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Vakuum-Dammsysteme gehdren derzeit zu den groRen Innovationsfeldern im Baubereich und erfahren
uberall zunehmende Aufmerksamkeit, die in ihrer im Vergleich zu konventionellen Dammstoffen enorm
hohen Effizienz begriindet ist.

Die Anforderungen an den Warmeschutz als eine der mal3geblichen Schutzfunktionen der Geb&udehl-
lei sind seit den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts parallel zu einem zunehmenden Bewul3t-
sein um die Notwendigkeit eines sorgfaltigen Umgangs mit (Energie-)Ressourcen kontinuierlich und
signifikant gestiegen. Vakuum-Ddmmsysteme scheinen in diesem Zusammenhang einen Ausweg aus
dem resultierenden und im Hinblick auf die architektonischen Gestaltungs-maglichkeiten wenig erfreuli-
chen Zwang zu immer héheren Dadmmstoffstarken aufzuzeigen.

Die Verbesserung der Effizienz, also die Reduzierung der notwendigen Dammschichtstarke bzw. die
gleichzeitig mogliche weitere Verbesserung der Dammwirkung ist daher die Hauptmotivation fiir die bis-
herigen Anwendungen von Vakuum-Dammsystemen im Baubereichii. Durch sich daraus ergebende
weitere Aspekte beispielsweise konstruktiver, gestalterischer oder 6konomischer Art kann diese zusatz-
lich gestarkt werden.

Die bisher umgesetzten und untersuchten Anwendungen basieren in der Regel auf dem Ansatz, kon-
ventionelle Dammstoffe durch Vakuum-Ddmmsysteme zu ersetzen und bekannte und bewéhrte kon-
struktive Wand-, Dach- und Bodenaufbauten gemal den speziellen Erfordernissen von Vakuum-
Dammsystemen anzupassen.

Eine Systematisierung der Anwendungsmdglichkeiten von Vakuum-Dammsystemen in der Gebdudehiil-
le mit der Intention, Zusammenhé&nge und weiteres Potential aufzuzeigen, ist Gegenstand eines laufen-
den Promotionsvorhabens am Lehrstuhl fiir Gebaudetechnologie, Prof. Thomas Herzog, an der TU
Munchen und soll hier in Ausziigen vorgestellt werden.

1 Bekannte und zukinftig denkbare Vakuum-Dammsysteme

Abb. 1 zeigt die Kombinationsméglichkeiten verschiedener Hull- und Kernmaterialien zu Vakuum-
Dammsystemen, die zuriickliegend untersucht wurden, teilweise derzeit Verwendung finden oder zu-
klinftig denkbar sind. Die einzelnen Varianten sind hinsichtlich ihrer Durchlassigkeit fiir sichtbares Licht
(transparent, transluzent, opak) als Teil des einwirkenden solaren Strahlungsspektrums zugeordnet. Es
sei darauf hingewiesen, dass die aufgeflihrten nicht-opaken Systeme mit Ausnahme der sog. 'Vakuum-
Verglasung', die in diesem Aufsatz nicht weiter thematisiert werden soll, bislang nicht verfiighar, aber
Gegenstand laufender Forschungstétigkeiten sind.



Jan Cremers, Systematisierung architektonischer Anwendungsmdglichkeiten von Vakuum-Dammsystemen P2

Vakuum-Dammsysteme

organische Schaume

Kernmaterial ohne (Restgas) Aerogele Glasfasern offenzell. XPS offenzell. PUR (miﬁz%ﬁ!gi:ﬁm)
Getter/ Trocknungsm. [ ‘ @) ‘ [] [ @)
@ erforderlich ! !
O nicht erforderlich ! !
Imm oo oo L S B
! I
! I
! I
I |
i I
| i :
mech. Abstandshalter i i !
[ ggf. erforderlich m ! ! !
I | |
| | ‘
| | Kunststoff-Verbundfolien
gasdichte Hille Glas | | Metallblech | | Kunststoff-Folien mit SiOx-Beschicht. | mit Metallbedampfung mit Metallfolie
i i i
I I I
| | |
I I I
Kombination ! ! !
—— bekannt ! : :
--- zukunftig denkbar | | |
I I
| I
I | I
I I I
I | I
I | I
I | I
I | I
I I 1
I | I
I | |
| 3 3
Grad der transparent | | transluzent | | opak

