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1  Einleitung

Zur Einsparung von Heizenergie und damit zur Verringerung von CO,-Emissionen ging in Deutschland
der Trend in den letzten Jahren zu immer besser warmegedammten Geb&uden. Gesetzliche Normen
wie die Warmeschutzverordnungen, die immer wieder verschérft wurden, und aktuell die Energieein-
sparverordnung legten Mindestwerte fir die warmetechnischen Kennzahlen von Gebduden fest. Im
Hinblick auf die endlichen Ressourcen Erddl, Erdgas und Kohle sowie die zunehmende Klimaverande-
rung ist in Zukunft mit noch héheren Anforderungen an den Warmeschutz zu rechnen.

Bereits heute werden so genannte Passivhauser mit einem Jahresheizwérmebedarf von unter
15 kWh/(m?2a) gebaut. Um diesen Wert zu erreichen, waren bisher Dammstoffdicken von 25 - 35 ¢cm und
damit Wandstérken bis zu 60 cm erforderlich, was einerseits zum architektonisch sehr unattraktiven
"SchielRscharteneffekt” bei Fenstern und andererseits zu Wohnraumverlust bei fest vorgegebenen Au-
Renabmessungen flihrte.

Dieses Problem I&Rt sich durch den Einsatz so genannter Vakuumisolationspaneele (kurz VIP) losen,
die eine fiinf- bis zehnmal geringere Warmeleitfahigkeit haben als "konventionelle” Dammstoffe, wie
Sché&ume oder Fasern.

Die Verarbeitung der Vakuumdammung ist allerdings nicht unkritisch, da die Hilllfolie sehr leicht verletzt,
und das Paneel damit beluftet werden kann. Systematisiertes Bauen gewinnt deshalb im Hinblick auf
die steigenden technischen und bauphysikalischen Anforderungen zunehmend an Bedeutung. Vor al-
lem bei der Verwendung von VIPs ist zur Sicherung der Verarbeitungs- und Qualitdtsanspriiche ein in-
dustieller Fertigungsprozel von groBem Vorteil. Hierbei bietet der Baustoff Beton, als Tragschale fiir die
VIPs, ideale Voraussetzungen, da er hervorragende Eigenschaften im Hinblick auf Vorfertigung, Verar-
beitung, Formgebung, Integration von Bauteilen, Schallddmmung und Wéarmespeicherung hat.
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2 Systementwicklung und Wandaufbau

2.1 Forschungsprojekt ,,Solaroptimiertes Bauen, Teilkonzept 1: Entwicklung von vakuumge-
dammten Betonfertigteilen*

In einem vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Arbeit geférdertem Projekt (Férderkennzeichen
0327321 C) entwickelte die Firma A. Hangleiter GmbH & Co. KG vakuumgeddmmte Betonfertigteile, die
bereits bei einer Dicke von ca. 27 cm den flr Passivhduser erforderlichen Warmedurchgangskoeffizien-
ten (U-Wert) von nur 0,15 W/m2K erreichen. Fir eine industrialisierte Bauweise mit VIPS wurden neben
der sicheren Integration der Dammelemente auch zahlreiche Anschluss- und Ubergangsdetails entwi-
ckelt, simuliert und optimiert. Beteiligte Projektpartner waren:

o das Bayerische Zentrum fur Angewandte Energieforschung e. V. (ZAE Bayern) — wissenschaft-
liche Begleitung,
o die Firma Wacker Chemie GmbH — Vakuumisolationspaneele,

o die ArchitektenWerkgemeinschaft Weinbrenner.Single. — Detailentwicklung und Planung eines
Demogebéudes.

Die im Forschungsprojekt entwickelten, vakuumgedammten Betonfertigteile haben folgende Eigen-
schaften:

o Gesamtwanddicke (inkl. hinterlifteter Fassade, 40 mm Liftungsebene): 27 cm
o Mittlerer U-Wert (inklusive aller Warmebrticken) von 0,15 W/mK und damit passivhaustauglich
o nachtragliche Austauschbarkeit eventuell defekter VIPs ist jederzeit moglich

o Schutz der VIPs vor Beschédigung und vor Feuchte (Witterung und Feuchte aus dem frisch ge-
gossenen Beton)

o Sichthetonqualitat auf der Rauminnenseite

o hoher witterungsunabhangiger Vorfertigungsgrad durch ein einfaches, schnelles, flexibles und
relativ kostengtinstiges Herstellungsverfahren

2.2 Konstruktiver Wandaufbau

Die D&mmschicht, bestehend aus einer 3 cm starken, vlieskaschierten PU-Hartschaumplatte, einem
3 c¢m starken VIP und einer Alufolie als Dampfsperre, wird auf den frischen Beton (AulRenseite) aufge-
legt. In die StoRfugen werden spezielle, extrem wérmebriickenarme Gewebeanker eingedriickt, die die
Dammschicht nur auf kleinster Flache durchdringen. An diesem Gewebeanker wird dann ein am Ge-
baude vertikal verlaufendes Tragprofil befestigt. Dieses Profil halt die Dammschicht auf Zug am Beton
und bildet gleichzeitig eine statisch wirksame Unterkonstruktion fir die Fassade. Auf diese Unterkon-
struktion kénnen fir den Witterungsschutz dann fertige Fassadenplatten, Putztréagerplatten oder eine
Holzschalung montiert werden.
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Bild 1: Horizontalschnitt durch ein vakuumgeddmmtes Betonfertigteil. Links: mit 40 mm Hinterliiftungsebene, rechts: mit 110
mm Hinterliftungsebene zur Aufnahme von Jalousiekésten.

