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Zusammenfassung

Vakuum-Dammelemente

Bei Projektbeginn stand mit dem Produkt Dow Instill als eine Vakuum-
Dammplatte fur den Einsatz im Baubereich zur Verfigung. Dies hat sich wah-
rend den Projektarbeiten geédndert, indem Wacker ihre evakuierten WDS
Dammplatten unseren Projektpartnern fur die Produkte-Entwicklung und fur
Demo-Applikationen im Baubereich zur Verfiigung stellte. Diese haben sich fir
den Baubereich, vor allem wegen der zu erwartenden hoheren Einsatzdauer,
als deutlich vorteilhaft gegeniiber dem Dow Instill Produkt gezeigt. Aus diesem
Grund wurden im vorliegenden Projekt, im Gegensatz zu den bei Projektbeginn
geplanten Arbeiten, praktisch ausschliesslich WDS Platten eingesetzt. Im Ver-
gleich zu konventionellen Warmestoffen weisen diese Platten nach der Her-
stellung eine ca. zehnmal geringere Warmeleitfahigkeit auf (0.004 W/m K)

Systementwicklungen

Von den geplanten Systementwicklungen:

« Innendammungen flr den Sanierungsbereich

« Einbauwassererwarmer

« Aussenturen

« Dammung von Bodenheizungen fur den Sanierungsbereich
« Fensterrahmenverbreiterung

konnte nur mit der Realisierung der ersten drei begonnen werden. Daftr wur-
den zusatzliche Systementwicklungen in Angriff genommen:

* Rollladenkasten
* Einschaumen von WDS Platten in expandiertes Polystyrol.

Wirtschaftliche Untersuchungen

Erste Wirtschaftlichkeitsanalysen haben gezeigt, dass in vielen Fallen die Zu-
satzkosten von Vakuum-Dammelementen durch einen wesentlich geringeren
Platzbedarf kompensiert werden kénnen, da bei gleicher Bruttogeschossflache
eine grossere vermietbare Flache zur Verfigung steht. Bei Neubauprojekten ist
zudem weniger Grundstickflache notwendig, falls die Nutzungsziffer auf die
Aussenabmessungen des Gebaudes bezogen wird, wie dies in einigen CH-
Kantonen der Fall ist.

In einigen speziellen Fallen des Sanierungsbereichs sind zudem Vakuum-
dammplatten praktisch die einzige Mdglichkeit, bessere Dammwerte zu errei-
chen (z.B. Attikaterrassen).
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Demonstrationsprojekte

Auf der Basis der durchgefiihrten Systementwicklung wurden folgende Demon-
strationsobjekte ausgefihrt:

» Einbau von Aussentiren in einer Passivhaussiedlung

« Dammung einer Attikaterrasse in einem Passivhaus in Wolfurt (Osterreich)
» Verschiedene Innenddmmungen in bestehenden Objekten in der Schweiz
» Dammung von Rollladenkasten

* Herstellung von Prototypen von Einbauwassererwarmern

* Einbau einer Kihlzelle in einem bestehenden Objekt mit beschrankter Ge-
schosshohe

Weiteres Vorgehen

Die in der Schweiz geleisteten Vorarbeiten wurden auch im Ausland positiv ge-
wurdigt. Dies hat dazu gefuhrt, dass die IEA ein neues Annex-Projekt "High
Performance Thermal Insulation" gutgeheissen hat. Mehr als zehn L&nder ha-
ben ihre Teilnahme bereits zugesichert. Ein provisorisches Arbeitsprogramm
wurde von der Schweiz prasentiert und gutgeheissen. Im Rahmen eines inter-
nationalen Workshops an der EMPA im Januar 2001 wird das Arbeitsprogramm
inhaltlich diskutiert und der Beitrag der einzelnen Lander konkretisiert. Im
Frahjahr 2001 soll der offizielle Projektstart unter Federfihrung der Schweiz
erfolgen.

Parallel dazu wird auch die weitere Umsetzung in der Schweiz fortgesetzt. Die
Projektnehmer und ihre Partner haben anlasslich der Ausschreibung des BFE
im Sommer 2000 einen entsprechenden Vorschlag erarbeitet. Dieser wird nun
nach dem Workshop an der EMPA Uberarbeitet und anschliessend umgesetzt.

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes fir Energie entstanden. Fur den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren verantwortlich.
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1. Ausgangslage

Aufgrund steigender Anforderungen an die Gebdudedammung und der damit ver-
bundenen Zunahme der benétigten Dammstoffdicken wurde in den letzten Jahren
seitens Planer und Bauherrschaft vermehrt der Wunsch nach effizienteren
Dammmaterialien laut. Insbesondere bei Niedrig- (z.B. Minergie) und Niedrigstener-
giehausern (z.B. Passivhausstandard) ist der durch Platzmangel bedingte Leidens-
druck inzwischen so gross, dass solche Hochleistungswarmedammstoffe auch bei
einem vergleichsweise hdheren Preis einen entsprechenden Markt finden. Ausser-
dem gibt es immer wieder Situationen, in denen Platz entweder teuer (z.B. verklei-
nert eine Innendammung die nutzbare Flache), oder schlichtweg nicht vorhanden ist
(Turblatt, Rollladenkasten, Dachterrasse), um eine den geltenden Dammstandards
entsprechende Warmedammung zu erzielen.

Mit sogenannten Vakuum-lsolations-Paneelen (VIP) erreicht man Warme-
leitfahigkeiten, die um einen Faktor 5 bis 10 geringer sind als bei konventionellen
Dammstoffen. Bisher angewendet wurde diese seit etwa 15 Jahren entwickelte
Technologie vor allem im Kihl- und Gefriergeratebau. Mittels modernen Produkti-
onsverfahren und neuester Folientechnologie ist man heute in der Lage, Vakuum-
dammplatten herzustellen, die Uber Jahrzehnte ihre Funktionstiichtigkeit behalten.
Damit wird diese Vakuumtechnik auch fiir den Baubereich interessant.
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2. Zielsetzung

Die von den Herstellern von Vakuum-Isolations-Paneelen hergestellten Dammmate-
rialien kdnnen als Rohprodukte nicht ohne weiteres in baulichen oder haustechni-
schen Anwendungen eingesetzt werden. Fir die im Rahmen eines friheren Projek-
tes ermittelten Marktnischen mussen vielmehr geeignete Dammsysteme entwickelt,
in der Praxis erprobt und in einer in der Baubranche tblichen Form am Markt ange-
boten werden.

In diesem Sinne wurden im Rahmen dieses Projektes Ziele in den beiden folgenden
Teilbereichen gesetzt:

Entwicklung von Dammsystemen

Im Vordergrund standen hier erste Versuche fur die Entwicklung von Dammsyste-
men fir folgende Anwendungen:

» Dammung von Bodenheizungen fur den Sanierungsbereich
* Innendammungen fur den Sanierungsbereich

» Einbauwassererwarmer

» Fensterrahmenverbreiterung

« Aussenturen

Praxiserprobung

Die entwickelten Dammsysteme waren in praktischen Anwendungen zu testen, um
Erkenntnisse Uber Einsatzprobleme und Hinweise fir die Weiterentwicklung der Sy-
steme zu gewinnen.
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3. Aufbau einer Vakuum-Dammung

Ein VIP besteht im Wesentlichen aus einem sogenannten Kernmaterial, welches in
einer Vakuumkammer in eine hoch gasdichte Hullfolie eingeschweisst wird. Das Va-
kuum spielt dabei die Schliusselrolle, denn die Warmeleitfahigkeit eines Dammstof-
fes wird massgeblich durch die Warmeleitung des eingeschlossenen Gases (Luft,
Treibmittel) bestimmt. Durch die Evakuierung wird diese Gasleitung unterbunden.

