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Vorwort

Die vorliegende Arbeit

„Entwicklung von Verfahren zur Beurteilung des Tragverhaltens von mehrschichtigen Außen-
wandelementen aus Betonen unterschiedlicher baustofflicher Kennwerte“

entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Referat Fassaden- und
Befestigungstechnik der Materialforschungs- und Prüfungsanstalt für Bauwesen Leipzig. Diese
Arbeit entspricht einer überarbeiteten Fassung des Abschlußberichtes des Forschungsthemas 

„Baukostensenkung durch gesicherte Schadensbeurteilung an haufwerksporigen Leichtbeton-
elementen der industriell errichteten Wohnbauten der ehemaligen DDR“,

wobei auf die Darstellung der wissenschaftlichen Grundlagen zur statisch-konstruktiven Beur-
teilung von mehrschichtigen Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit ge-
fügedichten Betondeckschichten orientiert wurde.
Das Forschungsthema wurde von folgenden Institutionen gefördert :

• Bundesministerium  für  Raumordnung,  Bauwesen  und  Städtebau  (Förderzeichen
B I 5 - 80 01 94-13),

• Sächsisches Staatsministerium für Wissenschaft und Kunst,
• Wohnungsbau-Genossenschaft Kontakt e.G., Leipzig,
• Ingenieur- und Architektengemeinschaft für Bauwesen Sahlmann & Partner GbR, Leipzig.

Aus diesem Abschlußbericht  wurden Bilder,  Tabellen und Textpassagen teilweise wörtlich,
zum Teil in überarbeiteter Form in diese Arbeit übernommen. Insbesondere betrifft dies die Ka-
pitel 1 - 5, das Kapitel 7 und den Anhang.

Angeregt wurde ich zu dieser Thematik von meinem Referatsleiter,  Herrn Dr.-Ing. Mathias
Reuschel, welcher mich während der Bearbeitung nicht nur stets unterstützte, sondern auch im-
mer Zeit für die großen und kleinen Probleme fand. Für die Betreuung des Forschungsthemas
und seine freundschaftliche Unterstützung bei der Erstellung dieser Arbeit gilt ihm mein beson-
derer Dank.

Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Günther Ackermann, Herrn Prof. Dr.-Ing habil. Horst Sahlmann und
Herrn Prof. Dr. sc. techn. Jochen Quade danke ich für ihre Unterstützung und für die Übernah-
me der Gutachten.

Mein Dank richtet sich auch an die Kollegen und Mitarbeiter der Materialforschungs- und Prü-
fungsanstalt  für Bauwesen Leipzig und der Hochschule für  Technik,  Wirtschaft  und Kultur
Leipzig, welche mir durch ihren persönlichen Einsatz die Durchführung der experimentellen
Untersuchungen ermöglichten.

Ebenfalls herzlich danken möchte ich an dieser Stelle meiner Familie und insbesondere meiner
Frau, welche durch ihr Verständnis und ihre Unterstützung entscheidend zum Gelingen dieser
Arbeit beigetragen haben.

Weimar, August 1997         Mirko Neumann
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1                          Vorbemerkungen__________________________________________________  

Nach Beendigung des 2. Weltkrieges war der nutzbare Wohnungsbestand in Deutschland um
die Hälfte reduziert. 

Auf dem Gebiet der ehemaligen DDR erfolgte der erforderliche Wiederaufbau vorrangig auf
der Grundlage der Industrialisierung und Rationalisierung des Bauwesens, welche auf die Ent-
wicklung von möglichst kompletten Elementen für Außenwände, Innenwände, Decken und Dä-
cher ausgerichtet waren.

Während in den ab 1958 errichteten ersten Plattenwerken zunächst kleinere Beton- und Stahl-
betonblöcke vorgefertigt wurden, diente die ab 1965 entwickelte zweite Generation von Plat-
tenwerken zur Herstellung von geschoßhohen vorgefertigten Beton- und Stahlbetonelementen
in Massenproduktion. Die damit entwickelte Plattenbauweise mit serienmäßiger Montage, wel-
che von 1970 bis 1990 zur dominierenden Bauweise wurde, führte zu einer Vielzahl von soge-
nannten „Plattenbausiedlungen“, von denen hier stellvertretend nur Halle-Neustadt,  Leipzig-
Grünau, Cottbus-Sandow, Dresden-Prohlis und vor allem Berlin-Marzahn genannt werden sol-
len.

Im Gebäudebestand der heutigen Bundesländer Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Ber-
lin, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thüringen sind auf diese Weise im Laufe von rund 32 Jahren
2.100.000 Wohneinheiten in industrieller Bauweise entstanden.
Mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton wurden davon etwa 1.105.000 Wohnein-
heiten in einer Vielzahl von verschiedenen Gebäudetypen, welche hier vereinfachend in die in
Tabelle 1.1 dargestellten Serien zusammengefaßt werden, gefertigt [12, 13, 14, 15, 16].

Serie Wohneinheiten
Blockbauart 697.000
Typenserie P2 363.000
Streifenbauart   43.000
Typenserie WHH     2.000

Tabelle 1.1 : Anzahl der Wohneinheiten mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton auf dem Gebiet
der  Länder  Berlin,  Brandenburg,  Mecklenburg-Vorpommern,  Sachsen,  Sachsen-Anhalt  und
Thüringen

In  den  genannten  Ländern  sind  diese  Gebäude  mit  Außenwänden  aus  haufwerksporigem
Leichtbeton in  verschiedenem Umfang vorhanden,  welcher  Tabelle  1.2  entnommen werden
kann.
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Land Anteil an Gebäuden mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton [%]
Sachsen 27
Brandenburg 20
Thüringen 18
Sachsen-Anhalt 18
Mecklenburg-Vorpommern 14
Berlin   3

Tabelle 1.2 : Prozentualer Anteil der Gebäude mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton der Län-
der Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thüringen

Aufgrund der Tatsache, daß die fortschreitende Rationalisierung der Bauprozesse jedoch mit ei-
nem zunehmenden Verlust an Fertigungsqualität einherging, müssen heute entsprechend dem
Bauschadensbericht des Bundesministeriums für Raumordnung, Bauwesen und Städtebau für
Wohnbauten in Fertigteilbauweise in den neuen Bundesländern [17] für die äußere Gebäude-
hülle von Gebäuden mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton folgende Aussagen
getroffen werden :

• Es bestehen großflächige Makrorißstrukturen als Erscheinungsbild möglicher Standsicher-
heitsgefährdungen sowohl des Einzelelementes als auch des gesamten Gebäudes. Diese Ris-
se  können  als  Netzrisse,  aber  auch  als  Risse  in  der  Ebene  der  Platte  auftreten  (siehe
Bild 1.1),

• Die Dichtigkeit der Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton ist nicht umfas-
send gegeben. Im Fugenbereich und an den Anschlußstellen der Fenster sind Feuchtigkeits-
schäden vorhanden,

• Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton besitzen nur einen unzureichenden
Wärmeschutz und entsprechen somit nicht den Anforderungen der 3. Wärmeschutzverord-
nung [118].

Eine Bewertung der Bedeutung dieser Schäden in [17] ergab, daß bei ca. 12 % der Schadensfäl-
le ein sofortiger Handlungsbedarf besteht. Bei weiteren 70 % der Schadensfälle ist mittelfristig
die Dauerhaftigkeit oder die Nutzbarkeit des Einzelbauteils bzw. des Gesamtgebäudes in Frage
gestellt.

Aufgrund dieser Problemstellung sind die beiden nachfolgenden Maßnahmen für Gebäude mit
Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton im Sinne einer umfassenden und dauerhaften
Sanierung dringend erforderlich :

2
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1. Verbesserung des Wärme- und Feuchtigkeitsschutzes auf der Grundlage der 3. Wär-
meschutzverordnung  durch Anordnung  einer  außenliegenden  Wärmedämmung mit
vorgehängten hinterlüfteten Außenwandbekleidungen oder Wärmedämmverbundsys-
temen, mit welchen gleichzeitig eine farbliche und strukturelle Auflockerung der mo-
notonen Gebäudeansicht erfolgen kann,

2. Aufgrund  zusätzlich  eingetragener  Beanspruchungen  infolge  dieser  Fassadensanie-
rungsmaßnahmen rechnerische Nachweisführung des vorhandenen Standsicherheits-
niveaus für das Einzelelement und das Gesamtgebäude sowie Beurteilung der Notwen-
digkeit von standsicherheitserhöhenden Maßnahmen.

Bild 1.1 : Riß in der Ebene einer Platte aus haufwerksporigem Leichtbeton

Um diese Maßnahmen durchführen zu können, sind grundlegende Aussagen zu den nachfol-
genden Punkten als Voraussetzung für die Sanierbarkeit der Gebäude mit Außenwänden aus
haufwerksporigem Leichtbeton erforderlich :

• Beurteilung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton im Hinblick auf
die Möglichkeit der Einordnung in das derzeitig gültige Vorschriftenwerk der DIN in bau-
stofflicher Hinsicht,
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• Statisch-konstruktive Beurteilung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leicht-
beton hinsichtlich des erforderlichen und des vorhandenen Standsicherheitsniveaus nach der
Einleitung von zusätzlichen Beanspruchungen infolge von Fassadensanierungsmaßnahmen,

• Entwicklung und Beurteilung von Verfahren zur Erhöhung der Standsicherheit sowohl des
Einzelelementes als auch des Gesamtgebäudes,

• Beurteilung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton im Hinblick auf
die Erfüllung der 3. Wärmeschutzverordnung [118] vor und nach Fassadensanierungsmaß-
nahmen,

• Beurteilung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton als gesichertem
Verankerungsuntergrund für die Montage von vorgehängten hinterlüfteten Außenwandbe-
kleidungen und Wärmedämmverbundsystemen.

Während in [83] bereits eine umfassende Bearbeitung dieser Themenkomplexe erfolgte, soll im
Rahmen dieser Arbeit  die  Problematik der  statisch-konstruktiven Beurteilung von mehr-
schichtigen Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten
Betondeckschichten der industriell errichteten Wohngebäude der ehemaligen DDR in wissen-
schaftlicher Hinsicht betrachtet werden.

Ziel der Arbeit ist es dabei,

• auf der Grundlage von genormten und zu entwickelnden Prüfverfahren die für eine statisch-
konstruktive Nachweisführung relevanten baustofflichen Parameter von Außenwandelemen-
ten aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten der industriell
errichteten Wohngebäude der ehemaligen DDR zu beurteilen,

• die in der ursprünglichen Planung angewendeten Nachweisverfahren für diese Gebäude zu
beurteilen und auf der Grundlage von theoretischen Betrachtungen und experimentellen Un-
tersuchungen einfach handhabbare Nachweisverfahren zu entwickeln, welche das Tragver-
halten von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Be-
tondeckschichten genauer beschreiben,

• Verfahren zur Wiederherstellung bzw. Erhöhung der Standsicherheit von Gebäuden mit Au-
ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten zu beurteilen und ihre Anwendungskriterien auszuweisen.

Darüber hinaus soll über die Ergebnisse der Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Prüf-
und Nachweisverfahren auf Gebäude mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leicht-
beton mit gefügedichten Betondeckschichten im Rahmen von durchgeführten Fassadensanie-
rungsmaßnahmen berichtet werden.

4
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2                          Aufbau und Herstellung                                                ________________________  

Leichtbetone wurden in der ehemaligen DDR an Wohngebäuden mit industriell vorgefertigten
Elementen für verschiedene, in Tabelle 2.1 dargestellte, Aufgabenbereiche verwendet.

Bezeichnung Funktion Gefüge geplanter Mittelwert der
Rohdichte [g/cm³]

geplanter Mittelwert
der  Festigkeit

[N/mm²]
Dämmbeton rein wärmedäm-

mende Funktion
haufwerksporig,
gefügedicht

0.8 ... 1.1   2.5 ...   3.5

Konstruktiv-wär-
medämmen-der
Leichtbeton

sowohl statische als
auch wärmedäm-
mende Funktion

haufwerksporig,
gefügedicht

1.0 ... 1.6   3.0 ...   9.0

Konstruktions-
leichtbeton

rein statische Funk-
tion

gefügedicht 1.3 ... 1.8 12.0 ... 35.0

Tabelle 2.1 : Übersicht über die Leichtbetone hinsichtlich ihrer Verwendungsart

In Tabelle 2.2 sind die für diese Arbeit maßgebenden charakteristischen Parameter der Gebäu-
deserien, in denen haufwerksporiger Leichtbeton in Außenwandelementen verwendet wurde,
zusammengefaßt.

Serie maximale
Geschoß-

anzahl

Geschoß-
höhe
[m]

Gebäude-
raster
[m]

Art der tragenden Außenwandkonstruktion

Block-
bauart

5 2.80 2.40, 3.60 • äußere Putzschicht
• mittlere Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
• innere Putzschicht

Typenserie
P2 
(Platten-
bauweise)

11 2.80 2.40, 3.60 • äußere gefügedichte Betondeckschicht
• mittlere Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
• innere gefügedichte Betondeckschicht
• teilweise verputzte Dämmschicht aus Holzwolle-

Leichtbauplatten oder Polystyrol
Streifen-
bauart

5 2.80 2.40, 3.60 • äußere Putzschicht
• mittlere Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
• innere Putzschicht

Typenserie
WHH 
(Platten-
bauweise)

25 2.80 2.40, 3.60 • äußere gefügedichte Betondeckschicht
• mittlere Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
• innere gefügedichte Betondeckschicht
• teilweise verputzte Dämmschicht aus Holzwolle-

Leichtbauplatten oder Polystyrol

Tabelle 2.2 : Parameter der Gebäudeserien, in denen haufwerksporiger Leichtbeton in Außenwandelementen
verwendet wurde
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Zu erkennen ist, daß insbesondere bei den Gebäuden in Plattenbauweise, welche hohe Bean-
spruchungen infolge großer Geschoßanzahl abzutragen haben, als innerer und äußerer Abschluß
der  Außenwandelemente  gefügedichte  Betondeckschichten  vorhanden  sind.  Außenwandele-
mente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten, welche im
Rahmen dieser Arbeit vorrangig betrachtet werden sollen, besitzen somit den in Bild 2.1 darge-
stellten Schichtenaufbau.

äußere 
gefügedichte
Betondeckschicht

mittlere Schicht 
aus haufwerks-
porigem Leicht-
beton

innere 
gefügedichte
Betondeckschicht

Bild 2.1 : Schichtenaufbau  von  Au-
ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten 

Unabhängig von ihrer Funktion wurden Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton mit gefügedichten Betondeckschichten lediglich mit einer konstruktiven Bewehrung herge-
stellt. Diese Bewehrung hatte folgende Aufgaben :

• Übertragung der Elementlasten bei Transport und Montage,
• Kantenschutz,

6
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• Aufnahme von Beanspruchungen durch Schwinden des haufwerksporigen Leichtbetons und
der gefügedichten Betondeckschichten,

• Herstellen einer festen Verbindung zwischen verschiedenen Elementen durch Verschweißen
und zur Wahrnehmung der Ringankerfunktion.

Die Anordnung dieser Bewehrung ist vielfältig und reicht von einer Netzbewehrung bis hin zu
einzelnen Bewehrungsstählen, wie [74] entnommen werden kann. 

Da der haufwerksporige Leichtbeton aufgrund seiner Gefügestruktur keinen passiven Korrosi-
onsschutz für die Bewehrungslagen garantieren kann, wurde gefordert, diese in einem Tauch-
bad vorzubehandeln. In [74] durchgeführte Bestandsuntersuchungen haben jedoch gezeigt, daß
diese Maßnahme nicht immer durchgeführt wurde.

Die Herstellung der Elemente erfolgte liegend sowohl in Negativfertigung (äußere gefügedichte
Betondeckschicht unten) als auch in Positivfertigung (äußere gefügedichte Betondeckschicht
oben). Der Verbund der einzelnen Schichten wurde durch ein Verzahnen der Zuschlagstoffe bei
einem Betoniervorgang „naß in naß“ erreicht. Die Verdichtung des Betons der gefügedichten
Betondeckschichten sowie des haufwerksporigen Leichtbetons erfolgte durch unten und seitlich
angebrachte Außenrüttler.

Zum Erreichen eines höheren Formenumschlages wurde zum Teil eine Wärmebehandlung zur
Verkürzung der Abbindezeit vorgenommen.
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3                          Baustoffliche Beurteilung___________________________________________  

3.1 Parameter der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton

3.1.1 Stand der Technik

Grundlage für die Planung und Fertigung von haufwerksporigem Leichtbeton in baustofflicher
Hinsicht waren auf dem Gebiet der ehemaligen DDR die in Tabelle 3.1 aufgeführten Vorschrif-
ten. 

Vorschrift Gültigkeitszeitraum
TGL 0 - 1045; Bauwerke aus Stahlbeton, Projektierung und Ausführung [107] 04/63 - 12/69
TGL 0 - 1048; Betonprüfungen [109] 04/63 - 12/69
TGL 21094; Prüfung des erhärteten Betons, Druckfestigkeit, Biegezugfestigkeit [111] 01/70 - 12/79
TGL 21096; Prüfung des Leichtbetons, Frischbeton, Erhärteter Beton [112] 01/74 - 12/79
DAMW-VW 968; Nachweis der Druckfestigkeit bei Beton [18] 01/70 - 12/79
TGL 33411; Beton und Leichtbeton [116] 01/80 - 09/90
TGL 33433; Prüfung des erhärteten Betons [117] 01/80 - 09/90

Tabelle 3.1 : Vorschriften für die Planung und Fertigung von haufwerksporigem Leichtbeton in baustofflicher
Hinsicht in der ehemaligen DDR

In diesen Vorschriften waren auf unterschiedlichen statistischen Zusammenhängen beruhende
Nachweise zu führen. 
Das in TGL 0-1045 [107] zunächst angewendete Verfahren des Nachweises des Mittelwertes
der  Festigkeit  zur  Einordnung in  eine Betonfestigkeitsklasse  wurde  in  den darauffolgenden
Vorschriften durch Nachweise von Fraktilwerten (2.3%-Fraktilwert nach Studentverteilung in
DAMW-VW 968 [18] und 5%-Fraktilwert nach Normalverteilung in TGL 33411 [116]) ersetzt.
Ein Nachweis der Mindest- oder Höchstrohdichte des Betons oder der Zuschlagstoffe war nicht
zu führen. Die Mittelwerte der Rohdichten sollten nach TGL 33411 [116] in einem Spektrum
von ρr = 0.66 ... 1.80 g/cm³ liegen.

Die Grundlage für die Einordnung eines haufwerksporigen Leichtbetons in eine Betonfestig-
keitsklasse nach der heute gültigen DIN 4232 [23] bilden die Serienfestigkeit  βWS (Mittelwert
aller geprüften Festigkeiten) und die Nennfestigkeit βWN (kleinster Einzelwert). 
Da nach 1970, also in der hauptsächlichen Entstehungszeit von Gebäuden aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton, die Einordnung der Leichtbetonfestigkeitsklassen nach DAMW-VW 968 [18]
und TGL 33411 [116] auf grundsätzlich anderen statistischen Zusammenhängen beruhte und
darüber hinaus die Festigkeitskennwerte für eine Zuordnung in die einzelnen Betonfestigkeits-
klassen differieren (siehe Tabelle 4.2), ist eine globale Übertragung der geplanten Festigkeiten
auf das derzeit gültige Vorschriftenwerk nicht gegeben.
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Eine Klassifizierung des haufwerksporigen Leichtbetons auf der Grundlage einer Zuordnung
der  der  ursprünglichen  Planung  zugrundeliegenden  Vorschriften  zum Vorschriftenwerk  der
DIN ist aus diesem Grund nicht möglich.
Möglich ist dagegen eine Angabe von Parametern auf der Grundlage des Vorschriftenwerkes
der DIN (wie z.B. Dichte und Festigkeit). Allerdings besitzt der haufwerksporige Leichtbeton
Charakteristiken, welche nicht durch genormte Prüfungen ermittelt werden können. Für diese
Parameter (z.B. Haufwerksporosität) sind geeignete Prüfmethoden zu entwickeln und anzuwen-
den.

3.1.2 Versuchsdurchführung

3.1.2.1 Probennahme

Aufgrund der Tatsache, daß unbekannte Bauwerksbetone zerstörungsarm nur mit Hilfe einer
Bohrkernentnahme beurteilt werden können [121], wurden an 110 Objekten der Länder Sach-
sen, Sachsen-Anhalt, Thüringen, Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern in Vorbereitung
von Fassadensanierungsmaßnahmen im Zeitraum von 1992...1994 insgesamt 741 zylindrische
Bohrkerne des Durchmessers 100 mm zum Erhalt eines geeigneten Stichprobenumfanges der
regional unterschiedlichen haufwerksporigen Leichtbetone entnommen [74, 93]. Die Entnahme
der Bohrkerne erfolgte mit einem Kernbohrgerät Hydrostress HCCB-4/000. 

Die entnommenen Kerne wiesen im Regelfall folgenden Schichtenaufbau auf :

• äußere gefügedichte Betondeckschicht,
• mittlere Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton,
• innere gefügedichte Betondeckschicht.

Im Labor wurden die  Schichtstärke,  die  vorhandenen Zuschlagstoffe  und die  Karbonatisie-
rungstiefe durch Vermessung und augenscheinliche Betrachtung an allen entnommenen Prüflin-
gen ermittelt.

Weiterhin wurde unter Normbedingungen die Bestimmung der Rohdichte nach DIN 52102 [25]
und der Druckfestigkeit nach DIN 1048 [20] durchgeführt.

An 11 entnommenen Prüfkernen des Durchmessers 100 mm wurde in [77] die Zugfestigkeit
des haufwerksporigen Leichtbetons in Abhängigkeit von der Druckfestigkeit ermittelt.

Da nach dem Vorschriftenwerk der DIN keine weiteren charakteristischen Parameter bestimm-
bar sind, wurde als weiterer spezifischer Parameter die Haufwerksporosität eingeführt. Für die-
sen Parameter liegen für seine nachträgliche Bestimmung in keinem Vorschriftenwerk genorm-
te Prüfverfahren vor. Es bestand somit die Notwendigkeit der Entwicklung eines geeigneten
Prüfverfahrens.

9

9



Baustoffliche Beurteilung

_________________________________________________________________
_

3.1.2.2 Entwicklung und Anwendung von Prüfverfahren zur Ermittlung der Hauf-
werksporosität

Der haufwerksporige Leichtbeton besteht im wesentlichen aus den drei Bestandteilen Leichtzu-
schlagstoffe, Zementstein und Haufwerksporen. Da der Anteil des Gefüges, welcher aus Fest-
stoffen gebildet wird, eine Eigenporosität besitzt, die sich mit den Haufwerksporen zur Gesamt-
porosität vermischt, ist es im Prinzip auch möglich, die Eigenporosität der Feststoffe und ihre
Reindichte zur Ermittlung des Volumenanteils der Haufwerksporen zu bestimmen. Dies ist not-
wendig, falls sich eine direkte Bestimmung der Haufwerksporosität als nicht möglich erweisen
sollte.
Es wurden vier voneinander unabhängige Verfahren entwickelt bzw. angewendet, um die erhal-
tenen Ergebnisse vergleichen zu können.

Verfahren 1 : Tauchverfahren.  Die Kerne wurden bis zur Massekonstanz getrocknet und da-
nach in einem Tauchbad in eine Flüssigkeit (hier Wasser) gedrückt. Die verdrängte Flüssigkeit
beim Eintauchen kann als Maß für den Volumenanteil der Feststoffe mit den in ihnen enthalte-
nen Poren angesehen werden. Anschließend wurden die Kerne so lange in der Flüssigkeit gela-
gert, bis auch die im Zementstein und in den Leichtzuschlagstoffen enthaltenen Poren vollstän-
dig gefüllt waren. Die aufgesaugte Flüssigkeitsmenge entspricht dem Porenvolumen der Fest-
stoffe. 

Verfahren 2 : Flüssigkeitsaufnahmeverfahren. Die Kerne wurden bis zur Massekonstanz ge-
trocknet und sowohl Masse als auch Volumen  bestimmt. Danach wurden sie in einem Tauch-
bad so lange in einer Flüssigkeit (hier ebenfalls Wasser) gelagert, bis keine Flüssigkeit mehr
von den Feststoffen aufgenommen wurde. Anschließend wurde die Flüssigkeit aus den Hauf-
werksporen durch Austropfenlassen entfernt und danach die Dichte in dem Zustand bestimmt,
in dem alle Feststoffe mit Flüssigkeit gesättigt waren. Gleichzeitig wurde die Reindichte der
Feststoffe ermittelt. Aus den somit experimentell bestimmten Größen lassen sich Haufwerkspo-
rosität und Feststoffporosität berechnen.

Für die Haufwerksporosität gilt :

HP  = VHP / V * 100 [Vol-%] (3.1)

mit

VHP = V - VFS - VFSP [cm³] (3.2)

Weiterhin bestehen die Beziehungen :

ρgesättigt = mgesättigt / V [g/cm³]
(3.3)

mF,aufgesaugt = mgesättigt - m [g] (3.4)
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Da gilt
ρF = mF,aufgesaugt / VFSP [g/cm³]

(3.5)

erhält man durch Umformung der Gleichungen (3.3), (3.4) und (3.5)

VFS = m / ρ0 [cm³] (3.6)
VFSP = (mgesättigt - m) / ρF [cm³] (3.7)

Damit ergibt sich das Porenvolumen der Haufwerksporen zu

VHP = V - m / ρ0 - (mgesättigt -m) / ρF [cm³] (3.8)

und mit

ρr = m / V [g/cm³]
(3.9)

und Gleichung (3.3) kann daraus abgeleitet werden

HP = (1 - ρr / ρ0 - (ρgesättigt - ρr) / ρF) * 100 [Vol-%] (3.10)
FS = ρr / ρ0 * 100 [Vol-%] (3.11)
FSP = (ρgesättigt - ρr) / ρF * 100 [Vol-%] (3.12)
P = (1 - ρr / ρ0) * 100 [Vol-%] (3.13)

Für die Feststoffporosität gilt :

PFS = VFSP / (VFS + VFSP) [Vol-%] (3.14)

und mit den Gleichungen (3.3), (3.6), (3.7) und (3.9) ergibt sich

PFS = 1 / (ρF * ρr / (ρ0 * (ρgesättigt - ρr)) + 1) * 100 [Vol-%] (3.15)

Es bedeuten :

P : Gesamtporosität, bezogen auf das Gesamtvolumen [Vol-%]
HP : Haufwerksporosität, bezogen auf das Gesamtvolu-

men [Vol-%]
FSP : Anteil der Feststoffporen, bezogen auf das Gesamt-

volumen [Vol-%]
FS : Anteil der Feststoffe, bezogen auf das Gesamtvolu-

men [Vol-%]
PFS : Feststoffporosität, bezogen auf das Volumen der 
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Feststoffe [Vol-%]
m : Masse des Probekörpers = Masse der Feststoffe [g]
mgesättigt : Masse des Probekörpers, Feststoffe mit Flüssigkeit

gesättigt [g]
mF,aufgesaugt : Masse der aufgesaugten Flüssigkeit [g]
V : Volumen des Probekörpers [cm³]
VHP : Volumen der Haufwerksporen [cm³]
VFS : Volumen der Feststoffe [cm³]
VFSP : Volumen der Feststoffporen [cm³]
ρr : Rohdichte des Probekörpers [g/cm³]
ρ0 : Reindichte der Feststoffe = Reindichte des Probe-

körpers [g/cm³]
ρgesättigt : Dichte des Probekörpers, Feststoffe mit Flüssigkeit 

gesättigt [g/cm³]
ρF : Dichte der Flüssigkeit [g/cm³]

Verfahren  3  :  Flächenermittlungsverfahren. Die  angeschnittenen  Poren  der  horizontalen
Schnittfläche der Kerne wurden mit einem Kontrastmittel gefüllt und danach in das Bildverar-
beitungssystem VIDAS RT eingescannt. Im Bildverarbeitungssystem wurden dann die Flächen-
anteile unterhalb einer bestimmten Größe eliminiert (Poren im Feststoffanteil) und im weiteren
nicht mit betrachtet. Bild 3.1 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

a)
      b)

Bild 3.1 : a)  mit  Kontrastmittel  gefüllte
Schnittfläche eines Kernes

b) eingescannte Schnittfläche nach
dem Eliminieren der Feststoffporen

Die verbleibenden kontrastierten Flächen-
anteile  wurden  programmintern  ermittelt
und  entsprechen  dem  Anteil  der  Hauf-
werksporen.

Verfahren 4 : Quecksilberdruckporosime-
trie. Notwendige  Voraussetzungen  für
eine  hinreichend  genaue  Erfassung  der
Haufwerksporen  mittels  Quecksilber-
druckporosimetrie ist die Verwendung ei-
nes ausreichend großen Probengefäßes, so

daß eine repräsentative Probe untersucht werden kann. Die Haufwerksporen wurden zunächst
vollständig mit Quecksilber gefüllt und deren Volumen und damit die Haufwerksporosität er-
mittelt. Im Anschluß daran wurde weiteres Quecksilber in die Poren der Zuschlagstoffe und des
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Zementsteins gedrückt und somit deren Volumen ermittelt. Im Ergebnis dieser Untersuchung
ist es außerdem möglich, eine Porengrößenverteilung auszuweisen.

Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse aller vier Verfahren lieferte die Erkenntnis,  daß das
Tauchverfahren und das Flächenermittlungsverfahren für die Bestimmung der Haufwerksporo-
sität als ungeeignet angesehen werden müssen.

Die Bestimmung des Porenraumes mit dem Tauchverfahren muß als zu ungenau eingeschätzt
werden, da eine exakte Bestimmung der in die Haufwerksporen eingedrungenen bzw. aufge-
saugten Flüssigkeit über eine Volumenmeßmethode nicht möglich ist.

Bei  Verwendung des  Flüssigkeitsaufnahmeverfahrens  werden  dagegen zur  Bestimmung der
Volumina nur die genau meßbaren Massen und bekannte oder nach genormten Prüfverfahren
ermittelbare Dichten herangezogen. Der einfließende Fehler kann gegenüber dem Tauchverfah-
ren als minimal angesehen werden.

Bei dem Flächenermittlungsverfahren werden infolge der willkürlich entstehenden Schnittflä-
chen beim Herausschneiden der Probekörper die Haufwerksporen nur teilweise und auch nur
flächenhaft erfaßt. Daher liefert es im Vergleich zum Tauchverfahren und zum Flüssigkeitsauf-
nahmeverfahren, bei denen die Poren in ihrem Volumen erfaßt werden, grundsätzlich fehlerbe-
haftete Ergebnisse. Der einfließende Fehler kann zwar durch eine entsprechend große Anzahl
von Schnittflächen eliminiert werden, allerdings ist diese Methode gegenüber den beiden ande-
ren Verfahren mit einem erheblich größeren Aufwand verbunden.

Obwohl die Quecksilberdruckporosimetrie die genauesten Ergebnisse liefert, ist  sie nur sehr
aufwendig handhabbar und für eine Bestimmung der Haufwerksporosität eines größeren Pro-
benumfanges nur bedingt geeignet.  In [65]  durchgeführte Vergleichsuntersuchungen zur Er-
mittlung  der  Haufwerksporosität  mittels  Quecksilberdruckporosimetrie  weisen  grundsätzlich
vergleichbare Ergebnisse zu den mittels Flüssigkeitsaufnahmeverfahren erhaltenen Haufwerks-
porositäten aus.

Aus den angegebenen Gründen wurde bei  den weiteren Betrachtungen auf  das  entwickelte
Flüssigkeitsaufnahmeverfahren zurückgegriffen.

3.1.3 Versuchsauswertung

3.1.3.1 Schichtstärken

In Auswertung der durchgeführten Untersuchungen [74, 93] wurde festgestellt, daß die Schicht-
stärke des haufwerksporigen Leichtbetons innerhalb der Elemente eines Objektes, aber auch bei
verschiedenen Objekten in einem Bereich von 150 ... 290 mm liegt. Zurückführbar ist dies auf
die Art der Fertigung. Infolge des Betonierens der einzelnen Schichten „naß in naß“ konnte, wie
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in Bild 2.1 erkennbar, die Maßhaltigkeit der Schichtstärken nicht gewährleistet werden. Teil-
weise erfolgte eine Verschmierung der Schichtgrenzen.

3.1.3.2 Karbonatisierungstiefe

Aufgrund der Tatsache, daß die Luft den haufwerksporigen Leichtbeton ungehindert durchströ-
men kann, hängt die Tiefe der bereits erfolgten Karbonatisierung in entscheidendem Maße von
der Dichtigkeit der inneren und äußeren gefügedichten Betondeckschicht ab. Ermittelt wurden
an den entnommenen Kernen im haufwerksporigen Leichtbeton stark schwankende Karbonati-
sierungstiefen von 0 ... 40 mm, wobei aufgrund von Rissen in den Betondeckschichten zum
Teil  auch  durchgängige  Karbonatisierungen  des  haufwerksporigen  Leichtbetons  festgestellt
wurden. 
Nicht vorbehandelte Bewehrungsstähle sind somit aufgrund der fehlenden Alkalität der Umge-
bung korrosionsgefährdet.

3.1.3.3 Zuschlagstoffarten

Insgesamt konnten in [74, 93] vier Arten von Zuschlagstoffen diagnostiziert werden, welche in
der in Bild 3.2 dargestellten Häufigkeit auftraten.
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Bild 3.2 : Häufigkeit der diagnostizierten Objekte in Abhängigkeit von der Zuschlagstoffart

In Bild 3.3 a) .. d) sind typische Bohrkerne dieser vier Kategorien dargestellt. Es muß ange-
merkt werden, daß alle Hauptzuschlagstoffarten teilweise mit Hüttenbims vermischt wurden.
Darüber hinaus schwankt die Größe der Zuschlagstoffe sowohl beim Vergleich der Bohrkerne
verschiedener Objekte als auch innerhalb eines Bohrkernes.
Während Leichtbetone mit Zuschlagstoffen aus Blähton, Blähschiefer und Ziegelsplitt aufgrund
der relativ großformatigen Zuschlagstoffe und des fehlenden Feinkornanteils Haufwerksporen
aufweisen, ist Leichtbeton aus Hochofenschlacke eher zu den gefügedichten Leichtbetonen zu
rechnen.
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Bild 3.3 a) : Hauptzuschlagstoff Blähton Bild 3.3 b) : Hauptzuschlagstoff Blähschiefer

Bild 3.3 c)  :  Hauptzuschlagstoff  Ziegelsplitt
Bild 3.3 d) : Hauptzuschlagstoff Hochofen-

schlacke

3.1.3.4 Druckfestigkeit

3.1.3.4.1 Statistische Auswertung

In  Auswertung  der  in  [74,  93]  ermittelten
Druckfestigkeit  kann die in  Bild 3.4 darge-
stellte statistische Verteilung angegeben wer-
den.
Bild 3.4 : Häufigkeitsverteilung  der  Druckfes-

tigkeit der entnommenen Kerne

Legt man eine Normalverteilung, wie sie nach TGL 33411 [116] bei der ursprünglichen Pla-
nung und Herstellung vorausgesetzt wurde, einer weiteren statistischen Auswertung zugrunde,
erhält man folgende Parameter :
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Mittelwert :   9.40 N/mm²
Standardabweichung :   6.133 N/mm²
unterer 5%-Fraktilwert : - 1.00 N/mm²
oberer 5%-Fraktilwert : 19.50 N/mm²

Aufgrund der enormen Streuung der Werte tritt bei vorausgesetzter Normalverteilung der ermit-
telten Druckfestigkeiten der Fall ein, daß die ermittelten hohen Druckfestigkeiten den für eine
statistische Auswertung der Druckfestigkeit bedeutsamen unteren 5%-Fraktilwert in sehr niedri-
ge oder sogar negative Druckfestigkeitbereiche drücken. Werden die hohen Druckfestigkeiten
bei der statistischen Auswertung dagegen unberücksichtigt gelassen, kann der untere 5%-Frak-
tilwert rechnerisch angehoben werden.

Bild 3.5 zeigt, daß durch Eliminierung der Druckfestigkeiten, welche über dem Grenzwert von
7.0 N/mm² liegen, ein maximaler unterer 5%-Fraktilwert von 2.45 N/mm² nachweisbar wird.
Grundlage der Ermittlung dieser 5%-Fraktilwerte ist die Anwendung von kε-Faktoren bei einer
Aussagewahrscheinlichkeit von 90 % nach [86], welche die tatsächliche Anzahl der Stichpro-
ben einer Grundgesamtheit widerspiegeln.
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Bild 3.5 : Theoretische Anhebung des unteren 5%-Fraktilwertes bei der statistischen Auswertung der er-
mittelten Druckfestigkeit bei Betrachtung aller Objekte und Annahme einer Normalverteilung

Die Gesamtheit aller Gebäude kann damit nach TGL 33411 [116] bei nicht differenzierter Be-
trachtung aller Einzelgebäude einer untersten Betonfestigkeitsklasse von LBk 2.5 nicht zuge-
ordnet werden, da der maximal erreichbare 5%-Fraktilwert von 2.45 N/mm² unterhalb des nach
TGL geforderten 5%-Fraktilwertes von 2.5 N/mm² liegt. Eine Zuordnung zu DAMW-VW 968
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[18] ist ebenfalls nicht möglich, da hier der geforderte 2.3%-Fraktilwert von 3.2 N/mm² zur
Einordnung in eine Betongüte von LB 40 ebenfalls unterschritten wird (siehe Tabelle 4.2).

Eine generelle Zuordnung des haufwerksporigen Leichtbetons aller Gebäude zur Betonfestig-
keitsklasse LB 2 nach DIN 4232 [23] ist, obwohl der geforderte 5%-Fraktilwert von 2.0 N/mm²
erreicht wird, aufgrund nachfolgender Tatsachen dennoch ebenfalls nicht möglich :

Voraussetzung für die Einordnung des haufwerksporigen Leichtbetons in eine Betonfestigkeits-
klasse durch Nachweis eines unteren 5%-Fraktilwertes ist, daß alle diesem haufwerksporigen
Leichtbeton entnommenen Probekörper mindestens demselben Gebäude angehören. Nur dann
ist  eine Vernachlässigung der Druckfestigkeiten unterhalb des unteren 5%-Fraktilwertes ge-
rechtfertigt, da diese durch Lastumlagerungen und die damit verbundene veränderte Lastabtra-
gung sowohl innerhalb des betreffenden Bauteils als auch des gesamten Bauwerkes kompen-
siert werden können.

Handelt es sich jedoch wie im vorliegenden Fall um Probekörper verschiedener Gebäude, kön-
nen die ermittelten Druckfestigkeiten nicht gemeinsam unter Zugrundelegung des oben ange-
wendeten statistischen Modells ausgewertet werden.

Da, wie in Bild 3.6 dargestellt, Gebäude sowohl mit insgesamt sehr geringen als auch mit sehr
hohen Festigkeiten existieren, würde man bei Anwendung der Normalverteilung über alle un-
tersuchten Gebäude voraussetzen, daß die Lastreserven eines Gebäudes mit  hoher Festigkeit
von einem Gebäude mit geringerer Festigkeit ausgenutzt werden können.
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Bild 3.6 : Festigkeitsbereiche zweier unterschiedlicher Gebäude

Erforderlich ist demzufolge die Anwendung eines differenzierten statistischen Modells, wel-
ches die spezifischen Gegebenheiten der untersuchten Gebäude und ihre Anzahl einfließen läßt.
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Da ein solches Verfahren aus der Literatur nicht bekannt ist, kann an dieser Stelle keine globale
Aussage zu einer vorhandenen Festigkeit der Einzelbauteile bzw. der betreffenden Gebäude ge-
troffen werden. Es ist im Gegenteil dazu unbedingt erforderlich, in jedem Einzelfall eine bau-
werksdiagnostische  Untersuchung  durchzuführen,  um die  vorliegenden  gebäudespezifischen
stofflichen und geometrischen Parameter zu erfassen, welche, wie in Bild 3.7 dargestellt, be-
züglich der Druckfestigkeit am Einzelbauwerk nach DIN 4232 [23] zwischen < LB 2 und LB 8
liegen können.
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Bild 3.7 : Häufigkeit  der  diagnostizierten  Objekte  in  Abhängigkeit  von der  Betonfestigkeitsklasse  nach
DIN 4232 [23]

Erfolgt  dagegen  für  die  Einzelobjekte  eine  statistische  Auswertung  auf  der  Grundlage  des
Nachweises des unteren 5%-Fraktilwertes bei Annahme einer Normalverteilung, wie er bei der
Herstellung nach TGL 33411 [116] gefordert wurde, ist eine Zuordnung zu dem Vorschriften-
werk der DIN auch für die Einzelobjekte in der Regel nicht möglich. 
Wie in Bild 3.8 erkennbar, wird aufgrund der großen vorhandenen Streuung auch hier der 5%-
Fraktilwert von 2.0 N/mm² zum Teil deutlich unterschritten.
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Bild 3.8 : Theoretische Anhebung des unteren 5%-Fraktilwertes bei der statistischen Auswertung der er-
mittelten Druckfestigkeit bei Betrachtung zweier Objekte

Aufgrund der Tatsache, daß negative Fraktilwerte im mathematischen Sinne zwar berechenbar
sind, im physikalischen Sinne jedoch nicht existieren können, muß eine andere Art der Heran-
gehensweise an eine statistische Auswertung gefunden werden. In [98] wird daher vorgeschla-
gen, für Betone geringer Festigkeit eine logarithmische Normalverteilung zugrunde zu legen, da
diese Verteilungsfunktion keine negativen Fraktilwerte besitzt.

Da auch die in Bild 3.4 dargestellte Häufigkeitsverteilung des haufwerksporigen Leichtbetons
eher einer logarithmischen Normalverteilung als einer Normalverteilung entspricht, erscheint
somit nachfolgende stufenweise Vorgehensweise der statistischen Auswertung für eine Einord-
nung eines haufwerksporigen Leichtbetons in eine Betonfestigkeitsklasse nach DIN 4232 [23]
sinnvoll :

Stufe 1 : Einordnung des haufwerksporigen Leichtbetons unter Einhaltung der Nennfestigkeit
und der Serienfestigkeit nach Tabelle 3.2,

Stufe 2 : Einordnung des haufwerksporigen Leichtbetons unter Einhaltung eines 5%-Fraktil-
wertes nach Tabelle 3.2 unter Annahme folgender Verteilungen [61] :

- Variationskoeffizient v ≤ 20 : Normalverteilung,
- Variationskoeffizient v > 20 : logarithmische Normalverteilung,

Stufe 3 : Einordnung des haufwerksporigen Leichtbetons unter Einhaltung eines 5%-Fraktil-
wertes nach Tabelle 3.2 unter Annahme einer Mischverteilung aus Normalverteilung
und logarithmischer Normalverteilung [61].
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Dabei dürfen nach Bild 3.5 bei der Ermittlung des 5%-Fraktilwertes Festigkeiten, welche ober-
halb eines bestimmten Grenzwertes liegen, unberücksichtigt bleiben. 
Diesen Grenzwert erhält man, beginnend mit der höchsten Einzelfestigkeit, durch schrittweises
Aussortieren der Festigkeitswerte bis zum Erreichen des Maximalwertes der 5%-Frak-tilfestig-
keit.
Ein Aussortieren von Festigkeitswerten, beginnend mit der kleinsten Einzelfestigkeit, ist dage-
gen jedoch auf keinen Fall zulässig.

Betonfestigkeitsklasse
nach DIN 4232 [23]*

Nennfestigkeit βWN 
[N/mm²]

Serienfestigkeit βWS

[N/mm²]
5% - Fraktilwert 

[N/mm²]
LB 2 2.0   4.0 2.0
LB 5 5.0   8.0 5.0
LB 8 8.0 11.0 8.0

* Werden am Bauwerk Zwischengrößen der Druckfestigkeit diagnostiziert, so dürfen Festigkeitskennwerte und Betonfestigkeitsklassen ausge-
wiesen werden, welche durch lineare Interpolation zwischen den in dieser Tabelle angegebenen Werten erhalten werden.

