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Vorwort

Das physikalische Prinzip der Vakuumdéammung ist schon lange bekannt, deren hervorragende

Warmedammwirkung auch dem Laien in Form der Thermoskanne aus dem taglichen Leben gelau-

fig.

Mitte der 80er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurden flache evakuierte Elemente entwi-
ckelt, die vor allem in Kihl- und Gefriergeraten eingesetzt wurden. Wahrend bei Thermoskannen
die Druckkrafte des umgebenden Luftdrucks von der zylindrischen Hulle getragen werden, muss
bei flachen Elementen ein in den Hohlraum eingebrachtes Fillmaterial die enormen Drucklasten
aufnehmen (10 Tonnen pro m2). Mit diesem zusatzlichen Fillmaterial ist zwar im Vergleich zur
Thermoskanne ein erhéhter Warmetransport verbunden, gleichzeitig verringern sich aber auch die
Anforderungen an die Qualitat des Vakuums und somit an die Dichtigkeit der Hulle. Andere Hull-

konzepte erméglichen eine von den Thermoskannen ungewohnte hohe Flexibilitat in der Fertigung.

Aufbauend auf Grundlagenuntersuchungen und Tests in einigen ersten Demonstrationsobjekten
konnte in den Jahren bis etwa 2005 auf wissenschaftlicher Ebene in der Vergangenheit abgeleitet
werden, dass diese schlanken, hocheffizienten Warmedammelemente, so genannte Vakuumisola-
tionspaneele VIP, im Prinzip auch fur den Einsatz im Bauwesen mit besonders hohen Anforderun-
gen an die Dauerhaftigkeit (> 50 Jahre) geeignet sind. Dem Reiz hocheffizienter, schlanker D&m-
mungen mit einer gegenuber herkémmlichen Dammstoffen 5 bis 10 mal h6heren Dammwirkung,
steht jedoch ein tiefes Misstrauen entgegen, die Unversehrtheit der Vakuumhdiille bei der Verarbei-
tung in der baulichen Praxis betreffend, wie auch der dauerhaften Qualitat des Vakuums in den

Paneelen.

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse einer wissenschaftlichen Begleitforschung, in
der vor allem auch an einer Vielzahl kommerziell realisierter Objekte die Funktionstiichtigkeit der
VIP in der mitunter rauen Baupraxis untersucht wurde. Die unerwartet positiven Ergebnisse durften
das Vertrauen in diese ,nicht ganz einfache®, mit einigen Besonderheiten behaftete neue Hoch-

leistungsdammtechnik erheblich starken.
An dieser Stelle sei all denen gedankt, die zu der erfolgreichen Durchfiihrung dieses Vorhabens
beigetragen haben:

- An erster und besonderer Stelle all jenen, die ihr Objekt fr das Monitoring zur Verfligung ge-
stellt, uns mit vielen Detailinformation unterstiitzt und auch die wiederholten ,nachtlichen* Auf-

nahmeaktionen geduldet haben. Wir danken lhnen fir lhr Verstandnis, dass wir aus juristischen
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Griunden ein Gesamtergebnis prasentieren, dass die den einen oder anderen besonders inte-

ressierenden Detailergebnisse nicht enthélt.

- Herrn Prof. Wolfgang Sorge und Mitarbeiter Herrn Moritz Wagner fur die Ausarbeitung der um-
fangreichen Unterlagen fir die Aus- und Weiterbildung. Die intensive Einarbeitung in das The-

ma hat sicherlich mehr Zeit in Anspruch genommen als urspringlich geplant.

- Herrn Dietmar Walberg von der Arbeitsgemeinschatft fiir zeitgeméafRes Bauen e.V. fir die Vermit-

telung maoglicher Untersuchungsobjekte im Norddeutschen Raum;

- Herrn Prof. Georg-Wilhelm Mainka und Herrn Heiko Winkler von der Universitat Rostock fir die
zur Verflugungsstellung von Unterlagen und Thermografieaufnahmen aus dem Projekt ,Energe-

tische Verbesserung der Bausubstanz der Kindertagesstétte ,Plappersnut’ in Wismar*;

- zahllosen ungenannten Beteiligten fur das Einbringen und Austauschen von Erfahrungen, auf
nationaler wie aber auch auf internationaler Ebene. Diese Informationen bilden eine wesentliche
Grundlage fur die Inhalte der Kommunikations- und Informationsplattform zur Anwendung von

Vakuumisolationspaneelen im Gebaudebereich www.vip-bau.de;

- Herrn Johannes Lang vom BINE Informationsdienst, nicht nur fur unterstiitzende Beitrage auf

dem Internetauftritt EnOB - Forschung fir Energieoptimiertes Bauen www.enob.info, sondern

auch fur die hervorragende Moderierung der abschlieenden Plenardiskussion auf der 3. Fach-
tagung VIP-BAU,
- auch den Mitarbeitern aus dem eigenen Hause, Frau Jennifer Wiseman-Weismann fir die Neu-

gestaltung und Pflege der Internetplattform www.vip-bau.de, Herrn Stephan Braxmeier fir die

Unterstltzung bei den Thermografieaufnahmen in manch bitterkalter Winternacht, wie auch vie-
len weiteren, die bei der Organisation und Durchfiihrung der beiden Fachveranstaltungen zum

Thema Vakuumdammung tatkraftig mitgeholfen haben.

Besonderer Dank gilt aber auch denjenigen, durch die dieses Vorhaben tberhaupt erst moglich

wurde, die das Projekt finanziell und ideell und mit zahlreichen Anregungen getragen haben:
- dem Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie und dem projektbegleitenden Team
des Projekttragers Julich PTJ, Herrn Markus Kratz und Frau Dr. Astrid Wille,

- den VIP-Herstellern Porextherm Dammstoffe GmbH/Kempten, Vaku-lsotherm GmbH/Rossau,

Variotec Sandwichelemente GmbH & Co0.KG, Neumarkt und Va-Q-tec AG/Wirzburg, sowie

- den Firmen Bifire S.r./Nova Milanese, E.ON Energie AG Minchen und Wipak Walsrode
GmbH& Co.KG/Walsrode.

Wirzburg, im Dezember 2010
Die Autoren



Schlussbericht: VIP - PROVE

Vakuumisolationspaneele - Bewéhrung in der Baupraxis - wissenschaftliche Begleitforschung | VH P:AU . DE
BMWi gefordertes Vorhaben, Fkz: 0327321N Ll Vakuum-Isolations-Paneele am Bau
Zusammenfassung

Hocheffiziente schlanke Warmedammelemente auf der Basis von Vakuumisolationspaneelen VIP
weisen gegeniber herkdmmlichen Warmedammestoffen eine 5 bis 10 mal hohere Dammwirkung
auf. Auch im Bauwesen werden sie seit einigen Jahren vor allem dort eingesetzt, wo Platz nur be-
grenzt vorhanden oder wertvoll ist, oder aber wo sich bei hervorragendem Warmeschutz neue ar-
chitektonische Gestaltungsmaoglichkeiten ertffnen. Allerdings ist diese Dammtechnik mit einigen
Besonderheiten behaftet: Die Elemente kdnnen nicht vor Ort zugeschnitten oder angepasst wer-
den. Daraus ergibt sich ein fur eine Warmedammung ungewohnter zusatzlicher Planungsaufwand.
Auch wirken sich Warmebricken deutlich kritischer auf den Gesamtwarmedurchgang aus. Insbe-
sondere ist aber bei der Handhabung und Montage besondere Sorgfalt erforderlich, damit die Va-

kuumhdlle nicht beschadigt wird und ein Grof3teil der guten Dammwirkung verloren geht.

Ziel der wissenschaftlichen Begleitforschung, des Projektes VIP-PROVE, war daher fur einen ver-
breiteten Einsatz dieser neuen Technologie bestehende Hemmnisse abzubauen. Insbesondere
sollte dem tiefen Misstrauen, die Unversehrtheit der Vakuumhille bei der Verarbeitung in der bau-
lichen Praxis betreffend, wie auch der dauerhaften Qualitdt des Vakuums in den Paneelen, begeg-
net werden. Zur Starkung des Vertrauens in die VIP-Technologie wurden insbesondere folgende

Arbeitsschwerpunkte bearbeitet:

Prifung / Nachweis der Praxistauglichkeit durch Monitoring,
unterstitzende MaRRhahmen zum Nachweis gesicherter Qualitat,

Ubertragung der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse in die Aus- und Weiterbildung

von Fachplanern, Architekten und Handwerkern, sowie

eine verstarkte Informationsaufbereitung und Informationsverbreitung.

Fur das wissenschaftliche Monitoring standen 29 Gberwiegend kommerziell realisierte Objekte mit
einer Gesamtflache von 8206 m2 installierter Vakuumisolationspaneele zur Verfigung. Hiervon
konnten an 19 Objekten 3224 m2 thermografisch untersucht werden. Bei 2403 m2 wurden diese
Untersuchungen in gré3eren zeitlichen Abstanden mehrfach durchgefiihrt. Es waren unterschiedli-
che Anwendungsbereiche - Innen, Auf3en, Decke, Kern, Bristung, Dach - mit Paneelen aller Her-

steller in Deutschland bericksichtig.

Die Thermografieaufnahmen wurden im Detail hinsichtlich auffalliger Oberflachentemperaturen
jeweils fur die Mitte der Paneele analysiert. Temperaturabweichungen wurden quantifiziert und mit
numerischen Berechnungen verglichen. Von den 3224 m? untersuchter VIP waren tber alle Objek-

te und Anwendungsbereiche hinweg 12,8% als auffallig einzustufen. Dabei fielen drei Objekte in

\Y
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der statistischen Auswertung besonders aus dem Rahmen. Lasst man diese drei Objekte in der
Auswertung begriindet unberlicksichtigt - es lagen jeweils konkrete Hinweise fur Fehler in der Aus-

fuhrung vor -, so reduziert sich der Anteil auffalliger Paneele auf insgesamt 4,9%.

Fur den allergrof3ten Teil dieser Paneele ist von einer Beluftung aufgrund einer Beschadigung der
Hulle auszugehen. Nur bei insgesamt vier Objekten besteht der begrindete Verdacht, dass die
Dammwirkung beschleunigt nachlasst: Bei einem Objekt wurde bekanntermalen ein ungeeigneter
Kleber verwendet, bei drei Objekten eines anderen Herstellers ist die Ursache ungeklart. Die wie-
derholt durchgefihrten Untersuchungen haben dartber hinaus keine weiteren ungewdhnlichen
Anderungen oder Ausfallmechanismen erkennen lassen. Auch bei der altesten, inzwischen mehr
als 10 Jahre im Einsatz befindenden Anwendung, war die geringe reguldre Degradation erwar-

tungsgemal nicht aufzuldsen.

Somit scheint fur die Anwendung von Vakuumisolationspaneelen in der Baupraxis insbesondere
die Handhabung und Verarbeitung kritisch. Einmal intakt in der baulichen Anwendung integriert,
scheint die Vakuumdammung uber alle unterschiedlichen Anwendungen hinweg zuverlassig zu
funktionieren. Angesichts der Tatsache, dass bei den untersuchten Objekten Planer und Ausfuh-
rende vielfach zum ersten Mal mit dieser neuen Dammtechnik beschéftigt waren, scheint bei ent-

sprechender Sorgfalt eine deutliche Verringerung der ,Auffalligkeitsquote” maglich.

Im Verlauf des Vorhabens wurden fir verschiedene Produkte verschiedener Hersteller und ver-
schiede Anwendungsbereiche allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen erteilt. In dem dort festge-
legten, fur den Planer relevanten Bemessungswert fir die Warmeleitfahigkeit sind jeweils nicht nur
die Warmebruckeneffekte stumpf gestol3ener Paneele und Sicherheitszuschldage berlcksichtigt,
sondern auch die fur die ersten 25 Jahre zu erwartende Alterung. In Ubereinstimmung mit den
Erkenntnissen aus diesem Vorhaben, ist dort auch festgeschrieben, dass der Einbau nur durch
geschultes Fachpersonal erfolgen darf, das tUber ausreichende Erfahrungen fur den sorgfaltigen

Umgang mit den VIP-Elementen verflgt.

Die Internetseite www.vip-bau.de ist nach wie vor die zentrale Informationsplattform zu hocheffi-

zienten Dammelementen auf der Basis evakuierter Bauelemente. Dort sind neben vielen anderen
Ubersichts-, wie auch Detailinformationen auch die Beitrdge zu den Fachveranstaltungen, die im

Rahmen dieses Vorhabens (mit-)organisiert wurden, eingestellt.

Umfangreiche Unterlagen fir die Aus- und Weiterbildung von Fachplanern, Architekten und Hand-
werkern in Form eines allgemeinen Informationsskriptes, sowie mehrerer Satze von Powerpoint-
préasentationen unterschiedlicher Detailierung, die fachgruppenspezisch eingesetzt werden kon-

nen, stehen dort ebenfalls kostenlos zum Herunterladen zur Verfigung.

Vi
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Einleitung

Die zunehmende Einsicht, dass einerseits die ,Vorrate" an fossilen Energietragern, auf denen un-
sere Energieversorgung nach wie vor wesentlich basiert, endlich sind, dass andererseits mit der
Nutzung dieser fossilen Energietrager Treibhausgase freigesetzt werden, die zu Veranderungen
des Klimas auf unsere Erde fiihren, deren negative Konsequenzen fir die Vielfalt des Lebens, a-
ber auch deren wirtschaftliche Folgen kaum abzuschétzen sind, zwingt uns immer dréangender
unsere Energieversorgung zu hinterfragen, nach Alternativen zu suchen, uns aber auch um eine
deutlich rationellere Energienutzung zu bemihen. Bei unverandertem weltweiten Verbrauch dirf-
ten in wenigen Jahrzehnten (Ol und Gas) oder Jahrhunderten (Kohle) voraussichtlich aufgebraucht
sein. Bei zunehmender Verknappung, zuséatzlich beschleunigt durch zunehmende Nachfrage aus
den bevolkerungsstarken Schwellenlandern, ist mit einem dramatischen Anstieg der Rohstoff-

preise zu rechnen.

End-
energie
9440 PJ

=100

Abbildung 1: Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2006 (Quelle: Tzscheutschler P.,
Nickel M., Wernicke I., Buttermann H.-G, Energiever brauch in Deutschland - Stand 2006:
Daten, Fakten, Kommentare. erschienen in BWK Ausgab e 3-2008, Seite 46-51; ISSN: 1618-
193X; Dusseldorf 2008).

1 Bewahrung von VIP in der Baupraxis
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Auch wenn es hinsichtlich identischer Losungsansatze als glunstiger Umstand zu werten ist, dass
diese beiden unabhangigen Probleme zusammentreffen, so scheint doch im zu erwartenden zeitli-

chen Verlauf die Notwendigkeit, die Klimaénderungen in Grenzen zu halten, dringender.

Neben allen Bemihungen die Energieversorgung auf alternative, regenerative Energiequellen um-
zustellen, bieten sich erhebliche Potentiale den Energieverbrauch durch Erhéhung der Energieeffi-
zienz zu reduzieren. Abbildung 1 ist zu entnehmen, dass wir in Deutschland 30% der gesamten
Endenergie aufwenden, um durch die Gebaudehiille entweichende Wéarme zu ersetzen. Im priva-
ten Haushalt liegt dieser Anteil sogar bei nahezu 75%. Was liegt also néher, als diese Verluste zu

reduzieren?

EnergieeffizienzmalRnahmen speziell in Wohngeb&uden setzen daher vor allem und zu aller erst
an einer Reduzierung der Transmissionswarmeverluste der Gebaudehulle an. Neben dem ver-
starkten Einsatz konventioneller Dammmaterialien kdnnen neue Materialien und Komponenten
weitergehende Ldsungen bieten, die insbesondere unter dem Gesichtspunkt des hierfur benétigten

Raums effizienter sind, aber auch neue technische und gestalterische Moglichkeiten erdéffnen.

Was bei der Thermoskanne funktioniert, kann auch ein Weg fir den Warmeschutz von Gebauden
sein: die Dammung durch Vakuum. In den vergangenen Jahren wurden solche Elemente entwi-
ckelt und erprobt. Die Dammwirkung dieser so genannten Vakuumisolationspaneele (VIP) Uber-
steigt die konventioneller Dammsysteme um das Funf- bis Zehnfache. Die Vakuumdammung be-
notigt fur die gleiche Wirkung also entsprechend geringere Dammestoffstarken — ein grofRer Vorteil

bei beengten Platzverhaltnissen oder bei hohen Anspriichen an den Warmeschutz.

Allerdings ist diese Dammtechnik mit einigen Besonderheiten behaftet: Die Elemente kénnen nicht
vor Ort zugeschnitten oder angepasst werden. Daraus ergibt sich ein flr eine Warmedammung
ungewohnter zusatzlicher Planungsaufwand. Auch wirken sich Warmebriicken deutlich kritischer
auf den Gesamtwarmedurchgang aus. Insbesondere ist aber bei der Handhabung und Montage
besondere Sorgfalt erforderlich, damit die Vakuumhiille nicht beschadigt wird und ein Grol3teil der

guten Dammwirkung verloren geht.

Vakuumdammungen fir die Baubranche wurden in den vorangegangen Jahren in verschiedenen
Forschungsprojekten erprobt, getestet und stetig weiterentwickelt. In ViBau, einem Forschungsak-
zent der Forschungsinitiative ,,Forschung fur Energieoptimiertes Bauen* (EnOB) des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Technologie, arbeiten verschiedene Forschungsinstitute und Entwick-
lungsabteilungen von Unternehmen weiterhin an besseren und kostengtinstigeren Kombinationen
alternativer Kernmaterialien und noch dichteren Folien, sowie an neuen Hull- und Versiegelungs-

techniken. Gleichzeitig erprobten Architekten, Planer und Unternehmen aus der Baubranche die

2 Bewahrung von VIP in der Baupraxis
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praktische Anwendung im Bauprozess. Der Forschungsschwerpunkt verlagerte sich in den voran-
gegangenen Jahren von der Herstellung der Paneele hin zu den baupraktischen Anwendungen.

Zuletzt standen die Qualitatskontrolle und Qualitatssicherung im Fokus.

Dennoch stand dem Reiz hocheffizienter, schlanker Dammungen auf Basis von VIP, ein tiefes
Misstrauen entgegen, die Unversehrtheit der Vakuumhiille bei der Verarbeitung in der baulichen
Praxis betreffend, wie auch der dauerhaften Qualitat des Vakuums in den Paneelen. H6here Inves-
titionskosten im Vergleich zu einer konventionellen DAmmung verstarken zudem die daraus resul-
tierende Zurickhaltung von Ingenieuren und Architekten, Bauherren und Hausbesitzern, diese

Dammtechnik fur die Praxis in Erwagung zu ziehen.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel des Projektes VIP-PROVE, einer wissenschaftlichen Begleit-
forschung, die im wesentlichen vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie, allen VIP-
Herstellern in Deutschland, sowie einigen Zulieferern unterstitzt und getragen wurde, das Vertrau-
en in diese neue Technologie zu starken und fur einen verbreiteten Einsatz bestehende Hemmnis-

se abzubauen.
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1 Vorhabenbeschreibung

1.1 Gesamtziel des Vorhabens

Aufbauend auf Grundlagenuntersuchungen und Tests in einigen ersten Demonstrationsobjekten
konnte auf wissenschaftlicher Ebene in der Vergangenheit abgeleitet werden, dass schlanke,
hocheffiziente Warmedammelemente auf der Basis evakuierter Paneele, so genannter Vakuum-
isolationspaneele VIP, im Prinzip auch flr den Einsatz im Bauwesen geeignet sind. Die Kombina-
tion bestimmter Fillmaterialien einerseits und Hullen aus speziellen, relativ einfach und flexibel zu
verarbeitenden Kunststoffhochbarrierelaminaten andererseits ermdglicht VIP-Produkte, die — so
die ersten Erfahrungen - voraussichtlich auch die enormen Anforderungen beziiglich der Dauer-

haftigkeit im Bauwesen in der Gréf3enordnung von 50 Jahren erfillen.

Dem Reiz hocheffizienter, schlanker Dammungen auf Basis von VIP, mit einer gegenuber her-
kémmlichen Dammestoffen 5 bis 10 mal héheren Dammwirkung, stand und steht jedoch ein tiefes
Misstrauen entgegen, die Unversehrtheit der Vakuumhiille bei der Verarbeitung in der baulichen
Praxis betreffend, wie auch der dauerhaften Qualitat des Vakuums in den Paneelen. H6here Inves-
titionskosten im Vergleich zu einer konventionellen Dammung verstarkten zudem die daraus resul-

tierende Zurtickhaltung von Ingenieuren und Architekten, Bauherren und Hausbesitzern.

Vor diesem Hintergrund war das Ziel des Projekts VIP-PROVE die Starkung des Vertrauens in die
VIP-Technologie, eine VergroRerung der Benutzerakzeptanz und damit das Erreichen einer be-

schleunigten, gesicherten Technologieeinfiihrung.

Die Bezeichnung des Projektes VIP-PROVE ist aus dem englischsprachigen Begriff ,to prove* ab-

geleitet, in den Bedeutungen ,zeigen, dass / prufen®, wie auch ,sich erweisen als...".

Um fir einen verbreiteten Einsatz dieser neuen Technologie bestehende Hemmnisse abzubauen,
waren insbesondere MalRnahmen geplant, die das Vertrauen in diese Technik starken. Erreicht

werden sollte dies durch:
Prifung / Nachweis der Praxistauglichkeit durch Monitoring,
unterstiitzende MalRhahmen zum Nachweis gesicherter Qualitat,

Erarbeitung allgemein umsetzbarer Konzepte fur die Integration von VIPs in die Gebaude-

hlle,
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Ubertragung der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse in die Aus- und Weiterbildung

von Fachplanern, Architekten und Handwerkern, sowie
eine verstarkte Informationsaufbereitung und Informationsverbreitung.

Zentraler Ansatz war die einheitliche, komprimierte und bewertete Darstellung von bereits durchge-
fuhrten Bauvorhaben mit VIP-Technologie (Sanierung und Neubau) und den dort im Einzelnen
gemachten Erfahrungen. Fir mehrere ausgesuchte Objekte, bereits bestehende und auch in der
Planung oder Realisierung befindliche, sollte Uber mehrere Jahre ein wissenschaftliches Monito-
ring durchgefuhrt werden. Eine Bewertung sollte auf einheitlichen, zu erarbeitenden Kriterien ba-
sieren. Basierend u.a. auch auf diesen Erfahrungen sollten allgemein umsetzbare Konzepte zur
Integration von Vakuumisolationspaneelen in die Gebaudehdille erarbeitet werden. Eine 6ffentliche

Darstellung der Ergebnisse, sollte im Internet z.B. auf der Site www.vip-bau.de erfolgen.

Begleitet werden sollte dieses Monitoring-Programm durch die Bereitstellung von strukturierter,
neutraler und fachgerechter Information fiir relevante Berufsgruppen und die allgemeine Offent-
lichkeit und die friihzeitige Heranfiihrung und umfassende Information zum Einsatz von VIPs durch
die Ausarbeitung von Konzepten zur Integration dieser Technik in die Ausbildung. Hierfur sollte
didaktisch besonders aufbereitetes Informations- und Lehrmaterial flr die Aus- und Weiterbildung

von Architekten, Ingenieuren, Studenten, Handwerkskammern erarbeitet werden.

Als erganzende und unterstitzende Mal3hahmen zur Vertrauensbildung waren zudem umfassende

Informationen durch Publikationen, Fach- und Fortbildungsveranstaltungen vorgesehen.

Die Internetseite www.vip-bau.de sollte fir dieses Projekt, wie auch fur alle Fragen und Informatio-

nen zu hocheffizienten Dammelementen auf der Basis von evakuierten Bauelementen die zentrale

Informationsplattform in der Bundesrepublik Deutschland sein.

Zur Erreichung des Ziels war eine enge, aber auch kritische Zusammenarbeit und ein umfangrei-
cher Informations- und Erfahrungsaustausch mit Herstellern, Verarbeitern und Anwendern erfor-

derlich.
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durch  gefiihrt wurde

Anfang 2007 gab es funf Hersteller, die Vakuumisolationspaneele fur die Anwendung im Bau-
wesen produzierten. Die Firmen Porextherm Dammstoffe GmbH in Kempten, Vaku-lsotherm
GmbH in Rossau, VARIOTEC-Sandwichelemente GmbH&Co0.KG in Neumarkt und va-Q-tec AG in
Wirzburg setzten hierbei auf Paneele mit einem Kern aus zu Platten gepressten pyrogene Kiesel-
saurepulver plus Additiven und Hullen aus speziellen Kunststoffhochbarrierelaminaten, die Firma
lambdasave GmbH in Emden auf Paneele mit ahnlichem Kern, jedoch Hiillen aus Edelstahl. Einer
der Vorreiter auf diesem Gebiet, die Firma Wacker Chemie GmbH in Kempten, hatte im Vorfeld (im
November 2004) das Warmedammstoffgeschaft und so auch die Vakuumisolierpaneelherstellung

an die Firma Porextherm Dammstoffe GmbH Ubergeben.

