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Abstract

Vakuume-Isolations-Paneele (VIP) wurden bereits vor einiger Zeit flir den Einsatz in Geraten,
z.B. in Kiihlschranken und Tiefkuhltruhen, entwickelt. Inre DAmmleistung liegt momentan um
einen Faktor flnf bis acht Uber derjenigen von konventionellen Dammstoffen. Im Bausektor
eingesetzt, ermdglichen sie hochddmmende und gleichwohl schlanke Wand-, Dach- und
Bodenkonstruktionen.

Die Einfihrung eines derart neuartigen Materials in der Bauwirtschaft ist aber mit vielen
offenen Fragen und Risiken verbunden. Wahrend eines vierjahrigen Forschungsprojektes,
das im Rahmen des IEA/ECBCS Annex 39 ,HiPTI — High Performance Thermal Insulation®
durchgefuhrt wurde, untersuchte deshalb ein internationales Forscherteam die Grundlagen
von Vakuume-Isolations-Paneelen und die Voraussetzungen, Risiken und optimalen Einsatz-
weisen dieser Materialien in der Bauwirtschaft. Vom Bundesamt flir Energie im Rahmen des
Programms ,Rationelle Energienutzung in Gebauden” finanziert, war auf Schweizer Seite die
Arbeitsgemeinschaft "vip-bau.ch" beteiligt, bestehend aus dem Institut fiir Energie der FHBB,
der EMPA und der Dr.Eicher+Pauli AG. In enger Zusammenarbeit mit VIP-Anbietern in der
Schweiz wurden im Rahmen eines Teilprojekts A grundlegende Fragen des Materials ange-
gangen, wahrend in einem Teil B Fragen der Anwendung von VIP im Bausektor untersucht
wurden.

Die vorliegende Studie basiert auf den Ergebnissen des IEA/ECBCS Annex 39 Teil B und
zeigt mit einer reichen Auswahl an Praxisbeispielen, wie heute dieses neue Material in der
Bauwirtschaft eingesetzt wird, welche Erfahrungen gesammelt wurden und welche Schluss-
folgerungen gezogen werden kénnen. Neben Empfehlungen fir den Praxiseinsatz von VIP
konnten auch Fragen Uber die effektiv zu erwartenden Warmedammwerte heutiger VIP be-
antwortet werden.
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1 Zusammenfassung

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) wurden bereits vor einiger Zeit fir den Einsatz in Geraten,
z.B. in Kuhlschranken und Tiefkiihltruhen, entwickelt. lhre Dammleistung liegt um einen
Faktor funf bis acht Uber derjenigen konventioneller Dammstoffe. Sie ermdglichen hoch-
dammende und gleichwohl schlanke Wand-, Dach- und Bodenkonstruktionen. Die Einfiih-
rung eines derart neuartigen Materials in der Bauwirtschaft ist aber auch mit vielen offenen
Fragen und Risiken verbunden.

Ein internationales Forscherteam arbeitete im Rahmen des IEA/ECBCS Annex 39 ,HIPTI —
High Performance Thermal Insulation* wahrend eines 2002-2005 durchgefiihrten For-
schungsprojekt an verschiedenen Fragestellungen zu Vakuum-Isolations-Paneelen im Bau-
sektor. In Teilprojekt A wurden Grundlagen von VIP untersucht [1], in Teilprojekt B standen
Voraussetzungen, Risiken und optimale Einsatzweisen dieser Materialien im Bausektor im
Mittelpunkt [2]. Finanziert vom Bundesamt fir Energie war auf Schweizer Seite die Arbeits-
gemeinschaft "vip-bau.ch" beteiligt, bestehend aus dem Institut flir Energie der FHBB, der
EMPA und der Dr. Eicher + Pauli AG. Zudem wurde die Bearbeitung der beiden Teilprojekte
in enger Zusammenarbeit mit VIP-Anbietern durchgefihrt.

Den Schwerpunkt der vorliegenden Studie bildet der Praxisreport, welcher aktuelle Anwen-
dungen von VIP zeigt, spezielle Teilaspekte und offene Fragen behandelt. Die reiche Aus-
wahl an Beispielen dokumentiert den Einsatz von VIP bei Neubauten und Modernisierungen
in Boden- und Deckenkonstruktionen, Terrassenddmmung, vorfabrizierten Fassadenkon-
struktionen, Kompaktfassaden, Sandwich-Elementen etc. Die Praxisbeispiele bieten sowohl
fur interessierte Planer und Anwender, als auch fur Entwickler und zukinftige Anbieter von
Bausystemen mit integrierten VIP eine breite Basis an Erfahrungen. Des Weiteren liefert der
Bericht aktuelle Erkenntnisse Uber Alterung und Zuverlassigkeit, Warmebrickeneffekte des
Hullmaterials, Angaben zur effektiven Warmeleitfahigkeit einer VIP-Schicht und Empfehlun-
gen fur den Einsatz von VIP. Die Ergebnisse des IEA/ECBCS Annex 39 Forschungsvorha-
bens sind zudem auf der Homepage www.vip-bau.ch dokumentiert. In der Schweiz fliessen
in der nachsten Phase die Erkenntnisse in anwendungsorientierte Forschungsprojekte ein,
die auf die Entwicklung von vorfabrizierten Bausystemen mit VIP abzielen und vom Bundes-
amt fur Energie finanziell geférdert werden.

VIP sind wesentlich teurer als konventionelle Warmedammstoffe. Sie werden letztere nicht
auf dem Markt ersetzten, wohl aber in sinnvoller Weise ergénzen. Der derzeitige Preis spie-
gelt jedoch die typische Dynamik der Markteinfihrung eines neuen Produktes wider. Dartber
hinaus werden VIP von den Herstellern noch weiterentwickelt, verbessert und langfristig
vorrausichtlich preiswerter. Die hdheren Kosten sind in vielen Fallen durch signifikante Vor-
teile gerechtfertigt. Ein wesentlicher Punkt ist die Platzersparnis im Vergleich zu herkdmmli-
cher Warmedammung. Oftmals wére eine ausreichende Warmedammung ohne VIP erst gar
nicht méglich, in anderen Fallen kann durch die geringere Starke der VIP-Konstruktionen
wertvolle Nutzflache gewonnen werden.

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) bestehen im Wesentlichen aus einem Kernmaterial, wel-
ches in einer Vakuumkammer in ein hoch gasdichtes Hullmaterial eingeschweisst wird
(Abbildung 1). Das Vakuum spielt dabei die Schliisselrolle, denn die Warmeleitfahigkeit eines
Dammstoffes wird massgeblich durch die Wéarmeleitung des eingeschlossenen Gases be-
stimmt. Durch die Evakuierung wird diese Gasleitung unterbunden. Fir den Baubereich am
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besten als Kernmaterial geeignet ist Kieselsdure, ein mineralisches, nanopordses Pulver,
das bereits bei Normaldruck sehr gute Warmeleitfahigkeitswerte von nur 18:10° W/(m-K)
aufweist. Die Warmeleitfahigkeit eines gut evakuierten VIP betragt unmittelbar nach der
Herstellung ohne den Einfluss des Warmebriicken-Randeffekts etwa 4-10° W/(m-K). Die
Warmeleitfahigkeit einer VIP-Schicht wird jedoch durch den Warmebricken-Randeffekt auf-
grund des Metallanteils im Hullmaterial negativ beeinflusst. Die Auswirkungen dieser War-
mebriicken ist unterschiedlich, je nach Folientyp, Plattendicke und angrenzenden Materia-
lien. Ausserdem kommt es aufgrund des Eindringens geringer Luft- und Wasserdampfmen-
gen durch die Hullfolie zu einer langsamen Zunahme des Innendrucks und des Feuchtege-
haltes, was zu einer stetigen Verschlechterung der Dammfahigkeit flhrt.

Vakuumhdlle:
mehrlagiges Laminat
o - i

Kernmaterial:
gepresste pyrogene
Kieselsaure mit
IR-Tribungsmittel

Abbildung 1: Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) bestehen aus
einem nanopordsen Kern, welcher im Vakuum in ein gasdich-
tes Hullmaterial eingeschweisst wird.

(Quelle: va-Q-tec)

Im Rahmen des Projektes ,HiPTI — High Performance Thermal Insulation* des IEA/ECBCS
Annex 39 wurden zahlreiche Untersuchungen tber die Alterungs- und Warmebruckeneffekte
durchgefuhrt. Aufgrund der Ergebnisse wird empfohlen, fir die Anwendung im Bausektor bei
heute zur Verfliigung stehenden VIP mit metallisierten Hullmaterialien eine Warmeleitfahig-
keit von 8:10° W/(m-K) und bei Hilllmaterialien mit Metallfolien eine Warmeleitfahigkeit von
6-10° W/(m-K) anzusetzten. Dies sind Planungswerte firr die Warmeleitfahigkeit im ungestor-
ten Bereich des Paneels, die Alterungseffekte tber die Lebensdauer bericksichtigen und
einen Sicherheitszuschlag beinhalten. Je nach Fabrikat, Abmessung und Einbausituation
konnen die Werte angepasst werden. Der Einfluss des Warmebrickenrandeffektes muss
zusatzlich briicksichtigt werden und ist stark von der jeweiligen Konstruktion abhangig.

Der Einsatz neuer Materialien wirft immer auch die Frage nach den langfristigen 6kologi-
schen Folgen auf. Im Rahmen des Projektes wurde deshalb auch eine differenzierte Okobi-
lanz durchgefihrt. Die Resultate zeigen, dass der Einsatz von VIP am Bau zu Umweltbelas-
tungen (bzw. —entlastungen) in der gleichen Gréssenordnung fiihrt, wie der Einsatz konven-
tioneller Dammstoffe. Da die Belastung durch D&mmstoffe im Rahmen von Bauprozessen
insgesamt sehr gering ist, kann auch bezuglich des Einsatzes von VIP aus ©kologischer
Sicht griines Licht fir deren Verwendung gegeben werden.
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VIP werden heute vor allem direkt auf der Baustelle in die Konstruktion eingebaut. Am hau-
figsten werden VIP bei Flachdachterrassen eingesetzt. Es ist damit auf einfache Art mdglich,
eine hohe Stufe zwischen Innenraum und Terrasse zu vermeiden (Abbildung 2).

Bodenaufbau

Gehwegplatten 20 mm
Stelzlager 30 mm
(Entwasserung)

PE Schaummatte

Abdichtung
Gummischrotmatte

VIP 20 mm
PE Schaummatte
Dampfsperre

Betondecke 200 mm

Abbildung 2: Der Einbau von VIP in Dachterrassen ermdglicht eine einfa-
che konstruktive Lésung fur einen stufenlosen Ubergang vom Innenraum
auf die Dachterrasse.

Es ist zu erwarten, dass zukunftig auch vermehrt Bauprodukte und —systeme mit integrierten
VIP auf den Markt gelangen (Abbildung 3). Die Verarbeitung von VIP in der geschitzten
Atmosphére eines Produktionsbetriebes tragt der mechanischen Verletzlichkeit eher Rech-
nung, als der Einsatz auf der Baustelle.

Dachaufbau Lukarne

Blech-Dachdeckung

Dreischichtplatte 27 mm
Konterlattung, konisch ~ 40-60 mm
Unterdachbahn

Weichfaserplatte 40 mm
VIP 30 mm
Brettstapeldecke 160 mm
Dampfbremse

Lattung

Vidiwal-Platte 12.5 mm

Abbildung 3: Vorfabrizierte Lukarnenkonstruktion. (Architekt: Viriden + Partner, Zirich)
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Neben den ,folienumhillten” VIP gibt es Vakuumdammelemte in Form evakuierter Edelstahl-
kassetten, ebenfalls mit Kieselsdure als Kernmaterial. Diese Elemente kénnen grossflachig
hergestellt werden (bis zu drei mal acht Meter) und sind sehr gasdicht und robust (Abbildung
4).

VIP 40 mm \ ..'
[ I

Abbildung 4: Fassade mit vorfabrizierten Vakuumdammelemten in Binningen / Schweiz.
Links: Horizontalschnitt durch die Konstruktion.

rechts: Installation der raumhohen Vakuumdammelemte.

(Architekt: Feiner Pestalozzi, Basel; Fassadensystem: Haring AG, Schweiz)

VIP ist mehr als ein neues Material — es muss eher als System - von erheblicher Komplexitat
und Empfindlichkeit - betrachtet werden. Daher ist wichtig, dass sich alle Beteiligten mdg-
lichst frih informieren, beraten und wahrend des gesamten Planungs- und Verarbeitungs-
prozesses fachlich begleiten lassen (vorzugsweise durch VIP-Lieferanten).

VIP missen gut vor mechanischen Beschadigungen geschitzt sein. Dies gilt sowohl fur
funktionsbedingte (z.B. Bodenbelastung) und ungewollte Belastungen (z.B. Dilatationen)
sowie fur nachtragliche Manipulationen (z.B. Bildernagel). Zudem ist bei der Konzeption und
Ausfuihrung den diversen Anschlussdetails besondere Beachtung zu schenken, da vorste-
hende Bauteile und nachtréagliche Befestigungen die VIP beschadigen kénnen.

Bei VIP handelt es sich um dampfdichte DAmmsysteme, was bei der Planung der Schichten-
reihenfolge, Schichtdicken eines Bauteils beachtet werden muss. Den Fugen zwischen ein-
zelnen VIP und Fugen zwischen VIP-Bauteilen ist diesbezilglich besondere Aufmerksamkeit
zu widmen.

Die Mdglichkeit des Versagens einzelner Platten sollte als Risiko in die Planung und Ausfuh-
rung einbezogen werden. Winschbar wéare eine Strategie, die darauf abzielt, die VIP im
Versagensfall ersetzen zu kdénnen. Das bedeutet zwei Dinge, die bisher aber meist nicht
beachtet werden:

= Die VIP sollten so in die Konstruktion eingebettet sein, dass sie ersetzt werden kdnnen,
ohne dass ein allzu grosser Folge- bzw. Vorbereitungsaufwand notig ist

= Einbau der VIP in einer Art und Weise, welche eine Uberpriifung ihrer Funktionstaug-
lichkeit, insbesondere mit Infrarot-Thermografie, ermdglicht.

In der Regel beschrankt man sich bisher darauf den Versagensfall so abzufedern, dass eine
Verschlechterung des U-Wertes in Kauf genommen wird und sichergestellt wird, dass bei
Vakuumverlust keine Komfort- oder Feuchte-Risiken entstehen.
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2 VIP fur Gebaude — Einflihrung

2.1 Entwicklung des Warmedammstandards von Gebauden

Obwohl ein Grossteil der heute verfigbaren Warmedammstoffe bereits vor 1950 entwickelt
wurde, setzte ihre breite Anwendung im Bausektor erst nach der Olkrise 1973 ein. Die WAar-
medammung der Gebaudehille ist die wichtigste Massnahme, Warmeverluste zu reduzieren
und die Energieeffizienz zu verbessern. Lange Zeit galten 10 cm Warmedammung mit Po-
lystyrol, PU-Schaum oder Mineralwolle als guter Warmedammstandard. Nach der Einschat-
zung von Experten wird zukinftig das 6konomische Optimum je nach Klimazone bei 30-
50 cm konventioneller Warmedammung liegen. Bereits heute gelten in einigen Landern Vor-
schriften beziiglich des Warmeschutzes der Geb&udehiille, die U-Werte von 0.2 W/(m?.K)
fordern, was Dammstarken von ca. 20 cm entspricht. Viele Architekten sind gegeniber die-
sen Vorschriften aufgrund gestalterischer und konstruktiver Aspekte kritisch eingestellt. Ins-
besondere bei der Sanierung von Gebauden sind grosse Dammstarken wegen mangelndem
Platz oder aus konstruktiven Griinden oft nicht realisierbar

2.2 Energieverbrauch im Gebaudesektor

Es ist zu erwarten, dass die breite Einfuhrung und Anwendung der Vakuumdammtechnologie
im Bausektor einen weit reichenden, positiven Einfluss auf die Umwelt haben wird. Die Zah-
len in Tabelle 1 zeigen, dass die Warmedammung von Gebauden mit Vakuum-Isolations-
Paneelen (VIP) wesentlich dazu beitragen kann, das anspruchsvolle Ziel der EU zu errei-
chen, den Ausstoss an Klimagasen um 8% zu reduzieren (Kyoto Protokoll).

Tabelle 1: Prozentuale Verteilung des Endenergieverbrauchs in
Wohn- und Diestleistungsgebauden in der EU.
(Quelle: EU-Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden)

Wohnsektor [%] Dienstleistungssektor [%]
Raumheizung 57 Raumheizung 52
Warmwasser 25 Warmwasser 9
Elektrogerate 11 Beleuchtung 14
Kochen 7 Burogerate 16
Kochen
Kuhlung 4

Der gesamte Endenergieverbrauch betrug 1997 in der EU 930 Mtoe (Millionen Tonnen Erd-
olaquivalent). Die Betrachtung der prozentualen Verteilung des Verbrauchs verdeutlicht die
grosse Bedeutung des Gebaudesektors: 41% des Gesamtverbrauchs fallen im Wohn- und
im Dienstleistungssektor an, der Grossteil fir gebdudebezogene Energiedienstleistungen
(Tabelle 1). Davon werden etwa 10% durch erneuerbare Energien gedeckt. Der grdsste
Anteil des Endenergieverbrauchs in Haushalten wird in der EU fir die Raumheizung benétigt
(57%), gefolgt von der Warmwassererzeugung (25%) und dem Strombedarf fiir Beleuchtung
und sonstigen elektrischen Verbrauchern. Im Dienstleistungssektor ist der Verbrauch fur
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Raumheizung etwas geringer (52%), wahrend der Verbrauch fur Beleuchtung (14%) und
sonstige Verbraucher (16%) hoher liegt.

Diese Zahlen verdeutlichen, dass 25% des Endenergieverbrauchs in der EU durch Energie-
umwandlungsprozesse in Gebauden verursacht werden, die direkt mit Warmedammstan-
dards in Zusammenhang stehen. Dies bezieht sich nicht nur auf die Gebaudehiille, sondern
auch auf die Warmeerzeugung, -speicherung und -verteilung, sowie auf Kiihischranke, Kihl-
gerate und Kidhlraume.

2.3 Bedeutung von VIP fir den Gebaudesektor

Betrachtet man den Bestand der ca. 150 Millionen Wohngebdude in den EU-15-Staaten
aufgeschlisselt nach Baujahren, so wurden 32% vor 1945 errichtet, 40% zwischen 1945 und
1975 und 28% zwischen 1975 und 1995 (Referenzjahr 1995). Bezogen auf den gesamten
Gebaudepark betragt die Neubauquote jahrlich lediglich 1-2%. Aus diesem Grund hangt die
Reduktion der CO,-Emissionen durch den Einsatz von VIP in entscheidendem Masse von
der Entwicklung anwendungsfreundlicher Bausysteme mit VIP fur die Modernisierung beste-
hender, zum Grossteil nicht gedammter Gebaude ab. Der Erfolg dieser Anwendungen wird
nicht nur von technischen Ldsungen, sondern auch von Vorschriften und zuklnftigen Ener-
giepreisen bestimmt werden. Insgesamt gesehen kann bei den bestehenden Gebauden der
Energieverbrauch mindestens um den Faktor drei gesenkt werden. Allein durch diese Re-
duktion im Gebaudesektor konnten die CO,-Emissionen in der EU um 8% gesenkt werden,
was dem Reduktionsziel der EU laut Kyoto Protokoll entspricht. Dartiber hinaus ist der Res-
sourcenverbrauch von VIP-Bausystemen aufgrund schlankerer Konstruktionen und wirt-
schaftlicher Recyclingmdéglichkeiten geringer als bei konventionell gedammten Systemen.
Wird zudem berucksichtigt, dass der Einsatz von VIP im Bausektor nicht nur auf Europa
beschrankt ist, ertffnet sich noch ein weitaus grosseres Reduktionspotential der CO,-
Emissionen.

2.4 Vakuumdammung heute

VIP kamen bislang hauptsachlich in sehr guten Kihl- und Tiefkihlschrédnken, sowie in
Transportkihlboxen zur Anwendung. Die rasant wachsende japanische VIP-Industrie domi-
niert mit mehreren Millionen Paneelen tber 50% des derzeit noch kleinen VIP-Weltmarktes.
Die gebrauchlichsten Kernmaterialien sind pyrogene Kieselsaure und Fallungskieselsaure,
offenporiges PU und verschiedene Produkte aus Glasfasern. Als Hullmaterialien kommen
sowohl Laminate mit Aluminiumfolien als auch metallisierte Laminate zum Einsatz.

Fiur die Anwendung in Geb&uden konzentrieren sich die meisten Aktivitdten noch auf For-
schung und Entwicklung, einige Demonstrationsvorhaben sind bisher realisiert worden.
Deutschland und die Schweiz sind derzeit die einzigen Lander, in denen sich schrittweise ein
Markt fir die Anwendung von VIP im Bausektor etabliert hat. Hier werden fast ausschliess-
lich Paneele mit pyrogener Kieselsaure eingesetzt. Aufgrund der geringen Porengrdsse und
der niedrigen Warmeleitfahigkeit ist pyrogene Kieselsaure derzeit das beste Material fiur den
Stutzkorper der Vakuum-Isolations-Paneele. Momentan gibt es lediglich drei Firmen, die
pyrogene Kieselsdure herstellen: Wacker (Deutschland), Cabot (USA) and Degussa
(Deutschland).
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3 VIP — Ein neues Material fir den Bausektor

Fur den Planer und Anwender ist die Warmeleitfahigkeit A der Vakuum-Isolations-Paneele
(VIP) von zentraler Bedeutung. Um konkrete Werte dieser neuen Warmedammelemente flr
die Praxis angeben zu kdnnen, missen vor allem Alterungs- und Warmebrickeneffekte
bertcksichtigt werden. Im Unterschied zu herkdmmlichen Warmedammstoffen, die meist aus
einem homogenen Material bestehen, ist ein VIP aus unterschiedlichen Komponenten mit
jeweils verschiedenen Eigenschaften und Funktionen aufgebaut (Abbildung 5). VIP haben
feste Abmessungen und kdnnen nachtréglich nicht zugeschnitten werden.

Vakuumbhille:
n’ieh_r_lagiges Laminat

Kernmaterial:
gepresste pyrogene
Kieselsaure mit
IR-Tribungsmittel

Abbildung 5: Komponenten eines VIP. Das Vlies gewahrleistet
im Herstellungsprozess die mechanische Stabilitéat des Kern-
materials und schiitzt die Produktionsumgebung wéhrend des
Vakuumier- und Einschweissvorgangs vor Verunreinigung
durch Kieselsaurepulver.

(Quelle: va-Q-tec)

Vakuume-Isolations-Paneele bestehen im Wesentlichen aus einem offenporigen Kernmaterial,
das in einer Vakuumkammer in ein hoch gasdichtes Hullmaterial eingeschweisst wird. Das
Vakuum spielt dabei die Schliisselrolle, denn die Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffes wird
massgeblich durch die Warmeleitung des eingeschlossenen Gases bestimmt. Durch die
Evakuierung wird diese Gasleitung weitestgehend unterbunden.

Fur den Baubereich ist als Kernmaterial am besten Kieselsdure geeignet, ein mineralisches,
nanoporoses Pulver, das bereits bei Normaldruck sehr gute Warmeleitfahigkeitswerte von
18-10° W/(m-K) aufweist, weshalb selbst bei Verlust des Vakuums immer noch eine gute
Dammwirkung erzielt wird. Je kleiner die Poren des Kernmaterials sind, desto geringer muss
der Unterdruck sein, um die Warmeleitung durch das eingeschlossene Gas zu unterbinden.
Dank der Nanoporositat des Materials bestehen deshalb relativ geringe Anforderungen an
das Vakuum (unter 10 mbar), was sich ginstig auf die zu erwartende Lebensdauer der VIP
auswirkt.
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Die Hille hat die wichtige Aufgabe, das erforderliche Vakuum Uber einen moglichst langen
Zeitraum zu gewadhrleisten. Fir die hoch gasdichten Hillmaterialien werden heute meist
mehrschichtig metallisierte polymere Laminate, seltener laminierte Metallfolien eingesetzt.
Durch die Hulle dringt permanent eine geringe Luftmenge in das Paneel ein, weshalb sich
der Innendruck langsam erhéht und das Warmedammvermdgen reduziert. Je hoher der
Metallanteil des Hullmaterials, umso langsamer lauft dieser Prozess ab. Ein héherer Metall-
anteil fihrt aber aufgrund der gleichzeitig h6heren Warmeleitfahigkeit der Hulle zu einem
grosseren Warmebriucken-Randeffekt. Fur das Hullmaterial gilt es demnach, im Hinblick auf
einen minimalen Warmebricken-Randeffekt und maximale Gasdichtheit (Alterungseffekt) ein
Optimum zu finden. Hierbei sind zuklnftig noch grosse Fortschritte zu erwarten.

