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Einleitung

Vakuumisolationspaneele (VIP) sind Hochleistungsdammestoffe mit einer sehr nied-
rigen Warmeleitfahigkeit. Die Frischwerte nach Produktion erreichen je nach ver-
wendetem Kernmaterial und dem eingestellten Innendruck ca. 0,002 —

0,004 W/(m K). Typische Bemessungswerte von VIP in Deutschland liegen bei
0,007 W/(m K). Im Vergleich mit konventionellen Dammstoffen (Hartschdume und
Mineralwolle mit Bemessungswerten von ca. 0,035 W/(m K)) kénnen konstruktiv al-
so in etwa um den Faktor 5 niedrigere Warmeleitfahigkeiten angesetzt werden, was
schlanke und trotzdem energetisch hocheffiziente Bauteile ermdglicht.

Trotz dieser Vorteile, werden VIP bisher eher zégerlich im Bauwesen eingesetzt.
Hemmnisse und Vorbehalte der Bauausfiihrenden resultieren dabei insbesondere
aus der Skepsis hinsichtlich der Qualitat und Dauerhaftigkeit der Paneele, der War-
mebrickenproblematik der notwendigen Befestiger sowie einer generellen Scheu
vor dem Zusatzaufwand bei der Planung und Ausfuhrung einer Konstruktion mit
VIP.

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit konnen helfen, diese Hemmnisse zu besei-
tigen und die VIP-Bauweise zu starken. Das Forschungsvorhaben wurde vom Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) gefor-
dert. Mitfinanzierende Stellen sind die Variotec GmbH in Neumarkt und die
Porextherm GmbH in Kempten.

Energieeinsparpotentiale im Gebaudebereich

Eine stabile und unabhangige Energieversorgung ist fur die Sicherheit und Zukunfts-
fahigkeit unserer Gesellschaft von Uberragender Bedeutung. In Europa wird nach
wie vor mehr als 50 % der bendtigten Energie importiert, wobei insbesondere die
Versorgung mit Erdgas fast ausschlief3lich von einem einzigen Drittlandslieferanten
(Russland) abhangig ist. WertmaRig stellen die Energieimporte mehr als 20 % der
Importkosten der europaischen Union dar. In einem Strategiepapier der Europai-
schen Kommission ist als eine zentrale Malinahme zur Sicherung der Energiever-
sorgung die Dampfung der Energienachfrage benannt. Durch die strikte Umsetzung
der Energieeffizienz-Richtlinie und der Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden koénnten signifikante Einsparungen in den Sektoren Wohnungsbau,
Verkehrswesen und der Industrie erzielt werden. Als vorrangiger Sektor wird dabei
explizit der Gebaudebereich benannt, auf den rund 40 % des Energieverbrauchs in
der EU und etwa ein Drittel des Erdgasverbrauchs fallen. Durch eine beschleunigte
Gebauderenovierung kdnnte der Energieverbrauch im Gebaudebereich um bis zu
drei Viertel verringert werden. [Anonymus 2014]

Die Verteilung des Endenergieverbrauchs in Deutschland zeigt im Wesentlichen die
gleichen Tendenzen. Auch hier sind vorrangig die Sektoren Industrie, Verkehr und
private Haushalte fir den Verbrauch maRgeblich. Eine weiterflihrende Aufschlisse-



lung auf die Anwendungsfelder unterstreicht auch hier die Bedeutung des Raum-
warmebedarfs. In Abbildung 1 sind die Daten der letzten Erhebung der AG Energie-
bilanzen zur Analyse des Verbrauchs nach Anwendungsfeldern [Ziesing 2013] mit
den prozentualen Anteilen des Endenergieverbrauchs nach Sektoren [AGEB 2016]
verrechnet. Dargestellt ist also der prozentuale Anteil der Anwendungsfelder am ge-
samten Endenergieverbrauch.

Industrie = Verkehr = Haushalte GHD

<
&)
T 25%
S
o 20%
®
I 15%
Q=
$ S 10%
°
0 5%
E o Li. - -
o @ 5 @ @ <@ @ A o
= S & <& @ @& O \3 N
< N Sl o & > < &
& & s & 149 2 @
? > 4% <O N 2
<& N\ <O \"Jo Q
\:2 > Q§\
S & &
Y N\
Anwendungen
Abbildung 1 Prozentualer Anteil am Endenergieverbrauch in Deutschland, aufgeschliisselt

nach Sektoren und Anwendungen [AGEB 2016] [Ziesing 2013]

Der Verbrauch an mechanischer Energie im Sektor Verkehr ist alleine fir ca. 29 %
des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutschland verantwortlich, gefolgt von der
Prozesswarme in der Industrie, die ca. 19 % des Endenergieverbrauchs bean-
sprucht. In einer dhnlichen Grélienordnung liegt an dritter Stelle der Raumwarme-
bedarf der privaten Haushalte der mit ca. 18 % immer noch einen bedeutenden Bei-
trag zum Energieverbrauch leistet.

