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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die Zielstellung des Projektes bestand in der Entwicklung neuartiger Sandwichwande sowie Verfahren zu
deren Herstellung und Verarbeitung auf der Baustelle. Derartige Sandwichwéande sollten insbesondere
zum Bau von Kellern, spater jedoch auch in Mehrfamilienhdusern genutzt werden und eine in der Wand
integrierte Warmedédmmung enthalten.

Der Systemaufbau unter Nutzung von GFK-Bewehrungselementen, Dammstoffen usw. ist neuartig und
sollte so ausgelegt werden, dass im Fertigteilwerk auf einfache und qualitativ hochwertige Weise eine
Hohlwand entsteht, die bereits eine Warmedammung enthalt.

Diese Sandwichwéande sollten einen maBgeblichen Beitrag fiir Energieeinsparungen am Bau sowie Sen-
kung der Baukosten durch industrielle Vorfertigung der Elemente leisten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Schwerpunkte des Projektes bestanden in der Entwicklung eines optimalen konstruktiven Aufbaus, der
Auswahl geeigneter Materialien fir die einzelnen Komponenten/Schichten, der Entwicklung von Werk-
zeugen und Hilfsmitteln zur Herstellung und Verarbeitung sowie des Verfahrens zur serienreifen Herstel-
lung der Elemente und Verarbeitung auf der Baustelle.

Wesentlicher Projektinhalt waren auch umfangreiche Versuchsreihen zur Erprobung der Systeme und
zum Nachweis der technischen, wirtschaftlichen und umweltseitigen Vorteile sowie der Abklarung der
bautechnischen Zulassung.
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Ergebnisse und Diskussion

Innerhalb des Projektes wurde erfolgreich eine neue Systemldsung fiir im Fertigteilwerk vorgefertigte
Hohl- und Sandwichwénde mit integrierter Warmedammung entwickelt. Im Systemaufbau kénnen unter-
schiedliche Baustoffe und alle gadngigen Dammmaterialien verarbeitet werden. Es wurden sowohl Sand-
wich- oder Nullwande (3-Schicht-Wéande) als auch als innen geddmmte Hohlwénde (4-Schicht-Wande)
realisiert.

Der Vorteil dieser neuen Sandwichwande besteht in der bereits integrierten Warmedammung und der
Vermeidung von Warmebriicken zwischen den einzelnen Schichten durch Einsatz spezieller Abstands-
halter aus GFK (glasfaserverstérkter Kunststoff). Die Fertigteile kbnnen mit geringem Aufwand auf der
Baustelle montiert und die Hohlrdume anschlieBend mit Ortbeton vergossen werden. Fehler bei der Auf-
bringung der Warmedadmmung oder einer nachtraglichen Beschadigung am Bau, wie sie bei der her-
kémmlichen Bauweise auftreten, kbnnen so vermieden werden.

Neben dem optimalen konstruktiven Aufbau und der Auswahl geeigneter Materialien fiir die einzelnen
Komponenten wurden auch spezielle Hilfsmittel und Werkzeuge sowie das Verfahren zur serienreifen
Herstellung der Elemente im Fertigteilwerk und zur Verarbeitung auf der Baustelle entwickelt. Dazu ent-
standen beispielsweise Softwareprogramme zur Systemauslegung fir Bauplaner und Architekten sowie
ein Software-Modul fir die Fertigungssteuerung im Fertigteilwerk (von der Anlagensteuerung bis zur Be-
stimmung des Materialflusses, der Stlickliste und Positionierung der Anker). Weiterhin wurden Einbauan-
leitungen flr das Fertigteilwerk und die Baustelle erstellt, wobei neben einer verbalen Beschreibung auch
eine nonverbale Beschreibung in Bildern entstand.

Schwerpunkt des Projektes waren Versuchsreihen zur Erprobung der Herstellung der Systeme im Fertig-
teilwerk und die Eignung des Systems auf Baustellen. Eine Herstellung unter Serienbedingungen in un-
terschiedlichen Wandausfihrungen wurde nachgewiesen. Ferner wurden séamtliche zulassungsrelevan-
ten Prifungen durchgeflhrt und eine bautechnische Zulassung Z-21.8-1894 erreicht.

Offentlichkeitsarbeit und Prédsentation

Das entwickelte System wurde in vielen Fertigteilwerken und auf diversen Baustellen erprobt und An-
wendern prasentiert. Ferner liegt mit dem Erhalt der bautechnischen Zulassung ein vermarktungsfahiges
System vor, dass Anfang 2010 in Deutschland breit vermarktet wird. Die Vermarktung in Osterreich wur-
de bereits gestartet und in anderen européischen Landern vorbereitet.

Das System wurde auf den Messen Bau 2009 in Minchen und der Batimat in Paris présentiert. Weitere
Messeauftritte sind geplant. Ferner wurden Prospekte und weitere Vermarktungshilfsmittel (u.a. Internet-
Prasentation) erstellt. Die Marketingabteilung von Schéck wird die Ergebnisse nach Projektabschluss ei-
ner wirtschaftlichen Verwertung zufiihren. Die Herstellung wichtiger Bauteile erfolgt bei Schéck, zur Her-
stellung der Sandwichwande bestehen Kooperationen mit mehreren Fertigteilwerken in Deutschland und
Europa, die das System bereits in die Fertigung eingefihrt haben.

Fazit

Die entwickelten Mehrschichtwédnde kdnnen sowohl zum Bau von einfachen Kellern als auch von Ge-
schosswohnbauten und Industriebauten universell genutzt werden. Hierdurch ergibt sich gegentiber dem
Antrag (vorgesehen war der Einsatz zundchst nur im Kellerbereich) ein zusatzlicher wirtschaftlicher und
umweltseitiger Mehr-Nutzen. Diese Effekte folgen aus Kostensenkungen am Bau (durch industrielle Vor-
fertigung der Wénde) sowie Energie- und Emissionseinsparungen (durch verbesserte Warmedammung
der Wande). Berechnungen der Energieeinsparung zeigen, dass pro Jahr Energieeinsparungen von 1,4
bis 7 Mio. kWh bzw. Emissionsreduzierungen von 0,4 bis 5,8 Mio. kg CO; (je nach Marktdurchdringung)
alleine in Deutschland mdglich sind (zunéchst nur fiir den Bau von Kellern berechnet).
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1. Zusammenfassung

Innerhalb des Projektes wurde eine neue Systemlésung flr im Fertigteilwerk vorgefertigte
Mehrschichtwande mit integrierter Warmedammung entwickelt. Im Systemaufbau kénnen
unterschiedliche Baustoffe und alle gangigen Dammmaterialien verarbeitet werden. Dabei
wurden sowohl Sandwich- oder Nullwande (3-Schicht-Wénde) als auch als innen gedamm-
te Hohlwande (4-Schicht-Wande) realisiert. Der Vorteil dieser Systeme besteht in der be-
reits integrierten Warmedammung hinter einer Betonvorsatzschale und damit der Vermei-
dung von Warmebrucken zwischen den einzelnen Schichten durch Einsatz spezieller Ab-
standshalter aus GFK. Die Fertigteile kbnnen mit relativ geringem Aufwand auf der Baustel-
le montiert und die HohlrAume anschlieBend mit Ortbeton vergossen werden. Fehler bei der
Aufbringung der Warmedammung oder einer nachtréaglichen Beschadigung am Bau, wie sie
bei der herkbmmlichen Bauweise auftreten, kbnnen so nahezu ausgeschlossen werden.

Neben dem optimalen konstruktiven Aufbau und der Auswahl geeigneter Materialien fur die
einzelnen Komponenten wurden auch spezielle Hilfsmittel und Werkzeuge sowie das Ver-
fahren zur serienreifen Herstellung der Elemente im Fertigteilwerk und zur Verarbeitung auf
der Baustelle entwickelt. Dazu entstanden beispielsweise Softwareprogramme zur System-
auslegung far Bauplaner und Architekten sowie ein Software-Modul flr die Fertigungssteue-
rung im Fertigteilwerk (von der Anlagensteuerung bis zur Bestimmung des Materialflusses,
der Stlckliste und Positionierung der Anker sowie der Darstellung in 2D- und 3D-
Zeichnungen). Weiterhin wurden Einbauanleitungen fir das Fertigteilwerk und die Baustelle
erstellt, wobei neben einer verbalen Beschreibung auch eine nonverbale Beschreibung in
Bildern entstand.

Schwerpunkt des Projektes waren Versuchsreihen zur Erprobung der Herstellung der Sys-
teme im Fertigteilwerk und Erprobung auf Baustellen. Eine Herstellung unter Serienbedin-
gungen in unterschiedlichen Wandausfihrungen wurde nachgewiesen. Ferner wurden
samtliche zulassungsrelevanten Prifungen durchgefihrt und eine bautechnische Zulassung
im Dezember 2009 Z-21.8-1894 erreicht.

Die Sandwichwande kénnen sowohl zum Bau von Kellern als auch von Geschossen und
Industriebauten genutzt werden, so dass sich gegenlber dem Antrag (vorgesehen war der
Einsatz zunachst nur im Kellerbereich) ein zusatzlicher wirtschaftlicher und umweltseitiger
gréBerer Nutzen ergibt. Diese Effekte folgen aus Kostensenkungen am Bau (durch industri-
elle Vorfertigung der Wande) sowie Energie- und Emissionseinsparungen (durch verbesser-
te Warmedammung der Wéande). Berechnungen der Energieeinsparung (siehe Anlage) zei-
gen, dass pro Jahr Energieeinsparungen von 1,4 bis 7 Mio. kWh bzw. Emissionsreduzie-
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rungen von 0,4 bis 5,8 Mio. kg CO; (je nach Marktdurchdringung) alleine in Deutschland
maoglich sind (zun&chst nur fir den Bau von Kellern berechnet).
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2. Einleitung / Zielstellung

Das vorliegende Projekt basierte auf umfangreichen Erfahrungen des Antragstellers aus der
Entwicklung gerippter Bewehrungsstédbe aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) mit
einer bautechnischen Zulassung fir den Bereich nicht vorgespannter Bewehrungen (gefor-
dert unter dem Aktenzeichen 18612 von der DBU), einer zum Patent angemeldeten Projekt-
idee und dazu vorab durchgefihrten Machbarkeitsuntersuchungen in Feldtests.

