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Kurzfassung

Sandwichwénde stellen einen &uflerst wichtigen Vertreter vorgefertigter Betonbauteile dar.
Im Zuge der Tragwerksplanung gilt es, dieses im statischen Sinne hochgradig komplexe Trag-
system fiir alle darauf einwirkenden Lasten sicher und wirtschaftlich zu bemessen. Gerade
den Einwirkungen aus klimainduzierten thermischen Beanspruchungen gelten dabei ein be-
sonderes Augenmerk. Die fiir diese Thematik als Stand der Technik zu bezeichnende techni-
sche Mitteilung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt 1995/5 [17]) deckt nur einen
begrenzten und durch den Anwender schwer zu beurteilenden Rahmen an zu beriicksichti-
genden thermischen Randbedingungen ab. Gleichzeitig nimmt das Spektrum an méglichen
Deckschichtquerschnitten aufgrund der sich verdndernden architektonischen Anforderungen
und Herstellungsmoglichkeiten stark zu. Gerade der zunehmende Wunsch nach diinnen Vor-
satzschalen mit Querschnittsdicken von bis zu 20 mm fithrt zur Motivation einer dringend
notwendigen umfénglichen Novellierung von DIBt 1995/5 [17] sowie den darin enthaltenen

thermischen Groflen.

Im Zuge der durchgefiihrten Forschungstétigkeit werden die zu erwartenden thermischen
Groflen fiir ein Spektrum von Vorsatzschalenquerschnitte auf unterschiedliche Art und Wei-
se nachgewiesen. Die wesentliche Datenbasis der Forschung wird durch einen Langzeitversuch
an einer Sandwichwand unter realen Randbedingungen gebildet. Mit Hilfe der im Zuge des
Versuchs zu beobachtenden Einwirkungs- und Reaktionsgrofien konnen weitreichende nu-
merische Simulationen sowie abschlieBende Kleinversuche im Labor kalibriert und verifiziert
werden. Die gesammelten Erkenntnisse flielen in einen Vorschlag fiir querschnittsabhéngige

thermische Lastannahmen von Sandwichwianden ein.

Das wesentliche Ziel der Untersuchungen ist es, auch in Zukunft auf verdnderte Randbe-
dingungen zu reagieren und dadurch neuartige Bauweisen ausreichend beriicksichtigen zu
kénnen. Die zum jetzigen Zeitpunkt vorliegenden Planungsunsicherheiten sollen dadurch
verschwinden und der Markt fiir neuartige und wiinschenswerte Sandwichwandbauweisen

weiter geoffnet werden.






Abstract

Precast insulated sandwich panels are an important representative of prefabricated construc-
tions made of concrete. In the course of the structural design process, this highly complex
structural system must be dimensioned safely and economically for all possible loads acting
on it. Above all, the main focus should be centered to the effects of climate-induced thermal
loads. The technical information from Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt 1995/5 [17]),
which can be described as state of the art for this topic, covers only a limited and difficult
to assess framework of thermal boundary conditions. At the same time, the range of possible
outer wythe thicknesses is increasing significantly due to changing architectural requirements
and ways of manufacturing. The increasing demand for thin facing shells with thicknesses of
up to 20 mm motivated an urgently needed comprehensive amendment of DIBt 1995/5 [17]

and the thermal parameters it contains.

In the course of the research work, the expected thermal impact variables of a spectrum
of facing shell thicknesses are scientifically verified in various ways. Hereby the essential
database of the research is formed by a full-scale and long-term test setup of precast insulated
sandwich panels under real boundary conditions. With the help of the induced climate and
reaction variables to be observed in this experiment, extensive numerical simulations and
complementary small-scale investigations under laboratory conditions can be calibrated and
verified. The collected findings lead into a new proposal for cross-section dependent climate-

induced load assumptions of precast insulated sandwich panels.

The main goal of the investigations is to create a new scientific base which is able to react to
future changing boundary conditions and new construction methods. The existing uncertain-
ties within the structural design process should thereby disappear and open up the market

for new and desirable construction methods for precast insulated sandwich panels.
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Symbol- und Abkiirzungsverzeichnis

Wesentliche Symbole und Abkiirzungen im Flieftext:

P Rohdichte [kg/m?]
Wirmeleitfiahigkeit [W/(m x K)]
@ Wirmetibergangskoeffizient [W/(m?  K)]
c Waérmespeicherkapazitit [J/(kg * K)]
v Wind-/Stromungsgeschwindigkeit [m/s]
o Stefan-Boltzmann-Konstante ~ 5,67 x 1078 [W/(m? x K*)]
€ Emissionsgrad [—]
T Temperatur [°C]
AT Temperaturgradient innerhalb der Vorsatzschale [K]
Tys (mittlere) Temperatur der Vorsatzschale [°C]
Tr, Lufttemperatur [°C]
Ttsky fiktive Himmelstemperatur unter Einbezichung der Umgebung [K]
fod Bemessungswert der Verbundfestigkeit [N/mm?]
AM Air Mass (Luftmasse) [—]
I Globalstrahlung [W/m?]
Ip direkte Anteil der Globalstrahlung [W/m?]
I diffuser Anteil der Globalstrahlung [W/m?]
MW Messwoche
Bft Beaufort - Mafeinheit der Windstérke [—]
APDL Ansys Parametric Design Language
TRY Test Reference Year
UHPC Ultra High Performance Concrete
EPS Polystyrol (expandiert)
XPS Polystyrolschaum (extrudiert)
PUR Polyurethan-Hartschaum
Miw Mineralwolle






1 Einleitung

An nur wenige Bauteile im Hochbau werden so hohe und vielfdltige Anforderungen gestellt
wie an die Auflenhiille eines Gebéudes. Aus Sicht der Planung stellt vor allem die realitdtsna-
he Beriicksichtigung kontinuierlicher Wechselwirkungen zwischen der Umwelt und der Fassa-
de eine grofle Herausforderung zur Einhaltung vorhandener Dauerhaftigkeitsanforderungen
dar. Zusétzlich treffen zahlreiche Aspekte statischer, physikalischer und architektonischer
Natur aufeinander, die durch die verantwortlichen Planungsbeteiligten bestmdéglich mitein-
ander zu vereinen sind. Unter anderem werden der architektonischen Wirkung auf Mensch
und Natur, dem Wohlbehagen der Nutzer:innen sowie der energetischen Wechselwirkung der

auBleren Hiille eine immer tiefgreifendere Bedeutung zugeordnet.

Der Betonbau und im Speziellen die hier betrachtete (Beton-)Fertigteilbauweise fungiert
dabei bereits seit Jahrzehnten als optimal geeignete Bauart zur Sicherstellung der genann-
ten Anforderungen. Durch die Witterungsunabhéngigkeit einer Werksfertigung sind stetig
gleichbleibende Bauteil- und Oberflichenqualitéiten weitaus einfacher umsetzbar als bei der
Produktion vor Ort (Ortbeton). Werden die wirtschaftlichen Faktoren einer Serienfertigung
durch die unabhéngige Vorproduktion, den sich einstellenden Wiederholungseffekt und die
Ersparnisse bei den Materialkosten (z.B. Kosten fiir Schalung) mit in die Betrachtungen ein-
bezogen, stellt die Fertigteilbauweise gerade bei Projekten grofieren Umfangs eine optimale

Losung dar.

Die Renaissance des Fertigteilbaus wurde vor allem durch das Ende des Zweiten Weltkrie-
ges eingeleitet, in der eine schnelle, kostengiinstige und auch unter Beachtung eines Fach-
kraftemangels realisierbare Bauweise von Noten war, um den Wiederaufbau des Landes zu
ermoglichen. Auch aus jetziger Sicht stellt der akute Fachkraftemangel in der Bauwirtschaft
fiir die Fertigteilbauweise einen wichtigen Vorteil gegeniiber anderen Bauweisen dar. Unter
anderem aus diesem Grund erfreut sich der damit verbundene wirtschaftliche Markt auch in
jiingster Vergangenheit einem stetigen Aufwirtstrend. Besonders seit dem Jahr 2011 kann
ein stetiger Zuwachs beobachtet werden. Im Jahr 2016 betrigt der Umsatz an Betonbau-
teilen in Deutschland rund 5,76 Milliarden Euro. 2,17 Milliarden Euro fallen dabei rein auf
konstruktive Fertigteile. 2015 liegt der Gesamtumsatz bei ca. 5,50 Milliarden Euro [76].
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Aus Sicht des Verfassers wird sich auch in Zukunft das Bauen in vielen Fachbereichen auf-
grund stetig wachsender Qualitdtsanforderungen und dem Riickgang von Fachkriften weiter
in Richtung Werksfertigung verlagern. Der Modulbau ist eine vergleichbare, stetig wachsen-
de Entwicklung, die derzeit sowohl im Holzbau, wie auch im Massivbau beobachtet werden

kann.

Die in dieser Arbeit behandelte, nicht hinterliiftete Sandwichwand stellt einen duflerst wichti-
gen Vertreter vorgefertigter Betonbauteile dar. Das dreischichtige Wandsystem bestehend aus
Vorsatz-, Damm- und Tragschicht beinhaltet alle wesentlichen Komponenten der Architek-
tur, Bauphysik und Tragwerksplanung in einem einzigem Verbundquerschnitt und erméglicht
dadurch einen ziigigen und wirtschaftlichen Baufortschritt. Die d&ufleren Deckschichten wer-
den iiblicherweise als stahlbewehrte Bauteile hergestellt, wobei die betrachtete Vorsatzschale
zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeitsanforderungen im Sinne von DIN EN 1992-1-1/NA
[31] mit einer Mindestdicke von 70 mm auszubilden ist. Gerade aus dieser konstruktiven
Anforderung ergibt sich ein erhebliches Optimierungspotential, welches zu neuen Anstren-
gungen in der Weiterentwicklung dieser lang bewéahrten Bauweise fiihrt. Die immer stéarker
in den Vordergrund riickenden Betrachtungen zur Okologie und dem nachhaltigen Einsatz
der Ressourcen der Erde erhthen die Nachfrage nach neuen innovativen Moglichkeiten zu-
satzlich. So untersuchen in der jiingsten Vergangenheit unterschiedliche Forschungen (u.a.
[46][47][70][44]) den Einsatz textiler, nicht korrosiver Bewehrungsstrukturen an Sandwich-
wénden und die mit der Reduktion des Vorsatzschalenquerschnittes einhergehenden Verén-
derungen beim Tragverhalten und der konstruktiven Randbedingungen des Wandsystems.
Durch Bestrebungen wie diese kann bereits im Jahr 2017 ein erstes bauaufsichtlich zuge-
lassenenes Sandwichwandsystem, die sogenannte solidian Sandwichwand gemafl Zulassung
Z-71.3-39 [23] mit einer textilbewehrten Vorsatzschalendicke von 30 mm auf dem Markt

etabliert werden.

Die Motivation, der im Zuge dieser Arbeit vorgestellten wissenschaftlichen Téatigkeit, er-
gibt sich ebenfalls durch die neuen Entwicklungen in Form von textilbewehrten Deckschich-
ten, wobei die Betrachtungen auf bestehende Bauweisen ausgeweitet werden. So beschéftigt
sich die Arbeit mit der Fragestellung, in wieweit sich verdnderte Randbedingungen bei der
Bauweise der Vorsatzschalen auf die einwirkenden klimainduzierten Beanspruchungen aus-
wirken. Die als Stand der Technik zu bezeichnende technische Mitteilung des Deutschen
Instituts fiir Bautechnik aus dem Jahre 1995 (DIBt 1995/5 [17]) zur Ermittlung der Tempe-
raturbeanspruchung mehrschichtiger Wandtafeln deckt nur einen begrenzten und gleichzeitig
durch Anwender:innen schwer zu beurteilenden Rahmen an Randbedingungen ab. Gerade
die neuen innovativen Bauweisen werden durch die dort genannten Temperatureinwirkungen

nicht ausreichend erfasst. Fiir die Novellierung und Erweiterung des bestehenden thermi-
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schen Lastansatzes nach DIBt 1995/5 [17] stiitzt sich die Forschung im Wesentlichen auf
zwei Grundpfeiler. So werden sowohl die weitreichenden experimentellen wie auch numeri-
schen Untersuchungen aufgezeigt, um das Prinzip der Wechselwirkung (Actio und Reactio)
bei den klimatischen Einwirkungen auf Vorsatzschalen zu verbildlichen. Das vorliegende Do-
kument gibt die verfolgten Methodiken und die daraus resultierenden Erkenntnisse wieder.

Erste Ergebnisse konnen auch den Veréffentlichungen [37][8][9] entnommen werden.

Unter Kapitel 2 werden die Grundlagen zur Sandwichwandbauweise und die auf die Vor-
satzschale einwirkenden thermischen Beanspruchungen erortert. In diesem Zuge wird der
oben genannte Stand der Technik sowie der Bedarf an weiterfithrender Forschung im Detail

beschrieben.

Die fiir alle darauf folgenden Betrachtungen wesentliche experimentelle Basis wird durch
den in Kapitel 3 beschriebenen in situ Naturversuch gebildet. Der iiber einen Zeitraum von
circa 530 Tage durchgefiithrte Grofiversuch an einer Sandwichwandfassade unter realen Be-
dingungen liefert wesentliche Erkenntnisse zu den klimatischen Vorgéngen und den davon
hervorgerufen thermischen Beanspruchungsgréfien von Vorsatzschalen unterschiedlicher Bau-
art. Durch die Betrachtung von sowohl textil- wie auch stahlbewehrten Vorsatzschalen kann
ein direkter Vergleich zwischen bestehenden und neuen innovativen Sandwichwandsysteme

gezogen werden.

Durch die Moglichkeiten der numerischen Simulationen kénnen gewonnene Messergebnisse
auf zahlreiche Randbedingungen und vollstandige Systembetrachtungen erweitert werden. So
kénnen durch die Entwicklung automatisiert ablaufender Simulationsprozesse die Erkenntnis-
se des in situ Naturversuchs in bemessungsrelevante Extrembetrachtungen iiberfiihrt werden.
Die mit Hilfe von numerischen Methoden gewonnenen Erkenntnisse werden unter Kapitel 4

im Detail vorgestellt.

Die Arbeit schliefit unter Kapitel 5 mit einem Vorschlag zu einem geeigneten Nachweiskon-
zept in Form von querschnittsabhédngigen thermischen Lastansitzen sowie Anwendungsbei-
spiele unter Kapitel 6 ab. Mafigebliches Ziel ist es, technischen Anwender:innen ein Werkzeug
an die Hand zu geben mit dem auch in Zukunft auf verdnderte Randbedingungen reagiert
werden kann und die erwdhnten neuartigen Bauweisen ausreichend beriicksichtigt werden.
Dabei soll die derzeitige zu Planungsunsicherheiten fiihrende Situation merklich verbessert
und der Markt fiir neuartige und wiinschenswerte Sandwichwandbauweisen unterstiitzt wer-

den.
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2.1 Sandwichwande

2.1.1 Aligemeines

Sandwichwénde im Sinne der hier behandelten wissenschaftlichen Untersuchungen werden
als dreischichtiges Fertigteilwandsystem verstanden, bei denen die Einzelschichten (Trag-,
Damm- und Vorsatzschicht) eine flichige und dauerhafte Verbindung miteinander eingehen
(Abb. 1). Die ebenfalls im Fertigteilwerk vorzufindenden Vollfertigteil- und Halbfertigteil-
wénde (sog. Doppelwénde) sollen als weiterer wichtiger Bestandteil dieses Industriezweiges
erwiahnt werden. Diese beiden Bauweisen, wie auch vorgehéngte und hinterliiftete Fassaden-

elemente werden im Folgenden jedoch nicht ndher behandelt.

Tragschicht

Diammschicht

Vorsatzschicht

Abbildung 1: Schichtaufbau von Fertigteilsandwichelementen
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Gebéudehiillen aus Sandwichwénden bestechen durch deren eindeutige Fugenstruktur. Gleich-
zeitig liegen fiir die Erscheinung des Gebdudes schier unzahlige Moglichkeiten bei der Ge-
staltung der Oberflichen vor. Sowohl durch die Betonrezeptur als auch durch den Einsatz
von Farbpigmenten, der Struktur der Schalhaut, mechanische Nachbearbeitungsmethoden
(Schleifen, Stocken, Strahlen, Polieren u.v.m.) oder nachtriglich angebrachte Anstriche, ist
es moglich den Baustoff Beton und damit die Fassade in dessen optischer Erscheinung zu

variieren. Abbildung 2 veranschaulicht dies an einigen umgesetzten Bauprojekten.

Abbildung 2: Verschiedene Ansichten von realisierten Sandwichwandfassaden in der Praxis
(Bilderquelle: [36])

Durch die gezielte Festlegung des Schichtenaufbaus konnen sowohl statische und bauphysi-
kalische wie auch architektonische Belange in einer optimalen Art und Weise vereint werden.
Diese Einheit fiihrt zu den mit dem Baustoff Stahlbeton einhergehenden hohen Tragfihig-
keiten und zu ausgezeichneten Eigenschaften hinsichtlich des sommerlichen und winterlichen

Warmeschutzes.
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Auf die zukiinftigen Herausforderungen zum sommerlichen Wéarmeschutz und den damit ein-
hergehenden Hiirden zur langfristigen Reduktion von CO2-Emissionen soll in diesem Zuge
explizit hingewiesen werden. So ist nach einem Bericht des Umweltbundesamtes [10] bis circa
2030 mit einer Verdopplung der CO2-Emissionen fiir die Gebéudeklimatisierung (Kiihlung)
bei Wohngebauden zu rechnen. Fiir Nichtwohngebéude, bei denen die sommerliche Klimati-
sierung vornehmlich Anwendung findet, kann ebenfalls von einem zusétzlichen Anstieg von
bis zu 25 % ausgegangen werden [10]. Der Werkstoff Beton hilft durch dessen hohe Wirmeka-
pazitit und dem damit verbundenen trigen Verhalten bei einer auftretenden Warmezufuhr
beziehungsweise -abfuhr das Innenraumklima iiber einen langen Zeitraum im Gleichgewicht
zu halten. Durch eine geschickte Wahl geeigneter Baustoffkombinationen und Gestaltungs-
moglichkeiten der Gebaudehiillen konnen dadurch sowohl energetische Verluste beziehungs-
weise Gewinne wie auch die daraus resultierenden CO2-Emissionen entsprechend kontrolliert
werden. Diesem Ziel sollte in Zukunft, unabhéngig vom Baustoff, grofle Beachtung geschenkt

werden.

Auf weitere positive bauphysikalische Eigenschaften von Beton, zum Beispiel infolge von
Einwirkungen durch Schall und Brand wird hingewiesen. Informationen hierzu kénnen der

einschlidgigen Literatur entnommen werden (vgl. [36][7][40]).

2.1.2 Herstellungsverfahren

Bei Stahlbetongebédude kénnen durch die Kombination von Fertigteil- und Ortbetonbauweise
Teile des herzustellenden Unikats (Gesamtbauwerk) in eine unabhéngige Taktfertigung tiber-
fithrt werden, was mit einem entsprechend hohen Produktionsvolumen und hoher Wirtschaft-
lichkeit einhergeht. Dadurch setzt sich die Fertigteilbauweise gerade bei Groflbauprojekten,
mit entsprechend hohen Anforderungen an den Baufortschritt sowie der Betonqualitat oft-
mals gegeniiber der reinen Ortbetonbauweise durch. Fiir das noch im Detail zu erlduternde
Forschungskonzept sind die Grundlagen zu den Herstellungsprinzipien von Interesse, wodurch

im Folgenden im Detail darauf eingegangen wird.

Bei der Herstellung von Sandwichwénden im Werk kommen grundsétzlich zwei Verfahren
zur Anwendung. Dabei handelt es sich um das sogenannte Negativ- und Positivverfahren.
Das Negativverfahren beinhaltet eine Abfolge von Verfahrensschritten, die in der Praxis eine
weite Verbreitung besitzen und auch im Rahmen dieser Forschung angewendet werden. Das
Herstellungsprinzip zeichnet sich dadurch aus, dass die Auflenseite der Vorsatzschale auf
der Schalhaut zu liegen kommt, wodurch sehr hohe Oberflaichenqualitéten erreicht werden

konnen.
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Im Falle von stabférmigen Verbindungsmitteln lauten die wesentlichen Hauptarbeitsschritte
wie folgt (veranschaulicht durch Abbildung 3):

1.

Vorbereiten der Schalung und Verlegen der Vorsatzschalenbewehrung

. Einbringen und Verdichten des Vorsatzschalenbetons

. Verlegen der Warmedédmmplatten und Einbringen der Verbindungsmittel

Nach Erhéartung: Verlegung der Tragschalenbewehrung
Einbringen, Verdichten und oberflachliches Glétten des Tragschalenbetons

Nach Erhértung: Aufrichten der Schalung u. Abtransport des Wandelements

Abbildung 3: Veranschaulichtes Herstellungsschema des Negativverfahrens bei Sandwichwanden

Bei der Verwendung von Edelstahlankersystemen (siche 2.1.4) sind die Verbindungsmittel

bereits wihrend der Bewehrungsarbeiten an der Vorsatzschale in deren endgiiltigen Lage zu

positionieren. Je nach System wird das Ddémmmaterial somit direkt auf den Frischbeton oder

den bereits erhérteten Beton aufgebracht. Das sogenannte Positivverfahren beginnt mit der
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Herstellung der Tragschale und endet entsprechend mit der Vorsatzschale. Dadurch kénnen
weitere Arbeitsschritte notwendig werden, um die gewiinschte optische Charakteristik der
Deckschicht zu erzielen. So unscheinbar diese Abweichungen im Produktionsablauf zu sein
scheinen, haben sie einen erheblichen Einfluss auf die Taktung und die Organisation der
Fertigung. Aus diesem Grund ist in modernen Produktionsstitten stets ein eindeutiges und

sich stdndig wiederholendes Herstellungsschema zu beobachten.

Die Herstellungscharakteristiken haben dabei nicht nur einen Einfluss auf wirtschaftliche
oder architektonische Gesichtspunkte. Bereits wéhrend und in Abhéngigkeit von der Art
der Herstellung werden durch die Schwindeigenschaften des Betons unterschiedliche Verfor-
mungszustinde im Sandwichwandsystem hervorgerufen, die letztendlich zu entsprechenden
ZwangsschnittgroBen in den Tragelementen fithren kénnen. Nach DIN EN 1992-1-1 [30] wer-
den die Schwindvorgéinge vor allem durch die Umgebungsfeuchte, den Bauteilabmessungen
sowie der Betonzusammensetzung beeinflusst. Mit Hilfe von Abbildung 4 soll auch auf einen
herstellungsbedingten Einfluss hingewiesen werden. So setzen sich die zeitabhéngigen Ver-
formungen bei Sandwichwénden aus einem Anteil aus Trocknungs- und dem herstellungsab-
héngigen strukturellen Schwinden zusammen [7][76]. Im Zuge der Verdichtung des Betons
entstehen strukturelle Unterschiede zwischen der Ober- und Unterseite. Das Absinken der
Grobanteile fithrt an der Oberseite der jeweiligen Schicht zu einem gréferen Schwindmafl
und entsprechend zu einer Verkiirzung der Plattenoberseite. Wie in Abbildung 4 dargestellt
heben sich die Anteile beider Schwindprozesse fiir die mit der Schalhaut in direkten Kontakt
stehenden Schichten dadurch nédherungsweise auf, wohingegen sich die Anteile der oberen,
mit der Luft in Kontakt stehenden Schicht addieren. Durch die Verbundwirkung kommt
es abhéngig von den Steifigkeitsunterschieden zwischen Trag- und Vorsatzschale und dem
gewihlten Verfahren entsprechend zu unterschiedlichen Endverformungszustéinden und ein-

gepriagten Zwangsschnittgrofien.
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Negativverfahren

Trocknungsschwinden

Strukturelles Schwinden

Positivverfahren

Trocknungsschwinden

Strukturelles Schwinden

T ————— e
g7 7 7 g 7 7 g 7 7 g7 7

Abbildung 4: Einfluss des Herstellungsverfahrens auf die schwindinduzierten Verformungszustande

2.1.3 Schichtaufbau

Tragschicht

Neben den genannten architektonischen und bauphysikalischen Vorteilen bietet die Sand-
wichwand ausgezeichnete mechanische Eigenschaften, die wie bei anderen Stahlbetonbautei-
len durch die Kombination von Beton und Bewehrungsstahl und den damit einhergehenden

hohen Widerstandskréften gegen Druck- und Zugbeanspruchungen erzielt werden.

Obwohl die duleren Deckschichten aufgrund des dazwischenliegenden Dammmaterials und
der Verbindungsmittel eine mechanische Verbundwirkung aufweisen, werden diese in der
praktischen Bemessung meist vernachléssigt. Als Folge werden der Tragschicht alle einwir-
kenden Lasten sowohl fiir die vertikale wie auch die horizontale Lastabtragung des Gebaudes
zugesprochen. Die Vorsatzschale selbst dient ausschlieflich als architektonisches, konstrukti-

ves und schiitzendes Element der Gebaudestruktur. Nichts desto trotz muss iiber die gesamte
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Lebensdauer der Fassade sichergestellt werden, dass die auf die duflere Deckschicht einwir-
kenden Beanspruchungen mit Hilfe von geeigneten Verbindungsmitteln zu dem Haupttragele-
ment, der Tragschicht, iibertragen werden kénnen. Dies gilt auch fiir den Transportzustand

der Einzelwandelemente, bei dem eine Vielzahl von Lastszenarien denkbar sind.

Fiir den Entwurf und die Bemessung der Tragschicht gelten die Regelungen und Empfeh-
lungen von DIN EN 1992-1-1 [30] unter Beachtung des jeweiligen nationalen Anhangs. Die
Dicke des Bauteils richtet sich nach den einwirkenden Beanspruchungen und dufleren Rand-
bedingungen, wobei als iibliches Spektrum ein Querschnittsmafl von 160 bis 250 mm genannt
werden kann. In [7] wird fiir die Tragschicht die 1,5-fache Dicke der Vorsatzschicht empfohlen,
wobei ein Mafl von 140 mm grundsétzlich nicht unterschritten werden sollte. Hinsichtlich der
Festlegungen zur Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen wird nach DIN EN 1992-1-1/NA
[31] empfohlen, die auBenliegende, mit der Dammschicht in Beriihrung stehende Seite der
Tragschicht, fiir die Expositionsklasse XC3 auszulegen. Die Expositionsklasse der Innenseite

ergibt sich entsprechend aus der Gebaudenutzung.

Fiir das beschriebene Forschungsziel, die Gewinnung wirklichkeitsnaher Lastanséitze infol-
ge klimainduzierter thermischer Einwirkungen fiir die Bemessung der dufleren Deckschicht,
spielt die innenliegende Tragwand in der Regel und unter normalen Innenraumklima eher

eine untergeordnete Rolle.

Dammschicht

Auf dem gegenwértigen deutschen Dammstoffmarkt ist die Auswahl an Produkten duflerst
vielfdltig. Dennoch kénnen die Hauptmarktanteile im Wesentlichen vier Produkttypen zuge-
ordnet werden. So handelt es sich bei den Mineralfaserdimmstoffen mit iiber 50% sowie den
expandierte Polystyrolen (EPS) mit ca. 30% um die groBBten Vertreter der Dammstoffindus-
trie. Mit im Vergleich geringem prozentualen Anteil (< 10%) kommen dahinter extrudierte
Polystyrole (XPS) und Polyurethane (PUR) zu liegen [65][61].

Fiir die Anwendung bei Sandwichwénden wird in Deutschland vornehmlich auf Produkte auf
Basis von expandierten Polystyrol zuriickgegriffen. Grundsétzlich bieten auch Polyuretha-
ne (PUR) oder extrudierte Polystyrole (XPS) vergleichbare Eigenschaften, wodurch auch
diese Baustoffe geeignet sind. Daraus hergestellte Dédmmstoffprodukte sind durch DIN EN
13163/13164/13165 [27][28][29] geregelt. Unter speziellen Randbedingungen, zum Beispiel
bei hohen Anforderungen an die Feuerwiderstandsdauer kénnen auch Mineralfaserdimm-

stoffe fiir die Anwendung bei Sandwichwénden von Interesse sein. Gerade hinsichtlich der
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Déammschichtdicken, aber auch in Bezug auf die verwendeten Werkstoffe bei Sandwichwén-
den liegen europaweit sehr grofle Unterschiede vor, wodurch sich die Dammschicht nicht
standardisiert beschreiben ldsst. Wéahrend in zahlreichen Léndern Dadmmschichtdicken von
unter 100 mm durchaus als iiblich zu bezeichnen sind, kommen in Deutschland in der Regel
Isolationsschichten von bis zu 200 mm zur Anwendung. Skandinavische Lénder verwenden

meist mineralische Ddmmwolle mit Dicken von bis zu 240 mm [36].

Die Wirmeleitfahigkeit A [W/(m % K)] stellt den wesentlichen bauphysikalischen Kennwert
eines Dammstoffs dar. Dieser Parameter lasst einen direkten Riickschluss auf die zu erwarten-
de Dédmmwirkung des Werkstoffes zu. Die Definition dieser Kenngrofle ist durch Abbildung 5
veranschaulicht. So beschreibt A die Menge an Warme, welche innerhalb einer Stunde durch
ein Bauteil mit dem abgebildeten Maflen bei 1 Kelvin Temperaturunterschied {ibertragen

wird.

Abbildung 5: Veranschaulichung zur Definition der Warmeleitfahigkeit A [W/(m x K)]

Tabelle 1 stellt die oben genannten Vertreter von Dammstoffen gegeniiber. Auf die Details
zu den Wirmeiibertragungsmechanismen und die Folgerungen fiir das Forschungsvorhaben

wird unter Punkt 2.2 weiter eingegangen.
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Tabelle 1: Typische Materialkennwerte von EPS, XPS, PUR und MiW (vgl. [65])

Typ | p[kg/m’] | X [W/(m x K)] c [J/(kg * K]
EPS | 15-30 0,035-0,040 1500

XPs | 25-45 0,030-0,040 1300-1700
PUR_| 30-100 0,024-0,030 1400-1500
Miw | 20-200 0,035-0,045 600-1000

Neben den bauphysikalischen Kennwerten spielt bei der Wahl eines geeigneten Dédmmma-
terials fiir Sandwichwéande ebenso die Form- und Druckstabilitéit sowie die Widerstandsfa-
higkeit gegeniiber Feuchtigkeitseinwirkung eine wesentliche Rolle. Die Ddmmschicht fungiert
im Zuge der Herstellung als Art Schalung und muss entsprechend in der Lage sein, die ein-
wirkenden herstellungsspezifischen Beanspruchungen (v.a. Personenlasten, Belastung durch
Bewehrung und Frischbeton, Feuchtigkeit) aufzunehmen. Diese Faktoren, gepaart mit den
wirtschaftlichen Aspekten stellen wesentliche Entscheidungskriterien bei der Wahl des geeig-

neten Dammmaterials dar.

Hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen nehmen die Bestrebungen zu, die Ddmmschicht als
Teil des tragenden Verbundquerschnittes herzustellen und damit leichte und gleichzeitig trag-
fihige Gebéaudehiillen zu entwickeln. In Anlehnung an die auf dem Markt erhéltlichen me-
tallischen Sandwichelemente werden vermehrt Untersuchungen mit diinnen textilbewehrten
Deckschichten, meist unter Verwendung von ultra-hochfesten Betonen (UHPC) und nach-
traglich eingeschaumten Dammkernen aus Polyurethan vorgenommen (vgl. [75][73][72]). Un-
tersuchungen wie diese erlauben eine Beurteilung des Verbunds zwischen den massiven Deck-
schichten und der vergleichsweise weichen Dammschicht bis hin zum Grenzzustand der Trag-
fahigkeit. So kann nach [72] durch das Einschdumen von Polyurethan im Gegensatz zur Ver-
wendung von Blockschidumen eine Steigerung bei der Verbundfestigkeit um 40% erzielt wer-
den. Ein dauerhaft vorhandener mechanisch wirksamer Verbund koénnte letztendlich zu einer
effizienteren Ausnutzung des Verbundbauteils und zu einer Reduktion notwendiger Verbin-
dungsmittel beitragen. Weitere Untersuchungen zum Verbundverhalten sind fiir zukiinftige

Entwicklungen innerhalb der Sandwichwandbauweise daher durchaus wiinschenswert.

Vorsatzschicht

Um die auftretenden Wechselwirkungen zwischen Sandwichwand und der umgebenden Um-

welt erforschen zu kénnen, gilt es den Schwerpunkt der Betrachtungen im Zuge dieser Arbeit
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auf die nach auflen gerichtete Deckschicht zu legen. Auch wenn die Vorsatzschicht in der
Praxis in der Regel als nichttragendes Element des Gebdudetragwerks behandelt wird, ist
dieser Teil der Wand im Laufe der Lebens- und Nutzungsdauer zahlreichen mechanischen
und thermischen Beanspruchungen ausgesetzt und bendtigt im Vergleich zur Tragschicht

besondere ingenieurtechnische Betrachtungen.

Fiir die Bemessung der Vorsatzschale und der damit verbundenen Tragglieder sind unter

anderem folgende Einwirkungen zu beriicksichtigen:

e Stidndige Einwirkungen
- Eigenlasten der Tragglieder

- Eigenlasten moglicher Anbauteile

e Verdnderliche Einwirkungen
- Windlasten
- Temperaturbeanspruchungen

- Temporire Bauzustédnde (Transport, Montage)

Die vorliegende Arbeit befasst sich detailliert mit der Entstehung und den Auswirkungen na-
tiirlich ablaufender klimatischer Aufheiz- und Abkiihlvorgénge innerhalb der Vorsatzschale
und der angrenzenden Schichten und die daraus resultierenden, als verdnderliche Einwir-
kung zu beriicksichtigenden, thermischen Einwirkungsgréfien. So wird bereits im Jahr 1969
in [55] beschrieben, dass sich ein Grofiteil der Schiden bei vorgefertigten Auflenwandsyste-
men auf eine unzureichende planerische Behandlung thermischer Beanspruchungen zuriick-
fithren lésst. Dabei konzentrieren sich die Schadensbilder in Form von Rissen meist auf die
auBere Deckschicht und kénnen zu erheblichen Beeintriachtigungen hinsichtlich der Trag-
und Gebrauchstauglichkeit fithren. Mit dem Eindringen von Feuchtigkeit konnen signifikan-
te und negativ wirkende Verdnderungen bei der Dédmmwirkung sowie damit einhergehen-
de Schadensbilder infolge von Frosteinwirkung hervorgerufen werden. Gleichzeitig werden
Sanierungs-/ Instandhaltungsarbeiten durch die mittig zu liegen kommende, unzugéngliche
Damm- und Verbindungsschicht erschwert beziehungsweise verhindert, wodurch der fachge-

rechten Planung umso mehr ein hoher Stellenwert zuzusprechen ist.

Bei den betrachteten mehrschichtigen Wandsystemen treffen komplexe mechanisch wirksa-
me Verbund- und statisch unbestimmte Lagerungsbedingungen mit zeitabhingigen Tem-
peraturbeanspruchungen aufeinander, die je nach vorliegenden Randbedingungen zu groflen
thermischen Zwéngungen fithren kénnen. Trotz der genannten, im Hinblick zur Gesamtstand-

sicherheit des Gebdudes untergeordneten Rolle, gilt es daher die Vorsatzschicht fiir diese und
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allen anderen Beanspruchungen auszulegen und dadurch die Funktion des Bauteils iiber die

gesamte Lebensdauer aufrecht zu erhalten.

Wie fiir die Tragschicht ist auch fir den Vorsatz der Sandwichwand DIN EN 1992-1-1 [30]
als Regelwerk fiir die Planung und Ausfithrung zu beachten. Dem deutschen nationalen
Anhang (DIN EN 1992-1-1/NA [31]) konnen dabei wesentliche Empfehlungen zur Ausbil-
dung der Vorsatzschicht entnommen werden. Demnach ist fiir die Mindestdicke ein Mafl von
70 mm anzuwenden, wobei die Bewehrung in diesem Fall einlagig ausgebildet werden darf.
Dieses Querschnittsmaf} ergibt sich aus den einzuhaltenden Betondeckungen, die zum Schut-
ze der Stahlbewehrung vor moglichen Korrosionserscheinungen vorzusehen sind. Dabei sind
nach [31] die Expositionsklassen XC4 fiir die Auflenseite sowie XC3 fiir die Innenseite der
Vorsatzschale zu beachten. In Bezug auf die genannten Probleme, die mit optischen Schiden
einher gehen, sollten die in dieser Regelung beschriebenen Betoniiberdeckungen wahrend der
Herstellung hinreichend iiberwacht und kontrolliert werden. Die Fachvereinigung Deutscher
Betonfertigteilbau e.V. [35] empfiehlt abweichend ein Mindestmafl von 80 mm vorzusehen,
wodurch das Auftreten moglicher korrosionsbedingter Méangel weiter reduziert werden kann.
Neben den Querschnittsdicken spielen auch die Abmessungen in der Schichtebene eine we-
sentliche Rolle fiir die Dauerhaftigkeit des Fassadenelements. Mit steigenden Bauteilmaflen
nehmen die Zwangskrifte innerhalb des Querschnittes und somit die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten von Rissen zu. Im Zuge des Planungsprozesses sind die fiir die vorliegenden

Randbedingungen entsprechenden rechnerischen Nachweise zu erbringen.

Bei detaillierter Betrachtung der stahlbewehrten Vorsatzschale und deren Aufgabe als Teil
der Gebéaudehiille zeigen sich Optimierungsmoglichkeiten, die sowohl hinsichtlich wirtschaft-
licher wie auch ¢kologischer Gesichtspunkte ein erhebliches Potential fiir die Zukunft auf-
weisen. Durch die Reduktion der Vorsatzschalendicke mit dem einhergehenden Ubergang
zu einem nicht korrosiven Bewehrungsmaterial kénnen erhebliche Gewichtsreduzierungen
sowie eine signifikante Schonung von Ressourcen erreicht werden. Durch den Wegfall der
Korrosionsproblematik wird zudem die Lebensdauer der Bauteile sowie die positive optische
Wirkung der Oberflichen betréchtlich verlangert. Die Anwendung innovativer Baustoffkom-
binationen in Form von hochfesten Betonen und textilen Bewehrungsstrukturen ermdoglicht
bei der Gestaltung von Sichtbetonfassaden aufgrund der damit einergehenden Flexibilitét

beider Baustoffe neue architektonische Wege zu ebnen.