Seit Einflhrung der Warmeschutzverordnung (WSchV) bzw. Energieeinsparverord-
nung (EnEV) wurden im Neubaubereich bereits gro3e Effizienzsteigerungen er-
reicht. Trotzdem besteht vor allem im Bestand immer noch grofl3es Optimierungspo-
tential. Uber 80 % der Geb&ude in Deutschland wurden vor der Einfiihrung der
WSchV 1995 gebaut. Betrachtet man innerhalb dieses Bestandsauschnitts die Ge-
baude mit Bauteilen die Uberwiegend nicht bis gering modernisiert sind, so sind
Uberschlagig etwa 65 % der Gebaude in Deutschland sanierungsbeduirftig [Walberg
et al. 2011]. Eine energetische Ertlichtigung allein der sanierungsbediirftigen Bautei-
le in den Gebaudealtersklassen bis 1978 auf einen Zustand der EnEV 09 wiirde ei-
ne Verringerung der Transmissionswarmeverluste Uber die Gebaudehtille um ca. 46
% bewirken — bezogen auf den gesamten Gebaudebestand ware dies immerhin
noch eine Einsparung von ca. 33 %. Uberragende Bedeutung haben hierbei MaR-
nahmen zur DAmmung der Fassade [Sprengard et al. 2014].
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1.2

Verstarkte Materialforschung zur Verbesserung der Eigenschaften der eingesetzten
Dammstoffe ist eine essentielle Voraussetzung zur Akzeptanz und Umsetzung der
angestrebten Sanierungsfahrplane. Vor einigen Jahren galt eine 60 - 100 mm starke
Dammung noch als ausreichender Warmeschutz, vor dem beschriebenen Hinter-
grund steigender Anforderungen an die Energieeffizienz werden heute unter Einsatz
konventioneller Dammstoffe weit hbhere Dammstarken erreicht.

Die volumindser werdenden Wandaufbauten flhren allerdings schon heute dazu,
dass gerade im Falle einer Sanierung zahlreiche Probleme auftreten kénnen, die
der energetischen Sanierung ein Hemmnis sind. Dazu gehdren beispielsweise ein
ungunstiger Lichteinfall an den Fenstern und unzureichende Dachtiberstande. Bei
dem Teil des Gebaudebestandes der innenseitig gedammt werden muss, ist zudem
der Verlust an Wohnflache betrachtlich. An diesen Stellen kdnnen die hochwarme-
dammenden Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) einen vielversprechenden Lésungs-
ansatz darstellen.

Denn VIP haben im Vergleich zu herkdmmlichen Dammstoffen eine sehr viel niedri-
gere Warmeleitfahigkeit. Entsprechend sind nur geringe Dammstoffdicken erforder-
lich, um einen bestimmten vorgegebenen U-Wert zu erreichen. Bei einem typischen
Bemessungswert von 0,007 W/(m K) fur VIP, sind beispielsweise zur energetischen
Sanierung eines Bestandsbauteils mit einem U-Wert von 1,4 W/(m? K) auf den Ziel-
wert von 0,24 W/(m2 K) nur 2,5 cm Dammstoffdicke erforderlich. Konventionelle
Dammstoffe mit einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von beispielsweise
0,032 W/(m K) bendétigen in der gleichen Anwendung eine Dicke von 11 cm. Ist die
Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs héher oder sollen noch niedrigere Ziel-U-Werte
erreicht werden steigt der Abstand zwischen den Systemen noch deutlicher an.

Gerade im Bereich der Sanierung von Bestandsgebauden (um beispielsweise Fen-
sterrlickspriinge zu minimieren oder die Verbreiterung von Ortgangen zu vermei-
den) und generell bei Anwendungen mit reduziertem Installationsraum (z. B. Teras-
sen- und Balkonddmmung, Innendammung, Kellerdeckenddmmung, etc.) bieten
sich VIP deshalb als Alternative zu konventionellen Dammstoffen an und garantie-
ren auch bei sehr geringen Dammstoffdicken die Einhaltung der gestiegenen Anfor-
derungen aus den einschldgigen Bauregelungen (EnEV).

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP)

Die Vakuumtechnik ist eine Disziplin, deren Urspringe bis ins 17. Jahrhundert zu-
rickreichen, als erstmals Versuche zur Quantifizierung der Krafte des atmosphari-
schen Luftdruckes auf evakuierte Objekte durchgeflihrt wurden (Halbkugel-
Experiment von Otto von Guericke). Die Anwendungsgebiete sind mittlerweile viel-
faltig und bieten unverzichtbare technische Méglichkeiten beispielsweise in der Fer-
tigungs-, Forder- und Verfahrenstechnik, der Analytik und der Forschung. Heute all-
tagliche Geratschaften wie Dewargefale (Thermoskannen) sind in ihrer Funktions-
weise auf die Aufrechterhaltung ihres evakuierten Zustandes angewiesen. Bei der
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angesprochenen Thermoskanne ist das Vakuum flr die thermische Entkopplung
von der Umgebung verantwortlich. Dieser Effekt wird bei Vakuum-Isolation-
Paneelen genutzt und auch hier ist die Aufrechterhaltung des niedrigen Innendrucks
eine wichtige Eigenschaft des Produktes.