Aus diesen Vorarbeiten wurde die Aufgabenstellung des Projektes zur Entwicklung neuarti-
ger Mehrschichtwande sowie Verfahren zu deren Herstellung und Verarbeitung auf der
Baustelle abgeleitet. Die Sandwichwande (siehe Konzept in Abb. 1) sollten eine integrierte
Warmedammung enthalten. Die Neuheit des Systemaufbaus besteht darin, dass die
Wandschalen aus Beton durch die GFK-Bewehrungsstédbe sowohl verbunden als auch in
einem definiertem Abstand gehalten werden, sodass im Vergleich zum bisherigen Stand
der Technik weder mehrere Teile fir unterschiedliche Funktionen noch spezielle Damm-
schaume nur eines Herstellers erforderlich sind.

/ Erlduterung:
y \ 1 = Vorsatzschale aus Beton
e ;'\) ~z 5 2 = integrierter Ddmmstoff (Wdrmeddmmung)
J % 3 = Zwischenraum zum Verfiillen auf der Baustelle
/ 4 = Elemeniplatte mit herkémmlicher Bewehrung
/ 5 = gerippter GFK-Bewehrungsstab & 12 mm

1 2 3 4

Abb. 1: Konzept einer ,Sandwichwand” mit GFK-Hohlankern (Querschnitt)

Schwerpunkte des Projektes sollten in der Entwicklung eines optimalen konstruktiven Auf-
baus, der Auswahl geeigneter Materialien flr die einzelnen Komponenten/Schichten, der
Entwicklung ggf. bendtigter Werkzeuge sowie eines Verfahrens zur serienreifen Herstellung
der Elemente und Verarbeitung auf der Baustelle bestehen. Hierbei sollten beispielsweise
die geeigneten Dimensionen der GFK-Stabe, die optimale Anzahl und Positionen der Stabe
im Wandaufbau ermittelt werden. Wesentlicher Projektinhalt waren auch umfangreiche Ver-
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suchsreihen zur Erprobung der Systeme und zum Nachweis der technischen, wirtschaftli-
chen und umweltseitigen Vorteile sowie der Abklarung der bautechnischen Zulassung.

Derartige Mehrschichtwande sollten insbesondere zum Bau von Kellern, spater jedoch auch
zum Bau von den weiteren Geschossen fiir Wohnhauser und Industriebauten genutzt wer-
den. Der Systemaufbau sollte dabei insgesamt einfach und wirtschaftlich sein, um einen

breiten Einsatz am Bau zu ermdglichen.

Ziel war es, mit den neuen Sandwichwanden die Grundlagen sowohl fiir Kostensenkun-
gen am Bau (durch industrielle Vorfertigung der Wéande) als auch umfangreiche Energie-
einsparungen (durch integrierte Warmedammung) zu schaffen. Die Energieeinsparungen
sollten aus einer flachigen Verbesserung der gesamten Gebaudehille durch den Bau von
Kellern mit geddmmten Hohlwanden folgen.

Berechnung der geplanten Energieeinsparung:

- Bei einem u-Wert von 0,5 - 0,6 W/m2K wird rund 0,1 W/m2K eingespart.

- Bei einer durchschnittlichen KellergréBe von 100 m? (AuBenwand: 40 m x 2,5 m) ergibt
sich eine jahrliche Einsparung von 100 m2 x 0,1 W/m2K x 35.000 Kh = 350 kWh.

- Bei 5.000 Kellern Ersatz Edelstahl: 1.750.000 kWh

- Bei 5.000 Kellern gedammt statt ungedammt: ca. 4-fache Einsparung 7.000.000 kWh

Dies bedeutet, dass bereits bei ErschlieBung von 5% der gedammten und 5 % der
ungedammten Keller (jeweils ca. 50.000 m® Kellerwandflache) mit dem neuen System er-
hebliche Energieeinsparungen erzielt werden kénnten. Da generell ein Trend zur Fertig-
bauweise festzustellen ist, zeigen Marktbetrachtungen, dass ein Potential von einigen
Mio. m2 (8-10 Mio. m?) KellerauBenwand in Deutschland besteht. Hieraus wiirde somit ein
noch deutlich gréBeres Energieeinsparpotenzial folgen (siehe auch Abschnitt 4.).

Zusammenfassend sollte der neue Lésungsansatz die Moglichkeit schaffen, erstmals ein
einfach und wirtschaftlich zu produzierendes gedammtes Mehrschichtwandsystem mit inte-
grierter Warmedammung an den Markt zu bringen, mit dem ein breiter Markt und damit er-
hebliche Energieeinsparungen erschlossen werden kénnen. Als Resultat des Projektes wa-
ren so deutliche Umweltentlastungen, insbesondere durch CO,-Emissionssenkungen, mdg-
lich.
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3. Entwicklungsarbeiten und erreichte Ergebnisse
3.1. Grundlagenversuche

Zu Beginn des Projektes wurden die fir die geplante Anwendung charakteristischen Werte
der im Systemaufbau einzusetzenden GFK-Bewehrungsstidbe (ComBAR®-Stibe von
Schock) ermittelt. Hierzu wurde ein Versuchsprogramm ausgearbeitet, das folgende Pri-
fungen vorsah:

- Ankerabmessungen nach DIN 488,

- Drucktragfahigkeit inkl. der Druckfestigkeit parallel zur Faser,

- Dauerstandstragfahigkeit unter Druck- / Scherbeanspruchung

- Druckfahigkeit nach dynamischer Scherbeanspruchung,

- Zugversuche (nach Verankerung der Vorsatzschale und im jungen Beton)

- Zugtragfahigkeit nach dynamischer Scherbeanspruchung,

- Schertragfahigkeit (Scherversuche unter statischer Beanspruchung, Schertragfahig-
keit nach dynamischer Scherbeanspruchung, dynamische Scherbeanspruchung bis
zur Grenzlastspielzahl, Zeitstands-Schertragfahigkeit),

- Tragféhigkeit unter kombinierter Zug- / Scherbeanspruchung (Nachweis der kombi-
nierten Beanspruchung),

- Prifungen des Wandaufbaus, insbesondere Durchstanzverhalten unter statischer
Beanspruchung und Durchstanzversuch an Verankerung der Vorsatzschale.

Somit sollten zunachst alle bautechnischen Versuche unter statischer Beanspruchung
(Zug-, Druck- und Scherbeanspruchung) durchgefiihrt werden. Auf Basis der daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse wurden anschlieBend Versuche unter dynamischer Beanspru-
chung (Zug-, Druck- und Scherbeanspruchung) geplant, welche Ruckschlisse auf das
Langzeitverhalten der Anker geben sollten. AbschlieBend wurden Versuchsreihen unter
kombinierter Beanspruchung geplant. Samtliche Versuche bildeten auch eine wichtige
Grundlage fir die Erlangung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.

Die entsprechenden Versuche und Prifungen wurden an der TU Kaiserslautern durchge-
fihrt. Dazu wurden nach einer ldentifikationsprifung der GFK-Stédbe zunachst der Wider-
stand gegen Stabilitatsversagen untersucht (siehe Abb. 2). Es zeigte sich, dass die Anker
im Gebrauchszustand auch unter Erddruck zentrisch mit ca. 100 N/mm?2 nur relativ schwach
beansprucht werden.
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Druckversuch an HWA-Combar mit freier Lange 16cm

—v:mfm 1
—\fersuch 2
60 ——Versuch 3

50

40

Kraft [kN]

30

20

a 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Verschiebung [mm]

Abb. 2: Kraft-Verschiebungsdiagramm Stabilitidtsversagen

Zur Bestimmung der Auszugslasten aus dem Beton wurden an der TU Kaiserslautern
anschlieBend Zugversuche durchgeflhrt. Sie wurden mit Hilfe eines Zuggestells gefahren,
welches mit einer Abstitzweite von 4-mal der Ankereinbindeldnge auf dem Probekérper
aufgestellt wird. Die kraftschlissige Verbindung zwischen Anbauteil und Anker erfolgt Uber
eine 3 cm dicke Stahlplatte mit konischer Bohrung, in welche der Anker eingeklebt ist. Die
Kraft wurde mittels einer Presse aufgebracht.

2ugversuche C20/25 h=6cm

K >

—_—1
\ V.2

—va

Kraft [kN]
=

It/
1/
1/

[l 05 1 1,

3 3.5 4
Verschiebung [mm]

Abb. 3: Kraft-Verschiebungsdiagramm Zugversuche h= 6 cm, C20/25

Far die Ermittlung der Auszugswerte wurde flir den Bauzustand und den Endzustand unter-
schieden. Grund dafir ist die Berlcksichtigung von Langzeiteinflissen im zweiten Fall. Die
Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst und beinhalten die zulés-
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sigen Ankerwiderstande gegen Ausreif3en aus der Vorsatzschale fur die Betongiten C20/25
und C50/60. Zwischenwerte kénnen spater vom Tragwerksplaner anhand der Zulassung

interpoliert werden.

Nachweise im Grenzustand der Tragfahigkeit
Ankerwiderstand gegen AusreiBen aus der Vorsatzschale
Dicke Betondruck-

Vorsatzschale | festigkeit N 9c NR g

[mm] [] [kN] [l [kN]
Bauzustand

60 C20/25 8,0 54

100 C20/25 13,9 15 9,3

60 C50/60 12,4 8,2

100 C50/60 21,4 14,2
Endzustand

60 C20/25 6,4 4,2

100 C20/25 11,0 15 7,4

60 C50/60 7,5 ’ 5,0

100 C50/60 13,0 8,6

Ankerwiderstand gegen Durchstanzen in der Vorsatzschale
Dicke Betondruck-

Vorsatzschale | festigkeit NR 9. NR.d
[mm] [] [kN] [] [kN]
2C20/25
> <
260 .. <100 <C50/60 19,7 1,5 13,1
Ankerwiderstand gegen Stabilititsversagen
freie
Ankerlange NR Jastb NR.d
[mm] [kN] [] [kN]
140 51,3 1,5 34,2
Tabelle 1: Ankerwiderstidnde im Grenzzustand der Tragfdhigkeit

Die Versuchsserie zur Ermittlung des Durchstanzverhaltens (sieche Abb. 4) wurde bei mi-
nimaler Vorsatzschalendicke von 6 cm und niedriger Betonfestigkeitsklasse C20/25 durch-
gefuhrt. Die Betondeckung des ComBAR®-Ankers betrug dabei stirnseitig 20 mm +/- 2mm.
Aus der Summe der Ergebnisse wurde ein zuldssiger Widerstandswert gegen
Durchstanzen ermittelt (Tabelle 1). Bei der Bemessung von Sandwichwénden durch den

Tragwerksplaner ist dieser zulassige Wert nachzuweisen.

