lberschlagiger Kostensatz angenommen, der
sich aus vergleichbaren Preisen von Maschinenneuwerten ableitet. Entsprechend den einzelnen Pro-
zessschritte konnen die leistungsbezogenen Kosten bestimmt werden. Die Rahmenbedingungen fir
diese Berechnung werden wie folgt festgelegt:

e tagliche Betriebszeit von 8 h/Tag
e 20 Arbeitstage pro Monat

Es ergibt sich ein mittlerer Kostensatz fiir das Mischen und Foérdern eines Kubikmeters Beton unter
voller Auslastung (7,5m3/h) von 1,21 €/m3. Die Kosten flir die Nutzung des Portalsystems belaufen
sich infolge gleicher Randbedingungen auf 18,75 €/h.
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Schichtweises GielBen

Mischer |

Volumen: 8 mi/h
Leistung: 3 kWh
Nutzungsjahre: 5

A+V: 400 €/Monat

Betonpumpe |

Volumen: 125 I/min
Leistung: 20 kWh
Nutzungsjahre: 6
A+V: 500 €/Monat

Portal

A: 300 €/Monat R: 250 €/Monat Leistung: 7,5 kWh
Nutzungsjahre: 6

A+V: 2.000 €/Monat
Mischer Il Betonpumpe I R: 1.000 €&/Monat

Volumen: 8 m%h
Leistung: 3 kWh
Nutzungsjahre: 5

A+V: 400 €/Monat

R: 300 €/Monat

Volumen: 125 I/min
Leistung: 20 kWh
Nutzungsjahre: 6
A+V: 500 €/Monat

R: 250 €/Monat

Abbildung 86: Okonomische Prozessdaten fiir das schichtweise GieRen

Vergleichbar zum GielRen baut sich der Prozess des Nassspritzens auf (Abbildung 87). Hierbei werden
allerdings noch ein Kompressor fir den Sprihauftrag des Materials und eine Dosierpumpe flr die Zu-
gabe des Beschleunigers erforderlich. Die entsprechenden Kostensatze fir A+V +R leiten sich aus
den Anschaffungskosten und der Nutzungsdauer gemal Geratekostenermittlung ab [70]. Durch die
zusatzlichen Komponenten erhéhen sich die Nutzungskosten fir die Materialapplikation von 18,75 €/h
auf 25,94 €/h, wobei der Kostensatz fiir das Mischen und Férdern unverandert bleibt.

Nassspritzen

Mischer | Betonpumpe |

Volumen: 125 I/min
Leistung: 20 kWh
Nutzungsjahre: 6
A+V: 500 €/Monat Kompressor

R: 250 €/Monat

Volumen: 8 m¥h
Leistung: 3 kWh
Nutzungsjahre: b
A+V: 400 €/Monat
R: 300 €/Monat

Dosierpumpe Portal

Leistung: 0,5 kWh Leistung: 7,6 kWh
Nutzungsjahre: 6 Nutzungsjahre: 6
A+V: 200 €/Monat A+V: 2.000 €/Monat
R: 100 €/Monat R: 1.000 €/Monat

Volumen: 1,256 m¥min
Leistung: 7,6 kWh
Nutzungsjahre: &
A+V: 500 €/Monat

R: 350 €/Monat

Mischer Il Betonpumpe Il

Volumen: 125 I/min
Leistung: 20 kWh
Nutzungsjahre: 6
A+V: 500 €/Monat

R: 250 €/Monat

Volumen: 8 m¥h
Leistung: 3 kWh
Nutzungsjahre: b
A+\V: 400 €/Monat

R: 300 €/Monat

Abbildung 87: Okonomische Prozessdaten fiir das Nassspritzen

Aufgrund der detaillierten Abbildung der Prozessablaufe wird es moéglich, die Betriebsstoffkosten der
einzelnen Gerate direkt zuzuordnen und nicht wie Ublich Gber die Gemeinkosten der Baustelle zu be-
ricksichtigen. Angesetzt werden hierbei die Kosten der elektrischen Energie fir den Betrieb der Ma-
schinen, berechnet anhand der Maschinenleistung und der Betriebsdauer. Basis bildet ein durchschnitt-
licher Strompreis von 0,29 €/kWh.

10.2.4 Lohnkosten

Die Lohnkosten beinhalten sdmtliche Kosten, die sich aus einer Beschéaftigung eines Arbeitnehmers
ergeben [70]. Der in der Praxis angesetzte Mittellohn schliel3t neben den tariflichen L6hnen auch wei-
tere Lohnzusatzkosten wie z.B. Sozialkosten oder Lohnnebenkosten ein. Die tariflichen Lohne finden
sich landesspezifisch in den Lohntabellen fir das Baugewerbe. Fir die weitere Betrachtung sind die
Lohngruppe 2 des Fachwerkers (z.B. Fertigteilbauer) und die Lohngruppe 4 des Baumaschinenflihrers
von Relevanz, deren gesetzliche Tarifléhne nach [74] wie folgt sind:

e GTL - Lohngruppe 2: 14,95 €/h
e GTL - Lohngruppe 4: 20,95 €/h
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Die weiteren Lohnzusatzkosten kénnen in der Mittellohnberechnung detailliert aufgefiihrt und fir den
jeweiligen Einzelfall kalkuliert werden. Da im Rahmen der 6konomischen Analyse der Gradientenwand
eine erste Abschéatzung eines mdglichen Markteinfiihrungspreises erfolgen soll, wird auf eine detail-
lierte Berechnung der Lohnnebenkosten verzichtet. Pauschal wird ein Zuschlag von 100 % auf den
GTL angenommen, da dies eine realistische Gréenordnung darstellt [70]. Es ergeben sich folgende
Mittellohne fir die weiteren Berechnungen:

e ASL - Lohngruppe 2: 29,90 €/h
e ASL - Lohngruppe 4: 41,90 €/h

Fir die anteiligen Lohnkosten an einer Leistung sind zuséatzlich die entsprechenden Arbeitszeitricht-
werte zu berlicksichtigen. Hierfir stehen dem Bauwesen die sogenannten ARH-Tabellen (Arbeitszeit-
Richtwerte Hochbau) [75] zur Verfigung, deren Richtwerte aus Zeitmessungen auf Baustellen in
Deutschland ermittelt werden konnten. Sie enthalten die erforderlichen Angaben zu Schalungs-, Be-
wehrungs- und Betonarbeiten.

e Schalarbeiten: 0,2 h/m?
e Bewehrungsarbeiten: 15 h/t

10.2.5 Einzelkosten der Entwurfsvarianten in der Herstellung

Die Berechnung der Einzelkosten der beiden Entwurfsvarianten wird positionsweise bestimmt und be-
zieht sich auf einen Quadratmeterpreis einer hergestellten Wand. Zunéachst erfolgt die positionsbezo-
gene Einheitspreisermittlung der mikrogradierten Sandwichwand (Abbildung 88 und Tabelle 10-3),
anschlieRend die der mesogradierten Wand (Abbildung 89 und Tabelle 10-4).

Die Herstellkosten des Sandwichaufbaus belaufen sich auf 311,44 €, wobei der Giberwiegende Kos-
tenanteil von 87,41 % auf die Herstellung der warmedammenden Betonschicht aus Aerogel entfallt.
Auf Grund dieses hohen Anteils haben die anderen Positionen nur eine untergeordnete Bedeutung fir
die Herstellkosten, die in Summe 39,20 € betragen. Die Netto-Angebotssumme dieses Wandaufbaus
unter Berlicksichtigung von AGK sowie W&G kann mit 358,00 € angegeben werden.

14,95%

5,16%

311,44 €
368,00 €

I Betonage Mischung | 14,66 € I C<tonage Mischung II: 272,24 €
I schalarbeiten: 8,48 €

Bewehrungsarbeiten: 16,06 €

AGK+W&G: 46,45 €

Abbildung 88: Prozentuale Kostenverteilung fir die Herstellung von 1 m? der mikrogradierten Sand-
wichwand
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Tabelle 10-3: Positionsbezogene Einheitspreisermittlung fiir die Herstellung von 1 m? der mikrogra-

dierten Sandwichwand

Nr.

Pos.

Beschreibung
Menge u. Einzelkostenentwicklung

Kostenarten ohne Umlagen je Einheit

Lohn [h] Soko [€] Gerate [€]

1

Betonage Mischung |
a) Baustoffkosten
2 x 0,05 mx 1,00 m?2 x 136 €/m?

b) Betriebsstoffkosten

Betriebsdauer
2x0,05mx1,00m2/7,5m3/h =0,0133 h
Mischer:

0,0133 h x 3 kWh x 0,29 €/kWh
Betonpumpe:

0,0133 h x 20 kWh x 0,29 €/kWh

Portal:

0,0133 h x 7,5 kWh x 0,29 €/kWh

c) Geratekosten

Mischer + Pumpe
2x0,05mx1,00m2x1,31€/m?
Portal:

0,0133 h x 18,75 €/h

d) Lohnkosten

Maschinenflhrer:
0,0133 h x 41,90 €/h

13,60 €

0,01 €

0,08 €

0,03 €

0,13 €

0,25 €

0,56 €

Betonage Mischung Il

a) Baustoffkosten
1x0,14 mx 1,00 m? x 1934 €/m?®

b) Betriebsstoffkosten

Betriebsdauer

1x0,14 mx1,00m2/7,5m3/h =0,0187 h
Mischer:

0,0187 h x 3 kWh x 0,29 €/kWh
Betonpumpe:

0,0187 h x 20 kWh x 0,29 €/kWh

Portal:

0,0187 h x 7,5 kWh x 0,29 €/kWh

c) Geratekosten

Mischer + Pumpe
1x0,14mx1,00m2x 1,31 €/m3
Portal:

0,0187 h x 18,75 €/h

d) Lohnkosten

Maschinenflhrer:
0,0187 h x 41,90 €/h

270,76 €

0,02 €

0,11 €

0,04 €

0,18 €

0,35 €

0,78 €

Schalarbeiten
a) Rist- und Schalstoffe
Verbrauchsstoffe und Geratekosten

b) Lohnkosten

Fachwerker:
0,2 h/m? x 29,90 €/h

2,50 €

5,98 €
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4 Bewehrungsarbeiten
a) Baustoffkosten (Q257 A) 12,36 €
2 x 4,12 kg/m? x 1,00 m2 x 1,50 €/kg

b) Lohnkosten

Betriebsdauer

2x4,12kg/m?2x 1,00m2x 15 h/t = 0,1236 h
Fachwerker: 3,70 €
0,1236 h x 29,90 €/h

Die mesogradierte Wand weist deutlich niedrigere Herstellkosten auf, was in erster Linie auf den Ver-
zicht von Aerogel und Mikrohohlkugeln zuriickzufiihren ist. Bei dieser Variante wird die Warmedam-
mung durch die Hohlk&rper aus Beton sichergestellt, deren Stlickpreis zu 5 Cent pro Kugel angenom-
men wurde. Vergleicht man Kunststoffkugeln, so liegen diese preislich bei 3 Cent pro Stlick. Die reinen
Materialkosten einer Betonhohlkugel betragen etwa 2 Cent, sodass der angenommene Stlickpreis plau-
sibel erscheint. Es ergibt sich fir die Betonarbeiten inklusive Einbau der Hohlkugeln ein Kostenanteil
von rund 70 % an den Herstellkosten. Schalarbeiten von 10 % und Bewehrungsarbeiten von 20 %
decken sich recht gut mit den bekannten Kostenstrukturen von Betonfertigteilen [72]. Mit der Zulage
von AGK sowie W&G ergibt sich eine Netto-Angebotssumme pro Quadratmeter mesogradierter Wand
von 95,09 €.

19,41% 14,95%

82,72 €
95,09 €

I Betonage Mischung I: 23,88 € I Cinbau Hohlkugeln: 34,30 €
I Schalarbeiten: 8,48 €
Bewehrungsarbeiten: 16,06 €
AGK+W&G: 12,37 €
Abbildung 89: Prozentuale Kostenverteilung fiir die Herstellung von 1 m? der mesogradierten Wand

Tabelle 10-4: Positionsbezogene Einheitspreisermittlung fiir die Herstellung von 1 m? der mesogra-
dierten Wand

Pos. | Beschreibung Kostenarten ohne Umlagen je Einheit
Nr. Menge u. Einzelkostenentwicklung Lohn [h] Soko [€] Gerate [€]
1 Betonage Mischung |

a) Baustoffkosten 22,16 €

0,12 m x 1,00 m? x 136 €/m?
+ 0,26 x 0,165 m * 1,00 m? x 136 €/m?

b) Betriebsstoffkosten

Betriebsdauer

(0,12m + 0,26 x 0,165 m) x 1,00 m? /
7,5 m%h = 0,0217 h

Mischer: 0,02 €
0,0217 h x 3 kWh x 0,29 €/kWh
Betonpumpe: 0,13 €

0,0217 h x 20 kWh x 0,29 €/kWh
0,05 €
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Portal:
0,0217 h x 7,5 kWh x 0,29 €/kWh

c) Geratekosten

Mischer + Pumpe

(0,72m + 0,26 x 0,165 m) x 1,00 m? x
1,31 €/m3

Portal:

0,0217 h x 18,75 €/h

d) Lohnkosten

Maschinenfiihrer:
0,0217 h x 41,90 €/h

0,91 €

0,21 €

0,41 €

Einbau Hohlkugeln
a) Baustoffkosten
250 x 0,05 €/Kugel

b) Betriebsstoffkosten
Betriebsdauer

250 x 5 sek/Kugel = 0,347 h
Portal:

0,347 h x 7,5 kWh x 0,29 €/kWh

c) Geratekosten
Portal:
0,347 h x 18,75 €/h

d) Lohnkosten

Maschinenfiihrer:
0,347 h x 41,90 €/h

14,54 €

12,60 €

0,75 €

6,51 €

Schalarbeiten
a) Rist- und Schalstoffe
Verbrauchsstoffe und Geratekosten

b) Lohnkosten

Fachwerker:
0,2 h/m? x 29,90 €/h

5,98 €

2,60 €

Bewehrungsarbeiten

a) Baustoffkosten (Q257 A)
2 x 4,12 kg/m2 x 1,00 m? x 1,50 €/kg

b) Lohnkosten
Betriebsdauer

2x 4,12 kg/m? x 1,00 m?2 x 15 h/t = 0,1236 h

Fachwerker:
0,1236 h x 29,90 €/h

3,70 €

12,36 €
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10.3 Einzelkosten der Gradientenwand in der Errichtungsphase

10.3.1 Fertigteilkosten

Die Fertigteilkosten sind in diesem Fall die zuvor bestimmten Netto-Angebotssummen der beiden Ent-
wurfsvarianten und betragen:

e Mikrogradierte Sandwichwand: 358,00 €/m?
e Mesogradierte Wand: 95,09 €/m?

