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Zusammenfassung

Die Warmeerzeugung fur Gebaude ist fir einen grossen Teil des Energieverbrauchs in der Schweiz
verantwortlich. Projektziel war, die Warmedammung von Fenster und Fassaden dank neu aufkom-

menden Vakuumglasern und hochdammenden Isolationsmaterialien zu optimieren und gleichzeitig die

Gebéudehiille schlanker zu gestalten.

Es wurde ein neues Fenstersystem aus Vakuumglas (VIG) mit einem Warmedurchgangskoeffizienten
deutlich unter Minergie-P Niveau entwickelt und die technologischen Voraussetzungen fiir den syste-
matischen Einbau von Vakuumglasern (Glaseinstand, Verbauungsart, Statik, Materialien, etc.) in
schlanke Rahmen erarbeitet. Parallel dazu wurden vorgefertigte Wandelemente mit hochdédmmenden
Aerogelmatten entwickelt, welche nur halb so dick sind wie herkdmmliche Fertigelemente in Stander-
bauweise. Am Pilothaus ,Austrasse” konnte bewiesen werden, dass eine Minergie-A Gebéaudehdille
mit ultraschlanken Wanden (Isolation 10cm) und mit Vakuumglasern (12mm) erfolgreich konzipiert
und belebt wird.

Im Rahmen des Projekts konnte der U-Wert des Vakuumglases auf 0.4 W/m?K gesenkt werden. Der
Glas-Glas Randverbund bleibt jedoch eine warmetechnische Schwachstelle und muss kinftig verbes-
sert werden. VIG werden deshalb im Moment fir grosse Fensterflachen (>85% Glasanteil) sowie zur
Sanierung historischer Fenster empfohlen. Optisch stehen die VIG heute den herkdmmlichen Isolier-
glasern in nichts nach.

Eine Stakeholder Umfrage zeigt, dass bei Neubauten das energetische Einsparpotential genutzt wird,
wenn dieses gleichzeitig mit einem besonders asthetischen Erscheinungsbild (filigrane Rahmen) pra-
sentiert wird. Dies ist jedoch nur méglich, wenn das ganze Rahmensystem neu aufgebaut wird, her-
kémmliche Rahmen sind fur VIG nicht geeignet.

Exemplarisch ist es gelungen, eine Komplettlésung fir ein hochisolierendes Schiebefenster mit VIG
zu entwickeln, welches einen schlanken Holz-Metallrahmen aufweist und voll motorisiert ist. Die not-
wendigen statischen Eigenschaften werden dank einem verstérkten Kern aus Glasfaserkunststoff
(GFK) erreicht, miniaturisierte Beschlagsysteme wurden neu entwickelt und sind im GFK Kern ver-
senkt. Motor und Schiebesystem sind aufeinander abgestimmt und ebenfalls im Rahmen unsichtbar
eingebaut. Die Motorisierung eroffnet neue Mdglichkeiten im automatischen Gebdudemanagement.
Dank Schiebefenstern stehen keine Fligel mehr im Raum, was bei Schulen, Altersheimen und Spita-
lern wichtig ist.

Ultra schlanke Wé&ande mit Hochleistungsdammstoffen wie z.B. Aerogel lassen sich nicht durch eine
simple Redimensionierung bestehender Aufbauten erreichen. Holz isoliert nicht so gut wie Aerogel
und fungiert als Warmbriicke. Ausserdem kann das Material weder mit Verschraubung noch Verkle-
bung befestigt werden. Die Lésung lag in der Verklemmung. Dank der Innovation von «verklebten
Kastenelementen im Sandwichsystem» kdnnen nun fragile Hochleistungsdammstoffe in vorfabrizier-
ten Fertigelementen verbaut werden. Diese Innovation lasst sich auch auf andere Dammmaterialien
anwenden wie zum Beispiel Isopet oder Kautschuk-Aerogel.
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Resumeée

La production de chaleur pour les immeubles est en grande partie responsable de la consommation
d'énergie en Suisse. Ce projet avait pour but d’optimiser l'isolation thermique de fenétres ainsi que de
facades grace a de nouveaux verres a vide et de matériaux hautement isolants. En méme temps, il
s’agissait de rendre I'enveloppe des batiments plus mince.

D’une part, un nouveau systeme de fenétres a verres a vide (VIG) a été développé. Elles présentent
un coefficient de transmission thermique nettement inférieur au niveau de Minergie P. D’autre part, les
conditions technologiques nécessaires a l'installation systématique de vitres a vide dans les cadres
minces ont été développées (prise en feuillure, type de construction, statique, matériaux, etc.).

En paralléle, des éléments de mur préfabriqués avec des molleton d'aérogel hautement isolants ont
été développés. lIs sont deux fois moins épais que les éléments préfabriqués en construction a ossa-
ture. La maison pilote ,Austrasse” a prouvé avec succes qu'une enveloppe de batiment Minergie-A
avec des murs ultra minces (isolation 10cm) et avec des vitres a vide (12mm) a pu étre congue et ani-
mée.

Dans le cadre de ce projet, la valeur U du verre sous vide a pu étre réduite a 0,4 W/m2K. Cependant,
le joint de bordure en verre reste un point faible du génie thermique et devra encore étre amélioré. Les
IIG sont donc actuellement recommandées pour les grandes surfaces vitrées (>85% de verre) et pour
la rénovation des fenétres historiques. Optiguement, ces VIG ne sont en aucun cas inférieurs aux
verres isolants classiques.

Une enquéte aupres des parties prenantes montre que le potentiel d'économie d'énergie des bati-
ments neufs est exploité s'il est présenté simultanément avec un aspect particulierement esthétique
(cadres filigranes). Cependant, cela n'est possible que si I'ensemble du systéme de cadres est re-
construit, les cadres conventionnels n’étant pas adaptés a I'VIG.

A titre d'exemple, nous avons réussi a développer une solution compléte pour une fenétre coulissante
hautement isolante avec VIG, qui a un cadre mince en bois-métal et est entierement motorisée. Les
propriétés statiques nécessaires sont obtenues grace a un noyau renforcé en plastique renforcé a

la fibre de verre PRFV. Des systemes matériels miniaturisés ont été récemment développés et sont
encastrés dans le noyau GRP. Le moteur et le systéeme de coulissement sont coordonnés et égale-
ment installés de maniére invisible dans le cadre. La motorisation ouvre de nouvelles possibilités dans
la gestion automatique des batiments. Grace aux fenétres coulissantes, il n'y a plus d'ailes dans la
piéce, ce qui est important pour les écoles, les maisons de retraite et les hbpitaux.

Des murs ultra minces avec des matériaux isolants performants comme I'aérogel ne peuvent pas étre
réalisés par un simple redimensionnement des structures existantes. Le bois n'est pas aussi isolant
que l'aérogel et agit comme un pont thermique. En outre, le matériau ne peut pas étre fixé avec des
vis ou de l'adhésif. La solution réside dans le serrage. Grace a l'innovation des "éléments de boites
collées dans un systeme sandwich", il est désormais possible d'installer des matériaux isolants fra-
giles et performants dans des éléments préfabriqués. Cette innovation peut également étre appliquée
a d'autres matériaux d'isolation tels que l'isopet ou I'aérogel en caoutchouc.



Summary

The generation of heat for buildings is responsible for a large part of the energy consumption in Swit-
zerland. The project objective was to optimise the thermal insulation of windows and facades thanks to
newly emerging vacuum glazing and highly insulating materials, while at the same time making the
building envelope slimmer.

A new window system made of vacuum glass (VIG) with a heat transfer coefficient well below the
Minergie-P level was developed and the technological requirements for the systematic installation of
vacuum glass (inset of the glass, type of construction, statics, materials, etc.) in slim frames were
worked out.

Parallel to this, prefabricated wall elements with highly insulating aerogel mats were developed, which
are only half as thick as conventional prefabricated elements in stud construction. The pilot house
“Austrasse” proved that a Minergie-A building envelope with ultra-slim walls (insulation 10cm) and with
vacuum glasses (12mm) is successfully designed and animated.

Within the framework of the project, the U-value of the vacuum glass was reduced to 0.4 W/m2K.
However, the glass-glass edge seal remains a thermal weak point and must be improved in the future.
VIG is therefore currently recommended for large window surfaces (>85% glass content) and for the
renovation of historic windows. Optically, VIGs are in no way inferior to conventional insulating glass.

A stakeholder survey shows that the energy-saving potential of new buildings is exploited if it is pre-
sented simultaneously with a particularly aesthetic appearance (filigree frames). However, this is only
possible if the entire frame system is rebuilt; conventional frames are not suitable for VIG.

As an example, we have succeeded in developing a complete solution for a highly insulating sliding
window with VIG, which has a slim wood-metal frame and is fully motorised. The necessary static
properties are achieved thanks to a reinforced core of glass fibre plastic (GRP), miniaturised hardware
systems have been newly developed and are recessed in the GRP core. Motor and sliding system are
coordinated and also invisibly installed in the frame. Motorisation opens up new possibilities in auto-
matic building management. Thanks to sliding windows, there are no more sashes in the room, which
is important for schools, old people's homes and hospitals.

Ultra slim walls with high-performance insulation materials such as aerogel cannot be achieved by
simply redimensioning existing structures. Wood does not insulate as well as aerogel and acts as a
thermal bridge. Furthermore, the material cannot be fixed with screws or glue. The solution was to
clamp itin place. Thanks to the innovation of "glued box elements in a sandwich system", fragile high-
performance insulating materials can now be installed in prefabricated elements. This innovation can
also be applied to other insulation materials such as isopet or rubber aerogel.
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Take-home messages

Es wurde ein hochisolierendes Schiebefenster mit Vakuumglas VIG und filigranem Rahmen ent-
wickelt, welches dank integrierten Motoren und Steuerung fir eine Geb&dudeautomation geeignet
ist. Die WLAN basierte Fernsteuerung erméglicht eine Nachtauskihlung oder den Einsatz in Ge-
bieten mit nachtlichen Larmimmissionen (z.B. Flugschneisen). Die Praxistauglichkeit von VIG
wurde sowohl an einem Pilothaus als auch am oben erwahnten Schiebefenster Prototypen nach-
gewiesen.

Vakuumglaser eignen sich auch fur die Sanierung historischer Fenster unter Einhaltung des
Denkmalschutzes und eroffnen ein grosses, sofort realisierbares Energiesparpotential.

Dank der Innovation von «verklebten Kastenelementen im Sandwichsystem» kénnen nun fragile
Hochleistungsdammestoffe in vorfabrizierten Fertigelementen verbaut werden. Diese Innovation
lasst sich auch auf andere DA&mmmaterialien anwenden, wie zum Beispiel Isopet oder Kautschuk-
Aerogel.

Das Pilothaus ,Austrasse” beweist, dass eine ultraschlanke Gebaudehiille den Minergie-A Stan-
dard erfilllen kann, dank ultraschlanken Wanden (Isolation nur 10cm) und Fenstern mit Vakuum-
glasern (12mm).
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GFK  Glasfaserverstarkter Kunststoff

KEA  kumulierter Energieaufwand
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Yy Psi Wert, langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient im Randbereich des Glases
SIGAB Schweizerisches Institut fir Glas am Bau

VIG  Vakuumisolierglas

VSG Verbund Sicherheitsglas

Ut Warmedurchgangskoeffizient Rahmen

Ug Warmedurchgangskoeffizient Glas

Uw Warmedurchgangskoeffizient Fenster
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Die Warmeerzeugung fur Gebaude ist fir einen grossen Teil des Energieverbrauchs — meist fossile
Energie — verantwortlich. Der Warmedammung von Fassaden und Fenstersystemen kommt deshalb
eine grosse Bedeutung zu.

Die neu aufkommenden, hochdammenden Vakuumgléser bieten nun die Chance einer
technologischen Weiterentwicklung mit noch tieferen U-Werten als die heute erhéltlichen zweifach-
und dreifach-Isolierverglasungen. Da die Warmeddmmung durch eine einzige, hochisolierende
Vakuumkammer gegeben ist, kann die Warmedammung unabh&ngig von der Anzahl der
Glasscheiben weiter verbessert werden.

Dank der leichteren und dinneren Vakuumglaser besteht erstmals wieder die Mdglichkeit, die
Dimension des Fenstersystems anzupassen, das heisst die Rahmen- und Fligelquerschnitte zu
reduzieren. Auf diese Weise kénnte der Rahmenanteil des Fensters und somit die Wéarmeverluste
Uber den Rahmen reduziert werden, bei gleichzeitiger Steigerung der solaren Eintrage.

Ein bisher ungeldstes Problem sind historische Fenster, deren energetische Sanierung meist nicht mit
den Zielen des Denkmalschutzes zu vereinbaren ist. Auch hier bieten die diinnen Vakuumgléser einen
Ldsungsansatz, welcher erpobt werden sollte.

Ein weiteres Problem stellt das Benutzerverhalten dar. Die beste Isolation niitzt wenig, wenn Fenster
in der Heizperiode in Kippstellung bleiben. Eine Gebaudeautomation mit motorisierten Fenstern kann
den Schwachstellen des Benutzerverhaltens begegnen.

Dunnere und leichtere Fenster erlauben in der Folge auch diinnere Rahmenverbreiterungen und
dinnere opake Wandelemente, was wiederum eine hohere Raumausnutzung mdglich macht. Damit
er6ffnen sich neue Einsatzgebiete flr Superddmmstoffe wie Aerogel.

Ein haufig vorgebrachtes Argument gegen eine hochsolierende Gebaudehiille (z.B. Minergie P) ist
deren Dicke, welche der maximalen Raumausnutzung entgegen steht. Vakuumisolierglaser und
Superdammestoffe kénnten deshalb kiinftig fir schlanke Geb&audehiillen stehen.

Allerdings bestehen in der Praxis zahlreiche Bedenken und Problemstellungen, die noch nicht geldst
sind:

Die im Angebot stehenden VIG haben noch nicht den tiefen U-Wert, den die Vakuumtechnik bieten
kénnte, die Produzenten befinden sich im asiatischen Raum und die Lieferketten entsprechend
kompliziert. Ausserdem bestehen Vorbehalte gegeniiber dem optischen Erscheinungsbild wegen der
Glas-Abstandshalter in der Fensterflache, den sichtbaren Ventilen sowie der zu griinlichen
Glasfarbung. Die fehlende Erfahrung mit der Belastbarkeit von VIG resp. der drohende
Vakuumverlust bei kleinsten Haarrissen sind gewichtige Unsicherheitsfaktoren.

Im europaischen Fensterbau bestehen kaum Erfahrungswerte im Umgang mit VIG. Die marktiiblichen
Rahmensysteme und Beschlége sind auf 3-fach Isolierglaser ausgerichtet. VIG sind zwar leichter,
haben aber einen deutlich schlechteren Randverbund. Entsprechende Einbaurichtlinien und
Anwendungskriterien missen erst noch erarbeitet werden, damit das Potential der VIG im Markt
Uberhaupt ausgeschopft werden kann.



Auch die Motorisierung und Steuerung von Fenstern klingen einfacher als sie es sind: Heute
erhéltliche Fenster-Motoren sind kaum auf die Rahmensysteme abgestimmt, oft klobig und miissen
dem Rahmen aufgesetzt werden. Solcherlei ,Gebastel” kann den astetischen Anforderungen
moderner Architektur nicht gerecht werden.

Ein grundsatzliches Problem besteht auch bei den ,,Superddmmstoffen” wie z.B: Aerogel. Diese sind
schwer zu verarbeiten, da sie sehr fragil und nicht selbsttragend sind. Kleben oder schrauben geht
kaum. Der Einbau in herkdmmliche Holz-Standerbauweisen ist kaum sinnvoll, da mit der
Redimensionierung der Querschnitte alle anderen zur Statik notwendigen Bauelemente verstarkt als
Warmebrtcken wirken wirden. Es fehlt also auch hier an konkreten Lésungen zur Anwendung von
Superddmmestoffen in der Praxis.

1.2 Motivation des Projektes

Wir sind Uberzeugt, dass oben erwéhnte Herausforderungen gemeistert werden kénnen, wenn das
Knowhow spezialisierter KMU zusammentragen und in engem Austausch gemeinsam angegangen
wird.

Wir méchten den Warmedurchgangskoeffizient der heute erhéltlichen VIG in Zusammenarbeit mit den
Herstellern technisch verbessern, so dass sie nicht nur leichter, sondern auch einen energetischen
Mehrwert bringen. Dazu méchten wir auch die Lieferketten und das optische Erscheinungsbild von
VIG in der Praxis testen.

Damit die besten Isolierglaser zur Anwendung kommen, méchten wir das Wissen um die konkrete An-
wendung vertiefen. Wir méchten mit einer Auslegeordnung prifen, wo Vakuumisolierglaser am besten
eingesetzt werden und wie die Fensterrahmen dafiir optimal ausgestaltet werden missen. Dazu wird
ein iteratives Vorgehen gewahlt: Nach den ersten Entwicklungsschritten soll eine Nullserie im Pra-
xiseinsatz an einem Musterhaus getestet werden, um danach an Hand konkreter Erfahrungen die seri-
elle Reife zu erlangen.

Der neue Weg soll mit Schiebefenster beschritten werden, welche in der Schweiz noch wenig verbrei-
tet sind. Schiebefenster sind einfacher zu motorisieren als Dreh-Kipp Fenster. Gleichzeitig soll dem
Kunden ein Mehrnutzen mit filigranen Ansichten geboten werden, denn Energieeinsparung alleine
reicht leider nicht fur die erfolgreiche Lancierung neuer Produkte. Ausserdem ragen geéffnete Schie-
befenster nicht in den Raum, was der Sicherheit in Altersheimen und Schulhdusern entgegenkommt.

Parallel dazu suchen wir einen Weg, um hochisolierenden Dammestoffe fiir schlankere Wénde sinnvoll
verarbeiten zu kbénnen. Dazu sehen wir vorgefertigte Elemente vor. Denn wo zunehmend kiirzere
Bauzeiten und in dicht besiedelten Gebieten gefragt sind und haufig beschranke Zufahrts- und
Materialumschlagsmaoglichkeiten vorherrschen, sind adaquate Bauweisen gefragt. Mit einer seriellen
Vorfabrikation von ein- oder mehrgeschossigen Elementen im Werk sind kiirzere Montagezeiten
mdoglich. Leichtbauwdnde erméglichen zudem Aufstockungen, um nachtrégliche Verdichtungen zur
Schonung der Landreserven zu ermdglichen.

Allerdings gilt es auch hier, das ganze Zusammenspiel der Lieferkette von der Produktion der
Dammestoffe, der Konfektionierung bis hin zur Verarbeitung im Element neu aufzugleisen.

Am Musterhaus mochten wir exemplarisch zeigen, dass Minergie-P Fassaden nicht dick sein missen,
sondern schlank sein kénnen.
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1.3 Projektziele

a.) Fenstersysteme

Es soll ein neues Fenstersystem aus Vakuumglas mit einem besonders tiefen
Warmedurchgangskoeffizienten entwickelt und die damit verbundenen bauphysikalischen
Problemstellungen geldst werden. Dabei sollen die grundsatzlichen technologischen
Rahmenbedingungen aufgezeigt werden, welche ein systematischer Einsatz hochisolierender
Vakuumglaser in ebenso hochisolierenden Rahmen erfordert. Dabei soll auch der
Warmedurchgangskoeffizient der VIG von derzeit 0.58 auf 0.35 W/m?K gesenkt werden

In die neuen Fenstersysteme soll halb so viel Glas verbaut werden, sie sollen das halbe
Gesamtgewicht aufweisen und die halbe Elementstarke bendtigen wie die heute auf dem Markt
befindlichen Systeme. Damit soll der Aufwand an grauer Energie reduziert werden.

Es soll eine bessere 6ffentliche Akzeptanz von hochisolierenden Fenstersystemen bei Bauherren,
Investoren und Architekten erreicht werden durch die Kombination mit den Zusatznutzen
Jiligraner Fensterrahmen” und moderne Fensterformen ,liegendes Rechteck” fiir grosse
Fensterflachen.

Integrierte Automation. Der Einsatz moderner Elektrogetriebe soll ausgelotet und diese so stark
redimensioniert werden, dass sie im Zusammenspiel mit einer neuen Rahmenkonstruktion kiinftig
in den Rahmen integriert werden kénnen.

Verbesserte Raumausnutzung. Durch den Einsatz von modernen, leicht bedienbaren
Schiebefenstern soll die Flachenausnutzung in Schulzimmern, Kantinen, Buros etc. erhdht
werden. Selbst grosse Fensterflachen mit ,liegenden Rechtecken® ragen so nicht in den Raum.
Ausserdem beglinstigen Schiebefenster das Behinderten- und altersgerechtes Bauen, weil
gedffnete Fligel als Gefahrenquelle wegfallen. Die Automation Iasst sich bei Schiebefenstern
einfacher und effizienter realisieren.

Wir mochten die Sanierung eines historischen Fensters in einem denkmal geschitzten Gebaude
mustergiltig vorexercieren und damit aufzeigen, dass Denkmalschutz und energetische
Sanierung ,unter einen Hut gebracht werden kénnen®. Zum Vergleich soll am selben Gebaude ein
baugleiches Fenster durch ein Imitat mit 3-fach Isolierglaser (also neues Fenster im historischen
Stil) ersetzt und alle Parameter gegentiber gestellt werden.

Mit dem Pilot sollen auch neue Markte fir Schweizer KMU erschlossen werden. Ein wichtiges
Kriterium fiir das Uberleben in der Hochpreisinsel Schweiz im Wettbewerb gegeniiber dem
Weltmarkt ist fur Schweizer Unternehmen das selbst erarbeitete Knowhow bei Prozessen,
Herstellungsverfahren und Dienstleistungen.

Weitere anvisierte Eckwerte sind: Luftschalld@mmung der Verglasung Rw 38 dB (bei
Vakuumglasern gegeben), ev. Zusatzglas fur hhere Anforderungen 42dB, Schlagregendichtigkeit
9A, Luftdurchlassigkeit Klasse 4, Widerstand bei Windlast B3/C3.



b.) Opake Wandelemente

Es sollen ultradiinne, hochgedammte Wandelemente und Rahmenverbreiterungen mit
~superdammmaterialien” (z.B. Aerogelmatten oder analogen Materialien) entwickelt werden,
welche die schmalen Fensterstarken in den opaken Wandteilen weiterfihren und gleichzeitig die
Schnittstellenproblematik 16sen.

Diese sollen halb so dick sein wie herkbmmliche Standerbauelemente (15 cm statt 30 cm) aber
trotzdem einen U-Wert von nur 0.16 W/m2K aufweisen.

Anvisiert wird eine serielle Produktion von Wandelementen mit hohem Vorfertigungsgrad.

Es sollen die Marktanteile der Holzstanderbauweise bei der Gebaudehdlle im urbanen Umfeld bei
Neubauten und Geb&audesanierungen ausgeweitet werden.

Es soll der Einsatz verschiedener warmebriickenarmer Konstruktionen getestet werden (z.B. aus
glasfaserverstarktem Kunststoff GFK, Kohlestofffaser oder anderen Leichtbaumaterialien), um
Wande entwickeln zu kdnnen, deren DA&mmebene in der schlanken Konstruktion integrierter ist.

Der Einsatz grauer Energie soll durch eine Senkung des Materialbedarfs vermindert werden.
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2 Vorgehen und Methode
Das Pilotprojekt wurde in folgenden Phasen abgewickelt:

» Entwicklung Basismodell, Produktabklarungen,
Integration Beschlage, Motoren und Steuerung

» Bauphysikalische Berechnungen
* Bau Fenster-Dummie

» Umfragen bei Architekten, Fachplaner
Investoren durch Fachhochschule
Marktabklarungen bei Beschlagherstellern

» Herstellung Nullserie
» Bauphysikalische Vorprifung inhouse und Montage
* Praxistest

» Planung und Herstellung der Werkzeuge
 Herstellung Prototyp fir serielle Fertigung
» Bauphysikalische Vorprifung inhouse

» Bauphysikalische Messungen Berner FH und EMPA
» Zertifikation, CE-Label, Produktebeschrieb
* Dokumentation

In der ersten Phase werden die technologischen Grundlagen fir einen systematischen Einsatz
hochisolierender Vakuumgléser und ultradinner opaker Wande erarbeitet. Weil es sich bei den
Entwicklungen um komplexe Prozesse mit zahlreichen Schnittstellen, wechselseitigen Abhangigkeiten
sowie vielen Unbekannten handelt, war ein Praxistest ,auf halbem Weg" sinnvoll. Prof. Dietrich
Schwarz war bereit, beim Bau einer Liegenschaft ,Austrasse” die ersten Entwicklungen in einem
frihen Stadium auszutesten. Die Nullserie , Austrasse” stellte also einen Zwischenschritt
innerhalb der ,technischen Vorstudie* dar.

Aus den Erfahrungen der Nullserie wurden in den weiteren Schritten entdeckte Schwachstellen
behoben sowie neue Materialien und Techniken in die Weiterentwicklung einbezogen.

Auf Grund des bereits weit fortgeschrittenen Planungsprozesses und der erteilten Baugenehmigung
fur die ,Austrasse” war es notwendig, nahezu sdmtliche Arbeitsschritte parallel laufen zu lassen, um
den engen Terminplan einhalten zu kénnen.



2.1 Bauherreninterviews

Die kunftigen Produkte sollten beztiglich des potentiellen Marktpotentials und ihrer Marktakzeptanz
evaluiert werden.

In einer ersten Analyse wurde eine Selektion aller Schweizer Baubewilligungen in den Jahren 2015
und 2016 nach Baukosten, Gebaudegrosse, Fassadenaufbau etc. durchgefihrt. Dies diente als
Datenbasis um herauszufinden, wo das grésste Marktpotential fir hochisolierende Fenstersysteme
liegen kdnnte. Anschliessend fiihrte die Berner Fachhochschule Interviews bei rund 15 ausgewahlten
Bauherren, Fachplanern und Architekten durch, welche grossere Neubauten erstellten und daher als
potentielle Anwender von in Frage kdmen (Details siehe Anhang).

2.1 Weiterentwicklung der Vakuumglaser
a.) Hintergrinde

Die auf dem Markt angebotenen Vakuumglaser wiesen zu Projektbeginn einen
Warmedurchgangskoeffizient (Ug-Wert) von 0.58 W/m2K auf, dieser ist zu nahe am Ug-Wert der
weitaus guinstigeren 3-fach Isolierglaser. Um dem anvisierten Ug-Wert von 0,35 W/m?K naher zu
kommen, musste deshalb der Glasaufbau gemeinsam mit einem Hersteller weiterentwickelt werden.

Die Herausforderung in diesem Projekt lag in der Beschaffung eines maéglichst effizienten Glases, das
folgende zwei Parameter vereint: ein optimaler Ug-Wert zur Reduktion des Warmeverlustes und ein
optimaler g-Wert (Energiedurchlassgrad der solaren Einstrahlung) zur bestméglichen Nutzung der
solaren Eintrége. Die theoretischen Anséatze, wie eine solche Verbesserung maglich sein kdnnte,
wurden mit mehreren Glasherstellern bereits in einer friihen Phase besprochen. Die Kommunikation
mit den beiden Vakuumglaslieferanten in China und Taiwan erwies sich jedoch als sehr zah.
Européasiche Hersteller waren zu Projekbeginn nicht auf dem Markt.

b.) Tests mit Hersteller in China

Zunachst war nur eine Kooperation mit der chinesischen Firma angedacht, da hier die Zusage vorlag,
gemeinsam die Ug-Werte verbessern zu wollen. Die chinesischen Hersteller konnten selber keine bes-
seren Low-E-Beschichtungen anbieten. Deshalb wurde den chinesischen Herstellern Testglaser eines
europasichen Herstellers mit einer Low-E Schicht mit Emissivitat von 2% zugesandt. Leider scheiterte
der Versuch, eine europaische Schicht in das asiatische Vakuumglas zu integrieren, die Beschichtung
hatte der Verarbeitung nicht standgehalten hat, d.h. sie war nicht «stabil» genug. Grund sei die hohe
Temperatur von 390°C, mit denen das Vakuumglas hergestellt werde und dabei Low-E-Schichten zer-
stort habe. Im Verlauf des Projekts teilte die chinesische Firma mit, dass bis auf unbestimmte Zeit we-
gen des Ausfalls der Hauptanlage die grossen Glasdimensionen nicht mehr hergestellt werden kén-
nen.

c.) Tests mit Herstellern in Taiwan

Auf Grund der sich abzeichnenden Produktionsschwierigkeiten in China wurde der Kontakt mit
taiwanesischen Vakuumglas-Produzenten aufgenommen, welche eine eigene relativ optimale
Beschichtung verwendet. Gliicklicherweise war der taiwanesische Hersteller generell an einer
Optimierung seiner Glaser hinsichtlich der energetischen Parameter interessiert. In der Folge fanden
Verhandlungen zwischen GlassX und Taiwan statt, wie der Ug-Wert auf anderem Wege als Uber die

Emissiviat rsp. Beschichtung gesenkt werden kénnte. Einen moéglichen Ansatz stellen die
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Abstandhalter (sogenannte Pillars) dar, da Uber sie die grossten Warmeverluste entstehen. In
unserem Fall wurde die Idee verfolgt, die Distanz der Abstandhalter untereinander von 25 mm auf 30
mm zu erhohen. Der Hersteller hat daraus einen neuen Ug-Wert von 0.39 W/m?K rechnerisch ermittelt.

d.) Lieferfristen, Optik und andere Schwierigkeiten

Die Lieferzeiten von 3 - 4 Monaten waren auf Grund der grossen Distanzen sehr viel Ianger als im
Vergleich zum herkdmmlichen Isolierglas, welches dank européischer Produktion in rund 6 Wochen
angeliefert wird. Ausserdem mussten die Transportkisten sehr gut geschitzt und im Container gegen
Umfallen verankert werden. Die Glaser befanden sich in einer doppelten Holzkiste, welche enorm
schwer war (bis 1.3 t). Die Entladung und das Auspacken dauerten aufgrund der aufwandigen Verpa-
ckung recht lang. Fir jede Nachbestellung musste mit Verzégerungen von weiteren 3 Monaten und
erheblichen Zusatzkosten gerechnet werden. Diese Probleme machten sich am Bau der Nullserie
JAustrasse” deutlich bemerkbar.

Urspriinglich waren im Bauprojekt Austrasse Fensterglas-Dimensionen von 190 cm x 250 cm geplant.
Leider konnte auf der Taiwanesischen Anlage nur maximale Gréssen von 180 cm x 250 cm produziert
werden. Deswegen musste die Planung der Fassaden nachtréaglich angepasst werden.

Abbildung 1: 3-fach Isolierglas Abbildung 2: Vakuumglas
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e.) Entwicklungsschritte der Ventile

Die Ventile der chinesischen Glaser waren als runde ,Miinze" auf der Glasflache sichtbar. Die taiwa-
nesischen Glaser hatten die Ventile stirnseitig angebracht, so dass sie Rahmen versenkt und daher
nicht mehr sichtbar waren. Leider beinhaltete diese Losung einen gravierenden Nachteil, der erst im
Laufe der Anwendung an der Nullserie zu Tage trat: die Ventile waren sehr empfindlich auf seitlichen
Druck, so dass einige Glaser am Bau das Vakuum verloren. Dies erforderte Anpassungen bei den
Einbaurichtlinien. Erst am Ende des Projektes sind européaische VIG Hersteller auf den Markt gekom-
men, welche jetzt auch VIG ohne Ventile produzieren kénnen.

Abbildung 3: Vakuumglas mit rundem «Ventil» Abbildung 4: Vakuumglas mit stirnseitigem Ventil

f.) Tests im Labor, am Bau und an Mustern

Die Warmedurchgangskapazitat wurde vom Hersteller und von GlassX berechnet und spéter in La-
bormessungen der Berner Fachhochschule sowie am Bau der Nullserie ,Austrasse gemessen. Aus-
serdem wurden Belastungsmessungen der Glaser auf Druck sowie auf Stosse durchgefuhrt. Und mit
einer Heizwarmeerfassung wurde schliesslich der Isolationswert der eingebauten Glaser und der opa-
ken Wande am gebauten Objekt ,Austrasse” verifiziert.

2.2 Entwicklung der Fenstersysteme
a.) Ausgangslage

Uber den Einsatz von Vakuumglasern in verschiedenen Fenstersystemen war noch recht wenig be-
kannt. In der ersten Phase wurde darum die technologische Grundlage fur einen systematischen Ein-
satz hochisolierender Vakuumglaser ausgelotet. Dabei konnte eine Auslegeordnung vorgenommen
werden, die darstellt, in welchen Rahmensystemen und unter welchen Bedingungen Vakuumglaser
Uberhaupt zu einer energetischen Verbesserung fiihren wiirden, und wo der Einsatz mit energetischen
Nachteilen verbunden ware. Bei dieser Auslegeordnung musste immer der Energiefluss der ganzen
Fenstersysteme (Uw) bestehend aus Rahmen, Fligel und Glaspaket bewertet werden.
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b.) Auslegeordnung

Die Bewertung erfolgte durch Warmeflussberechnungen markttiblicher Rahmenquerschnitte, bekann-
ter Materialeigenschaften und diverser Glaspakete. In einem zweiten Schritt wurde evaluiert, wie mit
modifizierten Rahmenquerschnitten und verschiedenen Einstandstiefen der Glaspakete auf die Anfor-
derungen von Vakuumglas reagiert werden kénnte. Auch wurden die Rahmenquerschnitte durch Iso-
lationsmaterialien ergénzt und die Fenstergrésse variiert. Dabei ging man bis an die Grenze des tech-
nisch tragbaren, insbesondere an die Grenzen der Statik. Gleichzeitig wurden historische Fenstersys-
teme Uberprift im Hinblick auf den Einsatz in Denkmal geschiitzten Gebauden.

