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Small House I.
Ein Forschungsgebaude aus Architekturleichtbeton.






Inhalt

Vom opus cementitium zum
Architekturleichtbeton

Die Gestalt

Die Konstruktion

Das Material

Bauwerksmonitoring mit
Multiringsensorelektroden (MRSE)
Projektbeteiligte

Partner

10
11
15

20
24
29



6/7



Forschungsgebdude aus Architekturleichtbeton:
Das,Small House I” der TU Kaiserslautern

Vom opus cementitium zum Architekturleichtbeton

Die Entwicklung neuer Baumaterialien pragt die Archi-
tektur seit Jahrtausenden. Bereits die Griechen entwi-
ckelten ein Gussmauerwerk, das seit hellenistischer Zeit
mit Kalkmortel vermischt wurde. Erst die Romer setzten
allerdings Bindemittel ein, die an Luft und unter Wasser
erhdrten konnten und so eine hohe Festigkeit erreichten.
Die Verwendung eines leichten, porigen Zuschlagstoffes,
des Bimssteines, lies schlieBlich eine Mischung entste-
hen, die dem heutigen Leichtbeton vergleichbar ist und
den Romern zu architektonischen Hochstleistungen wie
der Kuppel des Pantheon verhalf.

Doch erst die Verbesserung der Leistungsfahigkeit von
Beton durch Eisenbewehrung fiihrte im 19. und friihen
20. Jahrhundert zu Gebduden mit weit auskragenden
Bauteilen, riesigen Hallen- und hauchdiinnen Kuppel-
konstruktionen, die bei so manch einem Zeitgenossen
ein mulmiges Gefiihl ob ihrer Tragfahigkeit hinterlieen.

Schon immer waren Architekten neben der Leistungsfa-
higkeit des Betons von dessen dsthetischen Qualitaten
begeistert. Es galt, eine fir das ,neue” Material entspre-
chende architektonische Formgebung zu finden. Insbe-
sondere der durch den Herstellungsprozess des Gie3ens
erzeugte ebene und monolithische Charakter der Ober-
flache versprach Gebdude, die wie aus einem Guss wirk-
ten. Architekten und Bauingenieure experimentierten
gemeinsam, um die Leistungsfahigkeit des Materials
zu optimieren, eine entsprechende Schalungstechnik
zu entwickeln und den monolithischen Charakter auch
durch die Architektur zum Ausdruck zu bringen.

Heute hat Beton zusatzliche Anforderungen zu erfillen.
Neben den 6kologischen Anspriichen, werden hohe
energetische Erwartungen an Baumaterialien gestellt.
Mit sogenanntem Dammbeton wird versucht, diesen



Erwartungen zu entsprechen. Er ist ein gefligedichter
Leichtbeton, d. h. er besteht aus unterschiedlich groBen
Gesteinskdrnungen, die sich eng aneinanderfiigen und
die sogenannte Sieblinie entstehen lassen, vom Zement
vollstdndig eingeschlossen werden und ein geschlos-
senes Geflige bilden.

Die in den letzten Jahren weiterhin steigenden Energie-
anforderungen fiihren bei Leichtbetonbauten zu groB3-
en Wandstarken bis zu 50 cm, die entsprechend hohe
Baukosten verursachen. Das Fachgebiet Massivbau und
Baukonstruktion der TU Kaiserslautern hat daher unter
Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell 2008 das
Modellprojekt ,Small House I“ initiiert, das den Einsatz
von hochwarmedammendem Infraleichtbeton in Kom-
bination mit verschiedenen Wandaufbauten untersucht.
Als Infraleichtbeton oder Architekturleichtbeton wird Be-
ton bezeichnet, dessen spezifisches Gewicht unter dem
Gewicht von genormten Leichtbeton liegt. Als Grenze
hierfir gilt der Wert von 800 kg/m?>.

Die neue Betonrezeptur wurde von dem Fachgebiet
Werkstoffe im Bauwesen unter Leitung von Univ.-Prof.
Dr. -Ing. Wolfgang Breit entwickelt. Der neue Architektur-
leichtbeton sollte eine ausreichend hohe Druckfestigkeit
und gleichzeitig einen maoglichst tiefen A-Wert (Warme-
leitfahigkeit, Lambda) aufweisen.

