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KURZFASSUNG
Die Diplomarbeit beinhaltet eine umfangreiche, einleitende Literaturrecherche zum
allgemeinen Themengebiet der Dammstoffe. Hierbei wird besonderes Augenmerk
auf alternative, neuartige und vor allem innovative Dammsysteme gelegt, was die
Uberleitung zum eigentlichen Hauptteil der Arbeit darstellt. Neben Calciumsilicat und
transparenter Warmedammung wurde insbesondere auf Vakuumdammungen und
die hiermit bisher gesammelten Erfahrungen im Bauwesen detailliert eingegangen.

Eigentliches Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Hochlochziegels mit
integrierten und dadurch geschltzten Vakuum-lsolations-Paneelen im Inneren.
Frihere Ergebnisse anderer Forschungseinrichtungen und Ziegelproduzenten waren
entweder wenig erfolgreich hinsichtlich des erreichbaren Warmedammvermdgens
oder die Paneele waren nicht im Ziegel integriert, sondern nur zwischen zwei
Ziegellagen als Sandwichelement eingelegt worden. Das widerspricht jedoch einer
der wichtigsten Grundregeln bei der Verwendung von Vakuumdammpaneelen am
Bau: Nach Mdéglichkeit Produktion von Fertigteilen zum Schutz vor mechanischer
Beschadigung beim Einbau auf der Baustelle.

Diese Arbeit stellt nun eine Untersuchung zur Machbarkeit und praktischen
Anwendbarkeit eines Ziegels dar, der diese Forderung einhélt. Besondere Beachtung
kommt, neben der hygrothermischen Funktionalitdt, auch der baupraktischen
Anwendung und Ausbildung von Details zu.
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ABSTRACT
This Master's Thesis contains comprehensive literary investigations about the
general subject area of insulations. The attention is mainly directed to alternative,
novel and especially innovative systems, which actually lead over to the main part of
this thesis. In addition to calcium silicate and transparent insulations, vacuum
insulations and its previous experiences at construction sites have been at the focus
of attention.

Main goal of this investigation is the development of a brick that includes a
vacuum insulation panel in a way that it is protected from mechanic damages.
Former results found by other research institutes or brick producing companies have
not been very successful because of the low insulation ability or missing integration
into the brick. Panels have been put in between of two brick layers as a sandwich
element without any protection, but that is inconsistent with one of the most important
basic rules, used at constructions including vacuum insulations: Whenever possible,
pre-fabricated elements should be used to avoid mechanic damages to the panels.

So this thesis is an analysis of possibility and practical application of a brick
that considers this demand. Special importance is attached to hygrothermal function,
practical use und design of construction details.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung

Als eigentliches Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Hochlochziegels mit
integrierten Vakuumdammelementen anzusehen. Die Idee fur einen derartigen
Wandbaustein ist bereits einige Jahre bekannt und wurde mehrmals mit
unterschiedlichem Erfolg aufgegriffen. Da diese Anséatze aus Sicht des vorhandenen
Potentials jedoch noch verbesserbar erscheinen, wurde in dieser Diplomarbeit
versucht, unter Berlcksichtigung zuséatzlicher Forderungen, ein ,VIP- Ziegel-
System® zu entwickeln, das den Bauausfihrenden wie auch den Nutzern des
Wohnraums mdglichst geringe Einschrankungen auferlegt.

Den einleitenden Teil der Arbeit stellt der Vergleich konventioneller, wie auch
biologischer Dammstoffe dar. Hier sollen vor allem Vor- und Nachteile, sowie
Einsatzbereiche und &6kologische Aspekte beleuchtet werden. Im Anschluss daran
folgt eine umfassendere Darstellung der vergleichsweise innovativen
Wéarmedammsysteme - Vakuumdammung, Calciumsilikat und transparente

Waéarmedammung.

1.2 Problemstellung

Der, im Vergleich zu anderen Dammstoffen im Bauwesen, noch relativ wenig
verbreitete Baustoff Vakuumdammung, zeichnet sich insbesondere durch ein sehr
hohes Warmedammvermégen aus. Somit entsteht die Moglichkeit, die erforderlichen
Dammstéarken auf bis zu 10% konventioneller Dammungen zu verringern. Anders
ausgedrickt, ermdglicht diese Technologie eine enorme Verbesserung der
Warmedé@mmeigenschaften bei gleicher Starke der Wand- bzw. Deckenaufbauten.
Eine der Problemstellungen und somit Teil der Forschungsaufgabe dieser
Arbeit ist das Baustoffverhalten eines Ziegels mit integrierten Vakuumpaneelen unter
Betrachtung hygrischer Gesichtspunkte. Sind herkémmliche Baustoffe wie
insbesondere Ziegel oder in gewissem Umfang auch Beton, verhaltnismaBig
wasserdampfdurchlassig, so geht diese Fahigkeit bei vollflachiger Applikation von

Vakuumpaneelen an der Innen- oder AuBenseite einer Konstruktion verloren. Diese
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Eigenschaft entsteht durch die beinahe vollkommen gasdichte Hullfolie, die es erst
ermdglicht das hohe, erforderliche Vakuum zu erzeugen [Dre05].

Nun Uberzeugt viele Bauherren vor allem der Baustoff Ziegel gerade durch
seine Diffusionsoffenheit, kombiniert mit einer hohen kapillaren
Feuchtetransportfahigkeit. Dieser Effekt wird in diversen Reklamen oft als
~Atmungsaktivitat® bezeichnet. Diese plakative Beschreibung mag zwar nach rein
physikalischen Gesichtspunkten tbertrieben anmuten, doch beschreibt sie auch dem
Laien in verstandlicher Form, die hervorragende Fahigkeit von Ziegelwerkstoffen
wechselnde  Feuchtezustdnde zu puffern  und je nach klimatischen
Umgebungsbedingungen Feuchtigkeit aufzunehmen oder an die angrenzende Luft
abzugeben. Dieser Umstand erméglicht den unproblematischen Feuchtehaushalt bei
offenporigen Ziegelwerkstoffen.

In spateren Kapiteln dieser Arbeit werden nun verschiedene Varianten
dargestellt und durch bauphysikalische Berechnungen untermauert, die es
ermdglichen sollen, Vakuumelemente in Ziegeln zu integrieren um deren groBe
Warmedéammeigenschaft zu nutzen und trotzdem eine gewisse Diffusionsoffenheit zu
gewabhrleisten.

Der zweite Schwerpunkt wurde bereits im letzten Satz angesprochen. Die
Verwendung von Ziegelsteinen als Trager der Vakuumpaneele bedingt
notwendigerweise die Ausbildung von StdBen in horizontaler und vertikaler Richtung.
Daraus ergibt sich die Aufgabe der Minimierung der Warmeverluste Uber diese
unvermeidlichen Warmebricken und die damit verbundene Untersuchung der

erzielbaren U-Werte.

2 Dammstoffe und -systeme

2.1 Geschichtlicher Hintergrund

Als Beginn der Verwendung von Dammstoffen im Bausektor wird stets die Olkrise
1973 genannt. Damals entstand bei einem GroBteil der Menschen der Wunsch nach
groBerer energetischer Unabhangigkeit. Damit einhergehend wuchs der Wunsch
nach MaBnahmen zur Energieersparnis und auch ein Kostenbewusstsein fir
Energie- und Betriebskosten kam schlagartig auf.

Die meisten der sogar heute noch verfigbaren Dammstoffe wurden bereits in

den Jahren vor 1950 entwickelt, aber erst nach 1973 tatsachlich standardmaBig
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verwendet. 10cm Warmedammung aus Polystyrol, Mineralwolle oder PU- Schaum
galten lange Jahre als gutes Dammniveau. Nach heutigen Einschatzungen, werden
in naher Zukunft U- Werte von ca. 0,20 W/(m2K) an der Gebaudehille dominieren,
was mit konventionellen Dammstoffen Stérken von ca. 20cm entspricht.

Da das, insbesondere bei der Sanierung, mit erheblichen
NutzflacheneinbuBen verbunden ist, geht der Trend eindeutig Richtung mdglichst
hoher Dammeigenschaft bei gleichzeitiger Minimierung der Konstruktionsstarken.
[Bin05]

2.2 Unterscheidung nach deren Lage im, bzw. am Bauteil

2.2.1 AuBendammung

Die Variante der AuBendammung ist aus vielfacher Sicht zu bevorzugen und stellt
aus diesem Grunde die, mit Abstand, haufigste MaBnahme im Neubaubereich dar.
Die wesentlichen Vorteile bei Verwendung eines AuBendammsystems sind:

= Vermeidung von Oberflaichenkondensat an der Bauteilinnenseite, sowie
Minimierung der schadlichen Auswirkungen durch Kondensation im
Bauteilinneren: Kommt es durch gewisse klimatische Randbedingungen zur
Kondensation in der Warmedammebene, bzw. zwischen Dammung und auBerer
Putzschicht, kann dieses ausgefallene Wasser sehr rasch an die AuBenluft
abgegeben werden, da der zurickzulegende Weg von nur wenigen mm bis cm,
bei entsprechender Diffusionsoffenheit des Putzsystems, auch durch den

Vorgang der Diffusion problemlos Gberwunden werden kann.

= Schutz des tragenden Wandbildners vor hohen thermischen
Schwankungen: Durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Dammestoffes, findet
der GroBteil der Temperaturdifferenz zwischen Innen- und AuBenluft im Bereich
der Dammebene statt. Somit bleibt die tragende Schicht frei von hohen

Temperaturschwankungen.

= Schutz der tragenden Wandkonstruktion vor Durchfeuchtung: Da die, heute
meist verbreiteten, Fassadendammplatten aus EPS-F oder Mineralwolle die durch
Regenereignisse aufgenommene Feuchte nicht kapillar an die tragende
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Wandebene weiterleiten, muss das &uBere Putzsystem diese Schwankungen
aufnehmen. Dieses Merkmal stellte sich, ebenso wie die zuvor genannte
Eigenschaft, in der Anfangszeit der Warmeddmmverbundsysteme als groBe
Schwierigkeit heraus. Damals konnten die Putzsysteme die hohen thermischen
und hygrischen Schwankungen oftmals nicht aufnehmen und bildeten groBflachig
Risse. Moderne Warmedammverbundsysteme verfligen Uber eine Grundschicht
mit eingearbeiteter Armierung, sowie einer Deckschicht als Witterungsschutz. Bei

sachgemaBer Herstellung ist somit die Rissgefahr minimiert. [Dre06]

» Einfacher Einbau: Insbesondere bei der nachtraglichen Altbausanierung hat die
AuBenddmmung den positiven Nebeneffekt, die BaumaBnahme ohne

nennenswerte Beeintrachtigung der Nutzer durchfihren zu kénnen.

= Weitgehende Vermeidung von Warmebriicken: Durch vollstandige
Ummantelung der warmeabgebenden Hiille des Gebaudes wird der Einfluss von

Warmebricken in den meisten Fallen stark verringert.

= Erhaltung der Warmespeicherfahigkeit der AuBenwand: Da mit zunehmender
Dammstarke der erforderliche Kihlbedarf ansteigt, ist es umso wichtiger die
speicherfahige Masse der Rdume hoch zu halten, um die gréBtenteils durch
Fenster eintreffende Warmeenergie aufnehmen zu kdnnen. Diese kann dann

wahrend der Nachtstunden durch erhéhten Luftwechsel abgefiihrt werden. [Kol06]

» Schutz vor Frostschaden: Ein Schutz von Rohrleitungen im tragenden
Wandbildner ist nicht erforderlich, da die groBte Temperaturdifferenz in der
AuBendammschicht auftritt und das tragende Element somit stets in Bereichen
Uber dem Gefrierpunkt liegt. Bei reinen Innenddmmungen kann dieser Fall jedoch

durchaus eintreffen. [HecO1]

Eine Verénderung der Schallddmm- Eigenschaft eines AuBenbauteils ist sowohl bei
AuBen- wie auch bei Innenddmmung zu bemerken. Hier kann keine generelle
Aussage abgegeben werden, ob eine positive oder negative Veranderung durch
Anbringung einer Dammschicht eintritt.
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Die Veranderung des Schallddmm-MaBes R lasst sich durch den Wechsel von einer
homogenen, einschaligen (ohne Dammung), zu einer mehrschaligen Wand (mit
Dammung) erklaren. Die zweischalige Wand besteht aus zwei unabhéngig
voneinander schwingenden Einzelschalen, die Uber eine Feder voneinander getrennt
sind. Diese Feder kann beispielsweise aus Luft, oder hier aus Dammstoff bestehen.
Am Beispiel einer AuBenwand, wirken der tragende Wandbildner und die &uBere
Putzschicht als die beiden angesprochenen Schalen.

Ausschlaggebendes Kriterium fir die Schallddmmung einer zweischaligen
Wand ist die Frequenz, bei der Resonanz eintritt — die so genannte
Resonanzfrequenz. Ziel ist es diese so weit als moéglich, jedoch mindestens unter
100Hz, zu senken um den Einbruch des Schallddmm- MaBes in einen, fir das
menschliche Gehor, nur mehr sehr schwer wahrnehmbaren Bereich zu verschieben.

Die Resonanzfrequenz kann grundséatzlich durch zwei MaBnahmen gesenkt
werden. Einerseits durch Erhéhung der flachenbezogenen Massen der Schalen und
andererseits durch eine maoglichst geringe dynamische Steifigkeit der Feder
(Dadmmschicht). [Hec01]

Bei auBenseitig angebrachten Waéarmedammverbundsystemen fihren diese
Randbedingungen dazu, dass Systeme mit Mineralwolle eine leichte Verbesserung
und jene mit EPS (expandiertes Polystyrol) eine leichte Verschlechterung des
Schalldamm- MaBes mit sich bringen. Dies resultiert vorwiegend aus der geringeren

dynamischen Steifigkeit von Mineralwolle. [Dre06]

2.2.2 Innendammung

Ist es aus denkmalpflegerischer, oder schlicht gestalterischer Sicht, nicht méglich
nachtraglich eine AuBendammung vorzusehen, besteht ebenfalls die Mdglichkeit an
der Innenseite des Wandbildners eine Dammebene aufzubringen. Bei Neubauten
wird, aus oben genannten Grinden, meist der AuBenddmmung der Vorzug gegeben.

Die derzeit gangigsten Varianten von Innenddmmsystemen sind:

» Vorsatzschalen mit Dammschichten aus Mineralwolle und Verwendung
einer Dampfsperre:
Besonders erwdhnenswert scheint hier die Notwendigkeit einer Dampfsperre, da

ansonsten an der duBeren Seite der Mineralwolle Kondensat entsteht und dieses
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mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer unzuldssigen Feuchteanreicherung in
dieser Schicht fuhrt. Zusatzlich kommt es durch die fehlende luftdichte Schicht zu
Schimmelpilzbefall, der bis an die innere Oberflache durchschlagen kann und
neben der optischen Beeintrachtigung, vor allem auch die Gefahr von
Gesundheitsrisiken mit sich bringt. Werden die Bahnen der Dampfsperre nicht
sachgemaB miteinander verklebt, oder beispielsweise durch Steckdosen und
andere Einbauten zu oft durchdrungen, stellen sich unter Umstanden auch die
genannten Schadensbilder ein. Derartige Probleme treten sehr haufig im

Leichtbau und DachgeschoBausbau auf.

» Calciumsilikat-Platten:
Dieser Baustoff verfigt, neben einer hohen Wa&rmedammeigenschaft,
insbesondere Uber die Fahigkeit der kapillaren Leitfahigkeit. Das bedeutet, dass
allenfalls anfallendes Kondensat nicht nur Uber den physikalischen Prozess der
Diffusion an die an das Bauteil grenzende Luft abgegeben wird, sondern, dass
CaSi diese Feuchtigkeit wesentlich schneller durch kapillare Leitung im
Porensystem zur Innenseite transportiert und dort zur Verdunstung bringt. Somit
entfallt bei dieser Bauweise, mit der Dampfsperre, ein sehr fehleranfélliger Teil

eines Innenwarmedammsystems. [Dre06]

Die Kombination aus Vakuumdammung und Calciumsilikat- Platten ist eine weitere
Variante zur nachtraglichen Innendd@mmung von Altbauten und soll in dieser Arbeit
ebenfalls beschrieben werden. Sie vereint die enorm hohe Dammfahigkeit der
Vakuumdammung mit der bereits erwahnten Eigenschaft des CaSi, Feuchte in

gréBeren Mengen rasch durch kapillare Leitung fortzuleiten.

Neben allen bis jetzt beschriebenen Nachteilen, ist die kurze Aufheizzeit, falls richtig
eingesetzt, als positive Eigenschaft der Innenddmmung anzusehen. Fur Geb&aude mit
sehr unregelméaBiger Nutzung, beispielsweise klassische Wochenendhauser, oder
auch einzelne Raume mit einer derartigen Charakteristik, wie Hobby- Kellerraume, ist
diese Eigenschaft vorteilhaft. Durch entsprechend kurzzeitige Nutzung kénnen hier
behagliche Raumtemperaturen erzielt werden, ohne langfristig das gesamte Bauteil

mitzuerwarmen, wie es bei einer AuBenddmmung jedenfalls erforderlich ist. [Kol06]
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2.2.3 Kerndammung

Eine Kerndammung liegt vor, wenn die Dammschicht zwischen zwei Wandschalen
eingebettet ist oder in Hohlblocksteinen integriert ist. In klassischer Bauweise sind
derartige Systeme eher von untergeordneter Bedeutung und meist im
Einfamilienhausbau anzutreffen. Die Nachteile liegen, aus Grinden der
Vertraglichkeit zwischen Kernbeton und Kunststoffschdumen, vor allem in
nachteiligen Auswirkungen auf die Haftung zwischen den Komponenten, aber auch
im mangelnden Schallschutz. Weiters kommt hier noch die Gefahr von unzul&ssiger
Feuchtigkeitsanreicherung im Bauteilinneren hinzu. [Kol06]

2.3 Einteilung der Dammstoffe

Nach heutiger Sichtweise unterscheidet man folgende sechs Kategorien von

Dammestoffen:

= kunstliche Faserdammstoffe

= kunstliche Schaumstoffe

= mineralische Dammstoffe

= natdrliche Dammstoffe

= recyclierte Dammstoffe

= transparente Dammstoffe
[Dre06]

Im Folgenden werden einige Vertreter dieser Kategorien vorgestellt und ihre Vor- und
Nachteile erortert. Hierbei soll auf alternative und innovative Dammungen
besonderes Augenmerk gelegt werden, da gerade diese, zur Bearbeitung der

Forschungsaufgabe, von besonderer Bedeutung sind.

2.4 Ein Uberblick (iber konventionelle Diammstoffe

2.4.1 Mineralwolle

Mineralwolle ist der Ubergeordnete Begriff von Steinwolle, Glaswolle und
Schlackenwolle, wobei letztere im Hochbau nicht mehr verwendet wird. Sie ist der
Produktgruppe der kunstlichen, mineralischen Faserddmmstoffe zuzuordnen.
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Mineralwolleprodukte zahlen zu den meist verwendeten Dammstoffen, da sie
verhaltnismaBig preiswert sind, aber gute Dammeigenschaften zeigen. [Hae96],
[Ene07]

2.4.1.1 Glaswolle

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Beim Herstellungsprozess wird geschmolzenes Glas durch eine Dise gepresst und
dabei mit einem Luftstrom verwirbelt. Dabei entstehen feine Glasfasern, die mittels
formaldehydhaltiger Zuschlagstoffe gebunden und in Form gebracht werden.

Sie ist alterungsbestandig, schwer brennbar (B1) bzw. nicht brennbar (A) und
hat eine sehr geringe Rohdichte. Das Warmedammverhalten ist durch die geringe
Warmeleitfahigkeit von A = 0,035 — 0,040 W/(mK) als gut zu bezeichnen.
Wasserdampf kann durch Glaswolle beinahe ungehindert hindurch treten.

Glaswolle ist, bis auf Trittschalldamm- Platten, nicht auf Druck belastbar und
verliert seine guten Warmedamm- Eigenschaften bei Durchfeuchtung. Aus diesem
Grund muss, bei Verwendung als Innenddammung, stets eine Dampfbremse oder -
sperre zur Vermeidung von Kondensat verwendet werden. [Hae96], [Ene07]

Baudkologie:
= Vorteile:
= Heute erzeugte Glaswolle ist frei vom Verdacht der Krebserregung.

= Teilweise Verwendung von Altglas bei der Produktion.

= Nachteile:
= Bei der Verarbeitung werden dennoch Feinstaube frei.
= Die Erzeugung ist mit sehr hohem Energieaufwand verbunden.
= Es werden organische Zusatzstoffe verwendet.
= Schlechte Recyclebarkeit.
= Nicht kompostierbar.
[Hae96], [Ene07]

Seite 8



2.4.1.2 Steinwolle

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Die Produktion von Steinwolle basiert auf der Schmelzung von vulkanischem
Gestein, Kalkstein und Koks und anschlieBendem, maschinellem Verspinnen zu
feinen Fasern. Die Fasern werden, ebenso wie Glaswolle, verwirbelt, impragniert und
mit formaldehydhaltigen Zuschlagen geformt.

Steinwolle ist nicht brennbar (A), alterungsbestéandig, wasserabweisend und
nicht verrottbar. Mit einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,035 — 0,040 W/(mK) ist die
Warmedammeigenschaft gut. Das Diffusionsverhalten ist sehr gut, da Wasserdampf
beinahe nicht am Durchgang gehindert wird. Steinwolle unterscheidet sich von
Glaswolle vor allem durch seine Beanspruchbarkeit auf Druck. [Hae96], [Ene07]

Baudkologie:

= Vorteile:
= Heute erzeugte Steinwolle ist frei vom Verdacht der Krebserregung.
= Ausreichende Verflugbarkeit der Rohstoffe.

* Nachteile:
= Bei der Verarbeitung werden dennoch Feinstaube frei.
= Die Erzeugung ist mit sehr hohem Energieaufwand verbunden.
= Es werden organische Zusatzstoffe verwendet.
= Schlechte Recyclebarkeit.
= Nicht kompostierbar.
[Hae96], [Ene07]

2.4.2 Schaumgilas

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Schaumglas ist ein kinstlicher, mineralischer Dammstoff. Bei der Erzeugung wird
gemahlenes Glas mit Kohlendioxid bei ca. 1000°C geschaumt, in Blécke gegossen
und schlieBlich in die bendtigte GroBe gesagt.

Es ist maBhaltig, formstabil und besitzt mit einer Warmeleitfahigkeit von A =
0,040 — 0,055 W/(mK) eine gute bis maBige Warmedammeigenschaft. Schaumglas
zeichnet sich besonders durch seine Feuchteresistenz aus. Es ist sowohl wasser- als
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auch diffusionsundurchléassig. Dartber hinaus ist es unverrottbar, chemisch
bestéandig und druckfest. Die Hauptanwendungen sind Perimeterddmmungen und
Flachdachdammungen. [Hae96], [Ene07]

Baudkologie:
= Vorteile:
= Die Verarbeitung ist gesundheitlich unbedenklich.
= Teilweise Verwendung von Altglas bei der Produktion (hauptsachlich alte
Autoscheiben).
= Die Produkte sind FCKW- frei.
= Nahezu unbegrenzt verfigbare Rohstoffe.
= Kurze Transportwege.
= Als Bauschutt deponierbar.

= Nachteile:
= Die Erzeugung ist mit sehr hohem Energieaufwand verbunden, jedoch
versichern die Hersteller, dass man heute bereits energiesparend produziert,
da Warmerickgewinnung betrieben und Strom aus erneuerbaren
Energiequellen genutzt wird.
= Schlechte Recyclebarkeit.
[Hae96], [Ene07]

2.4.3 Blahton

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Blahton ist Teil der Gruppe der naturlichen, mineralischen Dammstoffe. Er besteht
aus Tonkugelchen, die bei rund 1200°C gebrannt und aufgeblaht werden. Die
verbrannten organischen Bestandteile hinterlassen feine Poren.

Das Material ist unverrottbar, schadlingsresistent, unbrennbar (A) und weist
ein hohes Schalldammvermdgen auf. AuBerdem ist es frost- und feuchtebestandig,
sowie diffusionsoffen. Als Warmedammstoff findet es nahezu keine Verwendung, da
die Warmedammeigenschaften wesentlich schlechter als bei anderen,
vergleichbaren Materialen sind. Bei einem A- Wert von 0,10 — 0,25 W/(mK) wird es
vorwiegend als Schittung mit und ohne Zementbindung sowie als Zuschlagstoff fiir

Leichtziegel und Leichtbetone genutzt. [Hae96], [Ene07]
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Baudkologie:

= Vorteile:
= Keine Umwelt und Gesundheitsgefahrdung.
= Einfache Verflgbarkeit des Rohstoffs.
= Kurze Transportwege.

= Problemlos deponierbar.

* Nachteile:
= Der Blahvorgang ist mit sehr hohem Energieaufwand verbunden
[Hae96], [Ene07]

2.4.4 Perlite

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Auch Perlite gehdéren zu den nattrlichen, mineralischen Dammestoffen. Perlit ist ein
Vulkangestein mit einem Anteil von 3-6% eingeschlossenem Wasser. Es wird bei der
Erzeugung =zerkleinert und auf ca. 1000°C erhitzt. Dadurch verdampft das
eingeschlossene Wasser und das Material blaht sich auf.

Das Material kann unverandert, bituminiert, mit Naturharz ummantelt oder
impragniert werden. Bei der Verwendung in Innenrdumen ist auf schadliche
Ausgasungen von Schadstoffen dieser Beimengungen Rucksicht zu nehmen. Die
Dammeigenschaft ist maBig (A- Wert von 0,050 — 0,070 W/(mK)). Perlite sind weiters
unverrottbar, nichtbrennbar (A) und je nach Ummantelung, wasserabweisend.

Anwendungsgebiete sind Zuschlage fur Estrich-, Putz- und Mauermortel sowie
Schittungen auf FuBbdden zum Ausgleich von Unebenheiten. Neuerdings werden
Perlite auch als Fullmaterialien fir AuBenwandziegel verwendet. [Hae96], [Ene07],
[Wie07]

Baudkologie:

= Vorteile:
= Falls unbehandelt, keine Umwelt- und Gesundheitsgefahrdung.
= Naturlicher Rohstoff.

= Falls unbehandelt, energie- und ressourcenschonender Baustoff.
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= Nachteile:
= Im bituminierten und impragnierten Zustand sehr wohl 6kologisch bedenklich.
= Staubentwicklung bei unsachgemaBer Handhabung.
= Begrenzte  Verfugbarkeit durch  Herstellung aus  unterseeischen
Vulkangesteinen.
= Lange Transportwege.
= Relativ energieintensive Herstellung.
[Hae96], [Ene07]

2.4.5 Vermiculit

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Vermiculit hat grundséatzlich dieselben Eigenschaften wie Perlite. Der Unterschied
liegt im Rohmaterial — Glimmerschiefer. Dieser wird schockartig erhitzt, wobei

eingeschlossenes Wasser den Stoff aufblaht. [Hae96]

Baudkologie: Siehe Perlite.
Als Unterscheidung ist jedoch eine bessere Verflgbarkeit des Rohmaterials

anzufuhren.

2.4.6 Polystyrol

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Polystyrol gehdért zur Gruppe der kinstlichen, organischen Dammstoffe. Es wird aus
Erddl hergestellt. Erst nach einigen Zwischenschritten wird aus dem toxischen Styrol
durch Polymerisation das ungiftige Polystyrol. Dabei unterscheidet man zwischen
expandiertem (EPS) und extrudiertem (XPS) Polystyrol. EPS ist einfaches
geschaumtes Polystyrol, wahrend XPS unter Zugabe von Chlorethan erzeugt wird.
Die Materialien sind schwer entflammbar, wasser- und verrottungsresistent.
Polystyrol muss jedoch vor UV- Strahlen und Nagetieren geschitzt eingebaut
werden und schwindet, was zur Ausbildung von Fugen fihren kann. Die
Dammeigenschaften sind gut (EPS: A = 0,035 — 0,040 W/(mK), XPS: A = 0,030
W/(mK)).
EPS wird vor allem flur Vollwarmeschutzfassaden, bzw. in Form von Granulat,

zementgebunden fir Schittungen und als Trittschallddmm- Platte verwendet,

Seite 12



wahrend XPS durch seine weitgehende Feuchtigkeitsbestéandigkeit als
Perimeterddmmung, lastabtragende Dammung und Dammung bei Umkehrdachern
eingesetzt wird. Durch die relativ geringen Kosten ist Polystyrol sehr verbreitet.
[Hae96], [Ene07]

Bauokologie:
= Vorteile:
= Keine Gesundheitsgeféahrdung im eingebauten Zustand.
= Falls mit CO, geschaumt, einigermaBen 6kologisch vertretbar. Das ist jedoch
bei Importprodukten oft nicht der Fall.

* Nachteile:
= Starke Qualmbildung im Brandfall. Der Rauch ist teilweise sehr toxisch und
fihrt zu Veratzungen der Atemwege und Lunge.
= Begrenzte Verfugbarkeit der Rohstoffe (Erddl).
= Sehr energieintensive Herstellung.
= Recyclebarkeit des einmal eingebauten Produkts ist fast nicht mehr mdéglich
(nur bei sortenreinem Abfall).
= Zwischenprodukte wie Styrol sind toxisch und umweltbelastend.
[Hae96], [Ene07]

2.4.7 Polyurethan

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Polyurethan (PU) wird ebenfalls aus Erddl hergestellt. Katalysatoren und Treibmittel
sind: Metallverbindungen, Pentan, CO, und sogar FCKW.

PU- Hartschdaume haben bei einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,025 W/(mK)
sehr gute D&mmeigenschaften. Sie sind druckbelastbar, alterungsbestandig,
unverrottbar und faulnisfest. Die Brandschutzklasse betragt B1-B2. Das Endprodukt
ist nicht umwelt- oder gesundheitsschadigend, jedoch werden im Brandfall giftige
Gase freigesetzt. Auch PU- Montageschdaume sind wahrend der Anwendung
gesundheitsgefahrdend.

Es wird bei konventionellen Aufbauten dort eingesetzt, wo mit geringen

Starken ein gutes Dammniveau gefordert ist. PU ist relativ preiswert und wird
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insbesondere in alukaschierten Platten oder als Montageschaum zur Abdichtung von
Offnungen eingesetzt. [Hae96], [Ene07]

Bauokologie:
= Vorteile:
= Das Endprodukt ist nicht gesundheits- oder umweltgeféahrdend.

= Falls mit CO, geschaumt, einigermaBen 6kologisch vertretbar.

* Nachteile:
= Starke Qualmbildung und Bildung von giftigen Gasen im Brandfall.
= Begrenzte Verfugbarkeit der Rohstoffe (Erdol)
= Okologisch bedenkliche Zwischenprodukte bei der Erzeugung.
= Sehr energieintensive Herstellung.
= Recyclebarkeit des einmal eingebauten Produkts ist fast nicht mehr méglich
(nur bei sortenreinem Abfall). Kann ansonsten nur noch in
Hausmullverbrennungsanlagen verbrannt werden.
= Nicht kompostierbar.
= PU- Montageschaum ist auch bei der Verarbeitung gesundheitsschadigend.
[Hae96], [Ene07]

2.4.8 Zellulose

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Zur Herstellung von Zellulose wird Altpapier oder Rohzellulose zu feine Flocken
zerfasert und anschlieBend mit Borsalzen und Borsduren versetzt, um ein
gunstigeres Brandverhalten sowie Schadlingsresistenz zu erhalten. Zusatzlich
werden noch diverse Bindemittel beigemengt.

Bei einer Warmeleitfahigkeit von A = 0,040 — 0,045 W/(mK) ist die
Dammaqualitat als gut bis maBig zu bezeichnen. Die verschiedenen Produkte reichen
bezlglich deren Brandschutzanforderungen von B1 bis B2, sind schimmelresistent
und nicht anfallig auf Befall von Ungeziefer, sowie antibakteriell. Zellulose ist
diffusionsoffen, verliert aber bei Durchfeuchtung die guten Dammeigenschaften.

