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Hybrid-Betonsystem fiir den Wohnungshau

Innovative Aerogel-Technologie zur
energetischen Optimierung von Betonbauten
und Effizienzsteigerung von Bauablaufen
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Die Anwendung serieller Fertigungsmethoden bestimmt
die Herstellungsprozesse neuer Gebaude immer mehr und
wirkt sich insbesondere in den Bereichen Wohnungs- und
Biironeubau positiv aus. Um anspruchsvolle architektoni-
sche Konzepte umzusetzen, missen in diesem Zusammen-
hang klassische Planungsmethoden angepasst und ent-
sprechend neuartigen Fertigungsmethoden verdndert wer-
den. Unter der Voraussetzung einer ganzheitlichen Heran-
gehensweise kristallisieren sich einzelne Parameter heraus,
die als Dreiklang das Prozedere beeinflussen und deren
Beriicksichtigung sich als entscheidend fiir eine erfolgrei-
che Umsetzung darstellt. Vor diesem Hintergrund wurde
das Forschungsprojekt ,,Aerogel - Entwicklung von Hybrid-
beton-Elementen mit Aerogel-Schaumbetonkern” durchge-
fihrt, in dem die Entwicklung eines innovativen einschichti-
gen Sichtbeton-Systems unter Einbindung einer Aerogel-
Technologie zur energetischen Optimierung fiir den Woh-
nungsbau vorangetrieben wurde. Die drei Parameter Mate-
rialzusammensetzung, Fertigungstechnologie sowie Um-
setzung der Konstruktion wurden synchron bearbeitet
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und zu einem Produkt mit Anspruch auf Marktreife gefiihrt.
Die neue Systembauweise wurde im Hinblick auf einen
sehr hohen Nachhaltigkeitsfaktor entwickelt (Okobilanz).
Das ZIM-Projekt wurde als Kooperationsprojekt von der
TU Dortmund - Juniorprofessur REB/Lehrstuhl Baukon-
struktion - und dem Kooperationspartner ,G.tecz Enginee-
ring GmbH' im Zeitraum 08/17-03/20 durchgefiihrt.

Die Forschungsleistung basiert auf Entwicklungen der

Fa. G.tecz Engineering GmbH, welche von einem Lizenz-
nehmer, der Fa. Housefabrik, zur Herstellung von Wand-
und Fassadenpanelen aus UHPC-Beton genutzt wurden.

Das Potential der automatisierten Vorfertigung von monoli-
thischen Betonbauweisen bestétigt sich in dem durchgefihr-
ten Forschungsprojekt. Der anhaltende Druck auf den
Wohnungsmarkt der letzten Jahre gewinnt zunehmend an
Relevanz und beeinflusst soziokulturelle, politische wie wirt-
schaftliche Faktoren. Um den Mangel an urbanem Wohnraum
zu séttigen, missen neue konstruktive Lésungen auf Basis von
innovativen Fertigungstechnologien sowie neuen Material-
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Abb. 1: Dreiklang - © TU Dortmund - Juniorprofessur REB
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zusammensetzungen entwickelt und auf den Markt gebracht
werden.

Das Forschungsprojekt fokussiert darauf, die Betonbauweise
synchron auf den Ebenen Materialzusammensetzung, Kon-
struktion und Fertigung zu optimieren. Dadurch soll ein mog-
lichst nachhaltiges Produkt - bezogen auf den gesamten Le-
benszyklus - generiert werden. Durch die Einbindung eines
neuartigen Hybridbeton-Werkstoffs in den Produktionsablauf
ist es moglich, geschosshohe Betonpaneele in einem Endlos-
Fertigungsprozess herzustellen. Die Module bestehen aus
zwei nanooptimierten HPC- oder UHPC- (Ultra High Perfor-
mance Concrete) Deckschichten und einem hoch ddmmen-
den und trotzdem tragfdhigen Aeroleichtbeton-Kern. Der
neuartige Hybridwerkstoff wird Uber ein zu entwickelndes
Mischmodul in einen Endlos-Fertigungsprozess fur Hybrid-
beton-Paneele integriert. Diese vorgefertigten Wand-, Boden-
und Decken-Paneele werden Ulber eine zu entwickelnde
Flgetechnik zu geschosshohen Rdumen in Tafelbauweise
verbunden. Die besonderen physiko-chemischen Materialei-
genschaften der Hybridbeton-Elemente erfordern die Ent-
wicklung neuer Anschlussdetails, damit aus den automatisiert
gefertigten Endlos-Paneelen Wande, Decken, Béden und
Offnungen (Fenster und Turen) entsprechend der baukon-
struktiven, gesetzlichen Vorgaben ausgefihrt werden kénnen.

Fachtechnischer Schwerpunkt in Bezug zur Architektur war
die Entwicklung und Bewertung geeigneter Gebaudetypolo-
gien und die planerische Umsetzung und baukonstruktive
Optimierung im DetailmafBstab. Die Entwicklung und Festset-
zung der zu wahlenden Grundrisstypologie soll die eigenen
Vorteile der Hybrid-Betonelemente préasentieren.
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Die Stérken der Hybridbeton-Tafelbauweise liegen in der mo-
nolithischen Bauweise mit einem Material, das tragende Ei-
genschaften Gbernimmt und gleichzeitig eine hohe Dammei-
genschaft in einer Schicht bietet. Durch die Ubernahme meh-
rerer Funktionen in einer Schicht grenzt sich das Material von
anderen Systemen ab. In diesem Punkt wird deutlich, wie Ma-
terialzusammensetzung, Baukonstruktion und Typologie zu-
sammenspielen. Die Entwicklung und Festsetzung der zu
wahlenden Grundrisstypologie soll die spezifischen Vorteile
der Hybrid-Betonbauweise hervorheben. Durch die homo-
gene Dammuwirkung Uber den gesamten Bauteilquerschnitt
kdnnen warmebriickenminimierte Anschlisse realisiert wer-
den. Das Material ist pradestiniert fir die Umsetzung von Ver-
satzausbildungen in der thermischen AuBenhille ohne einen
erhdhten Aufwand in Konstruktion und Detaillierung zu ge-
nerieren. Im Forschungsprojekt konnte eine zuvor angenom-
mene gewonnene Flexibilitat in der Anwendung bestatigt
werden.

