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Was bei der Thermoskanne funktioniert, kann auch ein Weg fiir den Wédarmeschutz von
Gebduden sein: die Dimmung durch Vakuum. Dafiir werden Platten aus zusammenge-
presstem Kieselsdurepulver, einem extrem feinporigen Material, in eine weitgehend

gas- und wasserdampfdichte Hiille aus speziellen Hochbarrierefolien oder Edelstahl ver-
packt und evakuiert. Die Dimmwirkung dieser Vakuumisolationspaneele (VIP) iibersteigt
die konventioneller Dimmsysteme um das Fiinf- bis Zehnfache. Fiir die gleiche Wirkung
bendtigt man also entsprechend geringere Materialstdrken — ein grofier Vorteil bei
beengten Platzverhdltnissen oder bei hohen Anspriichen an den Wdrmeschutz.

VIP bieten neue, hocheffiziente Losungen fiir das Bauwesen, erfordern aber zugleich neue
Formen der Zusammenarbeit und Planung. Anders als bei herkommlicher Ddmmtechnik,
bei der das Material vor Ort zurechtgeschnitten werden kann, ist bei diesen Ddmmelemen-
ten bereits in der Planungsphase zu kldren, inwieweit auf Standardgréfien zurtickgegriffen
werden kann und in welchen Abmessungen Maf3anfertigungen notwendig sind. Zudem
sind die Elemente mechanisch relativ empfindlich: Wird die Hiille verletzt, ,,entweicht

das Vakuum und die damit gewonnene Dadmmwirkung geht wieder verloren.

Vakuumddmmungen fiir die Baubranche wurden in den letzten Jahren in verschiedenen
Forschungsprojekten erprobt, getestet und weiterentwickelt. Im Jahr 2008 erhielten die
ersten Bauprodukte mit VIP bauaufsichtliche Zulassungen. In ViBau, einem Forschungs-
akzent der Forschungsinitiative ,,Energieoptimiertes Bauen* (EnOB) des Bundesminis-
teriums fiir Wirtschaft und Technologie, arbeiten verschiedene Forschungsinstitute und
Unternehmen an weiteren Verbesserungen der Technologie. Heute stehen Qualitdits-
kontrolle und Qualitdtssicherung im Fokus sowie die Uberpriifung kommerzieller Anwen-
dungen in der Baupraxis.

Parallel wird auch an Verglasungen mit Vakuum im Scheibenzwischenraum geforscht.
Hier kommt es vor allem auf einen gasdichten Randverbund an. Um den Druck der um-
gebenden Atmosphdre aufzunehmen, miissen aufSerdem geeignete Abstandhalter fiir
den Scheibenzwischenraum gefunden werden. Die Entwicklung eines hocheffizienten
Fensterrahmens komplettiert das System.

Dieses Themeninfo erldutert die Grundlagen der neuen Ddmmtechnik, ihr Anwendungs-
potenzial und auch ihre Besonderheiten. Praxisbeispiele zeigen Nutzungsmdglichkeiten
bei Neubau und Sanierung.
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Abb. 1 Dieses Mini-
Gebdude mit einer in

die Sandwich-Konstrukti-
on integrierten Vakuum-
ddmmung zeigt den még-
lichen Fldchengewinn:
Bei nur 75 m?> umbautem
Raum wdren mit einer
gewdhnlichen Wérme-
ddmmung bei gleichem
Wiérmeschutz nur 17 m?
statt 25 m’ nutzbar.

Foto: Dipl.-Ing. Manuela
Skorka, Neuried

Den Warmeschutz verbessern

Ein gut geddmmtes Gebdude bietet Wohnkomfort und geringe
Energiekosten. Wenn jedoch steigende Anspriiche beim Wdrmeschutz
zu immer dickeren Wandaufbauten fiihren, mag nicht mehr jeder
Bauherr mitziehen. Verstdndlicherweise, denn den Platz dafiir hat

er in der Regel teuer bezahlt. Die neuen, hochddmmenden Vakuum-

isolationspaneele bieten hier eine neue Perspektive.

Seit 1977 infolge der Olpreiskrise die erste Warmeschutz-
verordnung eingefiihrt wurde, steigen die ddmmtechni-
schen Anforderungen an die Geb&udehiille kontinuier-
lich. Waren bei der Novelle der WSVO 1995 fiir Archi-
tekten und Handwerker noch Dammstarken von 8 cm an
der Fassade ungewohnt, sind heute bei Neubauten
doppelt so dicke Ddmmpakete fast schon eine Selbst-
verstandlichkeit. Und die Messlatte wird hdher gelegt.
Mit dem Ziel der Europdischen Union, bis 2020 Neubau-
ten mit anndhernd Nullenergiestandard einzufiihren,
wachsen auch die Anforderungen an den Warmeschutz —
und die Stdrke der dafiir notwendigen Dammung. Fiir
einen solchen Standard kdnnten bei konventionellen
Dammstoffen aus Mineralfasern, Polystyrol, Polyurethan,
Schaumglas oder Zellulose Stdrken von bis zu 40 cm
notig werden. Das erfordert Raum, welcher grundsatz-
lich teuer und im Sanierungsfall oftmals gar nicht vor-
handen ist.

Die aus energetischen Griinden angestrebten Ddmm-
werte sind also in der Praxis nicht immer so einfach zu ver-
wirklichen. Insbesondere bei der Althaumodernisierung
flihrt eine nachtragliche Ddmmung oft zu geometrischen
Problemen oder unschonen gestalterischen Auswir-

Hocheffiziente Ddmmstoffe und Komponenten bieten hier
platzsparende Losungen, die auBerdem neue technische
und gestalterische Moglichkeiten eréffnen. Einen Ansatz
bildet die Dammung mit Vakuumisolationspaneelen.
Diese flachen, evakuierten Platten wurden in den 70er
Jahren fiir den Einsatz in Kiihl- und Tiefkiihlgerdten ent-
wickelt und inzwischen an die Anforderungen der Bau-
branche angepasst. Bei richtiger Planung und umsichtiger
Verarbeitung ermoglichen sie mit einem schlanken Auf-
bau einen sehr guten Dammwert.

R
\DIN 4108 Beispiel
AuBenwand

WSVO '77

Heizenergiebedarf [kWh/m2a]

mittlere Ddmmschichtdicke [cm]

kungen. Beispielsweise kann der Dachiiberstand fiir den
vorgesehenen Aufbau nicht ausreichen oder die Ddmm- ﬁlp1r.eis- mpzr-eis_ """
schicht bewirkt tiefe Fensterdffnungen mit ungiinstigem krise kiise  Olpreisverfall  Passivhausstandard
Lichteinfall und eingeengtem Sichtfeld — dem sogenann- ' ; Y - ; n . S
ten Schief3scharteneffekt. Grenzt die Fassade direkt an 1970 1980 1990 2000 2010
einen Gehweg, kann eine nachtrdgliche Dammung in der Jahr

Regel nicht beliebig dick tiberstehen. Und im Falle einer
Innenddmmung soll mdglichst wenig Wohnraum verlo-

ren gehen.

Abb. 2 Zeitl. Entwicklung des Heizenergiebedarfs und der Dimmstoffdicke.
Quelle: RUBIN / Ruhr-Universitdt Bochum
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Abb. 3 Aufbau eines
Vakuumddmmpaneels:
Der Kern aus pyrogener
Kieselsdure wird in einem
Schutzvlies verarbeitet
und von einem Hoch-
barrierelaminat umhiillt.
Foto: FIW Miinchen

Vakuumdammung: Material und Herstellung

Vakuumisolationspaneele verbessern die Ddmmwirkung nicht durch dickere

Materialstdrken, sondern durch eine weiter reduzierte Warmeleitfahigkeit. Wird ndmlich

der Gasdruck innerhalb des Paneels entsprechend abgesenkt, ist der Wdrmetransport

und die damit verbundene Wérmeleitung tiber das Gas fast vollstindig eliminiert.

Damit reicht schon ein sehr diinner Aufbau fiir eine exzellente Leistung. Die Technik

stellt allerdings hohe Anforderungen an Material und Verarbeitung.

»Vakuum heif3t der Zustand eines Gases, wenn in einem
Behélter der Druck des Gases und damit die Teilchenzahl-
dichte niedriger ist als aufierhalb oder wenn der Druck des
Gases niedrigerist als 300 mbar, d. h. kleiner als der nie-
drigste auf der Erdoberflache vorkommende Atmospha-
rendruck®, so die DIN 28400 Teil 1. Das Prinzip, dass ein
Hluftleeres* Volumen gut ddmmt, nutzt bereits die Ende des
18. Jahrhunderts erfundene Thermoskanne. Denn die Ab-
senkung des Gasdrucks innerhalb eines Volumens (Eva-
kuieren) unterdriickt die Gaswarmeleitung. Eine ausrei-
chend dichte Hiille — bei der Thermoskanne sind hierfiir
Edelstahl, Aluminium oder Glas erforderlich — verhindert,
dass der Gasdruck einen kritischen Bereich tiberschreitet.

Zylindrische Gehduse, wie bei Thermoskannen, sind von
sich aus druckstabil. Um aber die hocheffiziente Damm-
technik auf flache Paneele zu {ibertragen, wie sie zur
Dammung im Bauwesen benétigt werden, sind besondere
Fullmaterialien oder Strukturen fiir den Zwischenraum
notig. Diese miissen in der Lage sein, dem duBeren atmo-
sphérischen Belastungsdruck von 1 bar standzuhalten,
was einer Gewichtslast von 10 t/m? entspricht. Ein VIP
besteht deshalb im Wesentlichen aus einem plattenfor-
migen, druckfesten Kernmaterial und einer ausreichend
dichten Umhiillung.

Kriterien fiir Fiillmaterialien

Damit ein Werkstoff als Kern fiir eine Vakuumddmmung
in Frage kommt, muss dieser evakuierbar sein und eine
moglichst geringe Gesamtwarmeleitfahigkeit aufweisen.
Es ist eine komplett offene Struktur erforderlich. Da das

Fillmaterial die mechanischen Druckkrafte tragen muss,
ist bei gleicher Materialart meist eine hdhere Dichte erforder-
lich als bei herkémmlichen, nicht evakuierten Ddmmstof-
fen. Neben einer niedrigen Festkorperwarmeleitfahigkeit
wird auBerdem angestrebt, die Infrarot-Warmestrahlung
moglichst weit abzuschwéchen. Bei den geringen Gesamt-
wadrmeleitfahigkeiten der evakuierten Systeme fallt diese
Komponente relativ gesehen starker ins Gewicht. Hier hilft
der Zusatz von Infrarot-Triibungsmitteln wie Ruf3, Eisenoxid
oder Siliziumcarbid. Die Gaswarmeleitfahigkeit verliert
durch das Evakuieren an Bedeutung.

Wie weit dafiir der Gasdruck in den VIP-Elementen abge-
senkt werden muss, hangt wesentlich von der Grof3e der
Poren ab. Je feiner diese sind, um so geringer sind die An-
forderungen an die Qualitdt des Vakuums. Je nach Kern-
material liegt er zwischen 0,1 und etwa 20 mbar (Grobva-
kuum). Dieser Vakuumdruck muss nicht nur wiahrend der
Herstellung der Elemente erreicht, sondern auch wahrend
der gesamten Nutzungsdauer aufrechterhalten werden.
Damit ergeben sich je nach Fiillmaterial unterschiedliche
Anforderungen an die Dichtigkeit der Hiille.