Das Material ist zwar auch in Plattenform erhaltlich, wird aber meist geschuttet
oder eingeblasen. Der Vorteil liegt darin, dass es bis in die letzte Ecke vordringen

kann, was aber vom Fachmann vorgenommen werden sollte. Die
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Hauptanwendungen sind Dachschrdgenddmmungen und Wanddammungen im
Leichtbau. Gegebenenfalls sollte durch Kontrolléffnungen die vollstdndige Fullung
Uberprift werden. [Hae96], [Ene07]

Baudkologie:
= Vorteile:
= Das Endprodukt ist nicht gesundheitsgefahrdend.
= Durch Recyclebarkeit Okologisch unbedenklich (nach Absaugung wieder
verwendbar).
= Der Energieaufwand bei der Herstellung ist gering.

= Deponierung ist moglich.

= Nachteile:
= Vorbehandlung vor Entsorgung wegen Borverbindungen erforderlich.
= Feinstaubbelastung beim Einblasen (Schutzmaske erforderlich).
= Kompostierung ist nicht méglich (Boranteile).

[Hae96], [Ene07]

2.4.9 Holzwolleleichtbauplatten

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Zur Herstellung werden langfaserige, langs gehobelte Holzwollspane mit
Bindemitteln aus Zement oder Magnesit verbunden. Bittersalz dient als Schutz vor
Verrottung. Die Platten werden alternativ auch mit Kernen aus Polystyrol, Steinwolle
oder Schafwolle angeboten.

Der hohe Anteil an erforderlichen Bindemitteln wirkt sich negativ auf die
Waéarmedammeigenschaften aus (A = 0,090 W/(mK)), jedoch haben sie eine gute
schallabsorbierende Wirkung. Holzwolleleichtbauplatten sind diffusionsoffen, und
normal bis schwer brennbar (B2, B1).

Sie werden wegen ihrer Eigenschaft als guter Putztrdger meist als
Verbundplatten genutzt. AuBerdem sind sie verputzt hoéheren Belastungen
gewachsen als ein konventioneller Vollwarmeschutz. Das Preisniveau ist relativ
hoch. [Hae96], [Ene07]
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Baudkologie:
= Vorteile:
= Okologisch einwandirei, Entsorgung problemlos.
= Langlebigkeit, aber trotzdem Kompostierbarkeit gegeben.
= Die Produkte werden aus Abféllen von heimisch wachsendem Rohstoff
gewonnen.
» Keine Gesundheitsgefahrdung.

= Deponiefahigkeit vorhanden.

* Nachteile:
= Relativ energieintensive Herstellung.
[Hae96], [Ene07]

2.5 Ein Uberblick (iber alternative Natur-Dammstoffe

Der Marktanteil von Naturdammstoffen zur Warme- und Schallddmmung betragt
derzeit weniger als flnf Prozent. Dabei ist festzuhalten, dass diese Materialien in den
Bereichen Feuchtigkeitsausgleich, sowie Warme- und Schallschutz konventionellen
Dammstoffen meist ebenblrtig und teilweise sogar Uberlegen sind. Im Bereich
Warmeschutz bezieht sich die Aussage insbesondere auch auf die sommerliche
Uberwarmung.

Hauptsachlich werden Holz- und Recyclingprodukte verwendet, jedoch ist der
Markt wesentlich umfangreicher. Auf die Okologie von natiirlichen Dd&mmstoffen wird
in einem spateren Abschnitt ndher eingegangen. Vorweg sei nur erwahnt, dass
nachwachsende Dammstoffe im Vergleich naturgemaB besser abschneiden. Das
liegt an der Tatsache, dass vielfach weniger Zusatzstoffe enthalten sind und sie auch
ein niedrigeres Treibhauspotential aufweisen, da sie CO, binden und auch die
Herstellung einfacher und energieeffizienter vor sich geht. AuBerdem kénnen die
Prozessketten durch regional verfligbare Rohstoffe kurz gehalten werden. [Mih06]
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2.5.1 Holzweichfaserplatten

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Beim Herstellprozess werden Weichholzreste zerfasert, mit Wasser vermengt und
bei ca. 350°C in Form gebracht. AnschlieBend folgt eine mehrere Tage andauernde
Trocknungsphase auf einem Sieb. Sollen die Platten feuchtigkeitsbestédndig sein,
kébnnen sie auch hydrophobiert werden. Dazu werden sie mit Bitumen oder Paraffin
impragniert.

Holzweichfaserplatten weisen einen maBigen Wéarmeschutz auf (A = 0,045 —
0,056 W/(mK)) und sind normal brennbar (B2). Durch gewisse Zusétze ist auch eine
schadlingsresistente Ausflihrung denkbar. Holzfaserddmmplatten zeichnen sich
auBerdem durch ihre hohe spezifische Warmekapazitat aus. Sie erreicht fast den
doppelten Wert von Mineralwolle oder Styroporddmmungen. Weiters verflgen sie
Uber die Fahigkeit Feuchtigkeit zu speichern und allmahlich wieder abzugeben, was
bedeutet, dass sie nicht, wie mineralische Dammstoffe, ihre Dammeigenschaften bei
dauerhafter Durchfeuchtung verlieren.

Unbituminiert werden sie im Innenausbau verwendet, bituminierte Platten
dienen als Unterdach und Schalung. Auch hier muss beim Einbau auf mdgliche
ausgasende Schadstoffe Rucksicht genommen werden. Als echter Dammstoff
werden die Platten selten eingesetzt, da eher kostengunstigeren Varianten der
Vorzug gegeben wird. [Hae96], [Ene07], [MUh06]

Bauokologie:
= Vorteile:
= Falls nicht impragniert, 6kologisch einwandfrei.
= Falls nicht imprégniert, in kleinen Mengen kompostierbar.

= Recyclingfahigkeit vorhanden.

* Nachteile:
= Bituminierte Platten kénnen Schadstoffe ausgasen.
= Relativ energieintensive Herstellung.
= Die impragnierten Platten sind nicht kompostierbar.
[Hae96], [Ene07]
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2.5.2 Kokosfasern

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Kokosfasern werden aus dem Bast (Fruchthllle) der Kokosnuss gewonnen. Die
Fasern werden meist ohne Zuséatze zu einem Filz (Vlies) vernadelt und zu Matten
oder Platten weiterverarbeitet. Die Zugabe von Borsalzen oder Ammoniumsulfat
dient einer Verbesserung des Brandschutzes. Auch eine Impragnierung mit Bitumen
ist moglich.

Das Warmedammverhalten ist mit einem A von 0,045 W/(mK) gut. Weiters
sind die Produkte unverrottbar, diffusionsoffen und gehéren der Brandschutzklasse
B2 (normal brennbar) an. AuBerdem bietet das Material einen sehr guten
Schallschutz und ist von Natur aus verrottungssicher. Weitere Eigenschaften sind:
Diffusionsoffenheit, feuchtigkeitsausgleichend, feuchtebestandig und formbestandig.

Die Produkte werden vorwiegend als Trittschallddmmplatten eingesetzt. Auch
ein Einsatz fir Warmeschutzaufgaben ist méglich. Dazu werden sie lose verlegt oder
mit Mortel an die Wand geklebt. [Hae96], [Ene(7]

Baudkologie:
= Vorteile:
= Entsorgung bei unbehandeltem Baustoff problemlos.
= Der Energieaufwand bei der Herstellung ist gering.
= Herstellung und Verarbeitung weder umwelt- noch gesundheitsschadigend.
= Teilweise Kompostierung méglich.

= Nachteile:
= Relativ energieintensiver, langer Transport.
= Okologische Bedenken bei Behandlung mit Insektiziden.
= Anbau in Monokulturen.

[Hae96], [Ene07]

2.5.3 Kork

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Kork ist ein reines Naturprodukt, das durch Schélen der Korkeiche gewonnen wird.
Die reiche Tier- und Pflanzenwelt der Eichenhaine wird bereits vielerorts durch den
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schnell wachsenden Australischen Eukalyptus verdrangt, was sich schadlich auf das
6kologische Gleichgewicht der Region auswirkt. Durch Verwendung von Kork und
damit verbundener Sicherung der Anbaufldchen, kann dieser Entwicklung Einhalt
geboten werden. Die Baume werden erst nach 25 Jahren zum ersten Mal, ab dann
alle 8-12 Jahre, geschélt. Die gewonnene Rinde wird granuliert. Dieses Granulat
kann far Naturkorkschittungen verwendet, oder mit heiBem Wasserdampf expandiert
und ggf. zu Platten verarbeitet werden. Die verwendeten Bindemittel sind meist
korkeigene Harze.

Die Warmeleitfahigkeit ist maBsig (A = 0,045 — 0,055 W/(mK)), jedoch ist Kork
hoch druckbelastbar, diffusionsoffen, relativ. unempfindlich gegen Feuchtigkeit,
unempfindlich gegen Schéadlingsbefall und normal brennbar (B2). Negativ ist die
Neigung zu Setzungsverhalten bei Korkschrot.

Der Einsatz im Innenraum ist nicht ratsam, da die Produkte einen intensiven
Eigengeruch aufweisen. Die haufigste Anwendung liegt in einer biologischen
Alternative zum herkdémmlichen Vollwarmeschutz. Im Vergleich zu Zellulose ist Kork
relativ teuer, was auch durch die weiten Transportwege (Portugal) erklarbar ist.
[Hae96], [Ene07], [MUh06]

Baudkologie:
= Vorteile:
= Okologisch einwandfrei, es sind keine Binde- oder Brandschutzmittel
enthalten.
= Nachwachsender Rohstoff.

= Deponiefahigkeit vorhanden.

* Nachteile:
= Relativ energieintensiver Transport durch groBe Entfernungen (meist
Portugal).
= Gesundheitliche Bedenklichkeit und fehlende Kompostierbarkeit durch
Impragnierung, bzw. bei sehr minderwertigen Produkten auch Anteile von
Formaldehyd.
[Hae96], [Ene07]
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2.5.4 Baumwolle

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Baumwolle wachst am malvenartigen Baumwollstrauch, der in tropischen und
subtropischen Regionen gedeiht. Sie besteht zu 90% aus Zellulose und ist deshalb
beinahe vollig resistent gegen Ungeziefer. Die Behandlung mit Borsalz oder
Borsaure dient der Verbesserung des Brandschutzes und der Vermeidung der
Schimmelgefahr. Laut Angaben der Hersteller bestehen Baumwoll- Dammestoffe je
zur Halfte aus indischer Rohbaumwolle und Baumwollresten. Baumwolle wird als
Matte, Filz oder Stopfwolle hergestellt und vor allem zwischen Sparren und Stédndern
eingesetzt oder als Blaswolle verarbeitet.

Sie hat eine hohe Wasserdampfdurchlassigkeit, ist normal brennbar (B2) und
weist gute Dammeigenschaften auf (A = 0,040W/(mK)). Eine Einschrankung der
Nutzung durch Schadstoffe im Material ist nicht vorhanden.

Die Bahnen werden mit einem Messer geschnitten und zwischen Sparren
geklemmt oder lose verlegt. Auch Baumwollflocken zum Einblasen (wie Zellulose)
sind erhéltlich. [Hae96], [Ene07], [Mih06]

Baudkologie:

= Vorteile:
= Verwendung und Recycling sind umweltvertraglich.
= Keine gesundheitlichen Belastungen.
= Nachwachsender Rohstoff.

= Nachteile:
= GroBe Umweltschdden durch Anbau in Monokulturen und die damit
verbundene Notwendigkeit zum Einsatz von Pestiziden.
= Lange Transportwege.
= Enormer Wasserverbrauch bei der Herstellung.
[Hae96], [Ene07], [MUh06]
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2.5.5 Schafwolle

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Auch Schafwolle ist ein Naturprodukt, doch besteht es aus dem Eiwei3 Keratin, das
vor MottenfraB geschitzt werden muss. Dies geschieht teilweise durch 6kologisch
bedenkliche Chemikalien oder Borsalz. Das Mottenschutzmittel Mitin FF hat den
Vorteil, dass es sich fest mit den Fasern verbindet und deshalb nicht ausgast,
wéahrend Borsalz schlecht haftet und die Gefahr des Ausrieselns besteht. Schafwolle
hat gegenwartig als Dammstoff nur untergeordnete Bedeutung.

Die Produkte sind schwer brennbar (B1), diffusionsoffen und gut
warmedammend (A = 0,040W/(mK)). Ebenso weisen sie einen guten Schallschutz
auf und wirken feuchtigkeitsregulierend. Labor- und Praxisversuche haben gezeigt,
dass Schafwolle in der Lage ist, Formaldehyd aus der Raumluft zu binden. Der Preis
liegt etwas hdher als bei nicht 6kologischen Produkten.

Schafwolle hat die herausragende Fahigkeit, ein Drittel des eigenen Gewichts
an Feuchtigkeit aufnehmen und abgeben zu kénnen, ohne Schaden zu nehmen. Das
macht Schafwolle zu einem sehr guten Fillmaterial flr innenliegende
Leichtbauwénde. Bei Leichtbau- AuBenwanden kann aber trotzdem keinesfalls auf
eine luftdichte Ebene (Dampfbremse/ Dampfsperre) verzichtet werden. Negativ
anzumerken ist der teils sehr intensive Eigengeruch der Wolle. Berichten zufolge
wurden bei einzelnen Objekten, aus eben genanntem Grund, die
Schafwolldammplatten nach kurzer Zeit wieder entfernt und durch konventionelle
Mineralwolle ersetzt. [Hae96], [Ene07], [Mh06]

Bauokologie:
= Vorteile:
= Okologisch empfehlenswert.
= Natdrlicher, nachwachsender Rohstoff, der auch in kleinen Unternehmen
regional gewonnen werden kann.
= Recyclebar und kompostierbar.
= Keine gesundheitlichen Belastungen bei Herstellung, Verarbeitung und

Entsorgung.
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= Nachteile:
= Erschwerte Kompostierung bei Zugabe von Borsalz.
= Bei Importen, lange Transportwege.

[Hae96], [Ene07]

2.5.6 Flachs/ Hanf

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:

Hanf ist eine Kulturpflanze der gemaBigten Breiten. Sie gilt als anspruchslos und
bedarf kaum Pflanzenschutzmitteln. D&mmungen aus Flachs werden aus
Flachsfaserabféallen und Stitzfasern aus Polyester hergestellt oder mit Wasserglas
gebunden. Die kurzen Flachsfasern stammen meist aus der Leinengewinnung. Die
Behandlung mit Borsalz dient dem Brandschutz, als auch dem Schutz vor
Ungeziefer. Nutzhanf ist frei von Eiwei3 und beinhaltet natlrliche Bitterstoffe, was ihn
resistent gegen tierische und pflanzliche Schadlinge macht. Flachs und Hanf werden
als Stopfmaterial, Platte oder Filz eingesetzt.

Flachs hat gute Warmedammeigenschaften (A = 0,040W/(mK)), ist normal
brennbar (B2) und durchlassig fir Wasserdampf. Das Material ist feuchtebestandig,
schadlings- und schimmelresistent. Hanf hat ebenfalls gute
Warmedammeigenschaften (A = 0,041W/(mK)), ist in die Brennbarkeitsklasse D nach
ON EN 13501-1 einzuordnen und durchléssig fiir Wasserdampf.

Verwendung findet Flachs vor allem bei der Dammung von Dachschragen
oder Leichtbauwanden. Die Bahnen werden zwischen Sparren geklemmt und
befestigt oder lose in den Boden verlegt. Hanf wird als &kologische Variante von
Warmedammverbundsystemen eingesetzt. Die Verarbeitung erfolgt &hnlich wie bei
Mineralwolle- Dammsystemen mit dem Unterschied, dass zum Duibeln und
Schneiden Spezialwerkzeuge verwendet werden missen. Wegen der leicht
krimeligen Oberflache wird zuerst eine Pressspachtelung aufgetragen. Eine
Verdlbelung ist unabhangig vom Untergrund immer auszufihren. [Hae96], [Ene07],
[MUh06], [Mic06], [Iso07]

Baudkologie:
= Vorteile:
= Keine gesundheitlichen oder Umweltbelastungen bei Herstellung und

Verarbeitung.
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= Kompostierbarkeit ist gegeben.
= Nachwachsender, einheimischer Rohstoff.
= Pestizidfreier Anbau méglich.

* Nachteile:
= Bor- und Polyesterzusatze sind dkologisch nicht ganz unbedenklich.
= Durch Bor- und Polyesterzusatze nur bedingt kompostierbar und
recyclingfahig.
[Hae96], [Ene07]

2.5.7 Schilfrohr

Herstellung, Eigenschaften, Verwendung:
Dammung aus Schilfrohren wird durch Pressen von zusammengebundenen
Schilfrohrhalmen erhalten. Auf Impréagnierungsmittel und Bindemittel wird
vollkommen verzichtet. Aus den einzelnen gepressten Lagen werden dann Platten
mit bis zu 5cm Starke gefertigt. Schilf wurde lange Zeit in historischen Aufbauten
vorwiegend als Putztrager eingesetzt (unter Schalung einer Tramdecke).

Die Warmedammeigenschaft ist mit A = 0,040W/(mK) als gut zu bezeichnen.
Die Brandschutzklasse - normal brennbar (B1) - erreicht es jedoch nur bei
ausreichender Putziberdeckung. Die Dauerhaftigkeit und Formbestandigkeit in
gréBeren Starken muss erst erprobt werden. Die Platten werden lose verlegt,
angeschraubt oder angedubelt. Die Kosten sind im Vergleich zu gleichwertigen

Dammmaterialien als hoch anzusehen. [Hae96]

Bauokologie:
= Vorteile:
= Kein Zusatz von Impragnierungs- und Bindemitteln.
= Keine gesundheitlichen oder Umweltbelastungen bei Herstellung und
Verarbeitung.
= Einfache Entsorgung, da kompostierbar.

= Nachwachsender Rohstoff.
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= Nachteile:
= Ressourcen sind trotz nachwachsendem Rohstoff beschrankt.
[Hae96], [Ene07]

2.5.8 Okologische Bewertung der bisher genannten Dimmstoffe

Okologische Bewertung

Rohstoffsituation Energieaufwand und | Energieaufwand und | Energicaufwand und | Energieaufwand und | Gesamturteil

| Gesundheitsverhaiten | Gesundheitsverhalten | Gesundheitsverhalten - Gesundheitsverhalten

in der Herstellung im Einbau i in der Nutzung bei der Entsorgung

Flachs + + + HE + + ++
Schafwolle + + + + + ++
Blghton + ] + + + + +
Zellulose + + + o + ++
Perlite’ + o + + 4+ ++
Schilfrohr [} + + + + ++ |
Holzweichfaserplatte’ + - + + + +0
Holzwolleleichtbauplatte * = + + + +o
Kokosfasern B + - + + + +0
Kork - o o o+ + o+ +0
Baumwolle = o + + + +0
Schaumglas + . + + - oo
Mineralwolle + - <] ] i - %0
Polystyrol [e] - - + = o -
Polyurethan ] - - + - o -
'unbehandelte Perlite + qut o} mittelmaBig - schlecht
“nicht bituminierte Platten
*Abwertung durch Monokultur und Pestizideinsatz
‘ Abwertung durch Transportaufwand

Abbildung 1: Okologische Bewertung [Hae96]
Betrachtet man die Bewertung, gerat man schnell in einen Konflikt bei der
Baustoffauswahl. ,Okologische® Produkte sind leider oft nicht kompatibel mit
Anwendungsgebieten bei denen sie hohen Druckbelastungen oder Feuchte
ausgesetzt sind. Weitere Nachteile entstehen bei Erfordernis gewisser
Brandschutzanforderungen oder der Notwendigkeit einer besonders wirtschaftlichen
Konstruktion. [Hae96]

Kritiker Ubertreiben oft hinsichtlich der Risiken von Zusatzstoffen. Beispielsweise
haben die oft verpdnten Brandschutzmittel Borsalz, Aluminiumsulfat und
Ammoniumphosphat gemaB  diverser  Untersuchungen keine negativen
Auswirkungen auf Gesundheit und Umwelt. Dem gegentiber sind viele konventionelle
Dammstoffe aus nachweislich hochgiftigen Stoffen erzeugt. Dies sind unter anderem:
Phenole, Styrole, Isocyanate, sowie bromhaltige Brandschutzmittel, die im Brandfall
giftige Gase erzeugen. [Mih06]
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2.6 Detaillierte Betrachtung ausgewdéhliter moderner Dammstoffe
und Dammsysteme

2.6.1 Vakuumdammung

2.6.1.1 Allgemeines, Vorteile und Nachteile

Vakuumdammungen zeichnen sich, wie bereits an anderer Stelle erwéhnt, durch ein
wesentlich héheres Dammniveau als konventionelle Warmedammstoffe aus. Die
Warmeleitfahigkeit kann Werte von bis zu etwa 10% von Mineralwolle erreichen.
Dadurch ist es mdglich Gebdude von héchstem Dammniveau mit nur wenigen
Zentimetern Da@mmebene zu errichten.

Die Technologie selbst ist schon einige Zeit bekannt und wurde, bereits lange
vor bautechnischen Einsatzgebieten, Uberall dort eingesetzt, wo sehr geringe
Wandstéarken und Gewicht gefordert waren. Solche Einsatzgebiete sind
beispielsweise Gerate wie Tiefkhltruhen oder Kiihlschranke. [Dre05]

Insbesondere in der Schweiz wurden umfangreiche Studien zum Thema
Vakuumdadmmung initiilert. Laut einer Studie im Auftrag des Schweizerischen
Bundesamtes fir Energie, findet die Entwicklung dieser Produkte zwar viel
Beachtung seitens der Planer, doch st6éBt man auf Schwierigkeiten bei der Frage der
Haftung durch die relativ ungewisse Lebensdauer solcher Paneele. Selten sind
Firmen bereit diese Produkte einzubauen, da oft nur eine einjahrige Produktgarantie
oder eine allenfalls finfjahrige Baugarantie abgegeben werden kann. Die potentiellen
Kaufer erwarten jedoch eine zumindest 20- jahrige, wenn nicht wesentlich héhere
Lebensdauer. [Bin05]

Um diese, fur den Bausektor erforderliche, besonders lange Lebensdauer zu
erreichen, war es notwendig extrem gasdichte Hullfolien zu entwickeln, die einerseits
die Erzeugung eines hohen Vakuums und dadurch eine hohe, dauerhafte
Dammeigenschaft gewahrleisten, und andererseits einen gewissen Schutz vor

mechanischen Einwirkungen bieten. [Dre05]

Vakuume-Isolations-Paneele (VIP) sind, durch den relativ hohen technologischen
Aufwand und die derzeit noch niedrige Stlickzahl, naturgemaB wesentlich teurer als
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derzeit gangige Dammstoffe, der Einbau rentiert sich jedoch vielfach trotzdem.
Beispiele fur sinnvolle Anwendungsmadglichkeiten werden an spaterer Stelle dieses
Kapitels angegeben.

Vorweg sei nur erwahnt, dass VIP dort Vorteile bringt, wo Konstruktionshéhe
minimiert und Nutzflache geschaffen oder nicht vergeudet werden soll. AuBerdem
gibt es im Baubereich eine Vielzahl von Detailpunkten, die ohne den Einsatz von
Vakuumdammung erst gar nicht ausreichend gedammt werden kdnnten, ohne

groBere Warmebrickeneffekte in Kauf nehmen zu missen. [Bin05]

Bezlglich des Preisniveaus darf wohl angenommen werden, dass dieses im Lauf der
nachsten Jahre und Jahrzehnte sicherlich durch Weiterentwicklungen und
Optimierungen bei der Herstellung sinken wird. Man muss bedenken, dass diese
Produkte derzeit zwar allgemein bekannt sind, aber wie so oft am Beginn einer
Entwicklung die Kosten und Unwagbarkeiten bei vielen Bauherren und Planern Uber

den erwarteten Nutzen Gberwiegen. [Bin05]

Der Einsatz von VIP setzt ein hohes MaB an Detailplanung voraus, da die Panelle
vorfabriziert werden und nach Herstellung nicht mehr in ihrer GréBe veranderbar
sind. Dieser Umstand scheint zwar ein Nachteil zu sein, da hier ein gewisses MaB an
Flexibilitat verloren geht, man kdnnte jedoch ebenso argumentieren, dass dies den
Vorteil mit sich bringt, in einer gewissen Planungsphase keine gréBeren Anderungen
mehr zuzulassen und somit zeit- und kostenintensive Umplanungen zu verhindern.
AuBerdem ist fehlende Flexibilitat im Bauwesen oft anzutreffen, man denke nur an
jegliche Art von Fertigteilen, oder die Produktion von Fenstern. Hat die Produktion
nach erfolgter NaturmaBaufnahme einmal begonnen, wird sich jeder Planer und
Bauherr hiiten Anderungen zu beschlieBen, die eine Neuproduktion aller, oder auch

nur einzelner Fenster nach sich ziehen.

2.6.1.2 Aufbau von Vakuum-Isolations-Paneelen

Vakuumdammsysteme werden i.d.R. in Form von Vakuum-Isolations-Paneelen
eingesetzt. Dies sind flache, in verschiedenen GrdBen erhéltliche, Elemente die aus
offenporigem, porésem Kernmaterial bestehen, das von einem Vlies (Kernhtlle) und

einer gasdichten Hulle umgeben ist. Nun wird dieses Kernmaterial evakuiert,
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schlieBlich versiegelt und erhédlt so seine auBergewodhnlichen Eigenschaften. Fur
Vakuumdammungen im Bauwesen hat sich pyrogene Kieselsdure (Siliziumoxid) als
dominierendes Material fUr den Stutzkdrper (Kern) herausgestellt. Eine nahere
Begrindung hierfir wird unter Punkt ,Lebensdauer von VIP* angefihrt. [Vip06]

Neben pyrogener Kieselsaure und Fallungs- Kieselsaure, kdnnten auch offenporiges

PU und diverse Produkte aus Glasfaser als Kernmaterial verwendet werden. [Bin05]

Vakuumbhiille:
mehrlagiges Laminat

Kernmaterial:
gepresste pyrogene
Kieselsdure mit
IR-Triibungsmittel

Abbildung 2: Aufbau eines VIP [Bin05 von: va-Q-tec]
Vakuum-Isolations-Paneele aktuellsten Standes beinhalten Kieselsaurepulver (SiO,)
in gepresster Form, die bei Unterdricken von 1 mbar in eine Hille eingeschweif3t
werden. Somit wird die Warmeleitung durch Gase und Infrarotstrahlung nahezu
vernachlassigbar gering. Die Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials erreicht in
trockenem Zustand einen Wert von 0,004 W/(mK). [Sim04]

Das Vlies (Kernhlle), zwischen Kernmaterial und Hullfolie, ermdglicht eine gewisse
mechanische Stabilitat beim Herstellprozess und schitzt die Umgebung beim

Evakuierungsvorgang vor Verunreinigung durch Kieselsaurepulver. [Bin05]

Als Hullstoff kommen verschiedene Materialien zur Verwendung. Laminierte
Aluminiumfolie in einer Starke von > 5 pm stellt eine sehr dichte Umhillung dar.
Besser geeignet um dem Warmebrickenproblem am Paneelrand zu begegnen sind

mehrfach laminierte Kunststofffolien mit zwei bis drei Metallisierungsschichten aus
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Aluminium (Al- Schichtdicken von < 0,1 ym). Die Rander werden meist durch

aufeinander liegende PE Schichten thermisch verschweif3t. [Sim04]

Die Einbettung der gas- und wasserdampfdichten Barriere zwischen mehreren

Kunststofffolien erflillt den Zweck einer Trager- als auch Schutzschicht. In diesem

Fall werden vorzugsweise Nylon oder PET verwendet. Andererseits dienen diese

Funktionsschichten, wie eben erwahnt, als SchweiBschicht, was die Anwendung von

PE oder PP nahe legt. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die einzelnen Systeme

nochmals einzeln aufgelistet und beschrieben:

Aluminium- Verbundfolien:

Die Starke der Aluminiumschicht betragt nur etwa 6-8 um, erreicht aber trotzdem
eine sehr hohe Dichtheit. Sie neigen aber zu einem ausgepragten Randeffekt
(Warmebrlckeneffekt) bei kleinen Paneelen. Grund dafiir ist der gut

warmeleitende Randverbund.

Metallbedampfte Folien:

Hier wird eine Alu- Schicht mit einer Starke von nur etwa 200 nm aufgedampft
und ist somit 30- bis 40-mal dinner als die obige Aluminiumfolie. Der Randeffekt
wird zwar verringert, dies geschieht jedoch auf Kosten einer hdheren

Gasdurchlassigkeit. Der Preis ist vergleichbar mit guten Al- Verbundfolien.

SiOx- bedampfte Folien:

Diese neuere Foliengeneration ist ahnlich dicht wie metallbedampfte Folien, aber
wesentlich preisglnstiger. Ein groBer Vorteil liegt in einer ca. 200-mal geringeren
Warmeleitfahigkeit des SiOx verglichen mit Aluminium. Das entspricht in etwa der
Warmeleitfahigkeit von Glas. Als Konsequenz ist hier der Wéarmebrickeneffekt

vernachlassigbar gering. [Bin02]
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Effektive Warmeleitfihigkeit von VIP
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AlVerbundfolie  Al-Verbundfolie Metallisierte Metallisierte
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1x1m2 2x06m2

Abbildung 3: Wirmebriickenwirkung durch den Randverbund der Hiille am Beispiel von zwei

verschiedenen VIP- Dimensionen (Messung/Grafik EMPA) [Bin(2]

2.6.1.3 Aufbau von Vakuumdimm- Kassetten

Neben den folienumhillten Vakuum-lsolations-Paneelen gibt es auch noch
Vakuumdammsysteme in Form von evakuierten Edelstahlkassetten. Auch hier findet
Kieselsdure Verwendung als Kernmaterial. Solche Elemente werden z.B. als
Fassadenplatten hergestellt und kénnen AusmafBe von bis zu drei mal acht Metern
erreichen. AuBerdem gelten sie als robust und &uBerst gasdicht. [Bin05]

N

VIP 40 mm g ns ;
18 1-1-3-2-1.% % 3

[ i 55

Abbildung 4: Fassade mit vorfabrizierten Wirmedimmelementen in Binningen/ Schweiz
links: Horizontalschnitt durch die Konstruktion
rechts: Installation der raumhohen Vakuumelemente [Bin05 von: Architekt Feiner Pestalozzi, Basel;

Fassadensystem: Hiring AG, Schweiz]
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2.6.1.4 Funktionsweise und Wirmetransportprozesse im Dimmstoff

Die vier Warmetransportanteile in Dammstoffen sind bereits seit langem bekannt.
Diese sind:

= Gasleitung (Agas)

= Konvektion (Acon)

= Festkorperleitung (Asolia)
= Strahlung (Araq)

Die nachfolgende  Abbildung zeigt die Abhangigkeit der einzelnen
Warmetransportprozesse vom Raumgewicht eines Dammstoffes mit Zellstruktur. Es

sei erwahnt, dass Konvektion im hier betrachteten ZellgréBenbereich nicht stattfindet.

Abhingigkeit der Warmeleitfahigkeit vom
Raumgewicht

== CGierlstietung

M- Strahlung
—— Gasleitung
== Total

m -+
e W

Warme beitfihigkeit [mWi{mkK]]

Raumgewicht [kgim?]

Abbildung 5: Wirmetransportprozesse von Dimmmaterialien mit Zellstruktur (Konvektion findet im

betrachteten ZellgroBenbereich nicht statt) [Bin02]

Betrachtet man D&mmstoffe mit heute Ublichen Warmeleitfahigkeiten von ca.
0,04 W/(mK) (= 40 mW/(mK)), so zeigt sich, dass der Anteil der Gasleitung auch bei
geringerem Raumgewicht stets einen Anteil von ca. 25 mW/(mK) einnimmt. Der
Anteil aus Strahlung ist nur ungefahr halb so gro3 und jener aus dem Prozess der
Gerustleitung (Festkdrperleitung) vernachlassigbar gering.

