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Betonsandwichwinde
Wechselwirkungen zwischen Bauphysik und Konstruktion

Sandwich Walls Made of Concrete
Relations between building physics and building construction

Murs sandwich en béton
Relations entre la construction et la physique du batiment

Erich CZIESIELSKI
Prof. Dr.
Technische Universitat Berlin

Erich Cziesielski, geboren 1938, Studium
des Bauingenieurwesens an der TU Berlin.
Promotion an der Universitdt Hamburg. - In-
dustrietétigkeit in Betonfertigteilwerken. --
Professur an der Technischen Universitat
Berlin: Bauphysik und Konstruktionen des
Ingenieurhochbaues. Ingenieurbiro in Part-
nerschaft.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird zu aktuellen Problemen Stellung genommen und es werden Weiterentwicklungsmaglichkeiten von Be-
tonsandwichwéanden aufgezeigt. Behandelt werden: Warmebrlicken durch Verbindungsmittel, Fugen, Ausbildung
von Frostschirzen, transparente Warmedammungen, inkorporierte Heizungen, Sanierung von Korrosions-
schaden durch Warmedammung.

SUMMARY

The paper deals with sandwich walls made of concrete, especially with actual problems and the possibility of
the further development of such sandwich walls. The points treated are: thermal bridges, joints, thermal insulation
in the earth (frost protection) transparent thermal insulation, incorporation of heating systems, repairing of
corrosion damage by thermal insulation.

RESUME

L'auteur prend position sur des problémes actuels et montre des possibilités de perfectionnement dans le
domaine des murs sandwich en béton. Les sujets abordés sont: les ponts thermiques dls aux moyens de
raccordement, les joints, I'isolation thermique dans la terre (gel), les isolations thermiques transparentes, les
chauffages incorporés, la réparation des dégats de corrosion par une isolation thermique.
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1. ZWECK UND ZIEL DES BEITRAGES

Die Bauphysik ist die mathematisch naturwissenschaftlich Grundlage
fiir das Konstruieren. Die Wechselwirkungen zwischen der Bauphysik
und dem Konstruieren sollen am Beispiel von Betonsandwichwédnden
dargestellt werden. Hierbei soll zundchst auf folgende aktuelle
Fragestellungen eingegangen werden:

a. Stellen die stdhlernen Verbindungsmittel zwischen Vorsatzscha-
le und tragender Wand Wadrmebriicken dar?

b. Fugenausbildung,

c. Ausbildung von Frostschiirzen,

d. Sanierung von Korrosionsschdden.

Weiterhin sollen mégliche Weiterentwicklungen bei AuBenwdnden auf-
gezeigt werden:

1. Widnde mit inkorporierten Heizungen/Kiihlsystemen,
2. Transparente Wadrmeddmmungen.

2. ARTUELLE FRAGESTELLUNGEN BEI BETONSANDWICHWANDEN

2.1 Wirmebriicl

Bei der Konstruktion mit Betonfertigteilen ist in der Regel der
erforderliche Wédrmeschutz ohne besonderen Aufwand 2zu erreichen.
Problematisch ist hingegen die quantitative Beurteilung von Widrme-
briicken. - Entsprechend dem heutigen Wissensstand gibt es zwei M&g-
lichkeiten, um den EinfluB3 von Warmebriicken zu erfassen:

a. Versuchstechnische Verfahren nach der Heizkastenmethode,
b. analytische Verfahren.

Zur systematischen Erfassung von Warmebriicken und zur Aufzeigung
von Phédnomenen wurden bisher beide Verfahren angewendet und die
hinreichende Ubereinstimmung beider Verfahren hinsichtlich der Er-
gebnisse nachgewiesen. Wegen des erheblichen Versuchsaufwandes und
der bei den Versuchen bestehenden FehlermSglichkeiten haben sich in
letzter Zeit die analytischen Verfahren durchgesetzt, wenn auch die
Erfassung rdumlicher Warmestrbme an geometrisch komplizierten Kon-
struktionen Schwierigkeiten bereitet.