Seite 13 von 52



Abschlussbericht ,Sandwichwénde” AZ 24919 Schéck Bauteile GmbH

LS

Abb. 4: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Durchstanzverhaltens

Verschiebungen zwischen den Langsachsen von Vorsatz- und Tragschale stellen im End-
zustand die als maBgebend zu betrachtende Beanspruchung dar. Dabei ist zu beachten,
dass die Maximalwerte nur in der obersten Ankerreihe auftreten. Am unteren Rand wird
eine gegenseitige Verschiebung von Vorsatzschale und Tragschale durch den gemeinsa-
men Grindungskorper verhindert. Um eindeutige Aussagen Uber die Tragfahigkeit der An-
ker im Endzustand zu erhalten, ist es notwendig, am System der Hohlwand zu prifen. Die
nachfolgende Abbildung zeigt einen hierfur entwickelten Prufkérper (Untersuchung der Ver-
formungsfahigkeit der Anker).

Priifrahmen

Presse

Wegaufnehmer

Combar-Anker

Bereich der Warme-
ddmmung

Anker-Halterung
(Einspannung)

Vorsatzschale
d = 6cm

Abb. 5: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Verformungsfdhigkeit der Anker

Der Betonkérper in der Mitte stellt die Tragschicht (Fertigteil + Ortbeton) dar. Er wird durch
Pressenkraft zentrisch in seiner Langsachse beansprucht, sodass die Anker einer Quer-
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kraftbeanspruchung ausgesetzt sind. Die Versuche wurden sowohl mit Betonen der Festig-
keitsklasse C20/25 als auch der Festigkeitsklasse C50/60 durchgefiihrt. MaBgebend bei
den Versuchen war immer das Versagen (Schub- oder Biegeversagen) des Ankers (vgl.
Abb. 6).

Abb. 6: Schubversagen eines Ankers beim Scherversuch

Der Nachweis der Schertragféhigkeit/-verformungen des Ankers erfolgt im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit. Hierbei wurden aus den Versuchen zur Schertragfahigkeit zu-
lassige Verformungswerte in Abhangigkeit der freien Ankerlange ermittelt. Berlcksichtigt
wurden der Einfluss von zyklischen Verformungen aus Temperatur lber die Lebensdauer
des Ankers sowie Aspekte des Langzeitverhaltens des GFK-Materials selbst. Die zulassi-
gen Verformungen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Nachweise im Grenzustand der Gebrauchstauglichkeit
Verformungsfahigkeit
freie
Ankerlange U 9aa Ug
[mm] [mm] [-] [mm]
60 2,2 2,2
100 3,7 1,0 3,7
140 3,7 3,7
Tabelle 2: Ankerwiderstdnde im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Als Ergebnis der Versuche wurde ein Gutachten fur den Anker im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (Versagenszustand) erstellt, in dem

- zulassige Widerstande gegen Auszug aus dem Beton,

- zulassige Widerstande gegen Durchstanzen in der Vorsatzschale und

- zulassige Widerstande gegen Ausknicken des Ankers im Bereich der Warmedam-

mung
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in Abh&ngigkeit der Hohlwandparameter (Betondruckfestigkeit, Vorsatzschalendicke, freie
Ankerlange) angegeben sind. Die Bemessungswiderstande sind unter Berlcksichtigung
von Teilsicherheitsbeiwerten (semiprobabilistisches Sicherheitskonzept) ermittelt.

Samtliche Versuche, Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen sind in einem 68-
seitigen Gutachten ,Untersuchungen zur Eignung von ComBAR®-Hohlwandankern aus
glasfaserverstarktem Kunststoff als Verbindungselement von kerngedd@mmten Wanden mit
aufstehender Vorsatzschale® dargelegt.

3.2. Bemessungskonzept

Eine weitere wichtige Projektaufgabe bestand in der Erarbeitung eines Bemessungskon-
zeptes, welches eine technische und wirtschaftliche Bemessung des GFK-Ankers fir die
geplante Anwendung ermdglicht. Hauptziel ist die Ermittlung des maximalen Ankerrasters
auf der Wandflache unter Berlicksichtigung der erforderlichen bautechnischen Sicherheit.
Hintergrund ist die Minimierung der Ankeranzahl (Minimierung der Warmebriicken), welche
gleichbedeutend mit der Warmedammleistungsfahigkeit der Hohlwand ist.

Zur Entwicklung des Bemessungskonzeptes wurden zunéchst die Grundlagen der Bemes-
sung zum Einsatz des SCHOCK ComBAR® Thermoanker im hinterfiillten Kellerbereich de-
finiert. Hierzu wurden mdégliche Einbausituationen im Keller sowie als Hohlwand in Oberge-
schossen und als Sandwichwand in Obergeschossen beschrieben. AnschlieBend wurden
der mégliche Wandaufbau / die Wandgeometrie definiert sowie die Anforderungen und der
Ablauf bei Herstellung, Lagerung und Transport sowie das Vorgehen bei Einbau, Préazisie-
rung der Lasten, notwendigen statischen Nachweisen, Brandschutz und Einsatzbedingun-
gen festgelegt.

Hierzu wurden auch umfangreiche Literaturstudien durchgefihrt.

Auf Basis dieser Grundlagen begann die TU Kaiserslautern mit Versuchsreihen zur Be-
stimmung der Daten zur Bemessung, die eine Berechnung des fir den jeweiligen Anwen-
dungsfall optimalen Aufbaus der Sandwichwand gestatten sollte. Diese Grundlagen waren
weiterhin die Basis zur Entwicklung eines Softwareprogramms fiir den Bauplaner und das
Fertigteilwerk (siehe weiter unten).
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Flr die Erarbeitung eines praxisgerechten Bemessungskonzeptes wurden folgende Ar-

beitsschritte definiert:
C-1 Dauerstandsversuche zur Ermittlung der Ankervorspannung

Beim Einfillen des Betons in die Hohlwand unterliegen die GFK-Anker einer hohen Zugbe-
anspruchung aus dem Betonierdruck. Ob und inwieweit sich diese Beanspruchung nach
dem Erhérten des Betons abbaut oder aber als dauerhafte Last in den Ankern verbleibt —
somit in den Nachweisen des Ankers anzusetzen ist - muss experimentell untersucht wer-
den. Hierzu wurde ein 0,80 m breiter und 4,00 m hoher Hohlwandstreifen hergestellt und
mit Messtechnik ausgestattet. AnschlieBend wurde die Ortbetonschicht ausbetoniert und

die daraus resultierenden Ankerbeanspruchungen mittels der Messtechnik erfasst.

Abb. 7: Fir die Ortbetonbetonage vorbereitete Hohlwandstreifen

Die Versuche zur Quantifizierung der Ankerzugbeanspruchung infolge verbleibenden
Betonierdrucks wurden im September 2008 gestartet und bis April 2009 fortlaufend aufge-
zeichnet. Die Messung erfolgte Uber Dehnungsmessstreifen, welche an 10 Ankern Uber die
Wandhdéhe verteilt angebracht sind (Abb. 9).

Seite 17 von 52



Abschlussbericht ,Sandwichwénde” AZ 24919 Schéck Bauteile GmbH

Wand 2 - Ddmmung 140 mm / Kernbeton 100 mm

360,0
| 600 L 1400 100,0
8 A 1
Anker
Vorsatz- Dammung Tragschale Trag-
schale weich (Ortbeton) schale
(FT) (FT)

Abb. 8: Wandquerschnitt mit EPS-Ddmmstoff und 100 mm Ortbetonschicht

Beispielhaft ist der Verlauf der Spannungen fir den Wandquerschnitt mit 140 mm Wéarme-
dammung (EPS) (Abb. 8) und 100 mm Kernbetonschicht in Abb. 9 fir den Prifzeitraum von

8 Monaten ausgewertet.

80 1
80,00
< T f
" Maximaler Ankerspannung wéhrend des Betonierens .
20,00 40,00
60 -
DMS 1
©
50 A
DMS 2
- ©
T 3
3 = DMS 3
£ 40 N ®
Z
° DMS 4 DMS 8
o 0
30 -
DMS 5 DMS 9
DMS & DMS 10|
20 1 o Ot
DMS ?;
10 A =)
=
0 T T —t T T T T T T
31.08.2008 30.09.2008 30.10.2008 29.11.2008 29.12.2008 28.01.2009 27.02.2009 29.03.2009 28.04.2009 28.05.2009
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Zeit [TT.MM.]

Abb. 9: Verlauf der Ankerspannung [N/mm?] im Zeitraum von 8 Monaten

Seite 18 von 52



Abschlussbericht ,Sandwichwénde” AZ 24919 Schéck Bauteile GmbH

Wie in Tabelle 3 dargestellt ist, kann nach der Versuchsdauer von 8 Monaten festgestellt
werden, dass eine Spannung im Anker nach dem Betoniervorgang verbleibt und diese sich
wahrend der Standzeit nur geringfligig abbaut. Dieser Spannungsanteil sollte nicht vernach-
lassigt werden und findet bei der Erstellung der Typenstatik fur Hohlwéande Berucksichti-

gung.

. max. Spannung beim
Hoéhe ) Spannung Spannung | Spannung | Spannung | Spannung | Spannung
DMS Betonieren nach dem | SPAMMUM0 | “nachag | hach90 | nach 150 | nach210 | nach 240
. nach 1 Tag
[cm] [N/mmz | Betonieren Tagen Tagen Tagen Tagen Tagen
100 DMS 5 100% 70,73 33% 31% 25% 24% 15% 20% 23%
60 DMS 6 100% 51,81 23% 31% 30% 26% 20% 36% 37%
100 DMS 9 100% 70,38 31% 31% 19% 21% 17% 18% 15%
Tabelle 3: Abnahme der Ankerspannungen beispielhaft an 3 Messstellen

C-2 Scherverformung unter Berticksichtigung der Warmeddmmung

Die weiter oben beschriebenen Scherversuche zur Ermittlung der Verformungsfahigkeit der
Anker wurden auf der sicheren Seite liegend unter Vernachlassigung der Warmedammung
durchgefiihrt. Um den positiven Einfluss dieser Dammung zu bertcksichtigen, wurden wei-
tere Scherversuche mit dem Ziel durchgeflhrt, eine wirklichkeitsnahe und vor allem wirt-
schaftliche Bemessung durchfiihren zu kénnen.