Tabelle 3.2 : Nennfestigkeiten,  Serienfestigkeiten  und 5% -  Fraktilwerte  für haufwerksporige  Leichtbetone
nach DIN 4232 [23]

Kann für einen haufwerksporigen Leichtbeton die kleinste nach DIN 4232 [23] mögliche Be-
tonfestigkeitsklasse LB 2 in keiner dieser Stufen nachgewiesen werden oder reicht die nachge-
wiesene Druckfestigkeit für eine ausreichende Standsicherheit des Bauteils nicht aus, ist es er-
forderlich, die Festigkeit des vorhandenen Betons zu erhöhen. Die Möglichkeiten solcher nach-
träglicher Festigkeitserhöhungen werden in Kapitel 5 dieser Arbeit erläutert.

3.1.3.4.2 Einflüsse der Fertigung

Aus Bild 3.6 kann darüber hinaus entnommen werden, daß nicht nur die Druckfestigkeit bei ei-
ner Betrachtung aller untersuchten Gebäude stark streut, sondern auch innerhalb eines Gebäu-
des enorme Festigkeitsschwankungen von mehr als 700 % auftreten können.

Zurückzuführen ist dies auf fertigungsbedingte Gegebenheiten. Die Elemente wurden sowohl in
Negativfertigung (Außenseite untenliegend) als auch in Positivfertigung (Innenseite untenlie-
gend) hergestellt. In dieser Lage wurde auch der Beton auf Rütteltischen mit unten und seitlich
befestigten Außenrüttlern verdichtet.  Da der  haufwerksporige Leichtbeton ein Einkornbeton
sein kann, wurde angestrebt, dem Frischbeton nur soviel Zementleim zuzugeben, damit alle Zu-
schlagstoffkörner miteinander verkittet werden und zwischen ihnen die Haufwerksporen entste-
hen. Enthielt der Frischbeton dagegen mehr Zementleim als zur Verkittung der Zuschlagstoff-
körner notwendig war, bestand die Gefahr, daß sich der Zementleim während des Verdich-
tungsvorganges in verschiedenen Elementbereichen absetzte.

Begünstigt wurde dieser Vorgang durch die Form der Zuschlagstoffe. Bei kugelförmigen, we-
nig ineinander verzahnten Zuschlagstoffen (z.B. Blähton) konnte sich der Zementleim ungestört
im unteren Bereich der Schalung absetzen, während er von bizarr geformten, ineinander ver-
keilten  Zuschlagstoffen  (z.B.  Blähschiefer)  daran  gehindert  wurde.  Da  bei  kugeligen  Zu-
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schlagstoffen die maximale Packungsdichte beim Einlaufen des Betons in die Schalung bereits
nahezu erreicht ist, kann die eingetragene Rüttelenergie zum Absetzen des Zementleimes füh-
ren. Bei bizarr geformten Zuschlagstoffen wird die Rüttelenergie dagegen dazu verwendet, die
Zuschlagstoffe weiter ineinander zu verkeilen. Dies kann gegenüber kugeligen Zuschlagstoffen
zu einer um 8% vergrößerten Packungsdichte nach dem Verdichten führen [39].

Nach TGL 33411 [116] wurde gefordert, den haufwerksporigen Leichtbeton nur soweit zu ver-
dichten, daß kein Absetzen des Zementleimes erfolgt. Dies gelang aber offensichtlich nicht im-
mer.

An den Stellen im haufwerksporigen Leichtbeton, wo der Anteil des Zementsteines so gering
ist, daß nur die Zuschlagstoffkörner miteinander verkittet sind, müssen die Zuschlagstoffe vor-
rangig bei der Lastabtragung mitwirken. Die Festigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons ist
hier von der Festigkeit der Zuschlagstoffe und des Zementsteines abhängig und wird gering
sein. 
Umschließt der Zementstein dagegen die Zuschlagstoffe vollständig und füllt auch die Hauf-
werksporen teilweise aus, entsteht jetzt ein tragfähigeres Gerüst aus Zementstein, welches die
eingetragene Beanspruchung abträgt. Die Festigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons wird an
solchen Stellen wesentlich durch die Festigkeit des Zementsteines bestimmt, da die Zuschlag-
stoffkörner jetzt im Verhältnis zum Zementstein eine geringere tragende Funktion übernehmen.

Nach [39] kann man von folgenden Richtwerten für die Abhängigkeit von Zementgehalt und
Haufwerksporosität ausgehen :

• Zementgehalt < 150 kg/m³ : Zuschlagstoffe werden miteinander verkittet,
• Zementgehalt > 150 kg/m³ : Zementstein  bildet  ein  selbständig  tragendes  Ge-

rüst,
• Zementgehalt > 500 kg/m³ : Haufwerksporen  werden  vollständig  mit  Zement-

stein aus-
gefüllt.

Ein Mindestzementgehalt wurde nach DAMW-VW 968 [18] bzw. TGL 33411 [116] nicht ge-
fordert.

3.1.3.5 Zugfestigkeit

Die  Zugfestigkeit  der  untersuchten  Kerne  mit  der  Druckfestigkeit  eines  LB 2  nach
DIN 4232 [23] weist nach [77] folgende Parameter auf :

kleinster Einzelwert : 0.08 N/mm²
größter Einzelwert : 0.80 N/mm²
Mittelwert : 0.42 N/mm²
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Charakteristisch  für  haufwerksporigen  Leichtbeton  ist  damit  offensichtlich  auch  die  starke
Streuung der Zugfestigkeit. 

Aufgrund der geringen Probenanzahl (11 Probekörper) können jedoch keine weiteren Aussagen
zu einer statistischen Verteilung getroffen werden.

3.1.3.6 Rohdichte

Die Rohdichte der untersuchten Kerne weist die in Bild 3.9 dargestellte statistische Verteilung
auf.
Es kann bei dieser Art der statistischen Verteilung von einer Normalverteilung mit folgenden
Parametern ausgegangen werden :

Mittelwert : 1.50 g/cm³
Standardabweichung : 0.183 g/cm³
unterer 5%-Fraktilwert : 1.20 g/cm³
oberer 5%-Fraktilwert : 1.80 g/cm³
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Bild 3.9 : Häufigkeitsverteilung der Rohdichte der entnommenen Kerne

Allerdings muß beachtet werden, daß sich die in Bild 3.9 dargestellte Verteilung nur bei ge-
meinsamer Betrachtung aller Objekte ergibt. Auch bei den Einzelobjekten ist, wie in Bild 3.10
dargestellt, zwar eine Normalverteilung der Rohdichte erkennbar, die Mittelwerte der Rohdich-
ten der Einzelobjekte können dabei allerdings vom Mittelwert der Gesamtobjekte beträchtlich
abweichen.
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Bild 3.10 : Häufigkeitsverteilung der Rohdichte der entnommenen Kerne zweier Gebäude

3.1.3.7 Zusammenhänge zwischen verschiedenen baustofflichen Parametern

3.1.3.7.1 Zusammenhang zwischen Rohdichte und Feststoffporosität

Im Ergebnis der Untersuchungen der Porositäten mit dem Flüssigkeitsaufnahmeverfahren (sie-
he Abschnitt 3.1.2.2) wurde für ein Objekt mit dem Hauptzuschlagstoff Blähschiefer festge-
stellt, daß die Feststoffe des haufwerksporigen Leichtbetons innerhalb dieses Objektes stets die
gleiche Porosität aufwiesen. Bild 3.11 kann entnommen werden, daß zwischen der Rohdichte
des haufwerksporigen Leichtbetons und seiner Dichte im Zustand der mit Wasser gesättigten
Feststoffe ein linearer Zusammenhang mit dem Anstieg von 1.0 besteht.
Die Lage der Geraden (Absolutwertverhältnis)  wird durch die spezifische Porosität  der Zu-
schlagstoffe bestimmt, die Streubreite der Einzelwerte um die Gerade durch den Anteil des Ze-
mentsteines. Bei mehreren Objekten verschiedener Zuschlagstoffe und Zementsteingehalte wer-
den sich demzufolge parallele Geraden ergeben. Voraussetzung für die Entstehung einer Gera-
den ist, daß die Porosität der Zuschlagstoffe konstant ist und es sich um ein konstantes Verhält-
nis von Zuschlagstoffen und Zementstein handelt.
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Bild 3.11 : Zusammenhang zwischen Rohdichte und Dichte, Feststoffe mit Wasser gesättigt an einem Objekt

Die an demselben Gebäude ermittelte Porosität der Feststoffe ist konstant und unabhängig von
der Rohdichte, wie Bild 3.12 zeigt. Ein Absinken der Feststoffporosität bei größerer Rohdichte
würde bedeuten, daß kein konstantes Verhältnis von Zuschlagstoffen und Zementstein an dem
betreffenden Gebäude vorhanden ist. In einem solchen Fall würde auch die in Bild 3.11 darge-
stellte Gerade eine größere Streubreite aufweisen.
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Bild 3.12 : Zusammenhang zwischen Rohdichte und Feststoffporosität an einem Objekt
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Der Nachweis der Unabhängigkeit der Feststoffporosität von der Rohdichte kann auch auf ma-
thematischen Wege erfolgen.

Da gilt

V = mgesättigt / ρgesättigt = m / ρr [cm³] (3.16)

folgt

ρgesättigt = mgesättigt / m * ρr [g/cm³]
(3.17)

Aus Gleichung (3.15) folgt damit

PFS = 1 / (ρF / (ρ0 * (mgesättigt / m - 1)) + 1) * 100 [Vol-%] (3.18)

Da gilt

ρF = const [g/cm³]
(3.19)

ρ0 = const [g/cm³]
(3.20)

ist PFS nur vom Verhältnis mgesättigt / m abhängig. Dieses Verhältnis und darausfolgend  ρgesättigt

kann nach Bild 3.12 unter der Voraussetzung eines konstanten Verhältnisses von Zuschlagstof-
fen und Zementstein als konstant angesehen werden.

Es bedeuten :

PFS : Feststoffporosität, bezogen auf das Volumen der 
Feststoffe [Vol-%]

m : Masse des Probekörpers = Masse der Feststoffe [g]
mgesättigt : Masse des Probekörpers, Feststoffe mit Flüssigkeit

gesättigt [g]
V : Volumen des Probekörpers [cm³]
ρr : Rohdichte des Probekörpers [g/cm³]
ρ0 : Reindichte der Feststoffe = Reindichte des Probe-

körpers [g/cm³]
ρgesättigt : Dichte des Probekörpers, Feststoffe mit Flüssigkeit 

gesättigt [g/cm³]
ρF : Dichte der Flüssigkeit [g/cm³]
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Versuchstechnisch ist es demzufolge ausreichend, zur Bestimmung der Feststoffporosität für
ein Objekt die Parameter  ρr,  ρ0 und ρgesättigt an nur einem repräsentativen Prüfkörper zu ermit-
teln.

3.1.3.7.2 Zusammenhang zwischen Rohdichte und Haufwerksporosität

Da man somit annehmen kann, daß an einem Objekt die Feststoffporosität  konstant ist und
demzufolge keinen Einfluß auf die Rohdichte hat, müssen an einem Objekt die Rohdichte und
die Haufwerksporosität linear voneinander abhängig sein.
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Bild 3.13 : Zusammenhang zwischen Rohdichte und Haufwerksporosität an einem Objekt

Dieser nach Gleichung (3.10) für das gleiche Objekt ermittelte und grafisch in Bild 3.13 darge-
stellte Zusammenhang kann ebenfalls mathematisch erfaßt werden. 
Aus den Gleichungen (3.10), (3.16) und (3.17) folgt

HP = (ρr * (1 / ρF - 1 / ρ0 - (mgesättigt / m) / ρF) + 1) * 100 [Vol-%] (3.21)

Es ergibt sich eine Geradengleichung der Form

HP = (a * ρr + b) * 100 [Vol-%] (3.22)

mit den Parametern

a = 1 / ρF - 1 / ρ0 - (mgesättigt / m) / ρF [cm³/g]
(3.23)

b = 1 [-] (3.24)
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Mit den Gleichungen (3.19) und (3.20) und unter der Voraussetzung, daß die Feststoffporosität
an einem Objekt konstant ist, also gilt

mgesättigt / m = const [-] (3.25)
ρgesättigt = const [g/cm³]

(3.26)

ergibt sich aus Gleichung (3.21)

HP = (ρr * (ρ0 - ρF) / (ρ0 * ρF) - ρgesättigt / ρF + 1) * 100 [Vol-%] (3.27)

so daß eine Geradengleichung nach Gleichung (3.22) mit den Parametern

a = (ρ0 - ρF) / (ρ0 * ρF) [cm³/g]
(3.28)

b = - ρgesättigt / ρF + 1 [-] (3.29)

entsteht.

Es bedeuten :

HP : Haufwerksporosität, bezogen auf das Gesamtvolu-
men [Vol-%]

m : Masse des Probekörpers = Masse der Feststoffe [g]
mgesättigt : Masse des Probekörpers, Feststoffe mit Flüssigkeit

gesättigt [g]
ρr : Rohdichte des Probekörpers [g/cm³]
ρ0 : Reindichte der Feststoffe = Reindichte des Probe-

körpers [g/cm³]
ρgesättigt : Dichte des Probekörpers, Feststoffe mit Flüssigkeit 

gesättigt [g/cm³]
ρF : Dichte der Flüssigkeit [g/cm³]

Es ist aus Gleichung (3.27) erkennbar, daß unter der Voraussetzung der Gültigkeit der Glei-
chungen (3.19), (3.20), (3.25) und (3.26) die Haufwerksporosität innerhalb eines Objektes nur
von der Rohdichte abhängig ist. Der Anstieg der Geraden wird durch die Reindichte, die verti-
kale Verschiebung durch die Feststoffporosität bestimmt.

Für die versuchstechnische Bestimmung der Haufwerksporosität bedeutet das, daß bei konstan-
ter Porosität der Feststoffe nur die Rohdichte ρr an jedem Prüfkörper zu bestimmen ist. Die Be-
stimmung der Parameter  ρ0 und  ρgesättigt ist lediglich für einen repräsentativen Prüfkörper er-
forderlich. Nach Gleichung (3.10) ist aus diesen Parametern die Bestimmung der Haufwerks-
porosität dann für jeden Prüfkörper möglich.
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3.1.3.7.3 Zusammenhang zwischen Haufwerksporosität und Gesamtporosität

Da die Differenz zwischen der Haufwerksporosität und der Gesamtporosität nur durch die Po-
rosität der Feststoffe bestimmt wird, welche nach Bild 3.12 als konstant für ein Objekt angese-
hen werden kann, muß zwischen der Haufwerksporosität und der Gesamtporosität ein linearer
Zusammenhang mit dem Anstieg von 1.0 bestehen, welcher in Bild 3.14 dargestellt ist.

Bild 3.14 : Zusammenhang zwischen Haufwerksporosität und Gesamtporosität an einem Objekt

Die Lage der in Bild 3.14 dargestellten Geraden wird auch hier durch die spezifische Porosität
der Zuschlagstoffe bestimmt, die Streubreite der Einzelwerte um die Gerade durch den Anteil
des Zementsteines. Liegen bei mehreren Objekten verschiedene Zuschlagstoffe und Zement-
steingehalte vor, werden die entstehenden Geraden Parallelen bilden. Auch in diesem Fall ist
die Voraussetzung für die Entstehung einer Geraden, daß die Porosität der Zuschlagstoffe kon-
stant ist und es sich um ein konstantes Verhältnis von Zuschlagstoffen und Zementstein han-
delt.

Theoretisch sind für den Idealfall

• Einkornbeton,
• kugelige Form der Zuschlagstoffe,
• Zementstein verkittet nur die Zuschlagstoffkörner,
• maximale Verdichtung,
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unabhängig von der Korngröße folgende maximale Haufwerksporositäten möglich [39] :

• kubische Mittelpunktstellung der Zuschlagstoffkörner : 47.6 Vol-%
• tetraedrische bzw. oktaedrische Mittelpunktstellung der Zuschlagstoffkörner : 26.0 Vol-%

Das in Bild 3.14 ausgewiesene Spektrum der Haufwerksporositäten von 3.0 ...  52.0 Vol-%
überschreitet damit den theoretischen Maximalwert um 9.2 %. 
Zurückführbar ist  dies auf die Tatsache, daß die theoretische Annahme exakt kugeliger Zu-
schlagstoffe mit maximaler Verdichtung für die untersuchten haufwerksporigen Leichtbetone
nicht in vollem Umfang zutreffen kann.

3.1.3.7.4 Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit

Da die Druckfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons im wesentlichen durch die Festig-
keit und Konzentration des die Zuschlagstoffkörner umgebenden Zementsteingerüstes geprägt
ist, erklärt sich auch der in Bild 3.15 dargestellte scheinbare Widerspruch, daß bei gemeinsamer
Betrachtung aller untersuchten Objekte beim haufwerksporigen Leichtbeton eine höhere Roh-
dichte zwar höhere Festigkeiten bedingen kann, aber nicht zwangsläufig bedingen muß. Eine
höhere Rohdichte ergibt sich zwar bei einer Konzentration von Zementstein, aber auch durch
schwerere Zuschlagstoffe, welche jedoch nur einen bedingten Einfluß auf die Festigkeit haben.

Deutlich wird diese Tatsache bei Betrachtung einzelner Objekte. Es kann Bild 3.16 entnommen
werden, daß bei differenzierter Betrachtung einzelner Objekte eine höhere Dichte innerhalb ei-
nes Gebäudes dennoch immer eine höhere Festigkeit bedingt. Ursache dafür ist wiederum die
unterschiedliche Konzentration von Zementstein in verschiedenen Bereichen der Elemente ei-
nes Objektes. Trotzdem können die Rohdichten der Betone verschiedener Gebäude bei gleicher
Festigkeit sehr wohl unterschiedliche Werte annehmen, da es dafür nur unterschiedlich schwe-
rer Zuschlagstoffe bedarf.

Werden dagegen, wie in Bild 3.15, alle Objekte zusammen betrachtet, erfolgt eine Überlage-
rung der beiden Parameter Zementsteinkonzentration und Dichte der Zuschlagstoffe der einzel-
nen Objekte.
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Bild 3.15 : Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit bei gemeinsamer Betrachtung aller un-
tersuchten Objekte
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Bild 3.16 : Zusammenhang zwischen Rohdichte und Druckfestigkeit bei Betrachtung zweier Objekte

3.1.3.7.5 Zusammenhang zwischen Haufwerksporosität und Druckfestigkeit

Betrachtet man das Verhältnis von Haufwerksporosität und Druckfestigkeit, so kann man auf-
grund der Tatsache, daß eine hohe Haufwerksporosität auf jeden Fall eine geringe Menge an
vorhandenem Zementstein bedeutet und die Festigkeit in diesen Bereichen deutlich absinken
muß, erwarten, daß diese Parameter in direktem Zusammenhang stehen. Entsprechende bestäti-
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gende Ergebnisse wurden bei der Untersuchung eines Gebäudes mit dem Hauptzuschlagstoff
Blähschiefer gefunden und sind in Bild 3.17 dargestellt.
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Bild 3.17 : Zusammenhang zwischen Haufwerksporosität und Druckfestigkeit

Auf der anderen Seite bedeutet eine geringere Haufwerksporosität nicht zwangsläufig eine hö-
here Festigkeit. 
Durch Verwendung von Zuschlagstoffen mit  kleinem Größtkorn kann der Haufwerksporen-
raum auch reduziert werden, ohne daß notwendigerweise eine Festigkeitssteigerung eintritt. In
diesem Fall ist der mögliche Haufwerksporenraum von vornherein sehr gering und wird durch
wenig Zementstein nur unbeträchtlich reduziert. Bei Verwendung von Zuschlagstoffen mit gro-
ßem Größtkorn ist der Haufwerksporenraum dagegen ursprünglich sehr groß und wird dann
durch den festigkeitssteigernden Zementstein reduziert. In beiden Fällen kann die Haufwerk-
sporosität den gleichen Wert annehmen und trotzdem wird die erreichte Festigkeit beider Stoffe
wesentlich voneinander abweichen. 
Wiederum macht Bild 3.15 diesen Zusammenhang deutlich. Während der nahezu gefügedichte
Leichtbeton aus Hochofenschlacke eine verhältnismäßig geringe Festigkeit  aufweist, können
von haufwerksporigen Leichtbetonen aus Blähton oder Blähschiefer mit einem wesentlich grö-
ßeren Haufwerksporenraum vielfach höhere Festigkeiten erreicht werden.

3.1.3.7.6 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Druckfestigkeit

Zwischen Zugfestigkeit und Druckfestigkeit kann nach [77] ein linearer Zusammenhang vo-
rausgesetzt werden. In Bild 3.18 ist dieser Zusammenhang dargestellt.

Bild 3.18 : Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Druckfestigkeit
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Das Verhältnis von Druckfestigkeit zu Zugfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons von
1 : 0.03 ... 0.09 liegt damit deutlich unter dem Verhältnis von Druckfestigkeit zu Zugfestigkeit
des Betons, welches als Richtwert mit 1 : 0.10 ... 0.15 angegeben werden kann.

3.2 Parameter der gefügedichten Betondeckschichten

3.2.1 Schichtstärke

Wie in Bild 2.1 erkennbar, schwanken die Schichtstärken der gefügedichten Betondeckschich-
ten sehr stark. Für die innere gefügedichte Betondeckschicht wurden Stärken von 5 ... 60 mm
festgestellt, die Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht beträgt 30 ... 120 mm.

3.2.2 Karbonatisierungstiefe

Auch die Karbonatisierungstiefen der gefügedichten Betondeckschichten schwanken sehr stark.
Die Ursache dafür ist die unterschiedliche Festigkeit und die differente Zusammensetzung der
gefügedichten  Betondeckschichten.  Festgestellt  wurden  Karbonatisierungstiefen  von
0 ... 120 mm.
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3.2.3 Festigkeit

3.2.3.1 Entwicklung des Verfahrens zur Festigkeitsermittlung dünnschichtiger 
Betonbauteile

3.2.3.1.1 Stand der Technik

Nach DIN 1048 [20] müssen Probekörper zum Prüfen der Druckfestigkeit von Beton die Form
eines Würfels mit einer Kantenlänge von 200 mm haben. Diese Würfel sind in vorgeschriebe-
ner Weise herzustellen, nachzubehandeln und im Alter von 28 Tagen zu prüfen. 

Ist ein Beton unbekannter Festigkeit an einem Bauwerk vorhanden, kann diese Festigkeit be-
stimmt werden, indem zylindrische Probekörper aus dem zu untersuchenden Beton entnommen
werden.  Ist  bei  diesen  Probekörpern  die  Höhe  gleich  dem  Durchmesser,  so  kann  nach
DIN 1048 [20] davon ausgegangen werden, daß für Zylinder mit 100 mm und 150 mm Durch-
messer die ermittelte Druckfestigkeit der Druckfestigkeit von Würfeln mit 200 mm Kantenlän-
ge entspricht.  Der Probekörperdurchmesser sollte aufgrund des Größtkorneinflusses und des
Einflusses der Querdehnungsbehinderung mindestens 50 mm betragen, für diese Zylinder ist
der ermittelte Wert dann auf 90 % abzumindern.

An vorhandenen massiven Beton- und Stahlbetonkonstruktionen mit einzuhaltenden Mindest-
abmessungen können zylindrische Probekörper der geforderten geometrischen Abmessungen
im Regelfall mittels eines Bohrkerngerätes ohne Schwierigkeiten entnommen werden. Ein Pro-
blem tritt erst auf, wenn die Druckfestigkeiten von dünnen Betonschichten, z.B. den gefüge-
dichten  Betondeckschichten  von  Außenwandelementen  aus  haufwerksporigem  Leichtbeton,
nachträglich bestimmt werden müssen. Unterschreitet die Schichtstärke den geforderten Durch-
messer des zylindrischen Probekörpers von 50 mm, so kann die tatsächlich vorhandene Festig-
keit der Schicht mit genormten Prüfverfahren nicht bestimmt werden.

Für die gefügedichten Betondeckschichten von Außenwandelementen aus haufwerksporigem
Leichtbeton  unterschreitet  die  Schichtstärke  diesen  Grenzwert  sehr  häufig  (siehe  Ab-
schnitt 3.2.1). Um die Festigkeit dieser Schichten beurteilen zu können, war die Notwendigkeit
gegeben,  das  Verfahren  zur  Festigkeitsermittlung  dünnschichtiger  Betonbauteile  zu  entwi-
ckeln [90].

3.2.3.1.2 Probekörperabmessungen

Da davon ausgegangen werden kann, daß das im Beton der betreffenden Schicht enthaltene
Größtkorn lediglich eine Größe von einem Drittel der Schichtdicke besitzt, kann der Durchmes-
ser der Probekörper auf die Schichtdicke reduziert werden. 

Allerdings erscheint es wenig zweckmäßig, in Anlehnung an die Forderung der DIN 1048 [20]
(Prüfkörperhöhe = Prüfkörperdurchmesser) für eine minimale Schichtdicke von 20 mm einen
zylindrischen Probekörper des gleichen Durchmessers zu entnehmen, da dieser infolge des He-
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rausbrechens der Zuschlagstoffkörner an den Schnittflächen seine zylindrische Form nicht bei-
behalten würde. Es erscheint vielmehr sinnvoller, ein ungleiches Verhältnis von Probekörper-
höhe zu Durchmesser zuzulassen und die daraus resultierenden Konsequenzen bei der Festig-
keitsermittlung zu berücksichtigen.

Nimmt man als geeigneten Prüfkörperdurchmesser einen Durchmesser von 50 mm an, ist die
Untersuchung des Einflusses der Probekörperhöhe und der Betonfestigkeitsklasse erforderlich.

3.2.3.1.3 Versuchsdurchführung

Insgesamt wurden 204 Probekörper mit  dem Durchmesser 50 mm und den Höhen 50 mm,
40 mm, 30 mm und 20 mm in den Betonfestigkeitsklassen B 15, B 25 und B 35 gefertigt, wel-
che die in Tabelle 3.3 dargestellten Bestandteile und Eigenschaften aufwiesen.

Bestandteil bzw. Eigenschaft Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045 [19]
B 15 B 25 B 35

Zement PZ 35 F [kg/m³] 215 265 350
55 % Sand 0/2 [kg/m³] 1025 1005 955
45 % Sand 2/8 [kg/m³] 840 825 785
Wassergehalt [kg/m³] 200 200 205
Konsistenz KP KP KP
Rohdichte [g/cm³] 2.21 2.23 2.27
βW200 [N/mm²] 21.60 28.30 40.90

Tabelle 3.3 : Bestandteile und Eigenschaften der gefertigten Probekörper

Die Probekörper wurden auf einem Rütteltisch bei einer Frequenz von 3000/min verdichtet und
nach 24 h ausgeschalt. Das Verdunsten von Wasser wurde mittels einer Folie verhindert. Dann
wurden die Probekörper bis zur Druckfestigkeitsprüfung unter Normbedingungen gelagert.
Alle Probekörper wurden im Alter von 28 Tagen geprüft. Die Last wurde dabei so gesteigert,
daß die Druckspannung pro Sekunde um 0.5 N/mm² zunahm.

3.2.3.1.4 Versuchsauswertung

Aufgrund des mit der Verringerung der Probekörperhöhe ständig wachsenden Einflusses des
Größtkornes und der Querdehnungsbehinderung ist zu erwarten, daß in diesem Maße die ermit-
telten Druckfestigkeiten ansteigen.
Experimentell  ergeben  sich  die  in  Bild  3.19  dargestellten  Abhängigkeiten  der  ermittelten
Druckfestigkeiten von der Probekörperhöhe und der Betonfestigkeitsklasse.
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Bild 3.19 : Abhängigkeit der geprüften Druckfestigkeit eines Zylinders des Durchmessers 50 mm von der
Probekörperhöhe und der Betonfestigkeitsklasse

Die dargestellten Werte sind die über die Prüfkörperanzahl gemittelten Werte. Gerechtfertigt ist
diese Vorgehensweise dadurch, daß die erhaltene Streuung mit maximal 15 % als vergleichs-
weise gering angesehen werden kann und nicht vorrangig die Druckfestigkeit zur Einordnung in
eine Betonfestigkeitsklasse untersucht worden ist, sondern Verhältniswerte die Zielgröße wa-
ren.

Es ist zu erkennen, daß die geprüften Festigkeiten nach folgender Beziehung abzumindern sind,
um sie auf die Festigkeit eines Würfels mit der Kantenlänge von 200 mm zu beziehen :

βW200 = b(1) * βC50,h [N/mm²] (3.30)

mit

βW200 : Festigkeit des Würfels der Kantenlänge 200 mm [N/mm²]
βC50,h : Festigkeit des Zylinders mit dem Durchmesser 

50 mm und der Höhe h [N/mm²]
b(1) : Abminderungsfaktor [-]

Als Abminderungsfaktoren können dabei in Auswertung der Versuche die in Tabelle 3.4 darge-
stellten Werte b(1) angegeben werden, wobei die Betonfestigkeitsklasse vernachlässigt werden
kann, wie Bild 3.20 zeigt.
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Bild 3.20 : Abminderungsfaktoren für Zylinder des Durchmessers 50 mm in Abhängigkeit von der Zylinder-
höhe und der Betonfestigkeitsklasse im Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen

Zylinderhöhe h [mm] 50 40 30 20
Abminderungsfaktor b(1) 0.900 0.760 0.620 0.420

Tabelle 3.4 : Abminderungsfaktoren b(1) für Zylinder des Durchmessers 50 mm in Abhängigkeit von der Zylin-
derhöhe im Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen

Aus der Fachliteratur sind zahlreiche Veröffentlichungen bekannt, die den Einfluß der Gestalt
von Betonproben auf die an ihnen ermittelten Druckfestigkeiten beinhalten [9, 36, 72, 73, 119].
Auf das Problem von zylindrischen Probekörpern, welche ein ungleiches Verhältnis von Durch-
messer zu Höhe besitzen, wird nur sehr flüchtig eingegangen. Aus [119] kann für das vorlie-
gende Problem ein Umrechnungsvorschlag abgeleitet werden, welcher sich allerdings auf Ver-
suche mit Würfeln unterschiedlicher Abmessungen und Zylinder des Durchmessers 150 mm
stützt :

βC50 = 3 /(2+d/h) * βC50,h [N/mm²] (3.31)

mit

βC50 : Festigkeit des Zylinders mit dem Durchmesser und 
der Höhe 50 mm [N/mm²]

βC50,h : Festigkeit des Zylinders mit dem Durchmesser 
50 mm und der Höhe h [N/mm²]

d : Durchmesser bei Zylindern bzw. Kantenlänge bei 
Würfeln [mm]

h : Probenhöhe [mm]
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Um infolge Gleichung (3.31) zur tatsächlichen Betondruckfestigkeit βW200 zu gelangen, ist dem-
zufolge die geprüfte Festigkeit der Zylinder des Durchmessers 50 mm nach [119] mit den in
Tabelle 3.5 angegebenen Faktoren b(2) in Abhängigkeit von der Zylinderhöhe abzumindern.

Zylinderhöhe h [mm] 50 40 30 20
Abminderungsfaktor b(2) 0.900 0.830 0.740 0.600

Tabelle 3.5 : Abminderungsfaktoren b(2) für Zylinder des Durchmessers 50 mm in Abhängigkeit von der Zylin-
derhöhe nach [119]

Es ergibt sich aus diesen Abminderungsfaktoren, daß infolge Gleichung (3.31) die Festigkeiten
zu hoch erfaßt werden und eine globale Übertragung der Ergebnisse von Zylindern mit Durch-
messern > 50 mm bzw. Betonwürfeln auf Zylinder des Durchmessers 50 mm nicht möglich ist,
wie Bild 3.21 zeigt.
Besonders gravierend ist die Abweichung in den Bereichen mit sehr ungleichen Verhältnissen
von Durchmesser zu Höhe. Die Abweichung beträgt dort immerhin bis zu 30 %.
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Bild 3.21 : Gegenüberstellung der Abminderungsfaktoren nach Gleichung (3.30) und (3.31)

Aus diesem Grund sollten für die Beurteilung der Festigkeit dünnschichtiger Betonbauteile, wie
den  gefügedichten  Betondeckschichten  von  Außenwandelementen  aus  haufwerksporigem
Leichtbeton, bei Schichtstärken von 20 ... 50 mm ein Prüfkörperdurchmesser von 50 mm und
die in Tabelle 3.4 angegeben Abminderungsfaktoren verwendet werden, wobei zwischen den
angegebenen Werten linear interpoliert werden kann.

3.2.3.2 Festigkeitsspektrum

Die  Festigkeiten  der  gefügedichten  Betondeckschichten  schwanken  innerhalb  eines  Außen-
wandelementes nur geringfügig, an verschiedenen Objekten dagegen sehr stark.
Festgestellt wurden Festigkeiten in einem Spektrum von B 5 ... B 50.
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3.3 Zusammenfassung der baustofflichen Beurteilung

Die geometrischen und stofflichen Parameter der auf dem Gebiet der ehemaligen DDR vorhan-
denen Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeck-
schichten liegen innerhalb eines breiten Spektrums. Tabelle 3.6 können Eckwerte dieses Spek-
trums entnommen werden.

Schicht Stärke [mm] Betonfestigkeitsklasse nach
DIN 4232 [23] bzw. DIN 1045 [19]

äußere gefügedichte Betondeckschicht   30 ... 120 B 5 ... B 50
mittlere Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton 150 ... 290 < LB 2 ... LB 8
innere gefügedichte Betondeckschicht     5 ...   60 B 5 ... B 50

Tabelle 3.6 : Spektrum der Schichtstärken und Festigkeiten der Außenwandelemente aus haufwerksporigem
Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten

Der vorhandene haufwerksporige Leichtbeton der ehemaligen DDR läßt sich in baustofflicher
Hinsicht weder dem Vorschriftenwerk der TGL noch dem der DIN mit genormten Prüfverfah-
ren eindeutig zuordnen.

Im Ergebnis  der  in  dieser  Arbeit  durchgeführten  experimentellen  Untersuchungen und den
theoretischen Auswertungen muß festgestellt werden, daß eine globale Übertragung von Erfah-
rungswerten, welche durch Erforschung des Baustoffs gefügedichter Beton gewonnen wurden,
für eine nachträgliche Beurteilung der Eigenschaften des haufwerksporigen Leichtbetons nicht
immer gerechtfertigt ist. Auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann je-
doch festgestellt werden, daß es grundsätzlich möglich ist, den in der ehemaligen DDR gefer-
tigten haufwerksporigen Leichtbeton eindeutig zu klassifizieren. Es ist dazu notwendig, sowohl
bereits genormte als auch speziell zur Prüfung des haufwerksporigen Leichtbetons neu entwi-
ckelte Prüfverfahren anzuwenden.

Vier Hauptgruppen von haufwerksporigen Leichtbetonen wurden an 110 im Vorfeld von kon-
kreten Sanierungsmaßnahmen diagnostizierten Objekten [74,  93]  bezüglich der  Art  der  Zu-
schlagstoffe mit der in Tabelle 3.7 dargestellten Häufigkeit festgestellt.

Hauptzuschlagstoff Anteil in %
Blähton, teilweise mit Hüttenbims vermischt 75
Blähschiefer, teilweise mit Hüttenbims vermischt 18
Ziegelsplitt, teilweise mit Hüttenbims vermischt 2 
Hochofenschlacke, teilweise gefügedicht 5

Tabelle 3.7 : Häufigkeit der Zuschlagstoffe des diagnostizierten haufwerksporigen Leichtbetons

In Tabelle 3.8 sind die Streubreiten der für haufwerksporige Leichtbetone nach Tabelle 3.7 cha-
rakteristischen baustofflichen Parameter angegeben. Tabelle 3.9 enthält die Häufigkeiten der in
[74, 93] diagnostizierten Betonfestigkeitsklassen nach DIN 4232 [23].
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Parameter kleinster Einzelwert Mittelwert größter Einzelwert
Festigkeit [N/mm²] 1.50 9.40 39.20
Rohdichte [g/cm³] 0.95 1.50   2.05
Reindichte [g/cm³] 2.45 2.60   2.65
Gesamtporosität [Vol-%] 30 50 65
Haufwerksporosität [Vol-%] 3 30 52
Feststoffporosität [Vol-%] 23 25 28

Tabelle 3.8 : Streubreiten charakteristischer baustofflicher Parameter des diagnostizierten haufwerksporigen
Leichtbetons

Betonfestigkeitsklasse nach DIN 4232 [23] Anteil in %
 < LB 2 4
    LB 2 47
    LB 5 34
    LB 8 15

Tabelle 3.9 : Häufigkeit der diagnostizierten Betonfestigkeitsklassen nach DIN 4232 [23]

Während sich die geplante Festigkeit  des haufwerksporigen Leichtbetons dem Vorschriften-
werk der DIN zwar nicht global zuordnen läßt, auf seiner Grundlage aber geprüft werden kann,
besitzt  der haufwerksporige Leichtbeton neben dem Parameter der Dichte den charakteristi-
schen  Parameter  Haufwerksporosität,  für  dessen  Ermittlung  keine  genormten  Prüfverfahren
vorhanden sind.
Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit das Flüssigkeitsaufnahmeverfahren entwi-
ckelt (siehe Abschnitt 3.1.2.2), auf dessen Grundlage mathematische Zusammenhänge zur ein-
fachen Bestimmung der Haufwerksporosität hergeleitet werden können. 

Zur eindeutigen Klassifizierung des haufwerksporigen Leichtbetons sind experimentell nachfol-
gende Parameter bei der Gebäudediagnostik zu ermitteln :

1. Betonfestigkeit.  Um eine nachträgliche Bestimmung der Betonfestigkeit durchzuführen, ist
es zweckmäßig, Bohrkerne des Durchmessers 100 mm zu entnehmen. Diese Form kann als
optimaler Kompromiß zwischen Reduzierung der Streuung innerhalb der zu bestimmenden
Eigenschaften und Zerstörung des Bauteils angesehen werden.

Die  Einordnung  des  haufwerksporigen  Leichtbetons  in  eine  Betonfestigkeitsklasse  nach
DIN 4232 [23]  kann  dabei  stufenweise  nach  der  Statistischen  Auswertung (siehe  Ab-
schnitt 3.1.3.4.1) erfolgen.

2. Rohdichte. Die Rohdichte wird nach dem in DIN 52102 [25] genormten Verfahren an jedem
Prüfkörper ermittelt.

3. Reindichte. Die Reindichte wird nach dem in DIN 52102 [25] genormten Verfahren für je-
den Prüfkörper ermittelt. Wird festgestellt, daß die Feststoffporosität für das betreffende Ob-
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jekt konstant ist, kann die Ermittlung dieses Parameters auf einen repräsentativen Prüfkörper
des Objektes beschränkt werden (siehe Abschnitt 3.1.3.7.1 und 3.1.3.7.2).

4. Dichte, Feststoffe mit Flüssigkeit gesättigt. Diese wird nach dem in Abschnitt 3.1.2.2 entwi-
ckelten Flüssigkeitsaufnahmeverfahren für jeden Prüfkörper ermittelt. Wird festgestellt, daß
die Feststoffporosität für das betreffende Objekt konstant ist, kann nach Abschnitt 3.1.3.7.1
und Abschnitt 3.1.3.7.2 die Ermittlung dieses Parameters auf einen repräsentativen Prüfkör-
per des Objektes beschränkt werden.

5. Dichte der Flüssigkeit. Diese ist im allgemeinen bekannt (Wasser : ρF = 1.0 g/cm³).

Aufbauend auf diese Werte sind folgende weitere Parameter rechnerisch zu bestimmen :

1. Haufwerksporosität nach Gleichung (3.10),
2. Anteil der Feststoffe nach Gleichung (3.11),
3. Anteil der Feststoffporen nach Gleichung (3.12),
4. Gesamtporosität nach Gleichung (3.13),
5. Feststoffporosität nach Gleichung (3.15).

Im Ergebnis der in dieser Arbeit durchgeführten baustofflichen Untersuchungen ist es somit
möglich, den Baustoff haufwerksporiger Leichtbeton nach den Parametern

1. Festigkeit (auf der Grundlage der Statistischen Auswertung nach Abschnitt 3.1.3.4.1),
2. Haufwerksporosität  (auf  der  Grundlage  des  Flüssigkeitsaufnahmeverfahrens nach  Ab-

schnitt 3.1.2.2),
3. Rohdichte (nach Abschnitt 3.1.3.6)

zu beurteilen.

Aufgrund der Tatsache, daß die  gefügedichten Betondeckschichten der betrachteten Außen-
wandelemente Schichtdicken aufweisen können, welche unterhalb einer für eine Ermittlung der
Festigkeit nach DIN 1048 [20] geforderten Schichtdicke von 50 mm liegen, war die Notwen-
digkeit gegeben, das Verfahren zur Festigkeitsermittlung dünnschichtiger Betonbauteile zu ent-
wickeln (siehe Abschnitt 3.2.3.1). 

Voraussetzung für die Ermittlung der Festigkeit der gefügedichten Betondeckschichten nach
diesem Verfahren ist eine Mindestschichtdicke von 20 mm und ein Bohrkerndurchmesser von
50 mm. Mit den in Tabelle 3.10 angegebenen Faktoren kann dann die experimentell ermittelte
Festigkeit  des  zylindrischen  Probekörpers  des  Durchmessers  50  mm  und  einer  Höhe  von
20 ... 50 mm zur Einordnung in eine Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045 [19] auf die Festig-
keit eines Würfels einer Kantenlänge von 200 mm bezogen werden.

Zylinderhöhe h [mm] 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40

_________________________________________________________________
_

Neumann, Mirko : Entwicklung von Verfahren zur Beurteilung des Tragverhaltens von mehrschichtigen Außenwandelementen aus Betonen
unterschiedlicher baustofflicher Kennwerte

Seite

40



Abminderungsfaktor 0.900 0.886 0.872 0.858 0.844 0.830 0.816 0.802 0.788 0.774 0.760
Zylinderhöhe h [mm] 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30
Abminderungsfaktor 0.760 0.746 0.732 0.718 0.704 0.690 0.676 0.662 0.648 0.634 0.620
Zylinderhöhe h [mm] 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20
Abminderungsfaktor 0.620 0.600 0.580 0.560 0.540 0.520 0.500 0.480 0.460 0.440 0.420

Tabelle 3.10 : Abminderungsfaktoren für zylindrische Betonprobekörper eines Durchmessers von d = 50 mm
und einer  Höhe von  h  = 20 ...  50  mm zur  Einordnung in  eine  Betonfestigkeitsklasse  nach
DIN 1045 [19] nach dem Verfahren zur Festigkeitsermittlung dünnschichtiger Betonbauteile

Mit diesen Faktoren ist es möglich, eine Einordnung der Festigkeiten der gefügedichten Beton-
deckschichten in das Vorschriftenwerk der DIN [19, 20] vorzunehmen.

Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten werden somit aufgrund der in diesem Kapitel entwickelten Verfahren, der erläuterten ma-
thematischen Zusammenhänge und des ausgewiesenen Parameterspektrums beurteilbar

1. als tragende Bauteile nach Kapitel 4,
2. als  sanierungsfähige  Elemente  im  Rahmen  von  standsicherheitserhöhenden  Maßnahmen

nach Kapitel 5.
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4                          Statisch-konstruktive Beurteilung____________________________________  

4.1 Stand der Technik

Für die Planung von Gebäuden in Montagebauweise wurden in der ehemaligen DDR eine Rei-
he von Vorschriften und Richtlinien entwickelt, welche dem erreichten Stand der Technik ent-
sprachen und in bestimmten Zeiträumen Anwendung fanden. 
Diese Vorschriften können in zwei  Vorschriftenbereiche unterteilt  werden.  Während in Ta-
belle 3.1 die Vorschriften zur Prüfung und Klassifizierung von Beton angegeben werden, ent-
hält Tabelle 4.1 die Vorschriften zur statisch-konstruktiven und baulichen Durchbildung.