Die einzelnen Paneelhersteller arbeiteten mit unterschiedlichen Vertriebs- und Montagepartnern

Zusammen.

Zu Beginn des Vorhabens hatte noch keiner der Hersteller fir ein VIP-Produkt eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung (abZ) durch das Deutsche Institut fir Bautechnik, DIBt in Berlin. Weni-
ge VIP-Anwendungen waren mit einer Zulassung im Einzelfall realisiert worden, einige im Rahmen
von wissenschaftlichen Test- und Demonstrationsvorhaben. Die insgesamt in Deutschland bis da-
hin im Bauwesen eingesetzte Menge VIP wurde seinerzeit auf etwa 100.000 m2 geschatzt. Fir die

Schweiz wurde in etwa die gleiche Menge angenommen.

Ein wirtschaftlicher Wettbewerb zwischen den verschiedenen Herstellern zeichnete sich bereits zu

diesem Zeitpunkt deutlich ab.

Kritisch in Hinblick auf die Wettbewerbssituation, wie aber auch in Hinblick auf mégliche Gewéhr-
leistungsanspriiche seitens der Endverbraucher oder auch zwischengeschalteter Vertriebs-, Instal-
lations- oder Weiterverarbeitungspartner war der Umgang mit sensiblen Informationen und Er-
kenntnissen einzustufen. So sollten keine Detailinformationen der im Arbeitspunkt ,Monitoring*
untersuchten Objekte an die jeweiligen Wettbewerber weitergereicht oder gar veroffentlicht wer-
den. Insbesondere aber im Umgang mit beim Monitoring gefundenen Aufféalligkeiten, die mogli-
cherweise auf defekte Paneele schlieRen lieRen, war ein sensibler Umgang angebracht. Wenn
Fehler oder Schwachstellen aufgedeckt werden, so sollten Hersteller und Verarbeiter hieraus ler-
nen. In Hinblick auf eine zuverlassige Anwendung der Vakuumwarmedammung im Bauwesen soll-

ten dementsprechend Produkte und Verarbeitungsprozesse angepasst und optimiert werden.

6 Bewahrung von VIP in der Baupraxis



Schlussbericht: VIP - PROVE
Vakuumisolationspaneele - Bewéhrung in der Baupraxis - wissenschaftliche Begleitforschung VH P:AU . DE
BMWi gefordertes Vorhaben, Fkz: 0327321N "l Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die drei Schwerpunkte ,Monitoring®, ,Aus- und Weiterbildung® und ,Offentlichkeitsarbeiten* spie-

gelten sich in einer dreigliedrigen Projektplanung wider.

Das Projekt gliederte sich dementsprechend in drei Arbeitspakete (AP 1 — AP 3). Diese Arbeits-
pakete sind nochmals in Unterarbeitspakete (UAP) gegliedert. Arbeitspunkt 1 und Arbeitspunkt 3
sollten vom ZAE Bayern bearbeitet werden, Arbeitspunkt2 im Wesentlichen vom Unterauftrag-

nehmer Prof. Sorge und Mitarbeitern mit Unterstitzung durch das ZAE Bayern.

Bei der urspriinglichen Projektplanung war eine Laufzeit vom 1. Februar 2007 bis 31. Januar 2010
vorgesehen. Die entsprechende Zeit- und Meilensteinplanung ist Tabelle 1 und Tabelle 2 zu ent-

nehmen.

Die Bewilligung des Vorhabens erfolgte im April 2007 rickwirkend zum 01.03.2007. Aufgrund des
spateren Projektbeginns und der aul3ergewdhnlich warmen sommerlichen Witterung im April 2007
war ein Monitoring von bestehenden Objekten in der Heizperiode 2006/2007 nicht mehr mdglich.
In der zunachst vorgesehenen Laufzeit waren somit nicht mehr vier, sondern nur noch drei Mess-
phasen mdglich. Da eine Reihe von Objekten zudem auch in der folgenden Heizperiode
2007/2008 fur das Monitoringprogramm noch nicht zur Verfiigung standen, wurde Ende 2009 eine
zeitliche Streckung des Vorhabens bis Mitte 2010 beantragt und genehmigt. Somit konnte eine

weitere Messphase auch an diesen Objekten in der Heizperiode 2009/2010 durchgefuhrt werden.
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Tabelle 1: Zeitplanung (gegenuber der urspringliche
chend dem tatsachlichen Projektbeginn um mindestens

n Planung war der Zeitplan entspre-
zwei Monate zu verschieben).
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MS2.4

Jahre 2007 2008 2009
Arbeitspakete Quartal |Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4|Q1 Q2 Q3 Q4
AP 1 Monitoring

UAP 1.1 | Methodik und Bewertungskriterien I |

MS1.1
UAP 1.2 | Datenbank |
A MS1.2
UAP 1.3 | Konstruktionen |
UAP 1.4 | Messen und Auswerten l | I
A vsiz| A wmsia i MS1.5 _l MS1.6

AP 2 Aus- und Weiterbildung

UAP 2.1 | Lehrmaterial erstellen

A MS2.1 MS2.2
UAP 2.2 | Erweiterungen u. Verbesserungen
‘ MS2.3

AP 3 Offentlichkeitsarbeiten

UAP 3.1 | Internetseite neu gestalten - | i

M MS3.2
UAP 3.2 | Offentlichkeitsarbeiten
A M$3.3

UAP 3.3 | Multiplikation

Koord. Projektleitung und Koordination
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Tabelle 2: Liste der Meilensteine.

Meilenstein Zeitpunkt Erflllungskriterium

M1.1 Monat 3 Methodik, Bewertungskriterien und Darstellungsart ist
festgelegt, Messplan festgelegt

M1.2 Monat 3 Erste Auswahl der Geb&audeobjekte, die in das Monito-
ring-Programm einbezogen werden, ist getroffen und Zu-
gangsrechte mit Eigentimern und Informationsbasis sind
geklart.

M1.3 Monat 6 Monitoring Programm ist angelaufen, erste Objekte sind
mit ihren Steckbriefen Online geschaltet. Das Monitoring
im ersten Winter ist abgeschlossen.

M1.4 Monat 17 Monitoring im zweiten Winter ist abgeschlossen.
M1.5 Monat 29 Monitoring im dritten Winter ist abgeschlossen.
M1.6 Monat 36 Monitoring im vierten Winter ist abgeschlossen. Die Er-

gebnisse aller MonitoringmaflRnahmen sind ausgewertet.

M2.1 Monat 5 Konzept fur Lehr- und Unterrichtsmaterial liegt vor

M2.2 Monat 12 Lehrmaterial erarbeitet und Online geschaltet

M2.3 Monat 24 Erste Aktualisierung des Lehrmaterials Online geschaltet

M2.4 Monat 36 Zweite Aktualisierung des Lehrmaterials Online geschal-
tet

M3.1 Monat 2 Uberarbeitungsvorschlage zum Internet-Auftritt www.vip-

bau.de erarbeitet

M3.2 Monat 6 Neuer Internet-Auftritt Online

M3.3 Monat 9 Zwei Fachtagungen wurden durchgefihrt.
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Bei der Erarbeitung von Unterlagen fur die Aus- und Weiterbildung hatten sich bei dem Unterauf-
tragnehmer, der Wolfgang Sorge Ingenieurbiro fur Bauphysik GmbH, Verzégerungen von nahezu
zwei Jahren ergeben. Die Online-Verfugbarkeit der ersten Fassung von Skript und Powerpoint-

Prasentationen war erst gegen Projektende Anfang Juli 2010 gegeben.

Die Verzogerungen bei diesem Schwerpunkt hatten jedoch keinen Einfluss auf die anderen Ar-
beitsschwerpunkte und die weitere Gesamtplanung. Die Offentlichkeitsarbeiten und das Monitoring
- unter Berucksichtigung der genannten zeitlichen Verschiebung der Messphasen - erfolgten wie
geplant. Die Ausgaben fur das Ingenieurbiiro Sorge wurden entsprechend den verzégerten Leis-
tungen zuriickgestellt. Im Ubrigen liefen die Arbeiten plangemaR und im Rahmen der vorkalkulier-

ten Kosten.

Die Detailergebnisse der umfangreichen Thermografischen Untersuchungen unter dem Arbeits-
schwerpunkt ,Monitoring” wurden herstellerbezogen in separaten Sitzungen im Zeitraum Juni 2009
bis Juli 2010 den einzelnen Herstellern, zum Teil auch Verarbeitern und weiteren Beteiligten vor-

gestellt und mit diesen gemeinsam diskutiert.

1.4 Wissenschatftlich und technischer Stand, an dem angeknupft wurde

Umfassende Patentrecherchen und deren statistische Auswertungen hatten ergeben, dass das
Thema evakuierte Dammungen auf der Basis von Vakuumisolationspaneelen in den vorange-

gangenen 20 Jahren ganz erheblich an Bedeutung gewonnen hatte (siehe http://www.vip-

bau.de/patente.htm, sowie Abbildung 2). Zunehmende Aktivitdten in den letzten Jahren waren ins-

besondere flr Japan zu verzeichnen.

Schutzrechtsanmeldungen fur die Anwendung der evakuierten D&mmungen im Bauwesen waren
insbesondere in den vorangegangenen 6 Jahren zu verzeichnen. Die Aktivitdten in diesem Bereich

schienen sich auf die Lander Deutschland und Japan zu konzentrieren (siehe http://www.vip-

bau.de/patente.htm , sowie Abbildung 3).
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Abbildung 2: Anzahl der Patente zu Vakuumdammungen

in den verschiedenen Landern.

350

Forschungsgebiete weltweit

300

I
o
o

200

150

Anzahl der Patente

100

50

1980-1989

1990-1999 ab 2000

) Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung

B Qualitatskontrolle

O Bauwesen

0O Boxen / Kilhlschranke etc
m Komponenten

m Herstellung

Stand: Dez, 2005

Abbildung 3: Veranderung der weltweiten Forschungss
Jahrzehnten.
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Weitere Publikationen beschrankten sich weitgehend auf den wissenschaftlichen Bereich. In der
Fachliteratur von Fachplanern, Architekten und Handwerkern gab es bis dahin kaum technische
Details und Anleitungen zu dem Thema ,Vakuumisolationen im Bauwesen“. Allgemein verstandli-
che Informationen zu der Technik der Vakuumisolationspaneele waren im Wesentlichen auf ver-
schiedene Internet-Seiten beschrankt. Im deutschen Sprachbereich waren dabei die Seiten der

Schweizer Arbeitsgruppe, sowie die des ZAE Bayern hervorzuheben (www.vip-bau.ch und

www.vip-bau.de). Bei den Schweizern war anzumerken, dass der Ansatz, das Thema Vakuum-
dammung in einen Ubergeordneten Zusammenhang ,Energieeffizienter Mal3nahmen im Bauwesen’
einzubinden und auf einer entsprechenden Plattform darzustellen, dazu gefiihrt hat, dass die tech-
nikspezifischen Informationen kaum mehr aufzufinden sind. Die urspriingliche Informations-

plattform www.vip-bau.ch wird seit dem Jahr 2006 nicht mehr gepflegt und verlor daher zuneh-

mend an Nutzen.

Eine Darstellung von Demonstrationsobjekten mit VIP-Technologie und der jeweils gemachten
Erfahrungen erfolgte seinerzeit auf den genannten Internet-Seiten. Die Qualitdt der Bericht-
erstattung hing dabei jeweils stark von dem Autor ab, der Umfang war meist unzureichend. Eine
zentrale und vereinheitlichte Darstellung einer groReren Anzahl von Demonstrationsobjekten in

Deutschland existierte nicht. Insbesondere zu Fragenstellungen wie
warmebrickenarme Konstruktionen,
mechanischer Schutz,
eventuell Austauschbarkeit der VIP,

Konstruktionen, bei denen auch nach Ausfall einiger / aller Paneele es dennoch nicht zu

Schéden aufgrund von Taupunktunterschreitung kommt,
dampfdiffusionsdichter Anschluss der VIP,

waren technische Informationen nur schwer und oftmals nur unvollstdndig der Allgemeinheit zu-
ganglich. Aufbauend auf den Erfahrungen der vorangegangenen Téatigkeiten im Rahmen des IEA
Annex 39 ,High Performance Thermal Insulation”, wie auch der nationalen Koordinationsstelle Ko-
HiPTI zeichnete sich hier ein enormer Informationsbedarf ab. Dies machte sich auch in den zahl-
reichen Anfragen mit der Bitte um technische Information bemerkbar (telefonisch, per Email, Vor-

tragsanfragen, Anfragen zur Messeteilnahme).
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Zur Erreichung des Ziels war eine enge, aber auch kritische Zusammenarbeit mit den Vakuum-
isolationspaneelherstellern erforderlich. Insbesondere aber auch die praktischen Erfahrungen von

Verarbeitern und Anwendern flossen in das Projekt ein.

Die Vermittelung von fiir das Monitoring geeigneten Objekten erfolgte zu einem grol3en Teil tber
die Hersteller der Vakuumisolationspaneele und deren Vertriebspartner. Besonders zu erwahnen
ist hier aber auch die Arbeitsgemeinschaft fir zeitgeméaf3es Bauen e.V. / Schleswig — Holstein
(ARGE-SH). Uber diese konnten insbesondere Objekte in Norddeutschland gewonnen werden.
Letztendlich entscheidend war jedoch bei jedem einzelnen Objekte die Bereitschaft und die Zu-
stimmung des Bauherren oder Betreibers. Informationen zur technischen Ausfiihrung wurden in

vielen Féllen von den planenden Architekten bereitgestellt.

Die Ausarbeitung von praxisgerechten und jeweils fachspezifisch Unterlagen fur Lehre, Aus- und
Weiterbildung von Fachplanern, Architekten und Handwerkern im Arbeitspunkt 2 wurde von der

Wolfgang Sorge Ingenieurbiro fir Bauphysik GmbH im Unterauftrag durchgefihrt.

Unter dem Dach der Guteschutzgemeinschaft Hartschaum e.V., einem Européaischer Verband von
Dammstoffherstellern, konnte sich im Verlauf des Projektes die RAL-GUteschutzgemeinschaft ,Va-
kuum Isolations Paneele" etablieren. Das ZAE Bayern war hier im Vorfeld als neutrale Stelle mit

seiner Sachkompetenz unterstitzend eingebunden.

Die Organisation und Durchfihrung der ,3. Fachtagung VIP-BAU, Vakuum lIsolations Paneele -
Evakuierte Dammungen im Bauwesen“ am 20. September 2007 und des ,8" International Vacuum
Insulation Symposium* am 18. und 19. September 2007 in Wirzburg erfolgten durch das ZAE
Bayern in enger Kooperation mit dem Physikalischen Institut der Universitat Wirzburg, Lehrstuhl
fur Experimentelle Physik VI. Bei der Organisation des ,9" International Vacuum Insulation Sym-
posium“ am 17. und 18. September 2009 in London, gemeinsam durchgefiihrt und organisiert von

der Cambridge University und der Oxford Brookes University, konnte das ZAE Bayern zuarbeiten.

Im Rahmen dieses Projektes war entsprechend der Aufgabenstellung auf eine Einbindung von
Projektpartnern mittels Kooperationsvereinbarung bewusst verzichtet worden. In einem sich dyna-
misch entwickelnden Umfeld sollte der Zugang und die Mitwirkung an den Koordinations- und In-

formationsaktivitdten einer moglichst grof3en Zahl von Akteuren offen stehen.

Vorgenannte Aufzdhlung von Firmen und Instituten erhebt daher keinen Anspruch auf Vollstandig-

keit. Zahlreiche weitere Firmen und Forschungseinrichtungen haben zu einzelnen Veranstaltungen
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beigetragen. Informelle Gesprache wurden nicht nur mit Anwendern und sonstigen Interessierten
gefuihrt, sondern auch mit Entscheidungstragern und Multiplikatoren aus Politik, Wirtschaft, For-

schung und Medien.

Neben zahlreichen Artikeln in Zeitschriften und Zeitungen, Vortrdgen auf verschiedenen Fachver-
anstaltungen und Anderem wurde bei den Offentlichkeitsarbeiten speziell auch der BINE Informa-
tionsdienst fur den Informations- und Wissenstransfer aus der Energieforschung eingebunden, wie

auch das Fachinformationszentrum (FIZ) Karlsruhe mit der Web-Site www.enob.info, auf der der

interessierten Fachoffentlichkeit aktuelle, qualifizierte und allgemein zugangliche Fachinformatio-
nen zum Forderkonzept Energieoptimiertes Bauen (EnOB) des Bundesministeriums fur Wirtschaft

und Technologie angeboten werden.
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2 Eingehende Darstellung der einzelnen Arbeiten

2.1 Monitoring

Dem Reiz hocheffizienter, schlanker Dammungen auf Basis von VIP, mit einer gegeniber her-
kémmlichen Dammstoffen 5 bis 10 mal h6heren Dammwirkung, stand und steht ein tiefes Miss-
trauen entgegen, die Unversehrtheit der Vakuumhille bei der Verarbeitung in der baulichen Praxis

betreffend, wie auch der dauerhaften Qualitat des Vakuums in den Paneelen.

Um den erfolgreichen Einsatz von VIP im Baubereich zu dokumentieren und das Vertrauen in die-
se noch junge Technologie zu fordern, sollte daher eine Auswahl von - Gberwiegend kommerziell

realisierten - Objekten einem wissenschaftlichen Monitoring unterzogen werden.

U.a. sollte dabei ein Internetkatalog mit einer einheitlichen, vergleichbaren und bewerteten Darstel-
lung von Objekten mit VIP erarbeitet und auf der Internetseite www.vip-bau.de prasentiert werden.
Es sollte damit ein Objektkatalog mit Referenzcharakter geschaffen werden, in dem Interessierte

konkrete Informationen zu folgenden Themen finden:

- U-Werte,

- Warmebriicken,

- Handling,

- Verarbeitung,

- Qualitatskontrolle,

- Langzeitbestandigkeit,
- Architektur,

- Kosten,

- evtl. Fehlerursachen (mit Vermeidungs-/Lésungsvorschlagen).
Letztendlich sollten optimale Losungen und Lésungsansatze hervorgehoben werden und damit

das ,Lernen vom Besten“ unterstiitzt werden.

Neben dem Nachweis der Funktionstiichtigkeit und der Dauerhaftigkeit der Vakuumdammtechnik

sollte auch die Mannigfaltigkeit unterschiedlicher Anwendungen dokumentiert werden.

Zentraler Ansatz war eine einheitliche, komprimierte und bewertete Darstellung von bereits durch-
gefuhrten Bauvorhaben mit VIP, insbesondere solchen aus der energetischen Ertiichtigung von

Bestandsgebauden, aber auch Anwendungen im Neubau.
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Fur mehrere ausgesuchte Objekte, bereits bestehende und auch solche, die sich zu Beginn des
Vorhabens noch in der Planungs- oder Realisierungsphase befanden, sollte Gber mehrere Jahre
ein wissenschaftliches Monitoring durchgefihrt werden. Eine Bewertung sollte dabei auf einheitli-
chen, zu erarbeitenden Kriterien basieren. Aufbauend u.a. auch auf diesen Erfahrungen sollten
allgemein umsetzbare Konzepte zur Integration von Vakuumisolationspaneelen in die Gebaudehl-
le erarbeitet werden. Eine offentliche Darstellung der Ergebnisse, sollte im Internet auf der Site

www.vip-bau.de erfolgen.

Zur Prifung der Funktionstiichtigkeit und - durch wiederholte Funktionsprifungen - dem Nachweis
der Dauerhaftigkeit wurde dabei im Wesentlichen die Infrarotthermografie eingesetzt. In einigen

wenigen Einzelfallen wurde zusatzliche Messtechnik installiert.

2.1.1 Sammlung und bewertete Darstellung von Objekt en

2.1.1.1 Suche und Auswahl geeigneter Objekte

Bei der 3. Fachtagung ,VIP-BAU Vakuum lIsolations Paneele - Evakuierte Warmedammungen im
Bauwesen* am 20. September 2007 in Wiuirzburg waren nicht nur die Vakuumisolations-
paneelhersteller, sowie ein Grofdteil lhrer Vertriebspartner, sondern auch an dem Einsatz dieser
Hochleistungswdrmedammtechnik interessierte Planer und Bauherren zusammengekommen. Die-
se Veranstaltung bot somit eine hervorragende Mdglichkeit, zur Teilnahme an dem Monitoring auf-

zurufen und einzuladen.

Die Vakuumisolationspaneelhersteller und Vertriebspartner wurden explizit um Vermittlung geeig-
neter Objekte angeschrieben. Eine Einladung erfolgte auch tber das Portal des Bundesministeri-
ums fur Wirtschaft und Technologie zum Férderschwerpunkt EnOB, Forschung fir Energieopti-

miertes Bauen www.enob.info  (siehe Abbildung 4). Ebenso wurde auf zahlreichen 6ffentlichen

Veranstaltungen, im Rahmen von Vortrdgen zu dem Thema Vakuumdammung und Vakuum-
isolierverglasung, wie auch bei persdnlichen und telefonischen Kontakten auf diese Moéglichkeit
hingewiesen. Nicht zuletzt wurde auch Uber das Feld ,Aktuelles” auf der Startseite der Informati-

onsplattform www.vip-bau.de zu der Unterseite weitergeleitet, wo mit einem kurzen Anschreiben

und einem herunterladbaren Kontaktformular die personlichen Kontaktdaten, wie aber auch die
wesentlichen und wichtigsten Daten zu dem Objekt und den VIP abgefragt wurden (siehe
Abbildung 5 bis Abbildung 8).

16 Bewahrung von VIP in der Baupraxis



Schlussbericht: VIP - PROVE
Vakuumisolationspaneele - Bewéhrung in der Baupraxis - wissenschaftliche Begleitforschung
BMWi gefordertes Vorhaben, Fkz: 0327321N

VIP-BAU.DE

Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

Neubau

Sanierung

MNeue Technologien
Betriebsoptimierung
Analysen
Themensuche
Publikationen
Forschungsfelder
Presse

Glossar

Gefardert durch das

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Technologie

w»

Suchbegriff

Sie zind hier: Startzeite = Mews = Wak ing gesucht

28, Sep 2007 - ¥Yakuumdammung: Gebaude fiir Monitoring gesucht

@ viRau

Mach ersten Praxistests mit der - vakuumnd&mmung an
sinzelnen Bauteilen wurden in der Folge sinige
Demanstrationsgebiude realisiert und vielfaltige Efshrungen
rnit der neuen Warmeschutztechnologie gesammelt. Jetzt
zollen irn Rahmen des Farschungsprojekts YIP-PROVE
waitere Gebiude aus dem normalen Baugeschehen genauer
unter die Lupe genomrmen werden, um die Eignung und den
Erfalg won Wakuumisolation an Referenzbeispielen
dokumentieren zu kénnen, Gesucht werden Gebaude, bei
denen Vakuurmizolation bereits eingesetet wird oder deren
Einzatz beabsichtigt ist.

Die junge Technologie Vakuumisolation bietet sinige Chancen fiir das Bauwesen, Der effiziente und schlanke
Warmeschutz mit Vakuumtechnologis ist reizvell, dach &5 gibt noch =ine gehérige Portion Misstrauen:
Bleiben die Wakuumpaneelse im raven Bavalltag unversehet, hilt das Vakuum auch mehrere Jahrzehnte, ist
die Technalagie schon ausgereift und mit welchen Mehrkosten ist zu rechnen?

Dias Farschungsprogramm VIP-PROVE bainhaltet ein dreijshriges Monitoring-Programm, mit demn die

W irmeschutzqualitit und Praxiseignung der neuen Technolagie mit wissenschaftlichen Mathodan
nachgewiesen werden soll. Das Institut ZAE Bayern ist mit der Durchfiihrung beauftragt und sucht nun
geaignetes Gebiude aus den Bersichen Meubau und Sanisrung, Gesignet sind Gebiuds, bei denen dar
Einsatz von - Wakuurmd&mmung beabsichtigt ader bersits realisiert ist.

Mehrnen Sie Kontakt auf mit derm ZAE Bavern!