Dazu wurden statische Scherversuche mit Warmeddmmung zur Berlcksichtigung des
gunstigen Einflusses auf die Relativverschiebung der Anker durchgefiihrt. Zunachst wurden
Versuchskoérper fur die Tests unter zyklischer Beanspruchung hergestellt. Abb. 10 zeigt
beispielhaft einen Versuchskdrper mit 100 mm EPS- Warmedammung nach dem Versuch.
Das typische Versagen der Warmedammung zeichnet sich durch Schubrisse in der Dam-

mung aus.
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Abb. 10: Versuchskérper nach dem Versuch

In dem folgenden Diagramm kann gezeigt werden, dass die Warmedammung ein entschei-
dender Faktor im Last-Verformungsverhalten darstellt.

80

a [2} ~
o o o
L L

Kraft [kN]

|
Nl
4’,
-

|

— Nur Anker
‘ ‘ ‘ — Mit Anker und Warmedammung

— Mit Anker und Warmedammung nach
‘ zyklischer Vorbelastung

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Verformung [mm]

Abb. 11: Kraft-Verformungskurven zum Einfluss der Warmeddmmung bei Scherversuchen
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Nach Versuchsauswertung konnte die Fugensteifigkeit in Abh&ngigkeit von Dammstoffdicke
und Ankerraster beschrieben werden.

C-3 Bemessungsprogramm

Auf Basis der in den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Bemessungskonzept
erarbeitet, welches eine technische und wirtschaftliche Bemessung des GFK-Ankers er-
maoglicht. Die vereinfachende Aufbereitung des Bemessungskonzeptes in Form von Tabel-
len, Grafiken oder Software hat eine groBe Wichtigkeit, da sie u.a. maBgebend fir den Ein-
satz und die Akzeptanz in der Baupraxis ist.

FlOr das Bemessungskonzept wurden im Hinblick auf die Einfihrung in die Praxis mit dem
Deutschen Institut fir Bautechnik folgende Gesichtspunkte erarbeitet und abgestimmt:
e Zulassige Wandgeometrien (H6he, max./min. Schichtenaufbau etc.)
e Zulassige Materialien (XPS/EPS, Betonfestigkeitsklassen etc.)
e Definition und Quantifizierung von Einwirkungen (Temperatur- und Windlasten etc.)
e Randbedingungen fir die SchnittgréBenermittiung

e Festlegung der erforderlichen bautechnischen Nachweise

Das Bemessungskonzept wurde anschlieBend von der TU Kaiserslautern in Form eines
softwaregestitzten Bemessungsalgorithmus (Bemessungsprogramm) umgesetzt.

C-4 GroBversuche

Zur Verifizierung der Ubertragbarkeit der Versuche an einzelnen Ankern auf das Wandsys-
tem sowie der Uberpriifung der verwendeten Berechnungsmodelle wurden groBformatige
Bauteilversuche durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um Traglastversuche an 6 m langen
Wandstreifen bei praxisiblichem Wandaufbau im Vier-Punkt-Belastungstest (Abb. 12). In
drei Versuchen wurde der Einfluss der Fugensteifigkeit durch Variation der Warmedamm-
schichtdicke untersucht. Daraus wurden auch Erkenntnisse zum Verhalten des Ankers und
dessen Verbindung mit der Vorsatzschale im Versagensfall der Wand abgeleitet.

Die Belastung wurde weggesteuert in den Viertelspunkten eingeleitet. Gemessen wurde die
Gesamtverformung, die Relativverschiebung der Schalen zueinander (=Ankerverschiebung)
und die Dehnung der Vorsatzschale (=Kraft in der Vorsatzschale). AuBerdem wurden in den
jeweiligen Lastschritten die Risse aufgenommen.
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. Lasteinleitung
4-Punkt-Biegeversuch am mit Zylnder,

Wandstreifen Kalotte und
Kraftmessdose

i
.

\ AN AN

| 1500 . 1500 . 1500

T T T

1500

Abb. 12: Versuchsaufbau fiir einen 4-Pkt.-Biegeversuch am Wandstreifen

Der Versuchsaufbau sowie das Messkonzept haben sich fir die Uberpriifung des Bemes-

sungsmodells als sinnvoll erwiesen.

Entsprechend dem geplanten Versuchsprogramm wurden im 2. Quartal 2009 Versuche mit
optimierten Versuchskérpern unter Variation von Dammstoff- und Vorsatzschalendicke
durchgefihrt. Dabei wurden die Grenzen fur Warmedammstoff und Geometrie so gewahlt,
wie sie in der Anwendung in baupraktischer Hinsicht sinnvoll erscheinen. Abb. 13 zeigt
exemplarisch einen im Versuchsstand eingebauten Versuchskdrper mit 140 mm EPS-

Warmedammung.

Abb. 13: Foto des Wandstreifens wahrend der Belastung
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Im folgenden Diagramm sind die Last-Verformungskurven eines durchgefihrten Versuches
und einer Nachrechnung anhand Verformungs-Modells, welches auf analytischen Gilei-
chungen basiert, aufgezeigt. Dieses Modell des Verformungsverhaltens von Sandwichbau-
teilen ist ein Bestandteil der Typenstatik, welche sich an die Zulassung des Hohlwandan-
kers anschlieBBen soll.

70,0

60.0 A

50,0

Zylinderkraft [kN]

00 1

30,0 / (’

200 /

——Messung Versuch, Zustand |
===llessung Versuch, Zustand Il
10.0 Nachrechnung Zustand |

Nachrechnung Zustand Il

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00

Durchbiegung in Trigermitte w [mm]

Abb. 14: Last-Verformungskurve aus Versuch und Nachrechnung

Auf Basis des an der TU Kaiserslautern entwickelten Bemessungsmodells wurde anschlie-
Bend bei Schéck intern ein vereinfachtes Berechnungsprogramm als Microsoft Excel An-
wendung entwickelt, mit dem bei der Bauplanung die Bemessung der Wandgeometrie ver-
einfacht durchgefihrt werden kann (siehe Abb. 15).

Im nachsten Schritt wurde dann vom Systemhaus Nemetschek, dessen Software in der
Bauindustrie eine weit verbreitete Standardlésung darstellt, das Softwaremodul Allplan
entwickelt. Dieses Berechnungsmodul ermdglich die Bestimmung der notwendigen Anzahl
Thermoanker sowie deren Positionierung auf der Wand (je nach Auslegung der Wand unter
Berlcksichtigung von Ausschnitten fir Fenster und Tlren usw.), die Umsetzung dieser In-
formationen in die Anlagensteuerung im Fertigteilwerk sowie der Festlegung des Material-
flusses und der Stulckliste bis zum automatisierten Bestellwesen.
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Projektname:
Projektbeschreibung:

Kennwerte:
Duchmesser Thermo-Anker
Anzahl Anker { m?
Flache | Anker
Konsistenzklasse:

Belastung (Beton)

Steiggeschwindigkeit betonieren

Brp= 12,0 mm
n= 5
FAT= 0.45 m?
= 3
V= 0,5 m/
Ws=] 25,0 kN/m?

(m]

(m]

[mm]

[mm]

Lange der Wand

Breite der Wand

Dicke Vorsatzschale
Dicke der Dammschicht

Kontrollfeld fiir alle Nachweise, die zu erfiillen sind:

1.Nachweis Zugkraft Anker =

2. Nachweis Zugkraft W +T =

3. Nachweis Temperatur =

Nachweis nicht erfiillt

Nachweis erfiillt v

Nachweis erfiillt +

Konstruktionsangaben: L= 6,00
H= 2,00
1 60,00
[ 60,00
™~ A L= 6,00
: ¢ malgebender Anker
I A
1 .
A
: \
I \\I”’
1 \
1 \
\
. \
A\
1 Fixpunkt {(kei Lagerung unten)
! A H=2,00
1

A

1. Bemessung des Ankers auf Zug
Schnitt A-A

Bemerkung:

Diese Nachweise gelten nur fiir standardi-
sierte Fille, wobei eine Auflagerung mit
Fixpunkt (unten) stattfindet.

Kennwerte nach Bericht 06046Pa/528

(Anker Gbemimmt Frischbetondruck)

5,00 kN § Anker

(aus dem Bauzustand)

6,50 kN f Anker

(Bemessungslast)

e >’. YE1 = 1,3 Zapk=
< m‘f V2 = 1,5 Zag=
B Py Y= 1,0 Ng.a =]

5,93 kN | Anker JBemessungswiderstand C20/25

Nachweis nicht erfiillt |

2. Zusitzliche Ankerzugkraft aus Wind und Temperatur

2.1 Fall Wind: W= 1,5 kN/im®
Wy=1 2,0 kNim?
Zawx=] 0,39 kN J Anker|
a, x AT ar x AT
: ZAAT k= 2 I
2.2 Fall Temperatuc: 8xb 6xaxd, 8xa + Exbxd,
E xaxd,* Czxbxa, E xbxd,* Czxaxa,
E.=| 30.500,0 JN/mm?
ar=] 0000010 J1/K] Zpatk=A+B = 0,78 KN/ Anker A= 0,56322011
AT = 5 [K] B= 0,215503598
= 45 [cm] Zpa= 1,75 kN (Bemesungslast Endzustand)
b= 45 [cm] Nr.g = 4,73 kN (Bemessungswiderstand, Tabelle 24))
Es=] 60.000,0 QN/mm? Zppa= 2,50 kN (Bemessunslast Endzustand betonieren)
= 1131 [kN/cm] Nachweis erfiillt + |
a,=| 2000,00 Jcm?
A= 1,13 [cm?] 3. Temperaturbeanspruchung: Oy, = 0y X AU,
AV =] +/-4500 [K] (0., =tats. Verschiebung des Ankers im Eckbereich)
I 316m  |FP Mitte U=l TAZmMM | Mitte v
= 3,61 m FP unten Ug 4= 2,20 mm
Nachweis erfiillt v |
Abb. 15: entwickeltes vereinfachtes Excel-Berechnungsprogramm (Screenshot)
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i i i i ! i
® Rastermass HWA  ® vefsetzte HWA, Rlandabsténde beachten!
1 | i I ! |
I

45cm | 45cm | 45cm ' 45em | 45cm

45¢cm . 45cm | 20 cm

45 cm

20cm  45cm

i
Randabstnde HWA >10 om I ( sthGCk
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Abb. 16: Berechnete Auslegung einer beispielhaften Wandaufteilung mit Durchbriichen

mit Angabe der Positionen der Wandanker

3.3. Entwicklung der Systemlésung flir den Wandaufbau

Ein Schwerpunkt des Projektes bestand in der Entwicklung samtlicher Elemente des Ther-
moankers, des Aufbaus der geddmmten Hohlwand flr unterschiedliche Ausfihrungen auf
der Baustelle sowie von Zubehér zur Herstellung der gedammten Fertigteile im Fertigteil-

werk.