Vorschriften Gültigkeitszeit-
raum

Vorschriftenwerk der TGL
TGL 0-1045 (4.63, Berechnung nach n-Verfahren) [107] 04/63 - 12/73
TGL 0-1047 [108] 10/63 - 01/86
TGL 0-1045 (4.73, Berechnung nach Traglastverfahren) [107] 01/74 - 01/86
TGL 11422 (Berechnung nach Traglastverfahren) [110] 10/61 - 01/86
TGL 33405 (Berechnung nach der Methode der Grenzzustände) [114] 01/86 - 09/90
TGL 33406 [115] 03/83 - 09/90
Zum Vorschriftenwerk der TGL erläuternde Vorschriften in Bezug auf Gebäude in Montagebauweise
FSB-Entwurf Nr. 112-0318 [35] 12/61 - 07/66
Richtlinien für die Blockbauweise [97] 01/63 - 07/66
Richtlinien für die Projektierung von Bauten in Wandkonstruktion in Montagebauweise [38] 07/66 - 07/77
Bauten in Wandkonstruktion, Grundlagen für Konstruktion und statische Berechnung [38] 06/67 - 07/77
Richtlinien für die Projektierung von Bauten in Wandkonstruktion in Montagebauweise, 
1. Nachtrag [38]

03/70 - 07/77

Vorschrift Nr. 50/76 der Staatlichen Bauaufsicht einschließlich 1. bis 4. Ergänzung [120] 07/77 - 03/89
Richtlinie Wandbauten in Montagebauweise, Tafel-, Streifen- und Blockkonstruktionen, bau-
liche Durchbildung und Berechnung [96]

03/89 - 09/90

Tabelle 4.1 : Vorschriften zur statisch-konstruktiven und baulichen Durchbildung von Gebäuden

Zusätzlich war eine Vielzahl von Sonder- und Ausnahmegenehmigungen der Staatlichen Bau-
aufsicht der DDR gültig, welche hier jedoch wegen deren Vielfalt nicht wiedergegeben werden
sollen.

Aufgrund der chronologischen Reihenfolge dieser Vorschriften und der Tatsache, daß bestimm-
te Vorschriften und Richtlinien sich gegenseitig bedingen, können in Tabelle 4.2 Berechnungs-
komplexe, nach welchen Gebäude mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton mit  gefügedichten Betondeckschichten geplant  werden konnten und gegebenenfalls  eine
Nachbewertung der Gebäude zum jetzigen Zeitpunkt erfolgen kann, angegeben werden.
Berechnungs-
komplex

1 2 3 4 5
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etwaiger Gültig-
keitszeitraum

bis 1970 1970 - 1980 1980 - 1990 1980 - 1990 ab 1990

Bemessungsvor-
schrift

TGL 0-1045(4.63)
TGL 0-1047

TGL 0-1045(4.73)
TGL 0-1047
TGL 11422

TGL 0-1045(4.73)
TGL 0-1047
TGL 11422

TGL 33405
TGL 33406
ETV - Beton

DIN 1045
DIN 4232
DIN 1053

Bemessungs-ver-
fahren

n - Verfahren Traglastverfahren Traglastverfahren Methode der
Grenzzustände

Traglastverfahren

Betonprüfvor-
schrift

TGL 0-1045
TGL 0-1048

TGL 21094
TGL 21096
TGL 0-1048

DAMW-VW 968

TGL 33411
ETV Beton

TGL 33411
ETV Beton

DIN 1045
DIN 1048
DIN 4232

Prüfgrundlage Würfel
200 mm Kanten-

länge

Würfel
200 mm Kanten-

länge

Würfel
150 mm Kanten-

länge

Würfel
150 mm Kanten-

länge

Würfel
200 mm Kanten-

länge
Nachweis für
Klassifizierung

Mittelwert 2.3%-Fraktilwert
nach

Studentverteilung

5%-Fraktilwert
nach Normalver-

teilung

5%-Fraktilwert
nach Normalver-

teilung

kleinster Einzelwert
und

Mittelwert
Bezeichnung Betongüte B

W28

Betongüte LB
R28

Betongüte LB
RN

Betonklasse
LBk
RN

Betonklasse LB
βW 200

Rechenfestigkeit W28 R28 R28 = RN Rb = 0.56 * RN βR = 0.3 ... 0.75 * βWN

im haufwerkspori-
gen Leichtbeton
geforderter Sicher-
heitsfaktor gegen-
über Würfelprü-
fung

   B 50 : γ = 5.0
≥ B 80 : γ = 4.0

3.33 ≤ γ ≤ 3.78 3.33 ≤ γ ≤ 3.78 2.00 ≤ γ ≤ 3.47 4.00 ≤ γ ≤ 10.00
in Abhängigkeit von

der Schlankheit und der
Betonfestigkeitsklasse

Querschnitts-
geometrie

einschichtig einschichtig einschichtig einschichtig einschichtig

Festigkeitskenn-
werte des hauf-
werksporigen
Leichtbetons für
eine Zuordnung
der einzelnen Be-
rech-
nungskomplexe
[N/mm²]

Tabelle 4.2 : Übersicht über die bei der ursprünglichen Planung von Gebäuden mit Außenwänden aus hauf-
werksporigem Leichtbeton angewendeten und heute anwendbaren Verfahren
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Nach dem Beitritt der ehemaligen DDR zur Bundesrepublik Deutschland und dem damit ver-
bundenen Inkrafttreten des Vorschriftenwerkes der DIN kann ein weiterer Berechnungskom-
plex auf der Grundlage der DIN zum Nachweis der Standsicherheit von Gebäuden mit Außen-
wandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten an-
gewendet werden. Dieser Tatsache wird in Tabelle 4.2 ebenfalls Rechnung getragen.

Allen Berechnungskomplexen ist gemeinsam, daß sie auf dem Nachweis eines einschichtigen
Querschnitts unter Zugrundelegung eines homogenen und isotropen Materials beruhen. 

Betrachtet man nun den in Bild 2.1 dargestellten typischen Aufbau der tragenden Schichten ei-
nes Außenwandelementes  aus  haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefügedichten Betondeck-
schichten, so wird ersichtlich, daß es sich hierbei nicht um einen homogenen und isotropen
Baustoff handelt. 

Da jedoch für eine solche mehrschichtige Verbundkonstruktion aus Betonen verschiedener Fe-
stigkeiten und Elastizitätsmoduli zur Entstehungszeit der Gebäude mit Außenwandelementen
aus  haufwerksporigem Leichtbeton  mit  gefügedichten  Betondeckschichten  keine  genormten
Berechnungsverfahren existierten, wurden bei der ursprünglichen Planung solcher Außenwand-
elemente auch die gefügedichten Betondeckschichten mit den Materialparametern der Schicht
aus haufwerksporigem Leichtbeton in Ansatz gebracht.

Damit wurden allerdings die tatsächlich gegebenen stofflichen und geometrischen Parameter
wie 

• unterschiedliche Druckfestigkeiten der Materialien der einzelnen Schichten,
• unterschiedliche Dehn- und Biegesteifigkeiten der einzelnen Schichten,
• unterschiedliches Spannungs-Verformungs-Verhalten der Materialien der einzelnen Schich-

ten,
• vorhandene Verbundfestigkeit zwischen den Schichten,
• unterschiedliche Temperaturbeanspruchungen der einzelnen Schichten

nicht oder nur unzureichend erfaßt.

Kann der Standsicherheitsnachweis eines Gebäudes mit Außenwandelementen aus haufwerk-
sporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten unter Anwendung eines der ge-
normten Berechnungskomplexe erbracht werden, ist die exakte Erfassung dieser stofflichen und
geometrischen Parameter auch nicht erforderlich. Die Praxis zeigt jedoch, daß der Standsicher-
heitsnachweis unter Zugrundelegung eines einschichtigen Querschnitts besonders für Gebäude
mit hoher Geschoßanzahl heute nur selten erbracht werden kann [41, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49,
53, 54]. Begründet ist dies darin, daß die geplanten Parameter der Festigkeit des haufwerkspori-
gen Leichtbetons in der Fertigung nicht immer erreicht wurden (siehe Kapitel 3) und zusätzli-
che Beanspruchungen infolge von Fassadensanierungsmaßnahmen zu berücksichtigen sind (sie-
he Kapitel 1).
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Durch die Anwendung eines Nachweisverfahrens, welches die real am Bauwerk vorhandenen
Gegebenheiten  berücksichtigt,  können  die  Tragreserven  des  vorhandenen  mehrschichtigen
Querschnitts rechnerisch erschlossen und die real vorhandenen Eigenschaften in den Nachweis
einbezogen werden.

Aus der Literatur sind eine Reihe von vorschriftenunabhängigen Verfahren bekannt, welche
sich mit  mehrschichtigen Konstruktionen beschäftigen. Mit diesen Verfahren werden jedoch
Konstruktionen betrachtet,

• welche vorrangig einer Biegebeanspruchung unterzogen werden und bei denen die Tragfä-
higkeit der mittleren Schicht zum Teil vernachlässigt werden kann [2, 3, 4, 31, 68, 103, 104,
122],

• bei denen die einzelnen Schichten aus Stahlbeton oder Epoxidharzbeton bestehen und die
Erfassung der  Beanspruchungen in  Vertikalstäben  und  Umschnürungsbügeln  im Vorder-
grund steht [11, 32, 33, 70, 82, 106],

• bei denen die Deckschichten aus Metall bestehen, die mittlere Schicht Strukturierungen auf-
weisen kann und die einzelnen Schichten durch Verdübelungen miteinander verbunden sein
können [6, 67],

• bei denen die einzelnen Schichten des Querschnitts abschnittsweise hergestellt werden und
bereits  einer  Beanspruchung  infolge  Biegung  oder  Längskraft  unterworfen  sein  können
[1, 66],

• bei denen der Querschnitt aus Stahlbeton besteht und einer Momenten- und Normalkraftbe-
anspruchung unterzogen wird [69, 101].

 
In Auswertung der Literatur konnte kein sofort nutzbares, einfach handhabbares Berechnungs-
verfahren zur statisch-konstruktiven Beurteilung von Außenwandelementen aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten, welche vorrangig durch Kräfte in Ele-
mentebene beansprucht werden, gefunden werden. 

Deshalb war es erforderlich, Verfahren zu entwickeln und zu beurteilen, welche die spezifi-
schen Gegebenheiten von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefü-
gedichten Betondeckschichten in statisch-konstruktiver Hinsicht beschreiben.

4.2 Entwicklung und Beurteilung ingenieurtheoretischer Modelle für den
Nachweis mehrschichtiger Querschnitte

4.2.1 Vergleichsflächenverfahren

Aufgrund  der  Tatsache,  daß  bei  der  ursprünglichen  Planung die  gefügedichten  Betondeck-
schichten mit den Materialeigenschaften des haufwerksporigen Leichtbetons in Ansatz gebracht
wurden, kann man annehmen, daß die unterschiedlichen Festigkeiten der einzelnen Schichten
durch Vergleichsflächen gleicher Festigkeit berücksichtigt und auf das ursprünglich geplante
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Sicherheitsniveau bezogen werden können. Voraussetzung dafür ist, daß die Elastizitätsmoduli
aller Schichten gleich sind und alle Schichten an der Lastabtragung beteiligt sein können.

Unter Zugrundelegung eines einheitlichen Berechnungskomplexes nach Tabelle 4.2 erfolgt der
Vergleich nach der Gleichung

η = (d1* βR1,vorh + d2* βR2,vorh + d3* βR3,vorh) / ((d1+d2+d3) * βR2,gepl) * 100 [%] (4.1)

mit

η - Prozentualer Anteil des vorhandenen Sicherheitsniveaus 
am geplanten Sicherheitsniveau [%]

d1 - Schichtstärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht [mm]
d2 - Schichtstärke der mittleren Schicht aus haufwerksporigem 

Leichtbeton [mm]
d3 - Schichtstärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht [mm]
βR1,vorh - vorhandene Festigkeit der inneren gefügedichten Beton-

deckschicht [N/mm²]
βR2,vorh - vorhandene Festigkeit der Schicht aus haufwerksporigem 

Leichtbeton [N/mm²]
βR3,vorh - vorhandene Festigkeit der äußeren gefügedichten Beton-

deckschicht [N/mm²]
βR2,gepl - geplante Festigkeit der Schicht aus haufwerksporigem 

Leichtbeton [N/mm²]

Erhält man einen Wert η ≥ 100 %, so kann das vorhandene Sicherheitsniveau entsprechend der
ursprünglich geplanten Sicherheit als ausreichend angesehen werden.

Diesem Verfahren liegt das einfachste theoretische Modell zugrunde. Die erhaltenen Ergebnisse
können aus diesem Grund nur in grober Näherung das tatsächliche Tragverhalten einer mehr-
schichtigen Konstruktion widerspiegeln, da die Gegebenheiten

• außermittige Beanspruchung,
• unterschiedliche Dehn- und Biegesteifigkeiten der einzelnen Schichten,
• unterschiedliches Spannungs-Verformungs-Verhalten der Materialien der einzelnen Schich-

ten,
• vorhandene Verbundfestigkeit zwischen den Schichten,
• unterschiedliche Temperaturbeanspruchungen der einzelnen Schichten

in diese Form der Nachweisführung nicht einfließen.
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4.2.2 Steifigkeitsverfahren

Bei diesem Verfahren wird von der Überlegung ausgegangen, daß steifere Materialien größere
Beanspruchungen aufnehmen können. Aufgrund der Tatsache, daß die einzelnen Schichten von
Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten unterschiedliche Steifigkeiten aufweisen, werden die angreifenden Beanspruchungen den
einzelnen Schichten in Abhängigkeit der unterschiedlichen Steifigkeiten zugewiesen.

Bei dieser Art der Nachweisführung von mehrschichtigen Querschnitten ist es erforderlich, die
angreifenden Beanspruchungen bezüglich ihrer Einwirkungsweise auf das Bauteil zu differen-
zieren. Es wird unterschieden in 

• Einwirkungen, die das Bauteil auf Biegung beanspruchen und 
• Einwirkungen, die das Bauteil auf Längskraft beanspruchen.

Erstere Einwirkungen werden in Abhängigkeit  von den unterschiedlichen Biegesteifigkeiten
den einzelnen Schichten zugewiesen, während letztere hinsichtlich der Dehnsteifigkeiten der
Schichten verteilt werden. 

Der Nachweis erfolgt getrennt für die einzelnen Schichten nach Gleichung (4.2), wobei die für
den Nachweis maßgebenden maximalen Spannungen infolge Biegebeanspruchung auf der si-
cheren Seite liegend als konstant über den Querschnitt angesetzt werden.

σi =  (N / Ages * kD,i + M / Wges * kB,i) * Ages / Ai    ≤    βR,i / γi [N/mm²] (4.2)

mit
    n

kD,i = Ei * Ai / ∑(Ei * Ai) [-]
 i = 1

  n

kB,i = Ei * Ii / ∑(Ei * Ii) [-]
i = 1

i - betrachtete Schicht [-]
n - Anzahl der betrachteten Schichten [-]
σi - vorhandene Spannung in der betrachteten Schicht [N/mm²]
N - angreifende Normalkraft [N]
M - angreifendes Moment [Nmm]
Ei - Elastizitätsmodul des Materials der betrachteten Schicht [N/mm²]
Ai - Fläche der betrachteten Schicht [mm²]
Ages - Fläche des Gesamtquerschnitts [mm²]
Wges - Widerstandsmoment des Gesamtquerschnitts [mm³]
Ii - Trägheitsmoment der betrachteten Schicht [mm4]
βR,i - Rechenfestigkeit des Materials der betrachteten Schicht [N/mm²]
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γi - erforderliches Sicherheitsniveau in der betrachteten Schicht [-]

Obwohl dieses Verfahren gegenüber dem Vergleichsflächenverfahren das tatsächliche Tragver-
halten mehrschichtiger Querschitte genauer erfassen kann, werden auch hier die Gegebenheiten

• unterschiedliches Spannungs-Verformungs-Verhalten der Materialien der einzelnen Schich-
ten,

• vorhandene Verbundfestigkeit zwischen den Schichten,
• unterschiedliche Temperaturbeanspruchungen der einzelnen Schichten

innerhalb des Nachweisverfahrens nicht berücksichtigt.

4.2.3 Finite Elemente Methode

Die Finite Elemente Methode (FEM), welche im Prinzip uneingeschränkt für alle Bereiche der
Technik anwendbar ist [81, 99], hat die Berechnungsmöglichkeiten von bisher schwierig oder
gar nicht zu lösenden Problemen enorm erweitert.

Der Grundgedanke eines solchen Berechnungsverfahrens ist, die zu betrachtende Konstruktion
durch miteinander gekoppelte Unterstrukturen zu erfassen, aus welchen man repräsentative Ele-
mente auswählt und ihre physikalischen Eigenschaften näherungsweise beschreibt. Bei diesen
Elementen handelt es sich um endlich kleine (finite) Elemente, deren partielle Differentialglei-
chungen durch Diskretisierung auf ein System linear algebraischer Gleichungen reduziert wer-
den. Damit lassen sich jede Art der Belastung, beliebige Lagerung, veränderliche geometrische
Abmessungen und wechselnde Materialeigenschaften berücksichtigen. Als Ergebnis der Glei-
chungsauflösung erhält man die Verschiebungen der Knoten zwischen den Elementen, aus de-
nen sich dann die Verformungen der Gesamtkonstruktion und die daraus resultierenden Span-
nungen ermitteln lassen.

Aufgrund dieser gegebenen Vorraussetzungen ist eine numerische Beschreibung von Außen-
wandelementen  aus  haufwerksporigen  Leichtbetonelementen  mit  gefügedichten  Betondeck-
schichten mittels der Finiten Elemente Methode grundsätzlich möglich.

Wie  in  [10,  100,  102]  anhand  von  Beispielrechnungen  für  Außenwandelemente  aus  hauf-
werksporigem  Leichtbeton  mit  gefügedichten  Betondeckschichten  unter  Zuhilfenahme  der
FEM-Rechenprogramme 

• ANSYS® Rev. 5.2 
• SOFiSTiK ASS - Statik allgemeiner Scheibensysteme

nachgewiesen wurde, ergeben sich jedoch nachfolgende Einschränkungen der Anwendbarkeit :
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• Die Berechnungsergebnisse hängen sehr stark von den implementierten Materialgesetzen,
der Anzahl der Knoten und der Form der finiten Elemente ab.

• Die vorhandenen baustofflichen Parameter, wie z.B. differente Spannungs-Verformungs-Be-
ziehungen für Zug- und Druckbeanspruchung, sind nur schwer durch die in den FEM-Re-
chenprogrammen geforderten einheitlichen Größen erfaßbar. 

• Eine Simulation des Tragverhaltens unter Berücksichtigung der zu erwartenden Rißbildung
im Bereich  von auftretenden Zugbeanspruchungen in  der  Schicht  aus  haufwerksporigem
Leichtbeton, welche mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS® Rev. 5.2 über eine Rißanalyse
möglich wäre, scheitert daran, daß eine Reihe von dafür notwendigen Parametern, wie z.B.
- Kraft-Riß-Aufweitungskurve,

- Initialrißlängen,
- Schubübertragungskoeffizient am geschlossenen Riß,
- Schubübertragungskoeffizient am offenen Riß,
- Spannungsintensitätsfaktoren,
- erforderliche Rißöffnungsarbeit
insbesondere für die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton und den Verbundbereich zwi-
schen dieser  Schicht  und den gefügedichten Betondeckschichten aufgrund von bisher  nicht
durchgeführten Untersuchungen zu diesen Baustoffkennwerten nicht angegeben werden kön-
nen.

Obwohl das Verfahren der Finiten Elemente das tatsächliche Tragverhalten mehrschichtiger
Konstruktionen theoretisch am exaktesten erfassen kann, ist es aufgrund dieser Aussagen für
eine quantitative Erfassung des Bruchverhaltens und des überkritischen Tragverhaltens von Au-
ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten
nur unter den o.g. Voraussetzungen geeignet. Diese Methode kann jedoch zur qualitativen Be-
urteilung des Tragverhaltens unter idealisierten Bedingungen, wie z.B. elastisches Materialver-
halten  und  starrer  Verbund  zwischen  den  Schichten,  herangezogen  werden  (siehe  Ab-
schnitt 4.3.4.2.).

4.2.4 Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte

Dem Vergleichsflächenverfahren und dem Steifigkeitsverfahren ist gemeinsam, daß sie einfach
und schnell Ergebnisse liefern, welche das tatsächliche Tragverhalten mehrschichtiger Quer-
schnitte jedoch nur näherungsweise erfassen. Mit der Finiten Elemente Methode kann dagegen
zwar das Tragverhalten mathematisch exakter erfaßt werden, aber es ist nur sehr aufwendig
handhabbar und kann nur unter bestimmten Voraussetzungen zum Einsatz kommen.

Ein praxisgerechtes Nachweisverfahren sollte daher in bezug auf den Inhalt der Finiten Elemen-
te  Methode entsprechen  und  die  Handhabbarkeit  des  Vergleichsflächenverfahrens  bzw.  des
Steifigkeitsverfahrens besitzen.
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Der Grund für die mathematisch exaktere Erfassung des Tragverhaltens mittels FEM besteht
darin, daß das vorhandene komplexe Verhalten der Materialien des Querschnitts näherungswei-
se in der Berechnung beschrieben werden kann. Gelingt es, die Beschreibung dieses Material-
verhaltens in ein einfacheres Berechnungsverfahren einfließen zu lassen, kann der Forderung
nach der hinreichend genauen Erfassung des Tragverhaltens und der einfachen Handhabbarkeit
entsprochen werden.

In [66] wird ein solches Berechnungsverfahren, in welchem das komplexe Materialverhalten
näherungsweise  durch  Einbeziehung von  Spannungs-Verformungs-Beziehungen beschrieben
wird, für abschnittsweise hergestellte Stahlbeton- und Spannbetonquerschnitte entwickelt. 
Untersucht werden dabei Querschnitte, welche durch nachträgliches Ergänzen mit Ortbeton und
Einbau nachträglicher Spannglieder oder ganzer Spannbeton- bzw. Stahlträger verändert wur-
den. Es wird in diesem Verfahren davon ausgegangen, daß die einzelnen Teile des Querschnitts
in der Regel nicht spannungslos zusammengefügt werden, da Schnittreaktionen aus Eigenge-
wicht,  Montage,  bereits  erfolgter Vorspannung oder Vorbiegung (z.B. elastisch gekrümmter
Träger) mit eingebracht werden. Darüber hinaus können auch Querschnitte erfaßt werden, bei
denen zu beliebigen Zeitpunkten Querschnittsteile wieder entfernt oder gegen andere ausge-
tauscht werden können.
Dieses Verfahren wird in [101] aufgegriffen und hinsichtlich der Berechnung der Nullinienlage
unter  Normalkraft-  und  zweiachsiger  Momentenbeanspruchung  unter  Berücksichtigung  der
Forderungen der TGL 33405 [114] für beliebig geformte Stahlbetonquerschnitte erweitert. 

In [69] wird über die erfolgreiche Anwendung dieses Berechnungsverfahrens auf ein im Vor-
feld experimentell untersuchtes Stahlbetonelement berichtet. Somit kann davon ausgegangen
werden, daß durch Einbeziehung der Spannungs-Verformungs-Beziehungen das komplexe Ma-
terialverhalten des Querschnitts hinreichend genau beschrieben werden kann.

Da jedoch die genannten Voraussetzungen für die Anwendung des Verfahrens für Außenwand-
elemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten nicht gege-
ben sind, ist es erforderlich, die in [66] gelegten theoretischen Grundlagen mit den in [69, 101]
erfolgten Veränderungen im Hinblick auf eine Anwendbarkeit auf diese Außenwandelemente
zu modifizieren [91].

Dazu wird vorausgesetzt :

• ebene Querschnitte bleiben unter Beanspruchung eben (Hypothese von Bernoulli ist gültig),
• die Spannungs-Verformungs-Beziehungen der Materialien der einzelnen Schichten sind be-

kannt und mathematisch beschreibbar,
• es besteht vollflächiger Verbund zwischen den einzelnen Schichten des Querschnitts.

Der Querschnitt  wird in Elemente nach Bild 4.1 aufgeteilt  und eine Verformungsebene des
Querschnittes wird angenommen.
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innere gefügedichte
Betondeckschicht
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Schicht aus haufwerks- h
porigem Leichtbeton N

äußere gefügedichte
Betondeckschicht

Bild 4.1 : Mehrschichtiger Querschnitt mit Verformungen und Spannungen in den Flächenelementen

Der somit für jedes Element bekannten Verformung kann aus der Kenntnis der Spannungs-Ver-
formungs-Beziehung die dazugehörige Spannung zugeordnet werden. Durch Summation der
daraus für die einzelnen Elemente resultierenden Kräfte werden die Schnittreaktionen des Quer-
schnitts bestimmt. Da diese mit den angreifenden Beanspruchungen im Gleichgewicht stehen
müssen, können durch eine Iteration in Anlehnung an das Newtonsche Näherungsverfahren die
den angreifenden Beanspruchungen entsprechende Verformungsebene und daraus folgend die
vorhandenen Spannungen ermittelt werden.

Folgender Rechengang wird durchgeführt :

1. Rechenschritt : Vorgabe einer Verformungsebene

Die Verformungsebene kann durch die Beziehung

εi = (a1 - a2) * zi / h + a2 [‰] (4.3)

mit

εi - Verformung im Schwerpunkt des Flächenelements [‰]
a1 - Verformung am inneren Rand des Querschnitts [‰]
a2 - Verformung am äußeren Rand des Querschnitts [‰]
h - Querschnittsstärke [mm]
zi - geometrischer Ort des Flächenelements [mm]
beschrieben werden. Dabei werden die Koeffizienten a1 und a2 zunächst geschätzt, um mit der
Iteration beginnen zu können.
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2. Rechenschritt : Ermittlung der Spannungen in jedem Flächenelement

Infolge der angenommenen Verformungsebene ist für jedes einzelne Flächenelement die Ver-
formung bekannt. Aus den für die Materialien der einzelnen Schichten spezifischen Spannungs-
Verformungs-Beziehungen können die Spannungen in den einzelnen Flächenelementen ermit-
telt werden.
Die so ermittelten Spannungen werden über  den Querschnitt  aufsummiert  und ergeben den
Vektor der Schnittreaktionen k.

3. Rechenschritt : Gleichgewichtskontrolle

Da  die  Verformungsebene  im  1.  Rechenschritt  angenommen  wurde,  wird  der  Vektor  der
Schnittreaktionen k zunächst nicht mit  dem Vektor der angreifenden Beanspruchungen s im
Gleichgewicht stehen :

s ≠ k (4.4)

mit

s = N
M

k = N0

M0

N0 - im Querschnitt erzeugte Normalkraft [N]
M0 - im Querschnitt erzeugtes Moment [Nmm]
N - angreifende Normalkraft [N]
M - angreifendes Moment [Nmm]

4. Rechenschritt : Korrektur der Verformungsebene

Die Rechenschritte 1 bis 3 ergaben die Schnittkräfte N0 und M0. Diese Schritte werden zweimal
für geänderte Koeffizienten a1 und a2 wiederholt. Man erhält

- mit a1 + δ und a2 die Schnittreaktionen N1 und M1,
- mit a1 und a2 + δ die Schnittreaktionen N2 und M2.

Für den konstanten Parameter δ werden Werte zwischen 10-2 ‰ und 10-4 ‰ empfohlen. Die so-
mit korrigierten Schnittreaktionen werden zur Matrix B zusammengefaßt :
B = N1 N2 (4.5)

M1 M2
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Die Matrix C ermittelt sich wie folgt :

C = N1 - N0 N2 - N0 = C11 C12 (4.6)
M1 - M0 M2 - M0 = C21 C22

Ist G der Wert der Matrix C, so ermitteln sich die verbesserten Koeffizienten a1 und a2 zu

a1,neu = a1,alt + δ / G * (C22 * (N - N0) - C12 * (M - M0)) [‰] (4.7)
a2,neu = a2,alt + δ / G * (-C21 * (N - N0) + C11 * (M - M0)) [‰] (4.8)

Diese Iteration wird solange wiederholt, bis der Vektor der Schnittreaktionen mit dem Vektor
der angreifenden Beanspruchungen im Gleichgewicht steht.

Nach DIN 1045 [19] wird die in einer Betonkonstruktion vorhandene Sicherheit als Verhältnis
von Rechenfestigkeit zu vorhandener Spannung im Querschnitt definiert. Da es sich bei dieser
Sicherheit um eine globale Sicherheit handelt, belegt man die aus der Spannungs-Verformungs-
Beziehung ermittelte Spannung zunächst mit einem sehr großen Sicherheitsfaktor und führt die
oben beschriebene Iteration durch. Der Querschnitt wird nun zunächst nicht in der Lage sein,
die vorgegebene Beanspruchung aufzunehmen. Durch schrittweise Reduzierung des angenom-
menen  Sicherheitsniveaus,  welche  innerhalb  einer  weiteren  Iterationsschleife  durchgeführt
wird, kann die in der Konstruktion vorherrschende Sicherheit ermittelt werden.

Der angegebene Rechengang kann rechentechnisch leicht umgesetzt werden [84] und führt be-
reits nach wenigen Iterationsschritten zur Lösung der Aufgabenstellung.
Mit diesem Verfahren, dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte, ist nunmehr die
Möglichkeit gegeben, auf relativ einfachem und schnellem Weg die spezifischen Gegebenhei-
ten mehrschichtiger Konstruktionen hinreichend genau zu beschreiben und auf Außenwandele-
mente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten anzuwenden.

4.3 Anwendung des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte auf Au-
ßenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten
Betondeckschichten

4.3.1 Spannungs-Verformungs-Beziehungen

4.3.1.1 Beton

Aufgrund der Tatsache, daß die Spannungs-Verformungs-Beziehungen der Materialien der ein-
zelnen Schichten von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefüge-
dichten Betondeckschichten einen entscheidenden Einfluß auf das Berechnungsverfahren der
ebenen Querschnitte haben, hängt von der Exaktheit, mit der diese Beziehungen das tatsächli-
che  Materialverhalten  widerspiegeln,  die  Gültigkeit  der  mit  dem Berechnungsverfahren  der
ebenen Querschnitte erhaltenen Ergebnisse ab.

53

53



 Statisch-konstruktive Beurteilung

_________________________________________________________________
_

Für die gefügedichten Betondeckschichten kann die Spannungs-Verformungs-Beziehung nach
DIN 1045 [19] angegeben werden :

ε > 0 ‰ : σB = 0 [N/mm²] (4.9)
0 ‰ ≥ ε > -2.0 ‰ : σB = βR,B * (|ε| - |ε|² / 4) [N/mm²] (4.10)
-2.0 ‰ ≥ ε ≥ -3.5 ‰ : σB = βR,B [N/mm²] (4.11)
ε < - 3.5 ‰ : σB = 0 [N/mm²] (4.12)

mit

ε - Verformung des Betons [‰]
σB - rechnerische Spannung für die im Beton herrschen-

de Verformung [N/mm²]
βR,B - Rechenwert der Druckfestigkeit des Betons [N/mm²]

Eine grafische Darstellung dieser Beziehung enthält Bild 4.2.

Bild 4.2 : Darstellung der Spannungs-Verformungs-Beziehung für Beton nach DIN 1045 [19]

Die Rechenfestigkeit des Betons ermittelt sich nach folgender Beziehung :

βR,B = fB * βWN,B [N/mm²] (4.13)
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mit

βWN,B - Nennfestigkeit des Betons nach DIN 1045 [19] [N/mm²]
fB - Abminderungsfaktor nach Tabelle 4.3 zur Erfas-

sung der verminderten Druckfestigkeit des Betons 
bei hoher und dauernd einwirkender Spannung [19] [-]

Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045 [19] B 5 B 10 B 15 B 25 B 35 B 45 B 55
Abminderungsfaktor fB 0.70 0.70 0.70 0.70 0.65 0.60 0.55

Tabelle 4.3 : Abminderungsfaktoren zur Bestimmung der Rechenfestigkeit des Betons nach DIN 1045 [19]

4.3.1.2 Haufwerksporiger Leichtbeton

4.3.1.2.1 Vorschriftenwerk der TGL

Für den haufwerksporigen Leichtbeton wurde nach TGL 11422 [110] folgende Annahme für
die Spannungs-Verformungs-Beziehung getroffen :

εb > 0 ‰ : σb = 0 [N/mm²] (4.14)
0 ‰ ≥ εb ≥ -2.0 ‰ : σb = max σb * (1 - (1 + 0.5 * εb)²) [N/mm²] (4.15)
εb < - 2.0 ‰ : σb = 0 [N/mm²] (4.16)

mit

εb - Verformung des haufwerksporigen Leichtbetons [‰]
σb - rechnerische Spannung für die im haufwerkspori-

gen Leichtbeton herrschende Verformung [N/mm²]
max σb - Druckfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons [N/mm²]

Diese Beziehung ist in Bild 4.3 grafisch dargestellt.
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max σb

σb
[N/mm²]

εb [‰]- 2.0
Bild 4.3 : Darstellung  der  Spannungs-Verformungs-Beziehung  für  haufwerksporigen  Leichtbeton  nach

TGL 11422 [110]

Der Einfluß der in TGL 33403 [113] angegebenen Rohdichteabhängigkeit des Elastizitätsmo-
duls auf die Spannungs-Verformungs-Beziehung des haufwerksporigen Leichtbetons ist zum
jetzigen Zeitpunkt aus dem Vorschriftenwerk der TGL nicht mehr nachvollziehbar. Es kann je-
doch davon ausgegangen werden, daß sich infolge der differenten Rohdichten Kurvenscharen
der Spannungs-Verformungs-Beziehungen ergeben, welche durch die in Bild 4.3 angegebene
Beziehung hinreichend genau beschrieben werden.

4.3.1.2.2 Vorschriftenwerk der DIN

Im Vorschriftenwerk der DIN wird für haufwerksporigen Leichtbeton in der dafür anzuwenden-
den DIN 4232 [23] keine explizite Aussage zu einer Spannungs-Verformungs-Beziehung des
haufwerksporigen Leichtbetons  getroffen.  Es  wird  dort  jedoch darauf  hingewiesen,  daß die
DIN 1045 [19] sinngemäß anzuwenden ist. Somit ergibt sich für haufwerksporigen Leichtbeton
folgende Spannungs-Verformungs-Beziehung :

ε > 0 ‰ : σHLB = 0 [N/mm²] (4.17)
0 ‰ ≥ ε > -2.0 ‰ : σHLB = βR,HLB * (|ε| - |ε|² / 4) [N/mm²] (4.18)
-2.0 ‰ ≥ ε ≥ -3.5 ‰ : σHLB = βR,HLB [N/mm²] (4.19)
ε < - 3.5 ‰ : σHLB = 0 [N/mm²] (4.20)

mit

ε - Verformung des haufwerksporigen Leichtbetons [‰]
σHLB - rechnerische Spannung für die im haufwerkspori-

gen Leichtbeton herrschende Verformung [N/mm²]
βR,HLB - Rechenwert der Druckfestigkeit des haufwerks-

porigen Leichtbetons [N/mm²]
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Diese Beziehung, welche auch als Parabel-Rechteck-Beziehung bezeichnet wird, ist in Bild 4.4
grafisch dargestellt.

βR,HLB

σHLB
[N/mm²]

ε [‰]- 2.0   - 3.5
Bild 4.4 : Darstellung der Parabel-Rechteck-Beziehung als Spannungs-Verformungs-Beziehung für hauf-

werksporigen Leichtbeton nach DIN 4232 [23] in Anlehnung an DIN 1045 [19]

Die DIN 1045 [19] legt weiterhin fest, daß in Vereinfachung der in Bild 4.4 dargestellten Para-
bel-Rechteck-Beziehung auch die nachfolgende bilineare Spannungs-Verformungs-Beziehung
angewendet werden kann :

ε > 0 ‰ : σHLB = 0 [N/mm²] (4.21)
0 ‰ ≥ ε > -1.35 ‰ : σHLB = βR,HLB / 1.35 * |ε| [N/mm²] (4.22)
-1.35 ‰ ≥ ε ≥ -3.5 ‰ : σHLB = βR,HLB [N/mm²]

(4.23)
ε < - 3.5 ‰ : σHLB = 0 [N/mm²] (4.24)

Diese Beziehung ist grafisch in Bild 4.5 dargestellt.

βR,HLB

σHLB
[N/mm²]

ε [‰]- 1.35     - 3.5
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Bild 4.5 : Darstellung der bilinearen Beziehung als vereinfachte Spannungs-Verformungs-Beziehung für
haufwerksporigen Leichtbeton nach DIN 4232 [23] in Anlehnung an DIN 1045 [19]

4.3.1.2.3 Europäisches Vorschriftenwerk

Das  in  Entwurfsfassung  vorliegende  Europäische  Vorschriftenwerk  enthält  die
DIN EN 1520 [27], welche als Ersatz für DIN 4232 [23] vorgesehen ist.

Nach dieser Vorschrift gilt für Bauteile, deren Querschnitte ausschließlich Längsdruckspannun-
gen unterworfen sind, folgende Spannungs-Verformungs-Beziehung :

ε > 0 ‰ : fcd = 0 [N/mm²] (4.25)
0 ‰ ≥ ε ≥ -2.0 ‰ : fcd = α * fck / 2 * |ε| [N/mm²] (4.26)
ε < - 2.0 ‰ : fcd = 0 [N/mm²] (4.27)

mit

ε - Verformung des haufwerksporigen Leichtbetons [‰]
fcd - rechnerische Spannung für die im haufwerksporigen 

Leichtbeton herrschende Verformung [N/mm²]
fck - charakteristische Festigkeit des haufwerksporigen 

Leichtbetons [N/mm²]
α - Abminderungskoeffizient zur Erfassung der ver-

minderten Druckfestigkeit des haufwerksporigen 
Leichtbetons bei hoher und dauernd einwirkender 
Spannung, im allgemeinen gilt α = 0.80 [27] [-]

In Bild 4.6 ist diese Beziehung grafisch dargestellt.
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Aufgrund der Tatsache, daß der an bestehenden Gebäuden vorhandene haufwerksporige Leicht-
beton der ehemaligen DDR in seinen baustofflichen Parametern sehr stark streut und vielfältige
stoffliche Zusammensetzungen aufweisen kann (siehe Kapitel 3), kann die relativ aufwendige
Untersuchung zur Bestimmung einer Spannungs-Verformungs-Beziehung nur stichprobenarti-
gen Charakter haben. 

Gesicherte  Erkenntnis  einer  solchen Untersuchung kann demzufolge nur eine Aussage zum
qualitativen Verlauf der Spannungs-Verformungs-Beziehung sein.

In  [57,  63]  wurde  an  quaderförmigen  Probekörpern  der  Betonfestigkeitsklasse  LB 2  nach
DIN 4232 [23] die Spannungs-Verformungs-Beziehung bestimmt. Folgende Ergebnisse wurden
erhalten :

• Der Verlauf der Spannungs-Verformungs-Beziehung entspricht qualitativ der in Bild 4.7 an-
gegebenen Darstellung,

• Für den charakteristischen Wert der Bruchstauchung εBr wurden Werte von  1.60 ... 2.0 ‰
bei einem Mittelwert von 1.80 ‰ ermittelt.

σBr

σ
[N/mm²]

ε [‰]εBr = 1.60 ... 2.00

Bild 4.7 : Qualitativer Verlauf der Spannungs-Verformungs-Beziehung für haufwerksporigen Leichtbeton
nach den in [57, 63] durchgeführten Versuchen

4.3.1.2.5 Annahmen für das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte 

Die  in  den  Vorschriftenwerken  angegebenen  und  anhand  von  Versuchen  ermittelten  Span-
nungs-Verformungs-Beziehungen für haufwerksporigen Leichtbeton weisen Unterschiede 

• im qualitativen Verlauf,
• in der Bruchgrenzstauchung,
• im Verhältnis von plastischem und elastischem Materialverhalten
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auf. In Bild 4.8 werden diese Unterschiede grafisch dargestellt.

σ
[N/mm²]

ε [‰]-1.35 -1.60    - 2.0          - 3.5

Bereich der experimentellen Ergebnisse [57, 63

σ-ε-Beziehung nach DIN 1045 [19]

vereinfachte σ-ε-Beziehung nach DIN 1045 [19]

σ-ε-Beziehung nach TGL 11422 [110]

σ-ε-Beziehung nach DIN EN 1520 [27]

Bild 4.8 : Gegenüberstellung der Spannungs-Verformungs-Beziehungen für haufwerksporigen Leichtbeton

Betrachtet man den Bereich der auf der Grundlage experimenteller Untersuchungen in [57, 63]
erhaltenen Ergebnisse, so muß festgestellt werden, daß keine der genormten Spannungs-Ver-
formungs-Beziehungen den erhaltenen Ergebnissen eindeutig zugeordnet werden kann.
Während die nichtlinearen Spannungs-Verformungs-Beziehungen nach TGL 11422 [110] und
nach DIN 1045 [19] dem in den experimentellen Untersuchungen erhaltenen qualitativen Ver-
lauf nicht entsprechen, stellt die Spannungs-Verformungs-Beziehung nach DIN EN 1520 [27]
den oberen Grenzwert des in den experimentellen Untersuchungen erhaltenen Spektrums dar.

Ausgehend von der  Tatsache,  daß  die  durchgeführten  experimentellen  Untersuchungen nur
stichprobenartigen Charakter haben und somit  nicht  ausgeschlossen werden kann, daß hauf-
werksporige  Leichtbetone  vorliegen,  deren  Spannungs-Verformungs-Beziehungen  unterhalb
des ermittelten Spektrums liegen, werden für das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnit-
te folgende Annahmen getroffen :

• Aufgrund der in [57, 63] durchgeführten Untersuchungen wird eine lineare Spannungs-Ver-
formungs-Beziehung bis zum Bruch des haufwerksporigen Leichtbetons angenommen.

• Ein plastisches Materialverhalten des haufwerksporigen Leichtbetons ist nicht vorhanden.

• Die rechnerische Bruchstauchung des haufwerksporigen Leichtbetons wird auf der sicheren
Seite liegend in Anlehnung an die derzeit für eine Nachweisführung von Gebäuden mit Au-
ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten  gültige  vereinfachte  Spannungs-Verformungs-Beziehung  nach  DIN 1045  [19]  zu
εBr = 1.35 ‰ angenommen.
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Es  ergibt  sich  somit  folgende,  im  Berechnungsverfahren  der  ebenen  Querschnitte  für  die
Schicht  aus  haufwerksporigem  Leichtbeton  anzuwendende,  Spannungs-Verformungs-Bezie-
hung :

ε > 0 ‰ : σHLB = 0 [N/mm²] (4.28)
0 ‰ ≥ ε ≥ -1.35 ‰ : σHLB = βR,HLB / 1.35 * |ε| [N/mm²] (4.29)
ε < - 1.35 ‰ : σHLB = 0 [N/mm²] (4.30)

mit

ε - Verformung des haufwerksporigen Leichtbetons [‰]
σHLB - rechnerische Spannung für die im haufwerksporigen 

Leichtbeton herrschende Verformung [N/mm²]
βR,HLB - Rechenwert der Druckfestigkeit des haufwerks-

porigen Leichtbetons [N/mm²]

Diese Beziehung ist in Bild 4.9 grafisch dargestellt.

βR,HLB

σ
[N/mm²]

ε [‰]-1.35

Bild 4.9 : Darstellung der für das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte angenommenen Span-
nungs-Verformungs-Beziehung für haufwerksporigen Leichtbeton

Die Rechenfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons ist dabei abhängig von der Schlank-
heit der Konstruktion. Wird die Rechenfestigkeit nach Gleichung (4.31) ermittelt, kann ein Ver-
sagen der Konstruktion infolge eines Stabilitätsproblems ausgeschlossen werden [23].

βR,HLB = fHLB * βWN,HLB [N/mm²] (4.31)

mit

βWN,HLB - Nennfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons 
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nach DIN 4232 [23] [N/mm²]
fHLB - Abminderungsfaktor nach Tabelle 4.4 zur Erfas-

sung der verminderten Druckfestigkeit des hauf-
werksporigen Leichtbetons bei hoher und dauernd 
einwirkender Spannung und zum Ausschließen 
eines Stabilitätsproblems [23] [-] 

Abminderungsfaktor fHLB hk / d
Betonfestigkeitsklasse nach DIN 4232 [23] ≤ 5 10 15 20
LB 2 0.75 0.68 0.53 0.30
LB 5 0.72 0.60 0.48 0.30
LB 8 0.71 0.62 0.47 0.30

Tabelle 4.4 : Abminderungsfaktoren zur Bestimmung der Rechenfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons
nach DIN 4232 [23]

mit

hk - Knicklänge der betrachteten Konstruktion, für 
Außenwandelemente aus haufwerksporigem
Leichtbeton mit einer Geschoßhöhe von 2.80 m 
gilt : hK = 2800 [88] [mm]

d - Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leicht-
beton [mm]

Die aus diesen Beziehungen ermittelbaren Elastizitätsmoduli liegen in der Größenordnung der
in DIN 4232 [23] angegebenen Werte und unterschreiten diese auf der sicheren Seite liegend,
wie Tabelle 4.5 zeigt.

