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VORWORT

Was musste ein zukUnftiger Baustoff leisten, um
den Stahlbeton zu ersetzen, ihn gleichsam zeit-
gemaB neu zu erfinden? Diese Kernfrage hat sich
unser Team energie®@ schon in der Beantragung
des gesamten Zwanzig20-Projektes Carbon Con-
crete Composite gestellt und mit der Thematik des
Basisvorhabens B4 - Multifunktionale Bauteile aus
Carbonbeton einen ersten Baustein unserer Vi-
sion formuliert. Den Stahl durch Carbon zu erset-
zen, die Matrix zu optimieren und damit effizienter
und leichter zu bauen sind sicherlich wesentliche
Verbesserungen, jedoch noch keine Revolution -
vielmehr ein ambitioniertes ingenieurtechnisches
Vorhaben. Welche Eigenschaften kénnen daruber
noch hinausweisen und an fundamentale Entwick-
lungen unserer Wissensgesellschaft anbinden? Wir
sind der festen Uberzeugung, dass die technische
Funktionalisierung sich nicht nur in portablen tech-
nischen Geréaten erschopft, sondern dass sich unser
Versténdnis von Baustoffen und Bauteilen grundle-
gend verandern wird. So wie das Smartphone viele
technische Erfindungen - vom Telefon Uber den
Plattenspieler bis zur Fernbedienung - ersetzt hat,
werden zukinftige Gebaude technische Funktionen
nicht wie bisher nur additiv, sondern integrativ an-
bieten. Energie sammeln und speichern, heizen und
Itften, beleuchten und kommunizieren werden wir
in hybriden Bauteilen neu denken mussen.

Die Komplexitat dieser Herausforderung legt nahe,
dass weder ein einzelnes Team, ein Forschungspro-
jekt oder ein Berufsstand aus eigener Kompetenz
oder Weitsicht die Losung voraussehen, geschweige
denn erarbeiten kann. Daher ist die Einbindung
anderer Fachdisziplinen, Institutionen und Unter-
nehmen Grundvoraussetzung fur den Erfolg. Die
Moderation dieses Prozesses konnten Architekten
aufgrund ihrer zentralen Stelle in Entwurf und Reali-
sierung von Bauprojekten Ubernehmen.

Methodisch verfolgt das B4 explorative und experi-
mentelle Ansatze, um das Potential des faserarmier-
ten Betons auszuloten. Nicht die ingenieurtechni-
sche Versuchsreihe, sondern das direkte Umsetzen
einer Vielzahl von Ideen in erste Versuchssticke
im MaBstab 1.1 sind das Ziel. Vielversprechende
Ansétze sollen herauskristallisiert und in anschlie-
Benden Forschungsvorhaben detailliert untersucht
werden. Experiment und Zufall liegen in dieser Me-
thodik eng beieinander. Viele Ansatze ergeben auch
beilaufig neue Erkenntnisse auf anderen Gebieten.
So wurden beispielsweise im Zuge der Integration
von LED-Lichtquellen in Carbonbeton Synergien
zur Verbesserung der Raumakustik und der textilen
Anmutung von Betonbauteilen entdeckt. Der Archi-
tekt Daniel Libeskind beschreibt es so: ,Ich bin dem
Zufall gefolgt. Ich glaube ohnehin, im Leben solltest
du keine Ziele haben, sonst schrankst du dich viel zu
sehr ein” [ZEIT, 28.04.2016].

Freilich gibt es noch groBe Herausforderungen,
insbesondere hinsichtlich der Langlebigkeit und
Austauschbarkeit der in die Bauteile integrierten
technischen Komponenten. Wir bedanken uns aus-
drucklich far die Ideen und Inspirationen unserer
Partner und freuen uns auf die gemeinsame Lo6-
sungsfindung - und Uberraschendes mehr.

Prof. Frank Hulsmeier | Architekt
im Oktober 2016
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C*BASISVORHABEN 4

MULTIFUNKTIONALE BAUTEILE AUS CARBONBETON

Im Basisvorhaben 4 ,Multifunktionale Bauteile aus
Carbonbeton - Am Beispiel der aktivierten Gebau-
dehulle” wurden anhand der Carbonbeton-Gebau-
dehulle Potentiale und mogliche Anwendungen
des neuen Verbundwerkstoffes aufgezeigt.

Das vom Bundesministerium fur Bildung und For-
schung im Zeitraum von Jul. 2015 bis Dez. 2016 ge-
forderte Vorhaben ist Teil des Forschungskonsor-
tiums ,C? - Carbon Concrete Composite”, welches
sich der Etablierung von Carbonbeton im Bauwe-
sen widmet. Dabei ist das Thema der Multifunktio-
nalitat ein wesentlicher Bestandteil der Vorteilhaf-
tigkeit von Carbonbeton gegenuber klassischen
Materialien wie Stahlbeton: Er bietet neben seinen
herausragenden mechanischen Eigenschaften auch
die Moglichkeit einer Aktivierung der textilen Be-
wehrung, um gebaudetechnische Funktionen eines
Bauwerks synergetisch in vorgefertigte Bauele-
mente zu integrieren. Im Basisvorhaben 4 wurde in
den Themenbereichen Gebaudehulle, Funktionsin-
tegration und Synergetische Vernetzung mit insge-
samt 17 Partnern und 4 assoziierten Partnern aus
Wissenschaft und Wirtschaft explorativ geforscht.
Ziel der insgesamt acht Arbeitsgruppen des B4 war
die Entwicklung von asthetischen Gesamtlésungen,
die schlieBlich als Funktionsmuster umgesetzt wur-
den. Die praktische Umsetzung soll die Potentiale
der entwickelten Ansatze verdeutlichen und maégli-
che Problempunkte aufzeigen.

Der Themenbereich Geb&udehdlle untersuchte das
Potential von Carbonbeton fur energieeffiziente Ge-
baudehullen. Schwerpunkte darin waren tragende
massive Wandkonstruktionen aus homogenem und
funktional geschichtetem Infraleichtbeton, als auch

dreidimensional geformte Carbonbeton-Sandwich-
konstruktionen. Um die Potentiale von Carbon-
beton-Bauteilen in der Gebaudehtlle zu nutzen,
wurden unterschiedliche Formenkonzepte und
entsprechende Bewehrungs- und Verbindungslo-
sungen aus textilen Gelegen bzw. Stédben in Carbon
und Basalt erarbeitet.

Das Potential des Verbundwerkstoffes Carbonbe-
ton fur die Integration von Zusatzfunktionen wurde
im Bereich ,Funktionsintegration” evaluiert. Ziel
war es, elektrische und digitale Funktionen wie das
zerstorungsfreie Uberwachen von Bauteilen, die
Energiegewinnung mittels Photovoltaik, die direk-
telektrische Energiespeicherung sowie die LED-Be-
leuchtung einschlieBlich ihrer nétigen Infrastruktur
gleich in der Gebaudehulle bereitzustellen. Die
passive Funktionalisierung der gedammten Fassade
mittels Lichtleitern soll deren Gestaltungsvielfalt so-
wie die Tageslichtausleuchtung in Raumen erhdhen.
Im B4 wurden dazu funktionale, effiziente und &s-
thetische Losungen erarbeitet.

Neben den Arbeitsgruppen, die sich mit der Ge-
baudehtlle und den verschiedenen Funktionsinteg-
rationen befassten, machte sich der dritte Themen-
bereich die Vernetzung des Basisvorhabens 4 mit
anderen C3-Vorhaben und die inhaltliche Verknup-
fung der B4-Arbeitsgruppen untereinander zur
Aufgabe. Dazu begleitete es die Forschung inhalt-
lich und strukturell und betrachtete die Ergebnisse
unter wirtschaftlichen, 6kologischen und techni-
schen Gesichtspunkten. Zudem wurden Ubergrei-
fende elektrotechnische Konzepte entwickelt und
die Arbeitsgruppenergebnisse in einem Ubergrei-
fenden Demonstrator zusammengefuhrt.
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C’INFRALIGHT

GEBAUDEHULLEN AUS INFRALEICHTBETON

Im Teilprojekt CInfralight wurden tragende mas-
sive Wandkonstruktionen aus homogenem und
funktional geschichtetem Infraleichtbeton (ILC) un-
tersucht. Eine Gebaudehulle aus Infraleichtbeton
bietet das Potential, massive Wandkonstruktionen
aus Beton den zukunftigen Ddmm- und Qualitats-
anforderungen von Gebauden anzupassen, indem
die Betonmatrix modifiziert wird bzw. Funktions-
zonen innerhalb des Betons ausgebildet werden.
Ziel dieser Modifikation ist es, zuklnftig geringere
Wanddicken mit héherer Dammwirkung zu ermég-
lichen, und so Ressourcen und Kosten zu sparen.
Fur die massiven Geb&udehdllen sind unterschied-
liche Bewehrungskonzepte erarbeitet worden, um
eine deutliche Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften (Zugfestigkeit, Schwindverhalten)
der Wand zu erreichen. Aulerdem wurde eine
hochfeste Feinbetonmatrix an den AuBenseiten
des ILC-Wandquerschnittes erganzt. Dadurch sol-
len die Eigenschaften Dauerhaftigkeit und Sicht-
betonqualitat verbessert werden. Die Projektbear-
beiter im Teilvorhaben ,C3Infralight” waren die TU
Berlin, das Architektur-Institut Leipzig der HTWK
Leipzig (ai:L) sowie die Solidian GmbH. Unterstit-
zung erhielt das Vorhaben durch die assoziierten
Partner Deutsche Basalt Faser GmbH (DBF), Evonik
Resource Efficiency GmbH und Fachvereinigung
Deutscher Betonfertigteilbau e. V. (FDB).

