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TexModul

Sandwichbauteile aus Textilbeton

Seit 2002 ist der Lehrstuhl Baukonstruktion 2 an der RWTH-Aachen in einem
interdisziplindren Forschungsprojekt zum Thema Textilbewehrter Beton ta-
tig. Im Rahmen dieser Forschungstatigkeit wurde im vergangenen Jahr ein
Experimentalgebaude aus Textilbeton-Sandwichelementen entwickelt und
realisiert. Sowohl hinsichtlich der technologischen Aspekte aber auch ge-
stalterisch stellt das Projekt mit dem Namen TexModul einen erheblichen
Entwicklungsschritt fiir den Einsatz von Textilbeton in der Architektur dar.

Gebidudeaullenwinde haben sich insbesondere auf-
grund der in den vergangenen 30 Jahren sich stetig
verschirfenden Anforderungen hinsichtlich der Ener-
gieeinsparung zu immer komplexeren konstruktiven
Gebilden entwickelt. Hdufig miissen zahlreiche unter-
schiedliche Schichten und Materialien in den Wand-
aufbau integriert werden, um das geforderte Funk-

Das Texmodul auf dem Campus der RWTH Aachen
ist ein Projekt aus dem Sonderforschungsbereich
Textilbewehrter Beton
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tionsprofil zu erzeugen. Dies erfordert nicht nur grofie
Sorgfalt in der Planung und Ausfiihrung, sondern fiihrt
in der Regel auch zu groBeren Wandquerschnitten.
Dem stehen jedoch Forderungen nach groferer Effi-
zienz bei der Planung und Herstellung von Bauwerken
und Material sparenden Bauweisen gegeniiber. Das
Bauen mit elementierten, vorgefertigten Sandwichbau-
teilen stellt hier eine Moglichkeit dar, diesen scheinba-
ren Widerspruch aufzuldsen.

Sandwichelemente sind Bauteile der Gebiudehiille,
die aus einer Innenschale, einem Dammstoffkern und
einer Auflenschale bestehen. Sie werden grundsitzlich
unter industriellen Bedingungen vorgefertigt und bie-
ten daher insbesondere bei grolen Wiederholungsraten
erhebliche Vorteile hinsichtlich der Produktionsge-
schwindigkeit bei Herstellung und Montage sowie der
MaBhaltigkeit. Allerdings liegen derzeitigen Sand-

Das textile Bewehrungselement im Bereich
des Querjochs mit Einsteckbewehrung
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wichelementkonstruktionen material- und produk-
tionsbedingte Nachteile zugrunde. So stehen bei
Metallsandwichelementen den guten Wirmeddammei-
genschaften und dem geringen Wandquerschnitt die
geringe bauphysikalische Leistungsfihigkeit hinsicht-
lich des Schallschutzes und der verfiigbaren thermi-
schen Speichermasse gegeniiber [1]. Dariiber hinaus
konnen derartige Elemente keine vertikalen Lasten ab-
tragen, haben allerdings aufgrund des Verbundes der
Metalldeckschichten mit dem Ddmmkern aus PUR-
Hartschaum eine erhebliche Eigensteifigkeit. Anders
bei den Betonsandwichelementen. Diese bestehen in
der Regel aus einer tragenden Stahlbetoninnenschale,
einem Ddmmkern und einer nicht tragenden Stahlbe-
tonauBenschale. Derartige Systeme konnen zur Lastab-
tragung herangezogen werden und verfiigen iiber gute
bauphysikalische Eigenschaften was Schallschutz und
thermische Speicherkapazitit betrifft. Aufgrund der
materialbedingten Schichtdicken verfiigen sie jedoch
iiber grofle Bauteilstirken von 36 — 45 cm und ein ent-
sprechend hohes Eigengewicht.

Sandwichelemente mit Deckschichten aus textilbe-
wehrtem Beton vereinen viele der Vorteile der vorge-
nannten Konstruktionen, da sie iiber ein giinstiges bau-
physikalisches Profil (Wéirme-/Schallschutz/Wirme-
speichervermdgen) verfiigen, aufgrund der hohen
Druck- und Zugfestigkeiten des Verbundwerkstoffs
grole Traglasten erreichen konnen, keinen Korro-
sionsschutz (Betondeckung/Beschichtungen) benoti-
gen und gleichzeitig geringe Bauteilstirken von 18 —
20 cm aufweisen. Im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs SFB 532 Textilbewehrter Beton — Grundlagen
fiir die Entwicklung einer neuartigen Technologie an
der RWTH Aachen hat der Lehrstuhl Baukonstruktion
2 in interdisziplindrer Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fiir Massivbau (IMB), dem Institut fiir Baufor-
schung (IBAC), dem Lehrstuhl fiir Stahl- und Leicht-
metallbau (STB) und dem Institut fiir Textiltechnik
(ITA) Sandwichelemente mit Textilbetondeckschich-
ten entwickelt und anhand eines Experimentalbaus
Einsatzmoglichkeiten fiir diese neuartige Bauweise
aufgezeigt.

