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Vakuumgedammte
Fertigteile in der Baupraxis

nergetisch optimierte Gebaude benétigen in der Regel eine dicke
E Warmedimmung. Bei Passivhdusern sind Dammstirken von
30 ¢cm und mehr keine Seltenheit. Sind die AufSenmafle eines
Gebaudes vorgegeben, z. B. durch bestehende Nachbarhiuser oder
Baulinien, geht die hohe energetische Qualitit auf Kosten der Innen-

flache. Umgekehrt ist es bisher schwierig, einen hochwertigen Warme-
schutz zu schaffen, wenn nur wenig Platz zur Verfugung steht oder
keine dick auftragende Dimmung erwiinscht ist. Dies betrifft beispiels-
weise die nachtrigliche Dammung einer einzelnen Reihenhausfassade,
aber auch ,klassische Wirmebriicken wie Rolladenkasten, Fenster-
laibungen oder Balkone.

In solchen Fillen bietet die Dimmung mit Vakuumisolationspaneelen
(VIP) eine Losung: Die Paneele konnen bei gleicher Stirke eine vielfach
groflere Dammwirkung erzielen als herkommliche Materialien. Sie
ermoglichen dadurch schlanke Konstruktionen auch fiir sehr gut ge-
dimmte Gebaude oder Gebaudeteile. VIP bestehen aus einem porosen,
druckbelastbaren Fiillkern, der in einer Vakuumkammer in diffu-
sionsdichte Hochbarriere-Kunststofffolien eingeschweifst wurde. Die
Technologie aus dem Bau von Kiihl- und Gefriergeraten wurde in-

» D&mmung eines Gebdudes
vollstdandig mit VIP-Elementen méglich

» Passivhausstandard mit 4 cm
starken VIP erreichbar

» nach dem ersten Betriebsjahr
alle VIP-Elemente intakt

» keine Tauwasserprobleme festgestellt
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Wie sich die empfindlichen Vakuumisolationspaneele (VIP) im Baualltag und
Gebéudebetrieb bewdhren, wird an Demonstrationsgeb&uden erprobt.

zwischen —auch im Rahmen verschiedener Forschungsprojekte — fiir
den Einsatz am Bau weiterentwickelt. Um die gute Dimmwirkung in
der Paneelmitte nicht zu relativieren, mussten zunichst Wirme-
briicken am Rand der Paneele und anderen Anschlusspunkten mini-
miert werden. Weiter war die Entwicklung dampfdiffusionsdichter
Stof3stellen der Elemente sowie Anschliisse der VIP fiir Boden, Fassade
und Dach erforderlich. Notwendig waren auflerdem praktikable Lo-
sungen, wie das sehr empfindliche Dammmaterial unbeschadet an
seinen Einsatzort gelangt und dort uber lange Jahre storungsfrei
funktioniert.

Nach ersten Praxistests mit VIP-Dammung an einzelnen Bauteilen
sollen Demonstrationsgebiude weitergehende Erfahrungen tiber die
Planung und den Bau mit VIP bringen. Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie (BMWi) forderte deshalb die Planung,
Optimierung und das Monitoring eines komplett mit VIP gedimmten
Passivhauses aus Fertigteilen. Das Gebdude wurde 2005 errichtet und
wird seitdem messtechnisch begleitet. Im Folgenden werden die Er-
fahrungen mit den VIP-Elementen grofStenteils unabhingig von der
aufwendigen haustechnischen Ausstattung des Gebaudes vorgestellt.
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» Die VIP-Elemente

Abb 3: Glasfaseranker als Verbindungs-
element der Fertigteil-Konstruktion

Abb 2: Ausgewadhlte Bauteile des Demonstrationsgebaudes

150 mm Innenschale Beton
15 mm Putzoberfliche

Bauteil / U-Wert Aufbau (von auBen nach innen) '."
Bodenplatte 100 mm Sauberkeitsschicht
U=0,06 W/mK 10 mm Abdichtung Bodenplatte