10.3.2 Transport- und Montagekosten

Die Transport- und Montagekosten von Fertigteilen werden beeinflusst durch das Element selbst in
Form seiner GroRe und seines Gewichts sowie die zurlickzulegenden Transportwege [31]. In der Regel
gilt hierbei, je kleiner die Elemente und je groRer die Stlickzahl, desto héher der Aufwand. [72] emp-
fiehlt fir Wandelemente im Wohnungsbau eine Ladnge von maximal 7,25 m und ein Gewicht von unter
10 t. Sowohl die mikrogradierte Wand mit einem Elementgewicht von 1 t/Ifdm als auch die mesogra-
dierte Wand mit 1,25 t/Ifdm unterschreiten bei der empfohlenen Wandlédnge das zuldssige Maximalge-
wicht eines Elements. FUr die weitere Betrachtung der Transport- und Montagekosten wird die maxi-
male Elementldange von 7,25 m gewahlt, sodass sich folgende Elementmassen ergeben:

e Mikrogradierte Sandwichwand: 7,25 t/Element
e Mesogradierte Wand: 9,06 t/Element

Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass ein Transportfahrzeug jeweils zwei Elemente beférdern
kann, sodass fiir den Transport der mikrogradierten Sandwichwand ein Fahrzeug mit bis zu 16 t zu-
lassigen Liefergewichts erforderlich ist, bei der mesogradierten Wand eines mit bis zu 20 t. Unter der
Annahme eines maximalen Lieferbereichs von 100 km ergeben sich nachfolgende Transportkosten
gemal [76]:

e Mikrogradierte Sandwichwand: 447 €/Transport = 10,28 €/m?
e Mesogradierte Wand: 487 €/Transport = 11,20 €/m?

Grundsétzlich unterscheidet der Fertigteilbau zwei Montagearten, die vertikale und die horizontale (ge-
schossweise) Montage (Abbildung 90) [72]. Die vertikale Montage ist gekennzeichnet durch ein feld-
weises Montieren der Elemente von unten nach oben, meist durch einen Mobilkran. Bei der horizonta-
len Montage werden die Elemente geschossweise durch einen Turmdrehkran montiert. Diese ist daher
fir den Geschosswohnungsbau von Vorteil. Der erforderliche Turmdrehkran steht meist Gber die ge-
samte Bauzeit zur Verfligung, sodass dieser fir die erhdhten Lasten der Fertigteile ausreichend dimen-
sioniert sein muss.

Montagearten ; 43,3 m , abgestutzt nicht abgestutzt

Schwenkbereich 360°  Schwenkbefeich +10°

/] 6400 kg

1 10000kg 4300 kg

g | 242m i 320m
Horizontale Montage | i
mit Turmdrehkran, ; Vertikale Montage /
geschossweise mit Autokran, feldweise Sy

Abbildung 90: Montagearten im Fertigteilbau [72]
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Die BKI gibt im Bereich der Baustelleneinrichtung Geratekosten fir einen Kran zwischen 38 € und
150 € pro Stunde an. Aufgrund des hohen Eigengewichts der Fertigteile kann davon ausgegangen
werden, dass ein Kran mit groRem Tragmoment erforderlich ist. Deshalb wird bei den Geratekosten
der hochste Kostensatz von 150 €/h fir die Bilanzierung gewahlt. Gemaf [31] errichtet eine Arbeiter-
kolonne von 5 Mann [72] zwei Wandelemente in der Stunde. In Abhangigkeit der Abmessungen der
Wandelemente kénnen die Geratekosten fiir die Montage wie folgt bestimmt werden:

e Geratekosten: 150 €/h * 0,5 h/Element / 21,75 m?/Element = 3,45 €/m?

Mit den genannten Arbeitszeitrichtwerten lassen sich ebenfalls die Lohnkosten fir die Montage be-
rechnen. Diese gliedern sich in die Montagearbeiter der Lohngruppe 2 und den Baumaschinenfihrer
der Lohngruppe 4.

e ASL - Lohngruppe 2: 29,90 €/h * 2,5 Mann h/Element / 21,75 m?/Element = 3,44 €/m?
e ASL - Lohngruppe 4: 41,90 €/h * 0,5 h/Element / 21,75 m?/Element = 0,96 €/m?2

10.3.3 Einzelkosten der Entwurfsvarianten im fertigen Gebaude

Um eine vergleichbare Grundlage zu den Baukosten nach BKI zu schaffen, missen fir die Gradienten-
wand alle Prozessschritte bis zur fertigen Errichtung einer Wand im Gebaude bericksichtigt werden.
Die Einzelkosten setzen sich zusammen aus den Fertigteilkosten und den anteilsméaRig fir Transport
und Montage anfallenden Kosten. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass das Fertigteilwerk
auch die Errichtung des Gebaudes durchfihrt, missen zuséatzliche AGK und W&G der Baufirma be-
ricksichtigt werden. Die prognostizierten Baukosten fiir einen Quadratmeter der mikrogradierten Wand
betragen rund 430 € (Abbildung 91), dagegen sind die Kosten fir einen Quadratmeter mesogradierter
Wand mit rund 130 € (Abbildung 92) deutlich niedriger sind.

