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Zusammenfassung

Qualitatsnachweisstandard und Deklarationsraster

Unter Federfuhrung der Empa wurde das Dokument "Qualitdtssicherung und Deklaration von
Vakuumisolationspaneelen (VIP) fir Bauanwendungen" erarbeitet (Anhang 1). Dieses definiert,
welche Massnahmen zu treffen und welche Standards einzuhalten sind, damit ein VIP-Produkt als fiir
den Baumarkt geeignet bezeichnet werden kann. Das Papier ist als Grundlage fir die SIA
Kommission 279 (Warmedammstoffe) gedacht. Diese kann, basierend auf dem Dokument, die
Voraussetzungen und das Messprozedere fiir die Vergabe von Ap-Werten fiir VIP festlegen. Diese
werden im SIA-Merkblatt 2001 publiziert und dienen zur Auslegung von Warmedammungen. Teilweise
wurde das Dokument auch von der Deutschen Glitegemeinschaft von VIP-Produzenten als Grundlage
fur deren Standards verwendet. Es sind auch erste Bestrebungen im Gange, eine ISO-Norm zu
erarbeiten. Dabei werden absehbar ebenfalls Teile aus dem Dokument ibernommen oder zumindest
als Diskussionsbasis verwendet.

Gemass den erarbeiteten Vorgaben wurde je ein Produkt der beteiligten Hersteller im Sinne einer
Erstmessung von der Empa gepruft. Die Prifberichte sind vertraulich und kénnen hier deshalb nicht
publiziert werden.

Detailinformationen finden sich im Kapitel 2.

Zuverlassigkeit der VIP-Qualitat

Der VIP-Innendruck von Paneelen die in der Schweiz eingesetzt werden, wurde durch
Feldmessungen geprift. Dabei wurden die Paneele von zwei Herstellern zwischen Werk und
Baustelle mehrmals ausgemessen. Von zwei weiteren am Projekt beteiligten Firmen konnten keine
(geeigneten) Bauobjekte gefunden werden, bei denen das Ausmessen der VIP mdglich war. Der
Grund hierflir war, dass diese Produkte wahrend der Projektlaufzeit kaum in der Schweiz eingesetzt
wurden. Die Resultate der Messungen sind vertraulich und kénnen hier deshalb nicht publiziert
werden.

Detailinformationen finden sich im Kapitel 3.

Warmebrickenkatalog

Durch die bei VIP geringen Dammstarken und die metallisierte Hiillfolie kbnnen aus den normalen
Warmebriickenkatalogen keine Informationen fir VIP-Konstruktionen abgeleitet werden. Aus diesem
Grund wurden die Warmebriickeneffekte fir typische Konstruktionen gerechnet und in einem VIP-
Warmebriickenkatalog dokumentiert (Anhang 2).

Abstract

Quality assurance standard and declaration

The document “Quality assurance and declaration of vacuum Insulation panels (VIP) for building
application” was worked out under the lead of Empa (Attachment 1). It defines the measures to be
taken and the standards to be fullfilled, to achive a VIP-product appropriate for the building market.
This document is intended as a base for the Swiss Association of Engineers and Architects (Sia,
commission 279: Thermal insulation products) to define mandatory rules for the definition of design
values for thermal conductivity (Ap). This document was also used by the “European association of
manufacturers of thermal insulating products” to develop a RAL- Quality label. There are also activities
towards establishing an ISO-Standard for VIP, and part of the above mentioned work was used for a
first proposal.

Compliant with the document, a product of each VIP manufacturer was tested. The related reports are
owned by the manufacturers. They are confidential and may not be published here.

Reliability of the VIP quality

Panels of two manufactures were measured at the production site, the distributors storage room and
at the building site where the panels were applied. VIP of two other companies could not be measured
as no (adequate) building site could be found. The reason is, that these products are hardly used in
Switzerland during the projects time. The related reports are confidential.
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Thermal bridge catalog
Related to the very low thermal conductivity, the thin insulation thickness and the metalized VIP
envelope, the normal thermal bridge catalog can not be applied. For this reason, thermal bridge

effects for typical constructions have been calculated. They are documented in a “VIP-thermal bridge
catalog” (Attachment 2).
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1. Einfahrung

Mit diesem Projekt soll der Einsatz von Vakuumisolationspaneelen (VIP) im Baubereich auf ein
sichereres Fundament gestellt. Durch die Arbeiten soll ein Qualitatsstandard erarbeitet, mdgliche
Qualitatsprobleme in der heutigen Anwendung erkannt und eliminiert sowie ein Warmebriickenkatalog
fur die VIP-Anwendung geschaffen werden.

Die Arbeiten wurden und der Federfiihrung von der Empa und der Dr. Eicher + Pauli AG in
Zusammenarbeit mit den flhrenden VIP-Produzenten und deren Schweizer Vertriebspartner
durchgefiihrt.

— Qualitatsnachweisstandard und Deklarationsraster

— Deklarationsraster fiir VIP

— Methodik (préanormativ) zur Bestimmung von Ap-Werten

— Bestimmen von Ap-Werten der Produkte der beteiligten Hersteller, resp. deren CH-Vertriebspartner
— Masstoleranzen und der Dimensionsstabilitat

— Uberprifung der VIP-Qualitat zwischen Herstellung und Anwendung

— Warmebriickenkatalog fur VIP und VIP-basierte Konstruktionen
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2.  Qualitatsnachweisstandard und Deklarationsraster

2.1. Inhalt des Deklarationsrasters

Zusammen mit den involvierten Industriepartnern wurde geklart, welche Eigenschaften von VIP und
VIP-beinhaltenden Systemen einheitlich zu deklarieren sind und welche den Marktteilnehmern
Uberlassen werden kdénnen.

Folgende Fragen wurden behandelt:
Parameter: Welche Physikalischen Grossen sollen einheitlich deklariert werden?

Methodik: Wie sind die Grossen zu bestimmen?

Zustandigkeit: Wer bestimmt die Gréssen (Selbstdeklaration vs. unabhangiges Prufinstitut)?

Gultigkeit: In welchem Abstand missen Grdssen neu bestimmt werden?

Zu deklarierende Parameter (Diskussionsbasis):

— Bezeichnung*

— Warmeleitfahigkeit (A\p-Wert)*

— Zusammensetzung und Dichte (Kernmaterial, Hillmaterial)*
— Einsatzgrenzen (thermisch, hygrisch)*

— Mechanische Eigenschaften

— Abmessungen inkl. Masstoleranzen, Dimensionsstabilitat*
— Warmekapazitat*

— Brandverhalten

— Diffusionswiderstandszahl

— Schallschutzeigenschaften

— Linearer Warmebriickenzuschlag bezlglich Hiillfolie (Stossfuge)

Es wurde beschlossen, dass die mit * bezeichneten Gréssen im Rahmen von diesem Projekt behan-
delt werden (Methodik, Zustandigkeit, Prifung von deklarierten Werten). Bei den anderen Parametern
wird das weitere Vorgehen (ausserhalb des Projektes) definiert.

2.2. Methodik zur Bestimmung von Ap-Werten

Die Messung des center-of-panel Wertes A, erfolgte im Zweiplattengerat. Um eine Aussage Uber den
90% Fraktilwert Ago machen zu kénnen, wurde die Werkstatistik des center-of-panel Wertes mit den-
jenigen des Prifinstituts verglichen.

Far VIP gilt der Luftspalt bei den Stdssen neben der Hille als eine deutliche Warmebricke, deren
Einfluss bestimmt und als Zuschlag bei der Berechnung von XAp beriicksichtigt werden muss. Dazu
wird die Messung im Zweiplattengerat fir die zwei VIP mit einem Stoss wiederholt.