BETONEIGENSCHAFTEN

Nach den Vorbetrachtungen und der Formulierung
der materiellen Anforderungen konnte die TU Ber-
lin die Festbetoneigenschaften des ILC durch eine
weitere Optimierung des Mixdesigns verbessern.
Die Druckfestigkeit konnte beispielsweise - ausge-
hend von 6 MPa bei 600 l<g/m3 Trockenrohdichte -
um 30 % auf ca. 8 MPa gesteigert werden. Analog
konnten fur einen ILC800 statt 13 MPa nun 18 MPa
erreicht werden. Durch die Zugabe von Basaltfa-
sern wurde das Schwindmal des Betons zudem
um etwa 20 % reduziert. Das Zusammenwirken
von ILC und Basaltbewehrung wurde durch Pul-

lout-Tests und Balkenversuche untersucht. Diese
erfolgten in Anlehnung an bekannte Verfahren,
wobei die Ergebnisse mit denen der Materialkom-
binationen ILC mit Stahlbewehrung bzw. ILC mit
einer Bewehrung aus glasfaserverstarktem Kunst-
stoff (GFK) verglichen wurden: Das Verbund- und
Biegetragverhalten von ILC mit Basaltbewehrung
ist aufgrund ahnlicher Materialcharakteristik ver-
gleichbar mit GFK-bewehrten ILC-Bauteilen. Die
klassische Bauweise von ILC-Fassaden besitzt auf-
grund der hohen Porendichte und der massiven,
statisch wirkenden Wandquerschnitte keine son-
derlich ansprechende Optik. Jedoch bietet das

Abb. 1 - Gleichzeitige Betonage von ILC und Feinbeton

H'."nnm&ﬂi‘-hum‘hr.



Material Beton die Ma&glichkeit, diese Massivitat
durch neue Formgebungen und den Einsatz ei-
ner Sichtbetondeckschicht aufzuheben. Zentrale
Herausforderung dabei war die Entwicklung einer
textilen Bewehrung, die eine dynamische Formge-
bung gewahrt und gleichzeitig statisch wirksam ist.

BETONAGEVERFAHREN

Um das optische Erscheinungsbild zusatzlich zu
verbessern, wurde ein Betonierverfahren vom ai:L
entwickelt, welches die AuBenschichten aus Fein-
beton zeitgleich mit dem Kern aus ILC erstellt. Die
Trennung der beiden Schichten stellt ein Textil si-
cher, welches am Bewehrungskorb befestigt ist.
Der Bewehrungskorb wurde von Solidian GmbH
hergestellt (vgl. Abb. 1).

Zur Untersuchung der Interaktion zwischen ILC
und Feinbeton als Deckschicht wurden von der TU
Berlin Haft- und Scherzugversuche durchgeftihrt.
Um die Einsatzmaoglichkeiten von ILC-Modulen zu

Abb. 2 - Schubgitter aus Carbongelegen

vergroBern, wurde im Clinfralight zudem eine Me-
thode entwickelt, die es ermaglicht, ILC-Wandbau-
teile auf der Baustelle zu produzieren. Zu diesem
Zweck wurde die Idee fur ein Halbfertigbauteil ent-
wickelt, welches aus zwei durch ein dreidimensio-
nal geformtes Basaltseil verbundenen Feinbeton-
schalen besteht, in die auf der Baustelle der Kern
aus ILC-Beton gegossen wird. Somit kénnte der
aufwandige und kostenintensive Transport massi-
ver Wandbauteile vermieden werden.

BEWEHRUNG

Zur dreidimensionalen Bewehrung des Halbfertig-
teils wurde von der DBF ein Seil aus Basaltfaserro-
vings gezwirnt, in Harz getrankt, verformt und aus-
gehartet. Konventionelle Carbon- und Basaltstabe
verflgen nur in einaxialer Richtung Gber hohe Zug-
festigkeiten. Im Vergleich zu diesen Staben erzielt
das Basaltseil zwar geringere Zugfestigkeiten in
einaxialer Richtung, jedoch ist zu untersuchen, ob
durch die Verdrehung des Seils eine Erhdhung der




C3INFRALIGHT

Zugfestigkeiten in mehraxialer Richtung entsteht.
Da das Einsatzgebiet der Seile in dreidimensional
geformten Bauteilen liegt, wére diese Eigenschaft
sehr von Vorteil. Dartber hinaus wurden vom Part-
ner Solidian 3D-geformte Bewehrungsstrukturen
mit Vlieseinlage und Schubgittern hergestellt, die
eine funktionale Schichtung von ILC und Feinbeton
ermoglichen (Abb. 2).

FUNKTIONSMUSTER

Um eine praktische Anwendungsmaoglichkeit der
bislang theoretisch gewonnenen Erkenntnisse zu
demonstrieren, wurde ein Funktionsmuster ent-
wickelt, welches die Vorteile der Verwendung ei-
nes mehrschichtigen Wandaufbaus aus Feinbeton
und ILC-Beton mit einer textilen Bewehrung ver-
anschaulicht (Abb. 3). Es zeigt, dass die Massivi-
tat klassischer massiver und geradliniger Bauteile
durch eine entsprechende Formgebung aufge-
hoben werden kann und, dass die Herstellung ei-
nes bauphysikalisch optimierten, mehrschichtigen

Abb. 3 - Visualisierung der C3Infralight-Demonstratoren

Wandaufbaus mit tragender Funktion moglich ist.
Trotz Freiform des Bauteils kann die Gebaude-
hulle ohne komplizierten Schichtaufbau und An-
schlussdetails (Anbindung an Dach und Boden)
erstellt werden, welche bei klassischen Fassaden
ein gewisses Schadenpotential mit sich bringen.
Die Lastabtragung kann durch zwei verschiedene
Bewehrungsmethoden unterstitzt werden: Zum
einen durch dreidimensional geformte Basaltseile
der DBF anstelle von Bewehrungsstaben. Zum an-
deren kann die Aufnahme der mechanischen Krafte
durch das an die C-Form angepasste Schubgitter
aus Carbonfasern vom Partner Solidian gewahr-
leistet werden.

Das umgesetzte Ergebnis von Clinfralight zeigt
die dynamischen Formgestaltungsmoglichkeiten
in Bauteilen, die trotz des Kerns aus Infraleichtbe-
ton nicht auf die optisch ansprechendere Wirkung
von Feinbeton verzichten mussen und somit neue
Einsatzfelder fur Infraleichtbeton mit einer textilen
Bewehrung erschlieBt.
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C>*SANDWICH

HOCHGEDAMMTE SANDWICHFASSADE

Das Teilvorhaben C*Sandwich widmete sich der
Entwicklung von dreidimensional geformten Sand-
wichfassaden mit moglichst schlankem Wandquer-
schnitt, welche architektonische Freiformen und
einen optimierten Lastabtrag durch Krummung
und Faltung der Geb&udehulle ermdglichen. Die
schubsteife Verbindung der beiden Sandwichscha-
len sollte durch geformte bzw. strukturierte textile
Strukturen gewahrleistet werden.

GEOMETRIE-ENTWICKLUNG

Fur das Ziel eines optimierten Lastabtrags wurden
zunachst geometrische und parametrische Form-
studien durchgefthrt, wobei eine Kurve oder Li-
nie die Grundgeometrie beschreibt, welche durch
Einflussfaktoren z. B. aus dem Raumprogramm
oder Belichtungs- und Verschattungsanforderun-
gen durch Aufwerfen, Flachziehen oder Verbiegen
horizontal und vertikal verformt wird. Dies erzeugt
eine Formenvielfalt in der Fassadenoberflache, die
aufgrund von Standortbedingungen und Gebau-
deanforderungen individuell unterschiedlich ist
(Abb. 1). Das Prinzip der geometrischen Verfor-

mung zur Erhéhung der Tragfahigkeit wurde auch
fur die Verbindung der Sandwichschalen aus texti-
len Gelegen herangezogen, welche die Anforde-
rungen an Schub-, Zug- und Drucksteifigkeit er-
fullen muss.

WOLBSTRUKTURIERUNG

Um das textile Verbindungsmittel moglichst werk-
stoff- und oberflachenschonend in eine dreidimen-
sionale Form zu bringen, wurde das Woélbstruktu-
rierungsverfahren angewendet. Dieses basiert auf
einem selbstorganisierenden Beulungsprozess und
wird bisher in Blechmaterialien eingesetzt, um vor
allem fur Leichtbauanwendungen Material durch
eine erhdhte Biegesteifigkeit einzusparen. Die
Machbarkeit der Strukturierung der Verbindungs-
mittel wurde an funf Textilien unterschiedlicher
Hersteller und Materialien Uberprtft. Eines dieser
Textilien war ein Carbongitter des Partners Solidian
GmbH, welches fir weitere Untersuchungen ausge-
wahlt wurde. Im Rahmen des Vorhabens erfolgten
anschlieBend Untersuchungen zur Strukturierung
und Formgebung von mehrlagigen Carbonpro-

BAARAAAFL

Abb. 1 - Ergebnis einer geometrischen Formstudie



filen, bestehend aus strukturierten Stegen und un-
strukturierten Flanschbereichen. Die Stege wurden
3-lagig ausgefuhrt: Ein glattes Textil im Winkel von
45° fur den Abtrag der Schubkréafte, welches auf
beiden Seiten mit jeweils einem wolbstrukturierten
Gitter eingefasst wurde (Abb. 2).