Anders als bei vielen anderen wissenschaftlichen Themengebieten handelt es sich bei die-
ser Konstruktionsform nicht mehr nur um ein rein theoretisches Forschungsthema. Im Jahr
2017 wird die erste textilbewehrte Sandwichwand durch die solidian GmbH unter der Zulas-

sungsnummer Z-71.3-39 [23] bauaufsichtlich eingefiihrt. Das Wandbauteil besteht aus einer
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30 mm dicken Deckschicht, welche mit einer AR-Glasfaserbewehrung des Typs solidian GRID
Q121/121-AAE-38 versehen ist. Wandabmessungen bis zu 1/h = 6/4 m konnen damit rea-
lisiert werden. Auch die Verbindung zwischen Trag- und Deckschicht wird mittels diesem,
als Schubgitter geformten, Bewehrungsmaterials hergestellt, wodurch auf punktuelle Verbin-
dungsmittel (siehe 2.1.4) verzichtet werden kann. Gemé&$ der bauaufsichtlichen Zulassung [23]
sind mit der solidian Sandwichwand Wiarmedammschichtdicken zwischen 140 und 250 mm
iitberbriickbar, was wiederum den géngigen Anforderungen an den Warmeschutz entspricht.
Dieser durch die solidan GmbH getétigte Schritt in Richtung eines optimierten mehrschich-
tigen Fassadenelements bestéitigt die Aktualitdt dieses Themas sowie die Nachfrage nach
neuen innovativen Bauweisen. Gerade im Hinblick auf diese Entwicklung soll die Akzeptanz
zu neuartigen Herstellungsmethoden durch die innerhalb der Forschung durchgefiihrten Un-
tersuchungen zum thermischen Verhalten weiter gefordert und die Ausfithrungsqualitit wie

auch die Lebensdauer von Betonwandelementen in Zukunft hinreichend verbessert werden.

Unter Punkt 2.3 wird im Detail auf die aus der Sicht des Autors vorhandenen Forschungs-
defizite im Bereich thermischer Lastansétze und die Folgerungen fiir das Forschungskonzept

eingegangen.

2.1.4 Verbindungsmittel

Fiir die kraftschliissige Verbindung zwischen Trag- und Vorsatzschicht stehen unterschied-
liche bauaufsichtlich zugelassene Systeme zur Verfiigung. Das primére Ziel ist die bereits
genannten, auf die Vorsatzschale einwirkenden Beanspruchungen unter Beachtung der An-
forderungen zur Trag- und Gebrauchstauglichkeit zu den Haupttraggliedern zu iibertragen.
Durch die Wahl eines nicht korrosiven Materials sind die Werkstoffeigenschaften zudem iiber

die geplante Nutzungsdauer beziehungsweise dariiber hinaus aufrecht zu erhalten.

Im Folgenden werden typische Vertreter auf Basis der geeigneten nicht korrosiven Werkstof-
fe Edelstahl und Glasfaser vorgestellt und verglichen. Sonderfille wie die des beschriebenen
Schubgitters der solidian Sandwichwand [23] besitzen zum derzeitigen Zeitpunkt noch keine
weite Verbreitung und werden daher nicht nédher behandelt. Da die baurechtliche Verwen-
dung der Verbindungsmittel iiber (nationale) allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ2)
beziehungsweise européische technische Bewertungen (ETA) geregelt sind, gilt es stets die

Angaben der jeweiligen Hersteller zu beachten.
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Edelstahlsysteme

Verbindungsmittelsysteme aus Edelstahl weisen die gréfite Verbreitung bei der Herstellung
von Sandwichwénden auf. Die hohen Marktanteile dieser Systeme sind vor allem in dem
einfach zu handhabenden Einbau und deren Wirtschaftlichkeit begriindet. Durch die Inte-
gration in die vorhandene Bewehrungsstruktur der Trag- und Vorsatzschale kann im Zuge
des Herstellungsprozesses auf bekannte Methodiken des Stahlbetonbaus zur Montage von
(Edelstahl-)Einbauteilen zuriickgegriffen werden. Dadurch ist es moglich die Verbindungs-
mittel bereits vor der Betonage am planméfligen Einbauort zu positionieren und damit den
Grad der Vorfertigung zu optimieren. Gerade bei groflen Wandelementen mit zahlreichen
Verbindungsmittelpunkten bietet diese Tatsache aus baupraktischer Sicht zahlreiche Vortei-

le.

Exemplarisch wird der Edelstahl-Sandwichanker des Typs MA und FA geméf Zulassung Z-
21.8-2013 [19] der PHILIPP GmbH vorgestellt. Die beiden Systeme werden durch Abbildung

6 veranschaulicht.
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Abbildung 6: Sandwichanker MA (links) und FA (rechts) gemaB Z-21.8-2013 [19]
(Bilderquelle: [66])

Tabelle 2 fasst die allgemeinen Eigenschaften dieses Verbindungsmittelsystems zusammen.
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Tabelle 2: Allgemeine Eigenschaften und Randbedingungen des Sanwichankers MA und FA gemaB
Zulassung Z-21.8-2013 [19]

Betrachtungspunkt Eigenschaft

Zulassungsgegenstand Sandwichanker MA und FA
Ankerabmessungen Typ MA 2 51 - 280 mm
Ankerabmessungen Typ FA Lange 80 - 400 mm

Wirkungsweise Einbindung in Bewehrungsstruktur
Zuléssige Lastbeanspruchung Zug-/Druck- und Querlasten
Anwendung dreischichtige Stahlbetonwandtafeln
Zulassige Betongiiten C30/37 - C50/60

Max. Wandabmessungen k.A.

Mindestdicke Vorsatzschicht 70 mm

Maximaldicke Vorsatzschicht 120 mm

Mindestdicke Dammschicht 30 mm

Maximaldicke Dadmmschicht 250 mm

Am Beispiel des Manschetten- (MA) und Flachankers (FA) wird das Tragkonzept von Edel-
stahlverbindungsmittel vorgestellt (siehe Abbildung 7). Durch die Kombination unterschied-
licher Anker fiir parallel und senkrecht zur Vorsatzschale wirkende Beanspruchungen wird
dem Anspruch, auftretende Zwangungen auf ein Minimum zu reduzieren, Rechnung getra-
gen. Der Manschettenanker wird moglichst im Schwerpunkt der Konstruktion angeordnet.
Um eine Verdrehung der Vorsatzschale zu verhindern wird geméfl bauaufsichtlicher Zulas-
sung ein weiterer Traganker, in diesem Beispiel ein Flachanker, ergédnzt. Alternativ kann ein
Manschettenanker ebenfalls durch zwei Flachanker (senkrecht und waagerecht angeordnet)
ersetzt werden, wodurch wiederum die statische Bestimmtheit der Struktur sichergestellt ist.
Im gesamten restlichen Bereich der Wand sind Halteanker des Typs VN, AN oder VB (Zu-
lassung Z-21.8-1986 [20]) vorzusehen, die die senkrecht zur Vorsatzschale wirkenden Kréfte
gleichméfig in Richtung Tragschicht weiterleiten. Durch die geringe Biegesteifigkeit der diin-
nen Nadeln wird die Entstehung von Zwéngungen parallel zur Schichtebene weiter reduziert

beziehungsweise verhindert.
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Iy

Flachanker FA

Halteanker/ Verbundnadeln

Manschettenanker MA

Abbildung 7: Beispielhafte Anordnung einer Ankerkombination der Typen MA und FA

Glasfasersysteme

Den genannten positiven Aspekten von Edelstahlwerkstoffen als Grundlage von Verbindungs-
mittel fiir Sandwichwinde steht vor allem der Nachteil der hohen Warmeleitfahigkeit gegen-
tiber. Gema8 DIN EN 10088-1 [26] betriagt die Warmeleitfahigkeit A fiir Edelstahl (Werk-
stoffnummer 1.4401, 1.4404 oder 1.4571) 15,0 W/(m = K). Mit Produkten auf Basis von
glasfaserverstirktem Kunststoff kann die Warmeleitfdhigkeit im direkten Vergleich auf circa
5% reduziert werden, wodurch diesem Nachteil hinreichend begegnet wird. Gerade bei einem
hohen Anteil an Verbindungsmittel beziehungsweise hohen Anforderungen an den Wirme-

schutz kann dieses Kriterium eine Bedeutung fiir die Wahl des Produkts einnehmen.

Der hier beispielhaft vorzustellende Vertreter und durch die Zulassung Z-21.8-1894 [21] de-
finierte Thermoanker der Schick Bauteile GmbH stellt einen gewissen Sonderfall dar. Das
Produkt ist ebenfalls unter dem Namen ComBAR (Zulassung Z-1.6-238 [18]) bekannt. Dabei
handelt es sich um einen glasfaserverstirkten Kunststoffstab der meist in Sonderbereichen
des Hoch-, Tief- und Ingenieurbaus als Betonbewehrung Verwendung findet. Dessen Eigen-
schaften hinsichtlich der Zerspanbarkeit des Werkstoffes bietet zum Beispiel Vorteile beim
Durchbrechen von Portalen mit Hilfe von Tunnelbohrmaschinen. Auch im Bereich von elek-

tromagnetischen Feldern, also dort wo die Verwendung von Stahl als Werkstoff nicht méglich
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ist, kann der Bewehrungsstab aus glasfaserverstirktem Kunststoff mit dessen besonderen Ei-

genschaften innovative Moglichkeiten im Hoch- und Ingenieurbau schaffen.

Die als Trapezgewinde ausgebildete profilierte Form des Ankers fiihrt dazu, dass die ein-
wirkenden Beanspruchungen durch den Verbund zwischen Stab und Beton in den Betonun-
tergrund {ibertragen werden. Im Gegensatz zur iiblichen Betonstahlbewehrung sind dabei
geringfiigig reduzierte Verbundspannungen erreichbar. Tabelle 3 stellt die fiir die Bemes-
sung maflgebenden Werte der Verbundspannungen fiir ausgewéhlte Betonfestigkeitsklassen
gegeniiber. Diese Angaben konnen der Zulassung Z-1.6-238 [18] bzw. DIN EN 1992-1-1 [30]

entnommen werden.

Tabelle 3: Vergleich der Verbundfestigkeit von Betonstahl und des ComBAR Bewehrungsstabes
unter guten Verbundbedingungen

Betongiite Betonstahl f,, ComBAR f,,
N/mm? N/mm?

C 12/15 1,65 1,45

C 20/25 2,25 2,03

C 30/37 3,00 2,33

C 40/50 3,75 2,45

Die Korrosionsbesténdigkeit sowie die positiven Eigenschaften im Verbund mit Beton und die
geringe Wirmeleitfahigkeit des Bewehrungsstabes priadestinieren diesen zudem fiir die An-
wendung bei Sandwichwandelementen. Wéhrend der ComBAR Bewehrungsstab mit Durch-
messern von 8 bis 25 mm vermarktet wird, stehen in diesem Anwendungsfeld die Typen
TA-H und TA-D (siehe Abbildung 8) mit einem Nenndurchmesser von 12 mm als tragendes

Verbindungselement zwischen Vorsatz- und Tragschale zur Verfiigung.

Abbildung 8: Thermoanker TA-H (links) und TA-D (rechts) gemaB Z-21.8-1894 [21]
(Bildquelle: Schock Bauteile GmbH)
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Um einen direkten Vergleich mit dem vorgestellten Edelstahlsystem zuzulassen, werden auch
fiir dieses System die wesentlichen Eigenschaften und Randbedingungen tabellarisch zusam-

mengefasst (Tabelle 4).

Tabelle 4: Allgemeine Eigenschaften und Randbedingungen des Schéck Thermoankers
gemaB Zulassung Z-21.8-1894 [21]

Betrachtungspunkt Eigenschaft

Zulassungsgegenstand Thermoanker TA-H und TA-D
Ankerabmessung & 12 mm

Wirkungsweise Verbund zwischen Stab und Beton
Zuldssige Lastbeanspruchung zentrische Zug- und Drucklasten
Anwendung dreischichtige Stahlbetonwandtafeln

Zulassige Betongiiten

C20/25 - C50,/60

Max. Wandabmessungen 12x6m
Mindestdicke Vorsatzschicht 60 mm
Maximaldicke Vorsatzschicht 100 mm
Mindestdicke Dammschicht 60 mm
Maximaldicke Dammschicht 200 mm

Gemaéf der Produktzulassung wird zwischen frei hingenden und aufstehenden Vorsatzschalen
unterschieden. Bei einem freihdngenden Vorsatz sind zur Aufnahme der wirkenden Eigen-
lasten neben den horizontal anzuordnenden Ankern des Typs TA-H zusétzlich Anker des
Typs TA-D in einem Neigungswinkel von 45° notwendig (vgl. Abb. 9). Die geneigten Sté-
be fithren zu der gewiinschten zentrischen Zug- und Druckbeanspruchungen innerhalb der

Verbindungsmittel.

Entsprechend dem in Abbildung 9 dargestellten Konzept wird der iibrige Bereich der Fliache
wiederum mit horizontal angeordneten Ankern versehen, die die senkrecht zur Wand einwir-
kenden Belastungen in die Tragschale leiten. Im Falle einer gestiitzten, nicht freihdngenden
Vorsatzschale, kann das Verbindungsmittelraster rein aus horizontal angeordneten Ankern
bestehen. Die Eigengewichtslasten werden damit direkt iiber die Vorsatzschale in Richtung
Griindung geleitet. Ohne Betrachtung temporirer Bauzustinde ist der Typ TA-D somit
ausschliellich durch zentrischen Zug und die Anker des Typs TA-H durch zentrischen Zug-

beziehungsweise Druck beansprucht.
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Abbildung 9: Beispielhafte Anordnung der Thermoanker in der Perspektive (links) und
im Querschnitt (rechts)

Auf das spezifische Herstellungsverfahren von Sandwichwénden unter Anwendung von stab-
formigen Verbindungsmittel wurde bereits unter Punkt 2.1.2 im Detail eingegangen. Fiir
den Thermoanker wird die Einbringung in den Frischbeton innerhalb einer Zeitspanne von
maximal einer Stunde nach Zugabe des Anmachwassers gefordert [21]. Entsprechend sind an
die Organisation des Herstellungsablaufs hohere Anforderungen gestellt, um das notwendige
Umschlieen mit Frischbeton und die daraus resultierende tragfihige Verbundbedingungen
sicherzustellen. Diesem Punkt sollte bei der Wahl des Verbindungsmitteltyps sowie dem da-

mit verbundenen Herstellungskonzept grofie Beachtung geschenkt werden.

Fiir weiterfithrende Informationen {iber die beschriebenen Grundlagen zur Sandwichwand-
bauweise wird auf den fib Bulletin 84 State-of-the-art report [36] verwiesen, der einen um-

fanglichen Gesamtiiberblick liefert.
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2.2 Klimatisch bedingte Temperaturbeanspruchung

2.2.1 Grundlagen der Warmeiibertragung

Die Beriicksichtigung klimatisch bedingter Temperaturbeanspruchungen von Fassaden, im
vorliegenden Fall von stahl- und textilbewehrten Vorsatzschalen, benétigt ein grundlegen-
des Versténdnis iiber die von Natur aus gegebenen Warmeiibertragungsmechanismen. Fiir
die noch folgenden Erlduterungen zu den durchgefiithrten experimentellen und numerischen
Untersuchungen von Fertigteil-Sandwichelementen sollen diese Grundlagen nachfolgend auf-
gezeigt werden. Dariiber hinausgehende Informationen kénnen der einschliagigen Literatur
entnommen werden (vgl. [80][81][40][5]).

Waérmetransportvorginge sind in der Natur allgegenwértig und notwendig, um das Leben wie
wir es kennen zu gewéhrleisten. Die Tatsache, dass durch einen Niveauunterschied Transport-
vorgénge hervorgerufen werden, kann téglich beobachtet und aus dem bekannten 2. Haupt-
satz der Thermodynamik abgeleitet werden. Zusammenfassend kénnen fiir den Transport

von Wirme die folgenden grundlegenden Mechanismen genannt werden:

e Wirmeleitung (Konduktion)
e Wirmeiibertragung (Konvektion)

e Wirmestrahlung

Bezugnehmend auf die in dieser Arbeit behandelte Sandwichwand werden diese Vorgénge

nun im Detail erlautert.

Warmeleitung (Konduktion)

Der Vorgang der Warmeleitung (sog. Konduktion) tritt innerhalb von ruhenden Stoffen auf
und wird durch einen Temperaturunterschied im betrachteten Werkstoff hervorgerufen. Da-
bei resultiert die Warmeleitung aus der Bewegung von Molekiilen und der damit verbundenen
Ubertragung kinetischer Energie. Gerade bei den betrachteten Aufenbauteilen ist es ersicht-
lich, dass es entsprechend unaufhérlich zu einer Ubertragung von Energie von Molekiilen
mit einem hohen, zu Molekiilen mit einem niedrigeren Temperaturniveau kommt. Im Falle
einer angenommenen konstanten Bauteiltemperatur, erfolgen die Bewegungen der Molekiile

nahezu im Einklang (Gleichgewichtszustand).
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Der Vorgang der Wérmeleitung soll anhand der beiden Betonschichten (Vorsatz- und Trag-
schicht) in Abbildung 10 veranschaulicht werden. W#hrend der Tragschicht in erster N&-
herung eine Art Gleichgewichtszustand unterstellt werden kann, ist die Vorsatzschale einer
stetigen Beeinflussung durch die Umgebung ausgesetzt. Durch die natiirlichen klimatischen
Schwankungen kommt es an der Auflenseite der Fassade zu einem stdndigen Wechsel von
Abkiihl- und Aufheizphasen, die entsprechend zu bemessungsrelevanten thermischen Niveau-
unterschieden innerhalb der Vorsatzschale fithren kénnen. Der fiir die Bemessung mafigeben-
de Temperaturgradient AT wird durch die Differenz der Auflien- und Innentemperatur der

Voratzschale bestimmt.

/T VS-2
T vs1 /

AT

Abbildung 10: Vorgang der Warmeleitung am Beispiel des Sandwichwandquerschnitts

Mathematisch kann der Vorgang der Warmeleitung geméafl Gleichung 1 beschrieben werden.
Dabei wird die Komplexitéit des beschriebenen Vorgangs mit einem handhabbaren Materi-

alparameter, dem Kennwert der Warmeleitfahigkeit A zusammengefasst.

G=—Ax0T/0x [W/m? (1)
q Wirmestromdichte — [IW/m?]
A Wirmeleitfihigkeit  [W/(m % K)]

0T /0x Temperaturgradient [K/m]
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Einen Vergleich des Werkstoffparameters A\ anhand ausgewéhlter Materialien, die unter an-
derem auch bei der Herstellung von Fertigteil-Sandwichelementen zur Anwendung kommen,
zeigt Tabelle 5. Dartiber hinausgehende Informationen zu den warme- und feuchtetechnischen
Eigenschaften zahlreicher Baustoffe kann DIN EN ISO 10456 [32] entnommen werden.

Tabelle 5: Wirmeleitfahigkeiten ausgewahlter Stoffe gemaB DIN EN 1SO 10456 [32]

Stoff p [kg/m?] AW/ (m =« K)]
Beton 1800 1,15
2000 1,35
2200 1,65
2400 2,00
Stahlbeton (1 % Stahl) 2300 2,30
(2 % Stahl) 2400 2,50
Stahl 7800 20

Die Warmeleitfahigkeit eines Werkstoffes ist anders als es Tabelle 5 erwarten lésst keine
Materialkonstante sondern unterliegt zahlreichen Abhéngigkeiten. Unter anderem sind die
Beeinflussungen durch die auf den Werkstoff einwirkende Temperatur, die Rohdichte, den

Luftdruck sowie den Wassergehalt als wesentliche Einflussparameter zu nennen.

Die Abhéngigkeit zur Stofftemperatur wird in [82] durch Abbildung 11 veranschaulicht.
Durch den Vergleich unterschiedlicher Stoffe kann aus dieser Darstellung zudem auf den
Einfluss der Rohdichte geschlossen werden. Es ist ersichtlich, dass der Baustofftempera-
tur gerade bei Untersuchungen in Hochtemperaturbereichen entsprechende Beachtung ge-
schenkt werden muss. Fiir die klimatisch bedingten Temperaturspektren einer Auflenwand
sind demgegeniiber nur geringe Abweichungen zu erwarten. Wichtiger erscheint die Frage
welche Rohdichten als Eingangswert fiir thermische Analysen anzuwenden sind beziehungs-
weise welche Leitfdhigkeiten daraus resultieren. Gerade fiir den Werkstoff Beton mit schier
unendlichen Variationsmoglichkeiten im Misch- und Herstellungsprozess ergibt sich ein ent-
sprechend grofles Spektrum an moglichen Kennwerten der Warmeleitfahigkeit, die unter
anderem fiir die noch im Detail zu erlduternden numerischen Simulationen (siehe Kapital 4)

als wesentlicher Eingangsparameter fungieren.
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Abbildung 11: Wirmeleitfihigkeit von Stoffe in Abh. der Temperatur (Gase bei 1 bar)
(Bildquelle: [82])
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Fiir den Warmeschutz eines Gebédudes ist es als wesentlich zu erachten, die fiir den Wér-
medurchgang relevante Dammschicht dauerhaft vor méglichen Feuchtigkeitseinwirkungen zu
schiitzen. Eine Verdnderung des Feuchtegehalts fithrt zu einer Erhohung der Wérmeleitfé-
higkeit und entsprechend zu einer Beeintrichtigung des Warmeschutzes. Der Einfluss des
Feuchtegehalts auf unterschiedliche Ddmmstoffe wird in Abbildung 12 veranschaulicht. Wie
zu erwarten reagieren vor allem die faserigen Dammstoffe bei einer Zunahme des Feuchte-
gehalts mit einem rapiden Anstieg der Warmeleitfahigkeit A. Die Verdnderungen bei der im

Sandwichwandbau héufig angewandten EPS Dammung ist im Vergleich eher gering.

0,09
0,08 ——d==
= -~
= 007
‘E\. /
!
~ 0,06 =z
= .
a 1 s
o 005h -
5 .-
) L - -~ "]
T 004
z
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1 2 3 4 S §] /
Feuchtegehalt v [Vol-%]
— EPS p —16kg'm?
= = = Mircralfasar, p = 38 kgims
- e = Zallilose, po— 50 kg/m?

----- Kork

Abbildung 12: Warmeleitfdhigkeit unterschiedlicher Dammstoffe in Abh. des Feuchtegehalts
(Bildquelle: [40])

Durch die Erkenntnisse zum Einfluss der Rohdichte und des Feuchtegehalts soll der Kennwert
der Wérmeleitfahigkeit fiir die im Detail zu untersuchende Vorsatzschale aus bewehrtem
Beton weitergehend behandelt werden. Hierzu werden verdffentlichte Untersuchungen am

Werkstoff Beton mit unterschiedlichem strukturellen Aufbau und Feuchtegehalt verglichen.

Ein umfangreicher wissenschaftlicher Vergleich thermischer Leitfahigkeiten von verschiede-
nen Betonzusammensetzungen und Feuchtegehalten wird in der Arbeit von Ganjian [42] aus
dem Jahr 1990 behandelt. Diagramm 1 stellt die von Ganjian [42] ermittelte lineare Regres-

sionsfunktion dar und verdeutlicht das grofle Spektrum gemessener Warmeleitfahigkeiten an
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unterschiedlichen Betonproben. Die Bezeichnungen (siehe Legende) verweisen auf die Roh-
dichte des Betons sowie auf die folgenden Einflussparameter, die im Zuge der Versuchsreihen

untersucht werden [42]:

e Art der Gesteinskornung

- P = Perlite
- Q = Quarz
- L = Kalk

e Betonrezeptur (Zement : Sand : Gesteinskérnung)
-A=1:233:35
-B=1:233:56
-C=1:373:56

e Zugabe von Luftporenbilder (0.257 Liter pro 100 kg Zement)
-E

Die Porositidt des Betons wird iiber das Verhéltnis Wasser zu Zement (w/z) beeinflusst,

wodurch Werte zwischen 0,43 und 1,29 zur Anwendung kommen [42].

Die Erkenntnisse aus [42] unterstreichen die zu iiberwindenden Hiirden, die bei der Suche
nach allgemeingiiltigen Aussagen zum thermischen Verhalten zu erwarten sind. Unabhéngig
von der betrachteten Anwendung im Sandwichwandbau zeigen die Ergebnisse den erheblichen
Einfluss der Betonrezeptur, der Dichte sowie dem Feuchtegehalt des betrachteten Betons.
Die dargestellten Betone des Typs QA und QB mit quarzhaltigen Gesteinskérnungen und
praxisorientierten w/z-Werten zwischen 0,53 und 0,56 (ohne Zugabe von Luftporenbilder)
zeigen im Vergleich zu den Werten nach DIN EN ISO 10456 [32], gerade unter Einbezichung
des Feuchtegehalts deutlich hohere Betrige der Warmeleitfahigkeit.
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Diagramm

A [W/(mK)]

Die Erkenntnisse der vorgestellten wissenschaftlichen Arbeit werden im Wesentlichen auch
durch die gemessenen Wérmeleitfahigkeiten von Pagola et al. [63] unterstrichen. Die dort
verwendete Betonmischung mit einem w/z-Wert in Hohe von ca. 0,40 wird in drei unter-
schiedlichen Feuchtezustdnden untersucht. So werden die thermischen Leitfdhigkeiten nach

Ofentrocknung, unter Ausgleichsfeuchte und im geséttigten Zustand betrachtet. Die Ergeb-

1: Darstellung der von Ganjian [42] ermittelten linearen Regressionsfunktionen

-2 1551 (PCE)
- o 1818 (PC)
-+~ 1988 (LCE)
2= 2207 (LC)
—5-2091 (QAE)
—e—2236 (QC)
(QA)
(@B)

——2282
——2341

Feuchtegehalt [%)

nisse konnen Diagramm 2 und Tabelle 6 entnommen werden.

Diagramm 2: Gemessene thermische Eigenschaften und deren Unsicherheit (Bildquelle: [63])

Thermal conductivity A, [Wim/K]

Bulk density p [ka/m’]
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Tabelle 6: Mittelwerte der gemessenen thermischen Eigenschaften und deren Unsicherheit
(Bildquelle: [63])

Sample Density p Thermal conductivity = Volumetric heat capacity
condition [kg/m3] Ac [W/im/K] pPCpc [MJI/IM¥/K]
Oven dry 2318+ 8 2.30+0.28 1.69+0.29

Normally dry 2370 + 16 2.69+0.18 217+0.24
Saturated 2405+ 9 2.75+0.15 2.37+0.28

Auch hier kann der erhebliche Einfluss des Feuchtegehalts und die damit verbundenen grofien
Spektren an thermischen Leitfahigkeiten beobachtet werden. Fiir die untersuchten Zusténde
konnen Wirmeleitfahigkeiten zwischen 2,02 W/(m * K') bis hin zu 2,90 W/(m * K) genannt
werden [63].

Die Ergebnisse der vorgestellten experimentellen Forschungsarbeiten verdeutlichen, dass die
Verwendung konstanter Warmeleitfdhigkeiten fiir numerische Untersuchungen stets als eine
Néherungslosung zu betrachten sind. Fiir planende Ingenieur:innen wird gerade die Frage
nach dem Feuchtigkeitsgehalt von Betonfassaden mit unterschiedlichen geografischen Aus-
richtungen nur schwer beziehungsweise nicht beantworten zu sein. Fiir die Gewinnung allge-
meingiiltiger Bemessungsvorschriften miissen in Anlehnung an die derzeitigen Regelungen des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik [17] zu den thermischen Einwirkungsgrofien bei Sand-
wichwénden und fiir die Sicherstellung einer praxisorientierten Anwendung entsprechende
Annahmen getroffen werden. Auf das genaue Vorgehen wird im Zuge der numerischen Un-

tersuchungen (siehe Kapitel 4/5) im Detail eingegangen.

Wairmeiibertragung (Konvektion)

Konvektion tritt in Gasen und Fliissigkeiten auf, die durch ihre Bewegung im Raum ge-
kennzeichnet sind. Ein Warmetransport kommt in diesem Fall sowohl durch Warmeleitung
zwischen den enthaltenen Teilchen, wie auch durch die stromende Bewegung des Fluids
zu Stande. Fiir die vorliegende Arbeit ist der Vorgang des konvektiven Warmeiibergangs
zwischen der Luft und den angrenzenden Schichten von Interesse. Die dort vorliegenden Ver-
héltnisse werden erstmals im Jahre 1904 durch Prandtl in dessen Arbeit zur Bewegung von
Fliissigkeiten [77] behandelt und finden heutzutage unter dem Begriff der Grenzschichttheorie

in zahlreichen Fachgebieten Anwendung.

Nach Prandtl [77] kann angenommen werden, dass eine in Bewegung befindliche Fliissig-

keit im Bereich angrenzender Kontaktflachen die Geschwindigkeit der Wand annimmt. Die
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Grenzschicht in der die Geschwindigkeit des Fluids solch grofien Schwankungen unterworfen
ist, besitzt dabei nur eine sehr geringe Ausdehnung. Bereits bei geringen Absténden zur
Wand normalisiert sich die Geschwindigkeit auf die der natiirlichen Bewegung. Diesen Zu-

sammenhang veranschaulicht Prandtl mit der folgenden Abbildung 13.

e p— —— et ——n —

Y
54

Abbildung 13: Verlauf der Geschwindigkeit u im Bereich der Grenzschicht (Bildquelle: [77])

Bezugnehmend auf die betrachtete Vorsatzschale kommt es innerhalb dieser Grenzschicht
nicht nur zu einer schlagartigen Abnahme der Stréomungsgeschwindigkeit der Luft sondern
auch zu einer Verdnderung von dessen Temperatur. Je nach vorliegenden thermischen Rand-
bedingungen entstehen rapide Uberginge zwischen der Lufttemperatur 7, und der Ober-
flichentemperatur Ty s_q1, wodurch ein Warmestrom in beziehungsweise in entgegengesetz-
ter Richtung der Wand hervorgerufen wird. Abbildung 14 veranschaulicht die thermischen
Verhiiltnisse im Bereich der auflenliegenden thermischen Grenzschicht am Beispiel der Sand-
wichwandoberfliache. In diesem Beispiel kommt es im wandnahen Bereich zu einem rapiden

Anstieg der Lufttemperatur bis sich diese der Temperatur der Oberfliche angeglichen hat.
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Innenseite

Abbildung 14: Wairmeiibergang innerhalb einer thermischen Grenzschicht an der Vorsatzschale

Aufgrund der zahlreichen beeinflussenden Parameter wie die Geschwindigkeit und Art der
Stromung sowie die Struktur der betrachteten Oberflichen wird auch fiir diese Form der
Wirmeiibertragung ein Parameter zur Beschreibung dieser hochgradig komplexen Randbe-
dingungen notwendig. In der Praxis stehen dem Anwender dadurch Spektren des sogenann-
ten Wirmeiibergangskoeffizienten o zur Verfiigung, die die Realitit mit einer ausreichenden

Genauigkeit wiedergeben sollen.

Die Ermittlung der vorliegenden konvektiven Warmestromdichte kann mit Hilfe dieses Kenn-

werts durch Gleichung 2 erfolgen.

G =ax AT [W/m? (2)

q Wiérmestromdichte (W/m?]
! Wiérmeiibergangskoeffizient [(W/(m? % K)]

AT Temperaturunterschied zwischen Wand und Fluid [K]

Fiir die freie Konvektion innerhalb von Gasen liegt der Kennwert des Warmeiibergangs-
koeffizienten je nach vorliegenden Randbedingungen zwischen 2-25 W/(m? x K), fiir die
erzwungene Konvektion zwischen 25 und 250 W/(m? x K) [80]. Eine in der praktischen
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Anwendung vorhandene Problematik stellt die Tatsache dar, dass zu den vorliegenden Stro-
mungsverhéltnissen an der betrachteten Oberfliche in der Regel keine Messdaten vorliegen.
Anwendungsdokumente spezifizieren daher die genannten Spektren der Warmeiibergangs-
koeffizienten fiir eindeutig definierte und vereinfachte Gegebenheiten. Mit den in Tabelle 7
enthaltenen Groflen geméafi DIN EN ISO 6946 [34] bzw. DIN EN ISO 13791 [33] konnen
horizontal wirkende Wéarmestrome an Oberflichen simuliert werden. Detailliertere Informa-
tionen konnen den genannten Regelwerken sowie der einschlégigen Literatur (vgl. [80][5][81])

entnommen werden.

Tabelle 7: Warmeiibergangskoeffizienten fiir Innen- und AuBenoberflichen gemaB
DIN EN ISO 6946 [34] bzw. DIN EN ISO 13791 [33]

Oberfléche a [W/(m? * K))
Innen 2.5
Aulen 4 + 4o

Im Zuge der unter Kapitel 4 beschriebenen numerischen Berechnungen wird unter anderem
gezeigt, dass der in Tabelle 7 enthaltene Ansatz unter Beriicksichtigung der Wind- bezie-
hungsweise Stromungsgeschwindigkeit v der Luft in der Ndhe der betrachteten Oberflache

zu realitdtsnahen Ergebnissen fiihrt.

Warmestrahlung

Wirmeiibertragung infolge Strahlung benétigt abweichend zu den zuvor genannten Prozes-
sen kein Ubertragungsmedium. Eine Wirmeiibertragung gemiB diesem physikalischen Phi-
nomen ist somit auch in einem Vakuum moglich, wodurch die elektromagnetischen Wellen
der Sonne nach etwa 8 Minuten und etwa 150 Millionen Kilometer zuriickgelegter Strecke
unsere Erdoberfliche erreichen und uns damit ein Leben auf unserem Planeten iiberhaupt

erst ermoglichen.

Die Berechnung der Warmestromdichte eines idealen schwarzen Korpers wird mit Hilfe des

Stefan-Boltzmann-Gesetzes gemafl Gleichung 3 ermittelt.

34



2 Stand der Technik

g=oxT" [W/m’] (3)

¢ Wérmestromdichte [W/m?]
o Stefan-Boltzmann-Konstante ~ 5,67 « 1078 [W/(m? x K%)]

T Temperatur des Korpers [K]

Die mit Gleichung 3 berechnete Warmestromdichte stellt einen theoretischen Wert dar, der
nur an einem idealisierten schwarzen Korper auftreten kann. Die in Natur vorhandenen
Strahlungskorper liegen somit unter dieser Gréfle. Zur Berechnung der Strahlungsenergie
eines beliebigen Korpers wird daher der Emissionsgrad e eingefiihrt, wobei das Maximum
dieses Wertes entsprechend bei 1 liegt. Damit kann Gleichung 3 zu folgenden Ausdruck

erweitert werden.

Gg=cxoxT* [W/m? (4)

Die Emissionsgrade fiir Beton unterliegen nur sehr geringen Schwankungen. Als Anhaltswert
kann fiir rauen Beton ¢ = 0,94 verwendet werden. Dieser in zahlreichen Quellen ([80][5][81])
enthaltene Wert bestétigt sich auch durch die Arbeit von Wilson et al. [86], in der verschie-
dene Betonsteinproben hinsichtlich des Riickstrahlvermogens verglichen werden. Auch hier
liegt der Mittelwert des thermischen Emissionsgrades von insgesamt 16 Betonsteinproben
mit unterschiedlichen Oberflichenstrukturen und -farbungen fiir T = 300 K bei ¢ = 0,94,
wobei die Ergebnisse zwischen Werten in Hohe von 0,926 und 0,954 streuen [86].

Die Fassade eines Gebdudes steht mit dessen Umgebung im stédndigen Strahlungsaustausch.
Mit dem beschriebenen Stefan-Boltzmann-Gesetz lassen sich auch hierfiir die zugehorigen
Strahlungsbilanzen ermitteln. Fiir den Fall zweier identischer, parallel ausgerichteter Fliachen
mit geringem Abstand soll die Vorgehensweise zur Ermittlung des Strahlungsaustausches be-

schrieben werden. Dies wird durch Abbildung 15 veranschaulicht.

35



2 Stand der Technik

T ’—\ ql

Al = A2

Abbildung 15: Veranschaulichter idealisierter Strahlungsaustausch zwischen zwei Fassaden

Abhéngig von den Temperaturen der Flidchen emittieren diese elektromagnetische Strahlung.
Die verbleibende Energie ergibt sich durch Einfiithrung der Strahlungsaustauschkonstante
(siehe auch DIN 1341 [25]) geméfl Gleichung 5:

qiz = Crz (T} = Ty) [W/m?] (5)

qi2  Resultierende Wirmestromdichte —[W/m?]
Cho :U/(1/61+1/62—1) [W/(mQ*K4)]

T  Temperatur des Korpers [K]

Der Strahlungshaushalt der Erde geht mit weitaus komplexeren Vorgédngen einher, bei der
die vornehmlich kurzwellige Strahlung der Sonne durch unterschiedliche Prozesse innerhalb
der Erdatmosphére absorbiert, reflektiert und in langwellige Wéarmestrahlung umgewandelt
wird. Die wesentlichen solaren Strahlungsprozesse sowie deren rechnerische Erfassung sollen

daher im Detail beschrieben werden.
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2.2.2 Kurz- und langwellige Strahlung

Um die Eigenschaften des Strahlungshaushaltes innerhalb unserer Atmosphére verstehen zu
konnen, ist es notwendig den Weg der elektromagnetischen Strahlung von der Sonne bis hin

zu unserer Erdoberflache zu betrachten.

Die téglich auf uns einwirkende solare Strahlungsenergie entsteht infolge einer im Inneren der
Sonne stattfindenden Kernfusion. Die darin enthaltenen Wasserstoffatomkerne verschmelzen
im Zuge dieses Prozesses zu Helium, wodurch schier unvorstellbar grole Mengen an Energie
freigesetzt werden. Nur ein Gramm Wasserstoff reicht aus um eine Energiefreisetzung von
circa 200.000 kWh hervorzurufen [51]. Ein Modell der Sonne kann Abbildung 16 entnommen
werden. Der dort als Wasserstoff Atommeiler benannte Kern mit einer Temperatur von circa

15 Millionen Grad stellt die Energiequelle unseres Lebens dar.

Wasserstoff Atommreiler

Chromosphire Photosphiére 7 olem 15 Millionen Grad Protuberanzen

Ftwa 1 Million Kilometer

Brodeloebiet oor v/ com® Photosphire . Fackeln Korona
I
I/

)
ObereChromosphdre

elcm

14
7 )
Gebiet der Rintoenstrablen 107 olem® § 0 Million Grad

v
3 0 s g

1g/em® 500001 Untere Chromosphiire

11

) | glem® 6

Abbildung 16: Schnittdarstellung (links) und Schichtaufbau (rechts) der Sonne (Bildquelle: [51])
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Die freigesetzte Strahlung wird ausgehend von diesem Kern in alle Richtung des Weltalls
verteilt, wodurch nur ein geringer Teil der Sonnenenergie direkt von unserer Erde emp-
fangen wird. Im jahrlichen Mittel betridgt die auf unsere Atmosphére auftreffende Energie
1367 W/m?. Dieser Wert unterliegt abhiéngig von der Umlaufbahn der Erde nur sehr gering-
fiigigen Schwankungen und wird in der Fachliteratur entsprechend vereinfacht als Solarkon-
stante bezeichnet. Fiir Betrachtungen innerhalb der Erdatmosphére spielt jedoch nicht nur
die Energiemenge, sondern auch die spektrale Strahlungsverteilung eine wesentliche Rolle.
Der Wissenschaftler Max Planck (1858-1947) konnte durch seine Tétigkeiten um die Jahr-
hundertwende mit der Veroffentlichung des sogenannten Planck’schen Strahlungsgesetz we-
sentlich zu unserem heutigen Verstindnis der Warmestrahlungstheorie beitragen. Mit Hilfe
des Planck’schen Strahlungsgesetzes wird eine realitdtsnahe Erfassung des Wellenldngenspek-
trums von schwarzen Korpern moglich. Dabei zeigt sich, dass sich die Lange der elektroma-
gnetischen Wellen mit zunehmender Temperatur verringert. Diese Tatsache soll mit Abbil-
dung 17 veranschaulicht werden. Wie zu erkennen folgt das Strahlungsspektrum auflerhalb
der Atmosphére (AM 0) nidherungsweise dem des theoretischen Schwarzkorperspektrums
unter der Sonnentemperatur (T = 5778 K'). Wahrend sich das Spektrum auflerhalb der At-
mosphére mit diesem theoretischen Ansatz ndherungsweise beschreiben ldsst, verdndert sich

dieses maflgeblich beim Durchqueren derselben.