A

edge

=Y

edge

-d-U/F

U= Umfang, d = Dicke, F = Flache, ¥ = Linearer Warmebrickenzuschlag

Die Alterung wird durch die Zunahme des Innendrucks und der Wasseraufnahme des Kernmaterials
bestimmt. Dazu wurden wahrend 6 Monaten der Innendruck sowie das Gewicht bei eine Lagerung in
23°C 50% r.F. gemessen, um daraus eine Extrapolation fir den Lambda Wert nach 25 Jahre machen
zu kdnnen. Der Zusammenhang zwischen Feuchtegehalt und Lambdawert wird mit Hilfe der Sorp-
tionsisotherme und dem Einbringen von dosierten Wassermengen in das Paneel und einer nachfol-
genden Messung der Warmeleitfahigkeit bestimmt.

ﬁ’aged (t) = 290 + /’Lp * Pa T+ ﬂ’Xw ’ Xw,eq (1 - CXp(— t/T))
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Detailinformationen zu dieser Formel sind im Anhang 1 "Qualitatssicherung und Deklaration von
Vakuumisolationspaneelen (VIP) fir Bauanwendungen" ersichtlich.
Aus den beiden Einflissen ergibt sich ein totaler Wert:

ﬂ’TotaI = aged + A;Ledge + A;LZ

uverl.

Die Festlegung des Ap-Wertes ist basiert auf dem Ar-Wert und im Normalfall der aufgerundete Wert.
Ein Zuschlag fur die Zuverlassigkeit Alz,er.,, Wie er im Antrag dieses Projektes erwahnt wurde, ist im
2011 angewendeten Verfahren nicht verwendet worden. Dies, weil die Datenlage dazu noch zuwenig
konsistent ist.

2.3. Resultate

Gemass den erarbeiteten Vorgaben wurde je ein Produkt der vier beteiligten Hersteller im Sinne einer
Erstmessung (vgl. Anhang 1) von der Empa gepruft. Die Prifberichte sind vertraulich und kénnen hier
deshalb nicht publiziert werden. Ein Folgeauftrag flhrte zu einer erweiterten Untersuchung, deren
Resultate veroéffentlicht werden konnten [IVIS2011], und dessen Hauptergebnis in Zusammenhang mit
der VIP-QS hier widergegeben wird.

Thermal conductivity - including thermal bridge effect
3x metallised, 23°C / 50% r.F.

10

250%250x10
wmnenn 500x500x15
2 - == =500x500%20

lambdalt), mWHmK)

— 500x500x30

0 5 10 15 20 25 30
time, years
Figur 1: Alterungsvoraussage At fur die verschiedenen gemessen VIP Grdssen
Diese Figur 1 zeigt, dass wie erwartet kleinere VIP einen héheren Warmebrickeneffekt und eine

gréssere Alterung aufweisen. Der Mittelwert des center-of-panel Messwertes im Zweiplattengeréat A
betrug 4.1 mW / m-K.
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Thermal conductivity - including thermal bridge effect
3x metallise, 23°C/50% r.F.
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Figur 2: Alterungsvoraussage Atq, fur VIP der meistverwendeten Grosse

Fir diese VIP hat die SIA Kommission 279 im Mai 2011 die Ap-Werte 7 mW / m-K festgelegt, mit der
Bemerkung, dass dies fir grosse Formate (Plattenformat grosser 500 mm x 500 mm). Fir die kleine-
ren Formate, die nur zur Anpassung an die Verlegeflaiche dienen und deshalb seltener verwendet
werden gilt Ap =8 mW / mK..
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3.  Zuverlassigkeit der VIP-Qualitat

3.1. Ausgangslage und Ziele

Bezlglich konventioneller Dammstoffe unterscheidet sich die Situation bei Vakuumdammungen
grundsatzlich nur im Punkt eines moglichen totalen Versagens (Verlust des Vakuums) wahrend der
Gebrauchsdauer. Solche Ausfallraten wurden noch nie systematisch untersucht und die fehlende
Information ist ein wichtiger Faktor fiir das teilweise geringe Vertrauen in die Technologie.

3.2. Vorgehen

3.2.1. Uberblick

Das Versagen von Vakuum-Paneelen kann durch unsachgeméasse Prozesse in Produktion (Kompo-
nenten, Paneele), Transport, Installation und Gebrauch (thermische, hygrische, chemische und
mechanische Lasten) verursacht werden. Im Rahmen dieses Projektes wurde statistisch reprasenta-
tives Datenmaterial erhoben, welches die Ausfallraten bis und mit folgenden Prozessen beschreibt:

Paneelproduktion: Paneele vor Auslieferung durch die Produzenten

Transport zum Systemanbieter: Eingangskontrolle beim Schweizer Vertriebspartner

Transport zum Ort des Einbaus: Anlieferung auf Baustelle

Einbau in Gebdude: Eingebaute Paneele (je eine Messung nach Einbau und ca. 1 Monat spater).

Damit die Messdaten als reprasentativ betrachtet werden kdnnen, musste fir jedes untersuchte
Produkt eine Anzahl von ca. 120 Paneelen ausgemessen werden.

Die Feldmessungen wurden mit dem System der Fa. va-Q-tec durchgefiihrt. Da hier ein Zugang zur
Paneeloberflache gewahrleistet sein muss, war die Messung im verbauten Zustand teilweise nicht
mehr moglich. An ca. vier Paneelen wurden von der Empa Referenzmessungen in der Vakuum-
kammer (Folienabhebeverfahren) durchgefihrt.

3.2.2. Messtechnik

Die Methodik, des von der Firma va-Q-check entwickelten und produzierten Gerates, basiert auf einer
Warmeflussmessung. Diese findet durch ein Vlies mit bekanntem Zusammenhang zwischen Warme-
leitfahigkeit und Luftdruck statt. Das Vlies ist auf einer Metallscheibe fixiert, welche in das VIP einge-
schweisst wird. Das Vlies wird so gewahlt, dass im interessanten Messbereich (0 — 10 mbar) eine
starke Zunahme der Warmeleitfahigkeit stattfindet. Ein genauer Methodenbeschrieb existiert nicht.

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Anwendungen

Im Projektteam wurde entschieden, dass die Feldmessungen innerhalb der Schweiz stattfinden sollen.
In Zusammenarbeit mit den Schweizer Vertriebspartnern wurde versucht, fur die Messungen geeig-
nete Bauanwendungen zu finden.

Dieses Ziel wurde nur bei zwei der vier Hersteller & Vertriebspartner erreicht:

— Vakuisotherm & Neofas
— Porextherm & ZZ\Wancor

Keine Messungen wurden durchgefuhrt bei:

— va-Q-tec / Schneider Systemtechnik: Der Absatz von va-Q-tec Paneelen in der Schweiz ist sehr
gering. Trotz intensivem Kontakt mit den involvierten Firmen und Anwendern konnte keine
geeigneten Projekte gefunden werden.

— Microtherm / Swisspor: Diese Firmen sind nachtraglich ins Projekt eingestiegen. Es zeigte sich,
dass die Entwicklung fir Bauanwendungen bei Microtherm noch nicht abgeschlossen ist. Da kein
definiertes Produkt existiert, kbnnen auch keine zugehoérigen Daten erhoben werde. Zusatzlich hat
sich Swisspor vor kurzem entschieden, den Markteintritt mit VIP-Produkten bis auf weiteres
zurlckzustellen.
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3.3.2. Resultate

Vor Projektbeginn wurde mit den Herstellern vereinbart, dass die Messergebnisse nur den betroffenen
Firmen zuganglich gemacht werden dirfen. Die Ergebnisse wurden mit den betroffenen Firmen
besprochen und wo notwendig wurden Massnahmen daraus abgeleitet.
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5. Anhang

5.1.  Anhang 1

Qualitatssicherung und Deklaration von
Vakuumisolationspaneelen (VIP) far
Bauanwendungen