Vorfertigungsstrategie und
Materialzusammensetzung

Erklartes Ziel der Forschungsarbeit war die Entwicklung von
neuartigen Konstruktionselementen aus Aeroleichtbeton Pa-
neelen mittels eines automatisierten FlieBfertigungsverfah-
rens zur Erstellung von kostenglinstigen Wohnungsbauten.
Die entwickelte Fertigungseinheit wurde als mobile Anlage
konzipiert und erlaubt so eine, wenn erforderlich, lokale Pro-
duktion. Dieses Fertigungsprinzip zur Herstellung von Beton-
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Abb. 2: spezifische Materialmatrix des Hybridbetons -
© Gtecz Engineering GmbH

fertigteilen ist ein linearer, endloser Produktionsprozess, der
vollsténdig automatisiert ausgeflhrt wird. Entsprechend der
Parameter aus Entwurf, Bauphysik und Konstruktion kann die
Maschine die Paneel-Geometrie in alle drei Dimensionen -
Lange, Weite und Tiefe - anpassen.

Das modulare System basiert auf der Entwicklung einer spe-
zifischen Materialzusammensetzung. Die bei Forschungsbe-
ginn anvisierte Kombination aus zwei diinnen nanooptimier-
ten UHPC-Deckschichten und einem hoch isolierenden und
trotzdem tragféhigen Leichtbetonkern konnte verifiziert wer-
den. Die wesentliche Herausforderung der Materialentwick-
lung lag darin, die Anforderungen an die Trageigenschaften
mit den erforderlichen ddmmenden Eigenschaften in einem
Material zu kombinieren. Im Weiteren musste immer auch die
Verarbeitbarkeit des Materials mit Bezug auf die spezifische
Fertigungstechnologie Beriicksichtigung finden. Als hoch-
warmedammender Zuschlag wurden erstmals groBere Volu-
menanteile Aerogel als Pulver in den schnellhartenden Leicht-
betonkern eingemischt. Mit der Einbindung der Aerogel-
Technologie in den Fertigungsprozess ist es mdglich, Hybrid-
beton-Paneele in einem Endlosprozess herzustellen und
gleichzeitig alle Anforderungen an Statik, Brandschutz, Dich-
tigkeit und Warmedammung in einem monolithischen Ele-
ment zu vereinen. Hierzu wurden diverse Materialproben er-
stellt und auf die statischen und bauphysikalischen Eigen-
schaften vermessen. Im Prozess der Materialentwicklung
konnten die anvisierten Zielvorstellungen erreicht werden.
Die finale Materialzusammensetzung erzielt die geforderte
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Abb. 3: ProduktionsstralBe fiir die kontinuierliche Produktion -

© Gtecz Engineering GmbH
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Abb. 4: Soll-Dichte in Bezug auf Lambda-Wert und Druckfestigkeit der Aerogel-Leichtbetone (Auszug) -

© Gtecz Engineering GmbH

Warmeleitfahigkeit von 0,088 W/mK bei einer Druckfestigkeit
von 1,75 MPa. Diese Materialmatrix ermoglicht unter Einhal-
tung der aktuellen Anforderungen an die EnEV 2016 eine
Wandstarke des Kernmaterials von 36 cm Dicke (nach An-
nahme Bauteilnachweis: max. zulassiger U-Wert fir Wandbau-
teile von 0,24 W/mK).

Allgemein bekannter kausaler Zusammenhang ist, dass mit
steigender Dichte die Druckfestigkeit zunimmt. Interessant ist
hier die Auswirkung von Aerogel im Verhaltnis zum Leichtzu-
schlag, welcher in den Schaumbeton eingemischt wird. Ohne
Leichtzuschlag, jedoch mit hohem Aerogelanteil ist der
Lambda-Wert sehr niedrig, aber auch die Druckfestigkeit ge-
ring und das Material neigt zu starkem Schwinden. Durch die
Erhéhung des Leichtzuschlag-Anteils steigt die Druckfestig-
keit bei reduziertem Aerogelanteil. Die Versuchsreihe FP
AERO 12 weist die effektivste Kombination von Aerogel,
Leichtzuschlag und Schaumbetonanteil auf.

Eine der Innovationen in der Produkt- und Prozessentwick-
lung war die Beherrschung und Berlcksichtigung der hydro-
phoben Eigenschaften von Aerogel mit den regularen Be-
standteilen einer Betonmixtur. Dieser Konflikt ist bei der Ent-
wicklung von Schaumbeton gegeniiber Normalbeton ver-
scharft. Die schaumbildenden Zusatzmittel, Aerogele und
Leichtzuschlage stehen hier aufgrund des Wasseranspruchs
und der mechanischen Einwirkungen im Herstellungsprozess
in Wechselwirkung und beeinflussen unmittelbar die Dichte,
FlieBféhigkeit und letztlich Festigkeit des Betons. Einherge-
hendes Ziel der Entwicklung war es, den Anteil von Aerogel
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zu reduzieren, um eine Wirtschaftlichkeit des Produktes zu ge-
wahrleisten. Resultat des Projekts ist ein 6konomischer und
okologischer Aerogel Leichtbeton, genannt ,Aeroleichtbeton’,
der einen optimierten Aerogelanteil in Kombination mit
Leichtzuschlagen (Blahglas) und Schaumbeton auf UHPC-
Leimbasis vereint.