AM 0 - Spektrum (auflterhalb der Atmosphare)

Schwarzkdérperspektrum (T = 5778 K)

AM 1,5 - Spektrum (innerhalb der Atmosphére)

Wasserdampf-Absorption

CO,, H,0

Spektrale Bestrahlungsstarke in W/ (m® nm)

0 200 400 600 800 71000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
-— W —|— sichtbar -|— IR - Wellenldnge in nm —

Abbildung 17: Spektrum der Sonne innerhalb und auBerhalb der Atmosphire (Bildquelle: [60])

Diese fiir uns Menschen lebenswichtige Reduktion der Strahlungsintensitdt nimmt entspre-
chend mit der Grofle des zuriickgelegten Weges innerhalb unserer Atmosphére zu. Die Léinge
des Weges wird durch den in Abbildung 17 genannten Kennwert AM (Air-Mass) beschrieben.
AM 0 steht fiir die Strahlung aulerhalb der Atmosphére, AM 1 fiir einen senkrechten Einfall

der Strahlung und somit den minimalen zuriickgelegten Weg bis hin zur Erdoberfléche [60].
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Innerhalb unserer Atmosphére kommt es im Zuge der einwirkenden Strahlung und dem dabei
zuriickgelegten Weg durch unterschiedlichste Prozesse (v.a. Streuung, Absorption, Reflexion)
sowie dem bereits erlduterten Verhalten von Strahlungskoérpern zu dem fiir die weiteren
Betrachtungen wichtigen Gesamtstrahlungshaushalt unsere Erde. Dieser setzt sich zusammen
aus kurzwelligen und langwelligen Anteilen. Die fiir diese Arbeit wichtigsten Bestandteile und
deren rechnerische Erfassung im Hinblick auf die zu untersuchenden Fassadenbauteile werden

nun erlautert.

Kurzwellige Strahlung

Wihrend sich die Strahlung von der Sonne ausgehend auf direktem Weg in Richtung Erde
bewegt, fiihren die bereits genannten Streuungsprozesse des Lichts innerhalb der Atmosphé-
re dazu, dass sich die Globalstrahlung (I) auf der Erdoberfliche geméfl Gleichung 6 in einen
direkten (Ip) und diffusen Strahlungsanteil (I,) teilt. Die rechnerische Beriicksichtigung der
nahezu willkiirlich orientierten diffusen Strahlungsanteile stellt eine besondere Herausforde-

rung dar.

I =1p+ 1, [W/m’ (6)

I globale Strahlung [W/m?]
Ip direkter Strahlungsanteil —[W/m?]

I, diffuser Strahlungsanteil —[W/m?]

In Anlehnung an DIN EN ISO 13791 [33] kann fiir den auf ein Bauteil einwirkenden resul-

tierenden Wirmestrom infolge kurzwelliger Strahlung entsprechend geschrieben werden:

Qsre = i % (Ip + 1) [W/m?] (7)

gsre Wirmestromdichte infolge kurzwelliger Strahlung — [W/m?]
o solarer Absorptionsgrad [—]
Ip  direkter Strahlungsanteil [(W/m?

Iy diffuser Strahlungsanteil [(W/m?
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Unter rein theoretischen Betrachtungen liegt die Komplexitdt von Gleichung 7 in der Annah-
me eines realitdtsnahen Strahlungsangebots auf beliebig orientierte Kérper innerhalb unserer
Atmosphére. Auch wenn die Erkenntnisse dieser Arbeit vornehmlich auf eigens ermittelten
meteorologischen Messdaten beruhen, soll ein méglicher theoretischer Ansatz zu Ermittlung
des zu erwartenden Warmestroms vorgestellt werden. Die folgende Methodik kann in dieser
Form der VDI-Richtlinie 3789 (Blatt 2) [79] entnommen werden, wobei aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die Nomenklatur von DIN EN ISO 13791 [33] beibehalten wird.

Ausgehend von der bereits beschriebenen Solarkonstante ldasst sich durch den bekannten
Abstand zwischen Sonne und Erde sowie durch die Umlaufbahn der Erde der Wert der

extraterrestrischen Strahlung gemafl Gleichung 8 ermitteln.

Iy = 1367 W/m? « (7 /r)>? (8)

Iy  extraterrestrische Strahlung [(W/m?

7/r  Verhiltnis mittlerer/aktueller Abstand zw. Sonne und Erde [—]

Die genannten Effekte zur Schwichung der Strahlungsintensitéit innerhalb der Atmosphére
konnen geméfl Gleichung 9 vereinfacht {iber den sogenannten Linke- Tribungsfaktor T, ab-
gebildet werden. Die zuriickgelegte Strecke innerhalb unserer Atmosphére wird mit Hilfe der
Erkenntnisse von Kasten und Young [50] bezichungsweise Kasten [49] und den bekannten

Koordinaten der Sonne beriicksichtigt.

Ip = Iy * exp(—Tp % Opo *x m * p/po) 9)
Ip direkter Strahlungsanteil (W/m?]
Iy extraterrestrische Strahlung [W/m?]

17, Linke-Triibungsfaktor -]
dro  vertikale optische Dicke d. reinen, trockenen Normatmosphére [—]
m relative optische Luftmasse -]

p/po  Druckkorrektur mit pg = 1013,25 hPa -]
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Betrachtungen zum direkten Strahlungsangebot frei orientierter Fldchen kénnen aufgrund
der Eindeutigkeit des ungestorten Strahlungsweges iiber geometrische Zusammenhénge her-
geleitet werden. Bezugnehmend auf die Thematik der Fassadenelemente werden mit Hilfe

von Abbildung 18 die wesentlichen geometrischen Abhéngigkeiten dargestellt.

Nord

sud

Abbildung 18: Geometrische Abhangigkeiten frei orientierter Fassaden unter direkter Strahlung

Die Ermittlung des direkten Strahlungsangebots erfolgt entsprechend nach Gleichung 10 [79].

Ipop = Ip* (sin(y) x cos(B) + cos(y) * sin(f3) * cos(a — 1)) (10)

Ipap direkter Strahlungsanteil auf eine beliebig orientierte Fliche [W/m?]

Sonnenhéhenwinkel [Grad]
I6; Neigung der betrachteten Fliche [Grad)
« Azimut der Flichennormale [Grad]
(0 Azimut der Sonne [Grad|
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Bis auf die Position der Sonne, definiert durch den Sonnenhéhenwinkel und -azimut, sind die
jeweiligen geometrischen Eingangsdaten bekannt. Die Beschreibung der notwendigen Son-

nenkoordinaten erfolgt iiber Gleichung 11 und 12 [79].

sin(y) = sin(¢) * sin(d) + cos(¢) * cos(J) * cos(w) (11)
cos(1p) = (sin(@) * sin(y) — sin(9))/(cos(9) * cos(v)) (12)
v SonnenhShenwinkel [Grad]
¥ Azimut der Sonne [Grad]
¢ geographischer Breitengrad des Standortes [Grad]

0  Deklination der Sonne [Grad|
w  Stundenwinkel der Sonne [Grad)

Im Gegensatz zur direkten Strahlung erreichen die diffusen Strahlungsanteile aufgrund der
genannten Streuungsprozesse innerhalb unserer Atmosphére die Erde nahezu aus allen Rich-
tungen. Eine eindeutige geometrische Zuordnung ist damit nicht mehr moglich und die Gréfle
und Art der diffusen Strahlungsanteile wird zusétzlich durch natiirliche (z.B. durch Wolken,
Nebel) und durch uns Menschen verursachte Randbedingungen (z.B. Luftverschmutzung)
beeinflusst. In erster Ndherung kann der diffusen Strahlung eine isotrope Verteilung geméaf3
Abbildung 19 unterstellt werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Strahlung aus
allen Richtungen und in einer gleichméfigen Stérke auf die Erdoberfliche und die darauf be-
findlichen Korper einwirkt. Dieser Ansatz kann nidherungsweise fiir den Fall eines bewdlkten
Himmels mit einhergehendem maximalen Anteil der diffusen Strahlung verwendet werden.
Fiir davon abweichende Bedingungen muss die vorliegende Anisotropie der diffusen Strah-

lung berticksichtigt werden [79].
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Abbildung 19: Veranschaulichung einer diffusen, isotropen Strahlungsverteilung auf eine Fassade

Die auf eine beliebig orientierte Oberfliche einwirkende isotrop verteilte diffuse Strahlung

kann gemafl Gleichung 13 ermittelt werden.

Lig = Ig0 % cos*(8/2) (13)

I,p diffuser Strahlungsanteil auf eine beliebig orientierte Fliche [W/m?]
I diffuser Strahlungsanteil auf eine horizontale Fléche [(W/m?

Ié] Neigung der betrachteten Flidche [Grad]

Die Vorstellung weiterer Ansétze zur realistischen Erfassung der genannten Vorgénge, wiirde
den Rahmen und Intention dieser Arbeit iiberschreiten. Fiir genauere Informationen zur
diffusen Strahlung wird daher auf die bereits beschriebene VDI-Richtlinie 3789 (Blatt 2)
[79], sowie dariiber hinausgehende wesentliche wissenschaftliche Tétigkeiten von Reindl [67],

Liu und Jordan [58] sowie auf die Erkenntnisse und Messungen des Deutschen Wetterdienstes

[13] verwiesen.
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Langwellige Strahlung

Die behandelten Grundlagen zur Warmestrahlung zeigen, dass jeder Korper innerhalb und
auBerhalb unserer Atmosphére abhéngig von dessen Temperatur elektromagnetische Strah-
lung emittiert. Bezugnehmend auf die in dieser Arbeit betrachteten Fassaden gilt es neben
der kurzwelligen direkten und diffusen solaren Strahlung alle wesentlichen im direkten Strah-
lungsaustausch stehende Korper sowie deren langwelligen Strahlungsanteil in die rechneri-

schen Betrachtungen einzubeziehen.

DIN EN ISO 13791 [33] liefert unter der Annahme, dass alle umgebenden Strahlungskorper
als schwarze Korper anzusehen sind die Moglichkeit, den effektiven langwelligen Wérmestrom

anhand von Gleichung 14 zu bestimmen (vgl. Gleichung 4).

Qe = €% 0 % (Fypy * Ty + Fyx T, + Fy T, — T0) [W/m?] (14)

Qire  Wirmestromdichte infolge langwelliger Strahlung  [W/m?]
€ Emissionsgrad der Oberfliche -]
o Stefan-Boltzmann-Konstante ~ 5,67 * 1078 [(W/(m? x K*)]

Fgy Einstrahlzahl zum Himmel -]

Tsiy absolute Temperatur des Himmels [K]
F, Einstrahlzahl zu anderen Gebiuden [—]
Ty absolute Temperatur anderer Gebdude [K]

F,  Einstrahlzahl zum Erdreich -]
Ty absolute Temperatur des Erdreichs (K]

T.s  Temperatur der Wandauflenfléiche [K]

Diese Art der Formulierung gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Anteile des lang-
welligen Strahlungsaustausches, wobei vor allem die terrestrische Strahlung (Erdoberfliche)
sowie die Gegenstrahlung des Himmels als wichtige Strahlungskorper hervorzuheben sind.
Weitere ortsabhéngige langwellige Strahlungskorper gilt es abhéngig von den vorliegenden
Randbedingungen zu betrachten. Die genannte Quelle liefert zu erwartende Einstrahlzahlen
fiir senkrechte und horizontal ausgerichtete Oberflachen, die fiir allgemeine Untersuchungen

herangezogen werden konnen (siehe Tab. 8).
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Tabelle 8: Einstrahlzahlen fiir AuBenumgebungen (Bildquelle: [33])

Art der Senkrechte Oberfliche

,Umgebung* Fyq Fy Fy
Stadtzentrum 0,33 0,34 0,33
Vorstadtgebiet 0,41 0,18 0,41
Landliches Gebiet 0,45 0,10 0,45

Horizontale Oberflache (Dach)

Fe Fy Fg

Alle Umgebungen 1,00 0,00 0,00

Abweichend zur Temperatur der umliegenden Gebéude beziehungsweise des Erdreichs, wel-
che geméf DIN EN ISO 13791 [33] in ausreichender Genauigkeit der AuBenlufttemperatur

gleichgesetzt werden konnen, stellt die Himmelstemperatur eine relevante, jedoch fiir An-

wender:innen schwer zu erfassende Rechengrofle dar.

Martin und Berdahl [59][6] weisen ebenfalls auf die meist vereinfachten Annahmen zum

langwelligen Strahlungsaustausch zwischen dem Himmelskorper und der sich auf der Erde
befindlichen Objekte hin. Mit Hilfe des dort behandelten Verfahrens kann gemafl Gleichung

15 ein wesentlicher, handhabbarer Zusammenhang zwischen der Emissivitdt des Himmels

sowie der Taupunkttemperatur hergestellt werden.

Tap

2

T
€0 =0,7114 0,56 % (—2) 40,73 % (=2 )+ (15)

100

100

t
+ 0,013 % cos(2 * T x ﬂ) +0,00012 % (P — 1000) [—]

Emissionsgrad des klaren Himmels

Taupunkttemperatur

Stunde des Tages

Luftdruck am betrachteten Ort

[
°C]
-]

[mbar]

Auch in der Arbeit von Fouad et al. [41] wird gezeigt, dass mit Hilfe dieser empirisch er-

mittelten Verfahren mit hoher Genauigkeit transient thermische Simulationen durchgefiihrt

werden konnen. Durch Einbeziehung des Bewdlkungsgrades und der Tatsache, dass es durch
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Zunahme der Bewolkung zu einer Erhchung des Emissionsvermogen kommt, kann fiir die

Himmelstemperatur Ty, geschrieben werden [41]:

Ty = Ta % (€0 + (1 — €0) * Coogper * 0,80)/*4 4- 273,15 [K] (16)

Tsky absolute Temperatur des Himmels  [K]

T,  Lufttemperatur [°C]
€0 Emissionsgrad des klaren Himmels [—]
C Bewolkungsgrad von 0 bis 8 [okta]

Fiir die Anwendung im Zuge numerisch gestiitzter Untersuchungen wird mit Hilfe der be-
reits genannten Zusammenhénge die Verwendung einer fiktiven Himmelstemperatur Ty,
vorgeschlagen. Die Ermittlung der fiktiven Himmelstemperatur erfolgt nach Gleichung 17
[41].

Tfsk:y:Fsky*Tsky+Fb*Tb+Fg*Tg [K] (17)

Diese fiktive thermische Grofle dient als handhabbarer Eingangsparameter fiir numerische Si-

mulationen und beinhaltet alle wesentlichen langwelligen Strahlungsanteile innerhalb unserer
Atmosphére geméf den Angaben von DIN EN ISO 13791 [33].

Die Anwendung der vorgestellten Annahmen und Verfahren wird unter Kapitel 4 anhand
eigener experimentell ermittelter Wetterdaten und daraus resultierender thermischer Reak-

tionsgroflen hinreichend untersucht und verifiziert.
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2.3 Forschungsbedarf

2.3.1 Grundlagen

Unter Beachtung der vorgestellten Einflussparameter handelt es sich bei einer Sandwichwand
sowohl hinsichtlich der zu erfassenden klimatischen Einwirkungen wie auch der Schnittgro-
Benermittlung um ein hochgradig komplexes System. Fiir eine baupraktische Anwendung
miissen bei der statischen Auslegung der Tragglieder entsprechende Vereinfachungen getrof-
fen werden, um den notwendigen Rechenaufwand auf ein verniinftiges Mafl zu begrenzen.
Die als Stand der Technik zu bezeichnende Grundlage zu den thermischen Lastannahmen,
die technische Mitteilung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik DIBt 1995/5 [17], spiegelt

wie im weiteren Verlauf dargestellt diese Bestrebung ebenfalls wider.

Gerade die Vorsatzschicht und die im direkten Kontakt stehenden Tragglieder werden durch
die sich im stéandigen Wechsel befindlichen Temperaturzusténde stark beansprucht. Im Zuge
der Bemessung wird dieser thermische Zustand im Wesentlichen in zwei Temperaturanteile
getrennt, denen jeweils eine unterschiedliche Wirkung zugesprochen wird. So gilt es zum
einen die Anderung der mittleren Betontemperatur Ty s und zum anderen den sich einstel-
lenden Temperaturgradienten AT innerhalb der auBenliegenden Deckschicht zu betrachten
und fiir die Auslegung der Tragglieder zu bewerten. Die Definition dieser vereinfachten ther-

mischen Rechengrofien wird durch Abbildung 20 veranschaulicht.

Tvs

T vs-2
T vsa1

Abbildung 20: Vereinfachte Temperaturverteilung im Sandwichwandquerschnitt
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Unabhéngig davon ob sich die Vorsatzschale aufgrund des Auflenklimas in einem Autheiz- be-
ziehungsweise Abkiihlvorgang befindet, ergeben sich mit dem in Abbildung 20 dargestellten
Schema vergleichbare Temperaturverteilungen im Querschnitt. Wéhrend sich die Tragschale
aufgrund den anzunehmenden geringen Schwankungen im Innenraum und der Wirkung der
Déammschicht auf einem nédherungsweise konstanten Temperaturniveau befindet, kann es in
der Vorsatzschale je nach vorliegenden Randbedingungen zu hohen Temperaturschwankun-
gen und erheblichen Temperaturgefillen in der Betonschicht kommen. Die sich einstellenden

thermischen Zusténde sind dabei unter anderem von folgenden Einflussfaktoren abhéngig:

e Dicke, Farbung und Material der Vorsatzschicht
e Geometrische und geographische Ausrichtung des Wandbauteils
e Klimatische Verhéltnisse (Region, Windverhéltnisse etc.)

e Ortliche Gegebenheiten (Boden, Beschattung etc.)

Fiir eine praxisorientierte Bemessung erscheint es nachvollziehbar, dass nicht all diese Fak-
toren beriicksichtigt werden kénnen und auf zahlreiche Vereinfachungen hinsichtlich der Be-
anspruchungsgroffen zuriickgegriffen werden muss. Das Deutsche Institut fiir Bautechnik re-
duziert in der Mitteilung DIBt 5/1995 [17] all die genannten Einfliisse auf im Wesentlichen
vier thermische Bemessungsgrofien. Die wichtigsten Aussagen dieser Richtlinie zu den anzu-

nehmenden Temperatureinwirkungen zeigt Abbildung 21.
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Aussenseite Innenseite

Sommer = +65 °C +20 °C
Winter =-20°C

AT=5K

Abbildung 21: Thermischer Lastansatz nach DIBt 1995/5 [17]

Entsprechend sind gemé&f [17] fiir die Nachweise der Vorsatzschale und der Verbindungs-
mittel Temperaturgradienten in Hohe von AT = 4+ 5 K zu beriicksichtigen. Diese Werte
gelten unabhéngig von der betrachteten Jahreszeit und sind sowohl als positives, wie auch
negatives Temperaturgefille anzusehen. Zusétzlich ergeben sich sommerliche und winterliche
Temperaturunterschiede zwischen den beiden dufleren Betonschichten die aufgrund der dar-
aus resultierenden Verformungszustédnde zu entsprechenden Zwangsbeanspruchungen fithren
konnen. Die maximal zu erwartende Auflentemperatur der Vorsatzschicht kann im Sommer
zu +65 °C angenommen werden. Im Winter sind Auflentemperaturen von bis zu -20 °C an-
zuwenden. Wiahrend die Aulentemperaturen naturgemaf groen Schwankungen unterliegen,

kann die Innenraumtemperatur iiber das Jahr konstant zu +20 °C angenommen werden.

Im Zuge der durchgefiithrten Untersuchungen sollen die vorgestellten Annahmen zu den ther-
mischen Einwirkungsgrofien gemafi DIBt 5/1995 [17] hinterfragt und auf zahlreiche weitere
Anwendungsfille erweitert werden. Gerade unter Einbeziehung neuartiger Bauweisen fiihrt
dieser vereinfachte Ansatz zu zahlreichen Unsicherheiten im Planungsprozess. Auf die aus der

Sicht des Verfassers vorliegenden Defizite wird im folgenden Punkt im Detail eingegangen.
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2.3.2 Bisherige Bestrebungen und vorhandene Defizite

Um auf vorhandene Defizite bei den als Stand der Technik zu bezeichnenden thermischen
Lastannahmen eingehen zu kénnen, gilt es im ersten Schritt die Grundlagen der vorgestellten
Rechengrofien im Detail zu betrachten. Hierzu sollen wesentliche Forschungsbestrebungen der

Vergangenheit und moégliche Defizite aufgezeigt werden.

Bereits im Jahre 1969 beschreiben Kiinzel und Gertis [55] in ihrer Arbeit zu thermischen
Verformungen von Auflenwénden, dass ein Grofiteil der Schadensbilder bei Fertigteilwdnden
auf eine ungeniigende Beachtung der Temperaturbeanspruchungen zuriickzufiihren sind. In
diesem Zuge werden an verschiedenen ein- und mehrschichtigen Wandsystemen Messungen
unter natiirlichen Randbedingungen vorgenommen. Als ein Vertreter einer dreischichtigen
Fertigteilwand wird folgender Querschnittsaufbau gewéhlt, wobei die Materialbezeichnungen

aus der Literatur [55] {ibernommen werden:

e 100 mm Schwerbetoninnenschicht
e 30 mm Polystyrol

e 60 mm Schwerbetonaussenschicht

Auch wenn in [55] nicht im Detail auf einen Vorschlag zu thermischen Lastannahmen einge-
gangen wird, konnen der Verdffentlichung erste wesentliche Messergebnisse und konstruktive
Folgerungen entnommen werden. In einem dargestellten Messdiagramm zu einer Untersu-
chung von unterschiedlichen Farbgestaltungen sind Oberflichentemperaturen von bis zu ca.
65 °C' abzulesen. Erwiahnenswert sind die konstruktiven Folgerungen, die geméaf§ Kiinzel und
Gertis [55] zur Verhinderung von Schéden einer besonderen Beachtung geschenkt werden
miissen. So wird unter anderem beschrieben, dass die Temperaturbeanspruchung der Au-
Benschale umso grofler wird, je hoher der Temperaturdehnungskoeffizient, je geringer die
Dicke und je dunkler deren Farbe gewé#hlt wird. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass

die Vorsatzschalendicke nicht unter 50-60 mm liegen sollte [55].

Die Bestimmung der Extremwerte der Oberflichentemperaturen und damit die Grundlage
der technischen Mitteilung DIBt 1995/5 [17] geht auf die wissenschaftlichen Tétigkeiten von
Fouad [38][39] zuriick. Auch hier wird eine 60 mm dicke Vorsatzschale als Grundlage mess-
technischer und numerischer Untersuchungen zum Ansatz gebracht. Die Messergebnisse unter

natiirlichen Randbedingungen beruhen auf einer in einer Wohnsiedlung in Berlin-Hellersdorf,

50



2 Stand der Technik

um 10 ¢ in Richtung Siid-West ausgerichteten Fassade. Mit Hilfe numerischer Simulations-
methoden werden die kalibrierten numerischen Modelle auf extremale Randbedingungen er-
weitert. Hierzu wird eine nach Siidwesten orientierte Fassade fiir die maximalen und eine

nach Norden ausgerichtete Fassade fiir die minimalen Temperaturgrofien betrachtet.

Folgende Annahmen werden in [38] fiir die numerischen Simulationen gewéhlt:

e Auflenlufttemperatur im Sommer = + 40 °C

e Auflenlufttemperatur im Winter = - 20 °C'

Innenlufttemperatur (ganzjihrig) = + 20 °C

Windgeschwindigkeit im Sommer < 1 m/s

Windgeschwindigkeit im Winter > 4 m/s

solarer Absorptionsgrad Beton = 0,80

Bei den Berechnungen kommen zudem die in Tabelle 9 beschriebenen Materialkennwerte zur

Anwendung [39]. Weitere Details sind den genannten Quellen zu entnehmen.

Tabelle 9: Beriicksichtigte Materialkennwerte im Zuge der Berechnungen gemiB Fouad [39]

Baustoff ¢ [J/(kgx K)] A [W/(m* K)] p [kg/m?]
Beton 1000 2,1 2400
Wiarmedammung 1500 0,04 50

Auf Grundlage der vorgestellten Eingangswerte ergibt sich fiir eine dunkel gefirbte Vorsatz-
schale eine maximale Oberflachentemperatur in Héhe von 63 °C, bei den Betrachtungen im
Winter eine minimale Oberflachentemperatur von -18 °C'. Fouad [38][39] definiert damit die
in DIBt 1995/5 [17] verankerten Temperaturgrofien gemafl Abbildung 21 einschlieBlich des
anzuwendenden Temperaturgefélles innerhalb der Deckschicht in Hoéhe von 5 K. Innerhalb
der Veroffentlichungen [38][39] wird darauf hingewiesen, dass die genannten Ergebnisse nur

fiir iibliche dreischichtige Betonauflenwénde gelten.

Gerade aufgrund des damit verbundenen, schwer abzugrenzenden Geltungsbereichs entste-
hen fiir Anwender:innen der technischen Mitteilung DIBt 1995/5 [17] bei den heutigen schier
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unbegrenzten geometrischen und materiellen Variationsmoglichkeiten zahlreiche Unsicherhei-
ten innerhalb des Planungsprozesses. Weder innerhalb der technischen Mitteilung des Deut-
schen Instituts fiir Bautechnik [17], noch in weiterfithrenden Anwendungsdokumenten sind
die beschriebenen Randbedingungen der Untersuchungen (v.a. Vorsatzschalendicke) doku-
mentiert, wodurch die sicherheitstechnische Einordnung des thermischen Lastansatzes prak-
tisch unmoglich ist. Im Ingenieuralltag sind diese Unsicherheiten vor allem in den fehlenden
alternativen Ingenieurmodellen begriindet, wodurch Anwender:innen gezwungen sind auf die
vorhandene Grundlage zuriickzugreifen, eigene Annahmen zu treffen oder komplexe Simula-
tionsmethoden anzuwenden. Letzteres wird aufgrund der Einordnung der Fachrichtung und
den fehlenden praxisorientierten Werkzeugen wohl in den wenigsten Fillen durchgefiihrt.
Die Defizite und deren Handhabung in der Praxis bestétigen sich durch die bauaufsichtlich
eingefiihrten Zulassungen namhafter Verbindungsmittelhersteller, in denen die genannten
thermischen Grofien gemaf8 DIBt 1995/5 [17] als zu beriicksichtigende Einwirkungen beschrie-
ben werden (vgl. [19][20][21]). Gerade dort verleitet die Nennung der Temperaturgréfien in
Kombination mit den beschriebenen Herstellungsmoglichkeiten hinsichtlich der Vorsatzscha-
lenquerschnitte und -materialien zu der Annahme, dass es sich bei den Einwirkungen um

konstante Gréflen, ohne jegliche Anwendungsgrenzen handelt.

Aufgrund des Alters der vorgestellten Mitteilung DIBt 1995/5 [17] liegen naturgeméf zahl-
reiche Verdnderungen bei den baulichen Randbedingungen von Sandwichwénden vor, denen
zum jetzigen Zeitpunkt nicht ausreichend Rechnung getragen wird. Diese Verdnderungen
werden durch stetig wachsende Anforderungen an den sommerlichen und winterlichen Wir-
meschutz, neue architektonische Entwicklungen sowie erweiterte Materialforschungen (tex-
tilbewehrte Tragstrukturen) hervorgerufen. Gerade das mogliche Spektrum an Vorsatzscha-
lenquerschnitten von etwa 20 mm bis hin zu Dicken von iiber 120 mm kann mit Sicherheit
nicht durch konstante thermische Einwirkungsgrofien abgebildet werden. Auch die natiirli-
chen und durch uns Menschen induzierten klimatischen Verdnderungen lassen grundsétzlich

die Frage nach der Aktualitdt der vorhandenen technischen Grundlage aufkommen.

Mit dem allgegenwértigen Anspruch planender Ingenieur:innen ein Gebdude und dessen
Tragglieder zu jedem Zeitpunkt fiir Nutzer:innen und Offentlichkeit sicher zu gestalten, wird
ein entsprechendes Wissen iiber die mit der Planung einhergehenden Annahmen vorausge-
setzt. Die Frage inwieweit die bisherigen Annahmen zu den thermischen Einwirkungen auf
der sicheren oder unsicheren Seite liegen, kann gleichzeitig von nur Wenigen beantwortet
werden. In Anbetracht der vermehrten Entwicklung und Anwendung diinner textilbewehr-
ter Betonvorsatzschalen, die wie beschrieben gemifl Kiinzel und Gertis [55] aufgrund der
geringen Querschnittsdicke als kritisch zu bewerten sind, aber auch aufgrund des Wunsches

nach einen umfassenden thermischen Lastansatz gilt es die beschriebenen Defizite dringend
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zu beheben. So gilt es, die thermischen Lastannahmen auf ein gréfieres Anwendungsfeld zu
erweitern und handhabbare Werkzeuge fiir eine praxisorientierte Bemessung zur Verfiigung

zu stellen.

Als erste Bestrebung zur Gewinnung neuartiger thermischer Lastannahmen fiir diinne textil-
bewehrte Vorsatzschalen wird abschlieBend die Arbeit von Hegger et al. [44] vorgestellt. Die
Autoren beschéftigen sich mit verschiedenen Themen textilbewehrter Sandwichwandsyste-
me. Im Zuge der bauphysikalischen Untersuchungen wird das behandelte numerische Modell
auf Grundlage des vorgestellten Wandaufbaus nach Kiinzel und Gertis [55] sowie den zu er-
zielenden Temperaturgradienten nach DIBt 1995/5 [17] in Hohe von 5 K kalibriert und auf
eine Vorsatzschalendicke von 30 mm iibertragen. Tabelle 10 stellt die getroffenen Annahmen

zu den geometrischen und materiellen Kennwerten dar.

Tabelle 10: Kennwerte der in [44] untersuchten Sandwichwandkonstruktion (Bildquelle: [44])

wall construction [Kiin69] wall construction TRC-PUR-sandwich
layer . thickness heat conductivity . thickness heat conductivity
material material
mm W/(K-m) mm W/(K-m)
outer layer heavyweight 60 2.5 TRC 30 1,7 (not verified
concrete yet)
~ heat Polystyrol- 30 0,04 Polyurethan- 160 0,025
insulation  rigid foam rigid foam
inner layer heavyweight 100 2.5 TRC 30 1,7 (not verified
concrete yet)

Die Berechnungen fiihren fiir die betrachtete 30 mm dicke Vorsatzschale zu einem thermi-
schen Gradienten in Hohe von 3,4 K [44]. Die klimatischen Randbedingungen sowie die
Ermittlung der Temperaturgefille kénnen Diagramm 3 entnommen werden. Der genannte
Gradient ist in der bereits vorgestellten Zulassung der textilbewehrten Sandwichwand der
solidian GmbH (Zulassungsnummer Z-71.3-39 [23]) zu finden. Ein entsprechender Auszug zu

den thermischen Lastannahmen kann Tabelle 11 entnommen werden.
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Diagramm 3: Klimat. Randbedingungen und max. Temperaturgradienten der Vorsatzschalen
(Bildquelle: [44])
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Tabelle 11: Lastfille zur Ermittlung der SchnittgroBen gemiB Zulassung Z-71.3-39 [23]
(Bildquelle: [23])

Lastfall Sommer Winter
Temperatur AuBenschale T, [°C] +65 -20
Temperatur Innenschale T,; [°C] +25 +20
Temperatur Gradient T [K] +3,4 -3,4
Schwinden AT [K]* und Quellen** +10 -10

*)  Schwindverformungen werden im Lastfall "Winter" durch eine Reduktion der AuRentemperatur
um AT bercksichtigt

**) Quellen kann durch wechselnde Feuchtigkeit bei der AufRenschale auftreten und wird im Lastfall
"Sommer" berucksichtigt.

In Anbetracht der bereits gewonnenen Erkenntnisse sind bei den Berechnungen nach Hegger
et al. [44] Abweichungen von den Grundlagen nach DIBt 1995/5 [17] zu finden. Wéhrend
der Berechnungsansatz nach Fouad [38][39] einen Temperaturbereich der Auflenluft zwischen
-20 und +40 °C beriicksichtigt, werden den betroffenen numerischen Berechnungen in [44]
maximale Lufttemperaturen bis hin zu ca. +25 °C' zu Grunde gelegt. Auch die Annahmen
zur Warmeleitfahigkeit lassen die Frage nach einer direkten Vergleichbarkeit autkommen. So
wird die Wérmeleitfahigkeit der 60 mm dicken Vorsatzschale mit 2,5 W/(m % K) um fast
50 % hoher eingeschétzt als die der textilbewehrten Deckschicht (1,7 W/(m x K)). Beide

Werte weichen von den Materialkennwerten nach Tabelle 9 ab.

Bei der Anwendung in der praktischen Bemessung erscheint es zudem bemerkenswert, dass
in Zulassung Z-71.3-39 [23] eine Anpassung des thermischen Gradienten, nicht aber der

extremalen Oberflichentemperaturen vorzufinden ist.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass trotz erster Bemiihungen keine ganzheit-
lichen und realitdtsnahen thermischen Lastannahmen fiir Sandwichwénde unterschiedlicher
Bauart vorliegen. Im Vergleich zu den Grundlagen des Lastansatzes nach DIBt 1995/5 [17]
erscheinen die gewahlten klimatischen Annahmen aus [44] nicht als Extremsituation ein-
gestuft werden zu konnen. Betrachtungen zu den maximalen und minimalen Oberflichen-
temperaturen liegen weiterhin nicht vor. Die vorgestellten Literaturquellen bestétigen den
dringenden Bedarf an vollumfidnglichen thermischen Untersuchungen von Sandwichwéanden

unterschiedlicher Bauart.

Das derzeitige zu beobachtende praktische Vorgehen lasst auf eine félschlicherweise zu Stande
kommende Verschmelzung des thermischen Lastansatzes nach DIBt 1995/5 [17] fiir 60 mm
dicke Vorsatzschalen und den baulichen Méglichkeiten der heutigen Sandwichwandbauweise
schliefen. Mafgebliches Ziel der Forschung ist es, diese Verschmelzung aufzubrechen und
aktualisierte Lastannahmen fiir ein grofles Anwendungsgebiet zur Verfiigung zu stellen. Neu-
artige Bauweisen sollen ausreichend beriicksichtigt und Planungsunsicherheiten beseitigt wer-
den. Zusétzlich gilt es technischen Anwender:innen Werkzeuge an die Hand zu geben, um
auf verdnderte Randbedingungen reagieren zu kénnen. Die folgenden Kapitel bieten einen
Uberblick iiber die eigenen experimentellen und numerischen Untersuchungen zur Erreichung

der genannten Ziele.
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3.1 Allgemeines

Die wesentliche Datenbasis der Forschung wird durch den nun im Detail vorzustellenden
in situ Langzeitversuch gebildet. Mit Hilfe der im Zuge des Versuchs zu beobachtenden
Einwirkungs- und Reaktionsgréffen konnen weitreichende numerische Simulationen sowie
abschlieBende Kleinversuche im Labor kalibriert und verifiziert werden. Die gesammelten
Erkenntnisse flieen in einen Vorschlag fiir einen erweiterten thermischen Lastansatz fiir
Sandwichwénde ein. Das verfolgte Forschungskonzept kann Abbildung 22 entnommen wer-

den.

Forschungs-

konzept

Abbildung 22: Allgemeines Forschungskonzept
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Detaillierte Informationen zu diesem Versuch, dessen Herstellung und der messtechnischen
Umsetzung kann auch dem durch Mittel der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundes-
ministerium fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung geférderten Forschungsbericht [37] ent-
nommen werden. Im Folgenden werden die fiir das Ziel der Forschung wesentlichen Grund-
lagen und Randbedingungen der Versuchsdurchfithrung wiederholt und die Ergebnisse und
Erkenntnisse des gesamten Messzeitraums (29.05.2017 - 11.11.2018) dargelegt.

Fiir einen grofmafstéblichen Langzeitversuch unter natiirlichen Randbedingungen ist die
Wabhl eines geeigneten Standortes von hoher Bedeutung. Neben zahlreichen untergeordneten
Aspekten spielt vor allem die geographische Ausrichtung sowie ein iiber den Tag gleichmé-
Biges und hohes Strahlungsangebot eine wichtige Rolle im Entscheidungsprozess. Viele der
betrachteten Standorte sind aufgrund von wechselnder Beschattung fiir das Ziel des Versu-
ches ungeeignet. Als Standort wird die Ortschaft Massing im Landkreis Rottal-Inn gewé&hlt,
wobei die Uberwachung und Steuerung des Versuches aus der circa 100 km entfernten Stadt
Miinchen gewéhrleistet wird. Die siid-westlich ausgerichtete Sandwichwand wird angrenzend
zu einem sehr diinn bebauten Wohn-/Gewerbegebiet positioniert und erzielt dadurch hohe

thermische Gewinne und entsprechend hohe Oberflichentemperaturen.

Der Versuchsaufbau besteht aus einer als Holzkonstruktion hergestellten, leichten Einhau-
sung sowie einer massiven Fassade aus zwei einzelnen Sandwichwénden. Die durch eine mittig
verlaufende vertikale Fuge getrennten Tragschalen sind jeweils mit zwei Vorsatzschalen der
gleichen Bauart iiber stabférmige Verbindungsmittel verbunden. Eine Ansicht des Versuchs-
standes kann Abbildung 23 entnommen werden. Die dort als VS1 und VS3 deklarierten
Vorsatzschalen représentieren mit einem Querschnitt von 80 mm die in der Praxis géingige
Stahlbetonbauweise. VS2 und VS4 stehen mit einer Querschnittsdicke von 30 mm fiir neue
innovative Moglichkeiten, die durch textile Bewehrungssysteme geschaffen werden. Alle Vor-
satzschalen besitzen eine identische Ausdehnung von 3000 x 3000 mm und sind durch eine
140 mm dicke Dédmmung (EPS) und stabférmige Glasfaserverbindungsmittelsysteme gemé&s
Zulassung Z-21.8-1894 [21] bzw. Z-21.8-1878 [22] mit der innenliegenden Tragschale verbun-
den. Fir die weiteren Betrachtungen wird ausschliefllich auf die Messergebnisse von VS1
und VS2 eingegangen. Die darunterliegenden Vorsatzschalen (VS3 u. VS4) sind vornehm-
lich als Vergleichswert und im Falle eines moglichen Ausfalls von Messsensoren als Ersatz

vorgesehen.
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Abbildung 23: Ansicht des in situ-Versuchaufbaus unter natiirlichen Randbedingungen

Fiir eine realitdtsnahe Temperaturverteilung im Querschnitt wird der Versuchsstand mit ei-
ner mit den Messergebnissen gekoppelten Liiftungs-, Kiihl- und Heiztechnik ausgestattet.
Dadurch ist es moglich das gewiinschte Temperaturniveau im Innenraum im Mittel zwischen
ca. 20 - 25 °C aufrecht zu erhalten. Eine eigens entwickelte Regelungs- und Messsoftware er-
moglicht die automatische Uberwachung aller MessgréBen und den externen Zugriff iiber die
Forschungseinrichtung des Lehrstuhls fiir Massivbau der Technischen Universitdt Miinchen.
Gemeinsam mit automatisiert versendeten Statusmeldungen kénnen wesentliche technische
Austille iiber diese lange Messperiode somit auf ein Minimum begrenzt beziehungsweise

letztendlich ausgeschlossen werden.