Dr. S. Brunner, Empa Bautechnologien

Hintergrund

Im Rahmen der Europaischen Normen EN 13162 bis 13171 Warmedammestoffe fiir Gebaude — Werk-
massig hergestellte Produkte werden eine Erstprifung (Warmeleitfahigkeit, Druckfestigkeit, Brand-
eigenschaften durch eine unabhangige Priifstelle) sowie eine fortlaufende Produktionskontrolle
(Eigenlberwachung) durch den Hersteller gefordert. Die Normen enthalten die Messverfahren, Mess-
haufigkeiten und weitere Einzelheiten zu den technischen Produkteigenschaften, welche durch den
Hersteller deklariert und Uberwacht werden mussen. Quantitative Anforderungen gibt es im Wesent-
lichen nur fir Masstoleranzen und Dimensionsstabilitat. Teilweise sind weitere Mindestwerte vorge-
geben (z.B. fur die Druckfestigkeit). Die deklarierte Warmeleitfahigkeit (d.h. der Nennwert) soll
allgemein Uber einen Zeitraum von 25 Jahren bei Raumklimabedingungen von 90 % der Produktion
nicht Uberschritten werden. Fir alterungsbehaftete Materialien sind Alterungsmethoden und/oder
Zuschlage festgelegt, nach denen solche Alterungseffekte zu berlicksichtigen sind. Ein gutes Beispiel
ist EN 13165 fur PU-Schaumkunststoffe (Schnellalterung durch 25 Wochen Warmebelastung bei 70
°C oder fixe Zuschlage in Abhangigkeit der Materialstarke).

Ausser fir die Brandeigenschaften wird in den EN fiir Warmedammstoffe keine fortlaufende Fremd-
Uberwachung der Produkte durch ein unabhangiges Priflabor vorgesehen. Dies wird in den meisten
mitteleuropaischen Landern kritisiert, da nach der Erstpriifung die Produktqualitat nicht mehr aus-
reichend gesichert sei.

In der Schweiz wird dies fur die Warmeleitfahigkeit durch die Vornorm SIA 279 ,korrigiert, indem der
Nennwert nur dann als Bemessungswert in Energienachweisen (SIA 380/1) verwendet werden kann,
wenn eine jahrliche Fremdiberwachung (Stichprobenmessung) erfolgt. Ein Ausschuss der Kommis-
sion 279 kontrolliert und bestatigt die Normkonformitat und die fortlaufende Uberwachung der ent-
sprechenden Produkte durch ein individuelles Nachweisblatt und die Publikation der kontrollierten
Produkte im Merkblatt SIA 2001 sowie im Internet. In Deutschland wird eine umfangreichere, halbjahr-
liche Fremdiberwachung im Rahmen einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung vorgeschrieben.
Ohne Zulassung werden die EN-Nennwerte allgemein mit 20 % beaufschlagt.

Fir Vakuumisolationspaneele (VIP) mit Pulverkern aus pyrogener Kieselsaure, die fir Bauanwen-
dungen hergestellt werden, gibt es noch keine Normierungsgrundlagen. Gemass Kommission SIA 279
soll das Vorgehen bei VIP — soweit anwendbar — mdglichst analog zu anderen Warmedammstoff-
Gruppen sein. Im Rahmen des BFE-unterstitzten Projekts ,VIP Deklaration und Auslegung“ werden
die entsprechenden Elemente mit Herstellern und weiteren Beteiligten diskutiert und mit anderen Akti-
vitaten z.B. in Deutschland abgestimmt.

Diese Elemente dienen als Grundlage fir die Deklaration von produkt- und anwendungsgerechten
Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit und weiterer Eigenschaften sowie zur Festlegung der
Anforderungen fur die SIA-Bestatigung, die bisher provisorisch nach nicht im Detail festgelegten
Bedingungen erfolgten. Die folgenden Abschnitte enthalten stichwortartig die Regelungen fiir die
Elemente Erstprifung, Nennwert/Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit, Eigentuberwachung,
Fremduberwachung und Deklaration.
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Erstprufung

Begriff: Die Erstprifung ist eine einmalige, umfassende Qualitatsprifung zur Festlegung der wesent-
lichen Eigenschaften (technische Spezifikation, Gesundheitsrisiken, Umweltgefahrdung, Sicherheit
etc.) eines Serienprodukts. Anderungen im Produktionsprozess erfordern eine erneute, allenfalls ver-
einfachte Erstprifung.

Eine relevante Anderung des Produktionsprozesses liegt vor, wenn

— Materialien mit anderen Eigenschaften verwendet werden

— die Verarbeitungstechnik der Materialien so geandert wurde, dass die Produkteigenschaften nicht
mehr der Erstprifung entsprechen (z.B. veranderte Verpackungstechnik).

Jegliche Anderungen im Produktionsprozess sind der Priifstelle schriftlich mitzuteilen. Diese entschei-

det dann dariber, ob eine, allenfalls vereinfachte, Erstprifung notwendig ist. Im Bericht der Prufstelle

wird das Produkt méglichst umfassend beschrieben. Dazu gehort auch eine allseitige fotographische

Dokumentation. Wichtige Eigenschaften, welche nicht in der Erstpriifung gemessen werden, sind vom

Produzenten zu liefern:

— Kernmaterial: Allgemeine Materialbezeichnung mit Gewichtsanteil (+/- 2 Masse-%) fur alle
Komponenten, Raumgewicht und Feuchtegehalt (Masse-%) direkt nach der Verschweissung,
maximaler Innendruck vor Auslieferung

— Schutzhiille Kern: Allgemeine Materialbezeichnung, Schichtdicke

— Hullmaterial: ev. Hersteller und Produktname, Gesamtdicke und Dicke Metallisierung, Schichtfolge,
ev. OTR und WVTR

— Verpackungstechnik: Anordnung Schweissnahte in x- und y-Richtung (Seitenndhte oder Schlauch
AJ/A, 2-fach A/A, A/B)

— Geometrie: Minimale und maximale Dimensionen von Lange, Breite und Dicke

Warmeleitfahigkeit
— Durchflhrung: akkreditierte Prifstelle mit entsprechender Kompetenz
— Probenahme im Werk

- Stiick Standardformat max. 600 x 600 mm? und 3 Stiick 250 x 250 mm?, unterer
Bereich der vom Hersteller angebotenen, resp. deklarierten Dicken

- 3 Stuck mit Seitenlangen 200 bis 300 mm (rechteckig oder quadratisch),
unterer Dickenbereich

- Je 2 Stick mit Seitenlangen 400 bis 600 mm (rechteckig oder quadratisch),
mittlerer und oberer Dickenbereich

- Bereitgestellte Menge der Probekoérper: von mindestens 3 verschiedenen
Produktionstagen, total dreifache Anzahl der obigen Stiickzahlen

- Proben fir Messung ¥-Randverbund (vgl. Abschnitt ,Nennwert / Bemessungswert*)

— Einsichtnahme Werkstatistik / Eigentiberwachung
— Messungen Warmeleitfahigkeit:

- Messungen Anfangswerte: 3 Dicken
- Charakterisierung Kerneigenschaften:
- Messung bei erhéhtem Innendruck (50 — 100 mbar), Bestimmung A, = AL/Ap
- Messung bei Normaldruck (ca. 1000 mbar)
- Messung bei erhdhtem Feuchtegehalt X,, (Masse-%), Bestimmung Ax,, = AMAX,,

— Messung der Feuchteaufnahme, Sorptionsisotherme Xw (o)

- Trocknung 105 °C, Ausgleichsfeuchten bei ca. 30, 50 und 80 % r.F.
— Messung Innendruck an allen Probekérpern (vor Alterung)
— Alterung im Klima 23°C, 50 % r.F., 6 Monate

- 2 x 3 Probekérper (unterer Dickenbereich, 2 Formate)
- Bestimmen der jahrlichen Zunahme von Innendruck pa, Feuchtegehalt XWa
- Bestimmen der Formatabhangigkeit

— Bestimmung / Priifung des Nennwerts der Warmeleitfahigkeit (vgl. Nennwert)
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Weitere Eigenschaften (vgl. Deklaration)