@ pufruf Objekte gesucht fiir VIP-PROVE - ZAE Bavern (PDF, 42.8 KB

Kontskt: ZAE Baysrn
Link: wyw.vin-bau. de

Hews drucken

Abbildung 4: Einladung ,Geb&ude fur Monitoring gesu
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie zum For
Energieoptimiertes Bauen www.enob.info
(www.enob.info/de/news/news/details/vakuumdaemmung-g

cht* auf dem Portal des Bundes-
derschwerpunkt EnOB, Forschung fur

ebaeude-fuer-monitoring-gesucht/ ).
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Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

@®EnOB ﬁﬂ VIP-BAU.DE
‘f‘n” "* ““'W miertes B i '_‘ Vl B a u J Vakuum-Isolations-Paneele am Bau
Objekte fur Monitoring gesucht: =

ZAE BAYERN
VIP-PROVE
Stéarkung des Vertrauens in die VIP-Technologie
— Wissenschaftliche Begleitforschung —

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie geférderten
Vorhabens soll das Vertrauen in die VIP-Technologie gestarkt werden.
Mit jeweils geringem Aufwand soll zumindest Uber einen Zeitraum von 3 Jahren die
hervorragende Dammwirkung der Vakuumdammung in der zunehmenden praktischen
Anwendung nachgewiesen werden.
Hierzu suchen wir Objekte, bei denen Vakuumdammelemente eingesetzt sind oder
werden.
Haben Sie Zugang zu solch einem Objekt und sind Sie an einer Aufnahme in die
Monitoring-Liste interessiert, teilen Sie uns bitte Ihre Kontaktdaten, wie auch die
Basisdaten des Objektes im beigefligten Formular mit.
Wir kommen gerne auf Sie zu.
Besten Dank fur Ihre Unterstltzung
Dr. Ulrich Heinemann Dipl. Ing. FH Ronny Kastner
Ansprechpartner: e
Dipl. Ing. FH Ronny Kastner Bundesministerium
Tel:  0931/70564-13 ® nd Toshmoagie
Fax: 0931/7 0564 -60
Email: vip-bau@zae.uni-wuerzburg.de
Internet: www.vip-bau.de

Bayerisches Zentrum flir Angewandte Energieforschung e.V., ZAE Bayern, Abteilung Funktionsmaterialien der Energietechnik

Am Hubland, D-97074 Wirzburg, Tel.: 09 31/7 05 64-0, Fax: 09 31/7 05 64-60, www.zae-bayern.de, www.vip-bau.de © ZAE Bayern

Abbildung 5: Anschreiben des Kontaktformulars, ...
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um VIP-BAU.DE

Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

EnOB ‘
BEn " |

Forschung fiir =
B essaven (®) ViBaU

Basisdaten von Objekten im Monitoring-Programm

Der/die Ausfiillende des Formulars ist
Eigentimer/ Bauherr

Architekt/ Planer

Handwerker

VIP-Hersteller

Sonstige

OO0Oo0d

Kontaktdaten des Objekteigentiimers
Name:

Strasse:

PLZ und Ort:

Telefonnummer:

Email-Adresse:

Kontaktdaten des Architekten/Planers
Name:

Strasse:

PLZ und Ort:

Telefonnummer:

Email-Adresse:

Kontaktdaten des Ausfiillenden (wenn nicht Eigentimer oder Architekt/ Planer)
Name:

Strasse:

PLZ und Ort:

Telefonnummer:

Email-Adresse:

Seite 2

VIP-BAU.DE

Vakuum-lsolations-Paneele am Bau

Abbildung 6: ... mit Aufnahme der persénlichen Daten des Kontaktes, ...
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Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

@ EnoB | VIP-BAU.DE

Energieoptimiertes Baue | V|Bau ~ Il Vakuum-Isolations-Paneele am Bau
Standort des Objektes

Strasse:

PLZ und Ort:

Konstruktionsart
[] Massivbau
[J Holzbau

[l Skelettbau

Baujahr des Objektes
Die VIP wurden eingebaut bzw. der Einbau ist geplant (Monat / Jahr)

[] Die VIP wurden im Rahmen einer MaBnahme im Bestand (energetische Sanierung) in die
thermische Geb&udehiille integriert.
[C] Die Integration von VIP wurde bei einem Neubau von vornherein vorgesehen.

Einsatzbereich(e), Menge und Starke der Vakuumisolationspaneele,
Starke der Gesamtdammung (Daten soweit verfligbar)

Flache VIP-Starke Gesamtdammstarke
[1 AuBenwand m? mm mm

[] als Elemente in der Pfostenriegelfassade
(] AuBendammung
(]  Innendammung

[0 Dach m?2 mm mm

[] als Aufsparrenddmmung
[] als Zwischensparrenddmmung
[] als Untersparren-/Innenddmmung

[] Kellerdecke/Bodenplatte m2 mm mm
[]  unter der Kellerdecke
[  auf der Kellerdecke
[]  unter der Bodenplatte
(]  auf der Bodenplatte

Seite 3

Abbildung 7: ..., wesentlichen Daten zu dem Objekt, dem Einsatzbereich der VIP, ...
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Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

@ EnoB | VIP-BAU.DE

Energieoptimiertes Baue 17 ‘ V| B a u -i, Vakuum-Isolations-Paneele am Bau
[] Dachterrasse m? mm mm
[0 Sonstige m2 mm mm

(z.B. Rollladenkasten, Ortgangdammung, Fenster- und Tirleibung, Tiren)
Bitte beschreiben:

Hersteller der VIP

POREXTHERM GmbH, Kempten

Vaku-Isotherm GmbH, Rossau

VARIOTEC GmbH & Co. KG, Neumarkt

va-Q-tec AG, Wiirzburg

Wacker-Chemie GmbH, Kempten

lambdasave GmbH/ ThyssenKrupp tempsafe GmbH, Emden

Oo0OoOooOod

Sonstiger:

Besonderheiten

Datum der Datenzusammenstellung:

Bitte speichern Sie das ausgefillte Formular ab und lassen uns dieses entweder
per Email an vip-bau@zae.uni-wuerzburg.de oder
per Fax an 0931 /7 05 64 — 60 zukommen.

Herzlichen Dank fir lhre Unterstltzung
Dr. Ulrich Heinemann Dipl.Ing. FH Ronny Kastner

Seite 4

Abbildung 8: ..., der eingesetzten Menge, und dem VIP  -Hersteller.
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Hilfreich war aber auch der Kontakt zur ,Arbeitsgemeinschaft fir zeitgemaRes Bauen e.V.,

Schleswig-Holstein* (www.arge-sh.de). Im Rahmen von Férdermaflihahmen war in Schleswig-

Holstein und in Hamburg der Einsatz von VIP unterstlitzt worden. Anhand einer zur Verfligung
gestellten Liste mit 25 geférderten VIP-Objekten wurden die jeweiligen Bauherren oder Architekten

direkt angeschrieben.

Obwohl geschatzt zu Beginn des Vorhabens im Jahr 2007 in Deutschland mehr als hundert-
tausend Quadratmeter VIP im Bauwesen eingesetzt gewesen sein durften, war die Bereitschaft
Objekte fur ein Monitoring zur Verfugung zu stellen, unerwartet verhalten. Vermutlich ist diese Zu-
rackhaltung in dem Wissen um die ungewohnlichen Erfordernisse hinsichtlich Sorgfalt bei Planung
und Ausfihrung seitens der Architekten und der eingebundenen Handwerksfirmen begriindet, und
daraus resultierenden Bedenken, dass im Rahmen dieses Monitorings mdglicherweise Planungs-
oder Ausfuihrungsfehler aufgedeckt und damit Gewahrleistungs-, Garantie- oder Regressanspri-

che begriindet werden.

In Ergdnzung zu den ersten im Kontaktformular abgefragten Eckdaten wurden bei flr das Monito-
ring geeignet scheinenden Objekten weitere Details erfragt, die insbesondere fiir die numerische
Nachstellung und der Berechnung von Erwartungswerten benétigt wurden: Informationen zu
Wandaufbauten und Bauteilkonstruktionen, Grundrissen und Schnitten, Verlegeplanen fir und
Informationen zu den verwendeten VIP (FormatgréRen, Aufbauten von kaschierten VIP). Zudem
wurde um Fotoaufnahmen zu den Gebauden, nach Mdglichkeit auch um Aufnahmen aus der Bau-
oder Ausfiihrungsphase gebeten. Auch die Motivation der Bauherren flr den Einsatz dieser neuen

Dammtechnik und die personlichen Erfahrungen mit diesem Ansatz wurden erfragt.

Zum Teil waren nicht alle Daten bei den Bauherrn oder Architekten direkt verfligbar. Mitunter

mussten die erforderlichen Daten in ,Kleinarbeit erarbeitet werden.

Fiur eine Objektedatenbank wurden zunachst maoglichst viele Objekte aus den unterschiedlichsten
Anwendungsbereichen gesammelt. Hiermit sollte neben der Vielzahl der Einsatzbereiche eine

maoglichst grof3e Menge an verbauten VIP aufgenommen werden.

Das groRRte Gewicht, um Vertrauen in die Anwendung von VIP in Baupraxis zu schaffen, war den
kommerziell realisierten Anwendungen zuzuschreiben. Daher wurden Objekte, die im Vorfeld im
Rahmen von Test- oder Demonstrationsvorhaben mit wissenschaftlicher Unterstiitzung realisiert
wurden, zuriickgestellt.
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Lediglich einige wenige solcher Test- und Demonstrationsobjekte wurden dennoch mit aufgenom-

men:

- die ,berihmte" Giebelfassade des im Jahr 2000 mit VIP sanierten, denkmalgeschiitzen
Hauses in Nirnberg, als einer der ersten und damit altesten VIP-Anwendungen im Bau-

wesen,

- die Kindertagesstatte ,Plappersnut* in Wismar, ein Objekt bei dem im Rahmen eines
Forschungsvorhabens zum einen ein neues Fassadenelementesystem entwickelt und an
einer Wandflache in der Praxis getestet wurde, bei der zum anderen aber auch ein pro-
duktnahes System von beidseitig mit Polystyrolschaum kaschierten VIP an einer zweiten
Flache zum Einsatz kam. Beide Flachen waren bereits in der Vergangenheit mit hoher

Auflésung thermografiert.

Diese beiden Objekte eigneten sich somit besonders, um die Dauerhaftigkeit der VIP auch Uber

einen Uber die Laufzeit des anstehenden Vorhabens hinausgehenden Zeitraum zu prifen.

Als ,Exot* unter den Anwendungen ist sicherlich der Wohn- und Biropavillon zu betrachten, mit
dem die Technische Universitat Darmstadt im Jahr 2007 den internationalen Wettbewerb ,Solar
Decathlon” mit einem besonders energieeffizienten Prototypen fir das Wohnen im Jahr 2015 ge-
wann. Die wenigen Quadratmeter VIP, die hier verbaut wurden, fallen jedoch in der spateren sta-

tistischen Auswertung kaum ins Gewicht.

2.1.1.1.1 Datenbank / Ubersicht der Objekte

Fir die Darstellung der Objekte wurde eine Datenbank auf der Internetseite www.vip-bau.de einge-

richtet (siehe Abbildung 9). Hier kénnen die gesammelten Gebaude sortiert nach verschieden An-
wendungsbereichen, Sanierung oder Neubau, Aul3en-, Innen-, Kern-, Dach-/Decken-, Ful3boden-

oder Wanddammung, eingesehen werden.
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Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

@]EHOB

(& ViBau

il

F

NN ¢
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\
Al

W),

H Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

Getordert durch das

Bundesministarium

fiir Wirtschatt
und Technologie

A A & § m
ng: AuBen Innen Kern Dach/Decke FuBboden Wand
Neubauten: Auben Kern Dach/Decke FuBboden Wand
Alle Objekte
Gebaudetyp: Einfamnilienhaus
Status: Sanierung 2004
Einsatzbereich der WIP,  Aulenwand - Kermndammung
Decke - unter der Kellerdecke
Bodenplatte - Fubodendammung Datenblatt
Gebaudetyp: Einfamilienhaus
Status: Sanierung 2007
Einsatzbereich der VIP;  Dach - Untersparren- / Innendammung
Haustir - Kemdammung Datenblatt
Gebaudetyp: Einfamilienhaus
Status Meubau 2005
Einsatzbereich der VIP:  Aulenwand - Autendammung Datenblatt
Gebaudetyp: Mehrfamilienhaus
; Status: Sanierung 2008
_ |Einsatzbereich der VIP:  Aulerwand - Aulendammung Datenblatt
Gebaudetyp: Einfamilienhaus mit Biro und Praxis
Status: Sanierung 2004
Einsatzbereich der VIP:  Aulenwand - Aulendammung Datenblatt
Gebaudetyp: Einfamilienhaus mit Einliegewohnung
Status MNeuhau 2007
Einsatzbereich derVIP:  Dachterrasse - Fultbodendammung Datenblatt
Gebaudetyp: Biiro- und Ywohngebaude
Status: MNeubau 2004
Einsatzbereich derVIP,  Aulenwand - Aulendammung
Dachterrasse - Fullbodendammung Datenblatt

Abbildung 9: Auszug aus der Internetdatenbank

wendungsbereichen von VIP in Sanierungs- und Neubau

www.vip-bau.de mit verschiedenen An-

objekten.

Zu jedem aufgefuihrtem Objekt sind in einem herunterladbaren Steckbrief die grundlegenden Ge-

baudedaten zusammengestellt. In Abbildung 10 ist ein solcher ,Steckbrief* beispielhaft abgebildet.
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w

| GEBAUDEBASISDATEN

o PP

Gebaudetyp:

Status:

Baujahr des Objektes:
Heizwarmebedarf des Objektes:

Konstruktionsart des Objektes:
Besonderheiten des Objektes

Einsatzbergich der VIP:

Gesamteinbaufliche der VIP in ma:

Motivation:

Planung:
Ausfiihrende Firma:

Biirogebaude

Sanierung 2007 (1.BA) und 2008 (2.BA)
1962 EG, 1987 Aufstockung OG

EnEV 2007 eingehalten

Massivbau im EG; Holzbau im OG

Erster Bauabschnitt:

AuBenwand - AuBendammung

AuBenwand - Innendammung
{Rollladenkasten)

Aubenwand - Innendammung (Briistungen)

Zweiter Bauabschnitt:

AuBenwand - AuBendammung

AuBenwand - Innendammung

AuBenwand - Innendammung (Fertigteil)

Boden - FuBbodendammung

Decke - Innendammung (Vermeidung
von Warmebriicken)

216 m2

Energetische Sanierung des Objekies, unter
architektonischen und ausfilhrungsrelevanten
Gesichtspunkten

Lichtblau Architekten, Manchen
Zimmerei Jakob Papperger, Holzhausen
Schreinerai Weber, Ippesheim -
Herrnbrechtheim

Malerbetrieb Vogt Karl, Bairawies

SANIERUNG

HAUS MUNCHEN 2

Abbildung 10: Beispiel eines Steckbriefs enthommen

der Datenbank fir Objekte aus dem

Monitoringprogramm ( www.vip-bau.de in der Unterseite Monitoring).

2.1.1.1.2 Verschiedene Hersteller, unterschiedliche Typen der VIP

H VIP-BAU.DE

Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

Nach Mdoglichkeit sollten bei den untersuchten Objekten alle VIP-Hersteller mengenmaliig etwa in

gleichem Umfang vertreten sein. Da die Auswahl méglicher geeigneter Objekte nicht ausreichend

grol3 war, wurde dieses Auswabhlkriterium hintangestellt. Es wurde jedoch darauf geachtet, dass

Paneele von allen Herstellern bertcksichtigt wurden. In der Sammlung zur Verfugung stehender

Objekte waren die sechs VIP-Hersteller aus Deutschland mit insgesamt 29 unterschiedlichen Ob-

jekten vertreten. Die einzelnen Herstellern sind:

ThyssenKrupp tempsafe GmbH spéater lambdasave GmbH / Emden;

Porextherm Dammstoffe GmbH / Kempten;

Vaku-Isotherm GmbH / Rossau;

Variotec Sandwichelemente GmbH & Co. KG / Neumarkt;

va-Q-tec AG / Wiirzburg und

Wacker Chemie GmbH / Miinchen.
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Anzumerken ist, dass die lambdasave GmbH / Emden die Produktion Anfang 2007 einstellen
musste. Die Wacker Chemie GmbH / Minchen hat im Jahr 2004 ihr Dammstoffgeschéft, das von

Kempten aus operierte, an die am gleich Ort ansassige Porextherm GmbH Ubergeben.

Neben den unterschiedlichen Herstellern gibt es unterschiedliche Typen von VIP. Diese Unter-

scheiden sich im Wesentlichen in der Umhdillung:

Uberwiegend werden und wurden Hullen aus so genannten Kunststoffhochbarrierelaminaten her-
gestellt. Bei diesen sind mehrere Lagen hauchdinn metallisierter Kunststofftragerfolien zu einem
Folienverbund zusammenlaminiert. Die Starke der typischerweise drei aufgedampften Aluminium-
sperrschichten betragt jeweils nur ca. 20 Nanometer. Durch die geringe Gesamtstéarke gut warme-
leitender Aluminiumschichten von insgesamt weniger als 100 Nanometer, fallt der Warmebricken-

effekt durch die Hulle im Bereich von Stol3stellen zweier VIP kaum ins Gewicht.

Zum Teil wurden in der Vergangenheit auch Aluminiumverbundfolien eingesetzt, mit einer Alumini-
umschichtdicke von bis zu 12 Mikrometern. Diese bieten Vorteile in Bezug auf die Dichtigkeit. Auf-
grund der hohen Warmeleitfahigkeit des Aluminiums sind hier jedoch mdéglichst grof3e Paneelab-
messungen anzustreben, um den Einfluss der Hille auf den Gesamtwarmedurchgang auf einem

noch akzeptabel niedrigen Niveau zu halten.

Bei beiden Typen von Verbundfolien/Folienverbunden erfolgt der ,vakuumdichte* Verschluss durch
Heil3siegeln von PE oder PP als Siegelmaterial auf der dem Paneelinneren zugewandten Seite.
Auf der AuRenseite befindet sich typischerweise eine weitere Kunstlage oder zum Teil sogar ein
weiteres Glasgewebe um insbesondere den mechanischer Schutz des sensiblen Aufbaus aus
Sperrschichten zu verbessern, mitunter aber auch um das Brandverhalten positiv zu beeinflussen.

Die Starke des Gesamtaufbaus betragt typischerweise jeweils etwa 100 Mikrometer.

Einen anderen Ansatz hatte seinerzeit die Firma lambdsave GmbH verfolgt. Hier kamen Huillen
aus Edelstahlfolien mit Schichtdicken ab etwa 100 Mikrometern zum Einsatz. Das Zusammen-
fugen erfolgte dabei durch Schwei3en. Die Edelstahlhille zeichnet sich vor allem durch ihre me-
chanisch Robustheit und eine deutlich héhere Gasdichtigkeit aus, ist jedoch bei der Fertigung der
Paneele aufwendiger. Je nach Starke der verwendeten Folien - entscheidend ist hier der Randbe-
reich - ist der Warmebriickeneffekt noch starker ausgepragt, als bei den Aluminiumverbundfolien.

Auch fuhrt diese Art der Hille zu einem hoheren Gewicht der DaAmmelemente.

Nachdem die Firma lambdasave GmbH Anfang des Jahres 2007 den Betrieb eingestellt hat, wer-
den aktuell (Stand Ende 2010) keine edelstahlumhillten VIP mehr fir Bauanwendungen kommer-

ziell produziert.

26 Bewahrung von VIP in der Baupraxis



Schlussbericht: VIP - PROVE
Vakuumisolationspaneele - Bewéhrung in der Baupraxis - wissenschaftliche Begleitforschung VH P:AU . DE
BMWi gefordertes Vorhaben, Fkz: 0327321N Ll Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

Haufig wurden bei den zur Verfigung stehenden Objekten nicht die nackten VIP verarbeitet, son-
dern solche mit aufkaschierten Deckschichten aus Polystyrolschaum, Glasfasergeweben, Gummi-
granulat oder Holz. Hiermit sollte die Gefahr der mechanischen Verletzung der Paneelhdille bei der

Handhabung und bei der Verarbeitung reduziert werden.

2.1.2 Auswabhl fur das Monitoring geeigneter Objekte

In einem ersten Schritt sollten mdglichst viele Objekte und Anwendungsbereiche gesammelt wor-
den. Aus einer erwarteten Vielzahl von Objekten sollte dann nach vorher festgelegten Bewer-
tungskriterien eine Auswahl von fur das Monitoring besonders geeigneter Objekte getroffen wer-

den.

2.1.2.1 Auswabhlkriterien

Im Folgenden werden die einzelnen Auswahlkriterien und die jeweiligen Gewichtungen beschrie-
ben. Insgesamt waren je Objekt maximal 85 Punkte zu vergeben. Je hdher die Punktzahl war, um
so mehr bendtigte Informationen lagen vor und um so eher war ein Objekt fiir eine sinnvolle Auf-
nahme in das Monitoringprogramm geeignet. Das Bewertungssystem wurde zu Projektbeginn ein-
gefuhrt, da erwartet wurde, dass nicht alle eingereichten Objekte in das Monitoringprogramm auf-

genommen werden kdnnen.

Kommerziell realisierte Anwendung

Da Untersuchungen an kommerziell realisierten Anwendungen besser geeignet sind, Vertrauen in
die Anwendung von VIP in der Baupraxis zu schaffen, als Untersuchungen an Objekten, die im
Rahmen von Test- oder Demonstrationsvorhaben mit wissenschaftlicher Unterstitzung realisiert

wurden, war den kommerziell realisierten Anwendungen ein gewisser Vorrang zu geben.

In Bezug auf die Lagerung, dem Einbau, aber auch der Qualitatskontrolle und Qualitatssicherung
im normalen Baustellenablauf dirften bei den kommerziell realisierten Anwendungen folgende

Fragen ein besonderes Gewicht haben:

Sind Ausfallguoten bei den Lieferungen zu verzeichnen?
Wie und wo lagern die VIP?

Wie erfolgt eine Qualitatskontrolle?
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Welche MalRnahmen zur Qualitatssicherung werden ergriffen?
Was passiert beim Ausfall von VIP (Bauverzégerungen durch Nachbestellungen)?
Welche Entwicklungen werden in der Baupraxis angenommen?

Wie wirken sich Warmebricken als Schwachstellen in Anschlussbereichen zu anderen
Bauteilen aus?

Sind die ausfuihrenden Firmen ausreichend geschult?
Gibt es Auffalligkeiten bei den ausgefuhrten VIP-Flachen?

20 Punkte

Zu erwartende Aussagekraft von Thermografieaufnahme n

Thermografische Aufnahmen sind nur dann sinnvoll durchzufiihren, wenn daraus Ruckschlisse
auf den Zustand der Vakuumisolationspaneele zu erwarten sind. Es sollte zumindest erkennbar
sein, wenn ein Paneel beliftet ist und damit der Warmedurchgang im Vergleich zu benachbarten
intakten Elementen signifikant, d.h. um bis zu einem Faktor 5, erhoht ist. Bei einer Kerndammung

mit VIP im Hohlraum zwischen zwei massiven Ziegelwéanden ist dies zum Beispiel nicht gegeben.

Bei einigen Objekten war die Einschatzung der zu erwartenden Aussagekraft mit grof3eren Unsi-
cherheiten behaftet. Bei einigen Objekten lagen Detailinformationen zu den konstruktiven Aufbau-
ten nicht oder noch nicht vor, bei anderen waren aufgrund des Aufbaus nur dann ,signifikant
messbare” Unterschiede zu erwarten, wenn die Bedingungen wahrend der Aufnahme aul3eror-
dentlich glnstig sind. Unter Umstanden musste bei Ublichen Innentemperaturen um +20C die
AulRentemperatur wahrend der Aufnahmen unter -10C liegen. In vielen Fallen waren bei beliifte-
ten im Vergleich zu evakuierten VIP fur die Oberflachentemperatur Temperaturunterschiede ledig-
lich im Bereich von wenigen Zehntel Grad zu erwarten. Parasitare Effekte kénnten hier eine Inter-

pretation bezuglich der Qualitat der VIP erheblich erschweren.