Getter Mikroporoses Kernmaterial

/ \

¥ Sool
/

Gasdichte
Hullfolie

Vakuum, 0.1 bis 20 mbar

/\\ \\

Abb. 1:  Aufbau eines Vakuum-Dammpaneels.

3.1 Kernmaterialien

Fiur den Einsatz in einem Vakuum-Dammpaneel werden definierte Anforderungen an
Porengrisse, Offenzelligkeit, Druckfestigkeit und Infrarotdurchlassigkeit der Kern-
materialien gestellt.

Porengrosse

Ist die Porengrésse kleiner als die druckabhéngige mittlere freie Weglange der Gas-
molekille in den Zellen resp. Poren, so wird die Warmeleitung tUber das Zellgas
(Gasleitung) drastisch reduziert, da zwischen den Molekilen praktisch keine Stosse
mehr stattfinden. Die Molekule des Zellgases stossen nur noch - praktisch ohne
Energie zu Ubertragen - elastisch gegen die Zellwande. Die Warmeleitung im Zell-
gas kann daher durch die beiden folgenden Méglichkeiten reduziert werden:

* Reduktion der Porengrdsse
* Reduktion des Druckes im Zellgas

Die Kombination beider Mdglichkeiten verspricht bis zum heutigen Zeitpunkt die be-
sten Ergebnisse, da es (noch) nicht mdglich ist, Materialien mit so kleinen Poren
herzustellen, dass die Gasleitung schon bei Normaldruck unterbunden wird.
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Bei Porengrossen heute ublicher Dammstoffe missten so tiefe Driicke erreicht und
dauerhaft gesichert werden, dass ein Einschweissen des Dammmaterials in extrem
dichtes Edelstahlblech notwendig wére. Dies ist aus Kostengriinden jedoch fur An-
wendungen im Geb&udebereich nicht realistisch.

30

25

20 -

15 4

10 +

5,

Warmeleitfahigkeit A [mW/(mK)]

0 ; T ;
0.0001  0.001 0.01 0.1

10 100 1000

Gasdruck pgas [mbar]

Abb.2: Effektive Warmeleitfahigkeit von Luft in Funktion von
Porengrésse und Druck.

Offenzelligkeit

Um die Evakuierung sicherzustellen, ist ein 100 % offenzelliges Geflige des Kern-
materials zwingend notwendig. Dies zu erreichen ist bei Schaummaterialien schwie-
rig und stellt hier relativ hohe Anforderungen an die Fertigungstechnik. Adernfalls
waren zu lange Evakuierungszeiten - oder schlimmer noch - ein langsamer Druckan-
stieg im Paneel durch Freisetzung von in geschlossenen Zellen festgehaltenen
Restgasen die Folge. Im Gegensatz dazu sind Faser- und Pulvermaterialien auf-
grund ihrer strukturellen Eigenschaften a priori offenporig.

Druckfestigkeit

Nach der Evakuierunzg lastet der gesamte Atmospharendruck von 1 bar (entspricht
ca. 10 Tonnen pro m“) auf den Vakuum-Dammplatten. Das Geflige des Kernmateri-
als muss genugend stabil sein, um dieser Dauerdruckbelastung standzuhalten.
Eventuell auftretende Stauchungen und Pressungen beim Evakuierungsprozess
missen durch entsprechende Ubermasse beim Zuschnitt der Kerne beriicksichtigt
werden.

Infrarotdurchlassigkeit

Neben der Warmeleitung des eingeschlossenen Gases und der Warmeleitung tber
das Zellgerust (Gerustleitung), spielt die Durchlassigkeit des Dammstoffes fur War-
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mestrahlung eine wichtige Rolle. Diese kann massgeblich die resultierende Warme-
leitfahigkeit insbesondere von Hochleistungswarmedammestoffen beeinflussen. Zur
Minimierung dieser Infrarotdurchlassigkeit wird das Kernmaterial mit sogenannten
Infrarotblockern (z.B. Siliziumkarbid) versetzt.

Kennlinie

Entsprechend der materialspezifischen Porenverteilung, der Geristleitung und der
Infrarotdurchlassigkeit ist unmittelbar einleuchtend, dass es fur jedes in Frage kom-
mende Kernmaterial eine charakteristische Kennlinie gibt, welche die Warmeleitfa-
higkeit in Abhangigkeit vom Zellgasdruck beschreibt. Ebenfalls klar ist, dass Materia-
lien mit kleiner Porengrosse aufgrund der geringeren Anforderungen an das Vakuum
(flachere Kennlinie) favorisiert werden.

Heute stehen verschiedene organische und anorganische Dammstoffe mit offenzel-
ligen Strukturen und sehr kleinen Poren zur Verfigung. Abbildung 3 zeigt die typi-
schen Kennlinien der Warmeleitfahigkeit in Funktion des Zellgasdruckes fur ver-
schiedene Materialtypen. Dies zeigt, dass zum Beispiel mit der pyrogenen Kieselsau-
re (Wacker WDS-SIC) Werte von unter 4 mW/(mK) erreicht werden kdnnen, das
heisst zehnmal weniger als mit konventionellen Dammstoffen. Auch bei Driicken von
100 mbar liegt die Warmeleitfahigkeit immer noch etwa bei 7 mW/(mK), was eine
sehr gute Voraussetzung fir eine Langzeitstabilitat bildet.
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Abb. 3:  Warmeleitfahigkeit verschiedener Kernmaterialien in
Funktion des Zellgasdruckes.

Am Markt erhaltliche Produkte

In den letzten Jahren haben sich zwei Produkte fiir den Einsatz von Vakuum-Pa-
neelen im Baubereich in den Vordergrund des Interessens geschoben:
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« INSTILL", The Dow Chemical Company

Hierbei handelt es sich um ein offenzelliges extrudiertes Polystyrol. Die Hauptvorteile
dieses Produktes liegen vor allem im vergleichsweise niedrigem Preis und im einfa-
chen Handling. Der Schaumstoff ist hydrophob und muss daher vor dem Evakuieren
nicht extra getrocknet werden. Da sich das Material problemlos transportieren lasst,
mussen die Vakuum-Paneele nicht unbedingt dort hergestellt werden, wo das Kern-
material produziert wird.

« Wacker WDS" SiC-NT, Wacker-Chemie GmbH

Hierbei handelt es sich um pyrogene Kieselséure, ein mineralisches, sehr mikropo-
roses Pulver, das bereits bei Normaldruck sehr gute Warmeleitfahigkeitswerte von
nur 0.019 W/(mK) aufweist. Da dies doppelt so gut wie Mineralwolle oder Polystyrol
ist, wird selbst bei Verlust des Vakuums immer noch eine relativ gute Dammwirkung
erzielt. Ein fur den Baubereich nicht zu unterschatzender Vorteil dieses Produktes
liegt in der Nichtbrennbarkeit und in der Moglichkeit, Formstiicke herzustellen. Weiter
stellt die Mikroporositat des Materials relativ geringe Anforderungen an das Vakuum,
so dass mit einer hohen Lebenserwartung gerechnet werden kann.