Dieses vorgefertigte, hochddmmende, hinterliiftete AuRenbauteil weist dann einen mittleren U-Wert (al-
so unter Einbeziehung aller Warmebriicken) von nur 0,15 W/m2K auf. Die Gesamtdicke dieses Ele-
ments entspricht etwa der Dicke der Dammschicht, die bei konventioneller Technik notwendig gewesen
ware, um diesen U-Wert zu erreichen.

Bei der Herstellung der vakuumgedammten Betonfertigteile werden mit einer speziell entwickelten Lai-
bungskonstruktion gleich die Fenster- und Tiirelemente mit eingebaut. Die Anschluss- und Ubergangs-
details wurden im Forschungsprojekt optimiert und somit die dadurch entstehenden Warmebriicken mi-
nimiert. Aufwéndige Montage- und Abdichtungsarbeiten auf der Baustelle entfallen. AuRerdem kénnen
im Fertigteil bereits sdmtliche Elektro- und Sanitér-Einlegearbeiten integriert werden.

Die Innenoberflache der Fertigteile wird in Sichtbetonqualitét hergestellt. Diese kann je nach Wunsch
naturbelassen, lasiert, gestrichen, gespachtelt, tapeziert oder verputzt werden.

3 Demoobjekt — Wohnhaus mit Biiro in Ravensburg

Um samtliche Anschlu- und Ubergangsdetails entwickeln zu konnen, wurde ein komplettes Demoge-
baude aus vakuumgedammten Betonfertigteilen durchgeplant. Dabei wurde von Anfang an eine konse-
quente horizontale und vertikale Rasterung beriicksichtigt. Samtliche Offnungen und Wand- bzw. De-
ckendurchbriiche wurden an diesem Raster ausgerichtet.
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Bild 2: Westansicht Demogeb&ude mit horizontaler und vertikaler Rasterung

Die Rasterung ermdglicht eine durchgéngige Systematisierung bzw. Standardisierung séamtlicher Bau-
teile. Die Geb&udeabmessungen, die Ddmmelemente, die Turen und Fenster, die Fassaden- und die
Dachkonstruktion kénnen modular aufgebaut und beliebig im Raster formatiert werden. Die Rasterung
ist auBerdem die Voraussetzung, dass Uberwiegend Standardformate der VIPs eingesetzt werden kon-
nen. Beim Demogebéude wurden fir die Hauptflachen lediglich drei VIP-Standardformate bendtigt.

Zur Aussteifung der vorgefertigten Wandelemente wird bevorzugt eine massive Ortbetondecke mit
Halbfertigteilen eingesetzt. Die oberste Decke bildet gleichzeitig den statischen Unterbau fiir die vaku-
umgedé&mmte Dachkonstruktion.

Beim Demogebaude wurde die oberste Decke (Flachdach) vollflachig mit Vakuumdammung ausgelegt.
Darauf wurden auf einer Schutzfolie grol3formatige, vorgefertigte, 10 cm schlanke Betonfertigteilplatten
mit DachUberstand aufgelegt. Somit wird eine umlaufend geschlossene Dammahiille aus VIPs und ein
extrem schlanker Dachaufbau mit einer Konstruktionshhe von lediglich 14 cm ermdglicht. Auf die Be-
tonabdeckplatten wurde eine konventionelle Flachdachabdichtung und anschlieBend eine zuriickver-
setzte Dachbegriinung aufgebracht.

Die im Forschungsprojekt neu entwickelte Fassadenkonstruktion wurde am Demogebaude erfolgreich
umgesetzt. Hierfir wurden in den Betonabdeckplatten am Dachiberstand bereits Halteschienen einge-
baut, von denen die Fassadentragprofile abgehéngt wurden. Das Eigengewicht der Fassade wird also
nach oben gehéngt und Uber das Massivdach abgetragen. Die Fassade steht bzw. héngt somit als ei-
genes statisches System vor der D&mmebene und wird lediglich tiber die Bandanker gegen Windsog
horizontal gehalten. Die Fassadenprofile h&ngen unmittelbar vor der Dammebene, so dass auch Druck-
kréfte (Winddruck) direkt abgeleitet werden kénnen. AuRerdem werden so die Dammplatten dauerhaft
mechanisch gehalten und gegen ein Ablésen gesichert. Ein weiterer Vorteil dieser Konstruktion liegt in
der Demontierbarkeit, so dass die Dammebene jederzeit zuganglich gemacht werden kann.