Lichtdurchlassigkeit

Abb.1  Vakuum-Ddmmsysteme, Kombination méglicher Einzelkomponenten und Grad der Lichtdurchlassigkeit

2 Typologie zur Anwendung von Vakuum-Ddmmsystemen

Bevor darauf eingegangen wird, wie Vakuum-Dammsysteme im Bereich der Gebaudehiille eingesetzt
werden konnen, stellt sich die Frage, wo und mit welcher Zielsetzung dies sinnvoll geschehen konnte.

Erst die Beantwortung dieser Fragen legt die wesentlichen Grundlagen fir spatere Untersuchung kon-
struktiver Zusammenhéange.

Abb. 2 und 3 zeigen zwei analog aufgebaute Typologien zu Anwendungen von lichtundurchléssigen
und lichtdurchlassigen Vakuum-Dammsystemen in der Geb&udehiille. Aus dem elekiromagnetischen
Strahlungsspektrum spielen fir die Gebaudehille neben dem Ausschnitt des sichtbaren Lichts (Wellen-
lange ca. 400 - 800 nm) insbesondere die angrenzenden Bereiche groRerer und kleinerer Wellenlénge,
die Infrarot- und Ultraviolettstrahlung, eine Rolle.

Betrachtungsebene 1: Anwendungsbereiche

Gebdudehiille im Sinne dieser Arbeit meint die vollstandige ein Gebaude begrenzende Flache gegen-
uber der AuRenluft, also das, was man - vereinfacht - als Dach und Fassade bezeichnen kann. Der erd-
beriihrende Bereich der Geb&udehiille wird im vorliegenden Aufsatz nicht behandelt, da fiir die vorlie-
gende Untersuchung die Anwendung von Vakuum-Dammsystemen aus den folgenden Griinden nicht
von vorrangigem Interesse ist:
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o Erdberiihrende Bereiche sind nicht oder nur unter erheblichem Aufwand zu Wartungs- oder
Kontrollzwecken zuganglich.

o Die Anforderungen an Druckfestigkeit sind meist sehr hoch.

o Imerdberthrenden Bereich eingesetzte Materialien mussen den auf3eren Einflissen standhal-
ten, das heifl3t sie dirfen nicht verrotten, miissen absolut wasserbestandig und resistent gegen
Wurzelwerk sein. Diese Anforderungen missten durch erganzende MalRnahmen erfiillt werden.

o Unter der Erde herrscht in der Regel kein Platzmangel, der den Hauptvorteil von Vakuum-
Dammsystemen zum Tragen brachte.

o Die mit der Tiefe zunehmend konstanten und moderaten Temperaturen stellen verhaltnismaRig
geringe Anforderungen an das Warmeddmmvermaogen.

In den oben genannten Typologien werden daher nur die Bereiche Fassade und Dach untersucht und
unterschieden.ii

Betrachtungsebene 2: Ausschnitt

Im weiteren wird differenziert in Gebaudehiillenausschnitte mit und ohne ,Offnungen’, wobei darunter
permeable, das heift strahlungs- und / oder luftdurchl&ssige Bereiche verstanden werden. Dabei kann
es sich beispielsweise um Fenster- oder Turéffnungen handeln, ebenso aber auch um solche fiir opake
Liftungsfliigel oder gréRere verglaste Bereiche.

Betrachtungsebene 3: Einbausituation

Die ndchste Betrachtungsebene bezieht sich auf die Einbausituation: Ist das Dammsystem in seiner La-
ge unveranderlich eingebaut oder in ein bewegbares Bauteil wie zum Beispiel einen Fensterfligel oder
einen Klappladen integriert. Ist letzteres der Fall, handelt es sich bei den beschriebenen bewegbaren
Elementen um sogenannte ,Manipulatoren* v,

Betrachtungsebene 4: Verhéltnis zur primaren thermischen Trennebene

Im folgenden Schritt wird die Beziehung zur priméren thermischen Trennebene des betrachteten Ge-
baudehillenausschnittes herangezogen, um folgendermafen zu differenzieren:

Féllt das betrachtete DAmmsystem mit der primdren thermischen Trennebene zusammen, wie dies zum
Beispiel fur einen gedammten Liiftungsflligel gilt, so wird das Verhaltnis zu dieser Trennebene als ,iden-
tisch' bezeichnet.