Nachteilig sind zum einen der relativ hohe Preis aber auch die Empfindlichkeit der
aus Pulver gepressten Rohlinge. Vor allem die hohe Feuchtigkeitsaufnahme und die
Gefahr einer mechanischen Beschadigung fuhrt heute dazu, dass der Hersteller die
Platten bereits unmittelbar nach der Produktion im Werk einpackt.

3.2 Hullfolien

Dichtheit

Die Lebenserwartung einer Vakuum-Dammung hangt entscheidend von der Dichtig-
keit der verwendeten Folienhllle ab. Gasmolekile dringen durch die Folie selbst
(Pinholes) und deren Schweissnahte ein. Pinholes sind mikroskopische Fehlstellen
in der gasdichten Schicht der Folie. Je nach Ausfiihrungsqualitat der Schweissnahte
und dem Verhaltnis von Paneelflache zu Paneelumfang dominiert der eine oder der
andere Weg.

Warmebricken-Randeffekt

Wegen ihrer Dichtigkeit werden haufig Aluminium-Verbundfolien verwendet. Die gro-
sse Warmeleitung der Aluminiumschicht verursacht aber einen zusatzlichen Warme-
verlust Uber die Plattenrander (Warmebricke), der zu einem mehr oder weniger gro-
ssen Anstieg der mittleren Warmeleitfahigkeit des gesamten Vakuum-Paneels fuhrt.
Dieser Randeffekt ist um so ausgepragter, je dicker die Aluminiumschicht und je
kleiner das Paneel ist.
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Abb. 4:  Einfluss des Warmebriucken-Randeffektes der Folie auf die Warmeleitfahig-
keit bei Aluverbund- und alubedampften Folien (Basis: EMPA-Messungen).

Verwendete Folientypen

Allgemein handelt es sich bei den eingesetzten Folien um Mehrschichtsysteme, de-
ren einzelne Schichten verschiedene Funktionen zu erfillen haben. Die gas- und
wasserdampfdichte Aluminiumbarriere ist in der Regel zwischen mehreren Kunst-
stofffolien eingebettet, die zum einen Trager- und Schutzfunktion zu Gbernehmen
haben (Nylon, PET usw.), zum anderen als Schweissschicht (PE oder PP) dienen.

* Aluminium-Verbundfolien: Speziell fir den Einsatz in Vakuum-Paneelen entwi-
ckelte Aluminiumverbundfolien haben durchschnittliche Aluminiumdicken von ca.
6 - 7 um bei gleichzeitig sehr hoher Dichtheit. Trotz der geringen Dicke zeigen
diese Folientypen aufgrund der relativ hohen Warmeleitfahigkeit von Aluminium
bei kleinen Paneelen immer noch einen ausgepréagten Randeffekt(Abb. 4). Auch
sind Produkte mit dinnen und trotzdem sehr dichten Alufolien teuer.

* Metallbedampfte Folien: Bei diesen Folientypen betragt die Dicke der aufge-
dampften Aluminiumschicht nur noch ca. 200 nm und ist damit ca. 30 - 40 mal
dinner als die oben beschriebene Aluminiumfolie. Die damit verbundene Redukti-
on des Randeffektes wird allerdings mit einer etwas geringeren Gasdichtheit der
Folie erkauft. Ihr Preis liegt im Bereich von guten Aluminium-Verbundfolien.
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* Folien mit SiOx-Beschichtung: Diese neueste Folientechnologie ist nach heuti-
gem Stand der Technik &hnlich dicht wie die metallbedampften Folien, aber deut-
lich glinstiger im Preis. Die Warmeleitfahigkeit von SiOx entspricht der von Glas
und ist damit ca. 200 mal geringer als die von Aluminium, d.h. hier ergeben sich
Uberhaupt keine Warmebrickeneffekte.

3.3 Optimierung der Kern-Folie Kombination

Je nach Einsatzgebiet der Vakuum-Paneele, der geforderten Lebenserwartung, der
Abmessungen sowie dartber hinausgehender Anforderungen wie z.B. Brennbarkeit
etc. geht es also darum, objekt- bzw. anwendungsbezogen die optimalste Kombina-
tion von Kernmaterial und Hullfolie zu finden. Dabei gilt fir die beiden hier zur An-
wendung kommenden Kernmaterialien:

» INSTILL: Dieses offenzellige Polystyrol stellt relative hohe Anforderungen an das

Vakuum, d.h. bei der fur Anwendungen im Baubereich geforderten hohen Le-
benserwartung kommen zur Zeit nur Aluminium-Verbundfolien in Frage. Daher
sind aufgrund des damit verbundenen relativ grossen Randeffektes nur Platten-
dimensionen ab ca. 0.5 m? sinnvoll. Bei kleineren Formaten dominieren die War-
mebrucken.
Die Einsatztemperatur sollte zudem madglichst niedrig liegen, da bei erhdhter
Temperatur einerseits das Eindringen von Gasen stark zunimmt (doppelte Gas-
menge bei einer Temperaturzunahme um 10 K) und andererseits der Schaum
selbst Gase freisetzt. Durch den Einsatz von gasabsorbierenden Gettern kann die
Lebensdauer verlangert werden.

* Wacker WDS: Aufgrund der hohen Mikroporositat dieses Kernmaterials sind die
Anforderungen an das Vakuum vergleichsweise gering, so dass auch bei hohen
Lebenserwartungen der Einsatz von metallbedampften Folien mdglich ist. Dies
wiederum lasst kleine und schmale Plattenabmessungen ohne merklichen
Randeffekt zu. Hohe Temperaturen sind kein Problem, der Anwendungsbereich
wird primar von der Temperaturstabilitdt der Hullfolie bestimmit.

34 Getter

Mit sogenannten Gettern kann die Lebensdauer von VIP erhdht werden, da diese
einen Druckanstieg mittels Absorption von Gasen verzdgern. Getter enthalten ver-
schiedene Stoffe, welche flr die zu erwartende Art und Menge der zu schluckenden
Gase konfektioniert werden - Barium und Lithium fur Gase wie Stickstoff, Sauerstoff
und Kohlendioxid, Kalzium- oder Barium- und Kobalt-Oxide fir Feuchte. Die notwen-
dige Menge an Getterstoffen hangt vom verwendeten Kernmaterial, den Paneeldi-
mensionen, der geforderten Lebensdauer sowie vom Typ der eingesetzten Folien
ab.
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Abb.5:  Getter zur Absorption von Restgasen in Vakuum-
Dammplatten
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Abb. 6;: Stabilisierung des Vakuums mittels gasabsorbieren-

den Materialien.
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4. Herstellung

4.1 Produktion

Im Grundsatz ist die Herstellung von Vakuum-Dammplatten einfach und entspricht
im Wesentlichen der Vakuumsverpackungstechnik in der Lebensmittelindustrie. Un-
terschiedlich sind die héheren Anforderungen an das Vakuum und damit an die Lei-
stungsfahigkeit der Vakuumpumpen sowie die Abmessungen des zu verpackenden
Materials. Damit die Abpumpzeiten nicht zu lang werden, missen einige Kernmate-
rialien (Kieselsaure, Polyurethan) vor dem Evakuieren getrocknet werden. Die maxi-
mal mogliche Grosse der Vakuum-Platten wird durch die Grésse der zur Verfigung
stehenden Vakuumkammer bestimmt.