Um den EinfluB der Warmebriickenwirkung von stdhlernen Verankerungen
zwischen Vorsatzschale und tragender Wand zu erfassen, wurden so-
wohl Versuche als auch Berechnungen durchgefiihrt. Fiir stabfdrmige
Verbindungsmittel sind in den Bildern 1 bis 3 die Ergebnisse darge-
stellt. Es ist ersichtlich, daB die Verankerungen auf den Warme-
durchlafBwiderstand und die innere sowie &duBere Oberfldchentempera-
turen einen nur geringen Einfluf3 besitzen, wenn man von einer bau-
iiblichen Anzahl von Verankerungsstdhlen ausgeht (n < 4 Stdhle/m?).

Zur Abtragung des Eigengewichtes der Betonvorsatzschalen von Sand-
wichwdnden werden Ankerkonstruktionen unterschiedlichster Bauart
verwendet (Bild 4). MeB- und Rechenergebnisse zeigen, daB3 die Ab-
minderung des WdrmedurchlaBwiderstandes durch die Anker relativ
gering ist. Der prozentuale EinfluB eines solchen Ankers auf den
warmedurchlafwiderstand einer AuBenwand wird auch von der Fldadche
der AuBenwand bestimmt: Je nach Art des Ankers und der GroéBe der
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Wande wird durch den Anker der WarmedurchlaBwiderstand um maximal
3 % gemindert.

Ndherungsweise wird empfohlen - insbesondere bei den heute vorherr-
schenden gréBeren Dicken der Wirmeddmmstoffe -, den errechneten
WarmedurchlaBwiderstand einer Betonsandwichwand insgesamt um ca.

5 % zu mindern (2 % fiir die vier Stdhle @ 4/m® und ca. 3 % fiir den
tragenden Anker).
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Bild 3 AuBere Oberfldchentemperatur an der Wirmebriicke (6

)
bezogen auf die AuBenlufttemperatur (6 0

ao)

Bild 4 Anker zum Abtrag des Eigengewichts der Vorsatzschale
("Manschettenanker" - System deha)
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Diese Empfehlung steht nur scheinbar im Widerspruch zu in der Li-
teratur [1] angegebenen Meflergebnissen; dort wurden Abminderungen
des WidrmedurchlaBwiderstandes zwischen 13 % und 41 % fiir eine 1 m?
grofle Wand angegeben. Geht man von bauiiblichen GréBen der AuBenwin-
de von A 2 5 m?* aus und werden die durch falsch verlegte Wirmed&mm-
platten verursachten Wdrmeverluste ausgeschlossen, so kann auch mit
diesen Ergebnissen die pauschale Empfehlung bestdtigt werden, den
WarmedurchlaBwiderstand einer Betonsandwichkonstruktion um 5 % ab-
zumindern, um den EinfluB sdmtlicher st&hlerner Verankerungsstdhle
zu erfassen. Bei dieser Empfehlung wird vorausgesetzt, daB die beim
Einlegen der Wdrmeddmmplatten im Bereich der Anker beschiddigte War-
meddmmung nachgebessert wird und daB die Warmeddmmplatten zweilagig
verlegt werden.

2.2 Fugen

Es geh6rt zum Stand der Technik bei Betonsandwichwdnden, die Fugen
entweder mit Dichtungsmasse zu schlieBen, was als problematisch
bekannt ist, oder beliiftete Fugen auszufiihren. Bei den beliifteten
Fugen treten in letzter Zeit dann Probleme auf, wenn im Bereich
der Horizontalfuge die Betoniiberdeckung zu gering ausgefiihrt wurde
(Korrosion der Bewehrung, s.Abschnitt 2.3, Bild 7). Es besteht die
Mdglichkeit, die beliifteten Fugen z.B. mit einbetonierten PVC-Pro-
filen auszufiihren (Bild 5), wobei die Probleme der Betoniiberdeckung
weitgehend vermieden werden. - Eine Alternative besteht darin, die
Fugen mit vorgefertigten Badndern z.B. aus Polysulfid zu iiberkleben
(Bild 6). Die bisherigen Erfahrungen seit ca. 15 Jahren in Deutsch-
land bestdtigen diese Art der Fugenabdichtung.
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Bild 5 Beliiftete Fugenkonstruktion (System Eurofit)
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Bild 6 Abdichtung mit einem Fugenband aus Polysulfid, Silicon o.4.