Aus diesen Erkenntnissen heraus wurden die ersten Fenster der Nullserie fir den Pilotbau «Austras-
se» gebaut und daraus spéter ein vollstindig neues Rahmensystem entwickelt.

Mdglicher Einsatz von Vakuumglésern

L T

Herkdmmliche
Rahmensysteme
(statt 3-fach Isolier-
gléser)

Grosse Fenster mit
tiefem Glasein-
stand (statt 3-fach
Isolierglaser)

Historisches Rah-
mensystem (statt 1-
fach Glaser)

Grosse Fenster mit
neu entwickeltem
Rahmensystem

Alu Fenster

Eiche mit Nadelholz-
kern

Holz Fenster

Eiche mit EPS-Kern

Holz-Fenster
historisch

Holz Fenster

Holz-Metallfenster

Vollkern Eiche

Holz-Metallfenster

Abbildung 5: Auslegeordnung fir den méglichen Einsatz von Vakuumglasern und erfolgte Weiterentwicklung

c.) Warmeflussberechnungen

Die Warmeflussberechnungen erfolgten mit dem Programm ,Flixo" von ,Infomind GmbH*. Die Schnitt-
zeichnungen wurden via CAD eingegeben, die diversen Materialarten (Aluminium, Stahl, Tannenholz,
Eichenholz, GFK etc.) mussten von Hand den einzelnen Komponenten zugewiesen werden, damit die
im System hinterlegten Materialkennwerte korrekt ibernommen wurden.

Die Ug-Werte stammen von den Glaslieferanten und werden im Programm manuell zugewiesen. Die
Psi-Werte (Wg) handelstiblicher Glaspakete werden mit Hilfe des Programms berechnet. Bei den
Vakuumglasern wurden die Ug-Werte von GlassX gemass deren Berechnungen geliefert. Die Psi-
Werte (W) der Vakuumglaser mussten Uber das Programm an Hand der Informationen tiber den
Glasaufbau berechnet werden.



Abbildung 6: Beispiel einer Warmeflussberechnung. Vergleich 3-fach Isolierverglasung zu Vakuumglas bei Aluminium Fenster

(Standardausfuhrung)
3-fach Isolierglas, Ug = 0.6 W/m?K Vakuumglas, Ug = 0.6 W/m?K
Uw = 1.03 W/m2K Uw = 1.27 W/m?K

Vakuumglas, Ug = 0.4 W/m?K
Uw = 1.13 W/m?K

d.) Bau eines ersten Prototyps

Der Bau eines ersten Prototyps sollte als Grundlage fiir die Nullserie des Bauprojekts ,Austrasse” die-
nen und alle technischen Probleme aufzeigen, welche erst mit der praktischen Umsetzung zu Tage
treten.

Eine grosse Unbekannte war das statische Verhalten der Vakuumglaser. In der werkseigenen Anlage
von Gerber-Vogt AG wurden die Glaser einem Windlasttest unterzogen. Die Glaser haben den Test
mit 1200 Pa Druck schadlos tiberstanden. In der Berner Fachhochschule wurden die Glaser zu einem
spateren Zeitpunkt einem Stossbelastungstest (Pendelschlag-Versuch) unterzogen.

i =

Abbildung 7: Belastungstest der Vakuumglaser Abbildung 8: Werkseigene Anlage

e.) Optimierung des Rahmenquerschnitts und Verankerung

Vakuumglaser konnten nicht mit den Gblichen Techniken im Fensterrahmen verankert werden. Fir 2-
und 3-fach Glaser werden normalerweise Verglasungsklotze eingesetzt und das Glas anschliessend
durch seitliche Leisten fixiert, welche mit dem Rahmen verschraubt werden. Aber durch den tieferen
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Glaseinstand beim Vakuumglas entstiinde dabei ein zu grosser Hebel auf die Leisten, welche diese
nicht mehr tragen kénnen.

Im ersten Schritt wurde folgende Lésung entwickelt: Glashalter wurden am Grund des Glasfalzes di-
rekt mit dem Rahmen verschraubt und garantieren so den notwendigen Halt und Anpressdruck ge-
genuber dem Vakuumglas. Die Abdeckleisten wurden lediglich aufgesteckt. Sie sind schraubenlos.
Damit keine Raumluft ans Glas innerhalb des Falzes stromen und zu Kondensation fiihren kann,
wurde die Glasleiste seitlich mit Dichtungsschnur abgedichtet. Anschliessend wurde die Vakuumgla-
ser mit Silikonfugen eingebettet. Leider zeigte sich spater, dass die Glaser noch weicher verbaut wer-
den mussen...

Abbildung 9: Fixation des Vakkuumglases am Grundes des Abbildung 10: Querschnitt Abdeckleiste mit Dichtungsschnur
Glasfalzes und Silikonfuge

f.) Automatisierung

Ein zentrales Element des Projektes ist die Automation der Schiebefenster. Dazu wurde eine grossere
Marktrecherche durchgefuhrt. Die Ergebnisse waren erniichternd:

e Eswaren keine leisen Motoren auf dem Markt.

e Eswurden keine Kompaktmotoren angeboten, welche in den Rahmen integrierbar wéaren. An-
geboten wurden lediglich Rahmenaufsatze, welche optisch aber nicht iberzeugen konnten.

e Davon ausgenommen waren die kleinen Verschlussmotoren, welche die mobilen Fligelteile
verriegeln.

Aus dieser Situation heraus wurde vom Architekten der Anspruch formuliert, dass der Motor wenigs-
tens in die Betondecke versenkt werden muss, um den Gesamteindruck der Fensterfront nicht durch
unschdne Aufséatze zu storen. Die entsprechende Aussparung im Betonkern liess sich leicht realisie-
ren. Daraus ergab sich aber ein weiteres Problem: Der Motor musste jederzeit fur Reparaturen ausge-
tauscht werden kénnen, ohne dass gleich das ganze Fenster ausgebaut werden muss. Aber alle stan-
dardmassig angebotenen Motoren bedingen einen waagrechten Zugang zu den Verschraubungen der
Motorleiste.

Die Lésung wurde in der Konstruktion eines ,Bettladenverschlusses* gefunden, der es erméglicht, den
Motor von unten her ein- und auszuhéngen.
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Abbildung 11: Motoraufsatz an Schiebefenster Abbildung 12: Versenkung der Motoren durch Aussparungen

in der Betondecke

g.) Testam Bau

Mitte 2018 konnte am Bau ,Austrasse” in Meilen die optische Wirkung von grossflachigen Vakuum-
fenstern und das Erscheinungsbild von Eichenholz-Schiebefenstern mit Motorisierung gepriift werden.
Die Optik in Sachen ,Abstandshalter» war sehr gut. Entgegen vieler im Vorfeld gedusserter Zweifel
storten die winzigen Punkte der Abstandshalter Giberhaupt nicht. Im Gegenteil, Besucher bekunden
Miihe, die Glasbriicken Giberhaupt zu entdecken. Lediglich die Glasfarbe war von innen gesehen noch
etwas zu grinlich (da zu Eisenoxyd-haltig) und von aussen betrachtet hat das Glas einen rosa Stich
(von der Sonnenschutzbeschichtung herrtihrend).

Die Motoren und die Mechanik der automatischen Schiebefenster funktionieren zwar problemlos.
Probleme waren aber bei der Ansteuerung einzelner der Motoren aufgetaucht, deren Ursache nicht
geklart werden konnte. Verschiedene Besuche des Motorherstellers und des Elektrikers brachten
lange nicht den gewunschten Erfolg.

Im Oktober 2018 wurde an 8 Glasern im Bau ,Austrasse” ein Totalverlust des Vakuums festgestellt.
Drei Vertreter von Taiwan-Glas waren im Januar 2019 vor Ort und haben nach den Ursachen gesucht.

Ein Defekt auf Grund des Transportes konnte ausgeschlossen werden. Taiwan-Glas ging davon aus,
dass Druck auf die Ventile durch den Stufenfalz (Hartanschlag) zu Haarrissen gefiihrt haben muss:
Die néhere Betrachtung ergab, dass an der heikelsten Stelle des Vakuumglases, beim Ventil der
Schaden entstanden ist. Dieses Ventil war beim vorliegenden Typ als feines und verschweisstes Glas-
rohrchen ausgebildet. Dieses war wiederum im Randverbund durch einen relativ harten Siegel-Kunst-
stoff eingebettet. Bei ndherer Untersuchung konnte festgestellt werden, dass dieses Réhrchen gebro-
chen war und entsprechend sich das Vakuum entspannt hatte.

GlassX resp. Taiwan Glas geht davon aus, dass die Ursache des Bruchs auf den Stufenfalz zurtickzu-
fuhren sei, der im Holzrahmen der Fenster flir den Fenstereinstand eingefrast war. Dieser hat die
Funktion Isolierglaser mit einem Befestigungselement sauber an den Rahmen zu pressen. Dieser Um-
stand hat beim Vakuumglas dazu gefuhrt, dass eine Druckstelle Uber dem harten Siegel auf das Glas-
Ventil entstanden ist und dieses beim Anpressen abgebrochen wurde.

Anmerkung. Bei grossen Glasern werden bei Windlast zwingend auch erhebliche Driicke an den Rén-
dern erzeugt. Ausserdem sind beim Material Holz immer auch kleinste Veranderungen in der Rah-
mengeometrie moglich.
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Beim Ersetzen der Glaser wurde einerseits dieser Stufenfalz partiell im Bereich des Ventils weggefrast
und andererseits verzichten die Taiwanesischen Hersteller beim Vakuumglas inzwischen auf den har-
ten Siegel beim Ventil, sodass keine Druckstellen auftreten kénnen.

h.)  Test Sanierung historischer Fenster am Munsterplatz mit VIG

Der Einsatz von Vakuumglasern zur Sanierung historischer Fenster wurden in einer praktischen An-
wendung am Denkmal geschiitzten Gebaude Minsterplatz 12 in Basel parallel getestet. Verglichen
wurde eine sanfte Sanierung mit Vakuumisolierglasern unter Erhalt der historischen Fensterrahmen
einerseits und der Ersatz der historischen Fenster durch Imitate (also neue Fenster im historischen
Stil mit 3-fach Isolierglasern). Um die energetische Verbesserung zu dokumentieren, wurden auch die
alten historischen Fenster auf dem Priifstand bei Geber-Vogt beziiglich Wind- und Schlagregendicht-
heit gepriift.

| W m—
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Abbildung 13: historischer Rahmen mit Vakuumglas saniert Abbildung 14: historischer Rahmen auf dem
Prifstand

i.) Totaler Neuaufbau des Rahmensystems

Um die Rahmen- und Fligeldimensionen wie vorgesehen weiter reduzieren zu kénnen (schlankere
Querschnitte) musste der Aufbau des Fenstersystems als Ganzes weiterentwickelt werden. Dies u.a.
weil Vakuumaglas tiefere Einstande braucht als herkdmmliche dreifach Isolierglaser und so mit her-
kémmlichen Beschlagen ,kollidieren“ wiirde. Ausserdem musste eine statische Verstarkung der Mittel-
partie gefunden werden, welche bei reduzierten Querschnitten notwendig wiirde.

Es war offensichtlich, dass ein ganzlich neuartiges Schiebe-Beschlagsystem notwendig wird, welches
auf die reduzierten Querschnitte angepasst ist und grossere Einstandstiefen erlaubt. Eine solche tief-
greifende Erneuerung war nur in Kooperation mit potenten Beschlagherstellern auf Entwicklerebene
moglich.

Auch der Motor musste deutlich kleiner werden, so dass er kiinftig in den Rahmen eingebaut werden
kann. Zwar konnten beim Bau an der ,Austrasse” die Motoren durch Aussparungen in der Betondecke
versenkt werden, wodurch ein optisch schdnes Resultat erzielt wurde. Diese Losung erfordert aber



bauseitig einen erheblichen Mehraufwand. Fir energetische Sanierungen bestehender Bauten wére
dies keine zweckmassige Option.

Zuverlassige Steuerung: Die Ansteuerung des Motors muss absolut zuverlassig funktionieren. Schnitt-
stellen zur Haustechnik kdnnten ein Schwachpunkt sein.

Abbildung 15: Entwickler verschiedener Firmen an einem Abbildung 16: miniaturisierte Beschlage im Test
Tisch

2.3 Auswahl der Hochleistungsdammstoffe fir die opaken Wande
a.) Ausgangslage

Rund um die Frage, wie extrem diinne, aber superisolierte Wande Uiberhaupt konstruiert werden
kdnnen, ergaben sich im Teilbereich ,Isolation” folgende Problemstellungen: Welches ist tiberhaupt
der geeignetste Dammstoff, der mit extrem tiefen Lamdawerten aufwarten kann? Wie kann der
Dammstoff geniigend genau und technisch sicher komissioniert werden? Wer fiihrt die
Komissionierung durch? Und welches ist die geeigneste Befestigungsart?

b.) Prifung alternativer DAmmstoffe mit tieferen Kosten

Aerogel stand bereits mit der Projekteingabe im Fokus. Trotzdem sollten Alternativen serids tberpriift
werden, insbesondre weil Aerogel gegenwartig noch ein sehr teureres Material ist. Deshalb wurden
auch verschiedene alternative DAmmstoffe nochmals Uberprift. So wurde auch der DAmmstoff
.Calostat* vom Hersteller EVONIK in die ndhere Auswahl einbezogen. Calostat ist eine
Kieselsaureplatte mit Lambdawert 0.019 W/mK. Der Anwendungstest vor Ort hat jedoch ergeben,
dass das Produkt in seiner heutigen Form keine Alternative zum Aerogel-Dammstoff sei kann. Die
Platte ist briichig und zu wenig stabil, vor allem wenn sie im Grossformat eingesetzt werden muss.
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c.) Entwicklung der Anforderungen

In Zusammenarbeit mit Renggli AG, welche den tragenden Teil der Wande entwickelte, wurden im
Laufe des Projektfortschrittes die Anforderungen an den Dammpstoff immer weiter prazisiert. Renggli
AG hatte sich inzwischen beim Wandaufbau fiir ein Sandwichsystem entschieden (siehe néchstes
Kapitel). Mit der Wahl eines Sandwichsystems fir die Herstellung der opaken Wande wurde damit
indirekt auch die Befestigungsart des Dammmaterials vorgegeben: das Einklemmverfahren erweist
sich in diesem Fall idealer als die Verklebung der Dammstoffe. Daraus ergaben sich folgende
Bedingungen an den Dammstoff:

Wichtig war, dass die eingesetzten DAmmstoffe als weiche (etwas zusammendruckbare) Platten
vorlagen. So konntendie Platten seitlich gut verklemmt werden. Ausserdem mussten bei den geringen
Dimensionen der opaken Wénde selbst geringste Luftzirkulationen innerhalb der Wande
ausgeschlossen werden.

¢ Der Dammstoff musste auf ein Toleranzmass von 1 mm exakt zuschneidbar sein
¢ Die Dammstoff-Dicken durfte hochstens 2 mm variieren

Musterplatten von 50 mm und 10 mm Spaceloft board wurden fiir die ersten Wand-Prototypen
bereitgestellt. Bei der Herstellung der Muster fiel auf, dass 10 Lagen Spaceloft nicht 10 cm Boards
ergaben, obwohl das Produkt jeweils 10 mm stark sein sollte. Deshalb wurde beschlossen, bei der
Herstellung der Boards jede Platte einzeln nachzumessen und wenn nétig 11 Lagen Spaceloft zu 10
cm boards verkleben, so dass eine gleichbleibende Qualitat garantiert werden konnte.

d.) Produkte-Sicherheit Verleimung

Gemass Erfahrung von AGITEC greifen viele Klebstoffe die Aerogelstruktur an und beeintrachtigen
damit die guten Dammeigenschaften von Aerogel. Deshalb hatte AGITEC Leime selektioniert, welche
eine sichere Verklebung der Platten garantieren.

Auch wenn die Aerogelmatten in der Wandkonstruktion nur verklemmt wurden, kénnen im Holzbau
trotzdem Leime zur Anwendung kommen, welche méglicherweise in direktem oder indirektem Kontakt
die Aerogelstruktur angreifen. Aus diesem Grund wurden die bei der Wandkonstruktion bei Renggli
AG eingesetzten Klebstoffe ebenfalls getestet. Abklarungen ergaben, dass die eingesetzten Klebstoffe
die DAmmeigenschaft der DA&mmplatte nicht beeintréachtigen.

Ldsungssuche fur Konfektionierung und Einbau: Es wurden mit Renggli AG verschiedene Lieferfor-
men und deren Kosten besprochen. Es bestand die Mdglichkeit Spaceloft als Vliess oder mehrlagig
verklebt und in der richtigen Grésse von AGITEC zugeschnitten geliefert zu bekommen. Auf Grund
der Staubentwickung bei der Konfektionierung und der Notwendigkeit geeigneter Arbeitssicherheits
Anforderungen (Abzugsvorrichtungen, Filter etc.) entschied sich Renggli fur die vorkonfektionierte Va-
riante.

e.) Abschnitteverlust und optimierte Zuschnittplanung

Der Schnittplan von Seiten Renggli enthielt 92 verschieden grosse Positionen Die Platten dazu
werden aus Rollenmaterial hergestellt welches standardméssig eine Breite von ca. 1.45 m hat. Daraus
hatte sich ein Abschnittverlust von 25% ergeben, was 6kologisch und 6konomisch nicht tragbar war.

Um den Abschnittverlust zu minimieren wurde mit Firma Renggli Lésungen gesucht, wie der Zuschnitt
auf jedes Feld hin so zu optimieren war, dass moglichst wenig Verschnitt entsttand, der
Arbeitsaufwand bei Renggli aber trotzdem so gering wie méglich ausfiel. Mit dem neu erarbeiteten
Zuschnittsplan konnte der Verschnitt schliesslich auf 5% reduziert werden.



Jedoch erhohte sich die Anzahl der Einzelteile auf ca. 150 Stiick. Deshalb musste die
Kommissionierung fiir einen effizienten und reibungslosen Einbau der Isomatten neu Uberdacht
werden. Es wurde eine Planliste erstellt und jedes Einzelteil mit Elementnummer und Feldnummer
gekennzeichnet. Zusatzlich wurden alle Zuschnitte pro Element auf einer separatem Palette
angeliefert, um den Arbeitern die Ablaufe zu erleichtern resp. Fehlerquellen zu vermeiden.

Damit soll exemplarisch gezeigt werden, dass die Verarbeitung neuer Materialien oft auch zu einer
Veranderung der bisherigen Arbeitsteilung zwischen den involvierten Firmen fihrt.

Abbildung 17: Areogelmatten, Kommissioniert und Palet- Abbildung 18: jedes Einzelteil mit Elementnummer und Feld-
tiert nummer gekennzeichnet

2.4 Opake Wande
a.) Ausgangslage

Um die schmalen Fensterstarken auch in den opaken Wandteilen weiter zu fihren, wurde eine
Produktion von Wandelementen aus Holz mit einem hohem Vorfertigungsgrad.

Zwar bestanden langjahrige Erfahrungen mit zahlreichen Modellen vorgefertigter Wandelemente aus
Holz. Aber ultradiinne Wandelemente, welche die schmalen Fensterstarken dieses Projektes weiter-
fihren sollen, mussten gerade Mal 15 cm Wandstarke aufweisen. Trotzdem mussten die Elemente
nach wie vor selbsttragend sein und auch bei Dimmensionen von 240 cm Verformungsstabil bleiben.
Gleichzeitig hatten sie trotzdem einen U-Wert von 0.155 W/m2K einzuhalten. Diese Vorgaben erga-
ben ganz neue physikalische Herausforderungen, welche nicht einfach durch eine simple Redimensio-
nierung bestehender Aufbauten erreicht werden konnten. Es hatte sich vielmehr herausgestellt, dass
die Wandelemente von Grund auf neu entwickelt werden mussten.

b.) Erste Projektschritte

Die ersten Projektwochen galten der Definition des Wandaufbaus. Zwei Systeme kamen in die engere
Auswahl:

a) Tragerplatte mit appliziertem Aerogel (oder Alternative Dammmaterial ,,Calostat")
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b) Holzstanderbausystem mit integriertem Aerogel (Holzstanderbausystem -> Kastenelement im
Sandwichsystem)

Das System a) mit Tragerplatte bedeutete, dass die Dammung vollflachig auf eine in sich stabile
Holzplatte aufgebracht wiirde. Aufgrund der durchgehenden Dammschicht géabe es keine linearen
Warmebriicken durch tragende Bauteile in der Démmebene. Das fir den Einsatz vorgesehene
Dammmaterial erwies sich jedoch als ungeeignet fur die flachige Befestigung. Selbige Erkentnis galt
auch fur die Alternative ,Calostat”. Das Dammmaterial konnte weder kraftschlissig an eine
Tragerplatte geklebt werden, noch einfach mit Schrauben fur eine Befestigung durchdrungen werden.
Von einer Verschraubung musste auch deshalb abgesehen werden, weil Verschraubungen punktuelle
Warmebriicken dargestellt hatten. Diese Warmebricken waren Quellen von Kondensaten etc.
geworden.

Die Variante b) mit Holzsténderbausystem wurde weiter verfolgt.

c.) Kastenelement im Sandwichsystem — eine vollstandige Neuentwicklung :

Ein Element wie es in der Holzstanderbauweise traditionell hergestellt wird, bringt den Nachteil, dass
statische Elemente in der Dammebene eine lineare Schwachung der Dammleistung (Warmebriicke)
darstellen. Obwohl Holz kein besonders guter Warmeleiter ist, gilt dieser Grundsatz auch fir Holz. Je
leistungsfahiger die Da&mmung, desto diinner werden die opaken Elemente. Umso mehr fallen solche
Warmebriicken ins Gewicht. Eine zentrale Herausforderung bei ultradiinnen Wanden war darum,
diese Unterbrechungen zu minimieren.

Eine Lésung wurde im Einsatz von sehr schmalen Stegen gefunden. Im Gegensatz zum
konventionellen Standerbau, bei dem die Sténder die vertikalen Lasten abtragen und die Platten
lediglich fiir die Aussteifung dienen, musste das neu entwickelte System im Verbund funktionieren:
Die Platten ilbernehmen dabei auch einen Teil der vertikalen Lasten. Ein starrer Verbund von Platten
und Stegen war unumganglich. Wir nennen diese Neuentwicklung ,, Kastenelement im
Sandwichsystem*.

Des Weiteren war aufgrund der schmalen Stege eine im Holzsystembau tbliche Klammerung nicht
moglich. Die Randabstande wéren nicht gewahrleistet gewesen. Die Lésung lag in der Verklebung der
Elemente.

Abbildung 19: Kastenelement im Sandwichsystem



d.) Schubversagen und neues Material

Eine erste Analyse mit Stegen aus OSB hat zu Schubversagen bei horizontaler Beanspruchung
(Wind) gefuhrt. Um die auftretenden Schubkréfte in den Stegen ableiten zu kdnnen, wurde der Einsatz
von Birken-Sperrholz 15mm weiter verfolgt.

Die Klebeflache bei 15 mm Stegen war zu klein um die Schubkréft von dem Steg in die Platte zu iber-
tragen. Es wurde eine V-Nut in der Platte entwickelt, welche zum einen eine Fihrung der Stege in der
Platte ergab, aber auch die Flache der Leimfuge ca. um den Faktor 2.5 vergrésserte. Eine absolute
Passgenauigkeit dieser V-Nut war unabdingbar. Diese konnte mit CAD gesteuerter Frasen mit einer
Genauigkeit von 0.1 mm erreicht werden.

Abbildung 20: passgenauer Steg Abbildung 21: Kastenelement bereit zur Dammung

Die Platten weisen Hersteller bedingt Toleranzen von 1-2 mm auf. Dies war zu viel, fiir die exakte
Einfassung in V-Nuten. Die Platten wurden deshalb etwas dicker bestellt und nachtréglich um 0.5 mm
Genauigkeit abgefrast .

Das feinporige Material der Dammung hatte nach ersten Erkenntnissen einen negativen Einfluss auf
die Verklebung der Holzbauteile. Die Abbundzeit musste erhoht werden. Eine allféllige Minderung der
Festigkeit musste gepriift werden. Die Festigkeit konnte garantiert werden, wenn die Oberflachen vor
dem Verleimen mit dem Staubsauber von allfélligem Aerogel-Staub griindliche gereinigt werden.

e.) Test mit Dammstoff

Der Dammstoff mit einer planerischen Dicke von 100 mm wurde durch den Lieferanten aus einzelnen
10 mm dicken Lagen zusammengeklebt. Die vorliegende Musterplatte zeigte aber, dass das Material
auf die Gesamtdicke von 100 mm ein Untermass von bis zu 10% aufweisen konnte. Deshalb wurde,
wie beschrieben, mit 11 Platten gearbeitet.

Der Zuschnitt der Dammmaterialien erwies sich als sehr aufwéndig und staubintensiv. Die Fa. Agitec
war bereit, dass Material beim Pilotprojekt nach Zuschnittsplanen der Firma Renggli vor zu
konfektionieren. Das Dammmaterial liess sich in der Flache kaum komprimieren. Eine absolute
Passgenauigkeit von Element und Da&mmung war deshalb unumgéanglich.
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f.) Dampfbremse

Winschenswert war eine Konstruktion, welche ohne zusétzliche Dampfbremse (Folie) auskommt.
Dies bedingte, dass die dussere Beplankung um ein Vielfaches diffussionsoffener sein musste als die
Innere. Trotz langerer Recherche wurde keine Kombination von Plattenmaterialien gefunden, welche
die Parameter der Bauphysik, aber auch die Anforderungen an die Statik erfullen konnten. Dieser
Ansatz musste fallen gelassen werden.

Der Prototyp mit beidseitiger Beplankung mittels Furnierschichtholz (Kerto-Q) wurde deshalb
weiterverfolgt. Die Kerto-Q-Platten wiesen optimale statische Werte auf und liessen eine zuverlassige
Verklebung mit den Stegen zu. Ein dauerhafter Verbund als Kastentrager war somit gewahrleistet. Mit
der inneren Schicht konnte das Fassadenelement an den Geb&audekern befestigt werden. Dazu wird
ein Tragwinkel an Betonkern geschraubt, auf diese die Wande mit dem Kran gestellt. Die dussere
Beplankung diente zur Befestigung der Fassadenbekleidung. Eine Folie auf der Geb&udeinnenseite
als auch eine Hinterliiftung auf der Gebdudeaussenseite ist mit dieser Konstruktion jedoch
unabdingbar.

Abbildung 22: Entstaubung Abbildung 23: Zusammensetzung ist Millimeterarbeit

g.) Erfahrungen Einbau Austrasse

Eine grosse Herausforderung waren die maximalen Toleranzen von nur gerade 2 cm zwischen Holz-
und Massivbau. Das heisst, die Hille wurde um 2 cm grosser geplant als der Betonkern. Dies
bedingte ein sehr genaues Arbeiten des Baumeisters. Bei der Montage hat sich gezeigt, dass an
gewissen Orten die Toleranzen bis auf 5 mm von den noch real existierenden Abweichungen
aufgefressen wurden.

Bei der Montage der Holzelemente mussten diese exakt waagrecht eingemessen werden, und zwar
unabhéngig von der Neigung der Betonbdden, damit die Holzelemente seitlich perfekt ineinander
passten. Nur an einer einzigen Stelle musste ein Element vor Ort etwas eingekiirzt werden.



;Fezfaifransporfe
7 641 - 259 53 33

: ¥t - i | 4
v ﬂ} ® i A | =

Abbildung 24: Anlieferung... Abbildung 25: ...und Montage der Elemente

2.5 Hybridbau - Holzstltzen statt Stahlstitzen

Das Pilotprojekt Austrasse wurde als Hybridbau realisiert. D.h. Geschossdecken in Beton, Gebaude-
hille in Holzbauweise (siehe néchstes Kapitel). Die Holzelemente wurden kraftschliissig an den Be-
tonkern befestigt. Im Rahmen des Projektes wurde entschieden, die Betondecken nicht wie herkémm-
lich bekannt auf Stahlstiitzen - sondern im siidlichen Bereich auf Holzstiitzen abzustutzen. Diese Ei-
chenstiitzen in Brettschichtholzqualitat wurden im Bauprozess eingebaut und direkt mit der Betonde-
cke vergossen. Diese Stiitzen gelten als gestalterisches Element und werden in der Nutzungsphase
freistehend sichtbar im Raum stehen.

Erfahrungen Holzschutz

Die Stutzen wurden im Werk vorgefertigt, mit einem Dorn unten und oben als Verbindungsmittel zum
Beton. Zuerst wurde die untere Platte betoniert, darauf die Holzstiltze gestellt und der Dorn einbeto-
niert. Dann erfolgte das Betonieren der oberen Decke. Eine grosse Herausforderung war, dass die
Pfeiler keine Wasserschaden tber die lange Phase des Rohbaus erleiden, was so nicht geklappt
hatte. Die Holzpfosten mussten kiinftig nicht nur in Plastik eingepackt, sondern regelrecht einge-
schweisst werden, damit kein Betonwasser wéhrend des Baus ins Holz eindringen kann.

Abbildung 26: Setzen der Holzstitzen Abbildung 27: Wasserschaden
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2.6 Pilothaus Nullserie ,Austrasse”
a.) Architektonisches Konzept und Materialisierung

Der Bau des Einfamilienhauses ,Austrasse” in Meilen sollte neue Wege bei der Vereinigung von Ar-
chitektur und energetischer Optimierung unter Verwendung natirlicher Materialeien aufzeigen.

Das Projekt, das sich exponiert am Siedlungsrand befindet, weist eine kompakte, jedoch in sich
versetzte Grundrisssituation auf, die sich optimal ins Gelande einfiigt. Der nérdliche und horizontal
versetzte Gebaudeteil um den zentral gelegenen Erschliessungstrakt ist der Umgebung angepasst
und zeigt einen zuriickhaltenden, soliden Charakter. Die Sudwestseite dagegen ist mit grossem
Fensterflachenanteil offen gestaltet und erhélt durch vorgelagerte Beschattungselemente eine
individuelle Anmutung. Die zurlickversetzte Attikageschossebene bestimmt mit dem Spiel zwischen
offenen und geschlossenen Flachen das dussere Erscheinungsbild.

e
-

= -
Abbildung 28: Projekt Austrasse West Ansicht Abbildung 29: Ost-Ansicht

Das Neubauprojekt besteht aus einem grossziigigen Einfamilienhaus auf zwei Geschossebenen mit
Attikaausbildung und Blick auf den Zirichsee.

b.) Materialwahl

Bei diesem Bauvorhaben wurden nur 3 Materialien verwendet:
e Holz fir die Hille
e Beton fur den Kern / die Erschliessung
e Messing fur die Details wie Griffe oder Abdeckungen

Die Fassadenflachen sind als Holzkonstruktion mit Hinterliiftung und aussenseitig horizontaler Scha-
lung ausgebildet. Innen vorgestellte Stahlstitzen Gbernehmen die tragenden Funktionen. Im Kern des
Gebéudes wurden statt Stahlstiitzen Stahlbetonwéande erstellt, die sich innenseitig als Sichtbeton zei-
gen. Die Decken des Gebaudes sind massiv aus Stahlbeton ausgebildet.

Die verbauten Materialien Beton, Eiche/Nussbaum und Messing sind im Innenraum unbehandelt und
im Aussenraum nur mit dem Notwendigsten behandelt, so dass sie lhre Funktion als Witterungsschutz
besser erfullen.
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Abbildung 30: Grundriss EG — Stark offener sudlicher Baukérper wird mit dem geschlossenen nérdlichen Baukérper ver-

schnitten

c.) Holzverschalung

Bei der Holzverschalung hat sich leider auch nach l&angerer Recherche herrausgestellt, dass
besonders langlebige Produkte wie Acoya nur in beschrénkter Grosse (Lange und Breite) fabriziert
werden. In einem weiteren Schritt wurden Leimverbindungen geprift, mit denen grossere Bauteile

ermdglicht wiirden. Diese Bemihungen waren nicht erfolgreich.

Deshalb fiel die Wahl der &usesseren Haut aus einer 40 mm dicken Verschalung aus
druckimpragnierter Weisstanne, welche sowohl durch ihre Materialstarke als auch durch die
Druckimpragnierung eine extrem langlebig Verschleissschicht darstellt. Nach Angaben des
Herrstellers wird durch die Druckimpragnierung die Weisstanne mit einer Lebensdauers von 10

Jahren im erdberiihrten Bereich angegeben.

