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Materialtechnologie/Baustoffe

halten als im ersten Versuch mit dem Null-
beton. Allerdings musste wiederum eine
Zerstorung des Betons attestiert werden.
Diesmal kam es aber zu grossflichigen Ab-
platzungen, die auf die Bildung von Was-
serdampf im Beton zuriickzufiihren
waren.

Im nichsten Schritt wurden zur Schaf-
fung von Expansionskanilen fiir den Was-
serdampf fibrillierte Polypropylenfasern
zugesetzt. Der Brandversuch an diesen
Mustern zeigte oberflichlich keinerlei er-
kennbare Schidigungen. Bestimmungen
der Zugfestigkeiten an den gebrannten
Proben ergaben, dass im Bereich der ober-
sten 3 bis 4 cm die Werte auf 0,5N/mm’ ge-
sunken waren. In tieferen Bereichen wa-
ren keinerlei Beeintrichtigungen feststell-
bar. Wihrend der Brandversuche wurden
die Temperaturen an der Bauteiloberfliche
und in 3 bzw. 7 cm Tiefe aufgezeichnet. Die
Temperaturwerte zeigten eine schnelle
Abnahme mit zunehmender Tiefe. Bereits
in 3 cm Abstand vom Brandraum wurden
Temperaturen unter 200 °C erreicht. Die in
dieser Tiefe liegende Armierung wurde in
keiner Weise beeintrichtigt (Bild 5).

Hanspeter Eicher, Markus Erb, Ralf Materna
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Zurzeit erfolgen Untersuchungen, die
den Brandbestindigkeitsnachweis fiir eine
spritzbare Variante des beschriebenen Be-
tonsystems liefern sollen. Solche Systeme
lassen sich fiir Sanierungen, Reprofilierung
oderauch bei Neukonstruktionen einsetzen.

Ausblick

Trotz aller Erfolge auf dem Gebiet des

Brandschutzes von Bauteilen bleiben auch

fiir die Zukunft noch viele Fragen offen,

die es zu beantworten gilt. Schutzsysteme

fir alle Anwendungsbereiche sollen dau-

erhaft, zweckgerichtet und auch sicher er-

stellt werden kénnen. Fragestellungen, die

heute nicht oder nur teilweise beantwor-

tet sind, betreffen:

« das Alterungsverhalten von minerali-
schen Schutzsystemen

«  Einfluss von Beschleunigern bei Spritz-
beton

. Einfluss der Eigenfeuchte des Betons
auf den Brandwiderstand

= Verhalten von vollstindigen Ausklei-
dungen im Brandfall

Vakuum-Isolations-Paneele
(VIP) im Baubereich

Aufgrund steigender Anforderungen
an die Gebdudeddammung und der
damit verbundenen Zunahme der
benotigten Dammstoffdicken wurde
in den letzten Jahren seitens Planer
und Bauherrschaft vermehrt der
Wunsch nach effizienteren Damm-
materialien laut. Insbesondere bei
Niedrigenergiehdusern oder bei
Bausanierungen mit begrenzten
Platzverhaltnissen besteht ein Be-
diirfnis nach wirkungsvollen und
platzsparenden Dammstoffen.

In den letzten Jahren sind vermehrt Nied-
rigenergichiuser mit schr geringem Ener-
gicbedarf realisiert worden. Dabei sind
Dimmstirken zwischen 20 und 40 cm not-
wendig. Im Sanicrungsbereich gibt es hiu-
fig Situationen, in denen der Platz entwe-
der teuer oder schlichtweg nicht vorhan-
den ist, um eine den geltenden Dimm-
entsprechende  Wiirmedim-
mung zu erzielen.

standards

Mit sogenannten Vakuum-Isolations-
Paneelen (VIP) erreicht man Wirmeleit-
fihigkeiten, die um einen Faktor 5 bis 10
geringer sind als bei konventionellen
Dimmstoffen. Somit kénnen die ge-
wiinschten Wirmeleitfihigkeiten bereits
mit dinnen Dimmstoffen erreicht wer-
den. Die vor etwa 15 Jahren entwickelte
Technologie wurde bisher vor allem im
Kiihl- und Gefriergeritebau verwendet.
Mittels modernen Produktionsverfahren
und neuester Folientechnologie ist man
heute in der Lage, Vakuumdimmplatten
herzustellen, die tber Jahrzehnte ihre
Funktonstiichtigkeit  behalten.  Damit
wird diese Vakuumtechnik auch fiir den
Baubereich interessant.