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) werden im Baubereich seit Ende der 1990er Jahre
verwendet. Die ersten Patente flr evakuierte Isolationspaneele wurde schon 1930
von O. Hemmann und S. Dortmund beim Deutschen Reichspatentamt angemeldet
[Wutz, Adam, Walcher 2000]. Erste Anwendung fanden flache Vakuum-Paneele in
den 70er Jahren im Bereich der Kaltetechnik in Kihlhausern. Hier kamen bereits er-
ste Hochbarrierelaminate zum Einsatz um auf Stahl oder Glas als Hulle verzichten
zu konnen. Erste Untersuchungen zum Einsatz von VIP im Bauwesen begannen
etwa gegen Ende der 1980er Jahre. Ende der 1990er Jahre waren die ersten Sy-
steme so weit entwickelt, dass Anwendungen zunachst mit Zustimmung der ober-
sten Baubehdrde der Lander im Einzelfall im Gebaudebereich eingesetzt wurden.
GroReren Aufschwung erfuhr die Technologie dann nach Erteilung der ersten bau-
aufsichtlichen Zulassungen im Jahr 2007.

Die sehr viel niedrigere Warmeleitfahigkeit der VIP gegenuber konventionellen
Dammstoffen beruht auf der Ausschaltung der Warmeleitfahigkeit der Luft durch die
Evakuierung des Dammstoffvolumens (Thermoskannenprinzip) bei einer gleichzeitig
sehr geringen Warmeleitfahigkeit des das Volumen bestimmenden Feststoffgertsts.
Die Warmeleitfahigkeit eines VIP ist aus diesen Grinden aber auch zwangslaufig
von der (dauerhaften) Erhaltung eines bestimmten Schwellenwertes des Innen-
drucks abhangig, was insbesondere in den Bereichen Transport, Handling auf der
Baustelle sowie der Permeation trockener Luftgase und Wasserdampf durch die
Umhdillungsfolien zu hohen technischen und fachlichen Anforderungen fuhrt.

Die tatsachlich erzielbare Warmeleitfahigkeit des VIP als Dammstoffsystem ist be-
dingt durch den Aufbau der Paneele und eventuell nétiger Verarbeitungs- und Mon-
tagemittel abhangig von einer Reihe von Faktoren:

e dem Stutzkernmaterial und dessen Rohdichte und Wassergehalt

e der Art der anorganischen Barriereschichten und deren Dicke

e der Grofle und der Dicke der Paneele

e dem Niveau des Vakuums in den Paneelen und dessen Dauerhaftigkeit
e der Verwendung zusatzlicher Randstreifen und Deckschichten

e der Art und der Anordnung der VerschweiRung der Folie

o den Befestigungselementen und deren Warmebrickenwirkung

Einsatz von VIP im Bauwesen

VIPs stellen derzeit noch einen Nischenmarkt im Baugewerbe dar. Die geringe
MarktgréRe bedeutet auch ein hohes Preisniveau und geringe finanzielle Spielrau-
me fir Weiterentwicklung und Erprobung neuer Techniken. Zur Verbesserung der
Qualitatssicherung wurde Uber die Anforderungen des Deutschen Instituts flr Bau-

10
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technik (DIBt) hinaus als freiwilliger Qualitatsstandard fur VIP vom Deutschen Insti-
tut fir Gutesicherung und Kennzeichnung e. V. (RAL) ein Gutezeichen ausgearbei-
tet.

Die Landesbauordnungen schreiben fiur Bauprodukte bestimmte Anforderungen
fest, die Uber die gesamte geforderte Lebensdauer erflllt sein missen, um Ge-
brauchstauglichkeit zu besitzen. Zu diesen Anforderungen gehort beispielsweise die
Standsicherheit, die Verkehrssicherheit und ein ausreichender Brand-, Schall- und
Warmeschutz.

Nach den Bestimmungen des DIBt sind VIP als ungeregeltes Bauprodukt nur mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung oder einer Zustimmung im Einzelfall anzu-
wenden. Die Zustimmung im Einzelfall ist flr speziell angefertigte Formteile erfor-
derlich, fUr die kein Zulassungsverfahren lohnenswert ist. Paneele mit allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung (abZ) werden bis dato nur von wenigen Herstellern ver-
trieben. Durch eine abZ werden Einzelprifungen unnétig, was fir Bauherren und
Architekten, die mit den jeweiligen Produkten arbeiten mochten, erhebliche Entla-
stung bedeutet.

Im Gegensatz zu konventionellen Dammstoffen, deren Einsatz aufgrund langjahri-
ger Anwendungserfahrung auf Grundlage gesicherter Erkenntnisse zur Dauerhaftig-
keit der Eigenschaftsprofile erfolgen kann, sind insbesondere die Erfahrungen im
Bereich der Langzeitstabilitdt des Innendrucks der VIP immer noch gering, was sich
unter anderem in den hohen Zuschlagen auf die Messwerte (Ay,10) zur Bestimmung
des Bemessungswertes der Warmeleitfahigkeit (A) niederschlagt.