Erstprifung durch den Hersteller bzw. durch eine entsprechende Prifstelle (Brandeigenschaften,
Druckfestigkeit). Mindestanforderung gemass VKF-Brandschutzrichtlinie "Verwendung brennbarer
Baustoffe", bis 8 Geschosse: Brandkennziffer BKZ = 4.1, d.h. mittelbrennbar, starke Qualmbildung
zulassig. Die BKZ ist fir Hille und Kernmaterial getrennt zu bestimmen. Die Brennbarkeitsklassen B
oder héher nach EN 13501-1 sind (noch) nicht CH-anerkannt (Auskunft W. Berger, VKF).
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Nennwert / Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit

Vorgehen
— Bestimmung des Langzeitwerts: A) = Aogj00 + Ay + Pa T Ay Xoyeg (1 - exp(— t/T))

haoeo = 90-%-Fraktilwert Werksstatistik (nicht gealtert), min. 10 Messwerte (Auszu-
werten mit 90% Vertrauensintervall)

pa = jahrlicher Druckanstieg durch trockene gase (Pa = Ptotal —PH20)

Falls pr2o > 0.5 protai, iSt aus Genauigkeitsgriinde p, nicht kleiner als o(piotal)* o(PH20)
zu beachten, oder vereinfacht p, =0.5- pyta €inZUSELZEN.

Xw,eq = Ausgleichsfeuchtegehalt 23 °C, 50 % r.F.

T = Xw,eq/ Xwa, Zeitkonstante Feuchteausgleich

A(t) fur t = 25 Jahre, formatabhangig

Messung/Berechnung W-Randverbund

Messung: an 4 Probekdrpern ca. 250 x 500 x 20 mm3

Standardwert fur Kunststofflaminate mit X da, < 0.3 um: Wrang = 0.01 W/(m K)
Nennwert Ap = A(25 a) + W¥(d)-d-U/A, Aufrundung in 0.001 W/(m K)

Bemerkung
Fir satt gestossene VIP-Dammungen gilt (nach Prifung/Bestatigung durch Kommission SIA 279):
Nennwert Ap = Bemessungswert fur Energienachweise SIA 380/1. Warmebriicken missen gesondert
berucksichtigt werden.

Eigenlberwachung Hersteller
Zu uberwachende Eigenschaften

Ausgangsstoffe Barriere, Kernmaterial, ev. weitere Eingangskontrolle
(Einzelheiten werksspezifisch bzw. Regelung dt. Glitegemeinschaft)

Lange, Breite (ohne Umschlag) taglich
Dicke (ohne Umschlag) taglich
Ebenheit taglich
Rohdichte (Stutzkdrper) taglich
Warmeleitfahigkeit (nach Herstellung) taglich
Innendruck

Alterung

(1) Mindest-Kontrollfrequenz pro Tag:

- 1 bei weniger als 10 Stlick Tagesproduktion

- jedes 10. Paneel bei 10-100 Stiick Tagesproduktion

- 10 bei mehr als 100 Stlick Tagesproduktion

(2) Nach Auftreten eines Fehlers (Innendruck > 5 mbar):

Fortlaufende Einzelkontrolle bis 70 Stiick. Tritt kein Fehler auf kann

auf die Kontrollfrequenz (1) zurlickgekehrt werden. Andernfalls missen

Ursachen genau geklart und behoben werden. Dann erfolgt erneut die fortlaufende
Einzelkontrolle bis 70 Stlick. Ausgenommen sind offensichtlich beschadigte VIP.
(3) Die Jahresstatistik muss eine Fehlerhaufigkeit < 1 % zeigen.

Lagerung von min. 1 Rickstellprobe aus der Produktion monatlich
bei Raumklimabedingungen, Lagerung mindestens 12 Monate
Messung des Innendrucks vor/nach Lagerung

— Druckspannung bei 10 % Stauchungeinmal wochentlich
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Fremdiberwachung

Durchflihrung: akkreditierte Priifstelle mit entsprechender Kompetenz

Haufigkeit: 1-mal jahrlich

Probenahme: durch Dritte (Priifstelle, Uberwachungsstelle oder Beauftragten)

Bei Abweichungen wird nach EN 13172 Anhang A vorgegangen. Bei Nichteinhaltung von deklarierten
Eigenschaften erfolgt demnach eine Wiederholung der Fremduberwachung innert 4 Wochen. Im Fall
erneuter Nichteinhaltung wird die SIA-Bestatigung hinfallig. Vor einer erneuten Erstprifung sind die
Ursachen durch den Hersteller zu beheben bzw. die Deklaration anzupassen.

Kontrollen im Werk
Einsichtnahme Eigeniberwachung
Zu prufende Eigenschaften (je 1 Messergebnis):

— Lange, Breite (ohne Umschlag)

— Dicke (ohne Umschlag)

— Rohdichte

— Warmeleitfahigkeit (nach Anlieferung und mit erhéhtem Innendruck von 50 — 100 mbar)

— Innendruckzunahme: Messung an einer Ruckstellprobe des Herstellers, inkl. Angabe von
Produktionsdatum und Innendruck-Anfangswert des Herstellers

Kontrollen im Feld

Haufigkeit: 1-mal jahrlich (ev. nur alle 2 Jahre)

Probenahme: unangemeldet im Lager des Schweizerischen Zwischenhandlers (oder auf der Bau-
stelle)

Proben: 30 - 50 Paneele (exaktes Produkt)

Zu prufende Eigenschaften (je 1 Messergebnis):

— Lange, Breite (ohne Umschlag)
— Dicke (ohne Umschlag)
— Innendruck

Auswertung
— Dimensionen: Abweichung zu Sollwerten

— Innendruck: Grenzwerte 10% > 5 mbar, 5% > 10 mbar, 0% > 50 mbar
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Deklaration
Auf Produkt oder Etikette oder Verpackungseinheit

Produktname oder andere ldentifizierung

Name oder Warenzeichen und Adresse des Herstellers oder seines Bevollmachtigten

Produktionsdatum und -ort oder nachvollziehbarer Schlissel

Klasse des Brandverhaltens (BKZ, Hille und Kernmaterial)

Nennwert des Warmedurchlasswiderstandes (inkl. Alterung, Randverlust)
Nennwert der Warmeleitfahigkeit (inkl. Alterung, Randverlust)

Nenndicke Paneelmitte (inkl. Barriere), falls relevant: zusatzlich Dicke am Rand
Nennlange und Nennbreite (inkl. Randbereich)

Art etwaiger Deckschichten. Falls relevant: deren Warmeleitfahigkeit, Dicke
Technische Dokumentation (veréffentlicht oder auf Anfrage beim Hersteller):
Warmekapazitat (z.B. aus Literaturdaten)

Temperatur-/Feuchteeinsatzbereich

Rohdichte

Druckspannung bei 10 % Stauchung

Kriechverhalten, zulassige Dauerlast (falls Einbau in Boden)

Scherbelastung: Hinweis, dass bauteilspezifische Systemtests erforderlich sind
Toleranzen Lange, Breite, Dicke, Rechtwinkligkeit

Ev. Beschichtung

Kernmaterial: Hauptbestandteile (z.B. pyrogene Kieselsdure mit TrGbungsmittel),
Genauere Zusammensetzung bei Empa hinterlegt.