Die im Forschungsprojekt formulierte Zielsetzung, kosten-
glnstige Systembauweisen zu etablieren wird im Wesentli-
chen durch die derzeit noch hohen Rohstoffpreise des ver-
wendeten Aerogel-Pulvers (45-85 €/kg je nach Hersteller) be-
stimmt. Aus der Kooperation mit einem fihrenden Aerogel-
hersteller zeichnet sich jedoch ab, dass der Aerogel Preis mit
einer Produktionssteigerung deutlich fallen kann. Eine erfolg-
versprechende Markteinfihrung ist hier mit bisherigem Fokus
auf den kostenglnstigen Wohnungsbau auch von einer wirt-
schaftlichen Materialzusammensetzung abhéngig.

Bereits jetzt kann der entwickelte Aeroleichtbeton pro m?
Wand den Marktpreisen, basierend auf deutschen Rohstoff-
preisen, standhalten. Marktwirtschaftlich interessant ist die
Technologie auch fir Lander, in denen Rohstoffe, wie z. B. Ze-
mente oder andere Feinstoffe deutlich ginstiger sind. Durch
die Nutzung tUberwiegend lokaler Rohstoffe fiir die Produk-
tion sinken Material- und Produktionskosten deutlich.

Aeroleichtbeton kann in einer definierten Bandbreite von
Festigkeit und Dammeigenschaft hergestellt werden. Der im
Projekt ermittelte ,optimale’ Aeroleichtbeton weist folgende
Eigenschaften auf:

www.cpi-worldwide.com
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Abb. 5: Schaumbetonprobekérper in Kombination
mit Aeroge/pulver - © Gtecz Engineering GmbH
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Aeroleichtbeton Zweischienenbahn Kippkubel

Dichte: 550 kg/m?
Druckfestigkeit: 1,75 MPa (nach 7 Tagen)
Schnellbeton*): 0,67 MPa (nach 15 Minuten);

1 MPa (nach 60 Minuten)
Lambda: 0,088 W/mK
Wandstérke: 36 cm nach EnEV 2016
Materialkombination: UHPC, Schaumbeton,

Aerogel, Leichtzuschlag

*) Basiert auf einer anderen Rohstoffauswahl und Aeroleichtbetonrezeptur.

Produktionstechnologie der Bauteile

Fir den Endlosfertigungsprozess werden die Betonschalun-
gen auf einem fortlaufenden Transportband mit offener Deck-
seite angeordnet. Der Beton wird bei kontinuierlichem Be-
trieb von oben Uber ein spezielles Mischmodul eingebracht,
wahlweise in mehreren, hintereinander geschalteten Einhei-
ten. Der Aeroleichtbeton wird fir die maschinelle Verarbei-
tung auf dieser Anlage automatisiert der Extrusions-Einheit
zugeflhrt. Hier konnen in Bezug zu ihren Eigenschaften un-
terschiedliche Betone, d.h. UHPC, HPC oder Aeroleichtbeton
in variierenden Schichtstarken verwendet werden.

. | Verwaltung
Die Materialeigenschaften des Werkstoffs und die Produkti- = = = und Produktion
onstechnologie bedingen einander. Der Innovationsschwer- ‘ o % in Deutschland
punkt liegt auf der Skalierung des Produktionsprozesses vom
Labor zu einer industrietauglichen Massenproduktion.

Telefon: 0 75 84/92 09-0
Forderanlagen GmbH Telefax: 0 75 84/92 09-20
Max-Planck-Str. 14 E-Mail: info@kuebat.de
D-88361 Altshausen Internet: www.kuebat.de
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Dies ist effektiv nur méglich, wenn die Produktionstechnolo-
gie bzw. das Mischmodul auf die Verarbeitung von Aerogel,
Leichtzuschlag und Schaumbeton abgestimmt ist. Fir die Ver-
arbeitung auf der Anlage benétigt der Aeroleichtbeton eine
niedrige Viskositdt im Misch- und Pumpvorgang, eine mittlere
Viskositdt beim Einbringen in die Schalung und eine hohe Vis-
kositat bzw. hohe Festigkeit innerhalb von wenigen Minuten,
damit die hintere Deckschicht aufgebracht werden kann.

Im folgenden wird mittels einer Trenneinheit die Betontafel,
nach einem in Bezug zur Aushértung abhangigen Vorschub,
automatisiert in gewlnschte Elementlangen getrennt. Daraus
resultieren bestimmte Vorgaben an die Materialeigenschaften
wie Konsistenz, FlieBverhalten, Viskositat und Abbindege-
schwindigkeit. Durch eine spezifische Materialkonsistenz und
aufgrund schneller Aushartung wird eine umgehende Auf-
bringung der unterschiedlichen Schichten in einem Nass-in-
Nass-Verfahren erméglicht. So kann beispielhaft bei einer Pro-
duktionsgeschwindigkeit von 1 m/min und einer Paneelbreite
von 1,4 m eine Produktionsmenge von 84 m?in einer Stunde
gefertigt werden. Jedes Paneel kann optional durch einen
RFID-Code gekennzeichnet und so liber den gesamten Le-
benszyklus verfolgt werden. Die Elemente verbleiben nach
der Fertigung ca. 48 Stunden zum Ausharten in einer Scha-
lung und kénnen anschlieBend entnommen werden. Der
komplette Prozess kann erheblich beschleunigt werden,
indem hochreaktive Rohstoffe zur Herstellung genutzt wer-

UHPC aerogel UHPC

!