Direkt nach der Produktion (Frischwerte) liegt die Warmeleitfahigkeit von VIP mit
Kieselsaure-Stltzkernen in einem Bereich von ca. 0,0035 — 0,005 W/(m K). Vergli-
chen mit den in der Baupraxis anzusetzenden Bemessungswerten der Warmeleitfa-
higkeit von 0,007 — 0,009 W/(m K) bedeutet dies also einen Zuschlag auf die Mess-
werte der Warmeleitfahigkeit in Hohe von bis zu 100 %. Fur Paneele mit Stitzker-
nen aus Glasfasern werden i.d.R. noch niedrigere Frischwerte der Warmeleitfahig-
keit gemessen (bis unter 0,002 W/(m-K)), diese sind aufgrund ihrer kiirzeren Le-
bensdauer jedoch im Baubereich nicht verbreitet und werden vor allem in Haus-
haltsgeraten eingesetzt.

Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit ergab sich bisher in Deutschland aus
der Warmeleitfahigkeit der VIP nach dem Durchlaufen eines definierten Schnellalte-
rungsverfahrens (DIBT Verfahren, siehe auch Kapitel 2.5) und der Berlcksichtigung
der Warmebrlckeneffekte der Rander flir eine Mindest-PaneelgrofRe. Darauf wird
noch ein Zuschlag von 25 % aufgeschlagen. Neben dem Warmebrickeneffekt der
Réander soll dieser Faktor auch eventuelle Maltoleranzen, geringe Anzahlen kleine-
rer Paneele, sowie eine eventuell héhere Auffeuchtung und den etwaigen Ausfall
einzelner Paneele abdecken.
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Vergleicht man dies mit den Ublichen Sicherheitszuschlagen von ca. 5 % flr kon-
ventionelle Dammestoffe, so wird trotzdem deutlich, dass im Bereich der VIP in Be-

zug auf die Dauerhaftigkeit der Warmeleitfahigkeit von Seiten der bauaufsichtlichen
Stellen aktuell noch sehr vorsichtig agiert wird.
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Stand von Wissenschaft und Technik

Im Folgenden werden der Stand des Wissens bezlglich der Herstellung, Verarbei-
tung, Innovationen und wissenschaftlicher Aufklarung der Wirkmechanismen zu
Permeation und Entwicklung der Warmeleitfahigkeit von VIP einschlieRlich der ver-
wendeten Messmethoden erldutert.

Herstellung, Rohstoffe, Lieferformen und Verarbeitung von VIP

Vakuumisolationspaneele bestehen aus einem mikroporésen, druckfesten Stitz-
kern, welcher von einer sogenannten Hochbarrierefolie umhdillt wird. Es werden im
Wesentlichen zwei verschiedene Folientypen mit herstellerspezifischen Variationen
verwendet. Zum Einsatz kommen typischerweise Aluminium-Verbundfolien und me-
tallisierte Polymerfolien. Das durch den Stutzkern offen gehaltene Volumen wird im
Herstellungsprozess evakuiert und die gasdichte Hulle passgenau verschweil3t.

Abbildung 2:  Vakuumisolationspaneele (VIP)

VIP Hiullfolien

Einschichtige Folien sind industriell gefertigte Massenware, die in verschiedensten
Bereichen eingesetzt werden. Ubliche Materialien sind Polypropylen, Polyethylen
oder Polyamid. Die Herstellung geschieht nach dem Blasfolienextrusionsverfahren,
bei dem durch eine Ringduse erhitztes Granulat gepresst wird und der so entstan-
dene Folienschlauch anschliefiend durch Luftstrome abgekuhlt wird. Aus den Foli-
enschlduchen werden in weiteren Prozessschritten Folienbahnen als Rollenmaterial
hergestellt. Alternativ kdnnen durch die Extrusion per Breitschlitzduse auf eine ge-
kiihlte Walze Folien im Flach-/Giel3folienverfahren hergestellt werden (vgl. Nentwig
2006).
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Diese bilden auch die Grundlage fur Verbundfolien. Deren Eigenschaften kdnnen
durch die gezielte Kombination unterschiedlicher Folienmaterialien eingestellt wer-
den. Zur Minimierung von Permeationen finden zusatzliche Barriere-Schichten An-
wendung.

Verbundfolien werden entweder durch Klebekaschierung (die Tragerfolie wird mit
einer Kleberschicht beaufschlagt, auf die eine Siegelfolie aufgewalzt wird), Extrusi-
onskaschierung (Die Tragerfolie wird mit einem Primer beaufschlagt und Uber eine
mit Breitschlitzdiise extrudierte Polyolefin-Siegelschicht mit einer weiteren Folie Uber
Walzen verbunden) oder (Co-)Extrusionsbeschichtung (zusatzliche Folienschicht
wird direkt auf eine Tragerfolie extrudiert. Bei der Coextrusionsbeschichtung werden
in der Extruderdiise verschiedene Polymere in einen mehrschichtigen Verbund
uberfihrt.) Durch Coextrusion kénnen auch direkt mehrschichtige Folien erzeugt
werden.