Unter Leitung von Univ.-Prof. Helmut Kleine-Kraneburg,
Lehrgebiet Baukonstruktion Il und Entwerfen des Fach-
bereichs Architektur, wurden anhand des Experimen-
talbaues die &sthetischen Eigenschaften des monoli-
thischen Baustoffes von Studierenden getestet und das
Small House | in seiner endgliltigen Gestalt entworfen.
Schlieflich wurde das Fachgebiet Energieeffiziente Ge-
baude (Jun.-Prof. Dr.-Ing. Matthias Pahn) mit den mess-
technischen Untersuchungen betraut. Auf einer Flache
von 5 x 7 Metern und einer Hohe von etwa 4 Metern wird
das Small House | als studentischer Arbeitsraum inter-
disziplindrer Forschungsvorhaben den beiden Fachbe-
reichen dienen.

Abb. 1: Computeranimierte AuBenperspektive, Sarah Dichter, 2008
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Abb. 2: Modell, Sarah Dichter, 2008

Die Gestalt

2008 wurde von dem Fachgebiet Baukonstruktion Il und Entwerfen die Stegreifauf-
gabe zum Small House | herausgegeben. Die Studierenden hatten die Aufgabe
eine architektonische Gestalt zu entwickeln, die in Entwurf und Detail dem Thema
des Leichtbetons gerecht sein sollte. Die damalige Studentin Sarah Dichter konnte
sich mit ihrem einfachen, doch klaren Entwurf, der die Sichtbetonqualitdt mit gefu-
gedichter Oberflache deutlich zum Ausdruck bringt, durchsetzen.

Dichter entwarf einen Ort der Ruhe und Konzentration. Um diesem Anspruch ge-
recht zu werden, schottet sich das Gebdude als monolithische Betonskulptur ab.
Jedwede Ablenkung von auBen wird vermieden; lediglich ein baulanger ,Ober-
lichtaufsatz” dient mit seitlichen Fensterbandern der natirlichen Belichtung des
Gebdudes. Durch diese seitliche, obere Beleuchtung entsteht im Inneren des Ge-
baudes eine ruhige, fast sakrale Atmosphare fir die Studierenden.
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Abb. 3: Querschnitt (Ausfiihrungsplanung), Vasil Grigorov, 2013

Die Konstruktion

Durch die energetischen Anforderungen an aktuelle und zukiinftige Gebaude wird
die Ausfiihrung einer Gebdudehiille als ,massive Wand” immer seltener. An die
Stelle eines homogenen Wandaufbaues tritt ein Konglomerat aus verschiedenen
Elementen, die das Thema der Wand in eine tragende und in eine ddmmende
Schicht unterteilen. Dabei bietet die Massivbauweise neben ihrem homogenen,
unkomplizierten Aufbau und der kurzen Bauzeit Vorteile in der Wiederverwertung
der Baustoffe. Neben haptischen und akustischen Faktoren spricht die Warmespei-
cherféhigkeit fir den Massivbau. Im Bereich des Betonbaus besteht eine massive
AuBBenwand immer haufiger aus Leichtbeton, der neben einer ausreichenden Trag-
fahigkeit gute Ddmmeigenschaften besitzt.

Der Wandaufbau des Small House | besteht aus zwei verschiedenen Konstrukti-
onen, um die Ddmmeigenschaften des neuen Architekturleichtbetons bei gleicher
Wandstdrke (50 cm) zu untersuchen. Drei Wande wurden in massiver Bauweise,
eine Wand in mehreren Schichten ausgefiihrt. Letztere enthélt im Inneren des



Abb. 4: Axonometrische Darstellung, Vasil Grigorov, 2012; Abb. 5: Montage der Innenschalung

Wandaufbaues Mineralschaumdammplatten. Die Bewehrungen aller Wénde wur-
den verzinkt und sind so dauerhaft korrosionsgeschiitzt.

Das Gebaude ruht auf nur drei Einzelfundamenten mit zwei Gleitlagern (A). Le-
diglich eine Wand ist mit einem Fundament fest verbunden (B). Dadurch ist das
Gebdude frei beweglich’ und Zwangspannungen werden vermieden. Die Gefahr,
die der Leichtbeton birgt, vermehrt Risse auszubilden, kann dadurch entscheidend
verringert werden.

12/13



——— i — . — hli.’

T — A TNRR LN T

APy EEAE T

THE EV AT

I]url:l@ag
verboten

.. PR
Y P I e v




TR Moy
2 a._..“‘ .:NJ‘rgﬂ.g#
¥ 5 4




Das Material

Der neue Architekturleichtbeton sollte folgende Ziele er-
fullen:
- ausreichende Druckfestigkeit des Festbetons
- geringe Warmeleitfahigkeit
- den Anforderungen der ENEV 2009 entsprechen
- ausreichender Widerstand gegen eindringende
Gase (CO,) und Wasser
- Verwendung nachhaltiger Ausgangsstoffe
- Sichtbetonqualitat mit gefiigedichter Oberflache

Die umfangreichen Vorversuche im Labor des Fachge-
bietes Werkstoffe im Bauwesen ergaben, dass industriell
gefertigtes Blahglas gegeniliber Bldhton bzw. Bimsstein
als Zuschlag fiir den Architekturleichtbeton erhebliche
Vorteile besitzt. Denn im Gegensatz zu diesen gdngigen,
z.T. bereits in der Antike verwendeten Materialien weist
es eine geringe Wasseraufnahme und Wasserdurchlassig-
keit auf. Eine Kombination aus drei verschiedenen Korn-
groflen lasst die Baurezeptur zu einem gefligedichten
Leichtbeton werden.