(A

Abb. é: Aeroleichtbeton
(500 kg/m?) Testproduk-

tion mit ca. 1 m*/min Pro-
duktionsgeschwindigkeit
© Gtecz Engineering GmbH

den. Die Entwickler konnten so einen Aeroleichtbeton schaf-
fen, der bereits nach 15 Minuten so fest ist, dass er aus der
FertigungsstraBBe entnommen werden kann. Die Produktion
erfordert in diesem Fall jedoch einen sehr hohen Grad der
Automatisierung und eine Abstimmung des Materialstroms.

Die untersuchte Anlagentechnik erlaubt in Verbindung mit
dem standardisierten Produktionsablauf und dem verbunde-
nen Wissenstransfer weltweit die Herstellung von Wandtafeln
in Beton mit hoher MaBgenauigkeit und Oberfléchenqualitat
bei groBen Produktionsvolumen. Die vorgeschlagene Auto-
matisierung der Fertigung in Verbindung mit den gesetzten
Qualitatsstandards ist unter Berlcksichtigung der Anlagen-
gréBe im Bausektor neu. Die beschriebene Mobilitat bezieht
sich hier im Wesentlichen auf die Méglichkeit, weltweit glei-
che Produktionsstandards fir Fertigteile anzubieten. Der
Platzbedarf fur die Lagerung der erforderlichen Rohstoffe und
die einhergehenden produktionsbedingten Ablaufe erfordert
neben der eigenstdndigen Anlagentechnik eine funktionie-
rende Infrastruktur. Die ,mobile Fabrik” ist hier nicht unmittel-
bar Bestandteil der lokalen Baustelleneinrichtung, sondern
definiert Mobilitat als Synonym, weltweit mit einer spezifi-
schen Anlagentechnik gleiche Produktionsbedingungen und
Standards abbilden zu kénnen. Es wird angenommen, dass
die Anlagentechnik bei kleinen und mittleren Bauvorhaben
in der Regel baustellenunabhéngig auf einem eigenen
Geldnde fest installiert ist.

cutting process storage

o
©
[}

1m/min

Abb. 7: Extrusionsverfahren im Endlos-Fertigungsprozess - © TU Dortmund - Juniorprofessur REB
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Prototypische Entwicklung zur Uberpriifung
von Material und Konstruktion

Die Entwicklung hatte urspriinglich zum Ziel, Wand-, Boden-
und Deckenelemente in einem geschlossenen System aus
Hybridbeton-Elementen zu erarbeiten und zur Marktreife zu
bringen. Dadurch ergeben sich Vorteile bei der Abwicklung,
da die Bauteile komplett aus einer Hand kommen und sich
somit Synergien im Fertigungs- und Montageablauf ergeben.
Die Forschungstatigkeit konzentrierte sich im ersten Schritt
auf die Erstellung und Fiigung von Wandelementen.

Das Prinzip der Hybridbetontafelbauweise wurde im Ent-
wurfsprozess zu einem offenen Systembaukasten erweitert,
wobei die Hybridbeton-Wandelemente mit Betonfertigteilen
(vorgespannte Stahlbetondecken etc.) kombiniert wurden. In
dieser Konstellation kénnen Nachhaltigkeitspotentiale sowie

BETONTECHNOLOGIE ||

Abb. 8: Hybridbeton-
Elemente mit UHPC-

Deckschicht -
© Gtecz Engineering GmbH

Wirtschaftlichkeitsaspekte besser ausgeschopft werden. Es
birgt Vorteile, verschiedene vorgefertigte Systeme zu kombi-
nieren, sodass jedes Material entsprechend seiner Qualitaten
optimal zum Einsatz kommt. Letzten Endes fihrt ein hoher
Vorfertigungsgrad auch zu schnelleren Planungs- und Bau-
prozessen.

Im Forschungsverlauf wird deutlich, wie flexibel das entwi-
ckelte Aeroleichtbeton-Material auf die Anforderungen an
den Waérmeschutz, Schallschutz und das Tragverhalten in
Kombination mit den Anforderungen an die Gestaltung ein-
gehen kann. Es wurden zwei Materialentwicklungen vorange-
trieben: Ein Hybridbeton-Wandelement (Kombination aus
Leichtzuschlag, Aerogel und UHPC-Deckschicht) und ein
hochwarmeddmmendes Paneel (nur Aerogel und Leichtzu-
schlag). Langfristig ist vorgesehen, die Aeroleichtbeton-Tech-
nologie ebenfalls fiir Deckenelemente einzusetzen.

UDWIG . °
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FL-MIKRO T2
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Abb. 10: Prototyp Erstellung

und Langzeitmonitoring -
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Dann wird durch den Einsatz fur die Funktion optimierter Bau-
teile das maximale Maf3 der individualisierten Standardisie-
rung umgesetzt werden. Die Hybridbeton-Tafelbauweise
kann durch die automatisierte Fertigung und Zusammen-
schaltbarkeit der Mischmodule optimal auf projektspezifisch
definierte Anforderungen reagieren und diese umsetzen.