Somit wird deutlich, dass zur Erreichung von extrem niedrigen
Warmeleitfahigkeiten, wie es bei Vakuumdammungen der Fall ist, insbesondere der
Anteil aus Gasleitung reduziert werden muss. Verringert man nun die PorengréBe so
sehr, dass diese geringer ist als die druckabhangige mittlere freie Weglange der
Gasmoleklle, finden zwischen den Molekilen beinahe keine StéBe mehr statt und

der Warmetransport Gber das Zellgas wird weitgehend unterbunden.
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Es bestehen also zwei Mdglichkeiten um die Gasleitung (Agas) zu verringern:
= Reduktion der PorengréBe

» Reduktion des Druckes im Zellgas

[Bin02]

2.6.1.5 Wirmebriicken- Randeffekt

Die Warmeleitfahigkeit ist im flachenhaften, ungestérten Bereich sehr niedrig. Durch
den hohen Metallanteil an den Seiten, verschlechtert sich jedoch die
Warmeleitfahigkeit des gesamten Paneels. Da die Hullschicht zusatzlich noch um die
Platte herumlauft und somit eine Verbindung von warmer und kalter Seite darstellt,
wird dieser Effekt noch verstarkt.

Warmseite

Kaltseite

Abbildung 6: Schematische Darstellung des Wirmebriicken- Randeffektes im Rand- bzw. StofSbereich
[Bin05]
Auf die Einflisse der verschiedenen Hillmaterialien wurde bereits unter ,Aufbau der
VIPs® naher eingegangen. Um die Randeffekte mdglichst niedrig zu halten, sollen

grundsatzlich folgende Punkte eingehalten werden:

=  Wahl mdglichst groBer und quadratischer Paneele (mind. 50 x 50cm).

= Direkt an VIP angrenzende Materialien sollten eine maoglichst niedrige
Warmeleitfahigkeit aufweisen. Sie wirken ansonsten wie ,Warmekollektoren®.

= Werden Hullmaterialien mit Metallfolien verwendet, empfiehlt es sich die Paneele
doppellagig und mindestens 5cm Uberlappend zu verlegen. Zwei Lagen sind

jedoch teurer als eine mit doppelter Starke. [Bin05]

Zur wirklichkeitstreuen Abbildung des Ddmmvermdgens von VIP muss nun zwischen

der Warmeleitfdhigkeit in der ungestérten Flache A, und der effektiven
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Warmeleitfahigkeit Aer unterschieden werden. Der Warmebrickenzuschlag im
Randbereich wird vom unmittelbar angrenzenden Material bestimmt. Damit werden
die unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten des Materials selbst, etwaige
Luftschichten und angrenzende Materialschichten miteinbezogen. Somit errechnet
sich Aetf zU:

A = Ay + Pyp -d - pl A mit:

cop
Aeop  Warmeleitfahigkeit ohne Randeffekt (cop = center-of-panel) [W/(mK)]
d Dicke des VIP (in Richtung des Warmeflusses) [m]

A Flache des VIP (senkrecht zur Richtung des Warmeflusses) [m?]

p Umfang der Flache A [m]

yvip  langenbezogener Warmebrickenkoeffizient [W/(mK)]

yyp ist abhangig von d, Acp, der Dicke des Hullmaterials ti und deren
Warmeleitfahigkeit As. Die nachfolgende Abbildung zeigt beispielhaft die Abhangigkeit
des langenbezogenen Warmebrickenkoeffizienten von der Paneelstarke. Weiters ist
zu bemerken, dass sich der Einfluss auch bei steigender Foliendicke, und damit
einhergehender Zunahmen von gut leitendem Material, erhdht. Dieser Effekt tritt bei
Verwendung von Aluminium-, wie auch Edelmetallschichten gleichermaBen auf.
[Bin05]

005 seomsme s

0,004 Jo-------

I |

0,003 ; _________ =V :_ ___.__metallized film |

B SR

linear thermal transmittance [W/m*K]

I I
i i | |
] 1 1 1 I I
0,002 +-------- e R R Fommmm - ‘
i | I
i 1 1 1 | |
0,001 +--=--=--~ bommm e b bommmmme e b -
] I I i | |
1 1 1 I I
| | | | |

0,000 T+
10 15 20 25 30 35 40

panel thickness [mm]

Abbildung 7: Numerisch ermittelter Einfluss der Paneeldicke d auf den léingenbezogenen

Wirmebriickenkoeffizienten yv;p [Bin05]

An der EMPA (Forschungsinstitution im ETH-Bereich) wurden weiterfihrende

Forschungen bezlglich des Warmebriicken- Randeffekts von VIPs durchgefihrt. Im

Seite 32



Zuge dessen wurde festgestellt, dass die eben gezeigten analytisch ermittelten yyp-
Werte unter realistischer Einbeziehung der SchweiBnéhte eigentlich hdher liegen.
[Bin05] aus [Gha04]

Wie bereits erwahnt, haben auch direkt an das VIP grenzende Materialien starken
Einfluss auf den langenbezogenen Warmebrickenkoeffizienten wyyp. Die folgende
Abbildung zeigt die effektive Warmeleitfahigkeit unter Berlcksichtigung der
angrenzenden Materialien: Stahl, Glas, Holz und Dammstoff. AuBerdem wird nach
GréBe des Paneels unterschieden und die Auswirkung bei Vorhandensein eines
5mm groBen Spalts untersucht. [Bin05]

00115 St S ity e P S ek S A AL e S g At e R AL P A O S et e
mO050x050m
Ao MEOEDROM M.
MW1.00x100m

g
el e e e e e e e e bt b i e
=)
3
B
g
‘o
o
£ 0.0095 1 -
&
=
g
£ 0.0090 - ----
]
5

0.0085 + -

0.0080 4

Stahl Glas Holz D mmung Stahl Glas Holz Dammung
2 mm 5 mm 20 mm smm 2 mm smm 20 mm 5 mm
— ohne Luftspalt - - Luftspalt 5 mm —

Abbildung 8: Effektive Wirmeleitfahigkeit A in Abhéngigkeit verschiedener angrenzender Materialien

und unterschiedlicher PaneelgroBen [Bin05]
Wie zu erwarten war, verringert sich der negative Einfluss und somit auch die
effektive Warmeleitfahigkeit mit sinkender Warmeleitfahigkeit der angrenzenden

Schichten, Anstieg der PlattengréBe und Verkleinerung des Luftspalts.

2.6.1.6 Lebensdauer und Anwendbarkeit von VIP

In der Schweiz wurden Studien zur Lebensdauer von Vakuumdamm- Paneelen
angestellt. Dabei wurde festgestellt, dass Gasteilchen durch mikroskopische
Undichtigkeiten in der Hulle — so genannte ,Pinholes* — durch Hiullschicht und
SchweiBnéhte treten. Je nach Qualitdt der Ausfihrung und Verhéltnis von

Paneelflache zu Paneelumfang, dominieren die Fehlstellen der einen oder anderen
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Art. Auch Kernmaterialien selbst kbnnen Gase freisetzen. Dies kann beispielsweise
durch angelagerte Feuchtigkeit oder auch, im Fall von organischen Kernmaterialien,
in Form von Kohlenwasserstoffverbindungen erfolgen. Dadurch entsteht ein stetiger
Druckanstieg im Paneel, was mit dem Gasaustausch- Effekt Dbei
Schaumdammestoffen vergleichbar ist. Der Druckanstieg ist auBerdem stark von
Einflissen wie Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur im Einbauzustand abhéangig.
[Bin02]

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass der ansteigende Innendruck, wie auch die
zunehmende Feuchte des Kernmaterials verantwortlich far den Anstieg der
Warmeleitfahigkeit und damit fir die schwindende D&mmeigenschaft sind. Uber
GréBe und Auswirkung dieser Effekte ist zum heutigen Zeitpunkt noch relativ wenig
gesichert bekannt. [Sim04]

Die Vereinigung einiger unabhangiger F&E- Dienstleister — auch vip-bau.ch genannt
— wurde im Jahr 2000 ins Leben gerufen und beschreibt die Frage der Lebensdauer
von Vakuum-Isolations-Paneelen folgendermaBen: Unter der Annahme von, far
unsere Breiten, typischen Umweltbedingungen, kann von einer anndhernd linearen
Druckzunahme in den Paneelen ausgegangen werden, jedoch kénnte der Anstieg
des Feuchtigkeitsgehaltes wdahrend der gesamten Periode die GréBe der
Sattigungsfeuchte von ca. 4 Massen- % erreichen. Dieser Umstand ist fir den
Baubereich als grundsatzlich akzeptabel zu bewerten, sollte aber in Form von
héheren Anfangswarmeleitfahigkeiten bertcksichtigt werden.

Anhand von Alterungsexperimenten wurden nachfolgende Werte fir VIPs mit
derzeit gangigen mehrfach metallisierten Polymerfolien erhalten. Diese Ergebnisse

wurden aus Berechnungen und auch Messungen gewonnen.

50 x 50 100 x 100

2w ®Zcmo
Druckansteq < 2.0 < 1.0
[mbarflahr] L on
Feuchteakkumulation =02 =02 AF: Aluminium-Folien 0.008
[Maszen-9%/ahr] [k ]
Warmeleitfihigheit 2 are (25 Jahre) 2 EuE < Oy MF: metallisierte Polymer-Folien 0.008
[Tk [ K] ]

Abbildung 9: links: Alterungskenndaten fiir SiO,- VIP mit polymerbasierten, mehrfach metallisierten
Hiillfolien (Werte auf sicherer Seite); rechts: Schweizerische Planwerte (Werte auf sicherer Seite) der
center-of-panel Wirmeleitfihigkeit A, fiir Aluminium und polymerbasierte, mehrfach metallisierte

Hiillfolien [Vip06]
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Die hier dargestellten Werte liegen bei Betrachtung des Langzeitverhaltens auf der
sicheren Seite und Bertcksichtigen die Verschlechterung der Warmedammqualitat
der Paneele im Lauf von 25 Jahren. [Vip06]

Durch Beachtung folgender Punkte kénnen diese beiden Alterungserscheinungen
klein gehalten werden:

= Dickere Paneele haben eine hdhere Lebensdauer. Durch das glnstigere

Volumen-/ Oberflachenverhéltnis ist die potenzielle Gefahr von Fehlstellen

geringer.

= Hdallmaterialien mit héherer Gasdichtheit wirken sich positiv auf die
Lebensdauer aus, weisen aber auch einen htheren Warmebriicken- Randeffekt

auf (wegen héherem Metallanteil).

= VIPs sollen im eingebauten Zustand nicht dauerhaft hoher Luftfeuchtigkeit und
hohen Temperaturen ausgesetzt sein, um deren Lebensdauer optimal

auszunutzen. [Bin05]

Neben einwandfreier Herstellung und wechselnden Umgebungsbedingungen, kommt
dem konstruktiv und handwerklich richtigen Einbau ebenfalls ein sehr hoher
Stellenwert zu. Es muss dringend vermieden werden, dass Paneele durch Kratzer in
der empfindlichen Halle vor oder wahrend dem Einbau beschadigt werden. Diese
kdnnten bereits durch unachtsames Hantieren, scharfe Kanten oder Sandkdrner
verursacht werden. Das verdeutlicht, welcher Organisations- und Kontrollaufwand bei
Verwendung von Vakuumdamm- Paneelen auf Baustellen erforderlich wird. Nicht zu
vernachlassigen und vor allem wirtschaftlich von Bedeutung ist der Umstand, dass
zur Verarbeitung von VIP nur speziell geschultes Personal eingesetzt werden sollte.
[Sim04]

Zusatzlich muss bedacht werden, dass besonders bei langen Verweildauern von
VIPs in Bauteilen, durch Kennzeichnung erkennbar sein soll, dass diese
empfindlichen Paneele in der Konstruktion enthalten sind, um nicht im Zuge von
weiterfihrenden Arbeiten oder Sanierungen beschéadigt zu werden. [Bin02]
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Um diese Beschadigung zu verhindern wurde von Fachleuten der FHBB— Schweiz
und anderen Instituten der Vorschlag gemacht, Bauteile, in denen VIP nicht absolut
beschadigungssicher eingebaut ist, mit einer Sicherheitsplakette zu kennzeichnen.
Diese Methode sollte, in Anlehnung an die ,handle with care” - Aufkleber bei
Postdiensten, durch einfache, bildhafte Sprache ebenso funktionieren. Aussehen

kdénnte ein derartiges Schild folgendermaBen. [Bin05]

Abbildung 10: Beispiel fiir eine Hinweisplakette (VIP inside) [Bin05]
Ein direkter Vergleich der Lebensdauer von VIP in Kuhlgerdten und solchen in
Bauteilen ist nicht zulassig, da auf Bauteile wesentlich héhere, und vor allem auch
rasch wechselnde, Temperaturdifferenzen wirken. Insbesondere auBenliegende
Paneele werden beispielsweise im Hochsommer sehr hohen Temperaturen
ausgesetzt und durch Niederschlag schnell wieder abgekdhlt. Durch das hohe
Dammniveau  wird  zusatzlich das  Oberflachenkondensationsrisiko ~ von

Warmebricken tendenziell verscharft. [Bin02]

Zusammenfassend lassen sich folgende Grundregeln fir die Verwendung von
Vakuum-Isolations-Paneelen auf Baustellen definieren:

= Industrielle Verarbeitung:
Nach Madglichkeit sollten VIPs bereits in der geschitzten Umgebung eines
Betriebes in vorgefertigte Bauteile integriert werden.

= Geschultes Personal:

Die verarbeitenden Handwerker missen Uber die Funktionsweise und Risiken

aufgeklart werden.
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= Minimale Exposition von VIP:
Hier ist die Bauleitung und Bauablaufsplanung gefordert, Abldufe so zu gestalten,
dass VIPs unverzuglich nach dem Einbau geschltzt werden und vor allem zu
einem spateren Zeitpunkt nicht wieder wegen vergessener Arbeitsschritte

freigelegt oder gar entfernt werden mussen.

» Geschiitzte Lage im Bauteil:
Dies gilt sowohl fur funktionsbedingte, wie auch fir nicht gewollte Ablaufe.

= Ersetzbarkeit der VIP:
Um Nutzer for die Verwendung von VIPs zu gewinnen, muss auch der mit
verhaltnismaBigem Aufwand verbundene Austausch einzelner Elemente moglich
sein. [Bin02] Sie sollten so eingebaut sein, dass eine Uberpriifung, besonders mit

Infrarot- Thermografie, mdglich ist. [Bin05]

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht deutlich den Hauptgrund far die
Anwendung von SiO,. Insbesondere im Hinblick auf die Lebensdauer von
Dammpaneelen hat Kieselsaure (SiOy) einen entscheidenden Vorteil. Wie die
Darstellung zeigt, bleibt beim Material Kieselsdure, sogar bei Steigerung des
Gasdrucks um mehrere Zehnerpotenzen, die Warmeleitfahigkeit beinahe
unverandert gering und steigt auch dann nur vergleichsweise langsam an. Da im
Laufe der Einsatzdauer eines Paneels, wie vorhin erwahnt, davon ausgegangen
werden muss, dass sich der Gasdruck erhéht, kann durch entsprechend hohe
Evakuierung fir Sicherheit gegen Versagen gesorgt werden.

Der zweite herausragende Vorteil ist, im Vergleich zu allen anderen
untersuchten Materialien, kann diese geringe Warmeleitfahigkeit bereits bei
wesentlich héheren Gasdriicken und damit mit wesentlich geringerem technischen

Aufwand erzeugt werden. [Bin02]
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Abbildung 11: Wirmeleitfihigkeit verschiedener Kernmaterialien als Funktion des Zellgasdruckes
[Bin02]
Im Bereich der Qualitatskontrolle von VIPs hat die Firma va-Q-tec AG ein wichtiges
Verfahren entwickelt. Es tragt den Namen va-Q-check und stellt ein Innengasdruck-
Kontrollsystem fur Vakuumpaneele dar. Besonders bemerkenswert ist die Tatsache,
dass die Kontrolle mit diesem System sowohl bei der Herstellung, als auch auf der
Baustelle vorgenommen werden kann. Dies wiederum kann direkt beim Einbau, oder
als Langzeituntersuchung, wenn die Mdglichkeit einer Zuganglichkeit geschaffen
wird, auch im eingebauten Zustand erfolgen.

Bei diesem Verfahren wird Uber einen externen Sensor eine
Temperaturdifferenz auf das VIP aufgebracht und dieser misst wahrend einer Dauer
von etwa 5 bis 10s den Wéarmefluss vom externen Sensor Uber die Hiillfolie und die
im Paneel befindliche Sensorschicht und Sensorscheibe. Da der Innengasdruck vom
Warmefluss abhéngig ist, kann dieser somit einfach bestimmt werden. Durch
wiederholte Messungen ist es moglich eine Aussage Uber die Lebensdauer der

Paneele zu treffen. [Vaq07a]
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Sensor-
gcheibe

Abbildung 12: Qualitéitskontrolle durch va-Q-check [Vaq07a]

externes Sensorgerit
Sensorschelbe

Abbildung 13: Messung des Wirmestroms [Vaq(7a]

2.6.1.7 Anwendungsmoglichkeiten mit Praxisbeispielen aus dem Bauwesen

VIPs werden sinnvollerweise Uberall dort eingesetzt, wo Platzgewinn und geringe
Aufbautenhéhe von besonderer Bedeutung sind. Wie erwahnt, sollte man mit
Rucksicht auf die Lebensdauer der Paneele versuchen diese bereits in vorgefertigte
Elemente zu integrieren. Zurzeit liegt der Schwerpunkt jedoch noch auf dem Einbau
vor Ort. [Bin05]

Beispiele fur Einbaumdglichkeiten sind:

» Dammung in FuBbodenaufbauten:
Terrassendammung:
Spatestens seit Herausgabe der letztglltigen Vorschriften und Richtlinien Gber
.Barrierefreies Bauen“ sind Planer und Ausfihrende angehalten Lésungen zu

entwickeln, um auch Rollstuhlfahrern die Nutzung von Terrassen und Balkonen zu
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ermdglichen. Vergleicht man die erforderlichen Aufbauten der Terrasse auBen
und der FuBbodenkonstruktion innen, erkennt man eine Hdéhendifferenz von
zumindest  einer  Treppensteigung. Besteht die  Mdoglichkeit  eines
Deckensprunges, kann die Hoéhendifferenz auf diesem Wege ausgeglichen
werden, ist dies aber nicht méglich, weil beispielsweise im GeschoB3 darunter die
zuldssige Raumhdhe bereits ausgeschépft ist, bietet sich die &uBerst Platz
sparende Variante mit Vakuumpaneelen an. [Dre05]

Derzeit sind Terrassendammungen die meist ausgefihrten Anwendungen fur VIP.
Die nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch die Anordnung und den Aufbau
eines solchen Details. [Bin05]

Bodenaufbau
Gehwegplatten 20 mm
Stelzlager 30 mm

{Entwasserung)
PE Schaummatte
Abdichtung

Gummischrotmatte

VIP 20 mm
PE Schaummatte
Dampfsperre

Betondecke 200 mm

Abbildung 14: Einbau von VIP in Dachterrassen [Bin05]

Dammung in FuBbodenaufbauten zu unbeheizten Raumen (Keller, Millraum,
Lager,...): Auch hier kann die Héhe des Aufbaus gering gehalten werden, falls
dies gefordert ist.

Dammung in erdberiihrten FuBbodenaufbauten:

Als Beispiel soll hier die Sanierung eines Turnhallenbodens mit zuséatzlichem
Einbau einer FuBbodenheizung angefihrt werden. Da die Ho6he des
FuBbodenaufbaues im Zuge der Sanierung nicht verandert, aber der
Warmeverlust moglichst gering gehalten werden sollte, ist Vakuumdammung

aufgrund der geringen Dicke das optimale Baumaterial.
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Da es sich hier um ein Testobjekt des ZAE- Bayern handelt, wurde nur ein
Teilbereich mit VIP geddmmt. Die restliche Flache wurde zu Vergleichszwecken
konventionell isoliert. Die folgende  Abbildung veranschaulicht die

unterschiedlichen Aufbauten:

- Linoleum 4,0 mm

Sperrholz 2 x 9,0 mm

oA - PU Schaum V60 15,0 mm

_ﬂ;g/ - Gipskarton 12,5 mm

_ —— Wirmeleitblech 0,4 mm
N PLOOAAARAAE T~ Polystyrol 30,0 mm

i Randdsmmstreifen 10,0 mm

WTW*A%‘I
BRI R e N Vakuumdammung 20,0 mm
\,/’—_'4}\ & PU-alukaschiert 20,0 mm
N Abdichtungsbahn 0,9 mm
Ausgleichsestrich 15,0 mm

Abbildung 15: Konstruktionsskizze des vakuumgedimmten Fulbodens mit FB- Heizung [Zae03]
Nachdem die Unebenheiten der bestehenden Fundamentplatte mit einer

Ausgleichsschicht beseitigt waren, wurde eine Abdichtungsbahn aus PE und
darauf eine alukaschierte Polyurethan- Da@mmschicht aufgebracht. Nun wurde die
Vakuumdadmmung aufgelegt und die Fugen zwischen den Paneelen durch
Verkleben an den Randern verschlossen. Auf dieser Schicht befindet sich eine
Lage EPS mit vorgefréasten Rillen zur Montage der Heizschlangen. Nach der
Montage folgte ein Warmeleitblech zur besseren Verteilung der Warme im dartber
befindlichen TurnhallenfuBboden.

Durch diese MaBnahme konnte eine Verbesserung der Dammeigenschaft des
FuBbodens um den Faktor 3 erreicht werden. Die groBte Herausforderung bestand
im  beschadigungsfreien Einbau der Vakuumdammelemente. Um die
Beschadigung der VIPs zu verhindern, wurde streng darauf geachtet, den
Untergrund besenrein und frei von gefahrdenden Verunreinigungen zu halten.

Bei Einbau von VIP in FuBbodenkonstruktionen wird oft die Frage nach der
zulassigen Belastbarkeit gestellt. Bedenkt man aber, dass die Paneele aufgrund
der Evakuierung bereits durch den Atmosphéarendruck einer Belastung von ca.
100kN/m? ausgesetzt sind, so kann davon ausgegangen werden, dass das
Fllimaterial die geringen zusatzlichen Belastungen durch gewdhnliche Nutzlasten
von bis zu 5kN/m2 (+ 5%) und den darlber liegenden Aufbauten problemlos

aufnehmen kann. [Zae03]
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Dammung von Dach- und Wandflachen von Gauben: Gerade bei einzelnen,
schmalen Gauben wird seitens der architektonischen Planung vielfach der
Wunsch geaduBert, die schlanke Erscheinungsform nicht durch starke
Dammschichten an den vertikalen Dreiecksflachen zu beeintrachtigen. Das fuhrt
haufig zur Ausfuhrung dieser Flachen als Fenster. Die Nachteile liegen auf der
Hand:
o Wesentlich héherer U-Wert als umgebende Dachflachen
o Teurere Ausflhrung durch Einbau von Fenstern (zusatzlich zumindest
teilweise 6ffenbar zu Reinigungszwecken)
o Vielfach Undichtigkeiten durch schwierigere und deshalb mangelhaft
ausgefuhrte Anschlisse
All diese Nachteile verdeutlichen die sinnvolle Einsatzméglichkeit in diesem
Bereich.

Wie die folgende Abbildung zeigt, sind auch schon Ldésungen fiir vorgefertigte
Lukarnen- und Gaubenkonstruktionen entwickelt worden. Diese berlcksichtigen
den Grundsatz der Vorfertigung bei Verwendung von VIP im Bauwesen.

Dachaufbau Lukarne

Blech-Dachdeckung
Dreischicht platte 27 mm

e 5

T A o - -
| » 8 Konterlattung, konisch A0-60 mm
\\{Kﬁ:\)}\«h' c\\},; Unterdachbahn

) T W e e Weichfaserplatte 40 mm

NN «,()K/.‘%(.‘(.(;.?Zxd)«m{_,{ vip R 30mm

ol Vo Brettstapeldecke 160 mm

/ o Dampfbremse
il Lattung
b % Vidiwal-Platte 12.5mm

| v —1

T T
0 N B A L W

Abbildung 16: Vorfabrizierte Lukarnenkonstruktion [Bin0S von: Architekt Viriden + Partner, Ziirich]

Dammung hinter Rollladenkéasten, Ortgang und sonstigen Warmebricken:
Insbesondere im Bereich von Warmebrucken fehlt oft der notwendige Platz um

Dammung in erforderlicher Dicke aufbringen zu kdnnen und die
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Oberflachentemperatur im Kantenbereich an der Innenseite ausreichend hoch zu
halten. Hier ist die Anbringung von VIP fir den Neubau, wie auch fir die
Sanierung eine zielfihrende MaBnahme.

Fassadendammsysteme: In speziellen Fallen werden VIPs selbst zur Dammung
ganzer Fassaden verwendet. Durch die derzeit noch sehr hohen Kosten, bleibt
diese MaBnahme vorerst jedoch einzelnen, innovativen Projekten vorbehalten.
Die Dammung kann grundsatzlich, unter Berlcksichtigung der speziellen

Situation, sowohl an der Innen- als auch an der AuBenseite erfolgen. [Dre05]

Giebelwand mit VIP- WDVS:

Das Bayerische Zentrum flr angewandte Energieforschung (ZAE- Bayern) flhrte
bis zum Jahr 2003 eine Studie zur Anwendbarkeit von Vakuumdammplatten im
Bauwesen durch. Dabei wurde eine Reihe von Demoobjekten mit VIP gedammt
und deren Praxistauglichkeit bewertet.

Im konkreten Fall handelt es sich um die thermische Sanierung einer
Giebelfassade eines in Ndrnberg errichteten Gebaudes mit einem WDVS, das
Vakuumpaneele enthalt. Da das Zweifamilienhaus unter Denkmalschutz steht und
an der Giebelfassade nur ein geringer Dachlberstand vorhanden ist, ordnete das
Denkmalschutzamt eine maximale Aufbaustarke von 6cm fir den
Vollwarmeschutz an, um das Erscheinungsbild zu wahren. Die nachfolgende
Abbildung zeigt die Konstruktion des WDVS:

54 mm
=
=
Mauerwerk
\ Dampfsperre
Vakuumisolationspanel 15 mm

Polystyrol 35 mm

PVC- Profilschiene
Armierungsputz 3 mm
Kunstharzoberputz 3 mm

7 B

Abbildung 17: Konstruktionsskizze des verwendeten VIP- WDVS mit Kunststoffschienen [Zae(03]
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Im ersten Schritt wurde der alte AuBenputz ausgebessert um einen optimalen
Untergrund fir die selbstklebende Dampfsperre aus Aluminiumfolie zu schaffen.
AnschlieBend wurden die Kunststoffschienen im erforderlichen Raster an der
Fassade montiert. Die Vakuum-lsolations-Paneele wurden nun in die PVC-
Schienen eingesetzt und zuséatzlich am Mauerwerk punktuell mit einer geringen
Menge Klebemértel befestigt. Obwohl beim Einsetzten sehr auf die Vermeidung
von Fugen zwischen den Paneelen geachtet wurde, ergaben sich Zwischenraume
von 2 bis 4mm, was auf die unebenen Folienrdander und die MaBhaltigkeit der
Paneele zurlGckzufihren war. Die schitzende Polystyrolschicht war mit Nuten
versehen, um passgenau auf die Schienen aufgesetzt werden zu kénnen. Auch
sie wurde mittels Klebemortel mit den VIPs verbunden.

Aufgrund der Form des Giebels mussten auch dreieckige Paneele eingesetzt
werden. Insgesamt war es moglich immerhin ca. 95% der Giebelwand mit VIP zu
dammen. Uberall wo dies nicht durchfiihrbar war, wurden ersatzweise
Polystyrolplatten eingesetzt. Auch die Fensterlaibungen wurden konventionell
gedammt.

Die thermischen Berechnungen wurden mit dem Programm Heat 2 durchgefihrt.
Die wesentlichen Ergebnisse sind:

= Der U-Wert wurde um den Faktor drei verbessert (0,19 W/(m2K))

» Der Einfluss der Warmebriicke, PVC-Schiene, ist sehr gering. Die
Temperaturdifferenz zwischen Monitorpositionen am Putz mitten Uber
einem Paneel und Uber der Schiene betragt nur 0,1 K.

» Da die Temperatur zwischen VIP und Mauerwerk ausreichend hoch ist tritt
bei AuBenlufttemperaturen von -10°C keine Kondensation im Mauerwerk
auf. Um Kondensation auch im kélteren Fugenbereich zu vermeiden wurde

die Dampfsperre aufgebracht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die MaBnahme als erfolgreich
angesehen werden kann. Zwar war das Handling mit den VIPs vor allem
zwischen Entladen und Einbau problematisch, doch waren die Paneele relativ
einfach in das Schienensystem einzusetzen. Vorteilhafter wéare eine Anlieferung in
kleineren Kartons, um die VIPs bereits direkt am Gerlst vom geschltzten Karton

aus einbauen zu kdnnen.
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Im Anschluss an die BaumaBnahme, sowie in den Jahren danach, wurden
Kontrollen mittels Infrarot- Thermografie durchgefuhrt. Dabei lasst sich erkennen,
dass drei Paneele aus ungeklarter Ursache bellftet wurden. Was jedoch als
wichtiger erscheint, ist der Umstand, dass im Laufe der ndchsten Jahre keine
weiteren Paneele undicht wurden und auch die Fassade keinerlei Risse oder

Verfarbungen aufwies. [Zae03]

Dammung von Neubauten in Holzbauweise:

Ziel dieses Projektes war die Errichtung eines Gebaudes unter Verwendung von
austauschbaren Vakuumpaneelen. Die Paneele wurden zur Dammung der
Fassade und der Pultdachflache eingesetzt. Die Fassade besteht aus einer
Holzvertafelung, die auf einer neuartigen Unterkonstruktion mit VIPs aufgebracht

wurde.

ik

Massivholzwand Fichte 80 mm
Holzweichfaserplatte 22 mm
Vakuumdammung 40 mm
Kompriband umlaufend

— e N R {__--%z,,,,, Schich’r.hotzla’r’rung L0/45 mm
|11 Holzweichfaserplatte 20 mm
Dreischichtplatte 22 mm

Abbildung 18: Konstruktionsskizze der vakuumged:immten Holzlattungskonstruktion [Zae03]
Die tragende Konstruktion besteht aus einer 8cm Massivholzkonstruktion. An
dieser ist eine horizontale Lattung angebracht in der Holzweichfaserplatten
eingestellt sind. Auf dieser Lattung ist nun eine weitere senkrechte Konterlattung
montiert, die Gewindestdbe zur Befestigung der Fassadenabdeckplatten
enthalten. Die mit einer Lage Kompriband umringten VIPs werden in die Rdume
zwischen der Konterlattung geklemmt. Das Kompriband halt einerseits die

Paneele zwischen der senkrechten Konterlattung und schitzt diese andererseits
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an den Réandern vor Beschadigung. Nun folgt eine weitere Lage
Holzweichfaserplatten und schlieBlich die Fassadenendbeschichtung.

Die Vorteile dieser Konstruktion sind die Austauschbarkeit und die einfache
Montage. Als Nachteil ist die breite Warmebricke (Konterlattung) zu sehen. Ihr
Einfluss wird jedoch durch die zusatzlichen Dammebenen vor und hinter den VIPs
weitgehend verringert. Simulationsrechnungen mit WUFI2D fir die Bereiche der
Warmebricken haben ergeben, dass es im Winter zwar zu einer
Feuchtanreicherung im Holz kommt, diese aber nicht als kritisch zu betrachten ist.

Wahrend der Errichtung sind folgende Schwierigkeiten aufgetreten:

= MaBhaltigkeit der VIPs:
Die unkomprimierte Dicke des Kompribandes von 10mm I&sst eine
MaBhaltigkeit der Paneele von £5mm zu. Besonders kritisch sind hierbei zu
gro3 dimensionierte Paneele, die unter Umstanden gar nicht mehr
eingebaut werden konnten. Die Ursache, der teilweise unzureichenden
MaBhaltigkeit, lag einerseits im Zuschnitt des Fullkérpers, der durch die
Evakuierung noch einem gewissen Schwinden unterworfen war,
andererseits durch die mehrfach umgelegten Folienrander. Diese
Abweichungen nehmen mit zunehmender Paneeldicke zu. Bei Verwendung
dinnerer Paneele oder Anwendung einer besseren Faltungstechnik ist eine

maximale Abweichung der Soll- MaBe von 2 bis 3mm mdglich.

