Vorbemerkungen

Der erste Beitrag mit dem Titel ,,Bauen mit Betonfertigteilen im Hochbau“ wurde
von den Autoren A. Steinle und V. Hahn fiir den Beton-Kalender 1988 erarbeitet.
Er erschien erneut im Beton-Kalender 1995 sowie als Buch 1998 in der Reihe Bau-
ingenieur-Praxis. Fiir den Beton-Kalender 2009 erfolgte eine Aktualisierung von
den Autoren H. Bachmann, A. Steinle und V. Hahn, die ebenfalls in der Reihe Bau-
ingenieur-Praxis als Buch 2010 veroffentlicht wurde. Fiir den Beton-Kalender 2016
wurde der Beitrag von den Autoren A. Steinle, H. Bachmann und M. Tillmann neu
konzipiert und komplett {iberarbeitet. Fiir den Beton-Kalender 2021 erfolgte eine
Aktualisierung von den Autor:innen H. Bachmann, M. Tillmann und S. Urban, die
nun in der Reihe Bauingenieur-Praxis in 4. Auflage als Buch veroffentlicht wird.

Im ersten Abschnitt wird zunédchst Allgemeines {iber den Fertigteilbau, {iber seine
geschichtliche Entwicklung und {iber den Stand der europdischen Normung gesagt.
Ein wirtschaftlicher Einsatz von Betonfertigteilen ist nur mit einem fertigungs- und
montagegerechten Entwurf moglich. Daher wird im zweiten Abschnitt der Entwurf
des Tragwerks von Fertigteilbauten behandelt. Neben den zu beachtenden Randbe-
dingungen fiir einen fertigteilgerechten Entwurf werden einige typische Fertigteil-
konstruktionen zur Diskussion gestellt.

Im dritten Abschnitt wird die Aussteifung von Fertigteilgebduden ausfiihrlich
behandelt. Insbesondere aufgrund von kritischen Detailnachweisen ist eine inge-
nieurméflige und vereinfachende Betrachtung der Aussteifung gegeniiber einer
computergestiitzten Berechnung vorzuziehen. Im Weiteren werden dann die ver-
schiedenen Bauteile des Fertigteilbaus dargestellt und schlie3lich deren Zusam-
menfiigen in Knotenpunkten. Die spezifischen Themen der Bemessung werden im
sechsten Abschnitt ndher untersucht.

Ein zunehmend wichtiger Anwendungsbereich fiir Betonfertigteile ist der Fas-
sadenbau. Diesem wird der siebte Abschnitt gewidmet. Gerade hier spielt der Ein-
satz neuer Betone und Bewehrungen eine grofie Rolle. Abschlielend wird auf die
Fertigung eingegangen, um dadurch beim Leser das Verstindnis fiir die Bauweise
unter Beriicksichtigung der Herstellung zu erweitern.

Neue Betone, neue Bewehrungen, neue Herstellverfahren - diese Themen wer-
den vornehmlich im Fertigteilbau entwickelt oder zumindest erstmals angewendet.

Bauen mit Betonfertigteilen im Hochbau, 4. Auflage. Hubert Bachmann, Mathias Tillmann und
Susanne Urban.
© 2024 Ernst & Sohn GmbH. Published 2024 by Ernst & Sohn GmbH.
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Vorbemerkungen

Dabher stellt der Betonfertigteilbau eine der innovativsten Bauweisen dar, was sich
in einer zunehmenden Verbreitung dieser Bauweise widerspiegelt.

Auch wenn sich die Verfasser in diesem Buch vor allem auf den allgemeinen
Hochbau konzentrieren, soll nicht unerwidhnt bleiben, dass sich der Betonfertig-
teilbau betrdchtliche Marktanteile in vielen anderen Bereichen des Bauens durch
Entwicklung von wirtschaftlichen Sonderlgsungen erobern konnte. Als Beispiele
konnen der Briicken- oder der Tunnelbau (Tiibbings), Rohre, Maste, Pfihle, Fertig-
teilkeller, Stiitzmauern, Raumzellen, Fertiggaragen, Lirmschutzwinde, Eisenbahn-
schwellen, landwirtschaftliche Bauten, feste Fahrbahnen genannt werden. Auch
,Betonwaren“ des Strafien-, Landschafts- und Gartenbaus, z. B. Pflastersteine,
werden in diesem Buch nicht behandelt. Zu diesen Fachgebieten wird auf die ent-
sprechende Spezialliteratur verwiesen.

Das Literaturverzeichnis wurde neu zusammengestellt und enthilt im Wesentli-
chen Literaturstellen der letzten Jahre. Altere Literaturstellen wurden nur dann bei-
behalten, wenn sie Losungsansitze zu grundlegenden Problemstellungen aufzeigen,
die auch heute noch giiltig sind. Beziiglich dlterer Literatur wird insbesondere auf die
fritheren Beitridge in den Beton-Kalendern 1988, 1995, 2009 und 2016 verwiesen [1-4].
Ebenso wird auf die Erfassung der allgemeinen Literatur des Stahlbetonbaus ver-
zichtet und auf die entsprechenden Beitrdge im Beton-Kalender verwiesen, sofern es
sich nicht um Arbeiten handelt, die spezielle Probleme des Fertigteilbaus beriihren.

Insbesondere wird auf die Broschiiren der Fachvereinigung Deutscher Betonfer-
tigteilbau e. V., z. B. [5, 6] sowie auf [7] hingewiesen. Das fib-Handbuch umfasst
dartiiber hinaus auch internationale Entwicklungen auf dem Gebiet des Betonfer-
tigteilbaus [8]. Im Beton- und Fertigteil-Jahrbuch [9], heute unter der Bezeichnung
»Betonbauteile® veroffentlicht, werden jdhrlich aktuelle Themen aus dem Bereich
des konstruktiven Fertigteilbaus und der Fertigteilarchitektur veroffentlicht.
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2 Entwerfen von Fertigteilbauten

der Fertigteile entsprechend beriicksichtigt wird. Da dies einen erheblichen Einfluss
auf den Bauablauf hat, ist die Durchfiihrung solcher Mafinahmen im Vorfeld sorg-
féltig mit allen Beteiligten abzustimmen.

