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Problemstellung
Warmebrucke am Gebaudesockel _ ] 1&13 0_ B 21WmeK) |
m ca. 40 % des Gesamtenergieverbrauchsin | l—// E73= 2,1 Whm-K)
Deutschland entfallt auf die Heizenergie f U S B 10w

60

L B0

von Gebauden

» Warmebricken verursachen bis zu 30 %
des Transmissionswarmeverlusts von
Gebauden

= ungedammter Gebaudesockel bei R Rl R A Callu T /LR
Gebauden mit AuBenwand aus | 0 [[Druswion]
Warmedammverbundsystem (WDVS)
— gravierende Warmebricke bei

unbeheiztem Keller/Tiefgarage

(grof’e Abwicklungslange!)
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@ 3= 1,0 W/[m-K) |

n hoher Rohdichte Taupunke-

I [m.K} temperatur

deutlich

uriter- 12,6°C
schritten

Unterbrechung der thermischen
Gebaude-Dammhdlle

Hoher Warmeverlust

Wirmefluss am Gebdudesockel ohne Wirmedimmung
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Aktuelle Losungen

Konstruktive Dammung Porige Dammsteine

m warmetechnisch m ggf. stark kapillar
ineffizient saugend und hohe
= Gefahr der Wasser-
Schimmelbildung an der speicherkapazitat
Wandinnenseite » ggf. Verlust der
a Zeit- und Dammwirkung durch
kostenaufwandig starke Durchfeuchtung
T RS Schock 55 it 0 SXIT

Aktuelle L6sungen

Konstruktive Dammung Porige Dammsteine
|

Abnahme der Warmeleitfahigkeit
Vol-% bei feuchten Dammsteinen

20
tatsachliche Warmeleitfahigkeit

m warmetechnisch m ggf. stark kapillar
ineffizient saugend und hohe
mn Gefahr der Wasser-
Schimmelbildung an der speicherkapazitat geplante Warmeleitfahigkeit
Wandinnenseite » ggf. Verlust der ot 22 Zeitllinlahre:
a Zeit- und Dammuwirkung durch
kostenaufwandig starke Durchfeuchtung
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THELVA

Aktuelle Losungen

Konstruktive Dammung Porige Dammsteine Schéck Novomur®
| |

m  warmetechnisch m ggf. stark kapillar m praktisch nicht kapillar
ineffizient saugend und hohe saugend

mn Gefahr der Wasser- »  Warmedammwirkung
Schimmelbildung an der speicherkapazitat unabhéngig von
Wandinnenseite » ggf. Verlust der Feuchtezufuhr

» Zeit-und Dammwirkung durch = trockene
kostenaufwéndig starke Durchfeuchtung Wandoberflache fiir

nachfolgende Gewerke

b Ausgangsbasis fur
THELMA Entwicklung

SN Baukonstruktionen prrersre s
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Handlungsbedarf aus
stark verscharften Anforderungen

Steigende Anforderungen an Warmedammung von Gebauden

m EU-Gebauderichtlinie: Niedrigstenergiegebaude werden
ab 2020 in Europa obligatorisch (CO,-Minimierung / Klimaschutz)

— deutliche Verscharfung beim Primarenergiebedarf von Gebauden
— deutliche Verscharfung beim Damm-Niveau der thermischen Gebaudehtlle

= Entwicklung hin zum Niedrigstenergiegebdude:
Energieeinsparverordnung (EnEV 2014/2016):
20 % hohere Anforderungen an Warmedammhdille

m Zusatzlicher Trend zur Passivhausbauweise:
2020 ca. 30 % der Mehrfamilienhauser in Passivhausbauweise erwartet

» Stellenweise erhdhte Lastabtragung erforderlich

hoch-warmedammende

|:> Neuartige 4 wasserabweisende Dammelemente erforderlich
hoch-tragfahige
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THELMA

Thermisch wirksame

Ziele und Arbeitsschritte

Gezielte Reduktion des Warmedurchlasswiderstands des Sockelbausteins
bei Gewahrleistung hoher Tragfahigkeit und minimaler Feuchteaufnahme

Warmedurchlasswiderstand R, = h/A,

Optimierung der Bauteil- > PRI Minimierung Warmeleit-
geometrie und Tragstruktur ; fg 5 fahigkeit Leichtbeton
B0 ) {

o b =
o
Ty
‘\_"\"e\:}-\\
h: Bauteilhéhe
Leq: @quivalente
Warmeleitfahigkeit

-=— Kraftfluss
=~ Warmefluss
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THELMA

Ziele und Arbeitsschritte

Gezielte Reduktion des Warmedurchlasswiderstands des Sockelbausteins
bei Gewahrleistung hoher Tragfahigkeit und minimaler Feuchteaufnahme