Tabelle 12 fasst die wichtigsten Informationen der Versuchswand zusammen.
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Tabelle 12: Konstruktionsaufbau der Sandwichwande innerhalb des in situ Naturversuchs

Eigenschaft VS1 VS2 VS3 VS4
Dicke VS [mm] 80 30 80 30
Abmessung je VS [mm] 3000 x 3000

Dicke Dédmmung [mm|] 140

Dicke TS [mm] 200

Werkstoft VS normal- bis hochfester Beton
Werkstoff Démmung expandiertes Polystyrol

Werkstoft TS normalfester Beton
Verbindungsmitteltyp Thermoanker TM-Verbundsystem
Werkstoff Bewehrung VS | Stahl ‘ AR-Glas Stahl ‘ AR-Glas
Werkstoft Bewehrung T'S Stahl

Die Betonzusammensetzung beider Vorsatzschalenarten unterscheidet sich nur unwesentlich.
Aufgrund der geringen Dicke der textilbewehrten Vorsatzschale und der geringen Offnungs-
weite des Textilgeleges von 38 mm wird ein Grofitkorn von maximal 8 mm gewdhlt. Die
80 mm dicke Vorsatzschale wird mit einer fiir den Fertigteilbau {iblichen Betonmischung
mit einem Groéffitkorndurchmesser von 16 mm hergestellt. Die in Diagramm 4 beispielhaft
dargestellten Abweichungen im Spannungs-Stauchungs-Verlauf (Zylinderdruckversuch) bei-
der Betonarten beruhen vor allem auf diesen herstellungsbedingten Unterschieden. Wie in
Diagramm 4 zu erkennen, liegen die verwendeten Druckfestigkeiten der Vorsatzschalen nach
DIN EN 1992-1-1/NA [31] in etwa zwischen normal- und hochfesten Betonen.

Diagramm 4: Ausgewerteter Zylinderdruckversuch (nach 28 Tage) beider Vorsatzschalenbetone

60 | - |
S0 -~ fer (80 mm) ‘ :
woa0f fer (30 mm) e |
£ - .
= 30f ) \\ |
20 - e \\ |
10 |
e T ‘ ‘ |
0.25 0.5 0.75
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Uber einen Zeitraum von insgesamt 76 Kalenderwochen (ca. 530 Tage) werden Klimada-
ten und die daraus resultierenden thermischen Reaktionsgréfien in den Sandwichwénden in
einem Messintervall von 5 Minuten aufgezeichnet. Insgesamt fithrt dies zu 153163 Ergeb-
nissen je Messgrofle. Mit Hilfe dieser Vielzahl von Daten ist es moglich das Verhalten einer
80 mm stahlbewehrten mit der einer 30 mm textilbewehrten Vorsatzschale vergleichend zu
analysieren und fiir die Kalibrierung numerischer Rechenmodelle zu verwenden. Die Uber-
wachung der wichtigsten Klimagroflen bietet die Moglichkeit die gemessenen Daten mittels
numerischer Methoden (siche Kapitel 4) auf unterschiedliche Sandwichwandtypen zu iiber-
tragen und dadurch eine realitdtsnahe Grundlage fiir das gewiinschte Forschungsergebnis zu

erzielen.

Im Folgenden werden sowohl die wichtigsten gemessenen Klimagréflen wie auch die system-
bedingten thermischen Reaktionen der Sandwichwénde im Rahmen der 76 Wochen Messzeit
beschrieben. Dabei werden typische Tagesgéinge und deren Verteilung iiber den gesamten
Versuchszeitraum dargestellt. Die Nutzung dieser Messgrofien fiir weiterfithrende numerische
Berechnungen sowie Folgerungen fiir geeignete thermische Lastannahmen sind den darauf

folgenden Kapiteln 4 und 5 zu entnehmen.

3.2 Uberblick iiber die gemessenen KlimagréBen

Im Rahmen des in situ Naturversuchs werden die folgenden Klimagroflen iiber den gesamten

Messzeitraum aufgezeichnet:

e solare Globalstrahlung

Windrichtung und -geschwindigkeit

AuBenlufttemperatur

Luftdruck

Luftfeuchtigkeit

Die in direkter Néhe vorhandenen Messstationen des Deutschen Wetterdienstes (Station Fal-
kenberg Kreis Rottal-Inn und Miihldorf am Inn) kénnen zudem fiir weiterfithrende Betrach-
tungen als wissenschaftliche Grundlage herangezogen werden. Die folgenden Seiten fassen

wesentliche Merkmale und Ergebnisse der wichtigsten Messgrofien zusammen.
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3.2.1 Solare Globalstrahlung

Die Messung der solaren Globalstrahlung, die Summe aus direkten und diffusen Strahlungs-
anteilen, erfolgt mit einem sogenannten Pyranometer. Diese im Zentrum der Versuchswand
und parallel zu den Vorsatzschalen angeordnete Messeinheit umfasst 0 bis 1300 W/m? und
380 bis 2800 nm, wodurch der wesentliche Spektralbereich der solaren Strahlung innerhalb
unserer Atmosphére abgedeckt wird (vgl. Abbildung 17).

Mit Hilfe des Pyranometers ist es moglich, die Tagesgéinge der auf die Fassade einwirkenden
solaren Strahlung zu analysieren. Diagramm 5 stellt beispielhaft den Verlauf der Global-
strahlung innerhalb der 2. Messwoche (05.06.2017 - 11.06.2017) dar. Einen Uberblick iiber
alle gemessenen Tagesgénge sowie eine tabellarisierte Deklarierung der Messwochen (MW)

kann dem Anhang entnommen werden.

Diagramm 5: Tagesginge der einwirkenden Globalstrahlung in Messwoche 2
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Mit Hilfe der Globalstrahlungskurven kénnen unmittelbar Riickschliisse auf die Witterungs-
verhéltnisse getétigt werden. Auch in Diagramm 5 konnen beispielhaft drei typische Félle
beziehungsweise Kombinationen daraus aufgezeigt werden. Sehr geringe Strahlungsleistun-
gen mit UnregelméBigkeiten im Kurvenverlauf sprechen fiir einen hohen Bewolkungsgrad.
An entsprechenden Tagen ist in der Regel mit geringen Amplituden bei den Oberfléchen-
temperaturen der Vorsatzschalen zu rechnen (vgl. Diag. 5 - 06.06.2017). Die Globalstrahlung
setzt sich fast ausschliellich aus diffusen Anteilen zusammen. Verldufe mit Unregelméfig-
keiten, die jedoch durchaus mit hohen Strahlungsleistungen verbunden sind, spiegeln Tage
mit wechselnder Bewolkung wider (vgl. Diag. 5 - 07.06.2017). Der jeweilige Grad der Bewdl-
kung bestimmt dabei die Anteile der direkten und diffusen Strahlung. Sehr eindeutige, glatte
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Strahlungsverldufe mit geringen Unregelméfligkeiten stehen fiir einen wolkenlosen Himmel
und erheblichen solaren Gewinnen durch einen hohen Anteil der direkten Strahlung (vgl.
Diag. 5 - 11.06.2017). Abbildung 24 veranschaulicht die drei genannten Typen durch aufge-
zeichnete Bildaufnahmen aus Sicht der Versuchswand. Die im Stundentakt aufgezeichneten
Bilder bieten die Mo6glichkeit den Grad der Bewolkung, die gemessenen Daten und Extrem-

wettereignisse vergleichend beurteilen zu kénnen.

06.06.2017

Abbildung 24: Aufnahmen d. Himmels aus Sicht der Versuchswand an drei Tagen in Messwoche 2

Einen Uberblick iiber die maximal gemessenen StrahlungsgroBen je Messwoche zeigt Dia-
gramm 6. Als Mittelwert aller maximalen Messdaten iiber 76 Kalenderwochen kann eine
Strahlungsleistung von ca. 870 W/m? genannt werden. Mit den bereits unter Punkt 2.2.2
beschriebenen Grundlagen und den vorliegenden Messwerten kann zudem gezeigt werden,
dass das Auftreten des maximalen Strahlungsangebots einer Auflenwand nicht mit den Som-
mermonaten des Jahres verbunden ist. Wahrend die auf eine horizontale Fléche auftretende
Strahlung aufgrund der Zunahme des Sonnenwinkels ihr Maximum in den Sommermona-
ten erreicht, stellt sich bei Auflenwinden ein abweichendes Verhalten ein. Die maximalen
Auflentemperaturen im Sommer iiberlagern sich dementsprechend nicht mit den maximalen

Strahlungsgréfen der Sonne.

62



3 In situ Naturversuch

Diagramm 6: Maximalwerte der globalen Strahlung je Messwoche (MW 1-76)
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Diagramm 7 stellt beispielhaft zwei Messwochen im Monat Juli/August und Oktober 2018
gegeniiber. Mit Hilfe dieser Darstellungen lassen sich die durch den Hohenwinkel der Sonne

gegebenen Unterschiede beim Strahlungsangebot einer Fassade erkennen.

Diagramm 7: Vergleich der Strahlungskurven im Juli/Oktober 2018 (Messwoche 62/72)
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Dies bestitigt die Tatsache, dass die Ubergangsphasen zwischen Sommer und Herbst bezie-
hungsweise Friihling und Sommer zu mafigebenden Bemessungssituationen fithren koénnen.
In dieser Zeit gehen hohe Oberflichentemperaturen am Tag mit starken Abkiihlungen in
der Nacht einher. Dies fiihrt zu entsprechend grofien thermischen Amplituden innerhalb der
Deckschicht der Sandwichwand.
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3.2.2 Wind

Im Zuge von detaillierten numerischen Analysen sind Erkenntnisse iiber die vorliegenden
Windverhéltnisse wichtig, um ein realitdtsnahes Bild zu den Gegebenheiten vor Ort zu er-
halten. Abweichend zur solaren Strahlung gehen die oberflichennahen Luftbewegungen an
der duleren Deckschicht grundsétzlich mit einer kiithlenden Wirkung einher. Gerade im Zuge
der téglich zu beobachtenden zyklischen Abkiihlungsphasen kann die Wirkung (negativer)
thermischer Gradienten durch das Vorhandensein von Wind entsprechend verstarkt wer-

den.

Im Folgenden sollen die wihrend des in situ Naturversuchs gemessenen Daten zum Wind iso-
liert betrachtet und beschrieben werden. Fiir das grundlegende Versténdnis zum Wind und
der Definition dessen auftretender Geschwindigkeiten wird dabei die nach Sir Francis Beau-
fort benannte Beaufort-Skala (Bft) herangezogen. Hierbei handelt es sich um ein anschauli-
ches Hilfsmittel zur Beschreibung und Klassifizierung vorliegender Windgeschwindigkeiten.
Mit Hilfe dieser bildhaften Beschreibungen konnen vorliegende Windstéarken ndherungsweise

auch ohne messtechnische Unterstiitzung eingeordnet werden.

Die Klassifizierung sowie veranschaulichte Beschreibungen zu den Auswirkungen an Land

kann Tabelle 13 entnommen werden.

Tabelle 13: Einteilung der Windgeschwindigkeiten nach der Beaufort-Skala (vgl. [54][53][83])

Bft Bez. m/s km/h Auswirkungen

0 Windstille 0-0,2 0-1 Rauch steigt gerade empor

1 leiser Zug 0,3-1,5 1-5 erkennbar an Bewegung von
Rauch

2 leichte Brise 1,6-3,3 6-11 Wind im Gesicht spiirbar

3 schwache Brise 3,4-5,4 12-19 Blédtter und diinne Zweige bewe-
gen sich

4 méfige Brise 5,5-7,9 20-28 Wind hebt Staub und loses Papier

5 frische Brise 8,0-10,7 29-38 kleine Laubbdume beginnen zu
schwanken

6 starker Wind 10,8-13,8 | 39-49 starke Aste in Bewegung

7 steifer Wind 13,9-17,1 | 50-61 Baume in Bewegung

8 stiirmischer Wind 17,2-20,7 | 62-74 Zweige von Baume brechen

9 Sturm 20,8-24,4 | 75-88 kleinere Schiaden an Hausern

10 schwerer Sturm 24,5-28 4 | 89-102 Bédume werden entwurzelt

11 orkanartiger Sturm | 28,5-32,6 | 103-117 verbreitete Sturmschaden

12 Orkan 32,7-36,9 | 118-133 verwiistende Wirkung
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In Diagramm 8 werden die maximal gemessenen Windstirken je Messwoche im gesamten
Versuchszeitraum zusammengefasst. Mit Hilfe der integrierten Beaufort-Skala lésst sich er-
kennen, dass der Grofiteil der Maximalwerte unterhalb von Windstérke 5 zu liegen kommen.
Im Bereich dieser Groflen wird die Luftbewegung noch maximal als frische Brise bezeich-

net.

Diagramm 8: Maximalwerte der Windgeschwindigkeiten je Messwoche (MW 1-76)
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Die maximal gemessene Windgeschwindigkeit tritt in Kalenderwoche 69 mit einem Wert von
16,7 m/s (= 60,1 km/h) auf und kann somit Windstérke 7 zugeordnet werden. Dieser Wert
wird am 23.09.2018 im Zuge des iiber Deutschland ziehenden Sturmtiefs Fabienne aufgezeich-
net. Aufgrund des Messintervalls von 5 Minuten ist zu erwarten, dass punktuell gemessene
Spitzenboen iiber diesen Wert zu liegen kommen. In der Messtation Miihldorf am Inn wird
durch den Deutschen Wetterdienst eine Spitzenbde von 24,2 m/s (= 87,1 km/h) gemessen
[16]. Auf dem Berg Weinbiet treten an diesem Tag Orkanstédrken von bis zu 158 km/h auf
[57].

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nochmals auf die maigeblichen und bereits in Dia-
gramm 8 zu erahnenden Unwetter und deren Wirkung auf die Vorsatzschale eingegangen.
Die Kombination von auftretendem Wind und Regen fiihrt in diesen Situationen zu schlag-
artigen Temperatureinbriichen an der &ufleren Deckschicht, die einer detaillierten Bewertung

bediirfen.

Bei genauer Betrachtung der im Anhang nach Messwochen zusammengefassten Daten zeigt
sich, dass sich die zeitliche Ausdehnung starker Winde (> Windstérke 5) in der Regel nur

iiber wenige Sekunden beziehungsweise Minuten erstreckt. Wird die Auftretenshéiufigkeit der
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gemessenen Windgeschwindigkeiten ermittelt, zeigt sich eine Verteilung geméfl Diagramm
9, wobei die Skalierung anhand des am héufigsten gemessenen Messwertes vorgenommen
wird. In diesem Diagramm sind alle 153163 Messwerte enthalten. Die Werte streuen um den
Mittelwert in Hohe von circa 1,0 m/s. Bereits ab Windgeschwindigkeiten iiber 4,5 m/s ist
die Darstellung der Auftretenshiufigkeit nicht mehr moglich.

Diagramm 9: Auftretenshiufigkeit der Windgeschwindigkeiten (MW 1-76)
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3.2.3 AuBenlufttemperatur

Die Messung der Auflenlufttemperatur wird durch Anordnung einer zusétzlichen Messstati-
on vor der Fassade gewéhrleistet. Durch eine entsprechend beliiftete Einhausung (sog. Wet-
terhiitte) werden die Sensoren vor Einfliilssen wie solarer Strahlung oder Regenereignissen
geschiitzt. Die gemessenen Grofien sind reprasentativ fiir die Lufttemperatur in direkter Né-
he zum Versuchsstand und weichen dementsprechend von meteorologischen Messungen zur
AuBlentemperatur (z.B. durchgefiihrt durch den Deutschen Wetterdienst) ab.

Eine meteorologische Messung ohne beziehungsweise nur mit geringer Beeinflussung durch
umliegende Objekte sihe weitere Mainahmen zum Schutz der Sensorik vor. Entsprechen-
de Regelungen sind durch die VDI-Richtlinie VDI 3786 (Blatt 3) [3] vorgegeben. Gemé8
dieser Richtlinie sind Messungen zur Lufttemperatur unter anderem in zwei Meter Hohe,
hindernisfrei und auf ebenen und mit Gras bewachsenen Untergrund vorzunehmen. Weitere
Randbedingungen kénnen der genannten Quelle entnommen werden. Im Zuge der Untersu-

chungen wird auf eine meteorologische Lufttemperaturmessungen gemafi VDI 3786 (Blatt
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3) [3] verzichtet. Mit Hilfe der Wetterstation Falkenberg (Entfernung zum Versuchsstand
ca. 10 km) liegen bei Bedarf auch hierfiir geeignete Messdaten vor. Fiir die weiterfithrenden
numerischen Berechnungen werden ausschliellich die eigenen Messdaten zur Lufttemperatur

herangezogen.

Die maximal und minimal gemessenen Temperaturgréflen je Messwoche werden in Diagramm
10 dargestellt. Sowohl an der Versuchseinrichtung, wie auch in der Wetterstation Falkenberg
tritt der Maximalwert in Messwoche 10 und der Minimalwert in Messwoche 40 auf. Die
meteorologisch gemessenen Extremwerte des gesamten Messzeitraums in 2 m Hoéhe ergeben
sich zu +34,4 °C bzw. -14,8 °C' [16]. Durch die Erwérmung des Bodens, umgebender Ob-
jekte und der Fassade liegt das Spektrum der eigenen Messdaten mit +41,9 °C bis -12,7 °C'

entsprechend dariiber.

Diagramm 10: Werte (Max/Min) der AuBenlufttemperatur je Messwoche (MW 1-76)
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Die Tagesginge der gemessenen Lufttemperatur unterliegen in Abhéngigkeit zur vorliegen-
den Witterung natiirlichen Schwankungen, die sich auch in der Temperaturverteilung im
Sandwichwandquerschnitt zeigen. Beispielhaft werden in Diagramm 11 typische Tagesgén-
ge innerhalb von Messwoche 2 dargestellt. Ein Uberblick iiber den gesamten Messzeitraum

findet sich ergdnzend im Anhang dieser Arbeit.
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Diagramm 11: Tagesginge der AuBenlufttemperatur in Messwoche 2

45

30 B

°C

15 B

=15 I I I I I I I I I L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit [h]

Fiir die numerischen und weiterfiithrenden labortechnischen Untersuchungen stellen die vor-
liegenden Klimadaten schlichtweg Eingangsgrofien fiir die Beanspruchungen von Sandwich-
winden beziehungsweise allgemein von Objekten innerhalb der Atmosphére dar. Durch nu-
merische Methodiken wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit gezeigt, wie diese Ergebnisse

auf allgemeingiiltige und mafigebende Extremzustiande tiberfithrt werden.

3.3 Uberblick iiber die gemessenen thermischen

ReaktionsgroBen

Die Messung der thermischen Reaktionsgroflen in unterschiedlichen Tiefen des Sandwich-
wandquerschnitts ermoglicht die Erforschung der systembedingten Wechselwirkung zwischen
dem umgebenden Klima und der Versuchswand (Actio und Reactio). Jede Reaktion in Form
von einer auftretenden Temperaturdnderung im Querschnitt der Wand hat dabei das Ziel ein
Gleichgewicht mit den umgebenden Einwirkungsgrofien herzustellen. Im Folgenden wird ein
Uberblick iiber die aufgezeichneten thermischen GroSen gegeben. Die Unterschiede zwischen

der 80 mm und 30 mm dicken Vorsatzschale werden dabei explizit hervorgehoben.

Es wird darauf hingewiesen, dass die ermittelten Groflen grundsétzlich unabhingige Ergeb-
nisse fiir zwei auf unterschiedliche Art- und Weise hergestellte Vorsatzschalen liefern, die im
Zuge dieser Messauswertung nicht sofort fiir Folgerungen zu Bemessungsanséitzen anwendbar
sind. Mit Hilfe der noch im Detail vorzustellenden numerischen Methoden kann mit diesen

Daten jedoch eine gleichwertige Basis zwischen den beiden Vorsatzschalenarten hergestellt

68



3 In situ Naturversuch

werden, die einen direkten Vergleich sowie entsprechende Folgerungen fiir allgemeingiiltige
Bemessungsansitze zulisst. Gleichwohl bieten die folgenden Auswertungen die Moglichkeit,
typische Verhaltensmuster unterschiedlich dicker Deckschichten darzulegen. Mit Hilfe dieser
Erkenntnisse konnen numerische Modelle kalibriert und beurteilt werden. Sowohl fiir die Aus-
wertung und Darstellung der experimentell gewonnenen Messergebnisse, wie auch fiir die der
noch folgenden Simulationen wird dabei auf die durch Abbildung 25 verbildlichte Definition
der Mess-/Simulationspunkte zuriickgegriffen. Die Bezeichnung der jeweiligen Deckschicht
(VSi) richtet sich nach der Vorsatzschalendeklarierung geméafl Abbildung 23. Fiir die weite-
ren Betrachtungen wird ausschlieflich auf die Ergebnisse von VS1 (80 mm) und VS2 (30 mm)

eingegangen.

Aussen Innen

|VSi-2|  |[VSi-3]

Abbildung 25: Definition der Schichtdeklarierung

In Diagramm 12 werden die Temperaturverldufe der stahl- und textilbewehrten Vorsatz-
schalen vergleichend an einem Sommertag gegeniibergestellt. Die am 30.07.2018 gemessenen
Daten fithren bei VS1 zu den maximal gemessenen Oberflichentemperaturen. An diesem
Tag wird durch die Station Falkenberg eine maximale Lufttemperatur von 33,4 °C' ermit-
telt [16]. Wahrend die Oberflichentemperatur der 30 mm dicken Vorsatzschale (VS2) einen
Maximalwert von bis zu 63,3 °C' erreicht, liegt der Wendepunkt von VS1 bei 50,8 °C. Die
zur Tragschale angrenzenden Schichttemperaturen VSi-3 und VSi-4 erfahren aufgrund der
Wirkung der Ddmmschicht sowie den minimalen thermischen Schwankungen im Innenraum
nur geringe Verdnderungen im Laufe eines Tages. Die Annahme eines anndhernd konstanten
Temperaturprofils iiber den Querschnitt der Tragschicht kann mit Hilfe der durchgefiihrten
Messungen bestétigt werden. Die weiteren Betrachtungen beziehen sich daher ausschliefSlich
auf die Temperaturverteilungen innerhalb der Vorsatzschale des Sandwichwandquerschnit-

tes.
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Diagramm 12: Schichttemperaturen von VS1 (links)/VS2 (rechts) am 30.07.2018
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Neben den Oberflichentemperaturen besitzen die unterschiedlichen Querschnittsdicken einen
groflen Einfluss auf die sich einstellenden thermischen Gefélle innerhalb der dufleren Deck-
schicht. Diese Unterschiede sind bereits in Diagramm 12 zu erahnen und kénnen durch die
detaillierte Auswertung der Temperaturgradienten (Diagramm 13) bestétigt werden. Bei Be-
trachtung der Temperaturgradienten von VS1 ergeben sich fiir den gewédhlten Tag Gefille
von -2,2 K bis 3,8 K. Die textilbewehrte Vorsatzschale VS2 weist Gradienten von -2,5 K bis
1,3 K auf. Allgemein kann festgestellt werden, dass sich die Schichttemperaturen von VSi-2
mit abnehmender Dicke der Vorsatzschale zunehmend den Betridgen von VSi-1 annédhern. Die
Betrége der positiven thermischen Gradienten nehmen durch eine Querschnittsreduzierung
entsprechend ab, wohingegen die maximalen Oberflichentemperaturen an der Auflenseite

der Sandwichwand zunehmen.

Diagramm 13: Thermisches Gefille von VS1 (links)/VS2 (rechts) am 30.07.2018
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Auch bei Betrachtungen zu minimalen Oberflaichen- beziehungsweise Schichttemperaturen
unter winterlichen klimatischen Randbedingungen kénnen Unterschiede zwischen VS1 und
VS2 ermittelt werden. Diagramm 14 stellt den Tag der minimal gemessenen Oberfléchen-

temperatur von VS1 und VS2 gegeniiber. Die Station Falkenberg zeichnet am 28.02.2018
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Lufttemperaturen von bis zu -14,9 °C' auf [16]. VS1 erreicht dadurch eine minimale Oberfla-
chentemperatur von -12,2 °C. VS2 liegt mit -14,6 °C' unterhalb dieses Wertes. Die 30 mm
dicke Vorsatzschale liegt betragsméaflig entsprechend sowohl bei den maximalen, wie auch bei

den minimalen Temperaturgréflen iiber denen von VSI.

Diagramm 14: Schichttemperaturen von VS1 (links)/VS2 (rechts) am 28.02.2018
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Bei kiithler Witterung kommt es durch die einwirkende solare Strahlung am Tag ebenfalls zu
den typischen Abkiihl- und Aufheizvorgéingen an der Fassadenaussenseite. Dementsprechend
ergeben sich auch hier mit den bereits betrachteten Sommertagen vergleichbare Verlaufe hin-
sichtlich der Temperaturunterschiede zwischen der Auflen- und Innenseite der Vorsatzschale.
Dies bestatigt sich durch die in Diagramm 15 dargestellten Messdaten des thermischen Ge-
filles. Mit nur geringen Abweichungen zum vorgestellten Sommertag ergeben sich fiir VS1
Gefille zwischen -1,9 K bis +3,6 K. VS2 erreicht Gradienten zwischen -2,3 K bis +1,5 K.

Diagramm 15: Thermisches Gefille von VS1 (links)/VS2 (rechts) am 28.02.2018
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Um die Unterschiede zwischen den beiden Vorsatzschalenarten weiter zu verdeutlichen, soll

der folgende Vergleich (Diagramm 16) die Oberflichentemperatur der 80 mm und 30 mm
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dicken Vorsatzschale unter sehr kalten (MW 40) und sehr warmen (MW 62) Auflentempera-
turen in einer gesamten Messwoche detailliert gegeniiberstellen. Sowohl in den Aufheiz- wie
auch in den Abkiihlphasen zeigt die textilbewehrte Deckschicht ein wesentlich sensibleres
Verhalten als das der Stahlbetonvorsatzschale. Die Folge sind hohere Betrége bei den mini-
malen und maximalen Oberflichentemperaturen sowie gréflere Steigungswinkel im Zuge der

téglichen Aufheiz- beziehungsweise Abkiihlprozesse.

Diagramm 16: Vergleich der Oberflichentemperaturen von VS1/VS2
(links: Sommer/ rechts: Winter)
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Die genannten beispielhaften Diskrepanzen einzelner Tage sollen nun durch eine weitrei-
chende Auswertung des gesamten Messzeitraumes vervollstédndigt werden. Dabei werden die
Unterschiede in den téglichen Aufheiz- und Abkiihlintervallen durch die Auswertung wo-
chentlicher Extremwerte sowie den téglich zu beobachtenden Temperaturspektren (Differenz
von Tagesmaximum und -minimum) innerhalb des gesamten Messzeitraumes hervorgehoben.
Diagramm 17 und 18 stellen die maximalen und minimalen Oberflichentemperaturen sowie
die zu beobachtenden thermischen Amplituden von VS1 und VS2 gegeniiber. Zusammen-
fassend kann fiir den Beobachtungszeitraum von 76 Wochen beschrieben werden, dass die
Oberflache von VS1 Temperaturen zwischen -12,2 °C' und 50,8 °C' erfahrt. Dabei entstehen
fiir die Stahlbetonvorsatzschale innerhalb eines Tages Schwankungen von bis zu 35 °C. Die
textilbewehrte Vorsatzschale liegt mit -14,6 °C' und 63,7 °C' betragsméfig dariiber. Fiir die
Oberflichentemperatur von VS2 kann innerhalb eines Tages eine maximale Temperaturan-
derung von bis zu 54 °C' aufgezeichnet werden. Allgemein kann festgestellt werden, dass mit
abnehmender Dicke der Deckschicht mit zunehmenden Amplituden im Temperaturverlauf ge-
rechnet werden muss. Innerhalb des Naturversuchs ist diese Tatsache nicht nur der geringeren
Masse sondern auch der dunkleren Farbung der textilbewehrten Vorsatzschale geschuldet.
Erst im Zuge der numerischen Analysen (Kapitel 4) kénnen die jeweiligen Einflussparameter

getrennt voneinander betrachtet und bewertet werden.
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Diagramm 17: Max./Min. Oberfldchentemperaturen (links) und Tagesamplituden (rechts) von VS1

(MW 1-76)
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Diagramm 18: Max./Min. Oberflachentemperaturen (links) und Tagesamplituden (rechts) von VS2
(MW 1-76)
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Die Temperaturgefalle zwischen der Auflien- und Innenseite der stahlbewehrten Vorsatzschale
(VS1) bewegen sich zwischen -9,9 K und 5,0 K. VS2 liegt erwartungsgeméafi darunter. Im
Versuchszeitraum koénnen fiir VS2 Gradienten zwischen -6,6 K und 2,6 K beobachtet wer-
den. Die positiven Extremwerte unterliegen wochentlich nur sehr geringen Streuungen. Im
Gegensatz dazu ergeben sich fiir die negativen thermischen Gefille weitaus grofiere Schwan-
kungen, die vor allem durch das Auftreten einzelner Wetterereignisse hervorgerufen werden.

Auf die Ursachen wird innerhalb der weiteren Kapitel eingegangen.
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3 In situ Naturversuch

Diagramm 19: Max./Min. Temperaturgradienten von VS1 (links)/VS2 (rechts) (MW 1-76)
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Eine duflerst hilfreiche alternative Veranschaulichung thermischer Charakteristiken von Vor-
satzschalen liefern die folgenden Diagramme 20 und 21. Durch diese Darstellung kann die
Auftretenshéufigkeit der Oberflachentemperaturen, wie auch die der ermittelten thermischen
Gradienten erfasst werden. Die jeweiligen Diagramme beinhalten alle 153163 Messgrofien
und ermoglichen den direkten Vergleich unterschiedlicher Randbedingungen. Die Skalierung
erfolgt iiber die am h&ufigsten aufgezeichneten Messwerte. Die gewihlte Darstellung wird
auch fiir die noch folgenden numerischen Betrachtungen unter Kapitel 4 herangezogen, um

die Vielzahl an Simulationsergebnissen vergleichend beurteilen zu koénnen.

Im Zuge des in situ Naturversuchs ist zu erkennen, dass die Oberflichentemperaturen von
VS1 und VS2 um ein anndhernd gleichwertiges arithmetisches Mittel streuen. Der Mittelwert
aller Messgrofien nimmt fiir VS1 eine Grofle von 16,8 °C', fiir VS2 17,3 °C' an. Ausgehend vom
Mittelwert lassen sich vor allem in Richtung ansteigender Temperaturen grofie Unterschiede
erkennen. Die thermischen Spektren diinner Vorsatzschalen nehmen stark zu. Auch fiir die
Gradienten innerhalb der Deckschicht eignen sich die Diagramme fiir detaillierte Analysen
und Gegeniiberstellungen. Wie bereits hinreichend erwéhnt, kann fiir das thermische Gefille
ein zur Oberflichentemperatur gegenteiliges Verhalten beobachtet werden. So verringert sich
das Spektrum der Temperaturgradienten mit abnehmender Dicke und néhert sich damit
dem rechnerischen Grenzwert in Hohe von AT = 0 an. Dieser Grenzwert ist eine ideelle
Grofle, die in der Realitdt nicht zu erreichen ist. Fiir die baupraktische Anwendung mit
Vorsatzschalendicken von iiber 20 mm muss dem Auftreten eines thermischen Gefélles im

Querschnitt entsprechend stets ausreichend Beachtung geschenkt werden.
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Diagramm 20: Auftretenshiufigkeit der Oberflichentemperaturen (links) und Gradienten (rechts)

von VS1 (MW 1-76)
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Diagramm 21: Auftretenshiufigkeit der Oberflichentemperaturen (links) und Gradienten (rechts)

von VS2 (MW 1-76)
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3.4 Thermische ReaktionsgroBBen unter Beachtung von

Unwetterereignisse

Werden die Betrachtungszeitraume auf wenige Minuten und einzelne zeitlich begrenzte Fr-

eignisse reduziert, konnen die gewonnenen Erkenntnisse um auftretende Extrembedingungen

erweitert werden. Im Zuge des in situ Naturversuchs ist es moglich Einfliisse zu untersuchen,

die sowohl mit numerischen wie auch experimentellen Untersuchungen im Labor ohne ei-

ne durch Messungen gewonnene Basis nur mit grofem Aufwand realitéitsnah nachzubilden

sind. So kann unter anderem der Einfluss von Wind und Regen sowie unwetterartige Kom-

binationen daraus aufgezeichnet und analysiert werden. Die vorgestellten Grundlagen der
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technischen Mitteilung des Deutschen Instituts fiir Bautechnik DIBt 1995/5 [17] beriicksich-
tigen bisher nicht die vorgestellten Schwankungen der negativen Gradienten. Diese Arbeit

soll erste wesentliche Erkenntnisse zu diesen Beanspruchungszusténden liefern.

Eine Auflenfassade steht immer unter einer mehr oder weniger groflien Beeinflussung durch
auftretende Luftbewegungen. Lokale und globale Temperaturdifferenzen fithren zu Dichteun-
terschieden in der Luft, die je nach Randbedingung unterschiedlich starke Konvektionsstrome
mit sich bringen. An der Versuchsfassade zeigt sich hinsichtlich der zu beobachtenden Tages-
gange ein iibliches Schema der Windbeanspruchung. Aufgrund der durch die Wirkung der
Sonne hervorgerufenen Temperaturdifferenzen konzentrieren sich merkliche Windbewegun-
gen auf den Tag. In der Nacht, in der Zeit in der die Temperaturen nur geringen Schwan-
kungen unterliegen, nimmt entsprechend die Stédrke des Windes ab. Die Tagesgénge der
gemessenen Windgeschwindigkeiten konnen dem Anhang entnommen werden. Die Auswer-
tung des gesamten Messzeitraumes hinsichtlich maximaler Windbewegungen ergibt, dass alle
betrachteten Tage mit Windstérken iiber 10,8 m/s (> Windstérke 6) gleichzeitig auch mit
dem Auftreten von Niederschligen einher gehen. Es scheint daher durchaus sinnvoll zu sein,
sich mit diesen kombinierten Wetterereignissen im Detail auseinanderzusetzen und die Aus-
wirkungen auf die Temperaturverteilung im Querschnitt zu erfassen. In Féllen wie diesen
wird der grundsatzlich vertikal fallende Regen durch die Bewegung des Windes horizontal
ausgelenkt. Dadurch kommt es zu einer Schlagregenbelastung auf das Fassadenbauteil und je
nach klimatischen Randbedingungen zu einer entsprechend unmittelbaren Verdnderung der

thermischen Reaktionsgréfien.

Die folgenden Auswertungen in Diagramm 22 und 23 stellen einen Sommertag mit auftre-
tendem Schlagregen vor. Nachdem am 18.08.2017 die Oberflichentemperatur von VS1 ihre
Maximaltemperatur von 48,3 °C' erreicht, kommt es in den abendlichen Stunden (circa 21:45
Uhr) zu einer merklichen Schlagregenbelastung, die die Temperatur der Wandoberfliche
von ca. 35 °C' innerhalb von 30 Minuten auf ca. 25 °C' reduziert. Durch eine solch rapide
Abkiihlung werden im Gegensatz zu normalen Sommertagen weitaus groflere Temperatur-
gefélle im Querschnitt der Vorsatzschale hervorgerufen. Am Beispiel von VS1 wichst die
Temperaturdifferenz zwischen der Auflen- und Innenseite der Deckschicht dadurch auf bis
zu -9,9 K an. Vergleichbar grofle Betridge positiver Gradienten werden im gesamten Mess-
zeitraum nicht aufgezeichnet und sind unter normalen klimatischen Bedingungen und den

vorliegenden Randbedingungen grundsétzlich nicht zu erwarten.
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Diagramm 22: Einfluss von Schlagregen auf die Schichttemperaturen (links) und Gradienten
(rechts) von VS1 (18.08.2017)
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Die textilbewehrte Vorsatzschale VS2 erreicht eine maximale Oberflichentemperatur in Hohe
von 61,2 °C. Bereits an den Verlaufen der Schichttemperaturen ist zu erkennen, dass die
Wirkung des Niederschlags sehr schnell zu der nach Innen gerichteten Oberfliche von VS2
hindurchdringt. Nichts desto trotz werden auch in diesem Fall Gradienten von bis zu -4,6 K
verzeichnet, die betragsméflig weit iiber den gemessenen positiven Temperaturdifferenzen
liegen. Die Oberflaichentemperatur fallt auch hier innerhalb von 30 Minuten um circa 10 °C’
ab (von ca. 32 °C' auf ca. 22 °C).

Diagramm 23: Einfluss von Schlagregen auf die Schichttemperaturen (links) und Gradienten
(rechts) von VS2 (18.08.2017)
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Die Untersuchungen zeigen, dass es gerade aufgrund der kithlenden Wirkung von Wind und
Niederschlag im negativen Bereich der thermischen Gefélle zu grofleren Schwankungen und
Betragen kommen kann. Aufgrund der Tréagheit eines durch die Wirkung der Sonne hervor-
gerufenen natiirlichen Aufheizprozesses unterliegen die maximalen positiven Gradienten im
Vergleich einer nur sehr geringen Streuung. Fiir die betrachtete 80 mm dicke Stahlbetonvor-
satzschale wird der positive Gradient in Hohe von 5 K zudem, trotz der vorliegenden norma-

len Randbedingungen, nahezu wochentlich erreicht. Diese Tatsache wie auch die Effekte, die
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zu einem starken Anstieg der negativen Gradienten fithren, werden im weiteren Verlauf der
Arbeit numerisch aufgearbeitet. Auf eine rein auf den in situ Naturversuch basierende Aus-
sage hinsichtlich neu zu entwickelnder Lastansétze wird innerhalb dieses Kapitels bewusst
verzichtet. Die durchgefithrten Messungen liefern jedoch alle notwendigen Grundlagen fiir

die duflerst wichtigen weiterfithrenden numerischen Simulationsmodelle (siehe Kapitel 4).
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4.1 Allgemeines

Zur Gewinnung klimainduzierter Beanspruchungsgrofien von Sandwichwénden wird ein nu-
merisches Simulationskonzept verfolgt, welches auf Basis unterschiedlicher Datensétze ein
grundlegendes Verstéindnis iiber die sich im Querschnitt einstellenden Temperaturen liefern
soll. Die Vorgénge der Modellbildung, Verifizierung, Parametrisierung und Extremwertbe-
trachtung werden dabei sowohl auf die gemessenen Daten des in situ Naturversuchs sowie
auf Daten des Deutschen Wetterdienstes angewandt. Abbildung 26 veranschaulicht das ge-
wéhlte Vorgehen.

Numerische

Simulationen

Abbildung 26: Verbildlichung des numerischen Simulationskonzepts
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Aufgrund der groflen Datenmengen, die durch die Fiille an Klimadaten hervorgerufen wer-
den, wird fiir die Durchfithrung des Strukturierungs-, Simulations- und Auswertprozesses
auf eine eigens entwickelte Software zuriickgegriffen. Die dort implementierten Algorithmen
sorgen fiir die Durchfiihrung und Uberwachung der gesamten Simulationskette. Die transient
thermischen Simulationen werden durch die in den Prozess eingebundene Software ANSYS in
Kombination mit der Skriptsprache APDL durchgefiihrt. Die vor- wie auch die nachlaufenden
Prozesse sowie die zeitliche Einordnung des jeweiligen Simulationsvorgangs wird automati-
siert durch die eigene Software gesteuert (siche Abb. 27). Dieses automatisierte Vorgehen

erlaubt eine Vielzahl von Daten vergleichend zu untersuchen.