Ergebnisse von Passungsberechnungen zur Ermittlung von Fugenbreiten an Fas-
sadenplatten zeigen Abb. 2.6 (mit Aufmafl) und Abb. 2.7 (ohne Aufmaf) [6]. Die
Fugenbreiten in Abb. 2.7 sind grofier, da in diesem Fall die Ungenauigkeiten des
Rohbaus unbekannt sind und somit bei der Passungsberechnung beriicksichtigt
werden miissen.

Abb. 2.6 Fugenbreiten bei vorherigem Aufmaf; a) Ansicht und Abmessungen der Fas-
sade, b) Nennmaf} der Fugenbreite, c) maximale Fugenbreite, d) minimale Fugenbreite.

Abb. 2.7 Fugenbreiten ohne vorheriges Aufmaf3; a) Ansicht und Abmessungen der Fas-
sade, b) Nennmaf} der Fugenbreite, c) maximale Fugenbreite, d) minimale Fugenbreite.

2.3 Herstellung

Moderne Herstellungstechniken in Verbindung mit CAD/CAM-Unterstiitzung (Com-
puter Aided Design bzw. Computer Aided Manufacturing) erlauben eine hohe Flexibi-
litdt und Variabilitit bei kurzen Herstellungsprozessen. Eine durchdachte Typisierung



2.3 Herstellung

von Bauteilen und Verbindungen hilft beim Vermeiden von Missverstdndnissen und
kommt einem kostenoptimierten Bauablauf sehr entgegen. Durch standardisierte
Produktionsabldufe mit entsprechenden Wiederholungs- und Einarbeitungseffekten
sowie Erfahrung und Routine entstehen enorme Arbeitszeitersparnisse im Werk und
auf der Baustelle, die nicht nur Kosten reduzieren, sondern die Qualitdt und Zuver-
lassigkeit verbessern und letztlich Transport und Montage erleichtern.

Betonfertigteile sind keine Massenware, sondern ,,mafigeschneiderte” Bauteile,
da selbst geringe Verdnderungen (Querschnittsabmessungen, Bauteilldngen, Ein-
bauteile oder Offnungen) zu unterschiedlichen Schalungsformen und Bewehrungs-
flihrungen fiihren.

Einen anderen Weg beschreitet man mit Modulbauweisen nach dem Baukasten- oder
Raumezellenprinzip ([13, 14], Abb. 2.8). Hier werden nicht Bauteile wie Stiitzen, Winde
oder Decken einzeln hergestellt, sondern ganze Raummodule. Der Modulbau bietet einen
sehr hohen industriellen Automatisierungs- und Vorfertigungsgrad von bis zu 90 %.

Die Herstellungsprozesse im Fertigteilwerk unterscheiden sich vielfach grundlegend
von der konventionellen Fertigung auf der Baustelle (s. Abschnitt 8.1.1). Durch die Ver-
wendung von Systemschalungen werden Schalungs- und Herstellungskosten gesenkt
und die Produktivitdt erhoht. Der Herstellungsaufwand fiir jedes einzelne Fertigteil
und damit auch mégliche Fehlerquellen werden somit auf ein Minimum reduziert.

Die Oberfldchen der Schalungsseiten weichen naturgeméif} von den ungeschal-
ten Oberfldchen ab, unabhingig davon, ob Holz-, Stahl- oder Matrizenschalungen

Abb. 2.8 Raummodul (Foto: Laumer Bautechnik).
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2 Entwerfen von Fertigteilbauten

Abb. 2.9 Kipptisch.

verwendet werden. Daher bedarf es hiufig einer zusétzlichen Bearbeitung der unge-
schalten Seite durch Abziehen, Reiben, Glétten oder Rollen.

Flachenartige Fertigteile wie Decken oder Wéande werden meist liegend auf Kipp-
tischen hergestellt, sodass die Oberseite die ungeschalte Seite darstellt (Abb. 2.9).
Batterieschalungen, die geschalte Oberflichen auf beiden Seiten der Wand ermog-
lichen, sind in Fertigteilwerken nur noch selten anzutreffen.

Um zu vermeiden, dass Beton in die Fuge zwischen Seitenschalungen und Boden-
schalung lauft, muss die Fuge abgedichtet werden. Dies geschieht im Allgemeinen
mit Dreikantleisten aus Holz oder Kunststoff, wodurch die Unterkanten von Fer-
tigteilen im Allgemeinen gefast, d. h. gebrochen sind. Sollen auch die Oberkanten
(»oben“ im Sinne des Herstellungsprozesses) gefast sein, so muss dies in den Ele-
mentzeichnungen angegeben werden. ,,Scharfe” Kanten sind mdglich, bendtigen
aber geméf [15] einen fiir die Herstellung notwendigen Radius von ca. 3 mm.

Balken- oder Plattenbalkenquerschnitte werden oftmals in starren Schalungen
hergestellt. Dann sind die Seiten von ,,Rechtecktrdgern® oder von Stegen von TT-
Platten angevoutet, damit solche Elemente nach dem Aushérten des Betons ohne
Schalungshaftung aus der Schalung gehoben werden kénnen (Abb. 2.10). Bei sicht-
baren Knotenpunkten sind solche herstellungsbedingten Eigenschaften von Fertig-
teilen beim Entwurf zu beriicksichtigen.

Stiitzen werden meist liegend in einer Schalung hergestellt, sodass in der Regel
die Einfiillseite der Stiitze die ungeschalte Seite darstellt. Hat die Stiitze Konsolen
nach unterschiedlichen Richtungen, so ist mit dem Werk abzukldren, auf welcher
Seite die Stiitze betoniert werden soll oder kann (Abb. 2.11).
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Abb. 2.10 Schalung einer TT-Platte.

Abb. 2.11 Liegend hergestellte Stiitzen; a) mit oberseitiger Konsole, b) mit dreiseitigen
Konsolen, c) mit vierseitigen Konsolen.