50 mm VIP-Démmelemente

250 mm bewehrte Betonbodenplatte
FuBBbodenaufbau

Wandtyp 330 60 mm Fertigbeton-Auf3enschale
(Wande UG) 49 mm (mégliche) Ortbetonschicht Wandlyp 330
U=0,11 W/mK 51 mm VIP-Ddmmelement

70 mm Fertigbeton-Innenschale
Wandtyp 270 55 mm Holzfassade
U=0,12 W/mK 70 mm Betonvorsatzschale
(Fertigbetonwéinde) 50 mm VIP-Démmelement

Wandtyp 150/1 33 mm Kerto-Holzplatte

U=0,12 W/mK 51 mm VIP-Ddmmelement
(Wénde OG) 94 mm KLH (Kreuzlagenholz)
15 mm Gipskartonplatte
Flachdach 8 mm Bautenschutzmatte
U=0,12 W/mK 2 mm Dachabdichtung

50 mm Holzwerkstoffplatte

96 mm Holzbauelement
30 mm Fléichenheizsystem
15 mm Gipskartonplatte

51 mm VIP-Démmelement inkl. Dampfsperre

Flachdach

Das Vakuum in den Paneelen, auf dem die
gute Wiarmedammung mafSgeblich beruht,
ist durch Hochbarrierefolien gesichert.
Werden diese beschadigt, sinkt die Damm-
wirkung erheblich. Zum Schutz der Panee-
le hatte dieses Forschungsvorhaben deshalb
grundsitzlich die Entwicklung von Fertig-
teilen mit irreversibel eingebauter Kern-
dimmung aus VIP zum Ziel. Die aus dem

Werk gelieferten Bauteile mit den integrier-
ten VIP beinhalteten dabei bereits alle sta-
tisch-konstruktiven sowie fiir Installationen
erforderlichen Durchbriiche.

Es wurde vorab ein ganzer Bausatz passiv-
haustauglicher VIP-Fertigteile mit entspre-
chenden Anschlussdetails entwickelt, sowohl
aus Holz als auch aus Beton. Bei den Beton-
elementen verbindet ein Glasfaseranker die

» Das Demonstrationsgebdude
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Schichten punktuell auf Zug und Druck, so
bertihren sich die VIP allseitig fugenlos und
die Warmeverluste durch die Wand sind
minimiert. Die Holzelemente werden durch
vorgegebene und entsprechend vorberei-
tete Durchdringungspunkte hindurch ver-
schraubt. Die statischen Bauteile mit VIP-
Kerndimmung im Passivhausstandard
erreichen bei Gesamtdicken ab 150 mm
U-Werte zwischen 0,06 W/m?K und
0,12 W/m?K. Die statischen Eigenschaften
der Wand- bzw. Dachelemente wurden
durch ausfiihrliche Bauteilpriffungen getes-
tet. Die VIP-Fertigteile konnen sehr hohe
Hanglasten bzw. Gebdudeauflasten auf-
nehmen. Langzeitversuche ergaben fiir VIP
unter der Sohlplatte bei Druckbelastung mit
300 kN/m? iiber 50 Jahre hochgerechnet
Verformungen von 3,5 bis 5 mm.
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Planen und Bauen
mit VIP-Fertigteilen
Die Planung einer VIP-Démmung sollte in enger

Zusammenarbeit mit der Herstellerfirma erfolgen.
Entweder richtet sich das Planungsraster nach

Abb 4: Gebaudesteckbrief

Standort Neumarkt in der Oberpfalz
Bauzeit 7/2004 - 12/2004
Nettogrundfldche | 294 m?
Energiebezugsflichel 280 m?