Je nach erwarteter Aussagekraft der Thermografieaufnahmen wurden max. 20 Punkte vergeben.

keine Aussagekraft erwartet 0 Punkte
wenig Aussagekraft erwartet 10 Punkte
deutliche Aussagekraft 20 Punkte

20 Punkte
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Verfugbarkeit zusatzlicher vergleichender Informati onen

Bei den Untersuchungen sollten mdglichst viele unterschiedliche Anwendungsbereiche vertreten
sein. Ein besonderen Vorteil war es, wenn von dem selben Architekten, Planer oder Ausfihrenden
mehrere unterschiedliche Anwendungsbereiche bearbeitet wurden. So sollten die Erfahrungen des
selben Planers oder Ausfihrenden bei verschiedenen Anwendungen erfragt werden. In verglei-
chenden Betrachtungen sollte dies helfen, besondere Schwierigkeiten oder Schwachstellen im

Einbau und im Arbeitsablauf fir die spezielle Anwendungsbereich zu identifizieren.

ein Anwendungsbereich 5 Punkte
zwei Anwendungsbereiche 10 Punkte
drei oder mehr Anwendungsbereiche 20 Punkte

20 Punkte

Alter der Paneele

Um die Dauerhaftigkeit dieser Hochleistungsdammtechnik aufzuzeigen, sind Anwendungen, bei
denen Vakuumisolationspaneele schon recht lange im Einsatz sind, besonders wertvoll. Sollte es
neben dem reguléaren, geringfligigen Anstieg des Warmedurchlasskoeffizienten mit der Zeit zuséatz-
liche, bisher unerkannte Mechanismen geben, die die Barrierewirkung der Hullfolie erheblichen
verschlechtern, so sollten diese am ehesten bei alteren Anwendungen erkennbar sein. Bei einer
mechanische Verletzung der Vakuumbhtille ist ein Paneel spatestens innerhalb weniger Tage kom-

plett bellftet. Hier ist die Einsatzdauer ohne Bedeutung.

erst nach 2007 eingebaut 5 Punkte
zwischen 2005 — 2006 eingebaut 10 Punkte
bereits vor 2005 eingebaut 15 Punkte

15 Punkte

Weitere Untersuchungsergebnisse verfiigbar oder weit ere Messtechnik integrierbar

Es waren zusatzlich 10 Punkte zu vergeben, wenn weitere Messtechnik wie Warmeflussmesser
und Temperaturfuhler bei der Anwendung zu integrieren waren. Dies betrifft natUrlich nur Anwen-
dungen, die erst wahrend der Laufzeit des Vorhabens realisiert werden sollten. Zuséatzliche 10

Punkte sollten aber auch vergeben werden, wenn altere Untersuchungsergebnis wie schon mog-
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lichst weit zurlickliegende Thermografieaufnahmen vorliegen, die fur eine vergleichende Analyse

herangezogen werden kdnnen.

10 Punkte

2.1.2.2 Ausgewahlte Objekte

Insgesamt war die Anzahl von Objekten, die prinzipiell fir die Untersuchungen im Rahmen dieses
Vorhabens zur Verfigung gestellt wurden, unerwartet gering (29 Objekte). Da der Zugang zu sol-
chen Objekten im Wesentlichen Uber Hersteller, Planer und Ausfihrende gesucht wurde und es
kaum gelang, direkt an die Bauherren und Nutzer herantreten zu kénnen, mag die Zurtickhaltung
in Bedenken der Planer und Ausfihrenden begriindet sein, dass im Rahmen dieses Monitorings
maoglicherweise Fehler aufgedeckt und damit Gewahrleistungs-, Garantie- oder Regressanspriiche

begriindet wirden.

In Abbildung 11 sind fir die 29 zur Verfigung stehenden Objekte die Bewertungen zusammen-
gestellt. Lediglich drei von diesen Objekten erwiesen sich fur ein Monitoring, fur thermografische
Untersuchungen als wenig geeignet und wurden im Weiteren nicht weiter bericksichtig. Als Ent-

scheidungskriterium fur die Aufnahme von Objekten wurde eine Punktzahl von 40 gewahlt.

Waren in den 29 zur Verfugung gestellten Objekten insgesamt 8206 m? Vakuumisolationspaneele
verbaut, so reduzierte sich diese Zahl bei den verbleibenden 26 zu untersuchenden Objekten auf

insgesamt 7268 m?2.
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Objekt Leipzig : [ ] | [ ]
Objekt Heilbronn | ‘ _
Objekt Libeck 1 | ‘
Objekt Starnberg | ‘ ]
Objekt Wirzburg 2 | 1 _-
Objekt Erding | _ [ ]
Objekt Karlsruhe | ‘ ___
Objekt Lubeck 2 | ‘ ___
Objekt Nlrnberg | ___
Objekt Berlin | EE— | |
Objekt Miinchen 1 | ‘ _
Objekt Freiburg | ‘ -_
Objekt Frankfurt | [ ]
° Objekt Lubeck 3 |
E. Objekt Fulda 1 | ‘ _ ]
8 Objekt Fulda 2 | ‘ _=
Objekt Stuttgart 1 | ‘ __
Objekt Landshut | ‘ __
Objekt Wiirzburg | ‘ __
Objekt Miinchen 2 | ‘ __ |
Objekt Darmstadt q ]
Objekt Kempten |
Objekt Wismar | _
Objekt Erfurt | — I
Objekt Stuttgart 2 | ‘ ___
Objekt Wirzburg 1 | | s — B |
Objekt Zittau | =
Objekt Ravensburg _=
Objekt Nurnberg 2 | ‘ _
‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Anzahl der erreichten Punkte
O Kommerzielle Objekte B Thermografische Aussagekraft
O Anwendungsvielfalt der VIP H Paneelalter
O Zusétzliche Messergebnisse

Abbildung 11: Punktebewertung der einzelnen zur Ver
drei Objekte erschienen mit weniger als 40 Punkten
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flr eine Monitoring als wenig geeignet.

Bewahrung von VIP in der Baupraxis



Schlussbericht: VIP - PROVE

Vakuumisolationspaneele - Bewéhrung in der Baupraxis - wissenschaftliche Begleitforschung
BMWi gefordertes Vorhaben, Fkz: 0327321N

| VIP-BAU.DE

U Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

2.1.2.2.1 Anwendungsbereiche der ausgewahlten Objekte

Im Folgenden werden die ausgewahlten Objekte nach unterschiedlichen Merkmalen kategorisiert

und die jeweils eingesetzte flachenmaliige Menge Vakuumdammpaneele tabellarisch aufgefihrt.

Tabelle 3: Verteilung der insgesamt 7268 m2 Vakuumi

Objekte und unterschiedlichen Anwendungsbereiche.

solationspaneele auf die einzelnen
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Objekt Leipzig 264
Objekt Heilbronn 9
Objekt Libeck 1 260 17 15
Objekt Starnberg 52 2
Objekt Erding 211
Objekt Karlsruhe 51
Objekt Liibeck 2 26
Objekt Niirnberg 35
Objekt Berlin 96
Objekt Minchen 1 670 80
Objekt Freiburg 1198
Objekt Libeck 3 40 18 25
Objekt Fulda 1 12 25 11
Objekt Fulda 2 35 22
Objekt Stuttgart 1 14
Objekt Landshut 36
Objekt Wiirzburg 15 100
Objekt Miinchen 2 86 59 64 10 3
Objekt Darmstadt 100 6 75 75 2
Objekt Kempten 43 40
Objekt Wismar 248
Objekt Erfurt 111 6 52
Objekt Stuttgart 2 8
Objekt Wirzburg 2 139 10 69 4
Objekt Zittau 1900 200
Objekt Ravensburg 370 250
Gesamtilache der
Anwendungsbereiche 4643 102 1229 423 221 186 52 152 250 11

Knapp 6000 m?, diese entsprechen einem Flachenanteil von etwa 82%, wurden dabei zur Dam-

mung von AulRenwanden eingesetzt, 4643 m2 hiervon auf der Aul3enseite, 1229 m? als Innendam-

mung. Kleinere Flachenmengen verteilen sich auf eine Vielzahl weiterer Anwendungen wie Ful3-

bodendammung, Dd&mmungen im Bodenbereich von Balkonen, Terrassen und Loggien, sowie

Dachdammungen. Dammungen von Turen, Rollladenkasten und ahnliche fallen kaum ins Gewicht.
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2.1.2.2.2 Alt-/Neubau

In Tabelle 4 sind die einzelnen Objekte nach dem Einsatz bei Neubauten und dem Einsatz im
Rahmen einer energetischen Ertiichtigung von Bestandsgebduden unterschieden. Beide Anwen-

dungsbereiche sind flachenmé&lig in etwa gleich stark im Monitoring vertreten.

Tabelle 4: Aufteilung der Objekte nach Neubau und A Itbau mit Angabe der verbauten Quad-
ratmeterzahl an Vakuumisolationspaneelen (VIP).

[}
S o
g 5 =
2 g 5
s : s
o z 0]
Objekt Leipzig 264
Objekt Heilbronn 9
Objekt Libeck 1 292
Objekt Starnberg 54
Objekt Erding 211
Objekt Karlsruhe 51
Objekt Libeck 2 26
Objekt Niirnberg 35
Objekt Berlin 96
Objekt Miinchen 1 750
Objekt Freiburg 1198
Objekt Libeck 3 83
Objekt Fulda 1 47
Objekt Fulda 2 57
Objekt Stuttgart 1 14
Objekt Landshut 36
Objekt Wiirzburg 115
Objekt Miinchen 2 222
Objekt Darmstadt 258
Objekt Kempten 83
Objekt Wismar 248
Objekt Erfurt 169
Objekt Stuttgart 2 8
Objekt Wirzburg 2 222
Objekt Zittau 2100
Objekt Ravensburg 620
Gesamtflachen 3279 3989
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2.1.2.2.3 Mittels Thermografie untersuchte Objekte

Nicht fur alle ausgewahlte Objekte und alle mit VIP versehene Flachen waren thermografische

Untersuchungen sinnvoll,

1. weil die Vakuumpaneele von massiven Bauteilen Uberdeckt oder hinterliiftet waren, so
dass fur thermografische Aufnahmen keine aussagekraftigen Ergebnisse zu erwarten wa-
ren (Estrich Uber FuRboden, Pflastersteine tber VIP im Boden, Kernddmmung bei zwei-
schaligem Mauerwerk, vorgehangte hinterliftete Fassaden, Dachbereiche mit Ziegelde-

ckung ...), oder

2. weil das Objekt als Ganzes oder der Anwendungsbereich nicht zugangig war, da vermietet

oder bei einigen Innendammungen die Wandflache mit Méblierung verstellt.

Es verblieben 19 Objekte, an denen thermografische Untersuchungen durchgefihrt wurden, mit
einer installierten Menge VIP von 4973 m2. Da auch hier in Einzelfallen nicht die komplette VIP-
Flachen fur die Aufnahmen zugangig waren - durch Straucher oder Kletterpflanzen verdeckt, oder
bereichsweise durch massive Bauteile Uberdeckt - reduzierte sich die untersuchte Flache noch
weiter. Von den insgesamt angebotenen 29 Objekten mit einer Gesamt-VIP-Flache von 8206 m2
verblieben 19 Objekte mit einer untersuchten und ausgewerteten Flache von 3424 m2. Die
Aufteilung auf die einzelnen Objekte und die jeweiligen Anwendungsbereiche sind in Tabelle 5

zusammengestellt.
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Tabelle 5: Aufgliederung der insgesamt 3424 m2in 1
suchten Vakuumisolationspaneele nach Objekt und Ein

9 Objekten mittels Thermografie unter-
satzbereich.
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Objekt Leipzig 260
Objekt Lubeck 1 260
Objekt Erding 205
Objekt Karlsruhe 49
Objekt Niirnberg 35
Objekt Berlin 96
Objekt Miinchen 1 450
Objekt Freiburg 1100
Objekt Libeck 3 40 25
Objekt Fulda 1 12
Objekt Wiirzburg 1 15 100
Objekt Miinchen 2 86 20 40
Objekt Darmstadt 90 6 12 2
Objekt Kempten 43
Objekt Wismar 248
Objekt Erfurt 68 52
Objekt Stuttgart 2 8
Objekt Wirzburg 2 97
Objekt Ravensburg 5
Gesamtflache der
Anwendungsbereiche | 2001 35 1131 83 0 152 0 20 0 2

Drei neu realisierte Objekte wurden mit zusatzlicher Messtechnik ausgestattet. Lokal an einzelnen

wenigen VIP wurden Warmeflussmessplatten, Temperaturfiihler, sowie va-Q-perm*-Sensoren an-

gebracht und entsprechende Messleitungen verlegt. Diese Messvorrichtungen erlauben, geringe

Anderungen der Dammwirkung mit der Zeit weitaus sensitiver aufzulésen, als dies mit dem Instru-

mentarium der Thermografie mdglich ist. Allerdings gelten daraus abgeleitet Aussagen nur fir die

wenigen individuellen VIP-Elemente. Statistische Aussagen fir eine groRe Anzahl von VIP waren

mit diesem messtechnischen Ansatz nur mit sehr hohem Aufwand und nur bei neu zu realisieren-

den Objekten zu gewinnen.

! va-Q-perm ist ein geschiitzter Markenname der Fa. va-Q-tec AG
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2.1.2.2.4 Alter der eingebauten VIP
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. « insgesamt verbaut / 26 ausgewahlte Objekte
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= untersucht / 19 Objekte
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Einsatzdauer mehr als n Jahre

Abbildung 12: Kumulierte Menge an VIP [m?] bzgl. de  r Einsatzdauer nach insgesamt verbau-
ten und untersuchen Flachen.

Abbildung 12 verdeutlicht das Alter der in diesem Projekt erfassten bzw. der hier thermografisch
untersuchten VIP. Da Informationen nicht zum Herstellungsdatum der VIP, sondern lediglich zum
Ausfihrungs- oder Realisierungszeitpunkt der jeweiligen Baumalnahme vorlagen, wurde die
.Einsatzdauer" herangezogen. Es ist anzunehmen, dass die VIP nur unwesentlich friiher gefertigt
wurden. Auf der Abszisse ist aufgetragen, wie lange die Paneele mindestens im Einsatz sind:
100% der Paneele sind mehr als 0 Jahre im Einsatz. Die blaue Kurve gibt das ,Alter” der verbau-
ten Paneele aller hier erfassten Objekte zum Zeitpunkt Mitte 2010 wieder, die pinkfarbene Kurve

das Alter der thermografisch untersuchten Paneele zum Zeitpunkt der letzten Untersuchung.

Der signifikante Abfall der Kurven im Bereich zwischen 3 und 5 Jahren zeigt, dass die meisten der
hier verbauten bzw. untersuchten Paneele zum jeweiligen Zeitpunkt 2 bis 5 bzw. 2 bis 4 Jahre alt
waren. Der Anteil alterer Paneele bezieht sich auf relativ geringe Flachen der wenigen in diesem
Monitoring neben den kommerziell realisierten Bau- oder Sanierungsvorhaben nur ausnahmsweise
bertcksichtigten ersten Demo- und Forschungsobjekte. Der kommerzielle Einsatz von VIP startete

signifikant demnach vor etwa 6 Jahren in den Jahren 2004/2005.
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2.1.2.3 Untersuchungsmethoden

Im Rahmen des zugrundeliegenden Monitorings kamen drei Untersuchungsmethoden zum Ein-

satz, um die Funktionsfahigkeit und Dauerhaftigkeit der Vakuumisolationspaneele (VIP) zu prufen:
- die Thermografie,

- die Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten an einzelnen Paneelen mit Hilfe

von Folienwarmestrommessern und Temperaturfiihlern, sowie

- die Bestimmung des Paneelinnengasdrucks mit Hilfe eines speziellen Sensorsystems.

2.1.2.3.1 Infrarotthermografie

Die Thermografie ist fur die Bewertung einer Warmedammung kein einfach zu handhabendes In-
strument. Mit diesem bildgebenden Verfahren kann Infrarotstrahlung sichtbar gemacht und unter
gewissen Umstanden als Temperaturverteilungen interpretiert werden. Hierfur durfen die Oberfla-
chen im relevanten Infrarot-Spektralbereich Warmestrahlung nicht reflektieren. Ansonsten sieht
man ahnlich wie im sichtbaren Spektralbereich bei einem Spiegel nicht den Spiegel selber, son-
dern das gespiegelte Bild der Umgebung. Kann man dies ausschlie3en, so erhalt man berthrungs-
los und ohne grof3en messtechnischen Aufwand die Temperaturverteilung auch groRerer Flachen.
Bei der Interpretation bleibt jedoch zu beachten, wie sich eine von der Umgebung abhebende
Temperatur zustande kommt. Zur Bewertung einer Warmedammung muss erstens ein Tempera-
turgradient zwischen den beiden Seiten der Dammung vorliegen. Gebaudethermografie kann da-
her nur bei beheizten Gebauden und im Winter bei ausreichend niedrigen Aulientemperaturen
sinnvoll durchgefiihrt werden. Zweitens muss ein Ubergangswiderstand fiir den Warmefluss von
der warmen oder kéalteren Wand zu der Umgebungsluft vorliegen. Dieser Ubergangswiderstand ist
wohl prinzipiell gegeben, quantitativ aber sehr stark davon abhangig, ob und wie stark Warme von
der Oberflache durch freie Konvektion oder durch Wind abgefihrt wird. So erscheinen ,geschiitzte”
Ecken wie z.B. hinter einem Windfang bei AuRenthermografieaufnahmen warmer, ohne dass man
daraus auf einen erhéhten Warmedurchgang und oder eine Schwachstelle in der Warmedammung
schlieen konnte. Auch der Strahlungsaustausch mit einem klaren oder bedeckten Nachthimmel

beeinflusst die Oberflachentemperatur von AuRenwénden.

Die besten Verhaltnisse fur Thermografieaufnahmen liegen bei Windstille, einer stabilen Tempera-
turschichtung der Luft, wie man sie insbesondere kurz vor Sonnenaufgang vorfindet, besonders

niedrigen AulRentemperaturen und bedecktem Himmel vor.
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Generell wird zwischen Aul3en- und Innenthermografie unterschieden. Je nachdem, ob die VIP auf
der Innen- oder der AuRRenseite eines Bauteils (Wand, Decke, ...) angebracht sind, ist dement-
sprechend eine Innen- oder eine Aulenthermografie durchzufiihren. Folgende Randbedingungen

sollten erfillt sein:

Thermografieaufnahmen sollten in der Nacht, am besten kurz vor Sonnenaufgang durchge-
fuhrt werden. Bei Regen, Schnee, dichtem Nebel, direkter Sonneneinstrahlung, Thermik,
Wind, aber auch klarem Nachthimmel werden die Aufnahmen durch parasitare Effekte beein-

flusst oder gar dominiert. Solche Bedingungen sollten daher gemieden werden.

Die Temperaturunterschied zwischen Innen und Auf3enraum sollte mindestens 20 Kelvin U-

ber einen Zeitraum von 10 Stunden betragen.

Die Luftgeschwindigkeit sollte mdglichst gering sein, um einen moglichst groRen &ulReren

Ubergangswiderstand zwischen AuRenwandflache und Luft zu erhalten.

Der Himmel sollte moglichst bedeckt sein, um einen Strahlungsaustausch mit dem kalten
Weltraum zu vermeiden. Uberstehende D&cher, gegeniiberliegende Gebaude kénnen einen
solchen Strahlungsaustausch partiell behindern und damit Auswirkungen auf die Tempera-

turverteilung der untersuchten Oberflache haben (Stichpunkt: Strahlungsgeometriefaktoren).
Feuchtigkeitsablagerungen oder Reifbildungen auf der Oberflache sollten vermieden werden.

Die zu untersuchenden Oberflachen sollten nicht hinterliftet sein (z.B. vorgehéngte Fassa-
den).

Spiegelnde Oberflachen, wie z.B. Glas, sollten mdglichst vermieden werden. Konstruktionen
mit spiegelnden oder IR-reflektierenden Oberflaichen kdénnen kaum noch quantitativ analy-
siert werden. Spiegelungen aus dem Hintergrund sind individuell zu berlcksichtigen. Auf-
nahmen aus verschiedenen Winkeln kdnnen helfen, solche Einflisse zu identifizieren. Mit

erhdhtem Aufwand sind dann meist zumindest vergleichende Aussagen moglich.

Einzelne unbeheizte Raume innerhalb der beheizten Gebaudehille sollten vorab bekannt

sein.

Raumtemperaturabsenkungen oder Nachtabschaltungen von Heizungsanlagen sollten in

Absprache mit dem Nutzer fur die Aufnahmenacht ausgesetzt werden.

Die meisten der vorgenannten Bedingungen zielen darauf, bei gegebenem raumlich variierenden

Warmefluss eine moglichst grol3e Spreizung der Oberflachentemperaturen zu bewirken. In Verbin-
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dung mit besonders guten Warmedammungen wie der Vakuumdammung sind nahezu ideale
Randbedingungen erforderlich. So war bei einigen der untersuchten Objekte selbst bei besonders
guten Bedingungen mit Temperaturendifferenzen zwischen Innen und AufRen von mehr als 30 K (1)
fur komplett bellftete VIP im Vergleich zu intakten VIP an der Oberflache lediglich Unterschiede

von nur wenigen Zehntel Kelvin zu erwarten.

Um solch geringen Temperaturunterschiede tberhaupt auflosen zu kbénnen, ist ein entsprechend
hochwertiges Kamerasystem erforderlich. Im Rahmen der zugrundeliegenden Untersuchungen
kam folgendes System der Firma InfraTec GmbH zum Einsatz, welches speziell fir diese Untersu-

chungen angeschafft worden war:

Bezeichnung des IR-Kamerasystems: VarioCAM

Spektralbereich: (7,5 ... 14) um

Temperaturmessbereich: (-40 ... 1200)C

Temperaturauflésung bei 30C: besser als 0,08 K; bis zu 0,05 K im Premium Mode
Messgenauigkeit: +/-1;5K (0...100)C; +/-2% (<0 bzw.>100)T
Max. Bildformat: (384 x 288), Resolution Enhancement (768 x 576)

Die Aufnahmen im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurden ausschlief3lich im Premium Mode

mit einer Temperaturaufldsung von bis zu 0,05 K betrieben.

Fur die Analyse der Thermografieaufnahmen stand ein numerisches Tool zur Verfigung, mit dem
Temperaturunterschiede entlang linienférmiger Profile meist praziser quantifiziert werden konnten,

als dies anhand von Falschfarben- oder Graustufendarstellungen moglich war.

Nachfolgend werden beispielhaft eine AuRRenthermografie- und eine Innenthermografieaufnahme

erlautert, wie auch jeweils die ldentifizierung eines ,auffalligen“ VIP beschrieben.
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Beispiel AuRenthermografie:

Abbildung 13: AufRenthermografieaufnahme einer auf d er Aul3enseite mit VIP gedammten
Gebaudewand mit einem einzelnen ,auffalligen“ VIP. Fur die rot eingezeichnete Linie ist in
Abbildung 14 das entsprechende Temperaturprofil dar gestellt.

Um in der Falschfarbendarstellung der Auf3enthermografieaufnahme einer VIP-geddammten Fas-
sade in Abbildung 13 leicht erhéhte Warmeflisse im Bereich von Sto3fugen oder aber auch eines
belufteten VIP Uberhaupt erkennbar zu machen, musste der Temperaturbereich extrem gespreizt
werden. Die Skala reicht dabei bei dunkelblauer Farbe von -1,1C bis zu +1,3T bei Hellpink, ei-
nem Temperaturbereich von lediglich 2,4 Kelvin. Den in Grin- oder Rotténen dargestellten Berei-
chen sind gegenuiber blauen Bereichen erhdhte Oberflachentemperaturen zuzuordnen, ist dort der
Warmedurchgang erhéht. Bei den hier mit EPS-Schaum kaschierten, stumpf gestof3enen Elemen-
ten betragt die Temperaturerhfhung im Stof3stellenbereich meist lediglich 0,1 bis 0,2 K. ,GroRRere

Licken® in Bodennahe hingegen zeichnen sich deutlicher ab.

Von der rechten Seite ragt der Teil einer in Pfosten-Riegel-Konstruktion erstellten Glasfassade in
das Bild hinein. Obwohl die Innentemperatur hinter dieser Fassade, einem nicht beheiztem Zwi-

schenbereich zwischen zwei Gebauden, deutlich geringer sein dirfte, als in den VIP-geddmmten
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Gebauden, werden die typischen Schwachstellen dieser Konstruktionsart augenscheinlich (orange

erscheinende Riegel).

In der im dargestellten Temperaturbereich extrem gespreizten Falschfarbendarstellung zeichnet
sich optisch im oberen Bereich der VIP-gedammten Fassade ein VIP-Element ab, welches im Wei-

teren als ,aufféallig“ eingeordnet wurde.

Fur den Bereich einer gewahlte Linie (rote Linie in Abbildung 13) ist in Abbildung 14 das zugehori-
ge Temperaturprofil dargestellt, so wie es sich mit Hilfe des numerischen Tool ergibt. Hieraus lasst
sich die Temperaturdifferenz fir den zentralen Bereich benachbarter, intakter VIP-Elemente und
dem zentralen Bereich des aufféalligen Elementes zu 0,30 bis 0,35 K quantifizieren. Eine Tempera-
turerhéhung in dieser Grof3e war auch rechnerisch unter Bertcksichtigung des individuell vorlie-
genden konstruktiven Aufbaus und der wahrend der Aufnahme vorherrschenden meteorologischen

Bedingungen fiir ein beluftetes VIP zu erwarten gewesen.