In [1] sind ein umfassendes Typenprogramm sowie Tragfdhigkeitstabellen fiir
Betonfertigteile enthalten. Damit lassen sich in der Entwurfsphase die erforderli-
chen Querschnittsabmessungen vordimensionieren, die als Grundlage fiir die Kal-
kulation dienen kénnen (Abb. 2.12).

Konsolen, ausgeklinkte Auflager, Gabellagerungen, Scherbolzen und Elastomer-
lager sind stdndig wiederkehrende Konstruktionselemente des Betonfertigteilbaus,
sodass ein Wiederholungseffekt auch hier vorhanden ist und der Arbeitsaufwand
reduziert werden kann. Standardisierte und katalogisierte Verbindungen wie im
Stahlbau sind im Betonfertigteilbau allerdings nicht umzusetzen. Ausfiihrliche
Hinweise und Details sowie typische Beispiele zu Knotenverbindungen fiir Beton-
fertigteile enthalten [1] und [4].

24 Transport und Montage

2.4.1 Allgemeines

Herstellung, Transport und Montage sind die wesentlichen Einflussgrofien fiir die
Elementierung eines Bauwerks und miissen deshalb schon bei der Entwurfsplanung
beriicksichtigt werden. Elementierung bedeutet die Unterteilung eines Gebdudes
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Abb. 2.12 Auszug aus dem FDB-Typenprogramm und der FDB-Tragfihigkeitstabelle
(aus [1]).

bzw. eines Gebdudeabschnitts in herstellbare, transportable und montierbare Ein-
heiten. Wichtige Faktoren sind hierbei maximale Transportabmessungen, Trans-
portgewicht und Transportwege sowie mogliche Montagegewichte und Hebezeuge
im Werk und auf der Baustelle.

Je kleiner die Elemente bzw. je grofier die Stiickzahlen, desto grofier ist der
Arbeitsaufwand fiir Herstellung, Transport und Montage, fiir Befestigungen und
Verbindungen der einzelnen Elemente untereinander sowie fiir die Herstellung der
Fugen. Daher sollte eine maximale Grofe der Elemente angestrebt werden, um den
oben beschriebenen Aufwand im Werk und auf der Baustelle zu minimieren und
unnotige Kosten zu vermeiden.

Ortliche Gegebenheiten und Montageweisen sind von grofier Bedeutung. Beim
Bauen auf der griinen Wiese sind selten Zwangspunkte zu beriicksichtigen, die einen
storenden Einfluss auf den Bauablauf haben kdnnten (Abb. 2.13a). Beim Bauen in
dicht bebauten innerstddtischen Gebieten kann allerdings aufgrund beengter Bau-
situationen der ausschlieflliche Einsatz eines Hochbaukrans unumginglich sein,
sodass die Konstruktion aufgrund der geringen Traglast eher kleinteilig gestaltet
werden muss (Abb. 2.13b).

2.4.2 Transport

Die maximalen Abmessungen (Linge, Breite, Hohe) und das maximale Gesamtge-
wicht von Fahrzeugen bzw. Fahrzeugkombinationen sind in der Strafienverkehrs-
Zulassungs-Ordnung (StVZO) festgelegt (Tab. 2.7). Aus den zuldssigen Werten der
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Abb. 2.13 a) Unbehinderte Montage mit Auto- und Raupenkrinen, b) Montage in der
Grofistadt mit Hochbaukrénen (Foto: Architekturforum).

StVZO fiir die Fahrzeuge ergeben sich die maximal moglichen Abmessungen der
Bauteile:

- maximale Linge bei tiblichen Zugmaschinen ca. 12,5 m,

- maximale Breite 2,50 m,

- maximale Hohe in Abhédngigkeit der Hohe des Aufliegers ca. 3,60 m,

- das maximale Gewicht der Bauteile betrigt in Abhidngigkeit vom Fahrzeugtyp ca.
25 t. Dariiber hinaus gibt es in der Regel Begrenzungen der Achslast von 10 t.

Bei grof3eren Abmessungen oder grofierem Gesamtgewicht wird eine Sondergeneh-
migung nach Straflenverkehrs-Ordnung (StVO) §29 bzw. StVZO § 70 erforderlich.
Transporte sind in solchen Fillen evtl. mit eigener oder mit Polizeibegleitung durch-
zufiihren. Derartige Ausnahmen konnen von den jeweiligen hoheren Verwaltungs-
behorden (z. B. Regierungsprisidien) fiir den Einzelfall oder als Dauererlaubnis auf
mehrere Jahre erteilt werden (Tab. 2.7).

Tab. 2.7 Zuldssige Abmessungen und Gesamtgewicht fiir Straflentransport (abhingig
von der jeweiligen Genehmigungsbehdorde).

Ohne besondere Genehmigung
(nach StVZO § 32)

Mit Jahresdauergenehmigung
(StVO §29 und StVZO § 70)

Breite 2,55m 3,00 m
Hohe 4,00 m 4,00 m
Linge 15,50 m 24,00 m
Gesamtgewicht 40 t (nach § 34) 48 t (Zugmaschine mit

Selbstlenk-Anhinger)

Bei Sondertransporten bedarf es einer frithzeitigen Priifung der Transportroute,

auch hinsichtlich der méglichen Transportzeiten (ggf. nur Nachttransport). Uber-
schreiten diese Sondertransporte die Lindergrenzen, ist dariiber hinaus von jedem
Bundesland die Transportgenehmigung einzuholen und aufeinander abzustimmen.
Dies kann sich im Einzelfall duflerst komplex darstellen mit negativen Auswirkun-
gen auf die Kosten und die Transportzeit.

Fiir den Straf3entransport werden die in Tab. 2.8 aufgefiihrten Fahrzeuge ein-
gesetzt.