Konstatiertes Potential der Produktentwicklung liegt in der
oberflachenfertigen Erscheinung der Wandpaneele. Durch
die UHPC-Deckschicht sind keine weiteren Gewerke wie Stu-
kateurarbeiten erforderlich. Die Reduktion der auf der Bau-
stelle erforderlichen Teilnehmer hat positiven Einfluss auf die
Bau- und Planungszeit sowie die Gesamtkosten des Vorha-
bens. Ziel der Forschungsleistung war die Suche nach einer
Farbgebung, die einerseits produktspezifisch einen hohen
Wiedererkennungswert definiert und andererseits ein Wohn-
umfeld hoher Behaglichkeit fir den Nutzer schafft. Teilweise
sind Farbfamilien in Referenz zu verwendeten Materialien und

m BWI - BetonWerk International - 4 | 2020

Abb. 9: Konstruktionsprinzipien -
© TU Dortmund - Juniorprofessur REB

eigenen Erfahrungen negativ konnotiert. Griine Farbténe
suggerieren Baumangel hinsichtlich Algenbildung und Ver-
moosung der Fassade. Das Spektrum grauer Farben ist in Tei-
len der Bevolkerung in Verbindung mit Beton negativ defi-
niert. Die Akzeptanz einer neuen Produktfamilie fir die Hy-
bridbeton-Tafelbauweise kann maoglicherweise mit einem
warmen Farbkanon (rétlich/gelblich) signifikant erhéht wer-
den. Generell gilt, dass durch den automatisierten Produkti-
onsprozess projektspezifische Farb- und Oberflachenstruktu-
ren angepasst werden kénnen.

Architektonische Parameter, konstruktive
Abhéangigkeiten und technische Ausfiihrung

Dem Forschungsprojekt liegen umfangreiche Recherchen
zum Thema ,monolithische Konstruktionen’ und Vorfertigung’
zugrunde. Der Einsatz von seriell gefertigten Komponenten
erfordert eine Planungsleistung, die den hohen Wieder-

www.cpi-worldwide.com
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holungsfaktor einzelner Elemente geschickt nutzt und in an-
passungsfahige Losungsansétze Uberfihrt. Dadurch werden
zum einen effiziente Ablaufszenarien generiert und zum an-
deren kann die Vielseitigkeit der architektonischen Gestalt-
gebung gewahrleistet werden.

Aufgrund der monolithischen Eigenschaft der Hybridbeton-
Paneele und der oberflachenfertigen Produktion der Ele-
mente rickte das sich ergebende Fugenbild an der Fassade
und im Innenraum in den Fokus der Forschung. Ziel war es,
den Rhythmus der Fugenst6Be, der sich projektspezifisch ver-
andert, Uber die Einbindung der Fuge in die vertikal gestal-
tete Oberflachenstruktur als produkteigenes Merkmal heraus-

?

Produktion

Transport

/ A

/ J

Variante 1 Variante 2
1,4x2,8x0,2 1,4x28x0,4
6x410kg 3x820kg
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zuarbeiten und als gewisses Prinzip zu entwickeln. In der
Schalung eingelegte Matrizen ahmen die StoBfuge in ihrer
Struktur nach. Es konnte nachgewiesen werden, dass das ur-
spriingliche Fugenbild durch die gestalterische Uberhéhung
deutlich an Sichtbarkeit verliert und eine flachige Wirkung er-
zeugt werden kann. Im Forschungskontext wurden unter-
schiedliche Strukturmatrizen entwickelt und deren Qualitat
und Wirkung analysiert. Zudem wurden drei Lésungsanséatze
des baukonstruktiven Flgeprinzips entwickelt und diese
jeweils hinsichtlich ihrer gestalterischen Qualitéten in der
Fassadengliederung untersucht. Diese Konzepte wurden
exemplarisch an gerenderten Visualisierungen tUberprift.

Montage
Bauzeit
Abb. 12: Verhéltnis
von BauteilgréBe
und Fligeprinzip -
© TU Dortmund -
Juniorprofessur REB
GroBtafel
4,2x28x04
1 x 2.460 kg
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Zu Beginn der Forschungstétigkeit wurde das Verhéltnis von
BauteilgroBe (Tafel), Fligeprinzip und Grad der Vorfertigung
untersucht. Bei allen Untersuchungen wurden die Anschluss-
punkte stets dreidimensional betrachtet. Ein Hybridbeton-
Element hat vier Bauteilkanten. Es wurde zum einen das ver-
tikale Figeprinzip an Decken-/Dachelement und FuBpunkt
untersucht sowie der horizontale Anschluss an ein angrenzen-
des Wandelement, ein Oﬁnungselement und die Ecksitua-
tion.

Einstieg aller Betrachtungen bildete der Falz als beispielhafte
Art der Fligung. Der Falz kann durch zwei Tafeln mit je halber
Wandstérke und somit ein Verschieben der Elemente gegen-
einander ausgebildet werden. Alternativ kann der Falz bereits
im Fertigungsprozess erstellt werden. Es wurde untersucht,
dass sich fertigungstechnisch in FlieBrichtung andere Még-
lichkeiten der Ausgestaltung der Bauteilkante ergeben als or-
thogonal zur FlieBrichtung. Generell besteht die Moglichkeit,
die Bauteilkante in Langsrichtung durch das Einlegen von ad-
ditiven Elementen in die Schalung zu modifizieren. In Quer-
richtung ware diese Moglichkeit wesentlich aufwendiger zu
erstellen. Alternativ kann eine Nachbearbeitung z.B. durch ein
nachtrégliches Frésen der Paneele erfolgen. Diese Art der Be-
arbeitung erfordert jedoch einen weiteren Produktionsschritt,
der mit Maschineneinsatz, Zeitaufwand und Manpower hin-
terlegt ist und daher nicht im Forschungsprojekt anvisiert
wird.