Vorlauf Nachlauf

Daten- Umformulierung ANSYS Ergebnis-
strukturierung ANSYS APDL Simulation strukturierung

Simulationsprozess

graf. und numer.
Auswertung

Abbildung 27: Einbindung von ANSYS in eine automatisierte Simulationskette

Im Zuge des entwickelten Prozesses werden virtuelle zweidimensionale Streifen aus der Sand-
wichwand geschnitten und mit unterschiedlichen klimatischen Randbedingungen beansprucht
(siehe Abb. 28). Die Datengrundlagen sowie die fiir diese Arbeit wesentlichen gewonnenen

Ergebnisse werden nun im Detail vorgestellt.

h Innen
D)

Abbildung 28: Darstellung des virtuellen Sandwichwandquerschnitts
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4.2 In situ Naturversuch als Datenbasis

4.2.1 Verifizierung

Der unter Kapitel 3 beschriebene in situ Naturversuch ermoglicht neben dem Studium der
klimatischen Einwirkungs- und daraus resultierenden Reaktionsgréfen numerische Simulati-
onsmodelle entwickeln und verifizieren zu kénnen. Dadurch ist es moglich, die gemessenen
Daten in deren Aussagekraft zu untermauern und zudem zahlreiche virtuelle Bilder der
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen zu schaffen. Im Zuge von Parameterstu-
dien konnen die verwendeten Materialien, die damit verbundenen Werkstoffparameter, die
optische Erscheinung (v.a. Oberflichenfarbe, Querschnittsdicke) der Vorsatzschalen sowie
die klimatischen Randbedingungen verédndert und auf Extremwertbetrachtungen iiberfiihrt

werden.

In Anlehnung an die bereits vorgestellte, als Stand der Technik zu bezeichnende Mitteilung
des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt 1995/5 [17]) werden in einem ersten Schritt al-
le Tage des Naturversuchs im Friihling und Sommer, ohne Einwirkung durch Regen und mit
nur geringen Windgeschwindigkeiten (< 10,7 m/s) zusammengefasst. Sowohl im Zuge des
thermischen Lastansatzes nach DIBt 1995/5 [17] als auch bei den vorgestellten Bestrebungen
unter Punkt 2.3.2 werden Tage wie diese, die zu den maximalen Oberflachentemperaturen
fithren, als Grundlage der Betrachtungen verwendet. Diese Daten dienen im Folgenden dem
Modellbildungs- und Verifizierungsprozess und lassen durch weiterfithrende Extremwertbe-
trachtungen eine erste wissenschaftliche Einstufung der thermischen Lastannahmen nach
DIBt 1995/5 [17] beziehungsweise der in der Zulassung Z-71.3-39 [23] verankerten Bemes-

sungsgroffen zu. Insgesamt werden in dieser Kategorie 132 Tage numerisch ausgewertet.

Fiir den Prozess der Verifizierung werden die materiellen Kenngréfien geméaf; Tabelle 14 ange-
wendet. Die Kennwerte fiir Beton kénnen in dieser Form DIN EN ISO 10456 [32] entnommen
werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit gilt es zur Gewinnung geeigneter thermischer Last-
ansétze auch die unter Punkt 2.2 beschriebene materielle Vielfalt von Beton und die daraus
resultierenden Schwankungen der thermischen Eigenschaften (v.a. Warmeleitfdhigkeit) als

wesentlichen Unsicherheitsfaktor in die Betrachtungen mit einzubeziehen.
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Tabelle 14: Bauphysikalische KenngréBen zur numerischen Abbildung des in situ Naturversuchs

Bezeichnung Kennwert Einheit
Wiérmeleitfihigkeit Beton (unbewehrt) 2,0 W/(m* K)
Wiérmeleitfihigkeit Beton (bewehrt) 2,3 W/(m* K)
Wiérmeleitfihigkeit Dammung 0,035 W/(m* K)
Spez. Wirmekapazitéit Beton 1000 J/ (kg * K)
Spez. Wérmekapazitit Dammung 1450 J/ (kg * K)
Dichte Beton 2400 kg/m?
Dichte Dammung 40 kg/m?
Langw. Emissionsgrad Beton 0,93 —

Neben diesen Materialkennwerten besitzt die Oberflachenfarbung und der daraus resultieren-
de kurzwellige Strahlungsabsorptionsgrad « einen mafigeblichen Einfluss auf die sich einstel-
lenden Temperaturgrofien im Querschnitt. In der Praxis wird fiir (Normal-)Beton mit dessen
iiblichen Oberflacheneigenschaften meist ein Absorptionsgrad in Héhe von o = 0, 55 genannt
[85]. Natiirlich kann es auch innerhalb der betrachteten Fassade zu lokalen Schwankungen
bei den Oberflicheneigenschaften kommen, wodurch dieser Kennwert als eine mittlere Re-
chengrofle anzusehen ist. Fiir die vorliegenden Stahlbetonvorsatzschalen fithrt der genannte
Kennwert zu guten Ubereinstimmung zwischen den tatséchlich gemessenen Gréfen und den
Ergebnissen der Simulation. Die Textilbetonvorsatzschalen weisen aufgrund der gewéhlten
Betonmischung eine dunklere Farbung auf (vgl. Abbildung 23). Anhand von vergleichenden
Referenzwerten aus der Literatur [86] kann fiir die textilbewehrte Vorsatzschale ein Absorp-

tionsgrad in Hohe von a = 0,65 festgelegt werden.

Mit Hilfe der vor Ort gemessenen klimatischen Einwirkungen sowie den rechnerischen Grund-
lagen gemafl Punkt 2.2 kénnen die daraus resultierenden thermischen Reaktionsgréfien der
Sandwichwand beziehungsweise im Speziellen der jeweiligen Vorsatzschalen durch ein tran-
sient thermische Simulation ermittelt werden. Im Anhang dieser Arbeit ist der direkte Ver-
gleich der gemessenen und numerisch ermittelten Tagesverldufe der Oberflichentemperaturen
aller 132 Tage fiir beide Vorsatzschalenarten dargestellt. Eine beispielhafte Gegeniiberstel-

lung von Messung und Simulation kann Diagramm 24 entnommen werden.
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Diagramm 24: Beispielhafter Gegeniiberstellung (Messung/Simulation) eines Tagesverlaufs fiir
VS1-1 (links) und VS2-1 (rechts) (30.07.2018)

—— VS-1 (Messung) i L |— VS-1 (Messung)
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ot 1 of
—10| 1 —10}

Wie im Anhang anschaulich dargestellt, konnen sowohl bei den stahlbewehrten (VS1), als
auch bei den textilbewehrten (VS2) Vorsatzschalen gute Ubereinstimmungen zwischen Mes-
sung und Simulation erzielt werden. Die maximale Abweichung bei den mafigeblichen Tempe-
raturen iiber 50 °C aller 132 Messtage liegt bei 2,7 %. Dies bestétigt sowohl die Anwendbar-
keit der gewahlten Kennwerte der Baustoffe und Oberflachen, wie auch die Randbedingungen
des gewahlten Modells. Abweichungen im Zuge der abendlichen Abkiihlung (nach Erreichen
der Maximaltemperatur) sind wie bereits in [37][8] hinreichend beschrieben auf Indifferenzen
zwischen den punktuell gemessenen Strahlungsgréfien und den tatséchlichen Gegebenheiten
an den jeweiligen Vorsatzschalen zuriickzufithren. Im vorliegenden Fall werden die lokalen
Verschattungen des Pyranometers durch einen in der Ferne befindlichen Baumbewuchs her-
vorgerufen. Die eigentliche Aussagekraft hinsichtlich maximal zu erwartender Temperatur-

groffen wird dadurch jedoch nicht beeintrachtigt.

Jeder der 132 Tage wird im Zuge des Simulationsprozesses einzeln betrachtet und abgebil-
det. Die numerischen Berechnungen ermoglichen dadurch auf weitaus umfangreichere und
detailliertere Ergebnisse zuriickzugreifen. Die folgenden Diagramme zu dem durchgefiithrten
Naturversuch bestehen aus ca. 38.000 Messgrofien. Durch die numerischen Berechnungen las-
sen sich die weiterfithrenden Betrachtungen im direkten Vergleich auf eine weitaus dichtere

Ergebnisstruktur mit ca. 458.000 numerisch ermittelten thermischen Groflen stiitzen.

Der folgende Vergleich (Diag. 25) stellt die gemessenen und numerisch ermittelten Spektren
der Oberflaichentemperaturen von VS1 gegeniiber. Die Reaktionsgréfien der 132 betrach-
teten Tage konnen mit hoher Genauigkeit numerisch abgebildet werden. Die gemessenen
Temperaturen erreichen ein Maximum in Héhe von 50,8 °C'. Numerisch kénnen Oberflachen-
temperaturen von bis zu 51,6 °C' ermittelt werden. Hinsichtlich der genannten maximalen

Oberflichentemperaturen liegt die maximale Abweichung entsprechend bei 1,6 %. Auch die
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dargestellten Mittelwerte der Mess- und ErgebnisgroBen zeigen eine deutliche Ubereinstim-

mung.

Diagramm 25: Temperaturspektrum v. VS1-1 (links: Messung/rechts: Simulation) (132 Tage)
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Die Gegeniiberstellung zwischen Messung und Simulation der textilbewehrten Vorsatzschale
VS2 wird mit Diagramm 26 veranschaulicht. Die Temperaturverteilung von VS2 weitet sich
im Vergleich zu VS1 um den Mittelwert vornehmlich in Richtung hoherer Temperaturbereiche
auf. Das Spektrum erhoht sich auf eine Temperatur von 63,7 °C. Numerisch kann dies durch
den ermittelten Maximalwert in Hohe von 63,8 °C' bestétigt werden (Abw. 0,2 %).

Diagramm 26: Temperaturspektrum v. VS2-1 (links: Messung/rechts: Simulation) (132 Tage)
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Die im Verifizierungsprozess gewonnenen numerischen Modelle kénnen im néchsten Schritt
auf abweichende, virtuelle Bilder des durchgefiithrten Naturversuchs iibertragen werden. Hier
gilt es vor allem den Einfluss der Vorsatzschalenfarbe und -dicke hinsichtlich extremaler

Randbedingungen zu bewerten.
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4.2.2 Parametrisierung und Extremwertbetrachtung

Fiir das gewahlte Forschungsziel, die Gewinnung realitdtsnaher thermischer Lastansétze zur
statischen Auslegung der Vorsatzschalen und den direkt in Verbindung stehenden Trag-
gliedern geht der Vorgang der Parametrisierung im Zuge dieser Arbeit mit einer Extrem-
wertbetrachtung einher. Fiir die vorgegebene siid-westlich ausgerichtete Fassade des in situ
Naturversuchs werden die Randbedingungen der vorliegenden Modelle soweit verandert, dass
die thermischen Beanspruchungsgréfien unter Beibehaltung der realen klimatischen Vorgén-
ge maximal werden. Entsprechend werden fiir die gewihlte Kategorie die Oberflachen mit
dunkler Farbung und daraus resultierenden hohen kurzwelligen Absorptionsgraden versehen.
In den folgenden Berechnungen werden Absorptionsgrade zwischen o = 0,80 und a = 0,90
verglichen. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 29 eine Betonsteinprobe mit einem kurz-

welligen Absorptionsgrad in Hohe von 0,913 [86] dargestellt.

Abbildung 29: Oberfliche einer dunklen Betonsteinprobe (o = 0,913) (Bildquelle: [86])

Hinsichtlich der Anspriiche moderner Architektur erscheint es sinnvoll die Tragglieder nor-
mativ fiir die damit verbundene Beanspruchung infolge solarer Einstrahlung zu untersuchen.
Grundsétzlich muss davon ausgegangen werden, dass es im Zuge der Lebensdauer einer
Fassade zu einer farblichen Umgestaltung beziechungsweise zu natiirlichen Verénderungen
(z.B. durch Verschmutzung) und den damit verbundenen erhhten kurzwelligen Absorpti-
onsgraden kommen kann. Die Beriicksichtigung maximaler kurzwelliger Absorptionsgrade im

Zuge der statischen Auslegung der Tragglieder erscheint daher sinnvoll und richtig.

Die folgenden Diagramme 27 bis 29 stellen die gewonnenen Ergebnisse der beschriebenen
Extremwertbetrachtungen der 132 Tage gegeniiber. Die 80 mm dicke Vorsatzschale erreicht
maximale Oberflichentemperaturen zwischen 59,8 °C' (o = 0,80) und 63,0 °C' (o« = 0, 90).
Die Vorsatzschale mit einer QQuerschnittsdicke von 30 mm fithrt zu Temperaturen zwischen

70,2 °C' (v = 0,80) und 74,4 °C’ (a = 0,90).
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4 Numerische Untersuchungen

Diagramm 27: Temperaturspektrum von VS1-1 (links) und VS2-1 (rechts) fiir & = 0.80 (132 Tage)
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In Anlehnung an die bereits beschriebenen Grundlagen der technischen Mitteilung DIBt

1995/5 [17] sollen unter Beachtung der eigens gemessenen klimatischen EinwirkungsgroBen
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zuséatzlich die unter Punkt 2.3.2 beschriebenen Randbedingungen von Fouad [38] rechnerisch
untersucht werden. Dies soll die Fragestellung beantworten, ob die gemessenen klimatischen
Einwirkungen und die gewéhlten Randbedingungen der Sandwichwinde (v.a. Lage, geogra-
phische Ausrichtung) als Extrembedingungen eingestuft werden kénnen. Fiir diesen zusétz-
lichen Simulationsprozess werden in Anlehnung an [38] die in Tabelle 15 zusammengefassten
Eingangswerte zum Ansatz gebracht. Dabei wird die in [38] zu Grunde gelegte 60 mm dicke
Vorsatzschale (o = 0,80) betrachtet.

Tabelle 15: KenngréBen zur numerischen Nachempfindung von DIBt 1995/5 [17] nach Fouad [38]

Bezeichnung Kennwert Einheit
Warmeleitfahigkeit Beton 2,1 W/(m* K)
Wiérmeleitfihigkeit Dammung 0,04 W/(m* K)
Spez. Wirmekapazitéit Beton 1000 J/ (kg * K)
Spez. Wérmekapazitit Dammung 1500 J/(kg* K)
Dichte Beton 2400 kg/m?
Dichte Ddmmung 50 kg/m?

Die auf Grundlage des in situ Naturversuchs numerisch ermittelten und in Diagramm 30
dargestellten Ergebnisse bestitigen sehr eindeutig die Ubereinstimmung mit den techni-
schen Grundlagen von DIBt 1995/5 [17]. In [38] wird auf eine maximale Oberflichentem-
peratur in Hohe von 63,0 °C' verwiesen. Die eigenen Simulationen fiihren im Vergleich zu
Oberflachentemperaturen von 63,9 °C'. Dies beweist, dass die gewdhlten Gegebenheiten des
Naturversuchs korrekte Aussagen iiber die aktuellen und weiterfithrenden thermischen Be-

messungsansétze zulassen.

Diagramm 30: Temperaturspektrum (links) und maBg. Tagesverlauf (rechts) VS 60 mm (132 Tage)
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4 Numerische Untersuchungen

4.3 Testreferenzjahre als Datenbasis

Neben den Berechnungen anhand des in situ Naturversuchs werden vergleichend zusétz-
liche Untersuchungen anhand allgemeiner Klimadaten durchgefithrt. Auch hier gilt es die

Anwendbarkeit der gewdhlten numerischen Modelle zu bestétigen.

Die folgenden numerischen Bestrebungen werden mit Hilfe der sogenannten Testreferenzjahre
(TRY') durchgefiihrt. Die verwendeten Datensitze beruhen auf Mess- und Beobachtungsrei-
hen zwischen 1988 und 2007. Insgesamt werden 15 reprisentative Stationen und damit 15

Klimaregionen Deutschlands unterschieden [13][14].

Abbildung 30 stellt das Regionenmodell der Testreferenzjahre dar.

Abbildung 30: 15 betrachtete Klimaregionen der Testreferenzjahre (Bildquelle: [13][14])
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Fiir jede einzelne Region werden dem Anwender fiir jede Stunde eines Jahres folgende Da-

tensitze zur Verfiigung gestellt [14]:

e Informationen zum Standort und Regionskennung

e Betrachteter Zeitpunkt (Monat, Tag, Stunde)

e Bewdlkung (Bedeckungsgrad)

e Windrichtung und -geschwindigkeit

e Lufttemperatur

e Wasserdampfgehalt

e Relative Feuchte

o Wetterereignis der aktuellen Stunde

e direkte Sonnenbestrahlungsstérke (horizontale Fliche)

e diffuse Sonnenbestrahlungsstérke (horizontale Fléche)

e Information zur Ermittlungsgrundlage (Bestrahlungsstirke)
e Bestrahlungsstirke der atmosphérischen Warmestrahlung (horizontale Fléche)

e Wirmestrahlung der Erdoberflache

Qualitétsbit (langwellige Strahlungsgrofien)

Neben den Beobachtungsreihen zwischen 1988 und 2007 ermoglichen die verwendeten Daten
durch Projektionen diverser Wettermodelle Abschitzungen fiir zukiinftige Klimaentwicklun-
gen durchzufithren zu kénnen. Mit Hilfe der sogenannten Zukunfts-TRY liegen Klimadaten
vor, die fiir den Zeitraum zwischen 2021 und 2050 charakteristische Einwirkungsgréfien lie-
fern. Im Zuge der folgenden Berechnungen werden diese Datensétze in Form von extrem
warmen Testreferenzjahren als Grundlage der numerischen Simulationen verwendet. Fiir
detailliertere Informationen zu den Testreferenzjahren wird auf die einschlidgige Literatur
[13][14][84] sowie auf die bereits verdffentlichen Ergebnisse zu durchgefithrten Parameterstu-

dien [37] verwiesen.
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Vor allem bei der Verwendung von Testreferenzjahren stellt die Handhabung der grofien
Eingangs- und Ergebnisdatenmengen eine organisatorische Herausforderung dar. Fiir die ge-
planten umfénglichen Untersuchungen wird die eigens entwickelte Forschungssoftware fiir die
Anwendung von Testreferenzjahren fiir die vor- und nachlaufenden Prozesse der Simulation
erweitert. Abweichend zu den gemessenen Strahlungsgroflen im Zuge des in situ Naturver-
suchs liegen die Daten der Testreferenzjahre, wie bei meteorologischen Messungen iiblich,
ausschlieflich fiir die horizontale Ebene vor. Diese Tatsache wird genutzt, um einen neu-
en automatisiert ablaufenden Simulationsprozess fiir frei orientierte Sandwichwéinde bezie-
hungsweise deren Vorsatzschalen zu entwickeln. Der gewihlte Ablauf wird durch Abbildung

31 veranschaulicht.

Vorlauf Nachlauf

TRNSYS Umformulierung ANSYS Ergebnis-
Strahlungsang. ANSYS APDL Simulation strukturierung

Simulationsprozess

graf. und numer.
Auswertung

Umformulierung
TRJ-Daten

Abbildung 31: Einbindung von TRNSYS und ANSYS in eine automatisierte Simulationskette

Wie zu erkennen, wird im Vergleich zu den vorhergehenden Berechnungen (vgl. Abb. 27)
zusitzlich die modular aufgebaute Software TRNSYS, welche grundséatzlich fiir komplexe
Gebéudesimulationen eingesetzt wird, in den Prozess eingebunden. Auch in diesem Fall wird
nicht auf die graphische Benutzeroberfliche zuriickgegriffen, stattdessen werden die Moglich-
keiten der Simulationssoftware in das eigene Tool implementiert. Mit Hilfe von parametrisch
manipulierbaren Stapelverarbeitungsdateien werden entsprechend umformulierte Testrefe-
renzjahre mit den durch die eigene Software vorgegebenen Randbedingungen der betrachte-
ten Sandwichwand an TRNSYS iibergeben. TRNSYS ermittelt durch das integrierte Modul
Type 109 das Strahlungsangebot der betrachteten, frei orientierten Fassade, wobei fiir die
Berechnung der diffusen Strahlungsanteile auf die Arbeit von Reindl et al. [68] zuriickgegrif-
fen wird [2]. Diese Strahlungs- sowie die weiteren Klimadaten der Testreferenzjahre kénnen
anschlieflend auf die bereits vorgestellten Schritte der Simulation mit Hilfe von ANSYS so-
wie der darin genutzte Skriptsprache APDL angewandt werden. Jeder der einzelnen Schritte
bleibt durch den gewéhlten Prozess nachvollziehbar und priifbar. Die Beibehaltung der Simu-
lationsstrategie ermoglicht zudem die direkte Vergleichbarkeit mit den bereits durchgefiihrten

Berechnungen des in situ Naturversuchs.
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Fiir umféangliche Untersuchungen lassen sich in der eigenen Software bei vorgegebenen Material-
und Klimarandbedingungen die folgenden mafigeblichen Grofien in eine automatisierte Si-

mulationskette einbinden und entsprechend parametrisieren:

e geographische Ausrichtung
e Vorsatzschalendicke

e kurzwelliger Absorptionsgrad

Verbildlicht kommt es im Zuge der Simulationen zu einer virtuellen Drehung der Sandwich-

wand, bei gleichzeitiger Verédnderung von Dicke und Farbung der Vorsatzschale (Abb. 32).

Abbildung 32: Verbildl. Simulationsprozess unter Veranderung von Ausrichtung, Dicke und Farbung

Die Forschungssoftware generiert und benennt fiir jede betrachtete Kombination eine ei-
genstindige Eingangsdatei des jeweiligen Testreferenzjahres und reiht diese in die Simulati-
onskette ein. Fiir eine beispielhafte Generierung von Vorsatzschalendicken zwischen 20 und
120 mm (Schrittweite 20 mm), Absorptionsgrade zwischen 0,60 und 0,90 (Schrittweite 0,10)
bei gleichzeitiger vollstandiger geographischer Drehung (Schrittweite 45 ©) entstehen 192 Si-

mulationsdateien, die automatisiert numerisch ausgewertet und grafisch aufbereitet werden.
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Die Benennung der Eingangs- und Ausgangsdateien erfolgt nach den vorgegebenen Parame-

tern in folgender beispielhafter Form 45-8-09 (Ausrichtung-Dicke-Absorptionsgrad).

Bei der Anwendung von Testreferenzjahren zur Generierung extremer thermischer Beanspru-
chungssituationen von Vorsatzschalen ist es zwingend notwendig, Teile der Eingangsdaten
zu manipulieren, um das gewiinschte Ziel der Berechnungen zu erlangen. Die verwendeten
Daten spiegeln zwar extreme Sommer und Winter wieder, jedoch charakterisieren die Ein-
gangsdaten Repréasentanzstationen des Deutschen Wetterdienstes und beriicksichtigen damit
auch die Eigenheiten meteorologischer Messungen (vgl. z.B. VDI 3786 (Blatt 3) [3]). Des
Weiteren liegt das Anwendungsgebiet von Testreferenzjahre bei allgemeinen thermischen
Gebaudesimulationen, zum Beispiel fiir die technische Auslegung von Heiz- und Klimati-
sierungsanlagen [13][14], wodurch die daraus resultierenden Simulationsziele von denen der
(extremen) thermischen Betrachtungen von Fassaden abweichen. Den im in situ Naturversuch
zu beobachtenden ungiinstigen Randbedingungen in Form von lokal erhéhten Lufttempera-
turen oder mdoglichen Windverschattungen werden entsprechend nicht ausreichend Rechnung
getragen. Zur Beriicksichtigung dieser Defizite und zur Generierung maf3igebender Beanspru-
chungssituationen fiir die betrachteten Vorsatzschalen wird fiir die folgenden Simulationen
der meteorologische Messwert der Windgeschwindigkeit beeinflusst. Die durch die Testrefe-
renzjahre vorgegebenen Windgeschwindigkeiten werden dabei ungiinstigst auf ein Minimum
von 0,2 m/s (max. Wert Beaufort-Skala 0) begrenzt (vgl. Tabelle 13). Alle weiteren meteo-

rologischen Eingangsdateien bleiben von Anderungen unberiihrt.

In Anlehnung an die bereits durchgefithrten Extremwertbetrachtungen auf Basis des in situ
Naturversuchs werden auf Grundlage der in Tabelle 15 genannten materiellen Kennwerte
und den zu Grunde gelegten Eingangsdaten der technischen Mitteilung DIBt 1995/5 [17]
(VS 60 mm - o« = 0,80) automatisierte, transient thermische Simulationen durchgefiihrt.
Auch hier werden im Hinblick auf maximale Oberflichentemperaturen ausschliellich Tage
innerhalb der Jahreszeiten Friihling und Sommer betrachtet. Diagramm 31 stellt die ma-
ximal ermittelten Oberflachentemperaturen der Testreferenzjahre aller 15 Regionen sowie
das beispielhafte Temperaturspektrum von Region 9 dar. Die Temperaturspektren aller 15

Regionen kénnen dem Anhang entnommen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch mit Hilfe der verwendeten Testreferenzjahre grundsétz-
lich realitdtsnahe Ergebnisse gewonnen werden kénnen. Sowohl das mit Diagramm 31 ver-
anschaulichte Temperaturspektrum, als auch die Mittel- und Extremwerte zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit den Berechnungen auf Basis des in situ Naturversuchs (vgl. Diagramm
30).
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Diagramm 31: Max. ermittelte Oberflichentemperaturen aller 15 Regionen (links) und Tempera-
turspektrum fiir Region 9 (rechts) fiir VS 60 mm
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Das mafigebende Testreferenzjahr (Region 9 - Repréisentanzstation Chemnitz) fithrt bei der
betrachteten 60 mm dicken Vorsatzschale zu einer maximalen Oberflichentemperatur in
Hohe von 65,1 °C' und entspricht damit fast exakt den Vorgaben der technischen Mitteilung
DIBt 1995/5 [17].

Auf Basis dieser Kongruenz werden die Berechnungen im zweiten Schritt auf ein groferes
Spektrum von Vorsatzschalendicken erweitert. Durch eine erweiterte Parameterstudie wird
der Einfluss der Vorsatzschalendicke auf alle 15 Regionen untersucht. Die in Diagramm 32
zusammengefasste Auswertung stellt insgesamt 105 numerisch betrachtete Testreferenzjah-
re dar. Im Zuge der Berechnungen werden fiir die mafigebende geographische siid-westliche
Ausrichtung sowie den in [38] zu Grunde gelegten Kennwerten (o = 0,80) Vorsatzschalen-
dicken zwischen 20 und 120 mm (Schrittweite 20 mm) betrachtet. Aus den Ergebnissen
lasst sich das grofle Spektrum extremaler Oberflichentemperaturen fiir unterschiedlich dicke
Vorsatzschalen ablesen. Fiir die mafigebende Region 9 erreichen die maximalen Oberflichen-
temperaturen Werte zwischen 55,1 °C' fiir eine Vorsatzschalendicke von 120 mm bis hin zu

77,2 °C fiir eine Dicke von 20 mm.

In diesem Zuge wird erneut darauf hingewiesen, dass es in der heutigen Praxis der thermi-
schen Lastannahmen in der Regel zu keiner Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Vor-
satzschalendicken kommt. Wie bereits vorgestellt werden auch in der Zulassung Z-71.3-39 [23]
fiir eine 30 mm dicke textilbewehrte Vorsatzschale 65 °C' als maximale Oberflichentempe-
ratur zum Ansatz gebracht. Im Zuge der Tragwerksplanung kommt es je nach Randbedin-
gungen entsprechend zu einer deutlichen Unter- beziehungsweise Uberschitzung der realen
Gegebenheiten. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird diese Aussage auch auf den thermischen

Gradienten innerhalb der Vorsatzschale erweitert.
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Diagramm 32: Max. ermittelte Oberflichentemperaturen aller 15 Regionen fiir Vorsatzschalendi-
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Innerhalb dieses Kapitels wurde mit Hilfe numerischer Methoden gezeigt, dass sowohl auf
Basis des in situ Naturversuchs wie auch grundséitzlich mit Hilfe von allgemeingiiltigen
Wetterdaten, hier in Form der sogenannten Testreferenzjahre, realititsnahe und extrema-
le thermische Bemessungssituationen abgebildet werden kénnen. So konnten nicht nur die zu
beobachtenden Gegebenheiten des in situ Naturversuchs mit hoher Genauigkeit bestétigt,
sondern auch zahlreiche virtuelle Bilder unterschiedlicher Randbedingungen geschaffen wer-
den. Dadurch ist es unter anderem mdoglich, die technische Grundlage von DIBt 1995/5 [17]
wissenschaftlich und auf Basis unterschiedlicher Eingangsdaten zu verifizieren. Weiterfiih-
rende Parameterstudien zeigen am Beispiel der Oberflaichentemperaturen den groffen Bedarf
an aktualisierten Lastannahmen, die in Zukunft als Grundlage fiir das heutige weitreichen-
de Anwendungsgebiet der Sandwichwandbauweise dienen sollen. Dadurch sollen sowohl den
Herstellern wie auch deren Anwender:innen Werkzeuge an die Hand gegeben werden, um glei-
chermaflen alte wie auch neue Produkte des Sandwichwandbaus auf dem Markt langfristig

sicher und anwendungsorientiert manifestieren beziehungsweise etablieren zu konnen.

Die aus zahlreichen Mess- und Simulationsergebnissen gewonnenen Erkenntnisse werden im
néchsten Schritt auf die wesentlichen Eingangsgréfien reduziert, um allgemeingiiltige Lastan-
sitze generieren zu konnen. Dabei werden die Betrachtungen um die weiteren fiir die Bemes-
sung wesentlichen thermischen Gréflen erweitert. Die fiir den in situ Naturversuch geschaf-
fenen und durch die numerischen Berechnungen bestétigten ungiinstigen Randbedingungen
dienen hierbei als zu bevorzugende Basis fiir gleichermafien extremale, wie auch realitédtsna-
he thermische Lastansétze. In diesem Zuge gilt es zudem die unter Punkt 2.2 beschriebenen
materiellen Einfliisse, vor allem zur Warmeleitfahigkeit von Beton in die Betrachtungen mit

einzubeziehen.
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Fertigteil-Sandwichfassaden

5.1 Allgemeines

Innerhalb der folgenden Seiten werden die gewonnenen Erkenntnisse zu einem praxisnahen
und anwendungsorientierten thermischen Lastansatz fiir Fertigteil-Sandwichfassaden und im
Speziellen fiir deren Vorsatzschalen iiberfiithrt. Dabei werden die Abhéngigkeiten zwischen der
Vorsatzschalendicke und den thermischen Lastannahmen explizit herausgearbeitet und her-
vorgehoben. Wie bereits hinreichend beschrieben erscheinen die Unsicherheiten im heutigen
Planungsprozess aus Sicht des Verfassers vornehmlich durch die in der technischen Mitteilung
DIBt 1995/5 [17] nicht explizit definierten technischen Grundlagen hervorgerufen zu sein. In
der Praxis fiihrt dies gegenwirtig dazu, dass die in DIBt 1995/5 [17] angegebenen thermi-
schen Lastannahmen félschlicherweise auf eine groflies Spektrum von Vorsatzschalendicken

und -arten angewandt werden. Die zugehorigen Details wurden unter Punkt 2.3 erdrtert.

Durch die eigenen unabhéngigen experimentellen und daraus resultierenden numerischen Un-
tersuchungen konnte auf unterschiedliche Art und Weise gezeigt werden, dass rein auf Basis
der betrachteten Grundlage einer 60 mm dicken Vorsatzschale auch unter heutigen Rand-
bedingungen die in DIBt 1995/5 [17] verankerten maximalen Oberflichentemperaturen und
Gradienten weiterhin eine realitéitsnahe Basis darstellen konnen. Mit von dieser Basis ab- be-
ziehungsweise zunehmenden Dicken entstehen jedoch teils deutliche Abweichungen zwischen
den verwendeten und den tatsdchlich zu erwartenden thermischen Reaktionsgrofien. Gerade
fiir neuartige Bauweisen mit sehr diinnen beziehungsweise sehr dicken Vorsatzschalen entste-
hen damit unannehmbare Unsicherheiten hinsichtlich des Ziels einer iiber die Lebensdauer
dauerhaft sichergestellten Trag- und Gebrauchstauglichkeit. Durch die im Zuge des in situ
Naturversuchs und innerhalb der numerischen Simulationen gewonnenen Erkenntnisse sollen
neben dem wesentlichen Parameter der Vorsatzschalendicke weitere Effekte und Einflusspa-

rameter untersucht und in neuartige thermischen Einwirkungs-/Bemessungsgrofien integriert
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werden. Fiir die Herleitung dieser notwendigen thermischen Rechengrofien wird das durch

Abbildung 33 vereinfacht dargestellte Vorgehen verfolgt.

Thermische
Lastannahmen

I

Char. Bemessungstage

- Lufttemperatur
- Strahlungsangebot

— IS

Sommer Herbst

S ~

Parameter

- Vorsatzschalendicke
- Oberflachenfarbung
- Wirmeleitfahigkeit

I

ErgebnisgroBen

- Oberflichentemperaturen
- Gradienten

Abbildung 33: Vorgehensweise zur Herleitung allgemeingiiltiger thermischer Lastannahmen

So werden auf Grundlage der eigenen beobachteten klimatischen Randbedingungen des in si-
tu Naturversuchs zwei mafigebende Bemessungstage herangezogen, die als charakteristische
Szenarien fiir einen Sommer- und Herbsttag fungieren. Gerade die Ubergangsmonate mit
abnehmenden Hohenwinkeln der Sonne werden bisher nicht beachtet und haben, wie im wei-
teren Verlauf bewiesen wird, Einfluss auf die mafigebenden thermischen Gréfen innerhalb der
Vorsatzschale. Durch den thermischen Lastansatz sollen in Zukunft zudem mégliche materi-
elle Schwankungen, hervorgerufen durch die stetig wachsende Produktvielfalt, beriicksichtigt
werden. Dies wird durch die Untersuchung eines gréfleren Spektrums unterschiedlicher War-

meleitfahigkeiten und einer ausgeweiteten Beachtung dunkler Vorsatzschalen erzielt.
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5.2 Bestimmung bemessungsrelevanter EinwirkungsgroBBen

5.2.1 EingangsgroBen

Zur Gewinnung und Formulierung der anzuwendenden thermischen Lastannahmen von Sand-
wichwinden gilt es die wesentlichen klimainduzierten Bemessungsgrofien auf eine moglichst
realitdtsnahe Basis zu stiitzen. Im Zuge der numerischen Berechnungen unter Kapitel 4 konn-
te anschaulich gezeigt werden, dass der durchgefiihrte in situ Naturversuch mit Hilfe von
Extremwertbetrachtungen, unter Beibehaltung der zu beobachtenden realistischen Randbe-
dingungen, zu den gewiinschten mafigebenden Bemessungsszenarien fithrt. Der Aufbau auf
diese realitdtsnahe und auf Langzeituntersuchungen gestiitzte Grundlage ist daher fiir das

verfolgte Forschungsergebnis zielfithrend.

Die folgenden zwei Tage konnen im Zuge der Mess- und Simulationsauswertung als mafige-

bende Bemessungsszenarien ermittelt werden:

e Charakt. Sommertag: 22.08.2018

e Charakt. Herbsttag: 15.10.2017

Beide Bemessungstage sind charakterisiert durch klimatische Randbedingungen mit einem
hohen Anteil an direkter Strahlung, hohe AufBlenlufttemperaturen sowie geringe Windge-
schwindigkeiten (v < 1,0 m/s). Fiir beide Tage werden die fiir die Bemessung wesentlichen
Verlaufe der Auenlufttemperatur und des Strahlungsangebots der Fassade idealisiert und als
Grundlage der darauf aufbauenden Simulationen bereitgestellt. Das folgende Diagramm 33
zeigt die zu kombinierenden Einwirkungsgréfien, die fiir die Herleitung allgemeingiiltiger
Lastansétze zur Anwendung kommen. Im direkten Vergleich zu den heiflen Sommermonaten
zeigen sich bei den Ubergangsmonate sehr anschaulich die geringeren Sonnenhshenwinkel, die
zu einem entsprechend hoheren Gesamtstrahlungsangebot fithren. Vereinfacht beschrieben
werden die folgenden maximalen Einwirkungsgroflen aus Auflenlufttemperatur und solarer
Strahlung kombiniert, wobei es gilt das Hauptaugenmerk auf die in Diagramm 33 dargestell-

ten Verldufe zu legen:

e Charakt. Sommertag: Tamar = 38.2 °C' | Gge = 792.0 W/m?

e Charakt. Herbsttag: Tamee = 28.0 °C' | Groe = 894.2 W/m?
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Diagramm 33: Charakt. Verlauf der AuBenlufttemperatur (links) und Globalstrahlung (rechts) zur
Herleitung thermischer Lastannahmen (Sommer-/Herbsttag)

60 - B 1,200 -

1,000 |- |
4382 L 1 894.2
49280 800 1792.0
- v
L ‘Ww*wv’"

10 bttt aa s paasas

600 |-

W/m?

Gl—goo (15.10.2017)

400 Gp=g00 (22.08.2018)

200

L L L L L L L 1 L L L L L L
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Zeit [h] Zeit [h]

Die zu erzielende Neuinterpretation von DIBt 1995/5 [17] soll unter Beibehaltung einer ein-
fachen praktischen Handhabung beziehungsweise eines anwendungsbezogenen Bemessungs-
konzepts ein weitaus grofleres Spektrum von Vorsatzschalendicken abdecken. Unweigerlich
miissen fiir eine solche baupraktische Anwendung vereinfachte Annahmen zu den materi-
ellen Kennwerten gewéhlt werden. In der Praxis stehen planenden Ingenieur:innen in den
wesentlichen Phasen der Tragwerksplanung nur selten realitdtsnahe Materialkennwerte zum
verwendenden Beton zur Verfiigung. Es muss daher sichergestellt werden, dass die Neuin-
terpretation ausschliefllich mit bekannten und einfach zu ermittelnden Eingangsgrofien zu
befriedigenden Ergebnissen fithrt. Die Betrachtung eines gréfleren Spektrums von Warme-
leitfahigkeiten soll daher in einem davon unabhéngig anzusehenden weiterfithrenden Schritt
der stetigen Entwicklung hin zu dichteren Betongefiigen und daraus resultierenden hoch-
bzw. ultrahochfesten Tragstrukturen Rechnung tragen. Die daraus resultierenden Ergebnisse
konnen zur Anwendung kommen, sobald die materiellen Kennwerte durch die entsprechen-
den Mechanismen einer Serienfertigung konstant sichergestellt und kontrolliert werden. Bei
bekannten Wérmeleitfihigkeiten ist es entsprechend moglich, die thermischen Bemessungs-

grofen anhand der im folgenden dargestellten Konzepte weiter zu optimieren.