Betonfestigkeitsklasse nach
DIN 4232 [23]

Aus Gleichung (4.28) ... (4.30) er-
mittelter Elastizitätsmodul [N/mm²]

Elastizitätsmodul nach
DIN 4232 [23]

[N/mm²]
LB 2   444 ... 1111 2000
LB 5 1111 ... 2667 4000
LB 8 1778 ... 4207 6000

Tabelle 4.5 : Vergleich  der  Elastizitätsmoduli  des  haufwerksporigen  Leichtbetons  nach  Gleichung
(4.28) ... (4.30) und DIN 4232 [23]

4.3.2 Statisches System

Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten wurden in einer Reihe von verschiedenen Typenserien gefertigt (siehe Tabelle 1.1 und 2.2).
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Der Aufbau der Außenwandelemente, die konstruktive Verbindung der Elemente untereinander
und die Einbindung der Geschoßdecken wurde in diesen Typenserien auf verschiedene Art und
Weise ausgeführt. 

Aufgrund der Tatsache, daß

• die Beanspruchung der Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton infolge Ei-
gen-, Verkehrs- und Windlasteinwirkung mit der Gebäudehöhe zunimmt,

• die Typenserie P2 mit einer maximalen Geschoßanzahl von 11 Geschossen ca. 99 % des Ge-
bäudebestandes an Gebäuden mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton
mit gefügedichten Betondeckschichten einnimmt (siehe Tabelle 1.1 und 2.2),

sollen im folgenden insbesondere die spezifischen Gegebenheiten dieses Gebäudetyps der Plat-
tenbauweise in die Betrachtung einfließen. Für die anderen Typenserien sind die nachfolgenden
Ausführungen entsprechend anwendbar.

Bei der Typenserie P2, welche eine Querwandbauweise darstellt, unterliegen die für eine stati-
sche Nachweisführung des Gebäudes maßgebenden tragenden Giebelscheiben aus haufwerk-
sporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten folgenden Einwirkungsarten :

1. Eigenlast der Giebelscheibe, Eigen- und Verkehrslast der in die Giebelscheiben einbinden-
den Decken und Eigen-, Verkehrs- und Schneelast der Dachkonstruktion,

2. Windlast senkrecht zur Giebelscheibenebene,
3. Windlast in Giebelscheibenebene,
4. Temperaturbeanspruchung.

Nach [5] kann davon ausgegangen werden, daß die Kombination von Einwirkungsart 1 und
Einwirkungsart 3 die maßgebende Einwirkungskombination darstellt.  Zu beachten ist  dabei,
daß im Rahmen dieser Arbeit der Einfluß der Einwirkungsart 4 unberücksichtigt bleiben kann,
da sich nach Kapitel 1 der Zwang zur statisch-konstruktiven Beurteilung nur durch die zusätz-
lich eingetragenen Beanspruchungen infolge von Fassadensanierungsmaßnahmen mit außenlie-
gender Wärmedämmung, welche die Temperaturbeanspruchung auf einen zu vernachlässigen-
den Umfang reduziert, ergibt.

Die schematische Darstellung der Ausbildung der Deckenknoten, die Beanspruchungen der Au-
ßenwandelemente  aus  dieser  Einwirkungskombination  und  die  daraus  resultierenden  Quer-
schnittsverformungen sind für die Typenserie P2 Bild 4.10 zu entnehmen. Dabei ist zwischen
Systemen mit geschlossener und offener Horizontalfuge zu unterscheiden.
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2800 mm

Belastung infolge
Eigen-, Verkehrs- und
Windlast aus darüber-
liegenden Geschossen

Belastung infolge
Eigen- und
Verkehrslast der
einbindenden Decke

Auflagerfläche

Querschnitts-
verformung

a) System mit geschlossener Horizontalfuge b) System mit offener Horizontalfuge
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Bild 4.10 : Ausbildung der Deckenknoten, Beanspruchungen und daraus resultierende Querschnittsverfor-
mungen der Außenwandelemente der Typenserie P2

Aus diesen Gegebenheiten läßt sich das in Bild 4.11 dargestellte, für Systeme mit offener und
mit geschlossener Horizontalfuge gleichermaßen gültige, idealisierte statische System herleiten.

Bild 4.11 : Idealisiertes  statisches  System und  zu erwartender  qualitativer  Verlauf  der  Verformung und
Spannung für  Außenwandelemente  aus  haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefügedichten Be-
tondeckschichten in Plattenmitte

4.3.3 Lasteinleitungsproblematik
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M

äußere gefügedichte 
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- e + e

2800 mm

N    - äußere Normalkraft infolge Eigen-, 
Verkehrs- und Windlast aus den 
darüberliegenden Geschossen [kN/m]

M    - äußeres Moment infolge Exzentrizität der 
äußeren Normalkraft [kNm/m]

e     - Exzentrizität der äußeren Normalkraft 
durch einbindende Decken und 

ungewollter Ausmitte infolge 
Montageungenauigkeiten [mm]

ε    - zu erwartender qualitativer Verlauf der 
Verformung des Querschnitts in 

Plattenmitte [‰]

σ    - zu erwartender qualitativer Verlauf der 
Spannung im Querschnitt in 

Plattenmitte [N/mm²]

ε

σ
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Für Systeme mit geschlossener Horizontalfuge ist das Berechnungsverfahren der ebenen Quer-
schnitte mit dem in Bild 4.11 dargestellten Moment M und der Normalkraft N als äußere Bean-
spruchungen aufgrund nachfolgender Tatsachen ohne weitere Modifizierung anwendbar :

• Die  Lasten  werden  aufgrund  der  spezifischen  Art  der  Deckenknotenausbildung  relativ
gleichmäßig in alle Schichten des Außenwandelementes eingetragen.

• Aufgrund der  eben über  die Plattenhöhe verlaufenden Querschnittsverformungen in  Bild
4.10 und der damit verbundenen Gültigkeit der Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben
der Querschnitte als Voraussetzung für die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens der
ebenen Querschnitte ist ein qualitativ und quantitativ ähnlicher Verlauf der Verformungs-
und daraus folgend der Spannungsverteilung über die gesamte Plattenhöhe zu erwarten.

• Der Nachweis der Konstruktion in Plattenmitte kann damit als repräsentativ für die gesamte
Platte angesehen werden.

Für Systeme mit offener Horizontalfuge gelten diese Aussagen nicht. Da nach Bild 4.10 bei die-
sen Systemen die Lasten nur über die innere gefügedichte Betondeckschicht und die Schicht
aus haufwerksporigem Leichtbeton direkt in das Außenwandelement eingetragen werden, ent-
steht sowohl im Kopf- als auch im Fußbereich des Außenwandelementes im Verbundbereich
zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton eine Lasteinleitungsproblematik.

In Bild 4.12 ist diese Lasteinleitungsproblematik im Bereich des Verbundes zwischen der äuße-
ren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton darge-
stellt.
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Bild 4.12 : Eintragung von Zugspannungen in den Verbundbereich zwischen der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht  und  der  Schicht  aus  haufwerksporigem Leichtbeton  infolge  der  Lasteinlei-
tungsproblematik

Da die Lasteinleitung in diesem Bereich über die gegenüber der äußeren Betondeckschicht ver-
formungsfähigere Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton erfolgt, werden in der Grenzflä-
che zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton Zugspannungen erzeugt. Diese beeinflussen die Querschnittsverformungen im
Bereich der Lasteinleitung derart, daß von einem Ebenbleiben der Querschnitte nicht mehr aus-
gegangen werden kann (siehe Bild 4.10).

Die Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte, welche die Voraussetzung für
die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte darstellt, ist demzu-
folge für den Lasteinleitungsbereich nicht mehr gültig und der Nachweis der Konstruktion in
Plattenmitte ist damit nicht mehr repräsentativ für die gesamte Platte.

Denkbar wäre nun die Anwendung eines modifizierten Berechnungsverfahrens auf der Grund-
lage einer unebenen Verformungsfigur des Querschnitts in einer möglichst großen Anzahl von
Schnitten in verschiedenen Plattenhöhen unter Berücksichtigung des für diesen Schnitt wirken-
den Einflusses der erzeugten Zugspannungen.
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Eine solche Vorgehensweise kann jedoch aufgrund der schwer zu definierenden unebenen Ver-
formungsfigur des Querschnitts und der Tatsache, daß aus dieser Verformungsfigur keine Be-
tondruckspannungen sondern die für den Lasteinleitungsbereich maßgebenden Betonzugspan-
nungen abzuleiten wären, nicht als praxisgerecht angesehen werden. 

Erforderlich ist für Systeme mit offener Horizontalfuge vielmehr die Einführung weiterer Para-
meter in das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte, um mit minimalem Rechenauf-
wand eine gesicherte Aussage zum Tragverhalten und zur Standsicherheit dieser Konstruktio-
nen treffen zu können.

4.3.4 Entwicklung des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte mit Ver-
formungsbeschränkung

4.3.4.1 Einführung der repräsentativen Festigkeitsdifferenz ∆σr auf der Grundlage

theoretischer Annahmen

Folgende Grundgedanken werden der Einführung weiterer Parameter zugrunde gelegt :

Ist die Festigkeitsdifferenz zwischen den Materialien der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton sehr groß, werden aufgrund der
starken Verformbarkeit des weniger festen Materials und der geringeren Verformbarkeit  des
festeren Materials infolge einer in die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton eingeleiteten
äußeren Beanspruchung große Zugbeanspruchungen im Lasteinleitungsbereich entstehen.

Ist die Festigkeitsdifferenz der Materialien der beiden Schichten bei gleicher äußerer Beanspru-
chung dagegen geringer, werden auch die Zugbeanspruchungen im Lasteinleitungsbereich ge-
ringer sein. Bild 4.13 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

Die  relative  Verformung  zwischen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeckschicht  und  der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton und die daraus entstehenden Zugbeanspruchungen
sind  damit  bei  gleicher  äußerer  Beanspruchung  von  der  Festigkeitsdifferenz  dieser  beiden
Schichten abhängig.
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Bild 4.13 : Darstellung der unterschiedlichen Verformungen infolge unterschiedlicher Festigkeitsdifferenz
der Materialien der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton

Bei  einer  geringen  Festigkeitsdifferenz  der  Materialien  der  beiden  Schichten  bleiben  nach
Bild 4.13 infolge der geringeren relativen Verformung zwischen diesen Schichten die Quer-
schnitte im Lasteinleitungsbereich ebener als bei einer größeren Festigkeitsdifferenz.
Daraus folgend ergibt sich eine geringere Zugspannungsbeanspruchung im Lasteinleitungsbe-
reich und somit kann bis zum Erreichen der Versagenszugspannung eine größere äußere Bean-
spruchung aufgebracht werden als bei einer größeren Festigkeitsdifferenz.

In der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton tritt im Lasteinleitungsbereich somit stets eine unebene Verfor-
mung auf.

Nimmt man nun an, daß 

• diese unebene Verformung durch die Annahme einer ebenen Querschnittsverformung bis zu
einer bestimmten Größe der Unebenheit hinreichend genau beschrieben werden kann,
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• die Überschreitung der im Lasteinleitungsbereich erzeugten Zugbeanspruchungen zum Ver-
sagen der Konstruktion führt,

müssen zwei für das Tragverhalten von Systemen mit offener Horizontalfuge charakteristische
Parameter existieren :

1. Der Parameter  relative Gestaltänderungsverformung repräsentiert die relative Verformung
zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton, ab welcher die unebene Verformung des Querschnitts im Lasteinleitungs-
bereich nicht mehr durch die Annahme einer ebenen Querschnittsverformung beschrieben
werden kann. Die zu diesem Zeitpunkt eingetragene äußere Beanspruchung wird als Gestalt-
änderungsbeanspruchung bezeichnet.

2. Der  Parameter  relative  Versagensverformung repräsentiert  die  relative  Verformung  zwi-
schen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton, bei der die Konstruktion durch Überschreitung der infolge der Versagensbean-
spruchung im Lasteinleitungsbereich erzeugten Zugspannungen versagt.

Somit kann von dem in Bild 4.14 qualitativ dargestellten zweistufigen Versagensablauf von Sy-
stemen mit offener Horizontalfuge ausgegangen werden.

Bild 4.14 : Versagensablauf von Systemen mit offener Horizontalfuge

Die Bestimmung der relativen Gestaltänderungsverformung und der Gestaltänderungsbeanspru-
chung in Abhängigkeit der geometrischen und stofflichen Parameter von Außenwandelementen
aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten ist allerdings nur mit
erheblichem rechnerischen Aufwand möglich. 
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Diese Parameter sind jedoch für eine gesicherte Aussage zum Tragverhalten des Gesamtele-
mentes und vor allem zur Standsicherheit von Systemen mit  offener Horizontalfuge auf der
Grundlage eines rechnerischen Nachweises nur von untergeordneter Bedeutung. 

Von Bedeutung dagegen ist die Bestimmung der relativen Versagensverformung und damit der
Versagensbeanspruchung. 

Da für Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeck-
schichten sowohl die Versagensbeanspruchung als auch die relative Versagensverformung von
den geometrischen und stofflichen Parametern der Schichten abhängig ist, die Versagensbean-
spruchung versuchstechnisch jedoch mit relativ geringem Aufwand für repräsentative Außen-
wandelemente ermittelt werden kann, ist folgende Vorgehensweise möglich :

1. Experimentelle  Bestimmung der  Versagensbeanspruchung von Außenwandelementen aus
haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefügedichten Betondeckschichten unter Berücksichti-
gung  der  für  Systeme  mit  offener  Horizontalfuge  vorhandenen  Lasteinlei-
tungsgegebenheiten,

2. Anwendung des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte auf die geprüften Elemente
unter Berücksichtigung ihrer geometrischen und stofflichen Parameter,

3. Ermittlung der relativen Versagensverformung als nunmehr einzige Unbekannte mit  dem
Berechnungsverfahren der  ebenen Querschnitte  auf  der  Grundlage der  experimentell  be-
stimmten Versagensbeanspruchung.

Da eine relative Versagensverformung nicht in das Berechnungsverfahren der ebenen Quer-
schnitte eingeht, muß ein Parameter gefunden werden, welcher einen Einfluß auf das Berech-
nungsverfahren der ebenen Querschnitte hat und die relative Versagensverformung repräsen-
tiert.

Aufgrund der Tatsache, daß 

• die relative Versagensverformung von der Festigkeitsdifferenz der Materialien der äußeren
gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton abhän-
gig ist,

• die Festigkeitsdifferenz der Materialien dieser beiden Schichten aufgrund der Spannungs-
Verformungs-Beziehungen in  Abhängigkeit  der  in  die  Grenzfläche  zwischen  den beiden
Schichten eingetragenen absoluten Verformung aktiviert wird,

muß eine Festigkeitsdifferenz ∆σ existieren, bei deren Aktivierung das Versagen der Konstruk-
tion infolge überschrittener Zugbeanspruchung im Lasteinleitungsbereich eintritt.

Dieser aktivierten Festigkeitsdifferenz kommt aufgrund der Tatsache, daß sie die relative Ver-
sagensverformung repräsentiert, besondere Bedeutung zu. Sie wird als repräsentative Festig-
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keitsdifferenz ∆σr und die dazugehörige absolute Verformung in der Grenzfläche zwischen den
beiden Schichten als repräsentative Verformung εr bezeichnet. Bild 4.15 stellt diese Zusammen-
hänge dar.

          βR, B
0.894 βR, B

βR,HLB

σ
[N/mm²]

in der Grenz-
fläche aktivierte
Verformung
ε [‰]

εr       -1.35     - 2.0              - 3.5

Spannungs-Verformungs-
Beziehung des Betons der
äußeren gefügedichten
Betondeckschicht

Spannungs-Verformungs-
Beziehung des haufwerksporigen
Leichtbetons

Repräsentative Festigkeitsdifferenz ∆σr,
führt bei Aktivierung zum Versagen der
Konstruktion

Bei diesen aktivierten Festigkeits-
differenzen ∆σ versagt die
Konstruktion nicht

Bild 4.15 : Darstellung der aktivierbaren Festigkeitsdifferenz der Materialien der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton in Abhängigkeit der in die
Grenzfläche zwischen diesen beiden Schichten eingetragenen absoluten Verformung 

Da die repräsentative Verformung εr von der repräsentativen Festigkeitsdifferenz ∆σr abhängt,
kann im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte durch Überprüfung der absoluten Ver-
formung in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton rechnerisch die Überschreitung der repräsentativen
Festigkeitsdifferenz verhindert werden. 

In Abhängigkeit der Rechenfestigkeiten der Materialien der einzelnen Schichten darf die abso-
lute Verformung in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und
der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton folgende Werte εr nicht überschreiten :

∆σr ≤ (0.894 * βR,B - βR,HLB) : εr = - a + √(a² - b) [‰] (4.32)
∆σr > (0.894 * βR,B - βR,HLB) : εr = - 1.35 [‰] (4.33)

mit
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a = 2 - (2 * βR,HLB) / (1.35 * βR,B) [‰]
b = 4 * ∆σr / βR,B [‰]
εr - repräsentative Verformung, entspricht dem oberen Grenz-

wert der in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefüge-
dichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton aktivierbaren Verformung [‰]

∆σr - repräsentative Festigkeitsdifferenz, entspricht dem oberen 
Grenzwert der in der Grenzfläche zwischen der äußeren 
gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus hauf-
werksporigem Leichtbeton aktivierbaren Festigkeitsdif-
ferenz [N/mm²]

βR,B - Rechenfestigkeit des Betons der äußeren gefügedichten 
Betondeckschicht nach Gleichung (4.13) [N/mm²]

βR,HLB - Rechenfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons
nach Gleichung (4.31) [N/mm²]

Gelingt es nun, unabhängig von den geometrischen und stofflichen Parametern von Außenwan-
delementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefügedichten Betondeckschichten einen
allgemeingültigen Wert für die repräsentative Festigkeitsdifferenz ∆σr anzugeben, kann das Be-
rechnungsverfahren der ebenen Querschnitte auch für Systeme mit offener Horizontalfuge an-
gewendet werden. Ein Nachweis der Außenwandplatte in Plattenmitte beinhaltet dann auch die
spezifischen Besonderheiten, die infolge der Lasteinleitungsproblematik im Kopf- und Fußbe-
reich vorhanden sind.

Für das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte ergibt sich dann folgender veränderter
Rechengang :

1. Rechenschritt : Vorgabe einer Verformungsebene

Entsprechend Abschnitt 4.2.4.

2. Rechenschritt : Ermittlung der Spannungen in jedem Flächenelement und Beschränkung 
der Verformung

Entsprechend Abschnitt 4.2.4. 
Zusätzlich ist folgende Überprüfung durchzuführen :

1. Aus der Vorgabe einer repräsentativen Festigkeitsdifferenz ist die re-
präsentative Verformung in der Grenzfläche zwischen der äußeren ge-
fügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton nach den Gleichungen (4.32) und (4.33) zu ermitteln.

2. In der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht  und  der  Schicht  aus  haufwerksporigem  Leichtbeton  ist  zu
überprüfen, ob diese repräsentative Verformung überschritten wird.
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3. Wird die repräsentative Verformung überschritten, ist der Querschnitt
als versagt anzunehmen. Die Spannungen in allen Flächenelementen
sind dann innerhalb des Berechnungsverfahrens zu Null zu setzen.

3. Rechenschritt : Gleichgewichtskontrolle

Entsprechend Abschnitt 4.2.4.

4. Rechenschritt : Korrektur der Verformungsebene

Entsprechend Abschnitt 4.2.4.

Da in diesem Berechnungsablauf die aktivierbare Verformung in der Grenzfläche zwischen der
äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
beschränkt wird, wird dieses Verfahren als Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit
Verformungsbeschränkung bezeichnet.

4.3.4.2 Experimentelle Überprüfung der getroffenen Annahmen

Das im vorigen Abschnitt hergeleitete Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Ver-
formungsbeschränkung für Systeme mit offener Horizontalfuge wurde auf folgende Annahmen
begründet :

• Während in Plattenmitte von der Gültigkeit der Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben
der Querschnitte ausgegangen werden kann, kommt es im Lasteinleitungsbereich zu einer
unebenen Verformung. Diese führt zu Zugspannungen, welche das Versagenskriterium von
Außenwandelementen  aus  haufwerksporigem  Leichtbeton  mit  gefügedichten  Betondeck-
schichten und offener Horizontalfuge darstellen.

• Es existiert unabhängig von den vorhandenen geometrischen und stofflichen Parametern von
Außenwandelementen  aus  haufwerksporigem  Leichtbeton  mit  gefügedichten  Betondeck-
schichten genau eine repräsentative Festigkeitsdifferenz, welche bei Aktivierung zum Versa-
gen der Konstruktion führt.

Da diese Aussagen nur experimentell überprüfbar sind, wurden Großplattenversuche mit Au-
ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten
in Anlehnung an DIN EN 1740 [28] durchgeführt [76]. In diesen Versuchen wurde

• die Versagensbeanspruchung von Originalelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit
gefügedichten Betondeckschichten bestimmt,  wobei die Lasteintragung den real am Bau-
werk 

vorhandenen Gegebenheiten eines Systems mit offener Horizontalfuge entsprach,
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• diese Versagensbeanspruchung mit  Festigkeitskennwerten aus zylindrischen Probekörpern
verglichen, welche den Elementen nach den Versuchen entnommen wurden,

• das Bruchverhalten der Elemente dokumentiert,
• die Spannungs-Verformungs-Beziehung der Elemente erfaßt,
• die Biegelinie der Elemente unter Lasteinwirkung bestimmt,
• mittels Schallemissionsanalyse die Beanspruchung bestimmt, mit welcher eine irreversible

Formänderung (Beginn der instabilen Mikrorißbildung) eingeleitet wird,
• aus den genannten Punkten Rückschlüsse auf das Versagenskriterium gezogen.

Die detaillierten Untersuchungsergebnisse können [75, 76, 83] entnommen werden. Die für die
Erweiterung des Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte charakteristischen Parameter
der Elemente sind in Tabelle 4.6 zusammengefaßt.

Charakteristischer Parameter Platte 1 Platte 2 Platte 3
Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 50 50 5
Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton [mm] 230 230 290
Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 40 40 25
Betonfestigkeitsklasse der inneren gefügedichten Betondeck-
schicht

B 13 B 8.5 -

Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton

LB 3 LB 4 LB 8

Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht

B 47 B 30 B 46

eingetragene äußere Beanspruchung im Bruchzustand [kN/m] 998.0 1264.0 2470.0
Exzentrizität der eingetragenen Beanspruchung gegenüber
dem Gesamtquerschnitt [mm]

+ 30 + 30 + 30

Verformung auf der Oberfläche der inneren gefügedichten
Betondeckschicht im Bruchzustand [‰]

- 0.20 ... - 0.31 - 0.35 ... - 0.85 - 0.08 ... - 1.00

Verformung auf der Oberfläche der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht im Bruchzustand [‰]

- 0.10 ... - 0.22   0.05 ... - 0.28   0.10 ... - 0.40

Verhältniswert von äußerer Beanspruchung im irreversiblen
Verformungszustand und äußerer Beanspruchung im Bruch-
zustand [-]

  0.42 ...   0.45   0.63 ...   0.64   0.42 ...   0.46

Versagenskriterium Überschreitung der diametralen Zugspannungen
im haufwerksporigen Leichtbeton

Bruchbild Aufreißen der Konstruktion über die Plattenhöhe
in Plattenebene in der Schicht aus haufwerkspori-

gem Leichtbeton, und zwar
von unten
nach oben

von unten
nach oben

gleichzeitig
von unten und

von oben

Tabelle 4.6 : Charakteristische Parameter der in den Großplattenversuchen untersuchten Konstruktionen

Tabelle 4.6 kann entnommen werden, daß als Versagenskriterium der drei untersuchten Ele-
mente die Überschreitung der diametralen Zugspannungen des haufwerksporigen Leichtbetons
festgestellt wurde. Infolge dieser Überschreitung erfolgte ein Aufreißen der Elemente in ihrer
Ebene.
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Dieses Aufreißen fand aufgrund der Tatsache, daß der haufwerksporige Leichtbeton gegenüber
dem Beton der gefügedichten Betondeckschichten eine geringere aufnehmbare Zugspannung
aufweist (siehe Abschnitt 3.1.3.7.6), vorrangig in der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton statt.
Ausgelöst wurde dieser Versagensmechanismus jedoch im Lasteinleitungsbereich in der Grenz-
fläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerkspo-
rigem Leichtbeton. Bild 4.16 zeigt den typischen Verlauf der Rißbildung im Versagenszustand.

Bild 4.16 :Bild 4.16 :Rißbildung in Plattenebene infolge überschrittener diametraler Zugspannungen als typi-
sches Rißbild bei Systemen mit offener Horizontalfuge

Die Annahme, daß die Überschreitung der Zugspannungen, welche im Lasteinleitungsbereich
der Konstruktion erzeugt werden, das Versagenskriterium von Außenwandelementen aus hauf-
werksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten bei offener Horizontalfuge
darstellt, wurde damit im Versuch bestätigt.
Die experimentell  ermittelte  Versagensbeanspruchung resultierte somit  aus dem Einfluß der
nicht ebenen Verformung des Querschnitts im Lasteinleitungsbereich.
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Eine Bestätigung dieser Annahme ist auch durch rechnerische Simulation der Versuche unter
Anwendung des Verfahrens der Finiten Elemente (FEM) möglich [100]. Obwohl die Finite Ele-
mente Methode, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, für eine hinreichend genaue quan  titative  
Aussage zum Tragverhalten von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit
gefügedichten Betondeckschichten nur unter bestimmten Voraussetzungen geeignet ist,  kann
jedoch eine qualitative Beurteilung des Versagensmechanismus erfolgen. Die in Bild 4.17 dar-
gestellten diametralen Zugspannungen, welche durch Anwendung der FEM erhalten wurden
[100], zeigen deutlich die maximalen Zugbeanspruchungen im Lasteinleitungsbereich.

Bild 4.17 : Qualitativer Verlauf der durch rechnerische Simulation der Versuche mit Hilfe der Finiten Ele-
mente Methode (ANSYS® Rev. 5.2) ermittelten diametralen Zugspannungen [100]

Die  Annahme  der  differenten  Verformungen  in  Plattenmitte  und  im  Lasteinleitungsbereich
konnte mit Hilfe der Finiten Elemente Methode ebenfalls bestätigt werden. Während, wie in
Bild 4.18  dargestellt,  in  Plattenmitte  von  der  Gültigkeit  der  Hypothese  von  Bernoulli  vom
Ebenbleiben der Querschnitte ausgegangen werden kann, ergeben sich im Lasteinleitungsbe-
reich unebene Verformungen, welche auf die in Abschnitt 4.3.3 beschriebene Lasteinleitungs-
problematik zurückzuführen sind.
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Bild 4.18 : Qualitativer Verlauf der durch rechnerische Simulation der Versuche mit Hilfe der Finiten Ele-
mente Methode (ANSYS® Rev. 5.2) ermittelten vertikalen Verformungen [100]

Damit ist es auf der Grundlage dieser durchgeführten Großplattenversuche möglich, für das Be-
rechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung auf rechnerischem
Weg allgemeingültige Werte für die repräsentative Festigkeitdifferenz ∆σr anzugeben.

Erforderlich ist dazu jedoch die Kenntnis der Beanspruchung im rechnerischen Versagenszu-
stand.
Aufgrund der Tatsache, daß die durchgeführten Versuche im Vergleich zur Nutzungsdauer von
Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten eine Kurzzeitbelastung darstellen, ist  es erforderlich, die experimentell ermittelte Versa-
gensbeanspruchung abzumindern, um die Verminderung der Druckfestigkeit bei hoher und dau-
ernd einwirkender Spannung zu berücksichtigen [7].
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Es wird vorausgesetzt, daß das Verhältnis von Beanspruchung im rechnerischen Versagenszu-
stand zu experimentell ermittelter Versagensbeanspruchung des Elementes dem über den Ge-
samtquerschnitt des Elementes gemittelten Verhältnis von Rechenfestigkeit zu Nennfestigkeit
der Materialien der einzelnen Schichten entspricht. Es gilt also die Beziehung :

 n

N,MVersagen, rech = fPlatte = ∑  ((βR,i / βWN,i) * (di / dges)) [-] (4.34)
N,MVersagen, exp i = 1

mit

N,MVersagen, rech - Beanspruchung im rechnerischen Versagenszu-
stand des Elementes [kN/m, kNm/m]

N,MVersagen, exp - experimentell ermittelte Versagensbeanspruchung
des Elementes [kN/m,

kNm/m]
i - betrachtete Schicht
βR - Rechenfestigkeit des Materials der betrachteten 

Schicht [N/mm²]
βWN - Nennfestigkeit des Materials der betrachteten 

Schicht [N/mm²]
d - Schichtdicke der betrachteten Schicht [mm]
dges - Gesamtstärke des Querschnitts [mm]
fPlatte - Abminderungsfaktor zur Erfassung der verminder-

ten Festigkeit von Außenwandelementen aus hauf-
werksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Be-
tondeckschichten bei hoher und dauernd einwirken-
der Spannung [-]

Unter Verwendung der Gleichungen (4.34), (4.31) und (4.13) ergibt sich

fPlatte = (d1 * fB,1 + d2 * fHLB,2 + d3 * fB,3) / (d1 + d2 + d3) [-] (4.35)

mit

d1 - Schichtstärke der inneren gefügedichten Beton-
deckschicht [mm]

d2 - Schichtstärke der Schicht aus haufwerksporigem 
Leichtbeton [mm]

d3 - Schichtstärke der äußeren gefügedichten Beton-
deckschicht [mm]

fB,1 - Abminderungsfaktor für den Beton der inneren 
gefügedichten Betondeckschicht nach Tabelle 4.3 [-]

fHLB,2 - Abminderungsfaktor für den haufwerksporigen 
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Leichtbeton nach Tabelle 4.4 [-]
fB,3 - Abminderungsfaktor für den Beton der äußeren 

gefügedichten Betondeckschicht nach Tabelle 4.3 [-]

Auf der Grundlage der Gleichung (4.35) lassen sich damit für die experimentell untersuchten
Platten weitere charakteristische Parameter angeben. Diese sind in Tabelle 4.7 zusammengefaßt
und entsprechen in ihrer Größenordnung den in den experimentellen Untersuchungen festge-
stellten Beanspruchungen im irreversiblen Verformungszustand.

charakteristischer Parameter Platte 1 Platte 2 Platte 3
Verhältniswert von äußerer Beanspruchung im irreversiblen
Verformungszustand und äußerer Beanspruchung im
Bruchzustand [-]

  0.42 ...   0.45   0.63 ...   0.64   0.42 ...   0.46

fPlatte nach Gleichung 4.35 [-] 0.61 0.60 0.62
eingetragene äußere Normalkraft im rechnerischen Versa-
genszustand [kN/m]

609.0 758.0 1531.0

eingetragenes äußeres Moment im rechnerischen Versa-
genszustand [kNm/m]

  18.3   22.8     46.0

Tabelle 4.7 : Weitere charakteristische Parameter der untersuchten Konstruktionen

Auf der Grundlage dieser Parameter kann nun die Ermittlung des Wertes der im rechnerischen
Versagenszustand in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht
und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton aktivierten repräsentativen Festigkeitsdiffe-
renz ∆σr erfolgen.

4.3.4.3 Rechnerische Ermittlung des Wertes der repräsentativen Festigkeitsdiffe-
renz ∆σr auf der Grundlage der durchgeführten Versuche

Rechnerischer Nachweis der Platte 1

Das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte wird zunächst ohne Überprüfung einer re-
präsentativen Verformung in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton auf die in Tabelle 4.8 angegebenen
Parameter der Platte 1 angewendet, wobei die Nachweisführung für einen Schnitt in Plattenmit-
te durchgeführt wird.

charakteristischer Parameter Platte 1
Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 50
Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton [mm] 230
Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 40
Betonfestigkeitsklasse der inneren gefügedichten Betondeckschicht B 13
Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton LB 3
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Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefügedichten Betondeckschicht B 47
eingetragene äußere Beanspruchung im Bruchzustand [kN/m] 998.0
Exzentrizität der eingetragenen Beanspruchung gegenüber dem Gesamtquerschnitt [mm] + 30
Verformung auf der Oberfläche der inneren gefügedichten Betondeckschicht im Bruch-zustand
[‰]

- 0.20 ... - 0.31

maximale Verformung auf der Oberfläche der äußeren gefügedichten Betondeckschicht im
Bruchzustand [‰]

- 0.10 ... - 0.22

eingetragene äußere Normalkraft im rechnerischen Versagenszustand [kN/m] 609.0
eingetragenes äußeres Moment im rechnerischen Versagenszustand [kNm/m]   18.3

Tabelle 4.8 : Charakteristische Parameter der Platte 1

Im Ergebnis dieser Berechnung ohne Verformungsbeschränkung erhält man nachfolgende Be-
anspruchungen im rechnerischen Versagenszustand :

NVersagen, errechnet = 910.0 kN/m
MVersagen, errechnet =   27.3 kNm/m

Aufgrund der Tatsache, daß eine Beschränkung der Verformung in der Grenzfläche zwischen
der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton in der Berechnung nicht erfolgte, müssen diese rechnerisch ermittelten Beanspruchungen
größer als die experimentell ermittelten Beanspruchungen sein :

NVersagen, exp = 609.0 kN/m < NVersagen, errechnet

MVersagen, exp =   18.3 kNm/m < MVersagen, errechnet

Führt man nun das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschrän-
kung mit der Zielstellung durch, bei der experimentell ermittelten Beanspruchung im rechneri-
schen Versagenszustand die in der Grenzfläche vorhandene repräsentative Verformung und da-
raus folgend die aktivierte repräsentative Festigkeitsdifferenz, die zum Erreichen des rechneri-
schen Versagenszustandes führte, zu ermitteln, erhält man

∆σr =   5.25 N/mm²

und es ergeben sich die in Bild 4.19 dargestellten Spannungs- und Verformungsverteilungen.
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B 47 B 13 LB 3

äußere gefügedichte Betondeckschicht
d3 =   40 mm, βR, d3 = 27.73 N/mm²

Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
d2 = 230 mm, βR, d2 =   1.73 N/mm²

- 0.12
- 0.21

- 0.75
- 0.87

M=   18.3 kNm/m
N = 609.0 kN/m

ε [‰]

σ [N/mm²]

2.12 5.52

∆σ = ∆σr = 5.25
0.27

0.96

5.56 6.20

innere gefügedichte Betondeckschicht
d1 =   50 mm, βR, d1 =   9.10 N/mm²

N

M

Bild 4.19 : Rechnerische Spannungs- und Verformungsverteilung in der Platte 1 bei Anwendung des Be-
rechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung

Die experimentell ermittelten Verformungen auf den Oberflächen der Platte sind mit den be-
rechneten Verformungen nicht direkt vergleichbar, da die Berechnung für einen Schnitt in Plat-
tenmitte erfolgt und gleichzeitig die Lasteinleitungsproblematik durch die aktivierbare Festig-
keitsdifferenz berücksichtigt wird.
Die berechneten Verformungen liegen jedoch innerhalb des experimentell  ermittelten Spek-
trums der Verformungen auf den Plattenoberflächen im Versagenszustand oder überschreiten
diese auf der sicheren Seite liegend, wie Tabelle 4.9 zeigt.

Ermittelte Verformungen auf den Plattenoberflächen experimentell rechnerisch
Oberfläche der inneren gefügedichten Betondeckschicht - 0.20 ... - 0.31 - 0.87
Oberfläche der äußeren gefügedichten Betondeckschicht - 0.10 ... - 0.22 - 0.12

Tabelle 4.9 : Vergleich der auf den Plattenoberflächen der Platte 1 experimentell und rechnerisch ermittelten
Verformungen

Rechnerischer Nachweis der Platte 2
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Auch hier wird das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte zunächst ohne Beschrän-
kung  der  Verformung  in  der  Grenzfläche  zwischen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton angewendet. Grundlage dafür sind
die in Tabelle 4.10 angegebenen Parameter der Platte 2.

charakteristischer Parameter Platte 2
Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 50
Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton [mm] 230
Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 40
Betonfestigkeitsklasse der inneren gefügedichten Betondeckschicht B 8.5
Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton LB 4
Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefügedichten Betondeckschicht B 30
eingetragene äußere Beanspruchung im Bruchzustand [kN/m] 1264.0
Exzentrizität der eingetragenen Beanspruchung gegenüber dem Gesamtquerschnitt [mm] + 30
Verformung auf der Oberfläche der inneren gefügedichten Betondeckschicht im Bruch-zustand
[‰]

- 0.35 ... - 0.85

maximale Verformung auf der Oberfläche der äußeren gefügedichten Betondeckschicht im
Bruchzustand [‰]

  0.05 ... - 0.28

eingetragene äußere Normalkraft im rechnerischen Versagenszustand [kN/m] 758.0
eingetragenes äußeres Moment im rechnerischen Versagenszustand [kNm/m]   22.8

Tabelle 4.10 : Charakteristische Parameter der Platte 2

Im Ergebnis der Berechnung ohne Verformungsbeschränkung erhält man nachfolgende Bean-
spruchungen im rechnerischen Versagenszustand :

NVersagen, errechnet = 740.0 kN/m
MVersagen, errechnet =   22.2 kNm/m

Diese Beanspruchungen liegen bereits unter den experimentell ermittelten Beanspruchungen im
rechnerischen Versagenszustand. Diese Tatsache ist nur dadurch erklärbar, daß, wie Bild 4.20
entnehmbar,  das  Versagen  der  Konstruktion  hier  rechnerisch  durch  die  Überschreitung der
Druckspannungen an der Innenseite der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton bestimmt
wird, noch bevor die repräsentative Festigkeitsdifferenz aktiviert werden konnte.

Die in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht
aus haufwerksporigem Leichtbeton aktivierte Verformung führt somit zu einer aktivierten Fes-
tigkeitsdifferenz ∆σ, welche kleiner als die repräsentative Festigkeitsdifferenz ∆σr sein muß :

∆σ = 5.00 N/mm² < ∆σr

83

83



 Statisch-konstruktive Beurteilung

_________________________________________________________________
_

B 30 B 8.5 LB 4

äußere gefügedichte Betondeckschicht
d3 =   40 mm, βR, d3 = 20.25 N/mm²

Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
d2 = 230 mm, βR, d2 =   2.23 N/mm²

- 0.11
- 0.29

- 1.35
- 1.57

M=   22.2 kNm/m
N = 740.0 kN/m

ε [‰]

σ [N/mm²]

2.16 5.48

∆σ = 5.00 < ∆σr
0.48

2.23

5.31 5.68

innere gefügedichte Betondeckschicht
d1 =   50 mm, βR, d1 =   5.95 N/mm²

N

M

Bild 4.20 : Rechnerische Spannungs- und Verformungsverteilung in der Platte 2 bei Anwendung des Be-
rechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte

Auch in diesem Fall liegen die berechneten Verformungen innerhalb des experimentell ermit-
telten  Spektrums  der  Verformungen  auf  den  Plattenoberflächen  im  Versagenszustand  oder
überschreiten diese auf der sicheren Seite liegend, wie Tabelle 4.11 zeigt.

Ermittelte Verformungen auf den Plattenoberflächen experimentell rechnerisch
Oberfläche der inneren gefügedichten Betondeckschicht - 0.35 ... - 0.85 - 1.57
Oberfläche der äußeren gefügedichten Betondeckschicht   0.05 ... - 0.29 - 0.11

Tabelle 4.11 : Vergleich der auf den Plattenoberflächen der Platte 2 experimentell und rechnerisch ermittelten
Verformungen

Rechnerischer Nachweis der Platte 3

Wendet man das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte ohne Beschränkung der Ver-
formung in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton auf die in Tabelle 4.12 angegebenen Parameter der
Platte 3 an, so erhält man nachfolgende Beanspruchungen im rechnerischen Versagenszustand :
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NVersagen, errechnet = 932.0 kN/m
MVersagen, errechnet =   28.0 kNm/m

charakteristischer Parameter Platte 3
Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht [mm]     5
Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton [mm] 290
Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht [mm]   25
Betonfestigkeitsklasse der inneren gefügedichten Betondeckschicht LB 8 angesetzt
Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton LB 8
Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefügedichten Betondeckschicht B 46
eingetragene äußere Beanspruchung im Bruchzustand [kN/m] 2470.0
Exzentrizität der eingetragenen Beanspruchung gegenüber dem Gesamtquerschnitt [mm] + 30
Verformung auf der Oberfläche der inneren gefügedichten Betondeckschicht im Bruch-zustand
[‰]

- 0.08 ... - 1.30

maximale Verformung auf der Oberfläche der äußeren gefügedichten Betondeckschicht im
Bruchzustand [‰]

  0.10 ... - 0.40

eingetragene äußere Normalkraft im rechnerischen Versagenszustand [kN/m] 1531.0
eingetragenes äußeres Moment im rechnerischen Versagenszustand [kNm/m]    46.0

Tabelle 4.12 : Charakteristische Parameter der Platte 3

Auch diese Beanspruchungen liegen bereits unter den experimentell ermittelten Beanspruchun-
gen im rechnerischen Versagenszustand. 
Wiederum ist diese Tatsache nur dadurch erklärbar, daß, wie in Bild 4.21 dargestellt, das Ver-
sagen der Konstruktion hier rechnerisch durch die Überschreitung der Druckspannungen an der
Innenseite der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton bestimmt wird, noch bevor die reprä-
sentative Festigkeitsdifferenz aktiviert werden konnte.
Die in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht
aus haufwerksporigem Leichtbeton aktivierte Verformung führt somit ebenfalls zu einer akti-
vierten Festigkeitsdifferenz  ∆σ, welche kleiner als die repräsentative Festigkeitsdifferenz  ∆σr

sein muß :

∆σ =   4.24 N/mm² < ∆σr

85

85



 Statisch-konstruktive Beurteilung

_________________________________________________________________
_

B 46  LB 8

äußere gefügedichte Betondeckschicht
d3 =   25 mm, βR, d3 = 27.37 N/mm²

Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
d2 = 295 mm, βR, d2 =   5.03 N/mm²

- 0.09
- 0.19

- 1.35

M=   28.0 kNm/m
N = 932.0 kN/m

ε [‰]

σ [N/mm²]

2.46
∆σ = 4.24 < ∆σr

4.94

0.70

5.03

N

M

Bild 4.21 : Rechnerische Spannungs- und Verformungsverteilung in der Platte 3 bei Anwendung des Be-
rechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte

Auch in diesem Fall liegen die berechneten Verformungen innerhalb des experimentell ermit-
telten  Spektrums  der  Verformungen  auf  den  Plattenoberflächen  im  Versagenszustand  oder
überschreiten diese auf der sicheren Seite liegend, wie Tabelle 4.13 zeigt.

Ermittelte Verformungen auf den Plattenoberflächen experimentell rechnerisch
Oberfläche der inneren gefügedichten Betondeckschicht - 0.08 ... - 1.00 - 1.35
Oberfläche der äußeren gefügedichten Betondeckschicht   0.10 ... - 0.40 - 0.09

Tabelle 4.13 : Vergleich der auf den Plattenoberflächen der Platte 3 experimentell und rechnerisch ermittelten
Verformungen

Wie aus den rechnerischen Nachweisen der Platten 1 ... 3 erkennbar ist, hat die aktivierte Fes-
tigkeitsdifferenz einen entscheidenden Einfluß auf den Nachweis der Standsicherheit von Au-
ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten
bei Systemen mit offener Horizontalfuge.