Barriere: Kunststofflaminat oder Aluminiumfolie (dann: Aluminiumschichtdicke)

Chemikalienbestandigkeit: z.B. pH-Bereich, Hinweis I6semittelfreie Kontaktstoffe

18/20



Anhang: Prifmethoden

Nr. | Eigenschaft Norm Abmessungen Anzahl Bemerkungen
Probekorper Probekorper
1 Warmedurchlass- EN 12667 Gerateabhangig | 1 bzw. 2 -
widerstand und
Warmeleitfahigkeit
2 Lange und Breite EN 822 Liefermasse 1 -
3 Dicke EN 823 Liefermasse 1 Messdruck 250
(Referenz- Pa
methode)
Alternativver-
fahren:
Handmess-
schieber (Auflo-
sung 0.1 mm)
4 Rechtwinkligkeit EN 824 Liefermasse 1 -
5 Ebenheit EN 825 Liefermasse 1 -
6 Rohdichte EN 1602 Liefermasse 3 -
7 Verhalten bei Druck- EN 826 100 x 100 x d 3 Masse in mm
beanspruchung
(10 % Stauchung)
8 Brandverhalten EN 13501 vgl. Norm vgl. Norm aktuell noch BKZ
VKF-Richtlinie (CH) erforderlich
(CH)
9 Kriechverhalten unter | EN 1606 100 x 100 x d 3 Masse in mm
Dauerlast
10 | Verhalten bei EN 12090 250 x50 xd 3 Masse in mm
Scherbeanspruchung
11 | Innendruck Abhebever- Liefermasse 1 Alternativverfah-
fahren oder gemass ren:
IEA Annex 39 Geratespezifika- 0.k., sofern
STA Report tion Korrelation mit
(2005) Referenzmethode
(Referenz- nachgewiesen

methode)
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5.2. Anhang?2
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1. Einleitung

1.1 Ausgangslage

Vakuum-Isolationspaneele (VIP) finden heutzutage eine immer breitere Anwendung in der
Bauwirtschaft. Im Gegensatz zu Standardkonstruktionen, bei denen die auftretenden Warme-
briicken tber Warmebriickenkataloge (z. B.") beriicksichtigt werden kénnen, gibt es fiir Kon-
struktionsdetails mit VIP noch keine vergleichbaren Daten. Der vorliegende Katalog fur typi-
sche VIP-Konstruktionen soll hier Abhilfe schaffen.

Definition von typischen VIP-Konstruktionen

Anhand von bisher realisierten Einbausituationen von VIP und der gangigen Baupraxis? wur-
de von der Dr. Eicher+Pauli AG eine Vorauswahl der Konstruktionen getroffen und nach
Rucksprache mit den Projektpartnern erganzt und Gberarbeitet. Die vorliegende Auswahl stellt
somit die heute gebrauchlichen Einbausituationen dar.

1.2 Grundlage fur die Berechnungen

VIP bestehen im Wesentlichen aus einem Kernmaterial, das in einer Vakuumkammer in hoch
gasdichtes Hullmaterial - meist metallisierte Folien - eingeschweisst wird. Die Aluminium-
schichten dieser Folie, die den geringen Innendruck der VIP ermdglicht, haben im Vergleich
zu ihrer geringen Starke (3 x 30 nm) eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit von 200 W/(m K). Den
Aufbau der Folie in der Berechnung real zu bericksichtigen, wiirde durch die Integration von
sehr diinnen Schichten die Berechnungszeit stark erhéhen.

Die metallisierte Folie der VIP und der Randverbund der Paneele werden in den Simulationen
folgendermassen berlcksichtigt: Das 2 cm starke Kernmaterial mit unterschiedlichen Warme-
leitfahigkeiten wird mit einer 1 mm dicken Schicht mit einer Warmeleitfahigkeit von
0.04 W/(m K) umhllt. Die Folie muss aus simulationstechnischen Griinden zehnmal dicker
als real angenommen werden. Die erwahnte Warmeleitfahigkeit von 0.04 W/(m K) wurde mit
Simulationsrechnungen ermittelt, so dass der resultierende Warmebrickenverlustkoeffizient
den EMPA-Messungen3 an Paneelen mit einer metallisierten Folie entspricht.

Bundesamt fur Energie BFE, Warmebruckenkatalog, 2002.
Bundesamt fiir Energie BFE, Warmebriickenkatalog, 2002.

Ghazi Wakili, K., Bundi, R., Binder, B., Effective thermal conductivity of vacuum insulation panels,
Building research and information (2004), 00, S. 1-7.
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Einheit Kalibrierung | Messung EMPA
Warmeleitfahigkeit Kern [MW/(m K)] 4.14 4.24
Dicke Kern [mm] 20 20
Warmeleitfahigkeit metallisierte Folie [MmMW/(m K)] 39.40
Dicke Folie [mm] 1
Warmebrickenverlustkoeffizient [MW/(m K)] 6.90 6.96

Tabelle 1 Eigenschaften der in den Berechnungen eingesetzten VIP-Paneele zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

der metallisierten Folie.

Die Kalibrierung gilt unter bestimmten Randbedingungen:

e Paneelgrosse von 1 x 1 m

e VIP steht nicht in direktem Kontakt mit Glas oder Metall

Zum Schutz vor Beschadigungen der Folie auf der Baustelle, sollten die VIP mit einer Schutz-
schicht versehen sein. In den Berechnungen ist dies unterseitig eine 3 mm dicke Warme-
dammschicht (Warmeleitfahigkeit von 0.04 W/[m K]) und oberseitig eine 3 mm dicke Gummi-
schrotmatte (Warmeleitfahigkeit 0.14 W/[m K]). Der Einfluss dieser zusatzlichen Schichten auf

das Berechnungsergebnis ist minimal.

Die Berechnungen wurden mit dem Programm TRISCO 11.0w durchgefihrt.
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1
A

.3 Berechnung der Warmebrickenverlustzuschlage

llgemein werden die Warmebriickenverlustzuschlage gemass der nachstehenden Formeln 1

und 2 berechnet. Der gesuchte Wert ist die Differenz zwischen dem durch die Warmebriicken
gestdrten und dem ungestdrten Warmestrom. Es gelten die Aussenmasse der Bauteile (vergl.

S

IA 380/1:2007).

Langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient:

)

(Dungesto‘rt _ (I) gesamt CD ungestort

Y= gesamt Formel 1
AT*] AT
Y= langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(m K)]
Dyesum = Warmestrom (Verlustleistung) durch die Kombination der beiden Bauteile [W]
Dygesiie = Summe der Warmestrome (Verlustleistungen) durch beide Bauteile separat, ohne Warmebrlckeneffekt [W]
AT = Temperaturdifferenz (Aussentemperatur — Innentemperatur), [K]
l= Ausdehnung der linearen Warmebrticke [m]
Do = lGngenbezogener Warmestrom (Verlustleistung pro Laufmeter) durch die Kombination der beiden Bau-
teile [W/m]
Do = SUmMme der l&ngenbezogenen Warmestréme (Verlustleistungen pro Laufmeter) durch die beiden Bau-
teile separat, ohne Warmebrickeneffekt [W/m]
Punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient
X — q)gesamt - q)ungest('irt Formel 2
AT
X= punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/K]
Dyesume = gesamter Warmestrom (Verlustleistung), [W]
Dygesiie = Warmestrome (Verlustleistungen) ohne Warmebriickeneffekt [W]
AT = Temperaturdifferenz (Aussentemperatur — Innentemperatur), [K]
1.4 Berucksichtigung der Warmebrtcken bei der Gebaudebetrachtung

Die Warmebrickenkoeffizienten fliessen bei der Ermittlung des Warmeverlustkoeffizienten flr

die Gebaudehulle mit ein. Dabei wird nach EN ISO 13789:1999 nachstehende Formel 3 ver-
wendet. Die SIA 180:1999 und SIA 380/1:2007 referenzieren diese Norm.
HTZZA*U+ZT*I+EX Formel 3

Hr= Warmeverlustkoeffizient fir Transmission [W/K]

A= Flache [m?]

U= U-Wert Bauteil [W/(m?K)]

Y= langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/(m K)]

X= punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient [W/K]

Juni 2009 Seite 3



1.5 Darstellungsweise

Die Konstruktionen sind als Schema-
zeichnung dargestellt.

Die gestrichelte Linie weist die Be-
zugsmasse, die der Berechnung
zugrunde liegen, aus.