Alle beweglichen Teile zu denen die Fenster, der Sonnenschutz mit Schiebeladen und Rollladen und
die Turen gehdren, sind aus langlebiger Eiche gefertigt die mit einen Schutzanstrich (Rubiomonocoat
Oil Plus 2C) versehen ist, damit ein Auswaschen der Gerbséure verhindet wird.
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Abbildung 31: Eichenfenster mit druckimprégnierter Holz- Abbildung 32: Materialmix der Ausbauten im Innenraum t

schalung (Eiche, Messing, Nuss)

d.) Innenraum

Im Innenraum Gbernimmt der Sichtbeton und die Eichenstiitzen (15 x 15 cm) die tragende Funktion.
Ausbauten wie Kiiche und Schrénke werden in Nussbaum ausgefuhrt. Alle technischen Bauteile sind
in Metall ausgefuhrt. Da Messing vor allem bei bewegten Teilen sehr gute selbstschmierende
Eigenschaften hat konnte es sich gegeniiber Alternativen durchsetzen. Das grosste Problem stellt
beim Messing jedoch das Verbinden von Elementen. Das ,,Schweissen” von Messing ist nicht mdglich
— alternativ muss es entweder verl6tet oder verschraubt werden. Zu den Metallbauteilen gehdren u.a.
Absturzsicherungen, Kiichenabdeckung, Lichtschalter, Tirgriffe und Scharniere .

e.) Integration des Tragwerks

Neben den herausragenden Dammeigenschaften der ultradiinnen Holzwande wollte die
Bauherrschaft auch das Tragwerk in selbige integrieren, da sonst durch additives Auftragen einer
zusétzlichen Tragschicht der Systemaufbau massiv vergrdssert wiirde. Leider konnte die
Tragkonstruktion nicht vollstéandig in das Fassadenelement integriert werden, da der kraftschllissige
Verbund zwischen dem Element und dem Holzbau sehr schwierig und keine adaquate Lésung im
Holzbau ersichtlich war. Mit diesen Rahmenbedingungen konnte die Austrasse noch keine
JLragenden” Fassadenelemente besitzen, sondern lediglich selbsttragend sein. Daraus ergaben sich in
der Austrasse zwei Situationen:

1. Opake Wand mit Aussparung fiir Stahlstiitze im nordlichen Bereich

2. Opake Wand/Fenster mit frei stehenden Holzstlitzen im stidlichen Bereich
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Abbildung 33: Querschnitt integrierte Stahlstutze in Holzelement im Be- Abbildung 34: integrierte Stahlstltze in Wandele-
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reich Nordfassade ment

Die Frage der Tragwerke bei der opaken Wand musste mit einer konventionellen Lésung mittels
Stahlstiitze beantwortet werden, welche in einer Aussparung der Holzelemente positioniert wurde. Die
Stahlstiitzen sollten so wenig wie moglich in die DA&mmebene eingeschoben werden, so dass die ent-
stehende Warmebriicke durch eine gezielte Uberdammung aus Aerogel grosstenteils kompensiert
werden konnte.

e.) Energetisches Konzept

Bereits die Kubatur und die darin enthaltenen Offnungen wurden nach
energetischen Gesichtpunkten positioniert: offene Fassade nach Siden und
somit grosse solare Gewinne im Winter - geschlossenen Fassade nach
Norden, so dass energetische Verluste im Winter minimiert werden.

Erganzt wurde dies durch einen massiven Sonnenschutz, der in den
Sommermonaten das Gebaude vor dem Uberhitzen schiitzt. Durch den
Aufbau des Sonneschutz wird wie eine doppelschalige Fassade kreiert, tiber
die im geschlossenen Zustand, ahnlich wie in einem Kamin die warme Luft
abgefihrt wird, so dass es selbst an der Scheibenausseite schon zu keiner
Uberhitzung kommt. Mittels einer thermischen Simulation konnte eine héhere
Wirksamkeit nachgewiesen werden als mit einem Konventionellen
Sonnenschutz méglich ist.

Das Gebaude wird im sog. ,Minergie A" Standard erbaut. Hinter diesem
Standard verbirgt sich, dass mittels der Jahresproduktion an Strom durch die
PV Module auf dem Dach (9.3 KWp = 10°245 kWh/Jahr gewonnen) der
Betriebsenergiebedarf gedeckt wird (Gesamtenergiebilanz <35 kWh/m?a).
Der gewonnene elektrischer Strom wird in einer zentralen Batterie in der
Tiefgarage gespeichert. Im Falle ein Stromausfalles kann der
Batteriespeicher 5 definierte Verbraucher unterbruchsfrei mit Strom
versorgen.

Abbildung 35: Langsschnitt Sonnenschutz Sudfassade
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Die bendtigte Heizwarme wird 100% fossilfrei Uber geothermische Warmepume mit 2 x 200 m tiefen
Bohrungen bereitgestellt. Die hierbei vorherrschenden Vorlauftemperaturen von ca. 35°C setzen einen
niedrigen Energieverbauch voraus, welcher tGber die hochgedammte und luftdichte Hulle ermdglicht
wird. Das Liftunsgsystem wurde mit einer WRG kurzgeschlossen, damit die produzierte Energie auch
bei dem notwendigen Frischluftwechsel im Geb&ude bleib

3
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Abbildung 36: Strangschema Heizung (,Quelle W&P Engineering, Stansstaad)

Die von aussen zugefihrte Luft wird Uber ein Erdregister gefuihrt und so im Winter vorgewarmt und im
Sommer vorgekuhlt.

f.) Bauseitige Herausforderungen bei Schiebefenster mit Vakuumverglasung

34/63 Abbildung 37: Rohbau Abbildung 38: Ansicht Westfassade



Da es sich bei der Vakuumverglasung um ein neues bzw. noch nicht weit verbeitetes Produkt handelt
sind noch weitere Schwierigkeiten und Hindernisse aufgetaucht, die im konventionellen Arbeits- und
Produktionsprozess keine Hindernisse darstellen. Wie bereits beschrieben kann Float in den
Dimensionen von 3 x 6 m ohne Probleme herrgestellt werden — bei der Vakuumverglasung wurden die
Dimensionen des Glases auf 1.80 m Breite und eine maximale H6he von 3.00 m begrenzt. Die
maximale Lieferbreite des Glases war in der Summe 8 cm kleiner als durch den Entwurf gefordert und
bedingten Anpassung des urspriinglichen Fassadenentwurfs.

Abbildung 39: Eingangstiire mit provisorischer Holzplatte Abbildung 40: Fertig montierte Vakuumfenster
bis néchste Glaslieferung eintrifft.

g.) Bauseitige Herausforderungen bei hochisolierten ultraschlanken Fassadenelementen

Ziel der Fassadeelemente war es, mit einem schlankest méglichen Aufbau die hohen geltenden
Standards zu erfillen — dies verpackt in einem vorfabrizierten Zustand, um Zeit zu gewinnen bei
gleicher bis héherer Prazision als im konventionellen Bauen.

Da es sich um vorgefertigte Holzelemente handelt, welche iber eine Kerndammung aus
Hochleistungsdammestoff verfligen, reagiert sowohl das Holz als auch die Dammung sehr schlecht auf
Wasser. Durch ein Leck in der Dachabdichtung ist Wasser entlang einer Stahlstiitze bis zu einem
Holzwandelemente gelaufen. In einer ersten Massnahmen musste die bereits montierte Dampfsperre
gelost werden um ein tiefergehendes Eindringen des Wassers in das Holzbauteil zu verhindern und
ein erstes austrocknen zu ermdglichen. Im weiteren Verlauf stellte sich raus, dass das Wasser nur
oberflachig war und nicht tiefer in das Holz eingedrungen ist. Wéare dieser Fall eingetretten, héatte
mittels mehrerer Bohrungen und dartiber einblasender Luft das Bauteil Uber einen langen Zeitraum
getrocknet werden miissen.
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Abbildung 41: Wasserschaden Abbildung 42: Vorbereitungen fur Bodensteckdose

Durch den sehr diinnen Aufbau der Wande durften diese im Bereich der DA&mmung nicht weiter
geschwacht werden. Aus diesem Grund Steckdosen oder andere Querschnittschwachungen nicht im
Wandelement, sondern ausweichend z.B. im Boden als Bodensteckdose oder in flankierenden
Wanden verbaut werden.

Bei den vorfabrizierten Wandelementen wird Millimetergenau gefertigt — diese Genauigkeit kann
allerdings nur im Wechselspiel mit dem Rohbau Vorteile generieren und so mussten die
Rohbautolleranzen auf ein Minimum von 2 cm Uber die ganze Baubreite reduziert werden. Diese
Zusatzleistungen mussen bereits in der Ausschreibung definiert werden, so dass Baumeister und
Bauleitung mit der entsprechenden Sensibilitat und Massgenauigkeit arbeiteten.

Abbildung 43: Nordfassade der «Austrasse»



3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bauherrenumfrage

Die Berner Fachhochschule, Kompetenzbereich Management und Marktforschung untersuchte das
Marktpotential von hochisolierenden Schiebefenstern sowie von ultraschlanken Wanden (siehe An-
hang C).

Untersucht wurden alle Schweizer Baubewilligungen des Jahres 2016, selektioniert nach den wich-
tigsten Gebaudekategorien, Projektgrossen beziiglich Baukosten und Gebaudegrésse, Regionen etc.

Das grosste Baupotential ergibt sich in den Bereichen Unterricht/Bildung, Wohnheime (haupt-
séchlich Altersheime) sowie Handels-und Verwaltungsgeb&ude. Diese Einschatzung basiert auf
der Annahme, dass die Verteilung der Bauvorhaben nach Kategorien sich auch in naher Zukunft nicht
gross andern wird.

In der anschliessenden Umfrage wurden die wichtigsten Akteure oben erwahnter Bauvorhaben beziig-
lich ihrer Ansichten zu Schiebefenster und Automation, dem Einsatz hochisolierender Vakuumisolati-
onsglasern sowie schlanken Leichtbauwanden mit Aerogelddmmung befragt. Die wichtigsten Aussa-
gen sind folgende:

— Innovative Produkte dirfen nur geringfiigig teurer sein, bezogen auf die Investitionen und die life
cycle Kosten.

— Die haufigst genannten Wiinsche an neue Fenster sind: Asthetik, Verbesserungen im U-Wert und
geringeres Gewicht.

— Als wichtigste Eigenschaften von Schiebefenstern werden die platzsparende Offnungsart sowie
die Moglichkeit einer einfachen Automation angesehen.

— Grundsatzlich besteht ein grosses Vertrauen in die statischen Eigenschaften von Leichtbauwén-
den und eine Mehrheit kénnte sich einen eventuellen Einsatz vorstellen.

Die Umfrage zeigt, dass ein grosses Interesse an innovativen Produkten besteht, aber der tat-
séchliche Einsatz energieeffizienter Produkte massgeblich vom Preis sowie einem Zusatznut-
zen, wie z.B. einem asthetischen Erscheinungsbild abhéngig ist.

3.2 Optimierung Vakuumgléaser und technischer Stand heute
a.) Verbesserung Warmedurchgangskoeffizient Uy

Im Rahmen des Projekts wurden die Vakuumgléser in Zusammenarbeit mit einem Taiwanesi-
schen Produzenten weiterentwickelt und der Warmedurchgangskoeffizient (Ug-Wert) auf nur
noch 0.4 W/m2K gesenkt, was dem urspringlichen Zielwert von 0.35 W/m?K sehr nahekommt.
Zum Vergleich: vor Projektstart waren Vakuumisolierglaser mit einem Warmedurchgangskoeffizienten
Ug von 0.58 W/m2K auf dem Markt erhaltlich.

Die Warmedurchgangskapazitat konnte um fast 40% verbessert werden, indem die Distanz der Ab-
standshalter (so genannte Pillars) untereinander von 25 mm auf 30 mm erhdht wurde. Damit sollte
rein rechnerisch ein Ug-Wert bei 0.39 W/m?K erreicht werden. Messungen direkt am Bau an der
Austrasse in Meilen bestétigten die theoretischen Berechnungen, es wurden Ug-Werte von 0.36 - 0.38
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W/m?K gemessen. Eine weitere Senkung des U-Wertes héatte nur mit einer anderen Glasbeschichtung
erreicht werden kénnen. Fir das Pilothaus «Austrasse» wurde jedoch auf eine Low-E Schicht von
Troesch mit 2% Emissivitat und einem g-Wert von 0.42 zuriickgegriffen. Dies, damit die Scheiben
nicht zu dunkel ausfallen und das Haus nicht zu tiefe solare Gewinne generiert.

Labormessungen der Berner Fachhochschule konnten die oben erwéhnten Werte leider nicht vollum-
fanglich bestétigen (siehe Anhang D). Messungen von kleinen Glasmustern im Format 800mm x
800mm im Plattengerat (Guarded Hot Plate) ergaben durchschnittliche Ug-Werte von 0.51 W/m?K. Die
einzelnen Messwerte der Glasmuster weisen jedoch eine starke Streuung von 0.46 bis 0.62 W/m2K
auf und lassen auf eine inkonstante Produktionsqualitat der Muster schliessen, die von der grosstech-
nischen Produktion der taiwanesischen Hersteller abweichen kann.

b.) keine Verbesserung im Randverbund

Im Gegensatz zum erreichten, sehr tiefen Warmedurchgangskoeffizient Ug ist der Psi Wert (langenbe-
zogener Warmedurchgangskoeffizient Wq im Randbereich) nach wie vor unbefriedigend. Dies gilt im
Moment fur alle auf dem Markt erhéltlichen VIG und ist vom verwendeten Glaslot bestimmt. Dessen
negativer Einfluss beschrankt die Anwendbarkeit der Vakuumisolierglaser auf ganz bestimmte Berei-
che, wie nachfolgende Auslegeordnung im Kapitel «Fenstersysteme» zeigen wird.

c.) Widerstandsfahigkeit gegentiber Stossbelastungen

Zur Untersuchung der Widerstandsfahigkeit von Floatglas gegeniber Stof3belastungen werden Pen-
delschlagversuche direkt am Bauteil mit einem Stol3kérper von 50 kg in Anlehnung an SN EN 12600
und SN EN 13049 durchgefthrt. Die Berner Fachhochschule verglich dabei drei Vakuumisolierglaser
aus 2 x TVG (teilvorgespannt) mit zwei 2-fach Isolationsglésern. Die Vakuumisoliergldser widerstan-
den lediglich Stéssen von 150, 170 und 200 mm im Vergleich zu 850 und 900 mm bei herkémmlichen
2-fach Isolierglasern (siehe Anhang). Ergebnis: Vakuumisolierglédser sind gegeniber Stossbelas-
tungen nach DIN 12600 Glas im Bauwesen deutlich empfindlicher als Standard-Isolierglaser.
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Abbildung 44: Pendelschlag an VIG Abbildung 45: Bruch des Vakuumglases 3484-3 bei c = 200



e.) Technischer Stand der Vakuumglaser bei Projektabschluss

Im Pilothaus ,Austrasse” konnten Erfahrungen mit optimierten VIG’s vom Lieferant Taiwan-Glas ge-
macht werden. 2019 hat die Firma AGC-Interpane einen Produktionsstandort in Belgien errichtet. Die
dort angebotenen VIG weisen eine Glasfarbe auf, die mittlerweile fast dem européischen Anspruch
mit einem weiss / leicht grinlichen Ton entspricht. Die VIG werden ventillos angeboten, was nicht nur
der Optik, sondern offenbar auch der Robustheit zugutekommt (15 Jahre Garantie). Und die Glas-
masse sind auf 2.5 Meter angehoben worden. Hier sind die aktuellen technischen Parameter tabella-

risch zusammengestellt:

Glastypen VIG Taiwan / Asien VIG AGC Interpane Vergleich
Belgien 3-fach Isolierglas
Ug (W/m2K) 0.36—-0.38 0.7 (spater 0.4) 0.5-0.6
Randverbund Glaslot Glaslot Polysulfid- oder .
Polyurethanmatrix
Wq(W/mK) 0.074 0.074 0.032
Ventil am Rand keines keines
Pendelschlagversuch 150-200 ) 850-1000
Bruch bei Pendelhéhe (mm) (fur 2-fach Isolierglas)
Schallschutz Rw+Ctr 30-34 30-34 30-42
Absturzsicherun nur in Kombination mit nur in Kombination mit nur in Kombination mit
9 VSG mdglich VSG mdglich VSG mdglich
Max. Abmessungen 1.8mx28m 15mx25m noch grosser
Optischer Eindruck grunlich weiss — leicht griinlich weiss-leicht griinlich
Gewicht (kg/m? 20 20 30
. ) ) 42 (Argonfillung) oder 36
Dicke (mm) 7-9 7-9 (mit Krytonfiillung)
Preis CHF/m? exKkI.
MWST 450 300 60 - 200
Lieferfrist 16 Wochen 8 Wochen 3.- 4 Wochen, bei ESG
bis 6 Wochen
:;?]Tmunlkatlon mit Liefe- schleppend im Aufbau gut

Abbildung 46: Vergleich Vakuumisolierglaser zweier Hersteller mit herkdmmlichen 3-fach Isolierglasern

3.3 Auslegeordnung Einsatz in Fenstersysteme

Um die energietechnischen Einsatzmdglichkeiten von Vakuumisoliergldsern beurteilen und optimieren
zu kdnnen, wurde das ganze Fenstersystem — also das Zusammenspiel von Rahmen und Glasern —
beleuchtet und der Warmedurchgangskoeffizient Gber das ganze Fenstersystem berechnet. Nachfol-
gende Kapitel zeigen die Zusammenhange auf.

a.) Einsatz VIG in handelsublichen Rahmensystemen

3-fach Isolierglaser sind heute Standard, die dazu passenden Rahmensysteme werden in Holz, Holz-
metall, Metall oder Kunststoff angeboten. Als erstes wurde geprift, ob es sich energetisch ausbezabhit,
an Stelle von 3-fach Isolierglasern neuartige Vakuumglaser in die bekannten, markttblichen
Rahmensysteme einzusetzen. Die von uns weiterentwickelten Vakuumglaser haben einen besseren
Warmedurchgangskoeffizienten (Ug-Wert) Uber die Glasflache als gute Dreifach-Isolierglaser, aber
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leiten wesentlich mehr Energie Giber die Rander, haben also einen schlechteren Randverbund (Wq —
Wert). Der schlechtere Randverbund beeinflusst deshalb auch den ganzen Warmedurchgangs-
koeffizienten des Fenster (Uw-Wert). Die Frage war, welcher der zwei Aspekte Giberwiegt?

Dabei gilt zu beachten, dass die positiven Auswirkungen des Glases Ug umso weniger ins Gewicht fal-
len, je kleiner die (Glas)fensterflache im Verhéltnis zum Rahmenanteil ist. Um diesbeziiglich eine ge-
nerelle aussagekraftige Antwort zu erhalten, wurde das Verhaltnis Rahmen zu Fensterflache nach der
Minergie-Regel berechnet (Reglement und Nachweisverfahren zur Vergabe des MINERGIE - Zertifi-
kats fur MINERGIE - Modul Fenster).

Die Glaseinstandstiefen — also wie tief das Glaspaket in den Rahmen hineinragt — wurden bei den b-
lichen 13-15 mm gehalten.

Glastypen 3-fach Isoliergléser Ug= Standard VIG Verbessertes VIG
0.6 W/m?K Ug= 0.6 W/mZK Ug= 0.4 W/mZK
Alufenster Uw = 1.03 W/m?K Uw = 1.27 W/m?K Uw = 1.13 W/m?K
Holzfenster Uw = 0.88 W/m?K Uw = 1.13 W/m?K Uw = 0.98 W/m?K
Holz-Metallfenster Uw = 0.84 W/m?K Uw = 1.10 W/m?K Uw = 0.94 W/m?K

Abbildung 47: Warmedurchgangskoeffizienten Uw (W/m?2K) von drei handelsiiblichen Fenstersystemen mit 3-fach Isolierglasern im Ver-
gleich zu zwei Typen Vakuumglasern. Folgende Glastypen wurden beispielhaft berechnet: Ein herkémmliches 3—fach Isolierglas mit
einem Ug Wert =0.6 W/m2K und einem Psi Wert Wg=0.029 - 0.036 W/m, ein Standard Vakuumglas Ug =0.6 W/m2K und Wg =0.089
W/mK sowie ein optimiertes Vakuumglas mit weiter auseinander liegenden Abstandshaltern und daher tieferem Ug =0.39 W/m2K und Wy
=0.089 W/mK.

Resultat: Bei allen drei Standard-Rahmentypen, welche fiir 3-fach Isolierglaser konzipiert wur-
den, fuhrte der Einsatz von Vakuumglasern zu einem gesamthaft schlechteren U,-Wert Gber
das ganze Fenstersystem. Ursache ist der schlechtere Psi-Wert des Randverbundes bei den
Vakuumgléasern.

Der schlechtere Psi-Wert bedeutet in den kalten Jahreszeiten auch erhdhte Kondensatbildung
im sichtbaren Randbereich des Glases, was zu Akzeptanzproblemen bei den Endkunden fih-
ren kann. Dies kann weder aus dem Energieverbrauch noch dem Uw-Wert herausgelesen werden. Mit
den heute Ublichen Abstandshaltern bei Isolierglasern mit einem Psi-Wert um 0.003-0.004 konnte das
Kondensat Problem, ein friher hédufiger Reklamationsgrund von Bewohnern, praktisch vollstandig aus
der Welt geschaffen werden. Mit einem Psi-Wert Uber 0.06 bei Vakuumisolierglasern kommen diese
Probleme wieder zurtick.

b.) Einsatz VIG in ,,grossen Fenstern* mit verbesserten Rahmensystemen

Auf Basis herkémmlicher Holz Rahmensysteme wurde anschliessend gepruft, wie die Anspriiche von
Minergie-P (mindestens Uw =0.80 W/m?K) fiir «grosse Fenster» erreicht werden konnen, ohne auf voll-
stéandig neue Materialien fir den Rahmenbau zurtickgreifen zu missen. Denn mit zunehmender
Grosse der Fenster (>85% Glasanteil) nimmt auch die Bedeutung des Ug-Wertes des Glases gegen-
Uber dem schlechten Randverbund zu.

Zu den hier geprtften Variablen z&hlen verénderte Glas-Einstandstiefen, Verwendung weiterer Holz-
arten oder Kombinationen verschiedener Holzarten, sowie die Verwendung von Rahmenhélzern mit
einem Dammkern.

Die Berechnungen wurden zur Vorbereitung der Nullserie ,Austrasse” getroffen, wo aus architektoni-
scher Sicht Eichenfenster vorgesehen waren mit Rahmenaussenmassen 3860 x 2670 mm.



Rahmen Warmedurchgangs- | Warmedurchgangs- | Bemerkung

koeffizient des Rah- | koeffizient des

mens Us-Wert Fenstersystems Uy
Nadelholz mit Eichen- 1.41(W/m2K) 0.82 (W/m?2K) hohe Kosten bei nur geringer Ver-
ummantelung besserung im Rahmenbereich (Uj
Eiche mit EPS-D&mm- 1.43 (W/m?2K) 0.80 (W/m?2K) Statische Probleme der Mittelpar-
kern tie (Windlast)
Vollkern Eiche 1.72 (W/m2K) 0.89 (W/m?K) ausgefuhrt

Abbildung 48: Warmedurchgangskoeffizienten des Rahmens Uf und des Fenstersystems Uw bei Schiebefenster Austrasse mit verschie-
denen Rahmenarten, Grésse Rahmen aussen 3860 x 2675 mm, Glaswerte: Ug = 0.48 W/m2 K; Wg = 0.074 W/m! K, Glasstéarken 8.2 +
14.2 mm.

Resultat: Mit vertieften Einstdanden des Glaspakets in den Rahmen in Kombination mit DAmm-
materialien (z.B. EPS Dammkern) kann dem schlechten Randverbund entgegnet und Minergie-
P Standard erreicht werden. Aber es ergeben sich statische Probleme in der Mittelpartie.
Schlankere Ansichtsbreiten lassen sich mit einem klassischen Rahmenaufbau also nicht errei-
chen. Die unter Absatz a.) erwahnten Mdglichkeit der Kondensatbildung im sichtbaren Bereiche wah-
rend kalter Jahreszeiten bleibt weiterhin ungel6st.

c.) Einsatz VIG in historischen und Denkmal geschiitzten Rahmensystemen

Energetische Sanierungen von historisch wertvollen Fenstern scheitern oftmals daran, dass der Ein-
satz von hochisolierenden 3-fach Glasern sich nicht mit den Grundsatzen der Denkmalpflege verein-
baren lassen. Sie sind zu schwer und zu dick als dass der historische Rahmen die Glaser aufnehmen
kann. Eine Chance bieten da leichte, diinne Vakuumglaser, welche ohne optische Verdnderungen des
Rahmenaufbaus eingesetzt werden kénnen.

Es wurde ein Vergleich zwischen einem typischen Altbau-Holzfenster mit Einfachverglasung und ei-
nem Altbau-Holzfenster mit Vakuumglas angestellt. Die Berechnungen erfolgten wiederum nach dem
Reglement und Nachweisverfahren zur Vergabe des MINERGIE-Zertifikate fir MINERGIE-Modul
Fenster.

Glastypen

1-fach Gaser Uyg=5.75
W/m?2K

Standard VIG
Ug= 0.6 W/mZK

Verbessertes VIG
Ug= 0.4 W/m2K

Historische Fenster

Uw =5.66 W/mK

Uw =1.16 W/mK

Uw =0.99 W/mK

Abbildung 49: Warmedurchgangskoeffizient Uw eines Altbau-Holzfensters mit Einfachverglasung im Vergleich zu einer Sanierung mit
zwei Typen Vakuumglasern. Fur das Einfachglas wurde ein Ug von 5.747 W/m2K angenommen. Fiir Vakuumglas wurde je ein Ug von
0.6 W/m2K (Standard) resp. Ug von 0.4 W/m2K (optimiert) angenommen. Der Glaseinstand wurde von den fiir Altbau Holzfenstern ubli-

chen 5 mm auf 12 mm vertieft.

Resultat: Der Ersatz von Einfach-Glasern durch Vakuumglaser kann bei Altbau-Holzfenstern zu
einer bis funf Mal besseren Isolation fihren: Altbau Holzfenster mit Einfachglas weisen einen Uw
von 5.66 W/m?K auf, solche mit Standardvakuumglas nur noch einen Uy von 1.16 W/m?K. Mit opti-
miertem Vakuumglas sinkt der Warmedurchgangskoeffizient des Fenstersystems sogar auf 0.99
W/m?K. Dies trotz des schlechten Randverbundes von Vakuumglas und einem relativ hohen mittleren
Ur des Fensterrahmes von 2.5 W/mZK.
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3.4 Praxistest Nullserie , Ausstrasse*

a.) Einbau VIG in ,grosse” Schiebefenster

Fur den Zwischenschritt Nullserie ,Austrasse” wurde vorerst auf schlankere Ansichtsbreiten verzichtet
und der Fokus statt dessen die physikalischen Problemstellungen beim Einbau der Vakuumgléser so-
wie des Verhalten in der Anwendung gelegt.

Fur den Einbau grosser VIG bestanden zu Projektbeginn keine Erfahrungswerte. Vakuumglaser kdn-
nen nicht mit den tblichen Techniken im Fensterrahmen verankert werden. Durch den tieferen Glas-
einstand beim Vakuumglas entstehen grosse Hebel auf die Leisten, welche diese nicht mehr tragen
kénnen. Gerade bei grossen Glasern kdnnen bei Windlast erhebliche Driicke an den Randern entste-
hen.

Nach dem ersten Einbau im Pilothaus ,Austrasse” musste ein Totalverlust des Vakuums bei einem
Teil der Glaser festgestellt werden. Der Glashersteller ging davon aus, dass Druck auf die Ventile
durch den Stufenfalz zu Haarrissen an der heikelsten Stelle — dem Ventil - gefiihrt haben muss. In der
Folge wurde glasseitig der Bau des Ventils verbessert und rahmenseitig die Einbauart.

Ergebnis: Dank eines ,weichen” Einbaus und verbesserten Ventilen konnte das Problem der
Haarrisse beseitig werden (dies zumindest bei Taiwan-Glasern mit einem stirnseitig angebrachten
Ventil). Dabei muss die Rahmenleiste so ausgestaltet sein, dass ein seitlicher Abstand zum Vakuum-
glas maglich ist, damit dieses weich gelagert werden kann. Auf diese Weise kann Gibermassiger Druck
auf die Glasfritte, speziell im Ventilbereich auch bei leichten Verwindungen vermieden werden.

Fenstersystem Warmedurchgangskoeffizient Warmedurchgangskoeffizient
des Rahmens Us-Wert des Fenstersystems Uy

Pilothaus ,Austrasse” mit VIG (re- 1.385 (W/m2K) 0.78 (W/m?2K)

alisiert)

Pilothaus ,Austrasse” (Vergleich 1.410 (W/m?K) 0.81 (W/m?2K)

mit 3-fach Isolierglaser)

Verbesserung % 2% 4%

Abbildung 50: Warmedurchgangskoeffizient des Eichenholz-Schiebefenster der Pilothauses ,Austrasse* mit Vakuumisolierglaser im
Vergleich mit herkémmlichen 3-fach Isolierglasern. Berechnungsgrosse Rahmen aussen b x h = 3860 mm x 2675 mm, Vakuumglas Ug
=0.48 W/m2K, Wg = 0.074 W/mK. Glaswerte Isolierglas: Ug = 0.6 W/m2 K; WYg = 0.032 W

b.) Motorisierung und Steuerung

Fur die Umsetzung einer energiesparenden Geb&udeautomation wurde fir das Pilothaus auf motori-
sierte Schiebefenster gesetzt, die von einer KNX-Steuerung angesprochen werden. Dabei wurden die
kleinsten auf dem Markt erhaltlichen Motoren verwendet. Zum Zeitpunkt der Nullserie waren nur sol-
che erhdltlich, die auf den Rahmen aufgesetzt werden missen. Beim Bau des Pilothauses konnten
diese durch Aussparungen in der Betondecke versenkt werden, wodurch ein optisch schdones Resultat
erzielt wurde. Diese Losung erfordert aber bauseitig einen erheblichen Mehraufwand. Fir energeti-
sche Sanierungen bestehender Bauten ist dies keine zweckmassige Option. Die ersten praktischen
Erfahrungen zeigten, dass die Schiebefenster und die Motoren funktionieren, aber die Ansteuerung
immer wieder Ausfalle hatte. Nach mehrfachen Nachbesserungen konnte schliesslich auch die
Schnittstellen zwischen elektronischer Ansteuerung und Motoren behoben werden.



Ergebnis: Fir eine anwenderfreundliche Losung mussen die Motoren so klein dimensioniert
werden, dass sie in den Rahmen eingebaut werden kénnen und keine weiteren Anpassungen
am Baukorper erfordern. Dies wiederum bedingt, dass die Dimensionierung der Beschlage und
der Motoren aufeinander abgestimmt werden mussen, was nur durch eine Lésung , aus einer
Hand“ maoglich ist.

Abbildung 51: in «grossen» Schiebefenstern sollte VIG weich eingebaut werden.
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3.5 Praxistest historische Fenstersanierung , Miinsterplatz® mit
européaischen VIiG

a.) Ergebnisse der Sanierung am Miinsterplatz

Die Ergebnisse der Vorstudie beziiglich Einsatzes von VIG bei historischen Fenstern wurden in einer
praktischen Anwendung am Gebé&ude Minsterplatz 12 in Basel getestet. Das Hochbau- und Pla-
nungsamt Basel-Stadt beabsichtigt die Sanierung dieses historischen Geb&udes unter Wahrung des
Denkmalschutzes. Zur Auswahl steht der Ersatz der historischen Fenster durch Imitate (also neue
Fenster im historischen Stil mit 3-fach Isoliergldsern) oder eine sanfte Sanierung mit Vakuumisolier-
gléaser unter Erhalt der historischen Fensterrahmen.

Fenstertyp

Historisches Fenster im
Originalzustand

Historisches Fenster
nach sanfter Sanierung

Neues Holzfenster im

historischen Stil

Kurzbeschrieb

Eichenfenster im Origi-
nalzustand. Innen hell la-
siert, aussen deckend
weiss gestrichen.

Originalfenster modifi-
ziert. Rahmen unveréan-
dert. Fliigel aussen mit
acetyliertem Holz aufge-
doppelt.

Neues Holzfenster in
Eiche. Innen hell la-
siert, aussen deckend
weiss gestrichen.

Glastyp 1-fach Glas Vakuumglas 3-fach Isolierglas Ext-
(4) mm 4(v)4 mm raweiss (6/4/4) mm

Elementdicke Glas (mm) 4 8 38

Ug (W/mK) 5.8 0.7 (0.4)* 0.7

g-Wert (%) 87 67 55

Lt (%) 90 80 76

Rw + Ctr Glas (dB) 24 (28-4) 30 (35-5) 32 (38-6)

Uw (W/mK) 4.94 1.50 (1.28)* 1.17

Schlagregendichtheit (EN

12208) Klasse 0 Klasse 1A Klasse 9A

Luftdurchléssigkeit  (EN

12207) Klasse 3 Klasse 4 Klasse 4

Kosten in CHF exkl. . .

MWST/St. - 4100.- 4'680.-

Abbildung 52 Sanierung eines historischen Fensters am Miinsterplatz 12, Basel: Vergleich mit einer sanften Sanierung mittels Vakuum-
isolierglas unter Erhalt des historischen Rahmens und einem Neuen Holzfenster mit 3-fach Isolierglas.




Abbildung 53 Miinsterplatz 12, Basel:.

Ergebnis: die historischen Holzfenster konnten mit VIG so restauriert werden, dass der histo-
risch wertvolle Rahmen erhalten wurde. Je nach verwendetem Vakuumglastyp wird der War-
medurchgangskoeffizient des Fensters dabei um den Faktor 3.2 bis 3.8 verbessert. Ein Nach-
bau mit neuem Rahmen und 3-fach Isolierglas schneidet energetisch zwar etwas besser ab,
kéame aber teurer zu stehen und hétte den Verlust des antiken Fensters zur Folge.