Warmedurchlasswiderstand R, = h/A,
Optimierung der Bauteil- > PN Minimierung Warmeleit-
geometrie und Tragstruktur fahigkeit Leichtbeton

I—l_—:> _ Reduktion der Warmeleitfahigkeit der Zementsteinmatrix von Beton durch
gezielte Beeinflussung des Phononentransports

Reduktion der Warmeleitfahigkeit von Beton
durch Adaption der Porenstruktur

“ Verbesserung des Warmetransport- und Tragverhaltens auf Bauteilebene

Fertigungstechnologien fur hoch-warmedammende Bauelemente

30. Juni 2018
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Verbundpartner

Schock

Umsatz 2016: 155 Mio. €

ca. 800 Mitarbeiter

Experte von Bauldsungen fur tragende
Warmedamm- und Schallschutzprodukte
Beispiele: Isokorb, Tronsole, Isolink,
Novomur, ...

4

== Biro fir
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35 Mitarbeiter
Umsatz: 3,2 Mio. €

Ingenieurburo fur Tragwerksplanung:
Holzbau, Betonbau, neuzeitliche und
historische Mauerwerksbauten

N/
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Haul-hyne !L-Im:l.as Mauerwerk

o 16 Mitarbeiter, davon 8 im AuRendienst

» Hersteller von Sanierputzen und
Spezial-Additiven mit Schwerpunkt auf
Putzsystemen flr feuchtes und
salzhaltiges Mauerwerk

SKIT

Kt ittt Techebinye

ca. 9.000 Beschaftigte
25.000 Studierende
Budget 2016: 851 Mio. €
Institut fur Massivbau und
Baustofftechnologie

m Institut fUr Angewandte
Geowissenschaften
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Anséatze zur Reduktion der
Betonwarmeleitfahigkeit

A Warmeleitfahigkeit des Betons
p Rohdichte des Betons
¢, Warmekapazitat des Betons

D Temperaturleitfahigkeit

&} Ansatz 1:

Reduktion der Betonrohdichte

z. B. durch Porosierung
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Konstruktiver Leichtbeton
Kornporigkeit

Druckfestigkeit:
f.= 8 — 90 N/mm?

Haufwerksporigkeit
f.= 2 - 15 N/mm?

Matrixporigkeit
f.= 2 -8 N/mm?

O Zementstein @ Porosit
@ Zuschlag _) Luft

Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]

0,50
_____ Zielwert
0,25 -
Y
DIN EN 4108-4
0,00
500 1000 1500 2000

Rohdichte [kg/m?3]

—
2= Bro fir
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Reduktion der Warmeleitfahigkeit
durch Porosierung des Betons

74188 Entwicklung geeigneter Additive zur gezielten Einstellung eines
definierten, stabilen Porensystems

THELMA

Thermisch wirksame
Bavelemente fir das Maverwerk|

|‘|__> Additivsystem mit a Porenbildung
folgenden Wirkungen: w Verfliissigung
a Stabilisierung

= Hydrophobierung

Prufungder = _——_  Steigerung des

Warmeleitfayke’ “Porengehalts

Prifung der /
Druckfestigkeit

Hydrophobierenae
Wirkung

Entmlschks\_h

\ Reduktion des
_ \ w/z-Wertes
Entwicklungs-

schema

Elnstellung der
/Verarbeltbarkelt

__,...Sérstellung

g q
stabilitat Konsistenzhaltung
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Reduktion der Warmeleitfahigkeit
durch Porosierung des Betons

THELMA

Thermisch wirksame

Bavelemente fir das Maverwerk|

Stabilitat des Porensystems Parameterstudie FlieBmitteleignung (FM)

"_g 28 Zementsorte FM 1 FM 2
:.:6’ 1.5 1 + n.m.
9 1,0 Rohaichtz frisch 0 min] 2 - n.m.
S o o™ 3 + n.m.
=2 0.5 4 CEM | - n.m.
c% 0,0 5 n.m. n.m.
6
7
"Ve’ 8 +
o 2,0 Rohdichte frisch 0 min 9 +
e Rohdichte frisch 5 min 10 ++ -
Delta Rohdich
= o R 1 CEM I +
= 12 ++* -
2 1:01F 13
[3)
= ) o
L‘:ca c @+t sehr gut
0,0 E + ut
& v ™ W D g
o~ o~ o S et . .
é) é) @) ,i? Q o befriedigend
(7]
@ @ @ 2 2 - ungenligend
—
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@=25-27cm

=23-25cm
@=18-22cm
@=13-18 cm
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Reduktion der Warmeleitfahigkeit =
durch Porosierung des Betons