Mittlerer U-Wert 0,15 W/mK
Waérmebedarf 15 kWh/m?a

VIP-Integration

= AuBBenwand in Holzkonstruktion

= AuBBenwand in Betonkonstruktion

= Erdberihrte, druckbehaftete
AuBBenwand in Betonkonstruktion

= Bodenplatte

® Flachdach in Holzkonstruktion

= Satteldach in Holzkonstruktion

Das dreigeschossige Einfamilienhaus sollte
ausschliefSlich mit VIP gedimmt werden
und moglichst viele unterschiedliche Ein-
bausituationen fiir die Dimmpaneele bieten.
Deshalb sind die AuSenbauteile zum Teil als
Massivbau (Kellerwinde, Teile der Aufen-
winde, Decken) sowie in Holzleichtbau-
weise (andere AufSenwinde, Dach) ausge-
fuhrt. Sie wurden jeweils vorgefertigt und
mit bereits eingebauten VIP an die Baustelle
gebracht. Auch das Dach deckt zwei Ein-
satzvarianten ab: Auf der Westseite ist es
flach und auf der Ostseite ein Satteldach.
Absichtlich wurde ein Grundstiick mit Hang-
lage ausgewihlt, um die VIP-Elemente im
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Kellerbereich hohen Anspriichen beziiglich
Statik, Fugendichtheit und Feuchteschutz
auszusetzen. Dafiir wurde eine Kombination
der VIP mit Betondoppelwanden in wasser-
undurchlassiger Qualitit entwickelt.

Die aufwendige technische Ausstattung
kombiniert zwei in den Hang eingelassene
Regenwasserzisternen, eine Wasser/Wasser-
Wirmepumpe, Vakuumrohrenkollektoren,
einen Schichtenpufferspeicher sowie ein
elektrisches Nachheizregister. Zur Wirme-
verteilung dienen an der Decke montierte
Flichenheizsysteme, die im Sommer in Kom-
bination mit einem Wairmetauscher in der
Zisterne auch zur Kithlung genutzt werden.

den Paneelgréflen oder die Elemente werden
nach Maf gefertigt. Dabei ist es sinnvoll, grof3-
formatige VIP einzuplanen, um durch méglichst
grofle ungestdrte Fléchen im Verhdltnis zum
Randverbund - die ,Schwachstelle” der VIP —
die Démmeigenschaften zu optimieren. Gleich-
zeitig verkirzt das die Montagezeiten und
senkt somit auch die Lohnkosten.

Auf der Baustelle werden die Fertigteile wie
gewohnt mit Kompriband bzw. Butylband zu-
sammengefiigt. Das Demonstrationsgebéude
belegt, dass dabei eine schadensfreie Montage
mdglich ist. VIP-Elemente miissen aus diesem
Grund dlso nicht unbedingt reversibel einge-
baut werden. Die Weiterverarbeitung von VIP-
Fertigteilen erfordert eine Beratung und ge-
gebenenfalls Schulung und Einweisung des
entsprechenden Personals. Die Montage ist
dann von jedem Fachbetrieb ausfihrbar.

Fir das Passivhaus zwingendes Kriterium
war eine Liiftungsanlage mit Warmeriickge-
winnung, die hier ausschlieSlich der Be- und
Entliiftung dient. Eine Photovoltaik-Anlage
soll so viel Strom liefern, wie durch die tech-
nischen Anlagen verbraucht wird.
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» Die Optimierung der Details

Zu Beginn des Projektes wurden die energe-
tischen Einfliisse verschiedener bautechni-
scher Varianten und Anschlussdetails mit-
hilfe des Passivhaus-Projektierungspakets
(PHPP) und Warmebriicken-Simulations-
programmen untersucht. Dies waren z. B. der
Einfluss der Dicke des VIP-Materials, die
Anordnung und die Abstinde der Vakuum-
dimmelemente im Beton bzw. im Holzbauteil
sowie die Wirmebriicken.