Zur ersten Abschatzung der Eignung wurden
strukturierte Prifmuster von der Dr. Mirtsch Wélb-
strukturierung GmbH im LabormaBstab gefertigt.
Um die Tragfahigkeit der strukturierten Verbund-
mittel bewerten zu koénnen, wurden zusatzlich
Prifmuster mit einem glatten Steg hergestellt. Die
Verbundmittel wurden anschlieBend am Archi-
tektur-Institut Leipzig der HTWK Leipzig in zwei
40 x 40 cm groBe Betonschalen mit einer Starke
von 30 mm einbetoniert. Der lichte Abstand bei-
der Schalen betrug 25 cm. Als Beton wurde ein
hochfester Beton mit einer Prismendruckfestigkeit
von durchschnittlich o_ = 100 N/mm? und einem
GroBtkorn von 2 mm verwendet. Dieser wurde im
Zuge des C?Basisvorhabens 2 entwickelt.

BELASTUNGSVERSUCHE

Die Ermittlung der Tragfahigkeit der strukturierten
Carbongitter erfolgte am Institut fir Massivbau der
RWTH Aachen. Dort wurden die glatten und struk-

Abb. 2 - Wolbstrukturiertes Carbongelege

turierten Verbundmittel mit jeweils drei Versuchs-
kérper auf ihre Schub-, Zug- und Drucktragfahig-
keit untersucht. Die Ergebnisse zeigt Abb. 3.

In Abb. 3 sind die Mittelwerte der Bruchkraft F_
sowie die daraus abgeleiteten charakteristischen
Werte F, (5 % Fraktile) aufgetragen. Es wird er-
sichtlich, dass die strukturierten Verbundmittel im
Versuch ahnliche Bruchkrafte F_wie die geraden
Verbundmittel erzielen. Betrachtet man nun die
charakteristischen Bruchkrafte F, der Schub und
Druckversuche kann festgestellt werden, dass die
geraden Verbundmittel groBe Streuungen aufzei-
gen, wodurch sich die charakteristische Bruchkraft
stark verringert. Die wolbstrukturierten Verbund-
gitter weisen im Vergleich dazu wesentlich gerin-
gere Streuungen auf Durch die Wolbstrukturie-
rung des Materials konnte somit eine Steigerung
der Druckfestigkeit um mehr als das Doppelte und
der Schubsteifigkeit um ca. 40 % gegentber ei-
nem vergleichbaren unstrukturierten Verbundmit-
tel erzielt werden. Fur die Druck- und Schubver-
suche konnte weiterhin beobachtet werden, dass
die strukturierten Gitter im Vergleich zu geraden
Gittern bei gleicher Kraft eine gréfere Verformung
aufnehmen kénnen. Um bei den Sandwichelemen-
ten nicht auf einen druckfesten Dammstoff ange-
wiesen zu sein, wurden alle Versuche ohne Damm-
stoff durchgefuhrt.

DAMMTECHNOLOGIE

Die schlanke Bauweise mit Carbonbeton legt nahe,
auch bei der D&mmung ein sog. Superisolations-
material (Warmeleitfahigkeit < 20 W/(m’K)) zu
integrieren. Vor diesem Hintergrund wurde durch
die Partner Solidian und EVONIK zusatzlich ein
hochgedammtes, zweidimensional gekrummtes
Sandwichelement mit 2 c¢cm starkem Dammkern
aus CALOSTAT® entwickelt, einem mineralischen,
temperaturstabilen, nicht brennbaren Dammmate-
rial aus Siliciumdioxid in Platten- oder Granulatform.
Mit diesem erreichte das Element einen U-Wert von
U = 0,72 W/(m?K). Ein vergleichbares EPS-Element
liegt bei U = 1,1 W/(m3K)". CALOSTAT® wurde
darUber hinaus auch in den Sandwichelementen
des ILEK verarbeitet.

T Prufbericht P5-265/2016
vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik



C*SANDWICH

SCHALUNGSTECHNOLOGIE

Die Herstellung von doppelt gekrimmten Sandwi-
chelementen mit verschiedenen Geometrien stellt
hohe Ansprdche an die Schalung. Herkémmliche
Schalungen aus Holz sind fur solch architektonisch
anspruchsvolle Fassaden aufgrund von Herstel-
lung und Materialverbrauch sehr kostenintensiv
und daher wenig praktikabel. Daher wurde auf die
am ILEK erforschten Technologien der gefrorenen
Sandschalung gesetzt. Das Prinzip der gefrore-
nen Sandschalung beruht darauf, dass feuchter
Sand als Block gefroren und dann mittels Frasen
formgebend bearbeitet wird. Dabei werden zwei
Schalungshalften hergestellt, die anschlieBend zu-
sammengeflgt und mit Beton vergossen werden.
Beliebig gekrimmte Betonbauteile lassen sich da-
mit ressourcenschonend herstellen.

Bei dieser Herstelltechnik bestand die Schwierig-
keit somit nicht in der Formgebung, sondern dem
Einflgen der textilen Bewehrung bzw. der textilen
Verbundgitter und der genauen Positionierung der
Betonimplantate. Die Betonimplantate, welche am
ILEK entwickelt wurden, erméglichen ein spateres
Verbinden der einzelnen Sandwichelemente. Der
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Herstellungsprozess wurde abschlieBend anhand
dreier Funktionsmuster erfolgreich erprobt. Dabei
sollen durch die Demonstratoren die geometri-
schen Maglichkeiten der Schalungsmethode und
die lagegenaue Positionierung der Implantate, der
Schubverbundmittel und der textilen Bewehrung
gezeigt werden:

1. Ein einschaliges, doppelt gekrummtes Fassa-
denelement aus 3 Segmenten, die mittels Im-
plantaten gefligt werden

2. Ein Regelflachen-Sandwich mit Kernddmmung
und linearen Schubverbundmitteln

3. Ein doppelt gekrimmtes Sandwich mit punk-
tuellen Schubverbundmitteln

AUSBLICK

Zukunftiger Forschungsbedarf besteht in Hinblick
auf eine Umsetzung als Fassade darin, die entwi-
ckelten Technologien zu skalieren, in industrielle
Prozesse einzubetten und weitere Standsicher-
heitsprufungen vorzunehmen, um gro3formatige,
frei geformte Sandwichelemente fur individuali-
sierte Fassaden herstellen zu kénnen.

. F., (Bruchkraft)

Fo. (5 % Fraktilwert)

Abb. 3 - Ergebnisse der Belastungsversuche der Verbundgitter mit geradem und wélbstrukturiertem Steg
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C3PV

ENERGIE GEWINNEN - INTEGRATION VON PV

Im Teilprojekt C*PV sollte die Integration von So-
larkomponenten in den Carbonbeton untersucht
werden, um einen energetischen Mehrwert insbe-
sondere flr Gebaude mit groBen Fassadenflachen
zu ermdglichen. Ziel war es dabei, die Strom erzeu-
gende Photovoltaik-Komponente (= PV-Kompo-
nente) solar optimiert und asthetisch hochwertig zu
integrieren. Dazu wurde untersucht, welche techni-
schen Konzepte, Materialien und Prozesse zur Errei-
chung dieses Ziels notwendig sind. Denn integrale,
solar optimierte Entwdrfe fur PV-Fassaden kénnen
neue Wege in Richtung nachhaltiges und asthe-
tisches Bauen aufzeigen und dazu beitragen, die
Akzeptanz sowie im nachsten Schritt den baulichen
Anteil von PV-integrierten Fassaden zu erhohen.

SOLARE OPTIMIERUNG

PV-Komponenten sind in stadtischen Fassaden
Ublicherweise nicht optimal fur die Energiegewin-
nung ausgerichtet, da sie zum einen nicht immer
auf der Stdseite, zum anderen meist vertikal und
planar montiert sind. Hinzu kommen Verschattun-
gen durch Nachbargebaude oder B&ume. Die im
Basisvorhaben 4 verfolgten Fassadenansatze in Car-
bonbeton sollten zusatzlich zur planaren Integration
von PV-Komponenten Geometrien mit dreidimensi-
onalen Flachen fur solar optimierte Gebaudehtllen
ermoglichen. Zur Entwicklung solcher optimierten
Fassaden wurden parametrische Software-Tools
eingesetzt, die auf Grundlage verschiedener Aus-
gangsparameter wie der Orientierung der Fassade,
Modulgeometrien oder Wetterdaten den Fassade-
nentwurf hinsichtlich der solaren Ertrage optimie-
ren. So kdnnen durch Krimmungen, Faltungen oder
Eindrehungen der PV-Flachen die solaren Gewinne
ohne Nachfiihrung maximiert werden (Abb. 1). In
der Simulation wurden beispielsweise fur eine op-
timiert gefaltete Fassade 60 % mehr solare Ertrage
erreicht als bei der planaren Referenzfassade. Diese
und andere vielversprechende Formansatze wurden
in Kombination mit den PV-Komponenten als De-
monstratoren umgesetzt.