Optisch kénnen beide Varianten praktisch nicht vom historischen Original unterschieden wer-
den. Die Glasbriicken der VIG kénnen im eingebauten Zustand nicht mehr wahrgenommen werden,
das Auge fokussiert nicht auf die Ebene des Glases, sondern auf das was sich hinter dem Fenster be-
findet. Die Glasfarbe ist nahezu identisch.

Abbildungen 54, 55 und 56: Original historische Fenster Minsterplatz 12 vor und nach Sanierung.
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b.) Abschéatzung des Energie Einsparungspotential historischer Fenster

Rund 261 PJ Heizenergie wird in der Schweiz jahrlich fur die rund 2.3 Millionen Gebdude verwendet
(Quelle: EnDK Konferenz der Kantonalen Energiedirektoren, Energiekennzahlen von Gebauden in der
Schweiz 2011). Fachleute schatzen den Bestand an Denkmal geschiitzten Gebauden (nationale bis
lokale Bedeutung) auf rund 90" — 100'000 Objekte. Das wirde knapp 4% aller Gebaude der Schweiz
entsprechen (Quelle: www.Denkmalschutz.ch, Konferenz der Schweizerischen Denkmalpflegerinnen
und Denkmalpfleger).

Als Faustregel kann der Energieverlust Uber die Fensterflache auf durchschnittlich auf etwa 10-15%
des Heizenergieverbrauches eines Gebaudes beziffert werden. Historischen Geb&ude haben zwar
meist kleinere Fensterflachen als der Durchschnitt des Schweizer Gebaudebestandes, sind aber auch
mindestens zweimal schlechter isoliert, wenn nicht sogar schlechter. Aus diesem Grund darf ange-
nommen werden, dass Uber historische Fensterflache pro Jahr rund 1.566 PJ Energie entweicht (261
PJ x 0.04 X 0.15). Das Energie Einsparpotential mit der Sanierung historischer Fenster durch
Vakuumisolierglas betragt somit mindestens 1 PJ Energie pro Jahr, was rund 2.7 Millionen Li-
ter Heizol entspricht.

3.6 Schlankes, hochisolierendes Schiebefenster mit Vakuumglas

a.) Wichtigste Eckwerte der Neuentwicklung

Auf Basis der vorangehenden Studien und den Erfahrungen aus der Nullserie ,Austrasse” wurde das
Kernanliegen dieses Pilotprojektes erreicht: Die erfolgreiche Entwicklung eines hochisolierenden
Schiebefensters mit Vakuumglas bei einer gleichzeitigen Reduktion der Rahmenansicht. Ebenso wur-
den die Vorgaben fir eine automatisierte Raumluftung dank Motorisierung realisiert. Zur Erinnerung:
Filigrane Rahmen und eine komfortable Bedienung wurden in der Bauherrenumfrage als wichtige Indikato-
ren erkannt, damit energiesparende Fenstersysteme bei den Kunden auf Akzeptanz zéhlen kénnen,
eine Voraussetzung fur einen kiinftigen Markterfolg.

Um die Rahmen- und Fliigeldimensionen aus den vorangegangenen Studien weiter reduzieren zu
kénnen (schlankere Querschnitte) musste der Aufbau des Fenstersystems als Ganzes weiter entwi-
ckelt werden. Aus physikalischen Grinden wurde ein neuartiges Schiebe-Beschlagsystem notwendig,
welches auf die reduzierten Querschnitte angepasst ist und gréssere Einstandstiefen der Vakuumgla-
ser erlaubt. Gleichzeitig mussten die statischen Eigenschaften verbessert werden, u.a. weil tiefere
Einstéande der Vakuumglaser sich schwachend auf den Rahmen auswirken. Dies konnte in enger Ko-
operation mit dem Beschlaghersteller Maco auf Entwicklerebene erreicht werden (Schnittzeichnungen
im Anhang A).

Im Fenster Detail:

Das neu entwickelte Schiebefenster besteht aus einem verstarkten Kern aus GFK-Profil und kann als
Holz-Alu oder Holz-Fenster ausgefuhrt werden. Die Aluverschalung kann optional aufgeklipst werden.

Neuartige Beschlage: Die extra klein dimensionierten Laufwagen wurden so verstarkt, dass sie die
Lasten von grossen Fliigeln tragen konnen. Die Wagen sind im GFK-Profil versenkt und reichen bis
auf 3 mm ans Vakuumglas heran. In der Folge konnten die Fliigelansichten auf 50mm (R&ander) resp.
60 mm (Mittelpartie) reduziert werden.




Abbildung 57: GFK Profil mit auf- Abbildung 58: versenkter Laufwagen Abbildung 59: 3 mm Abstand vom VIG
geklipstem Holzverschalung

Hervorragende Parameter

Luftdurchléassigkeit EN 12207: 4 (sehr gut, Minergie P Level)
Schlagregendichtheit EN 12208: 8A ( gut, Minergie Level)
Durchbiegung EN 12210: C4 (sehr gut, Minergie P Level

Die Motorisierung wird mit zwei Mini-Motoren erreicht:

Schieben mit einem Motor der im Rahmen versenkt ist, der Schliessmechanismus erfolgt mit einem
Motor, der im beweglichen Rahmen mit Beschlag integriert ist. Der Zugang frontal, was bei Stérungen
wichtig ist.

Programmierung und Einjustierung erfolgt zu Beginn der Inbetriebnahme und wird mit mechanischen
Adaptern storungssicher festgehalten.

Sicherheit: Der Motor erkennt Stérungen und Hindernisse. Bei einem Ereignis 6ffnet der Motor das
Fenster um 10 cm, um das Einklemmen eines Gegenstandes oder Korperteils zu verhindern.

Abbildung 60: Miniaturisierter Abbildung 61: so klein wie ein Feu- Abbildung 62: Barrierefreiheit, falls die Fe
Motor erzeug - Motor fir Schliessmecha- ter auch als Tiren verwendet werden
nismus

Zentrale Steuerung: WLAN fahig. Damit konnen zum Beispiel fiir eine Nachtauskiihlung alle Fenster
eines Gebéaudes zentral angesteuert werden. Auch die Taster zur Bedienung kdnnen sowohl tber Ka-
bel als auch WLAN angesteuert werden. Letzteres vor allem wenn die Taster nicht am Rahmen son-
dern extern angebracht werden sollen (behinderten gerechtes Bauen).

Barrierefreiheit: Die Laufschienen kdnnen auf Bodenebene abgesenkt werden. Dies fir den Anwen-
dungsfall, wenn die Schiebefenster in einzelnen Bereichen auch als Tlren dienen sollen.
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Abbildung 66: fertige Neuentwicklung des hochisolierenden Fensters mit Vakuumglas mit integrierter Motorisierung
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b.) Warmedurchgangskoeffizient Fenstersystem

Warmedurchgangskoeffizient Warmedurchgangskoeffizient des
des Rahmens Us-Wert Fenstersystems Uw

Schlankes Superfenster 1.666 (W/m2K) 0.69 (W/m?2K)

Vergleich (theoretisch mit 3-fach ) .

Verbesserung % - 20% 9%

Abbildung 67: Warmedurchgangskoeffizient des schlankes Schiebefenster ,Panorama“ mit Vakuumisolierglaser im Vergleich mit her-
kommlichen 3-fach Isolierglasern. Berechnungsgrosse Rahmen aussen b x h = 3860 mm x 2675 mm, Vakuumglas Ug =0.4 W/m2K, Wg
=0.074 W/mK. Glaswerte Isolierglas: Ug = 0.6 W/m2 K; Wg = 0.032 W/mt K

Mit vorliegender Entwicklung wurden die physikalischen Grenzen des Machbaren ausgelotet
und ein vollautomatisches Schiebefenster entwickelt, welches rund 10% mehr Energie einspart
als vergleichbare Schiebefenster. Eine weitere Senkung des Warmedurchgangskoeffizienten
des Fenstersystems ist jedoch nur méglich, wenn der Randverbund der Vakuumisolierglaser
nachhaltig verbessert werden kann. Damit ware auch die Kondensatproblematik gelgst.

c.) Energieaufwand und Klimabilanz fur Herstellung

Konventionelles Fenster mit Schlankes hochisolierendes Fenster mit
3 -fach Isolierglas VIG und GFK-Kern
Gewicht Klima KEA (MJ) Gewicht Klima KEA (MJ)
(kg) (kg CO2) (kg) (kg CO2)

Nicht | erneu- | Total Nicht | erneu- Total

erneu- | erbar erneu- | erbar

erbar erbar
Flachglas 111 146 | 1909 70| 1979 77 101| 1'324 49 1'373
- getem- 1 1
pert
GFK 0 0 18 85| 1'406 48 1455
Aluminium 6.2 37 649 129 778 4 24 424 84 508
Holz 63 14 255| 1'473| 1728 53 12 214| 1239 1454
Total 181.2 200| 2'800| 1'700| 4°500 153.1 220 3°400| 1°400 4’800

Abbildung 68: Abschéatzung des kumulierten Energieaufwandes (KEA) und der Klimabilanz (fiir die Herstellung eines mittelgrossen
Fensters (3000 mm x 1500 mm Rahmenausssenmass). Verglichen wird ein konventionelles Fenster mit 3-fach Isolierglas und ein
schlankes hochisolierendes Fenster mit VIG und GFK Kern.

Es wurde ausserdem ermittelt, ob die Gewichtseinsparung durch leichtere VIG und schlankere Rah-
men auch einen verminderten Aufwand an «grauer Energie» fir die Herstellung der Fenster bedeu-
ten?

Die Berechnung erfolgte durch Dr. Fredy Dinkel, Carbotech AG — Umweltprojekte und Beratung in Ba-
sel (siehe Anhang E). Basis waren die verwendeten Materialien Holz, Aluminium, GFK und Flachglas
far ein mittelgrosses Fenster von 3000 x 1500 mm Rahmenaussenmass, einmal als Standard Fenster
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mit 3-fach Isolierglas und einmal als schlankes Fenster mit VIG und GFK Kern. Als Indikatoren fir
«graue Energie» wurden zwei Werte herangezogen:

- der kumulierte Energieaufwand (KEA) aus erneuerbarer und nicht erneuerbarer Energie in
MJ.

- und andererseits die Klimabilanz in kg CO2 Aquivalenten (Details siehe Anhang).

Die Daten sind aus der Okobilanzdatenbank UVEK 2018 und umfassen den gesamten Lebensweg bis
und mit Materialherstellung. Was nicht beriicksichtigt ist, sind die Transporte, die Verarbeitung sowie
die Entsorgung bzw. Wiederverwertung. Ebenfalls wurde die Edelgasfiillung beim konventionellen
Fenster nicht ermittelt.

Bezuglich dem kumulierten Energieaufwand sind diese eher von untergeordneter Bedeutung. D.h. die
Resultate sind eine gute Naherung. Was relativ stark einschenkt ist der Energieaufwand fir den GFK,
welcher dazu fiihrt, dass der kumulierte Energieaufwand der schlanken Fenster mit VIG etwas héher
ist als derjenige der konventionellen Fenster trotz der schweren 3-fach Isolierglaser. Weil die Edelgas-
fullung beim konventionellen Fenster aber nicht beriicksichtigt wurde und dies einen durchaus rele-
vanten Beitrag gibt, ist zu erwarten, dass die Belastungen der beiden Fenster in der Herstellung
gleich hoch sind. Nichts desto trotz: die Energieeinsparung im Betrieb durch den geringeren
U-Wert des schlanken Fensters mit VIG ist wesentlich relevanter als die «graue Energie» der
Fensterherstellung.



3.7 Opake Wande

Um die schmalen Fensterstérken auch in den opaken Wandteilen weiterzufiihren, wurden ext-
rem diinne Wande entwickelt, die gerade mal 16 cm Wandstarke aufweisen. Trotzdem halten
sie die Minergie-P Vorgaben ein. Anvisiert wurde eine Produktion von Wandelementen aus
Holz mit einem hohen Vorfertigungsgrad. Gleichzeitig sind die Elemente nach wie vor selbst-
tragend und auch bei Dimensionen von Hohen bis zu 3 Metern immer noch Verformungsstabil.

a.) Aufbau der Wande

Diese Rahmenbedingungen ergaben ganz neue physikalische Herausforderungen, welche nicht ein-
fach durch eine simple Redimensionierung bestehender Aufbauen erreicht werden konnten: Ein Ele-
ment wie es in der Holzstanderbauweise traditionell hergestellt wird, bringt den Nachteil, dass stati-
sche Elemente in der DA&mmebene eine lineare Schwachung der Dammleistung (Warmebriicke) dar-
stellen. Obwohl Holz kein besonders guter Warmeleiter ist, gilt dieser Grundsatz trotzdem: Je leis-
tungsféhiger die DA&mmung, desto diinner werden die opaken Elemente, umso mehr fallen solche
Warmebrticken ins Gewicht. Eine zentrale Herausforderung bei ultradiinnen Wanden war, diese Un-
terbrechungen zu minimieren. Es hatte sich im Laufe der Entwicklungsarbeit herausgestellt, dass die
Wandelemente von Grund auf neu entwickelt werden mussten.

Mit der Neuentwicklung des , Kastenelement im Sandwichsystem* konnten die wichtigsten physika-
lischen Herausforderungen erfolgreich geldst werden.

1.) Eine L6sung wurde im Einsatz von sehr schmalen Stegen gefunden, &hnlich wie die Gerippe in
den Tragflachen eines Segelfliegers. Im Gegensatz zum konventionellen Standerbau, bei dem die
Stander die vertikalen Lasten abtragen und die Platten lediglich fur die Aussteifung dienen, funktioniert
das neu entwickelte System im Verbund: Die Platten tibernehmen dabei auch einen Teil der vertikalen
Lasten. Ein starrer Verbund von Platten und Stegen war also unumganglich.

2.) Eine erste Analyse mit Stegen aus OSB hat zu Schubversagen bei horizontaler Beanspruchung
(Wind) gefuhrt. Mit dem Einsatz von Birken-Sperrholz 15mm konnten die auftretenden Schubkréfte in
den Stegen abgeleitet werden. Damit konnte eine warmebriickenarme Konstruktion einheitlich in Holz
(an Stelle des zu Beginn vorgesehenen Kohlenstofffaser-Kunststoff CFK) errichtet werden.

3.) Des Weiteren war aufgrund der schmalen Stege eine im Holzsystembau tbliche Klammerung nicht
mdoglich. Die Randabstande wéaren nicht gewahrleistet. Die Losung lag in der Verklebung der Ele-
mente. Die Klebeflache bei 15 mm Stegen ware aber zu klein gewesen, um die Schubkraft vom Steg
in die Platte zu tGibertragen. Es wurde deshalb eine V-Nut in der Platte entwickelt, welche zum einen
eine Fuhrung der Stege in der Platte ergab, aber auch die Flache der Leimfuge ca. um den Faktor 2.5
vergrosserte. Eine absolute Passgenauigkeit dieser V-Nut war unabdingbar. Diese konnte mit CAD
gesteuerter Frasen mit einer Genauigkeit von 0.1 mm erreicht werden. Allerdings mussten die Teile
innert Tagesfrist bearbeitet werden, damit die Materialien nicht unterschiedlich stark schwanden.

b.) Einbau D&mmmaterial

Fur die Befestigung des Dammstoff Aerogel Spaceloft erwies sich das Einklemmverfahren als ideal.
Spaceloft wird also weder verklebt noch geschraubt. Sie liegen als weiche, etwas zusammen-driick-
bare Platten vor, was garantiert, dass selbst geringste Luftzirkulationen innerhalb der Wande ausge-
schlossen werden kénnen.

Auf Grund der Staubentwicklung bei der Konfektionierung und der Notwendigkeit geeigneter Anforde-
rungen an die Arbeitssicherheit (Abzugsvorrichtungen, Filter etc.) wurden die Platten beim Isolations-
spezialisten Agitec vorkonfektioniert.
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Dank einem optimierten Zuschnittsplan konnte der Verschnitt auf weniger als 5% reduziert werden.

Eine nachgeschaltete Entstaubung nach dem Einbau gewéahrleistete, dass der Leim der Beplankung
auch hdchsten Belastungen standhalten konnte.

d.) Hygrothermische Analyse

BAUTEIL : 5|
/}-—'CE-;/
Aussenwand 001 A
AUFBAU ;:_::‘:i4
Falzschalung Fi/Ta 21 mm I.-”;f_:&x% :
. = ~=47
Hinterliftungslattung 27mm e
Fassadenpapier - Z/fjfﬁ"/-
Kerto (kalibriert) 30mm <o |
Steg Sperrholz 100mm ; /;:;H
Dammung Aerogel 100mm (zwischen Stander) : E_ﬂ";
Kerto (kalibriert) 30mm U~V
e
Dampfbremse - =
Gipskartonplatte 12.5mm 1 ijf
Ca==r
BEMERKUNG - ,H:i'_tj 1
- Fassadenschalung Eterno Old Chalet behandelt % {%7/
- == L

Abbildung 69: Aufbau vorgefertigtes Wandelement fiir ,Austrasse” plus nachtragliche Beschichtung innen (Gipskarton) und hinterliftete
Aussenbeplankung.

Die hygrothermische Analyse der opaken Wande wurde von der Fachhochschule Bern erstellt (Details
siehe Anhang D). Als klimatische Randbedingungen wurde auf der Raumseite normales Innenklima
nach EN15026 und fur das Aussenklima ein kaltes Jahr in Zirich eingesetzt. Da die Wand durch eine
Hinterliftung geschutzt ist, wurde keine Regenwasser-Absorption angenommen.

Die Schwankungen der Holzfeuchte in den drei Teilen der ausseren Schicht zeigen zwar ein periodi-
sches Verhalten, aber keine Ansammlung von Feuchte. Also keine bedenkliche Feuchte Ansammlung
selbst in einem kalten Jahr. Die inneren Holzschichten trocknen eher aus.

Resultat fur Aerogelddmmung: Auch mit einem ultraschlanken Aufbau der Wande sind die
thermischen und hygrothermischen Probleme gel6st.
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Abbildung 70: Hygrothermische Analyse der ausserten Holzschicht: keine Ansammlung der Feuchtigkeit Uber drei Jahre.

d.) Eignung auch far andere fragile Hochleistungsdammstoffe

Die Firma Agitec prifte, ob die ultra schlanken Wé&nde nach dem Prinzip «verklebtes Kastenelement
im Sandwichsystem» auch fir den Verbau von weiteren fragilen Hochleistungsdammstoffen méglich
ist, wie zum Beispiel Isopet oder Kautschuk-Aerogel an Stelle von Aerogel-Spaceloft. Untersucht wur-
den Warmeschutz, Feuchteschutz und Hitzeschutz. Die Berechnungen wurden einem traditionellen

Wandelement in Standerbauweise mit Steinwolle-Dammung gegeniiber gestellt (siehe nachfolgende
Abbildung sowie Anhange F, G, H und I).

Resultat: Im «verklebten Kastenelement im Sandwichsystem» kdnnen die Dammstoffe Aerogel
Spacelof, Aerogel Pureflex und Isopet die Anforderungen an MuKEN 14 Neubau, MuKEN 14
Umbauen und HFM 2015 sowie ESanMV grdsstenteils erfillen. Dies bei halber Dicke (16 cm
statt 29 cm) im Vergleich zu einem herkdmmlichen Wandelement mit Mineralwolle Isolation.
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Steinwolle - Aerogel - Aerogel -
Typ Flumroc DUO Spaceloft Pureflex Sepe
DEMMETT Dicke [mm] 260 100 100 100
Lamda-Wert  [W/mK] 0.034 0.015 0.014 0.019
Typ OSB-Platte LVL LVL LVL
R Dicke  [mm] 15 30 30 30
innen
Lamda-Wert  [W/mK] 0.14 0.14 0.14 0.14
Typ OSB-Platte LVL LVL LVL
Beplankung .
Aussen Dicke [mm] 15 30 30 30
Lamda-Wert  [W/mK] 0.14 0.14 0.14 0.14
Element ge- Dicke [mm] 290 160 160 160
Samt U-Wert [W/m2K] 0.17 0.17 0.16 0.2
Gewicht kg/m 250 170 170 160
MuKEn14 Neubau 0 0 0 -
MuKEN14 Umbauten 0 0 0 0
Grenzwerte
HFM 2015 0 0 0 0
ESabMV 0 0 0 0

Abbildung 71: Vorgefertigte Wandelemente im Vergleich: Aufbau mit herkémmlichem Dammelement Steinwolle, ultraschlanker Aufbau
mit Aerogel-Spaceloft sowie zwei potentielle Alternativen Aereogel-Pureflex und Isopet. Ausfiihrliche Berechnungen im Anhang.

e.) Wieviel darf eine effizienter, dinnere Warmedammung kosten?

Fur den kinftigen Markterfolg sind die Mehrkosten fir Hochleistungsdammstoffen den Mehrwert der
gewonnenen Wohnflache gegeniiber zu stellen. Rechenbeispiel:

Wohnhaus mit 3 Stockwerken: Hohe 9 m, Grundflache von 10 x 20 m, Fenster -/ Turanteil 25% von
Wand. Eine um 12 cm dunner WD (8 cm Aerogel anstelle von 20 cm EPS) wird bei gleichem U-
Wert, mit 480.- CHF/m2 Mehrkosten offeriert. Lohnt sich diese Investition?

Annahme Wert Innenflache = CHF 9°000.-/m?

1. Mehrkosten

Wandflache mit Grenzabstand: 2 x 9m x 20 m X 75% = 270m?
Mehrkosten Dammung: 270 x 480.- CHF/m2 = 129°600.- CHF

2. Wert des Flachengewinns
Flachengewinn (bei 9°000.-/m?) 2 x 20 m x 0.12 m x 3 Stockwerke = 14.4 m?
Mehrwert Wohnflache: 14.4 m2 x 9°000.-/m? = 129°000.- CHF

Mehrkosten DAmmung = Mehrwert Wohnflache

Resultat: Aerogel lohnt sich ab CHF 9'000.-/m? Wohnflachenkosten




Zum Vergleich: Der Mittelpreis pro m2 in der Schweiz betragt CHF 6’341/m2 (Durchschnittspreis pro
Quadratmeter Wohnung). In den stédtischen Ballungsgebieten liegt der Durchschnittspreis deutlich
hoher als der schweizerische Durchschnitt: Basel CHF 10'146, Genf CHF 14'722, Luzern CHF 9'250,
Bern CHF 6'899, Zirich CHF 13'471 (Quelle https://realadvisor.ch/de/immobilienpreise-pro-mz2).

Abbildungen 72: 73, 74, 75,und 76: Aufbau klassisches Wandelement mit Steinwolle D&mmung im Vergleich miti Aerogel-
Spaceloftt Dammung, Aerogel Pureflex und Isopet DA&mmung.
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3.8 Resultate energetisches Konzept , Austrasse”

Das EFH-Gebéaude an der Austrasse 61/ 63 in 8706 Meilen wurde als Minergie-A Geb&ude im 2018
fertig gebaut und mit dem Label Minergie-A zertifiziert. Speziell daran ist die ultraschlanke Gebaude-
hille mit Vakuumglasern bei den Fenstern sowie einer Aerogelddmmung. Die Firma W& P Enginee-
ring, Stansstad quantifizierte die tatsdchlichen Eigenschaften der Geb&udehiille als Ganzes an Hand
nachfolgender Berechnungen (ganze Berechnung siehe Anhang B).

Die Warmeversorgung wird mit einer Warmepumpe sichergestellt. Diese ist seit Juli 2018 im Betrieb.
Anhand der verfigbaren Stromverbrauchsdaten der Warmepumpe von Juli 2018 bis und mit April
2020 des EW Meilen wurden die Heizwarme-Verbrauchsdaten erhoben. Der monatliche Heizwarme-
bedarf wurde mit Heizgradtagen und Stromverbrauch fur Brauchwasser bereinigt.

Diese ,Messwerte* wurden mit einem berechneten theoretischen Heizwarmebedarf nach SIA 380/1-
2009 (Muken2014) verglichen, in dem die Solaren Energiegewinne selbstverstéandlich mit eingerech-
net sind:

Der theoretische Heizwarmebedarfes wurde fur folgende Szenarien neu berechnet:

- Variante 1 «Gut» alle Fenster mit intakten Vakuum-Glasern

- Variante 2 «Schlecht» total 7 defekte Vakuum-Glaser (massgeb. Sept. 18 - April 19), der
Rest sind intakte Vakuumglaser

- Variante 3 «Mittel» alle Fenster mit Standard 3-fach IV

Heizwarmebedarf Qh [kWh/ m2]

120 Messperiode 07/ 2018 - 04/ 2020
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= Jh "Messung" (aus Strommesswerten) ———Berechnung Variante 2 "Schlecht" Berechnung Variante 3 "Mitte|” ———Berechnung Variante 1"Gut"
[kWhim2] (7 defekte Vakuumglaser) (alle Fenster mit 3-IV) (alle Vakuumglaser ohne Defekt)
Gth, eff [kWh/m2] Cih,eff [kWh/m2] Gh eff [KWh/m2]

Abbildung 77: Heizwarmebedarf Gh in kwh/m2fiir die ,Messwerte* basierend auf den Strombezuigen fiir die Warmepumpe im Vergleich
mit den berechneten Varianten ,schlecht®, ,mittel“ und ,gut*.



Der Heizwarmebedarf der Berechnungsvarianten mit defekten Vakuumglasern (Schlecht) und 1V Gla-
sern (Mittel) ist im Vergleich zum «Messwert» Heizwarme bei beiden hoher. Der Heizwdrmebedarf der
Variante «Gut» liegt jedoch etwas unter den Messwerten.

Dies bedeutet, dass der Heizwéarmeverbrauch des Geb&udes im Betrieb bzw. mit der Nutzung
kleiner ist als die berechneten Heizwdrmebedarfskennwerte und damit das Gebaude besser da-
steht als die Berechnungen dies zeigen.

Sind Vakuumglaser defekt erhdht sich der Heizwarmebedarf logischerweise deutlich, hier im Gebé&ude
um bis zu +60% im Jahresmittel betrachtet. Eine Einschatzung der effektiven realen Un-Werte von
Fenstern mit defekten Vakuumglasern ist anspruchsvoll. Die hohen Abweichungen von der Kurve des
Heizwarmeverbrauches um bis fast Faktor 2 von der Kurve des Heizwarmebedarfes - vor allem in den
Wintermonaten - zeigt dies deutlich.

Als Richtgrésse zeigen die vorliegenden Auswertungen zum Gebaude, dass durch den Einsatz
von Vakuumglasern bei den Fenstern im Vergleich zu 3-IV-Fenstern noch ca. 17 % Jahresheiz-
warme eingespart werden kénnen. Ein Genauigkeitsbereich dieser Grossenordnung fiir die Reduk-
tion der Heizwarme kann jedoch nicht daraus abgeleitet werden und schwankt mit grosser Wahr-
scheinlichkeit stark. Diese ist u.a. abhangig von der Bau-Qualitat des ganzen Geb&udes und insbe-
sondere der eingebauten Vakuum-Glaser, des Gebaude-Standortes selbst sowie von verschiedenen
anderen Faktoren.
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4  Schlussfolgerungen und Fazit

4.1 Vakuumglaser und Fenster

e Hochisolierende Vakuumglaser kdnnen nun mit einem rekordtiefen Warmedurchgangskoeffizien-
ten Ug von nur noch 0.4 W/m?K hergestellt werden. Die erfolgreiche Anwendung konnte bewiesen
werden und bietet energetische Vorteile fur folgende zwei Einsatzbereiche:

— Ein Energiesparpotential von ca. 10% fir sehr grosse Fenster, bei denen der Glasanteil
gegenuber dem Rahmenanteil massiv Uberwiegt (> 85% Glasflache)

— Ein Energiesparpotential um Faktor 4 bei der Sanierung historisch wertvoller Fenster mit
VIG, wo herkbmmliche 3-fach Isolierglaser in der Regel nicht verbaut werden kénnen.

— Nicht empfohlen wird der Einsatz von VIG an Stelle von 3-fach Isolationsgléasern fir Fens-
tersysteme mit Standardrahmen oder im Bereich von SIA 3080/1 Normgréssen.

o Fir eine weitere Verbesserung der Energieeffizienz missen die unbefriedigenden Eigenschaften
des Randverbundes angegangen werden. Der Psi-Wert sollte auf ungefahr 0.035 W/mK gesenkt
werden (z.B. durch Kunststoff-Verbund statt Glasfritten). Alternativ konnt der Ug auf unter 0.35
W/m?K gesenkt werden, damit die ungtinstigen Einfliisse des Randverbundes noch besser kom-
pensiert werden.

e Das optische Erscheinungsbild von VIG steht dem herkémmlicher Isolierglaser in nichts nach. Die
Glasbriickchen werden in der praktischen Anwendung nicht wahrgenommen. Auch die Glasfarbe
wurde inzwischen dem Standard europaischer Anspriiche angepasst (friiher waren die Glaser zu
grunlich wegen hohem Eisenoxidanteil). Der européaische Hersteller AGC Interpane stellt VIG im
Gegensatz zu seinen asiatischen Konkurrenten ohne Ventile her. Eine Erweiterung der VIG Palette
mit Gussglasern fir die Sanierung historischer Fenster und mit Verbundglésern zur Absturzsiche-
rung ist in Planung.

o Die technischen Fragen fur den systematischen Einbau von VIG im Rahmen (Einstand, Befesti-
gung, Dampfbremse etc.) konnten weitgehend gel6st werden. Insbesondere miissen grosse VIG
«weich» verbaut werden, damit keine Druckstellen an den Randern entstehen kénnen.

e Damit das energetische Potential von hochisolierenden Fenstersystemen bei Neubauten kiinftig
tatséchlich genutzt wird, empfehlen wir, diese in Kombination mit einem besonders asthetischen
Erscheinungsbild (filigraner Rahmen) im Markt zu présentieren. Diese Anforderungen sind jedoch
nur mit einem vollstédndig neuen Aufbau des Fenstersystems als Ganzes zu erfillen. Die her-
kémmlichen, fur 3-fach Isolierglaser ausgelegten Rahmensysteme eignen sich kaum fir VIG Gla-
ser, denn der bei VIG notwendige tiefere Glaseinstand kann nicht gleichzeitig mit diinneren Rah-
men- und Fligelquerschnitten einhergehen, ohne mit dem Beschlag zu kollidieren.

e Im P&D Projekt ist es exemplarisch gelungen eine Komplettlésung fiir ein hochisolierendes Schie-
befenster mit Vakuumglas zu entwickeln, welches einen schlanken Holz-Metall Rahmen aufweist
und voll motorisiert ist. Die notwendigen statischen Eigenschaften werden dank einem verstarkten
Kern aus Glasfaserkunststoff (GFK) erreicht, miniaturisiere Beschlagssysteme wurden neu entwi-
ckelt und sind im GFK Kern versenkt. Motor und Schiebesystem sind aufeinander abgestimmt und
ebenfalls im Rahmen unsichtbar eingebaut. Diese Entwicklung war nur mdglich, weil auch die Zu-
lieferer bei der Losungsfindung mitgewirkt haben.

e VIG sind heute noch zwei- bis dreimal so teuer wie Isolierglaser (CHF 300.-/m? statt CHF 60-200.-
/m?). Fur den Marktdurchbruch im Bereich der «neuen Fenster» dirfen VIG nur moderat mehr



kosten, Preissenkungen sind also zwingend notwendig. Mit dem Aufbau einer europaischen Pro-
duktionsstatte in Belgien (AGC Interpane) sind konkurrenzfahige Preise in naher Zukunft zu er-
warten.

Ganz anders sieht heute die Preissituation beim Einsatz fir die Sanierung «historischer Fenster»
aus: Ist der Erhalt des alten Rahmens aus denkmalpflegerischer Sicht zwingend, stehen VIG
schon jetzt ohne Konkurrenz da. Es kann sogar finanziell giinstiger sein, historische Fenster mit
VIG zu sanieren als neue Fenster im historischem Stil mit 3-fach Isolierglaser nachzubauen. Das
Marktpotential der Sanierung historischer Fenster gilt es sofort zu erschliessen.

Das Energie Einsparpotential durch die Sanierung der historischen Fenster in der Schweiz betrégt
mindestens 1 PJ pro Jahr, was rund 2.7 Millionen Liter Heizdl entspricht.

Der Verbrauch an «grauer Energie» kann durch leichtere VIG statt 3-fach Isolierglaser nicht redu-
ziert werden. Die Einsparung durch leichtere Glaser wird durch den energetischen Mehraufwand
far héherwertiges GFK aufgehoben.

Die Lieferketten von VIG sind gegenwartig zu langsam und mussen auf den Stand herkémmlicher
3-fach Isolierglaser verkirrzt werden. Hersteller in Asien werden diesem Anspruch kaum gerecht
werden (Transportweg mit Containerschiffen), weshalb der Marktdurchbruch vom Erfolg européi-
scher Produktionsstatten abhangen wird.

Der Zwischenschritt einer Nullserie wurde urspriinglich «aus der Not geboren» (bereits erfolgte
Baueingabe), hat sich aber im Nachhinein als Gliicksfall erwiesen. Viele nicht vorhersehbare
Probleme konnten so in einer frihen Projektphase identifiziert und bei der nachfolgenden Weiter-
entwicklung gelost werden. Wir empfehlen deshalb bei komplexen Entwicklungen vermehrt eine
iterative Vorgehensstrategie zu wahlen.

