
Neuentwicklungen bei der Konstruktion mehrschichtiger Stahlbeton-
Wandtafeln mit integrierter Wärmedämm u ng

Raf f Gastm ey er, Lichte n stei n

An Außenwände werden seit Einfi lhrung von DIN 4108-2 (3.01), DIN 4108-3 (7.0f ) und der Energie-
einsparverordnung (11.01) erhöhte Anforderungen hinsichtlich des Wärmeschutzes, insbesondere der
Vermeidung von Wärmebrücken gestellt. Nachfolgend wird ein neu entwickeltes Verbundankersytem
aus glasfaserverstärktem Kunststoff für teilweise vorgefertigte Betonsandwichtafeln mit nachträglicher
Ortbetonergänzung beschrieben, das gegenüber bisherigen Konstruktionen eine deufliche Verbesse-
rung der Dämmeigenschaften solcher Wände ermöglicht.

Allgemeines

Mehrschichtige Stahlbeton-Wandtafeln mit integrierter Wärmedämmung (Betonsandwichtafeln) wer-
den derzeit hauptsächlich als raumabschließende Bauteile bei Gewerbebauten ausgeftihrt. Sie zeich-
nen sich durch hohe Witterungs- und Alterungsbeständigkeit sowie zahlreiche Möglichkeiten zur ge-
stalterischen Formgebung aus. Der Querschnitt solcher Fertigteilwände setzt sich aus einer minde-
stens 12 cm dicken Betonschicht auf der Gebäudeinnenseite, eventuell einer Dampfsperre, der Wär-
medämmung und gegebenenfalls einer Luftschicht sowie einer mindestens 7 cm dicken Beton-
Vorsatzschale zusammen (Bild 1). Häufig wird der innenseitige Betonquerschnitt auch in die Tragkon-
struktion des Gebäudes integriert, also zur Abtragung der Bauwerkslasten oder auch zur Gebäude-
aussteifung herangezogen. Gegenüber einer in statischer, bauphysikalischer und gestalterischer Hin-
sicht gleichwertigen Ortbeton-Wandkonstruktion mit Vorhangfassade können Außenwände aus Be-
tonsandwichtafeln mit wesentlich geringeren Gesamt-Wanddicken - sowie erheblich schneller und
kostengünstiger ausgeführt werden.
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B¡¡d I Aufbau einer Betonsandwichtafel im Vergleich zur Ortbetonwand mit Vorhangfassade



Wie den Untersuchungen von Cziesielskiund Marquardtlllzu entnehmen ist, stellen mehrschichtige

Stahlbetonfertigteil-Außenwände auch im Wohnungsbau eine wirtschaftliche Alternative zu den sonst

üblichen Maueruverkskonstruktionen dar. Insbesondere an solche Wände werden seit Einführung der

Energieeinsparverordnung [2] nochmals erhöhte Anforderungen hinsichtlich des Wärmeschutzes ge-

stellt. In diesem Zusammenhang gewinnt auch die Auswirkung von Wärmebrücken in den Außen-

wandflächen an Bedeutung, die nach [2] zu berücksichtigen sind (siehe auch Hinweise in DIN 4108-3

[3]), sofern kein genauerer Nachweis, z. B. gemäß DIN EN ISO 10211-1 oder -2 (l41bzw. [5]) geführt

wird.

Die Verbindung der Innen- und Außenschale mehrschichtiger Stahlbeton-Wandtafeln erfolgt überwie-
gend entsprechend DIN 1045 (7.88), Abschn. 19.8.7 [6], durch Ankersysteme aus nichtrostendem

Stahl mit der Werkstoff-Nr. 1 .4571 nach DIN EN 10088- 3 [7]. Dessen Eigenschaften sind in der all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z-30.3-6 [8] festgelegt. Zur Dimensionierung solcher Anker

liegen typengeprüfte Berechnungen vor, die anhand von Bauteilversuchen kalibriert wurden.