PV-TECHNOLOGIEN

Die Entwicklung der Carbonbetonfassaden mit inte-
grierten PV-Modulen erfolgte in zwei Richtungen:
Zum einen wurden die PV-Module dauerhaft mit
der Fassade verbunden (einbetoniert), zum anderen
wurden PV-Komponente und Fassadenoberfléache
so gestaltet, dass ein Austausch der Module méglich
ist. Die direkte Verbindung mit der Fassade liefert
das asthetischste Ergebnis, da keine Fugen entste-
hen und ein nahezu perfekt bundiger Abschluss er-
zielt werden kann. Austauschbare Module sind von
Vorteil, daim Schadensfall nur das Solarmodul, nicht
aber das ganze Fassadenelement ausgetauscht wer-
den kann. AuBerdem kann eine I6sbare Verbindung
besser thermomechanische Spannungen durch un-
terschiedliche Ausdehnungskoeffizienten von Beto-
nelement und Solarmodul aufnehmen.

Fur die Solarmodule wurden Rickkontaktzellen mit
homogener dunkelblauer bis schwarzer Frontseite,
aber auch Standardzellen mit einem sogenannten
H-Grid mit feinen Silberlinien verwendet. Die Rick-
kontaktzellen sind asthetisch ansprechender und
besitzen in der Gruppe der kommerziell verfugba-

Abb. 1 - Simulation einer solar optimierten Fassade



ren Zellen den hochsten Wirkungsgrad. Allerdings
werden diese aktuell nur von einer Firma (SunPower
GmbH) angeboten. Demgegenuber sind die Stan-
dardzellen jederzeit von vielen Anbietern verflgbar.

Bei Einkapselungsmaterialien bzw. Lamination der
Solarzellen kommen sowohl der Standardaufbau
mit Glas/ Ethylenvinylacetat (EVA)/ Zelle/ EVA/ Ruck-
seitenfolie als auch neuartige Materialien mit reinem
Kunststoffaufbau zum Einsatz. Reine Kunststoffmo-
dule sind deutlich leichter und unterstitzen damit
den Gedanken der leichteren Fassade. Solche Tech-
nologien kénnen auch auf andere Einsatzgebiete
mit einem Bedarf an Gewichtsreduktion Gbertragen
werden.

Die Verschaltung der Module erfolgte sowohl in-
nerhalb des Betons als auch auf dem Textil mit An-
schlussdosen, wie sie in Standard-Solarmodulen
Verwendung finden. Fur diese wurden Aussparun-
gen im Beton vorgesehen.

BETONAGE

Bei der Herstellung von Carbonbetonfassaden mit
einbetonierten PV-Modulen wurden die Module mit
der Glasabdeckung auf die in diesem Bereich ebene
Betonform aufgelegt und gegen Verschieben und
Unterlaufen durch den Beton gesichert. Das Backs-
heet und die Kontaktierung des PV-Moduls ragen in
die Form hinein. Danach wird die Carbonbewehrung
(Gitterstruktur) in die Form eingelegt und gegen Auf-
schwimmen im Frischbeton gesichert. Die Backsheets
der PV-Module kénnen dabei als Abstandhalter ge-
gen die Sichtseite des Betons genutzt werden. Da-
nach werden die PV-Module durch konventionelle
Aderleitungen aus Kupfer elektrisch miteinander ver-
schaltet und die Anschlussleitungen aus der kunftigen
Fassadenruckseite herausgefuhrt. Die urspringliche
Idee, die elektrische Leitfahigkeit der Carbonbeweh-
rung zur Ableitung der elektrischen Energie aus den
PV-Modulen zu nutzen, wurde im Laufe der Arbei-
ten verworfen. Sowohl der elektrische Widerstand
als auch die Kontaktierung auf das Carbon waren

Abb. 2 - Silikonmatrize & vorgeformtes Bewehrungstextil



C3PV

unzulénglich. Jedoch ist eine Funktionalisierung der
Bewehrung durch zusatzlich integrierte elektrische
Leiter zu untersuchen.

Bei der Betonage der revisionierbaren PV werden die
Module entsprechend erst nach der Fertigung der
Betonfassade eingebaut. Auf der Sichtseite der Fas-
sade waren daher Vertiefungen vorzusehen, in welche
die PV-Module passgenau eingesetzt und z. B. ver-
schraubt werden kénnen. Im Beton mussen entspre-
chende Ankermuttern oder ahnliche Befestigungsele-
mente vorgesehen werden. FUr eine Fertigung der
Carbonbetonfassaden in groBerem Malstab bietet
sich der Einsatz von Strukturmatrizen an, in denen die
Vertiefungen fur die PV-Module, die Haltorgane fur
die Elementbefestigungen sowie Durchbriche fir die
Anschlussleitungen ausgeformt sind (Abb. 2).

Das Betonieren erfolgt mit einem flieBfahigen Fein-
kornbeton (Durchmesser bis 5 mm). Durch die gra-
nulometrische Optimierung hat der Beton einen ge-

Abb. 3 - Oberflichenbindig integrierte PV-Elemente im Carbonbeton

ringen Wasseranspruch und damit auch bei geringen
Wasser-Zement-Werten ein sehr gutes FlieB- und
Entliftungsverhalten. Bei beiden Typen wurde die
sichere Befestigung der PV-Module in der Fassaden
durch Belastungstests nachgewiesen: In beiden Féllen
begann die Ablésung der PV-Module von der Fas-
saden erst nach dem Auftreten struktureller Schadi-
gungen am Korper der PV-Module. Die Bruchkréfte
lagen weit Uber den infolge Windlasten auftretenden
Sogkraften.

DEMONSTRATOREN

Die hergestellten Demonstratoren von C?PV zeigen
die vielfaltigen Maoglichkeiten einer PV-Integration
in die Sichtbetonfassade. Durch Anpassen der Fas-
sadengeometrie kann zudem eine Optimierung der
solaren Ertrage erreicht werden. Mit diesen und &hn-
lichen Ansatzen entsteht eine neue Generation von
Solarfassaden, welche Asthetik und Effizienz mitein-
ander vereint (Abb. 3).
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C>*SUPERCON

ENERGIE SPEICHERN

Im Rahmen des Teilvorhabens C*SuperCon ent-
wickelte das Interdisziplindre Zentrum fur Mate-
rialforschung (IZM) der Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg zusammen mit dem Textilfor-
schungsinstitut Thuringen-Vogtland e. V. (TITV)
effektive Energiespeicherelemente fur die vom Ar-
chitektur-Institut Leipzig (ai:L) konzipierte Carbon-
beton-Gebaudehulle. Ziel war es, ein moglichst
dudnnes, formbares und robustes Superkondensa-
torelement mit hoher Speicherdichte auf der Basis
von Nanokompositmaterialien als Dielektrika zu
realisieren.

SPEICHERTECHNOLOGIE & -HERSTELLUNG

Die Wahl der Energiespeichertechnologie fiel auf
Kondensatoren, da diese, anders als elektroche-
mische Speicher (Batterien), elektrische Energie
direkt und ohne weitere Umwandlung speichern.
Das fuhrt zu den spezifischen Vorteilen von Kon-
densatoren, insbesondere der schnellen Energie-
aufnahme und -abgabe sowie einer duBerst hohen
Zyklenfestigkeit und somit geringem Wartungs-
aufwand, was fur den Einsatz in der Gebaudehulle
einen bedeutenden Aspekt darstellt. Hinzu kommt
eine sehr viel groBere Temperaturfestigkeit als
elektrochemische Speicher. Dem gegentber steht
eine geringere Energiespeicherdichte und hohe
Selbstentladungsraten von Kondensatoren.

Die aus der eigenen Syntheselinie im LabormaBstab
hergestellten Nanokomposit-Dielektrika bestehen
aus Nanometer groBen Bariumtitanat-Partikeln, die
homogen in einem Polymer verteilt sind. Dadurch
werden die guten mechanischen und elektrischen
Eigenschaften der Konstituenten vereint. Dadurch
ist das Komposit beispielsweise ahnlich mecha-
nisch flexibel und besitzt eine vergleichbare elek-
trische Durchschlagfestigkeit wie reines Polymer,
erlangt aber durch die Keramikzugabe eine héhere
Permittivitat und damit eine héhere Energiedichte.
Bei der Bewertung der Ergebnisse muss bertck-
sichtigt werden, dass die Kapazitat mit der Flache

skaliert und mit der aktuellen Laboranlage (Abb. 1)
auf der jetzigen Stufe der Technologieentwicklung
nur Flachen von einigen 10 cm? realisiert werden
kénnen. Die weitere Entwicklung der Dunnfilmpro-
duktion wird FoliengréBen weitaus tber m*-Fla-
chen erlauben und damit eine deutliche Steige-
rung der Kapazitat Gber die Labormuster hinaus
ergeben. Fur die Herstellung der Kompositschich-
ten wird das Polymer geldst, mit den synthetisier-
ten Bariumtitanat-Partikeln vermischt und in Form
einer Suspension Uber ein Rakelverfahren auf eine
Tragerfolie aufgebracht (Abb. 2), die danach einen
Trocknungsprozess durchléuft. Dadurch werden
homogene Schichten mit wenigen Mikrometern
Dicke produziert (Abb. 3). Diese werden anschlie-
Bend zu Kondensatorfolien metallisiert.