4.2 Hochisolierende Dammmaterialien und opake Wande

Halb so dicke Wande bei gleicher Isolation mit einem U-Wert von nur 0.17 W/m?K stellen einen
Meilenstein dar und bieten neue Chancen fir platzsparendes Bauen und raumplanerische Nach-
verdichtungen.

Mit der Innovation von «verklebten Kastenelementen im Sandwichsystem» wurde der Verbau von
fragilen Hochleistungsdammstoffen erst moglich gemacht. Diese Innovation l&sst sich auch auf
andere Dammmaterialien anwenden wie zum Beispiel Isopet oder Kautschuk-Aerogel.

Sie setzt allerdings ein Vorfabrizieren der Elemente voraus, weil die Verarbeitung der Hochleis-
tungsddmmestoffe direkt am Bau weder moglich noch zeitgemass ist.

Fertigelemente setzen eine gute Planung und Koordination tiber die ganzen Prozesskette mit al-
len involvierten Partnern voraus (Baumeister, Isolationsfirmen, Fertigelementebauer). Die her-
kémmliche Arbeitsteilung zwischen Dammmateriallieferant und Fertigelementebauer miissen neu
organisiert werden. Zudem sind am Geb&udekern deutlich geringere Toleranzwerte einzuhalten
als tblich (maximal +/-2cm Uber das gesamte Bauvorhaben).

Aerogel fur den Einsatz als Dammung der gesamten Gebaudehille muss giinstiger werden. Ge-
genwartig ist Aerogel im Vergleich zu Konkurrenzprodukten trotz besseren Warmedammwerten

bei vielen Anwendungen noch zu teuer. Aerogel bietet dort 6konomische Vorteile, wo die Grund-
stiickpreise besonders hoch sind und eine hdhere Flachennutzung dank diinneren Wanden sich
rechnet.
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Um auf ein werkseitiges Egalisieren der Plattenwerkstoffe verzichten zu kbnnen, missen die
Plattenlieferanten kiinftig die Dicken-Toleranzen auf 0.5 mm senken kdénnen.

Vorfertigung von Bauelementen in der Halle wird in Zukunft noch an Bedeutung gewinnen. Ers-
tens weil Vorfertigung kiirzere Montagezeiten bedeutet, was besonders bei Bauen im Stadtkern
von Vorteil ist, da dort Baustelleneinrichtungen generell sehr knapp bemessen werden mussen.
Zweitens weil Building integrated modeling (BIM) zunehmend zur Anwendung kommt, was die
Planung vorgefertigter Elemente weiter vereinfachen wird. Zusatzlich kann bei einer Produktion
im Werk eine wesentlich h6here Genauigkeit gewahrleistet werden.

4.3 Energetisches Konzept der Nullserie ,, Austrasse*

Ein verbreitetes Argument gegen Gebaudehillen mit Minergie-A Standard wird deren Platzver-
brauch angefiuhrt. Das Pilothaus beweist, dass der Minergie-A Standard auch durch eine ultra-
schlanke Geb&udehiille erfillt werden kann, dank ultraschlanken Wanden (Isolation nur 10cm)
und Fenstern mit Vakuumglasern (12 mm).

4.4 Hybridbau — Holz statt Stahlstitzen

Holz statt Stahlstitzen als tragendes Element von Betongeschossdecken sind sowohl in stati-
scher als auch optischer Hinsicht eine elegante L6sung, insbesondere wenn Stiitzen nicht in ult-
raschlanke Wande eingebaut werden kdnnen. Es miissen aber noch geeignete Schutzmassnah-
men entwickelt werden, um diese vor Wasserschaden in der Rohbauphase zu bewahren.



5 Ausblick und zukinftige Umsetzung

5.1 Technischer Fortschritt

o Die anfanglich noch festgestellten Probleme mit Vakuumverlust dirften bald Geschichte sein.
AGC Interpane bietet 15 Jahre Garantie auf seine VIG. Und um den «Worst Case» in die richtigen
Relationen zu setzen: Ein Totalverlust des Vakuums eines Glases wirde eine Riickstufung des
Dammwertes auf den eines historischen Fensters bedeuten, also Ug = 4.0 W/m?K.

o Weill historische Fenster mdglicherweise auch das ,,Gussglas Design® erfillen missen wird nun
mit den europdischen VIG Herstellern tiber die Produktion von Gussglas-Vakuumglasern verhan-
delt. Ab Herbst 2020 werden auch runde Glaser angeboten.

o Wir erwarten, dass die neu geschaffene europaische Produktionsstatte (AGC Interpane) die Ver-
breitung von VIG in Europa beschleunigen wird. Das 6kologisch motivierte Argument, man wolle
keine Glaser aus Asien importieren, wird damit hinfallig. Allerdings wird mittelfristig auch wichtig,
dass Sicherheitsglaser etc. ebenfalls in die Angebotspalette Gbernommen werden.

e Weitere Hochleistungsdammstoffe sind kurz vor der Markteinfiihrung (vgl. Isopet) oder Pureflex
(New Spaceloft). Da diese vermutlich deutlich gtinstiger angeboten werden kénnen als Aerogel
(CHF 600/m? statt CHF 750/m? was einer Reduktion von 25% entspricht) erhoffen wir uns eine
Marktdurchdringung der ultraschlanken Geb&udehiille im ,Sandwichelement”.

5.2 Aktivitaten der beteiligten KMU

e Das Hochbau- und Planungsamt der Stadt Basel evaluiert gegenwartig eine energetische Sanie-
rung historisch wertvoller Fenster unter Berticksichtigung der denkmalpflegerischen Anspriiche
am Geb&ude ,Minsterplatz 12“. Im Rahmen der Evaluation konnte gezeigt werden, dass die Sa-
nierung historischer Fensterrahmen mit VIG sowohl energetisch als auch finanziell sehr interes-
sant ist. Nun bietet sich eine konkrete Chance fir lokale KMU, den grossen Basler Gebdudepark
mit historischen Fenstern endlich energetisch sanieren zu kdnnen. Der politische Wille zur Sanie-
rung ist vom Parlament mit der CO2 neutralen Verwaltung Basel-Stadt ausgedruickt worden. Jetzt
gilt es noch, die Vertreter des Denkmalschutzes von VIG Glasern zu Uberzeugen.

e Mitdem ,Panorama“- Fenster bieten wir erstmals eine &sthetische Komplettlésung an, die fur
mustergultige Neubauten interessant sein koénnen. Weil Schiebefenster bei Architekten und Bau-
herren noch immer ein Nischendasein fristen, werden wir Aufklarungsarbeit in Kooperationen mit
unseren Systemlieferanten vorantreiben.

e Vor dem Hintergrund der in den n&chsten Jahren anstehenden 6ffentlicher Infrastrukturbauten
(+40% im Bereich Alters- und Pflegeheime) besteht ein grosses Potential fiir Barriere freies und
sicheres Bauen. Hier gilt es, die verantwortlichen Bauherren und Planer bereits in einer friithen
Phase tber die Vorzuige der neuen automatischen Schiebefenster zu informieren, welche zudem
hochisolierend sind. Bisher ist dies noch zu wenig gelungen. Wir wollen diesem Umstand mit einer
Informationsoffensive zu Altersheimen und Schulh&usern begegnen.

e Eine schdne, im Rahmen integrierte Motorisierung eréffnet neue Anwendungsfelder fur intelligen-
tes Gebaudemanagement (z.B. Nachtauskiihlung in Schulh&usern etc.). Diesen Aspekt wollen wir
in der oben erwéhnten Informationsoffensive beleuchten.
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e AGITEC AG wird versuchen, die Abhangigkeit vom amerikanischen Zulieferer zu reduzieren, in-
dem die einzelnen Komponenten giinstiger in Europa und Asien produziert und dann zusammen-
gesetzt werden.

6 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Die Verbesserung des Uy Wertes von Vakuumglas wurde in Zusammenarbeit mit den Produzenten in
Taiwan erreicht. Einzelne Tests verschiedener Glasbeschichtungen wurden mit Glasern von Glas
Troesch durchgeflihrt.

Fur die Optimierung des Fensterrahmens in Abstimmung auf VIG Einsatz mussten die
Fensterbeschldge von Grund auf neu entwickelt werden. Der Prototyp mit miniaturisierten
Beschlagen, integriert in GFK-Rahmen sowie Motor und Schiebesystem wurde in enger
Zusammenarbeit mit der Entwicklungsabteilung der Firma Maco AG, Osterreich realisiert.

7 Publikationen
o KMU News 1/2/17: KMU bauen das Superfenster mit Vakuumgléasern und ultraschlanke
Wande (2 Seiten)
o KMU News 6/7 17: KMU entwickeln das Fenster der Zukunft (2 Seiten)
o KMU News 9/17: KMU entwickeln ultradinne Superwénde (2 Seiten)

o Basler Gwéarb Nr. 5/ Oktober 2018: Regionale KMU entwickeln neue Konzepte zum Energie-
sparen (4 Seiten)

e Wir Holzbauer 8.2019 / November: Ultraschlanke Gebaudehille (3 Seiten)
e Baublatt Nr. 44, November 2019: Vakuumfenster — gute Aussicht auf Marktpotential (4 Seiten)

o CISBAT 2019 - International Scientific Conference 3-4 September EPFL Lausanne: Slim
building envelopes using vacuum glazing and high-performance insulation

e Holzmagazin 01/2020, Osterreich: Diinn wie Untertassen (2 Seiten)

e Sonderausgabe KMU News 2020: KMU entwickeln neu Konzepte zum Energiesparen (1
Seite)
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Anhang

Schnittzeichnungen Fenster - AGM ISO-7600 HS
Bericht «Validierung Wéarmeverbrauch des Gebaudes, EFH Austrasse 61/63, 8707 Meilen»

Berner Fachhochschule: Prasentation Marktabklarungen zu Fenster-Wande-Vakuumgléser
«Umfrage zum Projekt Entwicklung hochisolierender Fenstersysteme»

Berner Fachhochschule: «Untersuchungen an Vakuumglasern und ultraschlanker Wandkon-
struktionen 14.11.2018»

Carbotech AG: Vergleich «graue Energie» eines konventionellen Fensters mit 3-fach Isolier-
glas und einem schlanken Fenster mit Vakuumisolierglas/GFK»

Agitec AG, Berechnungen Warmeschutz, Feuchteschutz Hitzeschutz, schlanke opake Wand
mit Spaceloft DAmmung

Agitec AG, Berechnungen Warmeschutz, Feuchteschutz Hitzeschutz, schlanke opake Wand
mit Spaceloft DAmmung

Agitec AG, Berechnungen Warmeschutz, Feuchteschutz Hitzeschutz, schlanke opake Wand
mit «<neuem Aerogel» Dd&mmung

Agitec AG, Berechnungen Warmeschutz, Feuchteschutz Hitzeschutz, schlanke opake Wand
mit Flumroc D&mmung
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AGM ISO-7600 HS

Seitlich schiebend Mittelpartie 84mm Unten schiebend Standard Laufschiene Unten schiebend Nullschwelle

AGM ISO-7600 Skyline

7 i — 7] | mo — — —  — 7

60

Seitlich schiebend Mittelpartie 60 mm Unten schiebend Fligel 50 mm Unten fester Teil Sockelverglasung
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1. Ausgangslage

Das EFH-Geb&ude an der Austrasse 61/ 63 in 8706 Meilen wurde als Minergie-A
Gebaude im 2018 fertig gebaut und mit dem Label Minergie-A zertifiziert.

Das Gebaude wurde mit verschiedenen neuartigen und innovativen Baumaterialien
erstellt u.a. auch mit Vakuumglasern bei den Fenstern sowie einer Aerogel-
dammung.

Die Warmeversorgung wird mit einer Warmepumpe sichergestellt. Diese ist seit
Juli 2018 im Betrieb. Gemessen wird der Stromverbrauch der Warmepumpe,
Messdaten zur produzierten Warmemenge bzw. dem Warmeverbrauch sind keine
vorhanden.

Anhand der verfligbaren Stromverbrauchsdaten der Warmepumpe von Juli 2018
bis und mit April 2020 des EW Meilen sollen Heizwarme-Verbrauchsdaten
berechnet werden.

Diese werden mit einem berechneten Heizwarmebedarf verglichen und anhand
von verschiedenen Berechnungsvarianten validiert.

Daraus sollen Schlisse gezogen werden, welche Hinweise auf andere
Anwendungsfélle geben kdnnten.

2. Grundlagen und Methodik

Vom Architekturbiiro standen folgende Daten zur Verfugung:

- Energienachweis der Minergie-Zertifizierung des Gebaudes aus den
Grundlagen inkl. Bilanz SIA 380/1-2009 vom 13.07.2018 Stand
Endabgabe an Minergie mit Anpassungen nach der Bauausfuhrung
(«Austrasse_Meilen_170102_MINERGIE_eingereicht
Endabgabe_angepasst Ausfiihrung _180713.14.2016.0 (build 1034)»)

- Lage, Grosse und Kennwerte der Fenster mit defekten Vakuumglasern

Stromverbrauchsdaten der Warmepumpe-Zéahler vom EW Meilen der

Jahre 2018, 2019 bis und mit April 2020

- Planunterlagen des Gebaudes

- Vorgehensvorschlag des BFE zum vorliegenden Bericht fiir die Validierung

Zudem wurden weitere Daten und Normen hinzugezogen:

- Heizgradtage des HEV Hauseigentiimerverbandes (www.hev.ch)
- Normen SIA 380-2015, SIA 380/1-2009, SIA 2024-2015, SIA 2028-2015

Die Energieberechnungen wurden mit der Software Lesosai durchgefiihrt mit der
aktuellsten Version V.2020.0 (build 1506).

Die weiteren Berechnungen und Auswertungen wurden mit Microsoft Excel 2016
erstellt.


http://www.hev.ch/
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1. Berechnungen nach SIA 380/1 - Theoretischer Heizwarmebedarf

Das gebaute Gebaude wurde fiir drei theoretische Falle eines Heizwarmebedarfes
nach SIA 380/1-2009 (Muken2014) neu berechnet:

- Variante 1 «Gut» alle Fenster mit intakten Vakuum-Glasern

Variante 2 «Schlecht» total 7 defekte Vakuum-Gléaser (massgeb. Sept.
18 - April 19), der Rest sind intakte
Vakuumglaser

- Variante 3 «Mittel» alle Fenster mit Standard 3-fach IV

Allgemeine Rahmenbedingungen

Berechnung mit Innen-Raumtemperatur 21° C statt wie normativ 20° C. Diese
leicht hdhere Innenraumtemperatur wurde mittels der «Referenzraum-Temperatur-
Regelung» rechnerisch in den Heizwéarmebilanzierungen nach SIA 380/1-2009
erfasst.

2. Auswertung Stromverbrauch der Warmepumpe
Je Monat der Messreihe von Juli 2018 bis und mit April 2020:
Analyse der Stromverbrauchsdaten

Witterungsbereinigung Stromverbrauchsdaten mittels Heizgradtage (HGT 20/12)
nach Norm SIA 380/1

3. Energieberechnungen und Auswertungen nach SIA

Je Monat der Messdatenreihe und fir alle 3 Varianten der Heizwarmebilanz «Gut»,
«Mittel» und «Schlecht» wurde folgendes ermittelt Schritt fur Schritt:

- Normativer Kennwert fir Warmwasserwarme Qww nach SIA 2024

- Thermischer Warmebedarf Qhww (Heizen und Warmwasser)
minus theoretischer Warmebedarf fur Warmwasser

- Warmebedarf Qh nur fir Heizen

Daraus wird der «Aus der Berechnung» ermittelte monatliche Heizwarmebedarf
des Gebaudes nur fir Heizen dem ermittelten «effektiven» monatlichen
Heizwarmeverbrauch (aus Stromyerbrauch) der Warmepumpe — ebenfalls nur fir
Heizen — gegenibergestellt, insgesamt tiber alle 22 Monate der Messperiode.
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3. Details Berechnungsgrundlagen
Beschreibung Vorgabe SIA 2024 Resultat
Nettogeschossflache pro Person 20 m2 22.86 Personen
Heizwarmebedarf Qh 28.8 kWh/m2 13167 kWh
Energiebedarf Warmwasser Qww 13.5 kWh/m2 6’172 kWh
Normativ notwendige Leistung zur 0.02189 kW/ m2 10 kW
Deckung Heizwarmebedarf

Tabelle 1: Kennwerte Bedarf nach SIA 2024 «Neubau» «EFH» fir
Energiebezugsflache von 457.2 m2

Heizwarmebedarf Variante 1 «Gut» (alle Vakuumagléser ohne Defekte)

Im Zeitraum von Juli bis und mit August 2018 sowie ab Mai 2019 bis April 2020
waren alle Vakuumglaser ohne Defekte. Diese wurden so eingesetzt

Glas-Hersteller Glassx
Fenster mit VIG Ug =0.39 W/ m2*K

Rahmen U,= 1.9 W/ m2*K
g,=0.42

Details siehe Anhang
Abbildung 1: Angaben zum Fenstertyp der Firma Glassx

Heizwdrmebedarf Variante 2 «Schlecht» (7 defekte Vakuumagléser)

Im Zeitraum von Sept. 2018 bis und mit April 2019 waren total 7 Vakuumglaser
defekt. Diese 7 defekten Vakuumglaser wurden entsprechend ihrer Flache in der
Heizwéarmebilanz mit einem Ersatz-Uw-Wert eingesetzt wie folgt:

Die Vakuumglaser (siehe Angaben Var. 1) bestehen aus 2x6 mm Glas mit einem
Scheibenzwischenraum von 0.2 mm. Das Vakuum wurde vollstéandig als inexistent
angenommen und als stehende Luft mit einem Kennwert fur horizontale
Warmeleitfahigkeit von ca. 0.018 W/ m2*K eingesetzt.

Rahmen U =19 W/ m2*K
0,.=0.42
Fenster U =4.21 W/ m2*K
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Konstruktionsaufbau (von innen nach aussen) Dicke [m] Ag (WimK] R [m2Km]
Uvergang imnen - - 0.130
Glaskarper ca. 6 mm 0.006 1000 0008
Luftschichi ca @ 2 mm 0.001 008 0.056
Glaskorper ca. & mm 0.006 1.000 0.006

Ubergang aussen = - o040

Abbildung 2: Berechnung U-Wert defektes Vakuumglas

Heizwdrmebedarf Variante 3 «Mittel» (alle Fenster mit 3-1V)

Dies ist eine Berechnungsvariante, welche generisch zum Vergleich der Varianten
1 und 2 dient. Fir alle Gebaudefenster wurde mit folgenden Fensterkennwerten in
der Heizwarmebilanz gerechnet:

Ug = 0.7 W/m2*K
Rahmen U, = 1.2 W/m2*K
0,.=042

Fur die Witterungsbereinigung wurden die notwendigen Daten
zusammengetragen:

Jahr |Station Jan (Feb |Mar |Apr |Mai [Jun |Jul |Aug |Sep |Okt |Nov |Dez |Total
2018|Zurich / Fluntern |473| 601| 503|112| 75| 0| O 0| 30|188| 440| 513| 2935
2019|Ziirich / Fluntern |616| 451| 396|272|234| 0| O 0| 35|177| 428|503| 3112
2020|Zurich / Fluntern |540| 379| 421|114

Tabelle 2: effektive Heizgradtage HGT 20/ 12 der Messperiode 2018-2020

Jahr Station Jan |Feb |Mar |Apr |Mai |Jun [Jul |Aug |Sep | Okt |Nov (Dez |Total
Mittelwert 10 J|Zirich / Fluntern |602| 512| 438|261| 105| 30| 3 7| 85|230| 446| 591| 3310

Tabelle 3: langjahrige Mittelwerte Heizgradtage HGT 20/ 12 von 2001-2010

Jahr |Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

2018 60 kWh| 151 kWh| 146 kWh| 221 kWh| 810 kWh| 946 kWh
2019| 1'256 kwh| 897 kwh| 860 kwh| 617 kwh| 541 kWh| 271 kwh 279 kWh| 251 kwh| 204 kwh| 362 kwh| 684 kwh| 839 kwh
2020| 872 kWh|688 kWh| 605 kWh| 315 kWh

Tabelle 4: Auswertung Stromzahler-Messdaten in kWh/ Monat
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4. Ergebnisse

Heizwarmebedarf Samtliche Heizwarmbedarfsrechnungen wurden ausgewertet und die notwendigen

Fenster Var. 1

Interpretation

Kennzahlen in einer Tabelle zusammengefasst, siehe dazu

- Anhang 1: monatlicher Heizwarmebedarf SIA 380/1-2009 fir 3 Varianten

- Anhang 2: Auswertungsbasis mit den 4 Varianten Heizwarmebedarf

Als erster Hinweis fir die verschiedenen Fenster-Varianten mit Bauzustanden wie
oben beschrieben sind nachfolgend die Energiebilanzen rein nur fiir die Fenster
dargestelit:

«Gut» (alle Vakuumglaser ohne Defekte)

g = Warmeverluste
55 . [~ Baoden
5 L . [T Liftung
1E . |# Fenster
4 u |:| T wWande
Dach
T 35 Er
¥ -
25 Warmegewinne
2 . [T Intern
15
|:| |7 Sdar
1
0 I . [~ Heizung
o L] [~ Ae
1 2 3 4 L i T i} 9 10 11 12

i Solarenergie
Austrasse, Meilen

Rotation des Gebiuces 0 [ sdlars Erzeugung
Rlachs f= 457 [m?] € M) ] werwendete solarer
Wirmebilanz Minergie, DGMB, SBNS & Rwih]

Kimastation: Ziurnch-MeteoSchweiz M)

von Januar bis Dezember © ewhl

Abbildung 3: Variante 1 «Gut» - Monatliche Energiebilanz in [kWh/ m2] der
Fenster je Kalendermonat: Verluste (griin) und Solargewinne (rosa)

In den Monate Febr. - Juni sowie im Sept./ Okt. ist die Gesamthilanz der
Vakuumglaser damit Null oder grésser. In den restlichen Monaten ist der Verlust
grosser als die Solargewinne Uber die Glaser.
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Warmeverluste
. [~ Boden
. ™ Liftung
[ ¥ Fenster
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Wirmegewinne
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. I~ Heizung
I e

Solarenergie
[ sare Erzeuging
D I werwendete Sclarer

Abbildung 4: Variante 2 «Schlecht» - Monatliche Energiebilanz [kWh/ m2] der
Fenster je Kalendermonat: Verluste (griin) und Solargewinne (rosa)

In den Monaten April - Juni sowie nur noch im Sept. ist die Gesamtbilanz der
Vakuumglaser damit Null oder grdsser. Durch die defekten Vakuumglaser geht
mehr Wéarme verloren als in Variante 1. Entsprechend erh6hen sich v.a. in den

kalten Monaten die Verluste massiv.

«Mittel» (alle Fenster mit 3-1V)

-]
BB
5
45
4
35
3
25
2
15
1
05
o

[ihin?]

1 2 3 4 5 G T g

Austrasse, Meilen
Botation des Gebiudes O°

FlEche A= 457 [m7]
Warmebilanz Mnergie, DGNEB, SBNS
Wimastation: Zirich-WeteoSchweiz

von Januar bis Dezember

© MsnE]
& k]
M)

 [Kwhil

Warmeverluste
. [~ Boden
. [~ Liftung
[0 ¥ Fenster
]I wande
B opach
[ e

Warmegewinne
. [~ Intern

I:l [ Sdar
. I~ Heizung
[ Me

Solarenergie
[ ]I sclare Erzeuging
D [ werwendete Solarer

Abbildung 5: Variante 3 «Mittel» - Monatliche Energiebilanz [kWh/ m2] der
Fenster je Kalendermonat: Verluste (griin) und Solargewinne (rosa)

Das Bild mit 3-1V-Fenstern ist praktisch identisch mit dem von Var. 1.
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5. Vergleich der Varianten

Verlauf Heizwéarmebedarf und —verbrauch Uber den ganzen Messzeitraum

Ausgangslage

Abbildung 6:

Interpretation

Berechnung: Uber den gesamten Messzeitraum von Juli 2018 bis April 2020 wurde
der Heizwarmebedarf fir jede Variante (1-3 sowie gebautes Haus) nach SIA 380/1
fur jeden Monat berechnet.

Messwert: Der «Heizwarmebedarf Qh auf der Basis von monatlichen Strom-
Messwerten» (mittels konstanten theoretischen Monatsarbeitszahl) wurde
ebenfalls ermittelt als mit Heizgradtagen (witterungs-) bereinigte Kennwerte.

Gegeniberstellung: Beide Monatswerte «Berechnung» und «Messwert» wurden
einander gegenubergestellt. Es zeigt sich folgender Verlauf Gber die Monate

Heizwarmebedarf Qh in [kWh/ m2] fur die «Messwerte» sowie
die 3 Varianten «Gut», «Mittel» und «Schlecht»

Die Varianten «Gut» (grtin) bis «Schlecht» (rot) zeigen klar einen Trend zu deutlich
verringertem Heizwarmebedarf Ubers Jahr (nach unten). Jedoch liegen diese im
Verhéltnis zum monatlichen Heizwarmebedarf aus Messwerten im Mittel um den
Faktor 1.3 (bei «Gut») bis Faktor 1.9 («bei Schlecht») doch deutlich erkennbar
daruber, jedoch nur in den Wintermonaten. In den restlichen Monaten September
Oktober und Mérz-Mai ist der Verbrauch hoher als die Berechnungen.
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Vergleich der effektiven Kennwerte des Heizwarmebedarfes Qh in kWh/ m2 tber
verschiedene zusammengefasste Zeitraume

Ausgangslage Die gesamten Resultate der Berechnungen und «Messwerten» wurde Uber die
Zeitperioden des baulichen Zustandes der Fenster einander gegeniibergestelit:

Dabei wurden diese eingeteilt in die Zeitperioden «wie gebaut»:

- Zeitraum mit 7 defekten Vakuumglasern
- Zeitraum Rest keine defekten Vakuumglaser
- Gesamter Zeitraum zum Vergleich

Effektive Die folgenden Resultate zeigen Kennwerte in kWh/ m2 fir den Messwert Qh
Kennwerte in sowie die vier verschiedenen Berechnungsvarianten:
kKWh/ m2 - Var. 1 mit defekten Vakuumglasern

- Var. 2 mit 3-IV-Fenstern
- Var. 3 Vakuumglaser ohne Defekte

Verhaltnis Heizwarmebedarf Qh gemessen zu Qh berechnet
180%

162% 162% 162%
160%

140%

120%
109%

100% 100% 100%
o 93%

108% 108%
100%
92% 92%

80%

60%

40%

20%

0%

07/ 2018 - 04/ 2019 07+08/ 2018 + 05/ 2019 - 04/2020 Mittelwert Uber alle Monate
(Periode mit 7 defekte Fenster) (keine defekte Fenster) der Messperiode 07/ 2019 - 04/ 2020
B Qh "Messung" (aus Strommesswerten) mBerechnung Variante 2 "Schlecht” OBerechnung Variante 3 "Mittel" mBerechnung Variante 1 "Gut"
[kWh/m2] (7 defekte Vakuumglaser) (alle Fenster mit 3-1V) (alle Vakuumgl&ser ohne Defekt)
Qh, eff [kWh/m2] Qh,eff [kWh/m2] Qh,eff [kWh/m2]
Abbildung 7: Kennwerte Heizwarmebedarf Qh in [kWh/ m2] fur 2 ZeitrAume sowie einen

Mittelwert Uber die ganze Messperiode fir alle Berechnungs-Varianten

Interpretation Der Heizwarmebedarf «Gut» liegt etwas unter den Messwerten, die Werte der
Variante mit defekten Glaser liegt im Mittel um Faktor 1.6 héher. Variante 3-1V-
Fenster hat gleich mit 8% gleich viel Abweichung (Uber der Variante «Messung»)
wie die Variante «Gut», welche ca. 8% daruber liegt.
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Vergleich der Relationen der Kennwerten in % des Heizwarmebedarfes Qh Uiber verschiedene
zusammengefasste Zeitraume

Grundlage Die folgenden Resultate zeigen die Relationen der Messwerte (100%) zu den vier
verschiedenen Berechnungsvarianten:

- Var. 1 mit defekten Vakuumglasern
- Var. 2 mit 3-IV-Fenstern
- Var. 3 Vakuumglaser ohne Defekte

Heizwarmebedarf der verschiedenen Bauzustande
100.0
90.0
80.0
70.0

60.0

49.0

50.0

40.0

27.8

30.0

20.0

07/ 2018 - 04/ 2019 07+08/ 2018 + 05/ 2019 - 04/2020 Mittelwert Gber alle Monate
(Periode mit 7 defekte Fenster) (keine defekte Fenster) der Messperiode 07/ 2019 - 04/ 2020

B Qh "Messung" (aus Strommesswerten) B Berechnung Variante 2 "Schlecht" O Berechnung Variante 3 "Mittel" @ Berechnung Variante 1 "Gut"
[kWh/m2] (7 defekte Vakuumglaser) (alle Fenster mit 3-1V) (alle Vakuumglaser chne Defekt)
Qh,eff [kWh/m2] Qh eff [kWh/m2] Qh eff [kWh/m2]

Abbildung 8: Heizwarmebedarf Qh fir zwei Zeitraume sowie einen Mittelwert tber
die ganze Messperiode fiir alle Berechnungs-Varianten

Interpretation Im Zeitraum der defekten Vakuumglaser liegt der Heizwarmebedarf «gebautes
Haus» beim Doppelten (Faktor 2) der Heizwarmebedarf-Messwerte.

Hingegen zeigt sich im Zeitraum «ohne defekte Vakuumgléser», dass die
Berechnung «gebautes Haus» sehr nahe bei den Messwerten liegt mit 110% des
Messwertes (10% Abweichung). Damit liegt die Variante 1 «Gut» sehr nahe an der
Realitat des Heizwarmeverbrauches.
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6. Erkenntnisse

Der Heizwarmebedarf der Berechnungsvarianten «Schlecht» und «Mittel» ist im
Vergleich zum «Messwert» Heizwarme bei beiden hoher. Der Heizwarmebedarf
der Variante «Gut» liegt jedoch etwas unter den Messwerten.

Dies bedeutet, dass der Heizwarmeverbrauch des Gebaudes im Betrieb bzw. mit
der Nutzung kleiner ist als die berechneten Heizwarmebedarfskennwerte und
damit das Gebaude besser dasteht als die Berechnungen dies zeigen.

Sind Vakuumgléser defekt erhoht sich der Heizwarmebedarf logischerweise
deutlich, hier im Geb&ude um bis zu +60% im Jahresmittel betrachtet.

Eine Einschatzung der effektiven realen Uw-Werte von Fenstern mit defekten
Vakuumglésern ist anspruchsvoll. Die hohen Abweichungen von der Kurve des
Heizwarmeverbrauches um bis fast Faktor 2 von der Kurve des
Heizwarmebedarfes - vor allem in den Wintermonaten - zeigt dies deutlich.

Die vorliegenden Auswertungen zum Geb&aude zeigen, dass durch den Einsatz
von Vakuumglasern bei den Fenstern im Vergleich zu 3-IV-Fenstern noch ca. 17
% Jahresheizwarme eingespart werden konnen.

Ein Genauigkeitsbereich dieser Grossenordnung fur die Reduktion der
Heizwérme kann jedoch nicht daraus abgeleitet werden und schwankt mit grosser
Wahrscheinlichkeit stark. Diese ist u.a. abhéngig von der Bau-Qualitat des ganzen
Gebaudes und insbesondere der eingebauten Vakuum-Glaser, des Gebaude-
Standortes selbst sowie von verschiedenen anderen Faktoren etc.
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Anhang 1: monatlicher Heizwarmebedarf SIA 380/1-2009 fur jede Variante

Bilanz SIA 380/1 - Variante 1 "Gut" (alle Vakuumfenster ohne Defekte)

Monatliche Bilanz

Qr Qv Warmegewinne Ng Qh
Monat Qi Qs Total
[KWhim?] [KWhim?] | [kWhim3] | [KWhim?] | [kWhim?] [EWhim?]

Januar 89 34 138 27 45 1 78
Februar 76 29 16 3g 55 1 5
Marz 6.7 26 1.8 59 76 0.9 21
April 53 2 17 6.4 8.1 0.8 06
Mai 34 1.3 1.8 7.2 8.9 0.5 0.0
Juni 2.1 0.8 17 7.3 a 0.3 0
Juli 12 04 138 78 96 02 0
August 1.2 04 1.8 77 9.4 0.2 0
September 3 11 1.7 6 7T 05 0.0
Oktober 48 1.8 1.8 42 6 0.9 12
November 7 27 1.7 25 42 1 56
Dezember 83 32 18 2 k] 1 77
Total 59.6 226 207 63.6 84.2 - 30

Bilanz SIA 380/1 - Variante 3 "Schlecht" (7 defekte Vakuumglaser)

Monatliche Bilanz

Qr Qv Warmegewinne Ng Qh
Monat Q Qs Total
[kWhim?] [KWhim?] | [KWhim?] | KWhimd | [KWhimd] [KWh/m?]

Januar 89 34 18 27 45 1 T8
Fehruar 76 24 16 3o 55 1 5
Marz 6.7 26 1.8 59 76 0.9 21
April 53 2 1.7 6.4 8.1 0.8 06
Mai 34 1.3 148 T2 8.9 0.5 0.0
Juni 2.1 D& 17 73 9 0.3 0
Juli 12 04 18 78 96 02 0
August 1.2 0.4 18 Ty 9.4 0.2 0
September 3 1.1 1.7 6 7.7 0.5 0.0
Oktober 438 1.8 148 42 6 0.9 12
November T 27 1.7 25 42 1 5.6
Dezember 83 32 148 2 is 1 7T
Total 59.6 226 207 63.6 84.2 - 30

Bilanz SIA 380/1 - Variante 2 "Mittel" (alle Fenster mit 3-1V)

Monatliche Bilanz
Qr Qv Warmegewinne Tig Qh
Monat Q Qs Total
[KWhim?] [kKWhim?] | [KWhm?] | kWM | [KWhim?] [KWhim?]