Eine Alternative zu den o. g. Ankern aus nichtrostendem Stahl ist das lM-Verbundsystem mit An-

kerelementen aus glasfaserverstärktem Kunststoff, das seit 1994 bauaufsichtlich zugelassen ist [9].
Demgemäß ist in DIN 1045-1(7.01), Abschn. 13.7.3 [10], gegenüber DIN 1045 (7.88) nun auch al lge-

meiner festgelegt, daß bei mehrschichtigen Stahlbeton-Wandtafeln für die Verbindungsmittel bauauf-

sichtlich zugelassene, korrosionsbeständige Werkstoffe zu venivenden sind.

Nachfolgend wird ein neu entwickeltes Ankersystem für mehrschichtige Stahlbeton-Wandtafeln erläu-

tert, das zur Verbindung der Betonschichten von Teilfertigwänden mit nachträglicher Ortbetonergän-

zung dient. Diese Verankerung unterscheidet sich wie das lM-Verbundsystem von herkömmlichen

Konstruktionen unter anderem durch Verwendung von glasfaserverstärktem Kunststoff als Ankermate-
rial. Damit können die Betonsandwichtafeln auch bei Außenwänden zum Einsatz kommen. die auf-
grund ihrer statischen Funktion im Gesamttragwerk, z. B. als hoch beanspruchte Wandscheiben, mit

nachträglicher Ortbetonergänzung ausgeführt werden, ohne hierbei wie bisher Einbußen im Wärme-

schutz aufgrund der Wärmebrückenwirkung der Verbindungsmittel hinnehmen zu müssen.

Statische Fun ktion herkömmlicher Stah lbeton-Sandwichtafeln

Bei mehrschichtigen Stahlbeton-Wandtafeln werden im Gegensatz zu Metall-Sandwichkonstruktionen

die beiden Deckschichten mit sehr unterschiedlichen Querschnitten ausgebildet. Für die Lastabtra-
gung im Bauwerk wird nur die steifere Betonschicht auf der Gebäudeinnenseite herangezogen. Die
äußere Betonschicht dient ausschließlich als gestalterisches Element und zum Witterungsschutz. Sie
wird im wesentlichen infolge Windlasten, sowohl tages- als auch jahreszeitlich bedingten Temperatur-
wechseln und einem Temperaturgefälle über den Querschnitt sowie durch ihr Eigengewicht bean-
sprucht.

Wichtig bei der Verbindung der Außenschale mit der innenseitigen Tragschicht ist die Sicherstellung
möglichst unbehinderter, an gegenüberliegenden Plattenrändern etwa gleichgroßer Verformungen
infolge Temperaturänderung, um eine schädliche Zwangsbeanspruchung des Betonquerschnitts -

und auch des Dichtstoffes in den Außenfugen - zu vermeiden. Häufig wird diese Forderung durch
Anordnung eines starren Tragankers im Flächenschwerpunkt der Vorsatzschicht erfüllt, welcher deren



Eigengewicht aufnimmt (Bild 2). Um eine Verdrehung der Außenschale infolge ungewotlt ausmittiger
Lage des Tragankers zu verhindern, andrerseits aber eine nahezu unbehinderte Längenänderung zu
ermöglichen, wird außerdem ein sogenannter Torsionsanker vorgesehen, der in Vertikalrichtung starr,
unter Horizontalbelastung in Wandebene jedoch biegeweich ist. Die im weiteren erforderlichen Halte-
anker, welche über die gesamte Wandfläche verteilt in einem rechteckigen Raster angeordnet werden,
dienen zur Aufnahme der rechtwinklig zur Fassadenebene wirkenden Lasten und folgen aufgrund
ihrer Formgebung den Längenänderungen der Vorsatzschicht mit sehr geringem Widerstand.
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B¡ld 2 Betonsandwichtafel mit starrem Traganker im Flächenschwerpunkt

Eine weitere Möglichkeit zur Vertikallagerung der Vorsatzschicht von Betonsandwichtafeln besteht in
der Anordnung von zwei in Horizontalrichtung biegeweichen Ankern außerhalb des Bewegungsruhe-
punkts, welcher durch einen zusätzlichen, in Horizontalrichtung starren Anker festgelegt wird (Bild 3).
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Beansprucht werden die Traganker im wesentlichen durch folgende Einwirkungen:
- Eigengewicht der Vorsatzschicht und eventuell zusätzlicher Bauteile (Fenster, Reklameschilder

und dergleichen),
- Winddruck oder -sog gemäß DIN 1055-4 [11] oder nach DIN V ENV 1991-2-41121,