Die Arbeitsschritte im Einzelnen

1. Vorfertigung einer Tite mit offener vierter Seite.

2. Einlegen des plattenférmigen Kernmaterials.

3. Einlegen in die Vakuumkammer und anschliessendes Abpumpen.
4

Bei Erreichung des erforderlichen Vakuums wird die noch offene Seite mit Hilfe
des eingebauten Schweissbalkens in der Vakuumkammer verschlossen.

5. Beluften der Vakuumkammer und Entnahme des fertigen Paneels.
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Abb. 7: Herstellungsprozess der Vakuum-Dammplatten
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4.2  Qualitatssicherung

Von zentraler Bedeutung bei der Herstellung der Vakuum-Paneele erweist sich die
Qualitatssicherung. Neben der Glte der eingesetzten Folien ist insbesondere die
Qualitat der Schweissnahte entscheidend fur die Funktionstichtigkeit des Paneels.
Um fehlerhafte Paneele vor der Auslieferung auszusortieren, werden diese bisher
etwa eine Woche nach der Produktion erneut in die Vakuumkammer eingelegt. Wah-
rend des Abpumpens wird das eingelegte Paneel durch ein Sichtfenster beobachtet,
bis sich die Folie vom Kern lost. Der jetzt am Manometer der Vakuumkammer abzu-
lesende Druck entspricht in etwa dem Innendruck des Vakuum-Paneels. Auf diese
Weise lasst sich der Druck und damit die Warmeleitfahigkeit im Vakuumpaneel zer-
storungsfrei tberprufen.

In den geplanten Demonstrationsprojekten soll daher ein Langzeit-Feldversuch ge-
startet werden, indem in einer genigenden Anzahl von Dammplatten ein berih-
rungslos ablesbarer Drucktransponder eingesetzt wird. Damit werden bis in ca. funf
Jahren wichtige Informationen Uber das Alterungsverhalten im praktischen Einsatz
zur Verfiigung stehen.
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5.  Schutzumhdillungen

Wahrend fur den Einsatz in vorgefertigten Bauteilen (Wandelemente, Turblatter,
Rollladenkasten, Brustungs- und Sturzelemente, etc.) die Vakuum-Platten unter
Werkstattbedingungen in unter strengen Qualitéatsanforderungen eingebaut werden
konnen, bestehen beim Einsatz auf der Baustelle zahlreiche Probleme, die zum Bei-
spiel durch Schutzumhdillen teilweise gelést werden kénnten.

5.1 vacupact”

Als eine Moglichkeit hat sich hierbei eine Ummantelung mit EPS erwiesen. Diese von
ZZ-Wancor entwickelte vacupact-Dammplatten (Abb. 7) haben Abmessungen von
600 x 1'000 mm und eine Dicke von z.B. 40 mm und kénnen wie konventionelle
EPS-Platten verlegt werden. Neben den Vollformaten stehen Halb- und Viertelfor-
mate zur Verflgung. Da die Platten selbstverstandlich nicht zugeschnitten werden
darfen, werden die Rand- und Anschlusspartien mit EPS-Standardplatten angepasst.

‘dakakim - Oiirwrgdstia

FEPRS Limwra nieding

vacupact”

Abb. 8: Mechanischer Schutz mittels EPS-Ummantelung.

Die vacupact-Dammplatten weisen verschiedene Vorteile auf:

» Bis auf die Tatsache, dass die Platten nicht durchstossen oder geschnitten wer-
den durfen, kdnnen sie in gewohnter Art und Weise verarbeitet werden.

» Die Massgenauigkeit ist wesentlich héher als bei den nicht eingeschaumten Plat-
ten.

» Die Problematik der Plattenfugen ist weitestgehend geldst, die Platten kénnen
dicht gestossen und zum Anpassen sogar mehrere mm besaumt werden.

 Mit einer Uberdeckung von ca. 10 mm sind die Platten furr die meisten Anwendun-
gen mit einem Mindestmass an Vorsicht ausreichend wahrend Transport und Ver-
arbeitung gegen Verletzungen geschiitzt.
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6. Wirtschaftliche Aspekte

6.1 Kostenaufwand und vielfaltiger Nutzen

Um den heute geforderten Warmeschutz von Gebauden zu erreichen muss ein er-
heblicher konstruktiver Aufwand - verbunden mit entsprechenden Kostenfolgen - be-
trieben werden. Die Aufgabe des Warmeschutzes wird besonderen Baustoffen
Ubertragen, den Warmedammestoffen. Dammstoffe sind beztglich ihrer Hauptaufga-
be ausserordentlich leistungsfahig. Sie dammen die Warme funfundvierzigmal bes-
ser als Beton, zwolfmal besser als Backstein und viermal besser als Massivholz. Die
Optimierung der Dammfahigkeit stand lange Jahre nicht im Vordergrund. Wichtiger
war es, die anderen Eigenschaften wie Brandverhalten, Verarbeitbarkeit etc. zu ver-
bessern.

Bei der aus einer Fille von angebotenen Produkten zu treffenden Dammstoffwahl ist
der entsprechende Zusatznutzen von dominanter Bedeutung. Neben der erforderli-
chen Druckfestigkeit, der Dampfoffenheit oder -dichtheit, der Lebensdauer, der Ma-
terialokologie wird der Platzbedarf und damit der materialspezifische Warmedurch-
lasswiderstand nun zunehmend wichtiger. Da&mmschichten von 16 bis 20 cm in nor-
malen Neubauten und Schichtdicken von 20 bis 35 cm in Minergie- und Passivhau-
sern verursachen erhebliche konstruktive Probleme, bzw. pr&judizieren in vielen
Fallen sogar die Bauweise (Leichtbau anstelle von Massivbau).

Tabelle 1 zeigt die spezifischen Ddmmkosten verschiedener Dammstoffe im Ver-
gleich. Die Kosten pro Warmedurchlasswiderstandseinheit schwanken dabei erheb-
lich, je nach Zusatzfahigkeiten wie Druckfestigkeit, Wasserbestandigkeit etc. Es ver-
steht sich von selbst, dass der Kubikmeterpreis eines HLWD umgekehrt proportional
zum Lambdawert hoher sein darf, um dasselbe Kosten-Nutzen-Verhéltnis aufzuwei-
sen.
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Tabelle 1: Spezifische Warmedammkosten verschiedener Dammstoffe.

Material WD-Kosten W-Leitfahigkeit Kosten pro Warme-
durchlasswiderstand
ewp A KR spez
[Frim?] [W/mK] [Fr/(m2KIW)]
Glasfasermatten ca. 16 kg 104 0,041 4,30
Glasfaserplatten 40 kg 203 0,033 6,70
Glasfaserplatten 70 kg 250 0,035 8,80
Glasfaserplatten 100 kg 238 0,036 8,60
Steinwolle 35 kg 115 0,040 4,60
Steinwolle 100 kg 250 0,040 10,00
EPS 20 kg 123 0,037 4,60
EPS 30 kg 198 0,035 7,00
XPS 33 kg 520 0,034 17,70
PU 322 0,028 9,00
Kork ca. 130 kg 460 0,042 19,30
Holz-Weichfaserplatten 150 kg 230 0,040 9,20
Zellulosefiillung ca. 50 kg 180 0,040 7,20
Schaumglas 130 kg 616 0,040 24,60
HLWD 1 2.000 0,015 30,00
HLWD 2 2.000 0,005 10,00

Die Kostenangaben verstehen sich exklusive Montage- und Unterkonstruktionsko-
sten. Da HLWD noch nicht auf dem Baumaterialmarkt angeboten werden, haben die
diesbeziglichen Preisangaben illustrativen Charakter (die A-Werte entsprechen dem
gegenwartig moglichen Spielraum).