Dies ist von der Situation zu unterscheiden, in der das Dammsystem ,additiv‘ zu einer bestehenden (und
daher ,primaren’) thermischen Trennebene, wie sie zum Beispiel von einem Fenster gebildet wird, ein-
gesetzt wird. Es ist an dieser Stelle unerheblich, von welcher Qualitat die bestehende thermische Tren-
nung ist.
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Offensichtlich kann der Fall ,additiv' fiir statische Einbausituationen nicht vorkommen, sondern nur fiir
,bewegbare’ Anwendungen.

Die beiden letztgenannten Ebenen ergénzen die bisherigen Betrachtungen fiir den Fall ,bewegbar-
additiv um den Aspekt des temporaren Warmeschutzes, wobei hierunter sowohl Tag / Nacht-Zyklus-
bezogene (wie zum Beispiel Klappladen) als auch saisonale Malinahmen (zum Beispiel Vorfensterv) zu
rechnen sind.

Betrachtungsebene 5: Lagebeziehung zur priméaren thermischen Trennebene

Das Dammsystem kann, wenn es im oben genannten Sinne ,additiv* ist, auf die primare thermische
Trennebene bezogen entweder innen- oder auBenseitig eingesetzt werden. Bildet es selbst die primare
thermische Trennebene (Fall ,identisch’), so wird die Lagebeziehung folglich als ,ebenengleich’ be-
zeichnet.

Prinzipdarstellung und Fallnummer

Alle dargestellten Betrachtungsebenen werden in einer zugeordneten piktogrammartigen Prinzipdarstel-
lung zusammengefasst und es wird eine die Betrachtungsebenen widerspiegelnde Fallnummer zuge-
ordnet, die im weiteren als Referenz dienen kann.

Prinzipiell sind die bisher erfolgten Darstellungen fir alle Arten lichtdurchldssiger und lichtundurchlassi-
ger Dammsysteme giiltig. Der potenziell deutlich geringere Ddmmstarkebedarf im Vergleich zu konven-
tioneller DAmmung lasst allerdings Anwendungen mit dem Ziel des temporéren Warmeschutzes inte-
ressant erscheinen. Es sind nicht alle theoretisch vorstellbaren, sondern nur die dem Verfasser sinnvoll
erscheinenden Moglichkeiten erfasst. Beispielsweise fehlt der Fall Lichtundurchléssig / Dach / mit Off-
nung / bewegbar / additiv / auRenseitig* (der die Nummer LU.D.mO.3 hétte), da der konstruktive Auf-
wand fiir eine solche Anwendung (zum Beispiel wegen Schnee, Regen usw.) unverhaltnismafig er-
scheint. Dennoch kénnten auch solche Falle anhand der vorliegenden Typologie begrifflich und logisch
eindeutig bezeichnet und beschrieben werden.

Eine Anwendung von Vakuum-Dammsystemen als sogenannte Transluzente Warmedammung (TWD)
fallt im Sinne dieser Typologie unter den Fall LD.F.00.1.

3 Weitere Merkmale zur Klassifizierung der Anwendungsmdglichkeiten

Abb. 4 zeigt weitere Merkmale zur Klassifizierung der Anwendungsmdglichkeiten von Vakuum-
Dammsystemen, die sowohl fiir lichtdurchléssige als auch fir lichtundurchldssige Varianten Gilltigkeit
haben. Hierbei werden Aspekte in die Betrachtung einbezogen, die fir weitere Klassifizierungsschritte
Bedeutung haben.
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Abb. 4 Zusammenhang zwischen Biegesteifigkeit, Ein- und mehrlagiger Anwendung und Art der Befestigung (vereinfacht)

Eigenstabilitat der Vakuum-Dammsysteme

Ob das betrachtete Dammsystem in seiner statischen Wirkung als biegesteif oder weich einzustufen ist,
spielt fur die weiteren Anwendungsmaglichkeiten eine gewisse Rolle. Die meisten bisher verfigbaren
Vakuum-Dammsysteme sind in diesem Sinne als ,weich’ zu klassifizieren, da sie keine nennenswerten
Biegemomente aufnehmen kdnnen. Das gilt zum Beispiel fiir alle VIP mit Folienhiillmaterialien.