- Anderung der Temperaturdifferenz /9 zwischen der Innen- und Außenschicht (Längenände-

rung) und Temperaturgefälle AT im Vorsatzschalenquerschnitt (Veruvölbung) gemäß den

Grundsätzen des DlBt [13].
Die Ermittlung der Beanspruchungen infolge dieser Einwirkungen kann z. B.l14l entnommen werden.

Verbundankersystem aus glasfaserverstärktem Kunststoff für Teilfertigwände mit inte-

grierter Wärmedämmung

3.1 Konstruktion und bauphysikalischeEigenschaftenderTeilfertigwand

Bei Teilfeftigwänden mit integrierter Wärmedämmung erfolgt die Verbindung der innen- und außensei-

tigen Wandschale bisher durch Gitterträger aus nichtrostendem Stahl oder durch solche aus her-

kömmlichem Betonstahl in Kombination mit zusätzlichen Ankerelementen, die wie bei Betonsand-

wichtafeln ohne Ortbetonergänzung ausgeführt werden. Wesentliche Nachteile dieser Konstruktion

sind die Wärmebrückenwirkung der Gitterträger, die nach einer hierfür vorliegenden allgemeinen bau-

aufsichtlichen Zulassung [15] zu berücksichtigen ist, und die Verformungsbehinderung der Vorsatz-

schale aufgrund der schubstarren Verbindung mit der innenseitigen Betonschicht, die zu erheblichen

Zwangsbeanspruchungen führt. Demgegenüber werden bei der hier beschriebenen Konstruktion wie

bei dem lM-Verbundsystem [9] biegeweiche Verbindungsmittel aus glasfaserverstärktem Kunststotf

veruvendet (Bild 4). Diese werden über die gesamte Wandtafelfläche gleichmäßig verteilt angeordnet
und mit einer drucksteifen Wärmedämmung aus extrudiertem Polystyrol-Hartschaum kombiniert (Bild

5). Aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit des glasfaserverstärkten Kunststoffs von etwa 0,5
W(mK) ist die Wärmebrückenwirkung dieser Verbindungsmittel gegenüber derjenigen von Gitterträ-
gersystemen mit einer Wärmeleitfähigkeit von 17 W(mK) bei nichtrostendem Stahl oder von 50
W(mK) bei herkömmlichem Betonstahl vernachlässigbar gering. Dies verdeutlichen die in Bild 5 dar-
gestellten Tem peraturverteilungen, d ie rechnerisch erm ittelt wurden.
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B¡ld 4 Neuer Verbundanker aus glasfaserverstärktem Kunststoff für Teilfertigwände mit integrierter
Wärmedämmuno
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B¡ld 5 Teilfertigwand mit integrierter Wärmedämmung und Verbundankern nach Bild 4

ln schalltechnischer Hinsicht bilden die Teilfertigwände mit integrierter Wärmedämmung wie auch
komplett vorgefertigte Betonsandwichwände ein Feder-Masse-System, dessen Resonanzfrequenz
von der Dicke und Steifigkeit des Dämmstoffs sowie dem Gewicht der Betonschichten abhängt. lm
Bereich der Resonanzfrequenz, die sich bei zweischaligen Massivwänden mit steifer Zwischendäm-
mung weitestgehend mit den hörbaren Erregerfrequenzen deckt, verringert sich die Schalldämmung
merklich gegenüber dem Dämmwert der Einzelschalen. Dementsprechend ist nach Beiblatt 1 zu DIN
4109 [16] das bewertete Schalldämmmaß von Betonsandwichtafeln mit steifem Dämmstoff, der bei
der hier beschriebenen Konstruktion verwendet wird, gegenüber dem Dämmwert der Einzelschalen
um 2 dB zu reduzieren. Diese Verringerung ist jedoch in der Regel wegen des großen Dämmmaßes
der innenseitigen Betonschicht unproblematisch.