Materialwahl fiir die Fiillung

Als Kernmaterialien kommen offenporige Polymerschdume
(z. B. spezielle Polyurethan- oder Polystyrolschdaume),
Glasfasern, Pulver als Schiittungen oder Presslinge (z. B.
aus Kieselsduren) oder Aerogele in Frage. Schiaume und
Glasfasern bendtigen ein qualitativ hochwertigeres
Vakuum mit einem Gasdruck von weniger als 1 mbar. Bei
den besonders feinteiligen pyrogenen Kieselsauren oder



Warmeleitung in Ddmmstoffen

Ziel von Ddmmstoffen ist es, den durch einen Temperaturunterschied
hervorgerufenen Warmetransport zu verringern. Die Wérmeleitfdhig-
keit ist hier die entscheidende Materialgrofie zur Beurteilung: Je
geringer sie ist, desto besser die Démmwirkung.

Konvektion, ein Warmetransport, der an den Transport von Materie
gebunden ist, ist ein sehr effektiver Mechanismus. Man nutzt ihn z. B.
bei der Zirkulation von Wasser in einem Heizungssystem. Diesen zu
unterdriicken, ist die allererste Aufgabe einer Wirmeddmmung,
die auch von den konventionellen Ddmmstoffen durch die feinzellige
Struktur bestens erfiillt wird.

Zweiter Warmetransportmechanismus ist die Wéarmeleitung, bei der
einzelne Atome oder Molekiile Wérme zu den benachbarten Atomen
oder Molekiilen tibertragen. Diesen Mechanismus findet man in
Festkorpern, aber auch in ruhenden Fliissigkeiten und Gasen. Da
die Wirmeleitfahigkeit von Gasen im Allgemeinen deutlich niedriger
ist als die von Festkdrpern, sind Ddmmstoffe hochpords. Um den
Beitrag der Wdrmeleitung (ber das Festkdrpergerippe moglichst
gering zu halten, bieten sich insbesondere Kunststoffe an. Bei derart
hochpordsen Ddmmstoffen dominiert dennoch die Wérmeleitung
des Gases in den Hohlrdumen den Gesamtwdrmetransport (Anteil
grofer als 60%). Gasart und bei nanostrukturierten Materialien
auch der Gasdruck in den Poren beeinflussen in entscheidendem
Umfang nicht nur die Wdrmeleitung des Gases, sondern damit
auch den Gesamtwdrmetransport.

Einen dritten, hdufig unterschdtzten Beitrag zum Wédrmetransport
leistet die Infrarot-Strahlung. Dieser Transportmechanismus ist
nicht an Materie gebunden. Jeder Korper emittiert entsprechend der
eigenen Temperatur Wéarmestrahlung, andererseits absorbiert oder
streut er aber auch auftreffende Strahlung. Der Infrarot-Strahlungs-
transport in einem pordsen System wird von der Dichte (und Struktur)
des Materials beeinflusst: je hbher die Dichte, um so mehr wird er
abgeschwidcht — die Anforderungen sind also genau entgegenge-
setzt zu denen der Festkorperwdrmeleitfidhigkeit. Zusatzstoffe, soge-
nannte Infrarot-Triibungsmittel, helfen, bei gleicher Materialdichte
den Infrarot-Strahlungstransport weiter zu unterdriicken.

Konventionelle Ddmmstoffe erreichen Warmeleitfahigkeiten von
0,030 W/(mK) bis 0,040 W/(mK). Um die Ddmmeigenschaften zu
verbessern, setzt man insbesondere an einer Verringerung der Gas-

Abb. 4 Wérmeleitung in konventionellen Ddmmstoffen: Fest-
kérperleitung liber die Porenwdinde (gelber Pfeil), Widrmeleitung
iiber die Fiillgase (blaue Pfeile) sowie die Wirmestrahlung zwischen
den Porenwdnden (rote Pfeile). Der Beitrag von Konvektion
innerhalb der Poren (grtiner Pfeil) ist zu vernachldssigen.
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Ddmmmaterialien im Vergleich

Widrmeleitfdhigkeit
[10° W/(mK)] 0 5

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Schaumglas
Stein-/Glaswolle
Polystyrolschaum
Polyurethanschaum
Kieselsduren/Aerogele
evakuierte Ddmmung

wdrmeleitung an. Eine Méglichkeit besteht darin, schwerere Gase
mit einer geringeren Wdrmeleitfdhigkeit als der von Luft einzusetzen.
Mit Schwergas gefiillte Polyurethanschdume erzielen Wdrmeleitfahig-
keiten von weniger als 0,022 W/(mK). Eindringende Luft ldsst
jedoch die Wdirmeleitfidhigkeit mit der Zeit ansteigen. Ein anderer
Ansatz besteht darin, die Struktur so fein zu machen, dass die Gas-
teilchen bei Atmosphdrendruck weniger aneinander als vielmehr
an eine Vielzahl von Wdnden stofSen. Hierzu miissen die Poren kleiner
als wenige Zehntel Mikrometer sein. Nanostrukturierte pyrogene
Kieselsdure oder Aerogele weisen Labormesswerte von bis zu
0,015 W/(mK) auf.

Die Vakuumdédmmung geht einen anderen Weg: Durch Absenken
des Gasdrucks wird die Wéarmeleitung iber das Gas weitestgehend
ausgeschaltet. Die Wirmeleitfahigkeit evakuierter, Atmosphdren-
druck tragender Démmmaterialien liegt deshalb im Bereich von
etwa 0,002 W/(mK) bis 0,008 W/(mK).

Abb. 5 Etwa 10 Liter umbauter Raum — einmal konventionell geddmmt
(weif), einmal mit gleichwertigen VIP (silbern). Foto: ZAE Bayern
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Weérmeleitfdhig-
keit verschiedener fiir
den Einsatz in VIP
optimierter Fiillmateria-
lien in Abhdngigkeit vom
(Stickstoff-)Gasdruck.
Zu beachten ist die
logarithmische Skalie-
rung der Achse mit
dem Gasdruck.

Quelle: ZAE Bayern

Glasfasern

PU-Schaum
PS-Schaum

Fallungskieselsdure
Pyrogene
Kieselsdure

Der Vergleich zu einer 10 um diinnen Faser zeigt,
wie fein die pyrogene Kieselsdure strukturiert ist. Foto: ZAE Bayern

Die grofiten Hohlrdume in den Platten aus pyrogener
Kieselscdure messen lediglich ca. 200 nm. Foto: ZAE Bayern

Aerogelen reicht bereits ein Gasdruck von etwa 10 bis
50 mbar, um die Gaswdrmeleitung weitgehend zu unter-
driicken. Die Gesamtwdrmeleitung verdoppelt sich erst
bei einem Restgasdruck von typischerweise 100 mbar
(Abb. 8). Da kein Fiillmaterial alle Vorteile in sich vereint,
hangt die Wahl der VIP-Fiillung vor allem von den physi-
kalischen Eigenschaften der Umhiillung und dem Anwen-
dungszweck ab.

Bei nanostrukturierten pyrogenen Kieselsduren ist die
Warmeleitfahigkeit auch im beliifteten Zustand mit
0,018 W/(mK) nur etwa halb so grof} wie bei konventio-
nellen Ddmmstoffen. Neben den vergleichsweise geringen
Anforderungen an die Dichtigkeit der Hiille, pradestiniert
auch der Aspekt, dass im Falle des Komplettversagens der
Vakuumbhiille noch ein Mindestwarmeschutz zur Vermei-
dung von Schimmelpilzbildung gegeben ist, dieses Mate-
rial zur Herstellung dauerhafter Vakuumdammelemente
fiir das Bauwesen.

Als Kieselsduren werden kiinstlich hergestellte Silizium-
dioxide (Si0,) bezeichnet, die in natiirlicher Form wesent-
licher Bestandteil von Sand sind. Nanostrukturierte pyro-
gene Kieselsduren entstehen meist als Randprodukt bei
der Wafer-Silizium-Produktion. Sie sind toxikologisch
unbedenklich, gut zu recyceln, nicht brennbar und verur-
sachen keine schddlichen Emissionen. Ein weiterer Vor-
teil ihrer feinen Struktur ist, neben der geringen Empfind-
lichkeit auf ansteigenden Gasdruck, die hohe Sorptions-

Warmeleitfahigkeit A [10-3W/(m K)]

0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Gasdruck (N) pg,s [mbar]

fahigkeit fiir Wasserdampf, der durch die Hiille in gerin-
gen Mengen eindringen kann. Nanostrukturierte Pulver
lassen sich, anders als grobere Materialien, besonders
gut zu Platten pressen und daher gut im VIP-Herstellungs-
prozess verarbeiten.

Ob sich ein Material als Umhiillung eignet, hangt in erster
Linie von dessen Gasdichtigkeit ab. Fiir die Lebenserwar-
tung eines VIP ist auBBerdem die Dichtigkeit gegen Wasser-
dampfvon Bedeutung. Zudem ist eine niedrige Warme-
leitfahigkeit entscheidend, um den Warmebriickeneffekt
im Randbereich der Paneele moglichst gering zu halten.
Wegen der mechanischen Beanspruchungen im Bauwesen
sollte das Hullmaterial auch eine ausreichende DurchstoR-
festigkeit aufweisen.

Grundsatzlich eignen sich die fiir Thermoskannen verwen-
deten Hillmaterialien Edelstahl, Aluminium oder Glas
auch fiir flache Vakuumisolationspaneele. In Kombination
mit Fiillmaterialien wie Schaumen oder Fasern erreichen
sogar nur diese Materialien die fiir langlebige Produkte
erforderliche hohe Gasdichtigkeit. In der Praxis verwenden
die Hersteller fiir die Umhdllung von VIP am haufigsten
mehrfach aluminiumbedampfte Kunststoffhochbarriere-
laminate, Aluminiumverbundfolien und Metallfolien oder
-bleche aus Edelstahl.

Der sperrige Name beschreibt recht gut den vielschichtigen
Aufbau dieser Folien. Sie bestehen aus mehreren Schich-
ten von Polymeren, die sich durch ihre geringe Warmeleit-
fahigkeit sowie hohe Belastbarkeit auszeichnen. Da die
Barrierewirkung reiner Polymerfolien insbesondere gegen
Wasserdampf fiir die Anwendung bei VIP jedoch bei
Weitem nicht ausreicht, erh6hen zusatzliche metallische
Schichten aus Aluminium, Aluminiumoxid oder Silizium-
oxid die Dichtheit. Eine solche Sperrschicht kann im
Bedampfungsprozess nicht perfekt und fehlerfrei herge-
stellt werden, deshalb sind mehrere davon erforderlich —
im Bauwesen typischerweise drei.