Mittels optischer und elektrischer Charakterisie-
rung der Nanokomposit-Kondensatoren wurden
Variationen der Materialsynthese und Schichther-
stellung bewertet und fur eine Optimierung der

Abb. 1 - Linearbeschichtungsanlage
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dielektrischen Parameter der Speicherfolien ent-
sprechend weiterentwickelt. So konnte durch An-
passung der Trocknungsparameter und der Aus-
gangsstoffe fir die Bariumtitanat-Synthese die
Durchbruchspannung, die Permittivitat, die Ener-
giedichte und die Speicherzeit/Leckstrome der
finalen Kondensatorfolien deutlich optimiert wer-
den. Es stellte sich heraus, dass eine Erhéhung
der Bariumtitanat-Konzentration die Energiedichte
des Kondensators erhoht, jedoch auch dessen
Selbstentladungsrate. Der beste Kompromiss in
Hinblick auf Durchschlagfestigkeit, Energiedichte
und elektrische Leitfahigkeit ergibt sich zur Zeit
fur ein Kompositmaterial mit 10 Vol.-% BaTiO,,
wobei das Bariumtitanat Uber eine Mischoxidsyn-
these hergestellt wurde. Die Durchschlagfeldstarke
liegt bei 250 MV/m, die Energiedichte bei ca.
1 MJ/m? bei einer Feldstarke von 80 MV/m, was
einer Klemmenspannung von 1000 V entspricht.
Bei dieser Feldstarke betragt die elektrische Leit-
fahigkeit 0,4 nS/m. Die weitere Senkung der elek-
trischen Leitfahigkeit stellt derzeit noch eine Hurde
dar, die u. a. mit dem Wechsel des Matrixmaterials

Abb. 2 - Rakelbeschichtung von Kondensatorfolien

genommen werden soll. Die Speicherfolienkapazi-
taten, die im Labormal3stab gefertigt werden, die-
nen der Untersuchung der Materialeigenschaften
und zum Testen der elektrischen Daten, erlauben
aber kaum eine praktische Anwendung. Dafur sind
industrielle Fertigungsverfahren im groBen MaB-
stab notwendig.

INTEGRATION IN TEXTILE STRUKTUREN

Am TITV Greiz wurden textile Basisstrukturen auf
ihre Eignung fur die Integration von elektrischen
Speichermedien untersucht. Dabei wurden me-
tallisierte Polyamide als leitfahige Monofilamente
zusammen mit isolierenden Polyestermonofila-
menten in einem Gewebe verarbeitet. Die lediglich
50 um dicken Monofilamente wurden dabei web-
technisch zu einer sehr dinnen und flexiblen Inter-
digitalstruktur verarbeitet, indem ein abwechseln-
der Schusseintrag aus leitfahigen und isolierenden
Monofilamenten erfolgte, welcher mit leitfahigen
Kettfaden im Randbereich kontaktiert wurde. Zu-
dem wurde eine Technologie getestet, welche

]
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potentiell stérende Kurzschltsse zwischen beiden
Seiten der Interdigitalstruktur entfernt. Die entstan-
denen Kondensator-Textilien konnten anschlieBend
elektrisch vermessen und eine Verbesserung der
Energiespeicherung durch Beschichtung der tex-
tilen Flache mit verschiedenen Dielektrika erreicht
werden. Parallel wurden Konzepte zum Schutz der
leitfahigen Textilien entwickelt, welche vor allem auf
Basis einer Barrierefolie umgesetzt wurden.

INTEGRATION IN DIE GEBAUDEHULLE

Fur SuperCon-Wandaufbauten wurde eine Spei-
cherintegration im Wandquerschnitt sowohl raum-
seitig, als auch - aufgrund von Temperaturunemp-
findlichkeit des Speichers - auBenseitig untersucht.
Als potentielle Einsatzgebiete wurden Gebaude
mit geringem Energiebedarf wie Null- und Pluse-
nergiegebaude identifiziert, welche die selbst er-
zeugte Energie kurzzeitig speichern und sie spater
verbrauchen koénnen. Dabei spielen Speicherka-
pazitdt, Zyklenfestigkeit, Ladezeiten und Langle-
bigkeit eine zentrale Rolle. Zudem sind Fragestel-
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lungen nach Sicherheit, Speichermanagement und
elektrotechnischer Infrastruktur zu klaren.

Zukunftige Produktionsmoglichkeiten groBflachi-
ger Kondensatorfolien lassen eine direkte Inte-
gration einer dinnen Energiespeicherfolie mit den
gegenwartig verflgbaren Materialien als noch
nicht praktikabel erscheinen. Eine sinnvolle Spei-
cherdichte wird nur mit hohen Klemmspannun-
gen zu realisieren sein, was auch Sicherheitsfragen
aufwirft. Im Niederspannungsbereich wird der
Flachenbedarf mit dem aktuellen Stand der Tech-
nik unrealistisch hoch, selbst bei Vielschichtkon-
densatoren. Der Vergleich zwischen Batterie- und
Kondensatorspeicherung zeigt, dass letztere nur
fur eine Kurzzeitspeicherung aufgrund des Selbst-
entladeverhaltens in Frage kommen. Moglich er-
scheint die tageweise Speicherung, was aber in
der weiteren Materialentwicklung noch zu zeigen
ist. Die faszinierende Vorstellung einer fassadenin-
tegrierten Speicherfolie kann mit den derzeitigen
technischen Maoglichkeiten noch nicht realisiert
werden.

S um
255

Abb. 3 - Querschnittaufnahme einer Kondensatorfolie mit annghernd homogener Verteilung der Keramikpartikel
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C>DAYLIGHT

TAGESLICHTNUTZUNG MITTELS LICHTLEITENDER FASERN

Das Teilvorhaben C*Daylight widmete sich der Inte-
gration von Lichtwellenleitern in eine mehrschich-
tige, warmegedammte Carbonbeton-Fassade.
Damit soll die Qualitdt von Raumausleuchtungen
zukunftig verbessert, Energieaufwendungen fir
Kunstlicht reduziert und neue Gestaltungsoptionen
fur Sichtbeton-Fassaden eroffnet werden. Fur die
Realisierung der transluzenten Fassade wurde ein
textilbasiertes Verfahren entwickelt, mit dem sich
eine homogene Lichtdurchléssigkeit, ein geeigne-
ter Dammungseintrag sowie eine simultane und
lastgerechte Integration von Carbonbewehrungs-
strukturen realisieren lassen. Fur die Herstellung
der Fassade im industriellen MaBstab wurde dieses
Verfahren gezielt auf eine moglichst automatisier-
bare Umsetzung angepasst.

LICHTLEITERTEXTIL

Als Basis fur eine automatisiert hergestellte trans-
luzente Carbonbeton-Fassade diente die Ab-
standsgewebeherstellung durch die bei der Staubli
Bayreuth GmbH verfugbaren Doppelgreifer-Web-
technik. Diese Textiltechnik ermdoglicht eine hohe
Strukturvariabilitadt der Deckflachen und prinzipiell
maschinen- sowie bindungstechnisch eine sehr
hohe Abstandseinstellung (iber 100 mm), mit der
sich die Entwicklung von hochdammenden Fas-
saden realisieren lassen. Im Vordergrund der Ent-
wicklungsarbeiten des Instituts fur Textilmaschinen
und Textile Hochleistungswerkstofftechnik (ITM)
und der Staubli Bayreuth GmbH stand eine homo-
gene Lichtdurchlassigkeit der Carbonbeton-Fas-
sade, welche durch eine gleichmaBige sowie au-
tomatisierte Einarbeitung und bindungstechnische
Ankopplung der Lichtwellenleiter (Abb. 1) in die
Abstandsgewebe erreicht werden sollte. Fur diesen
Zweck erfolgte eine Bewertung geeigneter lichtlei-
tender Fasermaterialien hinsichtlich der Lichtleitei-
genschaften, chemischen Besténdigkeit, textilen
Verarbeitbarkeit und Kosten. Auf dieser Grundlage
wurden PMMA-basierte Fasern flr die Verwen-
dung in der transluzenten Carbonbeton-Fassade

ausgewahlt und im Demonstratorbauteil verwen-
det. Die Dammung ist fur ein anforderungsgerech-
tes Fassadenelement unerlasslich. Daher wurde die
Abstandsgestaltung der Gewebe fir einen geeig-
neten Dammeintrag untersucht sowie geeignete
Varianten ausgewahlt und in einem hochskalierba-
ren Mal3stab mittels der Doppelgreifer-Webtechnik
umgesetzt (Abb. 2). Zudem wurden Varianten zur
simultanen und lastgerechten Integration von Car-
bon-Verstarkungsstrukturen in der Fassade entwi-
ckelt, mit der sich eine Bewehrung der transluzen-
ten Fassaden prinzipiell realisieren lasst.

BETONAGE

Fur die Betonage des erstellten Lichtleitertextils
wurden zwei prinzipielle Technologien erprobt:
das Betonieren in einer liegenden bzw. in einer
stehenden Schalung. Vorteile der stehenden Scha-
lung bestehen in der Mdglichkeit der weitgehend

Schutzhille

Reflektionsmantel

Abb. 1 - Schematischer Aufbau eines Lichtwellenleiters

Optischer Kern
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gesicherten Positionierung der stabilen Gewebe-
hulle (standsicheres Gewebe mit Dadmmung und
integrierten Lichtleitern) und das Betonieren in ei-
nem technologischen Schritt. Ein Nachteil besteht
darin, dass im Verlauf des Verdichtungsprozesses
Matrix unter die in der Schalung stehende Gewe-
behdlle auft, auf das Gewebe durch die Matrix
ein Seitendruck entsteht und so das Abstandsge-
webe eingedruckt wird. Das Betonieren in einer
liegenden Schalung erfordert dagegen aufwan-
digere MaBBnahmen zur Lagesicherung des Ge-
webekorpers  (Sicherung gegen Durchbiegung
der Gewebeoberflache, Gewahrleistung einer
einheitlichen Betondeckung, Vermeiden des Auf-
schwimmens wahrend der Betonage), die Beto-
nage der BetonauBenseiten erfolgt dabei inner-
halb von zwei technologischen Einzelschritten.
Als geeignete Matrixvarianten wurden eine her-
kémmliche Feinbetonmatrix und eine im C*Basis-
vorhaben 2 erarbeitete Rezeptur bewertet, jeweils
anwendbar in den beschriebenen Technologien.

w”
Abb. 2 - Detail einer Doppelgreifer-Webmaschine

Zur Ausdammung der bereitgestellten Gewebe-
koérper mit integrierter Lichtleitung gelangten ver-
schiedene Schuttdémmstoffe (Blahglas- und CA-
LOSTAT®-Schuttung) zum Einsatz. Das Einbringen
und insbesondere der dauerhafte Verbleib dieses
Schuttddmmstoffes innerhalb der Gewebehlle
stellten hohe Anforderungen an die Vorfertigung
dieser Gewebehdlle mit den bereits webtechnisch
integrierten Lichtleitern.