Bei VIP-HUllfolien, die die Premiumvariante der Mehrschichtfolien darstellen, sind im
Vergleich zu den genannten Standardverfahren noch weitere Produktionsschritte
wie zusatzliche Beschichtungs- und Bedampfungsvorgange notwendig, was den Ab-
lauf komplizierter und damit stéranfalliger macht. Deshalb sind dort wiederum auf-
wandigere Qualitatssicherungssysteme in der Produktionslinie zu integrieren. Die
Bedampfung geschieht mit Metall(-oxiden), die dem Verbund hohe Diffusionswider-
sténde verleihen. Durch die thermische und mechanische Beanspruchung der Folie
bei der Kaschierung kénnen nicht beliebig vielschichtige Aufbauten realisiert wer-
den, ohne dabei den bisherigen Verbund wieder zu schadigen und diffusionsoffener
zu machen. Dadurch ergeben sich technisch realisierbare Obergrenzen der Per-
meation fUr praktikable Foliendicken bei dieser Art der Herstellung, deren Optimie-
rung Gegenstand der Forschung und Entwicklungsarbeit der Hersteller ist.

Aluminiumverbundfolien sind zwar diinn, bewirken als VIP-Hdllfolie eingesetzt den-
noch starke Warmebriickeneffekte durch hohe Warmestrome durch die Aluminium-
schicht entlang der Schmalflachen.

Mehrschichtige Polymerfolien kdnnen so hergestellt werden, dass die thermischen
und mechanischen Eigenschaften deutlich besser sind als die der Aluminiumver-
bundfolien, reine Polymerfolien jedoch besitzen deutlich hdhere Permeationsraten.
Wenn deshalb zusatzlich metallische Schichten durch Bedampfung eingebracht
werden, steigt neben dem technologischen Aufwand der Herstellung auch die Anfal-
ligkeit gegen Knickbeanspruchungen an, die thermischen Eigenschaften bleiben
aufgrund der geringen Schichtdicken der Metallschicht jedoch deutlich unkritischer
als Aluminiumverbundfolien.

14
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VIP Kernmaterialien

Die wichtigste Anforderung an den Stutzkern eines VIPs ist die moglichst niedrige
Warmeleitfahigkeit die bereits bei einem moglichst hohen Innendruck erreicht wird.
Dieser Zusammenhang wird bei schaum- und pulverférmigen Materialien maf3geb-
lich durch die Porengrélie beeinflusst. Das Material muss zudem offenzellig sein,
um die Evakuierung zu ermdglichen und benétigt eine ausreichende Stabilitat gegen
Druckbeanspruchungen.

Als Stutzkern wird in der Regel pyrogene Kieselsaure verwendet, da dieser Stoff
aufgrund der sehr kleinen Porendurchmesser gegentiber dem Uber der Zeit auftre-
tenden Druckanstieg die geringsten Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit zeigt
(Knudsen-Effekt). Bei 100 mbar liegt die Warmeleitfahigkeit der pyrogenen Kiesel-
saure bei etwa 7 mW/(m-K) und schon im Bereich des Grobvakuums sind Warme-
leitfahigkeiten von unter 4 mW/(m-K) mdglich. Alternative Stutzkernmaterialien sind
Mineralwolle und einige andere offenzellige Dammstoffe. Um mit diesen Materialien
mit deutlich groberer Porenstruktur eine dauerhaft niedrige Warmeleitfahigkeit des
Produkts zu ermdglichen, muss die Diffusionsdichtheit der Hiillfolien noch weiter
verbessert werden. Die Permeation trockener Gase (Sauerstoff und Stickstoff aus
der Luft) und von Wasserdampf geschieht tber die Folie in der Flache der VIPs,
aber auch Uber die Siegelnahte. Eingedrungene Gase und Wasserdampf erhdhen
die Warmeleitfahigkeit. Der Einfluss auf und der Anstieg der Warmeleitfahigkeit ist
umso groler, je grolRer der Porendurchmesser des Kernmaterials ist.

VIP-Herstellung

Gangig sind zwei verschiedene Herstellungsverfahren, deren Optimierung derzeit
Gegenstand der Forschung ist:

o Der Rohstoff des Stiitzkernes wird in eine Form gegeben und auf eine defi-
nierte Hohe komprimiert. Diese Rohlinge kdnnen anschlieRend auf Mal} ge-
schnitten werden und werden anschlielfend umhdllt, evakuiert und versie-
gelt. Durch einen individuellen Zuschnitt vor der Umhdillung ist das Verfahren
sehr flexibel fir eine groRe Anzahl an Formaten einsetzbar.

e Der Rohstoff des Stltzkerns wird in vorkonfektionierte Foliensacke gefiillt,
die in einer entsprechenden Pressform komprimiert werden. Anschliellend
wird analog zu oberer Methode evakuiert und versiegelt. Das Verfahren ist
bei wenigen Grdlen schneller und glnstiger. Flr unterschiedliche Formate
werden jedoch immer die passenden Pressformen und Foliensacke bendtigt.
Zudem weisen die Rander der evakuierten Folienbeutel derzeit noch sehr
unregelmafige Kanten auf, was die Paneele flr den Baubereich ohne weite-
re MaRnahmen nahezu unbrauchbar macht.