Sogenannte Vacuum Insulating Sandwiches (VIS) mit Metallblech als Hillmaterial dagegen verfligen
nicht zuletzt durch das Vakuum zwischen den Paneelschalen (iber eine betrachtliche Biegesteifigkeit,
die andere Anwendungen und vor allem konstruktive Mdglichkeiten erschlief3t.

Integration in ein biegesteifes Sandwich-oder Bauteilsystem

Ist die Gesamtsystemeigenschatft der Biegesteifigkeit erforderlich, kann dies fiir weiche Vakuum-
Dammsysteme dadurch erreicht werden, dass diese in ein Gibergeordnetes biegesteifes System integ-
riert werden, wie zum Beispiel in ein sandwichartiges Bauteil, wobei das Vakuum-Dammsystem dann
ein Subsystem bildet. Dies bedingt eine entsprechende Randausbildung. Das iibergeordnete System
selbst kann unter Umstanden auch evakuiert sein, wie dies teilweise bei in Pfosten-Riegel-Paneele ein-
gesetzten Vakuum-Dammsystemen der Fall ist.
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Werden weiche Dammsysteme nicht im Rahmen von Vorfertigung in ein anderes System integriert,
mussen sie einzeln vor Ort eingebaut werden. Dies hat sich aufgrund der Empfindlichkeit der eingesetz-
ten Hillmaterialien als sehr problematisch erwiesen.

Ein- oder mehrlagiger Einsatz

Grundsétzlich kénnen die betrachteten Dammsysteme ein- oder mehrlagig eingesetzt werden. Letzteres
kann sinnvoll sein, um durch Versatz der StoRe im Randbereich in der zweiten Lage die Warmebriicken
deutlich zu entscharfen. Im Falle der Integration in ein ibergeordnetes System kann solch eine versetz-
te Anordnung auch in den einzelnen Elementen erfolgen. Dabei ist dann ein entsprechender, gestufter
Elementstol’ auszubilden. Das MaR des Versatzes zwischen den Lagen ist je nach Anwendungsfall zu
wahlen. Dargestellt ist in Abb. 4 ein maximaler Versatz von 50%, da so das Prinzip der Maximierung der
Weglange des Warmedurchgangs am deutlichsten wird. Aus praktischen Griinden (vor allem im Hin-
blick auf Zwénge aus dem MaRsystem und der Befestigung) wird man dieses Verhéltnis in konkreten
Anwendungen kaum vorfinden.

Im Zusammenhang mit der Montage stellt sich au3erdem die Frage nach Austausch- und Demontage-
maglichkeiten, die eng in Zusammenhang mit der Art der Befestigung und der Randausbildung stehen.

Obwohl der mehrlagige Einsatz prinzipielle Vorteile im Hinblick auf die Reduzierung von Warmebriicken
bietet, muss darauf hingewiesen werden, dass damit in der Regel ein erheblicher Mehraufwand (Materi-
al, komplexere Unterkonstruktion, erhdhter Montageaufwand) verbunden ist, der zu entsprechend héhe-
ren Kosten flhrt.

Befestigung

Grundsétzlich kénnen folgende Befestigungsvarianten von flachigen Elementen unterschieden werden:

o flachig,
o linear,
o punktuell,

sowie alle hieraus denkbaren Kombinationen.

Weiche Vakuum-Dammsysteme kénnen nur sehr eingeschrankt Biege-, Zug- oder Scherbeanspru-
chungen ausgesetzt werden. Prinzipiell sollten diese daher so weit wie maglich reduziert werden.