Dipl.-Ing. (TU) Matthias Hangleiter, A. Hangleiter GmbH & Co. KG, Ravensburg
www.hangleiter.de



Dipl.-Ing. (TU) Matthias Hangleiter -Systematisiertes Bauen mit vakuumgedammten Betonfertigteilen- V5

Im Erdgeschol? war ein runder Anbau vorgesehen. Auch dieser wurde konsequent mit VIPs gedammt.
Dafiir wurden die vorbereiteten VIPs nachtréglich in kleinen Segmenten auf die rund betonierte Wand
aufgeklebt. Nachdem an diesem Bauteil kein Dachiiberstand vorgesehen war, wurde fiir die Fassaden-
konstruktion ein umlaufender, schmaler Betonsockel hergestellt, auf dem die Fassadentragprofile auf-
stehen. Durch die Rundung steift sich dieses System selbst aus, so dass keine zusatzlichen Bandanker
notwendig waren.

Nachdem der Heizenergiebedarf wegen der hochgedammten AufRenhiille extrem niedrig war, wurde im
Demoprojekt ein innovatives, energiesparendes Deckenheiz- und Kihlsystem integriert. Bei der Herstel-
lung der Massivdecken wurden vorgefertigte Heiz- bzw. Kilhlregister in die Schalung eingelegt und an-
schlieBend einbetoniert. Diese Register liegen nur wenige Millimeter von der Betonoberflache entfernt
und geben damit die erforderliche Warme (Winter) bzw. Kalte (Sommer) iiber Strahlung sehr reaktions-
schnell ab. Die erforderliche Heiz- bzw. Kihlenergie wird (iber drei Erdsonden (je 110 m) und eine
Warmepumpe erzeugt. Gleichzeitig wird tiber Solarkollektoren auf dem Flachdach der Brauchwasser-
speicher zusétzlich erwérmt.

Wegen diesem Niedertemperatursystem (Vorlauftemperatur Winter: + 26°C, Sommer: + 18°C) wird ein
hoher Wirkungsgrad der Warmepumpe erreicht. Zusétzlich kann das Geb&ude im Sommer uber einen
Warmetauscher, ohne zusétzliche Kihlenergie, angenehm temperiert werden. Samtliche Technikkom-
ponenten werden (ber EIB vernetzt und zentral gesteuert. Somit kann das System tUber mehrere Heiz-
bzw. Kihlperioden hinweg optimiert und tber eine Datenleitung (Internet) extern verwaltet und gewartet
werden.

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Deckenheiz- und Kihlsystems (Hybridsystem) in einer Massivdecke. (Bild:
RCS, System Climacool RBO-90)
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Eine weitere Innovation stellt das sensorgesteuerte Liftungssystem im Demogebdude dar. Dieses Sys-
tem wurde gewéhlt, da wegen des relativ hohen Luftvolumens eine konventionelle Be- und Entl{iftungs-
anlage unverhaltnisméRig teuer gewesen ware. In diesem Fall werden Uber einen VOK-Luftsensor e-
lektrisch betriebene Kippfligel sowie ein Abluftgeblése gesteuert. Somit wird lediglich bei Bedarf auto-
matisch fiir einen kurzen Luftaustausch, ahnlich wie beim StoRliften, gesorgt. Uber eine Visualisierung
kann jederzeit die Luftqualitéat sowie der Feuchtegehalt iberwacht werden.

Mit der Fertigstellung des Demogebdudes Anfang 2005 wurde das systematisierte Bauen mit vakuum-
gedammten Betonfertigteilen zur Markt- und Serienreife gebracht.

4 Kalkulatorischer Kostenvergleich

Mauerwerk mit WDVS Betonfertigteil mit VIP
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1 - Innenputz, geglattet: 12,00 €/m2 1 - Betonfertigteil, Sichtbeton: 105,00 €/m?2
2 - HLZ, 1200 kg/m3; 58,00 €/m2 2 - VIP mit Schutzplatte: 85,00 €/m?2
3-PS 15, WLG 0,40: 43,00 €/m? 3 - Hinterluftete Fassade: 90,00 €/m?2

4 - AuBenputz, gestrichen: 40,00 €/m?

Gesamtkosten: 153,00 €/m?2 Gesamtkosten: 280,00 €/m?2
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Kostenvergleich fur ein Einfamilienhaus mit ca. 150 m2 Wohnfl.

Aulenwandflache 200 m2; 30.600,00 €

AuRenwandflache 200 mz: 56.000,00 €
. Nutzflachengewinn
18 m2 x 2200 €/m2 = -39.600,00 €

Effektive Kosten: 30.600,00 €

Zzgl. laufende Kosten fir Fassadensanie-

rung

Effektive Kosten: 16.400,00 €

Wartungsfrei, keine laufenden Kosten

Kostenersparnis : 14.200 € bzw. 71 €/m?2
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