Die Berechnungen ergaben unter anderem:
Verandert man die Abmessung des Vakuum-
dimmpaneels von 30 mm auf 40 mm, so re-
duziert man den Heizenergiebedarf um ca.
4 kWh/m?a. Pro Zentimeter Abstand der
einzelnen Dammpaneele vergrofSert sich
der Heizenergiebedarf um ca. 1,8 kWh/m?a
fur 30 mm starke VIP-Paneele und um

Abb 5: Ecklésung mit durchgehender
VIP-Ddmmebene

» Messergebnisse

ca. 1,4 kWh/m?a fiir 40 mm. Die Verwen-
dung von Glisern mit hoherem g-Wert (0,6
anstatt 0,48) verringert den Heizenergiebe-
darfum 3,5 kWh/m?a. Ein besserer Warme-
rickgewinnungsgrad der Luftungsanlage
(0,85 anstatt 0,8) senkt den Heizenergiebe-
darf um 0,8 kWh/m?a. Durch Anpassen der
verschiedenen Parameter wird in der endgul-
tigen Planung der Grenzwert von 15 kWh/m?a
fur den Heizenergiebedarf eines Passivhauses
eingehalten.

Um die beim Heizenergiebedarf von Passiv-
hiusern erheblich ins Gewicht fallenden
Wairmebriicken moglichst gering zu halten,
wurden im Laufe des Planungsprozesses
mehrere Details am Hausentwurf optimiert.
Besonderes Augenmerk fiel auf die StofSstel-
len der Fertigelemente, die mit ca. 700 m
Gesamtlinge das Wirmedammverhalten
des Gebdudes erheblich beeinflussen konnen.
Die Alu-Dampfsperre der VIP fihrt speziell
an Stoflpunkten mit Wirmebriicken zu einer
deutlichen Verschlechterung der Warme-
briickenausbildung. Die Aluminiumverklei-
dung sollte deshalb an den StofSpunkten
unterbrochen werden (Abb 5). Als kritisch
erwies sich zunichst der Anschluss Wand/
Bodenplatte: Die kraftschliissige Verbindung
der dufleren Betonschale mit der Boden-
platte erlaubt einen Warmefluss von der
Wandinnenseite an die Luft. Entsprechendes
Anbringen von Perimeterdimmung redu-
ziert diese Einfliisse aber deutlich (Abb 6).
Die luftberiihrten Bauteile waren in Bezug
auf Wirmebriicken eher unproblematisch.
Insgesamt betrigt der Einfluss der Warme-
briicken am Heizenergiebedarf nach der
Optimierung ca. 25%.

Abb 6: Anschluss Bodenplatte / Wand
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Abb 7: Thermografie: die Vakuumisola-
tionspaneele in der Aufienwand
zeigen gleichmaBig gute Dammei-
genschaften

Das Objekt wird fortlaufend durch 150
Messstellen dokumentiert. Das Monitoring
des Gebiudes weist nach, dass die wesent-
lichen Ziele erreicht wurden:
Thermografieaufnahmen zeigen, dass keines
der oberirdisch eingebauten VIP-Elemente
durch den Bauprozess beschidigt wurde
(Abb 7). Auflerdem konnten einige Schwach-
stellen in der Abdichtung der Folien identi-
fiziert werden, die im Folgenden noch be-
hoben wurden. Ein Blower-Door-Test ergab
einen sehr guten Luftdichtheitskennwert
von ns, = 0,33 h' (inkl. aller Fenster- und
Tiirfugen). Um auch das Dauerverhalten
des mehrstufigen luftdichten Anschlusskon-
zeptes zu kontrollieren, ist nach 3 bis 4 Jah-
ren Betrieb eine neuerliche Luftdichtheits-
priifung geplant.

Der Heizenergieverbrauch von 20,4 kWh/m?a
gradtagszahlbereinigt (gemessen: 19,4 kWh/

m?a) liegt noch tiber dem berechneten Wert
von 15 kWh/m?a. Es kann aber davon aus-
gegangen werden, dass die Vakuumdamm-
elemente ihre berechneten Eigenschaften auf-
weisen und somit die gewiinschte Dimm-
wirkung vorliegt.