3.1 Alterungseffekte, Widerstandsfahigkeit und Ausfallrisiko

Die Warmeleitfahigkeit eines gut evakuierten VIP (Innendruck unter 10 mbar) mit trockenem
Kernmaterial aus pyrogener Kieselsaure betragt unmittelbar nach der Herstellung ohne den
Einfluss des Warmebriicken-Randeffekts (centre of panel — cop) etwa Acop = 4.10° W/(m-K).
Da der geringe Innendruck des VIP nicht mit den Druckverhéltnissen der Umgebung im
Gleichgewicht steht, wirkt der grosse Druckunterschied als treibende Kraft fiir das normaler-
weise langsame Eindringen atmospharischer Gasmolekile (hauptsachlich N,, O, and H,0)
durch die Schweissndhte und die diinnen Metallschichten des Hullmaterials. Dieser irrever-
sible Anstieg des Innendruckes und die Ansammlung von Feuchtigkeit im hygroskopischen
Stutzkorper des VIP fuhrt zu einer kontinuierlichen Verschlechterung der Warmeleitfahigkeit
des VIP und kann als Alterungsprozess bezeichnet werden. Im Gegensatz dazu ist die Wi-
derstandsfahigkeit eines VIP die Eigenschaft, mechanischen oder chemischen Einflissen zu
widerstehen, die Undichtigkeiten in der Hille verursachen wirden. Diese Beschadigungen
der Hulle hatten einen relativ schnellen Anstieg des Innendruckes zur Folge.

Die Alterung bezlglich des kontinuierlichen Anstiegs des Warmetransports sowohl durch die
gasformigen als auch durch die feuchter werdenden festen Bestandteile des Kernmaterials
ist im Rahmen des IEA Annex 39 Teilprojekt A [1] fur verschiedene Umgebungstemperaturen
und Wasserdampfdruckverhaltnisse detailliert untersucht worden [6]. Diesen Untersuchun-
gen zufolge héangt die Geschwindigkeit des Alterungsprozesses von verschiedenen Parame-
tern, wie der Art des Hillmaterials, den Paneelabmessungen, insbesondere der Paneeldicke
und von Temperatur und Feuchte in der jeweiligen Konstruktion im eingebauten Zustand ab.
Fur die heute meist eingesetzten Hillmaterialien, mehrschichtig metallisierte polymere Filme,
wurden unter typischen Einsatzbedingungen (23 bis 25 °C und 50% rel. Luftfeuchte) durch
laborgestitzte Alterungsversuche Maximalwerte fiir den Druckanstieg und die Zunahme des
Feuchtegehalts ermittelt (Tabelle 2). Wird eine Langzeitbetrachtung tUber den Zeitraum von
25 Jahren vorgenommen (in Ubereinstimmung mit den Europaischen Standards fiir Warme-
dammstoffe [7]), verlauft der Druckanstieg Uber die gesamte Periode nahezu linear, beim
Feuchtegehalt hingegen kann (ber diese Zeitspanne eine Sattigung eintreten
(ca. 0.04 kg/kg). Es lasst sich der Einfluss der Zunahme des Innendrucks und der Feuchte
auf die Warmeleitfahigkeit ableiten. Die in Tabelle 2 angegebenen Werte fir die Warmeleit-
fahigkeit sind Maximalwerte verschiedener Fabrikate, ohne Berlcksichtigung des Warme-
briicken-Randeffektes und gelten fur die Anwendung von VIP unter typischen Temperatur-
und Wasserdampfdruckverhaltnissen. Bei einer geringeren Gasdurchlassigkeit des Hullmate-
rials kbnnen diese Werte reduziert werden. Es sollten méglichst dicke Paneele eingesetzt
werden, da der Einfluss der Alterungseffekte mit grosserer Paneeldicke wegen des ginstige-
ren Oberflache-Volumen-Verhaltnisses wesentlich abnimmt.
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Tabelle 2: Alterungseffekte der VIP: Zunahme des Innendrucks und des Feuchtegehalts. Maximalwer-
te fur verschiedene VIP-Fabrikate (Hullmaterial aus metallisierten polymeren Laminaten).
Warmeleitfahigkeit eines gut evakuierten, trockenen VIP ohne den Einfluss des Wéarmebricken-
Randeffekts: Acop = 4-10° W/(mK).

VIP-Abmessungen 50 x 50 x 2 cm?® 100 x 100 x 2 cm”®
Anstieg des Innendrucks [mbar/Jahr] 2 1
Zunahme des Feuchtegehalts [kg/(kg Jahr)] 2:10° 2:10°
warmeleitfahigkeit 4., (Nach 25 Jahren) [W/(m-K)] 8.10° 7.10°

Risiken fir ein Vakuumversagen der VIP beim Einsatz in geeigneten Konstruktionen beste-
hen hauptsachlich vor oder wahrend des Einbaus. Eine bestimmte Ausfallrate ist durch Ma-
terialfehler und Stérungen im Herstellungsprozess in der Fabrik bedingt. Dieses Risiko kann
im Wesentlichen durch eine entsprechende Qualitatskontrolle bei der Fertigung minimiert
werden. Da die meisten produktionsbedingten Ausfélle in den ersten Tagen nach der Her-
stellung auftreten, werden die VIP vor der Auslieferung tber einen bestimmten Zeitraum
unter definierten Bedingungen gelagert und anschliessend noch einmal kontrolliert. Es ist
festzustellen, dass sich in den letzten Jahren die Zahl der in fehlerhaftem Zustand ausgelie-
ferten VIP stark reduziert hat (unter ein Prozent). Weitaus haufiger treten Ausféalle beim
Transport und bei der Verarbeitung der Paneele auf. Werden die VIP hier nicht entsprechend
geschutzt, besteht ein hohes Risiko der Beschadigungen der Hille z.B. durch scharfkantige
Werkzeuge, Ecken anderer Paneele, Steine, Sandkodrner, Unebenheiten des Untergrundes
oder raue Oberflachen. Die Kanten und Ecken der Paneele sind hier besonders gefahrdet.
Das Ausfallrisiko ist sehr gering, sobald die Vakuum-Isolations-Paneele fachgerecht in ge-
eignete Konstruktionen eingebaut worden sind.

3.1.1 Planungswerte fur die Warmeleitfahigkeit

Auf Grundlage der Untersuchungen zur Alterung von VIP kénnen Empfehlungen fur Pla-
nungswerte der Warmeleitfahigkeit angegeben werden (Tabelle 3). Warmebricken-
Randeffekte sind in diesen A, —Werten nicht berlcksichtigt.

Tabelle 3: Schweizer Planungswerte der Warmeleitfahigkeit, Ao, ohne
den Einfluss des Warmebriicken-Randeffekts, fur VIP mit Hullmaterialien
bestehend aus laminierten Aluminiumfolien oder mehrlagig metallisierten
polymeren Filmen.

Planungswerte Acop
AF: laminierte Aluminiumfolie [W/(m-K)] 6-10°
MF: mehrlagig metallisierter Film [W/(m-K)] 8.10°

In der Schweiz wird ein Sicherheitszuschlag von 4-10° W/(m-K) zum Warmeleitfahigkeitswert
von 4-10° W/(m-K) eines neuen, gut evakuierten VIP mit metallisiertem Hiillmaterial hinzuge-
rechnet. Ein Teil des Zuschlags, 2:10° W/(m-K), ist durch die Zunahme des Feuchtegehalts
bedingt, die langfristig Uber 4 Massen-Prozent betragen kann. Der andere Teil wird durch
den Anstieg des Innendrucks (ca. 50 mbar Uber 25 Jahre) verursacht, was zu einem Zu-
schlag von weiteren 2-10° W/(m-K) fiihrt. Fir Hiillmaterialien mit Aluminiumfolien betragt der
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empfohlene Zuschlag 2-:10° W/(m-K). Diese Werte beziehen sich auf Alterungseffekte tber
eine Zeitspanne von 25 Jahren, beinhalten entsprechende Sicherheiten und spiegeln die
Eigenschaften derzeit verfligbarer Produkte wider. Mit zuklnftig verbesserten Hillmaterialien
und besseren Ausgangseigenschaften (geringerer Innendruck und Feuchtegehalt) kénnen
diese Werte reduziert werden, entsprechende Herstellergarantien vorausgesetzt.

3.2 Warmebricken

warmebricken sind Bereiche in Baukonstruktionen, die im Vergleich zur umgebenden Kon-
struktion lokal einen héheren Warmefluss bzw. lokal auf der Warmseite eine geringere Ober-
flachentemperatur aufweisen. Die Folge ist ein hoherer Warmeverlust durch die Gebaudehil-
le, sowie ein erh6htes Kondensationsrisiko im Bereich der Warmebriicken an der Innenober-
flache der Gebaudehille. Fir den optimalen Einsatz von VIP ist es daher entscheidend,
warmebriicken zu vermeiden oder zumindest zu minimieren. Aufgrund ihrer Beschaffenheit
kénnen gewisse thermische Schwachstellen nicht vollkommen vermieden werden.

Beim Einsatz von VIP ist der Einfluss folgender Warmebrticken zu beachten:

1. Warmebricken im Randbereich der VIP selbst, aufgrund hoherer Warmeleitfahigkeit der
metallischen Schichten des Hullmaterials der VIP

2. Warmebriucken im Bereich aneinander angrenzender VIP, aufgrund nicht ganzlich ver-
meidbarer Luftspalte zwischen den VIP

3. Warmebriicken der umgebenden Konstruktion, aufgrund statisch und konstruktiv erfor-
derlicher Durchdringungen und Schwéchungen der Dammebene.

3.2.1 Warmebricken-Randeffekt des Hillmaterials

VIP sind aufgrund der sehr unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit ihrer einzelnen Komponen-
ten ein ausgesprochen inhomogenes Warmedammmaterial. Wegen der minimierten Warme-
leitung durch die festen Bestandteile des Kernmaterials und die fast vollstandig unterbunde-
ne Gasleitung in den Poren liegt die Warmeleitfahigkeit eines VIP bei einem niedrigen In-
nendruck bis max. 100 mbar bei unter 10-10° Watt pro Meter und Kelvin. Im Gegensatz dazu
haben die Aluminiumschichten der Hullmaterialien, die diesen geringen Innendruck erst
ermdglichen, eine um das vielfache héhere Warmeleitfahigkeit von etwa 200 Watt pro Meter
und Kelvin. Da das starker leitende Hullmaterial im Randbereich des Paneels von der kalten
zur warmen Seite direkt Ubergeht, entsteht hier ein erhdhter Warmefluss (Abbildung 6).

Warmseite

> o o P <
> > > « « «

< P < o o »

Kaltseite

Abbildung 6: Schematische Darstel-
lung der Warmebrickensituation am
Rand bzw. im Stossbereich von VIP.

Wegen dieses Warmebriickeneffekts ist die effektive Warmeleitfahigkeit, Aefr, €eines Vakuum-
Isolations-Paneels hoher als die von Randeffekten ungestdrte Wéarmeleitfahigkeit Acop. Die
Hohe des erforderlichen Warmebriickenzuschlags wird zudem von den unmittelbar an das

10
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VIP angrenzenden Materialschichten beeinflusst. Dieser Zuschlag bertcksichtigt die sehr
unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der einzelnen Komponenten des Materials selbst,
den Luftspalt zwischen einzelnen VIP und den Einfluss angrenzender Materialschichten. Mit
anderen Worten entspricht die effektive Warmeleitfahigkeit einer VIP-Schicht der Leitfahig-
keit eines homogenen Materials mit vergleichbaren thermischen Eigenschaften.

Diese effektive Warmeleitfahigkeit kann wie folgt berechnet werden:

ﬂ«eff:ﬂvcop"'SUvIP'd'p/A (1)

Acop Warmeleitfahigkeit ohne Warmebriicken-Randeffekt [W/(m-K)]
d Dicke des VIP (in Richtung des Wéarmeflusses) [m]

A Flache des VIP (senkrecht zur Richtung des Wéarmeflusses) [m2]

p Umfang der Flache A [m]

Y langenbezogener Warmebriickenkoeffizient [W/(m-K)]

Der langenbezogene Warmebriickenkoeffizient, ¥,p, in Gleichung (1) ist abhangig von der
Paneeldicke, d, der Warmeleitfahigkeit ohne Einfluss des Warmebriicken-Randeffekts, Acop,
der Dicke des Hullmaterials, t;, und deren Warmeleitfahigkeit, 4. Fur verschiedene Hullmate-
rialien und angrenzende Materialien mit verschiedenen thermischen Eigenschaften ergeben
sich unterschiedliche ¥, —Werte.

Abbildung 7 bis Abbildung 9 zeigt ¥, —Werte fir verschiedene Aluminiumfolien, Edelstahlfo-
lien und einen dreilagig metallisierten polymeren Film. Der lAngenbezogene Warmebriicken-
koeffizient fur VIP der Dicke 10 bis 40 mm mit einer 10 um Aluminiumfolie liegt zwischen
34.10° und 55-10° W/(m-K), mit einer 50 um Edelstahlfolie von 15-10 bis 38:10° W/(m-K)
und firr den dreilagig metallisierten Film zwischen 2-10° und 4-10°° W/(m-K). Luftspalte zwi-
schen angrenzenden VIP und Schweissnahte der Hullmaterialien sind nicht beriicksichtigt.
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Alu-foil 20
Alu-foil 1
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Alu-foil 6

linear thermal transmittance [W/m*K]
o
o
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o

0,000 « + b e e
10 15 20 25 30 35 40
panel thickness [mm]

Abbildung 7: Der numerisch ermittelte Einfluss der Paneeldicke auf den langenbezoge-
nen Warmebriickenkoeffizient, ¥, verschiedener Aluminiumfolien, A;; = 200 W/(m-K);
Acop = 4-10°° W/(m-K).
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Abbildung 8: Der numerisch ermittelte Einfluss der Paneeldicke auf den langenbezoge-
nen Warmebriickenkoeffizient, ¥%,p, verschiedener Edelstahlfolien;
Atoi = 25 WI(M-K); Acop = 4-10° WI(m-K).
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Abbildung 9: Der numerisch ermittelte Einfluss der Paneeldicke auf den langenbezoge-
nen Warmebrickenkoeffizient, ¥, eines dreilagig metallisierten Films;
Aeop = 4-10° WI(mK).

Darlber hinaus wurden an der EMPA Messungen des Warmebriicken-Randeffektes ver-
schiedener Hullmaterialien durchgefuhrt, die auch den Einfluss der Art und Lage der
Schweissnahte zeigen [3]. In Tabelle 4 sind diese Ergebnisse wiedergegeben. Die ¥p—
Werte fur die verwendeten Materialproben mit Schweissnédhten sind erwartungsgemass

hoéher, als die oben dargestellten numerisch ermittelten Werte ohne Schweissnahte.
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Tabelle 4: Untersuchung des Warmebricken-Randeffekts verschiedener VIP mit unterschiedlichen

Hullmaterialien und Schweissnahten, durchgefihrt an der EMPA [3].

VIP Beschreibung d[m] Acop [W/(mMK)] e [W/(Mm-K)]

Typ A Hiillmaterial, metallisiert mit insgesamt 90 nm 0.020 (4.14+0.08)-10° (6.96+1.63)-10°

Aluminium und einer (ber die Kante gefalteten,
grossen Schweissnaht

TypB  Hullmaterial, metallisiert mit insgesamt 300 nm 0.020 (3.910.08) -10° (9.19+1.63) -10°°

Aluminium und einer tber die Kante gefalteten,
kleinen Schweissnaht

TypC  Hullmaterial mit 8 um Aluminiumfolie und einer 0.018 (3.95+0.08) -10° (52.44+3.34)-10°°

Uber die Kante gefalteten, grossen Schweissnaht

Auf Grundlage der an der EMPA ermittelten ¥, —Werte und Gleichung (1) wurde die effekti-
ve Warmeleitfahigkeit, e, flr VIP der Dicke 20 mm fir verschiedene Huillmaterialien ermit-
telt. Abbildung 10 zeigt die As—Werte fir eine 8 um Aluminiumfolie (%p = 33.10° W/(m-K)),
eine 50 um Edelstahlfolie (%= 26-10° W/(m-K)) und einen dreilagig metallisierten Film
(¥ = 6-10° W/(m-K)) in Abhangigkeit zum Verhéltnis von Paneelumfang zur Paneelflache.
Die Werte gelten fir VIP mit einem Agp= 6-10° W/(m-K) fur Metallfolien und
/1cc,p=8-10'3 W/(m-K) far metallisierte Filme, ohne den Einfluss angrenzender Materialien

(siehe dazu Kapitel 3.2.2).

Ao fUr verschiedene Hillmaterialien (VIP 20 mm)

0.020 +
0.018 - Se
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< 0012 - .- ‘
= .-
E 0.010 L. " ' dreilagig metallisierter Film
g 0.008 T = -
; [
()]
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o o o Tl n N O
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0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Abbildung 10: Effektive Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit zu den Paneelabmessungen fiir VIP

20 mm mit verschiedenen Hullmaterialien;
Metallfolie: e, = 6-10°° W/(m-K), metallisierter Film: A, = 8:10° W/(m-K).
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3.2.2 Einfluss angrenzender Bauteilschichten auf den Warmebriicken-Randeffekt

Der langenbezogene Warmebrickenkoeffizient, %,p, wird massgeblich von den unmittelbar
das VIP umgebenden Materialschichten beeinflusst. An der EMPA ist der Einfluss verschie-
dener angrenzender Materialien untersucht worden. Die Berechnungen wurden fir ein VIP
(20 mm) mit metallisiertem Hullmaterial fir die angrenzenden Materialien Metall, Glas, Holz
und Warmedammung jeweils ohne Luftspalt zwischen den VIP und mit einem 5 mm Luftspalt
zwischen den VIP durchgefihrt (Programm TRISCO). Tabelle 5 zeigt die resultierenden
Y, —Werte fir die Materialkombinationen.

Tabelle 5: Einfluss angrenzender Schichten auf den langenbezogenen Warmebriickenkoeffizient,
Hop;
VIP mit dreilagig metallisiertem Film, Acop = 8-10° W/(m-K).

Materialien 2 mm Stahl 5 mm Glas 20 mm Holz 5 mm Dammung XPS
20 mm VIP 20mm VIP 20 mm VIP 20 mm VIP
2 mm Stahl 5 mm Glas 20 mm Holz 5 mm Dammung XPS
Fop [WI(M-K)]
ohne Luftspalt 11-10° 9.10° 6-107 5.10°
5 mm Luftspalt 19-10° 16.10° 101073 7-10°

Basierend auf diesen Ergebnissen sind in Abbildung 11 die A —Werte fur VIP der Grdsse
50 x 50 cm?, 50 x 100 cm® und 100 x 100 cm?® bei einem A, von 8-10° W/(m-K) wiederge-
geben. An VIP angrenzende Materialschichten mit einer hohen thermischen Leitféahigkeit
fuhren zu einer deutlichen Verschlechterung der As —Werte. Nach Mdglichkeit sind daher
Dammmaterialien, Holz oder andere Stoffe geringer Warmeleitfahigkeit einzusetzen. Zudem
steigt der Einfluss des Randeffektes mit abnehmender Paneelgrosse an, weshalb méglichst
grosse, quadratische Paneele gewahlt werden sollten.

0.0115 4
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0.0110 ] 0.50x 1.00 m
] W1.00x1.00m
< ]
g 0.0105 4
E 4
3
~ J
2 0.0100 -
c 4
.:..(E
@
< J
£ 0.0095 +
3 ]
= 1
o
= ]
£ 0.0090 -
2 ]
@ i
0.0085 |
0.0080 - : : : :
Stahl Glas Holz Dammung Stahl Glas Holz Dammung
2mm 5mm 20 mm 5mm 2mm 5mm 20 mm 5mm
<«———ohne Luftspalt > < Luftspalt5mm —

Abbildung 11: Effektive Warmeleitfahigkeit, Aef, in Abhangigkeit verschiedener angren-
zender Materialien fir unterschiedliche Paneelgrossen;
VIP 20 mm, dreilagig metallisierter Film, Acop = 8-10° W/(m-K).
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3.2.3 Warmebrucken der Randkonstruktion bei Fassadenpaneelen mit VIP

Fir die die thermischen Eigenschaften von Fassadenpaneelen mit integrierten VIP ist die Art
der Randausbildung von grosser Bedeutung. Zwei verschiedene Paneelkonstruktionen wer-
den hier naher betrachtet: Sandwichkonstruktionen und Randverbundkonstruktionen
(Abbildung 12).

Fassadenpaneel mit VIP

|
v v

Sandwich- Randverbund-
Konstruktion Konstruktion

- i T ]

verstarktes nicht-metall. Polymer-Schaum- Holz- Aluminium-Profil-
Klebeband Randkonstruktion Randkonstruktion Randkonstruktion
Kunststoff-Profil- Versiegeluns-Dichtstoff thermoplastische
Randkonstruktion Randkonstruktion Randkonstruktion

Abbildung 12: Verschiedene Randkonstruktionen bei Fassadenpaneelen.

Der Unterschied liegt in der Last abtragenden Funktion der einzelnen Systemkomponenten.
Bei der Randverbundkonstruktion sind die innnere und &ussere Deckschicht durch einen
Lasten Ubertragendes Randprofil miteinander verbunden. Bei der Sandwichkonstruktion sind
die Deckschichten jeweils vollflachig mit dem Kern verbunden und bilden somit eine struktu-
relle Einheit. Im Gegensatz zur Randverbundkonstruktion wird hier kein Element zur Verbin-
dung der beiden Deckschichten am Paneelrand bendtigt. Um das Risiko einer Beschadigung
des VIP zu reduzieren, ist hier ein Schutz (z.B. Gewebeband, Kunststoffprofil) zu empfehlen.
Insbesondere bei den Randverbundkonstruktionen entsteht durch das Randprofil eine erheb-
licher Warmebriickeneffekt. Um die #~Werte fur verschiedene Randkonstruktionen zu ermit-
teln, wurden an der TUDelft Berechnungen mit dem Simulationsprogramm TRISCO durchge-
fuhrt. Die untersuchten Konstruktionen sind in Abbildung 13 dargestellt.

Vip .
G Ie mm Ie mm ¢3 mm - IQ mm
a b c d e

Abbildung 13: Verschiedene Randkonstruktionen: a) Aluminiumprofil-Randverbund; b) Butyl-
Versiegelung; c) verstarktes, nicht-metallisches Klebeband (0.15 mm); d) optimierter thermoplastischer
Randverbund (Henkel Tereson); e)Kunststoff U-Profil.
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Die Berechnungen der verschiedenen Randkonstruktionen basiert auf folgenden Daten:

Konstruktion a:

Konstruktion b:
Konstruktion c:

Konstruktion d:

Standard Aluminiumprofil-Randverbund (4 = 225 W/(m-K))
Polysulfid Versiegelung (4 = 0.40 W/(m-K))
Silikon Versiegelung (4 = 0.35 W/(m-K))

Butyl-Versiegelung (4 = 0.24 W/(m-K))
nicht-metallisiertes Klebeband (4 = 0.33 W/(m-K)); Dicke = 0.15 mm
thermoplastischer Randverbund (4 = 0.25 W/(m-K))

Polysulfid Versiegelung (4 = 0.40 W/(m-K))

Kunststoff U-Profil (1 = 0.40 W/(m-K)); Dicke = 0.5 und 1.0 mm
Verklebung (4 = 1.0 W/(m-K))

Konstruktion e:

VIP: Dicke 20 mm; drei Hullmaterialien:
6 um Aluminiumfolie (A cop = 6-10°° W/(m-K))
Mylar Film (4 cop = 8-10° W/(m-K))

3-lagig metallisierter Film (A cop = 8-10° W/(m-K))

Tabelle 6 und Tabelle 7 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen des langenbezogenen
Warmebriickenkoeffizienten, ¥. Der Warmebrickeneffekt ist fir die metallisierten Filme ge-
ringer als fur das Hullmaterial mit laminierter Aluminiumfolie. Dieser Effekt wird allerdings
durch die geringere Gasdurchlassigkeit der Aluminiumfolie teilweise kompensiert, da mit
Berucksichtigung der Alterung hier ein A, von 6-10° W/(m-K) im Gegensatz zu einem Acop
von 8:10° W/(m-K) fiir die Filmmaterialien angesetzt wird. Fiir die innere und &ussere Deck-
schicht des Paneels sind Materialien geringerer Warmeleitfahigkeit von Vorteil. Die berech-
neten ¥-Werte beziehen sich auf die Kante eines Paneels. Fir zwei angrenzende Paneele
missen die Werte demnach zweimal berticksichtigt werden.