Die Bewehrung in den Vorsatzschalen - insbesondere im Bereich der
Wandrdnder - ist in der Vergangenheit oft so verlegt worden, daf
die erforderliche Betondeckung nicht eingehalten wurde. Betonab-
platzungen infolge der korrodierenden Bewehrung waren die Folge
(Bild 7).

g
’

Bild 7 Betonabplatzung im Bereich offener Horizontalfugen infolge
Korrosion der Bewehrung
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Eine Instandsetzung der Wdnde nach der heute iblichen Technik des
Sanierens ist die Regel, wobei die Vielzahl der Arbeitsgdnge eine
duBerst sorgfdltige handwerkliche Arbeit verlangt, damit der Scha-
den dauerhaft beseitigt wird (Bild 8).
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A thermal insulation
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Bild 8 Reparatur der geschddigten Horizontalfuge durch ein
Betonsanierungssystem

Ein anderer Weg, den KorrosionsprozeBl zu stoppen und den Schaden zu
beheben besteht darin, die gesamte geschddigte Fassade mit einem
warmeddmmverbundsystem zu versehen.

Dem Gedanken, durch ein Warmedammverbundsystem den Korrosionsprozef
zu stoppen, liegt die Uberlegung zugrunde, daB zur Korrosion eines
Bewehrungsstahles drei Voraussetzungen gleichzeitig erfiillt sein
missen:

- Die Passivierung der Stahloberfldache im Beton muf8 aufgehoben
sein - durch Karbonatisierung oder schddliche Salze -,

- Sauerstoff muBl zutreten kénnen und

- ein .Elektrolyt muB vorhanden sein, d.h., der Beton mu3 ausrei-
chend feucht sein.

Die sinnvollste MaBnahme im nicht chloridbelasteten Hochbau ist es,
die Karbonatisierung des Betons so rechtzeitig einzuddmmen, daB
wahrend der geplanten Lebensdauer des Bauwerks der Karbonatisie-
rungshorizont die Stahlbewehrung nicht erreicht. Dies ist bei Ge-
bduden mit sichtbaren Korrosionsschdden nicht mehr méglich.
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Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Zutritt von Sauerstoff zu
verhindern. In diffusionsoffenen Baustoffen wie Beton ist dies nur
direkt am Stahl m&glich, z.B. durch dichte Runststoffbeschichtun-
gen; dies ist einer der Wege der "klassischen" Betoninstandsetzung.

Als dritte Moglichkeit der Korrosionshemmung bleibt noch, den Beton
dauerhaft so trocken zu halten, daB mangels ausreichendem Elektro-
lyten keine Betonstahlkorrosion stattfinden kann.

Bisherige Untersuchugnen haben gezeigt, daB durch ein nachtraglich
aufgebrachtes Widrmeddmmverbundsystem die Feuchte in der tragenden
Betonwand und in der Vorsatzschale sinkt:

- Im urspriinglichen Zustand ist die tragende Schale der Wand deut-
lich trockener als die l&ngere Zeit durchfeuchtete Vorsatzscha-

le,

- nach Aufbringen der zusadtzlichen Warmedammung wird die Tragscha-
le geringfiigig trockener als vorher,

- wdhrend die Vorsatzschale nicht nur deutlich trockener als vor-
her, sondern auch noch trockener als die tragende Wandschale im
urspriinglichen Zustand wird.