Januar 9.9 34 18 27 45 1 8.8
Fehruar 8.4 29 16 39 5.5 1 5.8
Mérz 7.5 26 18 59 7.6 1 27
April 5.9 2 17 6.4 8.1 09 0.9
Mai aT 13 18 T2 89 06 0.0
Juni 23 0.8 17 73 g 03 0
Juli 14 04 18 78 96 02 0
August 14 0.4 18 77 9.4 0.2 0
September 33 11 17 6 7T 06 0.1
Oktober 5.4 18 18 42 6 09 16
MNovember 7.8 27 1.7 25 42 1 6.3
Dezember 92 32 18 2 ia 1 86
Total 66 226 207 636 842 - 349
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Anhang 2: Auswertungsbasis mit den 4 Varianten Heizwarmebedarf
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Anhang 3: Grundlagen zu den defekten Vakuumglésern
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Alle defekten Fenster wurden griin markiert. Diese Flachen wurden in die Berechnungen der zweiten
Variante mit einbezogen.
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Anhang 4: Heizwarmebilanz Ausgangslage
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Anhang 5: Heizwarmebilanz Variante 1 «Gut»
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Anhang 6: Heizwarmebilanz Variante 2 "Schlecht"
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Anhang 7: Heizwarmebilanz Variante 3 «Mittel»




23.05.2018.
Projektmeeting, Allschwil

zum Projekt "Entwicklung
hochisolierender Fenstersysteme«

zum Projekttermin 23.05.2018, bei Fa.
Gerber-Vogt, Allschwil

» Kompetenzbereich Management und Marktforschung/ zum 23.05.2018 / Birgit Neubauer-Letsch, lvana Krajnovic

Ubersicht

» Kurzer Riickblick auf den Ablauf mit der Marktanalyse (BFH F&E) und
der Umfrage (Projektarbeit 5.Sem. BSc Holztechnik)

» Informationen zur Zielgruppe und zu den Profilen der Teilnehmenden

» Entscheidungen und Informationskanale fiir die Materialwahl im
Fensterbereich

» Themenbereich Schiebefenster und Automatisierung
» Themenbereich schlanke Leichtbauwande mit Aerogel
» Themenbereich hochisolierende Vakuumglaser

» Vorschldage aus der Projektarbeit

» Ausblick, weitere mogliche Schritte im Projekt zur Vermarktungsseite/
Kundenakzeptanz

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Informationen zur Zielgruppe fiir die Umfrage

Anzahl Baubewilligungen 2016 Schweiz,

Anzahl Projekte Neub:
Ausgewdhlte Kategorien fiir das Projekt im Neubau und An-/Umbau (Alle Sprachen) nzahl Projeice Neubau

M Anzahl Projekte An-/Umbau

“Davon sind nur deutschsprachigen Projektleiter kontaktiert

273
157 173
141
70 76
51
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Durchfiihrung mit personlichen Befragungen und
als Online-Umfrage

Auszug E-Mail Auszug Fragenkatalog

2 Mreiney 2017
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Projektmeeting, Allschwil

Ergebnis zum Profil der Umfrage-Teilnehmer

gl_bsr wie viele Jahre Berufserfahrung in der Baubranche verfiigen
“ uber fiinfzehn Jahre [N s0%
liber zehn bis fiinfzehn Jahre 0%
uber funf bis zehn Jahre [N 15%
tiber zwei bis finf Jahre [l 5%

unter zwei Jahre 0%

Welche Funktionen tiben Sie in lhrer Tatigkeit aus? (Menrfachantwort
maglich)
Firmenleiter/-in, Inhaber-/in 40%
Geschiftsfuhrer/-in 20%
Abteilungsleiter/-in 5%
Projektleiter/-in 45%
Bauleiter/-in 15%
Planer/-in 15%

Weitere: 15%

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Interesse der Teilnehmer an innovativen Produkten

Wie stehen Sie generell zu innovativen Produkten? Wenn Sie von einem neuen Produkt
horen...

...setzen Sie das Produkt sofort ein. [l 5%

...informieren Sie sich erst einmal dariiber und setzen es

i I 20%
selber nur ein, um es zu testen.

...warten Sie erst ab, bis mehr Informationen iiber das Produkt P 65%
vorhanden sind und Pilotprojekte realisiert wurden.

...warten Sie bis das Produkt einige Jahre auf dem Markt ist
und normierte Tests bestanden hat. I v

...interessieren Sie sich eher weniger dafiir, weil Sie iberzeugt

sind, dass sich das bestehende Angebot bewdhrt. 0%

Wie viel teurer diirften innovative Produkte sein? (bezogen auf
Investitionen und Life cycle costs)

>10% [ 0%
Weitere Angaben [ 10%

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Projektmeeting, Allschwil

Gewdhlte Offnungsart fiir das spezifische
Bauprojekt

Welche Offnungsart haben Sie fiir Ihr Bauprojekt gewahlt?

Drehkipp-Fenster 27% 36% _ 5%
s [ W -

mdurchgangig  =iberwiegend = teilweise nur wenige gar nicht

Sonstiges nach individuellen Angaben:
+ Je nach Raum - WC und Kiiche Drehkipp

« Lamellenfenstern, Dichtigkeitsprobleme

+ Automatische Schiebetiiren

« Kippfenster

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Zeitpunkt von Materialentscheidungen im Fensterbereich

In welcher Teilphase (nach SIA 112) wurden die Materialentscheidungen fiir den
Fensterbereich getroffen? (sie ksnnen mehrere Antwortméglichkeiten auswahlen)

31 Vorprojekt N 43%
32 Bauprojekt [N 33%
41 Ausschreibung, Offertvergleich, Vergabeantrag [IIINEGEEEE 24%
Materialentscheid stand von Anfang an fest [N 4%

22 Auswahlverfahren [ 10%

11 Bediirfnisformulierungen, Lésungsstrategien [l 5%
21 Projektdefinition, Machbarkeitsstudie [l 5%
33 Bewilligungsverfahren [l 5%

51 Ausfiihrungsprojekt 0%

Keine Angabe 0%

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Projektmeeting, Allschwil

Informationsquellen fiir die Materialwahl Fenster

Welche der folgenden Informationsquellen sind fiir Sie generell hilfreich bei der
Materialwabhl fiir Fenster?

Eigene Erfahrungen mit dem Material 64% “
Bisiringen von Epetet i Toeme I
Expertisen und Beratung von Fachplanern £ “ 18%
Baustellenbesuche, Projektbesichtigungen 33% 57% 10%
Informationeﬂa_vno;lel-li':rsteIIern und “ 36%

Fachmessen und Austctungen | EEC

Berichte in Fachzeitschriften, "
Fachpublikationen E 64% 32%
Architekturplattformen (wie Architonic) 23% 77%
Weitere 25% 75%
= sehr hilfreich = hilfreich weniger hilfreich bzw. nicht relevant

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Winsche fiir die Verbesserung von Fenstern generell

Welche Verbesserungen wiinschen Sie sich bei den Fenstern?

Verbesserungen im Bereich...(Mehrere Nennungen méglich)
Verarbeitung NG 0%

| . so%

Reinigung [N 15
Offnungstechniken [N 20%
Grosse [INNINEGEGEGNGNNNNN 5%
ik 65%
Schallschutz [N 30%
Luftdichtigkeit NG 0%

55%

Sicherheit (Personen, Einbruch) [N 10%
Sonstiges: [N 25%

Sonstiges nach individueller Angabe:
+ Variabler G-Wert

« Schlagregendichtigkeit

+ Montagequalitat

« Verspiegeln, Verdunkeln...

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Projektmeeting, Allschwil

Einsatz von Schiebefenstern

Setzen Sie Schiebefenstersysteme wie z.B. Ergoslide in Ihren Bauprojekten ein?

= haufig
= selten
nur auf Nachfrage

=nie

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Einschdatzung zu Eigenschaften von Schiebefenstern

Mit welchen Eigenschaften verbinden Sie Schiebefenster? (itte kreuzen sie
an, was Sie wichtig finden)

platzsparend bei der Offnung I 77%
einfach zu automatisieren [N 36%
B e e Sonstige Eigenschaften, individuelle Texte:

angeben) Elegant

i tiv [ 23% X - e . )
innovativ « Haufiger Platzmangel seitlich bei Sanierung i.d.r. nicht
leicht bedienbar NG 23% einsetzbar
« Gut fur Sonderfalle, braucht doppelte Fensterflache
schwer bedienbar [INEGEG 3% (Festverglasung)

Schwellenloser Terrassenausgang
Teuer, undicht

undicht

Auf die Seite raus

veraltet [l 5%

ungunstig beim Platzbedarf [l 5%

schwer zu automatisieren 0%

kostengtinstig 0%

Bei Schiebefenstersystemen ist die Reinigung ein

grosses Problem. AL AL U

= Stimme vollkommen zu = Stimme tUberwiegend zu = Stimme teilweise zu - Stimme nicht zu

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Automatisierung von Fenstern

Kommt eine automatisierte Offnungslésung fiir die Fenster bei lhren
Bauprojekten generell in Frage?

=ja
= eventuell
= nein

Sonstiges (bitte angeben):

« NEIN: Automatischer Sonnenschutz ist wichtiger, kontrollierte Luftung > Automatisierung hinfallig

« EVENTUELL: Je nach Art des Gebaudes, Burogebaude ja, Wohnung nur verdunkeln automatisieren

« JA: Wird in naher Zukunft zum Standard werden

« EVENTUELL: Grundsatzlich gute Sache z.B. Fur Larmbelastete Gebiete, Problem der Einbuchsicherheit
« EVENTUELL: Die Komfortliiftungen greifen den automatisierten Offnungslésungen vor

Die Automatisierung von Fenstern wird in den nachsten o
Jahren sehr stark zunehmen. =% S 45%

u Stimme vollkommen zu = Stimme iiberwiegend zu = Stimme teilweise zu = Stimme nicht zu

Kenntnis zu schlanken Leichtbauwanden
mit Aerogel

Haben Sie schon von schlanken, mit Aerogel isolierten Leichtbauwanden gehort?

=ja

= nein

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Projektmeeting, Allschwil

Einschdtzung zum Einsatz von schlanken
Leichtbauwanden mit Aerogel

Wiirden Sie diese Wande in lhrem Projekt einbauen?

60%

=ja
eventuell

= nein

Sonstiges (bitte angeben):

EVENTUELL: Je nach Situation und Kosten, Aerogel Gesundheitsschadigend?
Sondermdll

EVENTUELL: Preis!!! Eine Wand darf nichts kosten

NEIN: Vorteil von diinnen Wénden ist zu gering, Preis von Aerogel bei
gleicher Dammleistung im Vergleich zu herkémmlicher Dimmung viel zu
hoch

EVENTUELL: Dimmung erzeugt Dicke, nicht Statik, je nach Kosten, Fenster
wichtiger

NEIN: Ich sehe keinen Vorteil

JA: Bereits gemacht, vor allem fiir Teilbereiche beachtenswert

NEIN: Keine Erfahrung

EVENTUELL: Preisfrage

EVENTUELL: vermutlich zu teuer

EVENTUELL: Denkmalschutz

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Einschatzung zu den statischen Eigenschaften von

diinnen Wanden

Vertrauen Sie den statischen Eigenschaften einer Wand, die nur halb so dick ist wie

gewohnt?

=ja
eventuell

= nein

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Kenntnis zu hochisolierenden Vakuumglasern

Haben Sie bereits von hochisolierenden Vakuumgldsern gehort?

=ja

= nein (Infos zu
Vakuumverglasung)

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Einschdatzung zum Einsatz von hochisolierenden
Vakuumglasern

Wiirden Sie es bei einem Ihrer niachsten Projekte in Betracht ziehen, innovative
Vakuumverglasungen zu verbauen?

=ja
= eventuell
nein

Sonstiges (bitte angeben):

* NEIN: Wiirde abwarten ob es sich bewahrt

JA: je nach Gebaudeart, Mehrwert muss sein, Amortisation

EVENTUELL: Um Erfahrung zu sammeln, wenn Mehrkosten in ertréglichem

Rahmen sind, wenn U- und G- wert mindestens gleichwertig oder besser
sind als 3fach Glaser

« JA: Systempreis ist relevant, spannende Entwicklung

EVENTUELL: Kommt aufs Projekt an, wird eher nicht die generelle Lésung
EVENTUELL: Kostenabgleich mit Bauherrschaften, wer ist bereit mehr Geld
auszugeben

¢ EVENTUELL: Vakuumddammung auch schon angewendet

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Vorschlage aus Projektarbeit Schlatter/Balmelli

Quelle: containex.at

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Ausblick und mogliche weitere, vertiefte
Befragungen zu 3 Themen

» Nach der Projektprasentation der Studenten wurden 3 mogliche
Bereiche thematisiert, die separat vertieft werden kdnnen - sofern das
Interesse der Projektpartner besteht:

Schiebefenster und Automatisierung
schlanke Leichtbauwdnde
hochisolierende Vakuumglaser

» Entsprechende, vertiefte Umfragen kénnen im Rahmen von Projekt-
arbeiten von Studierenden des 5. Semesters Bachelor konzipiert und
bearbeitet werden.

» Die Projektarbeit/en werden vom Team der BFH betreut, in
Abstimmung mit den Projektpartnern.

» Die Zielgruppe wird fir jedes Thema separat definiert.
» Ausfiihrung: ab Mitte September - Dezember 2018

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Konzeption fir die vertiefte Befragung zum
Thema «Schiebefenster und Automatisierung»

Thema wie bei der Projektvorstellung mit Fa. Gerber-Vogt besprochen.

Eine vertiefte Umfrage wird kompakt konzipiert mit Fokus
«Schiebefenster und Automatisierung».

Basis sind die selektierten Bauprojekte im Neubau und fiir grossere
An-/Umbauten der letzten 6-18 Monate, regionaler Schwerpunkt D-CH.

Die Umfrage wird vor allem aus Fachfragen zum Fokusthema «Schiebe-
fenster und Automatisierung» bestehen, erganzt mit wenigen Fragen
zur generellen Einstellung zu Produktneuheiten und Profilfragen.

Die Umfrage wird durch personliche Experteninterviews und
Telefoninterviews durchgefiihrt.

Die Zielgruppe zu diesem Thema wird sich auf Bauherren bzw.
Verwaltung/Betreiber der Institutionen konzentrieren.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

Weitere Schritte im Bereich Marktakzeptanz/
Vermarktung/Kundenansprache
Interesse fiir die beiden weiteren Themenbereiche abstimmen am
23.05. bei der Projektbesprechung (BFH).
Briefing formulieren und Fragestellungen zur Umfrage vertiefen (BFH).

Zielgruppe zusammen mit dem Auftraggeber im Detail definieren
(BFH).

Die Antrage fir die Projektarbeiten eingeben (BFH).

Zeitplan abstimmen.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences
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Vergleich "graue Energie" konventionelles Fenster mit 3-fach Isolierglas und einem schlankem Fenster mit VIG Glas/GFK

Calculation:
Results:
Product 1:
Product 2:
Product 3:
Product 4:
Product 5:
Product 6:
Product 7:
Product 8:
Product 9:
Method:
Indicator:

Compare

Impact assessment

1 kg Flat glass, coated, at plant/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg Flat glass, uncoated, at plant/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg Tempering, flat glass/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulding, at plant/RER U (of project UVEK:2018)
1 kg Glass fibre reinforced plastic, polyester resin, hand lay-up, at plant/RER U (of project UVEK:2018)
1 kg aluminium, production mix, cast alloy, at plant/kg/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg aluminium, production mix, cast alloy, at plant/kg/RER U (of project UVEK:2018)

0.002222 m3 Sawn timber, softwood, planed, kiln dried, at plant/RER U (of project KBOB 2016 Library)
1 kg Cold impact extrusion, aluminium, 3 strokes/RER U (of project UVEK:2018)

IPCC 2013 GWP 100a, Carbotech 1.03.01 V1.03

Characterization

Skip categories: Never

Exclude infrastr. No

Exclude long-ter Yes

Sorted on item: Impact category

Sort order:

Ascending

Calculation:
Results:
Product 1:
Product 2:
Product 3:
Product 4:
Product 5:
Product 6:
Product 7:
Product 8:
Product 9:
Method:
Indicator:
Skip categories:

Augsut 2020

Compare

Impact assessment

1 kg Flat glass, coated, at plant/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg Flat glass, uncoated, at plant/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg Tempering, flat glass/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg Glass fibre reinforced plastic, polyamide, injection moulding, at plant/RER U (of project UVEK:2018)
1 kg Glass fibre reinforced plastic, polyester resin, hand lay-up, at plant/RER U (of project UVEK:2018)
1 kg aluminium, production mix, cast alloy, at plant/kg/RER U (of project UVEK:2018)

1 kg aluminium, production mix, cast alloy, at plant/kg/RER U (of project UVEK:2018)

0.002222 m3 Sawn timber, softwood, planed, kiln dried, at plant/RER U (of project KBOB 2016 Library)
1 kg Cold impact extrusion, aluminium, 3 strokes/RER U (of project UVEK:2018)

Cumulative Energy Demand V1.11 / Cumulative energy demand

Characterization

Never

Exclude infrastructure prociNo
Exclude long-term emission Yes

Sorted on item:

Impact category

Sort order: Ascending
Glass fibre Glass fibre Glass fibre  Glass fibre
reinforced reinforced aluminium, reinforced reinforced aluminium, aluminium, Sawn Cold impact
plastic, plastic, aluminium, production Sawn timber, plastic, plastic, production production timber, extrusion,
polyamide, polyester production mix, cast softwood, Cold impact Flat glass, polyamide, polyester  mix, cast mix, cast softwood,  aluminium,
Flatglass,  Flat glass, Tempering, injection resin, hand  mix, cast alloy, alloy, at planed, kiln extrusion, Flat glass, uncoated, Tempering, injection resin, hand alloy, at alloy, at planed, kiln 3
coated, at  uncoated, at  flat glass/RER moulding, at  lay-up, at at plant/kg/RE dried, at aluminium, 3 coated, at  at plant/RER flat moulding, at lay-up, at  plant/kg/RE plant/kg/RE dried, at strokes/RER
Impact category Unit plant/RER U plant/RER U U plant/RER U plant/RERU  plant/kg/RERU RU plant/RERU  strokes/RER U Impact category Unit plant/RERU U glass/RER U plant/RER U plant/RERU RU RU plant/RERU U
IPCC GWP 100a kg CO2 eq 1.08 0.98 0.23 8.88 4.68 4.39 4.39 0.22 1.47 Non renewable, fossil M) 12.67 11.36 321 125.14 68.13 55.12 55.12 3.05 17.93
Non-renewable, nuclear ~ MJ 1.15 0.72 0.16 17.57 9.44 18.49 18.49 1.00 7.97
Non-renewable, biomass MJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Renewable, biomass M) 0.23 0.18 0.03 1.85 0.62 0.26 0.26 23.16 0.51
Renewable, wind, solar, gecMJ 0.05 0.03 0.01 0.27 0.39 0.11 0.11 0.04 0.37
ble, water M) 0.28 0.19 0.04 1.42 1.67 15.06 15.06 0.19 1.43
erneuerbar M) 0.56 0.40 0.07 3.53 2.67 15.43 15.43 23.39 2.30
nicht rneuerbar M) 13.82 12.09 3.38 142.71 77.57 73.61 73.61 4.04 25.90
Konventionell Ilnfinity Konventionell schlankes Fenster mit VIG und GFK
Gewicht kg Klima kg CO2 KEA MJ Klima kg CO2 KEA MJ Dr Fredy Dinkel | f.dinkel@carbotech.ch
nicht nicht T+41612069522 | M +4179 3353854
erneuerbar  erneuerbar Total erneuerbar  erneuerbar Total
Flachglas 111.0 77.0 145.9 1'909 70 1979 1324 49 1373 Carbotech AG | Umweltprojekte und Beratung
- getempert 1 1 0: Nein, 1: ja St. Alban-Vorstadt 19,
K 181 - - 1406 a8 455 2052 Basel
(Aluminium 6.2 4.1 36.4 618 110 728 403 72 475 CH.4002 Basel
Holz 63.0 53.0 14.1 255 1’473 1728 214 1239 1'454 www.carbotech.ch
Total 181.2 153.2 200 2’800 1’700 4’400 3’300 1’400 4’800




Zusammenfassung der Untersuchungen der BFH an Vakuumglaser und
ultraschlanker Wandkonstruktionen (vorgestellt als PPT am 14.11.2018
Meilen/Ziirich)

Messungen zur Bestimmung des Ug-Wertes

Die Messungen wurden in einem geschiitzten Plattenmessgerat (Guarded Hot Plate)
durchgefihrt. Dazu wurden Vakuumglaser der Grésse 800 mm x 800 mm mit einem
Dammstoffrahmen von 50 mm Dicke (Bild 1. Rechts) und auf beiden Seiten je eine Folie mit
Temperatursensoren (Bild 1. Links) in das Plattengerat eingebaut. Gemessen wurde im 1-
Proben Modus (mit Gegenheizplatte) und vertikaler Position des Glases.

Bild 1. Einbau eines Vakuumglases mit Thermoelement-Folie und Kontaktpaste

Bild 2. Heizplatte ohne Probe (links) und Gesamtansicht des Plattengerats (rechts)

Es wurden drei Vakuumglaser in der obigen Apparatur gemessen. Urspriingliche Lieferant ist
ein Hersteller in Taiwan. Bei den Messungen wurden die Vorgaben der Norm EN 674:2011
befolgt, d.h. eine mittlere Temperatur von 10°C, ein Temperaturgradient von mindestens
15K unter Benitzung von Ausgleichschichten.



Probe 3468-001: Ug = 0.46 + 0.01 W/m?K
Probe 3468-002: Ug = 0.51 + 0.01 W/m?K
Probe 3468-003: Ug = 0.62 + 0.01 W/m?K

Alle 3 Messungen bei einem DT =15 K Und Tm =10° C

172

17.75

.50 8.50 11.00 13.25 15.00 16.2517.00 18.25 18.50

5504.503.002.00 125 0.75 0.50
Material H[Wi(m-K)] Randbedingung qW/m7 e[Cl R[(m"-K)W]
B Kalk-Natronsilicatglas 1.000 B Symmetrie/Bauteilschnitt ~ 0.000
Vakuum 8.000e-5 B Kalte Seite 0.000 0.040
B warme Seite 20.000 0.130

Im Unterschied zu den konventionellen Glaser haben Vakuumgldser nur einen kleinen
Abstand von 0.2 mm und einen thermisch ungiinstigen Randabschnitt (Abgeschmolzenes
Glas und metallische Lagen).

1- Es gibt keine Standard-Verfahren (EN, ISO, etc.) die speziell auf Vakuumverglasungen
zugeschnitten sind.

2- Der Randeffekt spielt bei Vakuumverglasungen eine sehr wichtige Rolle. Diesen
konnte man in dem vorliegenden Projekt nur rechnerisch Abschatzen. Eine genaue
Berechnung bedarf der genauen Angabe des verwendeten Materials, um das Vakuumglas
Uber Jahrzehnte dicht zu halten (keine Angaben vom Hersteller).

3- Der Randeffekt ist umso grosser je kleiner der Warmedurchgang im ungestérten
Bereich in der Mitte des Glases ist.

4- Die Messung im Plattengerat (Guarded Hot Plate) von Vakuumglaser im Format
800mm x 800mm schliesst den Einfluss des Randes in der Messflache (500mm x 500mm)
nicht aus. Dies ist einer der Griinde fir die Diskrepanz der Resultate im Vergleich zur in-situ
Messungen (J. Stelljes).

5- Die in-situ Messungen sind an grosseren Glasflachen und bei einer Messflache von ca.
50mm x 50mm also viel kleiner als die oben genannte Messflache. Deshalb ist auch der
Randeinfluss viel kleiner.

6- Zur in-situ Messung die nur 2 Tage gedauert hat (13 und 14 Mérz) muss gesagt
werden, dass hier die Orientierung und die Sonneneinstrahlung und die Jahreszeit eine Rolle
spielen was zu verschiedentlichen Resultaten fiihren kann.



7- Eine weitere Moglichkeit ist die Spezialanfertigung von Vakuumglaser in der Grdsse
800mm x 800mm die von der grosstechnischen Produktion abweichen kann.

Pendelschlagversuche

Es wurden Versuche an finf in Holzrahmen eingebaute Gldser in Anlehnung an die Norm

SN EN 13049 durchgefiihrt. Eine schematische Darstellung der Versuchsanordnung ist in
Figur 3 dargestellt
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Bild 3. Schematische Darstellung des Pendelschlagversuches

5 Proben (im Holzrahmen eingebaut Bild 4)

3484-001 Vakuumglas
3484-002 Vakuumglas
3484-003 Vakuumglas
3484-004 5-12-5 2-fach Isolierglas
3484-005 4-12-4 2-fach Isolierglas



Bild 4.Finf in Holzrahmen eingebaute Glaser davon 3 Vakuumgldser und 2 konventionelle 2-
fach Isolierglaser. Probengrésse 760 mm x 1409 mm Glasgrosse

Bild 5. Bruch des Vakuumglases 3484-3 bei ¢ = 200 (Bild 3), Schwarz: Bruchlinien auf dem
vorderen Glas (Aufprall) Rot: Bruchlinien im hinteren Glas

Ein sehr grosser Unterschied zwischen den Vakuumgldser und den konventionellen 2-fach
Isolierglaser besteht in dem Vorhandensein von einem Netz von durchsichtigen
Abstandhaltern in einer Matrix von 40 mm x 40 mm angeordnet die den Glasabstand von 0.2
mm aufrechterhalten. Diese kleinen zylindrischen Kunststoffelemente wirken als punktuelle
Kraftlibertragung die zu einem friihzeitigen Bruch des Vakuumglases fihrt (Bild 5). In den



Konventionellen Glaser wird die auftreffende kraft von Gasgemisch zwischen den Glasern
abgefedert was zu einem spéateren Bruch (grosser Hohenunterschied c in Bild 3) flhrt.

Resultate der Pendelschlagversuche:

3484-001 3484-002 3484-003 3484-004 3484-005

50 50 50 150 100
100 100 100 200 150
150 150 150 250 200
175 200 300 250

400 300

450 350

500 450

Bruchin rot 550 500

600 550

700 600

800 700

900 750

850



Hygrothermische Berechnungen an einer ultraschlanken Wand

Zur Beurteilung der Verteilung der Feuchte in einer ultraschlanken Wand, die hauptsachlich
aus einem hochdammenden Material (Isopet/ Aerogel) mit zwei Holzplatten auf beiden
Seiten und einer vorgehdngten Falzschalung (Hinterllftung) besteht (Bild 6) wurden mit Hilfe
des Programms WUIF eindimensionale hygrothermische Simulationen durchgefiihrt.

" BAuTEL T \«:‘:fé
Aussenwand 001 =3
AUFBAU : ;jfjg
Falzschalung FilTa 21 mm : Q.@
Hinterluftungslattung 27mm : xzjf
Fassadenpapier - e
Kerto (kalibriert) 30mm : ;S‘;jé
Steg Sperrholz 100mm . QQ Z
Dammung Aerogel 100mm (zwischen Stander) 7, =
Kerto (kalibriert) 30mm ="
Dampfbremse - : ;‘é*’*/
Gipskartonplatte 12.5mm =1V

. =7
BEMERKUNG : >"><"=?</
- Fassadenschalung Eterno Old Chalet behandelt : >-<jf a

=

Bild 6. Aufbau der ultraschlanken Wand mit hochisolierendem Dammstoff (Isopet/ Aerogel mit
Warmeleitfahigkeit 0.019 W/mK)

Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

1- Die vorgehengte Holzschalung lasst kein Regenwasser auf die dussere Holzplatte,
weshalb bei der Modellierung nur diese weggelassen wurde und dafiir kein Regen auf
der Aussenoberflache zugelassen wird. Die Holzschalung ist hygrothermisch vom Rest
der Wand entkoppelt (Bild 7).

Aulken Innen

<
N

,10.0 100 100, S$0.0 X $0.0 ,10.0 10.0 10.010125 |
T T T T Dicke [mm] T T T T 1

O - Monitorpositionen

Bild 7 Model fiir die hygrothermische Analyse (Holz in 3 Schichten aufgeteilt)



2- Die verwendeten Materialkennwerte sind:

Material : *Isopet

Zusammenstellung der RechengroBen

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 80
Porositat [Mm3m?] .0001
Warmekapazitat trocken [UikgK] 900
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [W/imK] 0.019
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-1 10000

Material : Dampfbremse (sd=10m)

Zusammenstellung der RechengroBen

Kennwert Einheit Wert
Rohdichte [kg/m?] 130.0
Porositat [Mm3m7] 0.001
Warmekapazitat trocken [WikgK] 2300.0
Warmeleitfahigkeit trocken ,10°C [WI/mK] 23
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl [-1 10000.0
Warmeleitfahigkeitszuschlag, Temp. WimK?] 0.0002

3- Folgende Klima-Randbedingungen wurden fiir Aussen und Innen berlicksichtigt:
Auf der Raumseite wurde ein normales Innenklima nach EN15026 und fir das
Aussenklima ein kaltes Jahr in Zirich (worse case) eingesetzt.

AuBen (linke Seite)
Klimaort:  Ziirich; kaltes Jahr

Orientierung / Neigung:  West/90 *
Innen (rechte Seite)

Innenklima: EN 15026
Feuchtelast normal

Oberflachenubergangskoeffizienten

AuBen (linke Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmeubergangswiderstand [M*KW] 0.083
- beinhaltet langwelligen Strahlungsanteil ja
Sd-Wert Keine Beschichtung [m] —
Kurzwellige Strahlungsabsorptionszahl Keine Absorption/Emission| [-] —
Langwellige Strahlungsemissionszahl Keine Absorption/Emission| [-] —
Anhaftender Anteil des Regens Keine Regenwasserabsorg  [-] —
Explizite Strahlungsbilanz nein

Innen (rechte Seite)

Bezeichnung Bemerkung Einheit Wert
Warmeubergangswiderstand [M*K/W] 0.125
Sd-Wert Keine Beschichtung [m] —

Resultate der hygrothermischen Analyse:



Hygrothermisch gesehen ist die dussere Holzschicht die kritische Schicht da sie liber das
ganze Jahr dem Aussenklima ausgesetzt ist und durch den hochisolierenden Dammstoff
keine Warme aus dem Inneren bekommt um die allfallige Feuchte austrocknen zu lasen.

Deshalb wurde die dussere Holzschicht in drei Teile aufgeteilt um den Wassergehalt nicht als
Summe Uber die ganze Holzschicht, sondern in je einem Drittel berechnen zu kénnen (Zahlen
1-3 im Bild 7). Dasselbe geschah fiir die innere Holzschicht aber diese ist nicht als kritisch zu
betrachten da eine Dampfsperre davor liegt und die vom Innenraum herriihrende Fechte
davon abhalt in die Konstruktion zu dringen.

Die Schwankungen der Holzfeuchte in den drei Teilen 1, 2 und 3 der dusseren Schicht (Bilder
8, 9 und 10)) zeigen zwar ein periodisches Verhalten aber keine Ansammlung von Feuchte.
Die Werte Schwanken zwischen 62 und 96 kg/m?3 fir 1 (Bild 8). Bei einer Rohdichte von 480-
500 kg/m?3 fur das verwendete Kerto-Holz ist dies eine Feuchte von 12.5 bis 20.5 Masse %.
Und der Peak ist sehr Spitz und dauert sehr kurz. Also keine bedenkliche Feuchte
Ansammlung selbst bei einem kalten Jahr. Auch die beiden Schichten 2 und 3 der dusseren
Holzschicht schwanken in einem unkritischen Feuchtebereich.

Allerdings gilt dies nur wenn die Wand durch eine hinterliiftete Fassade vor Regen geschiitzt
ist!!!

Andernfalls kdnnen die dusseren Holzschichten nicht austrocknen da sie, bedingt durch die
gute Dammung, keine Warmezufuhr erfahren.

Furnierschichtholz

Wassergehalt ca. 20.5 M%

0}—4- {1948

-t}

2
2

1

Wassaegehalt kgw]
Wassergahal [I4.-%

=

it + i T R S e AERE)

60 1 1293

10.82

103,219 01.08.2018 01.03.2000 01.08.2000 01.03.2621 MO8.2024

Bild 8. Wassergehalt in der Holzschicht 1 aussen Uber eine Periode von drei Jahren



Furnierschichtholz
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Bild 9 Wassergehalt in der Holzschicht 2 aussen Uiber eine Periode von drei Jahren

Furnierschichtholz
) 1818

A

Wassergehalt ca. 18 M%
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Bild 10 Wassergehalt in der Holzschicht 3 aussen Uber eine Periode von drei Jahren
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P&D Holzbau SL
Warmeschutz Feuchteschutz
Trocknet 48 Tage

U=0,17 w/mx)

Feuchtegehalt Holz: +1,7%

AufRenwand
erstellt am 16.1.2020

Hitzeschutz

Temperaturamplitudendampfung: 15
Phasenverschiebung: 10,5 h

Tauwasser: 315 g/m?2 Warmekapazitat innen: 26 kJ/m2K

MuKENn14 Neubau*: U<0,17 W/(m2K)

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

30 (W

100 2

160

16 450

(3) Kerto-Q (30 mm)

(1) Kerto-Q (30 mm) (2) Agitec Spaceloft (100 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,015 W/mK.