Material

Ein VIP besteht im wesentlichen aus
einem sogenannten Kernmaterial, welches
in ciner Vakuumkammer in eine hoch gas-
dichte Hiillfolie eingeschweisst wird. Das
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Neben den technischen Fragestellun-
gen gilt es auch die Priff- und Beurtei-
lungsvorschriften bzw. die Normen so zu
gestalten, dass sie die effektiven Verhilt-
nisse erfassen.

Adresse des Verfassers:
Volker Wetzig, Dipl. Ing., Versuchs-Stollen Ha-
gerbach AG, Rheinstrasse 4, 7320 Sargans
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Einbau von Vakuum-Dammplatten in einen Roll-

ladenkasten




Baustoffe

Dachaufbau:

Platten

Split/'Sand
Abdichtung
Warmedammung VIP
Dampfbremse
Betondecke
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Prinzipieller Aufbau der ausgefiihrten Terrassendammung

Vakuum spielt dabei die Schlisselrolle,
denn die Wiirmeleitfihigkeit eines Dimm-
stoffes wird massgeblich durch die Wir-
meleitung des eingeschlossenen Gases be-
stimmt. Durch die Evakuierung wird diese
Wirmeleitung unterbunden.

Das Kernmaterial eines Vakuum-Iso-
lations-Paneels muss hohe Anforderungen
beztglich Porengrosse, Offenzelligkeit,
Druckfestigkeit und Infrarotdurchlissig-
keit erfullen. Materialien wie offenzelliges
extrudiertes Polystyrol (XPS) oder pyro-
gene Kieselsiure erfiillen diese Bedingun-
gen. Diese Kernmaterialien weisen ein mi-
kroporoses Gefiige auf, welches einer
Druckbelastung von 1 bar standhilt.

Neben dem Kernmaterial sind auch
die Hiillfolien von grosser Bedeutung. Die
Dichtheit der Folie selbst sowie der
Schweissnihte missen langfristig gewihr-
leistet sein. Hiufig werden zu diesem
Zweck Folien mit Mehrschichtsystemen
eingesetzt. Beispielsweise wird eine gas-
und wasserdampfdichte Aluminiumbarrie-
re in mehrere Kunstofffolien (Nylon,
PET) eingebettet.

Um die Absorption von Restgasen
in der Vakuum-Dimmplatte zu ermogli-
chen, werden den in den Paneleen auch
sogenante Getter einsetzt. Getterstoffe
kénnen aus Barium, Lithium, Kalzium
oder Kobaldoxiden bestehen. Fiir den Ein-
satz auf der Baustelle ist es wichtig die
Paneelen mit einem ausreichenden me-
chanischen Schutz zu versehen. Erfolgt die
Verwendung in vorgefertigten Bauteilen
(z.B Sturzelementen) ist dies nicht not-
wendig.

Anwendung

Im Rahmen cines vom Bundesamt fiir
Energic unterstiitzten Projektes wurden
ausgewihlte  Objekte  mit  evakuierten

3
Passivhaus in Wolfurth mit VIP-gedammter Dachterrasse

Dimmelementen in den Bereichen
Gebiudehtlle und Haustechnik realisiert.

Bauteile wie Rollladenkadsten oder
Aussentiiren

Der Sturz im Bereich des Rollladen-
kastens erweist sich immer wieder als ther-
mische Problemstelle. Mit einer schlanken
Vakuumdimmung lassen sich auch hier
befriedigende Losungen finden, wie das
Beispiel cines Rollladenkastens in einem
Einfamilienhaus in Meilen zeigt (Bild 1).
Ebenfalls realisiert wurde der Einbau von
VIP in Aussentiiren. Dadurch liess sich der
U-Wert der Haustiire bei unverinderter
Tiirblattstirke mehr als halbieren und eine
der letzten thermischen Schwachstellen in
der Gebiudehiille eliminieren.

Flachendammung

Gerade bei  Flachdachsanierungen
sind hdufig nur begrenzte Dimmdicken
cinsetzbar, andernfalls ergeben sich er-
hebliche Anpassungsarbeiten bei An- und
Abschliissen. Mit den Vakuum-Dimm-
platten steht nun ein Produkt zur Verfii-
gung, mit dem die thermische Verbesse-
rung erzielt werden kann, ohne die ur-
springliche Dicke des Dachaufbaus zu
verindern. Einen typischen Anwendungs-
fall stellt die Dachterrasse eines Einfamili-
enhauses in Leimbach/TG dar. Die Dach-
haut ist im Laufe der Zeit undicht gewor-
den und musste nun zusammen mit der
durchnissten Korkdimmung ersetzt wer-
den. Eine Erhohung der urspriinglichen
Dimmdicke von 4 cm kam aus konstruk-
tiven Griinden nicht in Frage, ansonsten
hiitten tber die gesamte Terrassenbreite
neue Fenster und Tiiren eingebaut wer-
den miissen (Bild 2).