Das System basiert auf dem Einsatz des bereits vor Projektbeginn entwickelten ComBAR®-
Bewehrungsstabes aus GFK (Thermoanker). Dieser wird je nach geplanter Anwendung
teilweise speziell modifiziert, beispielsweise durch Anschragen der Enden.

Im einfachsten Aufbau der Hohlwand besteht diese aus:
e AuBenwand aus Beton = Fassade (i.d.R. 70 mm)
e ComBAR®-Thermoanker (ca. 5 Anker pro m?)
e Déammstoff (i.d.R. Polystyrol- Platten 60 - 140 mm)
e Hohlraum zwischen Dammstoff und Innenwand (= 100 mm)

¢ Innenwand aus Beton = Innenschale = Tragschale (60 mm)
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Abb. 17: Aufbau einer Hohlwand mit Schéck ComBAR®-Thermoanker

Zuséatzlich wurden weitere Hilfsmittel entwickelt und hergestellt. Dazu zahlen vor allem:
e Thermisch nicht leitender Abhebeanker (zum Anheben und Transport der fertigen
Hohlwénde im Fertigteilwerk und zur Baustelle bzw. auf der Baustelle),
e Déammstoffgewindehalter zur Fixierung des Thermoankers im Dammstoff
e spezielle Kunststoff- (PUR-) Rdhrchen (als Fertigungshilfsmittel beim Verarbeiten
von Dammwolle anstatt Polystyrol) (siehe unten)
e Halter fiir die ComBAR®-Stébe (zur Abstiitzung bei fliissiger Warmedammung, d.h.

Polyurethand@mmung wird aufgespritzt).

Wie die vorstehende Aufstellung zeigt, wurden neben Polystyrol- Dammplatten auch andere
Dammstoffe verarbeitet. Dabei entstand bei der Verarbeitung der Thermoanker bei
Rockwool-Dammplatten das Problem, dass sich diese nicht bohren lassen, um Lécher
zum Durchstecken der GFK-Stabe zu schaffen. Zwar ist es méglich die GFK-Stabe einfach
durchzustecken, dabei werden jedoch die Rippen der Stabe von Fasern zugesetzt, so dass
die Rippen in der darauffolgenden Betonwand keinen ausreichenden Verbund mehr aufwei-
sen. Es bestand deshalb die Aufgabe, eine Durchfihrung durch die Rockwool-Platten zu
schaffen, die gleichzeitig keinen Beton durchlasst (Warmebricke verhindert). Diese Aufga-
be wurde durch Entwicklung eines speziellen PVC-Profils geldst, das einen etwas grdBeren
Innendurchmesser aufweist und als ,Einsteck-Hilse" dient (siehe nachfolgende Abbildun-
gen). Bei der Verarbeitung im Fertigteilwerk wird mit einem Stichling ein Loch ,auseinander
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gedrickt” und die Hilse nachgeschoben. In die Hilse kann nachfolgend der GFK-Stab ge-

steckt werden.

Abb. 18: Verarbeitung von Rockwool-Dammplatten (rechts ohne Einsteck-Hlilse: es entstehen
Faserausfransungen, die die Rippen der Stdbe zusetzen, links: mit Einsteckhlilse)

Abb. 19: sEinsteck-Hiilse” (links: Versuchsmuster, rechts: optimiert zur Serie)

Bis zum Abschluss des Projektes wurden unterschiedliche Auslegungsvarianten der innen-
gedammten Hohlwande entwickelt, um so den Anforderungen der Praxis, Bauausfihrung
und unterschiedlichen Herstellungsverfahren in Fertigteilwerken gerecht zu werden. So
kénnen sowohl Sandwichwande (ohne Hohlraum komplett erstellt im Fertigteilwerk) als
auch innengedammte Hohl- oder 3-fach-Wande (nach oben beschriebenem Aufbau vorge-
fertigt im Fertigteilwerk (auch auf Wendetischanlagen), verfillt auf der Baustelle) und 4-fach
Wénde (mit einem oder zwei Hohlrdumen, verflllt auf der Baustelle, siehe nachfolgende

Abbildungen) gefertigt werden.
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Aussenschale >(6) D 7 cm liegend als erstes
produziert , am FulRpunkt auflagernd

Wérmeddmmung eps, xps druckstabil, keine
Wasseraufnahme; >6 cm

Ortbetonverflllung in Lagen, 0,5 m/h
Innenschale >6 cm

ComBAR als HWA Hohlwandanker
Abhebeanker am Wandkopf
Unterlegplatten Wandfuss
Montagehilfe

E Filgran-Decke

T 1 B

Abb. 20: Wandaufbauschema bei Ausfiihrung als innengeddmmte 4-fach Wand
(1 Hohlraum verfiillt auf Baustelle) hergestellt im Fertigteilwerk

Wandaufbau Schock

Innovative Bauldsungen

Betonage auf der
Baustelle

Aussere Schale
Warmedammung
Schalung

Tragschale

Abb. 21: Wandaufbauschema bei Ausfiihrung als innengeddmmte 4-fach Wand
(2 Hohlrdume hergestellt und verfillt auf Baustelle)
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Sandwichbauweise: 3 fach Wand

' Aussenschale >(6) in D 7 cm liegend als
erstes produziert, am Fulpunkt auflagernd

b Warmeddmmung eps, xps druckstabil, keine
Wasseraufnahme, >6 cm

" Innenschale; >6 cm

" ComBAR als HWA Hohlwandanker
" Abhebeanker am Wandkopf

" Unterlegplatten Wandfuss

Abb. 22: Wandaufbauschema bei Ausfiihrung als innengeddmmte 3-fach Wand (ohne Hohlraum)
hergestellt im Fertigteilwerk

Decken-Wandknotendetail mit Ortbeton

. * Aussenschale >6 cm liegend als erstes produziert,
am FuBpunkt auflagernd

» Warmedammung eps, xps druckstabil, keine
Wasseraufnahme; >6 cm

Orthetonverfillung 0,5 m/h
Innenschale >6 cm

ComBAR als HWA Hohlwandanker
Abhebeanker am Wandkopf

Unterlegplatten Wandfuss

1 1D mm m

v v v v v

Abb. 23: Verarbeitung des Deckenanschlusses auf der Baustelle
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» Vorteil der durchgehenden
Warmedammschicht

Abb. 24:  Ausbildung der Gebdudeecken auf der Baustelle bei allen Herstellverfahren
Die Gebdudeecke ist eine wichtige, zu vermeidende, geometrische Wéarmebriicke!

Abb. 25: Boden-/Geschossdeckenanschluss liber Schéck-Novomur-Elemente
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3.4. Entwicklung des Herstellungsverfahrens

Innerhalb der Projektlaufzeit wurden von SCHOCK gemeinsam mit unterschiedlichen Fer-
tigteilwerken Versuchsreihen durchgefihrt, in denen das Verfahren zur Herstellung der
Sandwichwéande und deren optimaler Aufbau entwickelt und erprobt wurden. U.a. wurden
unterschiedliche Produktionsmethoden bei verschiedenen Herstellern auf unterschiedlichen
Anlagen, unterschiedlicher Dammestoffdicke (6, 8, 10, 12, 14 bis 20 cm) getestet.

Ziel der Versuche war es:
- Wérmebricken im Feld der Warmedammplatten zu vermeiden
- Ein wirtschaftliches und praktikables Herstellungsverfahren im Fertigteilwerk zu ent-
wickeln.
- Eine saubere Verarbeitung der Bauteile mit geringem Aufwand zu erreichen.
- Verunreinigungen im Fertigteilwerk durch umherfliegende PS-Kigelchen oder
Schneidmehl zu vermeiden.

- Geeignete Abhebeanker (Stahl) und Aussparungen herzustellen.

Ergebnisse dieser Versuche waren:

- Die erfolgreiche Verarbeitung der Warmedammplatten mittels speziell aufgebauter
Werkzeuge (siehe unten) zu allen bendtigten Formaten bis 2.800 mm L&nge x
625 mm Breite.

- Anpassung der Werkzeuge und Verarbeitungsgerate fir den Einsatz im Fertigteil-
werk

- Optimierung des Herstellungs- und Verarbeitungsverfahrens auch im Hinblick auf
eine wirtschaftliche Verarbeitung.

Bei den Verarbeitungsversuchen im Fertigteilwerk wurden beispielsweise Versuche zum
Einbau der Anker in lotrechter Ausflihrung durchgefihrt. Hierbei wurde festgelegt, dass die
Abweichung der GFK-Anker von der Senkrechten geringer als 10° sein sollte, ein sauberer
Verbund zum Beton des Fertigteils bestehen muss und ein Anschlag bis auf die Stahlplat-
tenboden (maximal mdégliche Verankerungstiefe) eingehalten werden sollte.
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Abb. 26: Verarbeitungsversuche im Fertigteilwerk

Prototyp des
Fensterabschal-Elementes
wird derzeit als Produkt
getestet und umgesetzt

= Fj,-.?

Abb. 27: Vorbereitung des Fenstereinbaus im Fertigteilwerk (mit Auslegungsdetail:
Einbindung tber Kunststoffprofil und Faserbeton)
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Ferner wurden in den Versuchsreihen in den Fertigteilwerken die fir die Anwendungstests
(siehe 3.6) bendtigten Bauteile hergestellt.