Kerto-Q Kerto-Q Aquivalente
. ; ‘ Dammstoffdicke
Fichte, Agitec Spaceloft (WLS 015)
L o o L B 0 B e o LA o
0 20 40 60 80 100 120 140 mm
\e) ) A
o o S o\’ ¥
N A9 S e NERN A -
OO o? T N P e @
N N S GP GO (W0 2
& A 22 <& Akt e Q'a*%
. ,\«\e% & ) ,Le,\‘(\ W & o
Q° @\) 6@(\ < \“\)
X
Y\@‘\
Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 16,0 cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 53m Gewicht: 52 kg/m?
Oberflachentemp.: 18,4°C /-4,8°C Trocknungsreserve: 269 g/m2a Warmekapazitat: 53 kd/m2K
M MuKEn14 Neubau MuKEn14 Umbauten M HFM 2015 ESanMV
*Vergleich des U-Werts mit Grenzwerten gemal MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fur Neubauten; Grenzwerten gemafl MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fir Umbauten Seite 1

oder Umnutzungen; Grenzwerten gemaR HFM 2015 Art. 2.1; den Héchstwerten der Energetische SanierungsmafRnahmen-Verordnung (ESanMV)
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P&D Holzbau SL, U=0,17 W/(m?2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130

1 Kerto-Q 3,00 0,140 0,214

2 Agitec Spaceloft 10,00 0,015 6,667
Fichte (3,4%) 10,00 0,130 0,769

3 Kerto-Q 3,00 0,140 0,214
Warmeiibergangswiderstand aulRen (Rse 0,040
Gesamtes Bauteil 16

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung horizontal
Rse: Warmestromrichtung horizontal, auRen: Direkter Ubergang zur AuRenluft

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 6,328 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Riopjower = 5,876 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotiower = 1,077 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Ry = (Riotupper * Riotiower)/2 = 6,102 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 3,7%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R;; = 0,16 W/(m2K)

aullen

100

160

30

16 450

Seite 2
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P&D Holzbau SL, U=0,17 W/(m?2K)

Jahreswarmeverlust und Klimaschutz

Warmeverlust: 14 kWh/m? pro Heizperiode Warmemenge, die durch einen Quadratmeter dieses Bauteils
wahrend der Heizperiode entweicht. Bitte beachten: Wegen
- 4

interner und solarer Gewinne ist der Heizwarmebedarf
geringer als der Warmeverlust.

Primarenergie (nicht emeuerbar); >1,3 kWh/m2 Nicht erneuerbare Primérenergie (=Energie aus fossilen
Brennstoffen und Kernenergie) die zur Produktion der

4 verwendeten Baustoffe aufgewendet wurde ("cradle to gate”).
Treibhauspotential: -2,2 (’7) kg CO2 Aqv_/mZ Sehr gut: Fiir die Produktion der verwendeten Baustoffe
> wurden der Atmosphére insgesamt mehr Treibhausgase

entzogen als zugefiihrt.

Zusammensetzung des nicht erneuerbaren Primarenergieaufwands der Herstellung:

- Fichte (100x16) 100%

Zusammensetzung des Treibhauspotentials der Herstellung:

Achtung: Mindestens eine Schicht konnte nicht beriicksichtigt werden, weil deren Priméarenergieinhalt und/oder
Treibhauspotential unbekannt ist.

Seite 3
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P&D Holzbau SL, U=0,17 W/(m?2K)

Treibhauspotential und Primarenergie fiir Bau und Nutzung
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Die Abbildung links zeigt im senkrechten Teil der Kurve
das Treibhauspotential der Herstellung des Bauteils. Die
wahrend der Nutzung des Geb&udes entstehenden
Treibhausgasemissionen (durch die Beheizung) sind
durch die schrag nach oben verlaufende Kurve
dargestellt.

Die Abbildung links unten zeigt im senkrechten Teil der
Kurve den nicht erneuerbaren Primarenergieaufwand fiir
die Herstellung des Bauteils. Die wahrend der Nutzung
des Gebaudes bendtigte Primarenergie (durch die
Beheizung) ist durch die schrag nach oben verlaufende
Kurve dargestellt.

Je langer das Bauteil unverandert genutzt wird, umso
umweltfreundlicher ist es, weil der Herstellungsaufwand
weniger zu den Gesamtemissionen beitragt (angedeutet
durch die Farbe der Kurve).

Wegen unbekannter solarer und interner Gewinne kann
der Heizwarmebedarf nur geschatzt werden.
Dementsprechend sind Primarenergieaufwand und
Treibhauspotential wahrend der Nutzungsphase nur
ungenau bekannt. Fiir die Abschatzung wurde
angenommen, dass solare und interne Gewinne mit 4
kWh/a/m2 Bauteilflache beitragen. Die hellgrauen Flache
kennzeichnen den Bereich, in dem die Kurve mit grofRer
Sicherheit liegt. Fiir die Warmeerzeugung wurde ein
Primarenergieaufwand von 0,60 kWh pro kWh Warme und
ein Treibhauspotential von 0,16 kg CO2 Aqv/m?2 pro kWh
Warme angesetzt. Warmequelle: Warmepumpe (Luft).

Achtung: Mindestens eine Schicht konnte nicht beriicksichtigt werden, weil deren Primé&renergieinhalt und/oder

Treibhauspotential unbekannt ist.

Berechnet fiir den Standort Bern, Heizperiode von Mitte Oktober bis Ende April. Die Berechnung basiert auf monatlichen
Temperatur-Mittelwerten. Quelle: www.klimadiagramme.de

Die dieser Berechnung zugrunde liegenden Klima- und Energiedaten kénnen zum Teil starke Schwankungen aufweisen und
im Einzelfall erheblich vom tatsachlichen Wert abweichen.

Seite 4
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P&D Holzbau SL, U=0,17 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

— Temperatur
— Taupunkt
Tauwasser

Temperatur [°C]
(o)}

0 20 40 60 80 100|120 140 160

. [mm] 1
Innen 0°C AuBen 16 450

(D) Kerto-Q (30 mm) (2) Agitec Spaceloft (100 mm) (3) Kerto-Q (30 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 18,4 20,0
1 3cm Kerto-Q 0,140 0214 16,3 19,1 18,0
2 10 cm Agitec Spaceloft 0,015 6,667 -4,1 18,4 14,5
10 cm Fichte (3,4%) 0,130 0,769 2,4 16,5 1,5
3 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 -49 2,4 18,0
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,7
16 cm Gesamtes Bauteil 6,040 52,0

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 4108-3 fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf. Die Werte fiir die U-Wert-
Berechnung finden Sie auf der Seite 'U-Wert-Berechnung'.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 18,4°C  190°C 19,1°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -4,9°C -4,8°C -4,7°C

Seite 5
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P&D Holzbau SL, U=0,17 W/(m2K)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit. Dieses Klima entspricht DIN 4108-3.

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,31 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer
innerhalb von 48 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10).

Trocknungsreserve gemaB DIN 4108-3:2014: 269 g/(m?2a)

Von der DIN 68800-2 mindestens gefordert: 100 g/(m2a)

1 3 cm Kerto-Q 1,80 - - 18,0

2 10 cm Agitec Spaceloft 1,10 0,31 14,5
10 cm Fichte (3,4%) 2,00 - - 1,5

3 3cm Kerto-Q 2,40 0,31 1,7 18,0
16 cm Gesamtes Bauteil 5,33 0,31 52,0

Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,31 kg/m? Betroffene Schichten: Kerto-Q, Agitec Spaceloft

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur der Wandinnenseite betragt 18,4 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
55% flihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100} TR : ' ' ' ] ] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
— 90} 1 @ 3 | ——Séttigungsgrenze
= Tauwasser
+= 80t +—
)
o 707 1
‘S 60} 1
]
L 50r 1
3 40t ] _ { o _auler
) A4 — A A A A 4
£ 30| | E60 @6 & o b 69 66 66
S 201 ]

10' /\ /\ ]

0 L I n L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 'I[60 ] 4
mm H |
Innen Aulen 16 450

(1) Kerto-Q (30 mm) (2 Agitec Spaceloft (100 mm) (3) Kerto-Q (30 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht berlicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungtinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.

Seite 6
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Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2014 Anhang A

Dieser Feuchteschutznachweis ist nur bei nicht klimatisierten Wohn- oder wohnahnlich genutzten Gebauden giiltig.

Bitte beachten Sie die Hinweise am Ende dieser Feuchteschutzberechnungen.

Warmeiibergangswiderstand 0,250
1 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 1,8 600 }glg ;12123 1 g
2 10 cm Agitec Spaceloft 0015 6,667 1,1 150 414 432 29
3 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 24 600 -4,86 406 5'3
Warmeiibergangswiderstand 0,040 ! !

Temperatur (T), Dampfsattigungsdruck (ps) und die Summe der sd-Werte (3sd) gelten jeweils an den Schichtgrenzen.

Luftfeuchte an der Bauteiloberflache

Die relative Luftfeuchtigkeit auf der raumseitigen Bauteiloberflache betragt 53%. Anforderungen zur
Vermeidung von Baustoffkorrosion hangen von Material und Beschichtung ab und wurden nicht untersucht.

Tauperiode (Winter)

Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit pi=1168 Pa
Dampfdruck auBen bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit pe = 321 Pa

Dauer Tauperiode (90 Tage) tc = 7776000 s
Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in ruhender Luft 50 = 2.0E-10 kg/(m*s*Pa)
sd-Wert (gesamtes Bauteil) sde=5,30m

Diffusionsdiagramm Winter

2200! " | ——Dampfdruck
) @ — Séattigungsdampfdruck
ooor | Tauwasser
1800+
= (D Kerto-Q (30 mm), sd=1,8 m
%1 600¢ (2) Agitec Spaceloft (100 mm), sd=1,1 m
31400' (3) Kerto-Q (30 mm), sd=2,4 m
1200t 1
Q.
£1000+ 1
2 800 1
600+ 1
4001 ‘ //// 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
s

Tauwasserebene c;: Schichtgrenze zwischen Agitec Spaceloft und Kerto-Q

bei sd.;=2,90 m; p.;=432 Pa; x1=13 cm

Tauwassermenge: Mc = tc * 80 * ((pi-p¢1)/sder - (Per-Pe)/(sde-sd¢y)) = 0,323 kg/m?

Fir Schicht Agitec Spaceloft wurde noch kein Wasseraufnahmekoeffizient hinterlegt. Es wird deshalb angenommen, dass
mindestens eine Schicht nicht kapillar wasseraufnahmefahig ist.

Fir Schicht Kerto-Q wurde noch kein Wasseraufnahmekoeffizient hinterlegt. Es wird deshalb angenommen, dass mindestens
eine Schicht nicht kapillar wasseraufnahmefahig ist.

Die maximal erlaubte Tauwassermenge betragt mindestens 0,5 kg/m?.

Tauwasser insgesamt: Mc = 0,323 kg/m?2

Erh6hung des Feuchtegehalts bei Holz und Holzwerkstoffen

Unter der Annahme, dass sich das Tauwasser vollstandig auf die Schicht 'Kerto-Q' mit der Rohdichte p = 600 kg/m? verteilt,
ergibt sich folgende Zunahme des massebezogenen Feuchtegehalts Au in M.-%:
Au=Mc/(p*d)*100% = 0,323 / (600 * 0,03) * 100% = 1,8%
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Maximal erlaubte Zunahme bei Holz: 5%

Verdunstungsperiode (Sommer)

Dampfdruck innen pi = 1200 Pa
Dampfdruck auBen pe = 1200 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene ps =1700 Pa
Dauer Verdunstungsperiode (90 Tage) tev = 7776000 s

sd-Werte bleiben unverandert.

Diffusionsdiagramm Sommer
2400 — : ; .
2200}

A
2000} (1) @ (3) ]
1600| 1 @ Kerto-Q (30 mm), sd=1,8
T1600L | erto- mm), sd=1,8 m
%1400» / ‘ | @ Agitec Spaceloft (100 mm), sd=1,1 m
(8]

21200 | (3 Kerto-Q (30 mm), sd=2,4m
2 | |
g1000
S 800f ~

600+ 1

400} ]

200} ]

0 1 1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
sd [m]
AulRen

— Dampfdruck

Innen

Maximal mdégliche Verdunstungsmenge:
Mev = tc * 80 * ((ps-pi)/sd; + (ps-pe)/(sde-sd.;)) = 0,592 kg/m?
Die Tauwassermenge von 0,323 kg/m? kann vollstandig trocknen.

Bewertung gemaf DIN 4108-3

Das Bauteil ist diffusionstechnisch zulassig.

Trocknungsreserve (DIN 68800-2)

Trocknungsreserve: Mr = (Mev - Mc) * 1000 = 269 g/m?/a
Mindestens gefordert bei Wanden und Decken: 100 g/m?/a

Hinweise

Bei inhomogenen Konstruktionen, wie Skelett-, Stander- oder Rahmenbauweisen sowie bei Holzbalken-, Sparren- oder
Fachwerk-Konstruktionen o.a. sind die eindimensionalen Diffusionsberechnungen nur fiir den Gefachbereich nachzuweisen.
Ausnahmefalle sind Sonderkonstruktionen, bei denen z.B. die diffusionshemmende Schicht auch abschnittsweise tiber den
AuBenbereich verlegt wird. In diesen Ausnahmefallen ist die hier durchgefiihrte Berechnung ungiiltig.

DIN 4108-3 beschreibt in Abschnitt 5.3 Bauteile, fiir die kein rechnerischer Tauwassernachweis erforderlich ist, da kein
Tauwasserrisiko besteht oder das Verfahren fiir die Beurteilung nicht geeignet ist. Ob das hier untersuchte Bauteil darunter
ist, kann mit den vorliegenden Informationen nicht beurteilt werden.
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P&D Holzbau SL, U=0,17 W/(m?2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

T T

1 ————  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr

34 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr
32 g

_30 1 (@ Kerto-Q (30 mm)

S 28 | (2 Agitec Spaceloft (100 mm)

% 26 1 (3@ Kerto-Q (30 mm)

S 24 1

E, 22 ]
20 E

—_ -
H O ©

1 1 1

40 60 80 100 120 140 160

[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36 17— Auflen
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16}
14+ Phasenverschiebung: 10.5h 1

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

— Innen

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
moglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 10,5h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 53 kd/m2K
Amplitudendampfung** 14,6 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 26 kd/m2K
TAV*** 0,068

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der AuBenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuRboden, Innenwande und Einbauten/M&bel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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AulRenwand
P&D HOIZbaU ISOPET NEU erstellt am 16.1.2020
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Trocknungsreserve: 401 g/m2a Temperaturamplitudenddmpfung: >100
U= 0r20 W/(m?K) Trocknet 6 Tage Phasenverschiebung: nicht relevant
MUKEn14 Neubau*: U<0,17 W/(m?K) Feuchtegehalt Holz: +0,2% Warmekapazitat innen: 101 kJ/m2K
[ 4
sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft
1%
/
@ | 100 2]
T ———————————————— /
30 (1)

16 450
(1) Kerto-Q (30 mm) (2) ISOPET (3) Kerto-Q (30 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,019 W/mK.

Kerto-Q Kerto-Q Aquivalente
- : - Dammstoffdicke
Fichte, ISOPET (WLS 019)
R B o L o A L0 o L e e e e B R EEams maam
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 mm

Q \o} o) 02 A

b‘\Q QOQ //Q“L \),/Q\ g\% \y/g‘

Q\$ 0\,1' \)\> < @Q > NG N
%C\J(\ ‘0?’ 's(\ ’b(\ %$ \0 \)9 q\(\'b
RO b‘\)((\ R S AN v“\% 959\
W & @ )
O O
RS W
@\‘L
N
Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 16,0 cm
AuBenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 1383 m Gewicht: 127 kg/m?
Oberflachentemp.: 18,3°C/-4,8°C Trocknungsreserve: 401 g/m2a Warmekapazitat: 200 kd/m2K
[_] MuKEn14 Neubau MuKEn14 Umbauten V] HFM 2015 ESanMV

*Vergleich des U-Werts mit Grenzwerten gemal MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fur Neubauten; Grenzwerten gemafl MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fiir Umbauten Seite 1

oder Umnutzungen; Grenzwerten gemaf HFM 2015 Art. 2.1; den Héchstwerten der Energetische SanierungsmafRnahmen-Verordnung (ESanMV)
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green efficiency

P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130

1 Kerto-Q 3,00 0,140 0,214

2 ISOPET 10,00 0,019 5,263
Fichte (3,4%) 10,00 0,130 0,769

3 Kerto-Q 3,00 0,140 0,214
Warmeiibergangswiderstand aulRen (Rse 0,040

Gesamtes Bauteil

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung horizontal
Rse: Warmestromrichtung horizontal, auRen: Direkter Ubergang zur AuRenluft

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 5,268 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryopjower = 4,982 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotiower = 1,057 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Ry = (Riotupper * Riotiower)/2 = 5,125 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 2,8%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R;; = 0,20 W/(m2K)

30

(3)
N IIIIIGIIIIII
(1)

30

160

16 450

Seite 2



LYITEC

, ¥ green efficiency

P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?K)

Jahreswarmeverlust und Klimaschutz

Warmeverlust: 16 kWh/m? pro Heizperiode Warmemenge, die durch einen Quadratmeter dieses Bauteils
PN wahrend der Heizperiode entweicht. Bitte beachten: Wegen

interner und solarer Gewinne ist der Heizwarmebedarf
geringer als der Warmeverlust.

Primarenergie (mcht erneuerbar): >1708 kWh/m? Nicht erneuerbare Primarenergie (=Energie aus fossilen
D Brennstoffen und Kernenergie) die zur Produktion der

verwendeten Baustoffe aufgewendet wurde ("cradle to gate”).

Treibhauspotential: 186 (’7) kg CO2 Aqv./mz Menge an freigesetzten Treibhausgasen bei der Produktion
der verwendeten Baustoffe ("cradle to gate”).
4

Zusammensetzung des nicht erneuerbaren Primarenergieaufwands der Herstellung:

- ISOPET 100%

Zusammensetzung des Treibhauspotentials der Herstellung:

Achtung: Mindestens eine Schicht konnte nicht beriicksichtigt werden, weil deren Priméarenergieinhalt und/oder
Treibhauspotential unbekannt ist.

Seite 3



’f'r“
v

-

-

7

P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?2K)

Treibhauspotential und Primarenergie fiir Bau und Nutzung

—~
~

Treibhauspotential (kg CO2 Aqv./m

Primarenergie, nicht erneuerbar (kWh/m?2)

Hinweise

250
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30 40
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-

0 10

20

30 40
Nutzungsdauer in Jahren

Die Abbildung links zeigt im senkrechten Teil der Kurve
das Treibhauspotential der Herstellung des Bauteils. Die
wahrend der Nutzung des Geb&udes entstehenden
Treibhausgasemissionen (durch die Beheizung) sind
durch die schrag nach oben verlaufende Kurve
dargestellt.

Die Abbildung links unten zeigt im senkrechten Teil der
Kurve den nicht erneuerbaren Primarenergieaufwand fiir
die Herstellung des Bauteils. Die wahrend der Nutzung
des Gebaudes bendétigte Primarenergie (durch die
Beheizung) ist durch die schrag nach oben verlaufende
Kurve dargestellt.

Je langer das Bauteil unverandert genutzt wird, umso
umweltfreundlicher ist es, weil der Herstellungsaufwand
weniger zu den Gesamtemissionen beitragt (angedeutet
durch die Farbe der Kurve).

Wegen unbekannter solarer und interner Gewinne kann
der Heizwarmebedarf nur geschatzt werden.
Dementsprechend sind Primarenergieaufwand und
Treibhauspotential wahrend der Nutzungsphase nur
ungenau bekannt. Fiir die Abschatzung wurde
angenommen, dass solare und interne Gewinne mit 4
kWh/a/m2 Bauteilflache beitragen. Die hellgrauen Flache
kennzeichnen den Bereich, in dem die Kurve mit grofRer
Sicherheit liegt. Fiir die Warmeerzeugung wurde ein
Primarenergieaufwand von 0,60 kWh pro kWh Warme und
ein Treibhauspotential von 0,16 kg CO2 Aqv/m?2 pro kWh
Warme angesetzt. Warmequelle: Warmepumpe (Luft).

Achtung: Mindestens eine Schicht konnte nicht beriicksichtigt werden, weil deren Primé&renergieinhalt und/oder
Treibhauspotential unbekannt ist.

Berechnet fiir den Standort Bern, Heizperiode von Mitte Oktober bis Ende April. Die Berechnung basiert auf monatlichen
Temperatur-Mittelwerten. Quelle: www.klimadiagramme.de

Die dieser Berechnung zugrunde liegenden Klima- und Energiedaten kénnen zum Teil starke Schwankungen aufweisen und
im Einzelfall erheblich vom tatsachlichen Wert abweichen.
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green efficiency

P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

— Temperatur
— Taupunkt
[ Tauwasser

Temperatur [°C]
(o)}

0 20 40 60 80 100 120 140 160

. [mm] 1
Innen 0°C AuBen 16 450

(D) Kerto-Q (30 mm) (2) Fichte (100 mm) (3) Kerto-Q (30 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aulen)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 18,3 20,0
1 3cm Kerto-Q 0,140 0214 16,0 189 18,0
2 10 cm ISOPET 0,019 5,263 -39 18,0 89,8
10 cm Fichte (3,4%) 0,130 0,769 -2,3 16,3 1,5
3 3cm Kerto-Q 0,140 0214 -4,8 23 18,0
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,7
16 cm Gesamtes Bauteil 5,085 127,4

*Warmeiibergangswiderstande gemaR DIN 4108-3 fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf. Die Werte fiir die U-Wert-
Berechnung finden Sie auf der Seite 'U-Wert-Berechnung'.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 18,3°C 18,8°C 18,9°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -4,8°C -4,8°C -4,7°C
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P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?2K)

Feuchteschutz

Fiir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit. Dieses Klima entspricht DIN 4108-3.

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,0029 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer
innerhalb von 6 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10).

Trocknungsreserve gemal DIN 4108-3:2014: 401 g/(m?2a)
Von der DIN 68800-2 mindestens gefordert: 100 g/(m2a)
Material Tauwasser Gewicht
[kg/m?] [Gew.-%] [kg/m?]
1 3cm Kerto-Q 1,80 - - 18,0
2 10 cm ISOPET 10000 - 89,8
10 cm Fichte (3,4%) 2,00 0,0024 02 1,5
3 3cm Kerto-Q 2,40 0,0029 0,0 18,0
16 cm Gesamtes Bauteil 138,32 0,0029 127,4
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,001 kg/m? Betroffene Schichten: Kerto-Q, Fichte, ISOPET
9 Tauwasser: 0,002 kg/m? Betroffene Schichten: Kerto-Q, Fichte

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur der Wandinnenseite betragt 18,3 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
56% fiihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

— Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
[ Tauwasser

100¢

aQ =~ 00 O
o O O O

N W b
o O o

Relative Luftfeuchtigkeit [%)]
()]
o

_
o o

0O 20 40 60 80 100 120 140 160

° mm H—
Innen 0°C AuBen 16 450

(D) Kerto-Q (30 mm) (2 Fichte (100 mm) (3) Kerto-Q (30 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungiinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?2K)

Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2014 Anhang A

Dieser Feuchteschutznachweis ist nur bei nicht klimatisierten Wohn- oder wohnahnlich genutzten Gebauden giiltig.

Bitte beachten Sie die Hinweise am Ende dieser Feuchteschutzberechnungen.

Warmeiibergangswiderstand 0,250
1 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 1,8 600 1232 3(1)3? ] g
2 10 cm ISOPET 0,019 5,263 10000 930 _3'94 439 1000'2
3 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 24 600 -4'83 407 10004
Warmeiibergangswiderstand 0,040 !

Temperatur (T), Dampfsattigungsdruck (ps) und die Summe der sd-Werte (3sd) gelten jeweils an den Schichtgrenzen.

Luftfeuchte an der Bauteiloberflache

Die relative Luftfeuchtigkeit auf der raumseitigen Bauteiloberflache betragt 53%. Anforderungen zur
Vermeidung von Baustoffkorrosion hdngen von Material und Beschichtung ab und wurden nicht untersucht.

Tauperiode (Winter)

Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit pi=1168 Pa
Dampfdruck auBen bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit pe =321 Pa
Dauer Tauperiode (90 Tage) tc = 7776000 s
Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in ruhender Luft 50 = 2.0E-10 kg/(m*s*Pa)
sd-Wert (gesamtes Bauteil) sde =10.004,20 m
Diffusionsdiagramm Winter
2200 — D?mpfdruck
1 2 3 — Sattigungsdampfdruck
2000t 1 T
auwasser
1800 1
= (D) Kerto-Q (30 mm), sd=1,8 m
&.1600 1 (2) ISOPET, sd=10000 m
31400’ 1 (® Kerto-Q (30 mm), sd=2,4 m
1200 ,
£1000
800t
6001
400t
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Innen sd [km]
Aufen

Unter den angenommenen Bedingungen ist der untersuchte Querschnitt frei von Tauwasserbildung im Bauteilinneren.

Berechne Verdunstungspotential fiir die Trocknungsreserve in der Tauperiode fiir die Ebene mit dem geringsten

Verdunstungspotential:
sd=10.001,80 m; x=13 cm; ps=439 pa:
Schichtgrenze zwischen ISOPET und Kerto-Q

Mev,Tauperiode = tc * 80 * ((ps-pi)/sde, + (ps-pe)/(sde-sd.,)) = 0,077 kg/m?
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P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?2K)

Verdunstungsperiode (Sommer)

Dampfdruck innen pi = 1200 Pa
Dampfdruck auflen pe = 1200 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene ps = 1700 Pa
Dauer Verdunstungsperiode (90 Tage) tev =7776000 s

sd-Werte bleiben unverandert.
Diffusionsdiagramm Sommer
2400
2200¢
2000} 2 3
1800+
£1600¢
é 1400+
§ 1200+
g—] 000r
800+
600+
400¢
200+
0

— Dampfdruck

(1) Kerto-Q (30 mm), sd=1,8 m
(2) ISOPET, sd=10000 m
(3) Kerto-Q (30 mm), sd=2,4 m

18]
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Innen sd [km]
Aulen

Tauwasserfreies Bauteil: Es wird die maximal mdgliche Verdunstungsmasse fiir die Trocknungsreserve berechnet.
Betrachtet wird die Ebene mit der geringsten Verdunstungsmasse innerhalb des Holz enthaltenden Bereichs:

bei sd=10.001,80 m; x=13 cm:

Schichtgrenze zwischen ISOPET und Kerto-Q

Verdunstungsmenge: Mev = 80 * tev * [(ps-pi)/sd + (ps-pe)/(sde-sd)] = 0,32 kg/m?

Bewertung gemaf DIN 4108-3

Das Bauteil ist diffusionstechnisch zulassig.

Trocknungsreserve (DIN 68800-2)

Tauwasserfreies Bauteil: Das Verdunstungspotential der Tauperiode wird ebenfalls beriicksichtigt.
Trocknungsreserve: Mr = (Mev + Mev,Tauperiode) * 1000 = 401 g/m?/a

Mindestens gefordert bei Wanden und Decken: 100 g/m?/a

Hinweise

Bei inhomogenen Konstruktionen, wie Skelett-, Stander- oder Rahmenbauweisen sowie bei Holzbalken-, Sparren- oder
Fachwerk-Konstruktionen o0.3. sind die eindimensionalen Diffusionsberechnungen nur fiir den Gefachbereich nachzuweisen.
Ausnahmefille sind Sonderkonstruktionen, bei denen z.B. die diffusionshemmende Schicht auch abschnittsweise {iber den
AuBenbereich verlegt wird. In diesen Ausnahmefallen ist die hier durchgefiihrte Berechnung ungiiltig.

DIN 4108-3 beschreibt in Abschnitt 5.3 Bauteile, fiir die kein rechnerischer Tauwassernachweis erforderlich ist, da kein
Tauwasserrisiko besteht oder das Verfahren fiir die Beurteilung nicht geeignet ist. Ob das hier untersuchte Bauteil darunter
ist, kann mit den vorliegenden Informationen nicht beurteilt werden.
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P&D Holzbau ISOPET NEU, U=0,20 W/(m?2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

Temperaturum 15, 11 und 7 Uhr
Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr

2 |"MI ‘\ ‘
30t I _‘ ‘““ 1 (@ Kerto-Q (30 mm)

"‘II \\ | & e omm
‘_‘" ,“

‘IHMII“\\ ]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
[mm]
Aullen

N NN
H O ©
T T T

Temperatur [°C]
- NN
co O N

—_
[))
T

—
S
)

[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur

— AuBen
— Innen

18} 1
16} 1

14t :
12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
moglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* nicht Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 200 kJ/m2K
relevant

Amplitudendampfung** >100 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 101 kd/m2K

TAV*** 0,004

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der AuBenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuBboden, Innenwande und Einbauten/Mdbel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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P&D Holzbau "neues” Aerogel et aenang
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz

U = 0,16 w/eme Feuchtegehalt Hoz: +1.8% Phasenversehiebung. 107 h
MUKEn14 Neubau*: U<0,17 W/(m?K) Tauwasser: 317 g/m? Warmekapazitat innen: 26 kJ/m2K

sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft

100 2

160

16 450

(1) Kerto-Q (30 mm) (2) "neues” Aerogel (100 mm) (3) Kerto-Q (30 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,014 W/mK.

Kerto-Q Kerto-Q Aquivalente
; ‘ Dammstoffdicke
Fichte, "neues” Aerogel (WLS 014)
\ \ \ \ \ \ [ \ \ \ [ [
0 20 40 60 80 100 120 mm
\e) ) A\
o o Nod o ‘o
N ©° > o« W Q o &Y &
¢ PPN NN &
N N S GP GO (W0 2
& ) S PN Y ?®
2 \ & A QT (K Q
< & e W& W oV
W W & ST \N
)
Y\@‘\
Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 16,0 cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 53m Gewicht: 52 kg/m?
Oberflachentemp.: 18,4°C /-4,8°C Trocknungsreserve: 267 g/m2a Warmekapazitat: 53 kd/m2K
M MuKEn14 Neubau MuKEn14 Umbauten M HFM 2015 ESanMV
*Vergleich des U-Werts mit Grenzwerten gemal MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fur Neubauten; Grenzwerten gemafl MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fiir Umbauten Seite 1

oder Umnutzungen; Grenzwerten gemaR HFM 2015 Art. 2.1; den Hochstwerten der Energetische SanierungsmafRnahmen-Verordnung (ESanMV)
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P&D Holzbau "neues” Aerogel, U=0,16 W/(m2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130

1 Kerto-Q 3,00 0,140 0,214

2 "neues” Aerogel 10,00 0,014 7143
Fichte (3,4%) 10,00 0,130 0,769

3 Kerto-Q 3,00 0,140 0,214
Warmeiibergangswiderstand auBen (Rse 0,040
Gesamtes Bauteil 16

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung horizontal
Rse: Warmestromrichtung horizontal, auRen: Direkter Ubergang zur AuRenluft

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 6,674 M2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryopjower = 6,159 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotlower = 1,083 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Ry = (Riotupper * Riotiower)/2 = 6,417 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 4,0%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R;; = 0,16 W/(m2K)

aullen

100

160

30

16 450
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P&D Holzbau "neues” Aerogel, U=0,16 W/(m?2K)

Jahreswarmeverlust und Klimaschutz

Warmeverlust: 13 kWh/m? pro Heizperiode Warmemenge, die durch einen Quadratmeter dieses Bauteils
wahrend der Heizperiode entweicht. Bitte beachten: Wegen
I

interner und solarer Gewinne ist der Heizwarmebedarf
geringer als der Warmeverlust.

Primarenergie (nicht emeuerbar); >1,3 kWh/m2 Nicht erneuerbare Primérenergie (=Energie aus fossilen
Brennstoffen und Kernenergie) die zur Produktion der

4 verwendeten Baustoffe aufgewendet wurde ("cradle to gate”).
Treibhauspotential: -2,2 (’7) kg CO2 Aqv_/mZ Sehr gut: Fiir die Produktion der verwendeten Baustoffe
> wurden der Atmosphére insgesamt mehr Treibhausgase

entzogen als zugefiihrt.

Zusammensetzung des nicht erneuerbaren Primarenergieaufwands der Herstellung:

- Fichte (100x16) 100%

Zusammensetzung des Treibhauspotentials der Herstellung:

Achtung: Mindestens eine Schicht konnte nicht beriicksichtigt werden, weil deren Priméarenergieinhalt und/oder
Treibhauspotential unbekannt ist.

Seite 3
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P&D Holzbau "neues” Aerogel, U=0,16 W/(m2K)

Treibhauspotential und Primarenergie fiir Bau und Nutzung

70
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10

Treibhauspotential (kg CO2 Aqv./m?)

250

200

150

100

50

Primarenergie, nicht erneuerbar (kWh/m?2)

Hinweise

10

10

20

20

30 40
Nutzungsdauer in Jahren

30 40
Nutzungsdauer in Jahren

Die Abbildung links zeigt im senkrechten Teil der Kurve
das Treibhauspotential der Herstellung des Bauteils. Die
wahrend der Nutzung des Geb&udes entstehenden
Treibhausgasemissionen (durch die Beheizung) sind
durch die schrag nach oben verlaufende Kurve
dargestellt.