= Beschadigung der VIPs:
Insbesondere die Kanten der Paneele sind besonders gefahrdet durch
mechanische Uberbeanspruchung Schaden zu nehmen. Wéahrend der
BaumaBnahmen wurde festgestellt, dass sich einige VIPs von der Kante
aus beluftet haben. Die genaue Ursache konnte nicht festgestellt werden,
was wiederum die Problematik der Haftung aufzeigt. Das Hauptproblem
war der Transport von der Anlieferstelle auf das Gertist und schlieBlich zum
Ort des Einbaus. Insbesondere Paneele mit zu groBen Abmessungen, die
in die Konterlattung doch mit gewissem Druck eingepresst werden
mussten, waren geféhrdet. Interessant ist die Tatsache, dass die
BellUftungszeit der schadhaften Paneele sehr unterschiedlich war. Je nach
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GrdBe der Fehlstelle trat die BelUftung binnen Minuten oder auch erst
innerhalb von mehreren Tagen ein. [Zae03]

Fassadendammung mit austauschbaren VIPs:
Bei diesem Projekt wurde ein, im Jahre 1956 in Mlinchen erbautes, Reihenhaus
im Zuge einer thermischen Sanierung auf Niedrigstenergiehaus- Standard
gebracht. Der Heizwarmebedarf sollte von 200 kWh/(m2a) auf 20 kWh/(m?a)
reduziert werden. Neben der Dammung mit Vakuumpaneelen war auch die
UmrUstung auf eine mechanische Liftung und Fassadenkollektoren vorgesehen.
Der Einsatz von Vakuumdammung wurde bei diesem Projekt beschlossen, da
durch die ansonsten sehr groBe Dammstarke der optische Zusammenhang mit
den Nachbargebduden verloren gegangen waére, und dadurch beispielsweise
auch Anderungen am zu geringen Dachiiberstand erforderlich geworden waren.
Die AuBenwande bestehen aus verputzten Ziegelwanden mit Gesamtdicken
von 34cm, die Decken sind in Stahlbetonbauweise gefertigt und das
Dachgeschof3 ist ausgebaut. Vakuumpaneele fanden nun bei der Sanierung der
Fassaden, im Dachbereich und an der Kellerdecke Verwendung.

9.2

Mauerwerk 340 mm
Trennschicht 10 mm
Vakuumdimmung 30 mm
o Kompriband umlaufend
p—RR _? Lattung Schichthelz 40/30
= ] Hespenprofil, verzinkt 12x40 mm
= Vakuumdammung 15 mm

Holzweichfaser bituminiert 22 mm
Fermacell Bauplatte HD 15 mm

-

Abbildung 19: Konstruktionsskizze der austauschbaren Fassadenkonstruktion (Nordseite) [Zae03]

Die horizontale Lattung wurde mit einem Toleranzausgleich von 10mm direkt auf
die Bestandsmauer aufgebracht. Zur Verringerung des Warmebriickeneffektes im
Bereich der Lattung wurden die Paneele zweilagig versetzt. Auch bei diesem

Projekt wurden die VIPs umlaufend mit Kompriband versehen um einen
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formschlissigen Einbau zu gewahrleisten und die Paneele in ihrer Lage zu
sichern. Als Schutz und zusétzliche Dammebene wurden Holzweichfaserplatten
mit 20mm Starke auBenseitig vorgesehen. Die Fassadenoberflache besteht aus
Zement- Glasfaserplatten, die mit Stahlpressleisten an die Wand geklemmt

werden.

-~ 98 -

|
|
- =
I

|

|

il Mauerwerk 340 mm

Trennschicht 10 mm
Vakuumdammung 25 mm
Kompriband umlaufend
Halfen Montageschiene
= ~— Hespenprofil, verzinkt 12x40 mm
;B\Schich’rholz Lattung 40/42 mm
Vakuumdammung 10 mm

Fassadenkollektor

Abbildung 20: Konstruktionsskizze der austauschbaren Fassadenkonstruktion (Siidseite) [Zae(3]

An der Sudseite wurde an der Oberflache der Fassade ein Solarabsorber vor der
Vakuumddmmung eingebaut. Statt der Holzlattung wurde hier eine
Stahlmontageschiene verwendet. Ansonsten wurde auch hier versucht den
Einfluss der Wéarmebricken durch Aufteilung auf zwei VIP- Ebenen gering zu

halten.

Im Dachbereich wurde als Zwischensparrenddmmung Zellulose eingesetzt. Als

Ergénzung dienten 20mm VIPs innenseitig unter den Sparren.

Die Kellerdecke wurde ebenfalls mit Vakuumpaneelen gedammt. Auch hier sind
die VIPs mit Kompriband in einem Lattenraster integriert und raumseitig durch
eine Abdeckung geschitzt. Folgende Schwierigkeiten galt es im Zuge des

Projektes zu meistern:
= Dammung der Kellerdecke:

Durch die groBe Anzahl an Versorgungsleitungen an der Unterseite der
Kellerdecke, mussten viele Passstlicke aus konventionellem Polystyrol
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gefertigt werden. Das beeintrachtigt natdrlich den mittleren U- Wert der
Konstruktion.

= Dammung hinter den Solarkollektoren:
Durch die hohe Temperatur am Absorberblech der Kollektoren war zu
beflrchten, dass die Hullfolien der VIPs dahinter Schaden nehmen wurden.
Aus diesem Grund mussten Versuche durchgeflinrt werden, bei denen
festgestellt wurde, mit welcher Variation von Absorberblech und Hullfolie
mit einer dauerhaften Funktionstlchtigkeit des Bauteils gerechnet werden
konnte. Die Versuche zeigten, dass die maximalen Temperaturen bei
Stillstand des Kollektors auftraten. Hierbei traten Temperaturen von ca.
160°C am Blech auf, was zu einem Versagen der direkt dahinter
befindlichen Paneele binnen 6 Wochen fihrte. Dies liegt
héchstwahrscheinlich an dem Umstand, dass die Paneele ungeféahr in
diesem Temperaturniveau versiegelt werden. Ein weiterer Versuch mit
einem 5mm dicken Vlies zwischen VIP und Kollektor zeigte nach zehn
Wochen noch keinerlei BelGftung der Paneele. Als Konsequenz dieser
Versuche wurden die Paneele hinter den Kollektoren mit 30mm Starke
durch jeweils zwei mal 15mm ersetzt, um sichergehen zu kdnnen, dass

trotz Hitzeeinwirkung mindestens eine Dammebene intakt bleibt. [Zae03]

VIP als Innendammung:
Die Verwendung von VIP als AuBendammung wurde bereits vielfach untersucht
und beinhaltet keine besonderen Schwierigkeiten, da durch die vollkommen
dichten Paneele keine Feuchtigkeit aus Regenereignissen in die Wand
eingetragen wird. Somit bleibt der Wassergehalt gering und die fehlende
Verdunstungsmaéglichkeit nach auBen wirkt sich nicht negativ aus.

2003 wurde an der TU Wien eine Untersuchung zur Verwendung von VIP als
Innenddmmung und die Problematik der damit verbundenen Kondensation
angestellt. Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen treffen:

= Allgemein gultige Aussagen Uber die Funktionstichtigkeit einer nachtréaglichen
Innenddmmung mit VIP lassen sich nicht treffen, da sie sehr von den
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vorhandenen Materialien, Aufbauten und v. a. vom 6rtlichen Klima abhéngig
ist.

= Alle Berechnungen zeigen, dass eine Optimierung der Wa&rmebricken
besonders wichtig ist (Laibung, Parapet, Tramkoépfe, etc.). Gerade bei
Durchdringungen machen sich Warmebrlicken stark bemerkbar, da die
Frostgrenze oft gleich hinter der Vakuum- Dammschicht beginnt. Aber
aufgrund der sehr geringen Starke von VIP kénnen diese Optimierungen ohne

nennenswerte Erschwernis vorgenommen werden.

= Die Berechnungen haben gezeigt, dass VIP- Innendammungen eigentlich nur
bei stark regenbelasteten Wandkonstruktionen problematisch sind. Das
bedeutet, bei derartigen BaumaBnahmen soll stets auch die
Wasseraufnahmefahigkeit der &uBeren Putzschicht untersucht und
gegebenenfalls verbessert werden. Nur wenn diese KenngrdBe ermittelt wird
kann eine klare Aussage Uber eine eventuell zu hohe Feuchtelast im
Wandquerschnitt  getroffen  werden. Mégliche  MaBnahmen bei
unzureichendem Schlagregenschutz sind:
o Erneuerung der &auBeren Putzschicht (wasserabweisend aber
diffusionsoffen).
o Hydrophobierung der auBeren Putzschicht.

o Falls mdglich, VergréBerung des Dachliberstandes.

Gerade bei Gebauden mit erhaltenswerten, prunkvollen Fassaden, die nur mit
einer Innenddmmung thermisch zu verbessern sind, kénnte eine Sanierung im
Inneren mit einer periodisch notwendigen Fassadenreinigung, baulicher
Ausbesserung und anschlieBender Hydrophobierung verknipft werden. Dabei ist
aber selbstverstandlich auf die Grundregel der nach auBen hin
diffusionsoffeneren Bauweise Ricksicht zu nehmen, um wenigstens die

Trocknung eventuell vorhandener Feuchte nach auBen zu ermdglichen. [Kor03]
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2.6.1.8 Der weltweite Markt fiir Vakuumdimmelemente

Der heutige VIP- Weltmarkt wird von der rasch wachsenden japanischen VIP-
Industrie beherrscht. Sie kontrolliert zurzeit etwa 50% des, noch sehr kleinen,
globalen Marktes.

Neben der vergleichsweise geringen Nachfrage nach Vakuumpaneelen ist
auch die Produktion von pyrogener Kieselsaure, dem géangigsten Kernmaterial ftr
VIPs im Gebaudesektor, derzeit noch ein limitierender Faktor. Weltweit gibt es nur

wenige Firmen die dieses Ausgangsprodukt herstellen. [Bin05]

2.6.1.9 Okologie von VIP

Es kann angenommen werden, dass eine weit reichende Verbreitung von
Vakuumdammsystemen im Bauwesen einen maBgebenden Beitrag zur Erreichung
des Klimaschutzziels zur Verringerung der Treibhausgase haben wird. [Bin05]

Das 1997 verfasste Kyoto Protokoll sieht eine Reduktion von sechs Treibhausgasen
bis zum Jahre 2012 vor. Diese sind: CO, (Kohlendioxid), CHs; (Methan), N-.O
(Lachgas, Distickoxid), FKW (Vollfluorierte = Kohlen-Wasserstoffe), HFKW
(Teilfluorierte Kohlen-Wasserstoffe) und SFs (Schwefelhexafluorid). Die EU
verpflichtete sich zu einer Reduktion um 8%, Osterreich sogar um 13%. Bei der
gegenwartigen Entwicklung wird Osterreich sein ambitioniertes Ziel nicht nur weit
verfehlen, sondern darliber hinaus wesentlich weiter davon entfernt sein als zum

Beschlusszeitpunkt. [Dre06a]

Oftmals tritt die Frage auf, ob nicht der 06kologische Nutzen hinsichtlich
Energieeinsparung durch die aufwendige Produktion egalisiert werde. Genau dieser
Fragestellung ist man an der FHBB — Institut fir Energie (Schweiz) nachgegangen.
Dabei wurde das VIP mit den zwei sehr verbreiteten Dammestoffen, Glaswolle
und Polystyrol EPS, verglichen. Im Folgenden sollen hier nur noch die wesentlichen
Annahmen und eine Zusammenfassung ausgefliihrt werden. Eine detaillierte
Auskunft Uber die verwendeten Verfahren ist dem Text der angefihrten Quelle zu

entnehmen.
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Wichtige Vorgaben der Okobilanzstudie:
= Verglichen wurde eine Wandkonstruktion, bzw. die benétigte Dammstoffmenge
zur Erreichung eines U- Wertes von 0,15 W/(m2K).

= Es wurden VIPs ausschlieBlich mit pyrogener Kieselsaure, aber mit

verschiedenen Hullmaterialien untersucht.

= Pyrogene Kieselsaure wird als Koppelprodukt der Reinsilizium- Herstellung bei
der Chip- Produktion gewonnen. Die Zuordnung der umweltbelastenden
Vorprodukte wurde nach den Marktpreisen vorgenommen. Die Einbeziehung von

Tetrasiliziumchlorid pragte dabei die Ergebnisse der Okobilanz zu iber 60%.

= Die Bewertung erfolgte nach allen drei, in der Schweiz Ublichen,
Umweltbewertungsmethoden. Diese sind: Eco- Indicator 99,
Umweltbelastungspunkte UBP 97 wund die Methode des kumulierten
Energieaufwandes KEA (graue Energie).

Bei konventionellen Dammstoffen zeigt sich in einer Okobilanz, dass der Nutzen die
6kologischen Beeintrachtigungen deutlich Gbersteigt. Das gilt ebenfalls noch, wenn
durch viel DAmmmaterial ein hohes Dammniveau erhalten wird.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auch wenn VIP im direkten
Vergleich mit Glaswolle und EPS etwas schlechter bewertet wird, der
Gesamteindruck des Uberwiegens der positiven Effekte durch Dd&mmung an sich,
auch bei Verwendung von Vakuumpaneelen, unverandert gilt. Die Uberlegenheit der
Vergleichsprodukte lasst sich auch durch den derzeitigen Status eines Vor-
Serienprodukts erklaren, das noch nicht hinsichtlich &kologischer Erzeugung
optimiert wurde.

Es zeigte sich klar, dass der Hauptanteil der negativen Auswirkungen auf die
energiereiche Herstellung entféllt und die Wahl der Materialien nur von

untergeordneter Bedeutung ist. [Bin05 aus: Sch03]

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung mit den Methoden Eco-
indicator 99 und Umweltbelastungspunkte UBP 97 dargestellt: [Bin05 aus: Sch03]
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Abbildung 21: Vergleich der Wirkkategorien fiir die Dimmmaterialien Glaswolle, Polystyrol EPS und
VIP nach der Methode Eco-indicator 99 [Bin05 aus: Sch03]
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Abbildung 22: Vergleich der Wirkkategorien fiir die Dimmmaterialien Glaswolle, Polystyrol EPS und
VIP nach der Methode der 6kologischen Knappheit mit Umweltbelastungspunkten UBP 97 [Bin05 aus:
Sch03]
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Hier ist zwar ersichtlich, dass Glaswolle bei Betrachtung der Okologie am besten zu
bewerten ist, jedoch ist zu bemerken, dass sich die Ergebnisse aller drei
untersuchten Dammstoffe auf einem guten Niveau befinden. Ausschlaggebend fur
die teilweise schlechtere Reihung des VIP, ist die noch sehr energieintensive
Herstellung und hier im Speziellen die Silizium verarbeitende Industrie.

Sensitivitdtsanalysen haben jedoch ergeben, dass bei Ausschdpfung
vorhandener und erkannter Prozessoptimierungspotentiale das VIP in den Bereich
der Mineralwolle gertickt wird. Damit kann bei steigender Marktdurchdringung und
damit verbundener Konkurrenz zukinftig sicherlich gerechnet werden. [Bin05 aus:
Sch03]

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass das Kernmaterial Kieselsaure in
der Natur weit verbreitet ist. Es kommt in pflanzlichen, wie tierischen Lebewesen vor
und ist auch im Grundwasser enthalten. Pyrogene Kieselsaure, wie sie auch zur
Herstellung von VIP in Verwendung ist, wird beispielsweise zur Verbesserung des
Freisetzverhaltens von Tabletten und Kapseln eingesetzt, was verdeutlicht, dass
Kieselsaure nicht gesundheitsgeféahrdend ist. [Wac07]

Das Kernmaterial — pyrogene Kieselsaure — ist ein wertvoller Rohstoff und kann nach
einer Wiederaufbereitung erneut verwendet werden (z.B. wieder als VIP). Wird auf
eine Wiederverwendung verzichtet, kann das Kernmaterial auf einer geeigneten
Deponie entsorgt werden. Auch die hochwertige Umhullung kann, wie jede andere

Verpackungsfolie auch, entsorgt werden. [Vaq07]

2.6.2 Calciumsilikat (CaSi)

2.6.2.1 Allgemeines, Vorteile und Nachteile

Calciumsilikat ist ein synthetisch hergestellter Dammstoff auf mineralischer Basis.
Die wesentlichen Bestandteile sind: Kalk (CaO), Quarz oder amorphe Kieselsédure
(SiO2), Wasser und Armierungsfasern. Durch das feine und mikroporése
Porengeflge erhalt das Material seine geringe Rohdichte.
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Das Material zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:
= nicht brennbar

= Kkapillaraktiv

= nicht wasserldslich

= warmedammend

= formstabil

= alkalisch bei einem pH- Wert von ca. 10

= Okologisch

= gesundheitlich unbedenklich

Die Anwendungen reichen von Schmelzwannen- Dammungen in der Glasindustrie,
Hinterddmmung von Brenndfen, bis zu Anwendungen im Bereich des
Brandschutzes. Dammplatten aus Calciumsilikat werden im Baubereich bereits seit
einigen Jahren erfolgreich als klassische Innenddmmungen sowie als Sonderlésung
in Form von so genannten Sanierplatten eingesetzt. Letztere vereinen die
Fahigkeiten einer Dammschicht mit der eines Sanierputzes.

Flr den Einsatz als Innenddmmung zeichnet sich das Material insbesondere
durch die Eigenschaften, warmedammend, Kkapillaraktiv, diffusionsoffen und

schimmelhemmend aus. [Hec01]

Wie im einleitenden Abschnitt ,Innendammung® bereits eingehend erlautert wurde,
sind fir Dammmaterialien, die auf der Innenseite von AuBenbauteilen appliziert
werden, die Diffusionsoffenheit und insbesondere die kapillare Leitfahigkeit von
gréBter Bedeutung. Somit wird es ermdglicht, Feuchtigkeit die einerseits durch
Regenbelastung und unzureichenden Witterungsschutz der auBeren Putzschichten
und andererseits durch Kondensation an der Trennschicht von Innenddmmung und
Wandbildner auftritt rasch abzuleiten. Die Kondensationsebene liegt am
beschriebenen Punkt, da dort die Temperatur stark abnimmt und der herrschende
Dampfdruck die GrdBe des Sattigungsdampfdruckes annimmt.

Durch die beiden genannten Eigenschaften kann diese Feuchte nun nicht nur
nach auBen, sondern auch nach innen abgegeben werden, ohne durch eine
Dampfsperre behindert zu werden. Zusatzlich verringert die Feuchtebewegung den
Wasserdampfdruck und somit auch die Wahrscheinlichkeit von Kondensation.
[HecO1]
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2.6.2.2 Herstellung und bauphysikalische Eigenschaften von CaSi- Platten

Bei der Herstellung wird Calciumoxid und Siliziumdioxid in Wasser aufgeschlammt
und intensiv vermischt. Dabei kommt es zu einer chemischen Reaktion — einer
Vorstufe des Endproduktes CaSi. In den spéateren Poren ist zu diesem Zeitpunkt
noch Wasser eingelagert. Nun reagiert dieses Zwischenprodukt unter Einwirkung von
heiBem Wasserdampf und erhdohtem Druck im Autoklaven zum Endprodukt,

Calciumsilikat. Bei dieser Hydrothermalreaktion entstehen feine Kristalle. [Hec01]
Grundsatzlich unterscheidet man zwei Arten von CaSi- Platten, die sich durch einen
geringen Unterschied bei der Herstellung auszeichnen. Die folgende Tabelle zeigt

einige bauphysikalische KenngrdBen dieser Platten. [Hec01]

Tabelle 1: Kenndaten von CaSi aus zwei Herstellungsprozessen [Hec01 aus: Dre99]

[ liys li7s ].l]: LL W
ke/m’ | ke/m® | keg/m?’ | Ke/m? - ke/m*h"™
CaSiL 260 23 4.2 90 3.2 1030
CaSiW 220 35 7.0 900 3.0 75
p Trockendichte
Uy5 Sorptionsiecuchtegehalt ber 45 % relativer Lulifeuchie und Raumtemperatur
IEH Sorptionsfeuchtegehalt bet 75 % relativer Luftfeuchic und Raumtemperatur
L Sittigungstcuchtegehalt
Lt Wasserdampldiftusionswiderstandszahl
W Wasseraufhahmekocettizient

Der Herstellungsprozess von Sorte W beinhaltet eine Pressung des Rohmaterials,
somit ist der Wasseraufnahmekoeffizient geringer, da bei waagerechter Messung

einige Schichten kapillarbrechend wirken. [Hec01]

Die Warmeleitfahigkeit von Calciumsilikat- Dammplatten liegt ca. zwischen 0,050 -
0,065W/(mK), die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl py zwischen 5-20.
Hinsichtlich des Brandverhaltens ist CaSi als nichtbrennbar (A1) einzustufen.
[ProQ7], [Wae02]
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2.6.2.3 Die Sanierplatte

Die grundlegenden Anforderungen an eine Sanierplatte sind sehr ahnlich jenen von
Sanierputzen, mit dem Unterschied der zusatzlichen Wirkung als leistungsfahige
Dammebene. Sanierplatten werden dort eingesetzt, wo Oberflachen durch
Salzausblihungen, Absandungen und feuchte Stellen unansehnlich geworden sind
und teilweise auch die gewlnschte Nutzung in solchen Raumen nicht mehr mdglich
ist. [Dre06]

Eine Sanierplatte ist im Wesentlichen eine Platte aus CaSi, die durch verschiedene
Behandlungen derart verandert wurde, dass Salze Uber einen langeren Zeitraum
eingelagert werden und nicht bis an die Innenoberflache durchdringen kénnen. Das
kann beispielsweise durch komplette Hydrophobierung, durch Teilbehandlung mit
unterschiedlichen Konzentrationen, Verteilungen und Gradienten oder durch
Verringerung der Wasseraufnahme und somit Reduktion des Feuchtetransports
erreicht werden. Wichtig dabei ist natUrlich, dass die Platte nicht durch die

Salzanreicherung im Inneren geschadigt wird. [Dre06]

Auch die Funktionsweise ist ahnlich der eines Sanierputzes. Durch die hohe kapillare
Transportfahigkeit des Calciumsilikats wird die Mauerfeuchte samt den gelésten
Salzen in die CaSi- Platte eingetragen und kommt bis zur hydrophobierten,
oberflachennahen Schichte. Nun kann die Feuchtigkeit durch Diffusion bis an die
Oberflache gelangen und dort verdunsten, wahrend die Salze an der
hydrophobierten Ebene zuriickgehalten werden. Die Hydrophobierung sorgt flr eine
Kapillardepression, was die kapillare Leitféhigkeit und damit auch den Salztransport
verhindert. Somit wird das Hauptziel erreicht, eine optisch einwandfreie Oberflache

ohne Salzausblihungen, bei gleichzeitiger Dauerhaftigkeit des CaSi. [Dre06]

Im Vergleich zu Sanierputzen ergeben sich folgende Vorteile durch CaSi-

Sanierplatten:

» Garantierte Systemeigenschaften durch regelméaBige Qualitatskontrolle.

= Bei beinahe jedem Klima applizierbar (unabhéngig von der Luftfeuchtigkeit).
Einschrankungen ergeben sich héchstens durch das Kontaktmaterial.

=  Minimierte Fehleranfalligkeit beim Herstellprozess.

= Vereinfachter Aufbau (einschichtig).
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= Konstante Schichtstérke der Sanierplatte (Putze im Allgemeinen kénnen nie in
einheitlicher Stéarke aufgebracht werden).
= Systemeigenschaften unabhangig vom Untergrund.

Folgende Zusatzfunktionen sind auBerdem nutzbar:

= Zusatzlicher Nutzen als Innenddmmung und dadurch Verbesserung des
Warmeschutzes.

» Der Systemaufbau ist fir alle Versalzungsgrade geeignet.

= Die Applizierung ist, sogar in verwinkelten Kellern, weniger aufwendig als das
Aufbringen von Sanierputzen.

[HecO01]

2.6.2.4 CaSi/VIP- Kombiplatte

Am Institut fir Hochbau und Technologie — Zentrum fir Bauphysik und Bauakustik
an der TU Wien wurden bislang, zur Fragestellung der Einsetzbarkeit einer
Kombinationsplatte aus CaSi und Vakuum-Isolations-Paneelen, nur Untersuchungen
in Form von Simulationen vorgenommen. Es folgt eine kurze Beschreibung der

bisherigen Forschung mit der Erlauterung der wichtigsten Ergebnisse.

Im konkreten Fall handelt es sich beim untersuchten Objekt um eine Feuermauer an
der Grundstlicksgrenze. Im Krieg wurde das Nachbargebaude zerstért und seitdem
kein neues Gebaude errichtet, somit wurde die einst als schlankes Trennbauteil
zwischen zwei Wohnhgusern konzipierte Wand zur AuBenwand ohne Dammung. Da
hier nur die Sanierung einer einzelnen Wohneinheit mit einer AuBenwandflache von
ca. 20m2 vorzunehmen war und der Grundstiickseigentimer  der
Nachbarliegenschaft die Absicht geduBert hat, in fernerer Zukunft ein Geb&ude zu
errichten, blieb hier nur die Variante einer Innenddmmung zur Verbesserung des

Wérmeschutzes. Der Aufbau wurde wie folgt mittels Simulationen untersucht:
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Abbildung 23: links: ungedimmte Wand; rechts: gedimmte Wand [Dre(6c]
DETAIL A
spachtelmasse
~Calciumsilikatplatte
~Vakuumplatte
~Calciumsilikatplatte
~Kleber
-Kalkputz

1

LZiegel

Abbildung 24: Detaillssung: Fugenbereich mit CaSi- Platten zwischen VIPs [Dre06c]

Wie die obigen Abbildungen zeigen, ist das VIP zwischen zwei 15mm starken CaSi-
Platten eingebettet und somit auch beim Einbau geschitzt. Darunter befindet sich
der Bestand, bestehend aus ca. 2cm Kalkputz und einem 30cm Ziegel- Mauerwerk.
Die AuBenseite ist in der Simulation, wie auch in der Realitat, vorerst unverputzt
verblieben. An den StéBen der 20mm starken VIPs ist ebenfalls eine groBzigige
Auswechslung mit Calciumsilikat angedacht. Dies ist zur Feuchteregulierung des
Bauteils erforderlich. Da die VIPs beidseitig in eine diinne Lage CaSi eingebettet
sind, kénnen etwaige Feuchtelasten durch die Kapillaraktivitdt des CaSi schneller
abtransportiert werden.

Betrachtet man nun die Simulation hinsichtlich des Feuchtehaushalts des
Wandquerschnitts, so zeigt sich, dass man eine realistische Annahme hinsichtlich
der Schlagregenereignisse treffen muss. Hierbei ergeben sich sehr groBe
Unterschiede in der Feuchtebelastung zwischen normaler Regenbelastung und einer
geringeren Regenbelastung an der hier betrachteten Ostwand. Ist die relative
Luftfeuchte im Wandquerschnitt direkt hinter dem VIP bei standardisierter

Schlagregenbelastung unzulassig hoch, so nimmt sie bei Wahl einer realistischeren
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Belastung vergleichsweise schnell ab und pendelt sich bei einem durchaus
unproblematischen Wert von ca. 60% ein.

30 ;
——onitopos. 2
— =honitorpos. 4
. 20
.
=
= 10
o
[ w1
= \FL N
[N}
=
’ Ty "
10
100 — :
—onitopos . 2
— —Monitopos. 4
t
= 75
I
=
=
i
o =0
i
z
=
& 25
a
] 2127 4254 535.1 gs0.8  10B3.5 127E.2

Zeit [d]
Abbildung 25: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit im Wand- QS direkt hinter der

Vakuumdémmung unter Annahme einer hohen Regenbelastung auf die unverputzte Fassade [Dre06c]
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Abbildung 26: Verlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit im Wand- QS direkt hinter der
Vakuumdimmung unter Annahme einer extrem geringen Regenbelastung (Ostfassade) auf die

unverputzte Fassade [Dre(6c]
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Grundsatzlich gelten, bei Anwendung einer CaSi/VIP- Kombiplatte in Form einer
Innenddmmung, ebenso &hnliche Bedingungen wie bei einer reinen Innenddmmung
aus VIP, die an anderer Stelle thematisiert wurde. Auch hier misste bei tatsachlicher
Realisierung dieser MaBnahme fir einen ausreichenden Feuchteschutz durch
Schlagregen von der duBeren Bauteiloberflache gesorgt werden, um eine zufrieden
stellende Sicherheit gegen Feuchtigkeitsschaden zu erreichen. Dies kénnte im
betrachteten Fall durch Aufbringen eines wasserabweisenden, aber diffusionsoffenen
Putzsystems oder einer Kombination aus einem weniger abweisenden Putz mit
Hydrophobierung erreicht werden.

Auch die Herabsetzung der Temperatur des Wandquerschnittes wahrend der
kalten Jahreszeit darf nicht vernachldssigt werden. Unterliegt die Wand im
Bestandszustand noch einer relativ linearen, unkritischen Temperaturverteilung, so
findet nach Applikation einer Innenddmmung beinahe der gesamte
Temperatursprung von AuBen- zur Innentemperatur im Bereich der VIPs statt, was
dazu fOhrt, dass bei negativen AuBentemperaturen, die tragende Konstruktion der
erhdhten Gefahr von Frost-/Tau- Schaden ausgesetzt ist. [Dre06c]

2.6.2.5 Okologie von Calciumsilikat

Um die 0&kologischen Auswirkungen von CaSi- Dammstoffen von der
Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung darstellen zu kénnen, werden exemplarisch
die wichtigsten Erkenntnisse aus der Umweltdeklaration nach ISO 14025 bezlglich
der mikroporésen Calciumsilikat- Warmedammstoffe der deutschen Fa.
CALSITHERM Silikatbaustoffe GmbH aufgezeigt.

Produktherstellung:

= Grundstoffe: Die Calciumsilikat- Platten (CSP) werden aus den Rohstoffen
Kalkhydrat, Sand, Flugasche und silikatischen Zuschlagen hergestellt. Die
Anmischung erfolgt mit einer 0,2%igen Wasser/Zellstoff Suspension.

» Rohstoffgewinnung und Stoffherkunft: Sand und Kalkstein werden im Tagebau

aus oberflachennahen Gesteinsschichten gewonnen. Kalkhydrat wird durch
Brennen von natlrlichem Kalkstein hergestellt. Steinkohle- Flugasche ist ein

hochwertiges Recyclingprodukt. Zellstoff stammt aus dem nachwachsenden
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Rohstoff Holz. Die silikatischen Zuschlage sind ebenfalls speziell gemahlene
Recyclingprodukte.

Produktverarbeitung:

Arbeithehmerschutz: Beim handischen Schneiden der Platten ist eine

Staubmaske erforderlich. Wird im Betrieb maschinell geschnitten, sollte der
entstehende  Staub  abgesaugt werden. Durch den Einbau der
Calciumsilikatplatten werden keine Umweltbelastungen verursacht.

Restmaterial: Verschnitt und Reste werden als Bauschutt regional entsorgt.

Verpackung: Diese besteht aus recyclebaren PE- Schrumpffolien.

Nutzungszustand:

Inhaltsstoffe: Calciumsilikathydrate entsprechen den in der Natur vorkommenden
Mineralien Tobermorit und Xonolit.

Wirkungsbeziehungen: Emissionen sind aufgrund des festen Gefliges nicht

maoglich. Auch Gesundheitsbeeintrachtigungen kénnen bei zweckbestimmter
Nutzung nicht auftreten.

Umweltbeeintrachtigungen: Bei bestimmungsgeméaBer Anwendung besteht keine

Gefahr fir Wasser, Luft und Boden.

AuBergewdhnliche Einwirkungen:

Brand: Die Produkte sind It. DIN der Klasse A1 — nicht brennbar — zuzuordnen.
Durch den kleinen Anteil von Zellstoff, kbnnen bei groBer Hitzeeinwirkung geringe

Mengen von Verbrennungsgasen freigesetzt werden.