Hinzu kamen finf Zusatzmittel, die dem Beton seine
endgliltigen Eigenschaften verleihen. Im Gegensatz zu
gangigem Leichtbeton, dessen Trockenrohdichte zwi-
schen 900 bis 2000 kg/m? liegt, konnte jetzt eine Tro-
ckenrohdichte von 650 bis 700 kg/m? erreicht werden.
Diese geringe Rohdichte wurde durch die Zugabe eines
Schaumbildners erreicht, der die Zementmatrix auf-
schaumt. Durch hydrophobierende Zusatzmittel wurde
die Wasseraufnahmeféhigkeit des Architekturleichtbe-
tons entscheidend reduziert. Zur weiteren Verbesserung
der Dauerhaftigkeit wurde ein schwindreduzierendes Zu-
satzmittel zugegeben.

Abb. 6 / Abb. 7: Uberpriifung der Frischebtoneigenschaften auf der
Baustelle (SetzflieBmaR)



Mit der neuen Betonrezeptur wurde eine Druckfestigkeit
von 9 N/mm? nach 56 Tagen erreicht, die somit leicht
Uber dem Wert vergleichbarer Infraleichtbetone liegt.
Gebdude mit bis zu drei Etagen werden bei einer solchen
Druckfestigkeit durchaus realistisch.

Die wichtigste Anforderung an den zu entwickelnden
Leichtbeton waren seine Eigenschaften hinsichtlich der
Warmedammung, wobei letztendlich ein Warmeleitfa-
higkeitswert von A=0,15 W/(m - K) erreicht werden konn-
te. Hieraus ergab sich bei einer Wandstarke von 50 cm ein
Warmedurchgangskoeffizient, der die Anforderungen
der ENEV 20009 erfiillte.

SchlieBlich zeigt der Beton ausreichend Widerstand ge-
gen eindringendes Wasser oder CO,. Wasser dringt bei
einem Druck von 2 Bar nach 72 Stunden lediglich bis zu
35 mm tief in den Beton ein. Witterungsschaden sind da-
her nicht zu erwarten.

Das Small House | tberzeugt allerdings nicht nur durch
seine bauphysikalischen und baustofftechnologischen
Eigenschaften, sondern auch unter 6kologischen As-
pekten. Es wurde aufgeblahtes Recyclingglas und klin-
kerarmer Zement verwendet, der weniger Energiekosten
bei der Herstellung und eine geringere Umweltbelastung
verursacht; die Gesamtkonstruktion ist recyclefahig und
die Baustoffe wiederverwertbar.

Abb. 8: Schlieen der Schalung

Abb. 9: Vorbereitung der Schalung

Abb. 10: Fertiggestellte Innenschalung
Abb. 11: Betoniervorgang

Abb. 12: geschlossene, duBere Schalung
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Abb.13: An der AuBBenschalung befestigte Multiringsensorelektroden (MRSE) fiir das Bauwerksmonitoring

Bauwerksmonitoring mit Multiringsensorelektroden (MRSE)

Um die witterungsbedingte Korrosionsgefahr des Experimentalgebaudes aus Ar-
chitekturleichtbeton abzuschétzen und somit die Dauerhaftigkeit voraussagen zu
konnen, wurden Multiringelektroden zur Bestimmung der Feuchteverteilung in
der Betonrandzone sowie im Wandinneren eingesetzt. Durch Messung des Wech-
selstrom-Widerstands wird ein Widerstandsprofil Gber die Einbautiefe des Sensors
aufgezeichnet, das unter Verwendung von Kalibrierkurven in ein Feuchteprofil
umgerechnet werden kann. Die Feuchteaufnahme des Betons hangt entschei-
dend von der Mikrostruktur des Zementsteins und der Porositdt der Gesteinskor-
nung ab. Diesbeziigliche Erkenntnisse sind entscheidend fiir die Beurteilung der
warmedammenden Eigenschaften sowie der Dauerhaftigkeitsbetrachtungen, da
durchfeuchtete Bauteile in beiderlei Hinsicht deutlich schlechtere Eigenschaften
aufweisen.