Tabelle 6: LAngenbezogener Warmebriickenkoeffizient, ¥, fur die Fassadenpaneel-
konstruktionen a) bis d) mit verschiedenen Materialien.

aussere Schicht: Glas 6 mm
Warmedammung:

innere Schicht:

Vakuume-Isolations-Paneel 20 mm
Trespa3mm Aluminium 1.5 mm Stahl 0.75 mm

Typ VIP-Hillmaterial 4 ¢op[W/(m-K)] v [W/(m-K)]

a 6 um Aluminium 6:10° 127.10° 347.10° 253.10°
Mylar Film 8102 101-10° 297-10° 223107

b 6 um Aluminium 6:10° 61-10° 138.10° 117107
Mylar Film 8-10° 44107 101-10°® 8810

c 6 pum Aluminium 6:10° 53-10° 65-10° 62-10°
Mylar Film 8-10° 10-10° 11-10°® 11-10°

d 6 um Aluminium 6107 87-10° 106107 100-10°°
Mylar Film 8.10° 56-10° 69-10° 66-10°
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Tabelle 7: LAngenbezogener Warmebrickenkoeffizient, ¥, fur die Fassadenpaneel-
konstruktion e) in verschiedenen Varianten.

aussere Schicht: MDF* 4 mm Glas 4 mm Aluminium 2 mm
Wéarmedadmmung: Vakuume-Isolations-Paneel 20 mm
innere Schicht: MDF* 4 mm Glas 4 mm Aluminium 2 mm
Typ Dicke VIP-Hullmaterial A cop[W/(m-K)] v [W/(m-K)]
e 1Omm 6 um Aluminium 6-10° 72-10° 78-10° 126107
3-lagig metallisiert ~ 8.10° 50-10°° 56-10°° 79-10°
e 05mm 6 pum Aluminium 6-10° 71-10° 76-10° 120-10°
3-lagig metallisiert 8-10° 4810 5410 811073
e gedammt 6 pm Aluminium 6-10° 51-10° 53-10° 71-10°
3-lagig metallisiert 8.10° 22.10° 23-10° 26-10°

*MDF: mitteldichte Holzfaserplatte

Auf Grundlage der ermittelten ¥—Werte ist die effektive Warmeleitfahigkeit, 1., eines 1.00 x
1.00 m? Fassadenpaneels mit 20 mm VIP fiir verschiedene Deckschichten in Abbildung 14
(Randkonstruktionen a bis d) und Abbildung 15 (Varianten Randkonstruktion e) dargestellt.
Demnach ist Konstruktion a, die herkdbmmliche Aluminiumprofil-Randverbundkonstruktion, fur
den Einsatz in Fassadenpaneelen mit VIP aufgrund der hohen Y-Werte von bis zu
347-10° W/(m-K), ungeeignet. Bei diesem ¥-Wert betrdgt die effektive Warmeleitfahigkeit
Ader = 34:10° W/(m-K) im Vergleich zu Acop =6-10° W/(m-K) und der effektive U-Wert
1.31 W/(m*K) im Vergleich zu Ugp= 0.29 W/(m*K), was einer Zunahme von iber 400%
entspricht. Bessere Werte werden mit den Randkonstruktionen b, d und e erreicht, wobei mit
dem verstarkten nicht-metallisierten Klebeband die besten Ergebnisse erzielt werden. Fir
VIP mit laminierter Aluminiumfolie liegen die Az —Werte bei 11103 W/(m-K) und Uegx=
0.51 W/(m?-K), mit metallisiertem Film betragt A = 9-10° W/(m-K) und U= 0.41 W/(m?-K).
warmebriicken der Fassadenkonstruktion (z.B. Pfosten-Riegel-Konstruktion) sind zusatzlich
zu berlcksichtigen. Die Randkonstruktion mit verstarktem nicht-metallisierten Klebeband
Ubernimmt keine lastabtragende Funktion (Sandwichkonstruktion), gewahrleistet jedoch
einen Schutz vor Beschadigung.
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Aufbau Fassadenpaneel
Aussen / VIP / Innen

B Glas 6 mm / VIP 20 mm / Aluminium 3 mm
m Glas 6 mm / VIP 20 mm / Stahl 3 mm
W Glas 6 mm/VIP 20 mm / Trespa 3 mm

A cop
AF MF
v
AF MF AF MF AF
b c ¢ M

AF MF
a

Aluminiumprofil- Butyl-Versiegelung nicht-metallisiertes thermoplastischer
Randverbund verstarktes Klebeband Randverbund

Abbildung 14: Effektive Warmeleitfahigkeit, Ao, eines Fassadenpaneels 1.00 x 1.00 m? mit integrier-
tem VIP fur die Randkonstruktionen a) bis d) und verschiedene innere Deckschichten;
AF = Aluminiumfolie, Acop = 6-10° W/(m-K), MF = Mylar Film, Ao, = 8-10° W/(m-K).
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Abbildung 15: Effektive Warmeleitfahigkeit, Aef, eines Fassadenpaneels 1.00 x 1.00 m? mit integrier-
tem VIP fur Varianten der Randkonstruktion €) und verschiedene Deckschichten;
AF = Aluminiumfolie, Acop = 6-10° W/(m-K); MF = dreilagig metallisierter Film, Aco, = 8-10°° W/(m-K).
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3.3 Okobilanz von Vakuum-Isolations-Paneelen

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) stellen zunehmend eine Alternative zu bekannten Damm-
stoffen dar. Die fiinf- bis achtfach geringere Dammstérke bei gleichem Warmedurchlasswi-
derstand erweist sich in sehr vielen Baukonstruktionen als enormer Vorteil, fir den gerne
mehr bezahlt wird. In der Schweiz werden VIP bereits in beachtlichem Umfang eingesetzt.
Immer wieder aber taucht die Frage auf, ob aus energetischer und 6kologischer Sicht der
Einsatz von VIP nicht problematisch sei, ob nicht letztlich mehr Energie in die Produktion von
VIP hineingesteckt werde, als damit schliesslich gespart werde und ob bei der Herstellung
nicht mehr 6kologischer Schaden angerichtet werde, als Nutzen gestiftet werde.

Das Institut fir Energie der Fachhochschule beider Basel ist im Rahmen einer Studie den
Fragen der Umweltwirkungen von VIP nachgegangen [15]. Mit den drei Bewertungsmetho-
den Eco-indicator 99 [8], Methode der 6kologischen Knappheit UBP97 [9] und dem Kumulier-
ten Energieaufwand KEA [10] wird das VIP mit zwei bekannten Dammstoffen (Glaswolle,
Polystyrol EPS) verglichen. In der Sachbilanz werden die Energie- und Stoffflisse der zur
Herstellung des VIP bendétigten Prozesse erfasst. Fur Hintergrundprozesse (Energiebereit-
stellung, Transportdienstleistungen, Entsorgungsdienstleistungen, etc.) wird dabei auf bereits
verfugbare Sachbilanzdaten aus der Datensammlung "Okoinventare von Energiesystemen"
[11] und die firmeninterne Datenbank von ESU-services [12] zurlckgegriffen.

Fur eine vergleichende Okobilanz-Studie iber Warmedammestoffe miissen viele Annahmen
getroffen, Rahmenbedingungen festgelegt und von heutigen, teils schnell verganglichen
Fakten ausgegangen werden, von denen einige das Resultat massgeblich beeinflussen.
Einige der wichtigen Vorgaben der vorliegenden Okobilanzstudie sind:

= Der Vergleich der Dammstoffe bezieht sich auf einen Quadratmeter Wandkonstruktion
mit einem U-Wert von 0.15 W/(m?K) bzw. die dafiir benétigten Mengen an Dammstoff
oder VIP.

= Es wird von einem VIP mit einem Kern aus pyrogener Kieselsdure ausgegangen, der
von gasdichtem Hullmaterial umhiillt wird. Die Bedeutung unterschiedlicher Hullmateri-
alien wird untersucht, Alternativen fur den Kern jedoch nicht.

= Pyrogene Kieselsaure ist ein Koppelprodukt der Reinsilizium-Herstellung fur die Chip-
Produktion. Das gemeinsame Vorprodukt Siliziumtetrachlorid beispielsweise ist in der
Herstellung sehr energieintensiv. Die Zuordnung der Umweltbelastung dieser Vorpro-
zesse zu den einzelnen Produkten erfolgt im Verhéltnis ihrer Marktpreise. Die Herstel-
lung von Tetrasiliziumchlorid pragt die Resultate der Okobilanz zu tiber 60%.

= Die Bewertung erfolgt mit allen drei in der Schweiz aktuellen Okobilanz-
Bewertungsmethoden, nach Eco-Indicator 99, mit Umweltbelastungspunkten UBP97
und der Methode des kumulierten Energieaufwandes KEA (graue Energie). Die Daten
fur Polystyrol und Glaswolle stammen aus Weibel/Stritz 1995 [13] bzw. Richter et al.
1995 [14].

Die Wirksamkeit konventioneller Dammstoffe beruht darauf, dass moglichst viel Luft mit még-
lichst wenig Material in moglichst kleine Zellen eingeschlossen wird. Dammstoffe sind daher
leichte Materialien, d.h. sie enthalten wenig Material, im Vergleich etwa zu Baustoffen wie
Backstein, Beton, Glas, oder auch Holz. Die Okobilanzen von Dammstoffen zeigen daher im
allgemeinen auch, dass beim Einsatz von Dammstoffen in der Gebaudehiille der Nutzen die
okologischen Belastungen klar Gbertrifft, auch wenn sehr gut gedammt wird. Die Wéarme-
dammung spielt in der Umweltwirkungsbilanz eines ganzen Geb&udes eine untergeordnete
Rolle. Zusammenfassende Haupterkenntnis der vorliegenden Okobilanzstudie ist, dass dies
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im Wesentlichen auch fur Vakuumdammung gilt. Ob, je nach Bewertungsmethode, VIP ge-
genluber Glaswolle oder Polystyrol etwas schlechter abschneidet, kann diesen grundlegen-
den Sachverhalt nicht verdecken. Ausserdem ist das VIP, das der Studie zugrunde liegt, eine
Art Vorserien-Produkt, das hinsichtlich seiner Umweltwirkungen noch nicht optimiert ist, das
aber diesbeziglich ein grosses Potenzial hat. So wird etwa, weil es ein Koppelprodukt ist, mit
hochreinem Siliziumtretrachlorid gearbeitet, was fir die VIP alleine in keiner Weise notig
ware. Wenn VIP im grossen Umfang hergestellt werden, dirften deshalb auch die Herstel-
lungsprozesse weniger energieintensiv und umweltbelastend werden. Alle bekannten und
heute eingesetzten Alternativen zu pyrogener Kieselsdure als Kernmaterial sind ebenfalls mit
geringerem Herstellungs-Energieaufwand verbunden (weisen aber nicht die gleich guten
Voraussetzungen fur VIP aus).

Die Okobilanz von VIP ist in erster Linie gepragt durch den hohen Herstellungs-
Energieaufwand. Die Materialfluss-Aspekte treten demgegeniber stark in den Hintergrund.
So spielt auch das aluminiumbeschichtete Hillmaterial bzw. welcher Typus von Hullmateria-
lien gewahlt wird, eine vollig untergeordnete Rolle. In diesem Sinne ist es aus der Sicht der
Okobilanzierung des Materials unwichtig, ob VIP einlagig oder zweilagig eingebaut werden
(um dank versetzten Plattenstdssen bei Metallfolien-VIP die Randwarmebricken zu verrin-
gern).

Vor dem Hintergrund der Tatsache, dass die Resultate der Okobilanz fiir alle untersuchten
Dammstoffe, inkl. VIP, grundsatzlich gut sind, erstaunt es auch nicht, dass die Anwendung
unterschiedlicher Bewertungsmethoden zu einer Umkehr der Rangfolge fiihren kann. Je
kleiner die Unterschiede, desto eher kénnen solche Umkehrungen stattfinden. Die Bewer-
tung mit der Methode der 6kologischen Knappheit (UBP97) weist VIP leicht schlechter, ins-
gesamt aber in gleicher Grdossenordnung wie Glaswolle und Polystyrol aus (Abbildung 16
rechts). Ausschlaggebend ist hier vor allem der hohe energetische Aufwand (besonders
elektrisch) bei der Produktion des VIP. Aus der Sicht des Eco-indicator 99 wird allerdings v.a.
durch die Bewertung des Ressourcenverbrauches von EPS die Vakuumdammung ins Mittel-
feld der Bewertungen verschoben (Abbildung 16 links).

Eco-indicator99 H.d. Umweltbelastungspunkte UBP97
4000 50000

O Krebserregende Substanzen
45000 {—— B Ressourcen

3500 +— m Atmungsschadigung
@ Rad. Abfaelle

Klimaveranderun
m g 40000 +—— [ Deponieabfaelle

3000 - m Strahlung
m Ozonschichtabbau

B Emissionen Luft

35000 —— @ Emissionen Wasser w

1 B Okotoxizitat

N
a
=]
=]

B Versauerung & Uberdiingung FRRERR 30000

| 8 Flacheninanspruchnahme

N
Q
o
=]

25000

UBP97/m?

m Fossile Ressourcen

20000

=
a
=}
s}

Eco099 [milli-Points/m ?]

15000 4

1000 4

10000

500

5000 4

Glasw olle | Polystyrol EPS | vie Glasw olle ‘ Polystyrol EPS ‘ VIP
Abbildung 16 links: Vergleich der Wirkkategorien fir die Dammmaterialien Glaswolle, Polystyrol EPS
und VIP nach der Methode Eco-indicator 99.

rechts: Vergleich der Dammmaterialien Glaswolle, Polystyrol EPS und VIP nach der Methode der
Okologischen Knappheit mit Umweltbelastungspunkten UPB 97.
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Vor allem in der Dominanzanalyse nach Eco-indicator 99 schlagt sich nieder, dass der
Grossteil der VIP-Bestandteile auf sehr energieaufwandigem Weg (v. a. elektrisch) herge-
stellt wird. 90% der Gesamtbewertung von VIP gehen auf diesen Bereich (Silizium verarbei-
tende Industrie) zurtick.

Mit der Sensitivitatsabschatzung werden Prozessoptimierungsmoglichkeiten aufgezeigt,
durch die die Bewertung der VIP in den Bereich von Glaswolle gertickt wird. Diese wurde im
vorliegenden Vergleich am besten bewertet. Durch Substitution eines energiekritischen Be-
standteils (Siliziumkarbid SiC) durch einen geeigneten Ersatz und durch die Optimierung des
Vorproduktbezuges eines weiteren Bestandteils (Siliziumtetrachlorid) kann die Wirkungsbi-
lanz fUr alle Methoden um etwa 45% verbessert werden. Mit Prozessoptimierungen dieser
Art kann fest gerechnet werden, wenn VIP in grosserem Umfang hergestellt werden. Die
Okologische Unbedenklichkeit wird sich mit zunehmender Marktdurchdringung also weiter
verbessern.
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4 Praxisreport

Die in diesem Kapitel wiedergegebenen U-Werte basieren auf A-Wert-Angaben der VIP-
Hersteller. Alterungseffekte und Warmebricken-Randeffekte (siehe Kapitel 3) konnten aus
diesem Grund nicht einheitlich berticksichtigt werden. Eine Ubernahme der aufgefiihrten
Details erfordert eine der jeweiligen Situation entsprechende individuelle bauphysikalische
Abklarung und Berechnung.

4.1 Boden-und Deckenddmmung eines Atelier-Neubaus
Anbau an ein Einfamilienhaus in Zug/Schweiz

Standort:
Hohenweg 5
CH-6300 Zug

Architekt und Bauherrschaft:
R. Zai, Zai & Partner
Zugerstr. 53

CH-6340 Baar

VIP: Vacucomp 20 mm in Boden- und Decken-Konstruktion, ZZWancor

Abbildung 17: Eingeschossiger Atelieranbau in der Bdschung, uber
offener Auto-Einstellhalle und unter begehbarer Terrasse.

Der Anbau eines eingeschossigen Atelierraumes mit Autogarage im Untergeschoss erfolgt in
einer topografisch komplizierten Situation in eine steile Boschung hinein. Die knappen Ho6-
henverhaltnisse machen eine Dammung mit konventionellem Dammstoff, selbst bei Be-
schrankung auf den gesetzlichen Mindestwarmeschutz, praktisch unmdoglich. Der Atelier-
raum wird konsequent mit Innenddmmung ausgestattet. Die Wande, mehrheitlich gegen
Erdreich, werden raumseitig mit 18 cm Schaumglas gedammt. Auf den Betonboden (mit
darunterliegender Garage) wird 2 cm VIP verlegt. Uber der Decke liegt die begrinte Terras-
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se des Hauses. An der Decke werden innenseitig ebenfalls 2 cm VIP montiert.

Kommentar:

Der Architekt ist im vorliegenden Fall gleichzeitig Bauherr und Nutzer des Atelier-Anbaus. Er
ist in dieser Situation bewusst Risiken eingegangen, um das neue Material einer Praxiser-
probung zu unterziehen und das Verhalten und die Bewahrung als Innenddmmung mit sehr
tiefem U-Wert auszuloten. Er halt diese Art des Einsatzes von VIP derzeit fir den Einsatz fur
Fremd-Bauherrschaften fir noch zu wenig erprobt.

4.1.1 Material und Konstruktion

An der Decke wurden die VIP zwischen eine Holzlattung eingepasst.

B - - Betondecke 180 mm
Sl RN A VP 20 mm
2 x Holzlatten
Glasfaserplatten 25 mm
Dampfsperre
Gips-Deckenplatten 12.5 mm
Parkett 15 mm
| Spanplatte 25 mm
o PE-Schaum-Matte 6 mm
o @‘ VIP 20 mm
Se %-p;,ka_f_,-__--,7',:,3,;{-_,_';_;_,;%’;-_ PE-Schaum-Matte Fliess- 6 mm
: - mortel-Ausgleichsschicht
Bitumindse Wassersperre
Betondecke
180 mm

Abbildung 18: Vertikalschnitt, Anschluss der VIP-Konstruktion im Bereich der
Fensterfront.

4.1.2 Bauphysikalische und bautechnische Aspekte

Warmebricken

Der Atelier-Anbau ist konsequent innen geddmmt. Da es sich im Wesentlichen um einen
einzigen grossen Raum handelt (mit nur leichten, mobilen Abtrennungen), ist es auch mog-
lich, Durchdringungen der Dammschicht weitgehend zu vermeiden. Eine Ausnahme bilden
drei Stahlbeton-Stutzen, welche sowohl im Decken- wie im Bodenbereich starke Wéarmebri-
cken bilden. Diese Stutzen wurden (zumindest vorerst) unverkleidet belassen und werden
bei kalter Witterung sehr tiefe Oberflachentemperaturen aufweisen. Da es sich nicht um
einen Wohnraum, sondern um eine Buironutzung handelt und der Eigentimer und Architekt
die Problematik kennt, kann die Raumfeuchte in kritischen Zeiten durch entsprechende
Massnahmen tief gehalten werden. Sollte Oberflachenkondensat auftreten ist nachtraglich
eine Dammung und Verkleidung der Stuitzen vorzusehen.
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AN

Abbildung 19: Aufnahmen mit einer IR-Kamera. Die Betonstutzen durchdringen die VIP-
Dammebene und bilden eine Warmebriicke.

Dampfdiffusion und Materialfeuchte

Sowohl am Boden wie an der Decke wurden die VIP mit einem Alu-Klebeband verklebt und
an die Rander angeschlossen. Die VIP bilden eine absolute Dampfsperre. Die Flachdach-
dichtungsbahn auf der Aussenseite bildet ebenfalls eine Dampfsperre, so dass sorgfaltig
darauf geachtet werden muss, dass keine Feuchtigkeit (Baufeuchte oder Regenwasser)
zwischen diese beiden Dampfsperren eingebaut wird. Im vorliegenden Fall liegt eine &hnli-
che Situation auch beim Boden vor, wo eine bitumindse Wassersperre unter dem Fliessest-
rich eingebracht wurde. Die Austrocknung dieses Estrichs vor dem Einbau der VIP war des-
halb besonders wichtig.

Verhalten bei Vakuum-Versagen

Bei partiellem oder grossflachigem Versagen der Vakuumdichtigkeit wirde sich der U Wert
der Boden-Konstruktion wesentlich verschlechtern, namlich von 0.3 W/(m*K) auf
0.6 W/(m*K). Trotzdem ist damit aber der bauphysikalische Mindestwarmeschutz (Konden-
satrisiken) nicht unterschritten. Bei der Deckenkonstruktion ist wegen der zusatzlichen 5 cm
Glasfaserdammung die Situation unkritischer (Verschlechterung von 0.24 auf 0.38 W/(m?K)).
Hingegen muss bei der Deckendammung bedacht werden, dass die (absolut) dampfdichte
VIP-Oberflache warmseitig durch 5 cm Faserdammstoff abgedeckt ist. Bei -10 °C Aussen-
temperatur liegt die innere Oberflachentemperatur der VIP bei 9°C, im Vakuum-
Versagensfall bei 4 °C. Im Bereich der Holzlatten zwischen den VIP liegt die Temperatur
noch deutlich tiefer. Es muss also nicht nur fir den Versagensfall mit einer Dampfsperre
warmseitig der Faserdammstoffplatten daflir gesorgt werden, dass kein Kondensat an den
VIP bzw. Holzlatten entsteht.

4.1.3 Ablauf von Planung und Ausfiihrung

Vom VIP-Lieferanten wurden auf der Basis von Planunterlagen exakte Verlegeplane und
daraus sich ergebende Stiicklisten erstellt. Basis-Plattenformat war 1000 x 600 mm. 255
Platten mit diesem Format decken tber 90% der Flache ab, fur die restliche Flache wurden
Uber 30 ,massgeschneiderte” Platten in Stlickzahlen zwischen 1 und 13 geliefert.

Die VIP wurden in grossen Kartons angeliefert, die unhandlich und Uber hundert Kilogramm
schwer waren. Die Kartons mussten von Hand in den ersten Stock getragen werden und es
war unbedingt notwendig, sie vor der Verlegung logistisch richtig zu lagern, damit nicht im
Verlauf der Arbeit mit vollen Kartons tber den teilweise verlegten Boden gegangen werden
musste.
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Der Boden wurde in folgenden Arbeitsschritten aufgebaut:

Einmessen des Plattenrasters. Bautoleranzen wurden mit Mineralfaserstreifen entlang
der raumumschliessenden Wande aufgenommen. Flllflachen, z.B. um die Stutzen, wur-
den teilweise mit zerschnittenen, fehlerhaften VIP ausgefilit.

Entfernung von scharfkantigen Unebenheiten und Uberstanden auf dem Boden und
entlang der Wandanschlisse. In der Praxis zeigt sich, dass verschiedenste solcher
L,Storelemente” vorhanden sind, die auf den Planen nicht vermutet werden und die es no-
tig machen, beim Erstellen des Verlegeplans eine grundséatzliche Toleranz entlang der
Rander einzuplanen. So waren im vorliegenden Fall Winkeleisen fir die Fensterbefesti-
gung vorhanden oder die Fussfiihrungsschiene des Schiebefensters ragte entgegen der
Detailzeichnung in den Verlegebereich des VIP etc.

Grindliche Reinigung des Bodens mit Besen und Staubsauger, um der Beschadigung
der VIP durch herumliegende Kleinteile vorzubeugen.

Verlegung der Schutzmatte, in diesem Fall eine PE-Weichschaumbahn.

Verlegung der VIP, satt gestossen. Abkleben der VIP-Platten mit Alu-Klebeband. Dies
ergibt eine durchgangige Dampfsperre und gleichzeitig einen festen Plattenverband, der
nicht mehr verrutscht.

Fullen der Anschluss-Spalten und Aussparungen mit Faserdammplatten bzw. teilweise
mit VIP-Verschnitt.

Abdeckung mit PE-Weichschaum-Schutzmatte und Verlegung der Deckplatten. Die Ab-
deckung erfolgte fortlaufend, um die VIP-Lage moglichst rasch zu schiitzen.

Abbildung 20: Aufbau des Bodens mit VIP.
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Die wesentlichen Arbeitsschritte des Deckenaufbaus sind:

= Die erste Lage besteht aus der Holzlattung mit dazwischen liegenden VIP. Damit die VIP
satt zwischen die Latten eingepasst sind, jedoch auch nicht gequetscht werden, ist es
von Vorteil, eine Latte zu setzen, dann die erste Lage VIP satt anschliessend an die De-
cke zu kleben, dann die nachste Latte zu setzen etc.

= Setzen einer zweiten, gekreuzten Lattung fir die erste Lage Faserdammstoff von 25 mm
Dicke. Die Lattung wird in den Lattungs-Kreuzpunkten in die Betondecke verschraubt.

= Montage der dritten Lattung mit teilweiser Faserdammschicht bzw. Leitungsfiihrung.