Abb. 9 Halbautomatische VIP-Produktion. Das Gercdt in der
Bildmitte ist die Vakuumkammer. Foto: the vac company

Bei den Hochbarrierelaminaten sind ausschlielich die
innenliegenden Schichten metallisiert. Die duBerste Schicht
muss vor Umwelt- und Umgebungseinfliissen schiitzen,
die innerste dient als Siegelmaterial. Je nach Randbedin-
gung und Anforderung an das VIP werden fiir die einzelnen
Lagen Polyester, Polyamid, Polypropylen oder auch Poly-
ethylen verwendet. Als Siegelmaterial kommt meist Poly-
ethylen zum Einsatz, seltener Polypropylen.

Der grofRte Vorteil dieser mehrfach beschichteten, mehr-
lagigen Kunststofflaminate liegt in der geringen Warmeleit-
fahigkeit. Da die Schichtdicke des Aluminiums im gesam-
ten Aufbau lediglich nur etwa 100 nm ausmacht, hat das
Metall keinen signifikanten Einfluss auf die effektive Warme-
leitfahigkeit des VIP. Die bedampften Folien sind, sofern
Aluminium als Sperrschicht eingesetzt wird, unter gewissen
Bedingungen korrosionsanfallig.

e Aluminiumverbundfolien

Aluminiumverbundfolien fiir VIP bestehen aus einer
Aluminiumfolie mit einer Schichtdicke zwischen 6 und
12 um in der Mitte und zwei Kunststofffolien auf den
Auf3enseiten. Der Vorteil einer solchen metallischen
Umbhiillung ist ihre hohe Gasdichtigkeit. Der Nachteil ist
der starke Warmefluss tiber den Paneelrand, der die
effektive Ddmmwirkung des VIP mindert. Dieser Rand-
effekt ist umso ausgepragter, je dicker die Metallschicht
und je kleiner das Paneel ist.

Die Herstellung von VIP

Die Herstellung der Vakuumddmmplatten entspricht im
Wesentlichen der Vakuumverpackungstechnik aus der
Lebensmittelindustrie. Die Hauptunterschiede liegen in
den Abmessungen der VIP und den gesteigerten Anforde-
rungen an den zuldssigen Restgasdruck (Vakuum). Je
nach Produktionsverfahren wird zundchst der Kern aus
vorgepressten Platten auf ein gewiinschtes, beliebiges
Format zurechtgeschnitten oder es wird fiir jede Platten-
grofie eine spezielle Pressform benétigt, was die Flexibi-
litat im Fertigungsprozess einschrankt. Der Kern wird
dann in eine Hiille entsprechender Grofie gesteckt. Die
Evakuierung des VIP erfolgt grundsatzlich in einer Vaku-
umkammer. lhre Gréf3e bestimmt die maximal moglichen
Abmessungen der Paneele (z. B. 2 x 1 m).
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Abb. 10 Im Deutschen
Museum in Miinchen
sind ein Paar der origi-
nalen ,,Magdeburger
Halbkugeln“ ausgestellt.
Im Hintergrund sieht
man auch Guerickes
Vakuumpumpe dritter
Bauart. Foto: Deutsches
Museum

Die Inszenierung des Vakuums

Aufden griechischen Philosophen Aristoteles (um 384-322v. Chr.) geht
die Hypothese zuriick, dass die Natur vor leeren Rdumen zuriickschrecke,
bezeichnetals ,,horror vacui“ (lat.: Abscheu vor der Leere). Leere Ridume
Seien immer bestrebt, Gas oder Fliissigkeiten anzusaugen. Auch nach der
christlichen Theologie war eine ,,Liicke“ in Gottes Schopfung undenkbar.
Mit einem eindrucksvollen Versuch widerlegte Otto von Guericke (1602—
1686), Diplomat, Wissenschaftler und Biirgermeister der Stadt Magde-
burg, diese These: 16 Pferde, acht in die eine und acht in die andere
Richtung gespannt, schafften es nicht, eine Kugel aus zwei luftleer
gepumpten, metallenen Halbkugeln auseinander zu reifSen. Damit weist
Guericke nach, dass Stoffe nicht vom luftleeren Raum angesaugt, sondern
vom Umgebungsdruck hineingedriickt werden.

Fiir das Experiment verwendete er zwei Halbkugeln aus etwa 2 cm starkem
Kupferblech mit einem Durchmesser von 60 cm. Die Dichtfldchen wurden
mit feinem Sand geschliffen und zu einer Kugel zusammengelegt. Mithilfe
dervon ihm entwickelten Vakuumpumpe konnte er die Luft aus dem Innern
der Kugel weitgehend entfernen (evakuieren). Der Druck der umgebenden
Atmosphdire presste nun die Hdlften zusammen. Ab 1657 fiihrte er diesen
Versuch wiederholt durch mit unterschiedlich grof3en Kugeln und einer
unterschiedlichen Anzahl an Pferden — das Pferd war damals die grofite
zur Verfiigung stehende Zugkraft.

Heutzutage ist die Vakuumtechnik eine erprobte, seit langem eingefiihrte
Technik und aus einer Vielzahl industrieller Verfahren und Untersuchungs-
techniken nicht mehr wegzudenken. Das Spektrum reicht in der indus-
triellen Fertigung vom Gliihen und Schmelzen von Metallen, dem Auf-
dampfen von Metallen bis hin zu Trocknungsverfahren fiir unterschiedliche
Stoffe. Im Bereich physikalischer und chemischer Untersuchungen greift
man vom Massenspektrometer (iber den Teilchenbeschleuniger bis zur
Elektronenmikroskopie auf Vakuumtechnik zuriick.

Abb. 11 lllustration aus dem Werk "Technik Curiosa” aus dem Jahr 1664
von Professor Caspar Schott aus Wiirzburg.

7

En passant
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Abb. 12 Bauelemente

mit Vakuumddmmung —
Auszug aus der Produkt-
palette eines Herstellers.

Foto: Variotec

VIP fiir den Markt

Fiir die Markteinfiihrung neuer Baustoffe miissen, aufSer der Funktions-

tiichtigkeit und Praktikabilitit an sich, noch verschiedene weitere Rand-

bedingungen gekldrt werden. Wesentlich sind beispielsweise Fragen des

Brandschutzes. Gerade bei der empfindlichen Vakuumddmmung spielen

aufierdem Dauerhaftigkeit und Qualitdtssicherung eine wichtige Rolle

fiir den langfristigen Erfolg.

Abb. 13 Fiir den
Baustellenbetrieb hat
die Kaschierung der

VIP-Elemente Vorteile.

Foto: IGEL, Wismar

Fiir Vakuumisolationspaneele gibt es zur Zeit keine allge-
mein anerkannten Regeln der Technik (z. B. DIN Normen).
Deshalb sind dafiirim Anwendungsbereich der Landes-
bauordnungen allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
(ab2) erforderlich. Solange keine abZ fiir Produkte vorliegt,
ist jeweils eine Zustimmung im Einzelfall gemaf der je-
weiligen Landesbauordnung zu beantragen, ein kosten-
und zeitintensives Verfahren. Inzwischen bieten vier Her-
steller VIP-Produkte mit abZ an — Tendenz steigend:

* va-Q-tec AG, Wiirzburg;

* Porextherm Dadmmstoffe GmbH, Kempten;

* Variotec Sandwichelemente GmbH & Co. KG, Neu-
markt/Oberpfalz;

* Vaku-lsotherm GmbH, Rossau.

Welche VIP-Produkte eine abZ haben, erfahrt man im ,,Ver-
zeichnis der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen,
Zulassungsbereich Baustoffe und Bauarten fiir den War-
meschutz“ des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt).

Festgeschrieben werden darin der Zulassungsgegenstand
und die Anwendungsbereiche, die Eigenschaften und
Zusammensetzung des Bauproduktes. Auch Herstellung,
Verpackung, Transport und Lagerung und Kennzeichnung
und die zur Qualitatssicherung erforderlichen Maf3nah-
men sind festgelegt. Fiir den Planer entscheidend sind die
Bestimmungen fiir Entwurf und Bemessung, insbesondere
der zu verwendende Bemessungswert fiir die Warmeleit-
fahigkeit, der Mindestwarmeschutz sowie die Einstufung
in eine Baustoff-Brandschutzklasse. Die abZ wird widerruf-
lich und in der Regel fiir fiinf Jahre erteilt.

Brandschutz

Sdamtliche VIP mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung sind als normal entflammbar klassifiziert (Baustoff-
klasse B2 nach DIN 4102). Entsprechend den brandschutz-
technischen Anforderungen konnen ungeschiitzte VIP in
der Gebdudehiille in AuBenwéanden nur bis zu einer Hohe
von sieben Metern eingesetzt werden. Eine Kaschierung
der Elemente mit entsprechenden Schutzschichten kann
ihren Einsatz bis zur Hochhausgrenze ermoglichen (Bau-
stoffklasse B1).

Recycling und Okobilanz

Bei VIP, die noch im Werk oder auf der Baustelle als be-
schddigt aussortiert werden, kann das Stiitzkernmaterial
direkt durch Mahlen und erneutes Verpressen wieder
verwendet werden. Die Hiillfolien aus metallisiertem
Polymerverbund lassen sich nur thermisch verwerten.
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Prototypen Sanierung und Neubau
Lichtblau Architekten BDA, Miinchen

Mit Gummigranulat kaschierte VIP sind ohne Beschdi- Reihenhaus, Baujahr 1956, vor der Sanierung.
digungsgefahr begehbar. Foto: Porextherm Auf der Siidfassade sind vollfldchig Solarkollektoren integriert.

Detail Dammbhiille Siid mit Fensteranschlup.

Bei Polymer-Aluminium-Verbundfolien mit Aluminium- Bei der energetischen Sanierung dieses Reihenmittelhauses (nahe Pas-
Schichtdicken ab 6 pm lohnt es sich eventuell, das Alumi- sivhausstandard) bot eine Vakuumdidmmung viele Vorteile. Speziell bei
nium zuriickzugewinnen. Reihenhdusern ist eine nachtrdgliche, dicke Aufienddmmung mit einem
geometrisch, konstruktiv und optisch problematischen Versatz zu unsa-
Haben VIP durch ,,Verlust des Vakuums* das Ende ihrer nierten Nachbargebduden verbunden. Hier ermdglichte die diinne Ergdin-
Lebensdauer erreicht, kénnten sie prinzipiell sortenrein zungsddmmung mit VIP in den Dachschrdgen, die Dachhéhe und den
entsorgt werden. Man geht davon aus, dass sich die tiber knappen, durchlaufenden Dachiiberstand beizubehalten. Die Aufienwdéinde
einen ldngeren Zeitraum genutzte Kieselsdure aus dem erhielten eine 9 cm schlanke Vorsatzschale mit VIP zwischen einer Holz-
Stiitzkern, eventuell getrennt von Faserstoffen und Trii- lattung und neue, nach aupen éffnende Fenster. Der Einsatz von VIP er-
bungsmitteln, nach einem Trocknungsprozess erneut als laubte auch eine effiziente Ddmmung der niedrigen Kellerdecke. Die Wir-
Bestandteil von VIP-Stiitzkernen einsetzen ldsst. Auf- mebriicken der Kommunwdnde zu den Nachbarn lief3en sich durch in 25 cm
wendiger wird der Riickbau aus Verklebungen, z. B. mit tiefe vertikale Schlitze eingeschobene VIP-Elemente einwandfrei [6sen.