LICHTTECHNISCHE BEWERTUNG

Um zu ermitteln, mit welchem Lichtleiteranteil eine
konkrete Verbesserung der Raumausleuchtung er-
reicht werden kann, wurde eine lichttechnische Be-
wertung an Mustern mit unterschiedlicher Leucht-
punktdichte und -dicke vorgenommen (Abb. 3).
Diese ergab, dass mit zunehmendem Flachenanteil
der Lichtleiter der Transmissionsgrad durch den Be-
ton steigt. Zudem wurde der Wirkungsgrad der Fa-
sern ermittelt: Dieser ist am groBten, je kleiner der
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Mantelflachenanteil pro Lichtleiter-Querschnittsfla-
che ist. Hinsichtlich einer maximalen Lichtausbeute
ist es damit vorteilhafter, bei gleichem Lichtlei-
teranteil wenige grof3e Querschnitte anstatt vie-
ler kleiner zu integrieren. Die Wirkungsgrade der
Gesamtproben ergaben, dass ein Prufkérper mit
einem Flachenverhaltnis Lichtleiter/Beton = 5 %
eine Beleuchtungsstarke von 125 lux ermoglicht.
Die Beleuchtung eines Schreibtischarbeitsplatzes
liegt bei 300-500 lux. Damit konnte gezeigt wer-
den, dass die Loésungsansatze im C?Daylight be-
leuchtungstechnische Relevanz besitzen.

ANWENDUNGSFELDER

FUr den Einsatz als nichttragende Gebaudehulle
wurden fur die C*Daylight-Fassade verschiedene
Systemaufbauvarianten sowie konkrete Einsatzpo-
tentiale herausgearbeitet. Diese werden in Buro-,
und Bildungs-, Event-, Kultur- und Sakralbauten
sowie in Einfamilienhausern gesehen. Dabei kénnte

Abb. 3 - Lichttechnische Bewertung eines Probekérpers
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die nichttragende Daylight-Fassade sowohl in der
gesamten, als auch in Teilen der Gebaudehulle ein-
gesetzt werden und dort Licht- und Gestaltungs-
akzente setzen, welche die Tageslichtausleuchtung
des Innenraums unterstdtzen.

DEMONSTRATOREN

Die hergestellten Demonstratoren belegen die
grundsatzliche Machbarkeit des Ansatzes und
stellen eine gute Basis fur eine Produktent-
wicklung dar. Fur eine industrielle und groBse-
rientaugliche  Fertigung solcher transluzenter
Fassadenelemente mussen vor allem Weiterent-
wicklungen zur Abstandserhohung erfolgen, da-
mit der Dammkern groBer und eine hoch-
démmbare Fassade moglich ist. Zudem sind
Entwicklungen zur Setzung der Lichtpunkte durch
zufthren, sodass zuklnftig hohere Gestaltungs-
maoglichkeiten der Fassaden, z. B. durch Schrift-
zuge, Lichtflachen und Muster, moglich sind.
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C3LED

INTEGRATION VON LEUCHTDIODEN

Das Teilvorhaben C3LED hatte die Integration von
Leuchtdioden (LED) in den Carbonbeton zum Ziel,
um Sichtbetonelemente realisieren zu kénnen, wel-
che LEDs in flachiger oder punktueller Anordnung
bereits ,an Bord” haben. Diese ké&nnen in Wand-
I6sungen, Beplankungen oder Mébeln im Innen-
und AuBenbereich flr dynamische Datenausgaben
(Zeit-, Temperatur- & Datumsanzeigen, verander-
liche Bildinformationen), Wand- bzw. bodeninteg-
rierte Anzeigebereiche, LED-Wande und -Decken,
Gebaudeinszenierung und -navigation sowie fur
den Einsatz in der Signaletik gezielt angesteuert
werden.

In der Forschungsarbeit wurden dafur verschiedene
Integrationsformen und -weisen der LED-Kompo-
nente entwickelt, wobei Schutz und Kontaktierung
der LEDs sowie die Fertigungstechniken wichtige
Schwerpunkte bildeten. Auch das Thema der Revi-
sionierbarkeit der integrierten LEDs wurde erértert
und verschiedene Losungsvarianten entwickelt, die
ein Austauschen der Leuchtkomponente im Car-
bonbeton erlauben: Zum einen wurde eine Mag-
netverbindung zwischen LED und Leiterbahn um-
gesetzt, zum anderen oberflachennah transluzente
textilummantelte Silikonschlauche in den Beton in-
tegriert, in denen fadenférmige Leuchtkorper ein-
gefadelt und jederzeit wieder revisioniert werden
konnen. Die textile Bewehrung des Carbonbetons
wurde zur bauteilintegrierten Leitungsfihrung ge-
nutzt.

LED-TEXTILIEN

Um LEDs funktionsgerecht mittels textiler Trager-
materialien in den Beton zu integrieren, wurden
zunachst verschiedene textile Strukturen einbeto-
niert um herauszufinden, welche grundsatzlich fur
die LED-Integration in den Carbonbeton geeignet
sind. Dazu gehorten isolierte und unisolierte elekt-
risch leitfahige Faden- und Drahtmaterialien sowie
Bander, Gewebe, sticktechnisch verarbeitbare Flex-
substrate (FSD™-Technologie) und Gewirke, in wel-

che die Spezialfaden und Drahte zur Kontaktierung
der LEDs eingearbeitet waren (Abb. 1). Die Proben
wurden anschlieend bezuglich Handling wahrend
des Betonierprozesses, Stabilitét der textilen Struk-
tur und chemische Veranderung der elektrisch leit-
fahigen Materialien im Beton ausgewertet. Positiv
bewertete textile Strukturen wurden schlieBlich
mit LEDs bestuckt, nach Maoglichkeiten mit den
Bewehrungen verknupft und erneut betoniert. Je
nach vorher festgelegter Designvariante lagen die
Leuchttextilien dabei direkt auf Hohe der Beweh-
rung, bundig mit oder sogar leicht auBerhalb der
Betonoberflache. Parallel wurden verschiedene
Konzepte zum Schutz, zu unterschiedlichen Kon-
taktierungs- und damit verbunden auch Revisio-
nierungsmaoglichkeiten der Bauteile entwickelt.

Abb. T - LED-Pixelfeld mit aufgestickten Leiterbahnen
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INTEGRATIONSVARIANTEN

Neben den Ansatzen, die LEDs im Beton auszu-
sparen, wurde die generelle Moglichkeit unter-
sucht, LED-Lichtquellen in Sichtbetonelemente
zu integrieren, ohne dabei die Oberflachenei-
genschaften hinsichtlich visueller Erscheinung zu
beeinflussen. Dazu wurde das Transmissionsver-
halten des emittierten Lichts anhand ddnner Be-
tonschliffe ermittelt, um eine Aussage dariber
treffen zu konnen, welche Betondeckung noch
genugend Emission und somit wahrnehmbare
Leuchtdichte an der Oberflache gewahrleistet.
Ausgehend davon konnten Betonierversuche
durchgefuhrt werden, bei denen LED-Elemente ca.
1,0 mm unter der Sichtbetonoberflache auf texti-
len Bewehrungsgelegen platziert wurden. Ohne
Beeinflussung der Sichtbetonqualitdt im ausge-
schalteten Zustand ist bei Betrieb der LEDs ein
Leuchten durch den Beton gut sichtbar (Abb. 2).

Weiterhin wurde die wellenlangendispersive Ab-
hangigkeit der Lichttransmission in Beton unter-
sucht. Es galt dabei, mégliche Bereiche des sicht-
baren Spektrums zu finden, bei denen Beton eine

Abb. 2 - Integrierte LED-Strings mit unterschiedlicher Betondeckung

besonders groBe Lichtdurchlassigkeit zeigt und
die somit z. B. fur Applikationen in der Signaletik
sinnvoll sind. In einer Applikationstiefe von 1 mm
unter der Betonoberflache haben Wellenlangen
zwischen 450 nm und 500 nm (blau) ein bis zu
4-fach hoheres Transmissionsvermogen als Berei-
che des roten Spektrums (700 nm) (Abb. 3). Die-
ses Ergebnis eroffnet zusatzlich die Moglichkeit,
bei LEDs, die mit Fluoreszenzfarbstoffen arbeiten,
Lichtentstehung und Konvertierung ortlich zu tren-
nen und somit eine Quelle der Warmeentwicklung
vom Halbleitermaterial zu entkoppeln.