Wasser: Die Produkte sind nicht wasserléslich und unterliegen keiner
Formveranderung durch Wassereinwirkung oder Trocknung.

Nachnutzungsphase:

Rackbau: CSP kdénnen problemlos selektiv rickgebaut werden.
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= Wieder- und Weiterverwendung: Wurden die Produkte selektiv rickgebaut

kdénnen sie, je nach verbleibender Dauerhaftigkeit, gemaB ihrem urspringlichen

Verwendungszweck wieder eingesetzt werden.

= Wieder- und Weiterverwertung: Im zermahlten Zustand kénnen die sortenreinen

Produkte z.B. noch als Fillstoff fur Hochtemperaturschittdichtungen oder -
dammungen eingesetzt werden. Aufgrund des hohen Kalkanteils kdnnen sie auch

der Verwendung als landwirtschaftlicher Abfallkalk zugefihrt werden.

= Entsorgung: Sind die beschriebenen Recyclingméglichkeiten nicht erwlinscht,
kann das Material als Bauschutt ohne auBergewdhnliche Belastung fir die

Umwelt entsorgt werden.

All diese Punkte verdeutlichen, dass Dammplatten aus Calciumsilikat 6kologische
Baustoffe mit geringen negativen Auswirkungen auf die Umwelt sind. [Bau06]

2.6.3 Transparente Warmedammung

2.6.3.1 Allgemeines, Vorteile und Nachteile

Konventionelle Warmedammung hat die Aufgabe den Warmestrom von innen nach
auBen zu verringern. Transparente Warmedammung (TWD) dient zusatzlich zur
Nutzung solarer Gewinne. Analog den Sonnenfenstern, die auch zur Nutzung solarer
Gewinne in der kalten Jahreszeit herangezogen werden, ist als optimale Ausrichtung
eine Sudorientierung zu wahlen. Die Palette der Systeme reicht von transparenten
Kunststoffplatten aus Granulat, bis hin zu Papierwabenstrukturen, die mit Glas
abgedeckt sind. [Ene07]

Insbesondere bei Altbauten sind oft hohe Wandstarken vorhanden. Das wirkt sich
zusatzlich positiv auf die Nutzung der solaren Energie aus. Durch die hohe Masse
des Mauerwerks hat die Wand ein eher trages thermisches Verhalten, was bedeutet,
dass die zur Mittagszeit am starksten eingetragene Energie verzégert wird und somit

erst in den Abendstunden und Uber einen langeren Zeitraum hinweg den Wohnraum
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hinter dem Fassadenelement erwarmt. Somit wird der Energieeintag von
Sonnenfenstern und TWD hintereinander und nicht gleichzeitig genutzt, was sehr zu
begriiBen ist, da ansonsten die Gefahr der Uberhitzung gegeben wére. In diesem
Fall masste die gewonnene und durch hohe Anschaffungskosten der Bauteile teuer
erkaufte Warmeenergie wieder abgellftet werden, was sicher nicht im Interesse des
Nutzers ist. [Ene07]

Problematisch ist unter Umstdnden eine mdgliche Uberhitzung in den
Sommermonaten. Dies tritt besonders bei ost- bzw. westorientierten Fassaden auf,
da in diesen Himmelsrichtungen die Sonne am tiefsten und somit beinahe in einer
Senkrechten auf die Oberflache der TWD steht. Die Problematik kann durch echte
Sldorientierung mit ausreichendem Dachvorsprung oder auch durch aufwendige

Verschattungseinrichtungen vermieden werden. [Ene07]

Eine weitere Moglichkeit stellt eine Beschichtung an der AuBenseite der TWD, die
sich je nach Sonneneinstrahlung und Temperatur verfarbt, dar. Somit nimmt die
Beschichtung ab gewissen Klimarandbedingungen die Farbe weiB an. Diese
Beschichtungen bestehen in der Regel aus Gelen, die diese speziellen
Eigenschaften aufweisen. Bei hdéheren Temperaturen koagulieren Gruppen von
Molekullen. Dabei bewirken sie zum einen eine Lichtstreuung und damit eine weiBe
Verfarbung, zum anderen werden die Sonnenstrahlen durch unterschiedliche
Lichtbrechung abgelenkt und reflektiert. [Dre06b]

Eine andere Ldésung der Steuerung der Energiezufuhr, beruht auf der
Zwischenschaltung von schaltbaren Warmedammungen. Diese wird zwischen Wand
und transparenter Abdeckung eingesetzt und im Falle von solarem Uberangebot
zwischengeschaltet. Somit kann je nach Bedarf das Dammniveau reguliert werden.
Kern dieses Systems ist ein evakuiertes Vakuumdéammpaneel, das seine
Warmeleitfahigkeit mittels Wasserstofftechnologie reversibel um den Faktor 50 und

mehr verandern kann. [Dre06b]
Modernste Systeme nutzen die Uberschissige Energie an der Rlckseite der TWD
sogar schon zur Warmwasserbereitung wahrend der Sommermonate. Dazu wird

zwischen dem Wandbildner und der transparenten Warmedammung eine Ebene mit
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brauchwasserdurchstrémten Rohrleitungen installiert. Somit kann die, ansonsten
ungenutzte, Warmeenergie einer sinnvollen Verwendung zugefiihrt werden und

gleichzeitig wird dem Wandquerschnitt hinter der TWD Warme entzogen. [Dre06b]

Als Problem kann die Gefahr von Rissbildungen durch stark abweichende
thermische Dehnungen genannt werden. Dies tritt insbesondere bei der oftmals
empfohlenen Applizierung von Fassadenteilflachen auf. Die hohe Temperatur hinter
der TWD beschleunigt den Trocknungsprozess des Mauerwerks und verursacht in

manchen Fallen Risse, die sogar bis zur Innenoberflache reichen. [Ene07]

Vor allem bei Neubauten sind die hohen Kosten oft der Grund fir den Verzicht auf
TWD- Elemente. Ist man auf die Nutzung solarer Gewinne bedacht, ist dies durch
Anordnung von Sonnenfenstern wesentlich preiswerter erreichbar. Auch die
Langlebigkeit mancher Produkte stellt in einigen Fallen noch Schwierigkeiten dar.
[Ene07]

2.6.3.2 Funktionsweise der TWD

Die Funktionsweise der TWD beruht darauf, dass die einfallende Strahlung durch
das transparente Material (Glasvlies, Glasschaum, sehr enge Kunststoffkapillaren)
transmitiert und erst an der Rlckseite von einer strahlungsundurchlassigen Schichte
absorbiert wird. In der dahinter liegenden Wand wird die Warme
zwischengespeichert und erst allmahlich an den Raum abgegeben. Ein kleiner Tell
flieBt auch als ungenutzte Verlustwarme wieder nach auBBen ab. Die nachfolgenden

Abbildungen verdeutlichen die Warmestréme. [Dre06]
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Abbildung 27: Wirmegewinne bei einer konventionellen Wand mit VWS (links) und einer Wand mit
TWD (rechts) [Ene07]
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Wéhrend bei einer herkdmmlichen Wandkonstruktion die Ertrdge aus solarer

Strahlung vernachléssigbar sind, kdnnen durch transparente Warmedammungen

Energiegewinne von bis zu 120kWh/(m?a) erzielt werden. [Ene07]

2.6.3.3 Arten von TWD

Funktionstechnisch lassen sich die transparenten Warmedamm- Systeme nach

folgenden Typen unterscheiden:

Direktgewinnsysteme:

Dabei erfolgt eine Erwdarmung des gesamten Raumes Uber die
Sonneneinstrahlung und die Innenraumtemperatur schwankt mit der
Oberflachentemperatur der TWD. Die Gewinne hangen von der Masse der
speicherféahigen Materialien im Raum ab. Der Warmetransport erfolgt Uber
Konvektion und Wéarmestrahlung.

Solarwandsysteme:

Solarwandsysteme unterscheiden sich von den Direktigewinnsystemen durch die
Anordnung einer raumabgewandten Absorptionsflache. An dieser wird die solare
Strahlung in Warmeenergie umgesetzt. Der Transport der Warme durch die
Speicherwand erfolgt durch Transmission. Bei diesem System wird die Warme
der Wand bereits phasenverschoben an die Innenluft abgegeben, was durch
Wahl der Wandstarke und Materialien auch steuerbar ist. Je nach GréBe der
TWD- Flache kann es sinnvoll sein Rissbildungen durch Anordnung von
Dehnfugen vorzubeugen.

Abgekoppelte Gewinnsysteme:
Abgekoppelte  Gewinnsysteme  bendétigen ein  eigenes  Medium  zur
Warmedbertragung bzw. -speicherung. Man unterscheidet:
o Luftkollektorsysteme: Die Energielbertragung erfolgt meist CUGber
konvektiv erwarmte Luft. Mdgliche Speichermedien sind Gebaudeteile

oder auch beispielsweise Schotterspeicher.
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o Wasserkollektorsysteme: Die Energietbertragung wird hier durch das
solar erwarmte Wasser gewdhrleistet. Pufferspeicher dienen als
Speichermedien. Sie sind mit ahnlichem Aufwand wie Ger6ll- oder
Schotterspeicher herzustellen.

Hier hat die TWD die Funktion eines Verstarkers. Der Aufwand hinsichtlich der
Gebaudekonzeption ist derartig groB, dass sie meist nur bei Neubauten sinnvoll

angewendet werden kénnen.

= Sondersystem Solar- Pond:
Der Energiegewinn erfolgt hier durch TWD- Paneele, die Uber einer mit Wasser
bedeckten Absorberflache positioniert sind. Die ,Abdeckung“ erwarmt sich und
gibt die Warme an das Wasser ab. Die W&rme wird Uber Transmission oder
Warmetransportsysteme abgeleitet. [F6t97 aus: Ker96]

2.6.3.4 Einsatzgebiete der TWD

Neuartige Entwicklungen eignen sich auch zur thermischen Sanierung von Altbauten.
Insbesondere bei diesen Bauten sind die Fensterflachen generell kleiner, da der
Waérmeverlust Uber Fenster friherer Bauart wesentlich héher als die erzielbaren
Gewinne war. Ist es nicht mdglich oder unerwiinscht im Zuge einer Sanierung die
Fensterflachen Richtung Stiden zu vergrdBern, ist die Anbringung von transparenter
Wéarmedammung an einem Teilbereich der Fassade eine sinnvolle Alternative.
[Dre06]

2.6.3.5 Okologie der TWD

Aus wirtschaftlicher Sichtweise ist die Anwendung transparenter Warmedammungen
heute noch selten sinnvoll. Die Material- und Arbeitskosten sind meist noch zu hoch
um sich gegen andere MaBnahmen behaupten zu kénnen. Gerade bei Sanierungen

und Einzelféllen kann die Anwendung jedoch durchaus Sinn machen. [Ene07]

Aus der Sichtweise der Umweltvertraglichkeit sind die Materialien wie Glas oder
Aerogele sicherlich den Kunststoffen vorzuziehen. Es gibt sogar Entwicklungen auf

pflanzlicher Basis, die aber nicht ganz ausgereift sind. Darunter fallen z.B.
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Zellulosediacetate. Papierwaben- TWD fallen eigentlich nicht unter die transparenten
Waéarmedammungen, da ihnen dazu die Transluzenz fehlt, dennoch sind mit ihnen
Energiegewinne moglich, die jedoch auf Absorption am Rand des Wabenmaterials
zurlckzufiahren sind. [F6t97]
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3 Entwicklung eines Hochlochziegels mit integrierten

Vakuum-Isolations-Paneelen

3.1 Funktionsprinzip des VIP-Ziegels

3.1.1 Grundidee

Die vollflachige Applikation von VIP als AuBenddmmung, sowie flr gewisse
Anwendungen auch als Innendammung, wurde bereits eingehend untersucht und

kann als grundsatzlich funktionsttichtig angesehen werden.

Die Grundidee dieser Arbeit besteht nun darin, einen Hochlochziegel (HLZ) zu
entwickeln, in dem Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) integriert sind. Somit kénnte die
hervorragende Warmedammeigenschaft der VIPs genutzt werden, ohne die
schadensanfalligen Paneele den Gefahren einer Bearbeitung vor Ort auszusetzen.

Wie bereits in vorangegangenen Kapiteln eingehend erlautert wurde, sollte das Ziel
bei Verarbeitung von Vakuumdadmmung im Baubereich stets die Herstellung von
kompletten oder zumindest teilweisen Fertigteilen sein. Im Betrieb gefertigte
Elemente bieten eine weitaus héhere Sicherheit vor Beschadigung der Paneele und
erlauben auBerdem, falls erforderlich, eine umfassende Qualitdtskontrolle vor
Verlassen des Werks. Werden VIPs erst auf der Baustelle verarbeitet, ist eine
kontinuierliche Uberwachung der Funktionstiichtigkeit nur mehr erschwert méglich
und allféllige Schaden (bellftete VIPs) werden meist erst bei einer abschlieBenden

Thermografie oder Gberhaupt nicht festgestellt.

3.1.2 Problematik

Die Herausforderung liegt vor allem in der Anordnung der VIPs im Ziegel. Um die
herausragenden Dammeigenschaften von Vakuumpaneelen tatséchlichen nutzen zu
kébnnen, sollten sie im, rein thermisch betrachteten, Idealfall wie eine
AuBendammung positioniert sein um das beheizte Volumen optimal einzuhtllen. Die
Nachteile einer derartigen Verarbeitung sind im Kapitel ,Vakuumdammung®, und den
darin enthaltenen Praxisreporten, hinreichend erldutert worden. Befindet sich nun die

Dammebene im Wandbildner (Ziegel) fuhrt dies bei Verwendung konventioneller,
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relativ diffusionsoffener Dammestoffe unweigerlich zu einer Kondensationsproblematik
im Bauteilinneren. Durch das groBe Temperaturgefalle in der D&mmung kommt es in
oder hinter der D&ammebene zur Kondensation und somit zu einer
Feuchteanreicherung im Ziegel, falls das Wasser nicht durch Kapillaraktivitaét und
Diffusion abgefuhrt werden kann. VIPs hingegen sind durch beinahe vollkommen
dampfdichte Folien umhullt und stellen somit eine Barriere fur Wasserdampf dar.
Durch die Verhinderung des Durchtritts von Wasserdampf, ist auch die Kondensation
nennenswerter Wassermengen und eine daraus resultierende Feuchtelast nicht zu
beflrchten, jedoch kommt es durch den Eintritt einzelner Wasserdampfmolekule in
das Paneel zu einem, Uber die Jahre entstehenden, geringen Druckanstieg in den
VIPs, der zu einer Verschlechterung der Dammeigenschaft fuhrt. Dieses spezielle
Problem kann mit der hier verwendeten Software nicht nachgebildet werden und
wurde bereits im Kapitel ,Lebensdauer von VIPs* ausfihrlich behandelt.

Nun koénnte es aber durch erhdhte Feuchtelasten zu problematischen
Feuchtigkeitszustdnden im Bauteil und an dessen Innenoberflache kommen. Die
Paneele selbst stellen ja eine Trennschicht dar, die jegliche Verdunstung des
Kondensats nach auBen unterbindet.

Ziel ist also eine derartige Anordnung der Paneele, dass einerseits Wasserdampf,
der zufolge auBergewdhnlicher innerer Feuchtelasten, nicht mehr vom umhillenden
Ziegel gepuffert werden kann, durch Bereiche ohne VIP nach auBBen strémt.

Andererseits soll eine Konstruktion geschaffen werden, die auch bei
Feuchtelasten im Ziegelmauerwerk aus verschiedenen anderen Quellen, wie
beispielsweise Wasserrohrbriichen, weitgehend selbstregulierend funktioniert, ohne
dass ZusatzmaBnahmen erforderlich werden. Ist der Transportweg nach auBen
unterbunden, misste die gesamte Feuchtigkeit an den Innenraum abgegeben
werden, was sich auf die Dauer bis zum Erreichen des urspringlichen
Feuchtigkeitszustandes erheblich auswirkt.

Nattrlich sollen, neben Betrachtung der hygrischen Funktionalitat, auch die
EinbuBen hinsichtlich des Warmestroms nicht zu gro werden. Das erfordert eine
detaillierte Untersuchung mdglicher Paneelanordnungen und StoBausfuhrungen. Die
nachste Abbildung zeigt schematisch die Funktionsweise des VIP-Ziegels.
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Funktionsweise

r2cm Aulenputz
F25cm HLZ mit integr.

VIP (versch. Starken)
F1lecm Innenputz

Abbildung 28: Funktionsweise des VIP-Ziegels [eigene Abb.]

Wie die Abbildung verdeutlicht, soll Wasserdampf (blaue Pfeile), der aufgrund

auBergewdhnlicher Feuchtelasten nicht durch den Ziegel gepuffert werden kann, an

den StoBstellen von Nut und Feder die undurchdringbaren Vakuumdammplatten

(grdn) umwandern.

3.1.3 Ziegel als Wandbildner

Selbstverstandlich stellt sich die Frage, warum Vakuumpaneele ausgerechnet mit

Ziegel kombiniert werden sollen. Als Antwort sind hier in kurzer Form die wichtigsten

positiven Eigenschaften des Baumaterials Ziegel aufgelistet:

Belastbarkeit:
Ziegel haben, im Vergleich zu anderen Baustoffen zur Herstellung von tragenden
Wanden wund vergleichbar geringer Rohdichte, die groBte zuldssige

Flachenpressung. AuBerdem besitzt Ziegel eine hohe Formbestandigkeit.

Warmeschutz:

Ziegelmauerwerk  hat  ausgezeichnete  Fahigkeiten  hinsichtlich  der
Warmespeicherung. Diese Eigenschaft schitzt vor rascher Abkihlung im Winter
und vor allem vor berméaBiger Uberhitzung im Sommer. Moderne Ziegel sind
hochporése Baustoffe die durch ihre geringe Warmeleitfahigkeit einen hohen
Warmeschutz gewahrleisten kénnen, dabei sind derzeit Warmeleitfahigkeiten von
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bis zu 0,11 W/(mK) erreichbar. Ziegel trocknet durch seine Offenporigkeit und
Kapillaraktivitdt rasch aus und verbleibt dann, bei ausreichendem Schutz vor
Schlagregen, auf einer sehr geringen Gleichgewichtsfeuchtigkeit. Die geringe
Feuchte in der Wand verhindert einen Anstieg der Warmeleitfahigkeit und sichert

somit einen konstant hohen Warmeschutz.

Brandschutz:

Ziegel werden aus gebranntem Ton hergestellt und sind in die Klasse der
unbrennbaren Baustoffe (A) einzureihen. Beispielsweise weist eine Wand aus
Porotherm- Ziegeln ab einer Dicke von nur 8cm die Bauteilklassifikation F90
(brandbestandig) auf. Im Vergleich zu manch anderem Baustoff gibt Ziegel im

Brandfall keinerlei giftige Dampfe frei.

Schallschutz:
Die geforderten Schalldamm- MaBe fir AuBen- oder Trennbauteile werden
entweder durch das Ziegelmauerwerk selbst oder durch geringe

ZusatzmaBnahmen erfllt.

Raumklima/ gesundes Wohnen:
Ziegelmauerwerk ist diffusionsoffen und kapillaraktiv, somit kdnnen
Schwankungen der klimatischen Bedingungen ausgeglichen werden. Weiters hat

Ziegel den geringsten praktischen Feuchtegehalt aller Wandbaustoffe.

Wertbestandigkeit:
Mauerwerk aus Ziegeln hat eine sehr hohe Lebensdauer und behalt seine
Festigkeit und Tragfahigkeit bei ausreichendem Feuchtigkeitsschutz Gber einen

sehr langen Zeitraum.

Formbestandigkeit:

Ziegel weist die geringsten Verformungen aller gangigen Wandbaustoffe auf.
Verformungen durch statische Belastung oder aus Schwinden, Kriechen und
Temperaturéanderungen stellen meist kein Risiko flir Schaden dar.
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=  Wind- (Luft)dichtigkeit:
Sachgerecht ausgefiihrt sind Geb&dude aus Ziegelmauerwerk wind- und luftdicht.
Dies ist die Voraussetzung fir ein hohes Warmeschutzniveau, da ansonsten der
Liftungswarmverlust wesentlich  vergréBert wirde und es sogar zu
Zugerscheinungen an den Fehlstellen kommen konnte. Dadurch besteht
zusatzlich die Gefahr von Feuchtigkeitsschdden und Schimmelbildung. Dies wird
bei einer Wand aus Ziegel allein durch Aufbringen von Innen- und AuBenputz
verhindert. Im Leichtbau Ubernimmt die innere luftdichte Schicht eine
Dampfbremse, die jedoch allzu oft mangelhaft verschlossen oder ganz vergessen
wird. In einem derartigen Fall tritt bei groBen inneren Feuchtelasten mit hoher

Wahrscheinlichkeit ein Bauschaden ein.

=  Wirtschaftlichkeit:
Die Planziegel- Technologie garantiert einen raschen Baufortschritt und tragt
somit zur Reduktion des heute im Bauwesen gréBten Kostenfaktors bei —
Lohnkosten. Diese Bauweise zeichnet sich auch durch gunstigen
Materialverbrauch aus. Der hohe Warmschutz und die winddichte Ausfihrung von
Ziegel- Mauerwerk tragen zur Einsparung von Heizenergie und somit direkt zur

Verringerung der Betriebskosten bei.

= Okologie:
Der Baustoff Ziegel wird aus dem natirlichen Rohstoff Ton hergestellt. Zur
Porosierung werden beispielsweise Sagespane eingesetzt, die beim
Brennvorgang  Poren  hinterlassen. Im  Produktionsprozess  werden
Nachverbrennungs- und Rauchgasreinigungsanlagen verwendet, auBerdem wird
hierbei versucht méglichst wenig Primarenergie einzusetzen.

[Wie07 ], [Scu03]

3.2 Bisherige Versuche von VIP-Ziegeln

Auf der Messe BAU 2001 in Hannover wurde erstmals vom Bayerischen Zentrum far
angewandte Energieforschung (ZAE- Bayern) ein erster Ansatz zum Einbau von

Vakuumdammung in Ziegelsteinen vorgestellt.
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Abbildung 29: Kombination von VIP mit Ziegel vom ZAE- Bayern (Messe BAU 2001) [Scu03], [Zae06]
Wie aus den Bildern erkennbar, wird hier aus Vakuumpaneelen und herkdmmlichen
Innenwandziegeln ein AuBenwandmauerstein gefertigt. Der Verbund zwischen
Ziegeln und VIP wird durch zwei umlaufende Packbander sichergestellt. Die rechte
Abbildung zeigt, dass die Packbander entweder auBen umlaufend oder im

Kammersystem der Ziegel verlaufen kédnnen.
Folgende Anforderungen wurden seitens der Entwickler an das System gestellt:

= Sicherheit und Stabilitat:
Dies sollte fur die Herstellung, den Transport, wie auch die Verarbeitung auf der
Baustelle gelten.

= Gebrauchstauglichkeit:
Derartige Anforderungen sind in vorhandenen Normen weitgehend geregelt und
etwaige Abweichungen koénnen ggf. durch bauaufsichtliche Zulassungen
berlcksichtigt werden.

Auch in diesem Projekt wurden bereits zwei Lésungswege zur Integration der VIPs
untersucht:
1. Sandwichlésung
Das VIP wird als Schicht zwischen zwei Ziegelschalen eingebracht (siehe obige
Bilder)
2. Monolithische Lésung

Das VIP wird in einer Kammer in einem Ziegel integriert.
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ad1.:

Die Anforderungen bezlglich der Stabilitat kénnen beispielsweise durch Verklebung
des VIPs mit den Ziegeln erreicht werden. Da das Produkt in Deutschland entwickelt
wurde, ist fir den Zustand der Gebrauchstauglichkeit die Norm DIN 1053-1:11-1996
maBgebend. Der hier beschriebene Mauerstein ware als zweischaliger
AuBenwandstein mit Kernddmmung zu klassifizieren.

Problematisch ist hierbei die Vorgabe, die nichttragende AuBenschale durch
Edelstahlanker mit der tragenden Innenschale zu verbinden. Selbst alternativ dazu
untersuchte kleinere Stahlquerschnitte haben den Nachteil einer erhdhten
Warmeleitung Uber das Paneel hinweg, unabhangig ob diese Verbindungsmittel im

StoB- oder Lagerfugenbereich angebracht sind.

| Edelstahlklammern im Bergich der Stol3-
% fuge in gefraftten MNuten.

|k

o

I

Komprimierungsfahiges Band zur Ver-
meidung von Konvektion

Abbildung 30: Edelstahlklammer zur Verbindung der Ziegelscharen [Scu03]
Klammern aus Kunststoff mit wesentlich geringerer Warmeleitfahigkeit kbnnen aus
Griinden der Langlebigkeit und des Brandschutzes aus den weiteren Uberlegungen
ausgeschlossen werden.

Weiters wurde der Schutz vor Tauwasserbildung und mdglicher
Wasserdampfkonvektion im StoBfugenbereich als kritisch betrachtet. Im Bereich der
Lagerfuge wird die Konvektion durch eine flachige Mértelschicht unterbunden, im
StoBfugenbereich kénnte dies durch Applikation eines Kompribandes (siehe obige
Abbildung) erreicht werden.

Als  moglicher  Ldsungsansatz  wurde die  Verringerung  der
Edelstahlverbundteile auf das geforderte Minimum genannt. Ein derartiger

Mauerstein kdnnte folgendermaBen aussehen:
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Tragende Innenschale d=17.5 cm

1 cm Styropor
2cm VIP

1 cm Styropor

Michttragende Aultenschale

1 bzw. 2 Edelstahlflachanker pro Stein

Abbildung 31: Zweischaliger Mauerstein mit Edelstahlklammern verbunden [Scu03]

ad 2.:

Variante 2 versucht Vakuum-lsolations-Paneele in Kammern eines Ziegels zu
integrieren. Erste Versuche, VIPs in ein bereits bestehendes Ziegelformat
einzupassen, waren wenig erfolgreich und lieBen an der Funktionalitat der

MaBnahme Zweifel aufkommen.

f— — e
L

Abbildung 32: VIPs in Kammern eines Mauersteins integriert [Scu03]
Der dargestellte Mauerstein weist ohne Integration der Vakuumpaneele einen
Rechenwert der Warmeleitfahigkeit von 0,11 W/(mK) auf. Durch Fillung der
Hohlraume mit VIPs konnte dieser Wert nur um 8% verbessert werden.

Als Weiterentwicklung wurde nun ein Ziegel mit gréBerem Format untersucht.
Nachfolgende Skizze soll einen Eindruck vermitteln. Auch hier stellen die Bereiche
der StoBfugen zwischen den mit VIP gefiullten Kammern nicht zu vernachlassigende
Wérmebrlcken dar.
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Abbildung 33: Grofformatiger Ziegel mit VIP in Kammern [Scu03]
Bereits bei diesen friheren Beispielen wurde von den Verfassern darauf
hingewiesen, dass einerseits ein gewisses Sortiment von Pass- und
Erganzungssteinen zur Verfligung stehen und andererseits die Planung der zu
errichtenden Gebaude auf Basis der zur Verflgung stehenden Mauersteine erfolgen
muss. [Scu03], [Zae06]

3.3 Anforderungen an den VIP-Ziegel

Hier wird zwischen Voraussetzungen hinsichtlich der allgemeinen Verwendung von
Vakuum-Isolations-Paneelen und der speziellen Anforderungen far die

Praxistauglichkeit des Bausystems unterschieden.

3.3.1 Grundsatze fur die Verwendung von VIP

Wie im Kapitel ,Anwendbarkeit und Lebensdauer von VIPs® bereits beschrieben
wurde, sind gewisse Rahmenbedingungen far die Anwendbarkeit von
Vakuumdammsystemen im Bauwesen unerlasslich. Diese Anforderungen sollen an

dieser Stelle in adaptierter Form erneut dargestellt werden:

* Industrielle Verarbeitung:
Nach Mdoglichkeit ist eine industrielle Verarbeitung, im Sinne von vorgefertigten
Elementen, anzustreben. Im Bezug auf die Entwicklung eines Ziegelsteins mit
integrierten VIPs bedeutet das, die Produktion von Formsteinen, die auf der
Baustelle ohne weitere Nachbearbeitung versetzt werden. Im Gegensatz zu
konventionellen Ziegelbauten darf hier auf der Baustelle kein Stein durch Hacken
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oder S&gen angepasst werden. Das erscheint zwar als Schwéache des Systems,
ist aber durch rechtzeitige und genaue Planung kompensierbar.

Detaillierte Planung:

Die Entscheidung Uber den Einsatz von Vakuumdammungen muss frihzeitig in
der Planungsphase gefallt werden, um mdgliche Wa&rmebricken und
Schwierigkeiten im Bauablauf rechtzeitig erkennen zu kénnen. Dies sollte keine
Probleme bereiten, da spéatestens zur baubehérdlichen Einreichung Plane mit
entsprechenden  Aufbauten und den zugehérigen bauphysikalischen
Berechnungen abgegeben werden mussen. Weiters darf, unter Beachtung der
doch wesentlich geringeren Konstruktionsstarken bei Verwendung von
Vakuumdammung und den damit mdglichen Nutzflachengewinnen, davon
ausgegangen werden, dass bereits in einem sehr frihen Stadium der
Planungstétigkeit die Verwendung eines derartigen Systems bekannt ist.

Schulung des Personals:

Das verarbeitende und im weiteren Baufortschritt involvierte Personal muss tber
die Risiken einer in der Wandkonstruktion befindlichen Vakuumdammung
aufgeklart werden, um Schaden zu vermeiden. Dies sollte in mindlicher und, zur
Beweissicherung, auch schrifticher Form durch das leitende Personal der
Baustelle erfolgen. Es ist unvermeidbar, dass Maurer die Vakuumdamm-Ziegel
verarbeiten Uber die Funktionsweise, sowie den richtigen und sorgfaltigen
Umgang mit dem Produkt unterrichtet werden.

Minimale Exposition von VIP:

Die Ablaufe missen so gestalten werden, dass die VIPs unverzlglich nach
Einbau geschutzt werden und vor allem zu einem spéateren Zeitpunkt nicht wieder
wegen vergessener Arbeitsschritte freigelegt oder gar entfernt werden mussen.
Dieser Punkt ist durch Integration der Paneele in einem Ziegel hinfallig.

Dauerhaft geschitzte Lage im Bauteil:

Die Paneele missen derart im Ziegel positioniert sein, dass sie keiner Gefahr
durch mechanische Beschadigungen ausgesetzt sind.
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Ersetzbarkeit der VIP:

Im Optimalfall sollten der Austausch einzelner Elemente, sowie eine Uberpriifung
z.B. mit Infrarot- Thermografie, mdglich sein. Bei Anwendung von
Vakuumdadmmungen in Form von VIP- Ziegeln kann diese Forderung nicht
vollstandig erfullt werden, da es nach erfolgtem Einbau eines Ziegels mit erhdhten
Schwierigkeiten verbunden ware, ein im Stein enthaltenes Paneel auszutauschen.
Da aber im Gegenzug die Paneele wéahrend der gesamten Verarbeitung
geschitzt sind, scheint es akzeptabel auf Einhaltung dieses Kriteriums zu

verzichten.

3.3.2 Voraussetzungen fir die Funktionalitat des Bausystems in der

Baupraxis

Durch die Verwendung sehr leistungsféhiger, aber auch empfindlicher Bauteile wie

Vakuumdammpaneele, missen einige grundsatzliche Anforderungen an den Ziegel

formuliert werden:

Einfachheit des Systems:
Der ,Bausatz® darf nicht aus zu vielen Einzelteilen (Sonderziegelformen)
bestehen. Das reduziert Herstellungskosten und ermdglicht erst die sinnvolle und

unkomplizierte Anwendbarkeit auf der Baustelle.

Wie aus der nachfolgenden Beschreibung der Varianten hervorgeht, ist ein
Einsatz eines solchen Systems nur dann sinnvoll, wenn die Anzahl der
Steinformen gering gehalten werden kann. Es gilt nun zwischen zwei Fallen zu
unterscheiden:

Fall 1: Es wird im Raster der SteingréBe gebaut.