Die Elemente lassen sich abhangig von der GroRe der Schweillkammer bis zu einer
Abmessung (Lange x Breite) von 3000 x 1250 mm herstellen. Dabei sind ein Grol3-
teil der produzierten VIP Elemente Anfertigungen nach MaR. Ubliche Lieferformate
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sind 600 x 500 mm, 1200 x 500 mm und 1000 x 600 mm. Lieferbare Dicken liegen
im Bereich von 10 bis 50 mm. Zwischendicken sind moéglich. Derzeit werden Uber-
wiegend rechteckige Plattenformate hergestellt. Durchdringungen zur Aufnahme
oder Durchfuhrung von Befestigungsmitteln wie Anker und Dlbel sind an den Stol3-
stellen zweiter Paneele mdglich, missen jedoch bereits wahrend der Produktion
vorgenommen werden, was ein exaktes Aufmald am Bau und eine Vorplanung der
Verlegemuster erfordert. Daher werden derzeit praktisch alle flir den Bau produzier-
ten VIPs als rechteckige Platten ohne solche Aussparungen an den Randern herge-
stellt.

Verarbeitung

Bei der Verarbeitung darf die Vakuumbhtille nicht beschadigt werden. Um das Mate-
rial zu schitzen werden deshalb auch Produkte mit Ummantelungen aus EPS oder
Deckschichten aus einer Vielzahl an Materialien angeboten. Es ist auf einen sorgfal-
tigen und zwangungsfreien Einbau der Paneele zu achten. Da Zuschnitte nicht mdg-
lich sind, mussen die Elemente genau auf die zu ddammende Flache passen. Dies
kann im Bereich der Fassadendammung mittels spezieller Optimierungsalgorithmen
unterstutzt werden, die eine ideale Belegung bei mdglichst geringer Diversitat der
Plattenformate errechnen. Trotzdem bleiben haufig im Bereich von Anschlusssitua-
tionen kleinere Teilflachen Ubrig, die mit herkdmmlichen Dammstoffen aufgefuillt
werden mussen.

Bauphysikalisch wichtige Eigenschaften von VIP

Folgende Tabelle enthalt einen Uberblick liber bauphysikalische und baupraktische,
wichtige Eigenschaften von VIP.

16
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Tabelle 1: Eigenschaften von VIP
Eigenschaft Kurzzeichen | Einheit Wert
Rohdichte p kg/m® 170 - 210
Warmeleitfahigkeit A W/(m-K) 0,007 - 0,009
Wasserdampfdiffusionskoeffizient v - L)
Brandklasse - - B2 (DIN 4102-1)
Egzzl;spannung bei 10 % Stau- 10 kPa > 180
feuni‘gzggkelt senkrecht zur Plat- Ot kPa > 30
Dimensionsstabilitat - % <1-3
Umweltproduktdeklaration EPD - Vorhanden
Anwendung ) ) DAD, DAA, DZ, DI,
(Kurzzeichen nach DIN 4108-10) DEO, WAB, WH, WI
Produktnorm - - In der Erstellung

Innovationen im Bereich der VIP Technologie

Mafgebliche Innovationen der letzten Jahre sind vor allem auf dem Gebiet der
Dauerhaftigkeit der VIP erreicht worden. Durch die wesentliche Verbesserung der
Barriereeigenschaften der Folien vor allem in der Flache aber auch an den Siegel-
nahten, konnte die Permeation trockener Gase (Luft) und vor allem von Wasser-
dampf deutlich reduziert werden. Der Druckanstieg in den Paneelen fallt dadurch
wesentlich kleiner aus, was in der Folge die Warmeleitfahigkeit weniger stark an-
steigen lasst.

Weiterentwicklungen und Optimierungen an VIP fir Bauanwendungen konnten bei
allen Bestandteilen der Paneele, vielen Schritten der Produktion und fast allen Teil-
bereichen zur Bestimmung der Bemessungswerte erreicht werden. Viele Innovatio-
nen lassen sich nur unter Berucksichtigung der VIP-spezifischen Vorgehensweise
darstellen.

Die Verbesserung der Produkte zwischen 2003 und 2009 wurde fur das For-
schungsprojekt ,Optimierung VIP* aus den Zulassungsuntersuchungen zusammen-
gestellt [Sprengard und Spitzner 2011a]. Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 3)
sind die Messreihen zur Alterung der Warmeleitfahigkeit in der ungestorten Mitte der
Paneele Uber dem Herstellungsjahr der Produkte aufgetragen. Dargestellt sind die
Frischwerte nach der Herstellung (,null“), die Werte nach 90, sowie nach 180 Tagen
Lagerung bei 80°C. Die Warmeleitfahigkeit konnte im Betrachtungszeitraum ten-
denziell weiter verringert werden, sowohl beim Frischwert als auch bei den gealter-
ten Werten. Im Jahr 2008 weicht eine Messreihe vom Trend ab, was jedoch eine
herstellerspezifische Besonderheit ist. Die Messreihe aus dem Jahr 2003 zeigt al-
lerdings, dass es mit einer Folie mit geringer Durchlassigkeit und hohem Aufwand
bei der Herstellung schon mit den damaligen Produkten madglich war, ginstige Wer-
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te bei der Alterung zu erreichen, jedoch nicht fiir alle Hersteller und fir die breite
Masse der Produkte.
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Abbildung 3: Darstellung der Messreihen zur Alterung nach Hersteller und Herstellungsjahr
des Produkts
Weitere Innovationsspriinge gab es bei der Folientechnik — sowohl in der Erhéhung
der Dichtigkeit der Flache als auch in der Verbesserung der Siegelnahte. Hier galt
es unterschiedliche Ansatze zu optimieren: dichtere Folien erreicht man am einfach-
sten durch die Erhdhung der Dicke der anorganischen Barriereschichten. Dicke Bar-
riereschichten — derzeit wird fast ausschlieBlich Aluminium als Barrierematerial ver-
wendet — bedingen jedoch sehr groRe Rand-Warmebriicken am Paneel. Hier konn-
ten hohere Dichtigkeiten der Folien gegentber trockenen Gasen und auch Wasser-
dampf ohne eine signifikante Erhdhung der Warmebrickeneffekte der Paneelrander
erreicht werden.