Fur die revisonierbare Variante mit transluzenten
textilummantelten  Silikonschlduchen  (Light-Tu-
be-Variante) wurde ein Konzept fur eine schnu-
rahnliche LED-Komponente entwickelt, die mit
textilen Eigenschaften in Abmessungen, Verform-
barkeit und der Gewahrleistung textiler Verarbei-
tungsprozesse ausgestattet ist. Hierfur wurden
erste Untersuchungen fur eine Package-Losung
entwickelt, welches mit Niederspannungsbetrieb,
flexiblem Frame und entsprechender Kapselung
ausgerustet ist.
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BETONAGE

Der Funktionsnachweis der entwickelten LED-Kon-
zepte wurde mit kleinformatigen Betondemonstra-
toren erbracht. Die Betonelemente sind mit einer
textilen Gitterstruktur aus Carbon bewehrt. Die
Carbonbewehrung ermoglicht die Herstellung von
dunnen, dauerhaften und hochleistungsfahigen
Betonelementen. Vor der Betonage wurden die
Bewehrungsstrukturen manuell mit den LED-Kom-
ponenten ausgestattet und durch zuséatzliche elek-
trische Leitungen kontaktiert. Die urspringliche
Idee, die elektrische Leitfahigkeit der Carbonbe-
wehrung zur elektrischen Speisung der LED zu
nutzen, wurde im Laufe der Arbeiten verworfen.
Sowohl die gezielte Leitungsfihrung als auch der
elektrischer Widerstand und die Kontaktierung auf
das Carbon waren unzulanglich. Jedoch ist eine zu-
satzliche Funktionalisierung der Bewehrung durch
textiltechnisch integrierte elektrische Leiter zu un-
tersuchen.

Die mit LED ausgerustete Bewehrung wurde lage-

genau in Holz- oder Kunststoffschalungen fixiert
und mit einem flieBfahigem Feinkornbeton ein-

T [rel]
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gegossen. Das Bindemittel des Feinkornbetons ist
ein bis in den Feinststoffbereich granulometrisch
abgestimmtes Compound aus Portlandzement-
klinker und Huttensand (Hersteller Zementwerk
Deuna). Als weiterer Feinstoff wird Kalksteinmehl
eingesetzt. Die groben Gesteinskérnungen haben
einen Durchmesser bis 2 mm. Durch die granu-
lometrische Optimierung hat der Beton einen
geringen Wasseranspruch und damit auch bei
geringen Wasser-Zement-Werten ein sehr gutes
FlieB- und Entltftungsverhalten. Der Festbeton hat
eine Druckfestigkeit von ca. 110 MPa, verbunden
mit hoher Gefugedichtheit und Frostbestandigkeit.

DEMONSTRATOREN

FUr einen Einsatz der LED-integrierten Carbonbe-
tonplatten in und an Geb&uden wurden im Rah-
men des Projektes beispielhafte Systemaufbauten
sowie Designvarianten entworfen. Die verschie-
denartigen Varianten wurden als Demonstratoren
umgesetzt und verdeutlichen das Gestaltungspo-
tential sowie die Vielfalt einer Kombination von
LED und Beton.

Spektrale Lichttransmission Betonschliff
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C>SENSE

INTEGRATION VON SENSOREN

Im Teilprojekt C*Sense wurden am Institut fur Textil-
maschinen und Textile Hochleistungswerkstofftech-
nik (ITM), dem Institut fir Nachrichtentechnik (IfN)
und dem Institut fur Baustoffe (IfB) der TU Dresden
in Kooperation mit dem Projektpartner Prignitz
Mikrosystemtechnik GmbH (PMST) Sensorldsun-
gen auf Basis resistiver Garnmaterialien sowie auf
Faseroptik-Basis konzipiert, entwickelt und umge-
setzt. Diese sind entweder als integraler Bestandteil
bei der textiltechnologischen Fertigung der C*-Be-
wehrung oder als additiv eingebrachtes, resistives
In-Situ-Sensorelement ausgelegt, um mechanische
Beanspruchungen und daraus resultierende Struk-
turveranderungen im Inneren von C3-Fassadenele-
menten erfassen zu kénnen.

AUFBAU DER FASERSENSORIK

Auf Seiten resistiver Fasersensorik werden zwei ver-
schiedene Garnmaterialien herangezogen, die als
Sensorelement fungieren: exPAN-basierte Rovings
aus Carbonfasern (CF) in den Aufmachungen von
1.000 und 50.000 Filamenten. Beide Garnmateria-
lien sind aufgrund der intrinsischen Leitfahigkeit der
CF-Grundstruktur zwingend elektrisch zu isolieren,
wofur zwei Verfahren - Friktionsspinnen und Um-
flechten - untersucht worden sind. Als dielektrische
Isolationsmaterialien werden polyethersulfonba-
sierte Garnerzeugnisse verwendet: ein Streckband
mit 2 x 4,0 ktex fur das erste und ein Multiflament-
garn mit 167 dtex fur das zweite Verfahren, welche
additiv auf das jeweilige CF-Roving aufgebracht
wurden. Als durchschlagfestes und sensormaterial-
schonendes Verfahren wurde das Umflechten iden-
tifiziert. Entsprechende Flechtstrukturen konnten
daftr erfolgreich hergestellt werden.

Auf Seiten der Faseroptik wurden kurzperiodi-
sche Fasergitter (FBG) fur Dehnungssensoren und
langperiodische Fasergitter (LPG) fur faseroptische
Temperatur- und Feuchtesensoren hergestellt. Die
Herstellung der Fasergitter erfolgte durch UV-Be-
lichtung von mit Germanium dotierten Glasfasern

mithilfe eines fokussierten Laserstrahls. Die fase-
roptischen Dehnungs-, Temperatur- und Feuch-
tigkeitssensoren  wurden mit unterschiedlichen
Packaging-Konzepten verkapselt, im aktiven Git-
ter-Messbereich mit Glasferrulen (LPG) bzw. 0,8 mm
Stahlréhrchen (FBG) gegen Biegespannungsein-
wirkungen versteift und die im Beton verlaufen-
den Sensorzuleitungen via PTFE-R6hrchen gegen
Schrumpfstauchungen bei der Abbindung des
Carbonbetons versehen, um Verluste der opti-
schen Ubertragungsleistung zu reduzieren. Zur
Steigerung einer kraftschlussigen Anbindung an
die CF-Bewehrungsstruktur wurden die faseropti-
schen Sensoren beidseitig des Messbereiches zu-
satzlich mit Epoxidharzkleber verklebt. Fur die Re-
alisierung eines neuartigen Feuchtesensors wurden

Abb. T - Betonage von Mustern mit und ohne CF-Sensoren
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bereits in  Glasréhrchen eingeklebte langperi-
odische Fasergitter allseitig mit Hydrogel be-
schichtet und anschlieBend mit einer feuchtig-
keitspermeablen PES-Mantelstruktur umflochten.

Die resistiven und faseroptischen Sensoren wur-
den mit der Multiaxialkettenwirktechnik (MALIMO
14024) bei der Fertigung des C*-Zulassungstextils
TUDALIT-BZT1-TUDATEX lokal in Kettrichtung inte-
griert (Abb. 1), wobei sie durch den Wirkfaden ent-
weder auf (resistive Tk-CF-Sensoren bzw. faserop-
tische Sensoren) oder substituierend anstelle des
50k-Kettfadens (50k-CF-Sensoren) der Grundstruk-
tur gegen den Schussfaden mittels einer gegenle-
giger Trikot-Bindung kraftschlussig fixiert werden.

FUNKTIONSPRUFUNG

Nach elektrischer Kontaktierung bzw. dem Aufsp-
leiBen optischer Verbindungselemente wurden die
funktionalisierten Verstarkungshalbzeuge durch das

IfB betoniert und nach 6-tagiger Konsolidierung re-
produzierbaren zyklischen Belastungsszenarien bei
einer Dehnrate von 0,4 mm/min bis 0,375 % Deh-
nung und abschlieBender quasistatischer Beanspru-
chung bis zum Bruch ausgesetzt, wobei die mess-
baren Sensorsignale analytisch ausgewertet wurden
(Abb. 2 & 3).

Als Vorzugsvariante resistiver CF-Sensoren wer-
den Sensoren mit 50k CF-Roving und geflochte-
nem PES-Isolationsmantel identifiziert, die den in
Kettrichtung verlaufenden Standardkettfaden mit
sonst gleicher Konstitution ersetzen. Diese weisen
eine Empfindlichkeit k = (0,54 + 0,02), eine Line-
aritatsabweichung A = (5,51 + 1,9) % sowie eine
mittlere Hysterese AHys = (2,47 + 0,2) % Uber funf
Beanspruchungszyklen auf. Der faseroptische Deh-
nungssensor mit FBG weist eine hohe Empfind-
lichkeit von 7,0 nm/% Resonanzverschiebung auf.
Die optischen Fasersensoren mit LPG haben eine
Temperaturempfindlichkeit von 0,15 nm/K, die da-
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Abb. 2 - Auswertung der CF-Sensoren
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mit eine Grélenordnung Uber der Temperaturemp-
findlichkeit konventioneller FBG-basierter Sensoren
liegt. Der faseroptische Feuchtesensor konnte bei
konstanter Temperatur von 23 °C eine relative Luft-
feuchte > 90 % rH detektieren. Damit war es mog-
lich, den Trocknungsprozess des Betons mit einem
integrierten faseroptischen Sensor zu verfolgen.