Etwas anders gelagert waren die Pro-
bleme beim Passivhaus des Architekten
Gerhard Zweier in Wolfurth. Der Passiv-
haus-Standard verlangt U-Werte zwischen
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0,0 und 0,15W/m’K, wodurch sich
Dimmdicken von bis zu 40 cm (!) erge-
ben. Sinnvolle konstruktive Losungen fiir
die Dimmung von Dachterrassen sind mit
diesen Vorgaben praktisch nicht machbar.

Anstatt die Wirmedimmung des
Flachdaches mit 40 cm Polystyrol-Hart-
schaumplatten auszufiihren, wurden - bei
gleicher Dimmleistung (!) - die rund 30 m’
grossen Dachterrassen mit 5 cm dicken Va-
kuum-Didmmplatten ausgelegt. Die Plat-
ten wurden auf Mass angefertigt und
haben mit 242 x 80cm eine Fliche von
knapp 2 m’, so dass ein Randeffekt prak-
tisch vernachlissigt werden kann.

Bei dieser Anwendung wurde deut-
lich, wie problematisch der Einbau von
ungeschiitzten Vakuum-Dimmplatten auf
der Baustelle ist. Durch Unachtsamkeit
beim Baustellentransport und bei der
Montage wurden einige Platten verletzt
und mussten ausgetauscht werden.

Wand- und Bodeninnendammung

Innendimmungen werden im Rah-
men von wirmetechnischen Sanierungen
immer dann in Betracht gezogen, wenn
aufgrund besonderer Randbedingungen
(z.B. Denkmalschutz) eine Aussendim-
mung nicht in Frage kommt oder mit
hoheren Kosten verbunden wiire, wenn
beispielsweise die Fassade noch intakt ist.
Vielfach wird aber die Dicke der Innen-
dimmung aufgrund von Platzmangel und
Anschlussproblemen limitiert. Auch hier
lisst sich mit Hilfe der Vakuumdimmung
bei minimalem Raumverlust eine optima-
le Wirmedimmung erzielen. In einem
Einfamilien-Reihenhaus aus den 30er Jah-
ren in Zirich wurden zwei Varianten
erprobt:

.
Ausfiihrung mit expandiertem Polystyrol
(EPS) ummantelten Platten: Bei dieser Va-
riante

wurden die  Vakuum-Isolations-

8




Baustoffe

Paneelen analog konventioneller EPS-
Platten mit Klebemoértel auf das 30 c¢cm
dicke Backstein-Verbandsmauerwerk ge-
klebt und anschliessend verputzt. Rand-
bereiche und Anpassungen an Steckdosen
wurden mit konventionellen EPS-Platten
ausgefithrt. Bei einer Gesamtautbau-
stirke von nur 45mm liess sich so ein
mittlerer U-Wert tiber die ganze Wand
von immerhin 0,26 W/m’K erzielen. Eine
so gedimmte Wand muss dem Bauherrn
allerdings mit entsprechenden Nutzungs-
hinweisen tibergeben werden, damit nicht
bedenkenlos Nigel o.4. eingeschlagen
werden.
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Innendédmmung mit 2-cm-Vakuum-Dammplatten
und 4-cm-Vormauerung aus Gipsplatten

Bodenaufbau: Bodenunterkonstruktion,
Dampfsperre V Alu 4, Bautenschutzmatte 6 mm,

1. Lage VIP 25 mm im Verband verlegt,

Wancor Vlies Typ 2 300 g/m2,

2. Lage VIP versetzt zu 1. Lage im Verband verlegt,
Bautenschutzmatte 6 mm, PE-Folie, Fliessmortel

5
Schnitt durch den Tiefkiihiraumboden
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o
VIP mit 4 cm Vormauerung aus Gipsplat-
ten: Die Vakuum-Isolations-Paneelen
wurden direkt auf die Unterkonstruktion
geklebt und mit einer freistehenden Vor-
mauerung aus 4 cm Gipsplatten geschiitzt.
Zusammen mit der 4 cm dicken Vormaue-
rung aus Vollgipsplatten ergab sich eine
Gesamtkonstruktionsstirke  von rund
6,5 cm mit einem U-Wert von 0,24 W/m’K.
Ausser eines besseren U-Wertes der wiir-
mebriickenfreien Konstruktion besteht
gegeniiber der oberen Variante der ent-
scheidende Vorteil, dass die Wand im we-
sentlichen uneingeschrinkt genutzt wer-

den kann (Bild 4).

