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7.1 Vakuumdammung

Die Weiterentwicklung der Vakuumdammtechnik fur die Verwendung im
Bausektor wurde in den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten international stetig
vorangetrieben [1]. Die groRten Durchbriiche wurden hierbei in Deutschland
und der Schweiz erzielt [2]. Der Einsatz von VIP im Neubau und bei der
Gebaudesanierung ist nunmehr technisch und praktisch lésbar. Insbesondere
trugen die Erkenntnisse der Forschung dazu bei, VIP so zu optimieren, dass
nunmehr eine allgemeine Tauglichkeit fiar Handwerksbetriebe gegeben ist.
Der Forschungsschwerpunkt verlagerte sich in den letzten Jahren von der
Herstellung der Paneele hin zur Qualitatskontrolle, der effizienten Gestaltung
von Hillfolien sowie der baupraktischen Anwendung von VIP. Anfanglich
konzentrierte sich das Haupteinsatzgebiet von VIP vorwiegend auf Problem-
zonen, bei denen grolRe Dammstoffdicken nicht realisierbar sind sowie auf
Bauelemente wie Tlren, Fenster oder Fassadenpaneele. In einer Reihe von
Forschungsprojekten wurden innovative Fassadensysteme mit VIP entwickelt
und erfolgreich in der Praxis eingesetzt. Bisherige Bau- und Sanierungs-
vorhaben zeigten, dass der Einsatz von VIP vor allem fur hocheffiziente
Neubauten und als Problemldser fur Altbauten geeignet ist. Bei richtiger
Planung und Berucksichtigung der Besonderheiten von VIP kann derzeit auch
bei belufteten VIP die Funktion des Gebaudes sichergestellt werden.

Die Langlebigkeit und Qualitat der Produkte wird aller Voraussicht nach noch
weiter optimiert und den individuellen Bedurfnissen der Baupraxis, wie der
mechanischen Robustheit, angepasst werden. Bereits heute ist die Produktion
von Formteilen moglich, mit denen gezielt Warmebricken an Ecken und
Kanten, Rohrdurchfihrungen sowie Fensterleibungen minimiert werden
konnen (siehe [3] und [4]). Die Verwendung dieser Sonderformen erfordert
bislang eine Zustimmung im Einzelfall. Da eine Genehmigung im Einzelfall
relativ aufwandig ist, sind allgemein bauaufsichtlich zugelassene VIP enorm
wichtig. Im Jahr 2008 wurden bereits die ersten bauaufsichtliche Zulassungen
fur Bauprodukte mit VIP erfolgreich erteilt (siehe Block VI).
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VIP ermdglichen eine schlanke und hochdammende Bauweise, dessen kon-
struktive und bauphysikalische Grenzen und Mdglichkeiten weiter ausgelotet
werden. Der Einsatz von VIP hat viele Vorteile, kann aber auch zu Problemen
fuhren, die im Umgang mit dem neuen Bauprodukt berticksichtigt werden
mussen. Systematische Untersuchungen (siehe Block 1l1) fuhrten zu wichtigen
bauphysikalischen und baupraktischen Erkenntnissen, die bei Beachtung den
Umgang mit VIP erleichtern kdnnen. In den Bearbeitungen wurden vor allem
Aspekte von VIP wie

thermisches und hygrisches Verhalten,
Brandbestandigkeit,

Beschadigungsrisiko beim Einbau und der Nutzung,
zeitliche Mal3haltigkeit,

Lebensdauer,

Wartung und Austausch der Paneele

systematisch untersucht. Derzeit wird die Entwicklung insbesondere von
vorgefertigten Sandwich-Elementen mit VIP vorangetrieben. Durch die
Ummantelung erhalten die VIP zusatzlichen Schutz, was den Umgang auf der
Baustelle erheblich erleichtert. Warmedamm-Verbundsysteme mit VIP
erzielen bereits heute bei sachgemaler Planung, Einbau sowie Pflege eine
Lebenserwartung weit Uber der des Gebaudes [5].