Wie bereits hinreichend beschrieben und durch die Arbeiten von Ganjian [42] und Pagola
et al. [63] bestétigt, stellt der Kennwert der Warmeleitfihigkeit keine konstante Grofle dar.
Die vorgestellten wissenschaftlichen Tétigkeiten zeigen, dass ausgehend vom theoretischen
trockenen Zustand einer Betonprobe mit ansteigenden Feuchtegehalt mit einer erheblichen
Zunahme der Warmeleitfahigkeit gerechnet werden muss. Die schier unbegrenzten Moglich-
keiten bei der Betonrezeptur erschweren die Einordnung in einen allgemeingiiltigen Bemes-

sungsansatz zusétzlich.

Der bisherige Stand der Technik stiitzt sich im Wesentlichen auf die in DIN EN ISO 10456

[32] verankerten Grofilen der Wirmeleitfahigkeit. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass
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diese Groflen unter normativ geregelten Randbedingungen ermittelt werden. So wird die so-
genannte Bemessungswérmeleitfihigkeit nach DIN EN ISO 10456 [32] als der Wert beschrie-
ben, der unter festgelegten Randbedingungen ermittelt wird und das typische Verhalten eines
Baustoffes abbilden soll. Fiir die normativen Randbedingungen werden nach DIN EN ISO
10456 [32] Referenztemperaturen von 10 °C bzw. 23 °C' genannt. Die Messungen erfolgen in
Kombination mit sehr niedrigen Feuchtegehalten durch Trocknung beziechungsweise den sich
natiirlich einstellenden Zustédnden bei max. 50 % relativer Luftfeuchte [32]. Durch die eigenen
Beobachtungen und davon unabhéngigen wissenschaftlichen Untersuchungen hinsichtlich der
Wiérmeleitfiahigkeiten von Beton (vgl. [42][63]) konnen die in DIN EN ISO 10456 [32] veran-
kerten Bemessungswerte daher als unterer Grenzwerte fiir die auflenliegenden Vorsatzschalen
aus normal-, hoch- bzw. ultrahochfesten Betonen angenommen werden. Durch die vermehr-
te Forschung und Anwendung von textilbewehrten und ultrahochfesten Betonen entstehen
Strukturen mit vergleichbaren Eigenschaften wie denen von Natursteinen, wodurch sich in
der Vergangenheit auch die Anwendungsgebiete weitreichend vergrofiert haben. Sagmeister
[69] beschreibt und bestétigt die Entwicklung hin zu ultrahochfesten Betonen am Beispiel des
Anwendungsgebiets des Maschinenbaus. Fiir das Produkt durcrete Nanodur E45 kann geméaf3
[69] bereits im trocknen Zustand (20 °C, 65 % rel. Feuchte) mit einer Warmeleitfahigkeit
von 3,0 W/(m * K) gerechnet werden. Der Naturstein Granit, welcher ebenfalls im Maschi-
nenbau Anwendung findet, liefert vergleichbare thermische Eigenschaften mit angegebenen
Wiérmeleitfihigkeiten von 2,8 W/(m *x K) bis 2,9 W/(m * K) [32][81][5].

Aufgrund dieser Entwicklungen werden in den folgenden abschlieenden numerischen Simula-
tionen Spektren moglicher Wiarmeleitfahigkeiten zwischen 2,1 und 3,1 W/(mx* K') untersucht,
wobei der in DIBt 1995/5 [17] als Grundlage dienende Wert in Héhe von 2,1 W/(m * K) als
untere Grenzwert fiir Normalbeton angesehen werden kann. Hinsichtlich der sich innerhalb
der Vorsatzschale einstellenden thermischen Gradienten liegt diese Annahme weiter auf der

sicheren Seite.

Folgende Materialkennwerte (Tabelle 16) werden fiir die transient thermischen Simulationen

herangezogen.

Tabelle 16: Beriicksichtigte Materialkennwerte zur Herleitung thermischer Lastannahmen

Baustoff ¢ [J/ (kg * K)] AW/ (mx K)] p [kg/m?]
Beton (VS) 1000 2,1-3,1 2400
Wiarmeddmmung 1500 0,04 50

Beton (TS) 1000 2,1 2400
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Die durchgefiihrte Parameterstudie fiithrt bei den betrachteten Vorsatzschalendicken von 20
bis 120 mm (Schrittweite 10 mm), realitdtsnahen Warmeleitfdhigkeiten zwischen 2,1 und 3,1
W/(mx* K) (Schrittweite 0,2 W/(m K)), den fiir die Farbung der Vorsatzschalen charakte-
ristischen kurzwelligen Absorptionsgraden von 0,80 bzw. 0,90 sowie den beiden vorgestellten

Bemessungstagen zu insgesamt 264 zu analysierenden Bemessungsszenarien.

5.2.2 ReaktionsgroBen

Fiir jede Kombination aus Vorsatzschalendicke, -wérmeleitfdhigkeit, -farbung sowie dem ge-
wihlten klimatischen Bemessungsszenario liegen charakteristische Verldufe der Oberflichen-
und Schichttemperaturen sowie die daraus resultierenden thermischen Gradienten der Vor-
satzschalen vor. Ein ausfiihrlicher Gesamtiiberblick iiber diese umfangreichen numerischen
Untersuchungen kann dem Anhang entnommen werden. Im Folgenden werden aus der Fiille
an Daten wesentliche Tagesverldufe sowie die fiir die Planung von Sandwichwénden wichtigen

Erkenntnisse der numerischen Analysen vorgestellt.

Zu Beginn werden die Diagramme 34 und 35 fiir Vorsatzschalen mit 60 mm Dicke ndher
beschrieben. Durch die gewéhlte Dicke und der Betrachtung eines kurzwelligen Absorpti-
onsgrad in Hohe von o = 0,80 (Diag. 34) liegen entsprechend vergleichbare Grundlagen
wie die von DIBt 1995/5 [17] vor. Die folgenden Diagramme stellen jeweils die charakteris-
tischen Tagesgédnge der Oberflichentemperaturen der Vorsatzschalen (VS-1 = Auflenseite,
VS-2 = Innenseite) sowie die daraus abzuleitenden Temperaturgefille dar. Zusétzlich wer-
den die maximalen und minimalen thermischen Gradienten beziehungsweise die zugehorigen
Temperaturverlaufe, aufgetragen iiber die Dicke des Deckschichtquerschnittes, veranschau-
licht. Das Vorgehen zur Auswertung der Einzelsimulationen wird jeweils unabhéngig fiir das

gewihlte Sommer- und Herbstszenario verfolgt.
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Diagramm 34: Charakt. Tagesgange und Darstellung der maBg. thermischen Gradienten
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Diagramm 35: Charakt. Tagesgange und Darstellung der maBg. thermischen Gradienten
fir dys =60 mm | « =0,90 | A = 2,1 W/(m x K)

Tagesverlauf (Sommer) Tagesverlauf (Herbst)

Zeit [h] Zeit [h]

Gradientenverlauf (Max) Gradientenverlauf (Max)

H42.7

-438.2

435.8

Dicke [mm)] Dicke [mm)]

Gradientenverlauf (Min) Gradientenverlauf (Min)

- 57.6

Dicke [mm] Dicke [mm]
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Wie aus den Diagrammen 34 und 35 ersichtlich, fithren die gewéhlten sommerlichen Randbe-
dingungen zu den maximalen Oberflichentemperaturen, die des charakteristischen Herbst-
tages zu den maximalen thermischen Gradienten. Fiir den in DIBt 1995/5 [17] zu Grunde
gelegten kurzwelligen Aborptionsgrad in Hohe von o = 0,80 kann fiir die Vorsatzschale mit
einem Querschnitt von 60 mm die maximale zu erwartende Oberflaichentemperatur in Ho-
he von 65,0 °C' bestétigt werden. Die thermischen Gradienten schwanken zwischen -5,0 K
und 45,5 K im Sommer- beziehungsweise -5,5 K und 46,2 K im Herbstszenario. Fiir eine
denkbare weitere Verdunklung der Oberflichenfiarbung bis hin zu a = 0,90 erhéhen sich die-
se Werte auf eine maximale Oberflachentemperatur in Héhe von 68,8 °C' sowie Gradienten
zwischen -6,2 K und +6,8 K.

Die Beriicksichtigung variierender Vorsatzschalendicken bei der Analyse der sich im Wand-
querschnitt einstellenden thermischen Reaktionsgrofien gilt als wesentlicher Punkt der For-
schungsanstrengungen. Mit zunehmender Dicke des Querschnitts reduzieren sich die maxi-
malen Oberflichentemperaturen, wihrend die fiir die Tragwerksplanung ausschlaggebenden
thermischen Gefille innerhalb der Vorsatzschale zunehmen. Beide Anteile gilt es fiir beste-
hende und neuartige Fertigteilkonstruktionen im Zuge der Planung zu beachten. Die inner-
halb der Parameterstudie festgelegten Grenzwerte der Vorsatzschalendicke von 20 mm bis
hin zu 120 mm und die daraus resultierenden Ergebnisgrofien konnen den Diagrammen 36
und 37 entnommen werden. Es zeigt sich, dass sich das Spektrum der Oberflachentempera-
turen hin zu maximal 74,4 °C' fiir eine Dicke von 20 mm beziehungsweise 55,6 °C' fiir einen
Querschnitt von 120 mm aufweitet. Die zugehdrigen Gradienten liegen zwischen -2,7 K und
+1,1 K (20 mm) und -6,3 K und +14,4 K (120 mm). Die notwendige Einfiihrung quer-
schnittsabhédngiger Lastansétze fiir die sichere und wirtschaftliche Planung von Sandwich-

wandkonstruktionen ist damit nicht von der Hand zu weisen.

In einem finalen Schritt der Simulationen wird die gewéhlte Vorgehensweise hinsichtlich
geometrisch variierender Randbedingungen auf die Betrachtung eines Spektrums von Wir-
meleitfahigkeiten des Vorsatzschalenquerschnitts erweitert, wodurch sich systematisch reali-
tatsnahe Schwankungsbreiten in die Betrachtungen einbeziehen lassen. Im Zuge der numeri-
schen Simulationen werden Wérmeleitfahigkeiten zwischen 2,1 und 3,1 W/(m * K') mit einer
Schrittweite von 0,2 W/(m % K) betrachtet. Eine detaillierte Auswertung sowohl fiir einen
kurzwelligen Absorptionsgrad in Hoéhe von a = 0,80 wie auch @ = 0,90 kann dem Anhang
entnommen werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse auf die fiir die Bemessung we-
sentlichen Gréflen, in Form der maximalen Oberflichentemperaturen und den betragsméfig

grofften Gradienten innerhalb der Deckschicht, reduziert.
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Diagramm 36: Charakt. Tagesgange und Darstellung der maBg. thermischen Gradienten
firdys =20 mm |« =080 | A = 2,1 W/(m x K)

Tagesverlauf (Sommer) Tagesverlauf (Herbst)
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Gradientenverlauf (Max) Gradientenverlauf (Max)
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60| 1
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Diagramm 37: Charakt. Tagesgange und Darstellung der maBg. thermischen Gradienten
firdys =120 mm | « = 0,80 | A = 2,1 W/(m x K)
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Diagramm 38 stellt die Ergebnisgroflen fiir das gewahlte Sommer-, Diagramm 39 fiir die
Randbedingungen des Herbstszenario dar. Wahrend die Oberflichentemperaturen durch
den Parameter der Warmeleitfahigkeit nur geringen Schwankungen unterliegen, ergeben sich
mit der Dicke zunehmende Schwankungsbreiten der zu erwartenden thermischen Gefille im
Deckschichtquerschnitt. Aufgrund der beschriebenen materiellen Entwicklung der vergange-
nen und zukiinftigen Jahre ist es sinnvoll diese Tatsache innerhalb neuartiger Richtlinien
zur Bemessung von Sandwichwéanden zu beriicksichtigen. Aus heutiger Sicht wird sich der
Trend hin zu dichteren Betongefiigen mit damit verbundenen hoch- bzw. ultrahochfesten
Tragstrukturen fortsetzen und weiter verstiarken. Die vorgestellten Ergebnisse konnen auch

diese Entwicklungen weitreichend abdecken.

Diagramm 38: Verlauf max. Oberflachentemperaturen (links) und Gradienten (rechts) (Sommer)
firdys =20-120mm |a =080 | A =2,1-31W/(m=* K)

o < 8f N
a0} 1 %
6| % 1
30+ B _—
-+ VS-1 4
200 1 4r ; {% % ]
10t . b e 2
0 | | | | | | | | | | | 0 . . . | | | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Dicke [mm] Dicke [mm]

Diagramm 39: Verlauf max. Oberflichentemperaturen (links) und Gradienten (rechts) (Herbst)
firdys =20-120mm | =080 | A =2,1-31W/(m=* K)

80 | B 14 |- 4
—— AT
70+ — h 120 ///1 4
60 |- - . L i ol ///%// |
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Die in den Diagrammen 38 und 39 dargestellten Auswertungen kénnen bei bekannten Wéar-
meleitfihigkeiten des verwendeten Materials fiir detailliertere Betrachtungen zum Ansatz

gebracht werden. Dabei wird vorgeschlagen, die Einstufung ausgehend vom Bemessungswert
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der Warmeleitfahigkeit (vgl. DIN EN ISO 10456 [32]) vorzunehmen. Die sich in Realitét ein-
stellenden thermischen Gradienten werden aufgrund der zu erwartenden Zunahme der War-
meleitfahigkeit (vornehmlich aufgrund der zunehmenden Materialfeuchtigkeit) unterhalb der

gewihlten thermischen Bemessungsgrofien zu liegen kommen.

Die dargestellten Verldufe konnen als detaillierte Ergebniswerte Tabelle 17 entnommen wer-
den. Dort werden jeweils die minimal und maximal ermittelten Gréflen und damit das Spek-

trum der zu erwartenden Oberflichentemperaturen und Deckschichtgradienten aufgezeigt.

Tabelle 17: Werte max. Oberflachentemperaturen und Gradienten (links: Sommer/rechts: Herbst)
fir dys =20-120mm |a =080 | A =21-31W/(mx*K)

Dicke [mm)] Oberflidche [°C] | Gradient [K] Dicke [mm)] Oberflidche [°C] | Gradient [K]
20 744 — 745 14— 20 20 69.6 — 69.7 1.8 =27
30 724 = 725 2131 30 66.8 = 67.0 2.7 3.8
40 70.0 — 70.2 2.8 = 3.9 40 63.6 — 63.9 3.3 = 4.7
50 67.5 — 67.8 3.3 — 4.5 50 60.3 — 60.7 3.8 = 5.2
60 65.0 — 65.4 3.8 = 5.5 60 57.3 — 57.6 4.3 — 6.2
70 62.8 — 63.2 4.7 — 6.8 70 54.5 — 54.8 54 — 7.7
80 60.9 — 61.2 5.7 = 8.0 80 52.2 — 52.3 64— 9.1
90 59.2 = 594 6.6 > 9.3 90 50.2 — 50.3 7.5 — 105
100 57.7 — 57.8 7.5 — 10.5 100 48.4 — 487 8.5 = 11.9
110 56.4 — 56.6 84— 11.7 110 46.9 — 475 9.5 — 13.2
120 55.2 = 55.6 9.3 > 1238 120 45.7 — 46.6 10.4 — 14.4

Zur Abdeckung eines grofleren Spektrums von moéglichen Randbedingungen werden zusétz-
lich die Ergebnisse fiir einen kurzwelligen Absorptionsgrad in Hohe von o = 0,90 ergédnzend
beschrieben. Die Auswertung kann den Diagrammen 40 und 41 beziehungsweise Tabelle 18

entnommen werden.

Diagramm 40: Verlauf max. Oberflachentemperaturen (links) und Gradienten (rechts) (Sommer)
fiir dys =20- 120 mm | & = 0,90 | A = 2,1 - 3,1 W/(m  K)
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Diagramm 41: Verlauf max. Oberflachentemperaturen (links) und Gradienten (rechts) (Herbst)
firdys =20-120mm |a =090 | A =2,1-31W/(m= K)
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Tabelle 18: Werte max. Oberflichentemperaturen und Gradienten (links: Sommer/rechts: Herbst)

fiir dyg =20-120 mm | a = 0,90 | A =2,1- 3,1 W/(m*K)

Dicke [mm)] Oberflidche [°C] | Gradient [K] Dicke [mm)] Oberflidche [°C] | Gradient [K]
20 78.8 — 78.8 1.5 — 2.2 20 74.7 — 74.8 21— 3.0
30 76.6 — 76.7 24 — 34 30 71.7 = 71.9 3.0 =+ 4.3
40 74.1 — 74.3 3.1 —44 40 68.4 — 68.7 3.7 —=5.2
50 71.4 — 717 3.7 —=5.1 50 64.9 — 65.2 42— 5.8
60 68.8 — 69.2 41— 6.0 60 61.6 — 61.9 4.7 — 6.8
70 66.4 — 66.8 51— 74 70 58.6 — 58.9 59 — 8.4
80 64.3 — 64.6 6.2 — 8.8 80 56.1 — 56.2 7.0 — 10.0
90 62.5 — 62.7 7.2 = 10.1 90 53.9 — 54.0 8.2 — 11.5
100 60.9 — 61.0 8.2 — 11.5 100 52.0 — 52.3 9.3 — 13.0
110 59.5 — 59.7 9.2 = 12.7 110 50.4 — 51.0 104 — 14.4
120 58.2 — 58.7 10.1 — 13.9 120 49.0 — 50.0 11.4 — 15.8

Erwartungsgeméf steigen sowohl die maximalen Oberflichentemperaturen, wie auch die ma-
ximalen thermischen Gefille in der Deckschicht
Oberflachentemperaturen zwischen 58,7 °C' (120 mm) bis hin zu 78,8 °C' (20 mm) erreicht.

Die maximalen thermischen Gradienten bewegen sich zwischen 3,0 K (20 mm) und 15,8 K

an. Unter diesen Randbedingungen werden

(120 mm). Die Beriicksichtigung dieser ungiinstigst anzunehmenden thermischen Randbedin-
gungen kann bei besonders dunklen Vorsatzschalen notwendig werden. Aus heutiger Sicht er-
scheint die Anwendung der sich einstellenden thermischen Reaktionsgréfien fiir die Grofizahl
von Sandwichwénde fiir « = 0,80 weiterhin ausreichend zu sein. Derartig dunkle Fassaden-
bauteile stellen weiterhin Einzelfille dar. Die Ergebnisse dieser Forschung kénnen zukiinftig

auch fiir diese Falle wesentliche Planungsgrundlagen liefern.
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5.3 Weiterfiihrende Verifizierung unter Laborbedingungen

5.3.1 Versuchsbeschreibung

Fiir das angestrebte Forschungsziel stellt die durch den Naturversuch vorgestellte Daten-
basis sowie die daraus resultierenden numerisch ermittelten thermischen Bemessungsgréfien
den wesentlichen Schritt in Richtung realitdtsnaher Lastansétze dar. Mit Hilfe einer weiter-
fithrenden unabhéngigen Laboruntersuchung mittels einer eigens entwickelten Klimakammer
sollen die Ergebnisse in ihrer Aussagekraft zusétzlich untermauert werden. Dabei werden die

sich einstellenden thermischen Gradienten fiir die als besonders kritisch zu bezeichnenden

diinnen Vorsatzschalen stichprobenartig kontrolliert und verifiziert.

Im Rahmen der Laborversuche werden Sandwichwénde mit Vorsatzschalendicken von 20,
40 und 60 mm mit kleinformatigen Abmessungen von 1 x 1 m in einer eigens entwickelten

Klimakammer untersucht. Der schematische Aufbau des entwickelten Prototypen ist in Ab-

bildung 34 dargestellt.

Vorsatzschicht /Deckenkuhlelemente
i_ 2,08 /
o T E3 £ E3 £ e
[ =
00 &
LBeregnungsanlage Deckenliifter

1,00
\O\ - /’/

TS| D || < 2
Wandliifter NG Strahlungsgerit
€3
A
\ﬁSChlittensystem

Abbildung 34: Schema der entwickelten Klimakammer mit den enthaltenen techn. Komponenten

(Bildquelle: [37])
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Wie ersichtlich handelt es sich bei der Klimakammer um ein bewegliches System mit dufleren
Abmessungen von ca. 1,1/2,1/1,1 m (Breite/Lange/Ho6he) welches iiber die zu untersuchen-
de freihéingende Vorsatzschale geschoben wird und dadurch gemeinsam mit der Sandwich-
wand einen geschlossenen Klimaraum bildet. Die Tragschale befindet sich in einem unter
nahezu konstanten klimatischen Bedingungen stehenden Raum mit ca. 20 °C' Umgebung-
stemperatur, die Vorsatzschale wird wie in der Natur sich im sténdigen Wechsel befindlichen
thermischen Randbedingungen unterzogen. Alle technischen Komponenten werden durch
eine eigens entwickelte Regelungs- und Softwaretechnik gesteuert, wodurch frei gewéhlte
Versuchsablédufe erzeugt und beliebige klimatische Beanspruchungen fiir die jeweilige Deck-
schicht geschaffen werden konnen. Die entwickelte Software spricht in Zeitabstdnden von ei-
ner Minute alle elektronische Komponenten an und priift beziehungsweise dndert jeweils den
Zustand, die Intensitdt und die Position im Raum. Mit dem Strahlungsgerét als Herzstiick
des Systems sowie den weiteren in Abbildung 34 dargestellten Komponenten kénnen da-
durch Sonnenaufginge sowie natiirlich ablaufende Autheiz- beziehungsweise Abkiihlprozesse
nachempfunden werden. Der wesentliche Aufheizvorgang wird durch den Abstand zwischen
Vorsatzschale und Strahlungsgerét sowie dessen Leistung gesteuert. Die folgenden Seiten be-
schreiben die durchgefiihrten Versuche unter sommerlichen Randbedingungen, fiir weitere
Details zur Herstellung der Sandwichwéinde sowie den technischen Komponenten wird auf

[37] verwiesen.

Fiir die Nachbildung der mafigebenden Einwirkungsgrofien werden die typischen zu erwar-
tenden thermischen Tagesgéngen auf Zeitabschnitte von etwa 9 bis 10 Stunden reduziert
und fiir die entwickelte Software als Regelungsdatei aufbereitet. Das in Abbildung 35 dar-
gestellte Schema veranschaulicht den Vorgang dieser Reduktion. In der betrachten Phase
wird sowohl die mafigebende Aufheiz- wie auch die zugehorige abendliche Abkiihlphase so-
wie die damit einhergehenden maximalen und minimalen thermischen Gradienten erfasst.
Die néchtlichen Randbedingungen sind fiir die Bemessung des Wandquerschnitts irrelevant
und werden keiner Betrachtung unterzogen. Die gesamte Versuchszeit wird vollautomatisch

durch die entwickelte Regelungstechnik iiberwacht und gesteuert.

Die Oberflichentemperaturen sowie deren Verédnderung iiber die Zeit (Aufheiz-/ Abkiihlvor-
gang) stellen im Zuge der Untersuchungen vorgegebene und erzwungene Grofien dar, die
die Analyse der sich einstellenden thermischen Gradienten im Deckschichtquerschnitt zulas-

sen.
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Abbildung 35: Betrachteter Abschnitt eines beispielhaften sommerlichen Tagesgangs

Das beschriebene Vorgehen wird auf drei Vorsatzschalenquerschnitte beziehungsweise -arten

angewandt. Tabelle 19 fasst die Merkmale der kleinformatigen Sandwichwénde zusammen.

Tabelle 19: Konstruktionsaufbau der Sandwichwande innerhalb des Laborversuchs

Eigenschaft VS1 VS2 VS3
Dicke VS [mm] 20 40 60
Abmessung je VS [mm)] 1000 x 1000

Dicke Dédmmung [mm| 140

Dicke TS [mm)] 120

Werkstoft VS UHPC | normal- bis hochfester Beton
Werkstoff Dammung expandiertes Polystyrol
Werkstoff TS normalfester Beton
Verbindungsmitteltyp Thermoanker
Werkstoff Bewehrung VS Basaltfaser (Mattenbewehrung)
Werkstoff Bewehrung T'S Stahl

Alle zu untersuchenden Vorsatzschalen konnen in ihrer Bauart als neuartige und innovative
Wandsysteme bezeichnet werden. Der 20 mm dicke Deckschichtquerschnitt entspricht in
dessen Struktur einem ultrahochfesten Beton mit einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit in

Héhe von circa 150 N/mm?.
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5.3.2 Thermische Gradienten filigraner Deckschichtquerschnitte

Die Diagramme 42 bis 44 stellen die kiinstlich erzeugten Oberflichentemperaturen sowie die
daraus resultierenden Gradienten der untersuchten 20, 40 und 60 mm dicken Deckschichten
geméfl Tabelle 19 gegeniiber. Zusétzlich zu den Messergebnissen kénnen den Diagrammen
die unter Punkt 5.2.2 beschriebenen und numerisch ermittelten Tagesgénge fiir o = 0,80
und A = 2,1 W/(m * K) der jeweiligen Dicke entnommen werden. Ziel des Regelungskon-
zepts ist es, solch extremale Tagesgéinge der Oberflichentemperatur bestmdéglich nachzubil-
den und entsprechend realitdtsnahe thermische Zustédnde im Wandquerschnitt zu generieren.
Wie aus den Diagrammen zu entnehmen, ist die entwickelte Klimakammer in der Lage iiber
den gesamten Versuchszeitraum realitdtsnahe Temperaturverhiltnisse zu erzielen. Fiir jede
der betrachteten Vorsatzschalen werden die Abldufe an mindestens einem Tag unabhéngig
wiederholt, um denkbare Schwankungen und Einfliisse wiahrend des Prozesses sichtbar zu
machen. Die dargestellten Auswertungen zeigen, dass innerhalb der Einzelversuche des jewei-
ligen Querschnitts mit keinen beziehungsweise vernachlassighbaren Abweichungen zu rechnen
ist. Der entwickelte Prototyp ist in der Lage das Regelungskonzept wiederholend und ohne
Schwankungen innerhalb der Messergebnisse zu reproduzieren. Die dargestellten Messkurven

der Einzelversuche verlaufen nahezu deckungsgleich.

Die Versuchsergebnisse fundieren die sichere und wirtschaftliche Einstufung der betragsméfig
grofften Gradienten im Deckschichtquerschnitt mit Hilfe der bereits beschriebenen Bemes-
sungswerte geméafl Tabelle 17. Die durch die entwickelte Klimakammer zu beobachtenden
Gradienten fiigen sich in das angegebene Spektrum der zu erwartenden thermischen Gefille
im Deckschichtquerschnitt ein. Tabelle 20 stellt die im Laborversuch verifizierten thermischen
Gefille sowie die numerisch ermittelten Spektren gem#f Tabelle 17 (Werte in Klammern)
gegeniiber. Weiterhin bestéitigt sich die Aussage, dass die mit Hilfe von A = 2,1 W/(m x K)
ermittelten thermischen Bemessungsgrofien fiir normal-, hoch- bzw. ultrahochfeste Betone
auf der sicheren Seite liegen und sich aufgrund der beschriebenen Einfliisse auf die Warme-

leitfahigkeit in Realitdt geringere thermische Gefille im Deckschichtquerschnitt einstellen.

Tabelle 20: Max. Oberflachentemperaturen und Gradienten fiir 20, 40, 60 mm Deckschichtquer-
schnitt im direkten Vergleich zu den numerischen Simulationsergebnissen

Dicke [mm)] Oberflache [°C] | Gradient [K]
20 75.3 (74.5) 2.0 (1.8 — 2.7)
40 68.8 (70.2) 3.8 (3.3 — 4.7)
60 64.2 (65.4) 4.4 (43 = 6.2)
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Diagramm 42: Verlauf der Oberflichentemperaturen und Gradienten fiir dy g = 20
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Diagramm 43: Verlauf der Oberflichentemperaturen und Gradienten fiir dy g = 40
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Diagramm 44: Verlauf der Oberflichentemperaturen und Gradienten fiir dy g = 60
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5.4 Exkurs zum Auftreten von Regenereignisse

Ubliche Aufheiz- beziehungsweise Abkiihlprozesse bei den betrachteten Fassadenbauteilen,
hervorgerufen durch die Wirkung kurzwelliger und langwelliger Strahlung oder durch den
Vorgang der konvektiven Warmeiibertragung mit der umgebenden und in Bewegung stehen-
den Luft gehen je nach vorliegenden Randbedingungen mit einer gewissen Trégheit einher. So
fithrt eine Temperaturverdnderung in der Auflenluft nicht unmittelbar nach dessen Auftre-
ten zu einer identischen Verdnderungen im beanspruchten Bauteil. Gerade bei dem Werkstoff
Beton und einem in der Regel massiv gestalteten Wandaufbau sind unter den eben genann-
ten Einwirkungen markante Temperaturspriinge an der Oberfliche der Vorsatzschale daher
meist nicht beziehungsweise nur in geringen Grenzen zu erwarten. Im Rahmen der durch-
gefiihrten Untersuchungen unter natiirlichen Bedingungen wurden wie unter Kapitel 3 be-
schrieben jedoch vereinzelt Situationen beobachtet, in denen innerhalb von kurzen zeitlichen
Betrachtungen signifikante Temperaturdifferenzen gemessen werden konnten. Solche Spriinge
im Verlauf der zur Deckschicht angrenzenden Schichttemperaturen werden durch das Auf-
treten von starken Wind- und Niederschlagsereignissen hervorgerufen und kénnen innerhalb
der Vorsatzschale zu grofien thermischen Geféllen fiithren. Trotz dieser Tatsache bleiben die-
se Beanspruchungen bisher bei der Bemessung der Tragglieder unberiicksichtigt. Auch zum
jetzigen Zeitpunkt lassen weder die eigenen durchgefithrten Untersuchungen, noch ein Hau-
fung an Schadensbilder eine derartige Verschérfung der technischen Regelungen rechtfertigen.
Nichts desto trotz soll gerade im Hinblick auf den sich im Wandel befindlichen Markt der
Sandwichwandbauweise auf diese Art der Beanspruchungen hingewiesen und erste Erkennt-
nisse der Untersuchungen vorgestellt werden. Bei ungiinstigen baulichen Randbedingungen
kann es zukiinftig in Einzelfdllen sinnvoll sein, auch diese Art der thermischen Beanspru-
chung in die Betrachtungen einzubeziehen. Die folgenden Seiten beschreiben vergleichende
numerische Simulationen, die diese auflergewohnliche Art der Beanspruchung sowie die sich
einstellenden thermischen Zusténde und deren Auswirkungen auf den Deckschichtquerschnitt

aufzeigen sollen.

Das simultane Auftreten von Wind und Regen fiihrt dazu, dass die naturgeméafl senkrecht
fallenden Tropfen infolge des Windes eine horizontale Auslenkung erfahren. Dadurch kommt
es je nach Randbedingungen zu einer Feuchtebeaufschlagung an der Aulenwand und dement-
sprechend zu einer teils rapide ablaufenden Verdnderung der thermischen Reaktionsgréfien.
Um die Intensitdat und die Auswirkungen einer solchen Beanspruchung fiir die behandelten
Sandwichwénde beschreiben zu kénnen, werden zahlreiche Informationen zu den vorliegen-
den Randbedingungen benétigt. Unter anderem sind hierzu die folgenden Einwirkungsgréfien

ZUu nennen:
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Intensitat des Niederschlages

Auftretensdauer des Niederschlages

Temperatur des Niederschlages

Intensitiat des Windes

Wirkungsrichtung des Windes

Vor allem die Intensitdt des Niederschlages auf eine vertikal gerichtete Fléche ist eine du-
Berst schwer zu beurteilende Grofle, was die Betrachtungen in Bezug auf allgemeine Aussagen
grundsétzlich erschwert. Kiinzel [56] kann mit Untersuchungen an einer beispielhaften West-
fassade eines Gebéude in Deutschland (Standort Holzkirchen) zeigen, dass sich trotz dieser
komplexen Verhéltnisse lokal anndhernd proportionale Zusammenhénge zwischen dem ein-
wirkenden Normalregen und Wind und dem daraus resultierenden Schlagregen ermitteln
lassen. Vereinfacht werden die vorliegenden Einfliisse durch den Proportionalitétsfaktor rg

geméB Gleichung 18 zusammengefasst [56]:

Rg=r,xv* Ry (18)

Rs  Schlagregen senkrecht zur Gebdudeoberfliche [mm/h]
Ry Normalregen [mm/h)
v Windgeschwindigkeit senkrecht zur Gebdudeoberflache [m/s]

rs  positionsabhéngiger Proportionalitétsfaktor [s/m]

Der Proportionalitétsfaktor kann fiir die durch Kiinzel [56] betrachtete Westfassade mit Hil-
fe von Abbildung 36 bestimmt werden. Das darin dargestellte Diagramm enthélt Daten zu
den gemessenen Schlagregenintensititen und Windgeschwindigkeiten einer circa 4 m hohen

Westfassade iiber einen Betrachtungszeitraum von 4 Jahren [56].
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Abbildung 36: Abhingigkeit zwischen dem Verhiltnis Schlag-/Normalregen und der Windge-
schwindigkeit gemessen an einer Westfassade (Bildquelle: [56])

Auch wenn dieser proportionale Zusammenhang fiir einen exemplarischen Ort der Fassade
Anwendung finden kann, beschreibt Kiinzel [56] die hohen Schwankungen infolge lokaler Ein-
fliisse. Innerhalb einer Fassade muss mit Unterschieden grofier 400 % gerechnet werden. Dies
wird durch folgende Abbildung zu durchgefiihrten Messungen an einer Hochhausfassade und
einer vier Meter hohen Halle veranschaulicht. Fiir die Mitte der Fassade wird ein Proportio-

nalitétsfaktor in Hohe von 0,07 angegeben [56].
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Abbildung 37: Relative Schlagregenbelastung einer Hochhausfassade (oben) und Abnahme der
Schlagregenbelastung mit steigenden Abstand zu Geb&ude (unten) (Bildquelle: [56])
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Auch Blocken und Carmeliet [11][12] beschéftigen sich intensiv mit der durch Schlagregen
induzierten Feuchtebeanspruchung von Fassaden. Anhand eines geometrisch variierenden
Gebaudekomplex (Standort Heverlee, Belgien) werden sowohl experimentelle, wie auch nu-
merische Analysen zur Bestimmung des dort als catch ratio bezeichneten Verhéltnis zwischen
Schlag- und Normalregen durchgefiihrt. Im Zuge der Untersuchungen wird dieser Faktor im
Wesentlichen auf sechs Einflussparameter in Form von der Gebaudegeometrie, der betrachte-
ten Position, der Windgeschwindigkeit - und -richtung, der Niederschlagsintensitét sowie der
Regentropfengrofienverteilung zuriickgefiihrt. Der Parameter der Regentropfengrofienvertei-
lung und dessen Einfluss auf die Wirkungsrichtung des Schlagregens wird durch Abbildung
38 veranschaulicht. Es kann festgestellt werden, dass sich die Neigung des Schlagregens mit
zunehmender Regentropfengréfie und abnehmenden Windgeschwindigkeiten reduziert und

die Flugbahnen geradliniger verlaufen [11][12].

&
U,=5m/s,d=5mm

A

y
“'%
A
W

Abbildung 38: Flugbahnen der Regentropfen (d = 1 mm, d = 5 mm) unter Uiy = 5 m/s (a)
bzw. Uyg = 10 m/s (b) (Wind senkrecht zur siid-westlich ausgerichteten Fassade)
(Bildquelle: [12])

Die fiir die siid-westlich ausgerichtete Fassade ermittelten spezifischen Verhéltnisfaktoren
zwischen Schlag- und Normalregen geméfi Abbildung 39 bestéitigen ebenfalls die grofien
Schwankungen infolge lokaler Effekte. Trotz dieser grolen Streuungen kann fiir die Fassaden-
mitte eine gewisse Korrelation zwischen den abzulesenden Werten und dem durch Kiinzel

[56] beschriebenen Proportionalitétsfaktor in Hohe von 0,07 festgestellt werden.
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Abbildung 39: Numerisch ermittelte Konturlinien des spezifischen Verhiltnisfaktors (Schlag-
/Normalregen) fir d =1 mm, Ujg = 5 m/s (a) bzw. Uy = 10 m/s (b)
(Bildquelle: [11])

Die beschriebenen Untersuchungen fithren zu der Erkenntnis, dass das Ereignis Schlagregen
im Sinne handhabbarer Lastannahmen nicht auf wenige allgemeingiiltige Charakteristiken
reduziert werden kann. Trotz der genannten Unsicherheiten kénnen die Erkenntnisse helfen
diese schlagartig ablaufenden Prozesse hinsichtlich der zu erwartenden Intensitéiten einzuord-
nen und vergleichend mit Hilfe der eigenen Beobachtungen im Zuge des in situ Naturversuchs
(siche Kapitel 3) zu bewerten. Die folgenden vereinfachten Annahmen zur Regenintensitét
konzentrieren sich auf die eigentliche Fragestellung der zu erwartenden Temperaturgefille
sofort nach dem Eintreten einer Schlagregenbeanspruchung. Auch im Zuge des in situ Na-
turversuchs kann beobachtet werden, dass sich die Temperaturspriinge innerhalb von wenigen
Minuten nach dem Auftreten des Regenereignisses mafigeblich reduzieren und normalisieren.
Die resultierende Regendauer und damit zusammenhéngende Gesamtregenmenge kann fiir
das zu erzielende Simulationsergebnis einer untergeordneten Bedeutung zugesprochen wer-

den.

Fiir die angestrebten Untersuchungen werden exemplarische Berechnungen mit Hilfe der
Simulationssoftware DELPHIN der Technischen Universitdt Dresden durchgefiihrt. Das Si-
mulationsprogramm ist in der Lage gekoppelte Wérme- und Feuchtetransporte abzubilden
[1][74]. Im Zuge der numerischen Simulationen wird ein unabhéngiger beispielhafter Som-
mertag herangezogen, wobei auf die internen Klimadaten der Software zuriickgegriffen wird.

Bezugnehmend auf die Warnkriterien des Deutschen Wetterdienstes werden charakteristische
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(Normal-)Regenintensitéten von iiber 25 mm/h betrachtet [52]. In Anlehnung an die Beob-
achtungen von Kiinzel [56] sowie Blocken und Carmeliet [11][12] werden in einer zweistufigen
Analyse maximal 10 bzw. 15 mm/h dem Fassadenbauteil als mittlere Schlagregenbeanspru-
chung zugesprochen. Unter diesen extremen Randbedingungen wird im Zuge der Analyse
angenommen, dass der gesamte Anteil des Regens ablauft und es zu keiner Absorption von
Wasser kommt. Als vergleichende numerische Analyse zum in situ Naturversuch werden
Deckschichtquerschnitte von 30 und 80 mm herangezogen. Die Baustoffkennwerte zum Wér-
metransport orientieren sich an denen der bereits vorgestellten numerischen Modelle (vgl.
Tabelle 15/16).

Die verbleibende Fragestellung zur Temperatur der auf die Erdoberflache auftreffenden Re-
gentropfen wird noch heute in der internationalen Wissenschaft erforscht. Aufgrund der
von zahlreichen Einflussparameter abhéngigen und schwer zu bewertenden Randbedingun-
gen sind auch hier exakte Vorhersagen duflerst schwer abzuleiten. In der Praxis haben sich
verschiedene Modelle etabliert, bei denen die Temperatur des Regens, die der Auflenluft,
der Taupunkttemperatur oder Feuchtkugeltemperatur gleichgesetzt werden. Einen Uber-
blick iiber den Umfang dieses Forschungsfeldes sowie den genannten Modellvorstellungen
kann den Quellen [4][15][48][62] entnommen werden. In der angewandten Simulationssoft-
ware DELPHIN wird der Ansatz verfolgt, in dem die Temperatur der Regentropfen dem
der rechnerisch ermittelbaren Taupunkttemperatur gleichgesetzt wird. Die Ermittlung der

Regentemperatur erfolgt entsprechend nach der bekannten Gleichung 19.