Da die Vorsatzschale nach Aufbringen eines Warmeddmmverbundsystems
(Bild 9) keine Schlagregenbeanspruchung mehr erhdlt, diirfte die
Bewehrung somit bei normal genutzten Innenrdumen nicht weiter kor-
rodieren, Diese auf theoretischem Wege gefundene Erkenntnis wird
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Bild 9 Sanierung der korrodierten Bewehrung durch nachtragliches
Aufbringen einer Wdarmeddmmung
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durch Beobachtungen an ausgefiihrten Bauten vollinhaltlich best&-
tigt: Betonwdnde, die im Wohnungsbau und &hnlich genutzten Geb&duden
ausgefiihrt wurden, sind an den zum Raum hin orientierten Seiten in
der Regel erheblich karbonatisiert, so daB fiir die innenliegende
Bewehrung die passiverende Schutzschicht verlorengegangen ist; den-
noch sind noch nie Korrosionsschdden im Beton beobachtet worden,
bei denen die Betonoberfldchen dem Rauminnern hin zugewandt waren.

Zusammenfassung: Durch Aufbringen einer zusdtzlichen &duBeren Warme-
ddmmung (Bild 9) im Bereich der WohnungsaufBenwdnde kann die Beweh-
rungskorrosion in den Vorsatzschalen nachhaltig gehemmt werden.
Dariiber hinaus wird ein zusdtzlicher Wdrmeschutz erzielt. - Besté-
tigungsversuche werden zur Zeit durchgefiihrt.

2.4 F hi
Im Industriebau werden in der Regel Frostschiirzen entsprechend
Bild 10 ausgefiihrt. Anstelle der nur bedingt wirksamen massiven
Frostschiirze koénnen auch widrmeddmmende Platten aus extrudiertem
Polystyrol verwendet werden, die bereits bei einer Einbindetiefe
von 45 cm in das Erdreich ein Auffrieren des Bodens wirksam verhin-
dern. - Fiir Hallenkonstruktionen, bei denen fiir die AuBenwidnde aus
statischen Griinden kein tragendes Streifenfundament vorhanden sein
mufl, stellt die in Bild 11 dargestellte Konstruktion - auch unter
Beriicksichtigung des Bauablaufs - eine mdgliche Konstruktionsvari-
ante dar.

outside % Inside

-10°C +18°C

-0.8

Bild 10 tibliche Frostschiirze, die durch ein Streifenfundament
gebildet wird
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Bild 12 Kapillarrohr-System zum Einbetonieren in eine Wand als
Heizung und Kiihlsystem [2]
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3. MOGLICHKEITEN DER WEITERENTWICKLUNG VON BETONSANDWICHWANDEN
eiz- . Kii s

Die Wirtschaftlichkeit von vorgefertigten Bauteilen ist in immer
héherem MaB dann gegeben, wenn in die Bauteile Teile des Ausbaues
einbezogen werden. Es bietet sich an, in die Winde eine Warmwasser-
heizung, die gleichzeitig auch zur Kiihlung herangezogen werden
kann, zu inkorporieren.

In Deutschland ist ein Rohrsystem - ein sogenanntes Kapillarrohrsy-
stem entwickelt worden (vgl. Bild 12) [2]. Das Rohrsystem besteht
aus einer Vielzahl von flexiblen RShren mit einem Durchmesser von
nur 2,4 mm, die in zwei Sammelrohre @ 20 mm miinden. Aufgrund ihres
geringen Durchmessers und des engen Abstandes der Rohre wird eine
gleichmdBige Erwdrmung der Wand erreicht, wdhrend die Tragfdhigkeit
der Wand gemindert wird. Tragfédhigkeitsversuche haben ergeben, daB
unbewehrte Widnde aus Normalbeton, in die das Rohrsystem einbeto-
niert war, eine um ca. 20 % geringere Druckbeanspruchung aufwiesen
im Vergleich zu Wadnden, in die das Rohrsystem nicht einbetoniert
war. - Die Bilder 13 und 14 zeigen den Einbau der Rohre in die Win-
de. - Die Bilder 15 und 16 zeigen die Wande unter Normalkraftbean-
spruchung im Bruchzustand. Der Bruch wurde durch das am Wandkopf
liegende Sammelrohr eingeleitet (erhShte Querzugspannungen). Die
verminderte Querzugfestigkeit am oberen bzw. unteren Rand der Wand
kann durch eine Biigelbewehrung ausgeglichen werden. - Weiterhin
wurde festgestellt, daB durch das Rohrsystem ein verringerter Ver-
bund zwischen den an das Rohrsystem grenzenden Betonschichten vor-
handen war.