Mit dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte bzw. dem Berechnungsverfahren der
ebenen Querschnitte mit  Verformungsbeschränkung wurden für diese Platten die in Tabelle
4.14 dargestellten Werte für die aktivierte Festigkeitsdifferenz ermittelt.
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Konstruktion aktivierte Festigkeitsdifferenz
[N/mm²]

rechnerisch ermitteltes Versa-
genskriterium

experimentell ermitteltes
Versagenskriterium

Platte 1 ∆σ = ∆σr = 5.25 Überschreitung der Zugbean-
spruchbarkeit im Lasteinlei-

tungsbereich (∆σr wird maßge-
bend)

Überschreitung der Zugbe-
anspruchbarkeit im Last-

einleitungsbereich

Platte 2 ∆σ = 5.00 Überschreitung der Druckbean-
spruchbarkeit an der Innenseite
der Schicht aus haufwerkspori-

gem Leichtbeton

Überschreitung der Zugbe-
anspruchbarkeit im Last-

einleitungsbereich

Platte 3 ∆σ = 4.24 Überschreitung der Druckbean-
spruchbarkeit an der Innenseite
der Schicht aus haufwerkspori-

gem Leichtbeton

Überschreitung der Zugbe-
anspruchbarkeit im Last-

einleitungsbereich

Tabelle 4.14 : Mit dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung ermit-
telte Werte für die aktivierte Festigkeitsdifferenz

Obwohl in der experimentellen Untersuchung der Platten 1 ...  3 festgestellt  wurde, daß die
Überschreitung  der  Zugspannungen,  welche  im Lasteinleitungsbereich  der  Konstruktion  er-
zeugt  werden,  das  Versagenskriterium  von  Außenwandelementen  aus  haufwerksporigem
Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten und offener Horizontalfuge darstellt, wurde
in der rechnerischen Nachweisführung der Platten 2 und 3 dieses Versagenskriterium nicht fest-
gestellt.

Im  Berechnungsverfahren  der  ebenen  Querschnitte  mit  Verformungsbeschränkung  können
demzufolge zwei Versagenskriterien maßgebend werden, wobei bereits das Erreichen eines die-
ser Kriterien rechnerisch zum Versagen der Konstruktion führt :

Versagenskriterium 1 : Aktivierung der repräsentativen Festigkeitsdifferenz ∆σr

Versagenskriterium 2 : Druckfestigkeitsversagen des haufwerksporigen Leichtbetons

Aufgrund der Tatsache, daß rechnerisch nur bei der Nachweisführung der Platte 1 die repräsen-
tative Festigkeitsdifferenz aktiviert wurde, wird für die Anwendung des Berechnungsverfahrens
der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung für die repräsentative Festigkeitsdiffe-
renz auf der sicheren Seite liegend ein Wert von

∆σr = 5.00 [N/mm²] (4.36)

empfohlen.
Durch Vergleichsuntersuchungen an Fensterpfeilern aus haufwerksporigem Leichtbeton mit ge-
fügedichten Betondeckschichten [59] wurde dieser Wert für ∆σr bestätigt.

4.3.5 Einfluß der Exzentrizität der äußeren Beanspruchung
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Die Exzentrizität  der äußeren Beanspruchung hat sowohl auf das Berechnungsverfahren der
ebenen Querschnitte als auch auf das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Ver-
formungsbeschränkung einen entscheidenden Einfluß.

Bei der ursprünglichen Planung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton
mit gefügedichten Betondeckschichten wurden folgende Annahmen getroffen [38] :

e = eK + eM [mm] (4.37)

mit

e - Exzentrizität der äußeren Beanspruchung, bezogen auf [mm]
die Querschnittsmitte (siehe Bild 4.11)

eK - Konstruktionsausmittigkeit infolge einbindender Decken [mm]
eM - ungewollte Montageausmittigkeit, es gilt eM = dges / 10 [mm]
dges - Stärke des Gesamtquerschnitts [mm]

Da der Nachweis der Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedich-
ten Betondeckschichten in der ursprünglichen Planung unter Zugrundelegung eines einschichti-
gen Querschnitts erfolgte, lag die Annahme einer maximalen Exzentrizität der äußeren Bean-
spruchung unabhängig vom Vorzeichen der Exzentrizität auf der sicheren Seite.

Für das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte und das Berechnungsverfahren der ebe-
nen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung, welchen ein mehrschichtiger Querschnitt zu-
grundeliegt, führt die Annahme einer maximalen Exzentrizität ohne Berücksichtigung des Vor-
zeichens der Exzentrizität aufgrund nachfolgender Tatsachen nicht zwangsläufig zum maßge-
benden Standsicherheitsniveau :

• In den beiden Berechnungsverfahren werden die Spannungs-Verformungs-Beziehungen der
Materialien der einzelnen Schichten berücksichtigt. Unter der Voraussetzung des Ebenblei-
bens der Querschnitte werden die Festigkeiten der einzelnen Schichten in Abhängigkeit vom
Lastangriffspunkt aktiviert.

• Im Berechnungsverfahren der  ebenen Querschnitte  mit  Verformungsbeschränkung erfolgt
eine Beschränkung der aktivierbaren Festigkeitsdifferenz zwischen der äußeren gefügedich-
ten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton. Der Lastangriffs-
punkt hat einen entscheidenden Einfluß auf die aktivierte Festigkeitsdifferenz zwischen die-
sen beiden Schichten.

Das rechnerische Standsicherheitsniveau ist damit in entscheidendem Maße von der Annahme
der Exzentrizität der äußeren Beanspruchung abhängig. Tabelle 4.15 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang anhand eines Beispiels.
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Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht [mm]   20
Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton [mm] 230
Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht [mm]   50
Betonfestigkeitsklasse der inneren gefügedichten Betondeckschicht B 15
Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton LB 2.5
Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefügedichten Betondeckschicht B 35
eingetragene äußere Beanspruchung [kN/m] 350.0
Exzentrizität nach
Bild 4.11 [mm]

- 50 - 30 - 10 0 + 10 + 30 + 40 + 50 + 70

Anwendung des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung auf ein System
mit offener Horizontalfuge

γvorh [-] 1.12* 1.20* 1.29* 1.34* 1.38* 1.47* 1.45 1.36 1.20
Anwendung des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte auf ein System mit geschlossener Horizontalfu-

ge
γvorh [-] 3.44 2.62 2.12 1.94 1.79 1.54 1.45 1.36 1.20

* Die bei Systemen mit offener Horizontalfuge gegenüber Systemen mit geschlossener Horizontalfuge verminderten Sicherheitsniveaus resul-
tieren aus dem Einfluß der Beschränkung der aktivierbaren Festigkeitsdifferenz durch ∆σr im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnit-
te mit Verformungsbeschränkung.

Tabelle 4.15 : Darstellung der Abhängigkeit des rechnerischen Standsicherheitsniveaus von der Annahme der
Exzentrizität der äußeren Beanspruchung an einem Beispiel

Da somit die an einem Gebäude vorhandene Exzentrizität objektspezifisch ist und von den geo-
metrischen und stofflichen Parametern des betrachteten Gebäudes abhängt, ist die Exzentrizität
an jedem Einzelgebäude im Rahmen der statischen Nachweisführung zu beurteilen und in An-
satz zu bringen.
Ohne bauwerksdiagnostische Beurteilung der Exzentrizität ist jedoch aufgrund der Tatsache,
daß 

• nach [5] von einer maximalen in der ursprünglichen Planung angesetzten Exzentrizität von
e = + 30 mm nach Bild 4.11 ausgegangen werden kann,

• die Konstruktionsausmittigkeit infolge einbindender Decken stets einen positiven Wert hat, 
• bei Systemen mit offener Horizontalfuge eine negative Exzentrizität ein geringeres Sicher-

heitsniveau bedingen kann (siehe Tabelle 4.15)

eine Annahme von

• + 30 mm nach Bild 4.11 im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte,
• -  10 mm nach Bild 4.11 im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte  mit  Verfor-

mungsbeschränkung

als Richtwert der maßgebenden Exzentrizität gerechtfertigt.

4.3.6 Übersicht  über  die  Parameter  des  Berechnungsverfahrens  der  ebenen
Quer-

schnitte und des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte mit Ver-
formungsbeschränkung
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Den vorangegangenen Erläuterungen kann entnommen werden, daß in Abhängigkeit der Aus-
bildung der Deckenknoten der betrachteten Gebäude die Anwendung von zwei Verfahren not-
wendig ist,  um der  Forderung nach einfacher  und schneller  Handhabbarkeit  verbunden mit
möglichst genauer Erfassung des Tragverhaltens von Außenwandplatten aus haufwerksporigem
Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten zu entsprechen.

Die Charakteristiken dieser beiden Berechnungsverfahren sind in Tabelle 4.16 zusammenge-
faßt.

Berechnungsverfahren der ebenen
Querschnitte

Berechnungsverfahren der ebenen
Querschnitte mit Verformungsbe-

schränkung
Anwendung Systeme mit geschlossener Horizontal-

fuge nach Bild 4.10
Systeme mit offener Horizontalfuge

nach Bild 4.10
Rechenweg

(siehe Abschnitt 4.2.4 und Ab-
schnitt 4.3.4)

1. Vorgabe einer Verformungsebene
2. Ermittlung der Spannungen in je-

dem Flächenelement

3. Gleichgewichtskontrolle
4. Korrektur der Verformungsebene

1. Vorgabe einer Verformungsebene
2. Ermittlung der Spannungen in je-

dem Flächenelement und Be-
schränkung der Verformung

3. Gleichgewichtskontrolle
4. Korrektur der Verformungsebene

Spannungs-Verformungs-Bezie-
hung

5. für die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton nach 
Gleichung (4.28) ... (4.30)

6. für die gefügedichten Betondeckschichten nach Gleichung (4.9) ... (4.12)
Exzentrizität der eingetragenen
Beanspruchung infolge einbin-
dender Decken und Montageun-
genauigkeiten

Ist im Rahmen der tragwerksplanerischen Nachweisführung nach Ab-
schnitt 4.3.5 zu beurteilen und in Ansatz zu bringen. 

Ohne bauwerksdiagnostische Beurteilung können folgende Richtwerte der
maßgebenden Exzentrizitäten angesetzt werden :

(siehe Bild 4.11) + 30 mm - 10 mm
Beschränkung der Verformung
in der Grenzfläche zwischen äu-
ßerer gefügedichter Beton-
deckschicht und der Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton

keine Beschränkung
Darf εr nach 

Gleichung (4.32) ... (4.33) 
nicht überschreiten.

Es gilt : ∆σr = 5.00 N/mm²

Tabelle 4.16 : Übersicht über die Charakteristiken des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte und
des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung

4.4 Vergleich der für Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton 
mit gefügedichten Betondeckschichten entwickelten Nachweisverfahren
anhand von Beispielen

Gemäß den Erläuterungen der Abschnitte 4.1, 4.2 und 4.3 wurden für den Nachweis von Au-
ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten
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die in Tabelle 4.17 angegebenen fünf Nachweisverfahren erläutert und entwickelt, welche zwei
Kategorien zugeordnet werden können.

       Verfahren Anwendung Beschreibung Nachweisführung
Kategorie 1 : Nachweisverfahren, welche auf der Annahme eines einschichtigen Querschnitts beruhen
1 Planungs-

grundlage
Sowohl auf Systeme mit
offener als auch mit ge-
schlossener Horizontalfu-
ge nach Bild 4.10

Der gesamte Querschnitt wird mit den Ma-
terialparametern der Schicht aus haufwerk-
sporigem Leichtbeton angesetzt. 
Für eine Nachbewertung dieser in der ur-
sprünglichen Planung angewendeten Vor-
gehensweise im Rahmen dieser Arbeit
wird im Hinblick auf die Gültigkeit des
verwendeten Vorschriftenwerkes der Be-
rechnungskomplex 5 nach Tabelle 4.2 zu-
grundegelegt.

γ = βR,HLB / σvorh

mit
σvorh = N/A+M/W
βR,HLB nach 
Gl. (4.31)

Kategorie 2 : Nachweisverfahren, welche auf der Annahme eines mehrschichtigen Querschnitts beruhen
2 Vergleichs-

flächen-ver-
fahren

Sowohl auf Systeme mit
offener als auch mit ge-
schlossener Horizontalfu-
ge nach Bild 4.10

Die unterschiedlichen Festigkeiten der ein-
zelnen Schichten werden durch Ver-
gleichsflächen gleicher Festigkeit berück-
sichtigt und auf das geplante Sicherheitsni-
veau bezogen.

nach Gl. (4.1)

3 Steifigkeits-
verfahren

Sowohl auf Systeme mit
offener als auch mit ge-
schlossener Horizontalfu-
ge nach Bild 4.10

Die Beanspruchungen werden den einzel-
nen Schichten in Abhängigkeit ihrer Stei-
figkeiten zugewiesen.

nach Gl. (4.2)

4 Berechnungs-
verfahren der
ebenen Quer-
schnitte

Anwendung auf Systeme
mit geschlossener Hori-
zontalfuge nach Bild 4.10.

Es wird von der Gültigkeit der Hypothese
von Bernoulli ausgegangen. Die Beanspru-
chungen werden den einzelnen Schichten
in Abhängigkeit ihrer Spannungs-Verfor-
mungs-Beziehung zugewiesen.

nach Tab. 4.16

5 Berechnungs-
verfahren der
ebenen Quer-
schnitte mit
Ver-for-
mungs-be-
schränkung

Anwendung auf Systeme
mit offener Horizontalfuge
nach Bild 4.10.

Es wird von der Gültigkeit der Hypothese
von Bernoulli ausgegangen. Die Beanspru-
chungen werden den einzelnen Schichten
in Abhängigkeit ihrer Spannungs-Verfor-
mungs-Beziehung zugewiesen und es er-
folgt eine Verformungsbeschränkung infol-
ge Lasteinleitungsproblematik nach Ab-
schnitt 4.3.3.

nach Tab. 4.16

Tabelle 4.17 : Übersicht über die für Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedich-
ten Betondeckschichten erläuterten und entwickelten Nachweisverfahren

Diese fünf Nachweisverfahren werden nun auf die in Tabelle 4.18 angegebenen gewählten geo-
metrischen und stofflichen Parameter zweier Außenwandplatten aus haufwerksporigem Leicht-
beton mit gefügedichten Betondeckschichten angewendet. Die Anwendung soll dabei sowohl
für Systeme mit geschlossener als auch mit offener Horizontalfuge nach Bild 4.10 erfolgen.

Parameter Außen-
wand-

platte 1

Außen-
wand-

platte 2
Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht d1 [mm]   20   20
Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton d2 [mm] 230 230
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Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht d3 [mm]   50   50
Betonfestigkeitsklasse der inneren gefügedichten Betondeckschicht B 10 B 10
Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton LB 2 LB 2
Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefügedichten Betondeckschicht B 10 B 50
eingetragene äußere Beanspruchung [kN/m] 260 260
Exzentrizität der eingetragenen Beanspruchung gegenüber dem Gesamtquerschnitt [mm] + 30 + 30
Annahme der geplanten Festigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons [N/mm²] 5.00 5.00
Knicklänge der Platte [mm] 2800 2800

Tabelle 4.18 : Geometrische und stoffliche Parameter der betrachteten Außenwandplatten aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten

In Tabelle 4.19 sind der Rechengang der einzelnen Nachweisverfahren und die erhaltenen vor-
handenen Sicherheiten für diese beiden Außenwandplatten ausgewiesen.

Ver-
fah-
ren

Außenwandplatte 1 Außenwandplatte 2

1

hK/dges = 2800/(20+230+50) = 9.33
fHLB = 0.69; βR,HLB = 0.69*2 = 1.38 N/mm²
σvorh = 260000/((20+230+50)*1000)+260000*30*6/(1000*300²) = 1.38 N/mm²
γvorh = 1.38/1.38 = 1.00

Die erhaltenen Ergebnisse gelten sowohl für Systeme mit geschlossener als auch mit offener 
Horizontalfuge

2

fB,1 = 0.7; βR1,vorh = 0.7*10 = 7.00 N/mm²
hK/d2 = 2800/230 = 12.17
fHLB,2 = 0.61; βR2,vorh = 0.61*2 = 1.22 N/mm²
fB,3 = 0.7; βR3,vorh = 0.7*10 = 7.00 N/mm²
η = (20*7.00+230*1.22+50*7.00)/(300*5.00)*100
η = 51 %

fB,1 = 0.7; βR1,vorh = 0.7*10 = 7.00 N/mm²
hK/d2 = 2800/230 = 12.17
fHLB,2 = 0.61; βR2,vorh = 0.61*2 = 1.22 N/mm²
fB,3 = 0.58; βR3,vorh = 0.58*50 = 29.00 N/mm²
η =      (20*7.00+230*1.22+50*29.00)/(300*5.00)
*100
η = 125 %

Entsprechend des in Tabelle 4.2 angegebenen Spektrums der geplanten Sicherheiten beträgt die Sicherheit
der Konstruktion

γvorh = 0.51*(2.0 ... 5.0) = 1.02 ... 2.55 γvorh = 1.25*(2.0 ... 10.0) = 2.50 ... 12.50
Die erhaltenen Ergebnisse gelten sowohl für Systeme mit geschlossener als auch mit offener 

Horizontalfuge

Ver-
fah-
ren

Außenwandplatte 1 Außenwandplatte 2
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3

fB,1 = 0.7; βR1,vorh = 0.7*10 = 7.00 N/mm²
hK/d2 = 2800/230 = 12.17
fHLB,2 = 0.61; βR2,vorh = 0.61*2 = 1.22 N/mm²
fB,3 = 0.7; βR3,vorh = 0.7*10 = 7.00 N/mm²
(E*A)1 = 22000*20*1000 = 0.44e9 Nmm²/mm²
(E*A)2 = 2000*230*1000 = 0.46e9 Nmm²/mm²
(E*A)3 = 22000*50*1000 = 1.10e9 Nmm²/mm²
(E*A)ges = 2.00e9 Nmm²/mm²
(E*I)1 = 22000*1000*20³/12 = 1.46e10 Nmm4/mm²
(E*I)2 = 2000*1000*230³/12 = 2.03e12 Nmm4/mm²
(E*I)3 = 22000*1000*50³/12 = 2.29e11 Nmm4/mm²
(E*I)ges = 2.27e12 Nmm4/mm²
kD,1 = 0.44e9/2.00e9 = 0.22
kD,2 = 0.46e9/2.00e9 = 0.23
kD,3 = 1.10e9/2.00e9 = 0.55
kB,1 = 1.46e10/2.27e12 = 0.01
kB,2 = 2.03e12/2.27e12 = 0.89
kB,3 = 2.29e11/2.27e12 = 0.10
σ1 = (260000/1000/300*0.22+
        260000*30*6/1000/300²*0.01)* 300/20

= 2.94 N/mm²
σ2 = (260000/1000/300*0.23+
        260000*30*6/1000/300²*0.89)* 300/230

= 0.86 N/mm²
σ3 = (260000/1000/300*0.55+
        260000*30*6/1000/300²*0.10)* 300/50
 = 3.17 N/mm²
γvorh,1 = 7.00/2.94 = 2.38
γvorh,2 = 1.22/0.86 = 1.42
γvorh,3 = 7.00/3.17 = 2.21

fB,1 = 0.7; βR1,vorh = 0.7*10 = 7.00 N/mm²
hK/d2 = 2800/230 = 12.17
fHLB,2 = 0.61; βR2,vorh = 0.61*2 = 1.22 N/mm²
fB,3 = 0.58; βR3,vorh = 0.58*50 = 29.00 N/mm²
(E*A)1 = 22000*20*1000 = 0.44e9 Nmm²/mm²
(E*A)2 = 2000*230*1000 = 0.46e9 Nmm²/mm²
(E*A)3 = 38000*50*1000 = 1.90e9 Nmm²/mm²
(E*A)ges = 2.80e9 Nmm²/mm²
(E*I)1 = 22000*1000*20³/12 = 1.46e10 Nmm4/mm²
(E*I)2 = 2000*1000*230³/12 = 2.03e12 Nmm4/mm²
(E*I)3 = 38000*1000*50³/12 = 3.96e11 Nmm4/mm²
(E*I)ges = 2.44e12 Nmm4/mm²
kD,1 = 0.44e9/2.80e9 = 0.16
kD,2 = 0.46e9/2.80e9 = 0.16
kD,3 = 1.90e9/2.80e9 = 0.68
kB,1 = 1.46e10/2.44e12 = 0.01
kB,2 = 2.03e12/2.44e12 = 0.83
kB,3 = 3.96e11/2.44e12 = 0.16
σ1 = (260000/1000/300*0.16+
        260000*30*6/1000/300²*0.01)* 300/20

= 2.16 N/mm²
σ2 = (260000/1000/300*0.16+
        260000*30*6/1000/300²*0.83)* 300/230

= 0.74 N/mm²
σ3 = (260000/1000/300*0.68+
        260000*30*6/1000/300²*0.16)* 300/50

= 4.04 N/mm²
γvorh,1 =   7.00/2.16 = 3.24
γvorh,2 =   1.22/0.74 = 1.65
γvorh,3 = 29.00/4.04 = 7.18

Um die erhaltenen Sicherheiten in den einzelnen Schichten mit den Sicherheiten der anderen Verfahren ver-
gleichen zu können, wird eine über den Querschnitt gemittelte Sicherheit errechnet :

γvorh = (2.38*20+1.42*230+2.21*50)/300 = 1.62 γvorh = (3.24*20+1.65*230+7.18*50)/300 = 2.68
Die erhaltenen Ergebnisse gelten sowohl für Systeme mit geschlossener als auch mit offener 

Horizontalfuge

Ver-
fah-
ren

Außenwandplatte 1 Außenwandplatte 2
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4

Nachfolgende Spannungsverteilung wird erhalten :

γvorh = 1.56

Nachfolgende Spannungsverteilung wird erhalten :

γvorh = 1.54
Die erhaltenen Ergebnisse gelten nur für Systeme mit geschlossener Horizontalfuge

5

Nachfolgende Spannungsverteilung wird erhalten :

∆σ=(1.63-0.23)*1.56
∆σ=2.18<∆σr

γvorh = 1.56

Nachfolgende Spannungsverteilung wird erhalten :

∆σ=(3.56-0.11)*1.45
∆σ=5.00=∆σr

γvorh = 1.45
Die erhaltenen Ergebnisse gelten nur für Systeme mit offener Horizontalfuge

Tabelle 4.19 : Gegenüberstellung der für Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefüge-
dichten Betondeckschichten erläuterten und entwickelten Nachweisverfahren anhand von Bei-
spielen

Im Ergebnis der vorangegangenen Beispielrechnungen können folgende Aussagen zur Anwend-
barkeit der Berechnungsverfahren getroffen werden :

• Bei den in der ursprünglichen Planung angewendeten genormten Nachweisverfahren (Pla-
nungsgrundlage),  dem Vergleichsflächenverfahren  und  dem Steifigkeitsverfahren  können
aufgrund der Tatsache, daß die Nachweisführung sowohl für Systeme mit offener als auch
mit  geschlossener Horizontalfuge gleichermaßen erfolgt,  die spezifischen Besonderheiten,
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welche infolge der Lasteinleitungsproblematik bei Systemen mit offener Horizontalfuge ge-
geben sind, nicht erfaßt werden.

• Bei den in der ursprünglichen Planung angewendeten genormten Nachweisverfahren werden
darüber hinaus aufgrund der Tatsache, daß ihnen die Annahme eines einschichtigen Quer-
schnitts zugrundeliegt, die differenten Festigkeiten der Materialien der einzelnen Schichten
nicht berücksichtigt.

• Eine Berücksichtigung sowohl der unterschiedlichen Festigkeiten als auch der Lasteinlei-
tungsproblematik bei Systemen mit offener Horizontalfuge kann nur mit dem Berechnungs-
verfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung erfolgen.

Betrachtet man die ermittelten Sicherheiten, so erfolgt sowohl beim Vergleichsflächenverfahren
als auch beim Steifigkeitsverfahren infolge der höheren Festigkeit der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht der Außenwandplatte 2 gegenüber der Außenwandplatte 1 bei der Nachweis-
führung eine zum Teil erhebliche rechnerische Vergrößerung des Sicherheitsniveaus.

Erfolgt der Nachweis dagegen mit dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte oder
dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung, so erhält
man bei höherer Festigkeit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht ein geringeres Sicher-
heitsniveau.

Die mit dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte oder mit dem Berechnungsverfah-
ren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung ermittelte Sicherheit ist aus folgen-
den Gründen realistischer :

• Wird eine geschlossene Horizontalfuge vorausgesetzt, kann bei gleicher Lasteinleitung auf-
grund der Tatsache, daß sich infolge der Exzentrizität der äußeren Beanspruchung die maxi-
male Stauchung auf der Platteninnenseite ergeben muß, die erhöhte Festigkeit der äußeren
gefügedichten Betondeckschicht nicht aktiviert werden.

Da eine Veränderung der Spannungs-Verformungs-Beziehung dieser Schicht jedoch eine ver-
änderte Dehnungsebene bedingt und die Festigkeit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht
nicht unbegrenzt aktiviert werden kann, weil in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefüge-
dichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton die gleiche Ver-
formung herrschen muß, ist eine Reduzierung des Sicherheitsniveaus die Folge.

• Betrachtet man Systeme mit  offener Horizontalfuge, führt das Lasteinleitungsproblem zur
Reduzierung des Sicherheitsniveaus. Da auch hier die Festigkeit der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht nicht unbegrenzt aktivierbar ist, sondern eine Beschränkung der aktivier-
baren Festigkeitsdifferenz zwischen dieser Schicht und der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton durch die repräsentative Festigkeitsdifferenz erfolgen muß, können zwei unter-
schiedliche Versagensmechanismen das vorhandene Sicherheitsniveau bestimmen :
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Versagensmechanismus 1. Bei Außenwandplatte 1 nach Tabelle 4.18 wurde die repräsentative
Festigkeitsdifferenz  nicht  überschritten,  sondern  die  Druckfestigkeit  des  haufwerksporigen
Leichtbetons stellt das maßgebende Kriterium dar. In diesem Fall wurde die Festigkeit der äu-
ßeren gefügedichten Betondeckschicht ohne Beschränkung aktiviert.

Versagensmechanismus 2. Bei Außenwandplatte 2 nach Tabelle 4.18 wird dagegen das Errei-
chen der repräsentativen Festigkeitsdifferenz  für die Ermittlung des vorhandenen Sicherheits-
niveaus maßgebend. Deshalb kann die höhere Festigkeit der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht nur begrenzt aktiviert werden. Durch die Beschränkung der Verformung in der Grenz-
fläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerkspo-
rigem Leichtbeton verläuft die Verformungsebene gegenüber der Verformungsebene der Au-
ßenwandplatte 1 auf geringerem Niveau, was zu einer Verringerung des vorhandenen Sicher-
heitsniveaus bei Außenwandplatte 2 führt.

Bei  einer  sehr  großen  Festigkeitsdifferenz  zwischen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton muß aufgrund dieser Aussagen das
rechnerische Sicherheitsniveau unterhalb des Sicherheitsniveaus einer Konstruktion mit gerin-
ger Festigkeitsdifferenz zwischen diesen beiden Schichten liegen.

Nur eine Nachweisführung mit dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte für Syste-
me mit geschlossener Horizontalfuge und dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte
mit Verformungsbeschränkung für Systeme mit offener Horizontalfuge entspricht dieser Forde-
rung.

Deutlich wird dies bei Anwendung der genannten Nachweisverfahren auf zu sanierende Gebäu-
de mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten.

In Bild 4.22 ist die Verteilung des in [46, 48, 54] ermittelten Sicherheitsniveaus in Abhängig-
keit des verwendeten Nachweisverfahrens und der betrachteten Höhe am Gebäude für ein Ge-
bäude der Typenserie P2 nach [40] mit repräsentativen stofflichen und geometrischen Parame-
tern dargestellt. Obwohl es sich bei diesem Gebäude um ein System mit offener Horizontalfuge
handelt, wurde neben dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbe-
schränkung auch das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte einbezogen.
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Bild 4.22 : Gegenüberstellung der mit den Nachweisverfahren ermittelten Sicherheitsniveaus anhand des
Gebäudes Yorckstraße 50 - 58, Chemnitz

Wird der Nachweis der Standsicherheit nach der Planungsgrundlage geführt, wird ein minima-
les Standsicherheitsniveau von γvorh = 0.90 ausgewiesen. Eine solche vorhandene Standsicher-
heit würde bereits zum Versagen der Konstruktion führen.

Da das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung für Sys-
teme mit offener Horizontalfuge aufgrund der vorangegangenen Erläuterungen das tatsächliche
Tragverhalten der Konstruktion genauer erfassen kann als die Berechnungsverfahren, welche
der ursprünglichen Planung der Außenwandelemente zugrunde lagen, ist für dieses Gebäude
eine rechnerische Erhöhung des vorhandenen minimalen Sicherheitsniveaus bei  Anwendung
des Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung um 63 %
auf γvorh = 1.47 möglich.

Dieses Standsicherheitsniveau ergibt sich infolge der Verformungsbeschränkung in der Grenz-
fläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerkspo-
rigem Leichtbeton. Hätte es sich bei dem Gebäude um ein System mit geschlossener Horizon-
talfuge gehandelt, so wäre infolge der jetzt maßgebenden Beschränkung der Verformbarkeit des
haufwerksporigen Leichtbetons ein minimales  Standsicherheitsniveau von  γvorh = 1.54 nach-
weisbar  gewesen,  was  einer  rechnerischen Erhöhung des  Sicherheitsniveaus  um 70  % ent-
spricht.
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  Typenserie P2
  9 Geschosse
  e = + 30 mm
  innen  : B 15, d = 20 mm
  mitte   : LB 2.5, d = 230 mm
  außen : B 35, d = 50 mm

γmin = 3.36
γmin = 2.00
γmin = 1.54
γmin = 1.47
γmin = 0.90

Keller 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Geschoß
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Wird die  Nachweisführung dagegen mit  dem Vergleichsflächenverfahren oder  dem Steifig-
keitsverfahren durchgeführt, erfolgt aufgrund der nicht beachteten Verformbarkeit des mehr-
schichtigen Querschnitts und der damit verbundenen unbegrenzten Lastzuweisung in die einzel-
nen Schichten eine Überschätzung des Tragverhaltens der Konstruktion. 

Eine rechnerische Nachweisführung von mehrschichtigen Konstruktionen ohne Beachtung der
Verformbarkeit des Querschnitts kann demzufolge auf der unsicheren Seite liegen. Aus diesem
Grund ist sowohl das Vergleichsflächenverfahren als auch das Steifigkeitsverfahren für einen
Nachweis der vorhandenen Standsicherheit von Gebäuden aus haufwerksporigem Leichtbeton
mit gefügedichten Betondeckschichten nicht geeignet.

Um den Aufwand bei der Standsicherheitsbeurteilung solcher Konstruktionen zu begrenzen,
wird  folgende  zweistufige  Nachweisführung  vorgeschlagen,  welche  sukzessive  angewendet
werden kann :

Stufe1. Annahme eines einschichtigen Querschnitts.  Der gesamte Querschnitt  wird mit  den
Materialparametern der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton in Ansatz gebracht
(Planungsgrundlage).  Um dem gültigen  Vorschriftenwerk  der  DIN zu  entsprechen,
wird die Anwendung des Berechnungskomplexes 5 nach Tabelle 4.2 empfohlen.

Stufe2. Zugrundelegung des real vorhandenen mehrschichtigen Querschnitts. Die Nachweis-
führung erfolgt unter Anwendung des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte
für  Systeme  mit  geschlossener  Horizontalfuge  und  des  Berechnungsverfahrens  der
ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung für Systeme mit offener Horizon-
talfuge.

4.5 Anzuwendende Sicherheitskonzepte

Auch die anzuwendenden Sicherheitskonzepte unterscheiden sich bei diesen beiden Stufen der
Nachweisführung. 

Für  den  Nachweis  einschichtiger  Querschnitte  aus  haufwerksporigem  Leichtbeton  wird  in
DIN 4232 [23] ein erforderliches Sicherheitsniveau von γerf,HLB = 3.0 angegeben. Dieses Sicher-
heitsniveau  entspricht  dem bei  Anwendung des  Nachweisverfahrens  der  Stufe  1  nach  Ab-
schnitt 4.4 zu fordernden globalen Sicherheitsniveau.

Den Nachweisverfahren der Stufe 2 nach Abschnitt 4.4 liegt dagegen die Annahme eines mehr-
schichtigen Verbundquerschnitts aus Beton und haufwerksporigem Leichtbeton zugrunde.
Während nach DIN 4232 [23] für die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton eine globale
Sicherheit von  γerf,HLB = 3.0 zu fordern ist, wird für die gefügedichten Betondeckschichten in
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DIN 1045 [19] von einem erforderlichen globalen Sicherheitsniveau von γerf,B = 2.1 ausgegan-
gen.

Die  ausschließliche  Anwendung eines  dieser  Sicherheitsfaktoren auf  einen  mehrschichtigen
Verbundquerschnitt ist aufgrund der Tatsache, daß diese globalen Sicherheitsfaktoren für den
Nachweis einschichtiger Querschnitte entwickelt wurden, nicht gerechtfertigt. 
Da dem gültigen Vorschriftenwerk der DIN jedoch nicht entnommen werden kann, wie ein zu
forderndes globales Sicherheitsniveau eines mehrschichtigen Verbundquerschnitts zu ermitteln
ist, kann auf der Grundlage dieses Vorschriftenwerkes ein solcher Sicherheitsfaktor nicht ange-
geben werden.

Deshalb kann zu den in Abschnitt 4.4 mit dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte
und dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung ermit-
telten vorhandenen globalen Sicherheiten kein äquivalenter Wert angegeben werden, welcher in
Form eines nachzuweisenden Sicherheitsniveaus nicht unterschritten werden darf.

Die Ermittlung einer globalen Sicherheit mit diesen Berechnungsverfahren ist somit für einen
Vergleich mit den anderen Nachweisverfahren nach Abschnitt 4.1 und 4.2 für mehrschichtige
Querschnitte  zwar  sinnvoll,  für  eine  Nachweisführung von Außenwandelementen aus  hauf-
werksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten jedoch nicht anwendbar.

Es ist daher für das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte und das Berechnungsver-
fahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung ein auf Teilsicherheitsfaktoren
basierendes Sicherheitskonzept zu entwickeln, welches die differenten Materialeigenschaften
der gefügedichten Betondeckschichten und des haufwerksporigen Leichtbetons berücksichtigt.

Aus diesem Grund ist nachfolgende weitere Anpassung des Berechnungsverfahrens der ebenen
Querschnitte  und  des  Berechnungsverfahrens  der  ebenen  Querschnitte  mit  Verformungsbe-
schränkung erforderlich :

• Die äußeren Beanspruchungen werden mit Teilsicherheitsfaktoren belegt und mit ihren γG-
bzw. γQ-fachen Werten in Ansatz gebracht.

• Die aus den Verformungen des Querschnitts ermittelten Spannungen werden mit Teilsicher-
heitsfaktoren belegt und gehen mit ihren 1/γB- bzw. 1/γHLB-fachen Werten in die Berechnung
ein.

• Die äußeren Beanspruchungen werden desweiteren mit einem Faktor ξ behaftet. Wird für ξ
ein sehr großer Wert gewählt, wird der Querschnitt zunächst nicht in der Lage sein, die äuße-
re Beanspruchung aufzunehmen. Ein Gleichgewicht zwischen innerer und äußerer Beanspru-
chung ist dann nicht möglich. Durch eine schrittweise Reduzierung kann jedoch der Wert ξ
ermittelt werden, welcher zum Gleichgewicht zwischen innerer und äußerer Beanspruchung
führt. Der Nachweis des Querschnittes gilt als erfüllt, wenn ein Wert ξ ≥ 1.0 erhalten wird.
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In Anlehnung an die vereinfachte Kombinationsregel der DIN V 18932 T1 Eurocode 2 [30] und
auf der Grundlage von [64] können in Tabelle 4.20 die Werte der anzuwendenden Teilsicher-
heitsfaktoren γG, γQ, γB und γHLB angegeben werden.

Äußere Beanspruchung Innere Beanspruchung
Ständige Einwirkung

(Eigenlast)
γG [-]

Veränderliche Einwirkung
(Verkehrslast, Windlast)

γQ [-]

Gefügedichte Betondeck-
schichten
γB [-]

Haufwerksporiger Leicht-
beton
γHLB [-]

1.35 ψ * 1.50* 1.50 2.00
* Liegen mehrere veränderliche Einwirkungen vor, so ist der ungünstigere Wert aus der größten veränderlichen Einwirkung mit ψ = 1.0 und
der 

Summe aller veränderlichen Einwirkungen mit ψ = 0.9 maßgebend (Anwendung der vereinfachten Kombinationsregel nach [30]).

Tabelle 4.20 : Im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte und dem Berechnungsverfahren der ebenen
Querschnitte mit Verformungsbeschränkung anzuwendende Teilsicherheitsfaktoren 

In Tabelle 4.21 sind die beiden Stufen der Nachweisführung von Außenwandelementen aus
haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten noch einmal zusammen-
fassend angegeben.

Stufe Nachweisverfahren anzuwendendes Sicherheitskonzept

1
Der gesamte Querschnitt wird als einschichtiger Querschnitt be-
trachtet und mit den Materialparametern der Schicht aus hauf-
werksporigem Leichtbeton in Ansatz gebracht (Planungs-grundla-
ge). Um dem gültigen Vorschriftenwerk der DIN zu entsprechen,
wird die Anwendung des Berechnungskomplexes 5 nach Tabelle
4.2 empfohlen.

Anwendung eines globalen Sicher-
heitsfaktors.

Nachweis : γ ≥ 3.0

2

Zugrundelegung eines mehrschichtigen Querschnitts über die ge-
samte Querschnittsbreite und Anwendung des Berechnungsverfah-
rens der ebenen Querschnitte bei Systemen mit geschlossener Ho-
rizontalfuge nach Bild 4.10 und des Berechnungsverfahrens der
ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung bei Systemen
mit offener Horizontalfuge nach Bild 4.10.

Anwendung von Teilsicherheitsfak-
toren nach Tabelle 4.20.

Nachweis : ξ ≥ 1.0

Tabelle 4.21 : Übersicht über die anzuwendende zweistufige Nachweisführung bei Gebäuden mit Außenwand-
elementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten 

Wendet man diese beiden Stufen der Nachweisführung auf das bereits in Abschnitt 4.4 betrach-
tete  Gebäude an,  so erhält  man in Abhängigkeit  der betrachteten Höhe am Gebäude die in
Bild 4.23 dargestellten nachweisbaren Werte für γ und ξ.

Bild 4.23 : Gegenüberstellung der unter Anwendung der Berechnungsverfahren der Stufen 1 und 2 auf das
Gebäude Yorckstraße 50 -  58, Chemnitz ermittelten Sicherheitsniveaus

_________________________________________________________________
_

Neumann, Mirko : Entwicklung von Verfahren zur Beurteilung des Tragverhaltens von mehrschichtigen Außenwandelementen aus Betonen
unterschiedlicher baustofflicher Kennwerte

Seite

100



Betrachtet man das minimale Verhältnis von nachweisbarem zu nachzuweisendem Wert γ bzw. 
ξ, so erhält man folgende Verhältniswerte :

Nachweisverfahren der Stufe 1 : 0.90 / 3.00 = 0.30
Nachweisverfahren der Stufe 2 : (0.66 bzw. 0.69) / 1.00 = 0.66 bzw. 0.69

Obwohl damit aufgrund der Anwendung des differenzierten sicherheitstheoretischen Modells
mit  den Nachweisverfahren der Stufe 2 gegenüber den Nachweisverfahren der Stufe 1 eine
rechnerische Erhöhung des vorhandenen Verhältnisses von nachweisbarem zu nachzuweisen-
dem Wert und damit des Sicherheitsniveaus um bis zu 130 % möglich ist, unterschreiten die für
das Gebäude ermittelten Werte für  γ und  ξ in Abhängigkeit des betrachteten Geschosses die
nachzuweisenden Werte zum Teil beträchtlich.

Für die Geschosse, für die die geforderten Werte nicht nachgewiesen werden können, muß so-
mit durch geeignete Maßnahmen eine Standsicherheitserhöhung erfolgen (siehe Kapitel 5).
Eine solche standsicherheitserhöhende Maßnahme wäre für das betrachtete Gebäude bei alleini-
ger Anwendung des Nachweisverfahrens der Stufe 1 bis zur Oberkante des 7. Geschosses erfor-
derlich. Werden dagegen die Nachweisverfahren der Stufe 2 in Abhängigkeit der Ausbildung
der Horizontalfuge nach Bild 4.10 angewendet, ist eine Standsicherheitserhöhung bis zur Ober-
kante des 3. Geschosses ausreichend.
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Planungsgrundlage unter Anwendung des Berechnungskomplexes 5 nach Tabelle 4.2 (Stufe 1)
Nachzuweisendes    bei Anwendung des Nachweisverfahrens der Stufe 1
Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte (Stufe 2)
Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung (Stufe 2)
Nachzuweisendes    bei Anwendung der Nachweisverfahren der Stufe 2

  Typenserie P2
  9 Geschosse
  e = + 30 mm
  innen  : B 15, d = 20 mm
  mitte   : LB 2.5, d = 230 mm
  außen : B 35, d = 50 mm

ξmin = 0.69
ξmin = 0.66

γmin = 0.90

Keller 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.Geschoß

ξ

γ
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4.6 Vereinfachte Nachweisverfahren auf der Grundlage des Berechnungsver-
fahrens der ebenen Querschnitte und des Berechnungsverfahrens der ebe-
nen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung

Da sowohl das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte als auch das Berechnungsver-
fahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung aufgrund der beiden übereinan-
derliegenden Iterationen im Regelfall nur rechentechnisch handhabbar ist, erscheint es sinnvoll,
vereinfachte Rechenansätze auf der Grundlage dieser beiden Verfahren zu entwickeln.

Folgende Vorgehensweisen sind dabei möglich :

1. Ermittlung  der  geschlossenen  Lösung  der  den  Berechnungsverfahren  zugrundeliegenden
Gleichgewichtsbedingungen,

2. Entwicklung eines empirischen Verfahrens auf der Grundlage von Parameterstudien.

In [87] wurde der Versuch unternommen, die geschlossene Lösung der Gleichgewichtsbedin-
gungen zu ermitteln. Dazu war erforderlich :

• Ermittlung  der  geschlossenen  Lösung der  Bestimmung  der  Spannungsverteilung  aus  der
Verformungsebene auf der Grundlage der Kenntnis der Spannungs-Verformungs-Beziehun-
gen für die einzelnen Schichten des Querschnitts,

• Ermittlung der geschlossenen Lösung des der 1. Iteration (Erfüllung der Gleichgewichtsbe-
dingungen  nach  Abschnitt  4.2.4)  zugrundeliegenden  Newtonschen  Näherungsverfahrens
oder Entwicklung eines geschlossen lösbaren Verfahrens,

• Entwicklung eines geschlossen lösbaren Verfahrens für die 2. Iteration (schrittweise Redu-
zierung von ξ nach Abschnitt 4.5).

Aufgrund der Tatsache, daß 

• die Spannungs-Verformungs-Beziehungen der Materialien der einzelnen Schichten Unstetig-
keitsstellen aufweisen (siehe Abschnitt 4.3.1),

• sich die Spannungs-Verformungs-Beziehungen für die Materialien der einzelnen Schichten
unterscheiden (siehe Abschnitt 4.3.1),

ist eine geschlossene Lösung der Bestimmung der Spannungsverteilung aus der Verformungs-
ebene nur abschnittsweise möglich. 
Da in [87] darüber hinaus für die beiden Iterationen aufgrund der Komplexität der Beziehungen
keine geschlossen lösbaren Verfahren entwickelt werden konnten, ist eine Vereinfachung der
Berechnungsverfahren durch eine geschlossene Lösung der den Berechnungsverfahren zugrun-
deliegenden Gleichgewichtsbedingungen nicht möglich.

Damit kann ein vereinfachtes Verfahren nur auf empirischem Weg auf der Grundlage von Para-
meterstudien der nachfolgenden veränderlichen Parameter entwickelt werden :
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1. Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht,
2. Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton,
3. Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht,
4. Festigkeit der inneren gefügedichten Betondeckschicht,
5. Festigkeit der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton,
6. Festigkeit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht,
7. äußere Normalkraftbeanspruchung,
8. äußere Momentenbeanspruchung,
9. Ausbildung der Horizontalfuge nach Bild 4.10.