Abbildung 14: Das numerische Tool liefert fur die i n Abbildung 13 rot eingezeichnete Linie

das hier dargestellte Temperaturprofil. Im dort ber  eits optisch auffalligen Bereich ist die

Temperatur im Vergleich zu Nachbarbereichen um 0,30 bis 0,35 K erhoht. Eine Temperatur-
erh6hung in diesem Umfang war fur ein vollstandig b eltftetes VIP auch rechnerisch zu er-
warten.
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Beispiel Innenthermografie:

gewahlte Temperaturlinie

Waéarmebriicke im
auffalliges VIP _
Anschlussbereich

Innenwand - Decke

Befestigungsstelle

.. Innenwand
Innentur

Abbildung 15: Innenthermografieaufnahme eines mit V IP geddmmten Deckenbereiches.
Punktuell zeichnen sich als thermische Schwachstell en Schraubenbefestigung ab. Fir die
rot eingezeichnete Linie ist in Abbildung 16 das zu  gehdrige Temperaturprofil dargestellt.

Bei Innendammungen sind auffallige VIP meist leichter zu erkennen, als bei Aulienddmmungen
und AuRRenthermografieaufnahmen. Die flr evakuierte und beliuftete VIP zu erwartenden Tempera-
turunterschiede fallen meist groRer aus. Die Temperaturspreizung in der Falschfarbendarstellung
in Abbildung 15 betragt etwa 10 K, die Skala reicht von ca. 10,5C bis 20,5C. Anders als bei der
AulRenthermografie stehen hier Bereiche mit niedrigeren Oberflachentemperaturen nicht fur be-
sonders gut geddmmte Bereiche, sondern fir Bereiche mit erhdhtem Warmeabfluss. So zeichnen
sich in Abbildung 15 in grin/gelb Farbténen Schwachstellen der Warmedammung ab: konstruktiver
Art punktuell die hier gewahlte Befestigungsart mit Schrauben in speziellen Aussparungen im
StoR3stellenbereich der VIP, linienférmig die Anschliisse zwischen Decke und Wanden, wie auch
unplanmé&Rig ein ,auffalliges” VIP. Die Stof3stellen zwischen den einzelnen VIP sind bei der hier

gewahlten vergleichsweise geringen Temperaturspreizung kaum auszumachen.

Rechnerisch war fur die vorliegende Konstruktion und die Aufnahmebedingungen fiir einen Bereich

mit einem belifteten Paneel gegeniber dem mit einem intakten Paneel eine Temperaturabsen-
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kung auf der inneren Oberflache von ca. 0,9 K zu erwarten gewesen. Das sich mit Hilfe des nume-
rischen Tools fUr die in Abbildung 15 rot eingezeichnete Linie ergebende Temperaturprofil ist in
Abbildung 16 dargestellt. Hieraus lasst sich die Temperaturabsenkung im auffalligen Bereich zu
0,65 bis 0,7 K quantifizieren. Die ,gemessene” Temperaturabsenkung fallt hier geringer aus als

rechnerisch zu erwarten.

Abbildung 16: Temperaturprofil entlang der in Abbil dung 15 rot eingezeichneten Linie. Im
Bereich des auffalligen Paneels ist die Temperatur um 0,65 bis 0,7 K abgesenkt.

2.1.2.3.2 Warmeflussmessung

Mit Hilfe eines Folienwéarmestrommessers und zweier Temperaturfihler lasst sich bei gegebenem
Warmefluss der Warmedurchgangskoeffizient oder im Kehrwert der Warmewiderstand einer
Dammschicht, so auch der eines Vakuumisolationspaneels recht préazise bestimmen. Vorausset-
zung auch hier ist das Vorliegen eines Warmeflusses aufgrund eines Temperaturgradienten. Wie
die Thermografieaufnahmen sind auch diese Messungen ohne zusatzlichen Aufwand nur bei win-
terlichen AulRentemperaturen durchzufihren. Die Analyse beschrankt sich dabei jeweils nur auf

das einzelne, mit diesen Messsensoren bestlickte Vakuumisolationspaneel (siehe Abbildung 17).
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Warmefluss-
messplatte
PT 100
Temperatur-
sensor

kaschiertes VIP

VIP

Abbildung 17: Bestlickung eines in diesem Beispiel b eidseitig mit einer Kaschierung ver-
sehenen Vakuumisolationspaneels mit Messsensoren zu r Bestimmung des Warmewider-
standes kurz vor dem Einbau in die Wandkonstruktion

Die Integration dieser Messvorrichtung muss bereits in der Planungsphase bericksichtigt werden.
Elektrische Anschlisse der Sensoren missen vorgesehen und realisiert werden, wie auch die
Mdoglichkeit fir mehrere Wochen ein Messgerét anzuschlieBen. Ein nachtréglicher Einbau in eine
bestehende Konstruktion scheint wenig praktikabel und wére mit hohem Aufwand verbunden.
Deshalb wurde der Einbau im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nur bei Objekten in Er-
wagung gezogen, die sich noch in der Planungsphase befanden, aber doch mdglichst frih inner-
halb der Projektlaufzeit realisiert werden sollten. Uber im Jahresabstand zu wiederholende Mes-
sungen sollte dann die prinzipiell erfolgende, in ihrem Umfang jedoch als sehr gering zu erwarten-

de Verringerung der Dammwirkung gemessen und bestéatigt werden.

Im Laufe des Projektes wurden drei Objekte mit Warmeflussmessplatten ausgestattet. Eine Analy-
se Uber mehrere Jahre war jedoch nur bei einem einzigen ersten Objekt méglich. Bei einem zwei-
ten Objekt, einem Neubauvorhaben, wurden die Messsensoren bereits zu Beginn des Untersu-
chungszeitraums installiert. Aufgrund ungewdhnlicher Verzégerungen im Bauverlauf war das Ob-
jekt bis zum Ende des Untersuchungszeitraums nicht bezogen, eine Messkampagne nicht méglich.
Auch bei dem dritten Objekt, einem Sanierungsvorhaben, konnte die Maflinahme nicht rechtzeitig

umgesetzt werden.
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2.1.2.3.3 va-Q-perm Sensor

Mit einer speziell von der Firma va-Q-tec AG entwickelten Messtechnik lasst sich der Gasdruck
innerhalb eines Vakuumisolationspaneels bestimmen. Damit bietet sich die Moglichkeit unabhan-
gig von dem Anliegen eines Temperaturgradienten, unabhéngig von geeignet erscheinenden me-
teorologischen Bedingungen und einem Heizbetrieb indirekt auf die Dammwirkung eines VIP zu
schlieBen. So sollte es auch moglich sein, die Anderung der Dammwirkung mit der Zeit zu erfas-

sen.

In gleicher Weise wie bei der Bestimmung des Warmewiderstands mittels Warmefluss- und Tem-
peraturmessung beschrankt sich die Analyse auf das individuell mit dieser Messtechnik ausgestat-

tete einzelne Paneel.

va-Q-perm

Sensor ———

eingespachtelte
warmefluss-

messplatte

Abbildung 18: Integration einer Warmeflussmessplatt e, eines Temperatursensors sowie
eines va-Q-perm ® Sensors in die AuRenseite einer AuRenwand. Das VIP wird dann, wie am
rechten Bildrand zu erkennen, von Aufen auf dieser Anordnung angebracht (Bild: Hoch-
schule Zittau/Gorlitz).
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Auch hier ist eine Integration nur bei in Planung oder im Bau befindlichen Objekten mdglich. Zu-
satzlich erschwerend kommt hinzu, dass der Sensorkopf und der Anschluss fir die Ableseeinheit
vergleichsweise viel Platz bendtigen (siehe Abbildung 18). Die Technik kann nur bei Paneelen ein-
gesetzt werden, die in der Fertigung mit einem speziellen Sensorchip ausgestattet sind. Aus pa-
tentrechtlichen Grinden kamen fur diesen Messansatz daher nur Objekte in Frage, bei denen Pa-

neele dieses einen Herstellers zum Einsatz kommen sollten.

Aufgrund der verschiedenen Vorbedingungen und vielerlei Anforderungen war eine Integration
dieser Messtechnik nur bei einem einzigen aller zur Verfiigung stehender Objekte mdéglich. Jedoch
war auch bei diesem Objekt die baupraktische Umsetzung nicht rechtzeitig abgeschlossen, so

dass zu dem Paneelinnendruck keine Messergebnisse vorliegen.

2.1.2.4 Bewertung

Die Interpretation von Thermografieaufnahmen von Gebaudeteilen hinsichtlich ihrer Warmedamm-
eigenschaften ist nicht einfach und nicht immer eindeutig. Bei teilweise reflektierenden Oberfla-
chen wird nicht die Temperatur allein der Oberflache des untersuchten Objektes wiedergegeben,
sondern auch Warmestrahlung von Objekten aus der Umgebung mit erfasst. Aber auch wenn Re-
flexion nicht stort - bei Oberflache, die nicht aus Metall oder Glas bestehen, ist dies meist gegeben
-, bleibt jeweils zu hinterfragen, wie eine sich von der Umgebung abhebende Temperatur auf einer
Oberflache zustande kommt. So erscheinen windgeschitzte Bereiche in Nischen oder unter Uber-
standen warmer, ohne dass dabei zwangslaufig auf eine Schwachstelle in der Warmedammung
geschlossen werden kann. Umgekehrt mag im Bereich von Kanten eine erhohte Umstrémung zu
einer besseren Warmeabfuhr fihren. Im Vergleich zu benachbarten Bereichen der Gebaudehille
wird die Oberflachentemperatur dort niedriger ausfallen, was als ,bessere” Warmedammung miss-
interpretiert werden kann. Auch getffnete Fenster oder die Abluft von Liuftungsgeraten fuhren zu
erhdhten Temperaturen an den dariber liegenden Oberflachen. Um dieser fehlenden Eindeutigkeit
Rechnung zu tragen, wird im Rahmen dieses Untersuchungsberichts flr Paneele mit signifikant
abweichenden Temperaturen durchgangig die weniger scharfe Formulierung ,auffallig “ verwen-
det. In wenigen Einzelfallen konnten bei Uberpriifungen tatsachlich oben genannten Umstéande als
Ursache fur auffallige Temperaturverlaufe identifiziert werden, so z.B. der Warmluftauslass einer
Backstube. In den allermeisten Fallen durften abweichende Temperaturen jedoch tatséchlich auf

einen Defekt, auf eine Bellftung der betreffenden Vakuumisolationspaneele zurtickzufiihren sein.

Far fundierte Interpretationen der Thermografieaufnahmen wurden fir alle untersuchten Objekte
die relevanten bauphysikalischen Daten zusammengetragen und die konstruktiven Aufbauten indi-

viduell hinsichtlich des Warmedurchgangs rechnerisch nachgestellt. Unter Bertcksichtigung der
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bei jeder einzelnen Aufnahme individuell vorliegenden meteorologischen Bedingungen wurden die
zu erwartenden Temperaturen auf den Oberflachen der Wand berechnet. Berechnungen wurden
zum einen fur die Konstruktion mit intakten VIP, zum anderen fir denselben konstruktiven Aufbau
jedoch mit defekten, komplett beltfteten VIP durchgefiihrt. Die Warmeleitfahigkeit der VIP wurde
dabei mit 0,005 W/(m K) fur die intakten Elemente und 0,020 W/(m K) fir beltftete Paneele ange-
setzt. FUr die Interpretation der Thermografieaufnahmen wurden nicht die Absolutwerte der Tem-
peratur herangezogen, sondern vielmehr jeweils die Differenz, die sich fur die Mitte eines beliifte-
ten im Vergleich zu einem intakten VIP ergeben wirde. Dies ist die maximale Temperaturdifferenz,
die in der Praxis fur benachbarte Elemente bei ahnlichem Warmetbergang zur Umgebung zu er-
warten sein sollte. Die zu erwartende maximale Temperaturdifferenz betrug auch bei idealen Auf-
nahmebedingungen typischerweise nur einige Zehntel Kelvin. In den Falschfarbendarstellungen
waren Temperaturniveau und Temperaturspreizung dementsprechend geeignet zu wéahlen. Um
mogliche unterschiedliche Einflisse von Randeffekten zu umgehen, wurden in der praktischen

Auswertung jeweils die zentralen Bereiche gleich groRRer VIP verglichen.

Die Rechnungen sind mit einiger Unsicherheit den Warmetbergangswiderstand an der Aul3enfla-
che zur Umgebung betreffend behaftet. Art und Umfang der Konvektion - freie Konvektion oder
erzwungene Konvektion, Wind und dessen Geschwindigkeit - wie aber auch Umfang des Infrarot-
strahlungsaustausches mit der Umgebung und vor allem mit dem mdéglicherweise klaren Nacht-
himmel kénnen nur abgeschatzt werden. In den Rechnungen wurde dieser Ubergangswiderstand-
AulRen mit einem Wert von 0,08 (m2 K)/W angenommen. Dieser Wert dirfte die praktischen Bedin-
gungen wahrend der Aufnahmen mit einer stabilen Luftschichtung in der Nacht besser beschrei-
ben, als der nach DIN 4108 anzusetzende Jahresmittelwert von 0,04 (m2 K)/W, der insbesondere

auch die thermisch bedingte Konvektion der Luft bei Sonneneinstrahlung am Tag beinhaltet.

VIP-betreffende ,Auffalligkeiten” in den Thermografieaufnahmen der insgesamt 3424 m2 unter-

suchten, mit VIP ausgestatteten Flachen wurden nach zwei Kriterien eingestuft:

Kriterium 1 : Erreichen der rechnerisch zu erwartenden maximalen Abweichung der O-
berflachentemperatur, fir den Fall, dass das VIP in der jeweiligen Konstruktion vollstan-
dig beluftetet ist. In einzelnen Fallen wurden geringfligig gréRere Temperaturabweichung
festgestellt. Hier dirfte in der Praxis der Warmeibergang zur Umgebung noch geringer
gewesen sein, der entsprechende Ubergangswiderstand noch hoher, als mit dem ange-
nommenen Wert von 0,08 (m? K)/W in den Rechnungen berlcksichtigt. Sollte bei ent-
sprechender Witterung der Warmeaustausch mit der Umgebung wider Erwarten effekti-
ver gewesen sein als angenommen, so werden vollstandig belliftete Paneele nicht wie

eigentlich beabsichtigt, als auffallig nach diesem Kriterium 1 eingestuft.
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Kriterium 2 : Nach diesem Kriterium werden all die Paneele als ,auffallig“ eingestuft, die
in den Thermografieaufnahmen bei best geeigneter Darstellung (hohe Spreizung der
Temperaturskala bei geeigneter Wahl des Temperaturniveaus) im Vergleich zu benach-
barten Paneelen, fiir die gleiche oder im raumlichen Verlauf sehr @hnliche Ubergangsbe-
dingungen anzusetzen sind, augenscheinlich mit abweichendem Temperaturniveau in
Erscheinung treten, aber noch nicht dem Kriterium 1 als aufféllig eingestuft wurden.

Erstes Indiz ist meist der visuelle Eindruck in den Aufnahmen. Unterstiitzt wird die Einstu-
fung durch die Interpretation von numerisch ermittelten Temperaturverlaufen entlang von
Linien. Diese Linien auf der Oberflache werden dabei so gelegt, dass dabei mehrere,

vergleichbare Paneele Uberstrichen werden.

Die Unterscheidung nach dem ,harten* Kriterium 1 und dem weniger ,harten* Kriterium 2 war ge-
dacht, um vollstandig beluftete Paneele gegebenenfalls von teilbellifteten Paneelen mit einer
Warmeleitfahigkeit zwischen der eines bestens evakuierten und eines vollstandig beltfteten ab-

grenzen zu kdnnen.

Da die Einordnung per Definitionem nach dem Prinzip ,entweder, oder, oder gar nicht* erfolgt, sind
fur Gesamtauswertungen ,Auffallig” die Mengenwerte, Anzahl der auffalligen Paneele bzw. deren

Flachen, nach den beiden Kriterien jeweils zu addieren.

2.1.3 Ergebnisse der Untersuchungen

Die Untersuchungen mittels Thermografie wurden unter zwei Gesichtspunkten durchgefihrt: die
Feststellung des momentanen Ist-Zustands und Untersuchungen zu Veranderungen durch im Jah-

resabstand wiederholte Aufnahmen.

Bei einer ersten Momentanaufnahme eines mit VIP ausgestatteten Gebaudes lassen sich wohl
Aussagen treffen zu ,Wo gibt es auffallige VIP?* und ,Wie viele VIP sind auffallig?”, Aussagen zu
maoglichen Ursachen fur Auffalligkeiten wie Beschadigung beim Transport, bei der Lagerung auf
der Baustelle, bei der Verarbeitung vor Ort oder aber auch ein Beliiften nach Einbau, bleiben je-
doch spekulativ. Der Nutzen einer ersten, eventuell auch nur einmalig durchgefihrten Aufnahme
liegt in einer Aussage Uber den Anteil unauffélliger VIP, der moglichst nahe bei 100% liegen sollte.
Sind einzelne VIP bekanntermal3en beluftet und sind die Temperaturabweichungen bei diesen
gegenlber benachbarten Paneelen so grofd wie berechnet, dirften die Ubrigen Paneele tatséchlich

auch die Dammwirkung haben, die bei den Rechnungen fir intakte VIP angenommen wurde.

Besonders Uberzeugend kénnen solche Untersuchungen an Objekten sein, bei denen die VIP

schon viele Jahre im Einsatz sind: Sind hier keine besonderen Auffalligkeiten zu beobachten, so ist
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dies als Indiz zu werten, dass unabhéngig von dem Risiko der mechanischen Beschadigung bei
Transport, Lagerung und Einbau, im praktischen Einsatz nicht unerwartete oder bisher unbekannte

Mechanismen zu einer Beschadigung der Vakuumbhtille fihren.

Aus im Jahresabstand unter mdglichst gleich guten, besonders geeigneten meteorologischen Be-
dingungen wiederholt durchgeflihrten Aufnahmen mit anschlieBenden vergleichenden Analysen
lassen sich Aussagen zu mdglicherweise in der Zwischenzeit zuséatzlich auffallig gewordenen Pa-
neelen treffen. Die regulare Degradation der Dammwirkung mit der Zeit, die mit den in sehr gerin-
gen Mengen in die Paneele eindiffundierender Gase prinzipiell zu erwarten ist, sollte jedoch so
gering ausfallen, dass diese mit dem Instrumentarium der Thermografie auch im Abstand von
mehreren Jahren kaum erkennbar sein dirfte. Diese wiederholt durchgefiihrten vergleichenden
Untersuchungen kdnnen daher die ausreichende Dauerhaftigkeit der Vakuumdammtechnik un-
terstreichen oder aber gegebenenfalls auf unerwartete bisher unbekannte Ausfallmechanismen

hinweisen.

In wenigen Einzelfallen hatten durch die vorliegenden Untersuchungen maoglicherweise Gewéhr-
leistungs- oder Regressanspriche begrindet werden kénnen. Da nicht beabsichtigt war, mit die-
sem offentlich geférderten Vorhaben méglichen Auseinandersetzungen zwischen Herstellern, Pla-
nern, Verarbeitern und Bauherren zuzuarbeiten, wurde auf offentliche Darstellung von Detailer-
gebnissen verzichtet. Im Folgenden werden daher lediglich summarische, statistische Ergebnisse

zu der Gesamtheit aller untersuchten Objekten ausgeftihrt.

2.1.3.1 Ergebnisse erstmaliger Aufnahmen: der ,IST-  Zustand".

Insgesamt standen fir das Monitoringprogramm Anwendungen mit einer Gesamtflache verbauter
Vakuumisolationspaneele von 8206 m2 zur Verfligung. Hiervon konnten 3424 m2 untersucht und
ausgewertet werden. Zu der Aufteilung auf die einzelnen Objekte und die spezifischen Anwen-

dungsbereiche siehe Tabelle 5.

Abbildung 19 ist zu entnehmen, wie die 3424 m2 untersuchter Paneele nach vielen Untersuchun-
gen im Detail im Gesamtergebnis den drei Kategorien ,Unauffallig”, ,Auffallig nach Kategorie 1*
und ,Aufféallig nach Kategorie 2“ zugeordnet werden konnten. Demnach konnte 87,2% der gesam-
ten verbauten Paneelflache als unauffallig, als in Takt und voll funktionsfahig eingestuft werden.
Fur 8,0% der Paneele ist davon auszugehen, dass sie bellftet sind. Weitere 4,8% der Paneele
(flachenbezogen) waren im Vergleich zu benachbarten Elementen auffallig, jedoch war bei diesen
die Abweichung der Oberflachentemperaturen geringer, als rechnerisch fir beliftete Paneele zu
erwarten. Insgesamt war somit fir 12,8% der untersuchten Vakuumisolationspaneele eine voll-
standige Funktionstichtigkeit in Frage gestellt.
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Die Analyse der einzelnen Objekte ergibt, dass bei etwa knapp der Hélfte aller untersuchter Objek-
te der Anteil auffalliger Paneele bei weniger als 5% liegt (siehe Abbildung 20). Andererseits gibt es
einige Objekten mit besonders hohen Anteilen auffélliger Paneele. Speziell Objekt Nr.15 fallt in
diesem Kontext besonders negativ auf mit in der Summe nach beiden Kriterien mehr als 50% auf-
falliger Paneele. Bei drei der untersuchten Objekte (Nr. 3, 15 und 7) liegt die Vermutung nahe,
dass grundsatzlich etwas ,schief gelaufen“ sein muss (siehe auch die im Weiteren ausgefiihrte
Interpretation der Ergebnisse). So gibt es berechtigte, fur diese drei Objekte sehr unterschiedliche
Grinde, diese aus der statistischen Auswertung herauszunehmen. Damit verandert sich die antei-
lige Zuordnung zu den Kategorien ,Unaufféllig* und ,Auffallig” wie in Abbildung 21 dargestellt. Nur
noch weniger als 5% der in den 16 verbliebenen Objekten 1999 m? untersuchter Paneele sind ins-
gesamt als ,Auffallig“ einzuordnen. 1,4% der Paneele dirften tatséchlich vollstandig bellftet sein.
Insbesondere bei den Objekten Nr. 4, 18 und 19 bleibt zu diskutieren, worauf eine Einstufung nach
dem Kriterium 2, ,Auffallig im Vergleich zu benachbarten Elementen, Temperaturdifferenz jedoch

nicht so hoch wie fir vollstandig bellftete VIP zu erwarten® zurtiickzufuhren ist.

@ unauffallige VIP
| "Auffallig" nach Kriterium 1
@ "Auffallig" nach Kriterium 2

Abbildung 21: Wie Abbildung 19; flr die statistisch e Auswertung blieben hier jedoch die
drei Objekte Nr. 3, 15 und 7 begrindet unberticksich  tigt. Die der Auswertung zugrunde lie-
gende Menge an VIP betragt 1999 mz.
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2.1.3.2 Interpretation der Momentaufnahmen

Der Anteil der nach Kategorie 1 als ,hdchstwahrscheinlich komplett beliiftet* einzustufender Pa-

neele war zunachst mit 8,0% aller untersuchter VIP unerwartet und erschreckend hoch.

Da die Momentaufnahmen keine Rickschlisse auf die Ursachen zulie3en, speziell ob die Bellf-
tung wahrend oder sogar vor der Montage erfolgte, oder erst nach Beendigung der Baumaflnahme
im ,Betrieb* und somit eventuell ein Problem zur Dauerhaftigkeit vorliegt, wurde versucht, speziell
fur die Objekte mit sehr hohem Anteil hach Kategorie 1 auffalliger Paneele weitere Informationen

zu der Bauausfihrung zu erhalten.

2.1.3.2.1 Wabhrscheinliche Fehlerursache: Ausfuhrungsfehler

Fur Gebaude mit einem sehr hohen Anteil von nach Kategorie 1 als ,héchstwahrscheinlich voll-
standig beliftet* eingestuften Paneelen wurde nachtréglich versucht, mdglichst viele Informationen
Uber die Einbausituation und die konkrete Bauausfiihrung in Erfahrung zu bringen. Dabei konnten

fur drei Objekte Fehler in der Ausflihrung als wahrscheinliche Ursache identifiziert werden:

Bei Objekt Nr. 3 wurden die blanken VIP ungeschitzt auf einen vorhandenen rauen Bestandsputz
aufgebracht. Die Befestigung erfolgte zunachst provisorisch durch Klebeschnire, spater durch
Dammstoffdibel in entsprechenden Aussparungen zwischen den VIP. Auf eine zusatzliche Po-
lystyrolddmmschicht wurde dann in herkdmmlicher Weise ein neuer Putz aufgebracht. Dabei war
ein gewisser Anpressdruck erforderlich, mit dem die Paneele auch auf die alte raue AuRRenflache
gedrickt wurden. Es scheint wahrscheinlich und plausibel, dass hierbei ein Grofteil der unge-
schitzten Paneele beschadigt wurde. Bemerkenswert ist, dass bei diesem an vier Seiten energe-
tisch mit VIP sanierten Gebaude drei Seiten weitgehend unaufféllig sind, lediglich einzelne wenige
VIP dort als ,Auffallig” einzuordnen waren, auf der Westseite hingegen der tiberwiegende Teil als
beluftet eingestuft werden musste. Informationen tber mdgliche unterschiedliche Verarbeitungs-
weisen fur die verschiedenen Seiten liegen nicht vor. Daher bleibt spekulativ, ob eventuell eine
grolRere Rauheit auf der ,\Wetterseite* den ,feinen* Unterschied ausgemacht hat. Eine in diesem
Zusammenhang durchgefiihrte genauere Untersuchung, ob auch bei anderen Objekten eine Hau-
fung auffélliger VIP an einer bestimmten Gebaudeseite vorliegt, hat jedoch keinen Hinweis auf eine

besondere ,Richtungsempfindlichkeit* ergeben.