Fiir die Heizung wird Wasser mit einer Vorlauftemperatur von 30 °C
verwendet. Soweit die AuBenwandfldchen nicht ausreichen, um die
erforderliche Warmemenge in den Raum abzugeben, k&énnen Innenwinde
oder Decken ebenfalls mit dem Rohrsystem versehen werden.

Eine Untersuchung einer Wand, bei der in die Rohre abwechselnd
+ 60 °C warmes Wasser und Wasser von + 12 °C geleitet wurde (Tempe-
raturschock), hat die Wand ohne Risse iiberstanden.

\

\
W{{/f w;z\am \Q\\

Bild 13 Verlegen der Rohrmatte t Bild 14 Einbau der Rohrmatte
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Bild 15 wand mit Rohrmatte Bild 16 Bruchbild
bei der Bruchbelastung

Wird in das Rohrsystem kiihles Wasser (Leitungswasser) eingespeist,
so kann die Wandfldche auch als Kiihlsystem wirken. Durch die Kiih~
lung der Rdume iiber die Wandfldchen entfdllt ein Nachteil der kon-
ventionellen Klimaanlagen, bei denen kiihle Luft in die Rdume gebla-
sen wird, wodurch Zugerscheinungen auftreten. - Mit dem Rohrsystem
konnen Kiihllasten bis zu 80 W/m? aus den Riumen ohne Luftbewegung
abgefiihrt werden. Wasser eignet sich im Vergleich zur Luft besser
fiir den Warmeabtransport, da ihre spezifische Wiarmekapazitdt we-
sentlich gr&éBer ist. Hinzu kommt, daB fiir die Kiihlung keine Kdlte-
maschinen benttigt werden; es reicht in der Regel ein Verdunstungs-
kiihler, um die den R&umen entzogene Wdrme an die AuBenluft abzuge-
ben bzw. es kann die Wdrme auch an das Erdreich im Keller des Ge-
bdudes abgegeben werden. - Bisherige Vergleichsberechnungen haben
ergeben, daB mit der "Wandkiihlung" ein besseres Raumklima mit we-
sentlich geringeren Energiekosten erreicht wird.

Um beim Einbringen von Befestigungsmitteln in die Wdnde die Rohre
nicht zu beschddigen, empfiehlt es sich, durch Temperaturmessungen
(Indikatorpapier) die Lage der Rohre vor dem Bohren zu orten. Soll-
te dennoch ein Rohr beschddigt werden, so kann durch ein Einstecken
einer heiBen Nadel in das Bohrloch das Rohr wirksam wasserdicht
verschweiBt werden.
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3.2 T 4 rmeds

Die Entwicklung transparenter Wdrmedammungen kann dazu beitragen,
dal der Energiebedarf eines Gebdudes in hohem MaBe eingeschridnkt
wird [3]. Die Wirkung der transparenten Warmeddmmung nutzt die
Durchlédssigkeit des Glases und anderer transparenter Materialien
beim Auftreffen kurzwelliger Wirmestrahlen aus. Die
von der Sonne abgestrahlte kurzwellige Warmestrahlung geht durch
das Glas und die transparente Wdrmeddmmung hindurch und trifft auf
die dahinter liegende tragende Wand (Bild 17). Die massive Wand ist
nicht strahlungsdurchlédssig; die Warme wird absorbiert und die Wand
wird dabei erwdrmt. Die absorbierte Wdrme kann nicht wieder nach
auBen abgegeben werden, da einerseits die transparente Wirmed&mmung
eine Warmetransmission nach auBen weitgehend verhindert und ande-
rerseits die von der Wand ausgehende langwellige War-
mestrahlung von den transparenten Materialien ebenfalls am Durch-
gang behindert werden.