Um die Attraktivitat von VIP weiter zu steigern, muss sich nach [6] die
Nachfrage- und Preissituation weiter entspannen und das Vertrauen in die
VIP-Technologie gestarkt werden. Nach Auffassung des Verfassers kann die
Akzeptanz generell dadurch gesteigert werden, dem Planer mdoglichst
einfache Hilfsmittel zur Verfligung zu stellen, in denen die Erkenntnisse der
zahlreichen Vero6ffentlichungen systematisch in dbersichtlicher und leicht
verstandlicher Form eingearbeitet sind. Mit Hilfe von allgemeinen Hinweisen

bei der Verwendung von VIP kann der Planer sensibilisiert werden, wann und

wo detaillierte bauphysikalische Nachweise erforderlich sind.
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Ein derartiges Handbuch kénnte dem Planer die Entscheidung erleichtern, ob
VIP Probleme bei seiner Planung I6sen kdnnen oder selbst zu Problemen fih-
ren. Warmebrickenkataloge mit VIP-Konstruktionen, in denen Bauteilan-
schlisse optimiert wurden, liegen teilweise vor. Sie bieten insbesondere fir
Neubauten ein einfaches Hilfsmittel, warmebrickenfrei zu konstruieren, soll-
ten jedoch stark erweitert und mit hygrothermischen Berechnungen erganzt
werden. Grundsatzlich sind im Zuge der Planung mit VIP objektbezogen die
individuellen Rahmenbedingungen prazise zu Uberprifen, um zu angemesse-
nen Lésungen zu kommen und eine schadensfreie Konstruktion zu erhalten.
Aufgrund der Vielzahl von bauepochenabhéngigen Baukonstruktionen sind
Wwarmebriuckenkataloge bei der Altbausanierung nur bedingt anwendbar. Hier
sind nach [7] detaillierte bauphysikalische Nachweise in Form von thermisch-
hygrischen Bauteilsimulationen unerlasslich, um Bauschadensfreiheit sicher-
zustellen. Dem Verarbeiter auf der Baustelle missen ebenfalls Handlungsan-

weisungen und Verarbeitungsrichtlinien zur Verfiigung gestellt werden, die Ihn

befahigen, mit VIP sicher und sachgerecht umzugehen. Daher ist die Erstel-
lung eines Handbuches fur den Verarbeiter ein wichtiger Meilenstein fir eine
mangelfreie Montage und Ausfihrung. Die wichtigsten Inhalte nach [8] lauten:

Darstellung der Befestigungstechnik mit

Einbaudetails als Systemschnitte,

Detaillosungen von VIP-Bauanschlissen, Dichtebenen
und zu verwendende Materialien,

bauphysikalische Angaben und Grundlagen zur
Umsetzung der baulichen Situation und

Beschreibung der Montagesituation als technische
Darstellung mit Benennung der Montagehilfsmittel.

Ebenfalls noch in der Entwicklung befinden sich lichtdurchlassige VIP [9], die
warmeschutz und Tageslichtnutzung neu definieren. Ob weitere Innovationen
wie vor Ort zuschneidbare VIP folgen, die das Problem der Mal3tolleranzen
am Bau I6sen, bleibt abzuwarten.
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7.2 Innovative Bauprodukte

7.2.1 Vakuumisolierglas

Die bauordnungsrechtlich geschuldeten Anforderungen an den Energie-
haushalt von Gebauden werden sich in Zukunft drastisch verscharfen. Fur
warmegedammte AulRenwande konnen die kommenden Anforderungen
gerade durch Innovationen wie VIP problemlos erfillt werden. Trotz rasanter
Entwicklungsschritte der Verglasungsindustrie seit Beginn der 1980er Jahre
bilden Fenster- und Fassadenkonstruktionen mit hauchdinnen Silber-
schichten und Edelgasfillungen immer noch die warmetechnische Schwach-
stelle von Gebauden ([10] und [11]).

