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Zusammenfassung

Der Einsatz von Vakuumdammung (VIP) im Baubereich bietet die Méglichkeit, schlanke und
zugleich hochddmmende Konstruktionen zu realisieren. Der Uberwiegende Anteil der VIP wurde
bisher allerdings ungeschuitzt direkt auf der Baustelle verarbeitet, wodurch ein erhdhtes Risiko me-
chanischer Beschadigung des empfindlichen Hillmaterials der Paneele besteht. Daher wurden in
diesem Forschungsprojekt Bausysteme fur hinterliftete Fassaden und Innendammungen mit
werkseitig geschutzten VIP fir den Einsatz in bestehenden Gebauden und Neubauten entwickelt.
Die hinterliftete Fassade basiert auf einer warmebrickenminimierten Unterkonstruktion mit Dis-
tanzschrauben. Schmale, horizontale Montagestreifen aus herkémmlicher Warmedadmmung er-
maoglichen eine flexible Positionierung der Befestigungspunkte und die Aufnahme von Toleranzen.
Der praktische Einsatz wurde im Rahmen einer Pilotmontage an einer Frontfassade eines Reihen-
hauses erprobt. Beim Innenddmmsystem wurde eine klare konstruktive Trennung der empfindli-
chen, warmedammenden VIP-Ebene und einer schutzenden raumseitigen Wandverkleidung um-
gesetzt. Durch den schlankeren Aufbau ergibt sich bei den Systemen eine Platzersparnis von 40-
50% im Vergleich zu herkdmmlich warmegedammten Konstruktionen, woraus ein entsprechender
Gewinn an nutzbarer Flache resultiert.

Summary

The use of vacuum insulation panels (VIP) in the building industry enables thin, highly insulating
constructions to be realized for walls, roofs and floors. So far mostly unprotected VIP were used
directly on the construction site, which led to an increased risk of damage of the sensitive panel
envelope. Therefore, in this research project building systems of ventilated facades and interior
insulation with protected VIP for the application in existing and new buildings were developed. For
the ventilated facade mounting of distance screws with minimal thermal bridges are used. Narrow,
horizontal stripes of conventional thermal insulation enable a flexible positioning of the mounting
points and the inclusion of tolerances. The practical application was tested at a renovation of a row
house. With the interior insulating system a clear constructive separation of the sensitive, thermal
insulating VIP level and a protecting space-sided wall covering was realised. By the thinner con-
struction space-savings of 40-50% will be achieved in comparison to conventionally thermal insu-
lated constructions, resulting in a profit in usable space.
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1. Ausgangslage

Weitaus mehr als ein Drittel des gesamten Energieverbrauchs der Schweiz wird heute durch die
Beheizung von Gebauden verursacht. Fiur eine Verbesserung der Energieeffizienz im Gebaudebe-
reich werden deshalb die Anforderungen an den Warmeschutz der Gebaudehilille, insbesondere
im Gebaudebestand, weiterhin steigen missen.

Fir den Minergie-Standard sind etwa 15 bis 20 cm konventionelle Warmedammung erforderlich,
beim Minergie-P- oder Passivhausstandard gar 30 cm und mehr. Diese Dammstoffdicken sind
gerade bei Sanierungen, aber auch bei Neubauten in konstruktiver und gestalterischer Hinsicht
oftmals schwierig zu handhaben und beanspruchen zudem wertvolle Grundflache, die der Nutzfla-
che verloren geht. Daher werden zunehmend hoch leistungsfahige Warmedammmaterialien und
-systeme flr die Anwendung in der Bauwirtschaft erschlossen.