STRUKTURELLES UND
KONSTRUKTIVES KONZEPT

Das Material Textilbeton: Textilbeton ist ein Ver-
bundwerkstoff aus einer flieBfidhigen Feinbetonmatrix
mit einem GroBtkorn von 1 mm und einer Bewehrung
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aus technischen Textilien aus Glas- oder Carbonfasern.
Aufgrund seiner Komponenten verfiigt der Textilbeton
iiber eine hohe Druckfestigkeit (60 — 80 N/mm?) und
Biegezugfestigkeit und erlaubt die Herstellung diinn-
wandiger, 10 — 30 mm starker Bauteile. Die, in der Re-
gel, sehr flieBfihige Feinbetonmatrix ermoglicht die
scharfkantige Ausbildung der Bauteilkonturen. In Ab-
hingigkeit von der Bauteilgeometrie und dem Beweh-
rungsgrad kommen im Wesentlichen das GieBen, das
Laminieren und das Spritzen als Herstellungsmetho-
den zum Einsatz. Wihrend beim Giefen die Anzahl
der Bewehrungslagen begrenzt ist (max. 3 bis 4 La-
gen) konnen in Laminier- oder Spritztechnik herge-
stellte Bauteile mit deutlich mehr Lagen bewehrt wer-
den, da hier diinne Lagen Beton und Bewehrungstexti-
lien abwechselnd in die Schalung eingebracht werden.
Grundkonzept Systemhaus: Um ein Anforderungs-
profil fiir die Sandwichbauteile zu erarbeiten und die
wesentlichen konstruktiven Fragstellungen zu identifi-
zieren wurde zunichst ein zweigeschossiges System-
haus aus tragenden Textilbetonsandwichelementen
entwickelt. Wesentliches Merkmal war hier die Be-
schrinkung auf drei Bauteiltypen fiir Wand, Dach und
Geschossdecke. Wand- und Dachbauteil wurden als
Sandwichelement, die hoher belastete Geschossdecke
als Hohlkasten ausgebildet. Geometrisches Grundmo-
dul des Systemhauses ist ein Quadrat mit 90 cm Kan-
tenldnge. Hieraus generieren sich die das Wandele-
ment mit 90 cm x 270 cm und das Dach-/Deckenele-
ment mit 90 cm x 360 cm. Um bei den Wand- und
Dachbauteilen Auflen- und Innendeckschale fiir die
Lastabtragung aktivieren zu konnen, wurden die Ele-
mente als Verbundquerschnitt mit 20 mm starken Tex-
tilbetondeckschalen und einem 160 mm starken Poly-
urethan(PUR)-Hartschaumkern ausgebildet. Als Kern-
material sollte ein PUR-Hartschaum mit einer Roh-