Die Tabelle zeigt, dass die relativ hohen Materialkosten der HLWD durch die guten
A-Werte zum Teil kompensiert werden kénnen.

6.2  Okonomischer Nutzen der Raumersparnis

Mit dem Einsetzen von HLWD wird gegenuber herkémmlichen Dammmaterialien
umbauter Raum eingespart. lhr Warmedurchlasswiderstand ist um den Faktor 5 bis
10 héher und damit die erforderliche Schichtdicke entsprechend kleiner.

Nicht Uberall ist diese Ersparnis quantifizierbar (geringere Geschosshéhe beim Ein-
satz unter Fussbodenheizung, Minimierung der Bauschadensanfalligkeit durch war-
metechnisch optimale Detaillosung bei Fensterrahmen-Verbreiterungen), doch oft
macht erst die Anwendung von HLWD gewisse (Sanierungs-) Baumassnahmen
maoglich (Ersparnis bei Sanierungen von Flachdach, Fassaden, Innenddmmung). Die
derzeitigen Produktentwicklungen zielen stark auf Anwendungen im Bau ab, welche
genau diese 6konomisch schwer quantifizierbare Platzersparnis bieten.

Baulandersparnis
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Das Dammstoff-Volumen macht bei einem Niedrigenergie-Einfamilienhaus gegen 25
% des gesamten beheizten Gebaudevolumens aus. Bei vorgegebener Ausniitzungs-
oder Uberbauungsziffer steigt die benétigte Baulandflache dementsprechend. Mittels
Einsatz von HLWD kodnnen, wie die nachstehende Tabelle zeigt, Baulandkosten ein-
gespart und somit die Dammstoff-Mehrkosten mindestens zu einem grossen Teil
gedeckt werden.

Tabelle 2: Dammstoffvolumen am Beispiel eines einfachen Einfamilienhauses.

Gebaudeabmessungen
(beheiztes Volumen, Innenmasse)
Breite b [m] 8,00
Lange I [m] 10,00
Hohe h [m] 5,10
Bebauungsziffer Uz 0,25
Baulandpreis P [Fr./m2] 650,00
Warmeleitfahigkeit WD Awp  [W/mK] 0,040
Warmeleitfahigkeit HLWD Aniw  [WImK] 0,008
D
HLWD WD

Dammstoffdicke d [m] 0,07 0,35
Beheiztes Gebaudevolumen Vg  [m3] 432 540
(Aussenmasse)
Volumen Warmedammung Vw  [m3] 25 132

[%] 6% 24%
Bebaute Flache F [m2] 83 93
Mehrbedarf bebaute Flache AF  [m2] 10
Erforderliche Parzellenflaiche A [m2] 330 372
Mehrbedarf Parzellenflache AA  [m2] 42
Mehrkosten Bauland K [Fr] 27.431
Zulassige Mehrkosten HLWD Ky, [Fr./m3] 1.119

Beim Einsetzen von HLWD kann eine erhebliche Landflachenersparnis erzielt wer-
den. Die Materialmehrkosten werden dadurch zu einem grossen Teil gedeckt.

Nutzflachenmaximierung

Ist die Baulandflache gegeben oder erfordert eine Sanierung eine Innendammung
(Stadtbild, Denkmalpflege, minimale lichte Fenstergrosse etc.), so interessiert vor
allem die Nutzflachenmaximierung des Bau- resp. Sanierungsvorhabens. Stellt man
nun die Nutzflichenkosten (oder Mietzinseinnahmen) den durch die Dammmass-
nahme entstehenden Kosten (Material, Nutzflachenverlust) gegentber, so kann der
Mehr- oder Minderwert der gewéahlten Dammmassnahme beurteilt werden. Je hoher
die Nutzflachenkosten einer Liegenschaft sind, desto interessanter wird der Einsatz
von platzsparenden HLWD.
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Die Abb. 9 und 10 zeigen die zulassigen Quadratmeter- bzw. Kubikmeterkosten von
HLWD, wenn durch ihr Einsatz Flache eingespart werden kann. Je nach Ausgangs-
lage handelt es sich dabei um teure Nutzflache, die eingespart wird (Innendam-
mung), um Erstellungskosten (Neubau mit nicht ausgeschoépfter Baulandausnutzung)
oder zumindest um die Kosten des Baulandes. Die Berechnungen zeigen, dass
HLWD ein mehrfaches konventioneller Dammstoffe kosten durfen, um sich immer
noch als wirtschaftlich interessante Alternative am Markt durchsetzen zu kdnnen.

Nutzflachenkosten [Fr./m ?]

3500
Mietflache (100m?, 1700 Fr/Mt) /
3000

2500 /

2000 /
Erstellungskoste /

1500

1000 /
e

-

500 Bauland /

0

0 2000 4000 6000 8000
Zulassige Kubikmeterkosten [Fr./m  J]

Abb.9:  Zulédssige Kubikmeterkosten von Hochleistungswarmedammstoffen in Ab-
hangigkeit des Wertes der eingesparten Nutzflache bei folgenden Annah-
men: Dammschicht 2,5 statt 12 cm, Raumhohe 2,6 m, 200 Fr/m® konv.
Dammestoff.
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Nutzflachenkosten [Fr./m ?]
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Abb. 10:
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?,1700 Fr/Mt)
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Bauland /
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Zulassige Quadratmeterkosten [Fr./m ]
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Zuléssige Quadratmeterkosten von Wanddammungen mit HLWD in Ab-
hangigkeit des Wertes der eingesparten Nutzflache bei folgenden An-
nahmen: Dammschicht 2,5 statt 12 cm, Raumhohe 2,6 m, 200 Fr/m®

konv. Dammstoff.
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7. VIP im Praxistest

Ein Schwerpunkt dieses Projektes stellte die Erprobung von VIP in der Praxis dar.
Die derzeit mit unterschiedlichen Materialien herstellbaren VIP wurden deshalb in
verschiedene Bauprodukte und Baukonstruktionen eingebaut. Damit konnten erste
Objekte mit evakuierten DAmmelementen in den Bereichen Gebaudehulle und Hau-
stechnik realisiert werden. Schon anhand dieser einzelnen Versuchsanwendungen
hat sich gezeigt, dass - vor allem fur die Montage auf der Baustelle - die Vakuumpa-
neele eine genigende Resistenz gegen mechanische Beschadigungen aufweisen
mussen. Eine bereits realisierte Mdglichkeit ist das schon erwéhnte Einschdumen in
einen dinnen EPS-Mantel, weitere Varianten werden zur Zeit geprift. Ansonsten
wurden bei diesen Testanwendungen bauphysikalische und bautechnische Beson-
derheiten noch nicht im Detail untersucht. Die enorme Dammfahigkeit von Hochlei-
stungswarmedammsystemen wirft aber bei Bauelementen wie Baukonstruktionen
bauphysikalische und bautechnische Fragen auf, die bei der weiteren Entwicklung
sorgfaltig angegangen werden mussen. Namentlich zu erwéhnen sind etwa Warme-
brickeneffekte mit Kondensatrisiken.