Aufgrund der Tatsache, daß

• die Anzahl dieser zu berücksichtigenden Parameter nicht reduziert werden kann (z.B. durch
Erfassung der geometrischen und stofflichen Parameter durch einheitliche Größen) [34, 85],

• eine Parameterstudie auf der Grundlage von neun veränderlichen Parametern nur mit einem
erheblichen rechnerischen und zeitlichen Aufwand durchgeführt werden kann [34, 85], 

muß festgestellt werden, daß eine grundlegende Vereinfachung der beiden Berechnungsverfah-
ren nicht möglich ist.

4.7 Verbundproblematik

4.7.1 Einfluß des Verbundes zwischen der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton

Für die Anwendung der beiden Berechnungsverfahren

• Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte für Systeme mit geschlossener Horizontalfu-
ge,

• Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung für Systeme
mit offener Horizontalfuge

wurde das Vorhandensein eines vollständigen Verbundes zwischen den einzelnen Schichten vo-
rausgesetzt.

Während von einem vollständigen Verbund zwischen der inneren gefügedichten Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton ausgegangen werden kann [74],
wurden Schädigungen des Verbundes zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht
und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton an einer Vielzahl von Gebäuden festgestellt
[42, 55, 74]. Die Ursachen für diese Verbundschädigungen sind in den nachfolgenden Punkten
zu sehen :
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Zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton können extreme Festigkeitsunterschiede von B 5 ... B 50 für die äußere gefügedich-
te Betondeckschicht und < LB2 ... LB 8 für die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton vor-
handen sein (siehe Kapitel 3).

Aufgrund der Tatsache, daß 

• der Temperaturausdehnungskoeffizient des Betons vom Anteil des Zementsteins und der Art
der Zuschlagstoffe abhängig ist [8],

• die  äußere  gefügedichte  Betondeckschicht  vor  Fassadensanierungsmaßnahmen  extremen
Temperaturdifferenzen von ∆T = - 20 ... + 80 ° C ausgesetzt wird [24],

• die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton infolge der Fugenausbildung und der Ver-
schweißungen allseitig gehalten ist [40],

treten wegen des somit vorhandenen differenten Verformungsverhaltens der äußeren gefüge-
dichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton in der Grenzflä-
che zwischen diesen beiden Schichten Schubbeanspruchungen auf [42].

Geht man nun von einem Verformungsnullpunkt in der Mitte der Verbundfläche aus, so wird
die Beanspruchung in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht
und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton zu den Plattenrändern zunehmen, was in
diesen Bereichen zu einer Schädigung des Verbundes führen kann [95]. 
Diese erste Stufe der Verbundschädigung bildet aufgrund der daraus resultierenden Rißbildung
an den Stirnflächen des Außenwandelementes die Grundlage für eine Durchfeuchtung infolge
des eindringenden Niederschlagswassers (siehe Bild 1.1). 
Die darauffolgenden Frost-Tauwechsel-Prozesse können als  zweite Stufe der Verbundschädi-
gung angesehen werden und führen zwangsläufig zu einer weiteren Zerstörung der Konstrukti-
on.

Eine Schädigung des Verbundes zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton führt dazu, daß in der Grenzfläche zwischen diesen
beiden Schichten keine oder nur eine eingeschränkte Beanspruchungsübertragung möglich ist. 

In Bild 4.24 ist eine solche Verbundschädigung dargestellt.
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2800 mm

freie Verformbarkeit der äußeren
gefügedichten Betondeckschicht
infolge offener Horizontalfuge

Verformungsbeschränkung  der äußeren
gefügedichten Betondeckschicht infolge
geschlossener Horizontalfuge

Schädigung des
Verbundes
zwischen äußerer
gefügedichter
Betondeckschicht
und Schicht aus
haufwerksporigem
Leichtbeton

Belastung infolge Eigen-,
Verkehrs- und Windlast
aus darüberliegenden
Geschossen mittlere Schicht aus

haufwerksporigem
Leichtbeton

innere gefügedichte
Betondeckschicht

äußere gefügedichte
Betondeckschicht

Beanspruchung infolge Eigen-
und Verkehrslast der
einbindenden Decke

Auflagerfläche

System mit geschlossener Horizontalfuge System mit offener Horizontalfuge

Bild 4.24 : Mögliche Schädigung des Verbundes zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und
der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton infolge Temperaturbeanspruchung

Da die Verformbarkeit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht infolge von Temperaturbe-
anspruchung bei Systemen mit offener Horizontalfuge größer ist als bei Systemen mit geschlos-
sener Horizontalfuge, muß bei diesen Systemen auch die mögliche Verbundschädigung zwi-
schen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeckschicht  und  der  Schicht  aus  haufwerksporigem
Leichtbeton größer sein.

Für Systeme mit geschlossener Horizontalfuge ergeben sich folgende Schlußfolgerungen :

• Bis zu einer bestimmten Größe der Verbundschädigung ist eine direkte Einleitung der Bean-
spruchung in die äußere gefügedichte Betondeckschicht ohne Veränderung des Tragverhal-
tens der gesamten Konstruktion möglich.
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• Ist eine größere Schädigung des Verbundes vorhanden, ergibt sich aufgrund der Schlankheit
der äußeren gefügedichten Betondeckschicht ein Stabilitätsproblem, welches zum vollständi-
gen Versagen und zum Herabfallen dieser Schicht führen würde.

Für Systeme mit offener Horizontalfuge treten infolge einer Schädigung des Verbundes zwi-
schen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeckschicht  und  der  Schicht  aus  haufwerksporigem
Leichtbeton zwei für das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion gegenläufige Effekte ein :

• Da  in  der  Grenzfläche  zwischen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeckschicht  und  der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton keine Beanspruchungen übertragen werden kön-
nen, entsteht eine Verminderung der Lasteinleitungsproblematik im Kopf- und Fußbereich
der Konstruktion. 
Daraus ergibt sich eine Erhöhung der Beanspruchbarkeit.

• Da aufgrund des geschädigten Verbundes keine Beanspruchungen auf die äußere gefüge-
dichte Betondeckschicht übertragen werden können, kommt es zu einer Schwächung des sta-
tisch wirksamen Querschnitts.

Dies führt zu einer Verringerung der Beanspruchbarkeit.

Um den Einfluß dieser beiden Effekte auf das Tragverhalten von Außenwandelementen aus
haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten zu ermitteln, wurde ein
Großplattenversuch mit  einem Außenwandelement mit  geschädigtem Verbund zwischen der
äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton in
Anlehnung an DIN EN 1740 [28] durchgeführt [78]. In diesem Versuch wurde

• die  Versagensbeanspruchung eines  Originalelementes  aus  haufwerksporigem Leichtbeton
mit gefügedichten Betondeckschichten und geschädigtem Verbund zwischen der äußeren ge-
fügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton bestimmt,
wobei die Lasteintragung den real am Bauwerk vorhandenen Gegebenheiten eines Systems
mit offener Horizontalfuge entsprach,

• diese Versagensbeanspruchung mit  Festigkeitskennwerten aus zylindrischen Probekörpern
verglichen, welche dem Element nach dem Versuch entnommen wurden,

• das Bruchverhalten des Elementes dokumentiert,
• die Spannungs-Verformungs-Beziehung des Elementes erfaßt,
• die Biegelinie des Elementes unter Lasteinwirkung bestimmt,
• mittels Schallemissionsanalyse die Beanspruchung bestimmt, mit welcher eine irreversible

Formänderung (Beginn der instabilen Mikrorißbildung) eingeleitet wird,
• aus den genannten Punkten Rückschlüsse auf das Versagenskriterium gezogen.

_________________________________________________________________
_

Neumann, Mirko : Entwicklung von Verfahren zur Beurteilung des Tragverhaltens von mehrschichtigen Außenwandelementen aus Betonen
unterschiedlicher baustofflicher Kennwerte

Seite

106



Die detaillierten Untersuchungsergebnisse können [75, 78, 83] entnommen werden. In Tabel-
le 4.22 sind die für die Beurteilung des Einflusses der Schädigung des Verbundes charakteristi-
schen Parameter zusammengefaßt.

Charakteristischer Parameter Platte 4
Stärke der inneren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 5
Stärke der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton [mm] 290
Stärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht [mm] 25
Betonfestigkeitsklasse der inneren gefügedichten Betondeckschicht nicht ermittelbar
Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton LB 6
Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefügedichten Betondeckschicht durch Kernbohrungen zerstört
eingetragene äußere Beanspruchung im Bruchzustand [kN/m] 2304.0
Exzentrizität der eingetragenen Beanspruchung gegenüber dem Ge-
samtquerschnitt [mm]

+ 30

Verformung auf der Oberfläche der inneren gefügedichten Betondeck-
schicht im Bruchzustand [‰]

- 0.50 ... - 1.30

Verformung auf der Oberfläche der äußeren gefügedichten Beton-
deckschicht im Bruchzustand [‰]

  0.01 ...   0.05

Verhältniswert von äußerer Beanspruchung im irreversiblen Verfor-
mungszustand und äußerer Beanspruchung im Bruchzustand [-]

  0.60 ...   0.61

Versagenskriterium Überschreitung der diametralen Zug-
spannungen im haufwerksporigen

Leichtbeton
Bruchbild Aufreißen der Konstruktion über die

Plattenhöhe in Plattenebene in der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton, und zwar gleichzeitig von unten und

von oben
fPlatte nach Gleichung 4.35 [-] 0.62
eingetragene äußere Normalkraft im rechnerischen 
Versagenszustand [kN/m]

1428.0

eingetragenes äußeres Moment im rechnerischen
Versagenszustand [kNm/m]

   43.0

Tabelle 4.22 : Charakteristische Parameter der im Großplattenversuch untersuchten Konstruktion mit geschä-
digtem Verbund

Tabelle 4.22 kann entnommen werden, daß auch bei Platte 4 analog zu den Platten 1 ... 3 (siehe
Tabelle 4.6) als Versagenskriterium die Überschreitung der diametralen Zugspannungen des
haufwerksporigen Leichtbetons festgestellt wurde und ein Aufreißen der Konstruktion in Plat-
tenenebene stattfand.

Obwohl  die  Versagenskriterien  von  Konstruktionen  mit  ungeschädigtem und  geschädigtem
Verbund zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerk-
sporigem Leichtbeton damit gleich sind, werden sie durch unterschiedliche Versagensmecha-
nismen ausgelöst.

Während, wie in Abschnitt 4.3.4.2 beschrieben, bei den Platten 1 ... 3 die im Lasteinleitungsbe-
reich  eingetragenen Zugbeanspruchungen das  Versagen auslösen,  erfolgt  das  Aufreißen  der
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Platte  4 durch das charakteristische Versagenskriterium des auf Druck beanspruchten hauf-
werksporigen Leichtbetons [71].

Charakteristischer Parameter Platte 1 Platte 2 Platte 3 Platte 4
Verbund zwischen der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht und der Schicht aus hauf-
werksporigem Leichtbeton

ungeschädigt ungeschädigt ungeschädigt geschädigt

Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus hauf-
werksporigem Leichtbeton

LB 3 LB 4 LB 8 LB 6

Stärke der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton [mm]

230 230 290 290

eingetragene äußere Beanspruchung im Bruch-
zustand [kN/m]

998.0 1264.0 2470.0 2304.0

Exzentrizität der eingetragenen Beanspruchung
gegenüber dem Gesamtquerschnitt [mm]

+ 30 + 30 + 30 + 30

eingetragene äußere Normalkraft im rechneri-
schen Versagenszustand [kN/m]

579.0   733.0 1531.0 1428.0

eingetragenes äußeres Moment im rechneri-
schen Versagenszustand [kNm/m]

  17.4    22.0    46.0    43.0

Tabelle 4.23 : Vergleich charakteristischer Parameter der Platten 1 ... 4

Betrachtet man nun die in Tabelle 4.23 dargestellten experimentell ermittelten Versagensbean-
spruchungen und die Beanspruchungen im rechnerischen Versagenszustand im Verhältnis zur
Festigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons der Platten 1 ... 4, können folgende Aussagen ge-
troffen werden :

• Obwohl der experimentellen Untersuchung die extremste Art einer Verbundschädigung, die
vollständige Zerstörung der äußeren gefügedichten Betondeckschicht, zugrundegelegt wur-
de, entspricht die Beanspruchbarkeit des experimentell untersuchten Außenwandelementes
mit geschädigtem Verbund zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton der Beanspruchbarkeit der experimentell unter-
suchten Außenwandelemente, welche keine Verbundschädigungen zwischen diesen Schich-
ten aufwiesen.

• Es kann damit von einer Kompensierung der Einflüsse aus Verringerung der Beanspruchbar-
keit infolge Querschnittsschwächung und Erhöhung der Beanspruchbarkeit infolge Vermin-
derung der Lasteinleitungsproblematik für die experimentell untersuchte Konstruktion aus-
gegangen werden.

Somit ist aufgrund nachfolgender Tatsachen die Verbundfestigkeit zwischen der äußeren gefü-
gedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton im Hinblick
auf die Standsicherheit der Gesamtkonstruktion nicht von Bedeutung :

• Werden im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung
für Systeme mit offener Horizontalfuge alle Schichten des Querschnitts in Ansatz gebracht,
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obwohl der Verbund zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht
aus haufwerksporigem Leichtbeton geschädigt ist, kann aufgrund der im Versuch nachge-
wiesenen  Kompensierung der  Einflüsse  aus  Verringerung der  Beanspruchbarkeit  infolge
Querschnittsschwächung und Erhöhung der  Beanspruchbarkeit  infolge Verminderung der
Lasteinleitungsproblematik von einer auf der sicheren Seite liegenden Nachweisführung aus-
gegangen werden.

• Bei Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeck-
schichten kann bei Systemen mit geschlossener Horizontalfuge unabhängig von der Größe
des Verbundes von einer Abtragung der Beanspruchungen über die äußere gefügedichte Be-
tondeckschicht ausgegangen werden, solange diese Schicht an der Außenwandplatte vorhan-
den ist. Das Tragverhalten der Gesamtkonstruktion wird somit durch die Größe der vorhan-
denen Verbundfestigkeit nicht beeinflußt.

Von Bedeutung ist dagegen die Beurteilung des Verbundes zwischen der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton hinsichtlich der Standsi-
cherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht. Zu beurteilen sind dabei vor allem die
Teile des äußeren Randbereiches (siehe Bild 4.24).

4.7.2 Prüfverfahren zur Bestimmung des Verbundes

Da vor Fassadensanierungsmaßnahmen infolge von Temperaturbeanspruchungen Schädigungen
des  Verbundes  zwischen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeckschicht  und  der  Schicht  aus
haufwerksporigem Leichtbeton möglich sind, welche zu einer Standsicherheitsgefährdung der
äußeren gefügedichten Betondeckschicht führen können, ist 

• im Sinne der Erkennung und Verhinderung einer Gefährdung der öffentlichen Ordnung und
Sicherheit,

• hinsichtlich einer Beurteilung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton
mit gefügedichten Betondeckschichten als gesichertem Verankerungsuntergrund für die nach
Kapitel 1 erforderlichen Fassadensanierungsmaßnahmen [83]

die Prüfung des an bestehenden Gebäuden vorhandenen Verbundes zwischen diesen Schichten
erforderlich.

In DIN EN 1742 [29] wird ein Verfahren zur Ermittlung der Scherfestigkeit zwischen den ver-
schiedenen Schichten mehrschichtiger Bauteile aus haufwerksporigem Leichtbeton vorgeschla-
gen. Dieses Verfahren beruht auf der labortechnischen zerstörenden Untersuchung von Einzel-
elementen.
Für die zerstörungsfreie oder zerstörungsarme Prüfung des Verbundes der einzelnen Schichten
von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeck-
schichten an bestehenden Bauwerken existiert kein genormtes Prüfverfahren.
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Aus diesem Grund wird die Anwendung der folgenden beiden Verfahren an bestehenden Ge-
bäuden vorgeschlagen :

Abklopfverfahren

Die möglichen Schädigungen des Verbundes können durch Abklopfen der äußeren gefügedich-
ten Betondeckschicht mit einem Hammer und Beurteilung des Klanges erkannt werden. 
Dieses Verfahren bietet die Möglichkeit, mit geringem Aufwand zuverlässige Aussagen darü-
ber zu treffen, ob ein Verbund zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton vorhanden ist [58].  Eine gesicherte Aussage zur
Größenordnung der vorhandenen Verbundfestigkeit ist mit diesem Verfahren jedoch nicht mög-
lich.

Verbundfestigkeitsprüfung

Die tatsächlich vorhandene Verbundfestigkeit zwischen der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton wird durch Anwendung folgender
Prüfmethodik direkt ermittelt :

1. Herstellen eines kreisförmigen Schnittes des Durchmessers 100 mm von der Außenseite der
zu betrachtenden Außenwandplatte bis in die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton,
wobei die Einschnittiefe in die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton 30 ... 50 mm be-
tragen sollte.  Dieser Schnitt  wird zweckmäßigerweise mit  einem Kernbohrgerät durchge-
führt.

2. Mittiges Einkleben einer Ankerstange in den entstandenen Zylinder, wobei die Einbindetiefe
der Ankerstange der halben Schichtstärke der äußeren gefügedichten Betondeckschicht ent-
spricht.

3. Eintragen einer zentrischen Zugkraft auf die Ankerstange bis zum Versagen.

In Bild 4.25 ist diese Prüfmethode schematisch dargestellt.
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30 ... 50 mmAnkerstange Kernbohrung
∅ 100 mm

Lasteinleitungsvorrichtung,
welche eine zentrische Last-
einleitung in den Zylinder
ermöglicht

F

mögliches Versagenskriterium : Versagen in
der Schicht aus haufwerksporigem Leicht-
beton

mögliches Versagenskriterium : Versagen in
der äußeren gefügedichten Betondeckschich

mögliches Versagenskriterium : Versagen in
der Grenzfläche zwischen der äußeren gefü-
gedichten Betondeckschicht und der Schicht
aus haufwerksporigem Leichtbeton

äußere gefügedichte Beton-
deckschicht

Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton

Bild 4.25 : Schematische Darstellung der Verbundfestigkeitsprüfung

Im Ergebnis dieser Prüfung wird man eines der folgenden drei möglichen Versagenskriterien
erhalten :

• Das Versagen erfolgt in der äußeren gefügedichten Betondeckschicht. Da die tatsächlich vor-
handene Verbundfestigkeit in diesem Fall größer ist als der ermittelte Wert, wird die Ver-
bundfestigkeit auf der sicheren Seite liegend erfaßt.

• Das Versagen erfolgt in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton. Der in diesem Fall ermittelte
Wert entspricht der tatsächlich vorhandenen Verbundfestigkeit.

• Das Versagen erfolgt in der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton. Dieses Versagens-
kriterium stellt das typische Versagenskriterium bei Anwendung der Verbundfestigkeitsprü-
fung dar [74]. Da in diesem Fall aufgrund des Lastflusses die Last über die Grenzfläche zwi-
schen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem
Leichtbeton in den haufwerksporigen Leichtbeton eingetragen wird, wird auch in diesem
Fall die Verbundfestigkeit auf der sicheren Seite liegend erfaßt.
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Mit dem durch Anwendung der Verbundfestigkeitsprüfung erhaltenen Wert für die Verbundfes-
tigkeit ist eine Beurteilung der vorhandenen Standsicherheit der äußeren gefügedichten Beton-
deckschicht möglich.
Bei dieser Beurteilung hat sich eine Differenzierung in unterschiedliche Schadensbereiche Ai

des betrachteten Außenwandelementes nach Bild 4.26 als gerechtfertigt herausgestellt, wobei
eine erste Kontrolle der Schadensbereiche mit dem Abklopfverfahren möglich ist [74].

Gebäuderandplatte

A2

A2

A3

A2

A1A2 A2

A2

A2

A1

Gebäudefeldplatte

∼ 300

∼ 300

500..800300..500 300..500 300..500

Bild 4.26 : Darstellung der zu differenzierenden Schadensbereiche für eine Beurteilung der Verbundfestig-
keit

Zur quantitativen Bestimmung der Verbundfestigkeit mit der Verbundfestigkeitsprüfung sind in
jedem Schadensbereich Ai mindestens sechs Einzelwerte zu bestimmen, aus denen die Ver-
bundspannungen, welche in den Schadensbereichen vorhanden sind, ermittelt werden können :

σV,i = σi - s [N/mm²] (4.38)

mit

σV,i - vorhandene Verbundspannung im betrachteten Schadens-
bereich Ai [N/mm²]

σi - Mittelwert der in Ai mit der Verbundfestigkeitsprüfung 
erhaltenen Verbundspannungen [N/mm²]

s - Standardabweichung der in Ai mit der Verbundfestigkeits-
prüfung erhaltenen Verbundspannungen [N/mm²]

Ai - Größe des Schadensbereiches nach Bild 4.26 [mm²]
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In Abhängigkeit eventuell vorhandener Plattenrisse sind die Teilflächen einzeln oder in ihrer
Summation den angreifenden Beanspruchungen gegenüberzustellen :

σV,i ≥ FB,i / Ai [N/mm²] (4.39)

bzw.

Σ σV,i ≥ Σ( FB,i / Ai) [N/mm²] (4.40)

Die Gesamtbeanspruchung FB,i ist  dabei  bei  der statisch-konstruktiven Beurteilung aufgrund
von Fassadensanierungsmaßnahmen nach folgender Beziehung zu berücksichtigen :

FB,i = √(FG,i² + FW,i²) [N] (4.41)

mit

FG,i - Beanspruchung in der Grenzfläche von Ai infolge Eigen-
gewicht der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und
der anzuordnenden Fassadenkonstruktion [N]

FW,i - Beanspruchung in der Grenzfläche von Ai infolge Windlast [N]

In Abhängigkeit der Art der Fassadenkonstruktion kann der Anteil aus Windlastbeanspruchung
in Gleichung (4.41) reduziert werden oder entfallen, so daß vielfach eine spezielle Sicherung
der äußeren gefügedichten Betondeckschicht nicht erforderlich ist.  Unter anderem konnte in
[42, 55] nachgewiesen werden, daß die angreifenden Beanspruchungen trotz teilweiser völliger
Zerstörung  des  Verbundes  zwischen  der  äußeren  gefügedichten  Betondeckschicht  und  der
Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton innerhalb der Schadensbereiche A2 und A3 über die
Schadensbereiche A1 aufnehmbar sind.

Soll  in  Ausnahmefällen  eine  Fassadensanierung  zunächst  nicht  erfolgen,  so  sind  in  Glei-
chung (4.41) zusätzliche Teilbeanspruchungen in der Grenzfläche von Ai infolge von Tempera-
tureinwirkung und Frost-Tauwechsel-Prozessen  zu  berücksichtigen.  Aufgrund der  Tatsache,
daß  insbesondere  die  Beanspruchungen  infolge  der  Frost-Tauwechsel-Prozesse  rechnerisch
nicht erfaßt werden können, ist eine Beurteilung der Standsicherheit der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht in diesen Fällen nur schwer möglich. Aus diesem Grund wird empfohlen, für
bereits geschädigte Bereiche bis zur Ausführung einer Fassadensanierungsmaßnahme eine jähr-
liche Kontrolle der Anbindung der äußeren gefügedichten Betondeckschicht an die Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton mit dem Abklopfverfahren durchzuführen.
Bis zum heutigen Zeitpunkt ist es zu einem plötzlichen Versagen der äußeren gefügedichten
Betondeckschicht nur dann gekommen, wenn im Schadensbereich A1 bereits in der Fertigung
maßgebliche Verbundfestigkeitsreduzierungen entstanden sind (siehe Bild 4.27). Ein vorzeiti-
ges Erkennen ist dabei visuell nicht möglich.
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Darüber hinaus steigt das Schadensrisiko allerdings mit dem Zeitraum, in welchem die Außen-
wandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten der
zweiten Stufe der Verbundschädigung ausgesetzt sind.

Bild 4.27 : Plötzliches Versagen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht als Folge von in der Ferti-
gung entstandenen Verbundfestigkeitsreduzierungen im Schadensbereich A1

4.8 Zusammenfassung der statisch - konstruktiven Beurteilung

Während der Entstehungszeit von Gebäuden mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leicht-
beton mit gefügedichten Betondeckschichten auf dem Gebiet der ehemaligen DDR waren eine
Reihe von unterschiedlichen Berechnungsverfahren, verbunden mit differenten Prüfverfahren
zum Nachweis und zur statistischen Auswertung der Druckfestigkeit von Beton, auf der Grund-
lage des Vorschriftenwerkes der TGL gültig.

Diese Berechnungsverfahren, zusammen mit  dem derzeit gültigen Berechnungsverfahren auf
der Grundlage des Vorschriftenwerkes der DIN, können für eine Nachbewertung der vorhande-
nen Bausubstanz genutzt werden und sind in Tabelle 4.2 zu Berechnungskomplexen zusam-
mengefaßt dargestellt. Ihnen ist gemeinsam, daß sie auf dem Nachweis eines einschichtigen
Querschnitts unter Zugrundelegung eines homogenen und isotropen Materials beruhen.
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Die betrachteten Außenwandelemente bestehen jedoch aus einem mehrschichtigen Querschnitt
aus haufwerksporigem Leichtbeton und gefügedichten Betondeckschichten (siehe Bild 2.1).

Da während der Entstehungszeit der Gebäude keine genormten Berechnungsverfahren für den
Nachweis solcher mehrschichtigen Verbundkonstruktionen aus Betonen verschiedener Festig-
keiten existierten, wurden bei der ursprünglichen Planung auch die gefügedichten Betondeck-
schichten mit den Materialparametern der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton in Ansatz
gebracht.
Damit wurden die tatsächlich gegebenen stofflichen und geometrischen Parameter wie

• unterschiedliche Druckfestigkeiten,
• unterschiedliche Dehn- und Biegesteifigkeiten,
• unterschiedliches Spannungs-Verformungs-Verhalten,
• vorhandene Verbundfestigkeit zwischen den Schichten,
• unterschiedliche Temperaturbeanspruchungen der einzelnen Schichten

nicht oder nur unzureichend erfaßt.

Aufgrund  der  Tatsache,  daß  die  geplanten  Parameter  der  Festigkeit  des  haufwerksporigen
Leichtbetons in der Fertigung oft nicht erreicht wurden (siehe Kapitel 3) und zusätzliche Bean-
spruchungen infolge von Fassadensanierungsmaßnahmen zu berücksichtigen sind (siehe Kapi-
tel 1), kann der Standsicherheitsnachweis unter Zugrundelegung eines solchen einschichtigen
Querschnitts heute allerdings nur selten erbracht werden. Teilweise ergeben sich rechnerische
Standsicherheitsniveaus von γvorh ≤ 1.0.

Da es jedoch bis zum heutigen Zeitpunkt nicht zum Versagen eines solchen Gebäudes kam,
muß davon ausgegangen werden, daß der Ansatz eines einschichtigen Querschnitts sehr stark
auf der sicheren Seite liegt. Um das tatsächliche Tragverhalten erfassen zu können, ist demzu-
folge die Berücksichtigung der Besonderheiten des real vorhandenen mehrschichtigen Quer-
schnitts erforderlich.

Da keine  genormten  Berechnungsverfahren für  den  Nachweis  mehrschichtiger  Querschnitte
existieren und auch in Auswertung der Literatur kein sofort nutzbares Verfahren gefunden wer-
den konnte, mußte ein Verfahren angewendet werden, welches die spezifischen Gegebenheiten
von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeck-
schichten in statisch-konstruktiver Hinsicht beschreibt.

An dieses Berechnungsverfahren wurde die Anforderung gestellt, daß es

• einfach handhabbar ist und somit einem praxisgerechten Nachweisverfahren entspricht,
• das Tragverhalten von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefü-

gedichten Betondeckschichten so exakt wie möglich erfaßt.
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Dazu wurde vorausgesetzt :

• ebene Querschnitte bleiben unter Beanspruchung eben (Hypothese von Bernoulli ist gültig),

• die Spannungs-Verformungs-Beziehungen der Materialien der einzelnen Schichten sind ma-
thematisch beschreibbar.

Für die Spannungs-Verformungs-Beziehungen wurden aufgrund von Vorschriftenanalysen und
durchgeführten Versuchen die in Tabelle 4.24 dargestellten Beziehungen als gültig angenom-
men.

betrachtete
Schicht

analytische Beziehung grafische Darstellung

innere ge-
fügedichte
Betondeck-
schicht

äußere ge-
füge-dichte
Betondeck-
schicht

ε ≥ 0 ‰ : σB = 0
0 ‰ ≥ ε ≥ -2 ‰ : σB = βR,B * (|ε| - |ε|² / 4)
-2 ‰ ≥ ε ≥ -3.5 ‰ : σB = βR,B

ε ≤ -3.5 ‰ : σB = 0
mit
ε - Verformung des Betons      [‰]
σB - rechnerische Spannung

für die im Beton 
herrschende Verformung      [N/mm²]

βR,B - Rechenwert der Druck-
festigkeit des Betons nach
Gleichung (4.13)      [N/mm²]

Schicht aus
haufwerks-
porigem
Leichtbeton

ε ≥ 0 ‰ : σHLB = 0
0 ‰ ≥ ε ≥ -1.35 ‰ : σHLB = βR,HLB / 1.35 * |ε|
ε ≤ -1.35 ‰ : σHLB = 0
mit
ε - Verformung des haufwerks-

porigen Leichtbetons      [‰]
σHLB - rechnerische Spannung

für die im haufwerks-
porigen Leichtbeton 
herrschende Verformung      [N/mm²]

βR,HLB - Rechenwert der Druck-
festigkeit des haufwerks-
porigen Leichtbetons nach
Gleichung (4.31)      [N/mm²]

Tabelle 4.24 : Spannungs-Verformungs-Beziehungen der äußeren und inneren gefügedichten Betondeckschich-
ten und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
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Für  das  Berechnungsverfahren  wurde  folgender  Rechengang  angewendet  (siehe  Ab-
schnitt 4.2.4) :

1. Der Querschnitt wird in einzelne Elemente unterteilt und es wird eine Verformungsebene
des Querschnitts angenommen.

2. Aus der damit für jedes Flächenelement bekannten Verformung werden aus der Kenntnis der
Spannungs-Verformungs-Beziehung die in jedem Flächenelement herrschenden Spannungen
ermittelt.

3. Summiert man diese Spannungen über den Querschnitt, so erhält man die inneren Schnittre-
aktionen, welche mit den angreifenden Beanspruchungen im Gleichgewicht stehen müssen.

4. Da die Verformungsebene angenommen wurde, werden die inneren und die äußeren Bean-
spruchungen zunächst nicht im Gleichgewicht stehen. Durch Ausführung einer Iteration in
Anlehnung an das Newtonsche Näherungsverfahren kann jedoch das Gleichgewicht herge-
stellt werden.

Dieses beschriebene Verfahren, das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte, kann auf
Gebäude mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Be-
tondeckschichten mit geschlossener Horizontalfuge nach Bild 4.10 angewendet werden.

Für Systeme mit offener Horizontalfuge nach Bild 4.10 gilt dies aufgrund der Tatsache, daß die
Voraussetzung des Ebenbleibens der Querschnitte im Lasteinleitungsbereich nicht gewährleis-
tet ist, nicht ohne eine weitere Modifizierung des Berechnungsverfahrens. 

Erforderlich war dafür die Entwicklung des  Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte
mit Verformungsbeschränkung. Der Grundgedanke dieses Verfahrens ist, daß nicht unbegrenzt
Beanspruchungen in die äußere gefügedichte Betondeckschicht über die Grenzfläche zwischen
dieser Schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton übertragen werden können
und eine Überschreitung der Beanspruchbarkeit in dieser Grenzfläche zum Versagen der Kon-
struktion führt.

Auf der Grundlage theoretischer Betrachtungen und durchgeführter experimenteller Untersu-
chungen an großformatigen Elementen wurde nachgewiesen, daß es durch eine Beschränkung
der Verformung in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und
der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton möglich ist, den Einfluß der nicht ebenen Quer-
schnittsverformung im Lasteinleitungsbereich zu erfassen und damit das Berechnungsverfahren
auf  Systeme  mit  offener  Horizontalfuge  nach  Bild  4.10  anwendbar  zu  machen  (siehe  Ab-
schnitt 4.3.4).

Mit  diesen  beiden  Berechnungsverfahren  kann  der  Forderung  nach  einer  praxisorientierten
Nachweisführung bei hinreichend exakter Erfassung des tatsächlichen Tragverhaltens von Au-
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ßenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten
besser entsprochen werden als mit dem in [94] entwickelten  Vergleichsflächenverfahren und
dem in [62, 94] entwickelten Steifigkeitsverfahren. 

Aufgrund der Tatsache, daß für mehrschichtige Verbundquerschnitte auf der Grundlage des
gültigen Vorschriftenwerkes der DIN kein globaler Sicherheitsfaktor angegeben werden kann,
war für den Nachweis von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefü-
gedichten Betondeckschichten mit  dem  Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte und
dem  Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung die Ent-
wicklung eines auf Teilsicherheitsfaktoren beruhenden Sicherheitskonzeptes erforderlich (siehe
Abschnitt 4.5).

Anhand von Beispielbetrachtungen wurde an einem repräsentativen Objekt nachgewiesen, daß
durch Nachweisführung mit  dem  Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte bzw. dem
Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung gegenüber einer
Nachweisführung mit  einem genormten Berechnungsverfahren auf der Grundlage eines ein-
schichtigen Querschnitts eine Erhöhung des rechnerischen Standsicherheitsniveaus  um bis zu
130 % möglich ist.

Darüber hinaus konnte festgestellt werden, daß eine grundlegende Vereinfachung des Berech-
nungsverfahrens der ebenen Querschnitte  und des  Berechnungsverfahrens der ebenen Quer-
schnitte mit Verformungsbeschränkung weder durch eine geschlossene Lösung der diesen Be-
rechnungsverfahren zugrundeliegenden Gleichgewichtsbedingungen noch durch Entwicklung
eines empirischen Verfahrens auf der Grundlage von Variantenanalysen möglich ist (siehe Ab-
schnitt 4.6).

Auf der Grundlage dieser Betrachtungen konnte die in Tabelle 4.25 dargestellte zweistufige
Nachweisführung von Gebäuden mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton mit ge-
fügedichten Betondeckschichten entwickelt werden, für welche auch ein differenzierter Auf-
wand in der bauwerksdiagnostischen Ermittlung der vorhandenen geometrischen und stoffli-
chen Parameter besteht.

Es wird empfohlen, diese zweistufige Nachweisführung sukzessive anzuwenden.
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Verfahren Anwendung Beschreibung Bauwerksdiagnostik Nachweisführung
Stufe 1

Planungs-
grundlage

Auf Systeme
mit offener und
geschlossener
Horizontalfuge
nach Bild 4.10.

Der gesamte tragfähige Quer-
schnitt wird mit den Material-
parametern der Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbe-
ton angesetzt. 
Um dem gültigen Vorschrif-
tenwerk der DIN zu entspre-
chen, wird die Anwendung
des Berechnungskomplexes 5
nach Tabelle 4.2 empfohlen.

Bestimmung der Fes-
tigkeit des haufwerk-
sporigen Leichtbetons
nach Abschnitt
3.1.3.4.

γ ≥ 3.0

mit

γ = βR,HLB / σvorh

σvorh = N/A + M/W
βR,HLB nach Gl. (4.31)
N - einwirkende 

Normalkraft
A - tragfähige Quer-

schnittsfläche
M - einwirkendes

Moment
W- Widerstands-

moment des trag-
fähigen Quer-
schnitts

Stufe 2
Berechnungs-
verfahren der
ebenen Quer-
schnitte

Auf Systeme
mit geschlosse-
ner Horizontal-
fuge nach
Bild 4.10.

Es wird von der Gültigkeit
der Hypothese von Bernoulli
ausgegangen. Die Beanspru-
chungen werden den tragfähi-
gen Schichten des Quer-
schnitts in Abhängigkeit ihrer
Spannungs-Verfor-mungs-Be-
ziehung zugewiesen.

Bestimmung der Fes-
tigkeit des haufwerk-
sporigen Leichtbetons
nach Abschnitt
3.1.3.4, der Festigkeit
der gefügedichten Be-
tondeckschichten
nach Abschnitt 3.2.3
und der

ξ ≥ 1.0

mit

ξ nach dem in Ta-
belle 4.16

angegebenen
Rechenweg
unter Verwendung

Berechnungs-
verfahren der
ebenen Quer-
schnitte mit
Verfor-
mungsbe-
schränkung

Auf Systeme
mit offener Ho-
rizontalfuge
nach Bild 4.10.

Es wird von der Gültigkeit
der Hypothese von Bernoulli
ausgegangen. Die Beanspru-
chungen werden den tragfähi-
gen Schichten des Quer-
schnitts in Abhängigkeit ihrer
Spannungs-Verfor-mungs-Be-
ziehung zugewiesen und es
erfolgt eine Verformungsbe-
schränkung infolge Lastein-
leitungsproblematik nach Ab-
schnitt 4.3.3.

Art der Ausbildung
der Horizontalfuge
nach Bild 4.10

der in Tabelle 4.20
angegebenen Teil-
sicherheitsfaktoren

Tabelle 4.25 : Berechnungsverfahren der zweistufigen Nachweisführung von Außenwandelementen aus hauf-
werksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten 

Einen entscheidenden Einfluß auf das vorhandene Standsicherheitsniveau bei einer Nachweis-
führung mit dem Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte und dem Berechnungsverfah-
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ren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung hat die Exzentrizität der äußeren
Beanspruchung (siehe Abschnitt 4.3.5). 
Da die Annahme einer maximalen Exzentrizität bei Verwendung dieser Berechnungsverfahren
nicht zwangsläufig zum maßgebenden Standsicherheitsniveau führt, ist in jedem Einzelfall die
vorhandene Exzentrizität im Rahmen der statischen Nachweisführung zu beurteilen und in An-
satz zu bringen.

Obwohl  die  vorhandene  Verbundfestigkeit  zwischen  der  äußeren gefügedichten  Betondeck-
schicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton keinen Einfluß auf die Standsicher-
heit des gesamten Außenwandelementes hat (siehe Abschnitt 4.7.1), ist die Verbundfestigkeit
im Hinblick auf die Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht von Bedeu-
tung.
Da kein genormtes Prüfverfahren zur Bestimmung des vorhandenen Verbundes existiert, wurde
in Abschnitt 4.7.2 das Abklopfverfahren erläutert und die Verbundfestigkeitsprüfung entwickelt,
mit welchen eine gesicherte Aussage zur vorhandenen Verbundfestigkeit möglich ist. Die Beur-
teilung der Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht ist damit möglich.

Auf der Grundlage der in diesem Kapitel entwickelten Nachweis- und Prüfverfahren können
Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten in statisch-konstruktiver Hinsicht beurteilt werden.
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5                          Beurteilung von Verfahren zur Erhöhung der Standsicherheit____________  

5.1 Veranlassung

Wie in Kapitel 4 dieser Arbeit beschrieben, kann der Standsicherheitsnachweis von Gebäuden
mit  Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefügedichten Betondeck-
schichten nur erbracht werden, wenn in Abhängigkeit von den geometrischen Parametern des
Gebäudes die Festigkeiten der Materialien der einzelnen Schichten der Außenwandelemente
bestimmten Anforderungen genügen.

Von besonderem Interesse ist dabei die Festigkeit der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton. Aufgrund der Tatsache, daß die geplanten Parameter der Festigkeit des haufwerksporigen
Leichtbetons nicht immer erreicht wurden (siehe Kapitel 3) und zusätzliche Beanspruchungen
infolge von Fassadensanierungsmaßnahmen zu berücksichtigen sind (siehe Kapitel 1), kann der
Standsicherheitsnachweis auch mit den in Kapitel 4 entwickelten und angewendeten Nachweis-
verfahren für mehrschichtige Querschnitte zum Teil nicht erbracht werden. 
Dies gilt besonders für Gebäude mit einer großen Anzahl von Geschossen, wie beispielsweise
die Typenserie P2 (siehe Tabelle 2.2). Wird für solche Gebäude das vorhandene Standsicher-
heitsniveau geschoßweise ausgewiesen (siehe Abschnitt 4.5), so wird ersichtlich, daß das vor-
handene Standsicherheitsniveau  aufgrund der  abnehmenden Beanspruchung aus  Eigen-  und
Verkehrslast mit der betrachteten Höhe am Gebäude zunimmt.
Es kann also davon ausgegangen werden, daß das geforderte Sicherheitsniveau oberhalb eines
bestimmten Geschosses vorhanden ist. In den Bereichen, welche unterhalb dieses Geschosses
liegen und für die das geforderte Sicherheitsniveau somit nicht nachweisbar ist, müssen standsi-
cherheitserhöhende Sanierungsmaßnahmen durchgeführt werden. Abgesehen von einer generel-
len Reduzierung der einwirkenden Verkehrslasten, insbesondere bei Gebäuden, deren Dachkon-
struktionen nutzbare Verkehrsflächen aufweisen, wäre die Anwendung der in Tabelle 5.1 dar-
gestellten Sanierungsverfahren denkbar.

Statisch-konstruktive Sanierungsverfahren Baustoffliche Sanierungsverfahren
• Unterstützung der Geschoßdecken durch Stützen

mit separater Gründung oder durch Unterzüge zur
Reduzierung der auf die Außenwandelemente ein-
wirkenden Eigen- und Verkehrslasten,

• Auswechslung der nichttragfähigen Außenwand-
elemente.

• Verstärkung der Außenwandelemente durch auf der
Innen- bzw. Außenseite vorzusehende Schichten aus
Stahlbeton oder Epoxidharzbeton in Anlehnung an
die in [11, 32, 33, 106] beschriebenen technologi-
schen Vorgehensweisen,

• Erhöhung der Festigkeit der Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton durch eine Zementleiminjek-
tage.

Tabelle 5.1 : Mögliche  Sanierungsverfahren zur  Erhöhung der  Standsicherheit  von  Gebäuden  mit  Außen-
wandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten
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Im Hinblick auf eine Reduzierung des Sanierungsaufwandes und unter Berücksichtigung der
Tatsache, daß es sich im Regelfall um eine auszuführende Sanierungsmaßnahme im bewohnten
Zustand des betreffenden Gebäudes handelt,  sollten die beschriebenen statisch-konstruktiven
Sanierungsverfahren nur in Ausnahmefällen angewendet werden. Dies gilt ebenso für eine Sa-
nierung  der  betreffenden  Außenwandelemente  mit  nachträglich  vorzusehenden  Stahlbeton-
oder Epoxidharzbetonschichten, da die Anordnung einer solchen Schicht insbesondere bei Ge-
bäuden  mit  offener  Horizontalfuge  nach  Bild  4.10  aufgrund  der  vorhandenen  Last-
einleitungsproblematik (siehe Abschnitt 4.3.3) nur an der Elementinnenseite sinnvoll ist.

Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten eignen sich jedoch aufgrund der vorhandenen Haufwerksporosität und dem Vorhandensein
von innerer  und äußerer  gefügedichter  Betondeckschicht  als  „Schalung“ besonders  für  eine
baustoffliche Verstärkung durch eine Zementleiminjektage [92]. Mit dieser kann durch Festig-
keitserhöhung  des  haufwerksporigen  Leichtbetons  das  vorhandene  Sicherheitsniveau  erhöht
und die Standsicherheit im Sinne einer gesicherten und dauerhaften Sanierung wiederhergestellt
werden. 