Thermografieaufnahme einer AuRenfassade - Bestandsgebaude

Im Vergleich zu opaken Fassaden im Passivhaus-Standard liegen die
warmedurchgangskoeffizienten von hochddmmenden Verglasungen im
Dreischeiben-Aufbau mit 0,5 bis 0,7 [W m™2K™] um einen Faktor 5, [12] - bei
konventioneller Doppelverglasung bereits um einen Faktor von 7 - dariber.
Durch die Verscharfung der Energieeinsparverordnung kénnen konventionelle
Fenster bereits in wenigen Jahren die gesetzlichen Anforderungen nicht mehr
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erfullen. Dreischeibenisolierglas bietet zwar gewisse Reserven, benétigt
jedoch seltene Edelgase. Damit verbunden ist auch ein um 50 % hdheres
Gewicht und Systemstarken zwischen 30 und 50 [mm]. Das hohe Gewicht
kann Probleme bei Scharnieren, Beschlagen und Rahmen verursachen. Ein
schwerer Aufbau, mehrere Zentimeter starke Verglasungen sowie der Einsatz
von teuren Edelgases bietet Anreiz fur Innovationen in Form von hocheffizien-
ten Verglasungen in schlanken Rahmen- und Fassadenkonstruktionen, die
Planern und Architekten zusatzliche Freiheiten und neue A&sthetische
Moglichkeiten bieten.

Ahnlich wie bei VIP bietet auch bei Verglasungen die Evakuierung des
Scheibenzwischenraums ein enormes warmeschutztechnisches Verbes-
serungspotenzial. Unter dem Begriff Vakuum-Verglasung (VIG) wird in [13]

eine dammende Doppelverglasung verstanden, deren Scheibenzwischenraum
nicht wie Ublich mit Luft oder speziellen Edelgasen gefillt ist, sondern der
evakuiert ist. Vakuum anstelle von Edelgasen - mit dieser Technologie kdénnte
den Verglasungen nochmals ein enormer Entwicklungsschritt gelingen. Im
Zweischeibenaufbau mit evakuierten Scheibenzwischenraum ware VIG bei
denkbaren Warmedurchgangskoeffizienten von bis zu 0,4 [W m?K™] deutlich

schlanker, leichter und in der Dammwirkung um den Faktor zwei bis drei
besser als konventionelle Isolierverglasung. Wird eine Dreifachverglasungen
im Passivhausstandard als Referenz genommen, kann mit VIG der Heiz-
warmeverbrauch um weitere 20 bis 30 % reduziert werden.

Historie:

Die ersten VIG wurden in Japan entwickelt, um die Ubliche Einfachverglasung
ohne Rahmenaustausch ersetzen zu kdonnen. Kommerzielle VIG sind derzeit
durch drei Anbieter am Markt verfligbar. Ein japanisches Unternehmen,
Nippon Sheet Glass Co., und ein chinesisches Unternehmen, Qingdao Heng-
da Industry Co., bieten bereits VIG im Zweischeibenaufbau mit 2 x 4 [mm]
Floatglas und einem Warmedurchgangskoeffizienten von etwa 1,1 [W m?K™]
am asiatischen Markt an.
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Die relativ hohen Warmedurchgangskoeffizienten sind herstellungsbedingt.
Die wahrend des Herstellungsprozesses auftretenden Temperaturen schlie-
Ren die Verwendung von hochwertigen low-e-Schichten aus. Im européischen

Markt bietet Velux seit geraumer Zeit eine 24 [mm] dicke Vakuum-
Energiespar-Scheibe mit einem Uy -Wert von 0,7 [W m2K™] an, bei der ein
VIG in einen Zweischeibenaufbau integriert ist.

Am ZAE Bayern werden derzeit mit Industriepartnern VIG entwickelt, die bei
einer Gesamtstarke von nur 9 [mm] und einem Gewicht entsprechend dem der
Zweifachverglasung einen Ug-Wert von 0,5 [W m K] aufweisen [14]. Anhand
von Musterscheiben wurde die mechanische Stabilitdt wie auch die Gasdich-
tigkeit des Randverbundes bestatigt. Und auch hinsichtlich der mechanischen
Belastbarkeit hielten die VIG den gleichen thermischen Spannungen stand
wie konventionelle Warmeschutzverglasungen. Neben der Standardausfiih-
rung von VIG aus Floatglas lassen sich auch Sicherheitsglaser als ESG oder
VSG realisieren. Nachfolgend ist der prinzipielle Aufbau einer VIG und eine
entsprechende Musterscheibe dargestelit:

Prinzipieller Aufbau einer VIG

U-\Wert:

0.5 Wim?
(m% Warmestrom

4—_

evakuierner SZRF

ca. 07 mm Funktioneschicht

Stitze

Zlas:

gasdichiter Standard dmm

Randverbund
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Funktionsprinzip:

In einem VIG tragen mehrere Effekte zum Warmedurchgang bei:

Wwarmestrahlung,
Warmeleitung Uber die notwendigen Stitzen und
Warmeleitung tUber den Randverbund.