Fall 2: Es wird nichtim Raster der Steingr6B3e gebaut.

ad Fall 1: In diesem Fall vereinfacht sich die Situation fir den Planer und den
Ausfihrenden erheblich. Die Notwendigkeit der Einhaltung eines RastermalBes
erscheint zwar auf den ersten Blick als massiver Nachteil, ist aber denkbar, da
das RastermaB immerhin nur die GréBe eines Halb- oder Viertelformat-

Mauersteins betragt. Hat der Planer zumindest die Lage der Offnungen auf das
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RastermaB3 abgestimmt, beschrankt sich die Auswahl der erforderlichen
Ziegelformate auf: Normalstein, Eckstein, Halbstein und unter Umstanden,
Viertelstein.

ad Fall 2: Ist es nicht mdglich oder erwlnscht das Raster einzuhalten, muss der
zwangslaufig auftretende Spalt im Verband durch VIP- und Ziegel- Passsticke
Uberbriickt werden. Da diese MaBnahme jedoch nicht dem Grundsatz der
Vorfertigung im Werk bei Verwendung von Vakuumdammungen entspricht, ist

davon abzuraten.

Vorgefertigte Detaillésungen:

Es muissen zumindest Loésungen fir die wichtigsten Detailknoten erarbeitet
werden und diese sollen hinsichtlich ihrer Funktionalitdt im Bezug auf
Warmebrickeneffekte und Feuchtigkeitsschutz UOberpraft werden. Da die
einzelnen Ziegel aus Grinden der Wirtschaftlichkeit nur in Standardabmessungen
erhaltlich sind, missen Lésungen kreiert werden, die es erlauben, Radume mit

beliebigen H6hen und Langen zu errichten.

Schutz vor Beschadigung der VIPs:

Auch wenn es denkbar ware ein AuBenwandsystem zu entwickeln, das keine
Installationen in der tragenden Konstruktion enthalt, sollen im Sinne einer
moglichst vielfaltigen Anwendbarkeit Mdglichkeiten entwickelt werden um dies zu

gestatten.

Wie nachfolgend beschrieben, ist in der Entwicklung der Varianten ein Wechsel
vom 25cm-Ziegel zum 30cm-Ziegel zu verzeichnen. Das ist hauptsachlich
dadurch zu begriinden, dass der Stein mit 30cm Dicke und ungeféhr mittig
angeordnetem VIP ausreichend Platz fur Installationen bietet. Wie bereits
erwdhnt, ware es anzustreben den tragenden Wandquerschnitt frei von
Installationen zu halten, doch ist es bei diesem ,Sicherheitsabstand denkbar,
dass beispielsweise E-Leitungen und Steckdosen im unbedingt erforderlichen
AusmaB vorgesehen werden kénnen. Die Position der Paneele im Ziegel gestattet
generell den Einsatz von N&geln und Schrauben bei Wahrung eines gewissen
Abstandes zu den VIPs. Da die Paneele in diesem Fall durch mindestens 10cm
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Ziegel von AuBen- oder Innenwandoberflache getrennt sind, sollten Schrauben
bis zu einer Lange von 6-7cm mit entsprechenden VorsichtsmaBnahmen bei der
Herstellung des Bohrlochs (Abstandhalter fir maximale Bohrlochtiefe)
verwendbar sein.

3.4 Vor-/ Nachteile eines VIP-Ziegels im Vergleich zu VWS mit
integriertem VIP

Hier werden noch einmal die wichtigsten Aussagen pro und kontra stichwortartig
zusammengefasst:

= Vorteile:

o Verarbeitung der VIPs bereits im ,sicheren® Herstellerwerk. Kein
umstandliches und riskantes Handling mit Paneelen auf der Baustelle.

o Die Qualitéatskontrolle des fertigen Ziegels mit integriertem VIP kann
bereits im Herstellerwerk durchgefihrt werden. Dies ware beispielsweise
durch einseitige Erwarmung und gleichzeitige Infrarotthermografie
denkbar. Somit ware auch die Frage der Haftung des Herstellers flr
fehlerhafte Paneele einfacher zu klaren.

o Schraubungen und Nagelungen in der Fassade sind mdglich, da die
Paneele tief im Stein integriert sind. Insbesondere im stadtischen Gebiet
und bei Mehrfamilienhdusern ist dies von besonderer Bedeutung (z.B.
Befestigungen von StraBenbeleuchtungen, Fahnenmasten, Vordachern,
USW.).

o Wasserdampf zufolge hoher innerer Luftfeuchtigkeit und sonstige
Feuchtelasten im Wandquerschnitt kdnnen auch nach auBen abgefihrt
werden.

= Nachteile:
o Aufwendigere Versetzarbeit und detailliertere Planung durch Verwendung
des Bausatzes ,VIP-Ziegel*.

o Kein problemloser Austausch der VIPs nach dem Versetzen des Ziegels.
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o Hobhere Kosten durch einen gréBeren Materialverbrauch der VIPs bei
Wahl einer Variante mit Uberlappenden Paneelen. AuBerdem sind
kleinere VIPs in Relation teurer und weniger langlebig.

3.5 Simulation des Feuchtigkeitsverhaltens und der Wédrmestréme
im VIP-Ziegel

3.5.1 WUFI2D

Die Simulationen und die Auswertung der Feuchtigkeits- Transportprozesse wurden
mit der Software WUFI2D V2.0 durchgefiihrt. Sie wurde vom Fraunhofer Institut fur
Bauphysik, Holzkirchen entwickelt und stellt eine Weiterentwicklung der
eindimensionalen WUFI — Reihe dar. Die Abkirzung WUFI bedeutet Warme- und
Feuchtetransport instationar.

Die Notwendigkeit, Neubauten wie auch Sanierungen einer hygrothermischen
Untersuchung zu unterziehen, zeigt sich eindeutig in den vielen, durch Baufeuchte
verursachten,  Bauschdden. Um  Schimmel und andere  ungewollte
Nebenerscheinungen von Feuchtigkeitsschdden zu vermeiden, ist es oftmals
erforderlich Verfahren anzuwenden, die Uber das stationare Glaser- Diagramm
hinausreichen.  Folgende  Grinde und  Einschrankungen sind  hierflr

ausschlaggebend:

= Berechnungen nur mit stationdren Randbedingungen.

= Nur  Bericksichtigung des  winterlichen  Tauwasseranfalls  zufolge
Wasserdampfdiffusion im Bauteil.

= Keine Erfassung von Speichervorgangen und Flissigkeitstransporteffekten.

= Keine Betrachtung des Einflusses der Feuchtigkeit auf Warmedurchgang und
Temperaturgradienten.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist die hygrothermische Modellierung als weitgehend
gelést zu betrachten, was eine stetig wachsende Akzeptanz des Verfahrens
innerhalb der letzten Jahre bewirkt hat.

Derartige Programme sind in der Lage den gekoppelten Warme- und
Feuchtetransport zweidimensional, unter Berlcksichtigung der entsprechenden

Witterungsvoraussetzungen, realitditsnah wiederzugeben. [Fra01]
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Die nachsten Darstellungen zeigen die Eingabeparameter in WUFI2D. Etwaige
Abweichungen davon werden bei den Simulationsergebnissen der einzelnen
Varianten gesondert angeflhrt.

Tabelle 2: Materialeigenschaften [eigene Abb.]

Materialeigenschaften
spezifische Wasserdampfdiffusions-
Material Rohdichte | Warmekapazitat | Warmeleitfahigkeit widerstandszahl
P c A M
[kg/m?] [J/(kgK)] [W/(mK)] [-]
Hochlochziegel 856 1466 0,208 10
Vakuumd@mm-
paneel 100 850 0,004 10.000
1.150 850 0,130 12
1.900 850 0,800 19
Innenputz
(Gipsputz) 1.721 850 0,200 13
EPS 15 1.500 0,040 30
Innenklima
.
Jahresmittel 20°C [ tigh moistue load | Momal moisture load | Low moisture load  User defined ... |
jahrliche Amplitude 2°C
jahrliches Maximum 30.07.1998 : - o[ =
tagliche Amplitude 1°C il avetage ,—j’
tagliches Maximum 14:30:00 ::::::“ “::[t],;mwf
Daily amplitude .....['C}: |1 =l
Jahresmittel 45% BESEE | i e
jahrliche Amplitude 20%
jahrliches Maximum 30.07.1998 )
tagliche Amplitude 10% ;f'm:“a':'e'::‘; o
tagliches Maximum 14:30:00 A
“early maximum ... 30.07.19%—
Daily amplitude ... [%] |10 =
o | Daily maxmum ... 14:30:00 ==
ol 0103 0105 0107 0109 M1 oMo
7 Hep | X concel |

Abbildung 34: Innenklima [eigene Abb.]
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Abbildung 35: AuBlenklima [eigene Abb.]

3.5.2 THERM 5
Die Software THERM 5 dient im Rahmen dieser Arbeit zur Modellierung der
Warmestréme der einzelnen VIP-Ziegelvarianten und der daraus resultierenden

Bestimmung der U- Werte.
Die Software THERM arbeitet auf Basis eines Finite Elemente Simulators und

wurde an der Universitdt von Kalifornien entwickelt. Folgende Eingabeparameter

wurden fur die Simulationen verwendet:
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Tabelle 3: Materialeigenschaften [eigene Abb.]

Materialeigenschaften

Warmeleit- Warmeleit-
Material fahigkeit |Material fahigkeit
A A
[W/(mK)] [W/(mK)]
Hochlochziegel 0,208
Vakuumdamm-

paneel 0,004

0,130

0,800

Innenputz
(Gipsputz) 0,200

Boundary Conditions Boundary Conditions
=
Model | Simpliied -] Madel | Simpified =l
Convection/Linearized A adiation Convection/Linearized R adiation
Temperature |20 C Temperature |-10 C
Film Coefficient (314 SWi/m2-K Film Coefficient 2326 wifm2-K

Abbildung 36: Randbedingungen innen und auflen [eigene Abb.]
Fir die Randbedingungen, zur Ermittlung der U-Werte, wurden eine Innentemperatur

von 20°C und eine AuBentemperatur von -10°C gewahlt. Die
Waéarmeubergangswiderstande entsprechen jenen Werten flUr einen horizontalen
Warmedurchgang durch ein AuBenwandbauteil. Fir den Nachweis der Vermeidung
von Tauwasser und Schimmel an den Bauteiloberflachen wurde der in der ONORM
EN ISO 13788 definierte Temperaturfaktor und die damit verbundenen
Waéarmeubergangswiderstande verwendet (Rse = 0,04m2K/W, R = 0,25m2K/W bzw.
Rsi = 0,13m2K/W (Verglasungen und Rahmen)).
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Im folgenden Kapitel werden unter anderem nur die wesentlichen Ergebnisse der
Simulationen mit WUFI2D und THERM 5 wiedergegeben. Eine komplette Aufstellung
der Ergebnisse kann in den Anh&ngen eingesehen werden.
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3.6 Der Entwicklungsprozess des VIP-Ziegels

Es folgt die Beschreibung der verschiedenen Entwicklungsstadien mit Erlauterungen

ihrer Vorzige und Nachteile.

3.6.1 Variante 1

3.6.1.1 Aufbau

Var. 1 (Flache)

2cm AuBenputz
Vivow i 25cm HLZ mit integr.
VIP (1-2cm)
0 1cm Innenputz
~
© . ViPlem|
5 0 0T T
5
wn o
s @ o
15 1M1515 M5 |1 w
/‘ AANA o
—CPT =
b fow v
ITe) —
S| |12 =
T e 7
7 1
\
5 _VIP 2cm
Tt i
55/\\/4/\\/ 6 /\\/4/\\/55
\
7 /\VV 9 /\VV 7
M25 1M

28 1

Abbildung 37: Variante 1 des VIP-Ziegels [eigene Abb.]
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Das System besteht aus Ziegeln mit einer Starke von 25cm und integrierten
Vakuumpaneelen von bis zu 2cm Dicke. Es stellt eine erste Anndherung an die
Warmebrlcken- Problematik im Bereich von Nut und Feder dar. Wie in der Abbildung
ersichtlich, wurde hier versucht durch den Wechsel von einem auf zwei Paneele eine
Uberlappung im StoBbereich zu gewdhrleisten, was aber zur baupraktisch
unvorteilhaften Ausbildung von zwei verschiedenen Standard-Ziegeln fUhrt.

Zwar erreichen die Paneele eine gewisse GrdBe, was sich positiv auf die
effektive Warmeleitfahigkeit auswirkt, doch sind sie in verschiedenen Dicken
erforderlich, was fir die Produktion nachteilig ware.

Weiters ist der minimale Abstand zwischen &uBerstem Paneel und der
AuBenseite des Steins mit rund 7cm zwar groB genug um beispielsweise
Elektroinstallationsleitungen mit gebotener Vorsicht anzuordnen, jedoch nicht
ausreichend um auch Steckdosen unterzubringen. Somit wére eine eigene
Installations- Vorsatzschale erforderlich, die aber wiederum dem Hauptkriterium,
Nutzflachengewinn, widerspricht.
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3.6.1.2 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI

Eingabe der Konstruktion:
Die Abbildung zeigt die, in das Simulationsprogramm eingegebene, Konstruktion mit

allen betrachteten Monitorpositionen. FUr diese Positionen wurden Temperatur,

relative Luftfeuchte und Wassergehalt bestimmt.

Mon. 2
Mon. 3 Mon. 10
Mon. 1
. + )
Pt { 3
Mon. 4
Mon. 11
Mon. 5 Mon. 6
il I e ) 1
o A
| Mon. 7
Mon. 13
| Mon. 8
& | 1
Mon. 9 Mon. 12
............................. |

ba0b——s5——4 5#1—0%»1 5-p-20—4—20—b-20-4+ 5#‘1—0{»1 5#—55%1—0«%

Abbildung 38: Konstruktion Variante 1 mit Monitorpositionen [eigene Abb.]
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Simulationsergebnisse:
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Abbildung 39: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]
Wie erwartet, folgt der Wassergehalt des AuBenputzes der Witterung. Man erkennt
deutlich, dass der Putz die aufgenommene Feuchte rasch an den Ziegel und die
AuBenluft abgibt und somit selbst wieder austrocknet. Der Ziegel kann die
Feuchtigkeit jedoch nur langsam durch Kapillartransport und Diffusion
abtransportieren. Aus diesem Grund zeichnet sich eine zunehmende
Feuchteanreicherung im Ziegel (orange), wie auch in der Gesamtkonstruktion
(schwarz), deutlich ab. Einzig der Innenputz behalt Gber die Laufzeit von drei Jahren

seine Gleichgewichtsfeuchte bei.

Abgesehen von der Anreicherung der Feuchtelast im Ziegelmauerwerk, ist hier auch
die H6he des Wassergehaltes bedenklich. Nimmt man fir den Ziegel nach drei
Jahren (ca. 26.000h) einen mittleren Wassergehalt von ca. 60kg/m?3 an, so entspricht
das einem Volumen von 0,06m® Wasser pro 1m3 Ziegel und somit einem
Wassergehalt von ca. 6 Vol.-%. Dieser Wert ist etwas hoher als der praktische
Feuchtigkeitsgehalt nach Cammerer [Dre06d], der bei Werten von bis zu 4 Vol.-% im
Normalfall keine Schadigungen vermuten Iasst.
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relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitor 10
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Abbildung 40: relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitor 10 (Innenoberfliiche) [eigene Abb.]

Wie auch schon der gleich bleibende Wassergehalt des Innenputzes vermuten Iasst,

bildet sich an den innenliegenden Monitorpositionen nur

Eingabeparameter vorgegebene,

Feuchtigkeitsanreicherung.
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relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitors 1,8
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Abbildung 41: relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitors 1, 8 (AuBlenseite der VIPs) [eigene Abb.]
Die Bereiche des Ziegelmauerwerks an der AuBenseite des VIP weisen vielfach
wahrend des Winters negative Temperaturen auf. Somit kénnte es einerseits durch
Frost, bedingt durch den doch relativ hohen Wassergehalt, andererseits durch den
hohen Temperaturunterschied im Ziegel zu unzuldssigen Spannungen und somit

Schaden kommen.

Wie die Abbildung ,Wassergehalt der einzelnen Materialschichten® bereits
verdeutlicht hat, Uberlagern sich die, bei den einzelnen Witterungsereignissen
eingetragenen, Feuchtelasten. Das lasst sich auch an den rasch steigenden relativen
Luftfeuchtigkeiten erkennen. Sie liegen innerhalb nur eines halben Jahres bei
konstanten Werten weit tGber 90%.

Wurde vorhin im Mittel fir das Material Ziegel ein Wassergehalt von ca. 6 Vol.-%

abgelesen, so zeigen einige Monitorwerte Spitzenwerte von bis zu 19 Vol.-%, was

eindeutig als zu hoch anzusehen ist (siehe Anhang A).
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3.6.1.3 Ergebnisse der Simulationen mit THERM

Simulationsergebnisse:
* U ohne vie = 0,63W/(M2K) (25cm Ziegelwand ohne VIP)
* U homogen = 0,16W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)
* U vorhanden = 0,25W/(m2K) (MIT Beriicksichtigung von Warmebriicken It.
THERM)
Angabe der U- Werte ohne Bertcksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

-7.5 317810

120 171 222 273 323 374 425 wim2

Il ‘ | Cloze

Abbildung 42: o. links: Eingabe des simulierten Ausschnittes mit Isothermen; o. rechts:

Temperaturverteilung als farbige Infrarotdarstellung; unten: Wirmestromdichteverteilung [eigene Abb.]
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3.6.2 Variante 1a

3.6.2.1 Aufbau

Variante 1a unterscheidet sich von Variante 1 nur durch Wahl eines erhdht
feuchteabweisenden AuBenputzes. Insbesondere direkt an der AuBenseite der
Vakuumdammpaneele ist bei Variante 1 eine sich anreichernde Feuchtelast zu
beobachten. Die relative Luftfeuchtigkeit liegt hier bereits nach dem ersten Halbjahr
im Bereich von Uber 90%. Die Monitorpositionen an der Raumseite der VIPs zeigen
jedoch einen wechselnden Verlauf von Feuchtigkeitszu- und -abnahme analog dem
vorgegebenen Innenklima. Das lasst darauf schlieBen, dass der unzufriedenstellende
Feuchtigkeitszustand an der AuBenseite der Paneele durch eine zu groBe
Fechteaufnahme bei Regenereignissen ausgelést wird. Als GegenmaBnahme wird

ein AuBenputz mit geringerer Wasseraufnahme gewahlt.
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3.6.2.2 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI

Eingabe der Konstruktion:

Siehe Variante 1.

Simulationsergebnisse:

60

5

50 ] Il

. i RSN

B
k]

Water content [kofm®)
o
—

10 X .Y y, .Y

I

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
Titne since start [h]

‘ = Total water content Gipsputz -~ Hochlochziegel Wakuumddmmung = Sanierputz |

Abbildung 43: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]

24000

26000

Die obige Grafik zeigt eindeutig den Erfolg durch Wahl eines wasserabweisenden
AuBenputzes. War bei Variante 1 noch eine Anreicherung des Feuchtigkeitsgehalts

im Ziegelmauerwerk, wie auch in der Gesamtkonstruktion zu verzeichnen, so bleibt

hier das Niveau des Wassergehalts in allen Baustoffen konstant tief.
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relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitors 1, 8
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Abbildung 44: relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitors 1, 8 (AuBenseite der VIPs) [eigene Abb.]
Auch die Verteilungen der relativen Luftfeuchtigkeiten zeigen deutliche
Verbesserungen. Waren hier bei Variante 1 nach kurzer Zeit bereits relative
Luftfeuchtigkeiten von beinahe 100% zu verzeichnen, erkennt man durch den
besseren Witterungsschutz jetzt nur mehr den jahreszeitlichen Wechsel. Dabei ist zu
bemerken, dass die Messpunkte im Inneren der Konstruktion, direkt an den VIPs den
Wert von 80% nur sehr kurzfristig und geringflgig Ubersteigen und alle
Monitorpositionen an der inneren Oberflache rein den Einfluss des Innenklimas

widerspiegeln.

Die Wassergehalte nehmen im Lauf der betrachteten drei Jahre nicht zu und bleiben
generell in einem unkritischen Bereich. Beispielsweise entspricht der Maximalwert
von ca. 12kg/m3 im Ziegelmauerwerk nur einem Wassergehalt von ca. 1,2 Vol.-%,

was einen vollkommen unkritischen und gewdhnlichen Wert darstellt.
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3.6.2.3 Ergebnisse der Simulationen mit THERM

Simulationsergebnisse:
* U ohne vie = 0,63W/(M2K) (25cm Ziegelwand ohne VIP)
* U homogen = 0,15W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)
* U vorhanden = 0,24W/(m2K) (MIT Beriicksichtigung von Warmebriicken It.
THERM)
Angabe der U- Werte ohne Bertcksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

Da die Darstellungen der Simulationsergebnisse mit sehr hoher Genauigkeit mit
Var. 1 Ubereinstimmen, werden sie hier nicht erneut dargestellt.
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3.6.3 Variante 2

3.6.3.1 Aufbau
Var. 2 (Flache)
VIP 1cm
L
2cm AuBenputz
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Abbildung 45: Variante 2 des VIP-Ziegels [eigene Abb.]
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Variante 2 zeichnet sich dadurch aus, dass hier kleinere Vakuumpaneele verwendet
werden, wodurch sich folgende Abweichungen zu Variante 1 ergeben:

= Die Notwendigkeit zwei Arten von Standard- Ziegeln zu verwenden, wie dies bei
Variante 1 noch erforderlich war, entféllt hier. Es gibt, abgesehen von eventuell
erforderlichen Pass- und Sondersteinen, nur mehr eine Art von reguldren Ziegeln.

= Die Uberlappung der VIPs erfolgt hier wie gehabt im StoBfugenbereich mit Nut
und Feder und ein weiteres Mal im Ziegel selbst, im Bereich des Wechsels von

einem starkeren auf zwei schmélere Paneele.

» AuBerdem soll somit das Dampfdurchlassigkeitsvermdgen verbessert werden, da
bei dieser Variante auch in der Mitte jedes Ziegels eine Mdoglichkeit zum
Wasserdampfdurchtritt geschaffen wurde.

Negativ anzumerken ist hier der Umstand, dass die Vakuum- Paneele wesentlich
kleiner sind, wodurch der Wé&rmebricken- Randeffekt an Bedeutung gewinnt.
Ebenso verhélt es sich mit dem zu geringen Seitenabstand von VIP zur Ziegel-

AuBenseite, wodurch kein ausreichender Platz fir Installationen vorhanden ist.
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3.6.3.2 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI
Eingabe der Konstruktion:
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Abbildung 46: Konstruktion Variante 2 mit Monitorpositionen [eigene Abb.]

Seite 100



Simulationsergebnisse:
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Abbildung 47: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]
Auch hier wurde zuerst ein gewdhnlicher Kalkzementputz als AuBenputz

vorgesehen, jedoch sieht man schon an der Darstellung des Wassergehalts der
einzelnen Materialien, dass hier durch den mangelnden Schutz vor GbermaBiger
Wasseraufnahme auch bei dieser Variante eine Anreicherung der Feuchtigkeit im
Bauteil stattfindet und dariber hinaus die Wassergehalte fir die Baupraxis als zu
hoch anzusehen sind. Da bereits an dieser Stelle der Zusammenhang zwischen der
Wasseraufnahmefahigkeit des Putzsystems und der hygrischen Funktionalitat der
einzelnen Systeme klar zu erkennen ist, wird bei den folgenden Varianten nur noch
das wasserabweisende Putzsystem untersucht.

Da sich hier an den Monitorpositionen fir alle Bereiche (Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und Wassergehalt) beinahe analoge Werte zu Variante 1 ablesen
lassen, wird auf eine detaillierte Darstellung im Weiteren verzichtet und, nach der

nun folgenden thermischen Betrachtung, mit Variante 2a fortgefahren.
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3.6.3.3 Ergebnisse der Simulationen mit THERM

Simulationsergebnisse:
* U ohne vie = 0,63W/(M2K) (25cm Ziegelwand ohne VIP)
* U homogen = 0,16W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)
* U vorhanden = 0,33W/(m2K) (MIT Beriicksichtigung von Warmebricken It.
THERM)
Angabe der U- Werte ohne Bertcksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

Color Legend
£ bl e e

Close

Color Legend

122 164 206 248 290 332 373 wim2
| !

Cloze

Abbildung 48: o. links: Eingabe des simulierten Ausschnittes mit Isothermen; o. rechts:

Temperaturverteilung als farbige Infrarotdarstellung; unten: Wirmestromdichteverteilung [eigene Abb.]

Seite 102



3.6.4 Variante 2a

3.6.4.1 Aufbau

Siehe Variante 2.

3.6.4.2 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI

Eingabe der Konstruktion:

Mon. 4
B Mon. 1 Mon. 2 Mon. 3
T
:Nt 4 Mon. 16
Mon. 5 - Mon. 7
Mon. 6
ﬁ: £ 1 1) Mon. 17
1 Mon. 8
Mon. 9
Mon. 20 \| 3 )Mo 8
::E | i 1) Mon. 19

bond sy 5—%»1—0‘%»-1 s4-20—-20—b—an- 5—+1—U§»1 5—%»—55—‘%1—0‘%
Mon. 11 Mon. 13
Mon. 10 Mon. 12

Abbildung 49: Konstruktion Variante 2a mit Monitorpositionen [eigene Abb.]
Bei der Simulation von Variante 2 hat sich gezeigt, dass einige Monitorpositionen

erwartungsgeman sehr ahnliche Werte aufweisen, darum wurde fiir die Simulation
von Variante 2a, wie oben ersichtlich, ein verkleinerter Ausschnitt gewahlt.
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Simulationsergebnisse:
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/
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1] 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 25000

Zeit seit Rechenbeginn [h]

| — Gesamtwazszergehalt Gipsputz -~ Hochlochziegel Sakuumddmmung ~— Sanierputz |

Abbildung 50: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]
Auch Variante 2a zeigt fast das gleiche Feuchtigkeitsverhalten wie Variante 1a. Die
Wassergehalte in den einzelnen Materialschichten bleiben unbedenklich gering. Es
lasst sich somit feststellen, dass hinsichtlich des hygrischen Verhaltens, bei

ausreichendem Schutz vor Feuchtigkeitseintrag durch Schlagregen, keine Bedenken
der Funktionstlchtigkeit bestehen.
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3.6.4.3 Ergebnisse der Simulationen mit THERM

Simulationsergebnisse:
* U ohne vie = 0,63W/(M2K) (25cm Ziegelwand ohne VIP)
* U homogen = 0,15W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)
* U vorhanden = 0,31W/(m2K) (MIT Beriicksichtigung von Warmebriicken It.
THERM)
Angabe der U- Werte ohne Bertcksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

Color Legend

11* ¢

Close |

Color Legend
18 80 141 202 263 325 26 447 W9 wim2

Close |

Abbildung 51: o. links: Eingabe des simulierten Ausschnittes mit Isothermen; o. rechts:

Temperaturverteilung als farbige Infrarotdarstellung; unten: Wirmestromdichteverteilung [eigene Abb.]
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3.6.5 Varianten 3, 4

Die Varianten 3 und 4 stellen zwar Weiterentwicklungen dar, werden hier aber,

aufgrund der &hnlichen Simulationsergebnisse, nur kurz als Zwischenstadien

beschrieben.

3.6.5.1 Aufbauten

Var. 3 (Flache)

Var. 4 (Flache)

VIP 2cm
VIP 1cm VIP 3em
2cm AuBenputz
25cm HLZ mit integr. 2em Au Be”p%“.z
VIP (1-3cm) 25cm HLZ mit integr.
o 1icm Innenputz VIP (3cm)
s o 1cm Innenputz
Nezeey ’i*”* N 777777 N
- “ > 7 8 o En R[SV w 4 x
o T %, L g K
- o “’»(ST?T‘X 3 Avm 7 «
. 5 g u
w0 o - x
5 =] 0 25 ]
55 SV @5 65 = ~
8 7 I \1 @ i . 55 9*3* " %
0;777777777'%; e 25 1
N\ 777774 A L
v 2 ___
A5 7 Ay s 7
M
3 ——_VIP 3cm o
& —VIP 3cm
A B A
T B
Abbildung 52: Varianten 3 und 4 des VIP-Ziegels [eigene Abb.]
Variante 3:

Variante 3 unterscheidet sich von Variante 2 nur durch den Wechsel auf Paneele von

bis zu 3cm Starke. Nachteilig ist hier eine noch gréBere Vielfalt an Paneeldicken zu

bemerken. Bei diesem Ziegel sind VIPs mit 1,

Ansonsten gelten die gleichen Aussagen wie fir Variante 2.
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Variante 4:

Variante 4 besteht ebenfalls aus einem Ziegel mit 25cm Stérke, versucht aber mehr
Flexibilitdt im Bezug auf Installationen, sowie ausreichend Platz fir Schrauben und
Nagel an der Rauminnenseite zu bieten. Durch die Aufteilung auf zwei Paneele mit je
3cm und deren Versatz kommt das System mit je einer Nut und einer Feder pro

Ziegel aus. Positiv féllt hier die einheitliche GrdBe und Dicke der Paneele auf.
Da die hier zusammengefassten Varianten 3 und 4 als Zwischenstadien angesehen

werden kdnnen, werden an dieser Stelle keine detaillierten bauphysikalischen

Simulationsergebnisse dargestellt.
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3.6.6 Variante 5

3.6.6.1 Aufbau
Var. 5 (Flache)
VIP 3cm 2cm AuBenputz
N 30cm HLZ mit integr.
| VIP (3cm)
i s ik i 1cm Innenputz
L o
0

25
20,5
23,5

SIMULIERTER BEREICH

1

1325 L
&

S\
el

25

_VIP 3cm

- =
30
33 1

Abbildung 53: Variante 5 des VIP-Ziegels [eigene Abb.]

Um maximale Flexibilitdt hinsichtlich der méglichen Installationen sowie Schutz vor
Beschadigung der Paneele zu bieten, wurde die Wandstarke auf 30cm erhoht. Als
Vorlage fur die SteingrdéBe diente hier der 30cm Porotherm- AuBenwandstein. Jeder
Ziegel beinhaltet aufgrund der geringen Steinldnge nur ein Paneel. Um trotzdem
einen Versatz im StoBbereich zu erhalten sind Nut und Feder nicht in einer Flucht
angeordnet. Dies wirde wiederum zwei Standard-Ziegelformate fordern, was aber
durch einen simplen Trick vermieden werden kann. Die Steine sind als Planziegel
gefertigt und an Ober- und Unterseite identisch. Somit kénnen sie auch um die
Wandachse gedreht eingebaut werden und es ist kein zweites Steinformat
erforderlich. Die VergréBerung der Wandstarke um 5cm wirkt sich hinsichtlich des
Waérmeschutzes zusatzlich positiv aus.
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3.6.6.2 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI

Eingabe der Konstruktion:

Mon. 1 — ' Mon. 3
\ Mon. 6
% Mon. 7
............ Mon. 5
Mon. 4
Mon. 8 Mon. 9
Mon. 10 ;; Mon. 11

Abbildung 54: Konstruktion Variante 5 mit Monitorpositionen [eigene Abb.]
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Simulationsergebnisse:
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‘ = Total water content Gipsputz -~ Hochlochziegel

Wakuumddmmung = Sanierputz |

Abbildung 55: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]

26000

Wie schon bei den vorangegangenen Varianten, zeigt sich ein unkritisches Bild der

Wassergehalte, es kann also auch hier von der hygrischen Funktionstichtigkeit

ausgegangen werden.