0.10 Die Grafiken stellen die Warmebru-
z —e—2em / ckenverlustkoeffizienten fir Varianten
§ i innerhalb einer Konstruktion dar. Hier
. ist der linienformige Warmebricken-
| verlustkoeffizient fir die Rahmenver-
0.04 - breiterung (y-Achse) in Abhangigkeit
: von der Warmeleitfahigkeit (x-Achse)
’ 001 und der Dicke des VIP dargestellt.
> 0.00 T T T T l
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Wirmeleitfahigkeit VIP [W/(m K)]
Die Tabelle weist die (im Beispiel
linienférmigen) Warmebriickenver-
— lustkoeffizienten in Abhangigkeit von
?V\\Ii::w KI Stérke \;'P [em] : der Wirmeleitfahigkeit und der Dicke
0.004 0.050 0.039 des VIP aus. Bei einem A-Wert des
0.007 0.073 0.056 VIP von 0.007 und einer Starke von
0.010 0.092 0.071

3.0 cm ergibt sich ein y-Wert von
0.056 W/(m K).
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2. Warmebrucken-Katalog

2.1 Plattenstoss VIP

2.1.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Untersucht wird hier die Stosssituation zweier VIP's mit einer Dicke von 2 cm. Variiert wird
dabei zum einen die Spaltbreite und zum anderen das Fullmaterial (Luft, Warmedammung).
Sind die Spalten mit Luft gefullt, so wird die Konvektion gemass EN ISO 6946 und EN ISO

10077-2 berechnet.

Bild 1 Prinzip-Skizze

Berechnete Varianten

Parameter Variation
Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)] 4,7,10

Breite Fugen [cm] 0.1,0.2,0.3,04
Fullmaterial Spalt Luft (ruhend),

Dammstoff mit A 0.04 W/[ m K]
(ab einer Breite Luftspalt von 0.4 cm)

Tabelle 2 Ubersicht iiber die variierten Parameter
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2.1.2Ergebnis

Luft
AVIP Breite Spalt [mm]
[W/(m K)] 0 1 2 3 4
0.004 0.007 0.008 0.009 0.011 0.012

Tabelle 3 y-Werte [W/(m K)]: Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Breite des
Luftspaltes. Die Warmeleitfahigkeit der Luft wurde entsprechend der Breite des Luftspaltes geméass EN ISO
6946 und EN ISO 10077-2 berechnet.

Dammung A 0.020 W/(m K)

AVIP Breite Spalt

[W/(m K)] 10 20 40
0.004 0.010 0.008 -
0.006 0.009 0.012 0.018

Tabelle 4 yw-Werte [W/(m K)]: Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhdngigkeit von der Breite des
Luftspaltes [mm], der mit Dammung (Warmeleitfahigkeit 0.02 W/[m K]) ausgeschaumt ist.

Dammung A 0.025 W/(m K)

AVIP Breite Spalt

[W/(m K)] 10 20 40
0.004 0.011 0.010 -
0.006 0.010 0.014 0.022

Tabelle 5 w-Wert [W/(m K)]: Linienférmige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhédngigkeit von der Breite des Luft-
spaltes [mm], der mit Dammung (Warmeleitfahigkeit 0.025 W/[m K]) ausgeschdaumt ist.

Dammung A 0.030 W/(m K)

AVIP Breite Spalt

[W/(m K)] 10 20 40
0.004 0.012 0.011 -
0.006 0.010 0.015 0.024

Tabelle 6 y-Werte [W/(m K)]: Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Breite des
Luftspaltes [mm], der mit Dammung (Warmeleitfahigkeit 0.03 W/[m K]) ausgeschaumt ist.

Eine Verbreiterung des luftgefiiliten Spaltes bewirkt eine lineare Erhéhung der Warmebri-
ckenverlustkoeffizienten (Tabelle 3). Wird ein 4 mm breiter Spalt mit Warmedammung
(A 0.04 W/[m K]) ausgeschaumt, so liegt der W-Wert bei 0.010 W/(m K).

Entstehen zwischen den Panelen Licken von > 1 cm, so werden diese in der Regel mit ei-
nem anderen Dammestoff ausgefullt. Die Warmeleitfahigkeit dieses Dammstoffs beeinflusst die
W-Werte deutlich: Wird statt einem A von 0.02 W/(m K) ein Material mit einem Wert von
0.03 W/(m K) verwendet, so erhéhen sich die Verluste um 16 % (bei A 0.004 W/[m K]).
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2.2 Aussparung Schraube

2.2.1Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Betrachtet werden hier die Warmeverluste, die durch Aussparungen flr Schrauben entstehen.
Die Ausschnitte werden im Programm als quadratische Offnungen eingegeben. Die Aus-
schnitte sind mit Dammmaterial ausgeschdumt. Die Schrauben stecken 15 cm tief in einem
Holzbalken.

Bezeichnung Starke | A

[em] [W/(m K)]

aussen

Holzfaserplatte 1.0 0.14
VIP + +
Schraube 0.8 +
Kunststoff als Trager 0.5 0.21
(auf Unterlagsscheibe)
(0.14)

Dammschaum 0.04
Holzbalken 30.0 0.12

innen

Bild 2 Prinzip-Skizze Aussparung Schraube
Oben: Draufsicht
Unten: Schnitt

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter
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Berechnete Varianten

Parameter Variation
Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)] 4,7,10
Dicke VIP [cm] 2,3,5

Warmeleitfahigkeit Schraube [W/(m K)]

15 (Chromstahl)
50 (Stahl)
150 (Aluminium)

Durchmesser und Lange Schrauben [cm]

0.8, 1.0 (@), 15.0 (Lénge)

Grdsse der Aussparung [cm]

10x 5.6

Flllmaterial Aussparung

Dammstoff mit A 0.3 W/(m K)

Tabelle 7 Ubersicht iiber die eingesetzten und variierten Parameter

2.2.2Ergebnis

Chromstahlschraube @ 8 mm

AVIP Stérke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3

0.004 0.008 0.008 0.007
0.007 0.006 0.006 0.006
0.010 0.004 0.005 0.005

Tabelle 8 x-Werte [W/K]: Punktformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Aussparung Schraube (Material

Chromstahl) in Abhéngigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Dicke des VIP. Verankerungsgrund Holz

Stahlschraube @ 8 mm

AVIP Starke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3

0.004 0.011 0.011

0.007 0.008 0.009 0.009
0.010 0.006 0.007 0.007

Tabelle 9 x-Werte [W/K]: Punktformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Aussparung Schraube (Material

Stahl) in Abhangigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Dicke des VIP. Verankerungsgrund Holz
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Aluminiumschraube @ 8 mm

AVIP Stérke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3 5
0.004 0.013 0.013 0.014
0.007 0.010 0.011 0.012
0.010 0.008 0.009 0.010

Tabelle 10 x-Werte [W/K]: Punktformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Aussparung Schraube (Material

Aluminium) in Abhdngigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Dicke des VIP. Verankerungsgrund Holz

Vergleicht man als Schraubenmaterial Chromstahl und Stahl, so wird deutlich, dass die Ver-
luste um 27 % steigen, wenn Stahl verwendet wird (Starke VIP 2 cm, A = 0.004 W/[m K]).
Noch deutlicher wird der Unterschied zwischen Chromstahl und Aluminium, hier liegt der An-
stieg bei 38 %.

Anmerkung: Die Aluminiumschrauben (Tabelle 10) wurden zur Veranschaulichung gerechnet,
ihr Einsatz entspricht nicht der gadngigen Baupraxis.