Die Lingsseiten des Pavillons haben
zusdtzlich GFK-Platten integriert.
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dichte von 50 kg/m® und einer Wirmeleitfidhigkeit von
0,025 W/mK verwendet werden. Dieser vertfiigt tiber
eine geniigend grofle Schubsteifigkeit, so dass bei ei-
nem guten Verbund zwischen Kern und Deckschichten
sich insbesondere bei Biegebeanspruchung eine Sand-
wichtragwirkung einstellt. Sandwichtragwirkung be-
deutet hier, dass durch den flichigen Verbund von je-
weils schlanken und sehr biegeweichen Schichten ein
statisch wirksames Bauteil mit hoher Eigensteifigkeit
entsteht. . In Entwurfsstudien wurde die Anwendbar-
keit dieser modularen Bauweise fiir unterschiedliche
Haustypen iiberpriift [2]. Um die Tauglichkeit dieser
Systembauweise nachzuweisen wurde ein kleines Ein-
raumgebiude, das so genannte TexModul entwickelt.
TexModul — Strukturkonzept und geometrische Ord-
nung: Der rechteckige Baukorper mit Auflenabmes-
sungen von 4,00 m x 5,00 m (Achsmaf}) besteht aus 12
Wand- und 4 Dachelementen. Das Grundraster wurde
auf 1,00 m vergroBert, wodurch sich giinstigere
DurchgangsmaBe fiir Offnungselemente erzielen lie-
Ben. Die beiden Schmalseiten sind jeweils vollstindig
geschlossen, wihrend auf den Léngsseiten zwei Felder
geschlossen und 3 Felder verglast ausgefiihrt wurden.
Die 4 Dachelemente liegen jeweils auf den 4 Wandele-
menten der Schmalseiten auf und haben eine Stiitzwei-
te von 4,75 m. Um eine durchgehend wirmebriicken-
freie Gebdudehiille zu erzeugen, sind Auflen- und
Innenschalen bis auf konstruktiv angeordnete Ver-
bundmittel thermisch entkoppelt und die Elemente
untereinander nur iiber die inneren Textilbetonschalen
miteinander verbunden. Die Dachelemente lagern nur
auf der Innenschale der Wandelemente auf. Die dufere
Schale ragt oben und unten iiber die Innenschale iiber
und verdeckt den unteren und oberen Auflagerpunkt.
Die Wandelemente haben eine Hohe von 3,20 m und
sind auf einer ca. 30 cm hoch aufgestidnderten Stahl-
unterkonstruktion aus U-Profilen aufgelagert. Sie bil-
den Wandscheiben, die zusammen mit der Dachschei-
be das Gebidude aussteifen. Im Elementstof ist eine
planméBige Fuge von 2 cm vorgesehen wodurch sich
Elementbreiten von 98 cm ergeben.

Bauteilgeometrie, Elementfiigung und Aussteifungs-
konzept: Insbesondere die Bauteilfiigung hat einen er-
heblichen Einfluss auf die Elementgeometrie, da in
den Fiigepunkten Lasten iibertragen werden, Wérme-
und Feuchteschutz sowie Luftdichtigkeit gewéhrleistet
sein miissen. An den Elementrindern der inneren Tex-
tilbetondeckschichten wurden daher 150 mm hohe und
50 mm breite Aufkantungen ausgebildet, welche die
Steifigkeit des Gesamtbauteils erhohen und bei den
Wandelementen mafigeblich an der Ableitung der Ver-
tikallasten aus Dach und Decke beteiligt sind. Dariiber
hinaus wird durch die Aufkantungen ein Konstruk-
tionsraum erzeugt, in dem mittels Nut- und Federgeo-
metrie die konstruktive Fiigung der Elemente und der
Einbau von Dicht- und Ddmmbauteilen erfolgen kon-
nen. Im Stofibereich selbst werden keine mechani-
schen Verbindungsmittel verwendet.

Das Gebidude wird durch die Ausbildung von Scheiben
ausgesteift. Zur Erzeugung einer Scheibenwirkung in
der Dachebene wurden die Deckenelemente in den
Viertelspunkten schubsteif verbolzt und stdhlernde
Zugbinder (Flachstidhle 5/80 mm) angeordnet, die auf
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die Wandhéupter montiert wurden. Zusammen mit den
in den vertikalen Wandfugen angeordneten Elastomer-
streifen erzeugen die Zugbinder auch in den Winden
eine teilweise Scheibenwirkung. Fiir die Ubertragung
der Dachlasten in die Wandelemente wurden an den