Kaschierungsmaterialien, und aus Verbundkonstruktionen.
Fiir den prototypischen Neubau des Zweifamilienhauses erméglichen

Fiir die Herstellung von VIP mit Stiitzkernen aus Kiesel- Bauweise und die Dimmung mit VIP Passivhausniveau in einer extrem
saure und Siliziumcarbid ergaben in der Schweiz durch- schlanken Erscheinung. Der zweigeschossige, vorgefertigte Massiv-Holz-
gefiihrte vergleichende Okobilanzen fiir die Ddmmstoffe bau besitzt eine Fassade aus schwedenroten Fichtenholztafeln (iber einer
Glaswolle, expandiertes Polystyrol und VIP eine vergleich- Unterkonstruktion mit VIP, siidseitig sind Solarkollektoren unter Prismen-
bare Umweltbelastung wie bei der Herstellung von expan- glas integriert. Vakuumddmmung befindet sich aufSer in der Auenwand
diertem Polystyrol. Der hohe Anteil elektrischer Prozess- auch im Pultdach iiber dem Obergeschoss, sowie in den Aufentiiren. Vor
energie fiir die Herstellung der pyrogenen Kieselsdure allem die konsequente Konstruktion in Holz, sowie hochwertige, trennbare
wirkt sich dabei negativ auf die Okobilanz aus, wird aber Materialien fiihren zu einem dkologisch, funktional und wirtschaftlich
durch die deutlich bessere Dammwirkung in der Anwen- optimierten Gesamtergebnis. Die schlanken Wandaufbauten erzielen
dung kompensiert. eine um 15 m’ gréf3ere Wohnfldche.

In beiden Projekten bleibt ein Austausch beliifteter VIP-Elemente jeder-
zeit moglich. Die Montage zwischen Holzlatten bzw. Metallschienen
ermdglichte standardisierte Elementgrofien und eine einfache Montage.

VIP-Elemente altern: Eindringende Gase erh6hen langsam Das Einsetzen der ungeschiitzten VIP in die jeweilige Unterkonstruktion
aber stetig die Warmeleitfahigkeit. Da die Barrierewirkung liber umlaufendes Kompriband verlief entsprechend problemlos. Allein
der Sperrfolie und der Siegelnéhte gegeniiber Wasserdampf die Lieferkonditionen und die Qualitdtssicherung bis zur Baustelle wie-
und Gasen feuchte- und temperaturabhéngig ist, beein- sen bei diesen Prototypen im Jahr 2000 noch erhebliche, aber l6sbare
flussen die jeweiligen Umgebungsbedingungen die Lebens- Defizite auf.

dauer. Insbesondere hohere Temperaturen begiinstigen
das Eindringen von Gasen. Uber mehrere Jahre laufende
Tests im Labor und in praktischen Anwendungen, Simula-
tionen und Schnellpriifverfahren lassen erwarten, dass die
Warmeleitfahigkeit von VIP im Baubereich auch {iber meh-
rere Jahrzehnte nur geringfiigig ansteigt. Im Rahmen der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen festgelegte,
sogenannte Bemessungswerte fiir die Warmeleitfahigkeit
beriicksichtigen unter anderem inshesondere auch die zu
erwartende Alterung fiir die ersten 25 Jahre. Wahrend der

je nach PrOd_Ukt“ZW'.SChen 0,007 bis _0’010 W/(mK) zu Die Thermografie zeigt den guten Wédrmeschutz im Vergleich zum
rechnen hat, ist fir die ersten 25 Jahre in der Anwendung Nachbargebdude. Die thermisch hochaufgeldste Darstellung ldft vertikal die
daher ein geringerer Warmedurchgang zu erwarten. Erst Holzlattung zwischen den Elementen sowie horizontal Metallschienen in der
danach mag er iiber den Rechenwert hinaus ansteigen. Fassade erkennen. Foto: ZAE Bayern

Ansicht von Siiden. Fotos 15 — 18: Lichtblau Architekten
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VIP-Projekte im Monitoring — das Forschungsprojekt VIP-PROVE

Dem Reiz hocheffizienter, schlanker Ddmmungen auf
Basis von VIP stand und steht ein tiefes Misstrauen
entgegen: Bleibt die Vakuumbhdille bei der Verarbeitung
in der baulichen Praxis tatsdchlich unversehrt? Ist die
Qualitat des Vakuums in den Paneelen von Dauer? Ziel
des Projekts VIP-PROVE war deshalb, das Vertrauen
in die VIP-Technologie zu stérken. Das Projekt umfasste
nicht nur das Monitoring bestehender, iiberwiegend
kommerziell mit VIP realisierter Objekte, sondern auch
die Erarbeitung von Unterlagen fiir die Aus- und Wei-
terbildung von Fachplanern, Architekten und Hand-
werkern sowie eine verstdrkte Informationsaufbe-
reitung und Informationsverbreitung, speziell iiber
www.vip-bau.de.

Das Monitoring von 26 Objekten zeigte, dass durch-
schnittlich etwa 12% der Fldiche mit grof3er Wahrschein-
lichkeit beliiftet sind — ein zundchst erniichterndes
Ergebnis. Nimmt man jedoch drei Objekte, bei denen
etwas grundsdtzlich misslungen sein muss, aus die-
ser statistischen Auswertung heraus, so liegt der Anteil
auffdlliger Paneele unter 5%. In Anbetracht der Tat-
sache, dass bei der Mehrzahl der Objekte Planer und
Ausfiihrende erstmals Kontakt mit dieser ungewdhn-
lichen Ddmmtechnik hatten, eine Quote, die in Zukunft
bei entsprechender Sorgfalt deutlich unterschritten
werden diirfte. Besonders positiv zu werten ist die Tat-
sache, dass auch bei den wiederholt durchgefiihrten
Untersuchungen keine aufiergewéhnlichen Ausfaller-
scheinungen mit der Zeit, durch welche Einflussgrof3en
auch immer, festgestellt wurden. Selbst in Anwendun-
gen, bei denen die VIP inzwischen mehr als 10 Jahre im
Einsatz sind, blieb es bei den von Anfang an als ,,wahr-
Scheinlich beliiftet“ eingestuften Paneelen.

Kritisch scheint daher insbesondere die Verarbeitung
auf der Baustelle zu sein. Sind die VIP erst einmal in-
stalliert, so bleibt die hohe Ddmmwirkung zuverldssig
liberviele Jahre erhalten. Das lassen vorangegangene
umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen und
die Erfahrungen aus den ersten Test- und Demons-
trationsvorhaben erwarten.

Qualitatssicherung und Priifverfahren

Da eine optimale Warmedammung durch VIP nur gewahr-
leistet ist, solange das Vakuum intakt ist, erfordert diese
Technik — starker als konventionelle Ddmmstoffe — ein
System der Qualitatssicherung und -tberpriifung wah-
rend des gesamten Herstellungs- und Verarbeitungspro-
zesses.

Schon die bauaufsichtlichen Zulassungen des DIBt schrei-
ben eine strenge werkseigene Produktionskontrolle und
eine regelmaBige Fremdiiberwachung vor. Dabei wird unter
anderem zum Teil téglich gepriift, ob Ausgangsstoffe,
Beschaffenheit, Mafle, Warmeleitfahigkeit, Druckfestig-
keit und Innendruck mit den Angaben in der Zulassung
tibereinstimmen.

Hersteller, die Mitglied in der Guteschutzgemeinschaft
Hartschaum e.V., Produktgruppe Vakuum-Isolations-
Paneele, sind, unterwerfen ihre Produkte tiber die allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung hinaus zusétzlichen

Abb. 20 Drei Beispiele aus dem Monitoring-Programm von
VIP-PROVE. Quelle: ZAE Bayern.

Kontrollen. Produkte, die das Verfahren bestehen, diirfen
mit dem Giitezeichen gemafs RAL-GZ 960 gekennzeichnet
werden.

Ein Hersteller geht einen eigenen Weg. Ein spezieller
patentrechtlich geschiitzter Sensor ermoglicht es ihm,
mit vergleichsweise geringem Aufwand an jedem einzel-
nen Paneel eine relativ prazise Ausgangskontrolle durch-
zufiihren.

Wahrend die Produktion unter kontrollierten Bedingungen
von geschultem Personal erfolgt und eine hohe Qualitéat
der Produkte gewahrleistet, sind der Transport, die Lagerung
auf der Baustelle und insbesondere die Verarbeitung vor
Ort fir die VIP besonders riskant. Das DIBt hat daher in
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fiir VIP-
Produkte vorgeschrieben, dass der Einbau von VIP-Ele-
menten nur durch geschultes Fachpersonal erfolgen darf:
Personal, das ausreichende Erfahrung fiir den sorgfal-
tigen Umgang bei der Handhabung der VIP-Elemente mit-
bringt.



Problemloser Vakuumdammung

VIP sind derzeit wesentlich teurer als konventionelle
Dammstoffe mit gleichem U-Wert. Fiir 2 cm starke VIP
sind Kosten in der Gréfsenordnung zwischen 50 und
100 €/m? zu veranschlagen. Dazu erfordern Planung,
Einbau und Qualitdtssicherung einen erhdhten Auf-
wand. Der Einsatz lohnt sich also insbesondere:

wenn fiir eine konventionelle Ddmmung kein
ausreichender Raum zur Verfiigung steht, z. B.
bei Bestandsbauten an 6ffentlichen Gehwegen,
an Kellerdecken;

wenn der Einsatz der schlanken VIP aufwendige
Zusatzmaf3inahmen einspart, wie z. B. das Ver-
setzen von Tiir- und Fensterstiirzen, bei Ddmmung
von Dachterrassen oder Bodenplatten;

um bei festgelegtem U-Wert aus einer vorge-
gebenen Grundfldche moglichst viel Nutzfliche
zu erzielen, z. B. in Ballungsgebieten mit hohen
Grundstiickspreisen, auf kleinen oder ungiinstig
geschnittenen Baugrundstiicken;

aus gestalterischen Gesichtspunkten, z. B. um
geometrische Proportionen bei der Sanierung
zu erhalten, bei Dachgauben, bei geschlossenen
Elementen in Pfosten-Riegel-Konstruktionen
sowie im Denkmalschutz.

Abb. 21 Einsatzgebiete (blau) sind beispielsweise Fassade
(innen und aupen), Briistungen, Fubdden, Decken,
Dachterassen oder Loggien. Quelle: FHNW

Abb. 22 VIP erméglichen die nachtrigliche
Ddmmung von Fup3boden bei geringen Bauhéhen.