Weiterhin ergab sich im Projektverlauf die erweiterte Anforderung, dass die gedammten
Hohlwédnde auch mit flussiger, sprih- und schittfahiger Wéarmedammung
(Polyurethandadmmung wird aufgespritzt, haufwerksporiger Beton mit Blahglas) hergestellt
werden sollten. Das bedeutet, dass die Anker ohne die bisherige Verankerung in der Wéar-
medammung auskommen missen. Daflr sind spezielle Halter notwendig fir die HWA An-
ker, die wahrend des Produktionsprozesses ohne den normalen Systemaufbau mit Dam-
mung stabilisieren. Ein Entwurf fUr derartige ,abgestitzte* Halter wurde entwickelt.

- Schock

| | einfach besser bouen
AV WD i Az zon8 /)

7+ Ba.. MDvea IJ;(’L{, DS

HaotEe Comenpe
HwAs M AsA

Abb. 28: zusétzliches Hilfselement (,Halter”) fiir die ComBAR®-Stdbe zur Abstiitzung bei
Jfllssiger” oder geschiitteter Warmeddmmung, d.h. bei fehlender Halteschicht
(links: erste Entwurfszeichnung, rechts: fertiges Produkt)
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Ferner wurden Fertigteile mit integrierter Rockwool- DAmmung hergestellt.

Abb. 29: Versuch im Fertigteilwerk zum Einbau von Rockwool-Ddmmung

Innerhalb des Projektes konnten Verarbeitungsversuche bzw. Herstellungstests in zahlrei-
chen Fertigteilwerken (insgesamt iiber 30), sowohl in Deutschland als auch in Osterreich,
Italien, Danemark, Schweden, Norwegen und Frankreich durchgefiihrt werden, die belegen,
dass ein praxistaugliches Herstellungsverfahren entstand, das in den Werken auf grofBe
Akzeptanz st6Bt. Das zum Projektabschluss von Nemetschek und Schiéck gemeinsam mit
Kunden entwickelte Software-Modul Allplan-Precast fir Thermoanker (wurde im schon exis-
tenten Softwarepaket integriert und in Wien vorgestellt), das die Ausfiihrung, die Anlagen-
steuerung und die Bestimmung des Materialflusses bis zur Stiickliste und Positionierung
der Anker vereinfacht, wird fir eine breite Umsetzung der L6sung am Markt sorgen.

Als Resultat der Versuchsreihen wurden weiterhin Einbauanleitungen fur das Fertigteilwerk
und die Baustelle erstellt, wobei neben einer verbalen Beschreibung auch eine nonverbale
Beschreibung in Bildern entstand.
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3.5. Werkzeuge und Vorrichtungen

Unter diesem Schwerpunkt wurden von Schéck diverse Werkzeuge, Vorrichtungen und
Hilfsmittel zur Herstellung und Verarbeitung der Mehrschichtwande entwickelt. Diese Hilfs-
mittel werden beispielsweise zum Anpassen der Warmeddmmelemente an die Abmessun-
gen der Fertigteilplatte oder zum Vorsehen von Aussparungen fir Fenster, Tiren und ande-
re Elemente, bendtigt.

Es wurde ein spezielles Werkzeug entwickelt, mit dem in die Dammplatten Lécher zum Ein-
stecken der ComBAR®-Stabe eingebracht werden kénnen. Der Einsatz einer Létlampe
brachte nicht die gewlnschten Ergebnisse, so dass ein HeiBlufttén umgebaut wurde, der
ein am Luftauslass angebrachtes Verlangerungsrohr auf Temperaturen tber 500 °C er-

warmte.

Abb. 31: Entwickeltes Werkzeug zum Einbringen von Léchern in Ddmmstoffplatten fir
ComBAR®-Stébe

Abb. 32: Bilder aus dem Einsatz des Werkzeugs zum Einbringen von Léchern in Ddmm-
stoffplatten fiir ComBARC®-Stédbe
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Ferner wurde eine mit Widerstandsheizung ausgestattete Sage aufgebaut, mit der die
Dammplatten ausgeschnitten werden kdnnen, beispielsweise flr Fenster- oder Turéffnun-
gen in den Paneelen. Es entstand sowohl eine Schneidmaschine mit einem beheizten Draht
als auch ein Handgerat zum Schneiden der Platten an (siehe nachfolgende Abbildungen).

Abb. 33: Werkzeuge zum Schneiden/Anpassen der Ddmmstoffplatten

Entwickelt wurden weiterhin Vorrichtungen und Ablaufe zur Qualitatsprifung bei Fertigteil-

werken.

3.6. Anwendungsversuche auf der Baustelle

Ein Schwerpunkt des Projektes waren Anwendungsversuche mit den Sandwich- und Hohl-
wandelementen auf Baustellen, sowohl zur Ermittlung der praxisgerechten Ausfihrung und
der Randbedingungen zur Verarbeitung als auch zum Test der Eigenschaften im Einsatz
(erzielbare Vorteile in der Warmedammung).

Im ersten Schritt wurden Belastungsversuche und zerstérende Prifungen von hergestellten
Platten in den Fertigteilwerken und auf Baustellen durchgefuhrt. Dies waren zunachst Aus-
zugsversuche zur Ermittlung der Festigkeit des Systemsaufbaus und der Einbindung der
GFK-Stébe in die Betonschichten.

Einzelne Elemente wurden bereits sehr friih im Projektverlauf auf Baustellen verarbeitet, um

die Eigenschaften und das optimale Verfahren bei der Verarbeitung am Bau zu ermitteln.
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Die nachfolgenden Bilder zeigen beispielhaft das Beflllen einer Wand bis zum Anschlag mit

Beton, um den max. Betonierdruck einzustellen, der bei 3 m hohen Elementen ansteht.

Abb. 34: Verarbeitungsversuche von Sandwichwénden auf der Baustelle,
Fillen von 3 m hohen Wénden mit Beton

Fir die Anwendungsversuche wurden im Projektverlauf Sandwichwéande mit unterschiedli-

chen Detailausbildungen (beispielsweise Anschlussdetails von Wand zu Wand, Taren,

Fenster, Eckausbildungen, Abdichtungen usw.) hergestellt und auf Baustellen verarbeitet.

Die Verarbeitung der Mehrschichtwénde auf der Baustelle wurde von SCHOCK-Personal

begleitet und war insgesamt bei allen Gebauden erfolgreich.

Es konnten innerhalb des Projektes zahlreiche Baustellen mit den hergestellten Fertigteil-

elementen ausgerustet werden, beispielsweise:

Stallungsgebaude
Tankstellen

Industriehallen
Fabrikationshalle
Wohngebaude
Seniorenheim
Nahversorgungs- und Gesundheitszentrum
Wohnhauserweiterung
Garagen

Gemeindehaus
Sakristei/Kirchenerweiterung
Fertigteilwerk

Gefangnis Vollzugsanstalt
Technische Schule
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- Logistikzentrum

- Biogasanlage- gedammte Behalter
- Verbraucherméarkte Spar

- Schulhaus

- Verwaltungsgebaude

- Studentenwohnheim

Durch die Vielzahl der Baustellen und Testfélle konnten zahlreiche Anforderungen der Pra-
xis und Verfahren zur Verarbeitung auf der Baustelle, beispielsweise auch durch geeignete
Boden-, Decken- und Wandverbindungen, entwickelt, erprobt und optimiert werden. Das
entwickelte System konnte hierdurch seine Praxisreife unter Beweis stellen.

Abb. 35:  Innengeddmmte Wand mit Fenster auf Baustelle (Versuchswand zu Abb. 21),
ein Projekt wird derzeit in Frankreich dazu umgesetzt

Abb. 36: Ausfiihrung von Decken- und Wandanschlissen auf einer Baustelle
(Die Ddmmschicht ist sichtbar flir die Anschliisse vorgefertigt.)
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Abb. 37: Aufbau SPAR- Markt in Osterreich

Beim Bauvorhaben in Homburg/ Saar (Kirche mit Gemeinderdumen und Sakristei) kamen
beispielsweise besonders hohe Wandelemente zur Anwendung, bei denen Transport und
Handling auf der Baustelle besonders anspruchsvoll ist. Es ging darum, 6 m hohe Wande
auf der Baustelle mittels zweier Kréne in der Luft zu wenden. Dies kommt bei der normalen
Doppelwandproduktion 6fter vor, so dass dies 1:1 auch auf geddmmte Wande anzuwenden
ist. Hierbei stellt bei den gedammten Wandelementen die geringere Wandsteifigkeit, be-
dingt durch die groBe Luftschicht (die an der Baustelle mit Beton verfullt wird) und dass die
einzige Verbindung dieser Wandteile die HWA Anker sind (ohne Ortbetonverguss recht
instabil), zuséatzliche Anforderungen an Transport und Handling.
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Abb. 38: Bauvorhaben mit 6 m hohen Wandelementen in Homburg/Saar
(Die Winde haben groBe Uberstdnde am WandfuB und Wandkopf.
Hier sind die Anschliisse fir bauseitge Abdichtungen vorgefertigt.)

Untersucht wurden auch Anwendungen im Bereich ,WeiBe Wanne®, d.h. die standardisierte
Ausbildung von AbdichtungsmaBnahmen gegen driickendes Wasser mit Folien und
Verpressschlauchen. Es zeigte sich, dass eine Abdichtung geman DIN 18 195 flr alle Last-
falle und eine Abdichtung der Betontafeln im Fassadenbereich mdglich ist.

Ebenso konnte der Aufbau von Brandwanden durch Herstellung mit nichtbrennbaren

Dammmaterialien in Zusammenarbeit mit der Deutschen Rockwool nachgewiesen werden.