5.2  Stand der Technik

Der Grundgedanke einer Zementleiminjektage im haufwerksporigen Leichtbeton besteht darin,
den Haufwerksporenraum durch einen Zementleim mit sehr hoher Eigenfestigkeit auszufüllen.
Es entsteht nach der Injektage ein Verbundmaterial aus haufwerksporigem Leichtbeton und Ze-
mentleim, welches gegenüber dem nicht verfüllten haufwerksporigen Leichtbeton eine erhöhte
Festigkeit besitzt.
Für eine Festigkeitserhöhung von gefügedichtem Beton nach DIN 1045 [19] mittels Zement-
leiminjektage existieren eine Reihe von bauaufsichtlich zugelassenen Produkten. Für den Bau-
stoff haufwerksporiger Leichtbeton nach DIN 4232 [23] existiert ein solches bauaufsichtlich
zugelassenes Produkt nicht. 
Aufgrund der Tatsache, daß nach einer erfolgten Zementleiminjektage bei Nichterreichen der
geplanten Zielfestigkeit keine Möglichkeit besteht, durch weitere Injektage eine Festigkeitser-
höhung zu erhalten, müssen dem Anwender Produktinformationen über ein zu verwendendes
Injektagematerial hinsichtlich

• einer gesicherten erreichbaren Endfestigkeit in Abhängigkeit der stofflichen Parameter des
haufwerksporigen Leichtbetons (siehe Kapitel 3),

• der veränderten Parameter in wärme- und schallschutztechnischer Hinsicht nach der Injekta-
ge,

• der einzusetzenden technologischen Vorgehensweise,
• durchzuführender Prüfungen im Vorfeld der Sanierung und nach erfolgter Sanierung im Sin-

ne einer Qualitätssicherung

vorliegen. 
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5.3 Beurteilung von Zementleiminjektagen auf der Grundlage durchgeführter
experimenteller Untersuchungen

5.3.1 Beurteilung in baustofflicher Hinsicht

Auf der Grundlage der in Kapitel 3 erfolgten baustofflichen Beurteilung des haufwerksporigen
Leichtbetons  wurden experimentelle  Untersuchungen mit  dem Zementleim StoCrete ZL 100
durchgeführt [79], welche eine Beurteilung 

• der Anwendbarkeit von Injektageverfahren im haufwerksporigen Leichtbeton,
• der  Parameter  des  Verbundmaterials  aus  haufwerksporigem  Leichtbeton  und  StoCre-

te ZL 100 nach erfolgter Injektage

ermöglichen.

Betrachtet man zunächst die Rohdichte vor und nach der Injektage, so wird eine Erhöhung der
Rohdichte infolge der Zementleiminjektage festgestellt. Bei der durchgeführten Zementleimin-
jektage mit StoCrete ZL 100 wurde der Mittelwert der Rohdichte um 15 % erhöht, wobei in
Einzelfällen eine Erhöhung um bis zu 32 % festgestellt wurde.

Da der Zementleim infolge seiner Fließeigenschaften nur den Haufwerksporenraum ausfüllen
kann, ergibt sich die Erhöhung der Rohdichte infolge der Reduzierung der Haufwerksporosität.
In den durchgeführten experimentellen Untersuchungen wurden Reduzierungen der Haufwerks-
porosität um bis zu 52 % ermittelt. 
Festgestellt wurde darüber hinaus, daß die Reduzierung der Haufwerksporosität von der Größe
der Haufwerksporen abhängig ist. So konnte der verfügbare Haufwerksporenraum bei einem
haufwerksporigen Leichtbeton mit relativ hoher Haufwerksporosität, welche durch viele kleine
Poren gebildet wurde, nur wenig ausgefüllt werden. Bei einem haufwerksporigen Leichtbeton
mit geringerer Haufwerksporosität, welche durch wenige große Poren entstanden ist, wurde der
vorhandene Haufwerksporenraum dagegen wesentlich mehr mit Zementleim ausgefüllt.
Ursache dafür sind die spezifischen Fließeigenschaften des verwendeten Zementleimes, welche
vor der Anwendung zu bestimmen sind und damit den Nachweis der Brauchbarkeit des Injekta-
gematerials liefern. Kann der Zementleim nicht in die vorhandenen Porenstrukturen eindringen,
ist eine Festigkeitserhöhung nicht möglich.

Die erreichte Festigkeitserhöhung infolge der  Zementleiminjektage ist  desweiteren abhängig
von  der  Ausgangsfestigkeit  des  haufwerksporigen  Leichtbetons.  Während  haufwerksporige
Leichtbetone mit geringer Ausgangsfestigkeit eine sehr starke Erhöhung der Festigkeit erfahren
können, wird eine Zementleiminjektage bei haufwerksporigen Leichtbetonen mit einer hohen
Ausgangsfestigkeit nicht zu einer Erhöhung der Festigkeit führen. Der Grund dafür ist in den
beiden Versagensarten des haufwerksporigen Leichtbetons zu sehen, welche in Tabelle 5.2 dar-
gestellt sind.
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Versagensart Versagensmechanismus

1

Das  Versagen wird  durch das  Auseinanderbrechen  der  Verkittungsstellen  zwischen den  Zu-
schlagstoffkörnern bestimmt. Bauteilbereiche aus haufwerksporigem Leichtbeton, für die dieser
Versagensmechanismus  maßgebend  ist,  besitzen  eine  geringe Ausgangsfestigkeit.  Durch  zu-
sätzliche Verkittung der Zuschlagstoffkörner und Bildung eines Traggerüstes aus Zementstein
infolge einer Zementleiminjektage kann die Festigkeit des Verbundbaustoffes aus haufwerks-
porigem Leichtbeton und Zementleim gesteigert werden. Eine solche Steigerung ist jedoch nur
möglich, bis die Versagensart 2 das maßgebliche Versagenskriterium darstellt.

2

Das  Versagen  wird  bestimmt durch  das  Auseinanderbrechen der  Zuschlagstoffkörner.  Diese
Bauteilbereiche besitzen eine höhere Ausgangsfestigkeit, da hier bereits ein Traggerüst aus Ze-
mentstein  vorhanden  ist.  Eine  weitere  Verstärkung  des  Traggerüstes  durch  eine  Zement-
leiminjektage kann zu keiner weiteren Festigkeitssteigerung führen, da die Festigkeit der Zu-
schlagstoffkörner durch eine Zementleiminjektage nicht beeinflußt wird.

Tabelle 5.2 : Übersicht über die Versagensarten des haufwerksporigen Leichtbetons

Das Spektrum der Festigkeitserhöhungen schwankt aus diesem Grund sehr stark. In den durch-
geführten experimentellen Untersuchungen wurden Festigkeitserhöhungen um 0 ... 300 % fest-
gestellt. 

Da aufgrund der auch innerhalb eines Gebäudes sehr stark streuenden Festigkeit des haufwerks-
porigen Leichtbetons (siehe Abschnitt 3.1.3.4) nicht vorhersehbar ist, welche Versagensart des
haufwerksporigen Leichtbetons das maßgebliche Versagenskriterium darstellt, ist während des
Injektageprozesses immer ein höchstmöglicher Verfüllgrad anzustreben, da nur dann gewähr-
leistet wird, daß nach erfolgter Injektage Versagensart 1 nach Tabelle 5.2 als Versagenskriteri-
um ausgeschlossen werden kann.

Ausschlaggebend für eine Beurteilung ist jedoch nicht die erreichte Festigkeitserhöhung, son-
dern die vorhandene Endfestigkeit nach der Zementleiminjektage. Infolge der in [79] durchge-
führten statistischen Auswertung wurde für eine Zementleiminjektage mit StoCrete ZL 100 un-
abhängig von

• der Ausgangsfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons,
• der Art der Zuschlagstoffe,
• der Form der Haufwerksporen

und bei Vorliegen einer Haufwerksporosität von HP ≥ 20 % vor der Injektage ein gesicherter
LB 8 nach DIN 4232 [23] erreicht.

Zu beachten ist desweiteren, daß während des Injektageprozesses eine Festigkeitsreduzierung
des haufwerksporigen Leichtbetons eintritt. Dies ist dadurch bedingt, daß der haufwerksporige
Leichtbeton bei Feuchtigkeitseinwirkung an Festigkeit verliert [89]. Um eine Standsicherheits-
gefährdung von zu sanierenden Gebäuden während des Injektageprozesses auszuschließen, sind
somit geeignete Maßnahmen wie z.B.
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• Reduzierung der Verkehrslast während der Injektage,
• abschnittsweise Verfüllung,
• gesonderte Aussteifungskonstruktionen

vorzusehen.

5.3.2 Beurteilung in statisch-konstruktiver Hinsicht

Um den Einfluß einer Zementleiminjektage auf das Tragverhalten von Außenwandelementen
aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten zu ermitteln, wurden
experimentelle Untersuchungen an einer großformatigen vorgefertigten Platte aus haufwerkspo-
rigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten, bei welcher der in der Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton vorhandene Haufwerksporenraum mit StoCrete ZL 100 verfüllt
wurde, in Anlehnung an DIN EN 1740 [28] durchgeführt [80].

In diesen experimentellen Untersuchungen wurde

• die Versagensbeanspruchung eines Originalelementes aus mit StoCrete ZL 100 verfülltem
haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten bestimmt, wobei die
Lasteintragung den real am Bauwerk vorhandenen Gegebenheiten eines Systems mit offener
Horizontalfuge entsprach,

• diese Versagensbeanspruchung mit  Festigkeitskennwerten aus zylindrischen Probekörpern
verglichen, welche dem Element nach dem Versuch entnommen wurden,

• das Bruchverhalten des Elementes dokumentiert,
• die Spannungs-Verformungs-Beziehung des Elementes erfaßt,
• die Biegelinie des Elementes unter Lasteinwirkung bestimmt,
• mittels Schallemissionsanalyse die Beanspruchung bestimmt, mit welcher eine irreversible

Formänderung (Beginn der instabilen Mikrorißbildung) eingeleitet wird,
• aus den genannten Punkten Rückschlüsse auf das Versagenskriterium gezogen.

Die detaillierten Untersuchungsergebnisse können [75, 80, 83] entnommen werden. 

In Tabelle 5.3 sind die experimentell ermittelten Parameter dieser Platte (Platte 5) im Vergleich
zu den in Abschnitt 4.3.4.2 erhaltenen Parametern für Platten aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton, welche nicht mit Zementleim verfüllt wurden (Platte 1 ... 3), dargestellt. 
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Charakteristischer Parameter Platte 1 Platte 2 Platte 3 Platte 5
Haufwerksporenraum der Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton

im Original-
zustand

im Original-
zustand

im Original-zu-
stand

mit
StoCrete ZL 100

verfüllt
Stärke der inneren gefügedichten Beton-
deckschicht [mm]

  50   50    5    5

Stärke der Schicht aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton [mm]

230 230 290 270

Stärke der äußeren gefügedichten Beton-
deckschicht [mm]

  40   40   25   45

Betonfestigkeitsklasse der inneren gefü-
gedichten Betondeckschicht

B 13 B 8.5 nicht 
ermittelbar

nicht
ermittelbar

Betonfestigkeitsklasse der Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton

LB 3 LB 4 LB 8 LB 8
(nach der 
Injektage)

Betonfestigkeitsklasse der äußeren gefü-
gedichten Betondeckschicht

B 47 B 30 B 46 B 36

eingetragene äußere Beanspruchung im
Bruchzustand [kN/m]

998.0 1264.0 2470.0 2680.0

Exzentrizität der eingetragenen Bean-
spruchung gegenüber dem Gesamtquer-
schnitt [mm]

+ 30 + 30 + 30 + 30

Verformung auf der Oberfläche der in-
neren gefügedichten Betondeckschicht
im Bruchzustand [‰]

- 0.20 ... - 0.31 - 0.35 ... - 0.85 - 0.08 ... - 1.30 - 0.25 ... - 1.50

Verformung auf der Oberfläche der äu-
ßeren gefügedichten Betondeckschicht
im Bruchzustand [‰]

- 0.10 ... - 0.22   0.05 ... - 0.28   0.10 ... - 0.40   0.02 ... - 0.55

Verhältniswert von äußerer Beanspru-
chung im irreversiblen Verformungszu-
stand und äußerer Beanspruchung im
Bruchzustand [-]

0.42 ... 0.45 0.63 ... 0.64 0.42 ... 0.46 0.92 ... 0.97

Versagenskriterium Überschreitung der diametralen Zugspannungen im 
haufwerksporigen Leichtbeton

Bruchbild Aufreißen der Konstruktion über die Plattenhöhe in Plattenebene in
der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton, und zwar

von unten nach
oben

von unten nach
oben

gleichzeitig von
unten und von

oben

von unten 
nach oben

Tabelle 5.3 : Charakteristische Parameter der mit Zementleim verfüllten Platte im Vergleich zu unverfüllten
Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten

Anhand dieser Ergebnisse können folgende Aussagen getroffen werden :
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• Die erreichte Versagensbeanspruchung der mit dem Zementleim StoCrete ZL 100 verfüllten
Platte entspricht der Versagensbeanspruchung einer nicht verfüllten Platte mit vergleichba-
ren geometrischen und stofflichen Parametern (Platte 3).

• Die Versagensursache und das Bruchbild der mit StoCrete ZL 100 verfüllten Platte und den
Platten im Originalzustand entsprechen einander.

• Die äußere Beanspruchung, welche zu einem irreversiblen Verformungszustand führt, be-
trägt bei der mit StoCrete ZL 100 verfüllten Platte 92 ... 97 % der Versagensbeanspruchung
und übersteigt damit das Spektrum für nicht verfüllte Platten von 42 ... 64 %. 

Aufgrund der Tatsache, daß die Beanspruchung im irreversiblen Verformungszustand für die
mit StoCrete ZL 100 verfüllte Platte praktisch der Versagensbeanspruchung entspricht, sind fol-
gende Schlußfolgerungen für die statische Nachweisführung nach Kapitel 4 zu ziehen :

• Da  die  rechnerische  Versagensbeanspruchung  nach  Gleichung  (4.34)  und  (4.35)  zu
30 ... 75 % der Versagensbeanspruchung angenommen wird,  ergibt  sich für den rechneri-
schen Nachweis von mit StoCrete ZL 100 verfüllten Platten nach Abschnitt 4.3 eine zusätz-
liche Sicherheit gegenüber dem tatsächlichen Versagenszustand.

• Der Grund für die Verbesserung des Tragverhaltens ist neben der Erhöhung der Festigkeit
des haufwerksporigen Leichtbetons in der Vergrößerung der Verbundfestigkeit zwischen der
äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton
zu sehen. Da somit  eine größere Beanspruchungsübertragung über die Verbundfuge zwi-
schen diesen beiden Schichten möglich ist, muß im Berechnungsverfahren der ebenen Quer-
schnitte mit Verformungsbeschränkung (siehe Abschnitt 4.3.4) ein veränderter Wert für die
repräsentative Festigkeitsdifferenz ∆σr wirksam werden. 

Auf eine rechnerische Bestimmung des Wertes für ∆σr kann an dieser Stelle jedoch verzichtet
werden, da nach einer Zementleiminjektage mit StoCrete ZL 100 das Tragverhalten von nicht
verfüllten Platten mit einer Festigkeit der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton von LB 8
nach DIN 4232 [23] erreicht wird. Da diese Festigkeit der geplanten Festigkeit der Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton entweder entspricht oder diese überschreitet, ist für solche Kon-
struktionen in der Regel das erforderliche Standsicherheitsniveau bereits durch Anwendung der
ersten Stufe der Nachweisführung nach Tabelle 4.25 nachweisbar. 
Sollen die Verfahren der zweiten Stufe der Nachweisführung nach Tabelle 4.25 dennoch zur
Anwendung kommen, kann für das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verfor-
mungsbeschränkung der Wert von ∆σr = 5.00 N/mm² entsprechend Abschnitt 4.3.4.3 auf der si-
cheren Seite liegend in Ansatz gebracht werden.

5.3.3 Zusammenfassung der Beurteilung von Zementleiminjektagen

Im Ergebnis der durchgeführten experimentellen Untersuchungen kann festgestellt werden, daß
eine Zementleiminjektage, bei der der Haufwerksporenraum der Schicht aus haufwerksporigem
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Leichtbeton mit einem Zementleim hoher Eigenfestigkeit ausgefüllt wird, grundsätzlich für eine
Erhöhung der Festigkeit von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit ge-
fügedichten Betondeckschichten und damit für eine Erhöhung der Standsicherheit geeignet ist.

Nachzuweisen ist im Vorfeld der Anwendung eines Zementleimes

• daß das  Produkt  aufgrund seiner Eigenschaften und der  einzusetzenden Technologie an-
wendbar ist,

• welche  gesicherte  Endfestigkeit  der  Verbundbaustoff  aus  haufwerksporigem Leichtbeton
und Zementleim in Abhängigkeit der Parameter des haufwerksporigen Leichtbetons nach der
Injektage erreicht,

• die Größe der Verringerung der Haufwerksporosität und die damit verbundene Erhöhung der
Rohdichte im Hinblick auf wärmeschutztechnische Aspekte,

• das tatsächliche Tragverhalten von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton mit  gefügedichten Betondeckschichten,  bei  denen der  Haufwerksporenraum mit  dem
einzusetzenden Zementleim verfüllt wurde.

Mit dem Zementleim StoCrete ZL 100 liegt ein nach diesen Parametern geprüftes Produkt vor,
welches für eine Standsicherheitserhöhung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem
Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten anwendbar ist und in Abhängigkeit der am
zu sanierenden Gebäude vorliegenden Parameter eine Endfestigkeit des Verbundmaterials aus
haufwerksporigem Leichtbeton und StoCrete ZL 100 erreichen kann, welche der Betonfestig-
keitsklasse eines LB 8 nach DIN 4232 [23] entspricht.

5.4 Zusammenfassung  der  Beurteilung  von  Verfahren  zur  Erhöhung  der
Stand-

sicherheit

Aufgrund der Tatsache, daß der Standsicherheitsnachweis von Gebäuden mit Außenwandele-
menten aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten nicht immer
für alle Geschosse erbracht werden kann, müssen für die Bereiche, für die der Standsicherheits-
nachweis nicht erfüllt ist, standsicherheitserhöhende Sanierungsmaßnahmen durchgeführt wer-
den.

Es existieren eine Reihe von statisch-konstruktiven und baustofflichen Sanierungsverfahren zur
Erhöhung der Standsicherheit (siehe Tabelle 5.1), welche allerdings im Regelfall einen unbe-
wohnten Zustand des Gebäudes voraussetzen. Da es sich jedoch bei der Sanierung von Gebäu-
den mit  Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefügedichten Beton-
deckschichten um eine auszuführende Sanierungsmaßnahme im bewohnten Zustand des betref-
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fenden Gebäudes handelt, sollten Sanierungsverfahren, welche vorrangig im Bereich der Innen-
seite der Außenwandelemente durchgeführt werden, nur im Ausnahmefall eingesetzt werden.

Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschich-
ten eignen sich jedoch aufgrund der vorhandenen Haufwerksporosität besonders für eine von
der Außenseite des Elementes ausführbare baustoffliche Verstärkung durch eine Zementleimin-
jektage.  Mit  dieser  kann durch Festigkeitserhöhung des  haufwerksporigen Leichtbetons  das
vorhandene Sicherheitsniveau erhöht und die Standsicherheit damit im Sinne einer gesicherten
und dauerhaften Sanierung wiederhergestellt werden. 

Generell auszuschließen ist vor der Anwendung von Zementleimen jedoch, daß durch die Injek-
tage, welche die chemische Zusammensetzung, den Wassergehalt  und die Porenstruktur des
haufwerksporigen Leichtbetons entscheidend verändert, Schäden an haufwerksporigen Leicht-
betonen infolge einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) hervorgerufen werden [65].
Aufgrund der Tatsache, daß die Abklärung eventueller Spätfolgen durch AKR in mit Zement-
leim verfülltem haufwerksporigem Leichtbeton den Rahmen und die Zielstellung der vorliegen-
den Arbeit übersteigt, wird die Bearbeitung dieses Themenkomplexes in einer weiterführenden
Arbeit durchgeführt [37].
Die Anwendung von Zementleimen für eine Festigkeitserhöhung von Außenwandelementen
aus haufwerksporigem Leichtbeton ist bis zum Vorliegen der Ergebnisse dieser Arbeit jedoch
möglich, wenn im Vorfeld durch eine chemische Analyse des vorhandenen haufwerksporigen
Leichtbetons Spätfolgen durch AKR ausgeschlossen werden können.

Weiterhin ist es möglich, bei Gebäuden mit offener Horizontalfuge nach Bild 4.10 durch voll-
ständiges Schließen der offenen Fuge mit einem geeigneten Material und damit Herstellung ei-
ner kontinuierlichen Abtragung der Beanspruchungen über die Querschnittsbreite eine Erhö-
hung der Tragfähigkeit der Außenwandelemente zu erzielen (siehe Abschnitt 4.3 ... 4.5).

Bei Gebäuden mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten
Betondeckschichten, bei denen eine Minimierung der Zusatzlasten infolge Injektage erforder-
lich ist  (z.B.  bei  geringen Sicherheitsreserven der  vorhandenen Fundamente)  oder  die Ver-
schlechterung des Wärmeschutzes durch die Erhöhung der Rohdichte nicht durch eine Zusatz-
wärmedämmung kompensiert werden kann, ist der Einsatz eines Injektionsschaummörtels mit
geringer Rohdichte (z.B. nach [105]) denkbar. 
Für diese Anwendungsbereiche sollte in weiterführenden Arbeiten untersucht werden, welche
gesicherte Endfestigkeit des Verbundmaterials aus haufwerksporigem Leichtbeton und Injekti-
onsschaummörtel erreicht werden kann.
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6 Anwendung der entwickelten Verfahren im Rahmen von Fassadensanie-
                          rungsmaßnahmen__________________________________________________  

Das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte und das Berechnungsverfahren der ebenen
Querschnitte mit Verformungsbeschränkung, welche in Kapitel 4 dieser Arbeit angewendet und
entwickelt wurden, und die in Kapitel 5 dieser Arbeit beurteilten Sanierungsverfahren konnten
bereits mit Erfolg an einer Reihe von Gebäuden im Rahmen von Fassadensanierungsmaßnah-
men eingesetzt werden [50, 51, 52, 56]. Im Rahmen dieser Arbeit soll über die Anwendung der
Verfahren am Gebäude Gerberstraße 18-20, 04105 Leipzig [50], berichtet werden.

Bei diesem Gebäude handelt es sich um ein 11-geschossiges Wohngebäude des Sonderbautyps
Wohnungskomplex Gerberstraße GE1 (siehe Bild 6.1), bei dem die anstehenden Lasten über
die Querwände abgetragen werden. Die somit tragenden Giebelwände und die nichttragenden
Längsaußenwände bestehen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit äußerer und innerer gefüge-
dichter Betondeckschicht, die innenliegenden Querwände bestehen aus gefügedichtem Beton. 
Die Besonderheit dieses Bautyps besteht darin, daß sich unter den Vollgeschossen zwei aus
Stahlbeton monolithisch gefertigte Geschosse befinden (Erdgeschoß und Zwischengeschoß), so
daß die vorgefertigten Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedich-
ten Betondeckschichten erst ab einer Höhe von h = 5.60 m über der Geländeoberfläche zum
Einsatz kamen.

Bild 6.1 : Süd- und Ostansicht des Gebäudes Gerberstraße 18-20, 04105 Leipzig
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In einer durchgeführten Bauwerksdiagnostik konnten für das Gebäude die in Tabelle 6.1 und
Tabelle 6.2 dargestellten geometrischen und stofflichen Parameter diagnostiziert werden.

Charakteristischer Parameter Diagnostizierter Wert am Gebäude
Gebäudelänge [m] 136.15
Gebäudebreite [m]   18.05
Gebäudehöhe [m]   32.20
Anzahl der Vollgeschosse [-]          9
Geschoßhöhe der Vollgeschosse [m]     2.80
Knicklänge der Außenwandelemente der Vollgeschosse [m]     2.80
Höhe der Unterkante des ersten Vollgeschosses über Gelände [m]     5.60
Geschoßhöhe des Drempelgeschosses [m]     1.40
Ausbildung der Horizontalfuge der Außenwandelemente [-] System der offenen Fugen nach Bild 4.10

Tabelle 6.1 : Diagnostizierte geometrische Parameter des betrachteten Gebäudes

Schichtstärke
[mm]

Rohdichte ρr

[g/cm³]
Festigkeit βWN

[N/mm²]
Rechenfestigkeit βR

[N/mm²]
innere gefügedichte Be-
tondeckschicht

25 2.07 15 10.50

Schicht aus haufwerkspo-
rigem Leichtbeton

270 1.16 1.2 aufgrund der geringen Nennfestig-
keit βWN DIN 4232 [23] nicht ent-

nehmbar
äußere gefügedichte Be-
tondeckschicht

25 2.07 15 10.50

Tabelle 6.2 : Diagnostizierte geometrische und stoffliche Parameter der tragenden Außenwandelemente des
betrachteten Gebäudes

Da  die  der  Errichtung  des  Gebäudes  zugrundeliegenden  Planungsunterlagen  nicht  auf  der
Grundlage des derzeit gültigen Vorschriftenwerkes der DIN erstellt wurden, war es erforderlich,
anhand von diagnostizierten Parametern und Untersuchungen zu vergleichbaren Objekten [5,
43, 44, 45, 46, 47, 48, 49] die auf die tragenden Giebelscheiben einwirkenden Lasten nach
DIN 1055 [22] neu zu erfassen. Die Giebelscheibe unterliegt dabei nach Abschnitt 4.3.2 der
nachfolgenden maßgebenden Einwirkungskombination :

1. Eigenlast der Giebelscheibe, Eigen- und Verkehrslast der in die Giebelscheiben einbinden-
den Decken und Eigen-, Verkehrs- und Schneelast der Dachkonstruktion,

2. Windlast in Giebelscheibenebene.

Eine Zusammenstellung der einwirkenden Lasten enthält Tabelle 6.3.

Einwirkende Last Wert
Eigenlasten
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ungewollte Lastübertragung eines Streifens von 0.5 m Breite auf die tragende Giebelwand durch
Eigenlast des Schmetterlingsdaches [kN/m]

  2.75

Drempelgeschoßdecke [kN/m]   8.50
Vollgeschoßdecke [kN/m]   8.90
vorhandenes Außenwandelement zuzüglich eines neu anzubringenden Fassadensystems [kN/m²]   4.55
Verkehrs- und Schneelasten
ungewollte Lastübertragung eines Streifens von 0.5 m Breite auf die tragende Giebelwand durch
Verkehrslast und Schneelast des Schmetterlingsdaches [kN/m]

  1.00

Drempelgeschoßdecke [kN/m]     1.80*

Vollgeschoßdecke [kN/m]     5.50*

Windlasten (maßgebend : Einwirkung in Giebelscheibenebene)
Höhenbereich   0..    8 m [kN/m]     8.85+

Höhenbereich   8..  20 m [kN/m]   14.16+

Höhenbereich 20..100 m [kN/m]   19.47+

* Diese maximalen Verkehrslasten wurden nach DIN 1055 [22] in Abhängigkeit des betrachteten Geschosses nach folgender Tabelle abge-
mindert :

betrachtetes Geschoß 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Abminderungsfaktor 0.60 0.65 0.71 0.80 0.88 0.95 1 1 1

+ Da die auf die Gebäudelängsseite einwirkende Windbelastung sowohl von den Giebel- als auch den Querwandscheiben abgetragen werden
muß,

erfolgte eine Beanspruchungsverteilung in Abhängigkeit der Steifigkeiten der einzelnen Scheiben. Auf die Giebelscheiben ergibt sich damit
ein 

Anteil von jeweils 10% der auf die Gebäudelängsseite einwirkenden Windbelastung.

Tabelle 6.3 : Zusammenstellung der einwirkenden Lasten für das betrachtete Gebäude

Mit diesen Lastannahmen kann nun die zweistufige Nachweisführung der Standsicherheit des
Gebäudes nach Tabelle 4.25 erfolgen. 
Diese Nachweisführung erfolgte rechnergestützt [84] und es ergeben sich zunächst für die erste
Stufe der Nachweisführung (Anwendung der Planungsgrundlage) die in Tabelle 6.4 dargestell-
ten Werte für γvorh. Da jedoch das geforderte Standsicherheitsniveau bei Anwendung dieses Ver-
fahrens nicht für alle Geschosse des Gebäudes nachweisbar war, wurde die zweite Stufe der
Nachweisführung (Anwendung des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte mit Ver-
formungsbeschränkung) durchgeführt. Die erhaltenen Werte für  ξvorh können ebenfalls Tabel-
le 6.4 entnommen werden.

Da die  Rechenfestigkeit  der  Schicht  aus  haufwerksporigem Leichtbeton  der  DIN 4232 [23]
nicht entnommen werden konnte,  wurde die Nachweisführung zunächst unter Annahme der
Nachweisbarkeit eines LB 2 nach DIN 4232 [23] durchgeführt und es erfolgte dann auf der si-
cheren  Seite  liegend  eine  Abminderung  des  Standsicherheitsniveaus  nach  folgender
Beziehung :

γvorh, ξvorh = (γLB2, ξLB2) * βWN,vorh / βWN, LB2 [-] (6.1)

mit

γvorh - nachweisbares γ bei Anwendung der ersten Stufe 
der Nachweisführung unter Berücksichtigung der 
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vorhandenen Festigkeit der Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton [-]

ξvorh - nachweisbares ξ bei Anwendung der zweiten Stufe 
der Nachweisführung unter Berücksichtigung der 
vorhandenen Festigkeit der Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton [-]

γLB2 - nachweisbares γ bei Anwendung der ersten Stufe 
der Nachweisführung unter Annahme eines vorhan-
denen LB 2 [-]

ξLB2 - nachweisbares ξ bei Anwendung der zweiten Stufe 
der Nachweisführung unter Annahme eines vorhan-
denen LB 2 [-]

βWN,vorh - Nennfestigkeit der Schicht aus haufwerksporigem 
Leichtbeton [N/mm²]

βWN,LB2 - Nennfestigkeit der Betonfestigkeitsklasse LB 2 [N/mm²]

Stufe 1 der Nachweisführung
Anwendung der Planungsgrundlage

(Berechnungskomplex 5 nach 
Tabelle 4.2)

Stufe 2 der Nachweisführung
Anwendung des Berechnungsverfah-

rens der ebenen Querschnitte mit Ver-
formungsbeschränkung

berücksichtigte Außermittig-
keit der einwirkenden Nor-
malkraft [mm]

nicht diagnostiziert, deshalb
+ 30

nach Abschnitt 4.3.5

nicht diagnostiziert, deshalb
- 10

nach Abschnitt 4.3.5
Ge-

schoß
betrachtete Höhe
über Gelände [m]

N
[kN/m]

M
[kNm/m]

γvorh

[-]
γerf

[-]
N

[kN/m]
M

[kNm/m]
ξvorh

[-]
ξerf

[-]
1 UK   5.6 348.43 10.45 0.47 3.00 348.43 -3.48 0.32 1.00

OK   8.4 314.22   9.43 0.52 3.00 314.22 -3.14 0.35 1.00
2 UK   8.4 304.04   9.12 0.54 3.00 304.04 -3.04 0.37 1.00

OK 11.2 271.60   8.15 0.60 3.00 271.60 -2.71 0.41 1.00
3 UK 11.2 261.21   7.84 0.62 3.00 261.21 -2.61 0.43 1.00

OK 14.0 230.81   6.92 0.71 3.00 230.81 -2.30 0.49 1.00
4 UK 14.0 220.64   6.62 0.74 3.00 220.64 -2.20 0.50 1.00

OK 16.8 192.29   5.77 0.85 3.00 192.29 -1.92 0.58 1.00
5 UK 16.8 180.90   5.43 0.91 3.00 180.90 -1.81 0.62 1.00

OK 19.6 154.59   4.64 1.06 3.00 154.59 -1.55 0.73 1.00
6 UK 19.6 142.13   4.26 1.16 3.00 142.13 -1.42 0.79 1.00

OK 22.4 118.14   3.54 1.37 3.00 118.14 -1.18 0.95 1.00
7 UK 22.4 104.67   3.14 1.57 3.00 104.67 -1.05 1.07 1.00

OK 25.2   83.49   2.50 1.94 3.00   83.49 -0.83 1.34 1.00
8 UK 25.2   69.09   2.07 2.35 3.00   69.09 -0.69 1.62 1.00

OK 28.0   50.73   1.52 3.19 3.00   50.73 -0.51 2.20 1.00
9 UK 28.0   36.33   1.09 4.43 3.00   36.33 -0.36 3.08 1.00

OK 30.8   20.77   0.62 7.98 3.00   20.77 -0.21 5.38 1.00

Tabelle 6.4 : Nachweisbare Werte für γ und ξ für das Gebäude Gerberstraße 18-20, 04105 Leipzig
Bild 6.2 enthält eine grafische Darstellung der ermittelten Werte.
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Bild 6.2 : Grafische Darstellung der nachweisbaren Werte für  γ und  ξ für das Gebäude Gerberstraße
18-20, 04105 Leipzig

Tabelle 6.4 und Bild 6.2 kann entnommen werden, daß auch bei der zweiten Stufe der Nach-
weisführung  (Anwendung des  Berechnungsverfahrens  der  ebenen  Querschnitte  mit  Verfor-
mungsbeschränkung) das geforderte Standsicherheitsniveau nicht für alle Geschosse des Ge-
bäudes nachgewiesen werden konnte. Aus diesem Grund wurde eine standsicherheitserhöhende
Maßnahme in Form einer Zementleiminjektage bis zur Oberkante der 6. Etage durchgeführt,
um die Festigkeit der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton zu erhöhen (siehe Kapitel 5).
Nach erfolgter Zementleiminjektage konnte für die verfüllten Geschosse für die Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton ein LB 8 nach DIN 4232 [23] nachgewiesen werden. Mit dieser
Festigkeit der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton ist nun bei Anwendung der zweiten
Stufe der Nachweisführung das erforderliche Standsicherheitsniveau für alle Geschosse nach-
weisbar.

Bei  alleiniger Anwendung der ersten Stufe  der Nachweisführung (Planungsgrundlage) wäre
diese Zementleiminjektage bis zur Oberkante der 8.Etage erforderlich gewesen. 
Durch die Anwendung der zweiten Stufe der Nachweisführung (Berechnungsverfahren der ebe-
nen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung) konnten somit der Sanierungsaufwand und
damit die Sanierungskosten für das Gebäude gesenkt und die erforderlichen Bauzeiten entschei-
dend verkürzt werden.
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7                          Zusammenfassung _________________________________________________  

7.1 Vorhandene Schädigungen von Gebäuden mit Außenwänden aus hauf-
werksporigem Leichtbeton

Auf dem Territorium der ehemaligen DDR ist heute ein Gebäudebestand von rund 2.100.000
Wohneinheiten in industrieller Bauweise vorhanden. Etwa 50 % dieser Gebäude besitzen Au-
ßenwände aus haufwerksporigem Leichtbeton.

Entsprechend dem Bauschadensbericht des Bundesministeriums für Raumordnung, Bauwesen
und Städtebau [17] und umfangreichen bauwerksdiagnostischen Untersuchungen an Gebäuden
mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton im Vorfeld konkreter Sanierungsmaß-
nahmen [74] kann für diese Außenwandkonstruktionen ausgesagt werden, daß durch

• großflächige  Makrorißstrukturen  als  Erscheinungsbild  von  möglichen Standsicherheitsge-
fährdungen,

• in der Fertigung nicht erreichte Parameter der geplanten Festigkeit,
• Undichtigkeiten im Fugen- und Fensterbereich,
• unzureichenden Wärmeschutz 

kurz- bzw. mittelfristig die Dauerhaftigkeit oder die Nutzbarkeit des Einzelbauteils bzw. des
gesamten Gebäudes in Frage zu stellen ist.

Aufgrund dieser Dringlichkeit der Problematik ist die Beantwortung zweier grundlegender Fra-
gestellungen hinsichtlich einer umfassenden und dauerhaften Sanierung von Gebäuden mit Au-
ßenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton erforderlich :

1. In welchem Umfang und auf welche Art und Weise ist eine Erfüllung des Wärme- und
Feuchtigkeitsschutzes entsprechend der 3. Wärmeschutzverordnung für diese Gebäude
möglich und sinnvoll ?

2. Sind die Wohngebäude mit industriell vorgefertigten Außenwandelementen aus hauf-
werksporigem Leichtbeton der ehemaligen DDR auch nach der Einleitung von zusätz-
lichen  Beanspruchungen  infolge  der  erforderlichen  Fassadensanierungsmaßnahmen
standsicher bzw. auf welchem Wege kann eine Herstellung der Standsicherheit erfol-
gen ?

In [83] erfolgte bereits eine umfassende Beantwortung dieser beiden Fragestellungen.
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Da im Rahmen dieser Arbeit  die  Problematik der  statisch-konstruktiven Beurteilung von
mehrschichtigen Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefüge-
dichten Betondeckschichten in wissenschaftlicher Hinsicht im Mittelpunkt stand, soll im fol-
genden noch einmal auf die Beantwortung der zweiten Fragestellung eingegangen werden.

7.2 Beurteilung der Standsicherheit von Gebäuden mit Außenwandelementen 
aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten

7.2.1 Entwickelte und Nachweis- und Prüfverfahren

Um die Frage nach der Standsicherheit der Gebäude mit Außenwandelementen aus haufwerks-
porigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten beantworten zu können, waren zu-
nächst die baustofflichen Parameter dieser Außenwandelemente zu beurteilen.

Aufgrund der Tatsache, daß Gebäude mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leicht-
beton mit gefügedichten Betondeckschichten in ihrer Entstehungszeit von 1970 - 1990 auf der
Grundlage einer Vielzahl von Vorschriften geplant und gefertigt wurden (siehe Abschnitt 3.1.1
und 4.1), ist eine globale Zuordnung der geplanten und der vorhandenen baustofflichen Para-
meter zu einer einheitlichen Beurteilungsgrundlage, z.B. zum derzeit gültigen Vorschriftenwerk
der DIN, mit genormten Prüfverfahren nicht möglich.

Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit Prüf- und Berechnungsverfahren entwickelt, mit de-
nen es möglich ist, die an einem Gebäude vorhandenen Parameter

• der Druckfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons der DIN 4232 [23] zuzuordnen (Sta-
tistische Auswertung, siehe Abschnitt 3.1.3.4.1),

• der Druckfestigkeit der gefügedichten Betondeckschichten der DIN 1045 [19] zuzuordnen
(Verfahren  zur  Festigkeitsermittlung  dünnschichtiger  Betonbauteile,  siehe  Ab-
schnitt 3.2.3.1),

• der Haufwerksporosität, der Feststoffporosität und der Gesamtporosität des haufwerkspori-
gen Leichtbetons dem in dieser Arbeit dargestellten Spektrum der baustofflichen Parameter
(siehe  Abschnitt  3.1.3.7)  zuzuordnen  (Flüssigkeitsaufnahmeverfahren,  siehe  Ab-
schnitt 3.1.2.2).

Darüber hinaus wurden in dieser Arbeit die auf der Grundlage von umfangreichen bauwerksdi-
agnostischen Untersuchungen [74] erhaltenen Spektren und Korrelationen der in Tabelle 7.1
dargestellten baustofflichen Parameter ausgewiesen (siehe Kapitel 3).
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Parameter der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton Parameter der gefügedichten Beton-
deckschichten

• Schichtstärke
• Karbonatisierungstiefe
• Zuschlagstoffarten
• Druckfestigkeit 
• Zugfestigkeit

• Rohdichte
• Haufwerksporosität
• Feststoffporosität
• Gesamtporosität

• Schichtstärke
• Karbonatisierungstiefe
• Druckfestigkeit

Tabelle 7.1 : Baustoffliche Parameter, für welche in der vorliegenden Arbeit Spektren und Korrelationen aus-
gewiesen wurden

Damit war auf der Grundlage dieser Bestimmung und Einordnung der baustofflichen Parameter
in das Vorschriftenwerk der DIN eine Beurteilung bestehender Gebäude mit Außenwänden aus
haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten in statisch-konstruktiver
Hinsicht möglich.

Wird nun die statische Nachweisführung mit einem Berechnungsverfahren durchgeführt, wel-
ches auf dem Nachweis eines einschichtigen Querschnitts beruht (was dem in der ursprüngli-
chen Planung der Gebäude angewendeten Verfahren, im nachfolgenden Planungsgrundlage ge-
nannt,  entspricht),  kann der Standsicherheitsnachweis von Gebäuden mit  Außenwänden aus
haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten besonders für Gebäude
mit hoher Geschoßanzahl heute nur selten erbracht werden (siehe Abschnitt 4.1). Teilweise er-
geben sich rechnerische Standsicherheitsniveaus von γvorh ≤ 1.0.
Begründet  ist  dies  darin,  daß die  geplanten Parameter  der  Festigkeit  des  haufwerksporigen
Leichtbetons in der Fertigung nicht immer erreicht wurden (siehe Kapitel 3) und zusätzliche
Beanspruchungen infolge von Fassadensanierungsmaßnahmen zu berücksichtigen sind (siehe
Kapitel 1).
Da es jedoch bis zum heutigen Zeitpunkt nicht zum Versagen eines solchen Gebäudes kam,
muß davon ausgegangen werden, daß der Ansatz eines einschichtigen Querschnitts sehr stark
auf der sicheren Seite liegt. Um das tatsächliche Tragverhalten erfassen zu können, ist demzu-
folge die Berücksichtigung der Besonderheiten mehrschichtiger Querschnitte erforderlich.

Aus diesem Grund wurden auf der Grundlage von theoretischen Betrachtungen und durchge-
führten experimentellen Untersuchungen die beiden Berechnungsverfahren

• Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte (siehe Abschnitt 4.2.4),
• Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung (siehe Ab-

schnitt 4.3.4)

angewendet und entwickelt,  welche in Abhängigkeit der Ausbildung der Horizontalfuge der
Außenwandelemente das tatsächliche Tragverhalten von Außenwandelementen aus haufwerk-
sporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten genauer beschreiben als die Pla-
nungsgrundlage (siehe Kapitel 4).
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Da diese Verfahren die Tragreserven des real vorhandenen mehrschichtigen Querschnitts er-
schließen, konnte bei Anwendung dieser Nachweisverfahren in vorliegender Arbeit das rechne-
rische Standsicherheitsniveau um bis zu 130 % erhöht werden.

Dargestellt  wurde jedoch auch, daß auch mit diesen Berechnungsverfahren das erforderliche
Standsicherheitsniveau möglicherweise nicht für alle Geschosse eines Gebäudes nachgewiesen
werden kann (siehe Abschnitt 4.5), so daß damit die Entwicklung und Beurteilung von Verfah-
ren zur nachträglichen Erhöhung der Standsicherheit notwendig war.

Anhand von experimentellen und theoretischen Untersuchungen mit einem Injektageverfahren
wurde  nachgewiesen,  daß  eine  Zementleiminjektage  grundsätzlich  für  eine  Erhöhung  der
Standsicherheit von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedich-
ten Betondeckschichten geeignet ist (siehe Kapitel 5). 

Einzuschränken ist diese Aussage nur durch die Tatsache, daß durch eine Zementleiminjektage,
welche die chemische Zusammensetzung, den Wassergehalt und die Porenstruktur des hauf-
werksporigen Leichtbetons entscheidend verändert, Schäden infolge Alkali-Kieselsäure-Reakti-
on (AKR) nicht ausgeschlossen werden können [65].
Um eventuelle Spätfolgen abzuklären, wird die Bearbeitung dieses Themenkomplexes in einer
weiterführenden Arbeit durchgeführt [37]. Die Anwendung von Zementleimen für eine Festig-
keitserhöhung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton ist bis zum Vor-
liegen der Ergebnisse dieser Arbeit jedoch möglich, wenn im Vorfeld durch eine chemische
Analyse des vorhandenen haufwerksporigen Leichtbetons Spätfolgen durch AKR ausgeschlos-
sen werden können.

Eine Erhöhung der Standsicherheit ist ebenfalls durch den Einsatz von Injektionsschaummör-
teln (z.B. nach [105]) möglich. Die Anwendung eines solchen Injektagematerials mit geringer
Rohdichte ist insbesondere bei Gebäuden, bei denen aufgrund von geringen Sicherheitsreserven
der vorhandenen Fundamente eine Minimierung der Zusatzlasten erforderlich ist oder die Ver-
schlechterung des Wärmeschutzes durch die Erhöhung der Rohdichte nicht durch eine Zusatz-
wärmedämmung kompensiert werden kann, sinnvoll.

An einer Reihe von Gebäuden mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton
mit gefügedichten Betondeckschichten wurden in [74] Schädigungen des Verbundes zwischen
der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton infolge Temperaturbeanspruchung der äußeren gefügedichten Betondeckschicht diagnosti-
ziert.