3.2 StatischeFunktiondesVerbundankersystems

Die außenseitige, mindestens 7 cm dicke Betonschicht und die Verbundanker der Teilfertigwand

übernehmen analog zu herkömmlichen Betonsandwichkonstruktionen keine tragende Funktion im

Gesamtbauwerk. Zur Abtragung der Bauwerkslasten oder auch zur Gebäudeaussteifung wird lediglich

die Ortbetonergänzung der Teilfertigwand im Zusammenwirken mit der innenseitigen Fertigteilschale

herangezogen. Hierzu werden diese beiden Betonquerschnitte analog der Ausführung von Teilfertig-

decken durch Gitterträger schubfest verbunden. Die Gittertraiger unterliegen hier jedoch im Gegensatz

zu denen bei herkömmlichen Teilfertigwänden keiner Beanspruchung im Transportzustand sowie bei
Herstellung der Ortbetonergänzung. Eine tragende Funktion im Bauzustand übernehmen die Gitter-
träger nur im Falle einer notwendigen Knicksicherung der innenseitigen Fertigteilschale bei Vertikal-

belastung, z. B. infolge derAuflagerung von Unterzug- und Deckenfertigteilen.

Die neuen GFK-Verbundanker für Teilfertigwände dienen im Bauzustand zur Aufnahme des Frisch-
betondrucks der Ortbetonergänzung, der nach DIN 18218 [17] anzusetzen ist. Maßgebend für die
hierbei aufnehmbare Zugkraft der Verbindungsmittel, die anhand von Zugversuchen bestimmt wurde,
ist deren Verankerung im Beton. Der in den Versuchen ermittelte 5%-Fraktilwert der Betonausbruch-

last stimmt nach Multiplikation mit dem von Eligehausen, Mallee und Rehm eingeführten Beiwert 1ø" =

0,7 [18]zur Berücksichtigung des Tragfâhigkeitsabfalls in gerissenem Beton mit der in [19]festgeleg-
ten rech nerischen Zugtragfähigkeit eines Verbind ungsmittels gut ü berein :

lf ,n,, = 7 ,0 þ*ro'' n"/'u [l'l].

Hierin sind B**die Nennfestigkeit des Betons nach DIN 1045 (7.S8) in N/mm'und hr¡die wirksame

Einbindetiefe des Verbindungsmittels in mm. Mit dieser Gleichung ergibt sich bei einer Festigkeits-
klasse B 45 für die vorgefertigten Wandschalen, einer rechnerischen Verankerungslänge von 45 mm,
der Frischbetonkonsistenz KR nach DIN 1045 (7.88) und einer Betoniergeschwindigkeit von 0,8 m/h

für die Ortbetonergänzung unter Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte ya = 1,15 für vorübergehende

Einwirkungen bei Fertigteilen im Bauzustand und yy" = 1,8 für Betonversagen ein maximal mögliches

Ankerraster von 50 . 50 cm.

lm fertigen Bauwerk unterliegen die neu entwickelten GFK-Anker für Teilfertigwände wie beim IM-
Verbundsystem einer ZugJDruckbelastung infolge Wind und Temperaturgefälle im außenseitigen
Betonquerschnitt sowie einer Scherbeanspruchung infolge Eigengewicht der Vorsatzschicht und der
schubelastischen Kopplung beider Wandschalen. Der nachgiebige Verbund zwischen innen- und au-
ßenseitigem Betonquerschnitt kommt bei der Weiterleitung von rechtwinklig zur Fassadenebene wir-
kenden Lasten und bei Temperaturänderung sowie unterschiedlichem Schwinden der Wandschalen
zum Tragen (Bild 6). Dabeiwirken die Verbindungsmittel wie in Bild 7 dargestellt mit der drucksteifen
Wärmedämmung zusammen.
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B¡ld 6 Tragverhalten der Wandkonstruktion aus B¡ld 5 unter Querlasten und bei Temperaturände-

rung sowie unterschiedlichem Schwinden der innen- und außenseitigen Betonschicht
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'bei bestehender Haftung zwischen Dämmung und Beton