Die Untersuchungen der Feuchteverldufe haben gezeigt, dass trotz der pordsen
Zementmatrix und der leichten Bldhglasfraktionen bei Architekturleichtbeton die
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Abb. 14: Small House | nach Abschluss der Betonierarbeiten

ausgepragte Feuchtigkeitszunahme nur bis zu einem Bereich von ca. 20 mm Ab-
stand von der Betonoberflache auftrat. Die restlichen Bereiche der insgesamt 50
cm dicken AuBBenwand blieben von spontanen Niederschlagsereignissen nahezu
unbeeinflusst und sind somit hinsichtlich der warmedammenden Eigenschaften
voll funktionstiichtig.



Abb. 15: Einbau des Holzaufbaus mit Fenstern; Abb. 16: Detailansicht der Holzkonstruktion der Fenster
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Projektbeteiligte:

Fachbereich Architektur

Fachgebiet Baukonstruktion Il und Entwerfen

Prof. Helmut Kleine-Kraneburg (Projektleitung)

Dipl.-Ing. Marc Schitzendorf (Bauantrag)

Dipl.-Ing. Vasil Grigorov (Zeichnungen, Ausfiihrungsplanung)
Dipl.-Ing. Marcel Koch-Mehrin (Ausfiihrungsplanung)
Dipl.-Ing. Dirk Schluppkotten (Vorbereitung der Vergabe
Holzbauarbeiten)

Dipl.-Ing. Kerstin Rheinhard (Zeichnungen, Bauantrag)
Dipl.-Ing. Sarah Dichter (Entwurf)

Fachbereich Bauingenieurwesen
Fachgebiet Massivbau und Baukonstruktion
Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell (Projektleitung)
Dipl.-Ing. Torsten Weiler (Projektabwicklung)
Rainer Becker (Bauausfiihrung)

Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit (Projektleitung)

Dr. rer. nat. Joachim Schulze (Betontechnologie)
Dipl.-Ing. (FH) Frank Schuler, M.Eng. (Projektabwicklung)
Dipl.-Ing. Bianca Bund (Bauausfiihrung)

Karl Leidner (Bauausfiihrung)

Julia Priebe (Frischbetonuntersuchung)

Lehrgebiet Energieeffiziente Gebaude

Jun.-Prof. Dr.-Ing. Matthias Pahn (Messtechnische Untersu-
chungen)

Abb. 17: AuBenansicht nach Fertigstellung, April 2014
Abb. 18: Innenansicht nach Fertigstellung, April 2014
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Finanzielle Unterstiitzung

Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung BBR (Fédrerprogramm ZukunftBAU)
Land Rheinland-Pfalz (Férderprogramm Experimenteller Wohnungs- und Stéadtebau ExXWoSt)

Bauforum Rheinland-Pfalz
Schalungstechnik

PERI GmbH

Schalung - Gerust - Engineering
Postfach 12 64

89259 Weissenhorn

Max Frank GmbH & Co. KG
Mitterweg 1
94339 Leiblfing

Bewehrungstechnik

Institut fUr Stahlbetonbewehrung e. V.

Kaiserswerther Stra3e 137
40474 Dusseldorf

Baustahl-Armierungsgesellschaft
Mannheim mbH

Eisen-und Stahlhandel
Antwerpener Str. 6

68219 Mannheim

GAV Gemeinschaftsausschuss
Verzinken e.V.
www.gav-verzinken.de
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The Chemical Company
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ZinkPower Willi Kopf
Siemensstraf3e 27
D-73278 Schlierbach

Schéck Bauteile GmbH
Vimbucher Straf3e 2
76534 Baden-Baden

Betontechnik/Logistik/Baustoffe

BASF Construction Polymers GmbH
Dr.-Albert-Frank-Str. 32
83308 Trostberg

C. Dupré Bau GmbH & Co. KG
Franz-Kirrmeier-Strale 17
67346 Speyer

Dennert Poraver GmbH
Mozartweg 1
96132 Schliisselfeld

GRACE BAUPRODUKTE GMBH

Pyrmonter Str. 56
32676 Lugde

GRACE

Heidelberger FlieRestrich
Stidwest GmbH
Hermann-Wittmann-Str. 1
69214 Eppelheim

MC-Bauchemie Miiller GmbH
& Co. KG, Am Kruppwald 1-8,
46238 Bottrop

poratec GmbH
Industriestr. 13
96120 Bischberg

Sika Deutschland GmbH
Kornwestheimerstr. 103-107 -
70439 Stuttgart

Trapobet Transportbeton
GmbH

Werk Kaiserslautern
Opelkreisel 20 - 22
67663 Kaiserslautern
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