In einem Beitrag in der Zeitschrift Bauphysik werden umfangreiche Berechnungen
zu den Einflussfaktoren der Rand-Warmebricken aufgrund der Paneelstdflie und
Barrierefolien dargestellt [Sprengard und Spitzner 2011b]. Viele Hersteller haben flr
ihre Produkte die Einflussfaktoren mittlerweile analysiert und ihre Produktion ent-
sprechend angepasst. Optimiert wurden hier z. B. die folgenden Punkte:

e Anordnung der langeren Schweillndhte als Mittelnaht in der Flache der VIP,
damit die mehrlagige Ausfihrung nur noch an den kirzeren Kanten eingesetzt
wird

e Verwendung von Folien mit dunnen anorganischen Barriereschichten (Alu)

e Herstellung moglichst rechtwinkliger und passgenauer VIP, zur Vermeidung
bzw. Reduzierung von Spalten zwischen Paneelen

e Anordnung von Deckschichten aus herkémmlichen Dammstoffen auf den VIP
Oberflachen zur Uberddmmung der StoRstelle

VIP sind aufgrund der sehr geringen Dammstoffdicken ein interessanter Dammstoff
fur sehr energieeffiziente Sanierungen und beengte Verhaltnisse. Durch die wesent-
lich verbesserte Produktqualitat und die gesunkenen Preise werden VIP zunehmend
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auch als Alternative flr herkdbmmliche Dammstoffe in groRvolumigen Anwendungen
interessant, z. B. fir die Dammung von Fassaden, Dachern oder obersten Ge-
schoRdecken. Durch ihre geringe Dicke und grofe Dammwirkung bietet sich auch
der Einsatz fr Innendammungen an. Interessant und effizient wird ihr Einsatz bis-
her vor allem aber,

e wenn durch den Einsatz von VIPs insbesondere bei der warmetechnischen Sa-
nierung weitere Mallnahmen eingespart werden kdnnen, wie z. B. der Versatz
von Tur- und Fensteroffnungen oder die Verlangerung eines Dachuberstandes,

e wenn es darum geht, aus einer vorgegebenen Grundflache mdglichst viel Nutz-
flache zu erzielen, z. B. bei Innenstadten von Grof3stadten mit hohen Grund-
stickspreisen wie London, Minchen etc.

e wenn aus architektonischen Gesichtspunkten, bei Dachterrassen zur Vermei-
dung von Stufen, bei kleinen Anbauten mit ungunstigem Oberflache-Volumen-
Verhaltnis (Dachgauben), bei Fassaden in Element- und Pfosten-Riegel-
Konstruktionen nicht gentigend Platz zur Verfligung steht.

Ein hochinnovativer Ansatz mit funktionalen Eigenschaften stellt die schaltbare
Warmedammung (SWD), die eine gezielte Nutzung der Sonnenenergie ermoglicht
und auf VIP-Technologie basiert. Die Paneele kdnnen gezielt warmeleitend ,ge-
schaltet” werden, indem im Paneel enthaltene Metallhydride durch eine angelegte
Spannung um mehrere hundert Grad erhitzt werden. Dadurch wird Wasserstoffgas
frei und der Innendruck im Paneel steigt an.

Das Gas hat eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit und erhoht so die Leitfahigkeit des
Panels um Faktoren im Bereich von 40 [Horn 1997]. Wird die Spannung abgeschal-
tet, kihlt das Metallhydrid ab und resorbiert den Wasserstoff.

Der Strombedarf der SWD liegt bei wenigen Watt pro m2.

Durch intelligente Schaltung der Paneele kann so wahrend der Heizperioden ein si-
gnifikanter Netto-Warmegewinn durch die Nutzung der Sonneneinstrahlung realisiert
werden.

VIP in Bausystemen

Neben der Anwendung von VIP Elementen als Paneel ohne weitere Verstarkung
oder evtl. mit Deckschichten, sind in zwischen auch VIP Elemente als Bausystem
erhaltlich.