Weiterhin wurde die Funktionalitat einer funkge-
stUtzten Radio-Over-Fiber (RoF)-Auswertung im
LabormaBstab fir die FBG- und LPG-Sensoren
untersucht. Dazu wurden die verwendeten Funk-
frequenzen und -pegel mit dem Partner PMST
abgestimmt sowie verschiedene omni-direktionale
abstrahlende Patch-Antennenmuster fur eine Funk-
frequenz um 2.4 GHz fotolithografisch als Kupfer-
struktur hergestellt und charakterisiert. Ausgehend
von dem zuvor entwickelten Schaltungskonzept
und dem optimierten Antennendesign wurden ein
Schaltplan und ein Platinenlayout fur die RoF-Elek-
tronik entwickelt. Zudem wurde ein 8-Kanal-Mess-
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board mit integriertem Datenspeicher und auto-
nomer Energieversorgung fur die resistive Sensorik
entwickelt und umgesetzt, das neben der 2-kanali-
gen Temperaturerfassung mit konventionellen Tem-
peratursensoren PT100/PT1000 zur kontinuierlichen
Erfassung und Datenspeicherung der resistiven
In-Situ-Sensoren genutzt werden kann.

DEMONSTRATOR

Aufbauend auf den entwickelten Sensor-Vorzugslo-
sungen ist ein geeigneter C*-Funktionsdemonstra-
tor konzipiert und umgesetzt worden. Der als Bie-
gebalkenstruktur ausgelegte Demonstrator enthalt
in die textile CF-Bewehrungsstruktur implementierte
faseroptische und resistive Sensoren. Im Bereich der
Auflagersockel wurden fur die Aufnahme der Mess-
und Auswerteelektronik und als Auflager fungie-
rende Aluminiumgehause eingelassen, die nach der
Betonage verdeckt nur noch fur Wartungsarbeiten
Uber die Stirnflachen zugénglich sind.
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Abb. 3 - Auswertung der faseroptischen Sensoren
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C3LINK

SYNERGETISCHE VERNETZUNG

Multifunktionalitat spielt eine zunehmend groBere
Rolle in allen Bereichen des Lebens. Auch im Bauwe-
sen werden Bauteile u. a. bedingt durch steigende Ef-
fizienzanforderungen zunehmend smarter. Die Ma-
terialeigenschaften von Carbonbeton schaffen dafur
gute Voraussetzungen, da sie neben einer schlanken,
ressourcenschonenden Bauweise die Madglichkeit
bieten, die textile Bewehrung fur Zusatzfunktionen
statisch und elektrisch zu aktivieren. Im Rahmen des
C?Basisvorhabens 4 wurden verschiedene Zusatz-
funktionen in den Carbonbeton integriert, welche im
C3Link auf ihre Kombinationsfahigkeit hin untersucht
wurden. Zudem konnte in diesem Teilvorhaben eine
Ubergreifende E-Technik und Ansteuerung fur die
Bauteile mit elektrischer Zusatzfunktion erarbeitet
und die B4-Entwicklungen in die Wertschépfungs-
kette eingeordnet werden.

DEMONSTRATOR

Eine sinnvolle technologische Kombination von
Fassadenfunktionen wurde in einem Demonstrator
umgesetzt. Dieser erzeugt Energie auf der AuBen-
seite, speichert diese im Bauteil und speist damit ein
Verbrauchssystem auf der raumzugewandten Seite
(Abb. 1). Die parametrisch optimierte AuBenhaut mit
integrierten Photovoltaik-Komponenten ist durch ein
Befestigungssystem flr vorgehéngte hinterltftete
Fassaden mit der dahinterliegenden Konstruktion ver-
bunden. Damit ist die Platte austauschbar, was eine
gestalterische Flexibilitdt an der AuBenseite ermog-
licht. Zudem konnen die PV-integrierten Elemente
so auch in anderen Fassadensystemen eingesetzt
werden. Die Energiespeicherung soll zukunftig ein
folienartiger Speicher tbernehmen, der schlank und
widerstandsfahig in die Dammebene integriert wird
und so das vorhandene Flachenangebot in Fassaden
nutzt. Der Speicher ist in der Lage, Energie nach Be-
darf aufzunehmen und wieder abzugeben und kann
deshalb sowohl einen Teil des Energiebedarfes im
Gebé&ude decken als auch zur Netzstabilisierung her-
angezogen werden. Damit besitzt er grol3es Potential
far den Einsatz im urbanen Kontext, da Energie direkt

dort gespeichert werden kann, wo sie erzeugt und
verbraucht wird — in den gebauten Strukturen der
Stédte. Die Fassadeninnenseite des Demonstrators
pragt ein betonintegriertes LED-Pixelfeld, welches
zur dynamischen Informationsgebung z. B. in der
Gebaudenavigation genutzt werden kann. Die kom-
binierten Funktionen kénnen im Zusammenspiel mit-
einander, aber auch separat angesprochen werden.

VERSCHALTUNG & E-TECHNIK

Die elektrotechnische Vernetzung der Arbeitspakete
C3PV, C3LED und C*SuperCon ist als Insel- bzw. Off-
grid-System realisiert worden und basiert auf der
Verschaltung und Steuerung einzelner Gleichspan-
nungsteilnetze. Die optimierte Nutzung des Carbon-
geleges und mithin die Integration des kompletten
Systems in ein Wandmodul ist dabei charakteristisch
fur das C’Link-Projekt bzw. den Demonstrator. Da-
bei besteht das System wie erwahnt aus PV-Modul
(Energieerzeugung), Energiespeicher, LED-Matrix
(Verbraucher) sowie Sensoren (Strom- und Span-
nungsmessung) mit Ubergeordneter Steuerungsein-
heit. Die Steuereinheit ist neben der Uberwachung
und Steuerung der einzelnen Prozessschritte auch
fur die Bereitstellung eines Benutzerinterfaces, ein-
schlieBlich Monitoring der gewonnenen Daten, ver-
antwortlich. Der Nutzer wird damit Gber das Ener-
giemanagement der C3Link-Fassade informiert und
kann manuell auf Zu- und Abschaltungen der einzel-
nen Module einwirken.

Optimiert wird dieses System durch die Verwendung
einer einheitlichen Gleichspannungsebene: Wand-
lungsverluste und Emissionswerte (Warme, elektro-
magnetische Vertraglichkeit etc.) kénnen durch das
Entfallen von Transformatoren bzw. Spannungs-
wandlern minimiert werden. Mit geringem Aufwand
im Personenschutz kann dabei gemal3 dem Normen-
bereich fur Kleinspannungen mit bis zu 120 V DC
gearbeitet werden. Der C3Link-Demonstrator wurde
fur eine Spannungsebene von 5V DC konzipiert. Da
es sich hierbei um einen Prototypen handelt, konnte
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noch nicht vollstdndig auf Spannungswandler ver-
zichtet werden. Dies bleibt ebenso Untersuchungs-
gegenstand wie die Weiterentwicklung des Konzepts
von der Insellésung hin zu einem System mit An-
schluss ans offentliche Netz zur Sicherstellung einer
stetigen Energieversorgung.

MARKTPOTENTIALE &
WERTSCHOPFUNGSKETTE

Innovative Technologien kénnen dann erfolgreich
sein, wenn Kommerzialisierung und Wertschdp-
fungsketten fruh, bereits wahrend der Forschungsar-
beit, berticksichtigt werden. Dazu wurden fur das B4
zwei Mechanismen vorgeschlagen und umgesetzt:
(1) Durchfuhrung eines Workshops zu Marktpotenti-
alen der Entwicklungen und (2) die Entwicklung sowie
Auswertung von Erhebungsblattern. Ziel des Einzel-
workshops zu B4-Marktpotentialen war es, die betei-
ligten Partner bei einer méglichen Etablierung und
Kommerzialisierung der Forschungsarbeiten zu un-
terstutzen. Speziell auf die B4-Technologien bezogen
wirde ein Markteintritt zunachst Uber eines kleinen

{5 CPLINK
@ Konzept, Verschaltung, Steuerung

. \ CPPV
"\%‘ /" Integrierte PV

Abb. 1 - Visualisierung des Gibergeordneten Demonstrators

Kundenkreis fuhren, ,Innovatoren” oder ,Lead User”
genannt, die das Produkt trotz eventueller Restfeh-
lerbehaftung zu einem hoheren Preis im Vergleich zu
Standardprodukten kaufen wdrden. Damit kénnen
spezifische Produkteigenschaften in einer Kunden-
umfrage ausgewertet und die Zahlungsbereitschaft
erschlossen werden. Weiterhin wurden die B4-Part-
ner mithilfe von sogenannten Erhebungsblattern
hinsichtlich Stakeholder, Kundensegmente, benétigte
Ressourcen und damit verbundenen Investitionen so-
wie Absatzen befragt, um die Effekte der entwickelten
Technologien, z. B. auf die Wertschopfungskette und
die Geschaftsmodelle der B4-Partner, einzuschatzen.
Das Konzept der Wertschodpfungskette demonstriert,
wie der Wert fur den Kunden entlang der Kette un-
ternehmerischer Aktivitdten anwachst. Das Fraun-
hofer IMW betrachtete die B4-Technologien, indem
die beteiligten B4-Partner hinsichtlich ihrer gesam-
ten Prozesse, von Beschaffung uber Produktion und
Herstellung bis zum Endprodukt befragt wurden und
gliederte diese in die abstrakte C*-Wertschopfungs-
kette ein. Abb. 2 stellt ein Wertschopfungskettensze-
nario unter Berucksichtigung von B4-Technologie dar.
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Abb. 2 - Wertschépfungskettenszenario
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