Bei Objekt Nr. 15 wurden die VIP vom Bauherrn selber beidseitig mit weiteren Deckschichten ver-
sehen. Wie diese zusétzliche Kaschierung ausgefiihrt wurde, ist nicht bekannt. Bilder von der Bau-
stelle lassen jedoch eine schlechte Lagerungssituation erkennen. Der Bauherr schien sich nicht
der besonderen Sensitivitat der VIP in Bezug auf eine Beschadigung der Hulle bewusst gewesen
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zu sein. Unsachgemale Lagerung und Verarbeitung scheinen auch hier die Ursache fir eine au-

Rergewdhnliche hohe Ausfallquote von tber 50% zu sein.

An diesem Beispiel wird deutlich, wie sinnvoll die ,Bestimmungen fur die Ausfiihrung” in den ver-
schiedenen zwischenzeitlich erteilten Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fur Vakuum-
Warmedammplatten verschiedener Hersteller und Anwendungsbereiche fir die Praxis sind. Unter

Nr. 4 heil3t es dort am Beispiel einer dieser Zulassungen:

.Der Einbau der VIP-Elemente darf nur durch geschultes Fachpersonal erfolgen, das uber
ausreichende Erfahrungen fur den sorgfaltigen Umgang bei der Handhabung der VIP-

Elemente verflugt.
Dabei ist insbesondere Folgendes zu beachten:

- Bei jeder Lieferung sind die VIP-Elemente durch eine Sichtkontrolle zu Uberprifen. Die

Hochbarrierefolie muss den Stitzkern eng umschliel3en.

- Die VIP-Elemente dirfen nicht mechanisch durch Sagen Schneiden oder Bohren be-

schadigt werden.

- Der Untergrund fur die Verlegung der VIP-Elemente muss eben sein und darf keine Kan-

ten und Grate aufweisen.

- Es muss ein ausreichender Schutz der VIP-Elemente vor Beschadigung auch wéahrend

der Nutzungsphase gewabhrleistet sein, z.B. durch das Anbringen einer Vorsatzschale.

Der Antragsteller hat eine Liste der geschulten Fachbetriebe zu fiihren, die dem Deutschen
Institut fiir Bautechnik und der Uberwachungsstelle unaufgefordert in der jeweils neuesten

Fassung vorzulegen ist.”

Fur Objekt Nr. 7 waren altere Thermografieaufnahmen vorhanden, die kurz nach Fertigstellung des
Objektes erstellt worden waren. Mit dem Wissen der aktuellen Untersuchungen, wo auffallige Pa-
neele zu suchen waren, lie3en sich in einigen der weniger hoch aufgelésten alten Aufnahmen mit
nicht ganz so geschickt gewahlter Darstellung die gleichen Paneele als auffallig identifizieren. So-
mit waren diese Paneel bereits kurz nach dem Einbau defekt und ist eine Bellftung nicht erst wah-
rend der langjéhrigen Nutzungsphase erfolgt. Die Ursache fur die Verletzung der Vakuumhiille ist

nicht geklart.
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2.1.3.2.2 Mobgliche Fehlerursache: Kleber?

War eine mechanische Verletzung der Vakuumhdiille durchgehend mit einer vollstandigen Beluf-
tung innerhalb kurzer Zeit verbunden, so soll im Folgenden die Einstufung nach dem Kriterium 2
JAuffallig im Vergleich zu benachbarten Elementen, Temperaturdifferenz jedoch nicht so hoch wie

fur vollstandig beluftete VIP zu erwarten” fiir die einzelnen Objekte diskutiert werden.

Durch Variation innerhalb plausibler Grenzen des bei den Rechnungen verwendeten Wertes fir
den Ubergangswiderstand-AuRen wurde gepriift, ob eine Einstufung mdglicherweise deswegen
nicht nach Kriterium 1 erfolgt sein kdnnte, weil bei den Aufnahmen der Warmelbergang an die
Umgebung doch starker ausgepragt war, als mit dem zugrunde gelegten Wert fir den Ubergangs-

widerstand abgebildet.

Fur einen Grof3teil der nach Kriterium 2 als auffallig eingestuften Paneele war ein solcher Zusam-
menhang moglich und sogar wahrscheinlich. Diese Annahme war insbesondere dann zu rechtfer-
tigen, wenn innerhalb einer Aufnahme - etwas vereinfacht - nur zwei Temperaturniveaus fur die
Mitte der Paneele beobachtet wurden, entsprechend nur zwei Zustédnden der Paneele: ,evakuiert*

oder ,voll beluftet”.
Es gibt nur einige wenige Ausnahmen:

Von einem der relativ frih realisierten Objekte (Objekt Nr.4) ist bekannt, dass dort ein alkalischer
Kleber verwendet wurde. Insbesondere dann, wenn die Schnittkanten der Hochbarrierelaminate fir
eine alkalische Losung zugangig sind, besteht jedoch fiir die nur etwa 20 bis 30 Nanometer dun-
nen Aluminiumsperrschichten innerhalb der Laminate erhebliche Gefahr der Korrosion. In den wie-
derholt durchgefuihrten Thermografieaufnahmen fir dieses Objekt deutet sich eine beschleunigte
Alterung an. Insbesondere ist jedoch die Tatsache, dass fur dieses Objekt neben den etwa 18%
nach Kriterium 2 eingeordneten Paneelen auch etwa 9% der Paneele nach Kriterium 1 als aufféllig
eingestuft wurden, ein Indiz dafiir, dass der Wert fiir den Ubergangswiderstand hier zutreffend an-
genommen wurde und tatsdchlich einige Paneele ,teilbeliftet* sind und eine beschleunigte Alte-
rung aufweisen. Laut Aussage des Herstellers wird ein solcher Kleber seit Jahren nicht mehr ver-

wendet.

Eine weitere Ausnahme bilden drei Objekte eines bestimmten Herstellers. Hier war nicht nur eine
grol3e Streuung beobachteter Temperaturdifferenzen zu beobachten, auch waren diese Tempera-
turdifferenzen auch bei Variationen des Ubergangswiderstandes rechnerisch nicht voll beliiftetet

Paneelen zuzuordnen. Der Gasdruck innerhalb dieser Paneele muss also gegeniiber dem Sollwert
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signifikant erhéht gewesen sein, ohne dass hierfir eine mechanische Verletzung der Vakuumhille

ursachlich gewesen sein konnte.
Mdgliche Erklarungen kénnten sein, dass bei diesen Paneelen

- der Vakuumdruck bereits herstellungsbedingt nicht auf dem erforderlichen Niveau war,

die Paneele also nicht ausreichend evakuiert waren, oder
- die Hulle nicht die Ubliche und erforderliche Dichtigkeit aufweist.

Fir Letzteres konnte eine unzureichende Dichtigkeit bereits seitens des Lieferanten des Hoch-
barrierelaminats vermutet werden, oder aber Einfliisse und Verdnderungen, die wahrend des Ver-
arbeitungsprozesses beim VIP-Hersteller oder aber auch in der baupraktischen Anwendung zu

einer Reduzierung der Sperrschichtwirkung des Laminats oder der Siegelnaht gefiihrt haben.

Bei diesen drei ,Ausnahmeobjekten” eines Herstellers waren die Paneele Uber einen Klebeprozess
mit anderen, von Objekt zu Objekt variierenden Deckschichten kombiniert worden. Da jeweils die
gleiche Klebetechnik zum Einsatz kam und zudem andere Objekte mit nicht kaschierten Paneelen
des selben Herstellers solche ,teilbeliifteten* VIP nicht aufwiesen, standen insbesondere der Kle-

ber und die Technik des Kaschierens unter Verdacht.

Im Auftrag dieses Herstellers wurden Untersuchungen durchgefiihrt, mit dem Ziel mégliche schad-
liche EinflussgroRen zu identifizieren. Ein signifikanter Einfluss des Klebers oder der Verbindungs-
technik, in welcher Verarbeitungstiefe auch immer, auf die Dauerhaftigkeit der Paneele konnte hier

jedoch nicht ausgemacht werden.

So bleibt die Ursache fir die reduzierte Dauerhaftigkeit der Paneele dieser drei Objekte eines Her-

stellers ungeklart.

55 Bewahrung von VIP in der Baupraxis



Schlussbericht: VIP - PROVE
Vakuumisolationspaneele - Bewéhrung in der Baupraxis - wissenschaftliche Begleitforschung
BMWi gefordertes Vorhaben, Fkz: 0327321N

2.1.3.3 Wiederholte Momentaufnahmen im Vergleich

Aus im Abstand von einem oder mehreren Jahren wiederholt durchgefihrten Aufnahmen sollte es
moglich sein, gegebenenfalls Hinweise fur unerwartete bisher unbekannte Ausfallmechanismen zu
erhalten. Andernfalls wére hiermit die Dauerhaftigkeit der Vakuumdammtechnik zu bestatigen. Es
war nicht zu erwarten, dass mit diesem Ansatz die prinzipiell zu erwartende schleichende regulare

Degradation der Dammung mit der Zeit zu erkennen sein wirde.

Derartig wiederholte Momentanaufnahmen wurden in ein oder zweijahrigem Abstand an 9 Objek-
ten durchgefuhrt. Fur zwei weitere, altere Objekte standen zudem Thermografieaufnahmen aus
frlheren Untersuchungen im Rahmen von Test- und Demonstrationsvorhaben fiir einen Vergleich
zur Verfugung (denkmalgeschitzte Giebelfassade in Nurnberg und Kindertagesstatte in Wismar).

Insgesamt wurden so 2403 m2 VIP wiederholt untersucht.

Abgesehen von dem Objekt Nr. 4, bei dem bekanntermalRen ein ungeeigneter Kleber zum Einsatz
gekommen war (siehe oben), konnten in den vergleichenden Analysen im Ergebnis bis auf ein

einziges Paneel keinerlei Veranderungen bei den einzelnen Objekten festgestellt werden.

Die unter 2.1.3.2.2 diskutierten drei Objekte eines Herstellers, bei denen eine deutlich erhéhte De-
gradation mit der Zeit zu vermuten ist, standen erst zum Ende des Untersuchungszeitraums und
nur einmalig fur Thermografieaufnahmen zur Verfigung. Hier ware eine zweite Aufnahme sehr

hilfreich gewesen, um die Vermutung zu bestatigen oder zu widerlegen.

Das einzige Paneel, bei dem eine Veranderung beobachtet wurde, ist in einer der allerersten mit
VIP realisierten Bauanwendungen aus dem Jahr 2000 eingesetzt, der ,berihmten* Giebelfassade
eines denkmalgeschiitzten Gebaudes in Nurnberg. Im Rahmen eines ersten Forschungsvorha-
bens wurden VIP seinerzeit in unterschiedlichen Bauanwendungen getestet und dabei auch Uber
die ersten Jahre wiederholt thermografiert. So dirfte dieses Objekt nicht nur einer der altesten,

sondern auch der am besten dokumentierten VIP-Fassaden haben.

In der vergleichenden Analyse der Thermografieaufnahmen aus den Jahren 2001, 2003 und Ende
2008 ist nur fur ein einziges Paneel links, unterhalb des rechten unteren Fenster in der Aufnahme
von Ende 2008 eine Veranderung zu erkennen (in Abbildung 22 durch einen roten Pfeil gekenn-
zeichnet). Ein anderes Paneel in der Mitte unterhalb der beiden Fenster war von Beginn an belif-
tet. Dieses dient auch heute noch als Orientierung. So lange, wie sich die anderen Paneele in den
Thermografieaufnahmen deutlich von diesem abheben, ist nach wie vor von einer auf3erordentlich
hohen Dammwirkung der Ubrigen Paneele auszugehen. In einigen Bereichen, insbesondere ober-

halb der Fenster, wurden nicht VIP sondern Passtiicke aus Polystyrolschaum eingesetzt.
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Abbildung 22: Thermografieaufnahme der Giebelfassad e unmittelbar nach der Sanierung im

Jahr 2001 (links), nach zwei Jahren im Jahr 2003 (m itte) und knapp acht Jahre nach der ers-
ten Aufnahme Ende 2008 (rechts).

Abbildung 23: Auf der Fotografie dieser Giebelfassa  de von Ende 2008 ist deutlich der Be-
wuchs mit Kletterpflanzen zu erkennen.

Bei den ersten Aufnahmen in den Jahren 2001 und 2003 wurde ein Kamerasystem mit gekihltem
Detektor verwendet. Mit der Abkiihlung des Detektors auf 77 K (-196C) wird das thermische Ei-

genrauschen der Kamera weitgehend unterdriickt, sind somit deutliche ,scharfere* Aufnahmen
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maoglich. Allerdings ist die bendtigte Technik komplex und schwer und somit fir den mobilen Ein-
satz nur bedingt tauglich. Die neuere transportable ,Handkamera“ liefert prinzipbedingt sichtbar
starker verrauschte Aufnahmen. Auch kamen bei den beiden Kameras Objektive mit unterschied-
lichen Brennweiten zum Einsatz. Die Darstellungen in Abbildung 22 fir die Jahre 2001 und 2003
sind aus mehreren Bildern zusammengesetzt, der Darstellung fur das Jahr 2008 liegt lediglich eine
Aufnahme zugrunde. Somit ist die ,schlechtere Bildqualitat* auch einer geringeren raumlichen Auf-

I6sung zuzuschreiben.

Der zunehmende Bewuchs dieser Fassade mit einer Kletterpflanze (siehe auch Abbildung 23) er-
schwert die (optische) Zuganglichkeit und die Interpretierbarkeit aktueller Thermografieaufnahmen
zusétzlich. So ist auch das sich verandernde Paneel teilweise durch Bewuchs verdeckt. In Detail-

aufnahmen ist die Veranderung jedoch deutlicher erkennbar als in Abbildung 22.

Bis auf die Ausnahme dieses einen Paneels kann fir die untersuchte Fassade somit auch Uber
einen Zeitraum von 8 Jahren die dauerhafte Funktionstiichtigkeit der Vakuumdammpaneele besta-

tigt werden.

Als zweites Beispiel sei die kommerziell mit VIP ausgestatte Fassade der Kindertagesstatte ,Plup-
persnut* in Wismar dargestellt. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens war hier zum einen ein
Fassadenelementesystem neu entwickelt und an einer Wandflache in der Praxis getestet worden,
zum anderen kam aber ein produktnahes System von beidseitig mit Polystyrolschaum kaschierten

VIP an einer zweiten Flache zum Einsatz.

Im Vergleich der Thermografieaufnahmen aus dem Jahr 2006, die von Herr Prof. Mainka und Mit-
arbeiter, Universitat Rostock, erstellt wurde, und einer Aufnahme aus dem Jahr 2009 sind keinerlei
Veranderungen auszumachen (siehe Abbildung 24 und Abbildung 25). Auch hier dient - wohl un-
beabsichtigt - ein von Beginn an defektes Paneel der ,Orientierung®. Auch hier lasst sich im Ver-
gleich zu diesem auffalligen Paneel die Funktionstiichtigkeit der tbrigen Paneele hervorragend

bestétigen.
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© Winkler, Prof. Mainka

Abbildung 24: Thermografieaufnahme kurz nach dem Ei nbau der VIP (Anfang 2006). Bei in
Gelb- oder Orangetdnen dargestellten Bereichen ist die Oberflachentemperatur lokal erhéht
und damit auch der Warmedurchgang.

Abbildung 25: Drei Jahre spéater, Anfang 2009, sind das gleiche Muster fur die Stof3- und
Schwachstellen, wie auch ein einziges beluftetes VI P zu erkennen. Auch in der héheren
thermischen Auflésung, der Darstellung mit noch wei ter gespreizter Temperaturskala und

fur eine Erkennung besser geeigneten Darstellung in Grautdnen sind weder Veranderungen
noch weitere Auffalligkeiten auszumachen.
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2.1.3.4 Sichtkontrollen

Im Rahmen der Aufnahmekampagnen vor Ort wurden jeweils auch Sichtkontrollen der betreffen-
den Bereiche durchgefiihrt. Hierbei wurde vor allem auf Veranderungen oder Auffalligkeiten der
Oberflachen geachtet, wie mdglichen Risshildungen, Abzeichnungen von StoRRkanten oder unge-

wohnlichen Wdélbungen der Oberflache nach Innen oder Auf3en.
Lediglich bei zwei Objekten waren sichtbare Auffalligkeiten zu notieren:

Bei einem ersten Objekt war die Wandflache mit VIP gedammt. Im Anschluss zur Decke fiel eine
leichte konkave Wdlbung auf (siehe Abbildung 26). Auch bei den Thermografieaufnahmen hob

sich dieser Bereich von den tbrigen Mustern ab. Eine Zuordnung war jedoch nicht méglich.

Abbildung 26: Konkave Ausbildung des Putzes im Ansc hluss von VIP-gedammter Wand
und Decke.
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In einem zweiten Objekt waren VIP in einer Unterflhrung aufRenseitig an einer Decke angebracht.
Da hier keine weitere Uberdeckung, zum Beispiel mit einer diinnen Schicht konventionellen
Dammmaterials vorgesehen war, zeichnen sich die Stol3stellen der stumpf gestoRenen VIP optisch
relativ deutlich ab, ein ,Schénheitsfehler” (siehe Abbildung 27).

/

Abbildung 27: Optisch storende Abzeichnung der VIP- Stol3fugen in der Sichtflache.
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2.1.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse des Monitori  ngs

Fur das wissenschaftliche Monitoring standen 29 Objekte mit einer Gesamtflache von 8206 m2 an
Vakuumisolationspaneelen zur Verfigung. Hiervon konnten 3224 m? in 19 Objekten thermogra-
fisch untersucht werden. Bei 2403 m2 wurden diese Untersuchungen mehrfach durchgefiihrt. Es
waren sehr unterschiedliche Anwendungsbereiche mit Paneelen aller Hersteller in Deutschland

Gegenstand dieser Untersuchungen.

Die Thermografieaufnahmen wurden hinsichtlich auffélliger Oberflachentemperaturen jeweils fur
die Mitte der Paneele analysiert. Temperaturabweichungen wurden quantifiziert und mit numeri-
schen Berechnungen verglichen. Von den 3224 m2 untersuchter VIP waren Uber alle Objekte und
Anwendungsbereiche 12,8% als auffallig einzustufen, mindestens 8% hiervon sind mit grof3ter
Wahrscheinlichkeit voll beliftet. In der Analyse der einzelnen Objekte fallen drei Objekte beson-

ders aus dem Rahmen, bei denen Hinweise oder Indizien fur Fehler in der Ausfiihrung vorliegen.

Lasst man diese drei Objekte in der Auswertung unberiicksichtigt, so reduziert sich der Anteil auf-

falliger Paneele auf insgesamt 4,9% (bei einer verbleibenden Flache von 1999 m?2).

Fir den allergrof3ten Teil dieser Paneele ist von einer Bellftung aufgrund einer Beschadigung der

Hulle auszugehen.

Nur bei insgesamt vier Objekten besteht der begriindete Verdacht, dass die Dammwirkung be-
schleunigt nachlasst: Bei einem Objekt wurde bekanntermal3en ein ungeeigneter Kleber verwen-

det, bei drei Objekten eines anderen Herstellers ist die Ursache ungeklart.

Die wiederholt durchgefuhrten Untersuchungen haben dariber hinaus keine weiteren ungewdhnli-
chen Anderungen oder Ausfallmechanismen erkennen lassen. Lediglich fiir ein einziges Paneel
zeichnete sich nach mehr als 8 Jahren im Einsatz eine ungewdhnliche Anderung ab. Fur die gerin-

ge regulare Degradation war eine Erkennbarkeit nicht zu erwarten.

Somit scheint insbesondere die Handhabung und Verarbeitung kritisch. Einmal intakt in der bauli-
chen Anwendung integriert, scheint die Vakuumdammung Uber alle unterschiedlichen Anwendun-
gen hinweg zuverlassig zu funktionieren (die Ursache fir die signifikant beschleunigte Alterung bei

einem Teil der Objekte eines Herstellers bliebe zu klaren).

Bei der Mehrzahl der untersuchten Objekte waren VIP ohne zusatzliche werksseitige Schutz-
schichten oder Umhillungen verwendet worden. Hier war das Risiko einer mechanischen Verlet-

zung der Vakuumhille besonders grof3. Vor diesem Hintergrund mag eine Quote von weniger als
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5% auffalliger Paneele erstaunlich gering erscheinen. Deutet dies doch darauf hin, dass bei ent-
sprechendem Wissen um die Sensitivitat und entsprechender Sorgfalt bei der Handhabung und

Verarbeitung, VIP-Elemente durchaus zuverlassig in die Gebaudehdille integriert werden kénnen.

Das Risiko einer mechanischen Verletzung der Hulle ist bei kaschierten Elementen sicherlich deut-
lich geringer. So wurden und werden Paneele zunehmend mit Schutz- aber auch weiteren Funkti-
onsschichten versehen: GFK-Hullen, vorder- und/oder riickseitiger Kaschierung oder allseitiger
Umhiullung mit Polystyrolschaum, Kombination mit Gummigranulatmatten oder Kaschierungen mit

einer ganzen Reihe von verschiedenen Holzprodukten.
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2.2 Erarbeitung von Unterlagen fur die Aus- und Wei  terbildung

Ziel des Arbeitschwerpunktes ,Unterlagen fiir die Aus- und Weiterbildung“ war die Ubertragung der
Forschungs- und Entwicklungsergebnisse in die Aus- und Weiterbildung von Fachplanern, Archi-
tekten und Handwerkern durch die Bereitstellung von strukturierter, neutraler und fachgerechter

Informationen. Die Erarbeitung dieser Informationen war in vier Phasen unterteilt:

- Umfrageaktion von insgesamt 150 Meisterschulen, 320 Lehrstiihlen an Universitaten und

Hochschulen sowie 150 Energieberatern;

- Konzeptentwicklung auf Grundlage der Umfrageergebnisse und der Ergebnisse aus Litera-

turrecherchen;
- Entwicklung von Vorlesungsinhalten in Form von:
o0 einem umfassenden, modular aufgebauten Skript,
o Powerpoint-Prasentationen in jeweils zwei Detaillierungsgraden,
o0 einer Empfehlungsmatrix,

- Pflege und Verbesserung des Lehrmaterials.

2.2.1 Umfragebogen

Grundlage fur den Aufbau der Vorlesungsinhalte sowie fir die Empfehlungsmatrix war das Ergeb-
nis einer Umfrage, die vom IfB Sorge erfolgte. In einer Fragebogenaktion wurden ca. 600 Akteure
aus Universitaten, Fachhochschulen und Baufachinstitutionen angeschriebenen. Insgesamt wur-
den etwa 80 Rucklaufe fur die detaillierte Auswertung herangezogen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die Vakuumdammtechnik entgegen den Erwartungen des ZAE Bayern zu Beginn
des Forschungsprojektes einem Grof3teil der Befragten bekannt war und etwa 50% bereits schon
Uber VIP lehrten, Tendenz steigend. Hieraus konnte ein sehr grofRes Interesse der Befragten an
VIP nachgewiesen werden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass je nach Institution die fachli-

chen Interessen fir das Bauprodukt VIP variieren:
- an Universitaten ist ein hoheres theoretisches Hintergrundwissen gefragt,

- an Fachhochschulen und Ausbildungsstatten sind baupraktische Informationen gefragt.
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Weiterhin konnte durch die Umfrage gezeigt werden, dass die Schwerpunkte in der Aus- und
Weiterbildung auf bauphysikalische Aspekten sowie Baukonstruktionen und weniger auf Mess-
verfahren zu legen sind. Die Ergebnisse der Auswertung sind Abbildung 28 bis Abbildung 34

Zu entnehmen.