Um den zuletzt genannten Effekt zu minimieren, sollte die Verglasung aus-
schlie8lich in hoch-warmedammende Rahmen mit groBem Rahmeneinstand
eingebaut werden.

Zur technischen Realisierung von VIG muss der Gasdruck im Scheibenzwi-
schenraum auf Werte unter 102 [mbar] evakuiert werden [11]. Durch den
aufBeren Atmosphéarendruck, der durch das Evakuieren entsteht, werden die
Glasscheiben einer Belastung von zehn Tonnen pro m2 Scheibenflache
ausgesetzt. Um ein Zusammendricken der Scheiben zu verhindern, missen

in dem knapp 1 [mm] starken Scheibenzwischenraum in regelmaRigen
Abstanden kleine Stutzen (Pillars) angebracht werden, um ein Durchbiegen

und Brechen des Glases zu verhindern. So bestand nach [13] eine der tech-
nischen Herausforderungen in der Entwicklung von Pillars, die in der Lage
sind, diese Lasten aufzunehmen.

Wahrend fur Optik und Thermik des VIG kleine Pillars mit geringer Auflage-
flache gunstig sind, trifft auf die Anforderungen an die Mechanik genau das
Gegenteil zu. Bericksichtigt werden muss, dass die GroRe der Abstands-
halter, der Abstand der einzelnen Stitzen zueinander sowie die Warmeleit-
fahigkeit des verwendeten Materials den Gesamtwarmeverlust des VIG
beeinflussen [10]. Mit einem Rastermald der Abstandshalter von 30 bis 40 mm
und einem Durchmesser von 0,5 mm konnte ein Stutzmaterial aus Metall-
zylinder gefunden werden, die ausreichende mechanische Stabilitat und
Elastizitat bieten, blendfrei sind und nur vor kontrastarmen Hintergrund bei
einem Abstand von weniger als einem Meter sichtbar werden [10] und [15].
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Der Randverbund ist neben den erforderlichen Pillars das Kernproblem von

VIG, da er langfristig die Gasdichtigkeit des Systems sicherstellen muss. Auf-
grund der guten Dammeigenschaft des evakuierten Scheibenzwischenraumes
herrschen erhebliche Temperaturschwankungen zwischen auf3erer und
innerer Scheibe. Die damit verbundene Langenanderungen missen ebenfalls
im Bereich des Randverbundes aufgenommen werden.

Scheibenbruch: Prinzipiell weist VIG die gleiche mechanische Belastbarkeit

auf wie konventionelles Isolierglas. Sollte eine Scheibe durch dulRere Kraft-
einwirkung zu Bruch gehen, kollabiert brechendes VIG aufgrund des Unter-
drucks im Scheibenzwischenraum nach innen. Selbst wenn kein Sicherheits-
glas verwendet wird, besteht bei Bruch somit keine Gefahr durch herumflie-
gende Splitter.

Anwendungen:

Die Einsatzbereiche von VIG sind vielfaltig und liegen schwerpunktmalRlig bei
Fenstern, Fassaden oder Uberdachungen gewerblicher und privater Geb&ude.
Weitere Anwendungsgebiete liegen im mobilen Bereich, wo auf geringes
Gewicht, schlanke Systeme und exzellente Dadmmwerte wertgelegt wird.
Nischenmarkte wie gewerbliche und private Kihlgerate bieten ebenfalls inte-
ressante Anwendungsbereiche fur VIG.

Zukunftige Entwicklung:

Seit Juni 2007 werden im Rahmen eines vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Technologie geférderten Projektes Produktionstechniken zur
Herstellung von VIG entwickelt. Sie sollen etwa bis 2011 zur Verfligung
stehen.