Die Abbildung links unten zeigt im senkrechten Teil der
Kurve den nicht erneuerbaren Primarenergieaufwand fiir
die Herstellung des Bauteils. Die wahrend der Nutzung
des Gebaudes bendtigte Primarenergie (durch die
Beheizung) ist durch die schrag nach oben verlaufende
Kurve dargestellt.

Je langer das Bauteil unverandert genutzt wird, umso
umweltfreundlicher ist es, weil der Herstellungsaufwand
weniger zu den Gesamtemissionen beitragt (angedeutet
durch die Farbe der Kurve).

Wegen unbekannter solarer und interner Gewinne kann
der Heizwarmebedarf nur geschatzt werden.
Dementsprechend sind Primarenergieaufwand und
Treibhauspotential wahrend der Nutzungsphase nur
ungenau bekannt. Fiir die Abschatzung wurde
angenommen, dass solare und interne Gewinne mit 4
kWh/a/m2 Bauteilflache beitragen. Die hellgrauen Flache
kennzeichnen den Bereich, in dem die Kurve mit grofRer
Sicherheit liegt. Fiir die Warmeerzeugung wurde ein
Primarenergieaufwand von 0,60 kWh pro kWh Warme und
ein Treibhauspotential von 0,16 kg CO2 Aqv/m?2 pro kWh
Warme angesetzt. Warmequelle: Warmepumpe (Luft).

Achtung: Mindestens eine Schicht konnte nicht beriicksichtigt werden, weil deren Primé&renergieinhalt und/oder

Treibhauspotential unbekannt ist.

Berechnet fiir den Standort Bern, Heizperiode von Mitte Oktober bis Ende April. Die Berechnung basiert auf monatlichen
Temperatur-Mittelwerten. Quelle: www.klimadiagramme.de

Die dieser Berechnung zugrunde liegenden Klima- und Energiedaten kénnen zum Teil starke Schwankungen aufweisen und
im Einzelfall erheblich vom tatsachlichen Wert abweichen.

Seite 4
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P&D Holzbau "neues” Aerogel, U=0,16 W/(m?2K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

— Temperatur
— Taupunkt
Tauwasser

Temperatur [°C]
(o)}

0 20 40 60 80 100120 140 160
Innen 0°C [mm]

(D) Kerto-Q (30 mm) (2 "neues” Aerogel (100 mm) (3) Kerto-Q (30 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Gber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven beriihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

# Material A R Temperatur [°C] Gewicht
[W/mK] [m2K/W] min max [kg/m?]
Warmeiibergangswiderstand* 0,250 18,4 20,0
1 3cm Kerto-Q 0,140 0214 16,3 19,2 18,0
2 10 cm "neues” Aerogel 0,014 7,143 -4,2 18,5 14,5
10 cm Fichte (3,4%) 0,130 0,769 2,4 16,6 1,5
3 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 -49 2,4 18,0
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,7
16 cm Gesamtes Bauteil 6,346 52,0

*Warmelibergangswiderstande geman DIN 4108-3 fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf. Die Werte fiir die U-Wert-
Berechnung finden Sie auf der Seite 'U-Wert-Berechnung'.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max): 18,4°C  19,0°C  19,2°C
Oberflachentemperatur auen (min / mittel / max): -4,9°C -4,8°C -4,7°C

Seite 5
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P&D Holzbau "neues” Aerogel, U=0,16 W/(m2K)

N s

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit. Dieses Klima entspricht DIN 4108-3.

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,32 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge trocknet im Sommer

innerhalb von 49 Tagen ab (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10).

Trocknungsreserve gemaB DIN 4108-3:2014: 267 g/(m?2a)
Von der DIN 68800-2 mindestens gefordert: 100 g/(m2a)
1 3 cm Kerto-Q 1,80 - -
2 10 cm "neues” Aerogel 1,10 0,32
10 cm Fichte (3,4%) 2,00 - -
3 3cm Kerto-Q 2,40 0,32 1,8
16 cm Gesamtes Bauteil 5,33 0,32
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,32 kg/m? Betroffene Schichten: Kerto-Q, "neues” Aerogel

Luftfeuchtigkeit

18,0
14,5

1,5
18,0
52,0

Die Oberflachentemperatur der Wandinnenseite betragt 18,4 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von

55% flihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100} TR : ' ' ' ] ] —Relative Luftfeuchtigkeit in %

1 @ 3 | ——Sattigungsgrenze
Tauwasser

N 00 O
o O O O
T T T T

L L L

I
o
.

N W
o O
T T
L L

Relative Luftfeuchtigkeit [%]
[$)]
o
\

E—

{
o & 6 66 Pogre & o &

ﬂ Nl |

—_
o o
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 {
Innen [mm]

AuBen 16 450

(1) Kerto-Q (30 mm) (2 "neues” Aerogel (100 mm) (3) Kerto-Q (30 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht berlicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter ungtinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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P&D Holzbau "neues” Aerogel, U=0,16 W/(m2K)

Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2014 Anhang A

Dieser Feuchteschutznachweis ist nur bei nicht klimatisierten Wohn- oder wohnahnlich genutzten Gebauden giiltig.

Bitte beachten Sie die Hinweise am Ende dieser Feuchteschutzberechnungen.

Warmeiibergangswiderstand 0,250
1 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 1,8 600 19,20 2225 0
" " 1852 2133 1,8
2 10 cm "neues” Aerogel 0,014 7,143 1,1 150 419 430 29
3 3cm Kerto-Q 0,140 0,214 24 600 -4,87 406 5'3
Warmeiibergangswiderstand 0,040 ! !

Temperatur (T), Dampfsattigungsdruck (ps) und die Summe der sd-Werte (3sd) gelten jeweils an den Schichtgrenzen.

Luftfeuchte an der Bauteiloberflache

Die relative Luftfeuchtigkeit auf der raumseitigen Bauteiloberflache betragt 52%. Anforderungen zur
Vermeidung von Baustoffkorrosion hangen von Material und Beschichtung ab und wurden nicht untersucht.

Tauperiode (Winter)

Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit pi=1168 Pa
Dampfdruck auBen bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit pe = 321 Pa

Dauer Tauperiode (90 Tage) tc = 7776000 s
Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in ruhender Luft 50 = 2.0E-10 kg/(m*s*Pa)
sd-Wert (gesamtes Bauteil) sde=5,30m

Diffusionsdiagramm Winter

2200! ' — Dampfdruck
) @ — Sattigungsdampfdruck
ooor | Tauwasser
1800+
= (D) Kerto-Q (30 mm), sd=1,8 m
%1600' | (@ "neues” Aerogel (100 mm), sd=1,1 m
S 1400F (3) Kerto-Q (30 mm), sd=2,4 m
51200} ]
£1000t 1
2 800 1
600/ \ ]
400t ‘ 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Innen sd [m]
Aulen

Tauwasserebene c;: Schichtgrenze zwischen "neues” Aerogel und Kerto-Q

bei sd.;=2,90 m; p.;=430 Pa; x1=13 cm

Tauwassermenge: Mc = tc * 80 * ((pi-p¢1)/sder - (Per-Pe)/(sde-sdey)) = 0,325 kg/m?

Fir Schicht "neues” Aerogel wurde noch kein Wasseraufnahmekoeffizient hinterlegt. Es wird deshalb angenommen, dass
mindestens eine Schicht nicht kapillar wasseraufnahmefahig ist.

Fir Schicht Kerto-Q wurde noch kein Wasseraufnahmekoeffizient hinterlegt. Es wird deshalb angenommen, dass mindestens
eine Schicht nicht kapillar wasseraufnahmefahig ist.

Die maximal erlaubte Tauwassermenge betragt mindestens 0,5 kg/m?.

Tauwasser insgesamt: Mc = 0,325 kg/m?2

Erh6hung des Feuchtegehalts bei Holz und Holzwerkstoffen

Unter der Annahme, dass sich das Tauwasser vollstandig auf die Schicht 'Kerto-Q' mit der Rohdichte p = 600 kg/m? verteilt,
ergibt sich folgende Zunahme des massebezogenen Feuchtegehalts Au in M.-%:
Au=Mc/(p*d)*100% = 0,325/ (600 * 0,03) * 100% = 1,8%

Seite 7
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Maximal erlaubte Zunahme bei Holz: 5%

Verdunstungsperiode (Sommer)

Dampfdruck innen pi = 1200 Pa
Dampfdruck auBen pe = 1200 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene ps =1700 Pa
Dauer Verdunstungsperiode (90 Tage) tev = 7776000 s

sd-Werte bleiben unverandert.

Diffusionsdiagramm Sommer
o (D) Kerto-Q (30 mm), sd=1,8 m
(2 "neues” Aerogel (100 mm), sd=1,1 m

(3) Kerto-Q (30 mm), sd=2,4 m

2400 .
2200f -

2000}

1800}
£1600 A
%1400

>
f§ 1200+
Q.
g 1000
S 800¢

600+

400t

200+

0 1

— Dampfdruck

T

T

T

\l AV

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Innen

55
sd [m]
Aullen

Maximal mdégliche Verdunstungsmenge:
Mev = tc * 80 * ((ps-pi)/sd; + (ps-pe)/(sde-sd.;)) = 0,592 kg/m?
Die Tauwassermenge von 0,325 kg/m? kann vollstandig trocknen.

Bewertung gemaf DIN 4108-3

Das Bauteil ist diffusionstechnisch zulassig.

Trocknungsreserve (DIN 68800-2)

Trocknungsreserve: Mr = (Mev - Mc) * 1000 = 267 g/m?/a
Mindestens gefordert bei Wanden und Decken: 100 g/m?/a

Hinweise

Bei inhomogenen Konstruktionen, wie Skelett-, Stander- oder Rahmenbauweisen sowie bei Holzbalken-, Sparren- oder
Fachwerk-Konstruktionen o.a. sind die eindimensionalen Diffusionsberechnungen nur fiir den Gefachbereich nachzuweisen.
Ausnahmefalle sind Sonderkonstruktionen, bei denen z.B. die diffusionshemmende Schicht auch abschnittsweise tiber den
AuBenbereich verlegt wird. In diesen Ausnahmefallen ist die hier durchgefiihrte Berechnung ungiiltig.

DIN 4108-3 beschreibt in Abschnitt 5.3 Bauteile, fiir die kein rechnerischer Tauwassernachweis erforderlich ist, da kein
Tauwasserrisiko besteht oder das Verfahren fiir die Beurteilung nicht geeignet ist. Ob das hier untersuchte Bauteil darunter
ist, kann mit den vorliegenden Informationen nicht beurteilt werden.
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P&D Holzbau "neues” Aerogel, U=0,16 W/(m2K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf

T

T

1 ———  Temperaturum 15,11 und 7 Uhr

34 1 Temperatur um 19, 23 und 3 Uhr
32 J

_30 1 (@ Kerto-Q (30 mm)

£ 28 ‘ | (2 "neues” Aerogel (100 mm)

% 26 ’/ 1 (3 Kerto-Q (30 mm)

g 24 | ]

§ 22 !‘ ]
20 t’l ]

—_
[ee)

;E
)

—_
[}

—_
SN

1 1 1

40 60 80 100 120 140 160

[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36r 1 —— Aufen
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14+ Phasenverschiebung: 10.7h 1

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

— Innen

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
moglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 10,7 h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 53 kd/m2K
Amplitudendampfung** 159 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 26 kd/m2K
TAV*** 0,063

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der AuBenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuRboden, Innenwande und Einbauten/M&bel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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P&D Holzbau MW 034 e
erstellt am 16.1.2020
Warmeschutz Feuchteschutz Hitzeschutz
_ Trocknungsreserve: 50 g/m?2a Temperaturamplitudendampfung: 13
U - 0'1 6 W/(mZK) Feuchtegehalt Holz: +4,7% Phasenverschiebung: 9,5 h
MUKEn14 Neubau*: U<0,17 W/(m?K) Trocknet 80 Tage Warmekapazitat innen: 32 kd/m2K
4
sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft sehr gut mangelhaft
1 115 T I T 3 T T T T T

o
% | 260 @
1 115 O o 1 A T T LT
60 450 |
@ 0SB/3 (15 mm) @ Flumroc-Dammplatte DUO (260 mm) @ OSB-Platte, 0SB/3 (15 mm)

Dammwirkung einzelner Schichten und Vergleich mit Richtwerten

Fiir die folgende Abbildung wurden die Warmedurchgangswiderstande (d.h. die Dammwirkung) der einzelnen Schichten in
Millimeter Dammstoff umgerechnet. Die Skala bezieht sich auf einen Dammstoff der Warmeleitfahigkeit 0,034 W/mK.

0SB/3 OSB-Platte, 0SB/3 Aquivalente
. ‘ Dammstoffdicke
Fichte, Flumroc-Dammplatte DUO (WLS 034)

0 20 40 60 80 100 120 | 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 mm

Q> o) A
o o S oW’ ¥
N S) D (2 D \)0 0‘5
OO N PR P SRR @
0\1/ 0(0 cv'(\ Q/% (9 $® ,\a'b‘ 66\
o A & N °®
RN &« < W (& oV
Q° @\) 6@(\ < \\\)
o)
o«

Raumluft: 20,0°C/ 50% Dicke: 29,0 cm
Aufenluft: -5,0°C / 80% sd-Wert: 73 m Gewicht: 44 kg/m?
Oberflachentemp.: 18,1°C /-4,8°C Trocknungsreserve: 50 g/m2a Warmekapazitat: 57 kd/m2K
V] MuKEn14 Neubau MuKEn14 Umbauten V] HFM 2015 ESanMV
*Vergleich des U-Werts mit Grenzwerten gemal MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fur Neubauten; Grenzwerten gemafl MuKEn14 Art. 1.7 Abs. 2 fiir Umbauten Seite 1

oder Umnutzungen; Grenzwerten gemaR HFM 2015 Art. 2.1; den Hochstwerten der Energetische SanierungsmafRnahmen-Verordnung (ESanMV)
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P&D Holzbau MW 034, U=0,16 W/(m?2K)

U-Wert-Berechnung nach DIN EN ISO 6946

# Material Dicke A R
[em] [W/mK] [m2K/W]

Warmeiibergangswiderstand innen (Rsi) 0,130

1 0SB/3 1,50 0,140 0,107

2 Flumroc-Dammplatte DUO 26,00 0,034 7,647
Fichte (12%) 26,00 0,140 1,857

3 0SB-Platte, 0SB/3 1,50 0,140 0,107
Warmeiibergangswiderstand aulRen (Rse 0,040
Gesamtes Bauteil 29

Die Warmeiibergangswiderstande wurden gemaf DIN 6946 Tabelle 7 gewahlt.
Rsi: Warmestromrichtung horizontal
Rse: Warmestromrichtung horizontal, auRen: Direkter Ubergang zur AuRenluft

Oberer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryoypper = 6,159 m2K/W.
Unterer Grenzwert des Warmedurchgangswiderstandes Ryopiower = 5,979 m2K/W.
Priife Anwendbarkeit: Ryotupper / Riotiower = 1,030 (maximal erlaubt: 1,5)

Das Verfahren darf angewendet werden.

Warmedurchgangswiderstand Ry = (Riotupper * Riotiower)/2 = 6,069 m2K/W
Abschéatzung des maximalen relativen Fehlers nach Absatz 6.7.2.5: 1,5%

Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R;; = 0,16 W/(m2K)

aullen

115

290
)
o
o
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P&D Holzbau MW 034, U=0,16 W/(m?2K)

Jahreswarmeverlust und Klimaschutz

Warmeverlust: 14 kWh/m?2 pro Heizperiode Warmemenge, die durch einen Quadratmeter dieses Bauteils
wahrend der Heizperiode entweicht. Bitte beachten: Wegen
interner und solarer Gewinne ist der Heizwarmebedarf
geringer als der Warmeverlust.

Primarenergie (nicht emeuerbar); 95 kWh/m?2 Nicht erneuerbare Primarenergie (=Energie aus fossilen
Brennstoffen und Kernenergie) die zur Produktion der

verwendeten Baustoffe aufgewendet wurde ("cradle to gate”).
Treibhauspotential: -38 kg CO2 Aqv./mz Sehr gut: Fiir die Produktion der verwendeten Baustoffe
> wurden der Atmosphére insgesamt mehr Treibhausgase

entzogen als zugefiihrt.

Zusammensetzung des nicht erneuerbaren Primarenergieaufwands der Herstellung:

- Flumroc-Ddmmplatte DUO (260 mm) 46%
- 0SB/3 (15 mm) 21%

D OSB-Platte, 0SB/3 (15 mm) 21%

- Fichte (260x60) 12%

Zusammensetzung des Treibhauspotentials der Herstellung:

#2 Flumroc-Dammplatte DUO 10kg

#1 0SB/3 -14kg
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P&D Holzbau MW 034, U=0,16 W/(m?K)

Treibhauspotential und Primarenergie fiir Bau und Nutzung
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Die Abbildung links zeigt im senkrechten Teil der Kurve
das Treibhauspotential der Herstellung des Bauteils. Die
wahrend der Nutzung des Geb&udes entstehenden
Treibhausgasemissionen (durch die Beheizung) sind
durch die schrag nach oben verlaufende Kurve
dargestellt.

Die Abbildung links unten zeigt im senkrechten Teil der
Kurve den nicht erneuerbaren Primarenergieaufwand fiir
die Herstellung des Bauteils. Die wahrend der Nutzung
des Gebaudes bendtigte Primarenergie (durch die
Beheizung) ist durch die schrag nach oben verlaufende
Kurve dargestellt.

Je langer das Bauteil unverandert genutzt wird, umso
umweltfreundlicher ist es, weil der Herstellungsaufwand
weniger zu den Gesamtemissionen beitragt (angedeutet
durch die Farbe der Kurve).

Wegen unbekannter solarer und interner Gewinne kann
der Heizwarmebedarf nur geschatzt werden.
Dementsprechend sind Primarenergieaufwand und
Treibhauspotential wahrend der Nutzungsphase nur
ungenau bekannt. Fiir die Abschatzung wurde
angenommen, dass solare und interne Gewinne mit 4
kWh/a/m2 Bauteilflache beitragen. Die hellgrauen Flache
kennzeichnen den Bereich, in dem die Kurve mit grofRer
Sicherheit liegt. Fiir die Warmeerzeugung wurde ein
Primarenergieaufwand von 0,60 kWh pro kWh Warme und
ein Treibhauspotential von 0,16 kg CO2 Aqv/m?2 pro kWh
Warme angesetzt. Warmequelle: Warmepumpe (Luft).

Berechnet fiir den Standort Bern, Heizperiode von Mitte Oktober bis Ende April. Die Berechnung basiert auf monatlichen
Temperatur-Mittelwerten. Quelle: www.klimadiagramme.de

Die dieser Berechnung zugrunde liegenden Klima- und Energiedaten kénnen zum Teil starke Schwankungen aufweisen und
im Einzelfall erheblich vom tatsachlichen Wert abweichen.
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P&D Holzbau MW 034, U=0,16 W/(m?K)

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf

T T T T T

@

— Temperatur
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Tauwasser
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/\I\\\\\\\\\\\\\\\\\
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300 4
[mm] 1 | |
AuBen 60 450

50 100 150 200 | 250

o

Innen

(1) 0SB/3 (15 mm) (2) Flumroc-Dammplatte DUO (260 mm) (3) OSB-Platte, 0SB/3 (15 mm)

Links: Verlauf von Temperatur und Taupunkt an der in der rechten Abbildung markierten Stelle. Der Taupunkt kennzeichnet
die Temperatur, bei der Wasserdampf kondensieren und Tauwasser entstehen wiirde. Solange die Temperatur des Bauteils
an jeder Stelle Uiber der Taupunkttemperatur liegt, entsteht kein Tauwasser. Falls sich die beiden Kurven berihren, fallt an
den Beriihrungspunkten Tauwasser aus.

Rechts: Mal3stabliche Zeichnung des Bauteils.

Schichten (von innen nach aufien)

Warmeiibergangswiderstand* 0,250 18,1 20,0
1 1,5cm OSB/3 0,140 0,107 17,2 19,2 9,3
2 26 cm Flumroc-Dammplatte DUO 0,034 7,647 -4,6 18,9 11,5
26 cm Fichte (12%) 0,140 1,857 -3,7 17,6 13,8
3 1,6 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,140 0,107 -4,9 -3,6 9,0
Warmeiibergangswiderstand* 0,040 -5,0 -4,6
29 cm Gesamtes Bauteil 6,093 43,5

*Warmeiibergangswiderstande gemafR DIN 4108-3 fiir Feuchteschutz und Temperaturverlauf. Die Werte fiir die U-Wert-

Berechnung finden Sie auf der Seite 'U-Wert-Berechnung'.

Oberflachentemperatur innen (min / mittel / max):
Oberflachentemperatur auRen (min / mittel / max):

18,1°C
-49°C

19,0°C
-4,8°C

19,2°C
-4,6°C
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P&D Holzbau MW 034, U=0,16 W/(mzK)

Feuchteschutz

Fir die Berechnung der Tauwassermenge wurde das Bauteil 90 Tage lang dem folgenden konstanten Klima ausgesetzt:
innen: 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit; auBen: -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit. Dieses Klima entspricht DIN 4108-3.

Unter diesen Bedingungen fallen insgesamt 0,42 kg Tauwasser pro Quadratmeter an. Diese Menge wiirde im Sommer
innerhalb von 80 Tagen verdunsten (Verdunstungsperiode gemaR DIN 4108-3:2018-10), allerdings werden einzelne Schichten
stark durchfeuchtet.

Trocknungsreserve gemal DIN 4108-3:2014: 50 g/(m?2a)
Von der DIN 68800-2 mindestens gefordert: 100 g/(m?2a)
Der Feuchteschutz dieses Bauteils wird deshalb mit mangelhaft bewertet.

1 1,5cm OSB/3 2,25 - - 93
2 26 cm Flumroc-Dammplatte DUO 0,26 0,42 11,5
26 cm Fichte (12%) 5,20 - - 13,8
3 1,5cm OSB-Platte, 0SB/3 4,50 0,42 4,7 (1) 9,0
29 cm Gesamtes Bauteil 7,29 0,42 43,5
Tauwasserebenen

0 Tauwasser: 0,42 kg/m? Betroffene Schichten: OSB-Platte, 0SB/3, Flumroc-Dammplatte DUO

Hinweis: Eine Tauwassermenge von mehr als 3% kann lhr Bauteil nachhaltig schadigen. Um Feuchteschaden trotz groReren
Tauwassermengen zu vermeiden, muss sichergestellt werden, dass sich das Tauwasser durch kapillar leitende Baustoffe im
Bauteil verteilt und an der Oberflache schnell genug abtrocknen kann.

Luftfeuchtigkeit

Die Oberflachentemperatur der Wandinnenseite betragt 18,1 °C was zu einer relativen Luftfeuchtigkeit an der Oberflache von
56% flihrt. Unter diesen Bedingungen sollte nicht mit Schimmelbildung zu rechnen sein.
Das folgende Diagramm zeigt die relative Luftfeuchtigkeit innerhalb des Bauteils.

100f H i ] —Relative Luftfeuchtigkeit in %
— Sattigungsgrenze
= 90 @ @) 3) gungsg
= =t ‘g Tauwasser
5 80 . +— 1
S70 | 1 4%
é ol B ‘B U.T]I‘WT/WT.UIF.T.LL‘.LLL 6UQY 8 e L@
£ 50t — | ‘=
3 40 1
(&) g
Z 30 1
i | |
€200 1]
100 5 1 ]
0 s s s s s ‘ (ERNNRRNNRANNNRNRANRNRNNNANARNNNAN |NNNNNANRNNNNNNRNRNRRNRNRRRARARRRRY
0 50 100 150 200 | 250 [300] 4
mm —t |
Innen Aulen 60 450
(1) 0SB/3 (15 mm) (2) Flumroc-Dammplatte DUO (260 mm) (3) OSB-Platte, 0SB/3 (15 mm)

Hinweise: Berechnung mittels Ubakus 2D-FE Verfahren. Konvektion und die Kapillaritat der Baustoffe wurden
nicht beriicksichtigt. Die Trocknungsdauer kann unter unglinstigen Bedingungen (Beschattung, feuchte/kiihle
Sommer) langer dauern als hier berechnet.
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P&D Holzbau MW 034, U=0,16 W/(m?2K)

Feuchteschutz nach DIN 4108-3:2014 Anhang A

Dieser Feuchteschutznachweis ist nur bei nicht klimatisierten Wohn- oder wohnahnlich genutzten Gebauden giiltig.

Bitte beachten Sie die Hinweise am Ende dieser Feuchteschutzberechnungen.

Warmeiibergangswiderstand 0,250
1 1,5cm 0OSB/3 0,140 0,107 2,25 620 }g;g ;1223 2 zg
2 26 cm Flumroc-Dammplatte DUO 0,034 7,647 0,26 50 _4'55 7 2'51
3 1,5 cm OSB-Platte, 0SB/3 0,140 0,107 4,5 600 -4,88 405 7'01
Warmeiibergangswiderstand 0,040 ! !

Temperatur (T), Dampfsattigungsdruck (ps) und die Summe der sd-Werte (¥sd) gelten jeweils an den Schichtgrenzen.

Luftfeuchte an der Bauteiloberflache

Die relative Luftfeuchtigkeit auf der raumseitigen Bauteiloberflache betragt 52%. Anforderungen zur
Vermeidung von Baustoffkorrosion hangen von Material und Beschichtung ab und wurden nicht untersucht.

Tauperiode (Winter)

Dampfdruck innen bei 20°C und 50% Luftfeuchtigkeit pi=1168 Pa
Dampfdruck auBen bei -5°C und 80% Luftfeuchtigkeit pe = 321 Pa

Dauer Tauperiode (90 Tage) tc = 7776000 s
Wasserdampf-Diffusionsleitkoeffizient in ruhender Luft 50 = 2.0E-10 kg/(m*s*Pa)
sd-Wert (gesamtes Bauteil) sde=7,01m

Diffusionsdiagramm Winter

200 \—}\L ' ] —Dampfdruc(l; ok
— Sattigungsdampfdruc
2000t @ 2 @ | Tauwasser

F]SOO' (1) 0SB/3 (15 mm), sd=2,25m
%1 600t (2) Flumroc-Dammplatte DUO (260 mm), sd=0,26 m
§‘400' 1 (3 0SB-Platte, 0SB/3 (15 mm), sd=4,5 m
1200t |
£1000 |
2 800 ]

600 |

400t B |

0 1 2 3 4 5 6 7
Innen i(i[[{gr]]

Tauwasserebene c;: Schichtgrenze zwischen Flumroc-Dammplatte DUO und OSB-Platte, OSB/3

bei sd.;=2,51 m; p;;=417 Pa; x1=27,5 cm

Tauwassermenge: Mc = tc * 80 * ((pi-p¢1)/sder - (Per-Pe)/(sde-sdy)) = 0,432 kg/m?

Fir Schicht Flumroc-Dammplatte DUO wurde noch kein Wasseraufnahmekoeffizient hinterlegt. Es wird deshalb

angenommen, dass mindestens eine Schicht nicht kapillar wasseraufnahmefahig ist.
OSB-Platte, 0SB/3 wird als nicht wasseraufnahmefahig eingestuft weil Aw < 0.5 ist.

Mindestens eine befeuchtete Schicht wird nicht als wasseraufnahmefahig eingestuft. Die maximal erlaubte
Tauwassermenge betragt deshalb 0.5 kg/m?2.

Tauwasser insgesamt: Mc = 0,432 kg/m?2

Erh6hung des Feuchtegehalts bei Holz und Holzwerkstoffen

Unter der Annahme, dass sich das Tauwasser vollstandig auf die Schicht 'OSB-Platte, 0SB/3' mit der Rohdichte p = 600
kg/m? verteilt, ergibt sich folgende Zunahme des massebezogenen Feuchtegehalts Au in M.-%:
Au=Mc/(p*d)*100% = 0,432/ (600 * 0,015) * 100% = 4,8%
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Maximal erlaubte Zunahme bei Holzwerkstoffen: 3% Anforderung nicht erfillt!

Verdunstungsperiode (Sommer)

Dampfdruck innen pi = 1200 Pa
Dampfdruck auBen pe = 1200 Pa
Sattigungsdampfdruck in der Tauwasserebene ps =1700 Pa
Dauer Verdunstungsperiode (90 Tage) tev = 7776000 s

sd-Werte bleiben unverandert.

Diffusionsdiagramm Sommer

2400 ; T H T g T ' — Dampfdruck
22001 1
2000} (1) 2 (3) ]
1800+ 1
1600/ = | (@ 0sB/3 (15 mm), sd=2,25 m
%140[} | (2) Flumroc-Dammplatte DUO (260 mm), sd=0,26 m
S (3) 0SB-Platte, 0SB/3 (15 mm), sd=4,5 m
:'§ 1200+ 1
Q. - 4
% 1000
S 800t 1
600} 1
400t 1
200t 1
0 1 1 1
0 1 2 3 4 5 7d m
sd [m
Innen Aulen
Maximal mdégliche Verdunstungsmenge:
Mev = tc * 80 * ((ps-pi)/sd; + (ps-pe)/(sde-sd.;)) = 0,483 kg/m?
Die Tauwassermenge von 0,432 kg/m? kann vollstandig trocknen.
Bewertung gemaf DIN 4108-3
Das Bauteil ist diffusionstechnisch nicht zulassig.
Trocknungsreserve (DIN 68800-2)
Trocknungsreserve: Mr = (Mev - Mc) * 1000 = 50 g/m?/a
Mindestens gefordert bei Wanden und Decken: 100 g/m?/a Anforderung nicht erfillt!
g g g

Hinweise

Bei inhomogenen Konstruktionen, wie Skelett-, Stander- oder Rahmenbauweisen sowie bei Holzbalken-, Sparren- oder
Fachwerk-Konstruktionen o.a. sind die eindimensionalen Diffusionsberechnungen nur fiir den Gefachbereich nachzuweisen.
Ausnahmefalle sind Sonderkonstruktionen, bei denen z.B. die diffusionshemmende Schicht auch abschnittsweise tiber den
AuBenbereich verlegt wird. In diesen Ausnahmefallen ist die hier durchgefiihrte Berechnung ungiiltig.

DIN 4108-3 beschreibt in Abschnitt 5.3 Bauteile, fiir die kein rechnerischer Tauwassernachweis erforderlich ist, da kein
Tauwasserrisiko besteht oder das Verfahren fiir die Beurteilung nicht geeignet ist. Ob das hier untersuchte Bauteil darunter
ist, kann mit den vorliegenden Informationen nicht beurteilt werden.
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P&D Holzbau MW 034, U=0,16 W/(m?K)

Hitzeschutz

Die folgenden Ergebnisse sind Eigenschaften des untersuchten Bauteils allein und machen keine Aussage tiber den
Hitzeschutz des gesamten Raums:

Temperaturverlauf
361 ' ' ' i1 ——— Temperaturum 15,11 und 7 Uhr

@

1 ———  Temperaturum 19, 23 und 3 Uhr

1 (@) 0SB/3 (15 mm)
] (@ Flumroc-Dammplatte DUO (260 mm)
(3) 0SB-Platte, 0SB/3 (15 mm)
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[°C] Tagesverlauf der Oberflachentemperatur
36f 1 — AuBen
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16+
141 Phasenverschiebung: 9.5h g

12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12
[Tageszeit]

— Innen

Obere Abbildung: Temperaturverlauf innerhalb des Bauteils zu verschiedenen Zeitpunkten. Jeweils von oben nach unten,
braune Linien: um 15, 11 und 7 Uhr und rote Linien um 19, 23 und 3 Uhr morgens.

Untere Abbildung: Temperatur auf der duBeren (rot) und inneren (blau) Oberflache im Verlauf eines Tages. Die schwarzen
Pfeile kennzeichnen die Lage der Temperaturhdchstwerte. Das Maximum der inneren Oberflachentemperatur sollte
moglichst wahrend der zweiten Nachthalfte auftreten.

Phasenverschiebung* 95h Warmespeicherfahigkeit (gesamtes Bauteil): 57 kd/m2K
Amplitudendampfung** 13,0 Warmespeicherfahigkeit der inneren Schichten: 32 kd/m2K
TAV*** 0,077

* Die Phasenverschiebung gibt die Zeitdauer in Stunden an, nach der das nachmittagliche Hitzemaximum die Bauteilinnenseite erreicht.
** Die Amplitudendampfung beschreibt die Abschwachung der Temperaturwelle beim Durchgang durch das Bauteil. Ein Wert von 10

bedeutet, dass die Temperatur auf der AuBenseite 10x starker variiert, als auf der Innenseite, z.B. auBen 15-35°C, innen 24-26°C.
***Das Temperaturamplitudenverhaltnis TAV ist der Kehrwert der Dampfung: TAV = 1/Amplitudendampfung

Hinweis: Der Hitzeschutz eines Raumes wird von mehreren Faktoren beeinflusst, im Wesentlichen aber von der direkten Sonneneinstrahlung
durch Fenster und der Gesamtmenge an Speichermasse (darunter auch FuRboden, Innenwande und Einbauten/M&bel). Ein einzelnes Bauteil
hat auf den Hitzeschutz des Raumes in der Regel nur einen sehr geringen Einfluss.

Die oben dargestellten Berechnungen wurden fiir einen 1-dimensionalen Querschnitt des Bauteils erstellt.
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