Lehreinrichtung der Befragten

Ausbildungsstatte
Sonstiges
7%

Abbildung 28: Aufteilung der 80 Riicklaufe der Umfra  geaktion nach Lehreinrichtungen.
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46,4%

Abbildung 29: Ergebnisse der Umfrageaktion: Bekannt heit der neuen Hochleistungsdamm-
technik und Absicht dartiber zu lehren.

Theorie
32%

Abbildung 30: Ergebnisse der Umfrageaktion: Beabsic htigte Schwerpunktsbereiche.
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Abbildung 31: Ergebnisse der Umfrageaktion: Interes  se an einzelnen Schwerpunkten.

Abbildung 32: Ergebnisse der Umfrageaktion: Geplant  er Rahmen, in dem die neue Damm-
technik vermittelt werden soll.
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Abbildung 33: Ergebnisse der Umfrageaktion: Gewlnsc hte Unterlagen.

Abbildung 34: Ergebnisse der Umfrageaktion: Art der gewlnschte Unterlagen.
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2.2.2 Literaturrecherchen

Wiederholt durchgefiihrte umfassende Literaturrecherchen tber Bibliotheken, Uber den Fraunhofer
IRB-Verlag sowie Uber das WorldWideWeb ergaben, dass das Thema VIP in der Praxis wahrend
der Bearbeitungszeit erheblich an Bedeutung gewonnen hat. Insgesamt tiber 900 seridése und etwa
500 fachlich anspruchsvolle Vero6ffentlichungen konnten gefunden und kategorisiert werden. Im
Bereich der Lehre konnten vereinzelt, jedoch unvollstandige, Informationen gefunden werden. Die
Anzahl an praxisrelevanten Veroffentlichungen in Fachzeitschriften und in Fachblchern hat sich in
den letzten drei Jahren etwa verflinffacht. Auch konnte festgestellt werden, dass die Hersteller von
VIP in den letzten zwei Jahren informative Broschiren und Praxis- sowie Arbeitshilfen erstellt ha-
ben. Fir die erarbeiteten Skripte wurden die Informationen von tber 170 Veroffentlichungen struk-
turiert und themenbezogen zusammengefasst. Entsprechende Literaturlisten sind den Skripten

beigefugt.

2.2.3 Struktur der Lehr- und Weiterbildungsunterlag  en

Die Unterlagen fir die Aus- und Weiterbildung zum Thema "Vakuumdammung im Bauwesen" sind

Uber die Informationsplattform zum Thema ,Vakummdammung im Bauwesen“ www.vip-bau.de

kostenfrei verfigbar. Sie bestehen insgesamt aus drei Komponenten:

einem Skript,
mehreren Sétzen von Powerpointprasentationen und

einer Empfehlungsmatrix.

2.2.3.1 Vorlesungsskript

Das Skript ist eine umfassende Zusammenstellung von Informationen zum Thema Vakuumdam-
mung im Bauwesen. Es soll den Lehrenden und Weiterbildenden im weitesten Sinne als Informati-
onsbasis dienen. Auf Quellen und weiterfilhrende oder ergdnzende Literatur wird in entsprechen-
den Verzeichnissen am Ende jeden Blockes verwiesen. Das Skript ist im Gegensatz zu den Po-
werpoint-Prasentationen nicht spezifisch auf einzelne Zielgruppen, unterschiedliche Ausbildungs-
gange oder die Bereiche Aus- und Weiterbildung unterschieden oder speziell zugeschnitten. Das

Skript ist in insgesamt sieben thematische Blocke unterteilt:

Block I: User Guide
Block I Grundlagen der VIP-Technologie
Block 111 Bauphysik

Block IV: Werkstoffe
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Block V: Bauteilkennwerte
Block VI: Konstruktionsbeispiele
Block VII:  Ausblick

2.2.3.1.1 Block | - User Guide

Der Block "User Guide" gibt einen Uberblick tiber die erarbeiteten Lehrinhalte und gibt Hinweise im

Umgang mit den vorliegenden Aus- und Weiterbildungsinhalten.

Abbildung 35: Ubersicht der auf der Informationspla ttform www.vip-bau.de unter dem Me-
nupunkt ,Lehrmittel* eingestellten Unterlagen fur d ie Aus- und Weiterbildung (hier speziell
der Zugriff auf die Voransichten).
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Abbildung 36: Typische Deckblatter der Skriptblocke und Powerpointprasentationen.

2.2.3.1.2 Block Il - Grundlagen der VIP-Technologie

Im Block "Grundlagen der VIP-Technologie" wird neben einer kurzen Motivation auf die Historie
von VIP eingegangen. Insbesondere werden im Weiteren die grundlegenden Einsatzgebiete von
VIP aufgezeigt. Dieser Block sollte von allen Aus- und Weiterbildenden als Einarbeitung und
Grundlage fir die eigene Veranstaltung genutzt werden. Des Weiteren werden die Funktion von
Warmedammungen, das Prinzip der Vakuumddmmung und deren Anwendung im Bereich der Ge-
b&audehulle behandelt.

Neben der Einfihrung in die Funktionsweise von VIP wird eingehend auf die Herstellung und den
Aufbau von VIP eingegangen, sowie derzeit verfligbare Produkte und deren Anwendung im Neu-

bau wie auch in der Altbausanierung aufgezeigt.

2.2.3.1.3 Block Il - Bauphysik

Im Block "Bauphysik”, dem ausfihrlichsten Block des Skriptes, werden die Themen Warmeschutz,,
Feuchteschutz, Schallschutz und Brandschutz erlautert. Hierbei werden insbesondere die Mecha-

nismen des Warme- und Feuchtetransportes, sowie Theorieansétze fur die Schallibertragung von
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VIP behandelt. Weiterfuhrend werden kritische Konstruktionen in Hinblick auf Warmebriicken,

Feuchteschutz und Schallschutz eingehend untersucht und baupraktisch bewertet.

2.2.3.1.4 Block IV - Werkstoffe

Der Block "Werkstoffe" stellt vorwiegend die Herstellungsprozesse von VIP, von der Produktion
geeigneter Hullmaterialen und Kernmaterialien aus pyrogener Kieselsaure bis hin zur Produktion

des Paneels dar.

2.2.3.1.5 Block V - Bauteilkennwerte

Im Block "Bauteilkennwerte" sind in Form von Tabellen die Bauteilkennwerte wie Warmeleitfahig-
keiten, Rohdichten, Abmessungen etc. von derzeit am Markt verfiigbaren Produkte und Konstruk-

tionen von und mit VIP kompakt und tbersichtlich zusammengestellt.

2.2.3.1.6 Block VI - Konstruktionsbeispiele

In dem Block "Konstruktionsbeispiele" werden praxisnahe Konstruktionen von VIP vorgestellt, so-
wie deren Mdoglichkeiten und Grenzen aufgezeigt. Dabei wird auf die Planung, Probleme, sowie
VIP auf der Baustelle und als Bauteilsystem eingegangen. Die praktischen Lésungsansatze wer-
den in die Bereiche Fassade, Fenster, Innendammung und Fuf3boden unterteilt und durch techni-

sche Zeichnungen erganzt.

2.2.3.1.7 Block VII - Ausblick

Im letzten Block des Skriptes wird ein kurzer Ausblick auf die Forschung und Weiterentwicklung
von VIP gegeben, sowie Tendenzen von Neuentwicklungen hocheffizienter Dammstoffe und

Dammelemente aufgezeigt.

2.2.3.2 Prasentationen

Fur jeden Block stehen zwei unterschiedliche Satze von Powerpoint-Folien zur Verfiigung, eine
relativ knapp gehaltene "basic" Version und eine ausfihrliche "extended" Version. Mit diesem An-
satz soll eine flexible Gestaltung von Vortragen und Vorlesungen ermdglicht werden, der zum ei-
nen erlaubt, individuell Schwerpunkte zu setzen, der aber auch erlaubt, den Umfang an einen vor-

gegebenen oder verfiigbaren zeitlichen Rahmen anzupassen.
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2.2.3.3 Entscheidungsmatrix

In Form einer Empfehlungsmatrix wird zielgruppenspezifisch eine Empfehlung abgegeben, welche
Blocke der Powerpoint-Prasentationen in der "basic" oder "extended" Version zu einem Gesamt-
unterrichtsmaterial oder Gesamtvortrag zusammengestellt werden sollten (siehe Abbildung 37).
Hiermit soll den unterschiedlichen Anforderungen in der Aus- und Weiterbildung fur Fachplaner,
Architekten, wie auch fur Handwerker individuell entsprochen werden. Grundlage fir diese Emp-

fehlungsmatrix waren die Ergebnisse der Umfrageaktion.

Abbildung 37: Empfehlungsmatrix fur die verfiigbaren Powerpoint-Prasentationen.
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2.3 Offentlichkeitsarbeiten

In den vorangegangenen Jahren wurden Fachinformationen zum Thema ,Vakuumdammung im
Bauwesen’ neben der Prasentation auf der allgemein zuganglichen Internetplattform www.vip-
bau.de zudem auch auf zahlreichen Tagungen, Seminaren, in Zeitungs- und Zeitschriftenartikeln,
wissenschaftlichen Publikationen usw. vermittelt. Diese Tatigkeiten wurden auch weiterhin intensiv
fortgesetzt. Neben den Aufbereitungen von Unterlagen fur die Aus- und Weiterbildung sollte u.a.
ein Schwerpunkt verstarkt auch auf Messeauftritte und -prasentationen gelegt werden. In diesem
Zusammenhang besonders hervorzuheben sind die Beitrdge zu den Baumessen ,BAU" im Januar
2007 in Miunchen, der ,DEUBAU" im Januar 2008 in Essen, sowie dem zukunft haus Kongress

.Strategien fur Energieeffizienz“ der DENA im Oktober 2007 in Berlin.

Ein besonderer Schwerpunkt der Offentlichkeitsarbeiten im Jahr 2007 fiel zudem auf die Organisa-

tion und Durchfihrung zweier Veranstaltungen speziell zum Thema Vakuumdammungen:

1. die Ausrichtung des ,8" International Vacuum Insulation Symposium“ am 18. und 19. Sep-

tember 2007 in Wirzburg, sowie
2. der 3. Fachtagung VIP-BAU" am 20. September 2007 ebenfalls in Wirzburg.

Wahrend die erste Tagung das internationale, mehr wissenschaftlich orientierte Publikum an-
sprach — Tagungssprache war Englisch — und zudem alle Anwendungen von Vakuumdammungen
beinhaltete, war die zweite Tagung speziell auf das deutschsprachige Publikum aus dem Bau-
wesen ausgerichtet: Architekten, Bauingenieure,
Planer, Entscheidungstrager in Wohnungsbau-
gesellschaften und in Baubehorden, sowie
Multiplikatoren aus Forschung und Lehre. Beide
Tagungen fanden in zeitlichem, raumlichem und
organisatorischem Zusammenhang statt. Eine Ver-
bindung beider Veranstaltungen, der Besuch beider
Veranstaltungen soweit sie den Baubereich
betrafen, war ausdricklich beabsichtigt und vorge-

sehen.

Die Tagungen dienten nicht nur der Kommunikation innerhalb der Kreise von Fachleuten, sondern
es wurden bewusst auch Multiplikatoren aus Politik, Wohnungsbaubehtérden, Wohnungsbauge-
sellschaften wie auch Lehrer und Dozenten aus der Aus- und Weiterbildung von Fachplanern, Ar-
chitekten und Handwerkern angesprochen. Hierdurch wurde eine multiplikative Verbreitung ge-

wonnener Erkenntnisse und deren praktische Umsetzung unterstitzt.
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2.3.1 3. Fachtagung VIP-BAU

Die ,3. Fachtagung VIP-BAU" setzte die Serie der ersten beiden Tagungen zu diesem Thema fort.
Bei der ersten Veranstaltung 2003 in Rostock Warnemuinde standen vor allem technische Grund-
lagen und erste Anwendungen im Mittelpunkt, bei der zweiten Veranstaltung 2005 in Wismar die
zwischenzeitlich gesammelten Erfahrungen aus der Praxis. Die dritte Fachtagung sollte — in ge-
strafftem zeitlichen Rahmen - noch starker auf die praktischen Aspekten eingehen. Es referierten
11 Vortragende aus Wissenschaft, Industrie und Bauaufsicht. Das Programm dieser Veranstaltung

ist Abbildung 38 zu entnehmen.

Die Tagung fand mit ca. 140 Teilnehmern erfreulich hohe Resonanz. Die Teilnehmer kamen ins-
besondere aus dem Kreis namhafter Industriefirmen, wie aber auch aus den Bereichen Forschung
und Entwicklung, aus Hochschulen und Fachhochschulen, aus Bauamtern, aus dem Kreis von
Sachverstandigen, aus dem Kreis der Architekten, aus Verbanden, von den Medien, wie auch aus
der Politik. Auslandische Teilnehmer kamen aus Osterreich, der Schweiz, der Tschechischen Re-

publik, den Niederlanden und Danemark.

Abbildung 38: Programm der 3. Fachtagung VIP-BAU am 20. September 2007 in Wirzburg.
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2.3.2 8" Int. Vacuum Insulation Symposium 2007/Wiirzburg

Die Reihe der Vacuum Insulation Symposia behandelt seit 1998 auf wissenschaftlicher Ebene
technische und wissenschaftliche Details, wie aber auch Rahmenbedingungen und Mdglichkeiten
von und fur Vakuumdammungen fur sehr unterschiedliche Anwendungen. Standen in den ersten
Veranstaltungen dieser Reihe vor allem Anwendungen in Kihl- und Gefriergerédten, sowie im
Transportwesen im Vordergrund, so verschob sich spéatestens seit der Veranstaltung organisiert
und durchgefuhrt von der EMPA im Jahr 2005 in Zirich der Schwerpunkt hin zu den Bau-

anwendungen.

Urspringlich war beabsichtigt, das in vorangegangenen Jahren jahrlich stattfindende internationale
Symposium der Vacuum Insulation Association (VIA) bereits fir das Jahr 2004 nach Wirzburg zu
holen. Meist fanden diese Symposien in der Vergangenheit im auf3ereuropdischen Raum — Nord-
amerika, Japan, oder Kanada — statt, 1998 in Mailand, 2001 in Rom. Auch nach der Auflésung der
VIA im Jahr 2003 waren die tragenden Krafte aus Industrie und Forschung der Meinung, dass die
Reihe der bis dahin jahrlich durchgefiihrten Symposien fortgesetzt werden sollte, wenn auch nicht
im jahrlichen, so doch im zweijahrigen Turnus. Man entschied, dass die Austragung des 7" Inter-
national Vacuum Insulation Symposium 2005 der Eidgenéssische Materialprifungs- und For-
schungsanstalt EMPA als Veranstalter Ubertragen werden sollte, mit Austragungsort Zurich. Zu
diesem Zeitpunkt lief in der Schweiz ein Forschungsprogramm zu dem Thema ,Hocheffiziente
Warmedammungen im Bauwesen“ aus, so dass diese Veranstaltung eine hervorragende Méglich-
keit bot, die Ergebnisse der verschiedenen Aktivitaten im Land zusammenzutragen und zu prasen-
tieren. Fur das Jahr 2007 erhielt das ZAE Bayern die Mdoglichkeit, diese renommierte Veranstal-

tung in Deutschland auszurichten.

Es gab 26 Beitrage zu den Themenkomplexen:

,Core Materials - Moisture Effects"
».Core Materials - New Concepts*”
.Barriers - Development",
,Barriers - Characterization®,
»1echnical Applications®,

,Glazing Systems" und

zwei Blocke zu ,Building Applications*.
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Abbildung 39: Programm des 8 ™ International Vacuum Insulation Symposium am 18. u  nd
19. September 2007 in Wirzburg.

Das komplette Programm der Veranstaltung mit den Referenten und den Themen ist Abbildung 39
zu entnehmen.

Abbildung 40: Teilnehmer des 8 ™ Int. Vacuum Insulation Symposium am 18. und 19. Se  p-
tember 2007 in Wrzburg.
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An dieser Veranstaltung nahmen ca. 160 Teilnehmer aus 19 Nationen teil.

Bei beiden Veranstaltung wurde insbesondere von den deutschen VIP-Herstellern die Mdglichkeit

einer Prasentation ihrer Produkte im raumlichen Umfeld der Tagung genutzt.

2.3.3 9" Int. Vacuum Insulation Symposium 2009/London

Die neunte Veranstaltung dieser Reihe, das ,9" International Vacuum Insulation Symposium* am
17. und 18. September 2009 in London, wurde gemeinsam von dem Department of Engineering-
Building Engineering Design der Cambridge University und dem Department of Architecture der
Oxford Brookes University organisiert und durchgefiihrt. Die Bezeichnungen der Organisatoren
deuten es bereits an: Noch mehr als die vorangegangenen Veranstaltungen wurde diese Veran-
staltung thematisch von den Bauanwendungen dominiert. Insbesondere deutsche Vertreter stellten
Produkte, Verfahren zur Qualitatssicherung, aber auch herausragende Anwendungsbeispiele vor.
Das ZAE Bayern konnte in diesem Zusammenhang auch die Ergebnisse des Monitorings an mehr

als 4.500 mz2, uberwiegend in kommerziell realisierten Bauanwendungen installierter VIP vorstellen.

2.3.4 Internetplattform www.vip-bau.de

Mitte 2004 war die Informationsplattform zu dem speziellen Thema ,Vakuumdammungen im Bau-

wesen" www.vip-bau.de online geschaltet worden und fand stetig steigendes Interesse. Diese

Plattform bietet strukturierte, neutrale und fachgerechte Informationen zum Thema ,Vakuum-
dammungen im Bauwesen* fur relevante Berufsgruppen, wie aber auch fir die allgemeine Offent-
lichkeit. Die Informationen stehen in weiten Teilen sowohl in deutscher, wie auch in englischer

Sprache zur Verfugung.

Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens wurde diese Informationsplattform neu gestaltet. Um das
Spezialthema ,Vakuumdammungen im Bauwesen* in den Ubergeordneten Themenkomplex ,Ener-
gieoptimiertes Bauen®, ,Energetische Verbesserung der Bausubstanz®, ,Solaroptimiertes Bauen*

einzubinden, wurde dabei auf eine sachgerechte Verknipfung mit der Seite www.enob.info geach-

tet, dem Internetportal des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie zu den Fdrderpro-
grammen fur Forschung, Entwicklung, Demonstration und Weiterbildung zum energieoptimierten
Bauen. Das Kirzel ,ViBau“ steht dabei fur den Forschungsakzent »Vakuumisolationen im Bau-

wesen« (siehe auch http://www.enob.info/de/forschungsfelder/ ).
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Abbildung 41: Startseite der Informationsplattform www.vip-bau.de mit einem Uberblick der
angebotenen Informationen (deutsche Version, Stand Dezember 2010).

Insbesondere wurde die neue Seite thematisch erweitert. Neben der zusatzlichen Darstellung der
im Monitoringprogramm enthaltenen Objekte, unterschiedlich gegliedert mit entsprechenden
~Steckbriefen®, wurde das Thema Vakuumisolierverglasung mit aufgenommen. Zusatzlich stehen
hier nun auch die Rahmen dieses Vorhabens erarbeiteten Unterlagen fir die Aus- und Weiterbil-

dung von Architekten, Ingenieuren, Studenten und Handwerkskammern zum Download bereit.

Die thematische Gliederung des Auftritts ist in Abbildung 41 zu erkennen. Allgemeine Beschrei-
bungen zum Wesen, zu den Vorteilen, den Besonderheiten, wie auch der speziell zu beachtenden
Randeffekte sind nun in ahnlicher Weise fiir die beiden Produktgruppen ,Vakuumisolations-

paneele” und ,Vakuumisolierglas“ ausgefihrt.
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Abbildung 42: Anleitung mit Ubersicht der zur Verfii gung stehenden Unterlagen fir die Aus-
und Weiterbildung von Fachplanern, Architekten und Handwerkern. Diese Unterlagen ste-
hen lediglich in deutscher Sprache zur Verfluigung.

In einer ,Anleitung“ werden die verfigbaren Unterlagen fir die Aus- und Weiterbildung von Fach-
planern, Architekten und Handwerkern kurz vorgestellt. In Voransichten kann man mit gewissen
Einschrankungen einen Eindruck von den jeweiligen Inhalten bekommen. Um die Unterlagen -
Skripte im pdf-Format, Powerpointprasentationen als bearbeitbare Originaldateien - farbig und in
hoher Qualitat herunterladen zu kdnnen, ist jedoch zuvor eine Zustimmung der Nutzungsbedin-

gungen, die im Wesentlichen eine kommerzielle Verwendung ausschlieen sollen, erforderlich.
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Abbildung 43: Themen im Uberblick und Struktur der vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie im Rahmen des Forschungsakze ntes ViBau ,Vakuumisolationen
im Bauwesen® geférderten Vorhaben.

Die Plattform dient auch weiterhin der Darstellung der Forderaktivitaten des Bundes im Bereich
neuer, auf dem Prinzip der Vakuumdammung basierender Techniken fir die Warmedammung von
Gebauden. In einem Untermenipunkt werden die geférderten Vorhaben im Einzelnen, wie auch

die Struktur des zugrunde liegenden Vorhabenverbundes beschrieben (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 44: Auf der Informationsplattform www.vip -bau.de findet man unter dem Punkt
»ragungen“ nicht nur Hinweise auf die fachspezifisc hen nationalen und internationalen
Tagungen und Organisatorisches zu den einzelnen Ver  anstaltungen, sondern es wurden
dort auch die Beitrdge zu diesen Veranstaltungen ve  roffentlicht oder zumindest verlinkt (n
International Vacuum Insulation Sympsoium).

h

Unter dem Punkt ,Tagungen“ wird auf eine ganze Reihe von fachspezifischen nationalen und in-
ternationalen Tagungen zum Thema Vakuumdammung hingewiesen (siehe Abbildung 44). Es
werden dort nicht nur die organisatorischen Information zu aktuellen Veranstaltungen direkt bereit-
gestellt oder tGber entsprechende Links darauf verwiesen, sondern es sind hier auch die Beitrage
zu diesen Veranstaltungen fir Jedermann frei verfigbar eingestellt. Dieses gilt speziell fur die Rei-
he der Fachtagungen ,VIP-BAU* (siehe Abbildung 29). Fiir die Veranstaltungsreihe ,n™ Internatio-
nal Vacuum Insulation Symposium® stehen die Beitrége auf entsprechenden, ebenfalls frei zugan-
gigen Seiten der verschiedenen Veranstalter zum Download bereit. Durch entsprechende Links ist

auf diese Seiten verwiesen.
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Abbildung 45: Auch die Veroffentlichung von Tagungs beitragen erfolgte auf der Internet-
plattform, hier die der 3. Fachtagung VIP-BAU am 20 . September 2007 in Wirzburg.

In einer Linkliste wird auf die Hersteller von Vakuumisolationspaneelen, Firmen die Erfahrungen in
der Planung und der praktischen Anwendung von und mit Vakuumisolationspaneelen haben, ver-
wiesen, wie aber auch auf andere Institute, die sich mit dem Thema ,Evakuierte Dammungen in
der Anwendung im Bauwesen”“ beschéaftigen. Ebenso findet man dort eine Verknipfung zu ande-

ren Informationsplattformen wie dem schweizerischen Pendant www.vip-bau.ch oder auch zu der

Ubergreifenden Informationsplattform zum Thema Energieeffizienz in Gebduden BINE

www.bine.info/.

Eine umfangreiche Sammlung von Zeitschriften- und Journalartikeln, Tagungsbeitrdgen, Projektbe-
richten sowie interessanter, 6ffentlich verfigbarer Diplom- und Doktorarbeiten zum Thema Vaku-
umdammungen im Bauwesen ist unter dem Menupunkt ,Literatur® zusammengestellt, steht dort

zum groRRen Teil als Download zur Verfigung oder ist zu der entsprechenden Quelle verlinkt.
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Der Web Server Statistik in Abbildung 46 ist zu entnehmen, dass seit der offiziellen Freischaltung

Mitte des Jahres 2004 die Anzahl der monatlichen Zugriffe in den ersten drei Jahren nahezu linear

zugenommen hat. Das Maximum wurde nach Einstellung der Informationen zu der dritten Fach-

tagung VIP-BAU im Jahr 2007 erreicht. In der Folge hat sich die Anzahl der Besucher, die sich hier

zum Thema ,Vakuumdammung im Bauwesen® informierten, auf einem Niveau von etwa 2000

unterschiedlicher Besucher pro Monat stabilisiert.
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Abbildung 46: Monatliche Anzahl unterschiedlicher B
bau.de seit Start dieser Seite im Januar 2004 bis e

2.3.5 Guteschutzgemeinschaft

esucher auf der Internetseite www.vip-
inschlief3lich November 2010.