Foto: Fraunhofer IBP
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Neubau Wohn- und Geschaftshaus
Pool Architekten, Martin Pool, Miinchen

Abb. 23 Das sechsstédckige Wohn- und Geschdftshaus in Miinchen-Lehel mit
sieben Wohnungen sowie sechs Biiroeinheiten auf insgesamt 1.350 m*erreicht
einen Heizwdrmebedarf von nur 22 kWh/m?a. Foto: Sascha Kletzsch, Miinchen
Abb. 24 Die Thermografie zeigt keinerlei Auffélligkeiten. Foto: ZAE Bayern

Abb. 25 Grope Glasflichen an den gerundeten Gebéudeecken — in den Berei-
chen der geringsten Verschattung — sollen solare Wirmeertrdge ermaglichen.
Foto: Michael Heinrich, Miinchen

Das Wohn- und Geschdftshaus in Miinchen ist das erste gréfSere Gebdude,
das vollstindig mit VIP geddmmt wurde. Hauptmotivation fiir den Einsatz von
VIP war der wirtschaftliche Vorteil durch den Fldchengewinn aufgrund der
schlanken Fassaden. Aber auch die erhdhten solaren Gewinne und der ver-
besserte Ausblick aufgrund der diinneren Leibungen waren Argumente.

Die VIP-Ddmmstdrke betrdgt nur 2 cm, zuziiglich einer verstdrkten, 8 cm
dicken Putztrdgerplatte. Dieses Warmeddmmverbundsystem iibernimmt
den mechanischen und auch den Witterungsschutz der VIP sowie die Uber-
ddmmung von Wdrmebriicken an Befestigungspunkten und Anschliissen.
Mit konventionellen Ddmmstoffen widre fiir einen vergleichbaren Ddmm-
wert eine Schichtdicke von 25 cm erforderlich gewesen.

Die in diesem Projekt neu entwickelte Konstruktion basiert auf einem
bereits vorhandenen System mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung fiir ein WDVS mit PU-Ddmmung auf Stdnderkonstruktion. Dieses
konnte mit relativ geringem Aufwand durch einen Antrag auf Zustimmung
im Einzelfall fiir die VIP ergdnzt werden. Andere Systeme scheiterten vor
allem an dem Kosten- und Zeitaufwand eines Priifverfahrens, das fiir eine
Zustimmung im Einzellfall notwendig gewesen wadre.

Das Gebdude wurde mit dem Deutschen Bauphysikpreis 2005, einer
Anerkennung zum Bayerischen Energiepreis 2006 und dem dena-Preis
w»Energieeffizienz und gute Architektur 2009 pramiert.

Im Rahmen des Projektes VIP-PROVE wurde auch dieses Objekt im Detail
untersucht. Von 750 m?verbauten VIP waren ca. 450 n?’ fiir Thermografieauf-
nahmen zugdngig. Kein einziges dieser Paneele wurde als beliiftet eingestuft.

1
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Abb. 28 Die Vorfertigung
von Bauteilen im Werk
bietet einen guten
Schutz fiir die VIP. Auf
der Baustelle sind solche
Elemente kaum anders
zu verarbeiten als konven-
tionell geddmmte.

Foto: Variotec

Abb. 26 Weil VIP sehr empfindlich sind, gibt es fiir ihren Einbau
genaue Vorschriften. Foto: Lichtblau Architekten

Abb. 27 Dieses VIP ist auf der Aufenseite mit einem
Schutzgewebe aus Glasfasern kaschiert. Foto: va-Q-tec

Einbauvarianten von Vakuumdammung

Vakuumisolationspaneele sind in verschiedenen Stan-
dardformaten auf dem Markt. Gréf3en nach einem Bau-
kasten-System sollen helfen, den Planungsaufwand zu
reduzieren und Sonderanfertigungen zu vermeiden. Son-
derformate oder Passstiicke, beispielsweise mit Ausspa-
rungen fiir Halteelemente, Anker oder Ahnliches, sind
teurer und benotigen Vorlauf bei der Produktion.

Fiir das Bauwesen werden VIP unkaschiert, kaschiert oder
in Fertigteile integriert angeboten. Es ist zu erwarten, dass
vermehrt Bauprodukte und -systeme mit integrierten VIP
auf den Markt kommen.

e Ungeschiitzte VIP

Reine Vakuumisolationspaneele verschiedener Hersteller
haben sich schon seit einem Jahrzehnt im Baubetrieb
bewahrt. Fiir ihren Einsatz spricht neben der schlanken
Form, dass sie sich mindestens bis zum Einbau gut kontrol-
lieren lassen. Bei entsprechender Planung kdnnen einzelne
Paneele im Falle ihres Versagens ausgetauscht werden.
Defekte VIP lassen sich einfach recyceln oder sortenrein
entsorgen. Der grof3e Nachteil: die Paneele sind fiir den
rauen Baualltag ungewohnt empfindlich und bedirfen
eines professionellen Bauteams.

» Kaschierte VIP

Um die Paneele robuster zu gestalten und/oder um sie
bestimmten Anwendungsbereichen anzupassen, bekleben
einige Hersteller die VIP von vornherein beidseitig. Das
Material fiir die Kaschierung reicht von konventionellen
Dammstoffen dhnlich einem WDVS fiir die Aussenddm-
mung, tiber Holz- oder Hartkunststoffplatten fiir den Innen-
ausbau bis zu zusatzlichen Gummilagen fiir eine zusatz-
liche Trittschallddmmung bei der Fu3bodenanwendung.

Kaschierte VIP gewdhrleisten einen vergleichsweise guten
mechanischen Schutz und lassen sich, sofern sie auch im
Randbereich kaschiert sind, in gewissen Grenzen vor Ort
in der GroBBe anpassen. Die zusdtzliche Schicht macht
das Element natiirlich auch wieder dicker. Sie erschwert
auflerdem eine Kontrolle der Elemente.

* In Bauteile integrierte VIP

Vorgefertigte Bauteile mit Vakuumdammung fiir Fassade
und Dach werden als Holzsandwich-Konstruktionen,
Betonfertigteile oder Elemente nach dem Isolierglasprin-
zip angeboten. Auf dem Markt sind aufierdem Einzelbau-
teile, wie Tiiren, Fensterstiirze oder Rollladenkésten. In sol-
chen Fertigteilen werden die empfindlichen VIP mit hoher
MaBgenauigkeit und unter kontrollierten Bedingungen
im Werk eingebaut. Hierdurch ist die Gefahr einer Bescha-
digung erheblich reduziert. Bei entsprechender Planung
entfallen teurere Passstiicke und Toleranzzonen, die vor
Ort mit konventionellem Dammstoff ausgefiillt werden
miissten. Der Reiz der Fertigteile besteht aufierdem in
ihrer Schlankheit und Leichtigkeit. In Pfosten-Riegel-Kon-
struktionen lassen sich so transparente und opake, hoch-
wdrmeddmmende Elemente mit gleicher Bauteildicke in
einem einheitlichen Montage- und Befestigungssystem
kombinieren.

Bei Fertigteilen kann das Vakuum der eingebauten VIP mit
den gegenwartig verfiigbaren Verfahren nicht mehr tiber-
priift werden, weil hierfiir ein freier Zugang zur Oberflache
der VIP-Folie erforderlich ist.



Sanierung einer Kindertagesstdtte
Institut fiir Gebdude + Energie + Licht Planung (IGEL),
Wismar

Bei der Sanierung einer Kindertagesstditte in Plattenbau-
weise, einem vom BMWi geforderten Forschungspro-
jekt, boten sich die fensterlosen Giebelseiten fiir den
Einsatz einer VIP-Ddmmung an — eine der ersten grof3-
fldchigen Anwendungen in der Sanierung. Dabei wurden
zwei verschiedene Systeme erprobt und verglichen.

Auf der Westfassade wurden von einem kommerziellen
Anbieter VIP in ein marktiibliches Warmeddmmverbund-
system integriert (2 cm Vakuumddmmung mit insgesamt
3 cm PS-Kaschierung). Mit diesem Ansatz konnte der
U-Wert von urspriinglich 1,25 W/(m?K) auf 0,18 W/(m’K)
verbessert werden. Fiir die Ostfassade wurden vorge-
fertigte VIP-Fassadenelemente neu entwickelt, die einen
Austausch eventuell ausgefallener oder beschddigter
VIP ermdglichen sollten. Vier VIP wurden dabei jeweils
durch eine hochfeste keramische Platte auf der Auf3en-
seite geschiitzt. Aufgrund von Wédrmebriicken in dieser
Konstruktion wurde der U-Wert der Wand so (rechne-
risch) lediglich auf 0,34 W/(m*K) gesenkt.

Im Rahmen des Projektes VIP-PROVE wurden die beiden
Ausfiihrungsformen hinsichtlich der Praxistauglichkeit
und der Dauerhaftigkeit gepriift. Die neu entwickelten
Elemente auf der Ostseite des Gebdudes erwiesen sich
als noch nicht ausgereift. Neben einigen beliifteten
VIP (ca. 5%) zeichneten sich in den Thermografieauf-
nahmen insbesondere die thermischen Schwachstellen
an den Stofstellen der Fassadenelemente ab.

Deutlich weniger stark ausgeprdgt sind die Wédrmebrii-
cken bei dem System auf der Westfassade. Zwei Paneele
und drei kleinere Passstiicke an einer Hauskante wurden
in den Aufnahmen von 2006 als beliiftet identifizieren.
Die drei Jahre spdter wiederholten Untersuchungen
weisen keine weiteren als auffdllig aus.
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Abb. 29 Energieverbrauch, baulicher Zustand und eine un-
glinstige ErschlieBung machten eine Sanierung erforderlich.
Foto: IGEL, Wismar

Abb. 30 Hinter den blauen keramischen Platten befindet
sich eine Vakuumddmmung. Foto: IGEL, Wismar
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Der Priifingenieur und der Architekt —
zwei Expertenmeinungen

Christoph Sprengard

Abteilung Bauphysik und Bauteile beim

FIW Miinchen, Messungen und Berechnungen
an VIP sowie Priifungen fiir die allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen im Auftrag der
Hersteller, beteiligt an Forschungsprojekten zur
Optimierung von VIP.

»Das FIW Miinchen begleitet seit vielen Jahren die Hersteller von
VIP bei der Entwicklung neuer Produkte. Wir messen und berech-
nen die wirmetechnischen und mechanischen Eigenschaften der
Produkte im Rahmen der Priifungen fiir die allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen. Alleine die Tatsache, dass es allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen gibt, zeigt, dass die VIP mittlerweile
dem Versuchsstadium entwachsen sind.

Neuere Entwicklungen zeigen zuverldssig niedrige Wéarmeleit-
fahigkeiten nach der Herstellung. Diese dndern sich auch mit
dem derzeit angewendeten Schnellalterungsverfahren nur wenig,
was auf eine gute Dauerhaltbarkeit der Paneele im eingebauten
Zustand schliefSen ldsst. Der Bemessungswert der Warmeleitféhig-
keit konnte so in den letzten Jahren kontinuierlich gesenkt werden,
und liegt jetzt bei den meisten Herstellern bei 0,007 W/(m K).
Selbst wenn ein Paneel ausfdllt und beliiftet wird, kann noch

mit 0,020 W/(m K) gerechnet werden, was fiir den Mindestwdrme-
schutz ausreicht. Tauwasserausfall und Schimmelbildung, an
Wénden und Decken hinter beliifteten Paneelen sind somit nicht
zu erwarten. Warmeleitfdhigkeit und mechanische Eigenschaften
der zugelassenen Paneele werden durch regelmdpige Fremdiiber-
wachung gepriift, was zur Sicherstellung des Qualitdtsniveaus der
Paneele beitrdgt. “

Architekt Florian Lichtblau

fiihrt mit Bruder Wendelin das Biiro Lichtblau
Architekten BDA, das sich seit liber 20 Jahren mit
Praxis, Forschung und Lehre fiir zukunftsfiahiges
Bauen auseinandersetzt.