49
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Bezliglich der Erreichbarkeit einer Baustelle ist zu beriicksichtigen, dass hiufig nicht
nur Strafien, sondern auch unbefestigte Wirtschaftswege oder Baustrafien zu befahren
und Briicken zu iiber- oder unterqueren sind. Zuldssige Achslasten bzw. Gesamtge-
wichte auf unbefestigten Wegen oder auf Briicken sowie zuldssige Durchfahrthéhen
unter Briicken sind daher zu beachten. Dichte Bebauungen (Abb. 2.15), enge Kurven-
radien, Kreisverkehre, Ampelanlagen, Beschilderungen oder Beleuchtungen kdnnen
ebenfalls Zwangspunkte darstellen. Dariiber hinaus sind unter Umstédnden besondere
Genehmigungen an Feiertagen oder wihrend der Ferienzeit einzuholen.

Tab. 2.8 Fahrzeuge fiir den Strafientransport.

Bauteilart Befdrderungsmittel

Stiitzen und Binder bis 16 m Linge Sattelzug mit ggf. ausziehbarem Sattelaufleger
Stiitzen und Binder ab 16 m Lange Zugmaschine mit Nachldufer (Abb. 2.14a)
Fassadenplatten Innenlader (Abb. 2.14b)

Bodenplatten und Fundamentbalken | Sattelzug mit ggf. Tieflader
Briickentriager Zugmaschine mit Nachldufer (Abb. 2.15)

Abb. 2.14 a) Zugmaschine mit Nachldufer, b) Innenlader.

Abb. 2.15 Transport eines Briickentrigers.
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Zur Ladungssicherung von flachigen Betonfertigteilen auf Straflenfahrzeugen
siehe VDI-Richtlinie 2700 Blatt 10.1, in der eine Auswahl geeigneter Verfahren und
Methoden zur Ladungssicherung beschrieben wird. Des Weiteren sind aktuelle
Untersuchungen zur Ermittlung von Gleit-Reibbeiwerten zwischen unterschied-
lichen Kontaktflichen (Beton auf Stahl, Beton auf Holz, Beton auf Beton) fiir den
Transport von flachigen Bauteilen in die Richtlinie eingegangen. Hinweise und
Empfehlungen zur Ladungssicherung von konstruktiven Fertigteilen enthlt [16].

Fertigteile sollten beim Transport und der Montage durch geeignete Mafinahmen
geschiitzt werden. Um Abdriicke oder Verfirbungen an den Bauteilen zu vermeiden,
hat sich eine Lagerung z. B. auf Kunststoffnoppenplatten bewéhrt.

Bahntransporte sind lediglich in Einzelféllen eine sinnvolle Alternative zum Stra-
fentransport, z. B. wenn sehr schwere Fertigteile oder gro3e Mengen {iber einen
langen Zeitraum zu befordern sind. Voraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Bahn-
transport ist ein eigener Gleisanschluss des Fertigteilwerks, da ansonsten die erfor-
derliche Vorfracht vom Fertigteilwerk zum Bahn-Umschlagplatz die Gesamtkosten
erhoht. Die wesentlichen Einschrinkungen fiir Bahntransporte ergeben sich aus
dem Lichtraumprofil der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO). Bei grofien
Bauteilldngen ist darauf zu achten, dass das Lichtraumprofil insbesondere in Kur-
ven nicht iiberschritten wird. Bei herkommlichen Flachwagen ergeben sich dariiber
hinaus Hohenbegrenzungen. Sendungen in Containern, bei denen die Breite und
Hohe je auf ca. 2,30 m und die Lange auf 12,00 m begrenzt sind, kommen fiir kons-
truktive Betonfertigteile nur selten in Betracht [17].

Der Transport mit dem Schiff ist sehr selten, da zum einen das Wasserstrafien-
netz nicht die gleiche Dichte wie das Schienen- oder das Straflennetz hat und zum
anderen die langen Fahrzeiten die Logistik erschweren. Lediglich bei einem direk-
ten Zugang der Baustelle zu einer Wasserstrafie, beim Transport von sehr grofien
und schweren Bauteilen oder iiber sehr lange Strecken kann ein Schiffstransport
vorteilhaft sein [17, 18].

2.4.3 Montage

Bei der Montageplanung spielen folgende Aspekte eine Rolle:

Art des Bauwerks (Briicke, Halle, Geschossbau),

ortliche Gegebenheiten (angrenzende Bebauung, Briicken, Leitungen),
Terminplanung (Bauabschnitte, Bauzeit),

gesetzliche Vorgaben.

Hiufige Montagearten sind:

- vertikale Montage, bei der die Fertigteile feldweise {iber die gesamte Gebdude-
hohe versetzt werden (z. B. bei Schallschutzwidnden oder Hallen),
- horizontale (geschossweise) Montage (z. B. bei mehrgeschossigen Skelettbauten).

Bei einer sortenreinen Montage beschrénkt sich eine Montagekolonne auf die Mon-
tage jeweils gleicher Bauteile.
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Fassaden aus Betonfertigteilen

7.1 Allgemeines

Beton hat sich zudem in den letzten Jahren zu einem leistungsfahigen Hochtech-
nologiebaustoff entwickelt, der aufgrund seiner Formbarkeit bislang ungeahnte
kreative Moglichkeiten erdffnet. Eine zunehmende Experimentierfreude von
Architekten und Betonfertigteilherstellern geht mit dieser Entwicklung Hand
in Hand.

Der Trend zu Fassaden aus Architekturbeton ist unverkennbar. Der Begriff
»Architekturbeton“ beinhaltet nach [1] einerseits hohe Anforderungen an Ober-
fliche, Form und Farbe der Fertigteile und andererseits konzeptionelle Aspekte,
wenn Betonfertigteile bewusst als Gestaltungselement der Architektur ausgewihlt
werden.

In der Fachliteratur erhilt dieses Thema eine immer grofiere Bedeutung. Insbe-
sondere das jahrlich erscheinende Jahrbuch ,Betonbauteile” gibt interessante Ein-
blicke in aktuelle Entwicklungen [2] (Abb. 7.1).

Beispiele fiir konstruktive und gestalterische Losungen von Betonfassaden zeigt
Abb. 7.2. Dies sind z. B.:

— Lochfassaden,
- aufgeldste Fassaden oder flichige Kombinationen,
- Gitter- und Bandfassaden.