Der Forschungsleistung wurde zu Grunde gelegt, dass die
Vorfertigung und Vorbereitung der baukonstruktiven An-
schlisse weitestgehend ins Werk verlegt und tafelgrof3e Ele-
mente auf der Baustelle gefiigt werden. Im weiteren For-
schungsverlauf wurde prinzipiell eine Realisierung des kom-
pletten Wandelementes weiterverfolgt. AuBerdem wurde
eine Integration des Bauteilanschlusses in den Produktions-
prozess angestrebt. Die weitere Detailentwicklung ist maB-
geblich durch die Figung der vorgefertigten Wandbauteile
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Abb. 13: Modulare Fligeprinzipien -
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bestimmt. Die Geometrie und Erscheinung der Fuge wird
durch zwei sich gegenseitig beeinflussende GréBen be-
stimmt: die Fugenbreite und den Fugenquerschnitt.

Laborproben

Im Rahmen des Projekts wurden tiber 60 verschiedene Mate-
rial- und Produktionskombinationen getestet. Aufgrund der
Leicht- und Aerogelzuschldge waren géngige Betonentwick-
lungs- bzw. -berechnungsmethoden nicht realisierbar. Be-
grindet liegt dies im gegensatzlichen Verhalten des hydro-
phoben Aerogels, dem Wasseranspruch des Leichtzuschlags
und der Zusammensetzung des Schaumbetons. Die erstellten
Musterpaneele wurden im Labor auf Druck- und Biegezug-
festigkeiten gepriift und bauphysikalisch vermessen. Daraus
ergab sich eine Korrelation der Performance aus mechani-
schen und physikalischen Eigenschaften, welche letztlich zur
Wahl der besten Material- und Produktionskombination
fuhrte.

v"'—"f . "
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Versuchsstand

Gegenstand der Forschungsleistung war neben der Erstel-
lung und Vermessung von Probekdérpern und die Durchfih-
rung eines Langzeit-Monitorings an einem Prototyp in realem
MaBstab.

Nach der prinzipiellen Entwicklung aller Anschlussdetails und
Fugetechnik sowie aus dem Prozess der Materialentwicklung
konnte in der Optimierungsphase letztendlich eine Material-
zusammensetzung gewéhlt werden, die als Grundlage fur
den Prototyp fixiert wurde. Der Versuchsstand hatte eine
Grundflache von 1,5 m x 1,5 m und eine Hohe von 1,95 m.
Integriert und kombiniert wurden verschiedene StéBe an
Wand-, Boden-, Deckenelementen und Offnungsfliigeln (Fa.
Solarlux) mit und ohne Deckschichten sowie in Kombination
mit einem UHPC-Fugenmaterial und einem polymer angerei-
cherten Fugenmaterial. Das Langzeit-Monitoring des Ver-
suchsstands lauft aktuell noch, die anvisierten Zielvorstellun-
gen konnten erreicht werden und geben Aufschluss Uber die
Realisierbarkeit und die Produktreife der neuen Entwicklung.

Fugenausbildung

Beide gewahlten Fugenmaterialien erzielten an Labormus-
tern im Vergleich eine hohe Zug- bzw. Biegezugfestigkeit;
grundsatzlich riss der Probekdrper jedoch immer neben der
Klebefuge und nie in der Fuge selbst. Im Versuchsbauwerk
wurden die verschiedenen Fugenmaterialien in horizontalen
und vertikalen Fugen getestet, um das Verhalten der Wand-
elemente zu analysieren und mégliche Fehl- oder Schadens-
verlaufe zu provozieren und zu ermitteln.

m BWI - BetonWerk International - 4 | 2020

Unter Umwelteinflissen zeichnet sich ab, dass es in Wandele-
menten ohne Deckschichten in Kombination mit einem UHPC
Leim zu Rissbildungen in den vertikalen Fugen kommt. Dieses
Phénomen beruht klassisch auf den unterschiedlichen War-
meausdehnungskoeffizienten zwischen weichem’ Bauteil und
,steifem’ Fugenmaterial. Erzeugt werden interne Zugspannun-
gen im Aeroleichtbeton, die zu einem bestimmten Zeitpunkt
nicht weiter aufgenommen werden kénnen. Unterschiede je
nach Wetterseite konnen hierbei beobachtet werden.

Die getestete konventionelle Nass-Fugetechnik fur vertikale
Fugen entspricht aktuell nicht dem hohen Standard der vor-
gefertigten Elemente. Die oberfléchenfertigen Wandpaneele
in Sichtbetonqualitdt mit gestalteter Struktur und Farbigkeit
spiegeln nicht den geforderten durchgéngig standardisierten
Bauablauf. Die Lésung liegt baukonstruktiv in einer vertikalen,
trockenen Flgetechnik mit reversiblen Verbindungen.

Warmeleitfahigkeit

Im Laufe der Entwicklungen wurde ein Vergleich der Warme-
leitfahigkeiten verschiedener Aerogel Leichtbetone in Abhan-
gigkeit der Rohdichte vorgenommen. Im Diagramm kann
man ablesen, dass das entwickelte Kernmaterial mit einer
Warmeleitfahigkeit von 0,088 W/(mK) im Vergleich zu ande-
ren zementbasierten Baustoffen sehr niedrig ist. Im engeren
Vergleich haben nur die Systemwandelemente PP2/AAC 2,5
von Ytong eine vergleichbare Warmeleitfahigkeit, dieses Ma-
terial hat jedoch im Vergleich eine geringere Rohdichte. Eine
kleinere Rohdichte deutet wiederum auf eine geringere
Druckfestigkeit und ein schlechteres Bauschalldammmaf hin.
Im Vergleich zum Infraleichtbeton haben beide Materialien

www.cpi-worldwide.com
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eine sehr dhnliche Rohdichte, dafir ist die Warmeleitfahigkeit
des Aeroleichtbetons besser. In der Zusammenschau hat der
Aeroleichtbeton somit einen deutlichen Mehrwert gegentiber
vergleichbaren Materialien.