= Dampfsperre und Gipsplatten mit Verputz.

Kommentar:

Der Bodenaufbau mit VIP erfolgt bei sorgfaltiger Vorbereitung (Verlegeplan, Einmass etc.)
relativ rasch. Die Probleme bestehen darin, dass die VIP doch ziemlich exponiert sind. Es ist
nicht moglich, immer sofort alles mit den begehbaren Platten abzudecken. In Arbeitspausen
(Mittag, Nacht) besteht das Risiko, dass die VIP betreten werden (die Materialien ziehen
auch neugierige Baubeteiligte an). Gegenstande kénnen auf die VIP fallen. Auch wenn in
Socken gearbeitet wird, kdnnen scharfkantige Kleingegenstdnde an den Socken haften.
Insbesondere fur das Verkleben der Platten muss auf den Platten gekniet werden, was nicht
unerhebliche Dellen verursacht.

Der Deckenaufbau hat zwar die Schwierigkeit, dass flr die Deckenaufhdngung eine Befesti-
gungsgrundlage montiert werden muss (Lattenrost). Trotzdem ist der Einsatz von VIP eher
einfacher, weil sie weder durch betreten noch durch herabfallende Gegenstande gefahrdet
sind.

4.1.4 Kosten, Nutzen, Risiken

Der Gesamtpreis fur die 2 cm starken VIP (Materialpreis inkl. MwSt.) fir Decke und Boden
dieses 92 m? grossen Raumes lag bei rund CHF 25'000.-- (Materialpreis inkl. MwSt.). Das
ergibt einen mittleren Quadratmeterpreis fiir das Material von 135 CHF/m?. Sonderformat-
Platten kosteten 25% mehr, als Platten im Standardformat (60 x 100 cm?).
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4.2 Innenddmmung und Lukarne bei einer Altbausanierung
Modernisierung eines Mehrfamilienhauses in Zirich/Schweiz

Standort:
Nietengasse 20
CH-8004 Zzirich

Architekt:
Viridén + Partner
Andreas Busser
Haringstrasse 20
CH-8001 Ziirich

VIP: Vacucomp 30 mm
Ausfiihrung: 2003

Abbildung 21: Die sanierte Altstadtliegenschaft
in Zurich.

Als hauptséachlicher Grund fur den Einsatz von VIP wird die Platzersparnis angegeben. Dies
ist im vorliegenden Fall besonders zutreffend, weil ein sehr hoher Dammstandard, namlich
Passivhaus-Niveau anvisiert wurde. Zudem erhoffte sich das Architekturbiro durch das
LAusprobieren* innovativer Technologie einen Know-How-Vorsprung. Die Sanierung wurde
als Pilot- und Demonstrationsprojekt wegen des Einsatzes von VIP vom Bundesamt fir En-
ergie finanziell unterstitzt.

Kommentar:

Dank der VIP-Technologie konnte die Lukarne trotz Passivhausstandards &sthetisch befrie-
digend gelost werden (schlanke Bauteile). Die Vorfabrikation ist fir den Architekten eine
sinnvolle Anwendungen, da das Anbringen der VIP auf der Baustelle zu viele Gefahren birgt
(fehlendes Wissen der Handwerker, Materialschutz kann kaum gewahrleistet werden). Zu-
dem scheinen speziell bei Innenddmmungen viele Vorgdnge noch improvisiert (Fugenab-
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dichtung, komplizierte Stlcklisten, Anpassstiicke) und gewichtige Fragen ungeldst zu sein
(Kondensatproblematik Balkenkopf, klimatische Rahmenbedingungen (Feuchtigkeit, Tempe-
ratur) der VIP).

Alles in allem fehlt fir den Einsatz von VIP als Innendammung bei Sanierungen die Routine
und Sicherheit. Als Architekt und Bauherr in einer Person konnte das Experiment eingegan-
gen werden. Positiver wird der Einsatz in vorfabrizierten Lukarnen mit VIP gesehen, die auch
weiterhin zum Einsatz kommen sollen.

4.2.1 Material und Konstruktion

Wandaufbau Innendammung

Aussenputz, alt 20 mm
Bruchsteinmauerwerk, alt 430 mm
Innenputz, alt 15 mm
VIP, neu 30 mm
Luftspalt 10 mm
Vollgipsplatte, neu 60 mm
Innenputz, neu 5 mm

Abbildung 22: Vertikalschnitt durch die innen gedammte Backstein-Aussenwand.

Die VIP werden, fugenlos gestossen, auf den bestehenden Innenputz der Aussenwand ge-
klebt. Mit den Korkstreifen im oberen Abschlussbereich werden die Toleranzen aufgenom-
men. Zudem wird dadurch auf die Warmebriicke reagiert. Kork kann den Feuchtehaushalt
positiv beeinflussen und die Problematik um den Balkenkopf entscharfen.

Abbildung 23 links: VIP-Innendammung mit teilweise erstellten Gipswand.
rechts: Fertige Lukarne.
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Um Durchdringungen der VIP-Schicht mit Halterungen der inneren Verkleidung zu vermei-
den und einen gewissen Schutz vor nachtraglichen Verletzungen durch Befestigungen zu
vermindern, wurde eine freistehende Gipswand aus Vollgipsplatten mit einem Zentimeter

Abstand zu den VIP gesetzt.

Lukarne

Abbildung 24: Vertikalschnitt durch die Lukarnenkonstruktion.

Dachaufbau Lukarne

Blech-Dachdeckung
Dreischichtplatte 27 mm
Konterlattung, konisch ~ 40-60 mm
Unterdachbahn

Weichfaserplatte 40 mm
VIP 30 mm
Brettstapeldecke 160 mm
Dampfbremse

Lattung

Vidiwal-Platte 12.5 mm

Damit die VIP in der vorfabrizierten Lukarnenkonstruktion nicht durch Unterkonstruktionen
unterbrochen werden, wird die Lastabtragung der Dachabdeckung tber die Konterlattung
und Stirnkonstruktion zum Fensterrahmen bewerkstelligt. Das VIP wird durch die Weichfa-

serplatte vor Verletzungen geschiitzt.

Kommentar:

Bei der Innenddmmung fallen die vielen, verschiedenen Plattenformate und die Anpassstu-
cke auf. Der Bauablauf ist noch zu wenig harmonisch, die blanken VIP zu lange ungeschutzt.
Die vorfabrizierte Lukarne scheint ein guter Einsatzort fur VIP zu sein. Die Paneele werden
unter kontrollierten Bedingungen eingebaut und sind gut geschitzt vor ausseren Einwirkun-
gen (Montagearbeiten, Beschadigungen wahrend spateren Arbeitsgangen).
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4.2.2 Bauphysikalische und bautechnische Aspekte

Warmebricken und Kondensatrisiken

Neben dem Aufnehmen der Toleranzen war auch der Umgang mit Warmebriicken bei Wand-
, Decken- und Fensteranschlissen (inkl. Sims, Sturz und Leibungen) eine grosse Herausfor-
derung. Wie bei jeder Innenddmmung sind aus bauphysikalischer Sicht die Warmebricken
besonders kritisch. Im Vergleich zu einer konsequenten Aussenwarmeddmmung wird hier
immer mit erhdhten Kondensatrisiken an den Warmebricken zu rechnen sein. Die enorme
Leistungsfahigkeit der VIP akzentuiert diese Probleme noch. Der Architekt behalf sich hier
mit dem Material Kork, welches positive Eigenschaften betreffend Feuchtehaushalt aufweist.
Als Dammmaterial mit einem sechs- bis achtmal schlechteren Dammvermogen als VIP, fuhrt
es aber auch zu einer Schwéachung des Warmebriickeneffektes an den heiklen Stellen.

Der Anschluss der Decke ist (bauphysikalisch) komplex. Der Holzbalken lagert in der Aus-
senwand auf. In der Holzbalkendecke sind Hohlrdume, welche der Raumluftfeuchte einen
guten Zugang zu den Balkenkopfen ermdglichen. Die hinter der Dammung liegenden Bal-
kenkopfe sind in der Winterzeit deutlich kéalter und werden damit einem erhdhten Kondensat-
risiko ausgesetzt sein.

Das allgemeine Kondensatrisiko wird im vorliegenden Fall durch den Einsatz einer kontrol-
lierten Wohnungsluftung vermindert.

Kommentar:

Die Innendammung mit VIP ist - noch mehr als mit konventionellen Dammstoffen - mit bau-
physikalischen Risiken verbunden, bzw. erfordert eine moglichst weitgehende bautechnisch-
baukonstruktive Optimierung und einen bewussten Umgang mit der Raumluftfeuchte. Aller-
dings liegt in vielen Fallen auch im urspriinglichen Zustand eine bauphysikalische ,Hochrisi-
ko-Situation vor, ohne dass Schaden entstanden sind. In alten Bruchsteinhausern mit Ein-
zelraum-Ofen lagen die Oberflachentemperaturen an den Warmebriicken (und an den Bal-
kenkopfen) weit im kritischen Bereich. Das heisst aber nicht, dass man nicht bei Sanierun-
gen mit Innenddmmung alle moglichen Entscharfungsmassnahmen treffen sollte:

* Flankenwdrmeddmmungen (Dammstreifen entlang Decken- und Wand-Anschliissen)
sind ein gutes Mittel, allerdings oft nicht mit realistischem Aufwand zu leisten und auch
gestalterisch nur schwierig befriedigend zu I6sen.

= Schwachung der Dammschicht entlang der Warmebricken, fihrt zu erhéhten Warmever-
lusten, welche aber an den kritischen Stellen die Temperatur etwas erhoht und das Kon-
densatrisiko vermindert.

= Oberflachenmaterialien mit gutem Feuchtepufferverhalten vermindern zwar nicht die
Kondensathaufigkeit und -menge, aber den Pilzbefall.

= HohlrGume in Decken, v.a. im Bereich von Balkenkopfen, sollten ausgestopft (oder aus-
geblasen) werden. Besonders geeignet sind Zellulosefaserprodukte, welche eine relativ
luftdichte Schicht bilden und ein gutes Feuchtepufferverhalten haben. Damit ist fur die
Raumluftfeuchtigkeit nur noch ein diffusiver und kein konvektiver Zugang mehr zur Aus-
senwand bzw. zu den Balkenkdpfen mdoglich. Die Feuchtezufuhr wird erheblich ver-
ringert.

= Kontrollierte Wohnungsliftungen (in Gebauden im Niedrigenergiestandard haufig integ-
rierter Teil des Haustechnikkonzeptes) vermindern das Kondensatrisiko.
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Verhalten bei Versagen des Vakuums

Innenddmmung: Beim Versagen einer VIP misste die Vormauerung abgeschlagen, das
fehlerhafte Paneel ersetzt und erneut aufgemauert werden. Die Warmedammung wirde
zwar durch den Ausfall des Vakuums in einem Paneel lokal drastisch verschlechtert (von
einem U-Wert von 0.22 W/(m?K) auf ca. 0.46 W/(m?K)). Bauphysikalisch wiirden dadurch
aber keine neuen Risiken entstehen.

Lukarne: Mit zusatzlichen Schichten wird darauf geachtet, dass der U-Wert beim Versagen
der VIP nicht unter 0.27 W/(m?-K) fallt. Damit minimiert sich das Bauschadensrisiko.

Befestigungsaspekte und —l6sungen
Innendédmmung: Die VIP werden an den bestehenden Innenputz geklebt. Hier taucht die
Frage bezlglich Vertraglichkeit des VIP- Hillmaterials mit den verwendeten Leimen auf.

4.2.3 Ablauf von Planung und Ausfiihrung

Die bauphysikalischen Abklarungen traf der Architekt in Zusammenarbeit mit einem Spezia-
listen. Der VIP-Lieferant wurde nicht fir eine Beratung in konstruktiver und bauphysikalischer
Hinsicht angefragt. Erst bei dem Erstellen der Stucklisten wurde mit dem Lieferanten zu-
sammengearbeitet. Dieser bestimmte zudem den Montage-Kleber. Er informierte und beglei-
tete schliesslich die beteiligten Handwerker wéahrend der Montage.

Kommentar:
Die erfolgte Begleitung durch den VIP-Lieferanten wird als gentigend und absolut notwendig
bezeichnet (v.a. Information auf Baustelle).

4.2.4 Kosten, Nutzen, Risiken

Die kleine Menge einerseits und die vielen unterschiedlichen Formate andererseits trieben
die Kosten auf eine durchschnittliche Hohe von CHF 220/m? (inkl. Transport, Sonderformate,
MwsSt.). Zudem ist der Planungsaufwand grosser als bei der Verwendung herkémmlicher
Dammstoffe (Arbeitsvorbereitung, Timing und Uberwachung auf Baustelle). Da VIP ge-
schitzt werden sollten (z.B. Schutzschicht in Gaubenkonstruktion), muss mit weiteren Zu-
satzkosten gerechnet werden.

Die Architekten reagierten auf die mangelnde Garantiesituation (nur Fristen gemass SIA)
und die Unsicherheiten betreffend Lebensdauer je nach Bauteil auf unterschiedliche Weise
(siehe Kap. Verhalten bei Vakuum-Versagen).

Kommentar:

Die hohen Kosten und vielen Unsicherheiten werden als die grossten Probleme angesehen.
Daher ware es hilfreich, wenn baldmdglichst Lebensdauer-Abschatzungen (oder sogar Ga-
rantiefristen?) zur Verfligung stehen wirden.
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4.3 Terrassendammung in einer Neubausiedlung
Mehrfamilienhduser in Kerzers/Schweiz

Standort;
Mihlegasse
CH-3210 Kerzers

Architekt:

3-D Architekten AG
Peter Kunz
Murtenstrasse 13
CH-3210 Kerzers

Ausflihrung 2003

Abbildung 25: Terrassenartige Bebauung in leichter Hanglage (Ansicht und Visualisierung
Architekt).

Samtliche Terrassen-Fenster eines Gebaudes in einer Neubausiedlung wurden zu gross
geliefert, sodass die vorgesehene Terrassenddmmung (Polyurethan) von 12 cm nicht einge-
bracht werden konnte. Da man sich die Kosten einer erneuten Fensterproduktion ersparen
wollte, die geplanten Warmedammwerte jedoch eingehalten werden mussten, wurde die
Anwendung von VIP geprift und schliesslich beschlossen.

Die Gesamteinschatzung wird vom Architekten als durchaus positiv. wahrgenommen. An
einem weiteren Projekt (Baubeginn November 2003) wird ein erneuter Einsatz von VIP eva-
luiert.

Kommentar:

VIP wird hier als Notmassnahme verwendet. Architekt und Unternehmer kannten das Materi-
al nicht und wurden nur durch Zufall auf die Mdéglichkeiten von VIP aufmerksam. Terrassen-
dammungen sind die momentan weitaus haufigste Anwendungsart von VIP. Dank dieser
Routine und Erfahrung verstand es der Lieferant, die anfanglich grosse Skepsis der Beteilig-
ten in eine positive Einschatzung umzumdiinzen.
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4.3.1 Material und Konstruktion

Bodenaufbau

Gehwegplatten 20 mm

Stelzlager (Ent- 30 mm

wasserung)

PU Platten 60 mm
L VIP 15 mm

PE Schaummatte 5 mm

Abdichtung

Betondecke 200 mm

Abbildung 26: Vertikalschnitt Anschluss an Bristung.

4.3.2 Bauphysikalische und bautechnische Aspekte

Warmebricken

Vom VIP-Lieferanten wurde ein exakter Verlegeplan erstellt, damit die Randanschliisse ohne
dammreduzierende Passticke aus konventionellen Dammmaterialien ausgefihrt werden
konnten. Die Vordachstitzen durchdringen die Dammschicht, was zu punktuellen Schwach-
stellen fuhrt. Es wird davon ausgegangen, dass dadurch keine Kondensat an den Deckenin-
nenseiten entsteht, da auf der Innenseite durch die Betondecke ein guter Warmezufluss
gewabhrleistet ist.

Dampfdiffusion und Materialfeuchte
Verschiedene Schichten der Konstruktion (Betondecke mit Abdichtungsfolie / VIP / wasser-
fuhrende Schicht) sind fur sich dampfsperrende Ebenen. Es ist nicht damit zu rechnen, dass
Kondensat in der Konstruktion auftritt.

Die VIP sind allseitig gut geschitzt. Neben den mechanischen Schutzmassnahmen
(Dammmatten rsp. -platten) sorgen insbesondere auch die wassersperrenden Schichten fur
eine tadellose, den heutigen Erkenntnissen entsprechend optimale bauphysikalische Situati-
on — keine Extremtemperaturen, kein Eindringen von Feuchtigkeit. Allerdings ist eine fachge-
rechte Montage der Konstruktion Voraussetzung. Insbesondere muss darauf geachtet wer-
den, dass trockenes Material eingesetzt wird und im Verlauf der Montage kein Regenwasser
eindringt.

Verhalten bei Vakuum-Versagen

Im vorliegenden Fall sorgen die zusatzlichen 60 mm Dammmaterial dafur, dass im
Versagensfall ein gentigend guter Warmeschutz vorhanden ist, um das Kondensatrisiko zu
minimieren. Der U-Wert der Konstruktion betrdgt bei einem Ausfall des Vakuums
0.29 W/(m?*K).

Kommentar:
Die situationsbedingten zusatzlichen Dammschichten sind nicht der Regelfall bei Flachdach-
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oder Terrassendammungen. Sie bewirken, dass ein Ersatz eines defekten VIP nur sehr um-
standlich mdglich ist.

4.3.3 Ablauf von Planung und Ausfiihrung

Der VIP-Lieferant hat den gesamten, VIP-spezifischen Planungsablauf stark mitgepragt:
Begonnen mit der Information der Planenden (Materialeigenschaften, Einsatzmaéglichkeiten,
bauspezifische Massnahmen etc.), dem Erstellen der Aufnahme-, Detail- und Verlegepléne
samt Stucklisten bis zum Informieren der beteiligten Handwerker auf dem Bau sowie der
Begleitung der Ausfihrung wurde sehr eng mit dem Architekten und der ausfihrenden Un-
ternehmung zusammengearbeitet. Auf der Baustelle wurde zudem darauf geachtet, dass die
VIP mdoglichst rasch vor Beschadigungen geschiitzt wurden.

Die VIP wurden auf die Polyethylenschaumfolie (Ethafoam) gelegt, die Fugen mit Aluklebe-
band abgeklebt. Praktisch im selben Arbeitsgang wurde dann die Zusatzdammungen verlegt,
was die Exposition der VIP auf der Baustelle minimiert.

Abbildung 27: Baustelle und fertiggestellte Terrasse. Die VIP werden bereits wahrend des
Einbaus gut geschutzt.

Kommentar:

Das frihe Einbinden aller Beteiligten in die VIP-spezifische Materie und die enge Mitarbeit
einer mit der VIP-Technologie vertrauten Person wahrend dem gesamten Prozess (inkl.
Ausflhrung) hat sich sehr bewéhrt. Der anfanglichen Skepsis betr. Massgenauigkeit, Bauab-
lauf und Beschéadigungsgefahr konnte so entgegen gewirkt werden, was am Ende gar zu
einer Begeisterung tber die Mdglichkeiten dieser neuen Technologie mindete.

4.3.4 Kosten, Nutzen, Risiken

Mit durchschnittlich CHF 120.-- (inkl. Transport, Sonderformate, MwSt.) werden die Material-
kosten als das hauptsachliche Handicap von VIP betrachtet. Zudem mussten dem ausfih-
renden Unternehmer die VIP-spezifischen Zusatzaufwendungen vergitet werden.

Die ausgefuhrte Losung des Ursprungproblems war damit teurer als dies das erneute Liefern
der Fensterfronten gewesen ware.

Sollten einzelne VIP versagen, so musste stellenweise die wasserfihrende Schicht aufge-
schnitten, die Paneele ersetzt und erneut abgedichtet werden. Die Losung mit Stelzlager /
Gartenplatten ermdglicht eine optimale Zuganglichkeit zur wasserfiihrenden Schicht.

34



VIP — Systeme und Anwendungen

Kommentar:

Nach Ausserungen der Architekten ware es hilfreich, wenn baldmoglichst verlassliche Le-
bensdauer-Abschatzungen (wenn mdglich sogar mit entsprechenden Garantien) zur Verfi-
gung stehen wirden. Obwohl beim Lieferanten mehrmals nachgefragt wurde, waren die
Architekten zum Zeitpunkt des Gespraches nicht im Besitz einer materialspezifischen Garan-
tieschrift. Es wird von den SlA-Garantiefristen ausgegangen, was im Gesprach mit Bauherr-
schaften neben den Kosten als weiteres grosses Problem in Erscheinung treten durfte.

4.4 Bodendammung eines Kuhl- und Tiefkihlraumes
Modernisierung eines Geschaftshauses in Winterthur/Schweiz

Standort:

COOP Center Grlize
Rudolf Diesel-Strasse 19
CH-8404 Winterthur

Planung und Realisierung der Vakuumdammung:
Schneider Dammtechnik

Im Holderli 26

CH-8405 Winterthur

VIP: VACUtex 20 oder 40 mm im Bodenaufbau

Abbildung 28: Baustelle der Bodendammung im Kahlraum.

Die Dammvorschriften verlangen, dass bei Kihl- und TiefkiihlrAumen die Warmeverluste pro
Quadratmeter Bauteil 5 Watt nicht Ubersteigen (bei 20 °C Aussentemperatur). Insbesondere
bei Tiefkihlraumen sind Dammstéarken von 30 bis 40 cm notwendig, je nach Dammstoff bzw.
Temperaturniveau des Tiefkiihlraumes. Dies fiihrt vor allem zu Platzproblemen, wenn Kuhl-
und TiefkihlrGume nachtréaglich eingebaut werden. Besonders kritisch ist die Situation dann
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meist im Bodenbereich. Ein zusatzlicher Bodenaufbau in dieser Grossenordnung schafft fir
den praktischen Gebrauch enorm hinderliche Stufen und auch die Entfernung der obersten
Lagen des bestehenden Bodens reicht in der Regel nicht, um dies zu vermeiden. VIP bieten
in diesen Situationen einen grossen Nutzen. Demzufolge spielt der Materialpreis von VIP fir
diese Anwendung auch eine untergeordnete Rolle. Zudem liegt auch die Erwartung bezlg-
lich Funktionsdauer nicht so hoch wie bei Wohnbauten. Kuhl- und TiefkuihlrAume bleiben
selten langer als 15 bis 20 Jahre unverandert in Betrieb. Meist filhren betriebliche Anderun-
gen, Umstellungen im Sortiment oder baulich-architektonische Umgestaltungen bereits fri-
her zu einem Ersatz oder der Aufhebung von solchen Raumzellen. Mit der verkirzten Le-
bensdauererwartung werden auch die Ungewissheiten und Versagensrisiken von VIP relati-
viert. Kuihl- und Tiefkihlraume gehérten denn auch zu den ersten Anwendungen von VIP im
Baubereich.

4.4.1 Material und Konstruktion

Der Untergrund muss eben sein (bzw. geebnet werden). Darauf wird als erste Lage die
Dampfsperre (Alu 10 B) eingebracht und als weitere Schutzmassnahme eine PE-
Weichschaumfolie ausgerollt, auf welche die VIP satt gestossen verlegt werden. Damit die
VIP nicht durch Begehung oder durch herabfallende Gegenstande verletzt werden, wird jede
Platte bereits beim Lieferanten formatgenau oberseitig mit einer Polyolefinfolie (Dachbahn)
beklebt. Die VIP-Lage wird anschliessend mit einer 6 mm starken Gummischrotmatte abge-
deckt, welche auch groben ,Attacken* standhalt. Auf einer Trennlage (PE-Folie) wird
schliesslich der 40 mm starke Epoxi-Mortel als Gehbelag eingebracht. Bei Kihlraumen
(Raumtemperatur 2 bis 10 °C) werden 2 cm starke VIP eingebaut. Die VIP werden vom ei-
nen Rand her beginnend verlegt und am gegeniberliegenden Anschlag in die Kihlraum-
wand (Blech-PU-Blech) eingelassen, wobei die dabei entstehenden Fugen mit PU ausge-
schaumt werden.

Bodenaufbau

Epoxidharz 40 mm
Trennlage (PE Folie)
Gummischrotmatte 6 mm
Polyolefinfolie

VIP 20/2x20 mm
PE-Schaum-Matte

Dampfsperre

Betondecke 200 mm

Abbildung 29: Vertikalschnitt durch den Bodenaufbau des Kihlraumes (links) und des Tiefkiihlraumes
(rechts).

Bei Tiefkihlraumen (-18° und kélter) werden die VIP zweilagig eingebracht. Auch hier sind
alle Platten oberseitig mit Polyolefinfolie geschitzt. Die Platten werden mit im Minimum um
20 cm versetzten Stossen verlegt, um die Warmebriickenwirkung der Stésse zu minimieren.
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Die VIP-Lage wird in diesem Fall allseitig in die umgebenden Wande eingelassen, um auch
im Randbereich keine thermische Schwachung herbeizufihren.