Dartiber hinaus kann eine Einteilung in die unterschiedlichen Typen von Wand-
platten erfolgen:

- Sandwichplatten (Abschnitt 7.5),

- grofiformatige vorgehdngte Wandplatten (Abschnitt 7.6.1),

- kleinformartige vorgehéngte Wandplatten, z. B. Betonwerksteinplatten (Abschnitt
7.6.2).

Bauen mit Betonfertigteilen im Hochbau, 4. Auflage. Hubert Bachmann, Mathias Tillmann und
Susanne Urban.
© 2024 Ernst & Sohn GmbH. Published 2024 by Ernst & Sohn GmbH.
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Abb. 7.1 Fassaden aus Architekturbeton (Fotos: FDB-Mitgliedsunternehmen).

Abb. 7.2 Beispiele fir Fassadengestaltungen.
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7.2 Entwurf

Betonfassaden lassen sich prinzipiell in Fassaden mit direkter Lastabtragung oder
mit Lastabtragung durch Stiitzen einteilen. Im ersten Fall erfolgt die Abtragung der
Lasten an den Gebidudeauf3enseiten direkt durch die {ibereinanderstehenden Wand-
tafeln. Bei tragenden Fassaden aus Sandwichelementen werden die Lasten durch die
innen liegende Tragschicht aufgenommen, die an den horizontalen Elementfugen
durch Mortel kraftschliissig verbunden werden (Abb. 7.3).

Tragschichten konnen vor, zwischen oder hinter den Stiitzen angeordnet werden.
Hieraus ergeben sich zusitzliche Gestaltungsmoglichkeiten z. B. bei der Einteilung
der Fensteroffnungen.

Die Fassadenplanung muss die statischen, bauphysikalischen, haustechnischen
und architektonischen Gesichtspunkte sowie die Einfliisse der Fremdgewerke
beriicksichtigen. Hierfiir sollte ein friihzeitiger Kontakt mit einem Herstellerwerk
aufgenommen werden.

Fiir die Fassadenplanung gelten nach [1] und [3] folgende Randbedingungen:

- Die Abmessungen sollten nicht grofler sein als Linge/Hthe = 9,5 m/3,8 m. Dies
ergibt sich aus den Abmessungen eines Innenladers, in dem die Elemente trans-
portiert werden (s. Abschnitt 2.4.2).

- Bei Lochfassaden sollte die Pfostenbreite mindestens 200 mm betragen.

- Bei Konsolbdndern sollten die Abmessungen nicht kleiner sein als Breite/
Hohe = 140 mm/200 mm.

- Die Fugenbreite wird von verschiedenen Aspekten beeinflusst (s. Abschnitt 2.2.1)
und sollte 20 mm nicht unterschreiten. Die bewusste Anordnung von Fugen kann
insbesondere in Kombination mit Scheinfugen auch als Gestaltungselement ein-
gesetzt werden.

Abb. 7.3 Schematische Ansichten und Fassadenschnitte bei zwei Tragwerksarten aus [3];
a) Fassade mit direkter Lastabtragung (hier: Lochfassade), b) Fassade mit Lastabtragung
durch Stutzen (hier: Bandfassade).



270

7 Fassaden aus Betonfertigteilen

- Die Ausbildung der Kanten mit einer Fase wird empfohlen. Diese wird durch
Einlegen einer Dreikantleiste aus Kunststoff hergestellt, die die Dichtigkeit der
Schalung sicherstellt. Eine ,,scharfkantige Ausbildung ist moglich, bendotigt aller-
dings einen fiir die Herstellung notwendigen Radius von ca. 3 mm und erfordert
dariiber hinaus einen erhéhten Aufwand [1].

- Die Ausbildung der Laibungen und ihre Oberflichenbeschaffenheit miissen
detailliert festgelegt werden. Dies betrifft z. B. Fensteranschldge, Fensterbéanke
oder Sonnenschutzeinrichtungen.

- Bei geometrisch aufwendigen oder allseitig sichtbaren Architekturbetonelemen-
ten konnen sichtbar bleibende Transportanker nicht immer vermieden werden.
Deshalb sind in diesen Fillen die Lage, Anordnung und das Verschlieflen zu
planen und festzulegen.

7.3 Oberfldachen

7.3.1 Allgemeines

Aufgrund der Witterungsunabhéngigkeit und gleichbleibender Herstellungsbedin-
gungen sowie der ortsfesten Schalungen bietet die werkmifiige Herstellung von
Betonbauteilen gute Voraussetzungen fiir eine gleichmifiige Qualitédt der Oberfld-
che.

Die Betonoberflidche ist das Spiegelbild der Schalung. Neben schalungsglatten
Oberfldchen gibt es zahlreiche nachtréglich durchzufiihrende Arbeitstechniken wie
Auswaschen, Feinwaschen, Sduern, Strahlen, Biirsten oder Schleifen bzw. traditio-
nelle handwerkliche Techniken wie Spitzen, Stocken oder Scharrieren. Unterschied-
liche Arbeitstechniken fiihren selbst bei gleichen Betonrezepturen zu deutlichen
Unterschieden in Struktur und Farbe (Abb. 7.4).

Abb. 7.4 Unterschiedliche Arbeitstechniken bei gleicher Betonrezeptur (aus [4]).
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Die Sichtseiten von Fassadenplatten lassen sich auch mithilfe von Schalungs-
matrizen durch Aufdickungen oder Vertiefungen sowie mit partiell unterschied-
lichen Oberfldchenbeschaffenheiten und flichengliedernden Scheinfugen plastisch
gestalten. Dariiber hinaus kann eine Beschichtung z. B. mit Natursteinplatten oder
Mauerziegeln erfolgen. Die Unterschiede zwischen , Architekturbeton” [1] und
Sichtbeton [5] werden in Abschnitt 7.3.2 erldutert.