Durch experimentelle Untersuchungen wurde nachgewiesen, daß die vorhandene Verbundfe-
stigkeit zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton keinen Einfluß auf die Standsicherheit des gesamten Außenwandelemen-
tes hat (siehe Abschnitt 4.7.1) und somit für eine Nachweisführung von Außenwandelementen
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aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten nicht von Bedeutung
ist.
Von Bedeutung ist die vorhandene Verbundfestigkeit jedoch im Hinblick auf die Standsicher-
heit  der äußeren gefügedichten Betondeckschicht.  Da kein genormtes Prüfverfahren zur Be-
stimmung des vorhandenen Verbundes existiert, wurden die Prüfverfahren

• Abklopfverfahren,
• Verbundfestigkeitsprüfung

beurteilt bzw. entwickelt, mit denen eine gesicherte Aussage zur vorhandenen Verbundfestig-
keit zwischen der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton möglich ist (siehe Abschnitt 4.7.2).

7.2.2 Nachweisführung von Gebäuden mit Außenwänden aus haufwerksporigem 
Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten

Auf der Grundlage dieser in vorliegender Arbeit entwickelten Nachweis- und Prüfverfahren
und den an realen Gebäuden und repräsentativen Außenwandelementen aus haufwerksporigem
Leichtbeton mit  gefügedichten Betondeckschichten durchgeführten theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen kann die Fragestellung nach der Standsicherheit der Gebäude beant-
wortet werden :

• Die Aussage zur Standsicherheit der auf dem Gebiet der ehemaligen DDR errichteten
Gebäude mit industriell vorgefertigten Außenwandelementen aus haufwerksporigem
Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten ist zu differenzieren.

• Erforderlich ist eine tragwerksplanerische Beurteilung der vorhandenen Standsicher-
heit jedes einzelnen Gebäudes mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton.

Die Beurteilung der Standsicherheit auf der Grundlage dieser Arbeit erfolgt dabei zweckmäßi-
gerweise nach dem nachfolgend dargestellten  Ablaufplan zur tragwerksplanerischen Beurtei-
lung von Gebäuden mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton mit den im Anhang
angegebenen Erläuterungen zu den durchzuführenden Nachweis- und Prüfverfahren.

Dieser Ablaufplan enthält eine dreistufige statistische Auswertung (siehe Abschnitt 3.1.3.4.1)
und eine zweistufige statisch-konstruktive Nachweisführung (siehe Abschnitt 4.4 und 4.5), wel-
che sukzessive ausführbar sind und bereits mit Erfolg an einer Reihe von Gebäuden mit Außen-
wandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten im
Rahmen von Fassadensanierungsmaßnahmen angewendet wurden (siehe Kapitel 6).
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7.3 Vorschläge für weiterführende Arbeiten

Obwohl die in vorliegender Arbeit beschriebenen Nachweis- und Prüfverfahren insbesondere
für die Beurteilung von bestehenden Gebäuden mit Außenwandelementen aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten auf dem Gebiet der ehemaligen DDR
entwickelt wurden, ergeben sich eine Reihe weiterer Anwendungsfälle.

Das  Verfahren zur Festigkeitsermittlung dünnschichtiger Betonbauteile, welches zur Ermitt-
lung der Festigkeit der inneren und äußeren gefügedichten Betondeckschicht von Außenwand-
elementen aus  haufwerksporigem Leichtbeton mit  gefügedichten Betondeckschichten entwi-
ckelt wurde, ist ohne weitere Modifizierung zur nachträglichen Bestimmung der Festigkeit von
dünnen Betonschichten (z.Β. bei Schalentragwerken aus Beton, Estrichen etc.) anwendbar. In
weiterführenden  Arbeiten  wäre  eine  Erweiterung dieses  Verfahrens  für  Konstruktionen  aus
hochfestem Beton denkbar.

Da das Prinzip des Berechnungsverfahrens der ebenen Querschnitte uneingeschränkt auf ande-
re mehrschichtige Konstruktionen übertragbar ist, kann auf der Grundlage von experimentellen
Untersuchungen auch das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbe-
schränkung auf Konstruktionen mit Parametern, welche von den dieser Arbeit zugrundeliegen-
den Parametern abweichen, übertragen werden. Erforderlich ist dafür eine Anpassung des Wer-
tes für ∆σr in Abhängigkeit sowohl der vorhandenen stofflichen und geometrischen Parameter
als auch der Art der Lasteintragung. Da die Lasteintragung teilflächenhaft erfolgen kann, ist
eine Anwendung dieses Verfahrens bei der Bemessung von nachträglich durch Ummantelung
verstärkten Stahlbetonstützen und anderen nachträglich verstärkten Konstruktionen denkbar.

Möglich  ist  es  ebenfalls,  durch die  Anwendung dieser  beiden Berechnungsverfahren mehr-
schichtige Konstruktionen zu entwickeln, welche einen in statisch-konstruktiver, wärme- und
brandschutztechnischer Hinsicht optimierten Querschnitt aufweisen. In weiterführenden Arbei-
ten können somit auf der Grundlage der in dieser Arbeit entwickelten Prüf- und Berechnungs-
verfahren in Zusammenarbeit mit der Deutschen Bauindustrie technisch verbesserte Baustoffe
geplant und zur Anwendung gebracht werden.
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Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit werden Verfahren zur baustofflichen und statisch-konstruktiven Beurtei-
lung von bestehenden Gebäuden mit Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton
mit gefügedichten Betondeckschichten entwickelt und beurteilt. 
Zunächst werden die an 110 Objekten auf der Grundlage von entwickelten Prüfverfahren diag-
nostizierten baustofflichen Parameter  dieser  Außenwandelemente  dem Vorschriftenwerk der
DIN zugeordnet und Spektren bzw. Korrelationen ausgewiesen. 
Im Ergebnis der baustofflichen Beurteilung werden Berechnungsverfahren, welche das tatsäch-
liche Tragverhalten dieser mehrschichtigen Außenwandelemente erfassen, entwickelt und ange-
wendet.  Auf der Grundlage theoretischer und experimenteller Untersuchungen werden diese
Berechnungsverfahren beurteilt und den der ursprünglichen Planung der Gebäude zugrundelie-
genden genormten Berechnungsverfahren für einschichtige Querschnitte gegenübergestellt.
Desweiteren werden standsicherheitserhöhende Maßnahmen für diese Gebäude diskutiert und
der Einfluß von Zementleiminjektagen auf die baustofflichen und statisch-konstruktiven Para-
meter beschrieben. Darüber hinaus werden die baustofflichen Voraussetzungen für eine An-
wendbarkeit von Zementleiminjektagen im haufwerksporigen Leichtbeton ausgewiesen.
Die Ergebnisse der Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Prüf- und Berechnungsverfah-
ren auf vorhandene Gebäude im Rahmen von Fassadensanierungsmaßnahmen werden darge-
stellt und beurteilt.

Summary

In the present treatise testing and calculating procedures for the assessment of construction ma-
terial parameters and for the static-structural assessment of existing buildings with outer wall
elements of no-fines lightweight concrete with close-textured concrete facing are developed and
assessed.
First  of  all,  construction  material  parameters  of  these  outer  wall  elements  diagnosed  at
110 buildings on the basis of developed testing procedures are categorised into the DIN regula-
tions and spectrums or correlations are demonstrated.
Via the results of the assessment of the construction material parameters calculating methods,
with which the actual load bearing performance of multi-layered outer wall elements can be de-
termined, are developed an applied. On the basis of theoretical and experimental investigations
these calculating methods are assessed and compared to the standardised procedures for single-
layered cross-sections, which used to be the basis for the original planning of the buildings.
Furthermore, measures for increasing the stability of these buildings are discussed and the influ-
ence of cement paste injections on the construction material parameters and the static-structural
parameters are described. Moreover, the construction material requirements of the applicability
to cement paste injection in no-fines concrete are outlined.
The results of the application of the testing and calculating procedures developed in this treatise
to existing buildings in the framework of facade reconstruction measures are represented and
assessed.
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Anhang Erläuterungen zu den im Ablaufplan zur tragwerksplanerischen Beurteilung
von Gebäuden mit Außenwänden aus haufwerksporigem Leichtbeton darge-

                          stellten Nachweis- und Prüfverfahren__________________________________  

Nachfolgend sind bezugnehmend auf den in Abschnitt 7.2.2 dargestellten Ablaufplan zur trag-
werksplanerischen  Beurteilung  von  Gebäuden  mit  Außenwänden  aus  haufwerksporigem
Leichtbeton Erläuterungen zu den anzuwendenden Nachweis- und Prüfverfahren angegeben.

Alle Gebäude, deren Außenwände aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Be-
tondeckschichten im Zuge von Fassadensanierungsmaßnahmen entscheidende Veränderungen
hinsichtlich der in sie eingetragenen äußeren Beanspruchungen (z.B. durch Zusatzlasten infolge
von vorgehängten hinterlüfteten Fassadenkonstruktionen oder Wärmedämmverbundsystemen)
erfahren, sind in bezug auf ihre Standsicherheit tragwerksplanerisch zu beurteilen.

Bei Wohnbauten mit tragenden und nichttragenden Außenwandelementen aus haufwerkspori-
gem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten, welche den in Tabelle A.1 dargestell-
ten  Parametern  entsprechen,  kann  ohne  weitere  Nachweisführung  von  einer  ausreichenden
Standsicherheit  des  Gebäudes ausgegangen werden.  Die  Notwendigkeit  der  Beurteilung der
Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht nach        wird davon jedoch nicht
berührt.

Charakteristischer Parameter Wert
Maximale Geschoßanzahl [-] 5
Maximales Gebäuderaster [m] 3.60
Mindestbetonfestigkeitsklasse des haufwerksporigen Leichtbetons nach DIN 4232 [23] LB 2
Mindeststärke der tragfähigen Schichten der Außenwand [mm] 240
Maximale Zusatzlast infolge Fassadensanierungsmaßnahmen [kN/m²] 0.35

Tabelle A.1 : Parameter, bei deren Vorliegen von einer ausreichenden Standsicherheit des Gebäudes ohne
weitere Nachweisführung ausgegangen werden kann

Bei Wohnbauten, deren Außenwandelemente aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefüge-
dichten Betondeckschichten ausschließlich nichttragende Funktionen besitzen, kann unabhän-
gig von der Geschoßanzahl und dem Gebäuderaster ohne weitere Nachweisführung von einer
ausreichenden Standsicherheit dieser nichttragenden Außenwände ausgegangen werden, wenn
die verbleibenden Parameter nach Tabelle A.1 erfüllt sind. Unabhängig davon muß auch hier
eine Beurteilung der Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht nach        er-
folgen.
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Anhang

Klassifizierung des betrachteten Gebäudes hinsichtlich der erforderlichen Standsicherheitsbeurteilung 1



Aus dem betrachteten Gebäude ist zunächst die in Tabelle A.2 enthaltene Anzahl von prüffähi-
gen Kernen aus der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton zu entnehmen. Als prüffähiger
Kern gilt der Teil eines Bohrkernes, dessen Höhe dem Durchmesser entspricht und welcher als
repräsentativ für die Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton des betreffenden Gebäudes an-
gesehen werden kann.

Art der Außenwand Anzahl der zu entnehmenden
prüffähigen Kerne pro Platten-

typ
[-]

Mindestanzahl der zu entneh-
menden prüffähigen Kerne pro

Gebäude
[-]

Bohrkerndurchmesser
[mm]

nichttragend 1 3 100
tragend 3 6 100

Tabelle A.2 : Anzahl und Durchmesser der aus der Schicht aus haufwerksporigem Leichtbeton zu entnehmen-
den prüffähigen Kerne in Anlehnung an [60]

Mit  den  erhaltenen  prüffähigen  Kernen  ist  eine  zerstörende  Druckfestigkeitsprüfung  nach
DIN 1048 [20] bzw. DIN EN 1354 [26] durchzuführen.

Aus den erhaltenen Druckfestigkeiten wird, getrennt nach tragenden und nichttragenden Au-
ßenwänden, der Kleinstwert und der Mittelwert ermittelt und es erfolgt eine Einordnung des
haufwerksporigen Leichtbetons in eine Betonfestigkeitsklasse nach Tabelle A.3.

Betonfestig-
keits-klasse
nach DIN 4232
[23]*

Erforderliche Nennfestigkeit
 (entspricht dem Kleinstwert)

[N/mm²]

Erforderliche Serienfestigkeit
(entspricht dem Mittelwert)

[N/mm²]

Erforderlicher 5%-Fraktilwert
bei statistischer Auswertung

[N/mm²]

LB 2 2 4 2
LB 5 5 8 5
LB 8 8 11 8

* Werden am Bauwerk Zwischengrößen der Druckfestigkeit diagnostiziert, so dürfen Festigkeitskennwerte und Betonfestigkeitsklassen ausge-
wiesen werden, welche durch lineare Interpolation zwischen den in dieser Tabelle angegebenen Werten erhalten werden.

Tabelle A.3 : Kennwerte der Betonfestigkeitsklassen des haufwerksporigen Leichtbetons nach DIN 4232 [23]

Erforderlich ist dazu eine weitere Entnahme von prüffähigen Kernen, so daß mindestens 10
Druckfestigkeitswerte vorliegen. Auf der Grundlage dieser Werte erfolgt eine statistische Aus-
wertung der erhaltenen Druckfestigkeiten des haufwerksporigen Leichtbetons.

II

II

Bohrkernentnahme und Druckfestigkeitsprüfung des haufwerksporigen Leichtbetons. 
Bestimmung der Nennfestigkeit und der Serienfestigkeit nach DIN 4232 2

Bestimmung des 5%-Fraktilwertes der Festigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons unter 
Annahme einer Normalverteilung bzw. einer logarithmischen Normalverteilung 3
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Nach [61]  wird der Variationskoeffizient  und der 5%-Fraktilwert  unter Annahme folgender
Verteilungsfunktionen gebildet :

• Variationskoeffizient ≤ 20 Normalverteilung
• Variationskoeffizient > 20 logarithmische Normalverteilung

Nach  Abschnitt  3.1.3.4.1  dürfen  bei  der  Ermittlung  des  5%-Fraktilwertes  die  sogenannten
Überfestigkeiten, welche oberhalb eines bestimmten Grenzwertes liegen, unberücksichtigt blei-
ben. 
Diesen Grenzwert erhält man, beginnend mit der höchsten Einzelfestigkeit, durch schrittweises
Aussortieren der Festigkeitswerte bis zum Erreichen des Maximalwertes der 5%-Fraktilfestig-
keit.
Ein Aussortieren von Festigkeitswerten, beginnend mit der kleinsten Einzelfestigkeit, ist jedoch
auf keinen Fall zulässig.

Auf der Grundlage dieses 5%-Fraktilwertes kann der haufwerksporige Leichtbeton in eine Be-
tonfestigkeitsklasse nach Tabelle A.3 eingeordnet werden.

Die erhaltenen Druckfestigkeiten des haufwerksporigen Leichtbetons werden auf der Grundlage
eines weiteren Verfahrens statistisch ausgewertet. In diesem Verfahren wird der 5%-Fraktilwert
unter Annahme einer Mischverteilung aus Normalverteilung und logarithmischer Normalvertei-
lung gebildet [61]. Auch bei dieser Art der statistischen Auswertung dürfen die Überfestigkei-
ten nach Abschnitt 3.1.3.4.1 unberücksichtigt bleiben.

Auf der Grundlage dieses 5%-Fraktilwertes kann der haufwerksporige Leichtbeton in eine Be-
tonfestigkeitsklasse nach Tabelle A.3 eingeordnet werden.

Da die Standsicherheit des Gebäudes aufgrund der vorhandenen Materialparameter rechnerisch
nicht für alle Geschosse nachweisbar ist, muß eine Erhöhung der Festigkeit des haufwerkspori-
gen Leichtbetons erfolgen.  Dazu kann der  vorhandene Haufwerksporenraum mit  einem Ze-
mentleim hoher Eigenfestigkeit verfüllt werden (siehe Kapitel 5). 

Erforderlich ist im Vorfeld der Zementleiminjektage die Bestimmung der erforderlichen Ziel-
festigkeit  des Verbundmaterials  aus haufwerksporigem Leichtbeton und Zementleim für die
Geschosse, für welche das erforderliche Standsicherheitsniveau rechnerisch nicht nachweisbar
ist. 
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Bestimmung des 5%-Fraktilwertes der Festigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons unter Annahme einer 
Mischverteilung aus Normalverteilung und logarithmischer Normalverteilung 4

Zementleiminjektage 5



Die Bestimmung der erforderlichen Zielfestigkeit und der Anzahl der zu verfüllenden Geschos-
se erfolgt dabei zweckmäßigerweise mit den Verfahren       oder        ...       .

Generell auszuschließen ist vor der Anwendung von Zementleimen, daß durch die Injektage
Schäden an haufwerksporigen Leichtbetonen infolge einer Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR)
hervorgerufen werden.
Bis zum Vorliegen der Untersuchungsergebnisse aus [37] ist die Anwendung von Zementlei-
men für eine Festigkeitserhöhung von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbe-
ton nur möglich, wenn im Vorfeld durch eine chemische Analyse des vorhandenen haufwerk-
sporigen Leichtbetons Spätfolgen durch AKR ausgeschlossen werden können.

Die Bohrkernentnahme und die Druckfestigkeitsprüfung des Verbundmaterials aus haufwerks-
porigem Leichtbeton und Zementleim erfolgt frühestens nach 28 Tagen nach Abschluß der Ze-
mentleiminjektage in Anlehnung an      .

Auswertung der  Druckfestigkeiten des Verbundmaterials  aus haufwerksporigem Leichtbeton
und Zementleim und Einordnung in eine Betonfestigkeitsklasse nach DIN 4232 [23] in Anleh-
nung an      .

Auswertung der  Druckfestigkeiten des Verbundmaterials  aus haufwerksporigem Leichtbeton
und Zementleim und Einordnung in eine Betonfestigkeitsklasse nach DIN 4232 [23] in Anleh-
nung an      .

Der gesamte tragfähige Querschnitt  wird mit  den Materialparametern der Schicht aus hauf-
werksporigem Leichtbeton in Ansatz gebracht. Diese Art der Nachweisführung entspricht prin-
zipiell der Nachweisführung, welche bei der ursprünglichen Planung der Gebäude mit Außen-
wandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit gefügedichten Betondeckschichten an-
gewendet wurde (siehe Abschnitt 4.1).

IV

IV

2

3

4

119

Bestimmung des 5%-Fraktilwertes der Festigkeit des verfüllten haufwerksporigen Leichtbetons 
unter Annahme einer Normalverteilung bzw. einer logarithmischen Normalverteilung 7

Bohrkernentnahme und Druckfestigkeitsprüfung des verfüllten haufwerksporigen Leichtbetons.
Bestimmung der Nennfestigkeit und der Serienfestigkeit nach DIN 4232

Bestimmung des 5%-Fraktilwertes der Festigkeit des verfüllten haufwerksporigen Leichtbetons 
unter Annahme einer Mischverteilung aus Normalverteilung und log. Normalverteilung

6

8

Nachweis eines einschichtigen Querschnitts aus haufwerksporigem Leichtbeton über die gesamte 
Querschnittsbreite auf der Grundlage des Vorschriftenwerkes der DIN (Planungsgrundlage).

Anwendung des Konzeptes der globalen Sicherheit. Nachweis : γ ≥ 3.0 9
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Der Nachweis erfolgt auf der Grundlage des in Bild A.1 dargestellten idealisierten statischen
Systems für einen Schnitt in Plattenmitte nach folgender Beziehung :

γ ≥ 3.0 (A.1)

mit

γ = βR,HLB / σvorh [-]
βR,HLB = fHLB * βWN,HLB

βWN,HLB - Nennfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons 
nach Tabelle A.3 [N/mm²]

fHLB - Abminderungsfaktor nach Tabelle A.4 zur Erfas-
sung der verminderten Druckfestigkeit des hauf-
werksporigen Leichtbetons bei hoher und dauernd 
einwirkender Spannung und zum Ausschließen 
eines Stabilitätsproblems [23] [-]

σvorh = N/A + M/W [N/mm²]
N - äußere einwirkende Normalkraft aus Eigen-, Ver-

kehrs- und Windlast [N/m]
A - tragfähige Querschnittsfläche [mm²/m]
M = N * e [Nmm/m]
e - Exzentrizität der äußeren einwirkenden Normal-

kraft nach Bild A.1, für die ursprüngliche Planung 
wurde folgender Wert angesetzt : e = + 30 [mm]

W - Widerstandsmoment des Querschnitts [mm³/m]

Abminderungsfaktor fHLB hk / d
Betonfestigkeitsklasse nach DIN 4232 [23] ≤ 5 10 15 20
LB 2 0.75 0.68 0.53 0.30
LB 5 0.72 0.60 0.48 0.30
LB 8 0.71 0.62 0.47 0.30

Tabelle A.4 : Abminderungsfaktoren zur Bestimmung der Rechenfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons
nach DIN 4232 [23]

mit

hK - Knicklänge der betrachteten Konstruktion, für Au-
ßenwandelemente aus haufwerksporigem Leicht-
beton mit einer Geschoßhöhe von 2.80 m gilt : 
hK = 2800 [88] [mm]

d - Stärke der Schicht, die mit den Materialparametern
des haufwerksporigen Leichtbetons angesetzt wird [mm]
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Bild A.1 : Idealisiertes statisches System von Außenwandelementen aus haufwerksporigem Leichtbeton mit
gefügedichten Betondeckschichten

Um die Festigkeiten der gefügedichten Betondeckschichten zu ermitteln, ist die in Tabelle A.5
angegebene Anzahl von prüffähigen Kernen aus den gefügedichten Betondeckschichten zu ent-
nehmen. Als prüffähig gelten Kerne, deren Höhen in einem Spektrum von 20 ... 50 mm liegen
und welche als repräsentativ für die jeweilige Deckschicht angesehen werden können.

Art der Außenwand Anzahl der zu entnehmenden
prüffähigen Kerne pro Platten-

typ und Deckschicht
[-]

Mindestanzahl der zu entneh-
menden prüffähigen Kerne pro

Deckschicht und Gebäude
[-]

Bohrkerndurchmesser
[mm]

nichttragend 1 3 50

VI

VI

Bestimmung der Festigkeiten der gefügedichten Betondeckschichten mit dem 
Verfahren zur Festigkeitsermittlung dünnschichtiger Betonbauteile 1

N

M

N

M

äußere gefügedichte 
Betondeckschicht

mittlere Schicht aus 
haufwerksporigem 
Leichtbeton

innere gefügedichte 
Betondeckschicht

- e + e

2800 mm

N    - äußere Normalkraft infolge Eigen-, 
Verkehrs- und Windlast aus den 
darüberliegenden Geschossen [kN/m]

M    - äußeres Moment infolge Exzentrizität der 
äußeren Normalkraft [kNm/m]

e     - Exzentrizität der äußeren Normalkraft 
durch einbindende Decken und 

ungewollter Ausmitte infolge 
Montageungenauigkeiten [mm]
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tragend 3 6 50

Tabelle A.5 : Anzahl  und  Durchmesser  der  aus  den  gefügedichten  Betondeckschichten  zu  entnehmenden
Bohrkerne in Anlehnung an [60]

Mit diesen prüffähigen Kernen ist  eine zerstörende Druckfestigkeitsprüfung nach DIN 1048
[20] durchzuführen. Die erhaltenen Druckfestigkeiten sind daraufhin mit den in Tabelle A.6 an-
gegebenen  Abminderungsfaktoren  zu  multiplizieren  (Verfahren  zur  Festigkeitsermittlung
dünnschichtiger Betonbauteile nach Abschnitt 3.2.3.1).

Prüfkörperhöhe [mm] 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40
Abminderungsfaktor 0.900 0.886 0.872 0.858 0.844 0.830 0.816 0.802 0.788 0.774 0.760
Prüfkörperhöhe [mm] 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30
Abminderungsfaktor 0.760 0.746 0.732 0.718 0.704 0.690 0.676 0.662 0.648 0.634 0.620
Prüfkörperhöhe [mm] 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20
Abminderungsfaktor 0.620 0.600 0.580 0.560 0.540 0.520 0.500 0.480 0.460 0.440 0.420

Tabelle A.6 : Abminderungsfaktoren für zylindrische Probekörper aus Beton eines Durchmessers von 50 mm
und  einer  Höhe  von  20  ...  50  mm  zur  Einordnung  in  eine  Betonfestigkeitsklasse  nach
DIN 1045 [19] nach dem Verfahren zur Festigkeitsermittlung dünnschichtiger Betonbauteile

Aus den somit berechneten Druckfestigkeiten wird, getrennt nach tragenden und nichttragenden
Außenwänden und der jeweiligen Deckschicht,  der Kleinstwert und der Mittelwert ermittelt
und es erfolgt eine Einordnung des Betons der gefügedichten Betondeckschichten in eine Be-
tonfestigkeitsklasse nach Tabelle A.7.

Betonfestigkeits-
klasse nach
DIN 1045 [19]*

Erforderliche Nennfestigkeit
 (entspricht dem Kleinstwert)

[N/mm²]

Erforderliche Serienfestigkeit 
(entspricht dem Mittelwert)

[N/mm²]
B 5 5 8
B 10 10 15
B 15 15 20
B 25 25 30
B 35 35 40
B 45 45 50
B 55 55 60

* Werden am Bauwerk Zwischengrößen der Druckfestigkeit diagnostiziert, so dürfen Festigkeitskennwerte und Betonfestigkeitsklassen ausge-
wiesen werden, welche durch lineare Interpolation zwischen den in dieser Tabelle angegebenen Werten erhalten werden.

Tabelle A.7 : Kennwerte  der  Betonfestigkeitsklassen  der  gefügedichten  Betondeckschichten   nach
DIN 1045 [19]

Die Ausbildung der Horizontalfuge ist bauwerksdiagnostisch auf der Grundlage des Bildes A.2
zu ermitteln.
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Ermittlung der Ausbildung der Horizontalfuge 1



a) System mit geschlossener Horizontalfuge b) System mit offener Horizontalfuge

Bild A.2 : Schematische Darstellung der offenen und geschlossenen Horizontalfuge

Das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte nach Abschnitt 4.2.4 ist in      anzuwen-
den.

Das  Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung nach Ab-
schnitt 4.3.4 ist in      anzuwenden.

Es wird von der Gültigkeit der Hypothese von Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte un-
ter  Beanspruchung  ausgegangen.  Die  äußeren  Beanspruchungen  werden  den  tragfähigen
Schichten des Querschnitts  in  Abhängigkeit  ihrer  Spannungs-Verformungs-Beziehung zuge-
wiesen. Der Nachweis erfolgt auf der Grundlage des in Bild A.1 dargestellten idealisierten stati-
schen Systems für einen Schnitt in Plattenmitte nach folgender Beziehung :

ξ ≥ 1.0 (A.2)

Dazu wird folgender Rechengang verwendet (siehe Abschnitt 4.2.4 und Abschnitt 4.3.4) :

VIII

VIII

1

1

Nachweis eines mehrschichtigen Querschnitts mit dem 
Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte 1

Nachweis eines mehrschichtigen Querschnitts mit dem 
Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung 1

Die Beanspruchungen werden den einzelnen Schichten des Querschnitts in Abhängigkeit ihrer Spannungs-
Verformungs-Beziehung zugewiesen. Annahme : Ebenbleiben der Querschnitte.

Anwendung des Konzeptes der Teilsicherheitsfaktoren. Nachweis : ξ ≥ 1.0 1

innere gefügedichte 
Betondeckschicht

mittlere Schicht aus 
haufwerksporigem 
Leichtbeton

Lagerfuge

einbindende Decke

Dämmstoffstreife
Bitumenanstrich

Fuge zum Teil mit 
Fugendichtungsmass
e verschlossen

äußere gefügedichte 
Betondeckschicht
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1. Rechenschritt : Aufteilung  des  Querschnitts  in  Flächenelemente  und  Vorgabe  einer  
Verformungsebene

Der Querschnitt wird zunächst in Flächenelemente nach Bild A.3 aufgeteilt und eine Verfor-
mungsebene des Querschnitts wird angenommen.

innere gefügedichte
Betondeckschicht

M
Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton N

äußere gefügedichte
Betondeckschicht

Bild A.3 : In Flächenelemente aufgeteilter Querschnitt, vorgegebene Verformungsebene und daraus resul-
tierende Spannungen

Die Verformungsebene kann durch die Beziehung

εi = (a1 - a2) * zi / h + a2 (A.3)

mit

εi - Verformung im Schwerpunkt des Flächenelements [‰]
a1 - Verformung am inneren Rand des Querschnitts [‰]
a2 - Verformung am äußeren Rand des Querschnitts [‰]
h - Querschnittsstärke [mm]
zi - geometrischer Ort des Flächenelements [mm]
beschrieben werden. Dabei werden die Koeffizienten a1 und a2 zunächst geschätzt.

2. Rechenschritt : Ermittlung der Spannungen in jedem Flächenelement

Infolge der angenommenen Verformungsebene ist für jedes Flächenelement die Verformung
bekannt. Aus den für die Materialien der einzelnen Schichten spezifischen Spannungs-Verfor-
mungs-Beziehungen können die Spannungen in den einzelnen Flächenelementen ermittelt wer-
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den. Für das Berechnungsverfahren sind die in Tabelle A.8 angegebenen Spannungs-Verfor-
mungs-Beziehungen als gültig anzunehmen.

betrachtete
Schicht

analytische Beziehung grafische Darstellung

innere gefü-
gedichte Be-
tondeck-
schicht

äußere gefü-
gedichte Be-
tondeck-
schicht

ε ≥ 0 ‰ : σB = 0
0 ‰ ≥ ε ≥ -2 ‰ : σB = βR,B * (|ε| - |ε|² / 4) / γB

-2 ‰ ≥ ε ≥ -3.5 ‰ : σB = βR,B / γB

ε ≤ -3.5 ‰ : σB = 0
mit
ε - Verformung des Betons [‰]
σB - rechnerische Spannung für die im 

Beton herrschende Verformung [N/mm²]
βR,B - Rechenwert der Druckfestigkeit 

des Betons nach Gleichung (A.4) [N/mm²]
γB - Teilsicherheitsfaktor für Beton,

nach Abschnitt 4.5 gilt : γB = 1.5 [-]
Schicht aus
haufwerks-
porigem
Leichtbeton

ε ≥ 0 ‰ : σHLB = 0
0 ‰ ≥ ε ≥ -1.35 ‰ : σHLB = βR,HLB / 1.35 * |ε| / γHLB

ε ≤ -1.35 ‰ : σHLB = 0
mit
ε - Verformung des haufwerks-

porigen Leichtbetons [‰]
σHLB - rechnerische Spannung

für die im haufwerks-
porigen Leichtbeton 
herrschende Verformung [N/mm²]

βR,HLB - Rechenwert der Druck-
festigkeit des haufwerks-
porigen Leichtbetons nach
Gleichung (A.5) [N/mm²]

γHLB - Teilsicherheitsfaktor für hauf-
werksporigen Leichtbeton, nach 
Abschnitt 4.5 gilt : γHLB = 2.0 [-]

Tabelle A.8 : Im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitt und dem Berechnungsverfahren der ebenen
Querschnitt mit Verformungsbeschränkung anzuwendende Spannungs-Verformungs-Be-ziehun-
gen

Der Rechenwert der Druckfestigkeit des Betons der gefügedichten Betondeckschichten ermit-
telt sich nach folgender Beziehung :

βR,B = fB * βWN,B [N/mm²] (A.4)

mit

βWN,B - Nennfestigkeit des Betons nach Tabelle A.7,
ermittelt in [N/mm²]

X

X

3.5 ε

ε

γ
B

β
R B

2.0

γ
HLB

β
R HLB

1

1.35

nach DIN 1045 [19] für 
Beton 
(siehe Abschnitt 4.3.1.1)

σ [N/mm²]

aufgrund durchgeführter 
experimenteller 
Untersuchungen in 
Anlehnung an die 
vereinfachte Spannungs-
Verfor-mungs-
Beziehung nach DIN 
1045 [19] für Beton
(siehe Abschnitt 4.3.1.2)

σ [N/mm²]
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fB - Abminderungsfaktor nach Tabelle A.9 zur 
Erfassung der verminderten Druckfestigkeit des 
Betons bei hoher und dauernd einwirkender 
Spannung [19] [-]

Betonfestigkeitsklasse nach DIN 1045 [19] B 5 B 10 B 15 B 25 B 35 B 45 B 55
Abminderungsfaktor fb 0.70 0.70 0.70 0.70 0.65 0.60 0.55

Tabelle A.9 : Abminderungsfaktoren zur Bestimmung der Rechenfestigkeit des Betons nach DIN 1045 [19]

Der Rechenwert der Druckfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons ermittelt sich nach fol-
gender Beziehung :

βR,HLB = fHLB * βWN,HLB [N/mm²] (A.5)

mit

βWN,HLB - Nennfestigkeit des haufwerksporigen Leichtbetons 
nach Tabelle A.3, ermittelt in      ,      oder [N/mm²]

fHLB - Abminderungsfaktor nach Tabelle A.4 zur Erfas-
sung der verminderten Druckfestigkeit des hauf-
werksporigen Leichtbetons bei hoher und dau-
ernd einwirkender Spannung und zum Ausschlie-
ßen eines Stabilitätsproblems [23] [-]

Ist das  Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte mit Verformungsbeschränkung anzu-
wenden, ist folgende Bedingung einzuhalten :

ε ≤ εr (A.6)

mit

ε - Verformung in der Grenzfläche zwischen der äußeren ge-
fügedichten Betondeckschicht und der Schicht aus hauf-
werksporigem Leichtbeton [‰]

εr - repräsentative Verformung, entspricht dem oberen Grenz-
wert der in der Grenzfläche zwischen der äußeren gefüge-
dichten Betondeckschicht und der Schicht aus haufwerks-
porigem Leichtbeton aktivierbaren Verformung, nach Ab-
schnitt 4.3.4.1 gilt :
∆σr ≤ (0.894 * βR,B - βR,HLB) : εr = - a + √(a² - b) [‰]
∆σr > (0.894 * βR,B - βR,HLB) : εr = - 1.35 [‰]
mit
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a = 2 - (2 * βR,HLB) / (1.35 * βR,B) [‰]
b = 4 * ∆σr / βR,B [‰]
∆σr - repräsentative Festigkeitsdifferenz, ent-

spricht dem oberen Grenzwert der in der 
Grenzfläche zwischen der äußeren gefüge-
dichten Betondeckschicht und der Schicht
 aus haufwerksporigem Leichtbeton akti-
vierbaren Festigkeitsdifferenz, nach Ab-
schnitt 4.3.4.3 gilt : ∆σr = 5.00 [N/mm²]

βR,B - Rechenfestigkeit des Betons der äußeren 
gefügedichten Betondeckschicht nach Glei-
chung (A.4) [N/mm²]

βR,HLB - Rechenfestigkeit des haufwerksporigen 
Leichtbetons nach Gleichung (A.5) [N/mm²]

Ist die Gleichung (A.6) nicht erfüllt, so sind im Berechnungsverfahren die Spannungen in allen
Flächenelementen zu Null zu setzen.

Ist das Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte anzuwenden, ist eine Überprüfung der
Erfüllung der Gleichung (A.6) nicht erforderlich.

Die auf diesem Wege ermittelten Spannungen werden nun über den Querschnitt aufsummiert
und ergeben den Vektor der Schnittreaktionen k.

3. Rechenschritt : Gleichgewichtskontrolle

Da  die  Verformungsebene  im  1.  Rechenschritt  angenommen  wurde,  wird  der  Vektor  der
Schnittreaktionen k zunächst nicht mit  dem Vektor der angreifenden Beanspruchungen s im
Gleichgewicht stehen :

s ≠ k (A.7)

mit

s = N
M

k = N0

M0

N0 - im Querschnitt erzeugte Normalkraft [N/m]
M0 - im Querschnitt erzeugtes Moment [Nmm/m]
N - mit den Teilsicherheitsfaktoren γG bzw. γQ nach Tabel-

XII

XII
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le A.10 und dem Faktor ξ behaftete angreifende Normal-
kraft aus Eigen-, Verkehrs- und Windlast [N/m]

M - angreifendes Moment, es gilt : M = N * e [Nmm/m]
e - Exzentrizität der äußeren einwirkenden Normalkraft nach 

Bild A.1. Da die Annahme einer maximalen Exzentrizität
nicht zwangsläufig zum maßgebenden Standsicherheitsni-
veau führt, kann nach Abschnitt 4.3.5 ohne bauwerksdiag-
nostische Beurteilung von folgenden Richtwerten ausge-
gangen werden :

offene Horizontalfuge : -  10
geschlossene Horizontalfuge : + 30 [mm]

Ständige Einwirkung (Eigenlast)
γG [-]

Veränderliche Einwirkung (Verkehrslast, Windlast)
γQ [-]

1.35 ψ * 1.50*

* Liegen mehrere veränderliche Einwirkungen vor, so ist der ungünstigere Wert aus der größten veränderlichen Einwirkung mit ψ = 1.0 und
der 

Summe aller veränderlichen Einwirkungen mit ψ = 0.9 maßgebend (Anwendung der vereinfachten Kombinationsregel nach [30]).

Tabelle A.10 : Im Berechnungsverfahren der ebenen Querschnitte und dem Berechnungsverfahren der ebenen
Querschnitte mit Verformungsbeschränkung anzuwendende Teilsicherheitsfaktoren

4. Rechenschritt : Korrektur der Verformungsebene

Die Rechenschritte 1 bis 3 ergaben die Schnittkräfte N0 und M0. Diese Schritte werden zweimal
für geänderte Koeffizienten a1 und a2 wiederholt. Man erhält

- mit a1 + δ und a2 die Schnittreaktionen N1 und M1,
- mit a1 und a2 + δ die Schnittreaktionen N2 und M2.

Für den konstanten Parameter δ werden Werte zwischen 10-2 ‰ und 10-4 ‰ empfohlen. Die so-
mit korrigierten Schnittreaktionen werden zur Matrix B zusammengefaßt :

B = N1 N2 (A.8)
M1 M2

Die Matrix C ermittelt sich wie folgt :

C = N1 - N0 N2 - N0 = C11 C12 (A.9)
M1 - M0 M2 - M0 = C21 C22

Ist G der Wert der Matrix C, so ermitteln sich die verbesserten Koeffizienten a1 und a2 zu
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a1,neu = a1,alt + δ / G * (C22 * (N - N0) - C12 * (M - M0)) (A.10)
a2,neu = a2,alt + δ / G * (-C21 * (N - N0) + C11 * (M - M0)) (A.11)

Diese  angegebenen  Rechenschritte  werden  iterativ  solange  wiederholt,  bis  der  Vektor  der
Schnittreaktionen mit dem Vektor der angreifenden Beanspruchungen im Gleichgewicht steht.

Wird nun für den Faktor ξ zunächst ein sehr großer Wert angenommen, wird der Querschnitt
nicht in der Lage sein, die vorgegebene äußere Beanspruchung aufzunehmen. Ein Gleichge-
wicht zwischen äußerer und innerer Beanspruchung ist dann nicht möglich. Durch schrittweise
Reduzierung von ξ kann jedoch der Wert ermittelt werden, welcher zum Gleichgewicht der äu-
ßeren und inneren Beanspruchungen führt. 
Damit ist eine Nachweisführung nach Gleichung (A.2) möglich.

Der angegebene Rechengang kann rechentechnisch leicht umgesetzt werden [84] und führt be-
reits nach wenigen Iterationsschritten zur Lösung der Aufgabenstellung.

Aufgrund der Tatsache, daß infolge von Temperaturbeanspruchungen der äußeren gefügedich-
ten Betondeckschicht eine Schädigung des Verbundes zwischen dieser Schicht und der Schicht
aus haufwerksporigem Leichtbeton nicht generell ausgeschlossen werden kann, ist die dauer-
hafte Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht zu beurteilen. 

Zunächst erfolgt eine Differenzierung in unterschiedliche Schadensbereiche Ai des betrachteten
Außenwandelementes nach Bild A.4, wobei eine erste Kontrolle der Schadensbereiche mit dem
Abklopfverfahren (siehe Abschnitt 4.7.2) möglich ist.

Gebäuderandplatte

A2

A2

A3

A2

A1A2 A2

A2

A2

A1

Gebäudefeldplatte

∼ 300

∼ 300

500..800300..500 300..500 300..500

XIV

XIV

Beurteilung der Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht, 
z.B. mittels Abklopfverfahren oder Verbundfestigkeitsprüfung 1
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Bild A.4 : Darstellung der zu differenzierenden Schadensbereiche für eine Beurteilung der Verbundfestig-
keit

Zur anschließenden quantitativen Bestimmung der Verbundfestigkeit  mit  der  Verbundfestig-
keitsprüfung (siehe Abschnitt 4.7.2) sind in jedem Schadensbereich Ai mindestens sechs Einzel-
werte zu bestimmen, aus denen die Verbundspannungen, welche in den Schadensbereichen vor-
handen sind, ermittelt werden können :

σV,i = σi - s [N/mm²] (A.12)

mit

σV,i - vorhandene Verbundspannung im betrachteten Schadens-
bereich Ai [N/mm²]

σi - Mittelwert der in Ai mit der Verbundfestigkeitsprüfung 
erhaltenen Verbundspannungen [N/mm²]

s - Standardabweichung der in Ai mit der Verbundfestigkeits-
prüfung erhaltenen Verbundspannungen [N/mm²]

Ai - Größe des Schadensbereiches nach Bild A.4 [mm²]

In Abhängigkeit eventuell vorhandener Plattenrisse sind die Teilflächen einzeln oder in ihrer
Summation den angreifenden Beanspruchungen gegenüberzustellen :

σV,i ≥ FB,i / Ai (A.13)

bzw.

Σ σV,i ≥ Σ( FB,i / Ai) (A.14)

Die Gesamtbeanspruchung FB,i ist dabei bei der statisch-konstruktiven Beurteilung infolge von
Fassadensanierungsmaßnahmen nach folgender Beziehung zu berücksichtigen :

FB,i = √(FG,i² + FW,i²) [N] (A.15)

mit

FG,i - Beanspruchung in der Grenzfläche von Ai infolge Eigenge-
wicht der äußeren gefügedichten Betondeckschicht und 
der anzuordnenden Fassadenkonstruktion [N]

FW,i - Beanspruchung in der Grenzfläche von Ai infolge Windlast [N]
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In Abhängigkeit der Art der Fassadenkonstruktion kann der Anteil aus Windlastbeanspruchung
in Gleichung (A.15) reduziert werden oder entfallen, so daß vielfach eine spezielle Sicherung
der äußeren gefügedichten Betondeckschicht nicht erforderlich ist.

Soll in Ausnahmefällen eine Fassadensanierung zunächst nicht erfolgen, so wird empfohlen, für
bereits geschädigte Bereiche bis zur Ausführung einer Fassadensanierungsmaßnahme eine jähr-
liche Kontrolle der Anbindung der äußeren gefügedichten Betondeckschicht an die Schicht aus
haufwerksporigem Leichtbeton mit dem Abklopfverfahren durchzuführen.

Die Herstellung der Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht kann in Ab-
hängigkeit der Schädigung des Verbundes zwischen dieser Schicht und der Schicht aus hauf-
werksporigem Leichtbeton durch nachträgliche Anbindung der abgelösten Bereiche der äußeren
gefügedichten Betondeckschicht erfolgen. 

Eine solche nachträgliche Anbindung ist möglich durch eine Zementleiminjektage oder durch
Verankerungen.

Ist die Ausführung einer solchen nachträglichen Anbindung aus wirtschaftlichen Gründen nicht
sinnvoll, ist die Entfernung der nicht standsicheren Bereiche der äußeren gefügedichten Beton-
deckschicht erforderlich.

Wird festgestellt, daß das Gebäude nicht standsicher ist, sind im Hinblick auf die Herstellung
der öffentlichen Ordnung und Sicherheit die beiden nachfolgenden Maßnahmen möglich :

• Umnutzung des Gebäudes und Reduzierung der Beanspruchungen aus Eigen- und Verkehrs-
last,

• Anwendung weiterer Sanierungsverfahren zur Standsicherheitserhöhung (siehe Kapitel 5),
• Abriß des Gebäudes.

Die Standsicherheit des Gebäudes wurde auf der Grundlage 

XVI

XVI

Herstellung der Standsicherheit der äußeren gefügedichten Betondeckschicht oder 
Entfernung der nicht standsicheren Bereiche dieser Schicht 1

Gebäude nicht standsicher 1

Gebäude standsicher 1
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• des gültigen Vorschriftenwerkes der DIN,
• der in dieser Arbeit entwickelten Nachweis- und Prüfverfahren 

nachgewiesen.
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