Tr = (¢)*'%*7 % (109,8 + T1) — 109, 8 (19)

Tr Temperatur des Regenwassers = Taupunkttemperatur [K]
¢  Relative Luftfeuchtigkeit [—]

T, Lufttemperatur [°C|

Im Zuge dieses Exkurs werden zwei Beanspruchungsszenarien im Detail betrachtet. In einem
ersten Schritt wird ein mit dem Naturversuch korrelierendes Regenereignis in den abendli-
chen Stunden (vgl. Kapitel 3) abgebildet. Diese vergleichenden Berechnungen sollen zeigen,
ob die Annahmen der numerischen Modelle fiir die gewiinschten realitdtsnahen Betrach-

tungen geeignet sind. Nach diesem Schritt der Verifizierung beschreibt das darauf folgende
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Szenario das schlagartige Auftreten von Starkregen nach Erreichen der maximalen Oberflé-
chentemperaturen und dem Beginn der Abkiihlungsphase. Der dort zu beobachtende Uber-
gang von positiven zu negativen Temperaturgefillen im Deckschichtquerschnitt stellt einen
auflerst ungiinstigen Zeitpunkt fiir diese Art der aulergew6hnlichen Beanspruchung dar. Fiir
jedes dieser Szenarien lésst sich eine charakteristische Regenzeit beobachten, bei der es auch
nach fortfithrender Beanspruchung zu keiner Erhchung des negativen thermischen Gefilles
im Deckschichtquerschnitt kommt. Die zur Erreichung der maximalen Gradienten notwen-
digen Regenzeiten nehmen mit zunehmender Dicke und abnehmender Regenintensitét zu.
Dies fithrt zu der Erkenntnis, dass auch die Wahrscheinlichkeit zum Auftreten maximaler

negativer Gefille mit abnehmender Dicke zunimmt.

Diagramm 45 stellt die ermittelten beispielhaften Tagesgdnge und damit die Basis fiir die
weiteren Schlagregensimulationen der 80 mm und 30 mm dicken Deckschichtquerschnitte
dar. Beide Vorsatzschalen werden unter den vorgegebenen thermischen Randbedingungen
einer Schlagregenbeanspruchung von 10 bzw. 15 mm/h zu unterschiedlichen Zeitpunkten bis
hin zum maximalen negativen Gradienten ausgesetzt und die sich einstellenden thermischen
Verhéltnisse verglichen. Unter den betrachteten sommerlichen Randbedingungen (ohne Re-
gen) konnte ein maximaler negativer Gradient in Hohe von -4,1 K fiir die 80 mm dicke

Vorsatzschale und -1,9 K fiir die betrachtete 30 mm dicke Vorsatzschale ermittelt werden.

Diagramm 45: Beispielhafte Tagesgdnge eines Sommertages (hier ohne Regen) fiir die Betrachtung
von Schlagregenereignisse fiir dys = 80 mm (links) und 30 mm (rechts)

L L L L L L L L L L L ] L L L L L L L L L L L ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit [h] Zeit [h]

Fiir eine mit dem in situ Naturversuch vergleichbaren Situation einer abendlichen Schlagregen-
belastung erhéhen sich die thermischen Gradienten unter den theoretischen Randbedingun-
gen einer Simulationen signifikant und erreichen fiir die 80 mm dicke Vorsatzschale (Dia~
gramm 46) Maximalwerte von -8,7 K (10 mm/h) bis hin zu -10,8 K (15 mm/h). Neben
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der bekannten Darstellung zu den Tagesverldufen der zur Deckschicht angrenzenden Ober-
flachentemperaturen und den daraus resultierenden Gradienten zeigen die Diagramme auch
die Entwicklung und den Verlauf des Temperaturgefilles aufgetragen iiber die Dicke des
Querschnittes von Regenbeginn bis hin zum Regenende (Schrittweite 1 Minute). Im Zuge
des Naturversuchs werden unter dem Einfluss eines Unwetters wie bereits beschrieben und
in Diagramm 22 ersichtlich maximale Gradienten in Hoéhe von -9,9 K gemessen. Der direkte
Vergleich zwischen den Messungen unter natiirlichen Randbedingungen und der Numerik

zeigt angesichts der zahlreichen Einflussparameter auch hier gute Ubereinstimmungen.

Diagramm 46: Tagesginge unter Schlagregen (links) und Gradientenentwicklung (rechts)
fiir dys = 80 mm | Schlagregenzeitpunkt ca. 21:45 Uhr

Tagesverlauf (10 mm/h) Gradienten (10 mm/h)

-41.2

Dicke [mm]

Tagesverlauf (15 mm/h) Gradienten (15 mm/h)

Regenbeginn

50 1414

40 -

-lor 30 130.6

Dicke [mm]|
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Die in Diagramm 47 veranschaulichte Auswertung der 30 mm dicken Vorsatzschale bestétigt,
dass die maximalen negativen Gradienten bereits nach wenigen Minuten (< 10 Minuten) er-
reicht werden. Die kiithlende Wirkung des auftreffenden Schlagregens fiihrt zu einem Anstieg
der negativen Gefiille auf maximal -3,7 K (15 mm/h). Im Naturversuch kénnen negative
Gradienten bis hin zu -4,6 K beobachtet werden (vgl. Diagramm 23).

Diagramm 47: Tagesgénge unter Schlagregen (links) und Gradientenentwicklung (rechts)
fiir dys = 30 mm | Schlagregenzeitpunkt ca. 21:45 Uhr

Tagesverlauf (10 mm/h) Gradienten (10 mm/h)

Regenbeginn

H =2oii e REEEX]
-7 Regenende

& s0p 120.7
AT = 28 K
—  Tys
, 25|
0 2 4 6 s 10 12 14 16 15 2 2 2 0 10 20 30
Zeit [h] Dicke [mm)]
Tagesverlauf (15 mm/h) Gradienten (15 mm/h)

-132.2

1284

L L L L L L L L L L L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 6 1‘0 Qb Jb
Zeit [h] Dicke [mm)]

Neben den bereits genannten Parametern, die die Regenintensitdt und dessen Wirkung be-
einflussen, stellt auch der Zeitpunkt dieses Ereignisses eine maflgebliche variable Grofie bei
der Bewertung der zugehorigen negativen Gradienten dar. Diese Tatsache soll mit den folgen-
den numerischen Simulationen und einem weiteren Beanspruchungsszenario veranschaulicht
werden. Fiir den betrachteten Sommertag werden die beiden Regenereignisse mit einer In-

tensitit von 10 bzw. 15 mm/h nach Uberschreitung der maximalen Oberflichentemperatur,
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zum Zeitpunkt des Ubergangs von positiven zu negativen thermischen Gefiille betrachtet.
Die 80 mm dicke Vorsatzschale erreicht diesen Zeitpunkt um circa 17:50 Uhr, die 30 mm
dicke Vorsatzschale um circa 16:50 Uhr. Die fiir die Erzielung des maximalen Gradienten
notwendigen Regenzeiten liegen zwischen 35-45 Minuten (d = 80 mm) und zwischen 5-10
Minuten (d = 30 mm). Die Ergebnisse der numerischen Simulationen kénnen den Diagram-

men 48 sowie 49 entnommen werden.

Diagramm 48: Tagesgénge unter Schlagregen (links) und Gradientenentwicklung (rechts)
fiir dys = 80 mm | Schlagregenzeitpunkt ca. 17:50 Uhr

Tagesverlauf (10 mm/h) Gradienten (10 mm/h)

T T
80 |—VS-1 Regenbeginn

L 15
sof 1510

o Regenende

I i | ) AT = -121 K 1.
B Ty 139.0
o —12.1 _15

20
10 -10 40
SR — F "l
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 0 10 20 30 40 350 60 70 =0
Zeit [h] Dicke [mm]
Tagesverlauf (15 mm /h) Gradienten (15 mm/h)
— a0

50|

0} )
—VS-2
< Do)

40 -

35

. . . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 6 1‘0 2‘[) 3‘0 40 5b ﬁb 7‘0 Sb
Zeit [h] Dicke [mm)]

Trotz unverdnderter Intensitéten fithrt der ungiinstige Zeitpunkt des Regeneintritts sowohl
fiir die 80 mm dicke Vorsatzschale, wie auch fiir die 30 mm dicke Deckschicht zu einem
weiteren Anstieg der thermischen Gefille. Folgende negative Gradienten konnten im Zuge

der Untersuchungen ermittelt werden:
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e d = 80 mm

AT =-12,1 K (10 mm/h)
AT =-15,6 K (15 mm/h)

e d = 30 mm

AT =-59 K (10 mm/h)
AT = -8,5 K (15 mm/h)

Diagramm 49: Tagesginge unter Schlagregen (links) und Gradientenentwicklung (rechts)

fir dys = 30 mm | Schlagregenzeitpunkt ca. 16:50 Uhr

Tagesverlauf (10 mm/h)

Zeit [h]

Tagesverlauf (15 mm/h)

70 F
60 -

70

60

Gradienten (10 mm/h)

Regenel

S— )

nde

4 61.0

Dicke [mm]

Gradienten (15 mm/h)

/IVRegenena'e

- 66.6

Dicke [mm]

30

Der thermischen Einwirkung Regen wird innerhalb der Tragwerksplanung sowohl im Sand-

wichwandbau, wie auch themeniibergreifend, bisher keine Beachtung geschenkt. Bezugneh-

mend auf die in Tabelle 17 und 18 genannten Ergebniswerte der maximal zu erwarten-

den Gradienten unter den extremen Randbedingungen der Sommer- und Herbstmonate sind
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durch die zusétzliche Einbeziehung von Schlagregenbeanspruchungen erhohte thermische und
daraus resultierende mechanische Reaktionsgroflen denkbar. Die eigenen Untersuchungen zei-
gen jedoch, dass eine mogliche Erhohung stark vom Querschnitt sowie dem Zeitpunkt und
der Intensitat des Regens abhéngig ist. Nur unter ungiinstigsten Randbedingungen muss mit
maBgebenden Uberschreitungen gerechnet werden. Hier kann festgestellt werden, dass diinne
Vorsatzschalenquerschnitte aufgrund deren geringeren thermischen Widerstand als die deut-
lich anfilligeren Systeme eingestuft werden miissen. Die Wahrscheinlichkeit zur Erreichung

mafigebender Bemessungszustinde nimmt mit abnehmender Dicke daher entsprechend zu.

Die in den Tabellen 17 und 18 genannten und fiir die statische Bemessung zu beachten-
den Einwirkungsgrofen verschérfen den derzeitigen Stand der Technik (DIBt 1995/5 [17])
mafgeblich und koénnen durch die Betrachtung eines weitaus gréfleren Spektrums von kli-
matischen und materiellen Randbedingungen auch einen grofieren Anteil an Regenereignisse
abdecken. Dies bestétigt sich auch durch das numerisch nachgebildete Unwetterszenario in
den Abendstunden (vgl. Diag. 46/47). Eine weitere Verscharfung, vor allem fiir Vorsatzscha-
lenquerschnitte > 60 mm erscheint unter Beachtung wirtschaftlicher Aspekte nicht sinnvoll
zu sein. Weder eine Haufung an Schadensbildern, noch die numerischen Berechnungen be-

stédtigen bisher einen solchen Schritt.

Fiir die als neuartig zu bezeichnenden Bauweisen mit diinnen, meist textilbewehrten Vorsatz-
schalen mit einem Querschnitt von unter 60 mm erscheint der Exkurs und Hinweis auf diese
Art der Beanspruchung jedoch umso wichtiger. Bereits kurze Schlagregenbeanspruchungen
von wenigen Minuten kénnen fiir diese Art der Bauweise zu mafigebenden negativen Gra-
dienten fiithren. Fehlende Erfahrungswerte, vor allem fiir groformatige Plattenabmessungen
und den sich ebenfalls im Wandel befindlichen Markt geeigneter Verbindungsmittel lésst ei-
ne zukiinftige Notwendigkeit weiterfithrender Betrachtungen nicht vollstdndig ausschliefen.
Hersteller und Planer:innen neuartiger Systeme wird empfohlen abhéingig von den gewéhl-
ten statischen Randbedingungen der Bauweise ausgeweitete Forschungsanstrengungen und
Untersuchungen zum Lastfall Regen zu unternehmen. Die beschriebenen Ergebnisse zu den
zu erwartenden Schwankungsbreiten kénnen als Grundlage dieser Untersuchungen dienen.
Grundsétzlich sollte der Fokus in Zukunft verstarkt auf der Erzielung moglichst zwangungs-
freier, duktiler Tragsysteme gesetzt werden, um etwaige Gefdhrdungen hinreichend zu ver-

meiden beziehungsweise génzlich auszuschliefen.
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5.5 Fazit

Sandwichwénde haben in den vergangenen Jahren und werden auch weiterhin Neuinterpreta-
tionen erfahren. Die sich in einem sténdig Wechsel befindlichen hohen architektonischen, bau-
physikalischen und nachhaltigen Anforderungen werden dazu fiithren, dass sich Deckschicht-
querschnitte hinsichtlich des Materials und des Querschnitts von den iiblichen Bauweisen
mit einer Dicke zwischen 70 bis 80 mm weg entwickeln. Sowohl sehr diinne wie auch sehr
dicke Deckschichtquerschnitte finden ihren Platz in der praktischen Anwendung, wodurch im
Rahmen der durchgefiihrten Betrachtungen das Spektrum moglicher Vorsatzschalendicken
auf 20 bis 120 mm ausgeweitet wurde. Gegenwértig werden die in DIBt 1995/5 [17] veranker-
ten thermischen Bemessungsgrofien unabhéngig von der Dicke des Deckschichtquerschnittes
falschlicherweise als konstante Groflen angesehen. Dieser Fehler, der sich in unterschiedlichen
Anwendungsdokumenten manifestiert hat (vgl. Punkt 2.3), muss angesichts des verdnderten
Spektrums moglicher Deckschichtquerschnitte dringend behoben werden. Dies wird nicht nur
die Sicherheit des mehrschichtigen Tragsystems verbessern sondern auch etwaige Unsicher-
heiten im Planungsprozess beenden und eindeutige und anwendungsfreundliche Grundlagen

fiir planende Ingenieur:innen schaffen.

Unter Kapitel 5 flossen alle gewonnenen Erkenntnisse in eine standardisiertes numerisches
Modell, welche gleichermaflien zu extremalen und realitdtsnahen thermischen Bemessungs-
groflen fiithrt. Vor allem angesichts neuer Sandwichwandkonzepte kann dadurch eine sowohl

wirtschaftliche, wie auch praktische Bemessung sichergestellt werden.

Ohne genauere Details zum verwendeten Werkstoff (Normalbeton bzw. hochfester- bis ul-
trahochfester Beton) des Deckschichtquerschnittes werden die in Tabelle 21 beschriebenen
maximalen Temperaturen und thermischen Gefille vorgeschlagen. Die Werte in Klammern
beschreiben die jeweils zugehorigen mittleren Deckschichttemperaturen, welche fiir genaue
Berechnungen zur Langenausdehnung der Vorsatzschale herangezogen werden koénnen (siehe
Kapitel 6). Es zeigt sich, dass der Unterschied zwischen der maximalen Oberflachentempera-
tur und der (maximalen) mittleren Deckschichttemperatur gerade fiir diinnere Vorsatzschalen

vernachlassigbar gering ist.

Hinsichtlich der minimalen Deckschichttemperaturen in den Wintermonaten sind weiterhin
die ortlichen Gegebenheiten zu beachten. Unabhéngig von der Querschnittsdicke kénnen
die Deckschichttemperaturen mit denen der umgebenden Luft gleichgesetzt werden. Eine
Uberarbeitung der in DIBt 1995 [17]) genannten -20 °C' als minimale Luft- und Deckschicht-

temperatur erscheint nicht notwendig.
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Tabelle 21: Ergebniswerte max. Oberflachentemperaturen und Gradienten
fir dys = 20 - 120 mm | o = 0,80 (links) , & = 0,90 (rechts)

Dicke [mm] | Oberfl. (Mittel) [°C] | Gradient [K] Dicke [mm] | Oberfl. (Mittel) [°C] | Gradient [K]
20 74.5 (74.4) 2.7 20 78.8 (78.8) 3.0
30 72.5 (72.4) 3.8 30 76.7 (76.6) 4.3
10 70.2 (70.0) 17 10 743 (741) 5.2
50 67.8 (67.5) 5.2 50 71.7 (71.4) 5.8
60 654 (65.1) 6.2 60 69.2 (68.8) 6.8
70 63.2 (62.7) 7.7 70 66.8 (66.2) 8.4
80 61.2 (60.4) 9.1 80 64.6 (63.8) 10.0
90 59.4 (58.3) 10.5 90 62.7 (61.5) 11.5
100 57.8 (56.4) 11.9 100 61.0 (59.5) 13.0
110 56.6 (54.6) 13.2 110 59.7 (57.6) 14.4
120 55.6 (53.1) 144 120 58.7 (55.9) 15.8

Auf die Moglichkeit einer Reduzierung der thermischen Gradienten durch die Bestimmung
des Bemessungswertes der Warmeleitfiahigkeit wurde bereits hingewiesen. Gerade fiir Her-
steller bauaufsichtlich zugelassener Sandwichwandsysteme kann dies durch die Méglichkeiten
der Qualitétssicherung und -kontrolle als Wettbewerbsvorteil genutzt werden. Die Details der
Diagramme 38, 39, 40, 41 beziehungsweise die zugehorigen Ergebniswerte gemafl Tabelle 17
und 18 (Details siche Anhang) sind hierzu zu beachten.
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Liegen die zu erwartenden thermischen Einwirkungen vor, gilt es die daraus resultieren-
den Schnitt- und Verformungsgrofien in einem geeigneten statischen System zu ermitteln
und die jeweiligen Tragglieder unter Beachtung des anzuwendenden Sicherheitskonzeptes fiir
die vereinbarte Lebensdauer auszulegen. Im Folgenden werden verschiedene Moéglichkeiten
der Ankerkraftermittlung vorgestellt. Anhand eines Praxisbeispiels sollen diese Methodiken
sowie die Auswirkungen der iiberarbeiteten thermischen Einwirkungsgrofien vergleichend ge-

geniibergestellt werden.

In der praktischen Bemessung wird zur Ermittlung der Schnittgréfien neben der Methode der
finiten Elemente auf Basis ein- bis mehrdimensionalen Systemannahmen meist auf verein-
fachte Konzepte zuriickgegriffen. Im Folgenden werden beispielhaft die von Utescher [78] und
Gastmeyer [43] vorgeschlagenen Naherungsmethoden zur Ermittlung der Ankerkréfte infol-
ge thermischer Einwirkungen aufgezeigt. Fiir einen Gesamtiiberblick iiber die M&glichkeiten
der Schnittgrofenermittlung, auch im Hinblick auf neuartige Formen der Sandwichwand-
herstellung und detaillierte Modelle zum Tragverhalten wird auf [43][45][64][78] verwiesen.
Egal welche Form der Schnittgrofenermittlung letztendlich gewéahlt wird, die Komplexitét
des vielfach statisch unbestimmten Systems der Sandwichwand erfordert vereinfachte An-

nahmen, um mit einem anwendungsbezogenen Aufwand relevante Ergebnisse zu erzielen.

Utescher [78] empfiehlt fiir die Ermittlung der Ankerkréifte die Vernachlissigung der Biege-
verformung der Tragplatte sowie der axialen Verformungen der Verbindungsmittel. Aufgrund
der unklaren Verbundverhaltnisse zwischen Deckschichtquerschnitt und Dammmaterial wird
zudem empfohlen auf den rechnerischen Ansatz der Dammung zu verzichten. Mit Hilfe dieser
Annahmen ist es moglich die Schnittgréfen innerhalb der Vorsatzschicht und den Verbin-
dungsmitteln anhand einfacher Stabsysteme zu bestimmen. Der fiir die Bemessung wesent-
liche Temperaturanteil des thermischen Gefilles in der Deckschicht wird geméfi Utescher
[78] mit Hilfe eines eindimensionalen Stabsystems beriicksichtigt, wobei die Position der
Lagerpunkte durch das gewéhlte Verbindungsmittelraster vorgegeben wird. Durch den sich
einstellenden Dehnungsunterschied zwischen Innen- und Auflenseite kommt es zu einer Ver-

wolbung der Vorsatzschale, die durch die Verbindungsmittel weitestgehend verhindert wird.
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Die Folge sind Normalkraftbeanspruchungen in den Verbindungsmitteln. Als Ndherungsme-
thode schliagt Utescher [78] die Unterteilung der Vorsatzschale in Tragstreifen vor, an denen
die Ankerkrifte rein auf Basis des vorgegebenen Verbindungsmittelrasters geméfl Gleichung

20 ermittelt werden konnen. Die Indizes werden entsprechend angepasst.

E
Naar;=1,5% *’1*20‘T « AT * d%g % b/a (20)

Naar,i Ankerkraftanteil des jeweiligen Tragstreifens [N]

Ey Elastizitdtsmodul des Betons [N/mm?]
ar Wirmedehnzahl des Betons (K]
AT Temperaturgradient in der Vorsatzschale [K]

dys Dicke der Vorsatzschicht [mm)]
b/a Verhéltnis des Verbindungsmittelrasters [—]

Die von Utescher [78] vorgeschlagene Modellvorstellung eines Zweifeldtragers wird durch Ab-
bildung 40 veranschaulicht. Die Ankerkréfte der jeweils betrachteten Tragstreifen sind zur
Ermittlung der Gesamtankerkraft zu iiberlagern. Mit zunehmender Anzahl von Verbindungs-
mitteln und Feldern nehmen die Beanspruchungen der angeordneten Verbindungsmittel ab

und die ermittelten Kréfte liegen weiter auf der sicheren Seite [78].

! |
! f TS
X X X TIox | ox ] ox 0 =
-_ﬁ______.__ﬁ_ ~ ! : my
X X X 1L X 1ox X
N I l <
| .,
<& X X X Lox o ox X -
T — by | . 1/

—— ”-77>T--— A =15my 213) iy =15m; (4]
Ax AWM, Ay !

4,=7,5m,g§/3/ =2 ";f L

1Z]

Abbildung 40: Tragsystem zur Bestimmung der Ankerkrifte infolge AT gemiB Utescher [78]
(Bildquelle: [78])
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Wie im Verlauf der Arbeit veranschaulicht, kénnen genauere Betrachtungen helfen, das Ver-
héltnis zwischen Sicherheit und Wirtschaftlichkeit bei der Auslegung der Tragglieder opti-
mal aufeinander abzustimmen. Der Ansatz von Gastmeyer [43] gemif8 Gleichung 21 kann
unter Einbeziehung der Dehnsteifigkeit der Verbindungsmittel diesem Anspruch gerechter

werden.

Naar = s*bC:T 1A(;{a*dv5 g*aO:T j_Afzk;*dvs (21)

Forarxdl,g | CarbiAs  Eprbedhg | Carardn

NaaT Ankerkraft [N]

Ey Elastizitdtsmodul des Betons [N/mm?]

ar Wirmedehnzahl des Betons (K]

AT Temperaturgradient in der Vorsatzschale [K]

dys Dicke der Vorsatzschicht [mm]

a bzw. b Verbindungsmittelabsténde [mm]

Ay Ankerrasterfliche [mm?

Ca Dehnsteifigkeit des Verbindungsmittels [N/mm)]

Auch die tageszeitlichen Anderungen der mittleren Deckschichttemperaturen stellen maf-
gebende Beanspruchungen dar und sollen beispielhaft durch den rechnerischen Ansatz von
Utescher [78] beschrieben werden. Durch die Erwérmung beziechungsweise Abkiihlung der &u-
Beren Deckschicht entstehen Verformungen, die ausgehend vom Ruhepunkt der Vorsatzschale
nach Auflen zunehmen. Wihrend diese Art der Beanspruchung aufgrund der geringen Biege-
steifigkeit der Verbindungsmittel fiir die Bemessung der Vorsatzschicht meist vernachlassigt
werden kann, gilt es die Auswirkungen auf die Verbindungsmittel sowie weiterer konstrukti-

ver Details (z.B. Fugenabmessungen) dringend zu beachten.

Durch den auf die Verbindungsmittel aufgezwungenen Verformungszustand kommt es je
nach Groéfle der Wandtafel und den vorliegenden thermischen Randbedingungen zu erhebli-
chen Biegespannungen innerhalb des Stabquerschnittes. Dieser Spannungszustand kann nach
Utescher [78] mit Hilfe von Gleichung 22 ermittelt werden.
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3x Eaxdg*xex ATyg x ar

4= (a+2%dy) (22)

oA Randspannung des beidseitig eingespannten Ankers [N/mm?]

E4 Elastizitdtsmodul des Ankers [N/mm?]

da Dicke des Ankers in Verschiebungsrichtung [mm)]

e Verbindungsmittelabstand zum Ruhepunkt [mm]

ATyg Mittlere Temperaturdnderung der Vorsatzschicht [K]

ar Wérmedehnzahl des Betons (K1

a freie Ankerlédnge zwischen den Betonschichten [mm]

In der Praxis wird der Nachweis der durch die Anderung der mittleren Querschnittstempe-
ratur induzierten Ausdehnung der Deckschicht und der damit verbundenen Auslenkung der
Verbindungsmittel in der Regel indirekt iiber eine Begrenzung der Ankerabstande (ausgehend
vom Ruhepunkt) beziehungsweise iiber Verformungsbetrachtungen (vgl. [20][21]) nachgewie-
sen. Unter Einhaltung der in den Zulassungen beschriebenen Maximalabstinde oder der Ver-
formungsgrenzwerte ist der Nachweis der Tragfiahigkeit fiir das gewéahlte Verbindungsmittel-
system erbracht. Dieser Teil der thermischen Beanspruchungen wird aufgrund der geringeren

Relevanz fiir die nun aufzuzeigenden praktischen Beispiele nicht nédher betrachtet.

Aufgrund der zahlreichen auf dem Markt verfiigharen Verbindungsmittelkonzepte werden die
Auswirkungen des gewéhlten Rechenverfahrens sowie der iiberarbeiteten thermischen Re-
chengroflien, im Speziellen die des Temperaturgradienten innerhalb der Deckschicht, anhand
einer beispielhaften Anwendung aufgezeigt. Hierzu werden iiblich angewandte Deckschicht-
querschnitte mit einer Dicke tiber 60 mm, fiir die sich der Lastansatz nach DIBt 1995/5 [17]
etabliert hat, betrachtet. Fiir diinnere Querschnitte (< 60 mm) stellen die erarbeiteten ther-
mischen Rechengréfien eine vollkommene neue Basis fiir zukiinftige Produktentwicklungen
dar. Ein Vergleich mit den in DIBt 1995/5 [17] genannten Grofien der thermischen Einwir-

kungen ist somit nicht sinnvoll beziehungsweise nicht aussagekraftig.

Auf Grundlage der in Abbildung 41 dargestellten Beispielwand und der durch die Schdck
Bauteile GmbH zur Verfiigung gestellten Bemessungssoftware [71] fiir glasfaserverstirkte
Kunststoffstdbe (Zulassung Z-21.8-1894 [24]) sollen die Auswirkungen der in Tabelle 21
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(= 0.80) beschriebenen thermischen Rechengrofen auf die Verbindungsmittelbemes-
sung aufgezeigt werden. Angesichts einer realitdtsnahen Bemessung wird neben den varia-
blen thermischen Beanspruchungen ein konstanter Winddruck/-sog in Hohe von 0,80 kN /m?
angenommen. Fiir die in Tabelle 22 beschriebene mittlere Temperaturdifferenz ATy g des
Deckschichtquerschnittes wird eine konstante Temperatur des Innenraums beziehungsweise
der Tragschicht in Hohe von 20 °C' beriicksichtigt.

3,00

3,00

b 14,20

Abbildung 41: Beispielwand (gestiitzt) fiir den Vergleich verschiedener Rechenverfahren und ther-
mischer Beanspruchungen

Wie hinreichend unter Punkt 2.3 beschrieben stellt die 60 mm dicke Vorsatzschale im We-
sentlichen die Grundlage der thermischen Lastansitze gemdfl DIBt 1995/5 [17] dar. Der
direkte Vergleich zwischen den Ergebnissen infolge der thermischen Einwirkungen aus DIBt
1995/5 [17] und Tabelle 21 zeigt fiir dieses Querschnittsmaf entsprechend nur geringe Aus-
wirkungen auf die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit. Bei gleichem Achsabstand
der Verbindungsmittel (im Beispiel 80 cm) nimmt die maximale Ausnutzung (ngz7) um ca.
10 % zu. Fiir alle weiteren Querschnitte werden die durch die Software notwendigen Ver-
bindungsmittelachsabstéinde bei anndhernd gleichbleibender Ausnutzung gegeniibergestellt.
Mit zunehmenden Deckschichtdicken und der damit verbundenen Entfernung zur technischen
Grundlage ist eine deutliche Reduzierung der notwendigen Verbindungsmittelabstéinde zu
beobachten. Unter Verwendung der in Abbildung 41 dargestellten konstanten rechteckigen

Verbindungsmittelraster nehmen die Gesamtverbindungsmittelmengen entsprechend zu. Die
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6 Praktische Anwendung

Details der beispielhaften Bemessung kénnen Tabelle 22 sowie dem Anhang entnommen wer-

den.

Tabelle 22: Beispielhafte Bemessung v. glasfaserverstérkten Verbindungsmitteln (Z-21.8-1894 [24])
Vergleich zwischen DIBt 1995/5 [17] und Tabelle 21 (o« = 0.80)

VS AT/ATVS a/b Nazrt AT/ATVS a/b Nzt
[mm] | [K] [mm] | [%] K] [mm] | [%]
60 5/45 800 61% | 6.2/45.1 800 72 %
80 5/45 930 99 % 9.1/40.4 400 99 %
100 5/45 630 99 % 11.9/36.4 290 99 %
120 5/45 555 100 % || 14.4/33.1 270 101 %

Mit der verwendeten Anwendungssoftware [71] gehen ebenfalls Vereinfachungen einher, die
durch einen weiteren Schritt in Richtung realitéitsnahen Betrachtungen, in Form von Simu-
lationen anhand der finiten Elementmethode, veranschaulicht werden konnen. Am Beispiel
der betrachteten Vorsatzschalendicke von 80 mm und der in Tabelle 23 beschriebenen wei-
terfithrenden Eigenschaften sollen die durch unterschiedliche Systemannahmen ermittelten

Lager- beziehungsweise axialen Verbindungsmittelkréifte verglichen werden.

Tabelle 23: Weiterfiihrende Eigenschaften fiir den Vergleich verschiedener Rechenverfahren

Betrachtungspunkt Eigenschaft
Deckschichtquerschnitt 80 mm

Betongiite (E-Modul) C25/30 (31000 N/mm?)
Verbindungsmittel Raster a/b 400/400 mm
Verbindungsmittel Durchmesser < 12 mm
Verbindungsmittel Querschnitt 113 mm?

axiale Verbindungsmittelsteifigkeit C'4 41000 N/mm

Die durch die Schick Bauteile GmbH zur Verfiigung gestellte Software [71] beruht nach Aus-
sage des Herstellers auf dem bereits vorgestellten Berechnungsverfahren von Gastmeyer [43]
gemif Gleichung 21, wobei die im Nenner stehenden Faktoren 6 (2. Term) jeweils durch den
Faktor 2 ersetzt wurden. Abweichend zu Gleichung 21, welches als Ergebnis des Eckverbin-
dungsmittels herangezogen werden kann, sollen die modifizierten Ergebnisse sowohl fiir die

Eck- wie auch die Innenstiitzung geeignete mechanische Reaktionsgrofien liefern.
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6 Praktische Anwendung

Die in Tabelle 24 zusammengefasste Gegeniiberstellung beschreibt die ermittelten Anker-
kréfte infolge des Temperaturgradienten AT = 9,1 K (d = 80 mm), nachgewiesen durch
die beschriebene modifizierte Gleichung 21 (Nr. 1) und durch drei Berechnungen anhand der
finiten Elementmethode (Flidchentragwerk) unter Variation der Lagerbedingungen (Nr. 2/3)
sowie durch eine weitere von dem konstanten Verbindungsmittelraster losgeloste Simulati-
on (Nr. 4). Fiir die unter Ansatz von linear elastischen Materialverhalten durchgefiihrten
Berechnungen anhand der finiten Elementmethode werden zusétzlich die zugehorigen ma-
ximalen Betonspannungen ausgegeben. Die beispielhaften Ergebnisse zeigen zum FEinen die
Unterschiede zwischen den Nédherungs- und den der computergestiitzten Berechnungsmetho-
den. Unter gleichen Annahmen zur Dehnsteifigkeit des Verbindungsmittels lassen sich die
maximalen Verbindungsmittelkrifte mit Hilfe der Finiten-Element-Methode im Vergleich
zu Berechnung Nr. 1 beispielhaft um circa 25 % reduzieren. Zum Anderen kann auf die
dringende Notwendigkeit des Ansatzes der Verbindungsmittelsteifigkeit geschlossen werden.
Ansétze unter Betrachtung starrer Lagerungsbedingungen sind in der Regel nicht geeig-
net, um wirtschaftliche Berechnungsergebnisse zu erzielen. Die Auswirkungen vereinfachter
Systemannahmen zeigen sich dabei unweigerlich auch an den Schnittgréfien des Deckschicht-

querschnitts.

Tabelle 24: Vergleich verschiedener Rechenverfahren/Systemannahmen zur Lagerkraftbestimmung
fir AT = 9.1 K (d =80 mm)

Nr | Berechnungsmethode Cx AT | a/b NaATmaz | Ocmaz
[N/mm] | [K] | [mm] | [EN] [N/mm?]

1 | mod. Gleichung 21 (Schock) | 41000 9.1 | 400 2.81 -

2 | FE-Methode (Platte) 00 9.1 | 400 5.19 3.9

3 | FE-Methode (Platte) 41000 9.1 | 400 2.12 2.1

4 | FE-Methode (Platte) 41000 9.1 | Abb. 43| 2.08 2.7

Die zugehorige, unter Abbildung 42 dargestellte Verteilung der Ankerkrafte zeigt, dass sich
die zu erwartenden maximalen Schnittgréffen unter Betrachtung konstanter Verbindungs-
mittelraster auf die Randbereiche konzentrieren. Zur Mitte der Vorsatzschale nehmen die
Verbindungsmittelkréfte stark ab. Die Gegebenheiten sind in alle moglichen Spiegelachsen
der Wandansicht identisch.
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6 1.31 0.92

1.06 1.31 095 0.53

Abbildung 42: Beispielhafte Lagerkraftbestimmung (RFEM 5.24) fir AT = 9.1 K (d = 80 mm)
unter starren (Nr. 2 - links) und nachgiebigen Lagerungsbedingungen (Nr. 3 - rechts)

Angesichts dieser Tatsache soll die abschlieBende Berechnung Nr. 4 (Tabelle 24) die Mog-
lichkeit eines deutlich reduzierten Verankerungsbildes veranschaulichen. Unter Verwendung
von 29 statt 64 Verbindungsmittel, in Kombination mit einer geringfiigig optimierten Anord-
nung kommt es unter sonst gleichen Randbedingungen zu keiner rechnerischen Erhéhung der
Lagerreaktionen. Die in Abbildung 43 dargestellte Ankerkraftverteilung zeigt eine deutlich

gleichméBigere und wirtschaftlichere Ausnutzung der Verbindungsmittel.

3,00

40

3,00

Abbildung 43: Beispielhafte Lagerkraftbestimmung (RFEM 5.24) fiir AT = 9.1 K (d = 80 mm)
unter nachgiebigen Lagerungsbedingungen und eines freien VB-Rasters (Nr. 4)
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Mit den Moglichkeiten vorhandener Simulationsmethodiken, ingenieurméflig geplanter Ver-
ankerungsbilder und der Kombination mit den vorgestellten querschnittsabhédngigen thermi-
schen Beanspruchungsgrofien ergibt sich die herausragende Moglichkeit Vorhersagen iiber das
reale Verhalten der Deckschichten sowie deren in direkter Verbindung stehenden Tragglie-
der benennen zu koénnen. Die vorgestellten Ergebnisse konnen sowohl Herstellern wie auch
Anwender:innen helfen das Produkt Sandwichwand in Zukunft sicherer, wirtschaftlicher und
damit auch nachhaltiger zu gestalten. Die Beriicksichtigung der vorliegenden Steifigkeitsver-
héltnisse, die sich in der Regel aus der Biege- und Dehnsteifigkeit der Deckschicht sowie der
Dehnsteifigkeit der Verbindungsmittel ergeben, wird angesichts des Aspekts der Wirtschaft-
lichkeit dringend empfohlen. Anwendungsbezogene Software, die sowohl die Reaktionen der
Verbindungsmittel wie auch des Deckschichtquerschnittes betrachten, wére angesichts des
wachsenden Marktes an Sandwichwinden wiinschenswert. Iterative Berechnungsverfahren
konnten dabei helfen fiir verschiedene Randbedingungen optimale Verankerungsbilder zu
generieren. Aufgrund der im Vergleich zum Gesamttragwerk untergeordneten Rolle von Vor-
satzschalen und deren Verbindungsmittel erscheint das Ziel einer handhabbaren Anwendung
in Kombination mit einer hohen Wirtschaftlichkeit dabei weiterhin eine grofie Rolle einzu-

nehmen.
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Die vorgestellte wissenschaftliche Arbeit hat das Ziel wesentliche Erkenntnisse fiir die zu
erwartenden klimainduzierten thermischen Reaktionsgrofien von Fertigteilsandwichwénden
und im Speziellen fiir deren Deckschichtquerschnitte zu liefern. Fiir eine unabhéngige und
realitdtsnahe Erforschung aller wesentlichen Einflussparameter stiitzt sich das verfolgte For-
schungskonzept auf Langzeituntersuchungen unter natiirlichen Randbedingungen im Rah-
men eines grofangelegten in situ Experiments, darauf aufbauende numerische Simulationen
sowie abschlieflende stichprobenartige Verifizierungen unter Laborbedingungen. Die gewon-
nenen Erkenntnisse flielen in einen Vorschlag fiir querschnittsabhéngige thermische Einwir-
kungsgroflen fiir Vorsatzschalendicken zwischen 20 und 120 mm. MafBgebliches Ziel ist es,
technischen Anwender:innen ein praxisgerechtes Werkzeug an die Hand zu geben, mit dem
auf verdnderte Randbedingungen reagiert und neuartige Bauweisen beriicksichtigt werden
kénnen. Die vorhandenen Unsicherheiten im Zuge der Planung sollen dadurch verschwin-

den.