14,95%
373,25 €
429,05 €
I r<rtigteilkosten: 358,00 € I ransportkosten: 10,28 € I Viontagekosten: 4,97 €

AGK+W&G: 67,92 €

Abbildung 91: Prozentuale Kostenverteilung fir die Errichtung von 1 m? der mikrogradierten Wand

14,95%
111,26 €
127,89 €
I Fertigteilkosten: 95,09 € I 7ansportkosten: 11,20 € I Vontagekosten: 4,97 €

AGK+W&G: 16,63 €
Abbildung 92: Prozentuale Kostenverteilung fir die Errichtung von 1 m? der mesogradierten Wand
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10.4 Marktanalyse

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und zur Abschatzung der Marktféhigkeit der entwickelten gra-
dierten Wandbauteile muss zunéachst eine Vergleichsbasis geschaffen werden. Fir die Vergleichsbasis
werden unterschiedliche Wandaufbauten ausgewahlt, die dhnliche Eigenschaften wie eine gradierte
Wand aufweisen. Prinzipiell sind dies Stahlbetonwande mit WDVS sowie Mauerwerkswande mit und
ohne WDVS. Fir diese tragenden und warmedammenden AuRenwande finden sich in der BKI [71]
Kalkulationsrichtwerte, um deren Preis zu bestimmen. In der weiteren Untersuchung werden die in
Tabelle 10-5 aufgefiihrten Wandsysteme fiir den Vergleich betrachtet. Diese umfassen drei Warme-
dammverbundsysteme die sich im Typ der tragenden Wand (Ortbeton, Betonfertigteil und Kalksand-
stein-Mauerwerk) unterscheiden sowie zwei tragende und warmedammende Mauerwerkswande aus
Leichthochlochziegel bzw. Porenbetonstein. Bei allen Vergleichsaufbauten wird von einer durchschnitt-
lichen Gesamtwandstarke von ca. 36 cm ausgegangen, wobei die Wande aus Beton hohere Lasten
abtragen kénnen als die Mauerwerkswéande. Der mittlere Einheitspreis der Aufbauten mit Wé&rme-
dammverbundsystem liegt zwischen 220 € und 390 € und ist damit Gber dem mittleren Einheitspreis
von 159 € bis 179 € fur die warmedammenden Mauerwerkswéande

Tabelle 10-5: Einheitspreise vergleichbarer Wandsysteme pro m? Wandflache

. €/Einheit
Beschreibung - -
von Mittelwert bis

Ortbetonwand mit WDVS 270,00 € 320,00 € 390,00 €
Stahlbetonwand 160,00 € 190,00 € 230,00 €
Warmedammverbundsystem 110,00 € 130,00 € 160,00 €
Betonfertigteilwand mit WDVS 220,00 € 270,00 € 330,00 €
Betonfertigteilwand 110,00 € 140,00 € 170,00 €
Warmedammverbundsystem 110,00 € 130,00 € 160,00 €
Kalksandsteinwand mit WDVS 168,00 € 218,00 € 280,00 €
Kalksandstein-Mauerwerk 58,00 € 88,00 € 100,00 €
Warmedammverbundsystem 110,00 € 130,00 € 160,00 €
Wiarmedammende Mauerwerkswand 126,00 € 159,00 € 188,00 €
Leichthochlochziegel 85,00 € 110,00 € 130,00 €
AuBenputz 41,00 € 49,00 € 58,00 €
Wiarmedammende Mauerwerkswand 151,00 € 179,00 € 208,00 €
Porenbetonstein 110,00 € 130,00 € 150,00 €
AuBenputz 41,00 € 49,00 € 58,00 €

Stellt man die prognostizierten Quadratmeterpreise der beiden Wandentw(irfe den Einheitspreisen stan-
dardmaRig eingesetzter Wandsysteme gegentber, so fallt auf, dass der mikrogradierte Aufbau derzeit
noch 110 € bis 160 € teurer ist als WDVS mit Beton. Im Vergleich zu den warmedammenden Mauer-
werkswanden ist der mikrogradierte Aufbau mit einem Preisunterschied von 270 € momentan noch
keine Alternative. Okonomisch vorteilhafter ist dagegen der mesogradierte Wandaufbau. Schon jetzt
liegt der prognostizierte Preis der mesogradierten Wand unterhalb der Preise aller vergleichbaren Wand-
systeme. Selbst bei einer Verdopplung der Kosten von Herstellung und Einbau der Hohlkorper liegt
diese Entwurfsvariante immer noch im Preisniveau warmedammender Mauerwerkswénde.