A Schraube A Veranke- X-Wert
rungsgrund

[W/m K] [W/m K] [WIK]

15 0.12 0.006

15 2.30 0.017

50 0.12 0.008

50 2.30 0.028

Tabelle 11 Variantenrechnung Verankerungsgrund Holz (A = 0.12 W/[m K]) und Stahlbeton (A = 2.3 W/[m K]).
Weitere Berechnungsgrundlage: A-VIP = 0.007 W/(m K), Dicke VIP = 2.0 cm, @ Schraube: 8 mm

A Schraube @ Schraube X-Wert
[W/(m K)] [mm] [W/K]
15 8 0.006
15 10 0.007
50 8 0.008
50 10 0.012

Tabelle 12 Variantenrechnung @ Schraube 8 mm und 10 mm.
Weitere Berechnungsgrundlage: A-VIP = 0.007, Dicke VIP = 2.0 cm, Verankerung A 0.12 W/m K,
Starke VIP 20 mm, A VIP: 0.007 W/m K

Relevant fur die Hohe des x-Wertes ist auch der Verankerungsgrund fir die Schraube
(Tabelle 11). Steckt die Schraube in Stahlbeton statt Holz, so steigen die Verluste je nach
Material der Schraube um zwischen 64 und 70 % an. Dies erklart sich mit der héheren War-
meleitfahigkeit von Beton. Die Veranderung des Durchmessers der Schraube weist beim
Chromstahl nur einen Anstieg des x-Wertes um 15 % auf, beim Stahl verdoppelt sich dieser
Wert (33 %).
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2.3 Aussparung Regenfallrohr

2.3.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Betrachtet werden hier die Warmeverluste, die durch eine Aussparung fiir den Regenwasser-
ablauf im Flachdach entstehen. Die Aussparung wird im Programm als quadratische Offnung
eingegeben und ist mit Dammmaterial ausgeschaumt. Es werden zwei Varianten untersucht.
Bei der ersten - gebrauchlicheren - verlauft das Regenfallrohr vertikal, es ist mit 3 cm Dam-
mung gedammt (U-Wert Rohr 0.78 W/[m?K]). Bei der zweiten Konstruktion ist das Regenfall-
rohr in die Decke integriert.

# Bezeichnung Starke | A
[em] [W/(m K)]

a aussen
1 Zementplatte 2.0 1.40
2 Kies 3.0 0.70
a 3 VIP + +
f { f i 4 Regenfallrohr 0.5 0.21
Dammung 3.0 0.03
4 ° 5 | Bautenschutzmatte, 0.4 0.17
6 Dampfsperre
6 Stahlbeton 20.0 1.80

i innen

— z

Bild 3 Konstruktion Regenfallrohr
Oben: Draufsicht
Mitte: Schnitt mit vertikalem Rohrverlauf
Unten: Schnitt mit horizontalem Rohrverlauf in der Decke

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter
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Berechnete Varianten

Parameter Variation

Warmeleitfahigkeit VIP [mMW/(m K)] [4,7,10

Dicke VIP [cm] 2,3,5

Grdsse der Aussparung [cm] 16 x 16

Flllmaterial Aussparung

Dammstoff mit A 0.3 W/(m K)

Tabelle 13 Ubersicht iiber die eingesetzten und variierten Parameter

2.3.2Ergebnis

0.50
93
% 0.45 - —_—
c N
2 M —e
£ .
[} S
o ‘.
= ~
g 040 IR
@ o
> S
c S
(] S
x Y
S —e—2 cm vertikal S . >
S 035+ _m  3cm vertikal
=§ 5 cm vertikal
= = == =2 cm horizontal
0.30 T T T T )
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Wirmeleitfihigkeit VIP [W*(mK)™"]
Bild 4 Punktférmige Warmebriickenverlustkoeffizienten (y-Achse) fiir die Aussparung Regenfallrohr in Abhangig-

keit von der Warmeleitfahigkeit (x-Achse) und der Dicke des VIP.

Verwendete Abkiirzungen: Vertikal: Vertikaler Verlauf des Regenfallrohrs im Raum, bzw. Schacht; horizontal:

Horizontaler Verlauf des Regenfallrohrs in der Decke

Der Vergleich zwischen den entstehenden Verlusten durch eine Konstruktion mit vertikalem
und horizontalem Rohrverlauf zeigt, dass die Verluste Uber ein geddmmtes, in einem Schacht

verlaufendes Rohr hoher sind.
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AVIP Stérke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3 5
0.004 0.450 0.453 0.457
0.007 0.441 0.448 0.453
0.010 0.435 0.442 0.450

Tabelle 14 x-Werte [W/K]: Punktformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Aussparung Regenfallrohr in Ab-
héngigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Dicke des VIP. Die Daten gelten fiir einen vertikalen Rohrver-
lauf im Raum, bzw. Schacht (siehe Bild 3).

A VIP X-Wert
[W/(m K)] [WIK]
0.004 0.426
0.007 0.388
0.010 0.356

Tabelle 15 x-Werte [W/K]: Punktformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Aussparung Regenfallrohr in Ab-
héngigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Dicke des VIP. Die Daten gelten fiir einen horizontalen Rohr-

verlauf in der Decke (siehe Bild 3).
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2.4 Dammung aussen

2.4.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Auf einer Massivwand werden aussen zwei Schichten VIP angebracht. Die Paneele sind mit
Latten (horizontal und vertikal) fixiert, aussen gibt es eine an den Latten befestigte hinterlufte-
te Schalung. Die Warmebricke entsteht im Kreuzungspunkt der Lattung. Der betrachtete
Ausschnitt ist 1.0 m? gross, die Kreuzung liegt in der Mitte.

# Bezeichnung Starke | A
[cm] [Wi(m K)]

a aussen

1 Schalung

2 Luftschicht (ruhend) 3.0

3 VIP / vertikale Lattung + +/0.12

4 VIP / horizontale Lattung | + +/0.12
aifz 2 ' 5 | Stahlbeton 20.0  [1.80

i innen

Bild 5 Prinzip-Skizze

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter

Berechnete Varianten

Parameter Variation

Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)] 4,7, 10

Dicke VIP [cm] 2,3

Tabelle 16 Ubersicht iiber die variierten Parameter

2.4.2Ergebnis

AVIP Stéarke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3
0.004 0.020 0.018
0.007 0.021 0.020
0.010 0.021 0.020

Tabelle 17 x-Werte [W/K]: Punktféormige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Dammung einer Aussenwand in
Abhingigkeit von der Warmeleitfahigkeit und der Dicke des VIP
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2.5 Fenstersturz, verbreiterter Zwischenleibungsanschlag aussen

2.5.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Eine Rahmenverbreiterung wird aussenseitig mit einer Lage VIP gedammt.

Faa
<

I

# | Bezeichnung Starke |\
[cm] [Wi(m K)]
a aussen
1 Putz 1.0 0.87
afll 2 3 i ..
2 Dammung 10.0 0.035
3 Stahlbeton 20.0 1.80
4 Stahlbeton 18.0 1.80
4 5 |VIP 2.0 +

6 verbreiterter Rahmen | 9.0 0.13
i innen

Tt

1T

=

1

—T T

Bild 6 Prinzip-Skizze

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter

Berechnete Varianten

Parameter

Variation

Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)]

4,710

Tabelle 18 Ubersicht iiber die variierten Parameter
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2.5.2Ergebnis

0.10

—e—2cm /
0.08 +—— —m—3cm

Warmebriickenverlustkoeffizient [W/(m K)]

0.04 w
0.02
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Wairmeleitfahigkeit VIP [W/(m K)]
Bild 7 Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Rahmenverbreiterung (y-Achse) in Abhangigkeit

von der Warmeleitfahigkeit (x-Achse) und der Dicke des VIP

AVIP Starke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3
0.004 0.050 0.039
0.007 0.073 0.056
0.010 0.092 0.071

Tabelle 19 y-Werte [W/(m K)]: Linienféormige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Warmeleitfa-
higkeit und der Dicke des VIP.
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2.6 Decke gegen unbeheizt

2.6.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Eine Decke gegen einen unbeheizten Raum wird nachtraglich mit einer Lage VIP gedammt.
Diese Situation lasst sich auch auf eine Fussbodenheizung Ubertragen, die Rohre der Hei-
zung waren dann im Estrich, Schicht 7, verlegt. Vereinfachend wird fur aussen und den unbe-
heizten Raum dieselbe Temperatur angenommen. Damit wird die angegebene Warmebriicke
etwas Uberschatzt.