Porensystem und Einfluss auf die Betondruckfestigkeit
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Anséatze zur Reduktion der T
Betonwarmeleitfahigkeit

Grundlagen

In Festkdrpern dominiert der
Warmetransport durch konduktive
Warmeleitung

A Warmeleitfahigkeit des Betons
p Rohdichte des Betons

¢, Warmekapazitat des Betons '\ \/‘.:.. Atome schwingen um

3 Gleichgewichtslage
_> ,JQ\J »»»»»» G ffffffff Q@ Schwingungsenergie

‘ Ansatz 2: 1]
Reduktion der /> -e; © @

Temperaturleitfahigkeit

D Temperaturleitfahigkeit

N VG iel
/’\.”;.\ 0. Energielbertragung
D 1 3 l '\L ;\‘ "&‘ dUI"Ch
— N i) By
—_ / D /?f:f?ﬁfﬁ“\: elastische Wellen
. b U G
v Phononengeschwindigkeit )0:-,-/f<_f—“~(bx
: L Phononen

l mittlere freie Weglange der Phononen

mittlere freie Weglange der Phononen kann tber Mineralogie
gesteuert werden
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Reduktion der Warmeleitung
durch Beeinflussung der Phononenstreuung

Thermisch wirksame
Bavelemente fir das Maverwerk

Einfluss unterschiedlicher Zusammensetzungen auf die Temperaturleitfahigkeit D

1,3
T O
£ 2
L
o
)
a 1.1
2 CEM| o
2 100 O
=
S QO O .
@ O (o)
5 09 ocpoo o)
(1]
5 O P o
e (@) o)
£ 08 0
z 0
0,7 _ - - L
Ansatzll =~ v =~ Ansatz|lV Kombinationen aus
Ansatz | Ansatz Ill Ansatzen Ill und IV
Reduktion der Temperaturleitfahigkeit
bei unveranderter Rohdichte moéglich
15 31.01.2018  HighTechMatBau T Berli e == '
e Schock 55 2 0 IT

Thermisch wirksame
Bavelemente fir das Maverwerk

Betonentwicklung

Arbeitsschritte
Marktrecherche Gesteinskornung » Vorauswahl

Charakterisierun Eigenschaften : :
Zement - Eignung Zusatzmittel ’ Auswahl Zement
Charakterisierung . L _
Gesteinskémung Eigenschaften Gesteinskérnung (GK) » Mischungsentwurf
Leichtmortel- Mischungsentwurf Frisch- und Auswahl feine
versuche (GK <4 mm) Festmortelversuche Gesteinskoérnung
. Auswahl grobe
Lechibeton Leichtmértel + grobe GK + Additiv » Gesteinsksrnung /

Kombination

Porenleicht- hoch
betonversuche Leichtbeton + Additiv-Mix » wérmgdémmender
Leichtbeton
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Betonentwicklung
Ergebnisse

Festigkeit und Rohdichte

THELVA

Thermisch wirksame
Bavelemente fir das Maverwerk

Warmeleitfahigkeit und Festigkeit

& 100 _ _ : — 1,0 . 7
= ¢> Hochleistungs-Leichtbeton (Thienel) Q O Schlaich (2012) ’
(= A Leichtbeton mit Natursand (Thienel) <{> Bouvard (2007) ,'
= 7 Leichtbeton mit Leichtsand (Thienel) .§, O Yu (2013) e
E. 80 \74 #ﬁ:;{mﬁ)n mit Leichtsand (Schlaich) § 0'8 | D Demiboga (2003)

3 W o == ¥ Leufgens (2007) o

3 =) % Leufgens (2010)

£ = = = Gao (2014)
w> 60 - S 0,6 [} schellenbach-Held (2016)
= O THELMA
(1)) -
~ £ ’ (o]
o 20 o ,’
40 < 04r 7
o) 3 %’ =k
qx_ -4: * . OO 24
S S & e
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c 00@ = Pl
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-— v ’
é’ 0 . | " 1 " ; 0'0 d . 1 A " 1 R
0,5 1,0 1,5 2,0 0 10 20 30 40

Betontrockenrohdichte p [kg/dm3] Betondruckfestigkeit f ., [N/mm?]