7.1 Vom VIP zum Bauteil

Es hat sich gezeigt, dass es schwierig ist, im realen Einsatz die hervorragende
Dammfahigkeit von VIP ungeschmalert zu nutzen. Die einzelnen Platten kdnnen
nicht fugenlos aneinandergereiht werden oder sie mussen zu ihrem eigenen Ver-
letzungsschutz umhiullt oder mit gebihrendem Randabstand in die Bauelemente
eingefugt werden. Die mittlere Dammfahigkeit der Konstruktionen ist in hohem Mas-
se davon abhangig, wie die VIP konzeptionell-konstruktiv eingebettet werden und
schliesslich auch, wie sorgfaltig sie verarbeitet resp. montiert werden.

VIP 25 mm

)\NORM =0,007 W/m K
)\MITTEL: 0,0lOW/mK
LUFUGE = 0,090 W/mK

VIP 2x25 mm, versetzt verlegt
)\NORM = 0,007 W/mK
> AwirteL = 0,009 W/mK
Wruee = 0,021 W/m K

C) VIP mit EPS-Ummantelung

Vacupact 7,5/25/7,5 mm
%E Anorm = 0,010 W/mK (100%)
———_a____f,_‘—_——— Awrrrer = 0,013 W/mK (130%)
Wruce = 0,049 W/mK
Abb.11: Isothermenbild verschiedener Aufbau- und Verlegvarianten. Der Warmebriickeneffekt und
mit ihm der Warmedurchgangswiderstand der gesamten Konstruktion ist im hohen Masse
davon abhangig, wie die Plattenfuge ausgebildet wird. Die Werte gelten fir eine Fuge (A

und C) resp. zwei (B) Fugen auf einer VIP-Flache von 1 m?.

Die in Abb.11 dargestellten zweidimensionalen Berechnungen gehen von vereinfa-
chenden Annahmen aus, zeigen aber trotzdem, dass der Randproblematik mit den
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Folien bei der Weiterentwicklung von Produkten und Systemen Beachtung ge-
schenkt werden muss. Erste Messungen haben gegeniber diesen Berechnungen
sogar noch deutlich héhere Warmebrickenverluste ergeben. Die zweilagige Verle-
gung der VIP mit versetzten Plattenstossen bringt eine erhebliche Verbesserung,
d.h. Verminderung der Warmebrtckenwirkung der Plattenstosse. Dass der Warme-
briickeneffekt bei Vacupact-Paneels ebenfalls deutlich gebrochen ist, hangt einer-
seits mit der Bezugsgrosse zusammen. Der Basiswert ist schon schlechter, so dass
weniger vom Zuschlag @ ibernommen werden muss. Andererseits wird der Warme-
Ubergang von der gut leitenden Alu-Folie durch die umhullende Polystyrolschicht
vermindert.

7.2 Bauteile

Vorgefertigte Bauteile wie Turen, Fensterbristungen und -stirze, Fassaden- und
Dachelemente sowie Rollladenkasten haben den Vorteil, dass die empfindlichen Va-
kuum-Dammplatten unter Werkstattbedingungen eingebaut werden konnen. Ausser-
dem koénnen mit einmal festgelegten Abmessungen gréssere Serien gefertigt und so
die Herstellungskosten fiir die Vakuum-Paneele gesenkt werden.

Aussenturen

Bereits realisiert wurde der Einbau von Vakuum-Dammplatten in Aussenturen. Auf
diese Weise lasst sich der U-Wert der Haustire bei vorgegebener Turblattstarke
mehr als halbieren und so eine der letzten thermischen Schwachstellen in der Ge-
baudehdille eliminieren. Bisher wurden von der Turenfabrik Brunegg ein Siedlung mit
Passivhauser ausgerustet.

Abb. 12: Aussentir mit VIP Dammung. Die Aufnahme wurde bei
einer Aussentemperatur von gut 1°C gemacht. Der VIP-
gedammte Teil, rechts vom Fenster, erreicht rechne-
risch einen k-Wert von weniger als 0.3 W/m?’K.

Rollladenkasten und Fensteranschlussbereiche
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Auch der Sturz im Bereich des Rollladenkastens erweist sich immer wieder als ther-
mische Problemstelle, die aufgrund der gegebenen Platzverhaltnisse oftmals nur un-
zureichend gelost werden kann.

Abb. 13: Einbau von Vakuum-Dammplatten in einen
Rollladenkasten

Mit einer schlanken Vakuumdammung lassen sich auch hier befriedigende Lésungen
finden, wie das Beispiel eines Rollladenkastens in einem EFH in Meilen zeigt.

VIP im Leibungs- Sturz- und Brustungsbereich

Bestehende Gebaude weisen oft fir heutige Anforderungen minimalen Fenster-
groéssen auf. Eine im Sanierungsfall aussen angebrachte Warmedammung ver-
schlechtert die Tageslichtbeleuchtung meist auf ein untragbares Niveau, wenn auch
die Fensterleibungen gentgend gedammt werden. Die sehr aufwéndige Vergrosse-
rung der Maueroffnung ist jedoch meist aus finanziellen wie bautechnischen Grin-
den nicht méglich. Mit dem Einsetzen von VIP im Leibungs-, Sturz- und Bristungs-
bereich wird die Tageslichtsituation der Innenraume trotz optimaler warmetechni-
scher Anschlusslosung nur unmerklich vermindert.

Mit dem Einsatz der VIP, beschrankt auf die seitlichen, oberen und unteren Fenste-
ranschlussbereiche, kann die bauphysikalische Situation massgeblich verbessert
werden, ohne die Belichtung der Innenrdume stark in Mitleidenschaft ziehen zu mus-
sen.
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Abb. 14: Schnitt und Grundriss einer mdglichen Fassadensanierung. Mit dem Einsetzen von VIP im
Leibungs-, Sturz- und Bristungsbereich wird die Tageslichtsituation der Innenrdume trotz
optimaler warmetechnischer Anschlusslosung nur unmerklich vermindert.

7.4  Flachdachddmmungen

Gerade bei Flachdachsanierungen gibt es immer wieder Situationen, in denen nur
begrenzte Dammdicken zur Verfigung stehen oder andernfalls erhebliche Anpas-
sungsarbeiten an An- und Abschlissen vorzunehmen waren. Mit den Vakuum-
Dammplatten steht nun ein Produkt zur Verfigung, mit dem die thermische Verbes-
serung erzielt werden kann, ohne die urspriingliche Dicke des Dachaufbaus zu ver-
andern.

Terrassendammung in Leimbach/TG

Einen typischen Anwendungsfall stellt die Dachterrasse eines Einfamilienhauses in
Leimbach/TG dar. Die Dachhaut ist im Laufe der Zeit undicht geworden und musste
nun zusammen mit der durchnassten Korkddmmung ersetzt werden. Eine Erhéhung
der urspringlichen Dammstarke von 4 cm kam aus konstruktiven Grinden nicht in
Frage, ansonsten hatten tber die gesamte Terrassenbreite neue Fenster und Turen
eingebaut werden mussen.
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Hier kamen nun idealerweise Polystyrol ummantelte vacupact-Dammplatten in glei-
cher Dicke zum Einsatz. Dabei standen dem Dachdecker voll-, halb- und viertelfor-
matige Platten zur Verfigung, die wie konventionelle EPS-Platten verlegt werden.