Unterschiedliche Farbwirkungen und Farbeffekte konnen durch die Verwendung
farbiger Gesteinskdrnungen erzielt werden. Gesteinskdrnungen sollten mdglichst
einer Charge entnommen werden, um gute Voraussetzungen fiir gleichméflige
Eigenschaften zu erhalten. Der Einsatz von unplanmiflig verfirbenden Bestand-
teilen in der Gesteinskornung sollte moglichst vermieden werden. Zu diesen
Bestandteilen gehort beispielsweise Pyrit, ein Eisensulfid, welches bei der Oxidie-
rung Eisenoxyd erzeugt und dadurch sichtbare ,,Roststellen“ an der Betonoberfldche
hinterlassen kann. Da momentan keine zuverlidssige Priifmethode bekannt ist, mit
der Pyritbestandteile erfasst und aussortiert werden kdnnen, bleibt hierfiir bislang
nur die Augenscheinpriifung iibrig. Da diese bekanntermafien ungenau ist, wird
man einzelne ,, Roststellen” als natiirlichen Bestandteil des Baustoffs Beton wei-
terhin akzeptieren miissen. Bei hdufigerem Auftreten sollten die entsprechenden
Lagerungsstitten gemieden werden.

Zur weiteren Farbgestaltung konnen unterschiedliche Zementsorten verwendet
sowie farbige Pigmente zum Beton beigemischt werden. Graue Zemente erzeugen
eher ,,gedeckte” und dunkle Farbttne, wiahrend durch die Verwendung von Weif3-
zement leuchtende und hellere Farben entstehen.

Farbpigmente oder fliissige Farbe sind z. B. Eisenoxid fiir Braun-, Gelb-, Rot-
und Schwarz-, Chromoxid fiir Griin- sowie Kobalt-Aluminiumoxid fiir Blautone.
Bearbeitete oder texturierte Oberfldchen besitzen in der Regel eine hohere Farb-
gleichmifligkeit.

Zur Abstimmung der Betonzusammensetzung, Oberflichenbearbeitung und
Oberflichenbehandlung empfiehlt es sich, Erprobungsflichen herzustellen. Die
Erprobungsfliche, die den Wiinschen des Bauherrn entspricht, wird als Referenz-
flache fiir den Auftrag festgelegt und als Beurteilungskriterium bei der Abnahme
herangezogen. Die Grofie der Referenzflidche sollte der tatsidchlichen Bauteilgréfie
entsprechen und unter gleichen Bedingungen hergestellt werden.

Ausblithungen entstehen durch Abscheidungen von Calciumcarbonat und erzeu-
gen Kalkfahnen an Betonoberfldchen. Durch besondere Mafinahmen (z. B. Hydro-
phobieren) konnen diese zwar reduziert, aber nicht vollstindig vermieden werden.
Bearbeitete Oberfldchen neigen zu deutlich weniger Ausblithungen als unbearbei-
tete. Zum Thema Ausbliihungen siehe auch [6].

Ein Abzeichnen der Bewehrungsabstandhalter kann durch besondere Mafinah-
men wie das Aufhidngen der Bewehrung oder das Betonieren der Vorsatzschicht
in zwei Abschnitten erfolgen. Dabei wird zunéchst die halbe Vorsatzschicht vor-
betoniert, dann die Bewehrung eingelegt und in einem weiteren Betonierschritt
die zweite Hélfte der Vorsatzschicht betoniert. Da diese Mafinahmen sehr zeit- und
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kostenintensiv sind, sollten sie nur bei hochsten Anforderungen an die Oberfldchen
vereinbart werden.

Fiir Transport und Montage sollten hochwertige Fertigteilelemente durch geeig-
nete Mafinahmen geschiitzt werden. Um Abdriicke oder Verfirbungen an den
Bauteilen zu vermeiden, hat sich nach [1] eine Lagerung z. B. auf Kunststoffnop-
penplatten bewihrt.

Kleinere Schidden an Fassadenelementen, z. B. bei der Handhabung auf der Bau-
stelle, konnen durch Betonkosmetik behoben werden. Es empfiehlt sich in diesen
Fillen, vor der Ausfiithrung Arbeitsproben an Referenzflichen durchzufiihren.

7.3.2 Sichtbeton und Architekturbeton

Nach [5] wird mit dem Begriff ,,Sichtbeton“ die sichtbar bleibende Betonfldche mit
Anforderungen an das Aussehen, jedoch ohne ausgeprigte Gestaltungsabsicht
bezeichnet. Die Sichtbetonfldche ist dabei der sichtbar bleibende Teil, der herstel-
lungstechnische Merkmale erkennen ldsst und die architektonische Wirkung eines
Bauteils oder Bauwerks mafigebend bestimmt. Hierbei ist zwischen den geschalten
Seiten und der Einfiillseite zu unterscheiden. In [5] wird eine Standard-Ausfiih-
rung von Sichtbetonfldachen bei Fertigteilen definiert, die der Sichtbetonklasse 2 (SB
2) gem. [5] entspricht.

Die Forderung im Leistungsverzeichnis nach ,,Sichtbeton nach FDB-Merkblatt
Nr. 1“ reicht demnach nur fiir die Standard-Ausfiihrung aus. Bei Abweichungen
von der Standard-Ausfiihrung muss vor der Ausfiihrung eine eindeutige und prak-
tisch ausfiihrbare Leistungsbeschreibung unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten
Merkmale vorliegen, die ggf. durch Zeichnungen, Referenzflichen oder Hinweise
auf dhnliche Leistungen zu erldutern ist. Als Hilfsmittel dazu dient die Checkliste
in [6].

Bei Sichtbetonoberfldchen ist ein Vergleich mit ausgefiihrten Bauten eine wir-
kungsvolle Hilfe. Bei einem Vergleich mit bestehenden Bauwerken ist jedoch zu
beriicksichtigen, dass die geforderte Ansichtsfldche der gewéhlten Referenzfldche
nur bei gleichen Ausgangsbedingungen (Form, Abmessungen, Ausgangsstoffen,
Betonzusammensetzung, Schalung, Verarbeitung, Nachbehandlung, Witterung,
Betonalter usw.) entsprechen wird.