Bauteilkatalog

Parallel zur Realisierung am Prototyp hat die Entwicklung
eines Bauteilkatalogs dazu beigetragen, das hohe Potential
einer individualisierten Standardisierung auf Basis der Beton-
bauweise zu veranschaulichen. Durch die umfassende Aus-
wahl der erarbeiteten Leitdetails konnten die Vorteile der
Hybridbeton-Tafelbauweise mit Aerogel-Schaumbetonkern
fur eine konstruktive und architektonische Umsetzung nach-
gewiesen werden.

Etablierung durchgangig digitaler Prozessketten vor
dem Hintergrund des ressourceneffizenten Bauens

Mittels digitaler Entwurfswerkzeuge werden durchgéngige
Prozessketten auch im Bauen mdglich, und ein direkter, ver-
lustfreier Ubergang zwischen Planung und Fertigung etab-
liert. Durch die Entwicklung neuartiger Fertigungstechnolo-
gien werden kiinftig Potentiale auf kreativer wie konstruktiver
Ebene geschaffen, die dazu beitragen, trotz eines hohen Stan-
dardisierungsgrades eine gewisse Varianz von Komponenten
sicherzustellen. Sie bilden die Grundlage fir gestalterisch wie
ausfihrungstechnisch hochwertige Entwirfe.

Progressive Entwicklungen wie die hier erforschte Hybridbe-
ton-Tafelbauweise betrachten alle drei Faktoren - Materialzu-

m BWI - BetonWerk International - 4 | 2020

sammensetzung, Konstruktion und Fertigung - vor dem Hin-
tergrund einer Steigerung der Effizienz und Ausweitung von
automatisierten Prozessen in der Vorfertigung. Die Entwick-
lung zielte darauf ab, zum einen zukiinftigen Herausforderun-
gen im Wohnungsbau gerecht zu werden und zum anderen
die Nachhaltigkeit von Beton zu verbessern. Durch die Bereit-
stellung einer wirkungsvollen, 6konomisch rentablen Kon-
struktionsmethode - in Form der Hybridbeton-Module -
konnte ein standardisiertes System zu einem Produkt mit An-
spruch auf Marktreife gefihrt werden, das durch die Einbin-
dung digitalisierter Entwurfsprinzipien und einer automati-
sierten Fertigung die Probleme bisheriger Standardisierungs-
prozesse Uberwindet. Eine konsequent implementierte Digi-
talisierungsstrategie in allen Bereichen fihrt zu einem durch
und durch adaptiven Produkt:

1. Spezifische Materialtechnologie

Eine automatisierte Anpassung der Materialzusammenset-
zung an sich wandelnde Anforderungen wie statische Gege-
benheit oder bauphysikalische Anforderungen wird durch die
entwickelte Materialtechnologie und Uberfiihrung in den au-
tomatisierten Herstellungsprozess ermdglicht.

2.Variabilitdt in der Paneel-Dimension

Projektspezifisch kdnnen Wanddicke, Schichtenaufbau und
Paneel-Abmessungen definiert werden und so maximalen
Gestaltungsfreiraum geben. Der Fertigungsprozess ermdg-
licht eine automatisierte Anpassung der Schaltechnik und
eine Kombination unterschiedlicher Mischmodule.

www.cpi-worldwide.com
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3.Variation in der Bauteilfiigung

Die Maschinentechnologie erlaubt die Herstellung der Bau-
teilkanten innerhalb des Endlosfertigungsprozesses. Diese
kénnen entsprechend der Anforderungen modifiziert wer-
den. Die Fertigung kann um robotische Komponenten er-
ganzt werden und so zu einer neuen Komplexitat in der Fer-
tigungstechnologie fihren. Durch intelligente Konstruktions-
prinzipien und Fligetechniken, die zwar modular, aber nicht
als monotone Repetition ablesbar sind, kann hochwertige Ar-
chitektur generiert werden.

4.Varianz in der Gestaltung

Durch die Applikation neuer digitaler Planungsmethoden
und die Etablierung eines Entwurfsprozesses auf Basis eines
digitalen Datenmodells dndert sich der Entwurfsprozess. Die
Méglichkeiten der Aspekte 1.- 3. (Materialtechnologie, Detail-
lierung, Herstellung) missen bereits im Entwurf Berlcksichti-
gung finden. Es ist als Chance zu begreifen, schon zu Beginn
des Entwurfes parametrisch-assoziative Anforderungen zu
definieren, welche in einem iterativen Prozess angepasst und
lickenlos zur Produktion geflihrt werden kénnen. Entwurf,
Detaillierung und Herstellung missen neu und zusammen-
hangend gedacht werden. Gestaltungsmdoglichkeit bietet
beispielsweise die projektspezifische Entwicklung der Ober-

flachenbeschaffenheit. Durch das Einlegen von automatisiert
gefertigten Strukturmatrizen ergibt sich Gestaltungsvielfalt
und auch die digitale Steuerung der Farbigkeit fiihrt zu einer
gestalterischen Varianz.

Ein weiterer Aspekt der Forschungsleistung ist der Beitrag fuir
den Bereich Ressourceneffizientes Bauen. Durch die Hybrid-
beton-Bauweise kann im Vergleich zu traditionellen Beton-
bauweisen eine signifikante Reduzierung des CO,-FuBab-
drucks - bezogen auf den gesamten Lebenszyklus - erreicht
werden.

Einen wesentlichen Faktor in der Bilanzierung von Betonbau-

weisen bildet die Herstellung der Ausgangsstoffe:

1. Der Zementanteil des Schaumbetonkerns ist im Ver-
gleich zu klassischen Betonbauteilen deutlich reduziert.

2. Durch die Materialinnovation verbessert sich der U-Wert
in dem MaBe, dass deutlich schlankere Konstruktionen
realisiert werden kénnen.