Parallel wird in einem weiteren Forschungsprojekt die Entwicklung hochdam-
mender und schlanker Rahmen vorangetrieben, damit einheitliche Konzepte
fur die Fassadenintegration von VIG maoglich werden. Mit einer Markteinfuh-
rung von hoch effizienten VIG-Rahmenkonstruktionen ist voraussichtlich 2010
zu rechnen.
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Zur Entlastung einer konventionellen Gebaudeheizung wurde im Rahmen des

Projekts "Schaltbare Warmedammung (SWD) zur Nutzung der Sonnenenergie

in Gebauden" am ZAE Bayern eine Technik entwickelt, die auf elegante

Weise Sonnenenergie thermisch nutzen kann. Die Ausfihrung einer solchen

SWD beruht nach [16] auf der Technologie von VIP und kann schematisch wie

folgt dargestellt werden:

Schema der Integration der schaltbaren Warmedammung in eine Fassade aus [17]

Sommerbetrieb
. Ny ]

Glasscheibe"ﬂ

\ Mauerwerk
Absorberschicht

Edelstahlpaneel mit
Glasfaserfullung und
Schaltmodul

Winterbetrieb

f

Paneel im
warmeleitenden
Betriebszustand

Mit einer SWD wird die auftreffende Energie der Sonnenstrahlung als nutz-

bare Warme zum Rauminneren transportiert - allerdings nur dann, wenn

Heizungsbedarf und ausreichende Einstrahlung gegeben sind. Zu allen

anderen Zeiten, etwa im Sommer oder an triben Wintertagen, wird die SWD

im hochdammenden Zustand gehalten. Hier sorgt ein sehr geringer U-Wert

von etwa 0,2 [W m2K™] zum einen fir hervorragende Warmedammung, zum

anderen ist im Gegensatz zu transparenten Warmedammungen mit der

bekannten
erforderlich [18].
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Der hochdammende Zustand wird mit Hilfe eines evakuierten, mit Edelstahl-
blech umhllten, nur 2 [cm] starken Paneels erzielt, das mit verpressten Glas-
fasern geflllt ist. Um in einem Dammpaneel die Warmeleitfahigkeit variabel
zu gestalten wird die fiur ein Gas &aulRerst hohe Warmeleitfahigkeit des
Wasserstoffs genutzt [19]. Wenige Gramm eines ins Paneelinnere inertierten
Metallhydrids ermdoglichen bedarfsweise eine kleine Menge Wasserstoff
freizusetzen und auch wiederaufzunehmen. Dadurch wird die Warmeleit-
fahigkeit des Paneels um einen Faktor von 40 erhéht bzw. wieder auf den
urspringlichen Wert herabgesetzt.

Palladium ist solch ein Metallhydrid, welches das 900-fache Volumen an
Wasserstoff atomar einlagern kann. Durch elektrisches Aufheizen der Kapsel
auf etwa 300 [°C] wird eine geringe Menge Wasserstoff freigesetzt, der inner-
halb weniger Minuten den Paneeldruck von 0,01 [mbar] auf etwa 50 [mbar]
erhoht. Dadurch steigt der U-Wert des Paneels von 0,2 [W m?K™] auf etwa
8 [W m?K!. Um den hoch wéarmeleitenden Zustand zu erreichen und zu
halten, geniigt eine elektrische Dauerleistung von etwa 5 [W m™@]. Wird die
Beheizung der Kapsel eingestellt, wird der Wasserstoff readsorbiert und das
Paneel kehrt innerhalb einer halben Stunde in den dammenden Zustand
zurick.

Testpaneele mit selektiv beschichtetem Absorberblech und eisenarmer
Deckverglasung erbrachten am ZAE Bayern eine positive Energiebilanz von
etwa 140 [kWh m™®]. Aus Computersimulationen verschiedener Einbau-
varianten mit realen Wetterdaten ergeben sich fir den Standort Wiuirzburg
Netto-Warmegewinne (ber die Heizperiode von bis zu 150 [kWh m™]. Die
Zyklenfestigkeit wurde im Teststand bereits nachgewiesen. Entsprechende
Produkte sind zurzeit jedoch nicht am Markt vorhanden oder absehbar.
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