Bei der folgenden Darstellung der thermischen Ergebnisse wurde auch beispielhaft

fir Variante 5 die Ecksituation mit Nachweis der Kondensat- und Schimmelfreiheit

Uberpruft.
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3.6.6.3 Ergebnisse der Simulationen mit THERM

Simulationsergebnisse (Flache):
* U ohne vie = 0,55W/(m2K) (30cm Ziegelwand ohne VIP)
* U homogen = 0,11W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)
* U vorhanden = 0,25W/(m2K) (MIT Beriicksichtigung von Warmebricken It.
THERM)
Angabe der U- Werte ohne Bertcksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

g amay, kb Al (e

| A i Close |

Color Legend

122 177 233 385" 341 396 450 wimZ

Abbildung 56: o. links: Eingabe des simulierten Ausschnittes mit Isothermen; o. rechts:

Temperaturverteilung als farbige Infrarotdarstellung; unten: Wirmestromdichteverteilung [eigene Abb.]
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Simulationsergebnisse (Eckbereich):

Color Legend

Color Legend

01 64 128 101 254 317 381 444 507 wimZ

Cloze

Abbildung 57: o. links: Eingabe des simulierten Ausschnittes mit Isothermen und Ecktemperatur; o.

rechts: Temperaturverteilung als farbige Infrarotdarstellung; unten: Wirmestromdichteverteilung
[eigene Abb.]

Der Nachweis der Vermeidung von Kondensation und Schimmelbildung an der
Innenoberflache wird anhand des, in der ONORM EN ISO 13788 definierten,
Temperaturfaktors erbracht:

U, -9, 159°C—-(-10)°C _
T = %—-18  20°C—(-10°C)
0,86 > 0,69 - kein Kondensat; 0,86 > 0,71 > keine Schimmelbildung

0,86
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3.6.7 Variante 5 — konstant 70% relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum

Diese Variante dient zur Untersuchung, ob die Konstruktion die geforderte
Eigenschaft besitzt, konstant hohe Feuchtelasten im Innenraum aufzunehmen und
gof. durch die Konstruktion nach auBen abzufGhren ohne einer
Feuchtigkeitsanreicherung zu unterliegen. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
gewahlten Randbedingungen:

Abweichende Randbedingungen an der Raumseite:

Tabelle 4: Innenklima [eigene Abb.]

Innenklima
.
Jahresmittel 20°C High maisture load | Mormal moisture load | Low moisture load  User defined ... |
jahrliche Amplitude 0°C
jahrliches Maximum - = feperaes iel Y ,
t._ |I h Am |It d OOC i Annual average . ['C]: |2':l =
aglche M p . ude 21 t Yearly amplitude ....['C]: o QI
tag iches Maximum B - Yearly maximum ... 'W
19| 1 il il i Daily amplitude ... [*C]: [l] =
i o, | Daily maxinm .....: 14:30:00 —
Jahresmlttel i 70 /O EI? 01 03 05 o7 0o o1 oo
jahrliche Amplitude 0%
jahrliches Maximum -
. 1 . o rel. humidity [9] rel. Humid
tag“Che Amp“.tUde O /° 100~ T 2 [l i Annual average . [%] [?l] ﬂl
tagliches Maximum - 80 Yoal anplinde . Xt 0 =
60 = = Yearly maxinum ... [3’10?-199=+
20| Daily amplitude ... [%]: [I] =
L Doaily rmaximum ... 14:30:00 —-
001 0103 0105 0107 0109 0141 010
? Help | X Cancel |

3.6.7.1 Aufbau

Siehe Variante 5.

3.6.7.2 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI

Eingabe der Konstruktion:

Siehe Variante 5.
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Simulationsergebnisse:
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DD 1000 2000 3000 4000 5000 6BODO  7OOOQ S0O00 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000
Titne since start [h]

‘ = Total water content Gipsputz -~ Hochlochziegel Wakuumddmmung = Sanierputz |

Abbildung 58: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]
Die mittleren Wassergehalte der einzelnen Materialien und der Gesamtkonstruktion
bleiben auch bei dieser Variante im Bereich der Gleichgewichtsfeuchte. Es kommt zu
keiner nennenswerten Feuchtigkeitsanreicherung einzelner Schichten oder der
Gesamtkonstruktion.

Seite 114



relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitors 3, 7
1 22
0,9
+21,5
0,8
\*‘Mﬂ‘“"‘-ﬂ_—"‘. o P Fa ﬁ““""‘ﬂ"‘""\\”‘“‘«_ﬂ"-ﬁu"“-/\,r\n . o """""‘N._’r‘\"-r 2
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+20,5
0,6
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L 3 § 1
0,3{“ ] V‘ 'ﬁ;'i | ¥ V 'l‘\\ﬂl‘
{ 12"y I W ,]
; | v\ SRR ST
P 'y /
+1
0,1 85
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
[h]
——rel. LF Monitor 3 rel. LF Monitor 7 —s— Temp. Monitor 3 Temp. Monitor 7

Abbildung 59: relative Luftfeuchtigkeit/ Temperatur Monitors 3, 7 (Innenoberfliiche) [eigene Abb.]

Man erkennt, dass die relative Luftfeuchtigkeit an den beiden Monitorpositionen,

unmittelbar an der inneren Wandoberflache, nur unwesentlich Gber der standig

herrschenden Luftfeuchtigkeit der Innenluft von 70% liegt. Dies liegt hauptsachlich an

der meist etwas niedrigeren Oberflachentemperatur der AuBenwand. Es kommt also

nicht einmal bei dieser extremen Variante zu einer schadigenden Anreicherung mit

Feuchtigkeit in der Konstruktion und an deren Oberflache.
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3.6.8 Variante 6

3.6.8.1 Aufbau

Var. 6 (Flache)
~0,5cm AuBenputz

VIP 3cm -5cm EPS-F
~30cm HLZ mit integr.
] VIP (3cm)

-1cm Innenputz

25

\
\
\
s
\

10,25

w LN
o S :
$< gt/\}/\s/\k 3 105 E
(15| 115 M w
0 15 [ -
N o) g o
S N L
Y =
o
16,5 3l 1105 i
-

(9]

2 |2
17

25

5 L
R -
o

— I"_VIP 3cm

Abbildung 60: Variante 6 des VIP-Ziegels [eigene Abb.]

Variante 6 ist vom Ziegel- System analog zu Variante 5, doch wird hier noch eine

zusatzliche AuBendammung aufgebracht. Das hat folgende Vorteile:

Da bei den vorangegangenen Varianten die Dammebene ausschlieBlich im Kern
des  Wandbildners  angeordnet ist, treten teilweise @ sehr  hohe
Temperaturdifferenzen zwischen Innen- und AuBenseite des Steins auf.
AuBerdem liegt im Winter vielfach die Halfte der Wand im negativen
Temperaturbereich, was sich eventuell nachteilig auf die Lebensdauer des
Ziegels auswirkt. Mit Hilfe dieser, hier z.B. 5cm starken, EPS- F- Dammschicht
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treten nur sehr vereinzelt und kurzzeitig Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes auf.

= Der Vollwarmeschutz ist zwar diffusionsoffen, stellt aber dennoch einen
Feuchtigkeitsschutz von der AuBenseite her dar.

= Der Warmeschutz verbessert sich durch diese MaBnahme zusétzlich. Auch die

Warmebricken im StoBbereich der Platten verlieren etwas an Einfluss.

3.6.8.2 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI

Eingabe der Konstruktion:

10

Mon.

Mon. 10

Mon. 12

Mon. 15

15, 15 :
T 15 NN NSNS EEESEEEEEEEEEEEEE EEE NS S ESEEEEEEEEEEE

Mon. 11

10

o

Abbildung 61: Konstruktion Variante 6 mit Monitorpositionen [eigene Abb.]
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Simulationsergebnisse:
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Abbildung 62: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]

30

Temperatur Monitors 1,2,3,4,5,6,7

25

—— Temp. Monitor 1
—— Temp. Monitor 2

Temp. Monitor 3

Temp. Monitor 4
—— Temp. Monitor 5
—— Temp. Monitor 6
—— Temp. Monitor 7

-5

q 2000

T T T 1 T T = T T T
4000 6000 800[) 1!)000 12000 14000 16000 r1800!) 20000 22000 24000 26000

[h]

Abbildung 63: Temperatur Monitors 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 [eigene Abb.]
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Temperatur Monitors 13,14
30 Temp. Monitor 13
—— Temp. Monitor 14
25
20
15
g

10

) Mm

0

2000 4000 6000 1 000 12000 14000 16000 '180(] 20000 22000 24000 ZJ)OO
-5
[h]

Abbildung 64: Temperatur Monitors 13, 14 [eigene Abb.]
Man erkennt, dass an der kritischen Monitorposition 13 — zwischen Vollwarmeschutz

und Ziegel — nur vereinzelt Minustemperaturen auftreten. Somit sind die Gefahren
von Frost und unterschiedlichen Temperaturdehnungen im Ziegel mit hoher

Wahrscheinlichkeit gebannt.
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3.6.8.3 Ergebnisse der Simulationen mit THERM

Simulationsergebnisse:
* U ohne vir = 0,55W/(m2K) (30cm Ziegelwand ohne VIP)
* U homogen = 0,10W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)
* U vorhanden = 0,19W/(m2K) (MIT Beriicksichtigung von Warmebriicken It.
THERM)
Angabe der U- Werte ohne Bertcksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

Color Legend
el el alils Sl sl e Sl (e
[ | : I

Cloze |

Color Legend

62 114 166 218 70 322 374 426 wWim2
L e ; .

Cloze

Abbildung 65: o. links: Eingabe des simulierten Ausschnittes mit Isothermen; o. rechts:

Temperaturverteilung als farbige Infrarotdarstellung; unten: Wirmestromdichteverteilung [eigene Abb.]
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3.7 Gegenliberstellung und Diskussion der Varianten

In den folgenden Darstellungen sollen der Nutzflachengewinn und die Ergebnisse der thermischen Berechnungen diskutiert werden.

entspricht
OHNE Berlcksichtigung der Warmebriicken
an den StoBstellen

entspricht
MIT Berucksichtigung der Warmebriicken
an den StoBstellen

Konstruktion

Var. 1

0.5 11 25 1

0,5cm AuBenputz
11cm AuBendammung EPS-F

ST,

KX RRRRKKA
R
%502 %%

<

X KK
XX
55

KK
QLR

O

o
R

%
2205

0,5cm AuBenputz
21cm AuBenddmmung EPS-F

U = 0,63 W/(m2K)
(25cm Ziegel beidseitig
verputzt, ohne VIP)

U = 0,15 W/(m2K)

- Ziegel: 375/250mm

- 1 bis 2cm VIP

- keine Uberlappung
an StoBstelle

9
KX
25cm HLZ z::: 0% 25cm HLZ (ohne Beriicksichtigung der
1cm Innenputz XX 55 1cm Innenputz Warmebriicken an den
RRRANKY % :25::0.“ :gg 2 StoBstellen) 2cm AuBenputz
VaRaVaVa9 4 VaVaVaVaV V.9, 9.9 4
(K7 _ 2| GSRIRIRREE _ 2 — 2) it i
g5d 1 U=024WimK) SR U = 0,15 W/(m2K) | U = 0,24 W/(m2K) etz
(mit Berticksichtigung der (ohne Beriicksichtigung der (mit Beriicksichtigung der (1-2cm)
37,5 Warmebriicken an den Warmebricken an den Warmebriicken an den 1cm Innenputz
StoBstellen) StoBstellen) StoBstellen)
057 25 1 Var. 2
1
X7 - U = 0,63 W/(m2K) - Ziegel: 375/250mm
020583 (25cm Ziegel beidseitig - 1 bis 2cm VIP
X 0,5cm AuBenputz 0,5cm AuBenputz verputzt, ohne VIP) - keiré? lrJib:erlllappung
7cm AuBendammung EPS-F 21cm AuBendammung EPS-F _ > an StoBstelle
25cm HLZ 25cm HLZ U = 0,15 W/(m?K)
1cm Innenputz 1cm Innenputz (ohne Beriicksichtigung der
KKK Waérmebriicken an den
o _ = — _ Stafistellen) 2cm AuBenputz
Y7 Y .
& u=031W/(mK) S8 U=0,15W/(m2K) | U = 0,31 W/(m2K) 250m HLZ mit integr.
335 (mit Beriicksichtigung der (ohne Beriicksichtigung der (mit Beriicksichtigung der VIP (1-2cm)
* Warmebriicken an den Warmebriicken an den Warmebriicken an den 1cm Innenputz
StoBstellen) StoBstellen) StoBstellen)

Var. 3

- Ziegel: 375/250mm

- 1 bis 3cm VIP

- keine Uberlappung
an StoBstelle

U = 0,63 W/(m2K)
(25cm Ziegel beidseitig
verputzt, ohne VIP)

N7
X%
Resstoseretatototetetotose

QLKL
CRLRHLKS

SRR

’:"0" 35

3
5%
09¢
o
o
o
o
32
X
S

090%%%

0,5cm AuBenputz

30cm AuBendammung EPS-F _ 2
S5em HLZ U = 0,11 W/(m2K)

0,5cm AuBenputz
8cm AuBenddammung EPS-F
25cm HLZ

3
%e%!
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!
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%
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29%%
<X X
RS
XX
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SR
00
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5
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S RRLLA
:E:E:% / fom Innenputz ’E“:‘i:‘:‘o‘oo..:f:’?% Tom Innenputz Waérmebriicken an den
pletes % Deteetotolotetetetetetetsl StoBstellen) 2cm AuBenputz
12e%8% | U=0,29 W/(m3K) OO IIHEI 0% U = 0,11 W/(m2K) | U = 0,29 W/(m2K) 25cm HLZ mit integr
(mit Beriicksichtigung der (ohne Beriicksichtigung der (mit Beriicksichtigung der VIP (1-3cm)
34,5 Warmebriicken an den Warmebriicken an den Warmebriicken an den 1cm Innenputz
StoBstellen) StoBstellen) StoBstellen)

Abbildung 66: Gegeniiberstellung der Varianten 1 bis 3 [eigene Abb.]
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entspricht entspricht
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2
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7

S\

2 )

AN

XX
R
ks
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My

l (mit Beriicksichtigung der (ohne Berticksichtigung der (mit Berticksichtigung der Vz VIP (3cm)
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Abbildung 67: Gegeniiberstellung der Varianten 4 bis 6 [eigene Abb.]
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Die linke Darstellung zeigt einen konventionellen Wandaufbau mit EPS-F unter
Berticksichtigung der Warmebriicken im StoBstellenbereich (Uberlappung mit Nut
und Feder) der, laut thermischer Simulation mit THERM, als &quivalent (mit gleichem
U- Wert) zur ganz rechts abgebildeten VIP-Ziegelkonstruktion anzusehen ist.

Die mittlere Darstellung veranschaulicht den, unter Vernachlassigung aller
Warmebrlcken, &quivalenten Wandaufbau. Dieser Aufbau entspricht also dem,
durch jedenfalls auftretende Warmebrickenrandeffekte, nicht zu erreichenden
Idealfall. Der Vergleich der linken und der mittleren Darstellung zeigt also, in
grafischer Form, die Ausschdpfung des vorhandenen Dammpotentials.

Hier wird erst ersichtlich welches Einsparungspotential bzgl. der Wandstéarke
die Verwendung von Vakuumdammung in sich birgt. Die errechneten U- Werte und
Wandstérken beinhalten jedoch den Warmeverlust Gber die Lagerfuge noch nicht.

Auf diese Problematik wird bei der Beurteilung der Varianten naher eingegangen.

U-Werte der Varianten It.
Simulation mit THERM 5 (mit und ohne Berilicksichtigung der
Warmebriicken im StoBbereich)
g
£
z
v
RY
¥
&
(8% o U-Wert [W/(meK)]
\&
,\.Q’ @ U-Wert homogen
7 [W/(meK)]

Abbildung 68: U-Werte der Varianten It.
Simulation mit THERM 5 (mit und ohne Beriicksichtigung der Warmebriicken im Stofbereich)
[eigene Abb.]
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Die Abbildung verdeutlicht, dass bei den derzeit diskutierten Varianten sehr groBe
Mengen an Warmeenergie Uber die StoBstellen der Paneele verloren gehen. Die mit
U- Wert- homogen gekennzeichneten Balken stellen das, mit dem angegebenen
Aufbau theoretische, maximal erzielbare Dammniveau dar. Keine der hier

aufgezeigten Varianten erreicht diesen Wert auch nur annahernd.

Verbesserung des U-Wertes im Vergleich zu Ziegel ohne VIP
(mit und ohne Beriicksichtigung der Warmebriicken im
StoBbereich)

100%

@ Verbesserung zu
Ziegel ohne VIP
(25cmbzw . 30cm)

@ Verbesserung zu
Ziegel ohne VIP
(25cmbzw . 30cm)

- homogen &L . o 3 Q
W Q - of 2
& o g ®
& s q‘?c’@ s & e
N g v s Y
v ‘b\ (\/ /\/(b )
T @ . ) o v
RN R Q
A\ G «
Q%
\%
b\
&

Abbildung 69: Verbesserung des U-Wertes im Vergleich zu Ziegel ohne VIP
(mit und ohne Beriicksichtigung der Wirmebriicken im StoBbereich)

[eigene Abb.]
Diese Darstellung zeigt die Verbesserung des U- Wertes durch Integration eines

Vakuumpaneels in der Konstruktion. Auch hier unterscheiden sich die Werte mit
Berlcksichtigung der Warmebricken sehr stark von jenen mit deren
Vernachlassigung.

Da die Ergebnisse, bei Verwendung eines ausreichend wasserabweisenden
Putzsystems, zwar keinerlei Beeintrachtigung durch Feuchtigkeit vermuten lassen,
aber hinsichtlich der Warmedammeigenschaften noch nicht als befriedigend
anzusehen sind, werden im n&chsten Abschnitt verschiedenste Varianten und

Lésungsansatze prasentiert.
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3.8 Verbesserungsvorschliage

3.8.1 Verringerung des Wiarmeverlustes durch gréBere Uberlappung im
StoBstellenbereich

Wie sich gezeigt hat, sind groBere Uberlappungen der VIPs notwendig, um die
Warmeverluste gering zu halten. Nachfolgend werden einige Varianten mit
unterschiedlichen Uberlappungen diskutiert, um einen Eindruck (iber dessen Einfluss
zu erhalten.

Alle Verbesserungsvorschlage der Serie Var. 7 sind Weiterentwicklungen von Var. 5.

» Variante 7_1 I; 7 H
o Uberlappung: 3,5cm w Z

o Paneelabstand: 2cm %4

Abbildung 70: Beispielhafte Darstellung von

Uberlappung und Paneelabstand [eigene Abb.]
= Variante 7_2
o Uberlappung: 5cm
o Paneelabstand: 1,2cm

= Variante7_3
o Uberlappung: 8cm
o Paneelabstand: 1,2cm

Bei den Varianten der Reihe 8 wurde eine Verringerung der Haufigkeit der
StoBstellen durch Verlangerung des Mauersteins untersucht. Der Ziegel wurde von
25cm auf 40cm Lange vergrdBert.
= Variante 8_1

o Uberlappung: 6cm

o Paneelabstand: 3cm
= Variante 8 2

o Uberlappung: 8cm
o Paneelabstand: 3cm
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= Variante 8 3
o Uberlappung: 10cm
o Paneelabstand: 3cm

Hier wurde auf eine weitere Verringerung der Paneelabstande verzichtet, da

ansonsten die Stabilitdt des Ziegels, durch die VergréBerung und der damit

einhergehenden Zunahme der Masse, nicht mehr gegeben scheint.
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Abbildung 71: Gegeniiberstellung der Varianten 7_1 bis 7_3 [eigene Abb.]
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Abbildung 72: Gegeniiberstellung der Varianten 8_1 bis 8_2 [eigene Abb.]
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Abbildung 73: Gegeniiberstellung der Variante 8_3 [eigene Abb.]
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3.8.1.1 Bewertung dieser VerbesserungsmafSinahmen

U-Werte der VerbesserungsmaBnahmen It.
Simulation mit THERM 5 (mit und ohne Beriicksichtigung der
Wéarmebriicken im StoBbereich)

0,25

0,20

0,15

[W/(m2K)]

0,10

2 @ U-Wert [W/(meK)]

>’ R
N \\’é Q;\.Q’/ @ U-Wert homogen
3 [W/(meK)]

Abbildung 74: U-Werte der Varianten It.
Simulation mit THERM 5 (mit und ohne Beriicksichtigung der Wiarmebriicken im StoBSbereich)
[eigene Abb.]
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Verbesserung des U-Wertes im Vergleich zu Ziegel ohne VIP
(mit und ohne Beriicksichtigung der Warmebriicken im
StoBbereich)

80% goop 80% 80%

@ Verbesserung zu
Ziegel ohne VIP
(30cm)

@ Verbesserung zu
Ziegel ohne VIP
(30cm) - homogen|

Abbildung 75: Verbesserung des U-Wertes im Vergleich zu Ziegel ohne VIP
(mit und ohne Beriicksichtigung der Wirmebriicken im StoBbereich)

[eigene Abb.]
Die beiden vorangegangenen Abbildungen verdeutlichen anschaulich, dass durch
Wahl eines gréBeren Ziegelformates und entsprechend groBe Uberlappung der
Vakuumpaneele der Warmeverlust Uber die StoBstellen sehr gering gehalten werden

kann und somit der tatsachliche U- Wert bereits nahe am Ideal (violett) liegt.

Negativ zu bemerken ist der Umstand, dass durch die auBermittige Anordnung der
Paneele auch Uber die Lagerfuge ein erhdhter Warmeenergieverlust zu erwarten ist.
Zusétzlich kritisch ist die Tatsache, dass hier keine Uberlappung vorhanden ist. Bei
einer angenommenen Ziegelh6he von 25cm wirde auf diesem Weg mehr Warme
entweichen, als dies im Bereich der Uberlappenden St6Be im Horizontalschnitt der
Fall ware. Die nachste Darstellung veranschaulicht diesen Sachverhalt:
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Abbildung 76: Wirmeverlust iiber die Lagerfuge bei auBermittiger Paneelanordnung [eigene Abb.]
Es kann also abschlieBend festgehalten werden, dass diese
Verbesserungsmaoglichkeit aufgrund des eben beschriebenen Wéarmeverlustes und
durch die, sogar ohne Berlcksichtigung dieses negativen Umstandes, groBe
erforderliche Ausbildung von Nuten und Federn nicht zielfihrend ist. Weiters ist der
Materialverbrauch hinsichtlich der Vakuumpaneele durch die benétigte Uberlappung
um vieles héher als bei einer vergleichbaren Applikation als Vollwédrmeschutz.
Aufgrund der derzeitigen Kostensituation sollte aber nach Mdglichkeit versucht
werden die Flache der VIPs gering zu halten. Nach Betrachtung dieser Auswertung

wird deutlich, dass noch weitere VerbesserungsmaBnahmen zu untersuchen sind.

3.8.2 Verringerung des Warmeverlustes durch mittige Paneele und
Zusatzdammung im Bereich des stumpfen StoBes

Die folgenden MaBnahmen beschreiben Ziegel mit nur mehr einem einzigen VIP im
Zentrum. Dabei wird nicht langer versucht die Warmedammung mittels Uberlappung
der Paneele zu verbessern, stattdessen werden andere MaBnahmen zur
Verringerung der Warmeleitfahigkeit im StoBbereich untersucht.

= Variante 10_10
Hier wurden versuchsweise Kammern im StoBbereich mit Perlite verfillt.
Selbstverstandlich wéare es auch denkbar im gesamten Ziegel Perlite zu
integrieren. Der StoB selbst betragt bei dieser Variante nur 16mm, entspricht also

einer ZiegelUberdeckung von je 6mm mit 2mm Luftraum, um das VIP ohne
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Beschadigung in die daflr vorgesehene Kammer einbringen zu kénnen. Die
Scherbendicke von 6mm scheint, aus Grinden der Stabilitdt des gesamten
Ziegels, wie auch zum Schutz des VIPs, die Untergrenze darzustellen.

Varianten 10_13 und 10_16

Diese beiden Varianten weichen erstmals von der Idee eines Systems ohne
ZusatzmaBnahmen geringfligig ab. Diese Ziegel weisen nur mehr Nuten und
keine Federn auf, wodurch sich im StoBbereich je zwei Kammern bilden, die nun
auf der Baustelle, nach dem Ansetzen des Ziegels beispielsweise mit XPS-
Blécken verflllt werden sollen. Diese sollten bereits in der richtigen GréBe
produziert und gemeinsam mit den Ziegeln ausgeliefert werden. So missen sie
vor Ort nur mehr eingesetzt werden, was nur einen minimalen Zusatzaufwand

darstellt.

Variante 11_1

Variante 11_1 stellt eine robustere Bauweise der Serie 10 dar. Die Scherbendicke
wird hier rund um das Paneel auf 12mm erhéht und die daraus resultierenden
Auswirkungen auf das Warmedammverhalten studiert. Es zeigt sich, auch hier
sind, durch entsprechende Anpassung der GréBe des Dammstoff- Blockes,

ausgezeichnete U- Werte erreichbar.

Variante 11_2

Sollte selbst Var. 11_1 keine ausreichende Tragfahigkeit und Stabilitdt des
Ziegelsteins bieten, ist es auch denkbar das Paneel zu teilen und somit einen
weiteren, verbindenden Ziegelscherbensteg anzuordnen. Hier werden die
Warmeverluste aber schon derart hoch, dass ein ebenso geringer U- Wert wie in

Var. 11_1 nicht mehr mdglich scheint.
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3.8.2.1 Ergebnisse der Simulationen mit WUFI

Um zu zeigen, dass auch durch Verwendung von Polystyrol- Blécken im Inneren der
Konstruktion keine unzulassigen Feuchtigkeitszustdnde auftreten, werden hier
beispielhaft die Ergebnisse der Simulation von Variante 11_1 mit WUFI angeflhrt.

Eingabe der Konstruktion:

-

Mon. 2
1 Mon. 3

14

4

14

0

¢»—20—¢»—55—¢—40—¢1¢»—30—¢»ﬁ¢—40—¢—55—¢a—0¢
Abbildung 77: Konstruktion Variante 11_1 mit Monitorpositionen [eigene Abb.]
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Simulationsergebnisse:
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—— Sanierputz HPS-Kern (warmeleit. 0,03 Wink)

Abbildung 78: Wassergehalt der Materialschichten [eigene Abb.]

—— rel. LF Monitor 4
rel. LF Monitor 7
rel. LF Monitor 8
09| —— rel. LF Monitor 9

relative Luftfeuchtigkeit Monitors 4,7, 8,9

0,3 |

0,2 {

0,1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

[h]

Abbildung 79: relative Luftfeuchtigkeit Monitors 4, 7, 8, 9 [eigene Abb.]
Die Darstellungen veranschaulichen, dass es zu keiner Feuchteanreicherung im
Jahresverlauf kommt.
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Abbildung 80: Gegeniiberstellung der Varianten 10_10 und 10_13 [eigene Abb.]
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Abbildung 81: Gegeniiberstellung der Variante 10_16 [eigene Abb.]
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Abbildung 82: Gegeniiberstellung der Varianten 11_1 und 11_2 [eigene Abb.]
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3.8.2.2 Bewertung dieser VerbesserungsmafSinahmen

U-Werte der VerbesserungsmaBnahmen It.
Simulation mit THERM 5 (mit und ohne Beriicksichtigung der
Warmebriicken im StoBbereich)

[W/(m2K)]

N
NI
'bs. & ; v ,Q/
N < & N N @ U-Wert [W/(eK)]
N N/
N
E@ W @ U-Wert homogen
[Wi(meK)]

Abbildung 83: U-Werte der Varianten It.
Simulation mit THERM 5 (mit und ohne Beriicksichtigung der Wiarmebriicken im StoBbereich)
[eigene Abb.]

Wie zu erkennen ist, sind die Varianten mit mittigem Paneel bereits sehr nahe an das
violett gekennzeichnete maximal erreichbare Ideal einer warmebrickenfreien
Konstruktion herangekommen. Bis auf die sehr robust ausgefihrte Variante 11_2,
sind alle Verbesserungsvorschlage, sogar ohne zusatzliche Dammschicht, im

Bereich des Passivhaus- Standards.
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Verbesserung des U-Wertes im Vergleich zu Ziegel ohne VIP
(mit und ohne Beriicksichtigung der Warmebriicken im
StoBbereich)
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Abbildung 84: Verbesserung des U-Wertes im Vergleich zu Ziegel ohne VIP
(mit und ohne Beriicksichtigung der Wirmebriicken im Stoflbereich)

[eigene Abb.]
Die Abweichungen zwischen idealer Verbesserung des Dammniveaus und den

Berechnungsergebnissen der realen Varianten sind, wie ersichtlich, nur noch sehr
gering.

Das Einsetzen der Polystyrolelemente bedeutet zwar einen zusatzlichen
Arbeitsschritt im Zuge der HerstellmaBnahmen, verbessert aber den
Warmebrilickeneffekt des StoBes so erheblich, dass der geringe Mehraufwand
vernachléssigbar erscheint.

Besonders erwahnenswert ist der Umstand, dass durch die zentrische
Anordnung der Vakuumdammpaneele keine nennenswerten, zusétzlichen
Waérmeverluste Uber die Lagerfuge auftreten.

Als Anmerkung zur praktischen Umsetzung sei an dieser Stelle nur erwéhnt,
dass die Paneele an Ober- und Unterseite des Ziegels durch geeignete MaBnahmen
vor mechanischen Beschadigungen zu schitzen sind. Dies kdnnte beispielsweise
durch die Verkleidung des Paneels mit einer sehr dinnschichtigen, aber dennoch
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isolierenden, Spachtelmasse erreicht werden. Auch eine aufgeklebte Abdeckung aus
einem ca. 1-2mm starken Schaumstoff- Vlies ware zu diesem Zweck denkbar.
Hauptaufgabe dieser MaBnahme ist die Verhinderung von Schaden am VIP,
die ansonsten bereits am Transportweg zwischen Palette und Einbauort durch
unvorsichtiges Handling oder das bloBe Abstellen auf einem verunreinigten
Baustellenboden auftreten kénnten. Trotz besonderer Sorgfalt im Umgang mit VIP,
ist mit derartigen Bedingungen am Bau stets zu rechnen und bei der Planung des

Systems darauf Riicksicht zu nehmen.

Es folgen nun einige Uberlegungen zur baupraktischen Funktionalitat des VIP-
Ziegelsystems. Diese sind hier beispielhaft fir Variante 5 dargestellt. Fur die
Varianten 10 und 11 ist eine derartige Darstellung nicht erforderlich, da sich durch
die unkompliziertere Ziegelform und die mittigen Paneele kaum Anderungen zum

gewohnlichen Mauerwerksbau ergeben.
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3.9 Die praktische Verwendung des Mauersteins auf der Baustelle
am Beispiel von Variante 5

Im Weiteren wird die richtige Verwendung des Systems anhand von Grafiken
beschrieben. Hierbei soll insbesondere auf Detailknoten besonderes Augenmerk
gelegt werden.

3.9.1 Schritte 1 bis 6 — Rohbau

Schritt 2:

Versetzen der 1.

Schar
Schritt 1:
Versetzen des Schritt 3:
Ecksteins Versetzen der 2.

Schar

Durch Drehung des
Mauersteins ist nur EIN
Standard-Ziegelformat
erforderlich

Schritt 4:
Fertigstellen der
Wand

[
[~
[
[
-"H.
™=
[~
[
el

Abbildung 85: Praktische Anwendung - Schritte 1-4 [eigene Abb.]
Da das System aus Grinden der Praktikabilitdt nur jeweils aus einer Art von
Standard-Mauerstein, Halbstein und Eckstein besteht, wird auch der Eckstein in
jeder zweiten Schar spiegelverkehrt eingebaut (siehe Abbildung unten links). Das
fihrt in Mauerabschnitten, die einen Eckstein enthalten, zwangslaufig zu einem
Wechsel der Orientierung von Nut und Feder der Ziegel, was wiederum eine
uneinheitliche Laibungsflache zur Folge hat. Im Abschnitt ,Ausbau“ werden die

daraus resultierenden zusatzlichen Arbeitsschritte erldutert.
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Abbildung 86: Versetzen des Ecksteins [eigene Abb.]

1. Schar 2. Schar

%l_

Details Schritt 5:

6%

I S A T S

Schritt 5:
Herstellen von
Decke und Sturz

Abbildung 87: Praktische Anwendung - Schritt 5 [eigene Abb.]
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Schritt 6:
Fertigstellen
des gesamten
Rohbaus

Abbildung 88: Praktische Anwendung - Schritt 6 [eigene Abb.]