Beim Tiefkiihlraum des Blutspendedien-
stes in Bern bestand die Aufgabe darin, bei
den umfassenden Umbauarbeiten einen
rund 50 m’ grossen Tiefkiithlraum, fir die
Lagerung von Blutkonserven, zu installie-
ren. Fir den gedimmten Bodenautbau
stand im Prinzip nur die Dicke des an die-
ser Stelle entfernten Unterlagsbodens von
ungefihr 10cm zur Verfiigung. Gemiss
Berner Energiegesetz wire aber eine
Dimmdicke von umgerechnet mindestens
25 cm Polyurethan erforderlich gewesen.
Doch war auch hier die Aufbauhéhe be-
grenzt. Mit dem Einsatz der hochdim-
menden Vakuum-Paneele wurde das Pro-
blem elegant gelost.

Aus Griinden der hoheren Sicherheit
wihlte man einen zweilagigen Aufbau mit
2x25mm  Vakuum-Dimmplatten. Die
massgefertigten Platten wurden fugenver-
setzt verlegt, um allfillige Wirmebriicken
tber die Stossfugen so weit wie moglich
zu vermeiden (Bild 5).

Ausblick

Erste Erfahrungen mit VIP konnten
bei verschiedenen Einsatzbereichen im
Hochbau gesammelt werden. Dies hat
die Uberzeugung wachsen lassen, dass
solche Hochleistungswirmedimmungen
sich lingerfristig im ganzen Baubereich
durch-setzen werden. Fiir eine erfolgreiche
Markteinfithrung sind jedoch noch viel-
filtige Arbeiten notwendig:

Basis-Konzepte und
Materialentwicklung

Im Baubereich missen VIP je nach
Anwendungsbereich eine Gebrauchsdau-
ervon 20 bis 80 Jahren aufweisen. Die Bau-
herrschaften sind jedoch verunsichert, ob
die Umbhillungsfolien tiber derart lange
Zeitriiume gentigend dicht sind. Daher
sind grundsiitzliche Untersuchungen tiber
das  Alterungsverhalten  Giber  lange
Zeitriume notwendig. Dies soll zu zuver-
Wirmeleitfihigkeiten

lissig  niedrigen
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tiber eine Gebrauchsdauer von mehr als 50
Jahren fithren. Gleichzeitig sollen beste-
hende VIP auch betreffend Kosten und
Wirmeleitfihigkeit optimiert werden. Ei-
niges Potential liegt dabei noch bei den
Umbhiillungsfolien.

Applikationsfragen und
Bauteilentwicklung

Damit die neuen hocheffizienten
Dimmmaterialien sich im Baubereich
durchsetzen kénnen, miissen nicht nur die
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
stimmen, sondern auch anwendungsreife
Systemlosungen zur Verfiigung stehen.
Zusammen mit entsprechenden Unter-
nehmungen sind daher Systeme zu ent-
wickeln, die in den Bereichen Garantie-
zeiten, Produktesortiment, Anwendungs-
hinweise, Lebensdauer usw. mit den ubli-
chen Dimmstoffen mithalten konnen.

Demonstrationsvorhaben

Die Weiterentwicklung von Produk-
ten kann in einer Marktwirtschaft nur er-
folgen, wenn eine entsprechende Nach-
frage vorhanden ist. Im Energiebereich ist
dies zu Beginn eines Produktezyklus meist
nur marginal vorhanden, da die neuen Pro-
dukte infolge kleiner Stiickzahlen meist
teurer als konventionelle Losungen sind.
Weitere Demonstrationsvorhaben spielen
deshalb eine wichtige Rolle.

Adresse der Verfasser:

Hanspeter Eicher, Dr., Physiker, Markus Erb,
dipl. nat. ETH, Dr. Eicher+Pauli AG, Kaser-
nenstrasse 21, 4410 Liestal, und Ralf Materna,
Dr., Physiker, ZZ Wancor, Althardstrasse 5, 8105
Regensdorf

An den Projekten Beteiligte

Hersteller der eingesetzten VIP im Baube-
reich sind Wacker-Chemie GmbH, Kempten,
und DOW Deutschland Inc. Der Vertrieb liegt
bei ZZ Wancor, Regensdorf. In den beschrie-
benen Projekten wurden Produkte von ZZ
Wancor AG (Innen- und Terrassendimmung)
und der Tiirenfabrik Brunegg (Aussentiiren)
eingesetzt. Im weiteren war auch die Fachhoch-
schule beider Basel, Muttenz, an der Ausarbei-
tung beteiligt. Dank geht an das Bundesamt fiir
Energie, das die Projekte unterstiitzte.
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