Neben dem reinen Einheitspreisvergleich der unterschiedlichen Wandaufbauten kann bei beiden Wan-
den aus Gradientenbeton der zuséatzliche Gewinn an Nutzflache berlicksichtigt werden. Bei gleichen
AulRRenabmessungen des Gebaudes wird ein Nutzflachengewinn zwischen 0,08 und 0,125 m?/Ifdm
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Wand durch den gradierten Aufbau erreicht. Um die Vergleichbarkeit zum Einheitspreis sicherzustellen,
wird der Gewinn auf eine Quadratmeterwandflache unter der Geschosshéhe von 3,00 m bezogen. Der
bezogene Nutzflachengewinn betragt dann 0,025 m?2 bis 0,042 m2. Unter Ansatz eines Verkaufsprei-
ses von 5.000 €/m2 fir Neubauten, was unter dem aktuellen Durchschnittspreis von 6.000 € fir
Stuttgart liegt [77], wird durch den Einsatz von Gradientenbeton ein Gewinn an nutzbarer Grundflache
von 125 € bis 200 € pro Quadratmeter Wand erzielt. Wird dieser Zugewinn beim Aerogel-Wandaufbau
mitbericksichtigt, so stellt auch diese Entwurfsvariante zum jetzigen Stand eine potentielle Alternative
zu herkémmlichen Wandsystemen dar.

11 Demonstrator (AP 6, ILEK/ISYS)

Nach den Untersuchungen im Forschungsprojekt stehen zwei Technologien zur Verfligung, mit denen
eine multifunktionale Wand aus gradiertem Beton realisierbar ist, die den Anforderungen an die Trag-
fahigkeit und die Bauphysik gerecht wird. Mit beiden Technologien kann eine deutliche Masseneinspa-
rung gegeniber einer Stahlbetonwand mit WDVS erzielt werden, die je nach Entwurfsvariante zwi-
schen 40 % und 60 % liegt. Um beide Technologien gegeniberstellend zu bewerten und fir die Um-
setzung in einem groBmalstablichen Demonstrator zu valideren, wurden Wandausschnitte mit beiden
Technologien hergestellt (Abbildung 93). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl mit der
Mikrogradierung als auch mit der Mesogradierung die Herstellung der Wande im schichtweisen GielRen
madglich ist.

s

Abbildung 93: Mesogradierter Wandaufbau (links) und mikrogradierter Wandaufbau (rechts) ausge-
stellt bei der Messe Bau 2019 in Minchen

Es zeigt sich allerdings, dass bei dem Aufbau mit Mesogradierung eine Vielzahl an Kugeln, im Fall eines
Quadratmeters eine Anzahl von 250 Stlick, erforderlich ist, deren Fertigung mit der derzeitigen Kapa-
zitat der vorhandenen Zentrifuge ca. 100 Stunden bendétigen wirde. Fir das Musterbauteil im Mal3stab
1:1 mit mindestens drei Quadratmetern Flache liegt die Produktionszeit damit bei Gber 300 Stunden.
Aus diesem Grund wurde zum jetzigen Stand der Forschung auf die Herstellung einer mesogradierten
Wand verzichtet. Durch die zukiinftige Weiterentwicklung des Herstellungsverfahrens fir die Fertigung
mineralischer Hohlkérper lassen sich héhere Produktionsraten erwarten, weshalb zu gegebener Zeit
ein entsprechender Aufbau realisiert werden soll.
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Der Sandwichaufbau mit Mikrogradierung stellt eine vielversprechende Lésung fir gewichtsminimale
und sortenreine Wande aus Beton dar, die mit der derzeit in Fertigteilwerken vorhandenen Maschinen-
technik umsetzbar ware. Es muss lediglich sichergestellt sein, dass zwei Betone separat hergestellt
und in kontrollierten Schichtdicken in die Schalung gegossen werden. Auch 6konomisch weist diese

Entwurfsvariante im Gebadude angewandt Vorteile gegenliber den standardmaRig eingesetzten WDVS
auf. Dieses Potential kann durch eine erwartungsgeméfRe Reduktion der Rohstoffkosten (insbesondere
von Aerogel) zuklinftig weiter ausgebaut werden. Aus diesen Griinden wird der Demonstrator mit der
Mikrogradierung ausgefihrt.

Das Funktionsmuster im MalRstab 1:1 hat eine Dimension von 3,00 m Hoéhe, 1,25 m Breite und 25 cm
Dicke. Die MaRe orientierten sich an den Standardelementen des Schalungssystems StarTec der Firma
Meva (Abbildung 94), das einen problemlosen und schnellen Schalungsaufbau ermdéglichte. Der Sand-
wichaufbau des Demonstrators besteht aus zwei hochfesten 5,5 cm starken Deckschichten aus der
Mischung Mins(HC) des Kooperationspartners HeidelbergCement AG. Dazwischen befindet sich der
14 cm dicke Dammkern aus Aerogelbeton Mllsc(AM) mit dem Granulat P300 der Firma Cabot und
Mikrohohlkugeln der Firma Sika. Zur Sicherstellung des Schichtverbundes wurden TZ-Schubgitter aus
Glasfaser (Q121/121-AAE-38) der Firma Solidian eingesetzt, welche die schwind- und temperaturab-
hangigen Dehnungen aufnehmen. Uber die Bauteilhéhe wurden vier dieser Gitter im Abstand von
75 cm angeordnet (Abbildung 94), sodass der entsprechende Nachweis (Ag; = 4.300 N < 5.000 N =
Agrg) eingehalten ist. Die beiden Deckschichten wurden mit je einer Lage des textilen Glasfasergeleges
bewehrt, um die Schubkrafte flachig in die Deckschichten einzuleiten. Zuséatzlich wurden die fir ein
vorgefertigtes Wandelement erforderlichen konstruktiven Details eingebaut (Abbildung 94). Hierbei hat
die Firma Peikko einen Wandschuh, das TENLOC®-Verriegelungssystem und Sandwichtransportanker
bereitgestellt, die an die Randbedingungen des Sandwichaufbaus angepasst wurden.