»Zum gemeinsamen Biirostart 1987 hatten wir uns ein gewagtes
Lichtdach mit transluzenter Wdrmeddmmung (TWD) iibergestiilpt,
das Experiment unbeschadet iiberstanden und in Folge viele weitere
neue ,Bausteine’ aufgesplirt und angestofien, so auch die Vakuum-
ddmmung. Bereits 1998 hatten wir eine Anfrage des ZAE Bayern
auf dem Tisch, ob wir das Forschungsvorhaben nicht mit 2 Proto-
typen begleiten. Wir wollten. Seither haben wir kaum ein Projekt
ohne neue VIP-Details realisiert.

Als verantwortliche Planer treffen wir stets konstruktive Vorkehrungen
fiir einen reversiblen Einbau der Elemente. Je handwerklicher und
einfacher das Bauteil, desto schneller und kostengiinstiger lassen
sich schadhafte VIP bei Bedarf ersetzen.

Fiir die Zukunft rechnen wir mit einem enormen Entwicklungspo-
tenzial, insbesondere bei aktuellen Forschungsbeteiligungen im
Bereich industriell vorgefertigter Modulfassaden fiir hocheffiziente
Gebdudesanierung. In Verbindung mit Holzkonstruktion, Vakuum-
verglasung und der Integration von Solartechnik etc. erahnen wir
die Entwicklung von spannenden Konzepten als Teil einer zukunfts-
fahigen Neugestaltung im Gebdudebestand. Wir nennen das 'die

1

zweite Chance fiir Architektur'.
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Im Portrait
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Abb. 31 Nur geschultes
Personal darf die
Vakuumpaneele einbauen.
Foto: HASIT

Mit Vakuumdammung bauen

Eine Vakuumddmmung muss schon in der Planungsphase exakt durchdacht und

detailliert werden. Es gilt, nicht nur bauphysikalische Aspekte zu beachten, sondern

auch die erforderlichen PlattenmafSe abzustimmen und einen Verlegeplan zu erstellen.

Auf der Baustelle muss der Einsatz der empfindlichen VIP vom Transport iiber die

Lagerung bis hin zum Einbau genau geplant und mit den anderen am Bau beteiligten

Gewerken abgestimmt werden.

Um zu entscheiden, ob und in welchen Bereichen sich Vaku-
umisolationspaneele fiir ein Bauvorhaben eignen, miissen
sich Bauherr und alle Planungsbeteiligten {iber die Eigen-
schaften und Besonderheiten von VIP bewuft sein. VIP-
Hersteller bzw. -Lieferanten sollten so friih wie moglich in
den Planungsprozess eingebunden werden. Liegt fiir die
geplante Anwendung noch keine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung vor, so ist fiir die Verwendung der VIP
eine Zustimmung im Einzelfall zu beantragen. Dies bendtigt
ausreichend Vorlauf.

Bemessungswert,
Warmebriicken und Dampfdiffusion

Der in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fest-
gelegte, von dem Planer zu verwendende Bemessungswert
fiir die Warmeleitfahigkeit beriicksichtigt neben der Alte-
rung auch bereits den Warmebriickeneffekt stumpf gesto-
Bener VIP. Eine geringe ,,Ausfallquote beliifteter VIP ist
ebenfalls eingerechnet. Die Warmebriickeneffekte von An-
kern oder Befestigungselementen, die nurim Sto3bereich
zwischen zwei Paneelen angebracht werden kénnen, sind
speziell und gesondert zu betrachten. Eine zweilagige,
versetzte Verlegung der VIP-Ddmmplatten oder die Uber-
ddmmung mit einer wenige Zentimeter diinnen Schicht
konventionellen Dédmmmaterials helfen, einen erhéhten
Warmeabfluss im Bereich eventueller Liicken im Stof3-
bereich der Paneele zu reduzieren.

Die Vakuumdammung ist im Vergleich zu tiblichen Bau-
stoffen auflerordentlich dampfdiffusionsdicht und daher
unter hygrischen Gesichtspunkten im Allgemeinen weniger
kritisch als konventionelle Warmedammlésungen. Im

Zweifelsfall sollten Fachleute den geplanten konstruktiven
Aufbau mit Hilfe bauphysikalischer Simulationspro-
gramme (z. B. WUFI, DELPHIN) analysieren und bewerten.

Kontrolle und Austauschbarkeit beliifteter VIP

Beluftete Paneele lassen sich nicht reparieren, weisen aber
immer noch eine doppelt so gute Dédmmwirkung auf wie
konventionelles Déammmaterial gleicher Starke. Entspre-
chend den Vorgaben der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung sind Konstruktionen so auszulegen, dass selbst
wenn alle Paneele beliiftet sein sollten, immer noch der

Warmebriicken gewinnen
an Bedeutung

Bei Hochleistungsddmmungen fallen Wédrmebriicken
grundsatzlich stdrker ins Gewicht: Das Problem ver-
Schdirft sich etwa in dem gleichen Mafe, wie mit dem
Einsatz von VIP die Dicke der Ddmmschicht verringert
werden kann (Faktor 5 bis 10). Selbst ruhende Luft
oder konventionelles Démmmaterial stellen im Ver-
gleich zu einem Vakuumddmmpaneel eine Wérme-
briicke dar. Im Bereich von Befestigungen und An-
Schliissen ldsst sich ein erhéhter Wédrmedurchgang
nicht vermeiden. Der effektive, (iber die Fldche ge-
mittelte Warmedurchgangswert (U-Wert) von Wdrme-
ddmmungen mit VIP ist deshalb meist hher anzu-
setzen, als fiir die VIP alleine.
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Abb. 32 Die Qualititssicherung und -kontrolle Abb. 33 Die Anordnung der VIP zwischen Holzlatten ermdéglicht eine relativ einfache
auf der Baustelle spielt eine wichtige Rolle Montage und eine optische und haptische Kontrolle bis zur Verkleidung.
bei der Verwendung von VIP. Foto: HASIT Fotos: Lichtblau Architekten

Mindestwdrmeschutz gegeben ist, um Schimmelpilzbildung
vorzubeugen. Um eine hohe Qualitdt der Vakuumdamm-
l6sung sicher zu stellen, sind die Paneele vor Einbau sowie
nach Montage visuell und haptisch auf Beliiftung zu tiber-
priifen. Wenn bei geschickter Planung Paneele nur in
wenigen unterschiedlichen GroBen, eventuell sogar Stan-
dardabmessungen, zum Einsatz kommen, ist es leicht,
eventuell aufféllige VIP durch Paneele entsprechender
GrofRe zu ersetzen. Andernfalls verzégert die Nachferti-
gung und -lieferung den Bauablauf. Da der Austausch
defekter Paneele nach Fertigstellung des Ddmmaufbaus
meist schwierig sein diirfte, ist bei der Verarbeitung be-
sondere Sorgfalt erforderlich.

Stiicklisten und Verlegepldne

Da VIP nicht vor Ort in der Gro3e anzupassen sind, muss die
Ausflihrungsplanung auf feste Plattenmafe abgestimmt
werden. Wenige unterschiedliche Paneelgréfien erleichtern
die Abwicklung. Stiicklisten und Verlegepldane miissen friih-
zeitig und in enger Zusammenarbeit zwischen Planer und
VIP-Lieferant erarbeitet werden. Die Verlegeplane miissen
nach einem exakten Aufmaf vor Ort unter Beriicksichti-
gung der Fertigungstoleranzen der Paneele von etwa 2 bis
3 mm erstellt werden. Alle Durchdringungen und Befes-
tigungspunkte sind bereits in dieser Phase in Abstimmung
mit den beteiligten Gewerken exakt festzulegen. Eventuell
erfordern sie VIP-Sonderanfertigungen.

VIP auf der Baustelle

Beim Transport, der Lagerung und der Montage ist das
Risiko hoch, die VIP-Hiille zu beschadigen — vor allem an
Ecken und Kanten. Herumliegende Né&gel, tiberstehende
Grate an der Unterkonstruktion, Steine oder Sandké&rner,
aber auch schon ein Stof3 gegen eine Ecke kdnnen die
Vakuumbhiille verletzen und damit zu einer Beliiftung des
VIP fiihren. Auf der Baustelle sind deshalb beispiels-
weise entsprechend gekennzeichnete, ausreichend
sichere Lagerflachen bereit zu stellen. In der Konstruktion
kdonnen Unter- und Deckschichten aus einem weichen
flexiblen Material, z. B. nur wenige Milli- oder Zentimeter
diinnem Polystyrolschaum, das Beschddigungsrisiko
erheblich reduzieren.

Der Umgang mit VIP erfordert also ein hohes Maf} an
Sorgfalt — und geschultes Personal. Die Schulung muss
gemdR der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
durch den VIP-Hersteller erfolgen. VIP-Hersteller und spe-
zialisierte Meisterbetriebe haben sich dafiir zu Netzwer-
ken zusammengeschlossen.

Randbedingungen fiir den Einbau

Grundsatzlich muss fiir den Einsatz von VIP die Vertrag-
lichkeit mit den {ibrigen verwendeten Baumaterialien
sichergestellt werden. Verschiedene Kleber oder ein alka-
lischer Untergrund, wie z. B. bei frischem Beton, haben
sich in der Vergangenheit als kritisch erwiesen.

Nutzerinformation

Werden VIP nicht beschddigungssicher eingebaut, sollten
Mieter, Eigentiimer und Handwerker informiert und, z. B.
mit einem Warnaufkleber, auf den empfindlichen Inhalt
der Baukonstruktion aufmerksam gemacht werden.

Qualitatscheck

Bei jeder Lieferung sind die VIP-Elemente durch
eine Sichtkontrolle zu iiberpriifen. Die Hochbar-
rierefolie muss den Stiitzkern eng umschlief3en.

Die VIP-Elemente diirfen nicht mechanisch
durch Sdgen, Schneiden oder Bohren beschddigt
werden.

Der Untergrund fiir die Verlegung der
VIP-Elemente muss eben sein und darf keine
Kanten und Grate aufweisen.

Es muss ein ausreichender Schutz der
VIP-Elemente vor Beschddigung auch wdhrend
der Nutzungsphase gewdbhrleistet sein, z. B.
durch das Anbringen einer Vorsatzschale.
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Abb. 34 VIG-Exponate
auf der glasstec.

Die Stiitzen im Scheiben-
zwischenraum sind nur
aus geringem Abstand
wahrnehmbar und
beeintrdchtigen die
Durchsicht nicht.

Foto: Glaser

Vakuumisolierglas

Verglasungen bilden noch immer die widrmetechnische Schwachstelle von Gebduden.

Die Wdrmedurchgangskoeffizienten hochddmmender Dreischeiben-Verglasungen von o,5 bis

0,7 W/(m*K) liegen um das Fiinffache tiber denen opaker Fassaden im Passivhausstandard.