Innenschalen der Wandelemente oben und unten 11 cm
starke Querjoche ausgebildet. Sie bewirken eine gleich-
miBige Lastverteilung in den Wandquerschnitt und neh-
men Ankerschienen auf, die zum gelenkigen Anschluss
der Wandelemente an Dach- und Unterkonstruktion und
zur Montage der Zugbinder erforderlich sind.
Bauphysikalisches Verhalten: Durch den 160 mm
starken Ddmmkern aus Polyurethanhartschaum verfii-
gen die Bauteile iiber ein gutes Ddmmverhalten. Der
mittlere U-Wert der Wandelemente inklusive Fugen
betrdgt 0,3 W/m’K. Problematisch ist der Bereich der
Elementriander, da hier die Dammstoffstirke auf
30 mm reduziert wird. Mit Hilfe von Wirmestromsi-
mulationen konnte jedoch nachgewiesen werden, dass
sowohl in diesen Bereichen als auch in den Fugen ein
ausreichend hohes Temperaturniveau im Bauteil er-
reicht wird. Das Schalldémmverhalten der Sandwich-
bauteile wurde nicht ndher untersucht, da hier bereits
aus anderen Forschungsprojekten Anhaltswerte be-
kannt sind. So wurden im Rahmen eines von der Bay-
er AG in Auftrag gegebenen Forschungsprojektes zu
Textilbetonsandwichelementen als Fassadenbauteile
an Sandwichelementen mit sehr dhnlichem Aufbau in
Labormessungen Schallddmmmale von circa 43 dB
ermittelt [3]. Damit verfiigen die Bauteile iiber ein
deutlich besseres Schalldammverhalten als konventio-
nelle Sandwichelemente mit Metalldeckschichten.
Fassade, Dach und Boden: Die drei verglasten Felder
auf den Gebidudelidngsseiten wurden mit 6,5 mm star-
ken Scobaglas IFG Faserplatten auf einer Unterkon-
struktion aus Aluminiumhohlprofilen ausgefiihrt. Je-
weils eines der Felder ist als Schiebeelement ausgebil-
det. Zusitzlich zu der Ddmmung der Dachelemente
wurde eine im Mittel 7 cm starke Gefidlledimmung aus
PS-Hartschaum aufgebracht. Als Dachabdichtung wur-
de eine selbstklebende Kunststoffdachdichtungsbahn
verwendet. Der Bodenaufbau wurde als konventionelle
Balkenkonstruktion mit Mineralwolledimmung in den
Gefachen und doppelter Beplankung mit OSB-Platten
ausgefiihrt. Hierauf wurden als Bodenbelag 20 mm
starke Textilbetontafeln auf 20 mm PS-Hartschaum-
platten verlegt.
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auflen

1 Textilbeton 20 mm

T = 2 Textile Bewehrung
3 PUR-Hartschaumkern
4 Dichtung (Nassverfugung)
— ‘Er 5 EPDM-Streifen 5 mm
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6 Verbundnadel

Fiigepunkt Wandelemente - )
7 Dichtung (Kompressionsband)

aufgestellt. AbschlieBend wurde die Fliachenbeweh-
i rung der inneren Deckschale auf den Schaumkern auf-
gelegt und die Schalung mit Beton aufgefiillt.

Bauteilquerschnitt Standardelement

PRODUKTION

Textile Bewehrung: Wesentliches Problem bei Pro-
duktion der Bauteile war die Herstellung der textilen
Bewehrungselemente. Insbesondere die komplexe
Geometrie der Textilbeton-Innenschale mit Aufkantun-
gen an allen vier Seiten und die geringen Bauteilab-
messungen erforderten mafhaltige und formstabile
vorkonfektionierte Bewehrungskorbe und eine geeig-
nete Methode diese mit den Flachenbewehrungen der
Deckschalen zu verbinden. Als Ausgangsmaterial fiir
siamtliche Bewehrungsteile wurde das im SFB 532 ent-
wickelte AR-Glas-Gelege 2D-11-07 verwendet. Es
verfiigt iiber ein Flichengewicht von 574.8 g/m* und
iiber eine Querschnittsfliche von 107, 9 mm*m bei ei-
nem Gitterabstand von 8 mm. Zur Verbesserung der
Tragfdhigkeit und der Handhabung beim Einbau wur-
de das Textil mit Epoxydharz beschichtet. Fiir die
Randaufkantungen wurden spezielle, bauteilangepas-
ste  Bewehrungskorbe hergestellt. Hierzu wurden
25 cm breite Streifen des Textils mit Epoxidharz be-
schichtet, mit PTFE-Folie bezogen, mit Aluminium-
schalungen zu Rechteck- und L-Profilen umgeformt
und in einem Ofen bei 170° C ausgehirtet. Die so er-
zeugten Bewehrungshalbzeuge wurden mit winkelfor-
migen Bewehrungselementen und durch das Einfadeln
einzelner Rovings tiber Eck verbunden. Da es hinsicht-
lich der textilen Produktion und der Vorfertigung der
rdumlichen Bewehrungsstruktur nicht moglich war,
die Feldbewehrung direkt in den Bewehrungskorb der
Randaufkantung zu fiihren, wurde eine einfach hand-
habbare, streifenférmige ,,Einsteckbewehrung® herge-
stellt. Bei dieser wurde auf einer Hilfte die Querbe-
wehrung entfernt, um die Lingsbewehrung in die Be-
wehrung der lastabfithrenden Randaufkantungen ein-
schieben zu konnen, wihrend die andere Hilfte mit
der Feldbewehrung gestofen wurde.
Hartschaumkerne: Die einteiligen Schaumkerne aus
Polyurethan mit einer Rohdichte von 50 kg/m* wurden
werkseitig gefrdfit, um die notwendigen Randgeome-
trien herzustellen. Vor Betonage der Bauteile wurden
die fertigen Bewehrungselemente zusammengesetzt
und auf den PUR-Hartschaumkernen punktuell befe-
stigt.