Zum einen ermoglicht die mobile Produktionseinheit eine
Produktion vor Ort unter Verwendung von 90 % lokalen
Ressourcen und optimierter Logistik bei weltweit gleichblei-
bender Qualitdt. Zum anderen wird durch die automatisierte
Produktionstechnik und den hohen Vorfertigungsgrad ein
geringerer Ressourceneinsatz forciert.

Abb. 16: Automatisierte Maschinentechnologie - © Gtecz Engineering GmbH
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Abb. 17: Materialtechnologie Monomaterial -

© Gtecz Engineering GmbH

Ein wesentlicher Vorteil liegt in der gleichzeitigen Ubernahme
verschiedener grundlegender Funktionen wie Trageigen-
schaften und Démmfunktion in einem Monomaterial. So
grenzt sich die Hybridbetonbauweise durch die Vermeidung
von Stoffverbunden von traditionellen, additiven Bauweisen
in einem mehrschaligen System ab und erreicht damit auBer-
dem eine verbesserte Rezyklierbarkeit. Die oberflachenfertige
UHPC-Deckschicht erfordert keine weiteren Gewerke (wie
z. B. Stuckateurarbeiten). Durch die wasserfeste Oberflache
mit hoher Lebensdauer werden Wartungsarbeiten reduziert.
Der verringerte Personaleinsatz wirkt sich positiv auf den
nachhaltigen Einsatz der Ressource Mensch aus und kann so
den aktuellen Fachkréfteengpéssen im Bauhandwerk entge-
genwirken.

Ergebnisbetrachtung und Potentiale

Der hohe Druck auf den Bausektor mit Blick auf den techno-
logischen Wandel und die steigende Umweltrelevanz fordern
dringend Anpassungen der traditionellen Denkweisen und
klassischen Bauablaufe. Vor diesem Hintergrund leisten neue
Material- und Konzeptentwicklungen wie die vorliegende
Forschungsleistung in allen Bereichen des Bauwesens einen
wesentlichen Beitrag.

Die Hybridbeton-Technologie mit Aerogel-Schaumbetonkern
(Aeroleichtbeton) ordnet sich aufgrund ihrer Materialeigen-
schaften zwischen den auf dem Markt existierenden groBfor-
matigen Porenbeton-Elementen und dem Infraleichtbeton
ein. Die Forschungsleistung bestatigt die Marktberechtigung
auf Materialebene’, da die Hybridbeton-Bauweise mit beiden
Materialien zwar in bestimmten Parametern vergleichbar ist,
sich jedoch in der Gesamtheit positiv davon abgrenzt. In Fak-
ten bedeutet dies, dass der Aeroleichtbeton im Vergleich zum
Porenbeton ahnliche Lambda-Werte bei besserer Rohdichte
und damit eine hohere Festigkeit aufweist. Im Vergleich zum
Infraleichtbeton hat Aeroleichtbeton deutlich bessere
Lambda-Werte bei &hnlicher Festigkeit.
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I BETONTECHNOLOGIE

Zu einer wirklichen Produktinnovation wird die Aerogel-Tech-
nologie jedoch erst durch die Verknipfung von Materialent-
wicklung, automatisierter Fertigung und der Einbindung des
digitalen Gestaltens.

Der Aeroleichtbeton Uberzeugt dariiber hinaus durch den
etablierten automatisierten Fertigungsprozess einer hochwer-
tigen Materialentwicklung. Der lineare Endlos-Fertigungspro-
zess bietet das Potential, durch robotische Komponenten er-
weitert zu werden. So kénnen z.B. automatisiert Mischmodule
zugeschaltet werden oder additive Elemente z.B. zur Flge-
technik wahrend des Produktionsprozesses eingelegt wer-
den. Durch die Entwicklung von speziellen Aeroleichtbeton
Mischeinheiten kénnte diese Technologie sogar in beste-
hende Fertigteilwerke implementiert werden.

Einen weiteren Vorteil bietet die Tatsache, dass es sich um
eine standardisierte einschalige Sichtbetonbauweise handelt.
Dies erméglicht ein hohes MaB an Vorfertigung und zugleich
eine projektspezifische Gestaltungvielfalt durch die Schnitt-
stelle zu digitalen Planungswerkzeugen und der automatisier-
ten Produktion innerhalb nur eines Prozesses. Eine Anpas-
sungsplanung kann somit automatisiert umgesetzt werden.

In Anbetracht der hohen Nachfrage im Bereich mehrgeschos-
siger Wohnungsbau konnte eine geeignete Gebaudetypolo-
gie fir eine Betontafelbauweise auf Basis eines Schottenbaus
entwickelt werden. Die Definition unterschiedlicher Nut-
zungsmoglichkeiten fokussiert sich fur diese Anwendung ak-
tuell auf den Bereich des studentischen Wohnens. Die mo-
derne Wohnparzelle als kleinste Einheit innerhalb eines gro-
Beren Gefliges kann als realisierter Prototyp einen wertvollen
Beitrag fur die laufende und sich in Zukunft verscharfende
Diskussion knappen Wohnraums leisten. Die Parzelle ist hier
Projektionsflache fur die spezifische Nutzung als Studenten-
wohnheim. Das Modul ist zusammenschaltbar zu gréBeren
Wohneinheiten und ermdglicht so die Etablierung eines
heterogenen Wohnungsmixes. |
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Abb. 18: Typologie Schottenbauweise - © TU Dortmund - Juniorprofessur REB
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