In den Fugen der VIP (gemessen an den
Fugen des Technikraumes — erdberiihrte
Wand) wurde der Taupunkt im Messzei-
traum nicht unterschritten. Somit bestand an
diesen Anschlusspunkten keine Tauwasser-
gefahr. Der sich nur gering verdndernde
Wert des Materialfeuchtefiihlers in einem
Fertigteil belegt, dass dort keine Feuchte
durch die Dampfsperre eindringt. Auch die
Auswertung von Temperatursensoren, die
im Wohnraumbereich auf beiden Seiten
eines VIP-Elements im Dachbereich ange-
bracht sind, zeigt das ganze Jahr iiber kein
Tauwasserrisiko.

Der Primarenergiebedarf des Gebaudes (ohne
Haushaltsstrom) liegt bei 65,4 kWh/m?a.
Der Anteil der Hilfsenergien fur Pumpen
und Regelung betrigt dabei ca. 21%. Die-
ser Bedarf ldsst sich durch Verbesserungen
in der Abstimmung des Betriebs der haus-
technischen Anlagen noch deutlich reduzie-
ren. Die Regelungsparameter wurden im
Frithjahr 2007 entsprechend angepasst.
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» Ausblick

Vakuumisolation fiir Gebdude ermdglicht bei guter Warmeddmmung schlanke Konstruk\

tionen. Inzwischen sind die Paneele so weit entwickelt, dass sie sowohl bei Neubauten
als auch in der Sanierung eingesetzt werden konnen: in Boden, Dach und Wand, als
Wiarmedimmverbundsystem, in hinterlifteten Fassaden oder als Kerndimmung oder
als kleinflichige Paneele, beispielsweise zur Diammung von Rollladenkisten oder
Dachgauben. Die bauaufsichtliche Zulassung fiir VIP als Bauelement, also inklusive der
gesamten Statik fiir Dach- und Wandelemente, ist beantragt und wird in nichster Zeit
erwartet. Die Vorpriifungen hierzu und die erforderlichen Tests sind abgeschlossen.
Momentan wird in einem Forschungsprojekt untersucht, wie sich Vakuumisolations-
paneele zur Innendimmung eignen. Dafuir spricht sowohl die hohe Dimmwirkung der VIP
als auch ihre Diffusionsdichtheit. Gepruft werden mussen allerdings die Auswirkungen
auf den Feuchtehaushalt der Bestandswinde.

Damit sich die Dimmung mit VIP durchsetzt, miissen Planer und Bauherren davon
tiberzeugt sein, dass sowohl die Unversehrtheit der Vakuumbhiille bei der Verarbeitung
der VIP auf der Baustelle als auch deren dauerhafte Qualitit gewihrleistet werden kann.
Das Demonstrationsgebdude in Neumarkt kann das Vertrauen in das neue Material
stirken. Es belegt, dass eine Dammung mit Vakuumisolationspaneelen in verschie-
densten Einbausituationen moglich und durch die Integration in Fertigteile auch
praktikabel ist. Bisher wurde keine Beschiddigung der Elemente festgestellt. Im ein-
gebauten Zustand erfullen die Paneele und Konstruktionen laut der Messungen alle
Erwartungen hinsichtlich Diffusionsdichtheit bzw. Tauwasserfreiheit. Aufgrund der
Besonderheiten des Materials ist allerdings eine genaue Ausarbeitung der Anschluss-
details unverzichtbar.

Zurzeit wird aufferdem eine herstellertibergreifende Giuitegemeinschaft VIP initiiert,
die in Zusammenarbeit mit Prifinstituten notwendige Qualitdtskriterien, Verarbeitungs-
richtlinien und Priifvorschriften definiert, kontrolliert und dokumentiert.

In einem weiteren Forschungsprojekt sollen unter anderem die Erfahrungen durchge-
fithrter Bauvorhaben mit VIP-Technologie (Sanierung und Neubau) ausgewertet und
darauf basierend allgemein umsetzbare Konzepte zur Integration von Vakuumisolations-
paneelen in die Gebaudehiille erarbeitet werden.
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Erneuerbaren Energien.
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