B¡ld 7 Last-Verformungskurve der Verbundanker aus Bild 4 unter Scherbeansþruchung



Die aus Bild 7 ersichtliche, anfangs geringe Verformung des Verbundsystems unter Scherbeanspru-
chung ist auf die Kraftübertragung in der Wärmedämmung infolge der Haftung des Betons an der
Dämmstoffoberfläche zurückzuflihren (Traganteil 1). Bei Erreichen der aufnehmbaren Haftspannun-
gen wird zunächst ein großer Teil der Scherkraft von den biegeweichen GFK-Ankern übernommen
(Traganteil 2). Demzufolge ergibt sich unter kraftschlüssiger Beanspruchung eine plötzliche Zunahme
der gegenseitigen Verschiebung beider Wandschalen, bei reiner Zwangseinwirkung jedoch ein Abfal-
len der Scherkraft. Unter zunehmender gegenseitiger Verschiebung der innen- und außenseitigen
Betonschicht bewegen sich diese wegen ihrer zugsteifen Verbindung aufeinander zu. Hierdurch wer-
den zwischen dem Beton und der Wärmedämmung Kontaktspannungen erzeugt, die zur übertragung
von Reibungskräften führen (Traganteil 3). Die aus der Parallelverschiebung beider Wandschalen
folgende Druckbeanspruchung des Dämmstoffs steht mit einer Zugbelastung der Verbindungsmittel im
Gleichgewicht.

Die in Bild 7 dargestellte Last-Verformungskurve des neuen Ankersystems unter Scherbeanspruchung
und die aus Bild 6 ersichtlichen Schnittgrôßen infolge des nachgiebigen Verbunds zwischen innen-
und außenseitigem Betonquerschnitt der Teilfertigwand können analog zur typengeprüften Berech-
nung des lM-Verbundsystems [20] ermittelt werden. Dabei ist jedoch die unterschiedliche Einspan-
nung der Verbindungsmittel in den beiden wandschalen zu berücksichtigen.

3.3 Tragfähigkeit des Verbundankersystems

Der neu entwickelte GFK-Anker wird gemäß Herstellerangaben [21] aus unidirektional angeordneten,
Boron-freien Silikatglas-Fasern mit einer Matrix aus Polyester gefertigt. Dessen Querschnitts- und
charakteristischen Materialkennwerte betragen:

Fläche

Trägheitsmoment

Zugelastizitätsmodul

Biegeelastitätsmodul

Zugfestigkeit in Faserrichtung

Druckfestigkeit in Faserrichtu ng

A = 111 mm2,

I = 1036 mma,

Ee..= 45000 N/mm2,

Eno = 35000 N/mm2,

þz 
- 710 N/mm2,

þo = 440 N/mm2.

Die Verbindungsmittelwerden mit einer drucksteifen Wärmedämmung mit den gleichen mechanischen
Eigenschaften wie bei dem IM-Verbundsystem [9] kombiniert.
Die Tragfähigkeit der GFK-Anker unter Scherbelastung gemäß Bild 7, insbesondere bei gleichzeitig
rechtwinklig zur Wandebene wirkenden Zug-lDruckkräften, kann nur anhand von Bauteilversuchen
bestimmt werden, da bei glasfaserverstärktem Kunststoff mit unidirektional angeordneten Fasern die
Zugfestigkeit in Faserrichtung unter kombinierter Beanspruchung auf Zug, Schub und euerdruck au-
ßer von der Materialzusammensetzung erheblich vom Verhältnis der Spannungskomponenten ab-
hängt. Aufschluß hierüber geben z. B. die Ergebnisse der Untersuchungen von Rehm und Franke

1221. Bei der Bemessung der Verbindungsmittel muß auch die Reduzierung ihrer Tragfâhigkeit infolge
ruhender und wechselnder Dauerlast berücksichtigt werden. Den Einfluß dieser Beanspruchungen,
die hier infolge Eigengewicht und Temperaturänderung der Vorsatzschicht auftreten, verdeuflichen die