Der Begriff ,,Architekturbeton” umschreibt nach [1] sehr hochwertige und
anspruchsvolle Ausfiihrungen, die eine moglichst ,,perfekte®, einheitliche Oberfli-
che und Farbe zum Ziel haben. Die Bauteile sind mit ausgeprigter architektonischer
Gestaltungsabsicht konzipiert und miissen hinsichtlich Oberfldche, Farbe und Form
mit einem hohen Maf3 an Fachwissen und besonderer Sorgfalt hergestellt werden.
Dabei spielen auch Detailpunkte, Betonrezepturen, Gesteinskdrnungen, Oberfla-
chenbearbeitungen und Nachbehandlungsmethoden eine besondere Rolle.

Daher ist Architekturbeton sehr beratungsintensiv und kann nicht, wie der Sicht-
beton, durch das Festlegen von bestimmten Eigenschaften beschrieben werden. Der
Umgang mit Architekturbeton erfordert in der Planungs- und Ausfiihrungsphase
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wesentlich mehr Zeit als bei {iblichen Bauvorhaben. In [1] ist ein Leitfaden fiir die
Ausschreibung von Architekturbeton enthalten, der u. a. folgende Vorgehensweise
empfiehlt:

- Im Dialog zwischen Architekten, Planer und Architekturbetonhersteller wird das
Ziel fiir die anstehende Aufgabe jeweils individuell definiert. Diese Definition
wird als Zusétzliche Technische Vertragsbedingung (ZTV) Bestandteil der Aus-
schreibung.

- Eswerden Erprobungsfldchen zur Abstimmung der Betonzusammensetzung, der
Oberflachenbearbeitung, des Oberfldchenschutzes und der Kanten- und Eckaus-
bildung ausgeschrieben: Erprobungsplatte (Grofie bis 30 cm X 30 cm) zur Abstim-
mung der Oberflichenbeschaffenheit bzw. Erprobungsfldchen (Grofie bis 2 m x
2m) zur Abstimmung der Betonzusammensetzung, der Oberflachenbearbeitung,
des Oberfldchenschutzes und der Kanten- und Eckausbildung. Die Erprobungs-
flichen, die den Wiinschen des Bauherrn entsprechen, werden als Referenzfldche
fiir den Auftrag festgelegt.

- Nach Bedarfwerden Referenzelemente (Mock-Up) ausgeschrieben. Das Referenz-
element, das den Wiinschen des Bauherrn entspricht, wird als Referenzelement
fiir den Auftrag festgelegt.

Werks- und Objektbesichtigungen sowie das Herstellen von Erprobungs- und Refe-
renzelementen sind beim Architekturbeton zum Erreichen des Konsenses zwischen
den Vorstellungen des Planers und dem ausfiihrungstechnisch Machbaren unab-
dingbar. Diesem Prozess, der fiir das Ergebnis und die Zufriedenheit des Kunden
entscheidend ist, muss ein hoher Stellenwert eingerdaumt werden.

7.3.3 Gestaltung durch die Schalung

7.3.3.1 Allgemeines
Betonoberfldchen geben die aus dem Zementstein und der feinen Gesteinskornung
gebildete Mortelschicht an der Oberflidche wieder. Die Oberfldche der Schalungs-
seite und die Oberfldche der Einfiillseite sind dabei nicht gleich. Die Einfiillseite
wird als ungeschalte Seite nachtréglich z. B. durch Abziehen, Reiben, Glitten oder
Rollen bearbeitet.

Schalungsstofie sollten in der Planung beriicksichtigt werden. Das Abzeichnen
von Schalungsstéf3en kann durch das Aufbringen von Beschichtungen {iber den
gesamten Schalungsboden vermindert werden.

7.3.3.2 Glatte Schalungen

Fiir die Herstellung schalungsglatter Sichtbetonoberflichen werden hiufig beschich-
tete oder lackierte Holzschalungen verwendet. Hierdurch wird eine gleichmifiigere
Oberfldchenqualitit erreicht als bei Stahlschalungen, die aufgrund der hdufigen
Verwendung oftmals kleinere Schadstellen, z. B. Kratzer, aufweisen. Allerdings sind
Holzschalungen auch teurer als Stahlschalungen.
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7.3.3.3 Strukturschalung

Strukturmatrizen bestehen zumeist aus Kunststoff und ermdglichen eine beliebige
Oberflichentextur, wobei die dadurch entstehenden Licht- und Schattenwirkungen
der Ansichtsflidche eine grofiere optische Gleichmifligkeit verleihen kénnen. Es ist
bei der Planung darauf zu achten, dass die Abmessungen der Fertigteile auf die ver-
fligbaren Formengrofien der Matrizen abgestimmt werden. Die Fugen an den Stof3-
stellen der Matrizen sollten sorgfiltig geplant werden. Abb. 7.5 zeigt einige Beispiele.

7.3.4 Nachtraglich bearbeitete Oberfldchen

Es gibt eine grofie Vielzahl nachtréglicher Bearbeitungsmoglichkeiten:

- Auswaschen der oberen Mértelschicht zum Freilegen der Gesteinskérnung. Hier-
fiir wird vor dem Betonieren ein Kontaktverzdgerer auf die Schalung aufgetra-
gen. Es ergibt sich in Abhéngigkeit von der Auswaschtiefe und der verwendeten
Gesteinskornung eine strukturierte, ,,kornige” Oberfldche (Abb. 7.6).

Abb. 7.5 Beispiele fur Oberflachen mit Strukturschalungen.

Abb. 7.6 Ausgewaschene Betonoberfldachen.
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- Beim Absduern wird eine Sdure auf die erhirtete Betonoberfldche aufgetragen,
mit der die oberste Mortelschicht entfernt und die Zementhaut aufgeraut wird.
Die Sdure wird anschlieBend mit Wasser vollstdndig neutralisiert. Abgesiduerte
Oberfldachen sind durch sandsteinartige Oberflichen gekennzeichnet, bei der die
Feinanteile des Betons optisch hervorgehoben werden (Abb. 7.7).