Urspringlich flr den Einsatz in Geraten entwickelt, weisen Vakuumdammpaneele im Vergleich zu
herkdmmlichen Warmedammmaterialien eine 3- bis 8-fach hdhere Leistungsfahigkeit auf (Abbil-
dung 1). In den letzten Jahren wurden bereits mehrere zehntausend Quadratmeter VIP (Vacuum
Insulation Panels) in Gebauden eingesetzt. In iberwiegendem Mass handelt es sich dabei um den
direkten Einbau ungeschitzter VIP auf der Baustelle, mehrheitlich als Dachterrassendammung.
Bisher stehen allerdings kaum Bauprodukte und Systeme zur Verfiigung, die den besonderen Ei-
genschaften der empfindlichen VIP gerecht werden und fir die Anwendung unter den rauen Be-
dingungen auf der Baustelle gut geeignet sind.
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Abbildung 1: Links — Expandiertes Polystyrol (EPS) und VIP gleicher Warmeddmmwirkung.
Rechts — Wérmeleitfahigkeit verschiedener Warmeddmmstoffe im Vergleich. Bilder: FHNW

Die Zielsetzung dieses Forschungsprojektes war daher die Entwicklung geeigneter Produkte und
Systeme mit VIP flr die Bauwirtschaft. Im Focus standen Anwendungen fir Wandkonstruktionen,
die in Neubauten und Sanierungen eingesetzt werden kdénnen. Es wurden Lésungen fir hinterlif-
tete Fassaden und Systeme fir Innendammung mit VIP entwickelt.

2. Vorgehen

Bei der auf vorangegangene Projekte [1] aufbauenden Entwicklungsarbeit wurden gleichermassen
Vakuum-Dammpaneele selbst, ein geeigneter Schutz der Paneele flr den Einsatz auf der Baustel-
le und die Konstruktion des entsprechenden Bausystems betrachtet. Die konstruktive Durcharbei-
tung nach der Evaluationsphase wurde durch die Anfertigung von Prototypen und numerischen
Simulationsrechnungen erganzt. Abschliessend fand der praktische Einsatz eines Systems im
Rahmen einer Pilotanwendung statt.

Das Forschungsvorhaben wurde vom Bundesamt fiir Energie finanziell geférdert [2]. Die Produkte
und Systeme mit VIP wurden in einem interdisziplinaren Projektteam von den Firmen Eternit,
swisspor, va-Q-tec und dem Institut Energie am Bau der FHNW entwickelt.
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3. Resultate

Hinterluftete Fassade mit VIP — System Distanzschrauben

Im Rahmen des Projekts wurde ein System flr eine hinterliiftete Fassade mit einer warmebrii-
ckenminimierten Unterkonstruktion mit Distanzschrauben entwickelt. Im Vergleich zu herkdmmlich
warmegedammten Konstruktionen mit Distanzschrauben muss deren Position vorher exakt auf die
Einteilung und Anordnung der VIP abgestimmt werden, da die Durchdringung der VIP-Ebene nur
im Bereich der Paneelstdsse oder definierten Durchdringungspunkten erfolgen kann.

Die Konstruktion ist in Abbildung 2 dargestellt. Das Bausystem sieht in den horizontalen Stossfu-

gen der werkseitig kaschierten VIP Warmedammstoffstreifen (Breite 2-3 cm) fir die Montage der

Distanzschrauben vor. Die verbreiterten Horizontalfugen bieten eine hohe Flexibilitat bei der Mon-
tage und der Positionierung der Distanzschrauben. Zudem kdénnen Toleranzen gut aufgenommen
werden.
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Abbildung 2: Hinterliiftete Fassade mit Distanzschrauben und VIP. Horizontale Streifen aus Wérmedédmm-
stoff zwischen den VIP fiir die Anordnung der Distanzschrauben. Grafik: FHNW

Hinterluftete Fassade mit VIP — Pilotmontage, U-Wert, Wirtschaftlichkeit

Das Bausystem wurde an einem Pilotprojekt in der Praxis erprobt (Abbildung 3). Der Warmeschutz
der Frontfassade, der Rickfassade und des Daches eines Reihenhauses sollte wesentlich verbes-
sert werden. An der Frontfassade stand fiir die Warmedammung nur wenig Platz zur Verfligung,
weshalb sich hier der Einsatz des VIP-Systems anbot.