Rand- und Anschlusspartien wurden mit konventionellen Polystyrolplatten ange-
passt. Bei einem Randflachenanteil von 10 % ergibt sich so mit einer 40 mm dicken
Platte ein mittlerer U-Wert von 0.29 W/m?K, entsprechend einer 90 mm dicken Po-
lyurethan-Platte!

‘ Dachaufbau:
Beton-Platten

| 4 Splitt/Sand

| Abdichtung

o Warmedammung Vacupact

i .—L_,.____rr _ Dampfbremse

| S . : . Betondecke

Abb. 15: Prinzipieller Aufbau der ausgefiihrten Terrassendammung. Die Randbereiche wurden mit
konventionellem Polystyrol-Dammstoff ausgefihrt.

Passivhauser in Wolfurt, Vorarlberg

Etwas anders gelagert waren die Probleme bei dlesem Objekt. Der Passivhaus-
Standard verlangt U-Werte zwischen 0.10 und 0.15 W/m?K, wodurch sich Dammdik-
ken von bis zu 40 cm (!) ergeben. Sinnvolle konstruktive Lésungen fir die Dammung
von Dachterrassen sind mit diesen Vorgaben praktisch nicht machbar.

Bei der Konstruktion der beiden hier vorgestellten Mehrfamilienhauser handelt es
sich um eine Mischbauweise mit Stahlbetondecken auf Stahlstitzenkonstruktion und
aussteifenden Stahlbetonwandscheiben. Die nichttragenden 30 - 45 cm dicken Au-
ssenwdnde bestehen aus vollgedammten Holz-Fertigelementen mit innerer Gips-
karton-Vorsatzschale. Wéahrend die Warmedammung des Flachdaches mit 40 cm
Polystyrol- Hartschaumplatten erfolgte, wurden - bei gleicher Dammleistung (!) - die
jeweils ca. 30 m? grossen Dachterrassen mit 5 cm dicken Vakuum-Dammplatten
INSTILL"” + Aluminiumverbundfolie) ausgefiihrt. Die Platten Wurden auf Mass ange-
fertigt und haben mit 242 x 80 cm eine Flache von knapp 2 m?, so dass ein Randef-
fekt praktisch vernachlassigt werden kann.

Bei dieser Anwendung wurde deutlich, wie problematisch der Einbau von unge-
schitzten Vakuum-Dammplatten auf der Baustelle ist. Durch Unachtsamkeit beim
Baustellentransport und bei der Montage wurden einige Platten verletzt und mussten
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ausgetauscht werden. Der Einsatz ungeschitzter Platten verlangt daher auf jeden
Fall eine intensive Baustellenbetreuung und gut geschulte Verarbeiter, die sensibili-
siert sind und die notwendige Sorgfalt walten lassen.

.
L

L
R & Iy ..-uﬂ".-.‘l'“ Ir"1. ﬁt “"

Abb. 16: Passivhaus in Wolfurt, Vorarlberg (Architekt Gerhard
Zweier, Wolfurt).

Abb. 17: Ausfohrung der Dachterrasse mit 5cm Vakuum-
Dammplatten.
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7.4  Tiefkihlraumboden Blutspendedienst Bern AG

Bei diesem Objekt bestand die Aufgabe darin, im Rahmen von umfassenden Um-
bauarbeiten in ein bereits bestehendes Gebaude einen ca. 50 m?® grossen Tiefkiihl-
raum fur die Lagerung von Blutkonserven zu installieren. Fiur den gedammten Bo-
denaufbau stand im Prinzip nur die Dicke des an dieser Stelle entfernten Unterlags-
bodens von ca. 10 cm zur Verfligung. Gemass Berner Energiegesetz ist aber eine
Dammdicke von umgerechnet mindestens 25 cm Polyurethan erforderlich. Auch hier
stellte sich wieder das Problem der Aufbauhdhe, welches mit dem Einsatz der hoch-
dammenden Vakuum-Paneele elegant geldst werden konnte.

Aus Gruinden der hoheren Sicherheit wahlte man einen zweilagigen Aufbau mit 2 x
25 mm Vakuum-Dammplatten (Wacker-WDS mit Alu bedampfter Hiillfolie). Die
massgefertigten Platten wurden fugenversetzt verlegt, um auch allfallige Warme-
brucken uber die Stossfugen so weit wie moglich zu vermeiden. Das zwischenlie-
gende Vlies dient im Wesentlichen dem mechanischen Schutz der unteren Damm-
plattenlage wahrend der Verlegung der zweiten Lage. Die beiden ober- und unter-
halb der Dammplatten angeordneten Bautenschutzmatten haben ebenfalls haupt-
séachlich eine Schutzfunktion.

Unterhalb der Dammplatten wurden Temperatursensoren eingebaut und somit eine
standige Kontrolle der Funktionstiichtigkeit der eingebauten Vakuumdammplatten
ermdglicht. Die Dammdicke von 5 cm ist so bemessen, dass selbst bei einem volli-
gen Verlust des Vakuums Frostfreiheit in der Deckenkonstruktion gewéhrleistet ist,
dies aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials von nur
0.19 W/(mK) bereits bei Normaldruck.

9.0.0:0.0.9.0.9.9.9:9.9.9;
9:9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.¢
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Bodenaufbau

- Betonunterkonstruktion

- Dampfsperre Alu

- Bautenschutzmatte 6 mm

- 1. Lage Vakuum-Dammplatten25 mm im Verbund verlegt

- Wancor Flies Typ 2, 300g/m?

2. Lage Vakuum-Dammplatter25 mm, versetzt zur 1. Lage im Verbund verlegt
- Bautenschutzmatte 6 mm

- PE-Folie

- Fliessmortel

Abb. 18: Schnitt durch den Tiefkiihlraumboden. Die 2 x 25 mm Vakuum-Dammung entspricht von
der Dammleistung her einer ca. 25 cm dicken Polyurethandammung.
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7.5  Wand-Innenddmmung

Innenddmmungen werden im Rahmen von warmetechnischen Sanierungen immer
dann in Betracht gezogen, wenn aufgrund besonderer Randbedingungen (z.B.
Denkmalschutz) eine Aussendammung nicht in Frage kommt oder mit héheren Ko-
sten verbunden ware (wenn beispielsweise die Fassade noch intakt ist). Betrachtet
man den immensen bestehenden Gebaudepark, so ist das diesbeziigliche Energie-
sparpotential erheblich.

Vielfach wird aber die Dicke der Innenddammung aufgrund von Platzmangel und An-
schlussproblemen limitiert. Dass dank HLWD mit geringem Platzverlust sehr gute
Wand-U-Werte bei bestehenden Bauten mdglich werden, kénnte einen Marktdurch-
bruch fur diese Massnahme bewirken. Nebennutzen wie Komfortsteigerung dank
hoéherer Wandoberflachentemperaturen, Absenkung der Vorlauftemperaturen der
Heizung fir den Einsatz von Warmepumpenheizsysteme oder langere Reservehal-
tung bestehender Tankanlagen erhdhen die Attraktivitat zusatzlich. In einem Einfa-
milien-Reihenhaus aus den 30er Jahren in Zirich werden zur Zeit zwei Varianten
erprobt:

Variante 1: Ausfihrung mit vacupact DAmmplatten

Bei dieser Variante werden vacupact-Dammplatten analog konventioneller EPS-
Platten mit Klebemortel auf das 30 cm dicke Backstein-Verbandsmauerwerk geklebt
und anschliessend verputzt. Randbereiche und Anpassungen an Steckdosen wer-
den mit konventionellen EPS-Platten ausgefihrt.