3.9.2 Schritte 7 bis 9 — Ausbau

Verkleidung z.B. mit

Detail Schritt 7:
LCalciumsilikat (CaSi)

Schritt 7:
Vorbereitung der
Laibungsflachen
fiir Fenstereinbau

Abbildung 89: Praktische Anwendung - Schritt 7 [eigene Abb.]
Nun werden die Laibungsflachen zunachst an der Innenseite fir den Einbau der
Fenster vorbereitet. Dabei werden die hier rot gekennzeichneten Flachen der

Laibung z.B. mit Calciumsilikat- Platten verkleidet um eine einheitliche Flache, zur
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Montage der Fensterstdcke, zu gewahrleisten. SchlieBlich werden die Fenster
eingebaut.

Schritt 8:
Versetzen des
Fensters / der
Terrassentur

Schritt 9:

Dammung von Rost und
AuBenbereich der
Laibungsflachen

T ST A T T S A

Abbildung 91: Praktische Anwendung - Schritt 9 [eigene Abb.]
Als letzter Schritt folgt noch eine AuBendammung im Laibungs- und Sturzbereich, um
die Warmebruckenwirkung des Fensteranschlusses zu verringern. Insbesondere der
Deckenrost sollte ebenfalls mit VIP geddmmt werden. Dies kann zwar nur vor Ort

geschehen, ist aber aufgrund der groBen Flache erforderlich, da nicht genigend
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Platz vorhanden ist um konventionelle Dadmmmaterialien in erforderlicher Stéarke

aufzubringen.

3.9.3 Details

Es folgt eine Ausarbeitung ausgewahlter Detailknoten. Die verwendeten Aufbauten
und Dammstarken sind nur beispielhaft gewahlt und nicht als Empfehlung zu
verstehen. Somit sind auch die berechneten Temperaturfaktoren nur flr die hier
angegebenen Aufbauten zutreffend und im Bedarfsfall zum Nachweis der
Kondensat- und Schimmelfreiheit separat zu bestimmen.

3.9.3.1 Deckenanschluss/ Rost

Wie eingangs bereits erlautert wurde, ist nach Md&glichkeit darauf zu achten im
Raster eines Halb- oder Viertelsteinformats zu planen. Ist diese
Grundvoraussetzung, zumindest weitgehend, erflllt, kann der Rohbau wie bei jedem
anderen Gebaude errichtet werden. Da die Ziegel, aufgrund ihrer Fillung mit
Vakuumpaneelen, selbstversténdlich nicht geschnitten oder in irgendeiner sonstigen
Form verkleinert werden durfen, ist der Raum zwischen Maueroberkante und
Deckenunterkante ggf. im Zuge der Deckenherstellung zu erganzen. Dies ist
erforderlich um jede geforderte Raumhdhe herstellen zu kénnen. Um die VIPs der
letzten Schar vor Beschadigung wéahrend der Arbeiten der Deckenherstellung
(Schalen, Bewehren, Betonieren) zu schitzen, wére es denkbar im Bereich der VIPs
eine dinne Mdrtelschicht aufzutragen oder sie durch Auflage einer Trennschicht zu
schitzen.

Im Bereich des Rostes werden im Vorfeld der AuBenputzarbeiten Vakuum-
Isolations-Paneele und eine Schutzschicht aus Warmeddmmung (z.B. EPS-F,

Holzwolleleichtbauplatten, etc.) durch Klebung appliziert.
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Abbildung 92: Detail - Deckenanschluss [eigene Abb.]

Temperature
17.0C
A -753307. 1

Abbildung 93: Minimale Oberflichentemperatur Detail - Deckenanschluss [eigene Abb.]
¥, =9, _17.0°C—(-10°C _ o0

i = s = 20°C—(<10°C)
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0,90 > 0,69 - kein Kondensat; 0,90 > 0,71 - keine Schimmelbildung

3.9.3.2 Fensteranschluss/ Sturz/ Parapet

Auch der Bereich des Sturzes wird mit VIPs geddmmt um den Wéarmeverlust gering
zu halten. Da das Vakuumpaneel in diesem Bereich nicht an Ober- und Unterseite
aufliegt, erscheint es sinnvoll eine Kunststoffschiene vorzusehen, auf der das VIP
aufgelagert und zusatzlich eine Fassadendammplatte mit eingearbeiteter Nut
aufgesetzt wird. Das Paneel sollte weiters mit Klebemértel am Sturz befestigt
werden.

Da die VIP-Ziegel nicht in ihrer H6he veranderbar sind, wird die geforderte
Parapethohe ggf. durch einen HOhenausgleich mit Iso- Moértel oder
Normalformatmauerziegeln erreicht. Die Minimierung des Wéarmeverlustes wird hier
ebenfalls durch eine auBenseitige Zusatzddmmung erreicht. Je nach Dicke dieser
Dammung, kann das Fenster mit einer Stockaufdopplung ausgefihrt werden um die
optische Erscheinung des Fensters zu wahren.
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Fensteranschluss
Sturz, Parapet
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Abbildung 94: Detail — Fensteranschluss Sturz, Parapet [eigene Abb.]
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Abbildung 95: Minimale Oberflichentemperatur Detail — Fensteranschluss Sturz, Parapet [eigene Abb.]

= Sturz:

ﬁ — ﬁ o _(_ o
fog =218 ITICZCIONC o
8 -1  20°C—(-10°C)

0,98 > 0,69 > kein Kondensat; 0,93 > 0,71 &> keine Schimmelbildung
* Parapet:
Y, -9, 18,6°C—(-10)°C _
T = % -0 20°C-(-10°C)

0,95 > 0,69 - kein Kondensat; 0,95 > 0,71 &> keine Schimmelbildung
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Fensteranschluss

Sturz Variante

AuBenwand

2.0cm AuBenputz
25.0cm VIP-Ziegel

1.0cm Innenputz

Rost

2.0cm AuBenputz
0.5cm Putztrager

5.0cm EPS-F
3.0cm VIP

20.0cm STB- Decke

S VIP geklebt

Abbildung 96: Detail — Fensteranschluss Sturz Variante [eigene Abb.]

2.B. EPS-F
mit Putztrager

oder WW (Holzwolle-
leichtbauplatte)

Fensteranschluss
Horizontalschnitt

33

2 165 3 10,5 |
(I

| —2. Schar (rot)
A< 1| ~z.B.CaSi

Abbildung 97: Detail — Fensteranschluss Horizontalschnitt [eigene Abb.]

Seite 151



dE02 17,3

Temperature

17.8C

Abbildung 98: Minimale Oberflichentemperatur Detail — Fensteranschluss horizontal [eigene Abb.]
£ J, -8, 17,8°C—(-10)°C _
B9 - 20°C - (-10°C)
0,93 > 0,69 - kein Kondensat; 0,93 > 0,71 > keine Schimmelbildung

0,93

3.9.3.3 Balkonanschluss

Die thermische Trennung von Balkon- und Deckenplatte erfolgt durch einen
gewdhnlichen Isokorb mit Edelstahlbewehrung. Die Warmeleitfahigkeit eines solchen
Elements betrdgt unter Bericksichtigung des Stahls ca. 0,35W/(mK). Falls
vorhanden, wird der Sturz wie vorhin beschrieben ausgeflhrt.
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Balkon

3.0cm Betonplatten
2.0cm Sandschttung
1.0cm Abdichtung
16.0-20.0cm STB
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/ 33

LVIP in Kunststoffschiene
und geklebt

Abbildung 99: Detail — Balkonanschluss [eigene Abb.]

—BEED 1

Temperature

2
126C

Abbildung 100: Minimale Oberflichentemperatur Detail — Balkonanschluss [eigene Abb.]

5, -0 °C —(~10)°
frg = 2P 12OPCZEIOC o
d -9 20°C—(-10°C)

0,75 > 0,69 - kein Kondensat; 0,75 > 0,71 > keine Schimmelbildung
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3.9.3.4 Sockelbereich

Sockel Decke
nicht unterkellert

1.5cm Parkett

0.5cm Zwischenlage

33 5.0cm Zementestrich

PAE-Folie
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1.0cm F-Abdichtung

30.0cm Fundamentplatte
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Abbildung 101: Detail — Sockel nicht unterkellert [eigene Abb.]

TS . 7

Temperature

24.0cm Warmedédmmung XPS-G oder EPS-P
5.0cm Sauberkeitsschicht aus Magerbeton

Abbildung 102: Minimale Oberflichentemperatur Detail — Sockel nicht unterkellert [eigene Abb.]

J, -0, 165°C—(-10)°C _

T = T8 = 20°C-(-10°C)

b

0,88 > 0,69 - kein Kondensat; 0,88 > 0,71 > keine Schimmelbildung
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Sockel

unterkellert

33
105 333 105

B 117
NN

AuBenwand

2.0cm AuBenputz
30.0cm VIP-Ziegel
1.0cm Innenputz

1.5cm Parkett

0.5cm Zwischenlage

5.0cm Zementestrich

PAE-Folie

3.0cm Trittschallddmmung EPS-T
16.0cm Warmedammung EPS-W 20
20.0cm STB- Decke

0.3cm Spachtelung

Abbildung 103: Detail — Sockel unterkellert [eigene Abb.]

- 176

Temperature

Abbildung 104: Minimale Oberflichentemperatur Detail — Sockel nicht unterkellert [eigene Abb.]
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v. -0 °C —(-10)°
Sri =— <= 19,2°C -~ (F10)°C =0,97
v -0 20°C —(—-10°C)

0,97 > 0,69 - kein Kondensat; 0,97 > 0,71 > keine Schimmelbildung

Um den Warmeverlust im Anschlussbereich zwischen KellerauBenwand und
ErdgeschoBauBenwand klein zu halten, ist die Perimeterddmmung mdoglichst weit
nach oben zu ziehen. Falls mdglich, wenn das Gebaude nicht unmittelbar an einer
Baulinie angeordnet ist, kann im Sockelbereich auch bis auf Ho6he des
Spritzwasserschutzes (mind. 30cm Uber Niveau) eine zusatzliche Sockelddmmung
aus XPS oder einer EPS- Sockelplatte vorgesehen werden.

Die Dammung zwischen EG und dem unbeheizten Keller kann, wie hier
gezeigt, im FuBboden integriert oder an der Unterseite der Deckenkonstruktion

befestigt werden.
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3.10 Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann gesagt  werden, dass insbesondere  die
Verbesserungsvorschlage der Serien 10 und 11 sehr positive Ergebnisse liefern und
auch das Potential flir zusatzlichen Nutzflachengewinn, hinsichtlich der geringen
erforderlichen  Wandstarken, betrachtlich ist. Genauere Ergebnisse zum
hygrothermischen Verhalten sind den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen.

Aus Sicht des Verfassers sind alle Varianten mit stumpfem StoB und mittig
positioniertem Paneel eindeutig jenen mit Uberlappungen vorzuziehen. Das l|&sst
sich hauptséachlich durch den verringerten Warmeverlust Uber die Lagerfuge und die
praktikablere Ziegelform begrinden.

Zukinftige Untersuchungen zu diesem Themengebiet sollten sich vor allem
mit den Fragestellungen der mechanischen und thermischen Belastbarkeit, sowie
den Schallschutz- Eigenschaften eines derartigen Ziegelsystems befassen.

Wiirden weiterflhrende Studien zeigen, dass die Stabilitdt des Ziegels,
aufgrund der Kammer mit eingeschobenem VIP, nur mit sehr hohen Scherbendicken
realisierbar ware, misste das System durch den somit héheren Warmeverlust neu
durchdacht, oder héhere U-Werte in Kauf genommen werden.

Auch der Schallschutz ist bei einem AuBenwandbauteil von besonderer
Bedeutung. Koénnen die geforderten Schallddmm- MaBe aus Normen und
Bauordnungen nicht eingehalten werden, sollten Optimierungen hinsichtlich der
Kammerausbildung und eventuell auch VergréBerungen der Ziegeldicke untersucht
werden.
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Berechnungsergebnisse ausgewahlter

Anhang A
Varianten aus WUFI-2D
A.1 Variante 1
Var. 1
- Ziegel: 375/250mm
-1 bis Zecm VIP

- keine Uberlappung
an Stolistelle

25cm HLZ mit integr.
VIP {1-2em)
1em Innenputz

ch Aulenputz

Mon. 3 Mon. 10
Mon. 1 oof BEHEES
| @D
Mon. 4 st
Mon. 11
Mon. 5 Mon. 6
T : i T I\ @

Mon. 7
Mon. 13
‘ Mon. 8

bond———ss—— 5—+1—U¢~1 S 20— 202041 5—%»1—0‘#1 5—+—55—+1—D+
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A.1.2 Wassergehalte der einzelnen Materialschichten

Water content [kg/m?®]
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A.1.3 Temperaturverteilung der Monitorpositionen
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Temperatur Monitors 1,2, 3,4
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A.1.4 Relative Feuchtigkeitsverteilung der Monitorpositionen

relative Luftfeuchtigkeit Monitors 10,11, 12,13 —rel. LF Monitor 13
1 ——rel. LF Monitor 12
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——rel. LF Monitor 5
relative Luftfeuchtigkeit Monitors 5,6, 7, 8,9 el LF Monitor 6
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A.1.5 Wassergehalt der Monitorpositionen
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A.2 Variante 1a

A.2.1 Eingabe der Konstruktion

Siehe Variante 1.

A.2.2 Wassergehalte der einzelnen Materialschichten
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A.2.3 Temperaturverteilung der Monitorpositionen

Siehe Variante 1.
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A.2.4 Relative Feuchtigkeitsverteilung der Monitorpositionen
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A.3 Variante 2a

Var. 2

- Ziegel: 375/250mm

- 1 bis 2em VIP

- keine Uberlappung
an Stolistelle

2em Aullenputz
25cm HLZ mit integr.
VIP (1-2cm)

1em Innenputz
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A.3.2 Wassergehalte der einzelnen Materialschichten
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Temperatur Monitors 1, 2, 3,4
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A.3.4 Relative Feuchtigkeitsverteilung der Monitorpositionen
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—— rel. LF Monitor 5
relative Luftfeuchtigkeit Monitors 5,6,7, 8,9 el LF Monitor 6
rel. LF Monitor 7
rel. LF Monitor 8
—— rel. LF Monitor 9

0,9

0,8

0,1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000
[h]

A.3.5 Wassergehalt der Monitorpositionen
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[kg/m?]
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[kg/m?]
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A.4 Variante 5
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A.4.2 Wassergehalte der einzelnen Materialschichten
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A.4.3 Temperaturverteilung der Monitorpositionen
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[C]
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[kg/m?]
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A.5 Variante 5 — konstant 70% relative Luftfeuchtigkeit im Innenraum

A.5.1 Eingabe der Konstruktion

Siehe Variante 5.

A.5.2 Abweichende Randbedingungen an der Raumseite

Jahresmittel
jahrliche Amplitude
jahrliches Maximum
tagliche Amplitude
tagliches Maximum
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0%

0%

Details climate simulation
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? Help |

X Cancel |
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A.5.3 Wassergehalte der einzelnen Materialschichten
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Temperatur Monitors 5, 6,7, 8,9, 10, 11
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relative Luftfeuchtigkeit Monitors 5, 6,7, 8,9, 10, 11
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A.6 Variante 6
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A.6.2 Wassergehalte der einzelnen Materialschichten

A.6.3
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A.6.4 Relative Feuchtigkeitsverteilung der Monitorpositionen
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A.6.5 Wassergehalt der Monitorpositionen
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Anhang B Berechnungsergebnisse ausgewahlter
Varianten aus THERM 5

B.1 Variante 3

Var. 3

- Ziegel: 375/250mm

-1 bis 3cm VIP

- keine Uberlappung
an Stolstelle

2cm Auldenputz

25cm HLZ mit integr
) VIP (1-3cm)

1cm Innenputz

* U ohne vie = 0,63W/(m2K) (25cm Ziegelwand ohne VIP)

* U homogen = 0,11W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)

* U vorhanden = 0,29W/(m2K) (MIT Beruicksichtigung von Warmebriicken It.
THERM)

Angabe der U- Werte ohne Berlcksichtigung der Wéarmeverluste Gber die

Lagerfuge.

et e "29.:'_-| 333 411 468 wim2

Cloze |
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B.2 Variante 4

2 s 1 Var. 4
R
/ Tok

\

- %%/ 2cm AuBenputz
. 25cm HLZ mit integr.
= VIP (3cm)

28 1cm Innenputz

* U ohne vie = 0,63W/(m2K) (25cm Ziegelwand ohne VIP)
* U homogen = 0,11W/(m2K) (OHNE Berticksichtigung von Warmebriicken)
* U vorhanden = 0,32W/(m2K) (MIT Beriicksichtigung von Warmebriicken It.

THERM)
Angabe der U- Werte ohne Bericksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

Color Legend
1D 84 157 B0 W03 ‘3?}5:[ M9 522 HE wimd

Cloze l
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B.3 Variante 7_3

2 30 1 Var.7 3
=

- Ziegel: 250/300mm
- 3em VIP

- 8cm Uberappung
an Stolstelle

2cm AulRenputz
30cm HLZ mit integr.
VIP (3cm)

1cm Innenputz

* U ohne vir = 0,55W/(m2K) (30cm Ziegelwand ohne VIP)

* U homogen = 0,11W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)

= U vorhanden = 0,15W/(m2K) (MIT Berticksichtigung von Warmebricken It.
THERM)

Angabe der U- Werte ohne Berlcksichtigung der Wéarmeverluste Gber die

Lagerfuge.

Color Legend
04 65 126 187 4E 308 370 431 493 wim2
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B.4 Variante 8_3

 |Var. 8 3

1| |- Ziege: 400/300mm
- 3cm WP

- 10cm Uberlappung
an Stostelle

| Feem Augenpuz

8 30cm HLZ mit integr.
YIP (3cm)

il “1em Innenput

* U ohne vie = 0,55W/(m2K) (30cm Ziegelwand ohne VIP)

* U homogen = 0,11W/(m2K) (OHNE Beriicksichtigung von Warmebriicken)

* U vorhanden = 0,15W/(m2K) (MIT Berticksichtigung von Warmebricken It.
THERM)

Angabe der U- Werte ohne Bericksichtigung der Warmeverluste Uber die

Lagerfuge.

Color Legend
101 148 196 24.’4| 291 338 38T wim2
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B.5 Variante 10_16

Var. 10 16

- Ziegel: 500/250mm

-3cm IR

- Kammer an Stozstelle
mit %P3 gefllit

E 2em Auenputz

- 1l 25cm HLZ mit integr.

IP (3cm)
1em InnenpuE

* U ohne vie = 0,63W/(M2K) (25cm Ziegelwand ohne VIP)

* U homogen = 0,11W/(m2K) (OHNE Berucksichtigung von Warmebriicken)

* U vorhanden = 0,15W/(m2K) (MIT Beriucksichtigung von Warmebricken It.
THERM)

Angabe der U- Werte ohne Berlcksichtigung der Warmeverluste Gber die

Lagerfuge.

Color Legend
1a 79 148 21._ 288 35.4] 423 492 561 wim2

Close |
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Anhang C

Darstellungen der U- Werte und Schichtstarken der Varianten und

Verbesserungsvorschlage in tabellarischer Form

Gegentiberstellung der Ersparnisse der Wandstarken OHNE Berticksichtigung der Warmebricken im StoBstellenbereich:

VIP-Ziegel
Var 1 R= 6,48 mk/w] | [Var1 6,68 [M2K/W)]
Gesamtstarke 0,280 [m] U= 0,15 [W/(m%K)] | |Gesamtstarke oS () 0,15 [W/(m2K)]
[ s[m] | lambda [W/(mK)]] [m2K/W] | s[m] [ lambda [W/(mK)]] [m2K/W]
Rse 0,04 Rse 0,04
San-Putz 0,020 0,130 0,15 KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
HLZ 0,070 0,208 0,34 EPS-F 0,040 5,25
VIP 0,010 0,004 2,50 HLZ 0,250 0,208 1,20
HLZ 0,090 0,208 0,43 Gipsputz 0,010 0,200 0,05
VIP 0,010 0,004 2,50 Rsi 0,13
HLZ 0,070 0,208 0,34
Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13
VIP-Ziegel
Var 2 R= 6,48 [mk/W] | [Var 2 6,68 [M2K/W]
Gesamtstarke 0,280 [m] U= 0,15 [W/(m2K)] | |Gesamtstarke O ) U= 0,15 [W/(m2K)]
| s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m2K/W] | s[m] | lambda [W/(mK)] | [m2K/W]
Rse 0,04 Rse 0,04
San-Putz 0,020 0,130 0,15 KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
HLZ 0,070 0,208 0,34 EPS-F 0,040 5,25
VIP 0,010 0,004 2,50 HLZ 0,250 0,208 1,20
HLZ 0,090 0,208 0,43 Gipsputz 0,010 0,200 0,05
VIP 0,010 0,004 2,50 Rsi 0,13
HLZ 0,070 0,208 0,34
Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13
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VIP-Ziegel

Var 3 R= 8,93 [mkw] | |Var3 8,93 [M2K/W)]
Gesamtstarke 0,280 [m] U= 0,11 [W/(m2K)] | |Gesamtstarke GEEE () 0,11 [W/(m2K)]
[ s[m] | lambda [W/(mK)]] [m2K/W] | _s[m] [ lambda [W/(mK)]] [m2K/W]
Rse 0,04 Rse 0,04
San-Putz 0,020 0,130 0,15 KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
HLZ 0,055 0,208 0,26 EPS-F 0,040 7,50
VIP 0,020 0,004 5,00 HLZ 0,250 0,208 1,20
HLZ 0,100 0,208 0,48 Gipsputz 0,010 0,200 0,05
VIP 0,010 0,004 2,50 Rsi 0,13
HLZ 0,065 0,208 0,31
Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13
VIP-Ziegel
Var 4 R= 8,93 [mxkw] | |Var 4 8,93 [M2K/W)]
Gesamtstarke 0,280 [m] U= 0,11 [W/(m2K)] | |Gesamtstarke [ U= 0,11 [W/(m2K)]
[ s[m] | lambda [W/(mK)]| [m2K/W] | _s[m] [ lambda [W/(mK)]| [m2K/W]
Rse 0,04 Rse 0,04
San-Putz 0,020 0,130 0,15 KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
HLZ 0,055 0,208 0,26 EPS-F 0,040 7,50
VIP 0,030 0,004 7,50 HLZ 0,250 0,208 1,20
HLZ 0,165 0,208 0,79 Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Gipsputz 0,010 0,200 0,05 Rsi 0,13
Rsi 0,13
VIP-Ziegel
Var 5 R= 9,17 [mkw] | [Var5 R= 9,17 [m2K/W]
Gesamtstarke 0,330 [m] U= 0,11 [W/(m2K)] | |Gesamtstarke EEEE (] U= 0,11 [W/(m?K)]
| s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m2K/W] | s[m] | lambda [W/(mK)] | [m2K/W]
Rse 0,04 Rse 0,04
San-Putz 0,020 0,130 0,15 KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
HLZ 0,105 0,208 0,50 EPS-F 0,040 7,50
VIP 0,030 0,004 7,50 HLZ 0,300 0,208 1,44
HLZ 0,165 0,208 0,79 Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Gipsputz 0,010 0,200 0,05 Rsi 0,13
Rsi 0,13
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VIP-Ziegel

Var 6_5cm AD R= 10,27 [mk/wW] | [Var 6_5cm AD 10,42 [M2K/W]
Gesamtstarke 0,365 [m] U= 0,10 [W/(m%K)] | |Gesamtstarke G () 0,10 [W/(m2K)]
|_s[m] | lambda [W/(mK)] | [m2K/W] |_s[m] | lambda [W/(mK)] | [m2K/W]
Rse 0,04 Rse 0,04
KZ-Putz 0,005 0,800 0,01 KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
EPS-F 0,050 0,040 1,25 EPS-F 0,040 8,75
HLZ 0,105 0,208 0,50 HLZ 0,300 0,208 1,44
VIP 0,030 0,004 7,50 Gipsputz 0,010 0,200 0,05
HLZ 0,165 0,208 0,79 Rsi 0,13
Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13
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Gegeniberstellung der Ersparnisse der Wandstarken MIT Beriicksichtigung der Warmebriicken im StoBstellenbereich:

VIP-Ziegel (mit
Beriicksichtigung der
Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 1 R= 4,18 [m2K/W] Var 1 R= 4,18 [m2K/W]
U= 0,24 [W/(m%K)] | |Gesamtstarke eSS (M) U= 0,24 [W/(m3K)]

| _s[m] [lambda [W/(mK)] | [m2K/W]

Rse 0,04

KZ-Putz 0,005 0,800 0,01

EPS-F [ 0,110 0,040 2,75

HLZ 0,250 0,208 1,20

Gipsputz 0,010 0,200 0,05

Gesamtstérke 0,280 [m] Rsi 0,13

VIP-Ziegel (mit
Beriicksichtigung der
Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 2 R= 3,22 [mK/W] Var 2 3,18 [m2K/W]
U= 0,31 [W/(m2K)] | |Gesamtstarke EESE (m) 0,31 [W/(m2K)]

| s[m] [lambda [W/(mK)]] [m2K/W]

Rse 0,04

KZ-Putz 0,005 0,800 0,01

EPS-F [ 0,070 0,040 1,75

HLZ 0,250 0,208 1,20

Gipsputz 0,010 0,200 0,05

Gesamtstérke 0,280 [m] Rsi 0,13

VIP-Ziegel (mit
Beriicksichtigung der
Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 3 R= 3,51 [mK/W)] Var 3 3,43 [m2K/W]
U= 0,29 [W/(m2K)] | |Gesamtstarke EEEs () 0,29 [W/(m2K)]

| _s[m] [ lambda [W/(mK)] | [m2K/W]

Rse 0,04

KZ-Putz 0,005 0,800 0,01

EPS-F | 0,080 0,040 2,00

HLZ 0,250 0,208 1,20

Gipsputz 0,010 0,200 0,05

Gesamtstarke 0,280 [m] Rsi 0,13
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VIP-Ziegel (mit
Beriicksichtigung der
Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 4 R= 3,13 [mK/W]
U= 0,32 [W/(m2K)]

Gesamtstarke 0,280 [m]

Var 4

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

3,05 [M2K/W]
0,33 [W/(m?K)]

IS0 )
L_s[m] | lambda [W/(mK)] | [m2K/W]
Rse 0,04
0,005 0,800 0,01
0,040 1,63
0,250 0,208 1,20
0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13

VIP-Ziegel (mit
Beriicksichtigung der
Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 5 R= 4,08 [mK/W]
U= 0,25 [W/(m2K)]

Gesamtstarke 0,330 [m]

Var 5

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

4,04 [m2K/W]
0,25 [W/(m?K)]

IO ()
L_s[m] | lambda [W/(mK)] | [m2K/W]
Rse 0,04
0,005 0,800 0,01
0,040 2,38
0,300 0,208 1,44
0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13

VIP-Ziegel (mit
Beriicksichtigung der
Waérmebriicken an den
StoBstellen)

Var6_AD | R= 521 [mK/W]
(5cm) U= 0,19 [W/(m2K)]
Gesamtstarke 0,365 [m]

Var 6_5cm AD

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

5,17 [M2K/W]
0,19 [W/(m?K)]

IONESS] ()
[_sm] [lambda [W/(mK)] [ [m2K/W]
Rse 0,04
0,005 0,800 0,01
0,040 3,50
0,300 0,208 1,44
0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13
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VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var7_1 R= 4,98 [mK/W]
U= 0,20 [W/(m?K)]

Gesamtstarke 0,330 [m]

Var 7_1

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

IO )

4,92 [m2K/W]
0,20 [W/(mK)]

| s[m] [lambda [W/(mK)]| [m2K/W]

0,005

0,300
0,010

Rse
0,800
0,040
0,208
0,200

Rsi

0,04
0,01
3,25
1,44
0,05
0,13

VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var7_2 R= 6,02 [mK/W]
U= 0,17 [W/(m3K)]

Gesamtstarke 0,330 [m]

Var7_2

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

IS )

5,92 [M?K/W]
0,17 [W/(m2K)]

|_s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m2K/W]

0,005

0,300
0,010

Rse
0,800
0,040
0,208
0,200

Rsi

0,04
0,01
4,25
1,44
0,05
0,13

VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var7_3 R= 6,80 [m2K/W]
U= 0,15 [W/(m3K)]

Gesamtstarke 0,330 [m]

Var7_2

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

IONSES ()

6,67 [M2K/W]
0,15 [W/(m2K)]

|_s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m?K/W]

0,005

0,300
0,010

0,04
0,01
5,00
1,44
0,05

0,13
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VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 8_1 R= 5,92 [mK/W]
U= 0,17 [W/(m?K)]

Gesamtstarke 0,330 [m]

Var 8_1

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

IO )

5,92 [m2K/W]
0,17 [W/(m?K)]

| s[m] [lambda [W/(mK)]| [m2K/W]

0,005

0,300
0,010

Rse
0,800
0,040
0,208
0,200

Rsi

0,04
0,01
4,25
1,44
0,05
0,13

VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 8 2 R= 6,29 [m2K/W]
U= 0,16 [W/(m2K)]

Gesamtstarke 0,330 [m]

Var 8_2

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

INONS08 ()

6,42 [M?K/W]
0,16 [W/(m2K)]

|_s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m2K/W]

0,005

0,300
0,010

Rse
0,800
0,040
0,208
0,200

Rsi

0,04
0,01
4,75
1,44
0,05
0,13

VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den
StoBstellen)

Var 8 3 R= 6,62 [m2K/W]
U= 0,15 [W/(m2K)]

Gesamtstarke 0,330 [m]

Var 8 3

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

IONSES ()

6,67 [M2K/W]
0,15 [W/(m2K)]

|_s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m?K/W]

0,005

0,300
0,010

0,04
0,01
5,00
1,44
0,05

0,13
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VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den

Var10_10 | R= 6,54 [mK/W]
U= 0,15 [W/(mK)]

Gesamtstarke 0,280 [m]

Var 10_10
Gesamtstarke S )
|_s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m2K/W]
Rse 0,04
KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
EPS-F 0,040 5,25
HLZ 0,250 0,208 1,20
Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13

6,68 [M2K/W]
U= 0,15 [W/(m2K)]

VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den

Var10_13 | R= 6,90 [mK/W]
U= 0,15 [W/(m2K)]

Gesamtstarke 0,280 [m]

Var 10_13
Gesamtstarke e )
[ sm] lambda [W/(mK)] [ [m2K/W]
Rse 0,04
KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
EPS-F 0,040 5,25
HLZ 0,250 0,208 1,20
Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13

R= 6,68 [m2K/W]
U= 0,15 [W/(m?K)]

VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den

Var10_16 | R= 6,80 [mK/W]
U= 0,15 [W/(m3K)]

Gesamtstarke 0,280 [m]

Var 10_13
Gesamtstérke O )
_s[m] | lambda [W/(mK)]| [m2K/W]
Rse 0,04
KZ-Putz 0,005 0,800 0,01
EPS-F 0,040 5,25
HLZ 0,250 0,208 1,20
Gipsputz 0,010 0,200 0,05
Rsi 0,13

6,68 [M2K/W]
U= 0,15 [W/(m2K)]
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VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den

Var 11_1

Gesamtstérke

R=
U=

6,54 [M2K/W]
0,15 [W/(m2K)]

0,280 [m]

Var 10_13

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

IO ()

[_s[m] | lambda [W/(mK)] [ [m2K/W]

0,005

0,250
0,010

Rse
0,800
0,040
0,208
0,200

Rsi

0,04
0,01
5,25
1,20
0,05
0,13

6,68 [M2K/W]
U= 0,15 [W/(m2K)]

VIP-Ziegel (mit Beriicksichtigung
der Warmebriicken an den

Var 11_2

Gesamtstarke

R=
U=

5,56 [M2K/W]
0,18 [W/(m?K)]

0,280 [m]

Var 10_13

Gesamtstarke

KZ-Putz
EPS-F
HLZ
Gipsputz

OS] )

[sm] lambda [W/(mK)] [ [m2K/W]

0,005

0,250
0,010

Rse
0,800
0,040
0,208
0,200

Rsi

0,04
0,01
4,25
1,20
0,05
0,13

5,68 [M2K/W]
U= 0,18 [W/(m?K)]
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