Fir die VIP-Fassade des Pilotobjektes wurde der U-Wert inklusive aller Inhomogenitaten und
Warmebriicken berechnet. Dazu wurde zunachst der Einfluss der punktuellen Warmebriicken
durch die Distanzschrauben berechnet (Software Heat3 5.0). Es wurden drei Varianten mit unter-
schiedlichen breiten Fugen zwischen den einzelnen VIP und unterschiedlichen Breiten der EPS-
Fuge untersucht, sowie eine Variante mit bellfteten VIP betrachtet. Die Warmebriickeneffekte an
den Randern der Paneele wurden wegen der vielen verschiedenen Sonderformate fir die Fassade
individuell erfasst.
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Abbildung 3: Links — Fassade fiir die Pilotmontage
Rechts — Bohren der Lécher in den horizontalen Montagestreifen. Bilder: FHNW

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Abbildung 4 dargestellt. Demnach betragt der Zuschlag
auf den ungestérten U-Wert von 0.139 W/(m?-K) durch die zusatzlichen Warmeverluste je nach
Breite der horizontalen EPS-Fugen und der VIP-Stdésse 0.033 — 0.055 W/(m*K), was 24 — 40%
entspricht. Den grdssten Anteil haben dabei die VIP-Rander und Stdsse. Die durchschnittliche Pa-
neelgrosse betragt in diesem Projekt ca. 0.40 x 0.90 m?. Rechnet man diese Verluste der VIP-
Rander und Stosse in die Warmeleitfahigkeit der VIP ein, entspricht die so ermittelte effektive
Warmeleitfahigkeit A.x mit 0.007-0.008 W/(m-K) dem empfohlenen Rechenwert der EMPA und den
aktuellen Ap-Werten gemass SIA Merkblatt 2001 [3]. Den geringsten Anteil am zusatzlichen War-
meverlust haben die horizontalen EPS-Fugen. Der Flachenanteil der EPS-Fugen betragt je nach
Breite der Fugen 3.1 — 4.6%. Pro Quadratmeter Wandflache werden 2.7 Distanzschrauben beno-
tigt. Daraus ergibt sich ein Zuschlag zum U-Wert von 0.012 W/(m?K). Aufgrund der Kleinteiligkeit
der Fassade liegt die Anzahl der Schrauben leicht Gber dem Durchschnitt typischer Fassaden.
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Abbildung 4: U-Werte der VIP-Fassade am Pilotobjekt inklusive sdmtlicher Wérmeverluste in verschiedenen

Varianten mit unterschiedlich breiten Fugen zwischen den einzelnen VIP, unterschiedlichen Breiten der
EPS-Fuge und mit beliifteten VIP. Grafik: FHNW
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Im Vergleich zu einer hinterlifteten Fassade mit guter, herkémmlicher Warmedammung (EPS, A=
0.031 W/(m-K)) ware bei gleicher Dammdicke (70 mm) der U-Wert mit 0.33 W/(m*K) um den Fak-
tor 1.7 bis 1.9 schlechter als bei der VIP-gedammten Konstruktion mit 0.17 W/(m?-K). Die Trans-
missionswarmeverluste sind bei der VIP-Fassade ca. 45% geringer.

Soll mit guter, herkdbmmlicher Warmedammung (EPS, Warmeleitfahigkeit 0.031 W/(m-K)) der glei-
che U-Wert erreicht werden, ist eine Dammdicke von 150 mm notwendig, was einem Faktor 2.1 fur
die Dammschichten und einem Faktor 1.8 fiir die gesamte Konstruktion entspricht. Die VIP-
Fassade bendtigt mit einer Ersparnis von 80 mm 45% weniger Platz. Bei weiterer Optimierung sind
100 mm Platzersparnis durchaus realistisch erreichbar.