THELMA-Betone weisen eine signifikant hohere Druckfestigkeit bei stark

s

reduzierter Warmeleitfahigkeit und minimaler Wasseraufnahme auf
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THELVA

Thermisch wirksame

Ziele und Arbeitsschritte

Bavelemente fir das Maverwerk

Gezielte Reduktion des Warmedurchlasswiderstands des Sockelbausteins
bei Gewahrleistung hoher Tragfahigkeit und minimaler Feuchteaufnahme

Warmedurchlasswiderstand R, = h/A,

Optimierung der Bauteil- J L ‘

Minimierung Warmeleit-

geometrie und Tragstruktur fahigkeit Leichtbeton
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Elemententwicklung D e

Lastabtragung

// Kalksandstein
Rissbildung infolge
— von Umlenkkraften
T
J | — Polystyrol |
| Leichtbeton 1 1
Decke uber Tragfahigkeits- Warmetechnische
Kellergeschoss untersuchungen Untersuchungen
g’r‘EBrfr ue
| W\ B;u(fxo?wstrukuonen SChOCk
e B M v, Schick 35 2o 1 KIT
Elemententwicklung
. | THELMA
Variantenvergleich D e

o, INfmm?]
=
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Elemententwicklung TRELMA

Entwickelte Varianten
Hybridelementstein Vollelementstein
0 0
-5 -5
E -10-—-._________/ T ""\-.,_______'.___....-' E N0fccsdcscsssssssasassasanansd
= =
= 15 b — e = 15}
2 2
2 20t 2 20t
c c
m m
2 25 25
= Druckfestigkeit ficm i = Druckfestigkeit fiem
_35 I 1 1 I _35 1 11 i I
0 4 8 12 16 20 24 - 0 4 8 12 16 20 24
Position [mm] Position [mm)]
e U J
Ll THELMA IR | _THELMA
| Beton Baustein fir | o[ Beton Baustein fur
TR EA T TR Mauerwerk aus SRR R o Mauerwerk aus
Steinfestigkeits- Steinfestigkeits-
klasse 20 klasse 20
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Elemententwicklung )
Warmetransporteigenschaften

Hybridelementstein Vollelementstein

Temperaturverteilung bei Temperaturverteilung bei
horizontalem Warmestrom vertikalem Warmestrom
i 288
290
| I 286 284
285 284 282
282 280
280 280 278
278 ”76
| 276
275 I 274 274
272 272
270 270
290 288
g 288 286 284
o= 286 284 282
S5+ 284 282
TEE 282 | 1280 280
- <
8§53 1| 2% 278 | 278
== e | 276
= B g 276 '] 276
82& 274
= 12 274 274
a3 272 272
OE) = 270 270 272
'_
Temperatur [K] Hohe Re,  Verbesserung zu
[mm] [m2K/W] Novomur®
Gemal Parameterstudie fur 133 047 _78%
unterschiedliche Bausituationen: Verbesserun@g 29 % 160 0,52 +1,9%
Req = 0'9 . Req,vertikal + 0'1 - Req,horizontal = 0'66 mzK/W Zu NOVO mur 200 0:67 + 31v4 %
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Geplante Bauteilversuche

Druckbelastung
Prifmaschine

-
Ausgleichs-
o schicht
Gips
J Dinnbett-
N mértel
[sp]
=
=
Lo Dinnbett-
8) \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ mbrtel \\\\\\\\\\\\\i_ UHPC
= @
®
B I T S ]
I S N S |
gf VA . MG Il s s 7 7
|
UHPC

Lastein-
leitungsplatte
Prafmaschine

498 " [m m]
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Zusammenfassung

m Temperaturleitfahigkeit von Zementstein konnte
um bis zu 30 % reduziert werden

» Entwickelte Additive erlauben gezielte Erzeugung
eines stabilen Porensystems in wasserarmen
Betonen

a Warmeleitfahigkeit des Leichtbetons konnte um
bis zu 40 % gegenlber bestehender Variante
reduziert werden

m THELMA-Baustein zeigt um ca. 30 % verbesserten
Warmedurchlasswiderstand im Vergleich zu
Vorgangermodel
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Verwertungsplanung -
Schock o

» Beantragung einer Allgemeinen
Bauaufsichtlichen Zulassung fiir » Grundlagen zur Entwicklung neuer
THELMA in Vorbereitung Konzentrate fur zementgebundene

» Mitwirkung in Normenausschiissen im Ausgleichsschittungen
Bereich Mauerwerksbau und m Erschliefung neuer Markte mit noch
Warmedammung leistungsfahigeren Sanierputzen

m Kooperation im Bereich Mischtechnologie

;;::i: g:[;?(nr}ﬁstrukhonen %}‘”’W(M!I

=  Weiterentwicklung der Simulation des » Wissenschaftliche Weiterentwicklung
Tragverhaltens von und Schutzrechtanmeldung von
Lasteinleitungsbereichen Additiven zur Beeinflussung der

Phononenstreuung

a  Weiterentwicklung Leichtbetone

m Einbringen von Ergebnissen in
Normungen
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