Abb. 19: Innenddmmung mit 4 cm starken vacupact-Dammplatten. Links eine Schnittzeichnung der
Konstruktion und rechts ein entsprechend ausgefiihrtes Beispiel (im Vordergrund ein Stapel
der verwendeten Platten).

Bei einer Gesamtaufbaustarke von nur 45 mm lasst sich so ein mittlerer U-Wert Uber
die ganze Wand von immerhin 0.26 W/m?K erzielen.
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Eine so gedammte Wand muss dem Bauherrn allerdings mit entsprechenden Nut-
zungshinweisen ubergeben werden, damit nicht bedenkenlos N&gel o0.4. eingeschla-
gen werden.

Variante 2: Ausfihrung mit direkt aufgeklebten Platten und einer freistehenden
Vormauerung aus 4 cm Alba-Platten

Bei dieser Variante werden die Vakuum-Platten mit einem Dispersionskleber direkt
auf die Wand geklebt, anschliessend werden die Plattenfugen mit einem Aluminium-
kaschierten Klebeband Uberklebt. Die Verarbeitung der ungeschitzten Dammplatten
setzt selbstverstandlich eine angemessene Sorgfalt beim Handling auf der Baustelle
voraus.

Abb. 20: Links ein Schnitt durch eine Innenddmmung mit 2 cm Vakuum-Dammplatten und 4 cm
Vormauerung aus Alba-Platten. Rechts ein Beispiel mit Gipskartonverkleidung.

Zusammen mit der 4 cm dicken Vormauerung aus Alba-Vollgipsplatten ergibt sich
eine Gesamtkonstruktionsstarke von ca. 6.5 cm mit einem U-Wert von 0.24 W/m?K.
Ausser eines besseren U-Wertes der warmebrickenfreien Konstruktion besteht ge-
genuber der Variante 1 der entscheidende Vorteil, dass die Wand im Wesentlichen
uneingeschrankt genutzt werden kann.

Wand-Innendammungen sind aus bauphysikalischer Sicht allerdings nicht unpro-
blematisch. Wenn sie in grosserem Umfang realisiert werden, missen unbedingt
Regeln der Baukunst entwickelt werden, welche Bauschaden infolge Oberflachen-
kondensat an den Warmebrticken neben innengedammten Wandpartien vermeiden.
Abb. 21 zeigt die zu erwartenden Temperaturen an den kritischen Stellen der Wand-
Innendammung der Variante 1.
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-9,0°C

19,0°C
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Abb.21:

13,1°C

11,6°C

Isothermenbild der Variante 1. Innenddmmung mit 4 cm starken vacupact-Dammplatten.
Die Warmebricken (Decken- und Innenwandanschlisse) kdnnen zu kondensatkritischen
Oberflachentemperaturen fihren.
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7.6 Wassererwarmer

Die Firma Domotec beabsichtigt, VIP in ihren Einbauwassererwarmern einzusetzen.
In den ersten Versuchen wurde mit den VIP basierend auf Instill gearbeitet. Diese
Paneele sind hart und somit nicht biegbar.

Abb. 22: Einbauwassererwarmer mit Instill-VIP, Ansicht von oben
vor dem Einbringen des PU-Schaums. An den seitlichen
Wanden sind die VIP sichtbar.

Abb. 23: Thermografie von Boiler mit (links) und ohne VIP Dam-
mung. Der bessere U-Wert wird durch die tieferen Oberfla-
chentemperaturen deutlich sichtbar. Es zeigen sich auch die
Stosse der VIP in der Mitte des Boilers, die hohere War-
meleitung wird hier priméar durch die Alufolie in der VIP-Hulle
verursacht. Mit der definitiven L6ésung kdnnen diese War-
mebricken eliminiert werden.
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Wegen den kritischen Temperaturverhaltnissen wurde nach ersten Versuchen auf
WDS (Kieselsaure) umgestellt. WDS-Platten haben den weiteren Vorteil der Bieg-
barkeit. Es wurde deshalb versucht, die Platten um die Stahlzylinder herumzubiegen
und damit eine noch bessere Dammung und weniger Montageaufwand zu erzielen.
Dies fuhrte jedoch wegen einer zu grossen Belastung der Folie zu Leckagen in die
Paneele.

Vorlaufig soll deshalb mit planen Platten gearbeitet werden, wobei in der definitiven
Version Aussparungen fir Stutzen (Schutzanoden und Thermometer) eingearbeitet
werden. Die angestrebte Lésung wird die Stillstandsverluste um mindestens 70 %
reduzieren.
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8. Ausblick

Erste Erfahrungen mit VIP konnten bei verschiedenen Einsatzbereichen im Hochbau
gesammelt werden. Dies hat die Uberzeugung wachsen lassen, dass solche
Hochleistungswarmedammungen sich langerfristig im ganzen Baubereich durchset-
zen werden. Fur eine erfolgreiche Markteinfuhrung sind jedoch noch vielfaltige Ar-
beiten notwendig. Die wichtigsten sind im Folgenden skizziert.

8.1 Basis-Konzepte und Materialentwicklung

Im Baubereich mussen VIP, je nach Anwendungsbereich, eine Gebrauchsdauer von
20 bis 80 Jahren aufweisen. Die Bauherrschaften sind vor allem unsicher, ob die
Umhdullungsfolien Uber derart lange Zeitrdume genigend dicht sind. Daher sind
grundsatzliche Untersuchungen tUber das Alterungsverhalten Uber lange Zeitraume
notwendig. Dies soll zu zuverlassig niedrigen Warmeleitfahigkeiten tber eine Ge-
brauchsdauer von mehr als 50 Jahren fuhren. Gleichzeitig sollen bestehende VIP
auch betreffend Kosten und Warmeleitfahigkeit optimiert werden. Einiges Potential
liegt dabei noch bei den Umhiillungsfolien.

8.2 Applikationsfragen und Bauteilentwicklung

Damit die neuen hocheffizienten Dammmaterialien sich im Baubereich durchsetzen,
mussen nicht nur die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen stimmen, sondern auch
anwendungsreife Systemldsungen zur Verfigung stehen. Zusammen mit entspre-
chenden KMU sind daher Systeme zu entwickeln, die in den Bereichen Garantiezei-
ten, Produktesortiment, Anwendungshinweise, Lebensdauer usw. mit den Utblichen
Dammsystemen mithalten kdnnen.

8.3 Demonstrationsvorhaben

Die Weiterentwicklung von Produkten kann in einer Marktwirtschaft nur erfolgen,
wenn eine entsprechende Nachfrage vorhanden ist. Im Energiebereich ist diese zu
Beginn eines Produktezyklus meist nur marginal vorhanden, da die neuen Produkte
infolge kleiner Stiickzahlen meist teurer als konventionelle Angebote sind. Hier kon-
nen Demonstrationsvorhaben eine wichtige Rolle spielen, indem Bund und Kantone
Uber eine beschréankte Zeit Anschubbeitréage zur Verfigung stellen.
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