4.4.2 Bauphysikalische und bautechnische Aspekte

Warmebricken

Bei Tiefkihlrdumen sind Warmebriicken in der Dammschicht unzuléassig. Tiefkihltlrfalze
beispielsweise, wo thermische Schwachungen nicht zu vermeiden sind, missen beheizt
werden, damit sich kein Eis bildet. Bei Kihlraumen kdnnen milde thermische Schwéachun-
gen, z.B. in Form von einfacheren Anschlussdetails, in Kauf genommen werden.

Dampfdiffusion und Materialfeuchte

Kdhlraum- und insbesondere Tiefkihlraumkonstruktionen sind dampfdichte Konstruktionen.
Auch die innere Lage der Bodenkonstruktion mit dem Epoxi-Mdrtel, der aus bauphysikali-
scher Sicht nicht dicht zu sein bréuchte, ist faktisch dampfdicht. Die bauphysikalisch notwen-
dige Dampfsperre muss bei gekihlten Raumen auf der Aussenseite der Warmedammung
liegen (oder der Dammstoff selbst ist dampfdicht, d.h. Schaumglas). Anders als im Woh-
nungsbau besteht bei Kihlrdumen ein permanentes Dampfdruckgeféalle und kein Wechsel-
spiel von Kondensations- und Austrocknungsphase. Die eingesetzten Dampfsperren missen
daher sehr dicht sein. Bei VIP wird mit einer sehr geringen Dampfwanderung gerechnet.
Nach heutigem Stand der Erkenntnis ist aber nicht damit zu rechnen, dass sich im Zeitraum
der Funktionsdauer im inneren des VIP tiefkihlraumseitig Eis bildet.

Verhalten bei Vakuum-Versagen

Versagt das VIP bei Kilhiraumen steigt der U-Wert erheblich auf ca. 0.75 W/(m?K) an. We-
gen der geringen Temperaturdifferenzen sind aber bei der vorliegenden Konstruktion keine
negativen bauphysikalischen Auswirkungen zu befiirchten. Uberraschenderweise ist das
Schadenrisiko durch Vakuumversagen bei den VIP sogar bei Tiefkiihlrdumen nicht sehr
gross. Selbst wenn zwei aufeinanderliegende VIP versagen, stellen sie in der vorliegenden
Konstruktion immer noch den weitaus dominierenden Anteil des Wéarmedurchlasswiderstan-
des, so dass die Temperatur auf der Aussenseite des VIP relativ nahe bei der Aussenluft-
temperatur zu liegen kommt und die Kondensationsperioden an dem Hullmaterial kurz sind
(und hier ja Austrocknung nach aussen stattfinden kann). Ausserdem wirkt die Betonplatte
als effizienter Warmeverteiler, der dem ausgekihlten Bereich Warme zufihrt und das Kon-
densationsrisiko weiter vermindert.

Wegen des fugenlosen, hochwertigen Mortelbelages, der als Bodenbelag benétigt wird, ist
der Ersatz eines einzelnen VIP nicht, bzw. nur mit enormem Aufwand maéglich.

4.4.3 Ablauf von Planung und Ausfuhrung

Die Firma Schneider Dammtechnik fuhrt die Kuhlraumdammungen mit VIP mit eigenen
Handwerker-Teams aus. Dies erlaubt eine gute Instruktion der Handwerker und die Ausfuh-
rungserfahrung bleibt fiir weitere Objekte erhalten. Es werden detaillierte Verlegeplane er-
stellt. Die Flachen werden dabei zunachst mit dem Standardformat 1000 x 500 mm gefulit.
Dann werden die notwendigen Sonderformate ermittelt. Es werden auch sehr komplizierte
Formen aufgenommen und bestellt. Es werden grundsétzlich keine Restflachen toleriert, die
mit einem zuschneidbaren Ersatzddmmestoff (z.B. PU) gefullt wiirden.
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4.4.4 Kosten, Nutzen, Risiken

Die Firma Schneider Dammtechnik arbeitet mit VACUtex VIP. Jede einzelne Platte enthalt
einen Sensor, der die Messung des Druckes als Endkontrolle erlaubt. Die Platten sind da-
durch teurer als Konkurrenzprodukte. Der Quadratmeterpreis liegt fir die Normformate bei
den 2 cm starken Platten bei CHF 162.--.

4.5 Nichttragende Sandwich-Elemente
Neubau eines Einfamilienhauses in Landschlacht/Schweiz

Standort;
Oberer Seeweg 9
CH-8597 Landschlacht/TG

Architekt:

Architekturbliro Beat Consoni
Pestalozzistr. 38

CH-9400 Rorschach/SG

Andere Beteiligte:

VIP-Lieferant: SAES ltalien (Microtherm)

Produzent der Wandelemente: NIKOL MULTIPLAC, CH-5412 Gebenstorf
Metallbau ALGE, Widnau, (ausfihrendes Unternehmen)
Metallbau-Ingenieurblro: Reto Gloor, Guntershausen, www.mbtgloor.ch
Bauphysik: IPG Keller, Kreuzlingen, Frau Adolph

Baujahr 2003

Abbildung 30: Einfamilienhaus mit VIP-Wandelementen.

Beim Erstellen des behdrdlichen Warmeschutznachweises stellten die Beteiligten fest, dass
zur Kompensation des hohen Glasanteils der Fassade zusatzliche Warmedammung in der
Fassade eingesetzt werden muss. Dem entgegen wiinschte der Architekt, wegen des engen
Bauperimeters, eine Aussenwand von mdglichst geringer Starke und war bereit, eine neuar-
tige Materialtechnologie einzusetzen. Diese behdordlichen und architektonische Vorgaben
fuhrten zu einem konstruktiv neuartigen Wandaufbau als VIP-Warmfassade. Die Beteiligten
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sind mit dem Einbau der acht VIP-Wandelemente im Erdgeschoss mit einer Flache von rund
50 Quadratmeter zufrieden.

Kommentar:

Der Wunsch nach Bauteilen von geringer Starke ist verbreitet und beglnstigt die Prifung
von konstruktiven Varianten mit VIP. Im vorliegenden Fall gelang es, dank der Kompetenz
und des Engagements der beteiligten Planer und Firmen eine neuartige, gute Losung umzu-
setzen.

45.1 Material und Konstruktion

Im vorliegenden Projekt wurden acht Fassadenelemente als Warmfassade in NIKOL-
MULTIPLAC-Sandwichplatten ausgefuhrt. Die Sandwichplatten wurden vor einem Metall-
rahmen eingebaut. Auf der Innenseite erfolgte der Einbau einer sechs Zentimeter starken
Mineralwollplatte, abgedeckt mit zwei Gipskartonplatten.

Aufbau der NIKOL-MULTIPLAC-Sandwichelemente von Innen nach Aussen:

Wandaufbau

Gipskartonplatte 2x12.5 mm
Mineralwolle 60 mm
Stahlblech, feuerverzinkt 1.5 mm
Microtherm VIP Element 25 mm
Alu-Blech, farblos eloxiert 2 mm
Luftzwischenraum und Klebung 1 mm
Glas, Schwarz hinterlegt 6 mm
Hinterluftung bis zu geschoss- 20 mm

hohen, beweglichen, fahrbaren
Sandwichplatten als Blend-,
Sonnenschutz und Lichtregler

Umleimer: Acquacombi (rezykliertes Polyu-
rethan, gemischt mit Thermoplasten und
Hilfsstoffen; Warmeleitfahigkeit 0.073 W/(m-K))

Abbildung 31: Vertikalschnitt mit VIP-Wandelementen.

Kommentar:

Nachdem die EMPA die Empfehlung publizierte, wonach das VIP wegen der Verstarkung
des Warmebriickeneffektes nicht direkt mit einer Metallbeplankung in Berlhrung stehen
sollte, wiirde heute von der Firma NIKOL eine zusatzliche PVC-Platte oder eine Flieseinlage
auf beiden Seiten eingebaut, um den direkten Kontakt der VIP mit dem Sandwichblech zu
vermeiden. Zur Zeit der Detailplanung wurde ein besonderer Schutz des VIP im Sandwich
nicht in Betracht gezogen. Die Fassade verfligt tber geschosshohe, bewegliche Schiebla-
denelemente, die in Ruheposition vor den VIP-Sandwichen stehen. Die Fassadenelemente
sind nicht ausserordentlich sonnenexponiert, da das auf beiden Seiten auskragende Ober-
geschoss auch zu Beschattungen fiihrt. Die Temperatureinwirkung durch die auf das
schwarz hinterlegte Glas auftreffende Sonne ist unklar. Einerseits bewirkt das Glas einen
Schutz, andererseits fiihrt die schwarze Farbe tendenziell zu einer Uberwarmung. Die VIP
sind in direktem Kontakt mit den Metallbeplankungen eingebaut und damit dem Einfluss von
andauernd sich wiederholenden Temperaturschwankungen ausgesetzt, was zu Verschleis-
serscheinungen fiihren konnte. Zu diesen physikalischen Phanomenen wurden keine Be-
rechnungen oder Simulationen durchgefihrt.
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Abbildung 32: Fassaden- und Sockeldetail mit den Schiebeelementen in Ruheposition vor den VIP-
Wandelementen.

Bei den verwendeten VIP der Firma SAES miuissen einige Eigenschaften beachtet werden,
die den Einsatz am Bau einschranken:

= Limitierte Plattengrosse: Die maximalen Liefermasse (max. 600 x 1200 mm) sind klein.
Das Zusammensetzen grosser Abmessungen aus mehreren kleinformatigen VIP ist
warmedammtechnisch ungunstig.

= Massgenauigkeit: Die zu gewartigenden Toleranzen von +/- 6mm sind gross. Der Rand-
bereich muss grossziigig bemessen, mit warmetechnisch schlechterem Dammmaterial
ausgefullt werden und das Einpassen erfordert sorgféltige Handarbeit.

= Lieferung: Kleine Stuckzahlen und uneinheitliche Gréssen sind fur die italienische Pro-
duktionsfirma eher uninteressant, was zu Lieferverzogerungen fuhren kann.

4.5.2 Bauphysikalische und bautechnische Aspekte

Warmebricken

Die Sandwichplatten sind an einen zwischen die Stahlstitzen befestigten Metallriegel einge-
passt, angeklebt und beidseitig mit Aluklebeband Iuft- und dampfdicht abgeklebt. Der Rand-
abschluss aus 2 cm starkem PU-Schaum-Rezyklat (Acquacombi) stellt warmetechnisch den
schwéchsten Teil des Sandwichs dar (A = 0.073 W/(m-K)). Das Fullmaterial fur die Restfla-
chen wird aus Polyurethan, beidseitig alubeschichtet, ausgeschnitten und eingesetzt. Auf der
Aussenseite des Sandwichs befindet sich vor der Glasabdeckung (10 mm) ein Luftspalt
(8 mm). Raumseitig bedeckt eine 6 cm dicke Mineraldammung die ganze Konstruktion. Es
handelt sich um ein konstruktiv und ausfiihrungstechnisch anspruchsvolles Detail mit gravie-
renden Warmebricken im Stutzenfussbereich. Warmebriickenberechnungen wurden nicht
durchgefunhrt.

Dampfdiffusion und Materialfeuchte

Die NIKOL-MULTIPLAC-Sandwichplatten sind vollstédndig aus feuchteunempfindlichen Mate-
rialien wasserfest zusammengeklebt und weisen eine gute Luft- und Dampfdichtheit auf.
Nach dem Einbau wurden die VIP beidseitig mit Aluklebeband luft- und dampfdicht abge-
klebt.
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Verhalten bei Vakuum-Versagen

Das VIP steht auf beiden Seiten in direktem Kontakt mit der Metallbeplankung der Sand-
wichplatte (Alu und verzinktes Stahlblech). Bei wiederkehrenden, starken Temperatureinwir-
kungen, konnte eine Verminderung der VIP-Lebensdauer erfolgen. Im Versagensfall der
Vakuumdichtigkeit wiirde sich der U-Wert der Wand-Konstruktion dank der 60 mm Mineral-
wolldammung (U = 0.33 W/(m?K) nicht in unzulassigem Masse verschlechtern, so dass der
bauphysikalische Mindestwarmeschutz (Kondensatrisiken) nicht unterschritten wirde.

4.5.3 Ablauf von Planung und Ausfiihrung

Der Architekt entwickelte das Detail zusammen mit dem Metallbauingenieur, der auch die
Ausschreibungsunterlagen mit allen Massangaben erstellte. Die Ausfihrungsplanung erfolg-
te durch den Metallbauer, die Ausfihrungsplane sowie die Produktionsiiberwachung der
Sandwichplatten erfolgte durch die Firma NIKOL MULTIPLAC. Beim Eintreffen der Sand-
wich-Elemente in der Metallbauwerkstatt wurden diese mit ,Vorsicht“-Hinweisen angeschrie-
ben, zwischengelagert und erst zum geeigneten Zeitpunkt zum Einbau auf die Baustelle
transportiert.

Unter den Beteiligten fand kein Informationsaustausch Uber die Handhabung der VIP-
Sandwichelemente statt.

45.4 Kosten, Nutzen, Risiken

Die VIP-Sandwichelemente kosten etwa CHF 300-350/m?, was bei 80 Quadratmetern zu
einem Totalpreis von CHF 24-28'000.-- fuhrt.

Die Firma NIKOL MULTIPLAC gewahrt die normalen Garantiefristen nach OR und SIA. Bis
heute ist noch kein Garantiefall eingetroffen. Es bestehen keine besonderen Garantieverein-
barungen mit der italienischen VIP-Produktionsfirma SAES.

Kommentar:

Bei VIP handelt es sich um ein neuartiges DAmmmaterial, welches im Ausland produziert,
laufend technisch verbessert wird und mit welchem die beteiligten Akteure noch wenig Erfah-
rungen sammeln konnten. Aus diesen Griinden ist es sehr ratsam, beim Einsatz von VIP ein
gutes Fachteam zu bilden und alle konstruktiven, materialtechnischen und bauphysikali-
schen Probleme und Risiken zu erdrtern und genau abzuklaren

Fur den Versagensfall der VIP sollen geeignete Vorkehrungen getroffen werden (z.B. mini-
maler Warmeschutz (kein Kondensatrisiko) und Raumkomfort sollen gewahrleistet sein,
Auswechseln der Paneele soll einfach sein etc.).
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Erganzung

Die NIKOL MULTIPLAC Sandwichelemente sind in verschiedenen Ausfihrungen und in
Grossen nach Mass erhdltlich. VIP kdnnen ein- oder zweilagig eingebaut werden. Sie wer-
den geschitzt mit zusatzlichen dinnen PU-Schichten oder Hart-PVC-Platten. Als dussere
und innere Element-Abdeckungen werden Blech, Kunststoff oder Holz eingesetzt.

Abbildung 33: VIP-MULTIPLAC Elemente

A fur Pfosten-Riegel-Fassaden-Systeme
B fir Aussenanwendungen
C,D mit erhéhtem Warmeschutz und Schutz gegen hohe Temperaturen.
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4.6 Bristungsdammung in einem Fensterelement
Mehrfamilienhausumbau mit Fensterersatz in Basel/Schweiz

Standort:
Hagentalerstr. 53
CH-4053 Basel

Bautragerin:
Judith Bucher, Basel

Bauplaner und Bauphysiker:
Franco Fregnan, Basel
www.fregnan.ch

VIP: Vacucomp 30 mm in der Bristung eines Fensterelements, ZZWancor

Abbildung 34: Fensterelement mit eingepasstem VIP.

Eine von zwei Balkontiiren wurde entfernt und durch ein Fensterelement ersetzt. Das Bris-
tungsteil dieses Elements wurde als Rahmenverbreiterung konstruiert und angeschlagen. Im
Brustungsbereich schliesst raumseitig die Kiichenkonstruktion an das Element an.

Kommentar:

Das Bauteil eignete sich gut fur den Einbau von VIP. Fir Bauteile wie Fensterbristungen
oder Rahmenverbreiterungen, die eine gewisse Grosse aufweisen, konstruktiv nicht an-
spruchsvoll sind und bei denen das Beschadigungsrisiko beim Einbau und im Betrieb gering
ist, sind VIP vorteilhaft einzusetzen.
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4.6.1 Material und Konstruktion

Die anfangliche Absicht, das VIP raumseitig in die Bristung einzubauen, wurde wegen Lie-
ferverzogerung des VIP fallen gelassen, da nach der Montage der Kiiche der Einbau hinter
der Kiuchenkombination stark erschwert gewesen ware. Der VIP-Einbau (586 x 588 x
30 mm?®) erfolgte von der Balkonseite, und die Briistung wurde mit einer verschraubten Be-

plankung geschlossen.

Kommentar:
Es ist darauf zu achten, dass das VIP-Panel auch verspatet, z.B. bei verzégerter Lieferung,

eingebaut werden kann. Auch die Méglichkeit eines spéteren Ersatzes sollte in den konstruk-
tiven Entwurf mit einbezogen werden.
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Abbildung 35: Brustung mit VIP-Panel (Schnittskizze
des Fensterbauers Schwald AG, Basel).

4.6.2 Bauphysikalische und bautechnische Aspekte

Warmebricken
Im vorliegenden Fall schliesst das VIP direkt an die Holzprofile der Rahmenverbreiterung an.

Es wurde passgenau bestellt und konnte mit leichtem Druck in die Bristungsaussparung
eingefliigt werden. Fur den Randbereich musste kein Fillmaterial verwendet werden. Es
bestehen keine gravierenden Warmebricken. Der Einfluss des Randbereichs des VIP auf
die Dammwirkung wurde nicht untersucht.
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Dampfdiffusion und Materialfeuchte

Die innere Bristungsbeplankung wurde wasserfest verleimt und ist damit luft- und auch
dampfdichter als die aussere, geschraubte Abdeckung. Feuchtigkeitsprobleme und -risiken
sind nicht zu erwarten.

Verhalten bei Vakuum-Versagen

Sollte das Vakuum versagen, schiitzt der Dammwiderstand des Stiitzkérpers immer noch
besser, als Dammmaterialien in handelslblichen Rahmenverbreiterungen. Der U-Wert ware
dann anstelle von 0.30 W/(m?-K) noch 0.70 W/(m?K), d.h. immer noch besser als bei einer
normalen Rahmenverbreiterung (U-Wert ca. 1.0 W/(m?-K)).

4.6.3 Ablauf von Planung und Ausfiihrung

Der Bauplaner entwickelte das Detail zusammen mit dem Fensterbauer, welcher das Panel
beim VIP-Lieferanten bestellte. Es wurde vom Bauplaner festgesetzt, dass dieser vor dem
Einbau informiert wird und beim Einbau zu Dokumentationszwecken und zur Qualitatstiber-
wachung dabei sein kann.

Die Anlieferung und der Einbau des VIP erfolgten ohne besondere Vorkehrungen. Das VIP
wurde mit leichtem Druck in die Konstruktion eingebracht. Die Belastung des Hillmaterials
beim Uberwinden des Einpasswiderstands fiihrte nicht zu einer Beschadigung.

Kommentar:

VIP sollten eher zu klein als exakt bestellt werden. Beim passgenauen Einbau muss geeig-
netes Fullmaterial zur Verfiigung stehen.

Bei den VIP-Herstellern und -Handlern sollen Planungshinweise verlangt werden, in welchen
Angaben zum mittleren Warmedurchgang in Abhangigkeit der Abmessung des VIP genannt
werden.

4.6.4 Kosten, Nutzen, Risiken

Die Mehrkosten von ca. CHF 200.-- (entspricht einem Quatratmeterpreis von CHF 580.--)
wurden untergeordnet beurteilt. Es wurde sehr geschatzt, dass mit wenig Aufwand ein inno-
vatives Zukunftsmaterial eingesetzt und ein warmetechnisches bzw. bauphysikalisches Prob-
lembauteil entscharft werden konnte. Eine detaillierte Kosten/Nutzen-Betrachtung wurde
nicht durchgeftihrt.

Es wurden keine besonderen Garantievereinbarungen getroffen.
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4.7 Fassade mit vorfabrizierten Vakuumdammelementen
Reihenhauser in Binningen/Schweiz

Standort:
Kirchweg/Florastrasse
CH-4102 Binningen

Architekt:

Architektenbiiro Feiner Pestalozzi
Barenfelserstrasse 21

CH-4057 Basel

Fassadensystem: Haring AG, Pratteln, Schweiz
Lieferant der Vakuumelemente: lambdasave GmbH, Emden, Deutschland

Baujahr: 2005

Abbildung 36 links: Ansicht der Reihenhausbebauung und Horizontalschnitt durch die Konstruktion.
rechts: Installation eines Vakuumdammelements.

An der Nord- und Sudfassade der funf in Holzbauweise errichteten Reihenhauser werden
geschosshohe Vakuumdammelemente (ca. 2.60 x 1.60 m?) in einer Holzfensterrahmenkon-
struktion eingesetzt. Die Elemente der Firma Lambdasave bestehen aus einem mikropor6-
sen Stitzkern und Deckschalen aus Edelstahl (>0.5 mm), die mit einem diinnen Edelstahl-
profil als Randverbund verschweisst werden. Es sind Paneeldicken von 15, 30 und 40 mm in
den Abmessungen von 0.50 x 0.50 m? bis 3.00 x 8.00 m? lieferbar. Die in diesem Projekt
eingesetzten Vakuumdammelemente (d = 40 mm) haben in Paneelmitte laut Hersteller einen
U-Wert von 0.14 W/(m?K), ohne Beriicksichtigung der Verluste des Randverbundes und der
Rahmenkonstruktion. Die Paneele sind aus asthetischen Griinden aussenseitig mit einer
zusatzlichen Verkleidung aus Metall versehen. Innenseitig wird eine Holzverkleidung instal-
liert. Eine spétere Reparatur der Elemente ist durch Schweissen der Beschadigung und
nachtragliches Evakuieren mdglich. Die Kosten fliir das gesamte Fassadensystem belaufen
sich auf ca. 450 CHF/m?.
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4.8 Kompaktfassade mit Schienensystem
Modernisierung eines Zweifamilienhauses in Nurnberg/Deutschland

Konstruktion:
Schnés Trockenbau, Knetzgau, Deutschland

VIP-Lieferant:
WACKER CHEMIE GmbH, Kempten, Deutschland

Ausflhrungszeitpunkt: November 2000

Forderung: Bay. Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Abbildung 37: Aufnahmen der Giebelwand vor (links) und nach (mitte) der Dammung.
Die IR-Aufnahme (von 2003) zeigt die Grenzen zwischen den VIP als helle Streifen (Warmebriicken)
genauso wie Passstlicke aus Polystyrol (z.B. im Bereich der Fensterstirze).

Die 1.5 cm dicken VIP der Grosse 0.5 x 0.5 m2 wurden mit PVC-Schienen und einer Abde-
ckung auf Polystyrol ( als Putztrager ) an der Wand befestigt. Der U-Wert der Wand verbes-
sert sich von vorher 0.6-0.75 W/(m?-K) auf 0.19 W/(m?-K). Die PVC-Schienen ermdglichten
ein unproblematisches Befestigen und stellen keine wesentliche Warmebriicke dar. Die
Baumassnahmen wurden von Firma Schnos Trockenbau (Knetzgau) ausgefiihrt. Das Sys-
tem "Vakudamm" ist auch fir Innendadmmungen geeignet.
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Abbildung 38 links: Querschnitt durch den Wandaufbau.
rechts: Giebelwand beim Einbau. Die VIP sind bereits in das Schienensystem eingefiigt.
Die Polystyrolplatten werden gerade aufgebracht.
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4.9 Dammung der Gebaudehille eines Massivholzhauses
Neubau eines Zweifamilienhauses in Minchen/Deutschland

Planung und Bauleitung:
Lichtblau (Architekten), Miinchen, Deutschland

Kontakt:
Florian Lichtblau, lichtblau-fw@t-online.de

VIP-Lieferant:
WACKER CHEMIE GmbH, Kempten, Deutschland

Ausflihrungszeitpunkt: Januar 2002

Forderung: Bay. Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Massivholzwand Fichte B3 mm
Holzw eichfaserplatte 1T mm
W akuumi g &0 mm
= s - Kompriband umlawtend
. :FHT,_,_‘ (g ——— Sehichthalzlattung 40765 nm
U ,,l LS Holzweichfaserplatte 20 mm
Dreischichtplatie 22 mm

Abbildung 39 links: Stidansicht, zwischen den Fenstertliren sind Fassadenkollektoren integriert.
rechts: Querschnitt durch den ndrdlichen Wandaufbau.