Isolierglas mit Vakuum im Scheibenzwischenraum wiirde nicht nur besser diémmen, sondern

wdre auch schlanker und leichter. Forscher haben bereits Mustergldser entwickelt und auf Herz

und Nieren gepriift. Jetzt wird an der Serienreife von Produkt und Fertigungstechnik gearbeitet.

Abb. 35 Schematischer
Aufbau von Vakuum-
isolierglas: Der Standard-
aufbau besteht aus zwei
3 bis 4 mm starken
Floatglas-Scheiben, von
denen eine mit wirme-
reflektierender Schicht
(Low-g-Schicht) versehen
ist. Der Scheiben-
zwischenraum betrdgt
weniger als T mm.
Quelle: ZAE Bayern

Vakuum im Scheibenzwischenraum anstelle von Edelga-
sen — diese Idee kdnnte den Verglasungen zu einem
enormen Entwicklungssprung verhelfen. Wahrend beim
Ubergang von der Zwei- auf Dreischeibenverglasung die
verbesserte Dammwirkung durch hohere Systemstarken —
mehr hilft mehr — erreicht wird, kommt beim Vakuumiso-
lierglas (VIG) eine qualitative Verbesserung zum Tragen:
die Ausschaltung der Gaswadrmeleitung im Scheibenzwi-
schenraum. So kénnen auch im Zweischeibenaufbau
Ug—Werte von 0,5 W/(m?K) bei Systemstarken unter 10 mm
erreicht werden. Vakuumverglasung ware damit nicht nur
deutlich schlanker und leichter, sondern auch in der Damm-
wirkung um ein Zwei- bis Dreifaches besser als konventio-
nelle Isolierverglasung. Zur Realisierung muss der Gasdruck
im Scheibenzwischenraum auf Werte unter 10~ mbar,
d. h. ein Millionstel des Atmosphéarendruckes, evakuiert
werden.

Stiitze @ 0,5 mm

Float 4 mm

Funktionsschicht
Pos. 2 oder 3

Metall / Glas
verschweift

Metall / Metall
verschweift

Technische Herausforderungen

Fiir eine in Europa konkurrenzfahige Vakuumverglasung
mussten die Forscher einen ausreichend dichten, ther-
misch stabilen Randverbund entwickeln sowie optisch,
thermisch und mechanisch geeignete Stiitzen, die den
atmosphdrischen Druck auf den Scheibenzwischenraum
aufnehmen.

e Randverbund

Der Randverbund muss nicht nur iiber die Lebensdauer des
Fensters dicht sein, sondern auch die Ldngendanderungen
aufnehmen, die die gute Ddmmwirkung durch die erheb-
lichen Temperaturschwankungen zwischen dufierer und
innerer Scheibe entstehen ldsst. Glas wéare zwar an sich gut
geeignet, ist jedoch zu starr. Das fiihrt bereits bei geringen
Temperaturunterschieden zu hohen mechanischen Span-
nungen. Mit diinner Metallfolie konnten die Entwickler
das Problem l6sen. lhre Elastizitdt gleicht temperatur-
bedingte Spannungen aus. Sie wird auf die Glasscheibe
aufgelotet und anschlieBend in einer Vakuumkammer
umseitig gasdicht verschweifit. Mit diesem Aufbau lassen
sich Ug-Werte von 0,5 W/(m2K) erreichen.

e Stiitzen

Damit der Druck der umgebenden Atmosphére die Scheiben
nicht zusammenpresst, miissen diese durch winzige Stiit-
zen in einem regelmafigen Raster auf Abstand gehalten
werden. Die GroBe der Abstandhalter, der Abstand der
einzelnen Stiitzen zueinander sowie die Warmeleitfahig-
keit des verwendeten Materials beeinflussen den Gesamt-
warmeverlust des Vakuumglases. Wahrend fiir Optik und
Thermik des Vakuumglases kleine Stiitzen mit geringer
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Einordnung von Vakuumverglasung in den aktuellen Fenstermarkt (auf Basis verschiedener Herstellerangaben)

Verglasungsart Aufbau von aufen nach innen Ug-Wert g-Wert T,
(Glasdicke, Scheibenzwischenraum), [W/(m?K)] [Gesamtenergie- [Transmissionsgrad]
[mm] durchlassgrad]

2 WSV, Argon 4/12 — 16/#4 1,3-1,0 0,63 - 0,50 0,80 - 0,70

3 WSV, Argon 4#/10 — 16/4/10 — 16/#4 0,8-0,6 0,61- 0,47 0,73 - 0,68

2 Vakuum 4/0,7/#4 0,5 0,54 0,73

WSV = Wirmeschutzverglasung, # = Lage der Low-g-Schicht(en)

Auflageflache giinstig sind, trifft auf die Anforderungen
an die Mechanik genau das Gegenteil zu.

Als bester Kompromiss wurden Edelstahlzylinder in einem
Rastervon rund 30 x 30 mm ermittelt. Mit einem Durchmes-
servon 0,5 mm werden die Stiitzen nurvor kontrastarmem
Hintergrund und bei einem Abstand von weniger als einem
Meter wahrgenommen. Durch eine spezielle Behandlung
reflektieren die Zylinderoberflachen die einfallende Solar-
strahlung diffus und es tritt keine Blendung auf.

Vakuumverglasung fiir alle Falle

Fenster, Fassaden oder Uberdachungen fiir Neu- und Alt-
bauten — das werden die Hauptanwendungsfelder fiir
VIG sein. Aber auch in Solarkollektoren, Fahrzeugen und
Kiihlgerdten ist es denkbar. Neben der Standardausfiihrung
aus Floatglas lassen sich Sicherheitsgldser als ESG oder
VSG sowie Warmeschutz- oder Sonnenschutzverglasungen
realisieren. VIG ldsst sich hinsichtlich Energiedurchlass
und Lichttransmission mit herkommlichen Zweischeiben-
Warmeschutzverglasungen vergleichen, durch seine gleich-
zeitige exzellente Dammwirkung ermoglicht es aber ho-
here solare Gewinne.

Noch in der Forschung

Im Labormafstab wurden bereits gasdichte Musterscheiben
hergestellt und ihre mechanische Stabilitat bestatigt. Die
Arbeiten konzentrieren sich jetzt auf die Entwicklung von
Fiige- und Produktionsverfahren zur Serienfertigung von
VIG. Durch die Fertigung in einer Vakuumkammer entfallt
der Auspumpstutzen, der bei den asiatischen Verglasungen
noch den Sichtbereich stort. Eine Demonstrationsanlage
zum Test der einzelnen Prozessschritte ist in Betrieb. Um den
VIG-Testscheiben eine vergleichbare Maximalbelastbarkeit
und Dauerhaltbarkeit wie konventionellen Verglasungen
zu bestdtigen, wurden neue Priifverfahren entwickelt.

Mit der grofitechnischen Produktionstechnologie soll der
Quadratmeter VIG langfristig rund 100 € kosten, also
nicht tiber dem Preis herkommlicher Dreifachgladser liegen.

Vakuumglas auf dem Markt

Die Unternehmen Nippon Sheet Glass Co. (Japan) und Qingdao Hengda
Industry Co. (China) bieten bereits VIG im Zweischeibenaufbau mit einem
Wédrmedurchgangskoeffizienten von etwa 1,1 W/(m?*K) fiir den asiatischen
Markt an. Die relativ hohen Wdarmedurchgangskoeffizienten sind durch den
starren Randverbund aus Glaslot bedingt. Ware die Ddmmwirkung besser,
wiirden die thermischen Spannungen zu einem Versagen des Randver-
bundes fiihren.

Durch den Zweischeibenaufbau besitzen die asiatischen Systeme ein
geringes Gewicht und sind mit 10 mm sehr schlank. Die Stiitzen sind
kaum sichtbar. Allerdings macht das von den Herstellern gewdhlte Ferti-
gungssystem einen Evakuierstutzen im Sichtbereich notwendig. Mit 50 bis
80 €/m’ (ab Werk) liegen die Preise etwas iiber denen konventioneller
Wdarmeschutzverglasungen mit vergleichbaren Ug-Werten.

Die U,-Werte der asiatischen VIG sind in Europa auch mit kommerziellen
Wdarmeschutzverglasungen erreichbar, allerdings bei deutlich dickerem,
aber iiblichem Scheibenaufbau. Fiir den asiatischen Markt ist die geringere
Systemdicke ein Verkaufsargument: Das Vakuumisolierglas kann dort in

vorhandenen Rahmen die verbreitete Einscheibenverglasung ersetzen.

Auch der deutsche Hersteller Velux bietet seit geraumer Zeit eine 24 mm

dicke Vakuum-Energiespar-Scheibe mit einem Ug-Wertvon 0,7 W/(m?K) an,

bei der ein VIG in einem Zweischeibenaufbau realisiert ist.

Abb. 36 Muster eines asiatischen Vakuumisolierglases. Foto: ZAE Bayern
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Abb. 37 Der neu

entwickelte Rahmen

eignet sich sowohl fiir
Vakuumverglasung als auch
fiir konventionelle Dreifach-
verglasung.

Quelle: SKZ

Der passende Rahmen

Parallel zur Vakuumverglasung werden passende
Rahmenkonstruktionen entwickelt: Ein optimaler Rahmen
fiir Vakuumverglasungen sollte die Wéarmebriicke durch
den Randverbund iiberdecken, schlank und gut dimmend
sein. Mit einem Profil komplett aus Polyurethan setzen

die Forscher auf eine véllig neue Technik. Das innovative
System eignet sich auch fiir herkbmmliche Dreifachver-

glasungen.

Die Dammwerte konventioneller Fensterrahmen sind
deutlich schlechter als die der besten Verglasungen.
Sogar Passivhausrahmen erreichen kaum UgWerte unter
0,7 W/(m?K). Der Preis hierfiir sind schwerféllige Systeme
mit verstadrkten Profilen und Beschldgen sowie grofien
Bautiefen.

Die Forscher gingen bei der Entwicklung des Rahmens
neue Wege bei Material und Herstellung. Statt wie bisher
tblich die Profile aus Aluminium zu pressen oder aus
PVC zu extrudieren — Methoden mit begrenzten Optimie-
rungsmoglichkeiten —, wird der Kern des neuen Rahmens
in einer Form umschdaumt und mit einer Kunststoffschicht
ummantelt.

Im Detail

Der gesamte neue Rahmen besteht aus einem einzigen
Material: Polyurethan (PU). Dabei umbhiillt eine diinne
Schicht aus formstabilem und wetterfestem PU-Vollmate-
rial einen Ddmmkern aus aufgeschdumtem PU. Wahrend
der Kern hervorragende warmetechnische Eigenschaften
sicherstellt, gewdhrleistet die Hiille eine gute mechanische
und statische Stabilitat. AuSerdem lasst sie gestalterischen
Spielraum: Die Oberflachen kdnnen nahezu beliebig
beklebt und lackiert werden. Da der Rahmen nur aus
einem einzigen Material hergestellt ist, ergeben sich bei
der spdteren Entsorgung keine Probleme. Zudem ist PU
recyclingfahig.