Fur Baugrundstlicke mit einer festgelegten Ausnutzungsziffer oder fix vorgegebenen Aussenab-
messungen der Bebauung kann durch den schlankeren Aufbau der Fassade mehr nutzbare Fla-
che geschaffen werden. Aus dem Nutzflachengewinn von 0.1 m? pro Laufmeter Fassade und den
Mehrkosten lasst sich der Grenzwert fiir den Verkaufspreis pro Quadratmeter Nutzflache errech-
nen, ab welchem der Einsatz der VIP-Konstruktion als wirtschaftlich zu betrachten ist. Der Grenz-
wert flr den Verkaufspreis pro Quadratmeter Nutzflache liegt bei 5000-6500 CHF/m? Nutzflache.
Diese Preise konnen in teuren Lagen durchaus erzielt werden. Insofern kann der Einsatz des Sys-
tems aus wirtschaftlichen Grinden bereits heute sinnvoll sein.

Modulares Wandsystem fiir eine Innendammung mit VIP

Das System basiert auf einer klaren konstruktiven Trennung der Warmedammung und der raum-
seitig sichtbaren Wandoberflachen. Abbildung 5 zeigt eine Isometrische Darstellung des Systems.
Die kaschierten oder eingeschaumten VIP sind raumseitig durch eine hochwertige Vorsatzschale
(Faserzement, Holz, Glas etc.) geschitzt. Die Konstruktion basiert auf modular aufgebauten, ver-
setzbaren Burotrennwanden und Systemen zur Wandverkleidung mit flachigen Elementen. Das
System bietet konstruktive Losungen fiir das Aufhangen von Bildern, Tablaren etc. Die vertikalen
Profiltrager fir die Vorsatzschale werden an Decke und Boden befestigt, die VIP-Ebene wird nicht
durch Tragelemente durchstossen.
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Abbildung 5: System einer Innenddmmung mit VIP. Konstruktive Trennung der Wérmedémmebene und der
Wandverkleidung. Grafik: FHNW
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Die raumseitige Ebene der inneren Wandverkleidung kann bei Bedarf noch zuséatzliche Funktionen
aufnehmen:

« Installationszone flir Hoch- und Niedervoltverkabelung

e Zu-/ Abluft von Liftungssystemen

« Flachenheizsysteme, Flachenklhlsysteme

« Beleuchtung, Bildschirmflachen

o Erhéhung der Speichermasse durch den Einsatz von Latentspeichermaterialien (PCM)

Innendammung mit VIP - Temperaturverlauf in der Konstruktion und U-Wert

Mit Hilfe thermischer Simulationen wurden verschiedene Varianten der Konstruktion hinsichtlich
kritischer Oberflachentemperaturen Gberprift (Software Heat2 6.0). Um Feuchteschaden zu ver-
meiden, sollten die minimalen Oberflachentemperaturen 13°C nicht unterschreiten (Feist 2005).
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Abbildung 6: Temperaturverlauf im Vertikalschnitt der Innendédmmung mit VIP im Bereich des Deckenan-
schlusses. VIP 30 mm, EPS 2 x 10 mm. ¥= 0.48 W/(m-K). Bild: FHNW

Abbildung 6 zeigt den Temperaturverlauf und den Aufbau einer Konstruktionsvariante. Um die
Temperatur an der kritischen Stelle am Anschluss zwischen Aussenwand und Decke zu erhdhen,
wird der Innenputz im Bereich des Deckenanschlusses in der Breite der Warmedammschicht ent-
fernt und die Warmedammung bis zur Betondecke hochgezogen. Die minimalen Oberflachentem-
peraturen liegen dadurch mit 13.6°C ausserhalb des kritischen Bereichs.

Die Ergebnisse der Berechnungen beziehen sich auf die hier untersuchte Situation und sind nicht
auf abweichende Rahmenbedingungen Ubertragbar.