- Beim Sandstrahlen wird durch den Beschuss mit einem festen Strahlgut die obere
Mortelschicht mechanisch abgetragen. Im Gegensatz zum Absduern und Aus-
waschen wird bei dieser Methode auch die Gesteinskdrnung selbst gebrochen,
was eine stark aufgeraute Oberflidche erzeugt (Abb. 7.8).

- Beim Schleifen werden wenige Millimeter der Betonoberfldche abgetragen, wodurch
die Gesteinskornung sichtbar bleibt. Durch ein mehrmaliges Friasen und Polieren
entstehen sehr glatte, glinzende und dufierst repriasentative Oberflichen (Abb. 7.9).

- Durch Stocken, Spitzen, Scharrieren oder Bossieren werden steinmetzmifiige
Effekte von Hand oder maschinell erzeugt.

Bei allen genannten Methoden ergeben sich durch eine gezielte Auswahl der
Gesteinskornungen (Granit, Kalkstein, Porphyr oder Quarz) sowie der Kornformen
(runder Kies oder eckiger Splitt) unterschiedliche Strukturwirkungen.

Abb. 7.7 Abgesduerte Betonoberflachen.

Abb. 7.8 Sandgestrahlte Oberflachen.

Abb. 7.9 Geschliffene Oberflachen.
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7.3.5 Witterungsverhalten

7.3.5.1 Allgemeines

Betonoberflichen sind im Laufe der Jahre der Witterung und damit Umweltein-
fliissen und verkehrsbedingten Verunreinigungen ausgesetzt. Betonoberflichen
konnen {iiber einen langen Zeitraum ansehnlich bleiben, wenn Aspekte wie Was-
serfithrung oder Schutz gegen Verschmutzungen planerisch beriicksichtigt werden
[5, 7,9, 10]. Die kontrollierte Ableitung des Regenwassers spielt hier eine besondere
Rolle, da durch das Regenwasser die Schmutzpartikel iiber die gesamte Fassade
transportiert werden.

Verschmutzungen oder optische Verdnderungen durch die Alterung der Oberfla-
che konnen auch durch betontechnologische Mafinahmen verringert werden. Ins-
besondere hochfeste und damit auch sehr dichte und dauerhafte Betone wie UHPC
weisen hervorragende Eigenschaften auf (siehe z. B. [11]).

7.3.5.2 Planung

Die Menge des anfallenden Regenwassers und daraus resultierende Schmutzab-
lagerungen hidngen von der Windrichtung und den Windschattenbereichen ab.
Schmutzablagerungen an Bauwerksfldchen sind bei geringer Windgeschwindigkeit
am grofiten. Mit zunehmendem Regenwasseranfall werden Schmutzpartikel auf
Fassadenflidchen weiter transportiert. Die Intensitdt von Schmutz- und Staubabla-
gerungen ist an den Fufipunkten von Gebduden daher am grofiten [12].

Verschieden geneigte Flachen binden unterschiedliche Regenwassermengen. Die
Menge des anfallenden Regenwassers und somit auch Schmutzablagerungen sind
bei senkrechten Flichen naturgeméaf} geringer als bei nach innen geneigten (Abb.
7.10a). Bei Schlagregenbeanspruchung kann das Wasser bei senkrechten Flichen
dariiber hinaus nahezu ungehindert abfliefien.

Trotz der groften anfallenden Regenmenge zeigen nach innen geneigte Fldchen
ein geringeres Selbstreinigungsverhalten als eine senkrechte Fldche, da sich insbe-
sondere an den unteren Rédndern der abgewaschene Schmutz ablagert (Abb. 7.13b).
Nach innen geneigte Fassadenflichen sollten daher durch eine Uberdeckung wie
z. B. eine iiberstehende Balkon- oder Dachfldche geschiitzt werden.

Die Regenwassermenge ist bei nach aufien geneigten Fassadenfldchen am gerings-
ten. Der obere Rand und die Wasserfiihrung miissen jedoch so ausgebildet werden,
dass das Wasser nicht auflen an der Fassadenfldche ungehindert und unkontrolliert
abflief3t (Abb. 7.10c).

Unbehandelte Betonoberflichen konnen relativ grof3e Wassermengen absorbie-
ren und somit auch viele Schmutzpartikel aufnehmen. Das {iberschiissige Wasser
wird so lange in die unteren trockenen Bereiche befordert, bis die gesamte Fla-
che wassergesittigt ist. Erst danach findet ein unkontrollierter Abfluss des Regen-
wassers statt. Die Fliefizonen des Regenwassers werden daher heller, wiahrend die
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Absorptionszonen durch die stdndige Schmutzablagerung zunehmend dunkler
erscheinen [12] (Abb. 7.11).

Durch deutliche Uberstinde horizontaler Bauteile (z. B. Fensterbinke) und die
Ausbildung von Tropfkanten, die das Wasser vor der Fassadenfldche ableiten, kén-
nen Betonfassaden vor Verschmutzungen geschiitzt werden (Abb. 7.12).

Eine geplante Wasserfiihrung durch eine richtungsgebundene senkrechte Ober-
flachenstruktur kann nach [1] das unkontrollierte Ablaufen des Wassers vermeiden.
Eine weitere Moglichkeit der Wasserfiihrung und der Vermeidung von Schmutz-
ablagerungen durch Regenwasser sind Innenentwisserungen, die das Wasser in
speziellen Rohrleitungen hinter der Vorsatzschicht abfiihren.

Abb. 7.10 Unterschiedliche Regenwassermengen bei verschieden geneigten Flachen
(nach [12]); a) senkrechte Flache, b) nach innen geneigte Flache, c) nach aufien geneigte
Flache.

Abb. 7.11 Wasserabsorption und Wassersattigung einer Oberflache (nach [12]); a)
Absorption, b) Beginn des Abrieselns und Absorption, c) Untergrund gesattigt und Abflie-
Ren des Wassers, d) AbflieRen und Abtropfen des Wassers.
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