Dieser Rahmen erreicht die nétige Stabilitdt ohne Stahl-
oder Aluminiumarmierung. Auch daraus resultieren sein
geringes Gewicht und niedrige Ddmmwerte. Mit Dreifach-
isolierglas der Standardgrofe 1,23 m x 1,48 m erreicht
ein solches Fenster einen U,,-Wert von 0,8 W/(m?K), mit
VIG sogar 0,7 W/(m?K). Damit liegt das neue Profil auf
dem Niveau von Passivhausfensterrahmen, allerdings
wiegt es weniger und ist mit einer Rahmentiefe von nur
90 mm deutlich schmaler. Auch fiir die warmetechnische
Schwachstelle beim Vakuumisolierglas, den Randverbund
aus Metall, bietet der neu entwickelte Rahmen durch einen
hohen Glaseinstand eine Losung. Das Profil kann Glaser
mit Stérken von 9 bis 50 mm aufnehmen und ist sowohl fiir
den Neubau als auch fiir die Sanierung geeignet. Beim Ein-
bau der Fenster gibt es keine Unterschiede zu herkdmmli-
chen Rahmensystemen. So entsprechen etwa die Abstdnde
der Verschraubungen denen konventioneller Fenster.

Fiir Fassadensysteme mit Abmessungen von bis zu mehre-
ren Geschosshohen ldsst sich ein solches reines Kunst-
stoffprofil allerdings nicht verwenden, da es keine tragende
Funktion ibernehmen kann. Deshalb wurde auch eine
thermisch optimierte Pfosten-Riegel-Konstruktion auf
Basis von Aluminiumtragern entwickelt.

Neue Ansatze bei der Herstellung

Das neue System hat Konsequenzen fiir die Produktion
und Weiterverarbeitung. Zur Aufschdumung, Formung und
Ummantelung sind spezielle Maschinen erforderlich. Die
Fensterhersteller kaufen das Material in sechs Meter langen
Stangen und schneiden diese entsprechend ihren Anforde-
rungen zurecht. Im Gegensatz zu konventionellen Rahmen,
kann das rein aus Polyurethan bestehende Profil nicht
geschweifit werden. Stattdessen lassen sich die Ecken
sowie Rahmen und Verglasung mit einem neu entwickelten
Klebstoff verbinden. Die Herstellung des neuen Profils
ldsst sich als Ergdnzung in eine vorhandene Produktion
integrieren.

Aktuell l[duft die Pilotfertigung und es finden erste Gespra-
che mit Systemherstellern statt. Die Produktionstechnik
zur Herstellung von PU-Profilen wird noch 2011 zur Verfi-
gung stehen.



Ubersicht thermischer Kennwerte von Rahmen und Fenstern

Us-Wert  mit Zweifach-
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Uy, eq W/(mK)]
mit Beriicksichtigung
U, -Wert [W/(m*K)] fiir Standardfenstergrofe 1,23 m x 1,48 m solarer Wirmegewinne
mit Dreifach-
verglasung mit VIG

[W/(m*K)]  verglasung
Ug= 1,1 W/(m’K)

Standard Aluminium-

fensterrahmen 1,8 1,5
Standard

PVC-Fensterrahmen 1,4 1,4
Optimierter

PV(C-Fensterrahmen 1,1 -
Passivhaus-

fensterrahmen 0,7 bis 0,8
Neuer Fensterrahmen

(TopTherm 90) 0,68 -

Sehr gut ddmmende Rahmen

Momentan verfiigbare hochddmmende Rahmen
weisen Wdrmedurchgangskoeffizienten zwischen 1,1
und 0,7 W/(m*K) auf. Im Einzelfall werden noch etwas
geringere Werte erreicht. Mit verbesserten Abstand-
haltern sind U,,-Werte von 0,7 bis 0,8 W/(m’K) moglich.
Gekoppelt ist dies allerdings an hohe Bautiefen. Bei
Passivhausfensterrahmen liegen diese oft bei 120 bis
130 mm.

Folgende Rahmenvarianten lassen
sich unterscheiden:

Extruder-Rahmenprofile aus PVC mit innen-
liegender Stahlarmierung und mehreren Luft-
kammern. Zusdtzliche PU-Ausschdumungen
kénnen die Warmeddmmwirkung des Rahmens
weiter verbessern.

Holzrahmen mit Kernddmmung bzw. als
Sandwichaufbau mit dimmender Mittel- oder
Aufienschicht. Das Ddmmmaterial ist entweder
PU-Integralschaum, PU-Recyclat (Purenit),
Styrodur oder Weichfaserddmmstoff. Die Anord-
nung der Ddmmschichten ist dabei je nach
Hersteller unterschiedlich.

Auperdem gibt es Holz-Aluminium-Fenster

mit PU-Dadmmkern.

Aluminiumrahmen, bei denen die Rahmenschalen
mit einem PU-Ddmmkern ausgefiillt sind.

Weitere Entwicklungen: Ausgeschdumte Kunst-
stoffprofile, in denen die Stahlarmierung durch
glasfaserverstdrkte Profile ersetzt wird sowie
Holzrahmen, die mit aufSenliegenden holzfaser-
verstdrkten Profilen kombiniert werden.

Ug=07 W/(m*K) Ug=05 W/(m*K) Siidseite Nordseite

- = 0,49 1,70

_ - 0,39 1,00
1,0 = 0,177 0,67
circa 0,8 = 0,00 0,49
0,79 0,67 -0,15 0,36

@

Die Entwicklung hocheffizienter Warmedammelemente fiir die Gebaude-
hiille wurde im Rahmen des Forschungsschwerpunktes Energieoptimier-
tes Bauen (EnOB) unter dem Forschungsakzent ViBau tiber mehrere
Jahre mit Mitteln des Bundeswirtschaftsministeriums geférdert. Stan-
den zunédchst Entwicklungen und grundlegende Tests der evakuierten Ele-
mente im Vordergrund, so wurde im Weiteren die Praxistauglichkeit getes-
tet und demonstriert. Parallel hierzu wurden einzelne Komponenten
optimiert, Systeme fiir eine praxisgerechte Systemintegration entwickelt
und erprobt. Zudem wurden spezielle Methoden fiir die Qualitatspriifung
und -sicherung erarbeitet.

Nachdem verschiedene erste VIP-Produkte eine allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassung erhalten haben und kommerziell verfiighar sind, wird im
Rahmen einer wissenschaftlichen Begleitforschung die Funktionstiich-
tigkeit in der allgemeinen Baupraxis {iberpriift. Die Potenziale, aber auch
die Besonderheiten dieser innovativen Warmedammtechnik werden aktu-
ell einer breiteren Offentlichkeit ndher gebracht und das Wissen in der Aus-
und Weiterbildung von Fachplanern und Ausfiihrenden verankert.

Bei den Vakuumisolierglasern, die von den Planern kein groRes Umden-
ken verlangen, geht man aktuell den Schritt von einer Prototypen- hin zu
einer Serienfertigung. Besonderheiten in Planung und Anwendung sind
nicht zu erwarten.

Weitere Informationen hierzu unter
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Die Vakuumddmmtechnik fiir den Baubereich wurde in den letzten Jahren stetig
weiterentwickelt. Zunehmend erhielten Produkte fiir unterschiedliche Einsatzbereiche
allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen. Bisherige Bau- und Sanierungsvorhaben
zeigen, dass eine Vakuumddmmung vor allem fiir hocheffiziente Neubauten, als
Problemlioser speziell bei Altbauten oder aber unter dem Gesichtspunkt architektoni-
scher Gestaltungsmdoglichkeiten interessant ist. Doch der Einsatz der empfindlichen,
mapgefertigten Elemente verlangt besondere Sorgfalt bei der Planung wie auch der
Verarbeitung auf der Baustelle. Im Kontext dieser hocheffizienten Ddmmtechnik kommt
der Vermeidung von Wérmebriicken eine noch stdrkere Bedeutung zu, als dies bei der
konventionellen Ddmmtechnik ohnehin schon der Fall ist. Standardisierte Lésungen,
wie die Integration von VIP in vorgefertigte Sandwich-Elemente oder in Ummantelungen
aus konventionellem Ddmmschaum, sind Moglichkeiten, den VIP zusdtzlichen Schutz
zu bieten, aber auch der Wdarmebriickenproblematik zu begegnen.

Vakuumisolationspaneele sind noch relativ teuer. Die Kosten des Fiillmaterials, der
besonders fein strukturierten pyrogenen Kieselsdure, bestimmen dabei den Preis im
Wesentlichen. Fiir den Einsatz kostengiinstigerer Alternativen sind jedoch noch dichtere
Vakuumbhiillen erforderlich. Ein denkbarer Ansatz ist die Weiterentwicklung der aktuell
verwendeten, speziellen Kunststoffhochbarrierelaminate. Ein anderer Ansatz besteht
darin, Materialien, die von Natur aus deutlich gasdichter sind und die ohnehin im
Bauteil verwendet werden, als Teil der Vakuumbhdille zu nutzen (Glas- oder Metall-
deckfldachen). Neue Hiillkonzepte bieten nicht nur die Moglichkeit, Kosten zu reduzieren,
sondern lassen auch mechanisch weniger empfindliche Produkte erwarten.

Auch die Perspektiven fiir die Vakuumverglasung sind gut, sobald die in der
Forschung entwickelten Produkte marktreif und nachgewiesen dauerhaft sind: Bei
Kosten vergleichbar zur Dreifachverglasung, werden diese vermutlich allein aufgrund
des Gewichtsvorteils und der Moglichkeit, weniger aufwendige energieeffiziente Fens-
terrahmen einsetzen zu kénnen, die Dreifachverglasung ersetzten.

Neuer Fensterrahmen: hoher Dammwert, niedriges Gewicht. BINE-Projektinfo 09/09
Hochddammende GroBelemente in der Gebdudesanierung. BINE-Projektinfo 04/08
Vakuumverglasung: Wenn Vakuum Edelgas ersetzt. BINE-Projektinfo 01/08
Vakuumgedammte Fertigteile in der Baupraxis. BINE-Projektinfo 09/07

Gebdude sanieren — Kindertagesstatte. BINE-Projektinfo 10/06

Gebdude sanieren — Gemeindezentrum. BINE-Projektinfo 08/06

www.vip-bau.de

www.vig-info.de

www.hwff.info

www.enob.info

Lehrmittel fiir die Aus- und Weiterbildung von Fachplanern, Architekten und Handwerkern.
(Skript und Powerpointprésentationen erarbeitet im Rahmen des Projektes VIP-PROVE).
Download: http://www.vip-bau.de/d_pages/lehrmittel/lehrmittel.htm

Auf der Seite
Tagungsbeitrdge, Projektberichte und weitere Publikationen zum Thema.

finden Sie auferdem im Bereich Literatur Zeitschriftenartikel,

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) (Hrsg.): Vakuumisolationspaneele
(VIP) in der Baupraxis. Analysen Bau. Stadt. Raum. Bd. 3. [2011]. 138 S.
ISBN 978-3-87994-694-5, 15 Euro (zzgl. Versand). Vertrieb: selbstverlag@bbr.bund.de
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