Abbildung 94: Schalung mit eingelegter Bewehrung und Einbauteilen vor dem Betonieren
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Die Herstellung des Wandbauteils fand am Versuchsstand des Spritzbetonmanipulators im schichtwei-
sen GieRen statt. Der Frischbeton der unteren und oberen Deckschicht wurde zu je drei Chargen in
einem 60 | Zwangsmischer bereitgestellt. Der Dammkern aus Aerogelbeton konnte in dem Zwangsmi-
scher problemlos aufgeschlossen werden, wofir insgesamt neun Chargen a 60 | erforderlich waren.
In einem ersten Schritt wurde die untere 5,5 cm dicke Deckschicht betoniert (Abbildung 95, links).
Nach kurzer Ansteifzeit wurde der Dammkern in die leicht erstarrte, aber noch frische Betonschicht
gegossen und manuell verdichtet (Abbildung 95, Mitte). Zuletzt wurde die Bewehrung der oberen
Deckschicht an den Schubgittern fixiert und die Deckschicht betoniert sowie abschlieBend geglattet
(Abbildung 95, rechts).

Abbildung 95: Schichtweise Herstellung der Sandwichwand: Herstellung der unteren Deckschicht
(links), Herstellung des Dammkerns aus Aerogelbeton (Mitte) und Herstellung der
oberen Deckschicht (rechts)

Nach einer einwdchigen Aushéartezeit konnte das Wandbauteil erfolgreich ausgeschalt werden. Nach-
dem die Randschalungen entfernt waren, wurde das Bauteil durch die eingebauten Halteanker von der
Schalung abgehoben. Es bestatigt sich, das die gewahlten Transportdetails ausreichend dimensioniert
waren und im Sandwich funktionierten. Eine Delamination der Schichten konnte nicht festgestellt
werden, was den gewahlten Ansatz zur Auslegung der Schubgitter verifiziert. Durch die Herstellung
des Funktionsmusters (Abbildung 96) konnten die Entwurf- und Herstellungsmethoden fir die Ferti-
gung rein mineralischer, vorgefertigter Wandbauteile validiert und bestatigt werden. Mit dem herge-
stellten Demonstrator wurde eine Gewichtsreduktion gegenliber herkémmlichen Massivwéanden mit
WDVS von rund 60 % erreicht bei gleicher konstruktiver und bauphysikalischer Funktionalitdt und
gleichem architektonischen Erscheinungsbild.
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Abbildung 96: Ansicht (links) und Isometrie (rechts) des Funktionsmusters einer mikrogradierten
Sandwichwand

12 Zusammenfassung und Ausblick (ILEK)

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die Grundlagen zur Werksfertigung von multifunktional
gradierten Wandbauteilen erforscht. Dies umfasst die materialspezifischen Anforderungen, die herstel-
lungstechnischen Rahmenbedingungen sowie die Entwurfs- und Berechnungsmethoden fir die An-
wendung der Gradierung in AuRenwénden.