Fir eine Aussenwand mit VIP-Innendammung wurde der U-Wert inklusive aller Inhomogenitaten
und Warmebricken berechnet. Mit 30 mm VIP (Lg= 0.008 W/(m-K)) und 2 x 10 mm EPS (A =
0.031 W/(m-K)) verbessert sich der U-Wert im ungestérten Bereich der Konstruktion von 1.25
W/(m?K) auf 0.189 W/(m*-K). Die Gesamtstarke der Konstruktion (inklusive Wandverkleidung)
betragt 80 mm. Der lineare Warmebrickenverlustkoeffizient des Deckenanschlusses und betragt
Yoecke= 0.48 W/(m-K), eines typischen Innenwandanschlusses Wa,q= 0.23 W/(m-K). Der effektive
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U-Wert der Konstruktion liegt fir eine typische Aussenwandgeometrie unter Berlicksichtigung der
linearen Warmebricken bei 0.40 W/(m*K). Falls samtliche VIP bellftet werden sollten ergibt sich
ein U-Wert der ungestérten Konstruktion von 0.34 W/(m?-K) und inklusive der Warmebriickenver-
luste von 0.53 W/(m#K). Die Ergebnisse sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: U-Werte der VIP-Innenddmmung inklusive der Warmebriickenverluste an Decken- und Innen-
wandanschluss fiir VIP 30 mm (Aer = 0.008 W/(m-K) und VIP 50 mm (Aes = 0.007 W/(m-K) und beliiftete VIP
(Aerr = 0.020 W/(m-K)). Grafik: FHNW

Eine Erhéhung der VIP-Dicke von 30 mm auf 50 mm (L= 0.007 W/(m-K)), verbessert den U-Wert
im ungestorten Bereich von 0.189 W/(m?-K) auf 0.115 W/(m?-K). Allerdings fallen die Warmebru-
ckenverluste anteilig immer starker ins Gewicht. Der effektive U-Wert verbessert sich lediglich von
0.40 W/(m*K) auf 0.34 W/(m?-K). Insofern ist der Nutzen weiter erhdhter VIP-Dicken angesichts
des grossen Einflusses der Warmebrucken sehr begrenzt und steht derzeit in keinem Verhaltnis zu
den notwendigen Mehrinvestitionen.

Auch wenn sich durch die Warmebriicken ein grosser Zuschlag auf den ungestérten U-Wert ergibt,
fuhrt die Innendammung dennoch zu einer erheblichen Verbesserung des Warmeschutzes der
bestehenden Wandkonstruktion.

Im Vergleich zu einer Innendammung mit guter, herkdmmlicher Warmedammung (EPS, A=0.031
W/(m-K)) ware bei gleicher Dammdicke (50 mm) der U-Wert im ungestorten Bereich mit 0.41
W/(m*K) um den Faktor 2 schlechter als bei der VIP-gedammten Konstruktion mit 0.19 W/(m?-K).
Die linearen Warmebruckenverlustkoeffizienten sind bei herkommlicher Warmedammung mit 0.36
W/(m-K) am Deckenanschluss und 0.15 W/(m-K) fir den Innenwandanschluss wesentlich geringer.

Der effektive U-Wert der herkdbmmlich warmegedammten Konstruktion ist mit 0.57 W/(m?-K) im
Vergleich zur VIP-Konstruktion mit 0.40 W/(m?-K) um den Faktor 1.4 schlechter.

Soll mit guter, herkémmlicher Warmedammung (EPS, Warmeleitfahigkeit 0.031 W/(m-K)) der glei-
che ungestorte U-Wert von 0.19 W/(m?-K) erreicht werden, ist eine Dammdicke von 135 mm not-
wendig, was einem Faktor 2.7 fir die Dammschichten und einem Faktor 2.1 flir die gesamte Kon-
struktion entspricht. Werden die linearen Warmebrtickenverlustkoeffizienten berlcksichtigt und der
effektive U-Wert der VIP-Konstruktion von 0.40 W/(m?-K) angesetzt, sind 100 mm herkdmmliche
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Warmedammung notwendig, was einem Faktor 2 flir die Dammschichten und einem Faktor 1.6 fir
die gesamte Konstruktion entspricht.