short-
wave

glass

transparent
thermal
insulation

won
heat

C)FQ 1:::3 oo 1

Bild 17 Warmegewinn durch eine transparente Warmedammung

Bei den heute ausschlieBlich verwendeten opaken (nichttransparen-
ten) Warmeddmmstoffen wird die von der Sonne ausgehende Warmestrah-
lung nicht durchgelassen; sie wird an der AuBenoberfldche der Wand
absorbiert und zum iliberwiegenen Teil nach auflen abgegeben, so daB
nur ein geringer Wdrmegewinn entsteht.

In Bild 18 ist ein mdglicher Wandaufbau dargestellt. An transparen-
ten Wdrmeddmmstoffen sind bisher untersucht worden [3]: Acryl-
schaum, Glasfaservlies, Glaskugeln, Wabenkonstruktionen. Es ist
darauf zu achten, daB die Ddmmstoffe nicht durch die Erwdrmung ge-
schddigt werden; dies gilt insbesondere fiir Dadmmstoffe aus organi-
schen Materialien.
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Da die Warmestrahlung nicht konstant anfdllt (z.B. nicht w&dhrend
der Nacht) und auch nicht mit gleicher Intensitdt wdhrend eines
Tages, mufBl fiir die Nutzung der intermittierend anfallenden Wirme-
strahlung ein Speicher (z.B. massive Wande oder Decken) vorgesehen
werden. Der prinzipielle Aufbau eines Geb&dudes, bei dem die Warme-
strahlung genutzt wird, ist in einer Prinzipskizze dargestellt
(Bild 19). In der Bundesrepublik Deutschland stehen bereits einige
Testhduser, in denen die Wirksamkeit der transparenten Warmeddmmung
untersucht wird.

Ein vorldufiges Zwischenergebnis dieser Untersuchungen ist, daB
selbst dann, wenn nicht sdmtliche AuBenwandfldchen eines Gebdudes
mit transparenten Warmedammstoffen versehen wurden, der Engergiebe-
darf zur Heizung des Gebdudes erheblich reduziert wird: der spezi-
fische Jahreswdrmeverbrauch fiir Hauser mit einer opaken Warmedam-
mung betrdgt im untersuchten Fall 47,0 kWh/m?, widhrend das gleiche
Testhaus mit einer transparenten Wdarmeddmmung einen Energiebedarf
von nur 9,9 kWh/m? aufwies (Engergieeinsparung ca. 79 %).

Theoretisch denkbar wdre es, auch in der Bundesrepublik Deutsch-
land, wo nur mdRBige Widrmestrahlungsintensitdten auftreten, vdllig
auf eine zusdtzliche Heizung zu verzichten. Das Problem, das sich
dann stellt, ist, wie der UberschuB an Wirme vom Gebdude - insbe-
sondere im Sommer - ferngehalten werden kann. Denkbar sind auflen
vor der Verglasung angebrachte Sonnenschutzvorrichtungen oder
Glaseinfdrbungen, die bei einer bestimmten Temperatur den Durchgang
der Warmestrahlen verhindern. Entsprechende Untersuchungen und wei-
terfiihrende Forschungen werden zur Zeit in Deutschland durchge-
fiihrt, damit dieses Konzept praxisreif gemacht wird und auch von
den Architekten akzeptiert wird.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde gezeigt, daB die Bauphysik die mathematisch naturwissen-
schaftliche Grundlage fiir das Konstruieren ist. - Fir Betonsand-
wichwdnde sind einige in der Feuchtwelt diskutierte Fragen auf der
Grundlage bauphysikalischer Erkenntnisse beantwortet worden. Wei-
terhin wurden Weiterentwicklungsmdglichkeiten im Bereich von Wdnden
aufgezeigt.
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