Neben allgemeinen Informationen zur betrachteten (Fertigteil-)Sandwichwandbauweise sowie
der Beschreibung und rechnerischen Behandlung der darauf einwirkenden klimainduzierten
thermischen Einwirkungsgrofien, wird unter Kapitel 2 der derzeitige Stand der Technik und
die in DIBt 1995/5 [17] verankerten Einwirkungsgrofien sowie die damit in Verbindung ste-
hende wissenschaftliche Basis dargelegt. Es kann anschaulich gezeigt werden, dass es in der
Vergangenheit zu einer Art Verschmelzung zwischen dem auf Grundlage einer 60 mm di-
cken Vorsatzschale hergeleiteten thermischen Lastansatz von DIBt 1995/5 [17] (vgl. Fouad
[38][39]) und den baulichen Moglichkeiten der heutigen Sandwichwandbauweise gekommen
ist. Dies bestétigt sich durch zahlreiche bauaufsichtlich eingefiihrte Zulassungen namhaf-
ter Verbindungsmittelhersteller (vgl. [19][20][21]) und daraus abgeleiteten Anwendungsdo-
kumente, in denen die genannten thermischen Grofien geméf DIBt 1995/5 [17] als zu be-
riicksichtigende Einwirkungen beschrieben und dadurch unweigerlich mit den Mdéglichkeiten
der Herstellung vermischt werden. Weder innerhalb der technischen Mitteilung des Deut-
schen Instituts fiir Bautechnik [17] noch in diesen Zulassungen sind die beschriebenen tech-

nischen Grundlagen und Anwendungsgrenzen (v.a. Vorsatzschalendicke) dokumentiert, was
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die sicherheitstechnische Bewertung des thermischen Lastansatzes nach DIBt 1995/5 [17]
in der Praxis nahezu unmoglich macht. Dies verleitet zu der Annahme, dass es sich bei
den Einwirkungen um konstante Grofien, ohne wesentliche Anwendungsgrenzen handelt. Die
fir DIBt 1995/5 [17] mafigebenden Untersuchungen durch Fouad [38] verweisen explizit auf
vorhandene Beschriankungen, jedoch auf nicht nédher definierte, iibliche Wandquerschnitte.
Bemerkenswert sind in diesem Zuge auch vergangene Bestrebungen zur Ermittlung ther-
mischer Gradienten fiir 30 mm dicke Vorsatzschalen, die unter anderem in der Zulassung
7-71.3-39 [23] der solidian GmbH zu finden sind. Hier kommt es zwar zu einer Anpassung
des thermischen Gradienten, die maximalen extremalen Oberflichentemperaturen richten
sich jedoch weiterhin an die Vorgaben von DIBt 1995/5 [17]. Auch diese Tatsache bestétigt
die Intention dieser Arbeit eine umfassende Neuinterpretation von DIBt 1995/5 [17] be-
ziehungsweise der darin enthaltenen thermischen Einwirkungsgréfien zu erreichen und damit
sowohl diinne (< 60 mm) wie auch dicke (> 60 mm) Deckschichtquerschnitte realitdtsnah zu
beriicksichtigen und zukiinftig nachvollziehbare und in sich schliissige Planungsgrundlagen

bereitzustellen.

Die Einbindung von sowohl planenden wie auch produzierenden Unternehmen innerhalb des
von der Forschungsinitiative Zukunft Bau (BBSR) gefoérderten Forschungsvorhabens besté-
tigt das thematische Interesse und ermoglicht zudem die Produktion praxisnaher grofifor-
matiger Versuchswénde fiir das in Kapitel 3 beschriebene in situ Langzeitexperiment in der
Ortschaft Massing (Landkreis Rottal-Inn). Durch die stid-westlich ausgerichtete Fassade, be-
stehend aus zwei unabhéngigen Tragschichtquerschnitten mit jeweils zwei durch eine Fuge
getrennte Vorsatzschalen (je 3000 x 3000 mm) kénnen sowohl die wesentlichen klimatischen
Einwirkungen wie auch die daraus resultierenden thermischen Reaktionsgrofien fiir die be-
trachteten Deckschichtquerschnitte in Hohe von 30 und 80 mm {iber einen Zeitraum von 76
Kalenderwochen (ca. 530 Tage) beobachtet und gegeniibergestellt werden. Die fiir normal-
und hochfeste Betone charakteristischen Betonférbungen fithren bei der 30 mm dicken Vor-
satzschale bereits unter diesen grundsétzlich als normal zu bezeichnenden Randbedingungen
zu einer maximal gemessenen Oberflachentemperatur von ca. 64 °C'. Die 80 mm dicke Deck-
schicht erreicht im direkten Vergleich eine maximale Oberflichentemperatur von ca. 51 °C.
Allgemein muss bei einer Reduktion der Querschnittsdicke mit einem deutlich sensibleren
Verhalten gerechnet werden. Die Folge sind eine Aufweitung des charakteristischen Tempe-
raturspektrums vornehmlich hin zu hohen Oberflichentemperaturen sowie eine Zunahme der
Steigungswinkel der zu beobachtenden Temperaturdnderungen, sowohl im Zuge der Auftheiz-
wie auch bei den Abkiihlprozessen. Die téglich gemessenen Amplituden der Oberflichentem-
peraturen (Differenz zwischen Tagesmaximum und -minimum) nehmen mit abnehmenden

Deckschichtquerschnitt stark zu.
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Auch wenn dies fiir die vorgestellten Forschungsergebnisse eine geringere Relevanz einnimmt,
handelt es sich bei dem in situ Experiment auch indirekt um einen Versuch mit Partnern
der Fertigteilindustrie, unter Einsatz der auf dem Markt verfiigharen Verbindungsmittel,
iiblichen Betonrezepturen und Herstellungsmethoden grofiformatige diinne Deckschichtquer-
schnitte zu produzieren. Aus Sicht des Autors stellen solch praxisnahe, auf handhabbaren
Konstruktions- und Produktionsprinzipien beruhenden Konzepte die Losung dar, auch vom
heutigen Standard abweichende diinne Vorsatzschalen in bestehende Produktionseinrichtun-
gen zu integrieren. Fiir filigrane Deckschichtquerschnitte stellen vornehmlich die nicht kor-
rosiven Bewehrungssysteme sowie das Frischbetonverhalten (Verarbeitbarkeit/Abbindezeit)
wesentliche Stellschrauben fiir eine wiinschenswerte Akzeptanz in der Praxis dar. Die Fig-
nung beziehungsweise Anpassung bestehender Verbindungsmittelkonzepte muss aufgrund

der abnehmenden Einbindetiefen ebenfalls hinterfragt und gepriift werden.

Mit Hilfe der gewonnenen Ergebnisse des in situ Naturversuchs ergibt sich die herausragen-
de Moglichkeit die unter Kapitel 4 beschriebenen numerischen Modelle anhand von realen
Messgréfen entwickeln und verifizieren zu kénnen. Im Zuge von darauf folgenden weiter-
fiihrender Parameterstudien werden die verwendeten Materialien, die damit verbundenen
Werkstoffparameter, die optische Erscheinung (v.a. Oberflichenfarbe, Querschnittsdicke) der
Vorsatzschalen sowie die klimatischen Randbedingungen veréndert und auf Extremwertbe-
trachtungen iiberfithrt. Der Schritt der Verifizierung wird unter Betrachtung der Oberfla-
chentemperaturen an insgesamt 132 Tagen, die die Charakteristiken zur Erzielung hoher
Temperaturen erfiillen, durchgefiihrt. Sowohl fiir die stahlbewehrte (80 mm), wie auch fir
die textilbewehrte (30 mm) Vorsatzschale des Naturversuchs kénnen die sich einstellenden
Oberflaichentemperaturen bei den mafigebenden maximalen Temperaturbereichen mit einer
Genauigkeit von 2,7 % rechnerisch bestétigt werden. Anhand von Extremwertbetrachtungen
wird eine vergleichbare Basis zwischen den Beobachtungen des Naturversuchs der beiden
grundsétzlich unabhéngig voneinander hergestellten Querschnittsdicken geschaffen. Dabei
werden kurzwellige Absorptionsgrade zwischen 0,80 bis 0,90 betrachtet und die zugehori-
gen charakteristischen Temperaturspektren dargelegt. Die in DIBt 1995/5 [17] zu Grunde
gelegten Randbedingungen einer 60 mm dicken Vorsatzschale konnen anhand der klimati-
schen Einwirkungen des in situ Experiments nachempfunden und die daraus resultierenden
maximalen Oberflachentemperaturen mit hoher Genauigkeit bestétigt werden. Das eigene
Bestreben einen aus thermischer Sicht ungiinstigsten Standort der Versuchseinrichtung zu

generieren, kann auch dadurch hinreichend bestétigt werden.

Fiir neue Bauweisen, die von der technischen Grundlage von DIBt 1995/5 [17] abweichen,
entstehen unannehmbare Unsicherheiten hinsichtlich des Ziels einer iiber die Lebensdauer

dauerhaft sicherzustellenden Tragfihigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Die in Kapitel 5 erar-
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beiteten thermischen Rechengréfien dienen dazu, detaillierte Aussagen iiber die tatsédchlichen
zu erwartenden thermischen Einwirkungen anstellen zu koénnen und damit diese wie auch
die vorhandenen planerischen Unsicherheiten dauerhaft aufzulésen. Basierend auf zwei un-
abhéngig voneinander beobachteten Bemessungsszenarien eines charakteristischen Sommer-
und Herbsttages werden Vorsatzschalendicken zwischen 20 bis 120 mm sowie kurzwellige
Absorptionsgrade von 0,80 und 0,90 betrachtet und die daraus resultierenden thermische
Reaktionsgroflen ausgewertet. Der unstrittigen Thematik, dass sich der Werkstoff Beton
und dessen mechanischen und bauphysikalischen Charakteristiken in der Vergangenheit ei-
ner mindestens so starken Wandlung unterzogen hat wie die Bauweisen selbst, wird durch
Einbeziehung materieller Schwankungsbreiten Rechnung getragen. Die Betrachtung eines
Spektrums von Warmeleitfahigkeiten zwischen 2,1 bis 3,1 W/(m x K) tragt daher in einem
davon unabhéngig zu betrachteten weiterfithrenden Schritt der stetigen Entwicklung hin zu
dichteren Betongefiigen und daraus resultierenden hoch- bzw. ultrahochfesten Tragstruk-
turen Rechnung. Diese zu wirtschaftlicheren Bemessungsergebnissen fithrenden Lastansétze
konnen zur Anwendung kommen, sobald die materiellen Kennwerte durch die entsprechenden
Mechanismen einer Serienfertigung konstant sichergestellt und kontrolliert werden kénnen.
Ohne genauere Details zum verwendeten Werkstoff (Normalbeton bzw. hochfester- bis ultra-
hochfester Beton) des Deckschichtquerschnittes werden die in Tabelle 21 zusammengefass-
ten beziehungsweise die oberen Grenzwerte der in Diagramm 38/39 dargestellten maximalen
Temperaturen und thermischen Gefélle fiir einen kurzwelligen Absorptionsgrad in Hohe von

0,80 vorgeschlagen.

Keine der unter Kapitel 2.3 vorgestellten vergangenen wissenschaftlichen Untersuchungen hat
sich bisher mit dem Auftreten von Unwetter-, beziehungsweise im Speziellen mit Schlagrege-
nereignissen und deren Einfluss auf die thermischen Zustédnde im Querschnitt beschéftigt.
Innerhalb dieser Arbeit kénnen sowohl mit Hilfe der messtechnischen wie auch mit Hilfe
numerischer Methoden dahingehend erste Erkenntnisse aufgezeigt werden. Der unter Punkt
5.4 beschriebene Exkurs zu Schlagregenereignisse weist auf die grundsétzlichen Schwierig-
keiten und erheblichen Streuungsbreiten der fiir detaillierte Untersuchungen notwendigen
Eingangsparameter zur Regenintensitit hin. Trotz dieser Hiirden kénnen basierend auf den
zu beobachtenden Unwetterereignissen des in situ Naturversuchs erste numerische Berech-
nungen durchgefithrt werden, die die zu beobachtenden Effekte grundsétzlich bestétigen.
Dabei werden die wesentlichen Einfliisse der Intensitdt und Dauer des Regenereignisses so-
wie dessen Auftretenszeitpunkt aufgezeigt. Hinsichtlich der Ergebniswerte der maximal zu
erwartenden Gradienten unter den extremen Randbedingungen der Sommer- und Herbst-
monate sind durch die zusétzliche Einbeziehung von Schlagregenbeanspruchungen erhéhte

thermische und daraus resultierende mechanische Reaktionsgrofien denkbar. Nur unter un-
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giinstigsten Randbedingungen muss hier jedoch mit mafigebenden Uberschreitungen gerech-
net werden. Es kann festgestellt werden, dass diinne Vorsatzschalenquerschnitte aufgrund
deren geringeren thermischen Widerstands als die deutlich anfélligeren Systeme eingestuft
werden miissen. Die Wahrscheinlichkeit zur Erreichung mafigebender Bemessungszustéinde
nimmt mit abnehmender Dicke zu. Wahrend eine weitere Verscharfung der thermischen Last-
ansétze fiir Vorsatzschalendicken > 60 mm unter Beachtung wirtschaftlicher Aspekte und
den vorhandenen Langzeiterfahrungen nicht sinnvoll erscheint, sind eine mogliche Haufung
von Schadensbildern fiir groffformatige diinne Vorsatzschalen bisher nicht vollstéindig auszu-

schliefen.

Wiéhrend im Jahre 1969 durch Kiinzel und Gertis [55] noch darauf hingewiesen wird die
Verwendung von diinnen Vorsatzschalen (< 50 - 60 mm) grundsétzlich zu vermeiden, muss
dieses Aussage aus heutiger Sicht und zur Foérderung von innovativen Denken zur Entwick-
lung neuartiger Produkte dennoch deutlich abgemildert werden. Nichts desto trotz sprechen
die Erkenntnisse dieser Arbeit dafiir gerade fiir diinne Vorsatzschalen das Hauptaugenmerk
der Tragwerksplanung auf die zu erwartenden thermischen Beanspruchungen und deren Aus-
wirkungen auf die Lebensdauer der Fassade zu legen. Die Ergebnisse zum Regen untermauern
diese Aussage. Es gilt die gewonnenen Erkenntnisse zum Regen vor allem fiir Vorsatzschalen-
dicken unter 60 mm Dicke zukiinftig weiter zu vertiefen und die Effekte durch Einbeziehung
der Vielzahl von moglichen Tragkonzepten mechanisch zu untersuchen. Fiir neuartige Syste-
me muss umso mehr konstruktiv sichergestellt werden, dass mogliche Rissbildungen wihrend
eines solchen Extremereignisses nicht zu einem (Teil-)Versagen der Vorsatzschale und zum
Herunterfallen von Querschnitten fiihrt. Grundsétzlich sollte der Fokus in Zukunft verstéarkt
auf der Erzielung moglichst zwangungsfreier, duktiler Tragsysteme gesetzt werden, um et-

waige Gefdhrdungen hinreichend zu vermeiden beziehungsweise géanzlich auszuschlielen.

Die Arbeit schliefit unter Kapitel 6 mit einer beispielhaften praktischen Anwendung der ent-
wickelten thermischen Lastansitze und im Speziellen der thermischen Gradienten in der au-
Benliegenden Deckschicht. Neben moglichen Néherungsmethoden zur Ankerkraftermittlung
werden praktische Vorgehensweisen zur Systemoptimierung aufgezeigt. Dabei wird unter an-
derem dargelegt, dass durch vom iiblichen Rechteckraster losgeloste Verankerungsbilder in
Kombination mit den heutigen Md&glichkeiten der Methode der finiten Elemente erhebliche

Einsparpotentiale genutzt werden koénnen.
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In situ Naturversuch

Deklarierung der Messwochen

MW von bis MW von bis

01 29.05.2017 04.06.2017 36 29.01.2018 04.02.2018
02 05.06.2017 11.06.2017 37 05.02.2018 11.02.2018
03 12.06.2017 18.06.2017 38 12.02.2018 18.02.2018
04 19.06.2017 25.06.2017 39 19.02.2018 25.02.2018
05 26.06.2017 02.07.2017 40 26.02.2018 04.03.2018
06 03.07.2017 09.07.2017 41 05.03.2018 11.03.2018
07 10.07.2017 16.07.2017 42 12.03.2018 18.03.2018
08 17.07.2017 23.07.2017 43 19.03.2018 25.03.2018
09 24.07.2017 30.07.2017 44 26.03.2018 01.04.2018
10 31.07.2017 06.08.2017 45 02.04.2018 08.04.2018
11 07.08.2017 13.08.2017 46 09.04.2018 15.04.2018
12 14.08.2017 20.08.2017 47 16.04.2018 22.04.2018
13 21.08.2017 27.08.2017 48 23.04.2018 29.04.2018
14 28.08.2017 03.09.2017 49 30.04.2018 06.05.2018
15 04.09.2017 10.09.2017 50 07.05.2018 13.05.2018
16 11.09.2017 17.09.2017 51 14.05.2018 20.05.2018
17 18.09.2017 24.09.2017 52 21.05.2018 27.05.2018
18 25.09.2017 01.10.2017 53 28.05.2018 03.06.2018
19 02.10.2017 08.10.2017 54 04.06.2018 10.06.2018
20 09.10.2017 15.10.2017 55 11.06.2018 17.06.2018
21 16.10.2017 22.10.2017 56 18.06.2018 24.06.2018
22 23.10.2017 29.10.2017 57 25.06.2018 01.07.2018
23 30.10.2017 05.11.2017 58 02.07.2018 08.07.2018
24 06.11.2017 12.11.2017 59 09.07.2018 15.07.2018
25 13.11.2017 19.11.2017 60 16.07.2018 22.07.2018
26 20.11.2017 26.11.2017 61 23.07.2018 29.07.2018
27 27.11.2017 03.12.2017 62 30.07.2018 05.08.2018
28 04.12.2017 10.12.2017 63 06.08.2018 12.08.2018
29 11.12.2017 17.12.2017 64 13.08.2018 19.08.2018
30 18.12.2017 24.12.2017 65 20.08.2018 26.08.2018
31 25.12.2017 31.12.2017 66 27.08.2018 02.09.2018
32 01.01.2018 07.01.2018 67 03.09.2018 09.09.2018
33 08.01.2018 14.01.2018 68 10.09.2018 16.09.2018
34 15.01.2018 21.01.2018 69 17.09.2018 23.09.2018
35 22.01.2018 28.01.2018 70 24.09.2018 30.09.2018

XX




MW von bis

71 01.10.2018 07.10.2018
72 08.10.2018 14.10.2018
73 15.10.2018 21.10.2018
74 22.10.2018 28.10.2018
75 29.10.2018 04.11.2018
76 05.11.2018 11.11.2018
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Messung der Globalstrahlung
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Testreferenzjahre als Datenbasis (Parametrisierung und

Extremwertbetrachtung anhand einer 60 mm dicken Vorsatzschale)
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Thermische Lastansatze fiir Fertigteil-Sandwichfassaden
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Praktische Anwendung

Schock Bauteile GmbH - Praxisbeispiel mittels Anwendungssoftware [71] fiir glasfaserver-
starkte Kunststoffstabe (Zulassung Z-21.8-1894 [24])

CCLXVII



dys = 60 mm | Lastannahmen nach DIBt 1995/5 [17]

Seite 1/3

SCHOCK | | ¢.=comm

Therm. Lastannahmen gemaB DIBt 1995/5

Bemessung Schock Isolink®

Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schéck Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schock ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m mdglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, fir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.
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Position: Pos1
Ubersicht:

Wandart:
Horizontalanker:

Wandaufbau:

Tragschicht:
Dammschicht:
Vorsatzschicht:

Gesamt:

3000

3000

Sandwichwand - Gestiitzt Anzahl: 1
16 Stiick | 1,78 Stiick/m? Bezeichnung: C-SH-D12-L320/200-30°
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Schichtdicke: Material: Verankerungslange:
ht =200 mm C25/30 hnom,T = 120 mm
hp = 140 mm Polystyrol EPS
hy = 60 mm C25/30 hnom,y = 60 mm
hw = 400 mm

Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen

standige Lasten:

Eigengewicht:

Fassadenbekleidung:

Erddruck:

veranderliche Lasten:

Winddruck:
Windsog:

Temperaturdifferenz Vorsatzschale:
Temperaturdifferenz Wandkonstruktion:
Auflast Vorsatzschale:

Teilsicherheitsbeiwert:

gk = 25 kN/m?
gvk = 0 kN/m?
ex = 0 kN/m?

Teilsicherheitsbeiwert:

wpk = 0,8 kN/m?
wsk = 0,8 kN/m?

ATo = 5K
ATo = 45K
gk = 0 kN/m

Yo = 1,35

Ya=15
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Nachweis Horizontalanker:
gewahlt: 16 Stiick
Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung:
Ankerabstand: s1 =800 mm
Randabstand: c1 =300 mm

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 = 800 mm
Einwirkung:

Zugkraft: 2,76 kN

Druckkraft: 2,76 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Bezeichnung:

in y-Richtung:

sz = 800 mm
c2 = 300 mm

s2 = 800 mm

Widerstand:
4,5 kN
13,1 kN

IA A

MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ry = 2955 mm

vorhanden:
Verformung: 1,33 mm

Zusammenfassung:

zulassig:
< 3,7 mm

C-SH-D12-1L320/200-30°

> 200 mm
> 100 mm

Status: erfiillt

Auslastung:
0,61
0,21

Status: erfiillt

Status: erfiillt

Bemessung und Verlegung der Anker erfolgreich. Alle Nachweise fiir das Verankerungsmittel Schock Isolink® erfiillt.

CCLXX
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SCHOCK ‘ d..= 60 mm Seite 1/3

Therm. Lastannahmen gemaf Tabelle 21

Bemessung Schock Isolink®
Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schock Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schéck ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fiir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m moglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach gltigen technischen Baubestimmungen, fiir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.
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Position: Pos1
Ubersicht:

Wandart:
Horizontalanker:

Wandaufbau:

Tragschicht:
Dammschicht:
Vorsatzschicht:

Gesamt:

3000

3000

Sandwichwand - Gestiitzt Anzahl: 1
16 Stiick | 1,78 Stiick/m? Bezeichnung: C-SH-D12-L320/200-30°
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Schichtdicke: Material: Verankerungslange:
ht =200 mm C25/30 hnom,T = 120 mm
hp = 140 mm Polystyrol EPS
hy = 60 mm C25/30 hnom,y = 60 mm
hw = 400 mm

Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen

standige Lasten:

Eigengewicht:

Fassadenbekleidung:

Erddruck:

veranderliche Lasten:

Winddruck:
Windsog:

Temperaturdifferenz Vorsatzschale:
Temperaturdifferenz Wandkonstruktion:
Auflast Vorsatzschale:

Teilsicherheitsbeiwert:

gk = 25 kN/m?
gvk = 0 kN/m?
ex = 0 kN/m?

Teilsicherheitsbeiwert:

wpk = 0,8 kN/m?
wsk = 0,8 kN/m?

ATo = 62K
ATo = 451K
gk = 0 kN/m

Yo = 1,35

Ya=15
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SCHOCK

Nachweis Horizontalanker:
gewahlt: 16 Stiick Bezeichnung: C-SH-D12-1320/200-30°

Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung: in y-Richtung:
Ankerabstand: s1 =800 mm s2 = 800 mm > 200 mm
Randabstand: c1 =300 mm c2 = 300 mm > 100 mm

Status: erfiillt

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 = 800 mm s2 = 800 mm

Einwirkung: Widerstand: Auslastung:
Zugkraft: 3,24 kN < 4,5 kN 0,72
Druckkraft: 3,24 kN < 13,1 kN 0,25

Status: erfiillt

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ry = 2955 mm

vorhanden: zulassig:
Verformung: 1,33 mm < 3,7mm

Status: erfiillt

Zusammenfassung:

Bemessung und Verlegung der Anker erfolgreich. Alle Nachweise fiir das Verankerungsmittel Schock Isolink® erfiillt.

CCLXXIII
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SCHﬁCK‘ d,,= 80 mm Seite 1/3

Therm. Lastannahmen gemal DIBt 1995/5

Bemessung Schock Isolink®
Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schock Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schéck ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fiir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m moglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach gltigen technischen Baubestimmungen, fiir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.
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Position: Pos1

1

C-SH-D12-1320/200-30°

Ubersicht:
Wandart: Sandwichwand - Gestiitzt Anzahl:
Horizontalanker: 16 Stiick | 1,78 Stiick/m? Bezeichnung:
. 3000 .
1 1
. 3000 .
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Wandaufbau:
Schichtdicke: Material:
Tragschicht: ht =200 mm C25/30
Dammschicht: hp = 140 mm Polystyrol EPS
Vorsatzschicht: hy = 80 mm C25/30
Gesamt: hw = 420 mm

Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen

standige Lasten:

Eigengewicht:
Fassadenbekleidung:

Erddruck:

veranderliche Lasten:

Winddruck:

Windsog:

Temperaturdifferenz Vorsatzschale:

Temperaturdifferenz Wandkonstruktion:

Auflast Vorsatzschale:

9k =
gvk =
ek =

WDk =
Wsk =
ATo =
ATo =

e =

Teilsicherheitsbeiwert:

25 kN/m?

0 kN/m?

0 kN/m?
Teilsicherheitsbeiwert:
0,8 kN/m?

0,8 kN/m?

5K

45K

0 kN/m

A

S
g

930

930

930

105

105

Verankerungslange:
hnom,T = 120 mm

hnom,y = 60 mm

Yo = 1,35

Ya=15
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Nachweis Horizontalanker:
gewahlt: 16 Stiick
Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung:
Ankerabstand: s1 =930 mm
Randabstand: c1 =105 mm

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 =930 mm
Einwirkung:

Zugkraft: 4,43 kN

Druckkraft: 4,43 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Bezeichnung:

in y-Richtung:

s2 = 930 mm
c2 = 105 mm

s2 =930 mm

Widerstand:
< 4,5 kN
< 13,1 kN

MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ry = 3214 mm

vorhanden:
Verformung: 1,45 mm

Zusammenfassung:

zulassig:
< 3,7 mm

C-SH-D12-1L320/200-30°

> 200 mm
> 100 mm

Status: erfiillt

Auslastung:
0,99
0,34

Status: erfiillt

Status: erfiillt

Bemessung und Verlegung der Anker erfolgreich. Alle Nachweise fiir das Verankerungsmittel Schock Isolink® erfiillt.

CCLXXVI




dys = 80 mum | Lastannahmen gem#f Tabelle 21

SCHOCK ‘ d,.=80 mm Seite 1/3

Therm. Lastannahmen gemaf} Tabelle 21

Bemessung Schock Isolink®
Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schock Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schéck ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fiir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m moglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach gltigen technischen Baubestimmungen, fiir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.
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Position: Pos1

Ubersicht:
Wandart: Sandwichwand - Gestiitzt Anzahl:
Horizontalanker: 64 Stuck | 7,12 Stiick/m? Bezeichnung:
. 3000 .
I 1
. 3000 .
1 7
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Wandaufbau:

Schichtdicke: Material:

Tragschicht: ht =200 mm C25/30
Dammschicht: hp = 140 mm Polystyrol EPS
Vorsatzschicht: hy = 80 mm C25/30
Gesamt: hw = 420 mm

Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen

standige Lasten:

Eigengewicht:

Fassadenbekleidung:

Erddruck:

veranderliche Lasten:

Winddruck:

Windsog:

Temperaturdifferenz Vorsatzschale:
Temperaturdifferenz Wandkonstruktion:
Auflast Vorsatzschale:

9k =
gvk =
ek =

WDk =
Wsk =
ATo =
ATo =

e =

Teilsicherheitsbeiwert:

25 kN/m?
0 kN/m?
0 kN/m?

Teilsicherheitsbeiwert:

0,8 kN/m?
0,8 kN/m?
91K
404 K

0 kN/m

1
C-SH-D12-1320/200-30°

L
-
100

400" 400" 400" 400" 400" 400" 400

A
100

Verankerungslange:
hnom,T = 120 mm

hnom,y = 60 mm

Yo = 1,35

Ya=15
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Nachweis Horizontalanker:
gewahlt: 64 Stick
Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung:
Ankerabstand: s1 =400 mm
Randabstand: c1 =100 mm

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 =400 mm
Einwirkung:

Zugkraft: 4,47 kN

Druckkraft: 4,47 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Bezeichnung:

in y-Richtung:

sz = 400 mm
c2 = 100 mm

s2 = 400 mm

Widerstand:
< 4,5 kN
< 13,1 kN

MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ry = 3220 mm

vorhanden:
Verformung: 1,3 mm

Zusammenfassung:

zulassig:
< 3,7 mm

C-SH-D12-1L320/200-30°

> 200 mm
> 100 mm

Status: erfiillt

Auslastung:
0,99
0,34

Status: erfiillt

Status: erfiillt

Bemessung und Verlegung der Anker erfolgreich. Alle Nachweise fiir das Verankerungsmittel Schock Isolink® erfiillt.

CCLXXIX




dys = 100 mm | Lastannahmen nach DIBt 1995/5 [17]

SCHOCK ‘ d..= 100 mm Seite 1/3

Therm. Lastannahmen gemaf DIBt 1995/5

Bemessung Schock Isolink®
Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schock Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schéck ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fiir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m moglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach gltigen technischen Baubestimmungen, fiir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.

CCLXXX
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Position: Pos1

Ubersicht:
Wandart: Sandwichwand - Gestiitzt Anzahl: 1
Horizontalanker: 25 Stuck | 2,78 Stiick/m? Bezeichnung: C-SH-D12-L320/200-30°
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Wandaufbau:
Schichtdicke: Material: Verankerungslange:

Tragschicht: ht =200 mm C25/30 hnom,T = 120 mm
Dammschicht: hp = 140 mm Polystyrol EPS
Vorsatzschicht: hy = 100 mm C25/30 hnom,y = 60 mm
Gesamt: hw = 440 mm
Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen
standige Lasten: Teilsicherheitsbeiwert: ve = 1,35
Eigengewicht: gk = 25 kN/m?
Fassadenbekleidung: gvk=0 kN/m?
Erddruck: e = 0 kN/m?
veranderliche Lasten: Teilsicherheitsbeiwert: ya =15
Winddruck: wp = 0,8 kN/m?
Windsog: wsk = 0,8 kN/m?
Temperaturdifferenz Vorsatzschale: ATo = 5K
Temperaturdifferenz Wandkonstruktion: ATo = 45K
Auflast Vorsatzschale: gk = 0 kN/m

CCLXXXI
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Nachweis Horizontalanker:
gewahlt: 25 Stuck
Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung:
Ankerabstand: s1 =630 mm
Randabstand: c1 =240 mm

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 =630 mm
Einwirkung:

Zugkraft: 4,47 kN

Druckkraft: 4,47 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Bezeichnung:

in y-Richtung:

s = 630 mm
c2 = 240 mm

s2 = 630 mm

Widerstand:
< 4,5 kN
< 13,1 kN

MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ri = 3034 mm

vorhanden:
Verformung: 1,37 mm

Zusammenfassung:

zulassig:
< 3,7 mm

C-SH-D12-1L320/200-30°

> 200 mm
> 100 mm

Status: erfiillt

Auslastung:
0,99
0,34

Status: erfiillt

Status: erfiillt

Bemessung und Verlegung der Anker erfolgreich. Alle Nachweise fiir das Verankerungsmittel Schock Isolink® erfiillt.

CCLXXXII
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SCHﬁcK ‘ d,,=100 mm Seite 1/3

Therm. Lastannahmen gemaf Tabelle 21

Bemessung Schock Isolink®
Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schock Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schéck ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fiir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m moglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach gltigen technischen Baubestimmungen, fiir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.
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Position: Pos1

Ubersicht:
Wandart: Sandwichwand - Gestiitzt Anzahl:
Horizontalanker: 100 Stuck | 11,12 Stiick/m? Bezeichnung:
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Wandaufbau:

Schichtdicke:
Tragschicht: ht =200 mm
Dammschicht: hp = 140 mm
Vorsatzschicht: hy = 100 mm
Gesamt: hw = 440 mm

Material:
C25/30
Polystyrol EPS
C25/30

Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen

standige Lasten:

Eigengewicht:

Fassadenbekleidung:

Erddruck:

veranderliche Lasten:

Winddruck:

Windsog:

Temperaturdifferenz Vorsatzschale:
Temperaturdifferenz Wandkonstruktion:
Auflast Vorsatzschale:

Teilsicherheitsbeiwert:

gk = 25 kN/m?
gvk = 0 kN/m?
ex = 0 kN/m?

Teilsicherheitsbeiwert:

wpk = 0,8 kN/m?
wsk = 0,8 kN/m?

ATo= 119K
ATor = 364K
gk = 0 kN/m

1

C-SH-D12-1320/200-30°

195290 290 290 290 290 290 290 290 290195

Verankerungslange:
hnom,T = 120 mm

hnom,y = 60 mm

Yo = 1,35

Ya=15
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Nachweis Horizontalanker:
gewahlt: 100 Stiick
Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung:
Ankerabstand: s1 =290 mm
Randabstand: c1 =195 mm

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 = 340 mm
Einwirkung:

Zugkraft: 4,45 kN

Druckkraft: 4,45 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Bezeichnung:

in y-Richtung:

s = 290 mm
c2 =195 mm

s2 = 340 mm

Widerstand:
< 4,5 kN
< 13,1 kN

MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ri = 3094 mm

vorhanden:
Verformung: 1,13 mm

Zusammenfassung:

zulassig:
< 3,7 mm

C-SH-D12-1L320/200-30°

> 200 mm
> 100 mm

Status: erfiillt

Auslastung:
0,99
0,34

Status: erfiillt

Status: erfiillt

Bemessung und Verlegung der Anker erfolgreich. Alle Nachweise fiir das Verankerungsmittel Schock Isolink® erfiillt.
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SCHﬁCK‘ du=120 mm Seite 1/3

Therm. Lastannahmen geméf DIBt 1995/5

Bemessung Schock Isolink®
Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schock Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schéck ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fiir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m moglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach gltigen technischen Baubestimmungen, fiir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.
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Position: Pos1

Ubersicht:
Wandart: Sandwichwand - Gestiitzt Anzahl:
Horizontalanker: 36 Stiick | 4 Stiick/m? Bezeichnung:
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Wandaufbau:
Schichtdicke: Material:
Tragschicht: ht =200 mm C25/30
Dammschicht: hp = 140 mm Polystyrol EPS
Vorsatzschicht: hy = 120 mm C25/30
Gesamt: hw = 460 mm

Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen

standige Lasten:
Eigengewicht:
Fassadenbekleidung:
Erddruck:
veranderliche Lasten:

Winddruck:

Windsog:

Temperaturdifferenz Vorsatzschale:
Temperaturdifferenz Wandkonstruktion:
Auflast Vorsatzschale:

Teilsicherheitsbeiwert:

gk = 25 kN/m?
gvk = 0 kN/m?
ex = 0 kN/m?
Teilsicherheitsbeiwert:
wpk = 0,8 kN/m?
wsk = 0,8 kN/m?
ATo = 5K
ATo = 45K
gk = 0 kN/m

1
C-SH-D12-1320/200-30°

555 ' 555 ' 555 ' 555

7

555

Ll
110

(A

Verankerungslange:
hnom,T = 120 mm

hnom,y = 60 mm

Yo = 1,35

Ya=15
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Nachweis Horizontalanker:
gewahlt: 36 Stuck
Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung:
Ankerabstand: s1 =555 mm
Randabstand: c1 =110 mm

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 = 555 mm
Einwirkung:

Zugkraft: 4,48 kN

Druckkraft: 4,48 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:

Bezeichnung:

in y-Richtung:
s = 555 mm
c2 =110 mm

s2 = 555 mm

Widerstand:
< 4,5 kN
< 13,1 kN

MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ry = 3202 mm

vorhanden:
Verformung: 1,44 mm

Zusammenfassung:

zulassig:
< 3,7 mm

C-SH-D12-1L320/200-30°

> 200 mm
> 100 mm

Status: erfiillt

Auslastung:
1
0,34

Status: erfiillt

Status: erfiillt

Bemessung und Verlegung der Anker erfolgreich. Alle Nachweise fiir das Verankerungsmittel Schock Isolink® erfiillt.
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Therm. Lastannahmen geméf Tabelle 21

Bemessung Schock Isolink®
Version: 2.10.0.0

Bemessungsgrundlagen:

DIN EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

DIN EN 1992 Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-21.8-1894: Schock Isolink® fiir mehrschichtige Betontafeln
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-1.6-238: Bewehrungsstab Schéck ComBAR

Hinweise:

Dieses Bemessungsprogramm liefert die erforderlichen Nachweise fiir den Schock Isolink® als Verbindungsmittel zwischen
Vorsatz- und Tragschicht.

Die Weiterleitung der zu verankernden Lasten im Bauteil sowie die statischen Nachweise fiir die Betonschichten sind
gesondert, nach giiltigen technischen Baubestimmungen, vom Planer zu erbringen.

In der Vorsatzschicht muss in der horizontalen und vertikalen Richtung mindestens eine einlagige Bewehrung von je 1,88 cm?/
m moglichst mittig angeordnet sein.

Die Einwirkungen sind ebenfalls vom Planer, nach gltigen technischen Baubestimmungen, fiir den Anwendungsfall zu
ermitteln.

Die oben genannten Bemessungsgrundlagen sind fir Entwurf, Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung stets zu beachten.
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Position: Pos1
Ubersicht:

Wandart:
Horizontalanker:

3000

Wandaufbau:

Tragschicht:
Dammschicht:
Vorsatzschicht:

Gesamt:

Sandwichwand - Gestiitzt
121 Stiick | 13,45 Stlick/m?

Anzahl: 1
Bezeichnung:
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Schichtdicke:
hr =200 mm
hp = 140 mm
hy = 120 mm

hw = 460 mm

Einwirkungskombination: Bemessungseinwirkungen

standige Lasten:
Eigengewicht:
Fassadenbekleidung:
Erddruck:

veranderliche Lasten:

Winddruck:
Windsog:

Temperaturdifferenz Vorsatzschale:
Temperaturdifferenz Wandkonstruktion:

Auflast Vorsatzschale:

Material:
C25/30
Polystyrol EPS
C25/30

Teilsicherheitsbeiwert:

gk = 25 kN/m?
gvk = 0 kN/m?
ex = 0 kN/m?
Teilsicherheitsbeiwert:
wpk = 0,8 kN/m?
wsk = 0,8 kN/m?
ATo = 144K
ATor = 331K
gk = 0 kN/m

1570 270 270 270 270 270 270 270 270 270150

C-SH-D12-1320/200-30°

Verankerungslange:
hnom,T = 120 mm

hnom,y = 60 mm

Yo = 1,35

Ya=15
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Nachweis Horizontalanker:

gewahlt: 121 Stiick Bezeichnung:
Kontrolle der Rand- und Ankerabstéande:

in x-Richtung: in y-Richtung:
Ankerabstand: s1 =270 mm s =270 mm
Randabstand: c1 =150 mm c2 = 150 mm

Grenzzustand der Tragféahigkeit / Endzustand:

MaBgebende Abstande: s1 =285 mm s = 285 mm
Einwirkung: Widerstand:

Zugkraft: 4,54 kN < 4,5 kN

Druckkraft: 4,54 kN < 13,1 kN

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit:
MaBgebender Abstand zum Verformungsruhepunkt: ri = 3154 mm

vorhanden: zulassig:
Verformung: 1,04 mm < 3,7 mm

Zusammenfassung:

Bemessung der Anker nicht erfolgreich.
Nachweis der Horizontalanker C-EH im Endzustand nicht erfiillt.
Bitte kontaktieren Sie die Ingenieure der Anwendungstechnik von Schock.

C-SH-D12-1L320/200-30°

> 200 mm
> 100 mm

Status: erfiillt

Auslastung:
1,01
0,35

Status: nicht erfiillt

Status: erfiillt
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