Es wurde ein Niedrigstenergiehaus in Massivholzbauweise errichtet, bei dem die hocheffi-
ziente Dammhille mit schlanken und architektonisch hochwertigen Konstruktionen einge-
setzt wurde. Der Aufbau erlaubt ein Austauschen von belifteten VIP. Die Gesamtwanddicke
betragt weniger als 20 cm bei einem U-Wert von 0.14 W/(m?.K). Um die Warmebriicken zu
minimieren ist es notwendig, massgenaue VIP einzubauen. Die Grosse der hauptsachlich
eingesetzten VIP betrug 100 x 105 x 4 cm3. Auch fir Dach und Aussentiiren kamen VIP zum
Einsatz.

di_ﬂ:irl!ll- T ¥

Abbildung 40 links: Nord-Ost-Ansicht des Gebaudes.
mitte: IR-Aufnahme mit ungedammtem Altbau im Hintergrund; die Holzlattung ist klar zu erkennen.
rechts: Installation der VIP in die Holzlattung.
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4.10 Dammung der Gebaudehille eines Reihenhauses
Modernisierung eines Reihenmittelhauses in Miinchen/Deutschland

Planung und Bauleitung:
Lichtblau (Architekten), Miinchen, Deutschland

Kontakt:
Florian Lichtblau, lichtblau-fw@t-online.de

VIP-Lieferant:
WACKER CHEMIE GmbH, Kempten, Deutschland

Ausfuihrungszeitpunkt: Dezember 2001

Forderung: Bay. Staatsministerium fir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Mauerwerk 340 mm

Trennschicht 10 mm

Vakuumddmmung 30 mm

E Kompriband umlaufend

[ Lattung Schichtholz 40/30
Hespenprofil, verzinkt 12x40 mm

® = Vakuumdammung 15 mm

Holzweichfaser bituminiert 22 mm

Fermacell Bauplatte HD 15 mm

-

Abbildung 41: Ansicht von Siden (links) und Norden (mitte) nach der Sanierung mit den vollflachig
integrierten Solarabsorbern unter Prismenglas, das von Stahlprofilen gehalten wird. Aufgrund der
Regenwasserfallrohre ist der Ubergang der Dammkonstruktion zu den Nachbargebauden sehr un-
auffallig. Dies konnte nur mit der schlanken, vakuumgedammten Konstruktion erreicht werden.
rechts: Querschnitt des Wandaufbaus der Nordseite.

Die Vakuumdammung wurde eingesetzt, um einen optimalen Warmeschutz bei schlankem
Aufbau und geringem Konstruktionsgewicht zu erreichen. Wichtig war ein minimaler Fassa-
denvorsprung zu den unsanierten Nachbarhausern. Die VIP ermdglichten eine schlanke
Erganzungsdammung in Dachschragen, Gauben und Kellerdecke. Der U-Wert betragt
0.15 W/(m2K). Der Gesamtheizenergiebedarf wurde um den Faktor 10 reduziert.

brick w3l 3.0 mm
seperating layer 10 am
vacuum insulation 25 mm
= compressable feam tape
Halfen rail

. Hespen-profile 12x40 am

E——ath of laminated wood L0747 mn
vatuum insulation
golar absorber

Abbildung 42 links: IR-Aufnahme der Nordseite (2002 und 2003). Es sind die vertikal verlaufenden
Fugen zwischen den VIP zu erkennen.
rechts: Querschnitt des Wandaufbaus der Siidseite.
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4.11 Dammung einer Wandheizung
Sanierung einer ehemaligen Kirche in Wernfeld/Deutschland

Konstruktion:
Architekt Werner Haase, Karlstadt, Deutschland

VIP-Lieferant:
va-Q-tec AG, Wirzburg, Deutschland

Ausfuihrungszeitpunkt: Mai 2003

Forderung: Bay. Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie
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Abbildung 43 links: Montage der VIP mit Dispersionsklebstoff auf die Polystyrolplatten; das Foto
zeigt auch die horizontal verlaufenden Polyuretan-Streifen.

rechts: Wandinnenseite, nachdem die Vakuumdammung aufgebracht ist.

unten: Querschnitt durch den Wandaufbau.

Aus denkmalpflegerischen Grinden war eine konventionelle Dammung nicht méglich. Den-
noch war eine gute Dammung erforderlich um die Warmeverluste tUber das massive Bruch-
steinmauerwerk zu reduzieren. VIP der Grésse 0.5 x 1.0 m? wurden auf die EPS-Platten mit
Dispersionsmortel aufgeklebt. Um ein Eindringen von Raumluftfeuchte in die Wand zu ver-
hindern, wurden die Fugen innenseitig abgeklebt. Zwischen den VIP-Reihen wurde ein
50 mm dicker PU-Streifen eingelegt. Zur Befestigung der Wandheizung wurden 15 mm dicke
OSB-Platten vor den VIP Uber die PU-Streifen angeschraubt, auf denen die Heizschlangen
aufgebracht wurden. Diese wurden direkt mit Lehm verputzt.
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4.12 Fassadenpaneele in einer Pfosten-Riegel-Konstruktion
Anbau am Krankenhaus in Erlenbach/Deutschland

Konstruktion:
GLASKEIL GmbH & Co. KG, Wirzburg, Deutschland

Kontakt:
Thomas Fiedler, thomas.fiedler@glaskeil.de

VIP-Lieferant:
WACKER CHEMIE GmbH, Kempten & va-Q-tec AG, Wirzburg, Deutschland

Ausfihrungszeitpunkt: September 2001

Forderung: Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie
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Abbildung 44 links: Aussenansicht der Fassade.
rechts: Thermografie von zwei Fassadenpaneelen. Links wurde ein Edelstahl-Randverbund, rechts
ein Purenit-Randverbund eingesetzt.

Es wurde ein konventionelles Pfosten-Riegel-System aus Aluminium verwendet. Die Ge-
samtdicke der Fassadenelemente war auf 32 mm festgelegt. Die vakuumgedammten Bris-
tungselemente wurden anstelle einer 7 cm dicken konventionellen DAmmung eingebaut.
Abbildung 44 zeigt die Aussenansicht der Fassade. Dabei ergibt sich theoretisch eine Ver-
besserung des Wéarmedurchlasskoeffizienten von 0.57 W/(m?-K) auf 0.22 W/(m?K) bei
18 mm VIP-Dicke. Aufgrund der Warmebricken am Rand des vakuumgedammten Fassa-
denelementes ergibt sich bei der eingebauten Elementgrésse (etwa 1 m? mit je zwei VIP der
Grosse 0.5 x 1.0 m?) fiir den Warmedurchgangskoeffizienten U-Wert von 0.6 W/(m?-K). Vor-
teilhaft ist, dass die Elemente im Werk angefertigt werden kénnen und auf der Baustelle wie
herkdmmliche Isolierglaser eingebaut werden kénnen. Bei den Elementen wurde das Materi-
al der Abstandshalter variiert: Edelstahl und Purenit.

Vakuumddmmung 18,0 mm

_—Glas 6,0 mm
| = Butyl

o —— Edelstahlfolie

™ ; Purenit B =70 mm
i Polysulfid B =30 mm

Abbildung 45: Querschnitt durch ein Fassadenelement. Statt der Glasscheibe wurde bei einigen
Berustungselementen ein 3 mm dickes Aluminiumblech verwendet.
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4.13 Fassadenpaneel mit Heizkdorper
Testfassade im ZAE Bayern in Wirzburg/Deutschland

Konstruktion:
Metallbau Ralf Botker GmbH, Stuhr, Deutschland

VIP-Lieferant:
ZAE Bayern, Wirzburg, Deutschland

Ausflhrungszeitpunkt: Februar 2000
Forderung: Deutsche Bundesstiftung Umwelt, DBU

Gummi

Kunststoff

Abbildung 46 links: Innenansicht des Klimapaneels mit Heizkorper.

rechts: Querschnitt durch den Aufbau ohne Heizung. Es wurde die Temperaturverteilung mit einem
Finite-Elemente-Programm simuliert. Die Temperaturen sind farbig dargestellt und die Isothermen
eingezeichnet.

Es wurde ein schlankes Fassadenverbundsystem mit hinterliftetem Heizkdrper und Vaku-
umdammung entwickelt. Das vorgestellte Wandelement besitzt bei einer geringen Dicke von
nur 24 mm eine sehr gute Warmedammwirkung. Eingebaut sind zwei VIP der Grésse 0.5 x
1.0 m%. Obwohl der U-Wert im Zentrum nur 0.24 W/(m?*K) betragt, liegt der U-Wert des Ge-
samtsystems bei 1.0 W/(m?-K) und ist sehr stark abhéngig von dem U-Wert des Rahmens.
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4.14 Vorgefertigte Beton-Fassadenelemente mit VIP
Blrogebaude mit Appartment in Ravensburg/Deutschland

Konstruktion:
Albert Hangleiter GmbH & Co. KG, Ravenshburg, Deutschland

Kontakt:
Dipl.-Ing (TU) M. Hangleiter, Tel: +49 751 36160-0

VIP-Lieferant:
WACKER CHEMIE GmbH, Kempten, Deutschland

Ausfuihrungszeitpunkt: Mai 2004

Forderung: Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit, Forderkennzeichen 0327321 C

Fassadenabdeckplatte
Lattung
= Verbundanker
PU-Schaum
// Vakuumddmmung
// Dampfsperre
7 v
//}/7 Beton
//////
=
7
/// 77
///// Horizontalschnitt

ca 23 cm

Abbildung 47 oben: Ansicht des geplanten Geb&udes aus Betonfertig-
teilen. Man erkennt die fiir den VIP-Einbau notwendige horizontale und
vertikale Rasterung.

unten links: Geplanter Wandaufbau der Fertigteile. Bei einer Gesamtdi-
cke von nur 27 cm wird ein mittlerer U-Wert von 0.15 W/m2K erreicht.
unten rechts: Ansicht eines fertigen Wandelements.

Fur dieses Bauvorhaben werden die VIP bereits werksseitig auf frisch gegossene Betonfer-
tigteile aufgelegt und durch wenige glasfaserverstarkte Anker auf Zug am Beton gehalten.
Die Aussenseite bildet eine hinterliftete Fassade, so dass bei Bedarf jeder Zeit einzelne VIP
ausgetauscht werden kdnnen. Damit ist eine sehr schlanke warmebrickenarme Konstruktion
(U-Wert 0.15 W/(m?:K)) bei hohem Vorfertigungsgrad und Qualitatssicherung gegeben.
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4.15 Kompaktfassade mit eingeschaumten VIP
Einfamilienhaus in Passivhausbauweise in Bersenbriick/Deutschland

Konstruktion VIP-System:
Sto AG, Stihlingen, Deutschland

Kontakt:
Sto AG, Markus Zwerger, m.zwerger@stoeu.com

VIP-Lieferant:
Sto AG / Porextherm Dammstoffe GmbH

Ausflhrungszeitpunkt: 2002/2003

.2 &

]lﬁ |

ll. e - -

EPS 80 ram WLGO35
U =0,14 WK

U =026 Wm'K

Uy = 0,147 Wim'K

Abbildung 48 links: Std- und Westansicht des Passivhauses, das bereits teilweise mit eingeschaum-
ten VIP belegt ist.

rechts: Thermografie-Aufnahme des Gebaudes nach Verlegung der zweiten Dammstofflage.

unten: Querschnitt durch den Wandaufbau. Angegeben sind die Warmedurchgangskoeffizienten im
Zentrum der Paneele, an den Stossfugen und gemittelt Giber die gesamte Flache.

Das Passivhaus in Bersenbrick wurde komplett mit eingeschdumten Vakuum-Isolations-
Paneelen belegt. Es handelt sich um 20 mm starke VIP, die allseitig mit 20 mm Polystyrol
WLG 035 ummantelt sind. Um mdgliche Fugenabzeichnungen und Warmebrickeneffekte zu
minimieren wurde eine zweite DAmmstofflage mit einer Dicke von 80 mm aufgebracht. Die
Sollvorgabe von 0.15 W/(m?K) konnte mit einem mittleren, rechnerisch ermittelten U-Wert
von 0.147 W/(m?-K) somit erreicht werden. Thermografische Aufnahmen des Geb&udes vor
und nach der Verlegung der zweiten Dammstofflage belegen, dass die ursprunglichen War-
mebriicken in den Fugenbereichen deutlich reduziert werden konnten.
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4.16 Kompaktfassade mit Polystyrol-kaschierten VIP
Reihenhauser in Passivhausbauweise am Petrisberg in Trier/Deutschland

Konstruktion VIP-System:
Sto AG, Stuhlingen, Deutschland

Kontakt:
Sto AG, Markus Zwerger, m.zwerger@stoeu.com

VIP-Lieferant:
va-Q-tec AG, Wirzburg, Deutschland

Ausfuihrungszeitpunkt: 2004

Forderung: Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit, Fordernummer 0327321 J
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Abbildung 49 links: Ansicht des Passivhauses mit kaschierten VIP. Die schwarze Fassadenflache
wurde konventionell in 30 cm WDVS ausgefiihrt um die Dickendifferenz zu der VIP-Fassade in rot zu
demonstrieren. Ansicht der Fassade, die bereits teilweise mit kaschierten VIP belegt ist.

rechts: Querschnitt durch den Wandaufbau.

Im Rahmen der Bauausstellung der Landesgartenschau Trier 2004 wurden zwolf Reihen-
hauser mit innovativer Technik erstellt. Die Passivhduser der Architekten Lamberty /
Schmitz & Hoffmann wurden teilweise mit EPS-kaschierten VIP ausgefuhrt. Es handelt sich
um 20 mm starke VIP, die front- und riickseitig mit Polystyrolschichten kaschiert sind. Da-
durch kénnen die VIP fugenlos im Stossverbund mit minimalen Warmebrickeneffekten ver-
legt werden.
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4.17 Kompaktfassade mit VIP und PU-Dammung

Neubau eines Wohn- und Geschéaftshauses in Miinchen/Deutschland

Konstruktion:
energie-tib, Bindel, Jenne, Krauter & Becker, Korb, Deutschland

Kontakt:
info@energie-tib.de

VIP-Lieferant:
va-Q-tec AG, Wiirzburg, Deutschland

Ort des Einbaus:
Ultraniedrigenergie-Wohn- und Geschéftshaus in Miinchen, Seitzstr. 23

Ausflhrungszeitpunkt: Marz - August 2004

Abbildung 50 links: Anblick der fertig gestellten und verputzten Fassade.
rechts: Montage der Putztragerplatten aus Polyurethanschaum an Balkondecke und Test des Gas-
druckes der installierten Vakuumdammplatten mit dem tragbaren "va-Q-check"-System.

Es wurde die Ost-, Sud- und Westfassade des Geb&udes mit ca. 850 m? Vakuumwéarme-
dammsystem ausgeristet. Die Vakuumdammplatten wurden mit einem Kleber auf der Be-
tonwand befestigt. Zwischen den einzelnen Vakuumdammplatten verlauft in der Senkrechten
eine verdibelte Leiste aus Polyurethan-Recyclingmaterial ("Purenit”), um die dartber sitzen-
de Putztragerplatte aus Polyurethanschaum sicher befestigen zu kdnnen. Auf der Polyure-
thanschaumplatte wurde der Putz appliziert.
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4.18 Fussbodensanierung mit VIP
Modernisierung des eza!-Hauses in Kempten/Deutschland

Konstruktion:
BaumitBayosan GmbH & Co. KG (Bad Hindelang) und Prill & Schurr Architekten

Kontakt:
Rudolf Schéafer, rudolf.schaefer@baumitbayosan.com

VIP-Lieferant:
WACKER CHEMIE GmbH, Kempten, Deutschland

Ort des Einbaus:
Allgau Energie und Umwelt Zentrum (ezal!-Haus), Kempten, Deutschland

Ausfuihrungszeitpunkt: 2001

Forderung: Bay. Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie

Abbildung 51: Aussenansicht des ezal-Hauses.
(Foto: may.schurr.architekten, Bad Wérishofen)

Bodendammung aussen

Ein zu dammender Kellerraum ragte unter dem Eingangsbereich tber die oberirdische Ge-
baudehille hinaus. Im Rahmen einer Sanierung wurde die Kellerdecke von aussen mit EPS
ummantelten VIP gedammt. Die Abmessung der Elemente betrug 50 x 50 x 3 cm?, wobei die
VIP die Abmessung 48 x 48 x 1 cm? aufwiesen. Der Vorteil der EPS-ummantelten VIP ist die
problemlose Handhabbarkeit auf der Baustelle. Jedoch fehlt bei einer vollstandigen Umhul-
lung die Mdglichkeit einer optischen Qualitatskontrolle. Der EPS-Rand erhéht den U-Wert,
der im ungestérten Bereich 0.28 W/(m?-K) betrégt, auf 0.35 W/(m?-K) in der Gesamtflache.
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Abbildung 52 links: Einbau der EPS-ummantelten VIP. Der Randstreifen zum angrenzenden
Gebéaude wurde mit Polystyrol-Passstiicken aufgefllt.

(Foto: may.schurr.architekten, Bad Wdorishofen)

rechts: Aufbau der Bodendammung im Aussenbereich.

Bodendammung innen

Der zu dammende Kellerraum sollte nach der Sanierung als Schulungsraum genutzt werden.
Wegen der beschrankten Héhe wurde zur Dammung des Fussbodens eine Sandwichlésung
realisiert, bei der 2 cm dicke VIP zwischen eine Weichfaserplatte und eine Polystyrolplatte
eingelegt wurden. Den Oberboden bilden OSB-Platten. Mit diesem Aufbau konnte ein War-
medurchlasskoeffizient von 0.17 W/(m?-K) erreicht werden.

v, Al (SR Platte

(,:;» \\ \<—— FPalystyrol

¥ ak uumpanes|

Weichfazerplat

15,0 mm
20,0 mm

20,0 mm
te Fasoparl 8.0 mm

Fefi—— Perlite Schilttung ca. 15,0 mm

Dampfsperre P
T T Feinsandschitt

E Folle ca 05 mm
ung ta. 5.0 mm

Abbildung 53 links: Einbau der VIP in die Fussbodendammung. Im Hintergrund sind die
Weichfaserplatten und im Vordergrund die OSB-Platten zu sehen.

(Foto: may.schurr.architekten, Bad Wérishofen)

rechts: Schichtaufbau des vakuumgedammten Kellerbodens.
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4.19 Fussbodendammung mit VIP
Sanierung des historischen Gerichtsgebaudes in Schaffhausen/Schweiz

Konstruktion:
Mion-AG, Neuhausen am Rheinfall; Architekt: Rolf Lischer, Schaffhausen, Schweiz

Kontakt:
Gregor Erbenich, gregor.erbenich@porextherm.com
Guido Brundler, guido.bruendler@zzwancor.ch

VIP-Lieferant:
Porextherm Dammstoffe GmbH - ZZWancor, Schweiz

Ausfuihrungszeitpunkt: August 2002

Aufbau und U-Werte mit Vacupar

Unterlayshoden

UVerte: mit 15 mm Yacupor 0.30 W/maK

. @@

Aufbau von Innen nach Aussen

Unterlagsboden 40 mm (Anhydrit oder Maxi (Bauseits)
PE Folie {Bauseits)
Ethafoam SD 5 mm (Extrudierter PE-Schaumstoff)

.Vacm:nmp 15 mm

__ Ethafoam SD 5 mm (Extrudierter PE-Schaumstoffj
Dampfsperre 3 mm (Bauseits)

%/ Stahibeton 200 mm

__ Innenputz 10 mm

Total Aufbauhishe mit Vacucomp 15 mm iiber Beton 70 mm

Abbildung 54 links: Eingangsbereich zum historischen Gerichtsgebaude in Schaffhausen / Schweiz.
Tiaren im Innenbereich stammten ebenfalls aus dem 17. Jahrhundert und sollten unveréndert erhal-
ten bleiben.

mitte: Verlegung der Vakuumpaneele nach einem Verlegeplan. Speziell fur den Randbereich muss-
ten VIP in trapezform oder mit schragen Kanten geliefert werden. Samtliche VIP waren geméass
Verlegeplan durchnummeriert.

rechts: Typischer Bodenaufbau mit Vacupor® - Vakuum-Isolations-Paneelen bei 15 mm VIP-Starke.

Die Aufgabe bestand darin, einen unbeheizten Raum des im 17. Jahrhundert erbauten Ge-
richtsgebaudes in einen beheizten und somit nutzbaren Bereich umzuwandeln.

Zwei Probleme gab es dabei zu l6sen:
1. Dieser Teil des Gebaudes war bereits unterkellert

2. Der Platz / die Hohe war limitiert, durch die Tatsache, dass es nicht méglich war neue
Tlren zu installieren.

Die alten Turen und Turrahmen waren ebenfalls historisch wertvoll und sollten erhalten blei-
ben. Bedingt durch die niedrige Hohe der Turrahmen war eine dicke Dammschicht nicht
maoglich. Um eine akzeptable DAmmung des Bodens gegen den kalten Keller zu erreichen,
ohne dabei zu viel Héhe im Aufbau zu erzeugen war die einzige Lésung mit Vacucomp®
(Handelsmarke ZZWancor) Vakuum-Isolations-Paneelen zu ddmmen. Mit Hilfe eines dreila-
gigen Aufbaus aus 5 mm Dow "Ethafoam SD", 10 mm VIP und nochmals 5 mm, Dow "Etha-
foam SD" konnte das Dammproblem geltst werden ohne dass der historische Charakter des
Gebaudes zerstort wurde.
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4.20 Fussbodenheizung mit VIP

Modernisierung einer Sporthalle in Gemiinden/Deutschland

Konstruktion:
Ingenieurbiro Rosel, Wirzburg, Deutschland

Kontakt:
ZAE Bayern, Hubert Schwab, Schwab.Hubert@zae.uni-wuerzburg.de

VIP-Lieferant:
WACKER CHEMIE GmbH, Kempten, Deutschland

Ausfuihrungszeitpunkt: Juli 2001

Forderung: Bay. Staatsministerium fur Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie
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Abbildung 55 links: Fotografie des Fusshodens wahrend des Einbaus. Zu sehen sind die silbrig glan-
zenden VIP auf dem mattsilbrigen, aluminiumkaschierten PU-Schaum. Darauf liegen die weissen
Polystyrolplatten mit den Vertiefungen fir die Heizschleifen.

rechts: Querschnitt durch den Fussbodenaufbau sowohl mit als auch ohne Vakuumdammung.

Der Turnhallenfussboden war defekt und sollte bei der Sanierung mit einer Fussbodenhei-
zung versehen werden. Die Aufbauhthe des Bodens war begrenzt. Eine Teilflache wurde
daher mit VIP gedammt. Es wurden VIP der Grosse 0.5 x 1.0 m? eingebaut und mit Klebe-
streifen verbunden. Bei gleicher Dammschichtdicke von 7 cm betragt der Warmedurchlass-
koeffizient im konventionell gedammten Bereich 0.43 W/(m?®K) und im vakuumgedammten
Bereich 0.15 W/(m?-K).
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5 Einsatz von VIP — Empfehlungen

Aufgrund zahlreicher Firmenkontakte, umfangreicher Praxisreportagen und Forschungsar-
beiten kénnen fir den Einbau von VIP die nachstehenden Empfehlungen abgegeben wer-
den.

Es wird im Folgenden unterschieden zwischen
= Empfehlungen, welche fir den gesamten Baubereich Giltigkeit haben,

= Empfehlungen, welche spezifisch den Einsatz von ,roh* auf die Baustelle gelieferten und
erst dort montierten VIP betreffen, und

= Empfehlungen fir vorfabrizierte Bauteil-Systeme, in welche VIP integriert sind und mehr
oder weniger geschutzt auf der Baustelle erscheinen.

Neben den jeweiligen Empfehlungen werden auch einige typische Anwendungen dargestellt
und kritisch diskutiert.

5.1 Gesamter Baubereich

5.1.1 Information / Beratung

VIP ist mehr als ein neues Material, es muss eher als System — von grosser Komplexitat und
Empfindlichkeit — betrachtet werden. Daher ist wichtig, dass sich alle am Planungs- und
Bauprozesses Beteiligten moglichst frih informieren, beraten und wahrend des gesamten
Planungs- und Verarbeitungsprozesses fachlich begleiten lassen (vorzugsweise durch VIP-
Lieferanten). Postpakete mit empfindlichem Inhalt werden mit einem ,Handle with care®-
Kleber versehen. VIP im Baubereich sollten tber eine addquate Kennzeichnung verfigen.
An die Lebensdauer von Materialien und Bauteilen werden hohe Anforderungen gestellt. VIP
mussen ihre Funktion Uber Jahrzehnte erfillen. Wo sie nicht absolut beschadigungssicher
verbaut sind, sollten Mieter, Eigentimer und Handwerker ebenfalls informiert, und mit einem
Warnkleber auf den empfindlichen Inhalt von Baukonstruktionen aufmerksam gemacht wer-
den. Wir empfehlen deshalb VIP-Herstellern und VIP-Lieferanten, einen Warnkleber zu ent-
wickeln. Abbildung 56 illustriert diesen Gedanken im Sinne einer Anregung.