Einer von der flachigen Befestigung abweichenden Art der Fixierung ist immer der Vorzug zu geben, da
diese in der Praxis nur durch Klebung herzustellen ist und damit prinzipiell nicht zerstérungsfrei I6shar
ist, einen hohen Aufwand bedeutet und die Paneele in ungeeigneter Weise belastet. Obwohl theoretisch
auch denkbar, ist eine flachige Befestigung von biegesteifen Systemen nicht dargestellt, da fiir eine
derartige Befestigung normalerweise keine Notwendigkeit besteht.
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4 Beispielhafte, prinzipiell mogliche Wandaufbauten

Abb. 5 zeigt eine Auswahl an mdglichen prinzipiellen Wandaufbauten fiir die Anwendung von lichtdurch-
lassigen und lichtundurchlassigen Vakuum-Dammsystemen fiir statische Einbausituationen in Wandbe-
reichen ohne Offnungen (gemaR Abb. 2 und 3).

Unterscheidende Merkmale sind beispielsweise die Anzahl der eingesetzten Dammsystemlagen, die Art
der Lastabtragung oder die Frage, ob eine Hinterliiftung vorgesehen ist oder nicht.

Typ Kernda Kernda E] WDV-System Hinterliiftete Fassade Sandwich-Paneel PR-Paneel
Lastabtragung tragend oder nicht tr.  tragend oder nicht tr.  tragend oder nicht tr.  tragend oder nicht tr.  tragend oder nicht tr.  tragend oder nicht tr.  nicht tragend
Schichtigkeit mehrschichtig mehrschichtig mehrschichtig mehrschichtig mehrschichtig mehrschichtig mehrschichtig
Schaligkeit einschalig einschalig einschalig einschalig mehrschalig einschalig einschalig
Hinterlifung nicht hinterliftet nicht hinterltftet nicht hinterltftet nicht hinterltftet hinterliiftet nicht hinterltftet nicht hinterltftet
Elementierung Schale nicht element. Schale elementiert elementiert elementiert
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Abb.5  Ausgewéhlte Wandaufbauten fiir die Anwendung von Vakuum-D&mmsystemen (links innen / rechts auf3en)

5  Ausblick

Die vorgestellten Ansatze dienen der systematischen Klassifizierung von Anwendungen neuartiger Va-
kuum-Dammsysteme. Aktuelle und zukiinftige Beispiele konnen entsprechend ihren Merkmalen diffe-
renziert und zugeordnet werden. Die Strukturierung liefert zudem Hinweise auf bisher weniger beachte-
te Aspekte und Zusammenhénge. Dies gilt beispielsweise fir die Anwendungsmaglichkeiten zukiinftig
potentiell verfugbarer transluzenter oder transparenter Systeme, aber ebenso fir den bislang nahezu
unberiicksichtigten Themenkomplex des temporéren Warmeschutzes.

Desweiteren féllt bei der Beschaftigung mit den bekannten Anwendungen auf, dass bislang offenbar
keine Versuche unternommen wurden, den einleitend formulierten Ansatz der Substitution konventionel-
ler Dammstoffe umzukehren und eine Gebaudehillenkonstruktion zu entwickeln, die in ihrem Aufbau
maglichst konsequent den Eigenschaften und der Logik von Vakuum-Dammsystemen folgt.
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Als Beispiel fiir solch einen ‘'inversen Ansatz' moge der Auenwandaufbau gemar der Abbildungen 6
bis 8 dienen, wobei das dargestellte Priméartragwerk (hier eine Seilnetzkonstruktion mit peripher einge-
leiteten Vorspannkraften) auch durch eine einfachere Losung ersetzt werden kénnte, zum Beispiel
durch vertikale Stutzen.