Durch die Zusammenarbeit mit nationalen und internationalen Akteuren (z.B. Forderstellen, Tech-

nologietransfer-Einrichtungen, Verbanden, Firmen) wurden die Anstrengungen zur verstarkten

Markteinfihrung und -durchdringung der VIP-Technologie wie bisher auch weiterhin unterstitzt.
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Unter dem Dach der Glteschutzgemeinschaft Hartschaum e.V., einem Européischen Verband von
Dammstoffherstellern, konnte sich im Verlauf des Projektes die RAL-GUteschutzgemeinschaft ,Va-
kuum Isolations Paneele" etablieren. Das ZAE Bayern war hier im Vorfeld als neutrale Stelle mit

seiner Sachkompetenz unterstitzend eingebunden.

2.3.6 Publikationen und Vortrage

Erganzend zu den nationalen und internationalen Fachtagungen und der Bereitstellung von aufge-

arbeiteten Informationen auf der Internetplattform www.vip-bau.de sollte die breite Offentlichkeit

auch Uber andere Wege, wie Fachzeitschriften und Messen, aber auch Rundfunk, Fernsehen und
Presse uber die Potentiale und den Stand der Technik im Bereich Vakuumdammung fir Geb&ude

informiert werden.

In dem Projektzeitraum von 2007 bis 2010 wurden daher Fachinformationen zum Thema ,Vakuum-
dammung im Bauwesen’ neben der Prasentation auf der allgemein zuganglichen Internetplattform

www.vip-bau.de zudem auch auf zahlreichen Tagungen, Seminaren, in Zeitungs- und Zeitschrif-

tenartikeln, wissenschaftlichen Publikationen usw. vermittelt. Auf den folgenden Seiten sind die

offentlichkeitswirksamen Tatigkeiten untergliedert nach Jahr und Art aufgelistet.

Ein Schwerpunkt wurde dabei auch auf Messeauftritte und -prasentationen gelegt.

Durch die Zusammenarbeit mit nationalen und internationalen Akteuren (z.B. Forderstellen, Tech-
nologietransfer-Einrichtungen, Verbanden, Firmen) wurden die Anstrengungen zur verstarkten

Markteinfihrung und -durchdringung der VIP-Technologie unterstiitzt.
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Liste offentlichkeitswirksamer Téatigkeiten zur Verb reitung von Fachinformationen
zum Thema  Vakuumdammung im Bauwesen*

(untergliedert nach Jahr und Art)

Im Jahr 2007:
Publikationen

U. Heinemann, Hocheffizienter Warmeschutz von Geb&auden durch evak  uierte Elemente - Vakuum-
isolationspaneele (VIP) und Vakuumisolierglaser (VI ~ G), Science Allemagne, Informationsblatt der wis-
senschaftlichen Abteilung der franzdsischen Botschaft, Ausgabe — Energieeffizienz von Gebauden in
Deutschland, April 2007.

U. Heinemann, D. Buttner, C. Stark, D. Kraus, W. Albrecht, J. Ortjohann, R. Caps, Schlussbericht: VIP-Bau
- Vakuumisolationspaneele im Bauwesen - Koordinatio n- und Informationsstelle und Qualitatskon-
trolle von Vakuumisolationspaneelen , Report ZAE2-0707-16 (2007), Juli 2007, Technische Informations-
bibliothek Hannover.

G. Reichenauer*, U. Heinemann, H.-P. Ebert, Relationship between pore size and the gas pressure
dependence of the gaseous thermal conductivity ~ , Colloids and Surfaces A: Physicochemical and
Engineering Aspects, 300 (2007) 204-210.

U. Heinemann, Prinzip Thermoskanne , db deutsche bauzeitung, ISSN 0721-1902, 141. Jahrgang, Heft
04/2007, Trends: Energie — Vakuumisolationspaneele und -glaser.

U. Heinemann (Editor), Tagungsband 3. Fachtagung VIP-BAU - Vakuum Isolations Paneele -  Evakuier-
te Dammungen im Bauwesen, 20.September 2007, Univer  sitat Wirzburg , U. Heinemann, ZAE Bayern
Abteilung Funktionsmaterialien der Energietechnik Wirzburg (2007).

U. Heinemann, Vakuumisolationspaneele - Potentiale und Besonderhe  iten, in Tagungsband: ,VIP-BAU -
Vakuum Isolations Paneele - Evakuierte Dd&mmungen im Bauwesen, 3. Fachtagung 20.09.2007 W rzburg,
Editor: U. Heinemann, ZAE Bayern.

H. Weinlader, S. Weismann, H.P. Ebert, Warmeschutz — Next Generation, Glaswelt 9 48-49 (2007).

Vortrage
(mM = mit Manuscript)

U. Heinemann, (eingeladener Vortrag) Hocheffizienter Warmeschutz durch evakuierte Elemente: Vaku-
umisolationspaneele und Vakuumisolierglaser — VIP u nd VIG, Kongress des Bundesministeriums fur
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung ,Energieeffizienz bauen!” am 15. und 16.01.2007 im Rahmen der Messe
BAU 2007 in Minchen (mM).

U. Heinemann, (eingeladener Vortrag) Uberblick zu Vakuum-Isolations-Paneelen , Forum Praxis Altbau,
Marktplatz Bauen im Bestand, auf der Messe BAU 2007 in Miinchen, 15. bis 20.01.2007 (mM).
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U. Heinemann, Vakuumisolationspaneele (VIP) — High Performance Th  ermal Insulations for Buildings
Posterstand des Projekttrager Jilich zum Themenkomplex Energieoptimiertes Bauen EnOB auf der Messe
BAU 2007 in Minchen, 15. bis 20.01.2007.

U. Heinemann, Hocheffizienter Warmeschutz durch evakuierte Elemen  te: Vakuumisolationspaneele
und Vakuumisolierglaser VIP und VIG , 3. Fachtagung ,VIP-BAU - Vakuum Isolations Paneele - Evakuierte
Dammungen im Bauwesen, 20.09.2007 Wirzburg (mM).

U. Heinemann, Warmedammung im 21. Jahrhundert: Neue Materialien u  nd Komponenten , zukunft haus
Kongress 2007 ,Strategien fur Energieeffizienz”, Veranstalter Deutsche Energieagentur dena, 25. und
26.10.2007 (eingeladener Vortrag) (mM).

H.P. Ebert, Vakuumtechnologien und Nano-Materialien als neue Op  tionen fur das energieeffiziente
Bauen, Montagsreihe der Fakultat fir Architektur ,Energieeffizienz — Zukunftsdimension der Architektur” der
Universitat Karlsruhe (TH) 05.02.2007 in Karlsruhe (2007) (invited).

H.P. Ebert, Funktionsmaterialien fir Warmedammung, = Symposium ,Tendenzen der Materialentwicklung
und Bedeutung von Warmetransporteigenschaften®, 22.Méarz 2007 in Stuttgart (2007) (invited).

H.P. Ebert, Vakuumdammung, Vakuumverglasung und Phasenwechselma terialien fur energie-
effiziente Gebaude , Frihjahrssitzung des Arbeitskreis Energie der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
17. April 2007 in Bad Honnef (2007) (invited).

H.P. Ebert, New Materials for Energy Efficient Systems , Sustainable Neighbourhood — from Lisbon to
Leipzig through Research (L2L), 4™ BMBF Forum for Sustainability German EU Council Presidency 2007, 8.
Mai 2007 in Leipzig (2007) (invited).

H.P. Ebert, Funktionsmaterialen der Energietechnik , Exkursion FH Stuttgart, Fachbereich Bauphysik,
16.05.2007 in Wiirzburg am ZAE Bayern (2007).

H.P. Ebert, CENCE - Connecting Energy Clusters across Europe , CENCE Workshop ,Energy efficient
Buildings”, 17.September 2007 in Wirzburg (2007).

H.P. Ebert, Ergebnisprasentation des Workshops IV- Warmedadmmung , FVS-Symposium ,Nanotechno-
logie fUrr eine nachhaltige Energieversorgung®, 30. November 2007, Berlin (2007).

Organisation oder Mitorganisation von Tagungen

Scientific/Organising Committee: 8™ International Vacuum Insulation Symposium  , 18./19.09.2007, Wiirz-
burg, Germany.

Inhaltliche Konzeption und Programm, Organisation: 3. Fachtagung VIP-BAU - Vakuum Isolations
Paneele - Evakuierte Dammungen im Bauwesen , 20.09.2007 Wirzburg.

Sonstiges

Beitrag/Infos fiir BUND Jahrbuch Bauen und Renovieren 2007.
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Beitrag zu: M. Kélling, Leben im Kihlschrank , Technology Review, 25.07.2007,
http://www.heise.de/tr/artikel/92870 .

Zuarbeiten zu Artikel: J. v. Mende, Eine neue Generation von Dammstoffen, archplus 184, Nov 2007.

Im Jahr 2008:
Publikationen

U. Heinemann, Warmedammung im 21. Jahrhundert: Neue Materialien u  nd Komponenten , Proceedings
der 3. Internationalen Fachtagung KlimaHaus - Zukunft Bauen, Veranstalter KlimaHaus Agentur Bozen, Ita-
lien, 17. bis 19. Januar 2008
http://www.agenziacasaclima.it/de/servicedownload/beitraege-3-internat-klimahaus-tagung-2008.html .

U. Heinemann, Influence of Water on the Total Heat Transfer in 'E  vacuated” Insulations
Int J Thermophysics, (2008) 29:735-749, DOI 10.1007/s10765-007-0361-1,
http://dx.doi.org/10.1007/s10765-007-0361-1 .

J. Fricke, U. Heinemann, H.P. Ebert, Vacuum Insulation Panels - from Research to Market,
Vacuum, Special Issue on ‘The World Energy Crisis Part 2: Some More Vacuum-based Solutions’,
Vacuum 82 (2008) 680-690, http://dx.doi.org/10.1016/j.vacuum.2007.10.014 .

D. Gintars, U. Heinemann, DAmmen mit dem Nichts - Eine neue Vakuum-Isolierung verspricht viel Wir-
kung auf engstem Raum , Deutsches IngenieurBlatt, Ausgabe Marz 2008
http://dib.schiele-schoen.de/zeitschrift/allgemein/archiv/preview.asp?s=12440 .

U. Heinemann, Vakuum revolutioniert die Warmedammung, Extrem hoh e Dammleistung in Glas
scheiben und Isolationselementen, energy 2.0, Spezial Gebaudetechnik, Ausgabe 3/2008
http://www.enerqy20.net/pi/index.php?StorylD=317&articlelD=130917 .

H. Weinlader, S. Weismann, H.P, Ebert, Warmeschutz — Next Generation: Vakuumdammung fir Fe  nster
und Fassade , tiir-tor-fenster-report 3 12-15 (2008).

Vortrage
(mM = mit Manuscript)

U. Heinemann, Warmedammung im 21. Jahrhundert: Neue Materialienu  nd Komponenten
3. Internationale Fachtagung KlimaHaus - Zukunft Bauen, Veranstalter KlimaHaus Agentur Bozen, Italien,
17. bis 19. Januar 2008 (eingeladener Vortrag) (mM).

H.P. Ebert, Vakuumisolation im Bauwesen —VIP — die Vakuumisolat  ionspaneele , DEUBAU 2008, BAKA
Forum, 09.01.2008 in Essen (2008) (invited).

H.P. Ebert, Vakuumisolation im Bauwesen —VIG — die Vakuumisolat  ionsverglasung , DEUBAU 2008,
BAKA Forum, 10.01.2008 in Essen (2008) (invited).
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H.P. Ebert, Energieeffiziente Komponenten fir Gebaude , Sitzung des Ausschusses Bauphysik der Fens-
terakademie Karlsruhe, 01.03.2008 in Wirzburg (2008).

H.P. Ebert, New Materials for Energy-Efficient Systems — Bavari  an Technologies , CENCE Workshop
14.04.2008 in Vaasa, Finnland (2008) (invited).

H.P. Ebert, Funktionsmaterialen der Energietechnik , Exkursion HFT Stuttgart, Fachbereich Bauphysik,
30.04.2008 in Wirzburg am ZAE Bayern (2008).

H.P. Ebert, Innovative Materials for Buildings , Exkursion Universitat Pecs (Ungarn), 21.05.2008 in W iirz-
burg (2008) (invited).

H.P. Ebert, Energieeffiziente Komponenten fir Gebaude , Sitzung DGfH Fachausschuss 3.3 Erhaltung
und Erneuerung alter Bausubstanz, 11.06.2008 in Wirzburg (2008).

H.P. Ebert, Materialforschung fur energieeffiziente Gebaude , Energietag Wirzburg der Bayerischen In-
genieurskammer-Bau, 10.07.2008 in Wirzburg (2008) (invited).

H.P. Ebert, Ultra-Thin, Energy-Efficient Facades a a Contradict  ion in Terms? Challenges and Novel
Strategies , 8. Internationale Konferenz fir Gebaude- und Betriebsoptimierung ECEBO™08,
20.10.2008 Berlin (2008) (invited).

H.P. Ebert, Innovative Materials for Building , Exkursion National Taipei University of Technology (Taiwan),
29.10.2008 in Wirzburg (2008) (invited).

H.P. Ebert, Warmedammung fur energieeffiziente Gebaude
Offentliche Vortragsreine “Erneuerbare Energien”, 10.11.2008 in Straubing (2008) (invited).

Organisation oder Mitorganisation von Tagungen

Programmkommitee Jahrestagung des Forschungsverbunds Sonnenenergie F VS -
Energieeffizientes und solares Bauen , 29.-30.09.2008, Berlin.

Zeitungsartikel

Neue Scheiben sparen Energiekosten , dpa-Artikel von Stephanie Hoenig, veréffentlicht unter verschiede-
nen Titeln in zahlreichen Zeitungen und Online-Medien 09-11/2008, z.B. Siiddeutsche Zeitung 21.10.2008,
oder Welt-Online 15.11.2008:

http://www.welt.de/welt _print/article2728429/Energieverluste-durch-Fenster.html .

Im Jahr 2009:
Publikationen

U. Heinemann, H. Weinlader, H.P. Ebert, Vakuumelemente - Revolution in der Warmedammung
dds - das magazin fir mébel und ausbau, Ausgabe Mai 2009, 28-30.
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J. Fricke, H.P. Ebert, S. Vidi, U. Heinemann, H. Weinlader, G. Reichenauer, M. Geisler, Optimized
Materials and Novel Concepts for Highly Efficient | nsulants , 30th International Thermal Conductivity
Conference, August 29 - September 2, 2009, Pittsburgh, PA USA, conference proceedings.

Vortrage
(mM = mit Manuscript)

U. Heinemann, H. Weinlader, H.P. Ebert, Energieeffiziente Gebaudehillen: Neue Materialienu  nd Kom-
ponenten , Friihjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft DPG, Arbeitskreis Energie, 02. bis
03. Méarz 2009, Hamburg (mM).

R. Kastner, S. Braxmeier, U. Heinemann, Vakuumisolationspaneele — Konstruktive Einbindung i n die
Gebaudehiille, Losungsansétze in der Praxis,  15. EnOB Workshop, ,Bauphysikalische Bewertung von
Konstruktionen in der Bauerneuerung — Simulation und Praxis”, 2./3. April 2009, Nirnberg.

U. Heinemann, (eingeladener Vortrag) Hocheffiziente Dd&mmelemente zur Geb&udesanierung —  Vakuum-
isolationspaneele (VIP) und Vakuumisolierglas (VIG) , Tegernseer Baufachtage, Veranstalter Deutsche
Ingenieur- und Architekten-Akademie e.V. DIAA, 14.-15. Mai 2009 (mM).

R. Kastner, S. Braxmeier, U. Heinemann, Vakuumisolationspaneele — Konstruktive Einbindung i n die
Gebaudehlille, praxisrelevante Aspekte , Seminar fir Zimmererausbilder an Uberbetrieblichen Ausbil-
dungsstéatten in Bayern und Sachsen, 17./20. Mai 2009, Wrzburg.

U. Heinemann, Warmedammung im 21. Jahrhundert: Vakuumisolationspa neele und Vakuum-
isolierglaser , Statusseminar EnOB: Forschung fir Energieoptimiertes Bauen,
30.06. bis 02.07.2009, Wirzburg (mM).

U. Heinemann, R. Kastner, S. Braxmeier,
VIP-PROVE - Vacuum insulation for buildings in the practical application
9th International Vacuum Insulation Symposium, 17./18. September 2009, London, Great Britain.

U. Heinemann (eingeladener Vortrag), Vakuum revolutioniert die Warmedadmmung - 5 bis 10fa  ch besse-
re Werte, 6. Innovationstag ,, Zukunft am Bau“, 5.11.2009, Magdeburg.

H.P. Ebert, Vakuumisolation im Bauwesen — VIP. Vakuumverglasung im Fensterbau — VIG ,
Kongress Frontal 09, 06.02.2009 in Karlsruhe (2009) (invited).

H.P. Ebert, 20 Jahre VIP-Entwicklung und VIP-Erfahrungen am ZAE  Bayern, Diskussionsrunde ,Anwen-
dung von VIP in der Baupraxis* des Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raumforschung im BBR Bundesamt
fur Bauwesen und Raumordnung, 25.05.2009 in Wirzburg (2009).

H.P. Ebert, Energieeffiziente Gebaudetechnologien , Exkursion Uni Wirzburg, Fachbereich Geographie,
16.07.2009 in Wiirzburg am ZAE Bayern (2009).

H.P. Ebert, Funktionsmaterialen der Energietechnik , Exkursion HFT Stuttgart, Fachbereich Bauphysik,
20.05.2009 in Wirzburg am ZAE Bayern (2009).
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H.P. Ebert, Forschungsaktivitaten des ZAE Bayern im Bereich Bau physik , Exkursion FH Wirzburg-
Schweinfurt, Fachbereich Architektur, 08.10.2009 in Wirzburg am ZAE Bayern (2009).

J. Fricke, H.P. Ebert, Optimized Materials and Novel Concepts for Highly E  fficient Insulations
30th International Thermal Conductivity Conference and 18th International Thermal Expansion Symposium
Pittsburgh, USA 29.08.-02.09.2009 (2009).

Organisation oder Mitorganisation von Tagungen

Scientific Committee: 9™ International Vacuum Insulation Symposium  , 17./18.09.2009, London, Great
Britain.

Zeitungsartikel

Schlanke Strukturen , Wande mit Warmeschutz , dpa-Artikel von Stephanie Hoenig, veréffentlicht in zahl-
reichen Zeitungen und Online-Medien 01/2009, z.B. Siiddeutsche Zeitung 21.01.2009, oder Welt-Online
17.01.2009:

http://www.welt.de/welt _print/article3041679/Waende-mit-Waermeschutz.html .

Sonstiges

TV-Beitrag, TV touring, Folge 6: Warmeddmmung , in der Reihe Mensch und Umwelt - Wirzburg
Marz 2009, http://www.tvtouring.de/default.aspx?ID=6404 .

Zuarbeiten zu Artikel: Susanne Jacob-Freitag, Im luftleeren Raum - Sanieren mit Vakuum-Isolations -
Paneelen, SchreinerZeitung Nr. 47 2009, Herausgeber: Verband Schweizerischer Schreinermeister und
Mobelfabrikanten VSSM.

Im Jahr 2010:

Vortrage
(mM = mit Manuscript)

U. Heinemann, H. Weinlader, H.-P. Ebert, R. Kastner (eingeladener Vortrag), Warmedammung ist
Energieeffizienz , Vortragsreihe: Umweltvertragliches und nachhaltiges Bauen,
Veranstalter: Naturschutzgruppe Taubergrund e.V., 23.Marz 2010, Bad Mergentheim.

U. Heinemann (eingeladener Vortrag), Von der angepassten zur sich anpassenden Gebaudehdl  le -
Materialien und Systeme - , Workshop ,Sensitive und reaktionsfahige Gebaude®, Leibniz Universitat
Hannover, Fakultat fiir Bauingenieurwesen und Geodasie, 24. und 25. Juni 2010, Hannover

U. Heinemann (eingeladener Vortrag), Warmedammungen fur Kihlfahrzeuge: Stand der Technik und
Wege fir die Zukunft , Jahrestagung der Transfrigoroute Deutschland und Transfrigoroute International,
28. und 29. Oktober 2010, Berlin.

H.-P. Ebert, Materialentwicklungen und Trends von Fassadendammst offen , Fachtagung der
Bauakademie Sachsen “Energieeffiziente Gebaudehiillen“, Reinsdorf / Zwickau 19.01.2010 (2010).
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Organisation oder Mitorganisation von Tagungen

Scientific Committee: X" International Vacuum Insulation Symposium  , 15./16.09.2011, Ottawa, Canada.

Sonstiges

Zuarbeiten zu Artikel: Susanne Jacob-Freitag, Im luftleeren Raum - Energetisch sanieren mit VIP a Is
Innenddmmung - sinnvoll oder nicht? , Energie Spezial | Technik, DBZ 1|2010.

“

Zuarbeiten zu TV-Beitrag, Neue Dammstoffe , in der Sendereihe ,ARD Ratgeber Bauen und Wohnen *,
Erstausstrahlung 11.07.2010 16:30 Uhr im Ersten.

Expertenbeitrage zu ,Wissenschaft debattieren”, Onlineplattform zu den Burgerkonferenzen Karlsruhe am
30./31.0ktober und 20./21.11.2010.

Abbildung 47:

Das ZAE Bayern hatte sich
beim bundesweiten Wett-
bewerb Deutschland Land
der Ideen mit dem Thema
.Nano for Energy, Vakuum-
verpackung“ beworben und
wurde am 17.01.2009 zum
~Ausgewadahlten Ort des
Tages" gekairt.

(Quelle: http://mwww.land-der-ideen.de/CDA/ort_des_tages,1987,1,,de.html?action=detail&id=5676)
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3 Fazit / Voraussichtlicher Nutzen der Arbeiten

Die Tatsache, dass eine ganze Reihe von Produkten in der Zwischenzeit eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung erhalten haben, zeigt, dass die Vakuumdammtechnik dem Versuchsstadium
entwachsen ist. In den Bemessungswerten fur die Warmeleitfahigkeit - diese sind fir den Planer
mafdgeblich - ist bereits die fir die ersten 25 Jahre zu erwartende geringe Degradation der
Dammwirkung aufgrund eindringender Gase bertiicksichtigt. Auch der Warmebrickeneffekt stumpf
gestolRener Paneele ist bereits in dem Bemessungswert enthalten. Lag der Bemessungswert bei
den ersten Zulassungen noch bei 0,010 W/(m-K), so liegt dieser bei den meisten Herstellern bei
jungeren Zulassungen bei nur noch 0,007 W/(m-K), ein klares Zeichen dafur, dass auch im Rah-
men der bauaufsichtlichen Zulassungen die Dauerhaftigkeit der DA&mmtechnik nachgewiesen wer-
den konnte. Da die Alterungseffekte wie auch der Einfluss des erhdhten Warmedurchgangs im
Randbereich fur die kleinsten zugelassenen Paneele, bei denen diese Effekt besonders ungtinstig
sind, ermittelt wurden, dirften in der Baupraxis mit dem Einsatz gré3erer Paneele noch bessere
Dammwerte realistisch sein, vorausgesetzt Planung und Einbau wurden mit der nétigen Sorgfalt

durchgefihrt.

In Ubereinstimmung mit der im Rahmen dieses Vorhabens gefundenen Ergebnisses, dass Auffal-
ligkeiten bei den untersuchten Objekten in den allermeisten Fallen auf eine unsachgemafie Verar-
beitung, der Beschadigung der Vakuumhille zuriickzufihren sein durften, hat das DIBt in den all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen fir VIP-Produkte vorgeschrieben, dass der Einbau von
VIP-Elementen nur durch geschultes Fachpersonal erfolgen darf: Personal, das nachweislich aus-
reichende Erfahrung flr den sorgfaltigen Umgang bei der Handhabung der VIP-Elemente mit-

bringt.

Um das Vertrauen in die Vakuumdammtechnik noch weiter zu starken, haben sich Hersteller in
einer Guteschutzgemeinschaft zusammengeschlossen und fihren weitere MalRnahmen zum
Nachweis einer gesicherten Qualitat durch oder bieten Funktionsprifungen an jedem einzelnen

Paneel, welches eingebaut, aber noch offen zugangig ist, vor Ort an.

Durch zahlreiche Veréffentlichungen und Fachbeitragen dirfte die Vakuumdammtechnik inzwi-
schen einem deutlich groReren Kreis von Baubeteiligten bekannt sein. Insbesondere die im Rah-
men dieses Vorhabens erarbeiteten, frei verfiigbaren Unterlagen fur die Aus- und Weiterbildung
sind die Basis fir eine qualifizierte Weiterverbreitung des Wissens um die Potentiale, aber auch

um die Besonderheiten dieser Hochleistungsdammtechnik.
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