Basierend auf einer Recherche zum derzeitigen Stand von Forschung und Technik im Bereich warme-
dammender Wandsysteme aus Beton sowie dem aktuellen Forschungsstand des Gradientenbetons
konnten die Anforderungen und Entwurfsziele an eine multifunktional gradierte AuRenwand festgelegt
werden. Die gradierte Wand sollte in ihrer Tragfahigkeit und ihrer Warmedammeigenschaft optimiert
werden und eine Wandstarke von 36,5 cm sowie eine flachenbezogene Masse von 500 kg/m?2 nicht
Uberschreiten. Zudem sollte die AuRenwand ebenfalls die relevanten Schall- und Brandschutzanforde-
rungen erfillen. Um diesen Aspekten gerecht zu werden, wurden zu Beginn des Projekts die normati-
ven Regelungen fir die Wandbauteile zusammengetragen, um die Randbedingungen fiir den Entwurf
und die Berechnung der Wandbauteile festlegen zu kénnen. Aus der Material- und Herstellungstech-
nologie gradierter Betone ergaben sich zuséatzliche Randbedingungen fir den Entwurf. Die bereits ent-
wickelten Herstellungsverfahren wie das schichtweise GieRen sowie das Trocken- und Nassspritzver-
fahren wurden in Abhangigkeit der erreichbaren Eigenschaftsspektren analysiert sowie deren Einsetz-
barkeit zur Herstellung multifunktional gradierter Wandbauteile bewertet. Dabei stellte sich heraus,
dass sowohl das GielRverfahren als auch das Nassspritzverfahren unter Weiterentwicklung der wéarme-
dammenden Betonmischungen potentiell einsetzbar sind. Mit Hilfe der vorhandenen automatisierten
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Herstellungsplattform wurde das Nassspritzverfahren weitergehend untersucht und erforscht, da bei
diesem eine unmittelbare Uberfiihrung der Fertigung ins Werk méglich ist. Der Gesamtprozess konnte
deutlich weiterentwickelt werden, was die Bereitstellung neuer, pumpbarer Leichtbetonrezepturen so-
wie die Bestimmung verfahrensrelevanter Prozessparameter zur Bauteilherstellung betrifft. Trotz um-
fangreicher Untersuchungen zur Nassspritztechnologie weist das schichtweise GieRen verfahrensbe-
dingte Vorteile auf, sodass auch Warmedammbetone mit sehr niedriger Dichte verarbeitet werden
kénnen. Parallel zur Weiterentwicklung der Material- und Herstellungstechnologie wurde ein verfah-
rensunabhéngiger Entwurfsansatz zur Bestimmung der optimalen Dichteverteilung im Bauteilinneren
aufgestellt. Als Zielfunktion wird die Minimierung des Bauteilgewichts unter Einhaltung der Nebenbe-
dingung des Warmeschutzes festgelegt. In einem nachgelagerten Entwurfsschritt werden bei diesem
Vorgehen die sekundéaren Ziele wie Schall- oder Brandschutz tberprift und gegebenenfalls die Materi-
alverteilung angepasst. Als optimales Ergebnis des analytischen Entwurfsansatzes ergibt sich stets ein
Sandwichaufbau bestehend aus zwei hochfesten, tragenden Deckschichten und einem warmedam-
menden Kern. Lediglich die Wandstarke unterscheidet sich in Abhangigkeit der eingesetzten Gradie-
rung. So werden unter Einsatz der Mikrogradierung (Aerogelddmmkern) mit dem Herstellungsverfahren
des schichtweisen GieRens Wandstarken zwischen 22 cm und 26 cm erreicht bei einem Flachenge-
wicht von maximal 280 kg/m?2. Bei der sogenannten Mesogradierung tlbernehmen drei Lagen von Hohl-
kugeln aus Beton die Warmedammung. Damit wird ein Flachengewicht der Wand von rund 350 kg/m?
bei Wanddicken von 28 cm erzielt. In skalierten Bauteilversuchen wurde die Tragfahigkeit der Wand-
bauteile experimentell geprift, um sowohl die analytischen Entwurfsanséatze als auch die numerischen
Berechnungsmethoden zu validieren. Es konnte eine hinreichende Genauigkeit zwischen Berechnung
und Versuchen nachgewiesen und die formulierten Entwurfsansatze bestatigt werden. Des Weiteren
wurden Anséatze zur konstruktiven Detailausbildung aufgezeigt, die eine Fligung von einzelnen vorge-
fertigten Betonelementen ermdéglichen. Konzeptionell wurden Flgedetails fir Wand-Wand-, Wand-De-
cke- und Wand-Fundament-Anschluss ausgeflihrt. Diese beinhalten sowohl existierende Losungen, die
auf die vorliegenden Randbedingungen adaptiert wurden, als auch neue Konzepte basierend auf den
Vorarbeiten am ILEK. Zuséatzlich wurde im Rahmen des Projekts eine Kostenkalkulation fiir die beiden
Entwurfsvarianten der Mikro- und Mesogradierung durchgefiihrt und mit den am Markt eingesetzten
Lésungen verglichen. Es zeigte sich, dass die entwickelten Ansatze bereits zum jetzigen Forschungs-
stand eine Alternative zu herkdmmlichen Wandsystemen darstellen. Durch die Herstellung einer De-
monstratorwand im Realmalstab konnten die erzielten Ergebnisse im Projekt validiert und das Potential
der Technologie bestatigt werden. Als Ergebnis konnte eine Gewichtsreduktion gegentber herk6mm-
lichen Massivwanden mit WDVS von rund 60 % erreicht werden bei gleicher Leistungsfahigkeit und
sortenreiner Rezyklierfahigkeit. In den kommenden Projekten gilt es, die Technologie dahingehend zu
erforschen, dass sie im Wettbewerb bestehen kann und in der Praxis eingesetzt wird. Hierzu missen
in erster Linie die Herstellungsprozesse skaliert werden, um die erforderlichen Produktionsraten, die im
Bauwesen vorherrschen, zu erreichen. Zudem missen weitere Untersuchungen zum zeitabhangigen
Verhalten und der Dauerhaftigkeit gradierter Betone durchgefiihrt werden. Letztlich kénnen diese Er-
kenntnisse dazu beitragen, eine bauaufsichtliche Zulassung fiir die Technologie zu erwirken, die eine
EinfUhrung in den Markt erméglicht.
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