Zusammenfassend sind die Anwendungsmaéglichkeiten des neuen Systems vielfaltig: Diese
reichen vom Neubau mit Fertigteilen fir Wandsysteme und Fertigkeller fir Fertig- und kon-
ventionell erstellte Gebaude Uber die Sanierung (groBes Potential als Alternative zum War-
medammverbundsystem mit Naturstein, Verblendfassaden Mauerwerk oder Betonwerk-
stein) bis zu neuen Konzepten zur Ertlichtigung von bestehenden Fassaden (Energetische
Entkoppelung von AuBen- und Innenwand im Bestand) sowie Fassadeninstandsetzungen

Uber Vorhangesysteme.
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3.7. Ermittlung der erzielbaren Umwelteffekte

Im Rahmen des Zulassungsverfahrens zum Schéck ComBAR®-Thermoanker beim DIBt
wurden zundchst Berechnungen zur Temperaturverteilung an den Sandwichelementen
durchgeftihrt (Auftrag an die Leibniz Universitat Hannover IFBP — Institut fir Bauphysik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. N. A. Fouad). Ziel der rechnerischen Untersuchungen war die Bestim-
mung der Auftretenshdufigkeiten von gleichen Temperaturen (Histogramme) im Bereich des
aus glasfaserverstarktem Kunststoff gefertigten ComBAR®-Thermoankers bei einem repra-
sentativen Wetterverlauf. Die Untersuchungen erfolgten jeweils fir ein ganzes Jahr. Die
Grundlagen der Ermittlung der Temperaturbeanspruchungen gehen auf die Arbeit von Prof.
Fouad, die die rechnerische Grundlage der ,Grundséatze zur Ermittlung der Temperaturbe-
anspruchung mehrschichtiger Wandtafeln mit Betondeckschichten® bildet, zurlck.

Die Untersuchungen wurden auf Grundlage des in Abb. 39 gezeigten Querschnittes der
Sandwichwand durchgefiihrt. Zur Berechnung der Temperaturverteilung mit dem Ziel ma-
ximaler Temperaturen im Bereich des Schéck ComBAR®-Thermoankers wurden die
Schichtabmessungen anhand der in der Zulassung vorgegebenen Mindest- bzw. Hbéchst-
abmessungen angenommen. Die héchsten Temperaturen werden ermittelt, wenn von der
geringsten zulassigen Dicke der Vorsatzschale (d=60 mm) und einer maximalen Warme-
dammstoffdicke (d=140 mm) ausgegangen wird. Diese Werte wurden den folgenden Be-

rechnungen zugrunde gelegt.

Sandwichwand mit Schock ComBAR Thermoanker

e
—~_
. - Schéck ComBAR Thermoanker
N _~ Vorsatzschale aus Stahlbeton "
LANANAW VIRV l\
ek __~ Warmedammung
S L
/k-’—<:\\ ~
) _~ Tragschicht aus Stahlbeton
e
wa
<
;—<:’ =
260 60-140 2100

Dmuss unten aufstehen

Abb. 39: zur Berechnung der Temperaturverteilung betrachteter Querschnitt der Sandwichwand
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Die Berechnung der klimatischen Einwirkungen erfolgte unter Berlcksichtigung der Witte-
rungsabschnitte eines Testreferenzjahres. Zur Abbildung von extremeren Witterungsereig-
nissen im Sommer und Winter wurden ein kalter Winter (1984/1985) und ein warmen Som-
mer (1983) im verwendeten Testreferenzjahr berlcksichtigt. Das Testreferenzjahr umfasst
unter anderem die flr Berechnungen wichtigen Wetterelemente:

- Lufttemperatur und relative Luftfeuchte,

- Bestrahlungsstarke auf der horizontalen Ebene unterteilt in direkte und diffuse

kurzwellige Strahlung,
- Luftdruck auf Stationshéhe,
- Bewdlkungsgrad.

Zur praxisnahen Berechnung der solaren Einstrahlung auf eine beliebig geneigte und
ausgerichtete Wandkonstruktion wurde das firr diese Zwecke vielfach erprobte und validier-
te Softwareprogramm TRNSYS (Transient System Simulation Program) benutzt. TRNSYS
wurde ursprunglich fur die detaillierte Analyse der Solarthermie entwickelt und enthalt die
Komponenten (Types), die fur die Berechnung der solaren Einwirkung auf beliebig geneigte
und ausgerichtete Wandflachen notwendig sind.

Im Rahmen der durchgefiihrten rechnerischen Untersuchungen wurden senkrechte Wande
mit Wandausrichtungen nach Siden, Sud-Westen und Westen in jeweils unbeschatteter
Lage (fs=1) bericksichtigt.

Die Berechnung der transienten Temperaturfeldern erfolgte mit dem Finite Element
Programmsystem Ansys-Workbench. Der Konstruktionsaufbau wurde als ebenes zweidi-
mensionales Modell abgebildet.

Legende:

(D Vorsatzschale, d=6 cm

@ Warmedammung, d=14 cm

@ Tragschicht, d=14 cm

@ Schéck ComBAR Thermoanker

0.000 .90 0200 )
— — ]
[0 0150

Abb. 40: 2-dimensionaler Konstruktionsaufbau (Screenshot vom Programm Ansys Workbench)
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Die ermittelten Temperaturverldufe wurden an den Auswertestellen im Jahresverlauf darge-
stellt, wobei die jeweils maximalen Temperaturen in einer AusschnittsvergréBerung geson-
dert abgebildet wurden. Exemplarisch ist fir die Klimazone TRY 12 (Reprasentanzstation
Mannheim) fir eine nach Westen ausgerichtete Wandkonstruktion bei mittleren Werten des

Testreferenzjahres der Temperaturverlauf in Abb. 41 dargestellt.

Abb. 41:
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Temperaturverlauf der Auswertepunkte; Wandrichtung: Westen Eingangswerte aus Test-
referenzjahr: TRY 12, mittleres Klima, Héchsttemperatur auf Oberfldche: 6se=63,9 C
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Far die einzelnen Auswertestellen wurden ferner Histogramme mit den

Auftretenshaufigkeiten erstellt.

Unter den getroffenen Annahmen und Voraussetzungen wurden als maximale Temperatu-
ren Bse=64,5°C (TRY02, extrem, Wandausrichtung Westen) bzw. 8se=63,9°C (TRY12,
mittel, Wandausrichtung Westen) errechnet. Die Berechnungsergebnisse decken sich hier-
bei mit den der in der DIBt-Richtlinie als Maximalwert anzunehmenden Oberflachentempe-
ratur von 6se,max=65 °C.

Ergénzend sei darauf hingewiesen, dass fur eine Wandkonstruktionen im Bereich des Test-
referenzjahres der Zone 12 eine zusatzliche Berechnung mit einem von a=0,80 [-] auf
0a=0,90 [-] erhéhten kurzwelligen Absorptionsgrad (tiefschwarze Oberflache) durchgefiihrt
wurde. Die maximale Oberflachentemperatur steigt in diesem Fall um etwa 3 Kelvin auf
Bse=66,8°C an (TRY12, mittel, Wandausrichtung Westen).

Weiterhin wurden exemplarisch Untersuchungen Uber die Veranderung der Temperatur-
verteilung bei einer VergroBerung der Vorsatzschalendicke von 60 mm auf 70mm, 100
mm und 200 mm mit den klimatischen Randbedingungen nach TRY12 (mittlere Klimarand-
bedingungen) und einer nach Westen ausgerichteten Wand vorgenommen. Dabei wurden
mit zunehmender Dicke der Vorsatzschale geringere maximale Temperaturen berechnet.
Dieses Verhalten ist auf die héhere speicherfahige Masse der Vorsatzschale und deren
,<dampfende” Wirkung zurtckzufihren.

In den Berechnungen wurde ferner auch der Warmebriickeneinfluss des Schéck
ComBAR®-Thermoankers ermittelt. Diese Berechnung wurde an einem dreidimensiona-
len Modell mit einem RastermaBabstand der punktuell angeordneten Befestigungselemente
von 40 cm und einer konstanten Dicke der Vorsatzschale von d=70 mm durchgefthrt.

Legende:
(1) Vorsatzschale, d=70 mm

(@ Warmedammung,

dmin=6 cm, WLG 035 bzw. WLG 040
dmax= 14 em, WLG 035

(3@ Tragschicht, d=14 cm
(@ Schéck ComBAR Thermoanker,

(Abbildung im Modell als fiichen-

gleicher Quadratquerschnitt)

gy

Abb. 42: 3- dimensionalen Konstruktionsaufbau (Screenshot vom Programm Ansys Workbench)

=)
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Die punktuellen Warmebrickenverluste wurden fur die als minimal bzw. maximal angege-
benen Warmedammestoffdicken (dmin=6 cm, dmax=14 cm) bei verschiedenen Warme-
dammaqualitaten bestimmt. Weiterhin wurden vergleichend auch die Warmebrickenwirkun-
gen bei einer Substitution des Schéck ComBAR Thermoankers durch Edelstahl A=15
W/(m-K) und Stahl A=60 W/(m-K) dargestellt.

Abb. 43: Isometrische Ansicht der Temperaturverteilung, Schnitt im Bereich des Befestigungsele-
mentes, Dicke der WD: 14 cm,. WLG 035, Material: Stahl

Stahl Edelstahl ComBAR Thermoanker
Abb. 44: Draufsicht mit Temperaturverteilung im Bereich des Befestigungselementes aus verschie-
denen Materialien, Dicke der Warmeddmmung: d=14 em, WLG 035
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Stahl Edelstahl ComBAR Thermoanker
Abb. 45: Draufsicht mit Temperaturverteilung im Bereich des Befestigungselementes aus verschie-
denen Materialien, Dicke der Warmeddmmung: d=6 cm, WLG 035

Zusammenfassend ist insbesondere bei einem Vergleich der in vorstehenden Abbildungen
gezeigten Temperaturverteilungen Uber die GroBe des Warmebrickenverlustkoeffizienten
deutlich festzustellen, dass der ComBAR Thermoanker eine gegentber den Vergleichsma-

terialien nur sehr geringe Warmebrickenwirkung aufweist.

3.8. Bautechnische Zulassung durch das DIBt

Fir die im Projekt errichteten Bauten wurde jeweils eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE)
eingeholt. Diese wurden flir Bauten in Baden-Wirttemberg, Bayern, NRW und Niedersach-

sen erteilt.

Um eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung des neuen Systems in Deutschland zu er-
wirken, wurde ein Prifungsantrag an das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) geschrie-
ben. Hierzu wurden samtliche notwendige Unterlagen ausgearbeitet und Prifungen durch-
gefahrt.