Bei gleicher Da&mmdicke reduzieren sich bei der untersuchten VIP-Innendammung gegentber ei-
ner Konstruktion mit guter herkémmlicher Warmedammung (Warmeleitfahigkeit 0.031 W/(m-K)) die
Transmissionswarmeverluste der Aussenwand um 30%.

Bei gleicher Dammwirkung benétigt die VIP-Fassade 40-45% weniger Platz. Pro Laufmeter Fas-
sade wird ein Streifen von 50-60 mm Breite eingespart. Die Mehrinvestition fiur die VIP-Innen-
dammung kann bei Blirogebauden in teuren Innenstadtlagen bereits heute wirtschaftlich sein.

4. Erkenntnisse und Ausblick

Folgende Erkenntnisse sind flr die hinterliftete Fassade und die Innenddmmung gleichermassen
gultig.

o Die Platzersparnis fir die untersuchten Konstruktionen betragt im Vergleich zu guter konventi-
oneller Warmedammung fir die konkreten Beispiele inklusive aller Inhomogenitaten 40-50%.

o Die Mehrkosten kdnnen bei derzeitigen VIP-Preisen in teuren Lagen durch den erzielten Nutz-
flachengewinn kompensiert werden. Die Systeme kdnnen aber auch in Situationen, welche
sehr schlanke Aufbauten erfordern, als Problemldser zur Anwendung kommen.

e Der Einsatz von VIP erfordert hinsichtlich Konzeption und Detailplanung, Arbeitsvorbereitung
und Ausfihrung ein hohes Know-how und muss méglichst friih bertcksichtigt werden.

o Warmebricken gewinnen bei hoch warmegedammten Konstruktionen an Bedeutung. Dieser
Effekt verstarkt sich bei den schlanken VIP noch zusatzlich. Insbesondere bei Innendammun-
gen mit VIP sind die Oberflachentemperaturen zu untersuchen, um Feuchteschaden zu ver-
meiden.

o Ein detailliertes Aufmass der Situation vor Ort bildet die Grundlage fir die Erstellung des Ver-
legeplans und der Bestelllisten. Bei Bestandsgebauden mit kleinteiligen Fassaden mit Vor-
und Rickspriingen muss der Einsatz der Systeme sorgféaltig abgewogen werden.

e Ein sicherer Schutz vor mechanischer Beschadigung der Paneele beim Transport, Verarbei-
tung und wahrend der Nutzung ist unabdingbar. Die ungeschutzte VIP-Verarbeitung auf der
Baustelle sollte auf jeden Fall vermieden werden.

« Bei einer Markteinfihrung der Systeme stehen Fragen der Zuverlassigkeit und Sicherheit im
Focus. Um ein hohes Vertrauen in die Zuverlassigkeit und Sicherheit der Systeme zu schaf-
fen, muss in Ergéanzung zu den bestehenden Qualitatskontrollen, ein llickenloses Verfahren
der Qualitatssicherung — von der Produktion bis zur Montage — geschaffen werden.

Die Weiterentwicklung der vergleichsweise jungen VIP-Technologie fur Bauanwendungen weist
eine grosse Dynamik auf, die sich in den in den kommenden Jahren weiter fortsetzen wird. Fur
eine sichere und erfolgreiche Anwendung am Bau sind weitere Entwicklungen bautauglicher Pro-
dukte, Bauelemente und schlanker hochgedammter Systeme notwendig. Das Institut fur Energie
am Bau dankt den Industriepartnern fur die gute Zusammenarbeit und dem Bundesamt fur Energie
fur die finanzielle Unterstitzung des Forschungsprojektes.
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