]
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\
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\
\

Abb. 7 und 8

Vorgeschlagener Wandaufbau, Schnitt M 1:5

1 Knoten

2 Verspannungsebene

3 Wandhaut aul3en, z.B. Blech

4 Formteile aus Damm-Material

5 VIP-Hiille

6 VIP-Kernmaterial

7 Luftkammer im Bereich eines Elements

8 Wandhaut innen, z.B. Blech

9 Befestigung an Verspannknoten von innen,
Innenhaut abnehmbar, dadurch VIP-
Elemente einzeln tauschbar
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Der Autor ist Architekt und wissenschaftlicher Mitarbeiter an der TU Minchen, Lehrstuhl fur Gebdude-
technologie, Prof. Dr. (Univ. Rom) Thomas Herzog und beschéftigt sich derzeit im Rahmen eines Pro-
motionsvorhabens mit dem Thema der architektonischen Einsatzmdglichkeiten von Vakuum-
Da&mmsystemen im Bereich der Geb&audehiille.

Anmerkungen

ivergl. Beitrag des Verfassers im Kapitel ‘AuBen- und Innenbedingungen' in Herzog, Thomas; Krippner,
Roland; Lang, Werner: Fassadenatlas. Miinchen: Institut flir internationale Architektur-Dokumentation,
2004, S. 17-25

i Kommentierte Beispielsammilungen finden sich auf www.vip-bau.de, www.vip-bau.ch und insbesonde-
re in Schwab, Hubert et al.: Entwicklung und Anwendung von evakuierten hdchsteffizienten Dammun-
gen fur Geb&ude. Abschlussbericht ZAE 2-1203-21, Wiirzburg: Bayerisches Zentrum flir Angewandte
Energieforschung (ZAE), 2003

i Eine wichtige Ausnahme stellt der Sanierungsbereich dar, wo der Einsatz von Vakuum-Damm-
systemen aus Platzgriinden sehr wohl sinnvoll sein kann. Hier sind vor allem nachtragliche Da&mmun-
gen oberhalb der Bodenplatte zu nennen, ein Anwendungsfall, fiir den es bereits eine Reihe von Aus-
fuhrungsbeispielen gibt. Durch das ZAE-Bayern wurden hierzu einige Anwendungen betreut, zum Bei-
spiel die Sanierung eines Turnhallenful3bodens in Gemiinden (Ing.-Biiro Rosel), eines Kellerbodens im
ezal-Haus in Kempten (Bayosan Wachter GmbH) und eines weiteren TurnhallenfuBbodens in Nirnberg
(va-Q-tec AG). Siehe hierzu ausfhrliche Darstellungen in Schwab, Hubert et al.: Abschlussbericht
ZAE 2 - 1203 - 21 (2003), S. 28-29, 35-40.

Vv Fur die im Bereich der Geb&udehiillen verwendeten beweglichen Elemente findet sich bei Waldemar
Jaensch der Begriff ,Manipulator. Die Definition entstand auf Basis seiner von Prof. Thomas Herzog be-
treuten Dissertation. In dem Begriff ist ,manus’ (lat. Hand) und ,Manipulation‘ (,Eingriff, um etwas zum
eigenen Vorteil zu verwenden. Im 18. Jh. entlehnt aus gleichbedeutend frz. ,manipulation’, einer Ablei-
tung von frz. ,manipuler* zum eigenen Vorteil beeinflussen.”) enthalten. Im Bereich der Technik bezeich-
net Manipulator ,ein Gerat zum Handhaben von Gegenstéanden. Der Manipulator ersetzt den unmittelba-
ren Zugriff der menschlichen Hand; Kréafte und Bewegungen des Menschen kdnnen dabei in gleichem
oder gednderten Verhaltnis ibertragen werden.” (dtv-Lexikon).

v Bei einem Vorfenster (auch ,Winterfenster‘) handelt sich um ein saisonal, n&mlich im Winter, nutzbares
zusatzliches - aber abnehmbares - Fensterelement, das - im Winter eingesetzt - den Warmeverlust
durch das Fenster (historisch in der Regel jeweils mit Einfachverglasung) reduziert. Vergleiche hierzu
Ausflihrungen und systematische Einordnung in Lang, Werner: Warme- und Sonnenschutzsysteme aus
Holz fur Doppelfassaden, Dissertation, Miinchen: Lehrstuhl fur Gebaudetechnolgie, Prof. Dr. (Univ.
Rom) Thomas Herzog, TU Miinchen, 2000, S. 3-6
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