# | Bezeichnung Starke | )
[cm] [W/(m K)]
a |aussen
1 Putz 1.0 0.87
allf 2 3 i .
2 | DAmmung 10.0 0.035
8
7 3 | Stahlbeton 20.0 1.80
5 4 | Stahlbeton 18.0 1.80
4 5 Bautenschutzmatte, 0.4 0.17
Dampfsperre
¢ 6 |VIP + +
unbeheizt 7 Estrich 3.5 1.40
9 | Bodenbelag 0.5 0.17
i innen

Bild 8 Prinzip-Skizze

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter

Berechnete Varianten

Parameter Variation

Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)] 4,7 10

Dicke VIP [cm] 2,4

Tabelle 20 Ubersicht iiber die variierten Parameter
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2.6.2Ergebnis

0.50 -
3 0.48
E n
=
T 0.45
2
N
£
8
x 0.43
7]
3
E: ——2Ccm
§ 040 _asom
:g 5cm
% 0.38
g 7
i®
=
0.35 T T T T 1
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012
Warmeleitfahigkeit VIP [W/(m K)]
Bild 9 Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Decke gegen unbeheizt (y-Achse) in Abhédngigkeit
von der Warmeleitfahigkeit (x-Achse) und der Dicke des VIP
AVIP Stirke VIP [cm]
[W/(m K)] 2 3 5
0.004 0.460 0.470 0.470
0.007 0.417 0.437 0.446
0.010 0.375 0.407 0.425

Tabelle 21 y-Werte [W/(m K)]: Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhdngigkeit von der Warmeleitfa-
higkeit und der Dicke des VIP.
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2.7 Innendammung bei Sanierung

2.7.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Eine Aussenwand im Bestand wird nachtraglich mit einer innenliegenden Schicht VIP ge-
dammt. Die Deckenkonstruktion besteht aus einer Holzbalkendecke mit Schuttung. Die Holz-
balken liegen im Abstand von 60 cm im Verbundmauerwerk auf.

17

an)

# Bezeichnung Starke |\
[ecm] [W/(m K)]
a aussen
1 Putz 2.0 0.87
2 Mauerwerk 42.0 1.80
L 3 |Puz 15 |0.70
L 4 |vip 3.0 +
i 5 Gipskartonplatte 0.6 0.40
s 6 Putz 0.5 0.70
’ 7 Putz 5.5 0.70
8 Gipskartonplatte 2.5 0.21
9 Unterkonstruktion 24
10 | Luftraum 10.0
11 | Holz 2.0 0.17
12 | Schiittung 10.0 0.70
13 | Holz 2.0
14 | Schallddmmung 2.0 0.04
15 | Estrich 4.0 1.50
16 | Parkett 1.0 0.14
17 | Holzbalken (Abstand 60 cm) | 24.0 0.17
i innen

Bild 10 Prinzip-Skizze

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter

Berechnete Varianten

Parameter

Variation

Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)]

4,710

Tabelle 22 Ubersicht iiber die variierten Parameter

2.7.2Ergebnis
Quelle der Berechnungen: EMPA
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2.8 Boden Kuhlraum

2.8.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Der Boden eines Kuhlraums wird innenseitig mit VIP gedammt. Die Wande des Raumes sind
konventionell gedammt.

Da es sich bei der betrachteten Problematik um die Situation von ,Plattenstdssen” handelt,
wird zur Berechnung auf die Ergebnisse in Kapitel 2.1 verwiesen.

# Bezeichnung Starke | A
[cm] [W/(m K)]
i innen
1 Stahlbeton 20.0 1.80
i1 2 3 Kiihlraum .
2 Dammung 10.0 0.035
. 3 Blech 0.3 50.00
5 4 Stahlbeton 20.0 1.80
4 5 Bautenschutzmatte, 0.4 0.17
Dampfsperre
€ - 6 VIP + +
I
7 Kunstharzfliessbelag 3.0 2.30
und Trennlage

Bild 11 Prinzip-Skizze

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter
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2.9 Dachterrasse

2.9.1 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Eine Dachterrasse wird mit VIP gedammt. Die Brustung aus Kalksandstein ist konventionell
gedammt.

[[% # | Bezeichnung Starke |2
[em] | [Wi(m K)]
a | aussen
1 Putz 1.0 0.87
2 Dammung 10.0 0.035
all 2 3 |43 a
@ 3 KS-Mauerwerk 17.5 0.50
12 114 | Ddmmung 4.0 0.035
! 5 |Putz 1.0 0.87
6 6 | Stahlbeton 20.0  |1.80
7 Bautenschutzmatte, 0.4 0.17
i Dampfsperre
8 |VIP 2.0 +
9 |Kies 3.0 0.70
10 | Zementplatte 2.0 1.40
i innen

Bild 12 Prinzip-Skizze

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter

Berechnete Varianten

Parameter Variation

Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)] |4, 7 10

Tabelle 23 Ubersicht iiber die variierten Parameter
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2.9.2Ergebnis

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

Warmebriickenverlustkoeffizient [W/(m K)]

0.00

0.

1l —e—2cm

—m—3cm

T— 5cm

™~

002 0.004

0.006 0.008
Warmeleitfahigkeit VIP [W/(m K)]

0.010

0.012

Bild 13

Linienféormige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Dammung der Dachterrasse (y-Achse) in Abhén-

gigkeit von der Warmeleitfahigkeit (x-Achse) und der Dicke des VIP

AVIP Starke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3 5
0.004 0.121 0.139 0.151
0.007 0.076 0.106 0.129
0.010 0.038 0.077 0.110

Tabelle 24 y-Werte [W/(m K)]: Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhdngigkeit von der Warmeleitfa-
higkeit und der Dicke des VIP.
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2.10 Stirnddmmung

2101 Berechnungsgrundlagen

Aufbau der Konstruktion

Zur Vermeidung von Absatzen wird die Stirnseite der Deckenplatte mit VIP gedammt. Der
Regelverlust dieser Konstruktion, der Gber Y U*A berechnet wird, ist hdher als der exakt be-
stimmte Warmefluss einschliesslich der Warmebricken. Daher sind die ausgewiesenen
y-Werte negativ.

N # | Bezeichnung Stirke |2
p
alfl 2 10 [em] [W/(m K)]
3 9
. a | aussen
- 1 Putz 1.0 0.87
2 Kalksandstein 12.5 0.50
3 Schaumglas 4.0 0.45
5 6 , 4 | VIP 2.0 +
5 Dammung 10.0 0.035
6 Stahlbeton 20.0 1.80
7 Stahlbeton 20.0 1.80
8 Bautenschutzmatte, 0.4 0.17
Dampfsperre
9 Gefalleddmmung 8.0 0.035
10 | Kies 2.0 0.70
i innen

Bild 14 Prinzip-Skizze

Verwendete Abkiirzungen: * = Variierter Parameter

Berechnete Varianten

Parameter Variation

Warmeleitfahigkeit VIP [mW/(m K)] |4, 7 10

Tabelle 25 Ubersicht iiber die variierten Parameter
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210.2 Ergebnis

0.03 -

0.01

-0.03 -

-0.05 -

Warmebriickenverlustkoeffizient [W/(m K)]

-0.01 +—

—e—2cm /

—@—3cm

-0.07
0.002

0.004 0.006 0.008
Warmeleitfahigkeit VIP [W/(m K)]

0.010

0.012

Bild 15 Linienformige Warmebriickenverlustkoeffizienten fiir die Stirndammung der Decke (Y-Achse) in Abhéngig-
keit von der Warmeleitfahigkeit (X-Achse) und der Dicke des VIP

AVIP Stérke VIP [cm]

[W/(m K)] 2 3
0.004 -0.028 -0.046
0.007 -0.013 -0.035
0.010 0.000 -0.025

Tabelle 26 y-Werte [W/(m K)]: Linienféormige Warmebriickenverlustkoeffizienten in Abhéngigkeit von der Warmeleitfa-
higkeit und der Dicke des VIP.
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