VIP
inside

Insulation
Panel

Abbildung 56: Entwurfsskizze einer selbstkle-
benden Warnbeschriftung zur Kennzeichnung
von VIP-Panel und Bauteilen mit VIP.
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5.1.2 Warmebricken-Randeffekt

VIP besitzen eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit im ungestorten Bereich. Wegen der im
Gegensatz dazu hohen Warmeleitfahigkeit der Plattenrander (Aluminiumanteil des Hullmate-
rials) verschlechtert sich jedoch der A-Wert des gesamten Paneels. Je nach Plattengrésse
und Format, Hullmaterial und Warmeleitfahigkeit der angrenzenden Materialien kann dieser
Effekt die Vorteile des Materials praktisch zunichte machen. Dies ist vor allem bei Hiullmate-
rialien mit Metallfolien zu beachten. Unmittelbar an das VIP angrenzende Materialien mit
hoher Warmeleitfahigkeit verstarken den Warmebriicken-Randeffekt durch ihre Wirkung als
"Warmekollektor". Wie der effektive A-Wert von VIP-Lagen quantitativ abgeschétzt werden
kann, ist in Abschnitt 3.2 angegeben. Als Richtschnur zur Beschrankung der Randeffekte auf
ein Minimum kénnen folgende Hinweise gegeben werden:

= Wahl méglichst quadratischer und grosser Paneele (mind. 0.5 x 0.5 m?)
= Direkt an VIP angrenzende Materialien sollten eine geringe Warmeleitfahigkeit haben

= Bei Hullmaterialien mit Metallfolien wird ein doppellagiges und mindestens um 5 cm
Uberlappendes Verlegen der Paneele empfohlen.

5.1.3 Alterungseffekte

Um die Zunahme des Innendrucks und des Feuchtegehalts und damit die Verschlechterung
der Dammfahigkeit Gber die Lebensdauer mdglichst gering zu halten, sollten folgende Punk-
te beachtet werden:

= Paneele grosserer Dicke haben aufgrund des ginstigeren Volumen-Oberflachen-
Verhéltnisses eine hohere Lebensdauer

= Hiullmaterialien mit h6herer Gasdichtheit wirken sich positiv auf die Lebensdauer der VIP
aus, besitzen allerdings oftmals einen héheren Metallanteil (verstarkter Warmebricken-
Randeffekt)

= Dauerhaft hohe Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Bereich der VIP kann sich ungunstig
auf deren Lebensdauer auswirken.

5.1.4 Detailbearbeitung

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Dammstoffen haben VIP nach der Produktion bestimmte
Abmessungen und kdénnen nachtréglich nicht auf Mass zugeschnitten werden. Die lieferba-
ren Paneelabmessungen und Fertigungstoleranzen (L&nge und Breite: +2/-5 mm; Dicke +/-
1 mm je nach Fabrikat) sind zu beachten. Es ist wiinschenswert, dass die Fertigungstoleran-
zen der VIP von den Herstellern zuktnftig minimiert werden.

VIP missen gut vor mechanischen Beschédigungen geschiitzt sein. Dies gilt sowohl fur
funktionsbedingte (z.B. Bodenbelastung) und ungewollte Belastungen (z.B. Dilatationen)
sowie fur nachtragliche Manipulationen (z.B. Befestigungen).

In der Planungsphase und der Bauausfiuihrung ist den diversen Anschlussdetails besondere
Beachtung zu schenken, da vorstehende Bauteile, Befestigungselemente und Durchdrin-
gungen der Dammebene die VIP beschadigen kdnnen (Gerlstanker, Winkeleisen fur Fens-
terbefestigung, Sonnenschutz-Fihrungsschienen, Regenfallrohr-Befestigungen, Anker flr
Werbeschilder, Befestigung von Vordachern und Aussenleuchten, Rankgerlste, Zargen,
Heizkorper etc.). Auch in der Nutzungsphase des Gebdudes muss sichergestellt werden,
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dass Beschadigungen der VIP durch Befestigungen (Mobel, Leuchten, Bilder etc.) vermieden
werden. Hierzu mussen die VIP in geeigneter Weise von schiitzenden Mateialschichten
umgeben in die Konstruktion eingebettet sein.

Im Falle eines Vakuumversagens sollte der bauphysikalisch notwendige Mindestwarme-
schutz gewabhrleistet sein, um einer dauerhaften Schadigung der Bausubstanz vorzubeugen.
Da das Kernmaterial auch ohne Vakuum eine tiefe Warmeleitfahigkeit von 0.018 W/(m-K)
besitzt, sind bei entsprechender Dimensionierung keine gravierenden Probleme zu beflr-
chetn.

Durch die geringere Dammstarke im Vergleich zu herkdmmlichen Dammstoffen kénnen sich
konstruktiv neue Mdglichkeiten ergeben. In Abhangigkeit zur gewahlten Konstruktion kénnen
statisch notwendige Elemente oftmals geringer dimensioniert werden (z.B. Ankersysteme flr
vorgehangte hinterliftete Fassaden).

5.1.5 Dampfdiffusion, Feuchtigkeit und Temperatur

Bei VIP handelt es sich um dampfdichte Dammsysteme, was bei der Planung der Schichten-
reihenfolge und Schichtdicken eines Bauteils oder Bauteilsystems beachtet werden muss.
Weiter muss den Plattenfugen grosse Beachtung geschenkt werden. Meist werden die Fu-
gen und Rander mit einem speziellen Alu-Klebeband verklebt, welches zwar die Dichtigkeit
gewabhrleistet, jedoch relativ brichig ist.

Eine dauerhafte Anreicherung von Feuchte auf Grund von Wasserdampfkondensation im
Bereich der VIP muss durch bauphysikalische Abklarungen in der Planung und geeignete
Massnahmen in der Praxis vermieden werden, da sich eine erhthte Feuchte negativ auf die
Lebensdauer der Paneele auswirkt. Zudem ist sicherzustellen, dass die verwendeten Bau-
materialien trocken in die Konstruktion eingebaut werden.

Daruber hinaus ist die Konstruktion so auszubilden, dass die VIP nicht Gber einen langeren
Zeitraum zu hohen Temperaturen ausgesetzt werden. Dies kann durch die Wahl geeigneter
Konstruktionen und Bauteiloberflachen (aussen) erreicht werden.

5.1.6 Ersetzbarkeit der VIP

Obwohl die bisher vorliegenden Untersuchungen und Erfahrungen darauf hindeuten, dass
VIP heutiger Technologie bei fachgerechter Handhabung lber die erwarteten vier bis funf
Jahrzehnte in ihrer Funktionsdauer erhalten bleiben, sollte das Versagen einzelner Platten
oder ganzer Flachen als Risiko in die Planung und Ausfiihrung einbezogen werden.
Wiunschbar wére eine Strategie, die darauf abzielt, die VIP im Versagensfall ersetzen zu
kdnnen. Das bedeutet zwei Dinge, die bisher aber meist nicht beachtet werden:

= Die VIP sollten so in die Konstruktion eingebettet sein, dass sie ersetzt werden konnen,
ohne dass ein allzu grosser Folge- bzw. Vorbereitungsaufwand notig ist (z.B. mecha-
nisch befestigte Abdeckungen). Alternativ sollte der Austausch eines ganzen Bauteiles
mit integrierten VIP zu einem spateren Zeitpunkt moglich sein.

* Einbau der VIP in einer Art und Weise, welche eine Uberpriifung inrer Funktionstauglich-
keit, insbesondere mit Infrarot-Thermografie, ermdglicht. Dies ist in der Regel nicht még-
lich, wenn beidseitig entweder gut leitende massive Abdeckungen (z.B. Beton) oder hin-
terluftete Konstruktionen vorliegen (sofern letztere zum Zweck der VIP-Uberpriifung nicht
relativ einfach entfernt werden kdnnen).
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In der Regel beschrankt man sich bisher darauf den Versagensfall so abzufedern, dass eine
Verschlechterung des U-Wertes in Kauf genommen wird und sichergestellt wird, dass bei
Vakuumverlust keine Komfort- oder Feuchte-Risiken entstehen.

5.1.7 Handhabung von VIP

Die Handwerker, welche VIP verarbeiten, missen im Umgang mit diesen Materialien ge-
schult sein. Ausserdem sollten ihnen adaquate Verarbeitungshilfsmittel zur Verfligung ge-
stellt werden. Aufgrund unserer Beobachtungen waren vor allem fiir die Verarbeitung von
VIP auf der Baustelle zwei Hilfsmittel sinnvoll, die vom VIP-Lieferanten mitgeliefert werden
sollten:

* Filz-Uberziehpantoffeln 0.4.

» Filzbespanntes Brett mit Haltegriff 0.4. als Plattform und Druckverteilschicht um auf neu
verlegten VIP knien zu kénnen, ohne Dellen zu verursachen und Beschadigungen zu ris-
kieren.

5.2 VIP auf der Baustelle

Bisher werden VIP noch Uberwiegend direkt auf der Baustelle verarbeitet und eingebaut.
Neben einer griindlichen Vorbereitung der Arbeitsablaufe und einer sorgfaltigen Abstimmung
mit den anderen Gewerken muss vor allem der Schutz der Paneele vor Beschadigung wa-
hernd des Transports, der Lagerung und Montage sichergestellt werden.

5.2.1 Allgemeine Empfehlungen

Stucklisten und Verlegeplane

Da mit VIP keine Toleranzen aufgenommen und die Paneele auf der Baustelle nicht zuge-
schnitten werden kdénnen, missen frihzeitig exakte Stlcklisten und Verlegepléne erarbeitet
werden (Zusammenarbeit mit VIP-Lieferanten). Auf Grund der zum Teil erheblichen Toleran-
zen und Abweichungen von der Planung in der Ausfilhrung sollten die Verlegeplane nach
einem exakten Aufmass vor Ort erstellt werden. Hierbei miissen die Fertigungstoleranzen
der Paneele bericksichtigt werden, um mechanische Beanspruchung durch Zwéngung zu
vermeiden. Fir die Aufnahme von Toleranzen bzw. die Anpassungen an Randern missen
geeignete DAmmmaterialien bezeichnet und bereitgestellt werden.

Lieferung und Lagerung

Es muss abgeklart werden, wie (Paket, Gewicht, Schutz, Zuganglichkeit) und wann die VIP
geliefert werden, um den permanenten Schutz des Materials gewahrleisten zu kdnnen. Die
Bestellung der Paneele muss rechtzeitig vorgenommen werden, da vor allem fur Sonderfor-
mate ein Vorlauf fir die Produktion und Lieferung notwendig ist. Der Zeitpunkt der Lieferung
muss mit dem Zeitablauf auf der Baustelle abgestimmt werden. Grosse Gebinde mit VIP
weisen rasch ein hohes Gewicht auf (wegen der doch relativ hohen Rohdichte des Kiesel-
saure-Kerns) und erschweren ein sorgfaltiges Handling.
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Reinigung
Die Arbeitsflache muss griindlich gereinigt und scharfkantige Unebenheiten und Uberstande
mussen entfernt werden.

Montage der VIP

Die Arbeiten mit VIP auf der Baustelle missen sorgfaltig mit den anderen Gewerken koordi-
niert werden (Arbeitsablauf und Zeitplan). Vor allem die offene Montage von VIP in Boden-
konstruktionen erfordert ein sorgfaltiges vorgehen nach folgendem Ablauf: Verlegen einer
Schutzmatte, Einbringen der VIP, sofortiges Verlegen einer erneuten Schutzmatte. In Ar-
beitspausen (Mittag, Nacht) besteht das Risiko, dass die VIP betreten werden (die Materia-
lien ziehen auch neugierige Baubeteiligte an). Gegenstéande kénnen auf die VIP fallen. Auch
wenn in Socken gearbeitet wird, kdbnnen scharfkantige Kleingegenstande an den Socken
haften.

Feuchtigkeit

Beim Einbau ist auf entsprechend trockene Materialien und bei der Montage im Aussenbe-
reich auf trockene Witterung zu achten. Bei dampfdichten umgebenden Sperrschichten (z.B.
Dachterasse) kdénnen schon geringe Mengen an Wasser zu einem dauerhaft erhéhten
Dampfdruck in der gesamten Konstruktion flihren, was langfristig die Dammfahigkeit der VIP
in Mitleidenschaft ziehen kann
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5.2.2 Bauteil Innendammung

Die bauphysikalisch sensiblen Punkte innen gedammter Gebaude sind lange bekannt und
hinreichend diskutiert worden: Warmebricken an Wand- und Deckenanschlissen sind kaum
zu umgehen, Warmeverluste und eine erhdohte Kondensatanfalligkeit sind die Folgen. Den-
noch wird diese Massnahme aus unterschiedlichen Grinden h&ufig durchgefihrt. Architek-
tonische aber auch bautechnische Vorteile, vor allem im Sanierungsbereich, scheinen stér-
ker ins Gewicht zu fallen als die genannten Nachteile. Angesichts der grossen Anzahl histo-
rischer Bauten wird offenkundig, dass die Innenddmmung ein zunehmend wichtiger Ansatz
bei energetischen Sanierungen werden wird. Bei Bauvorhaben dieser Art ist die Reduktion
der Dammstarke von besonderer Bedeutung, da jeder eingesparte Zentimeter Dammstarke
den Erhalt wertvoller Nutzflache zur Folge hat.

Aus der Vielzahl konstruktiver Gegebenheiten wird an dieser Stelle eine typische Situation
herausgegriffen (Abbildung 57). Beispiele vom hier gezeigten Typus kénnen nicht ohne vor-
herige sorgféaltige bauphysikalische Abklarung der ortspezifischen Gegebenheiten auf andere
Situationen ubertragen werden.

Die dargestellte Konstruktion hat bei der Verwendung von 20 mm dicken VIP (1.30 x
0.60 m?) mit metallisiertem Hullmaterial (Ao, = 8-10° W/(m-K)) unter Beriicksichtigung der
Warmebriicken einen U-Wert von 0.35 W/(m?K), bei 30 mm VIP von 0.25 W/(m?K).

Wandaufbau Innendammung

Aussenputz, alt 20 mm
Bruchsteinmauerwerk, alt 430 mm
Innenputz, alt 15 mm
VIP, neu 20/30 mm
Luftraum 10 mm
Vollgipsplatte, neu 60 mm
Innenputz, neu 5mm
Randstreifen Kork, neu 140 mm

Abbildung 57: Vertikalschnitt durch das Deckenauflager.

Bautechnik

Im Rahmen von Sanierungen mussen bei der Erstellung exakter Stucklisten und Verlegepla-
ne der VIP entsprechende Toleranzbereiche bericksichtigt werden. Der Einbau herkdmmli-
cher Dammmaterialien in diesen Toleranzzonen fuhrt — neben den Warmebriicken — zu einer
zusatzlichen Schwachung des Dammperimeters. Zudem ist zu bedenken, dass nicht zu viele
kleinformatige VIP eingesetzt werden, da ansonsten die Dd&mmwirkung des Bauteils auf-
grund der grosseren Randverluste der einzelnen Paneele weiter verringert wird. Schliesslich
gilt bei der Innendammung auch dem Schutz der VIP vor Nutzereinflissen eine besondere
Beachtung (Verletzungen durch Schrauben, Nagel, Elektro-Installationen etc.).
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Situation

Schnitt durch Balken

Korkstreifen

Variante 1

//E

-

/ é\Glaswolle
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S
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Schnitt zwischen Balken

Beschreibung Situation Variante 1 Variante 2
[mm]  VIP 20 VIP 30 VIP 20 VIP 30 VIP 20 VIP 30
T1 Min. Oberflache [°C] 13 14 14.5 15 17 17
T2 Min. Balkenkopf [°C] -5.5 -6 -5.5 -6 -6.5 -7
T3  Min. Hinterliiftung  [°C]  -2.5 25 -3 -3 8.5 8.5
frsi Ort / Wert T3/0.27 T3/0.25 T3/2.3 T3/2.3 T3/6.2 T3/6.2

Abbildung 58: Vertikalschnitt durch das Deckenauflager und dreidimensionale Warmestromberechnung

des Details.
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Feuchtigkeit

Bei Innendammungen muissen die Aspekte einer moglichen Kondensation von Raumluft-
feuchtigkeit beachtet werden. Dabei missen alle vier Kondensationsrisiken gesondert be-
trachtet und vermieden werden. Das Risiko von Oberflachenkondensat an den
Anschlusstellen der Innendammung von Decken und Wanden wird mit VIP noch verscharft.
Wie die Berechnungen zeigen (Abbildung 58), erhéht sich die Temperatur im kritischen Be-
reich nur minimal, wenn die ohnehin notwendigen Fillelemente zwischen VIP-Lage und
Decken- / Wandanschluss mit normalem Dammstoff ausgefiihrt werden (Abbildung 58, T1).
Je nach Situation kommt die Konstruktion thermisch gesehen dem ungedammten Zustand
nahe, indem im Anschlussbereich Fillmaterialien mit relativ schlechten Dammeigenschaften
gewahlt werden. Die Wahl von feuchtepuffernden Materialien im Anschlussbereich (z.B.
Kork) hilft mit, Pilzbefall vorzubeugen. Hinterliftungskondensat muss und kann relativ
einfach vermieden werden: Die VIP missen satt und mdglichst hohlraumfrei auf die Aus-
senwand aufgebracht werden und Fugen und Anschliisse missen raumseitig sauber abge-
klebt werden. Letztere Massnahme hilft auch zuverlassig gegen Dampfdiffusionskonden-
sat in der Wandkonstruktion. VIP sind naturgemass dampfdicht (im Sinne der bauphysika-
lisch relevanten Vorgéange), so dass vor allem die Fugen und Anschliisse verklebt werden
missen. In angrenzenden Hohlraumdecken, wo in der Regel keine Dampfbremse eingebaut
werden kann, sollte wenn méglich wenigstens durch ausstopfen oder ausblasen mit Faser-
dammestoffen (Abbildung 58, Variante 2) dafiir gesorgt werden, dass zumindest kein konvek-
tiver Feuchtetransport an die kalten Oberflachen erfolgen kann. Gefahrlich ist Luftleckkon-
densat, wie es bei von innen nach aussen durchgehenden Fugen und Ritzen entstehen
kann. Sie mussen definitiv vermieden werden. Durch Luftleckkondensat, etwa im Bereich
von Holzbalkenkdpfen, kbnnen rasch sehr grosse Mengen an Kondensat abgelagert werden,
was ebenso rasch zu Faulnis in dieser wichtigen Zone fuhrt. Bei sorgfaltiger Vorabklarung
kann aber mit hoher Sicherheit festgestellt werden, ob solche durchgehenden Offnungen
bestehen und ob und wie sie eliminiert werden kdnnen. Die Problematik des Luftleckkonden-
sates tritt bei jeder Art von Dammestoff auf, nicht nur bei VIP.

5.2.3 Terrassendammung

Der Einsatz von VIP fur die Warmedammung von Terrassenflachen ist gleichermassen fur
Neubau und Sanierungen interessant. Dies ist derzeit die haufigste Anwendung fur VIP in
der Schweiz. Im Vergleich zu herkdmmlichen Dammstoffen erlaubt der Einbau von VIP dank
geringerer Konstruktionshéhe einen stufenlosen Ubergang von Innen nach Aussen, ohne in
der Stahlbetondecke einen Absatz vorsehen zu missen. Dadurch kann der Komfort gestei-
gert und sogar eine Rollstuhlgéngigkeit erreicht werden. Abbildung 59 zeigt einen Anschluss
einer VIP geddmmten Terrasse an eine Balkonverglasung mit Holzrahmen.

Bautechnik

Anhand eines Ausmasses vor Ort sollte ein exakter Verlegeplan fur die VIP erstellt werden.
Durch individuell konfektionierte Passtlicke kann der Einsatz konventioneller DAmmung im
Randbereich minimiert werden. Andernfalls muss eine Schwachung des U-Wertes in Kauf
genommen werden. Ein zweilagiger VIP- Einbau mit versetzten Stdssen fuhrt beim Einsatz
von Metallfolien-VIP zu einer weiteren Verbesserung, ist aber auch teurer. Beim Verlegen
auf der Baustelle kbnnen die VIP durch herunterfallende Gegenstdnde und unvorsichtiges
Betreten sehr leicht verletzt werden. Daher ist darauf zu achten, dass die VIP schnellst még-
lich durch eine schiitzende Schicht Gberdeckt werden, um Beschadigungen zu vermeiden.
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Bodenaufbau

Gehwegplatten
Stelzlager
(Entwasserung)
PE Schaummatte
Abdichtung
Gummischrotmatte
VIP

PE Schaummatte
Dampfsperre
Betondecke

Abbildung 59: Vertikalschnitt durch die Terasssenkonstruktion.

Feuchtigkeit

20 mm
30 mm

20 mm

200 mm

Einzelne Bauteilschichten der Konstruktion (Betondecke, VIP und Abdichtung) besitzen eine
hohe Dampfdichtheit. Bei fachgerechter Ausfihrung ist ein Tauwasserausfall in der Kon-
struktion auszuschliessen. Zudem sind die VIP durch das Einbetten in konventionellen
Dammstoff und durch die Abdichtung gut gegen mechanische Beschadigung, hohe Tempe-
raturschwankungen und Feuchtigkeit geschiitzt. An der EMPA wurden detaillierte bauphysi-
kalische Untersuchungen hierzu durchgefihrt [5]. Abbildung 60 zeigt ein dreidimensionales

Warmeflussdiagramm des Details.

Beim Einbau ist auf entsprechend trockene Materialien und trockene Witterung zu achten.
Schon geringe Mengen an Wasser (Regentropfen) konnen wegen des allseitig dichten Ab-
schlusses zu einem dauerhaft erhéhten Dampfdruck in der gesamten Konstruktion fuhren,
was die Dammféahigkeit der VIP in Mitleidenschaft ziehen kann.

Abbildung 60: Vertikalschnitt durch die Terrassenkonstruktion und dreidimensionale Warmestrombe-

rechnung des Details. Die berechnete Temperatur an Punkt T1 betragt 14 °C.
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5.3 VIPin vorfabrizierten Bauteilsystemen

Ein grosses Potential fur die Anwendung von VIP im Bausektor liegt im Einsatz in vorfabri-
Zierten Bauteilsystemen. Hier konnen die Risiken der Beschadigung der Vakuum-Isolations-
Paneele bei Transport, Lagerung und Montage minimiert werden, da der Einbau witterung-
sunabhéngig unter kontrollierten Bedingungen im Werk erfolgt.

5.3.1 Allgemeine Empfehlungen

Abmessungen und Toleranzen

Die Geometrie und die Abmessungen vorfabrizierter Systeme sollten auf moglichst grosse
Paneele und verfligbare VIP-Standardmasse ausgelegt sein. Sonderformate sind zwar lie-
ferbar, aber auch teurer. Einzelheiten sollten friihzeitig mit dem VIP-Lieferanten geklart wer-
den. Die im Abschnitt 5.1.4 erwahnten Fertigungstoleranzen der Paneele missen bei der
Konzeption der vorfabrizierten Komponenten beachtet werden, um Zwangungen der VIP
oder grissere Luftspalte am Rand der VIP zu vermeiden.

Warmebricken

Zur Minimierung der Warmebrlcken bei vorfabrizierten Bauteilsystemen sind vor allem die
Rander und Verbindungen der einzelnen Bauteile zu beachten. Durchdringungen durch die
Dammebene sollten weitestgehend reduziert und thermisch optimiert werden, um eine
Schwachung der Dammleistung gering zu halten.

Transport und Montage

Die vorfabrizierten Bauteile missen so konstruiert sein, dass der Schutz der VIP vor Be-
schadigung gewahrleistet ist. Beim Transport und der Montage ist sicherzustellen, dass vor
allem die VIP an den Kanten der Bauteile ausreichend geschiitzt sind. In Abstimmung mit
den anderen Gewerken und durch rechtzeitige Information aller Beteiligter muss sicherge-
stellt werden, dass die VIP nicht durch Befestigungen anderer Bauteile beschadigt werden.

Allgemein gilt fir die Montage vorfabrizierter Bauteilsysteme, dass fir die Luftdichtheit der
Gebaudehille an den Fugen zwischen den einzelnen Bauteilen entsprechende Vorkehrun-
gen getroffen werden miissen. Ahnliches kann je nach Konstruktion insbesondere auch fiir
die Dampfdichtheit gelten, da VIP diffusionsdicht sind.