Betonage: Das Betonieren der kompletten Sandwich-
elemente erfolgte in drei Schritten. Zunéchst wurde die
duBere Deckschale von 20 mm Stérke mit einer Lage
Bewehrung gegossen. Danach wurde der Schaumkern
mit den Bewehrungselementen in den noch frischen
Beton eingedriickt und allseitig die Randabschalung
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Fiir die duflere und innere Deckschale wurden unter-
schiedliche Betonmischungen verwendet. Bei der
Auflenschale wurde eine Mischung mit relativ steifer
Konsistenz und einem Kurzfasergehalt (AR-Glas) von
1 Vol-% verwendet, die sich durch Flachenrtittler gut
verdichten liel ohne sich zu entmischen und zu her-
vorragenden Oberfldchen fiihrte. Gleichzeitig wirken
die Kurzfasern der Bildung von Rissen aufgrund von
Temperaturdiffernzen entgegen. Bei der geometrisch
komplexeren Innenschale wurde eine sehr fliefihige
Mischung ohne Kurzfaseranteil verwendet. Die Mi-
schung liel sich ohne Riitteln verarbeiten. Die unge-
schalte Seite wurde von Hand abgezogen und geglit-
tet.

MONTAGE

Zur Montage war aufgrund des Gewichtes der Ele-
mente (Wand: 440 kg, Dach: 620 kg) ein Autokran
notwendig. Die auf den Léngsseiten stehend angelie-
ferten Wandelemente wurden zunéchst mit einem spe-
ziellen Stahlschuh in die aufrecht stehende Position
gebracht und dann an den Einbauort gehoben. Die Ele-
mente wurden mittels Stahlunterklotzung und EPDM-

Querschnitte
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Dachaufbau
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Querjoch

Handloch

Wandelement

Fassade
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Streifen auf den U-Stahlprofilen der Unterkonstruktion
aufgelagert und durch jeweils zwei Hammerkopf-
schrauben M12 befestigt. Im Bauzustand wurden die
Elemente durch Schrigstiitzen gesichert. Die Dachele-
mente wurden liegend mit Gurtschlaufen an den Ein-
bauort gehoben und durch Ankerschrauben mit den
Wandelementen verbunden.

AUSBLICK

Mit der Errichtung des TexModuls konnte die Lei-
stungsfihigkeit der entwickelten Sandwichbauteile ve-
rifiziert werden. Damit steht eine neuartige Technolo-
gie fiir elementierte, modularisierte Bauweisen zu Ver-
fiigung, die aufgrund des geringen Materialeinsatzes
bei gleichzeitig hohem bauphysikalischem Leistungs-
profil der Bauteile einen echten Beitrag zur nachhalti-
gen Verwendung von Beton darstellt.

Als Anwendungsbereiche sind kleine typisierte Wohn-
hduser aber auch Industrie- und Gewerbebauten mit
geringen Spannweiten denkbar. Wesentliche Voraus-
setzung fiir die Umsetzung der Technologie ist die
Verfiigbarkeit der textilen Bewehrungselemente als
leicht handhabbare, industrielle Halbzeuge. Dariiber
hinaus bestehen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der
Verbundfuge von Schaumkern und Beton sowie dem
langzeitlichen Verformungsverhalten der Bauteile und
dem Brandverhalten derartiger Elemente einige offene
Fragen. Auch die Frage des Recyclings ist bislang un-

geldst. . - N
Christian Schatzke, Christiane Feger,

Hartwig N. Schneider

Das Forschungsprojekt wurde finanziert durch die Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Sonderforschungsbe-
reichs 532, Textilbewehrter Beton — Grundlagen fiir die Entwicklung
einer neuartigen Technologie* sowie technisch und finanziell durch
die BAYER Material-Science und Hexion unterstiitzt.
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