Neben Baustellen in Deutschland wurden auch in Osterreich, Frankreich, Norwegen,
Schweden und Danemark Feldtests durchgefiihrt, die die Praxistauglichkeit der entwickel-
ten Losung und Akzeptanz des Marktes bestatigen.

In Frankreich wurde, gem&aB dem dort abweichenden Zulassungsverfahren bereits eine
Zulassung fur eine von einem Fertigteilwerk hergestellte Ausfihrungsvariante erteilt. Weite-
re Zulassungen sind derzeit beim CSTB in Bearbeitung. Zulassungsverfahren in anderen
Landern, z.B. Schweden, laufen derzeit noch.

Am Danischen Institut fiir Betontechnologie wurde fiir eine Brandschutzpriifung ein Gutach-
ten erstellt, um die Sicherheit im Brandfall zu dokumentieren. Das Gutachten entspricht EN
Standard und ist von Dr. Claus Nielsen erstellt worden. Es bestétigt den Feuerwiderstand
gemaln aktuellen EU-Standard.
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Nach Abschluss des F&E-Projektes (Anfang Dezember 2009) erhielt die Schéck AG die
bautechnische Zulassung fiir den Thermoanker vom DIBt (Z-21.8-1894).
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4. Fazit

Durch das geférderte Entwicklungsprojekt der DBU wurden flr die Firma Schéck weitere
Anwendungsfelder und dadurch auch ein weit groBeres Markpotential erschlossen. Das
Projekt wurde Dank der interdisziplindren Zusammenarbeit mehrerer Partner, in der doch
knapp bemessenen Zeit, sehr effizient bearbeitet. Die Partner haben die Chance, die sich
gerade in der konjunkturell schwierigen Zeit ergeben hat, genutzt, um mit dem Projekt zu-

kunftsféahige Innovationen zu realisieren und neue Mérkte zu erschlieBen.

Innerhalb des Projektes entstand eine véllig neue Systemldsung fiir im Fertigteilwerk vorge-
fertigte Mehrschichtwande mit integrierter Warmedammung, die auf der Baustelle mon-
tiert und die Hohlrdume anschlieBend mit Ortbeton vergossen werden. Die Neuheit des
Systemaufbaus besteht darin, dass die Wandschalen aus Beton durch spezielle Abstands-
halter aus GFK sowohl in einem definierten Abstand gehalten als auch verbunden werden.
Die GFK-Abstandshalter vermeiden ferner Warmebriicken zwischen den einzelnen Schich-
ten des Systemaufbaus.

Im Projekt wurden samtliche Bauteile fir einen im Fertigteilwerk unter Serienbedingungen
herstellbaren und baustellentauglichen Aufbau in unterschiedlichen Wandausfiihrungen
entwickelt. Entwickelt und nachgewiesen wurde eine flexible Systemausflihrung in unter-
schiedlichen Wandarten, sowohl als Sandwich- oder Nullwand (3-Schichtwand) als auch als
innen gedammte Hohlwand (4-Schichtwand).

Es wurden im Systemaufbau erfolgreich unterschiedliche Baustoffe und Dammmateria-
lien verarbeitet (Leichtbeton haufwerksporig (schitt/gie3fahig), Blahton, Bléhglas, Polysty-
rol- Kligelchen in Zement gebunden, Polystyrol- Plattenware (verschiedene Raumgewichte,
EPS, XPS), Polyurethan-Plattenware, verschiedene PU-Schaume, Rockwool- Mineralwolle
und VIP Vakuum-Isolations-Paneele).

Neben dem optimalen konstruktiven Aufbaus und der Auswahl geeigneter Materialien flr
die einzelnen Komponenten/Schichten wurden weiterhin auch spezielle Hilfsmittel und
Werkzeuge sowie das Verfahren zur serienreifen Herstellung der Elemente im Fertig-
teilwerk und zur Verarbeitung auf der Baustelle entwickelt. Dazu entstanden beispiels-
weise auch Softwareprogramme zur Systemauslegung fur Bauplaner und Architekten sowie
ein Software-Modul fur die Fertigungssteuerung im Fertigteilwerk (von der Anlagensteue-
rung bis zur Bestimmung des Materialflusses, der Stiickliste und Positionierung der Anker).
Weiterhin wurden Einbauanleitungen fur das Fertigteilwerk und die Baustelle erstellt,
wobei neben einer verbalen Beschreibung auch eine nonverbale Beschreibung in Bildern
entstand.
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Schwerpunkt des Projektes waren auch umfangreiche Versuchsreihen zur Erprobung der
Systeme und zum Nachweis der technischen, wirtschaftlichen und umweltseitigen Vorteile.
Ferner wurden samtliche zulassungsrelevanten Prifungen durchgefuhrt. Nach Projektab-
schluss konnte so die bautechnische Zulassung erreicht werden.

Die Mehrschichtwande kénnen sowohl zum Bau von Kellern als auch zum Bau von Ge-
schossen und Industriebauten genutzt werden. War bei Projektplanung noch vorgesehen,
die Versuche zunachst auf den Kellerbereich zu beschranken so ergaben sich innerhalb
des Vorhabens zahlreiche Anwendungen im Geschoss- und Industriebau, die einen

zusatzlichen Anwendungs- und Umweltnutzen ergeben.

Mit den Sandwichwanden kénnen sowohl Kostensenkungen am Bau (durch industrielle
Vorfertigung der Wéande) als auch umfangreiche Energieeinsparungen (durch integrierte
Warmedammung) erzielt werden. Dies belegen sowohl zahlreiche erfolgreich realisierte
Baustellen als auch Berechnungen der Energieeinsparung (siehe Anlage). Diese zeigen,
dass pro Jahr Energieeinsparungen von 1,4 bis 7 Mio. kWh bzw. Emissionsreduzierungen
von 0,4 bis 5,8 Mio. kg CO, (je nach Marktdurchdringung) alleine in Deutschland méglich
sind (im Vergleich zu herkdmmlich geddmmten Kellern). Diese Umweltvorteile wurden zu-
nachst nur fir den Bau von Kellern berechnet, so dass sich fir den bereits erfolgreich prak-
tizierten Einsatz im Geschoss- und Industriebau weitere — noch deutlich héhere — Umweltef-
fekte ergeben.

Die Projektergebnisse sollen nach Projektabschluss europaweit vermarktet werden, wobei
ein Vermarktungsstart in Osterreich bereits erfolgte (da dort keine Zulassung des Bausys-
tems gefordert wird). In Deutschland ist der Start der Vermarktung Anfang 2010 vorgesehen
(Zulassung vom DIBt Anfang Dezember 2009 erhalten, Zulassungsnummer: Z-21.8-1894).
In Frankreich liegt aufgrund eines anderen Zulassungsverfahrens bereits eine Wandzulas-
sung fir Systeme eines Fertigteilwerks vor, eine weitere Zulassung ist im Beantragungsver-
fahren, die allgemeine bauaufsichtliche Zulassung beim CSTB wird noch beantragt. In
Schweden, Norwegen und Danemark sind Feldtests bereits abgeschlossen und Zulassun-
gen beantragt. In Italien laufen noch die Feldtests.

Bei der Vermarktung stellen Keller sicher eine wichtige Marktgr6Be dar, die allerdings be-
schrankt ware. Der allgemeine Hochbau (Obergeschosse) weist jedoch ein wesentlich gré-
Beres Potential am Markt, sowohl in Deutschland als auch europaweit auf. Die Versuche im
Projekt und zahlreiche Bauprojekte betrafen bereits dieses groBe Marktsegment. Auf der
nachfolgenden Karte ist das geschatzte Marktvolumen im Fassadenbau in Europa darge-
stellt: Das Gesamtpotenzial an gedammter Betonfassade betragt ca. 2,5 Mio. m2. Bei ca.
5 Anker pro m? entspricht dies einem Marktvolumen von 12,5 Mio. Anker.
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f

Betonfassade [Mio.m?]
Anteil far HWA
(B+L 10/2007)

Abb. 46: Marktabschétzung flir geddmmte Betonfassaden

Zur Vermarktung wurden bereits diverse Aktivitdten durchgefiihrt bzw. vorbereitet. Zu nen-

nen ist der Besuch folgender Messen:

e Messe Bau 2009 Minchen in Verbindung mit Fa. Variotec - Vakuumisolationspaneele

e Engineering Days 2009 vom 03.-04.12.2009 in Wien, Osterreich (Vortrag von Herrn
Decker)

e Messe Batimat (Leitmesse fur Bau in Frankreich) in Paris Anfang November 2009
(Ausstellung des Modells nebst Broschiren)

e Ulmer Betontage im Februar 2010

e Messe Bau 2011 in Minchen (Januar 2011).

Marktanalysen zeigen, dass die Vermarktung des Systems auch in weiteren Anwendungs-
bereichen mdglich ist. Beispielsweise kénnen Photovoltaik-Module durch die integrierte
Warmedammung leicht in Fertigteile fir Wande und D&cher integriert und industriell herge-
stellt werden (Vorteil: Warme wird durch massiven Beton aufgenommen und dadurch der
Wirkungsgrad von PV-Modulen erhéht).
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Zu nennen sind auch folgende potenzielle Bereiche, die in den kommenden Jahren ausge-
baut werden sollen:

e Wandanschluss bei Holzfertighausern

e Wandkopf-Detalil

e Lastabtragung in Vorsatzschalen

e Verbundmodul System Isokorb mit ComBAR

e Technik (Installationen)-Wand-Einbauten

e Einbau von Heizung- und Kiihlsystemen in Aufenthaltsrdumen

e  Warme-/Kihlwande

e Sonnen-Kollektoren

e Energiegewinnung bei Betonfassaden

e Absorbertechnik in der Fassade

e Brauchwassererwarmung

e Waérmerickgewinnung

Erste Versuche in dieser Richtung wurden bereits durchgefuhrt (siehe nachfolgende Abbil-
dung, Einsatz des Systems zur Integration einer Wandheizung FTW Rieder at).

Abb. 47: Integration von Heizungssystemen in Fertigteilwdnde

AbschlieBend ist zu erwahnen, dass sich die Firma Schéck mit dem entwickelten System
fir den Innovationspreis der Ulmer Betontage beworben hat (Bekanntgabe der Gewinner im
Februar auf der Messe). Derzeit werden weitere Teilnahmemaéglichkeiten an Preisvergaben
eruiert.
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