5.3.2 Fassadenpaneele mit VIP

Durch die geringe Warmeleitfahigkeit der VIP gegeniber herkémlichen Dammstoffen kénnen
die Fassadenpaneele bei gleichem U-Wert schlanker ausgebildet werden. Der ideale U-Wert
in Paneelmitte wird allerdings durch verschiedene Einflisse abgeschwacht. Folgende Fakto-
ren spielen fur den tatséchlichen U-Wert der gesamten Fassadenkonstruktionen eine ent-
scheidende Rolle: Die Ausbildung der Randkonstruktion des Fassadenpaneels, die Warme-
leitfahigkeit der Deckschichten des Paneels, die Grosse der verwendeten Fassadenpaneele
und die thermischen Eigenschaften der Primérkonstruktion in die die Fasssadenpaneele
eingebracht werden. Die Auswirkungen der ersten beiden Faktoren sind in Abschnitt 3.2.3
naher untersucht worden. Fur die Primarkonstruktion ist auf eine weitgehende thermische
Entkopplung und Minimierung der Warmebricken zu achten. Dariiber hinaus wurden ver-
schiedene Aspekte der Anwendung in den dokumentierten Praxisbeispielen thematisiert.
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Wichtige Punkte fur die Konstruktion und den Einsatz von Fassadenpaneelen mit VIP:
= Schutz der VIP gegen Beschadigung, insbesondere am Rand der Fassadenpaneele

= Reduzierung der Warmebricken am Rand der Fassadenpaneele durch den Einsatz von
Materialien geringer Warmeleitfahigkeit und Minimierung des Profilquerschnitts

=  Gas- und Luftdichtheit der Randkonstruktion

= Mechanische Verbindung der inneren und ausseren Deckschicht flr den Fall eines Va-
kuumversagens

= Berlcksichtigung des Platzbedarfs fur die Schweissnaht des Hillmaterials der VIP

= Beachtung der Fertigungstoleranzen der VIP (Abbildung 61).

3-6 mm

4 Minimal dimension
Nominal dimension

Maximum dimension

Abbildung 61: Toleranzen von VIP in Fassadenpaneelen.

5.3.3 Holzbausystem

Vorfabrizierte Fassadenelemente aus Holz sind ein viel versprechendes Einsatzgebiet fir
VIP. Die Vorfertigung im Holzbaubetrieb findet mit hoher Massgenauigkeit und unter kontrol-
lierten Bedingungen statt. Dadurch kann bei entsprechender Planung zum einen auf teure
Passtiicke und Toleranzzonen, die mit herkdbmmlichem Dammstoff ausgefllt werden mus-
sen verzichtet werden. Zum anderen wird die Gefahr der Beschadigung minimiert. Nach
Mdglichkeit sollte bei der Konstruktion darauf geachtet werden, dass einzelne VIP oder Teile
der Fassade zu einem spéateren Zeitpunkt ausgetauscht werden kénnen.

Fur ein MFH-Projekt in Itingen wurde ein Holzbausystem mit integrierten VIP entwickelt. Die
hinterluftete Wandkonstruktion zeichnet sich durch einen schlanken Wandaufbau von 19 cm
bei 3 cm aus. Dadurch wird ein Raumgewinn gegeniber einer Wandkonstruktion mit konven-
tionellem Dammstoff erreicht. Abbildung 62 zeigt den Vertikalschnitt, Abbildung 63 den
Grundriss der Konstruktion.
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Abbildung 62: Vertikalschnitt durch den Fensteranschluss und das Deckenau-
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Abbildung 63: Horizontalschnitt durch den Fensteranschluss, die Ecke und die
Verbindung zweier Elemente.

An der EMPA wurden detaillierte bauphysikalische Untersuchungen zu dieser Konstruktion
durchgefihrt, die in einer Bauteilsammlung dokumentiert sind [5]. Abbildung 64 zeigt exem-
plarisch den Anschluss der Holzbalkendecke an die Aussenwand. Hier muss auf eine
dampfdichte Ausfihrung geachtet werden, um den Ausfall von Kondensat zu vermeiden
(Abbildung 64, T2). Im ungestorten Wandbereich hat die Konstruktion beim Einsatz eines
2 cm VIP einen U-Wert von 0.28 W/(m?-K), bei 3 cm von 0.23 W/(m?-K). Die Berechnungen
basieren auf VIP von 100x 60cm? mit einem Lambda-Wert in Paneelmitte von
8-10° W/(m?K), die Lattung zwischen den VIP ist beriicksichtigt.
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Die Stossfuge der einzelnen Holzbauelemente stellt keine problematische Warmebriicke dar.
Die Untersuchungen an der EMPA haben gezeigt, dass im Bereich der Lattung zwischen
den VIP die Temperatur auf der Innenoberflache der Aussenwand um 0.3 K tiefer als im
ungestorten Bereich ist. Auch hier muss auf eine dampfdichte Ausfihrung der Elementfugen
geachtet werden, ansonsten ist beim Einsatz vom VIP mit 2 cm Dicke auf der VIP-Innenseite
mit Kondensat zu rechnen.

Beschreibung VIP 20 mm VIP 30 mm
T1  Auf VIP-Oberflache [°C] 15.5 16.2
T2  Fuge zwischen VIP o 105 12.0
frsi Ort / Wert T1/0.85 T1/0.87

Abbildung 64: Vertikalschnitt durch das Deckenauflager und dreidimensionale Warmestromberech-
nung des Details.
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5.3.4 Lukarne (Dachgaube)

Im Zuge von Modernisierungsmassnahmen an bestehenden Gebauden wird haufig ein
Dachausbau vorgenommen, um zuséatzlichen Wohnraum zu schaffen. Eine Lukarne bietet
hier die Moglichkeit sowohl die rAumliche Situation als auch die Belichtung zu verbessern.
Steigende Anforderungen an den baulichen Warmeschutz erfordern neue Ansatze, um auch
gestalterisch befriedigende Losungen zu finden. Dank VIP kénnen schlanke Konstruktionen
realisiert werden.

Das Detail zeigt eine vorfabrizierte Lukarne, die als fertiges Element auf den vorbereiteten
Dachausschnitt aufgesetzt wird. Diese Konstruktion ist fir eine Modernisierung eines Altbaus
entwickelt und realisiert worden (siehe Kapitel 4.2). Durch den zweischaligen lastabtragen-
den Aufbau der Konstruktion kann auf eine Lattung zwischen den VIP verzichtet werden,
wodurch die Warmeverluste weiter verringert werden. Abbildung 65 zeigt den Vertikalschnitt,
Abbildung 66 den Horizontalschnitt der Konstruktion.

Bei der Montage des Sonnenschutzes sowie dessen Fuhrungen muss darauf geachtet wer-
den, dass die angrenzenden VIP nicht durch Befestigungsschrauben beschadigt werden.

Dachaufbau Lukarne

Blechdachabdeckung
Dreischichtplatte 27 mm
Konterlattung, konisch ~ 40-60 mm
Unterdachbahn

Weichfaserplatte 40 mm
VIP 30 mm
Brettstapeldecke 160 mm
Dampfbremse

Lattung

Vidiwal-Platte 12.5 mm

Abbildung 65: Vertikalschnitt durch die vorfabrizierte Lukarne.
(Architekt: Viridén + Partner, Zurich, Schweiz)
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Abbildung 66: Horizontalschnitt durch die vorfabrizierte Lukarne.
(Architekt: Viridén + Partner, Zurich, Schweiz)

An der EMPA wurden detaillierte bauphysikalische Untersuchungen zu dieser Konstruktion
durchgefuhrt, die in einer Bauteilsammlung dokumentiert sind [5]. In der Sommersituation ist
sicherzustellen, dass die Temperatur auf der VIP-Oberflache nicht zu hoch ansteigt. Die
verwendete Zusatzddmmung (Holz-Weichfaserplatte) senkt die Oberflachentemperatur an
diesem Punkt deutlich.

Um das Fenster von den Bewegungen des Daches zu entkoppeln wurde zwischen der tra-
genden Dachschicht und dem Elementrahmen eine Dilatationsfuge vorgesehen. Wie die
Isothermenbilder zeigen, ist bei der Dilatationsfuge mit Kondensat zu rechnen (Abbildung 67,
T 1). Zur Verhinderung musste vor der Kondensationsebene eine Dampfbremse dafur sor-
gen, dass die warmfeuchte Innenluft nicht an diesen Punkt gelangen kann.
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Beschreibung VIP 20 mm  VIP 30 mm
T1 min. Bewegungsfuge [°C] 54 5.9
frei Ort / Wert T1/0.51 T1/0.53

Abbildung 67: Vertikalschnitt durch den oberen Fensteranschluss der Lukarne und dreidimensionale
Warmestromberechnung des Details.
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6 Okonomische Aspekte

6.1 Kosten

Bei der aus einer Fulle von angebotenen Produkten zu treffenden Dammstoffwahl ist der
entsprechende Zusatznutzen von dominanter Bedeutung. Neben der erforderlichen Druck-
festigkeit, der Dampfoffenheit oder -dichtheit, der Feuchtebestandigkeit, der Material6kologie
und der Lebensdauer wird der Platzbedarf und damit der materialspezifische Warmedurch-
lasswiderstand zunehmend wichtiger. Dammschichten um 16 cm bei Standard-Neubauten
und Schichtdicken von bis ca. 40 cm bei Passivhausern konnen erhebliche konstruktive
Probleme verursachen, bzw. in vielen Fallen sogar die Bauweise vorgeben (Leichtbau an-
stelle von Massivbau).

Abbildung 68 zeigt die spezifischen Dammkosten verschiedener Dammstoffe im Vergleich.
Die Kosten pro Warmedurchlasswiderstandseinheit schwanken dabei erheblich, je nach
erforderlichem Zusatznutzen.

Material WD-Kosten W-Leitféahigkeit Kosten pro Warme-
bei d=100mm durchlasswiderstand
eWD k KR,spez
[Frim?) [W/mK] [Fr/m?(m2K/W)]
Glasfasermatten 16 kg/m® 134.00 0.036 4.82
Glasfaserplatten 40 kg/m® 235.00 0.033 7.76
Glasfaserplatten 70 kg/m? 255.00 0.034 8.67
Glasfaserplatten 80 kg/m® 360.00 0.032 11.52
Steinwolle 32 kg/m® 122.00 0.036 4.39
Steinwolle 50 kg/m® 222.00 0.036 7.99
Steinwolle 75 kg/m® 265.00 0.036 9.54
Steinwolle 100 kg/m3 352.00 0.034 11.97
EPS 20 kg/m® 206.00 0.037 7.62
EPS 30 kg/m3 330.00 0.035 11.55
XPS 33 kg/m® 566.00 0.032 18.11
PU 30 kg/m*® Vlies kaschiert 397.00 0.028 11.12
PU 30 kg/m® Alu kaschiert 423.00 0.024 10.15
gonon pf, Superddmmplatte 459.00 0.023 10.56
Schaumglas 130 kg/m® 524.00 0.040 20.96
Holz-Weichfaserplatten 170 kg/m® 335.00 0.040 13.40
Zelluloseplatten, 70 kg/m® 205.00 0.039 8.00
Kork 120 kg/m3 460.00 0.042 19.32
Kokos 66 kg/m3 300.00 0.045 13.50
VIP la 6'500.00 0.008 52.00
VIP 1b 6'500.00 0.005 32.50
e [Fr/m?] U [W/m*K] [Frim*(m?K/W)]

Verglasung 2-1V 116.00 1.200 176.20

Abbildung 68: Spezifische Warmedammkosten verschiedener DAmmstoffe (Preisbasis Oktober
2004). Die Kostenangaben verstehen sich exklusive Montage- und Unterkonstruktionskosten.

VIP A: Warmeleitfahigkeit A = 8:10° W/(m-K), VIP B: A = 5.10° W/(m-K).
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Bei VIP handelt es sich um ein noch junges Produkt, dessen Produktionsablaufe und Ver-
triebsnetze noch nicht optimiert sind. Die augenfélligen Preisunterschiede illustrieren diesen
Zustand eines noch wenig transparenten Marktes. Je nach Plattengrosse verandert sich
zudem der A-Wert massgebend. Dies hat zur Folge, dass ein Vergleich zu den herkémmli-
chen Massen-Dammprodukten einen vor allem illustrativen Charakter hat. Trotzdem zeigt die
Tabelle, dass die relativ hohen Materialkosten der VIP durch die guten Dammeigenschaften
zum Teil kompensiert werden kbénnen.

6.2 Okonomischer Nutzen

Mit dem Einsatz von VIP wird gegentber herkémmlichen DAmmmaterialien umbauter Raum
eingespart. IThr Warmedurchlasswiderstand ist um den Faktor 4 bis 8 hoher und damit die
erforderliche Schichtdicke entsprechend kleiner.

Nicht Uberall ist diese Ersparnis quantifizierbar (geringere Geschosshdhe beim Einsatz unter
Fussbodenheizung, schwellenlose Ubergénge im Terrassenbereich, schlanke Ansichten von
Bauteilstirnseiten), doch oft macht erst die Anwendung von VIP gewisse (Sanierungs-)
Baumassnahmen mdoglich (Ersparnis bei Sanierungen von Flachdach, Fassaden, Innen-
dammung). Die derzeitigen Produktentwicklungen zielen stark auf Anwendungen im Bau ab,
welche genau diese 6konomisch schwer quantifizierbare Platzersparnis bieten.

6.2.1 Baulandersparnis

Das Dammstoff-Volumen macht bei einem Niedrigenergie-Einfamilienhaus etwa 20-25% des
gesamten beheizten Gebaudevolumens aus. Dementsprechend steigt bei vorgegebener
Ausnutzungs- oder Uberbauungsziffer die bendétigte Baulandflache. Wie die nachstehende
Tabelle zeigt, kdnnen mittels Einsatz von VIP Baulandkosten eingespart werden und die
Dammstoff-Mehrkosten somit mindestens zu einem grossen Teil gedeckt werden.

Gebaudeabmessungen VIP WD
(beheiztes Volumen, Innenmasse) Dammstoffdicke d [m] 0.06 0.27
Blr.eite b [m] 8.00 Beheiztes Gebaudevolumen Vg [m3] 429 508
Lange I [m] 10.00 (Aussenmasse)
Hohe h [m] 5.10 . . 3
Volumen Warmedammung Vyw [Mm7] 21 100
Bebauungsziffer Uz 0.25 [%] 5%  20%
Baulandpreis P [Fr/m?  650.00 i B
Bebaute Flache F [m?] 82 90
e 2:
Warmeleitfahigkeit WDy, [W/mK]  0.036 Mehrbedarf bebaute Flache ~ AF  [m’] 8
Warmeleitfahigkeit VIP A /mK 0.008
9 vie [W/mK] Erforderliche Parzellenflache A [m?] 329 360
Mehrbedarf Parzellenflache AA [mz] 31
Mehrkosten Bauland K [Fr] 20'377
Zulassige Mehrkosten VIP Ko, [Fr./m3] 1'837
K  [Fr./m? 110

Abbildung 69: Dammstoffvolumen am Beispiel eines einfachen Einfamilienhauses. Dank des Einsat-
zes von VIP kann eine erhebliche Landflachenersparnis erzielt werden. Die Materialmehrkosten
werden dadurch zu einem grossen Teil gedeckt.
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6.2.2 Nutzflachenmaximierung

Ist die Baulandflache gegeben oder erfordert eine Sanierung eine Innendammung (Stadtbild,
Denkmalpflege, minimale lichte Fenstergrosse etc.), so interessiert vor allem die Nutzfla-
chenmaximierung des Bau- oder Sanierungsvorhabens. Stellt man nun die Nutzflachenkos-
ten (oder Mieteinnahmen) den durch die Dammmassnahme entstehenden Kosten (Material,
Nutzflachenverlust) gegentiber, so kann der Mehr- oder Minderwert der gewéahlten Damm-
massnahme beurteilt werden. Je hdher die Nutzflachenkosten einer Liegenschaft sind, desto
interessanter wird der Einsatz von Platz sparenden VIP.

Die Abbildung 70 zeigt die zuldssigen Quadratmeter- bzw. Kubikmeterkosten von VIP, wenn
durch ihren Einsatz Flache eingespart werden kann. Je nach Ausgangslage handelt es sich
dabei um teure Nutzflache, die eingespart wird (Innendammung), um Erstellungskosten
(Neubau mit nicht ausgeschopfter Baulandausnutzung) oder zumindest um die Kosten des
Baulandes. Die Berechnungen zeigen, dass VIP ein Mehrfaches von konventionellen
Dammstoffen kosten dirfen, um sich immer noch als wirtschaftlich interessante Alternative
am Markt durchsetzen zu kénnen.
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Abbildung 70: Zulassige Kubikmeter- (links) und Quadratmeterkosten (rechts) von VIP in Abhéngig-
keit des Wertes der eingesparten Nutzflache bei folagenden Annahmen: 2 cm VIP statt 9 cm konventi-
oneller Dammstoff; Raumhdhe 2.60 m; 220 CHF/m™ konventioneller Dammestoff.
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7 Annex 39 — Ausblick

VIP wurden wahrend der Laufzeit dieses Forschungsprojektes stark weiterentwickelt. Zu
Beginn des Projektes waren VIP in der Baupraxis praktisch unbekannt und erst einzelne
Versuchsanwendungen wurden unternommen. Zentrale Fragen wie Dauerhaftigkeit, Gas-
dichtigkeit, Verhalten unter Feuchte und Temperatur waren unbeantwortet. Nun, gegen Ende
des Projektes, kann festgestellt werden, dass die Eigenschaften von VIP sehr gut bekannt
sind und dass einige Schwachen auch bereits ausgeraumt wurden. Gut dokumentierte Erfah-
rungen aus der Praxis liegen vor und werden derzeit von Produzenten und Unternehmen
aufgenommen. Die Produktion wurde professionalisiert und die Produkte besser auf den
Baumarkt abgestimmt. Heute kann ein sehr breites Interesse in der Baufachwelt festgestellt
werden und ein Gesamtuberblick Gber die Verwendung von VIP ist heute bereits nicht mehr
moglich. Die Anwendung von VIP im Baubereich wird allerdings immer noch durch vor allem
zwei Hindernisse gehemmt:

= Hoher Preis

= Fehlendes Vertrauen in die Technik und deren Anwendbarkeit im Baubereich

Heutige Kosten

Die Arbeiten im Annex haben auch gezeigt, dass bei der Auslegung von VIP-Dammungen
nicht mit dem Startwert der Warmeleitfahigkeit in Paneelmitte von 4-10° W/(m-K), sondern
eher mit 6 bis 8-:10° W/(m-K) gerechnet werden muss. Damit steigen die ohnehin hohen
Materialkosten in einen Bereich, der die Massenanwendung stark behindert. Auch wenn der
Raumgewinn und konstruktive Einsparungen beim VIP-Einsatz bertcksichtigt werden, resul-
tieren heute Kosten, die bei Standarddammaufgaben kaum akzeptabel sind. Noch wenig
genutzt werden heute die wiedergewonnenen gestalterischen Mdglichkeiten, die sich durch
die schlanke Warmedammungen ergeben. VIP wird heute deshalb nur in speziellen Anwen-
dungen eingesetzt, in denen zusatzlich Vorteile erzielt werden. Bei Sanierungen kdnnen
durch VIP zuséatzliche Massnahmen vermieden werden, wie das Verlangern des Dachuber-
stands bei der Fassadenaussendammungen. Haufig wird VIP heute auch als eine Art Prob-
lemléser eingesetzt, beispielsweise in der Terrasse, wo ein Niveauunterschied zwischen
Innen- und Aussenbodenflache (Stufe) verhindert wird.

Dass sich heute priméar der eher kritisch zu beurteilende direkte Einsatz von wenig bis nicht
geschitzten Paneelen auf der Baustelle etabliert hat, hat seinen Grund wohl auch im hohen
Preis. Produzenten von vorfabrizierten Halbprodukten und Systemen (Sandwichplatten,
Tarblatter, Metallfassaden, Haustechnikkomponenten usw.) investieren nicht, da der VIP-
Einsatz ihre Produkte so stark verteuern wirden, dass diese im Massenmarkt nicht bestehen
konnten.

Kostenreduktionspotentiale

Soll sich Vakuum-Dadmmung im Baubereich breiter durchsetzen, so ist eine Reduktion der
Preise unumganglich. Um abzuschéatzen, ob und in welchem Umfang mit Preisreduktionen
zu rechnen ist, wére es interessant, die heute bestimmenden Faktoren zu kennen, was nur
ansatzweise der Fall ist. Beispielsweise ist bekannt, dass bereits die Materialkosten (Kiesel-
séure und Hullmaterial) einen nicht unwesentlichen Anteil am Endpreis haben. Beim Hullma-
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terial bestimmt wohl primar die Absatzmenge den Preis. Beim Stltzkorper hingegen ist es
physikalisch vorstellbar, den Anteil der teuren Kieselsdure zu reduzieren, oder durch andere
kostenglinstigere Materialien zu ersetzen (z.B. organischer Schaum). Insbesondere letzteres
bedingt dichtere Hullmaterialien, weil ein tieferer Druck aufrechterhalten werden muss. Solch
Hullmaterialien sind Ubrigens nicht nur bei der Verwendung von kostengtinstigeren Stiitzkor-
permaterialien sondern auch bei Bauanwendungen mit erhéhten Feuchten/Temperaturen
notwendig. Entsprechende Hullmaterialien werden auch fur andere Anwendungen bendtigt
(z.B. OLED), welche ahnlichen Anforderungen stellen. Es ist deshalb gut vorstellbar, dass in
diesem Bereich mittelfristig entsprechende Hullmaterialien verfligbar sein werden.

Weiter ist die Produktion von VIP noch zu einem grossen Teil teure Handarbeit, insbesonde-
re wenn nicht Standardformate nachgefragt werden. Die Automatisierung der VIP-Produktion
- vergleichbar der Produktion von Fensterglasern - hat in den vergangenen Jahren aber
zugenommen. Diese Entwicklung wird wohl in absehbarer Zeit einen positiven Effekt auf die
Produktionskosten haben. Inwieweit der Zwischenhandel den Endpreis beeinflusst, ist nicht
im Detail bekannt.

Fur die nachsten flunf bis zehn Jahre ist aber davon auszugehen, dass VIP deutlich teurer
sein werden, als konventionell gedammte Konstruktionen mit gleicher Dammleistung. Dies
auch, weil die konventionelle Konkurrenz ihre Produkte ebenfalls verbessert.

Qualitatssicherung

Der Annex 39 hat zwar dazu beitragen, dass das Vertrauen in die Vakuum-Dammtechnik
gewachsen ist. Es wurde beispielsweise nachgewiesen, dass die Verhaltnisse in der Be-
triebsphase von vielen Bauanwendungen heute VIP-Lebensdauern von 50 Jahren und mehr
zulassen.

Es besteht aber Handlungsbedarf in der Qualitatssicherung. Hier geht es darum, sicherzu-
stellen, dass die am Bau eingesetzten Produkte wahrend des vorgangigen Handlings keinen
Schaden genommen haben, welcher die Lebensdauer des VIP negativ beeinflusst. Durch
systematische Messungen des VIP-Innendruckes konnten hier einerseits schadhafte VIP
aufgespurt werden, andererseits ware aber auch eine Analyse der kritischen Schritte in der
Verarbeitung moglich. Die heute verfiigbare Messtechnik kann aus Kostengriinden nur be-
dingt fUr eine breite Qualitatskontrolle der gesamten Prozesskette eingesetzt werden. Lau-
fende Entwicklungsaktivitaten lassen aber den Schluss zu, dass schon bald mit deutlich
kostengtinstigerer und einfach handhabbarer Messtechnik gerechnet werden kann.

Behordliche Zulassung

Weiterhin ein Hindernis sind die in den meisten Landern noch fehlenden behdérdlichen Zulas-
sungsprozeduren, resp. Zulassungen fur Paneele und ganze VIP-Systeme.
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8 Lieferanten

Lieferanten von Vakuumdammelementen, die an den dokumentierten Projektbeispielen be-
teiligt waren (alphabetische Reihenfolge):

Haring + Co. AG
Schlossstralle 3

4133 Pratteln / Schweiz
Tel.: +41 (0) 61 826 86 86
E-Mail: info@haring.ch

Internet: http://www.haring.ch

lambdasave GmbH

Ekkehard Nowara

Am Duckeldamm

26725 Emden / Deutschland

Tel.: +49 (4921) 9768 00

E-mail: nowara@lambdasave.com
Internet: http://www.lambdasave.de

microtherm international LTD microtherm Deutschland

Marc Vanhoeyland Josef Kloo

Industriepark Noord 1 Rosenstr. 4

9100 Sint-Niklaas / Belgium 83052 Bruckmuhl / Deutschland

Tel.: +32 (3) 760 1980 Tel.: +49 (8062) 4635

E-mail: marc.vanhoeyland@microtherm.be E-mail: josefkloo@aol.com

Internet: http://www.microtherm.uk.com Internet: http://www.microtherm.uk.com
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