Das im Folgenden vorgestellt System mit einem Kern aus VIP in EPS Formteilen
ermoglicht hocheffiziente Sanierungen von Fassaden in einer schlanken Ausfiih-
rung. Ein U-Wert nach der Sanierung von 0,15 W/(m?-K) ist auf Bestandswanden
aus ublichen Mauerwerksmaterialien bereits in der Dammdicke 10 cm méglich. Das
System erlaubt hierbei eine Bearbeitung der EPS-Réander in zwei Dimensionen.
Uber eine zugehorige Software lassen sich Wande mit fast beliebigen Fensterra-
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stern ohne nennenswerte Restflachen mit den VIP-gedammten Platten belegen. Die
Software Ubernimmt hierbei die Dimensionierung der Platten und gibt dem Verarbei-
ter die berechnete Breite fur den Zuschnitt vor, den er am HeilRdraht nur noch ein-
stellen muss.

Durch die VIP-gedammte Uberdeckung der Befestigung der ersten Lage kann das
System annahernd warmebrickenfrei an der Fassade befestigt werden. Durch die
modulare Bauweise mit Uberdeckten Bearbeitungsrandern kommt das System mit
nur wenigen Elementgréfien aus, was sich bereits in einer halbautomatisierten Fer-
tigung der VIPs bezahlt macht. L. Kubina beschreibt in seinem Beitrag fur das Inter-
national Vacuum Insulation Symposium 2011 die Vorteile des Systems vor allem
hinsichtlich der Flexibilitat bei Fensterrastern und in der sicheren Befestigung mittels
zugelassener Dammestoffdibel [Kubina 2011]. Ein Innovationssprung ist die Redu-
zierung auf 3 Elementgré3en mit den Vorteilen einer giinstigeren Herstellung tber
groliere Stlickzahlen.

Abbildung 4: Erste Lage des Systems. Die Befestigung der ersten Lage erfolgt in den Plat-
tenstoBen mittels tiblicher Dammstoffdiibel. Die Befestigungen werden durch
eine zweite VIP-gedammte Lage, den sog. LockPlates, tiberdimmt.

Alterung von VIP

Bei der Alterung von VIP-Paneelen kommt der Qualitat der verwendeten Folienum-
hillungen eine Uberragende Bedeutung zu. Die Folienumhullung trennt das Vakuum
im Inneren von der umgebenden Atmosphéare und die Permeationseigenschaften
der Folie bzgl. Wasserdampf (WVTR) und trockenen Luftgasen (z. B. O,TR) be-
stimmen die langfristige Aufrechterhaltung des niedrigen Innendrucks.
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Eine Prifung der Barrierefolien findet Ublicherweise durch die Folienhersteller und
die VIP-Hersteller statt. In IEA/ECBCS Annex 39 2005 sind mdgliche Prufverfahren
zur Guteldberwachung der Folien zusammengestellt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Méogliche Priifungen zur Giiteiiberwachung der Folien fiir VIP-Umhiillungen
Eigenschaft Priifmethode

Hafteigenschaft der Metallbedampfung z. B. DIN 53357

Hafteigenschaft des Laminataufbaus z. B. DIN 53357

Qualitat der Metallbedampfung Herstellerspezifisch

Water vapor transmission rate (WVTR) Herstellerspezifisch

Oxygen transmission rate (O2TR) Herstellerspezifisch

Fir die Gutesicherung der VIP Hersteller existieren aber noch eine ganze Reihe an
eigenen Untersuchungen, die an den Folien durchgefuhrt werden, um die Dauerhaf-
tigkeit der produzierten Paneele frihzeitig abschatzen zu kénnen. Kommerziell er-
haltliche Permerationsmesstechnik sto3t bei den sehr dichten Folien der neuesten
Generation schnell an ihre Grenzen. Zudem erhoht sich mit der Dichtigkeit auch die
Prufdauer, die bei aktuellen Produkten und bestimmten Messgeraten durchaus eini-
ge Wochen betragen kann.

Die Permeationseigenschaften der Folien wurden in den letzten Jahren standig ver-
bessert. Dabei mussten bei der Entwicklung gegenlaufige Einflussfaktoren ausge-
steuert werden. Reine Polymerfolien weisen zu hohe Permeationsraten auf und
kdénnen daher nicht eingesetzt werden. Durch Laminate aus Polymer- und Metallfo-
lien oder Metallbedampfungen kann die Dichtigkeit der Folien deutlich verbessert
werden. Dabei ist aber darauf zu achten dass die Verwendung entsprechend dicker
Metallfolien Probleme durch erhéhte Randwarmebriicken nach sich ziehen und im
Weiteren auch die Knicksteifigkeit im Bereich der Paneelrander und Verschweil3un-
gen ausreichend erhalten bleiben muss. Zum Einsatz kommen heute zumeist durch
Laminierung hergestellte mehrschichtige Strukturen mit Aluminiumfolien/-
bedampfungen als Barriereschicht.

Aktuelle Foliengenerationen haben so niedrige Permeationsraten, dass die Mes-
sung der Permeation einen hohen Aufwand erfordert.

In IEA/JECBCS Annex 39 2005 sind typische Messmethoden zur Bestimmung der
Gasdurchlassigkeit von Folien zusammengestellt.
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Priifmethode Untere Messgrenze

Manometrische Methode (DIN 53380, T2, draft) 1 cm*/(m? d bar)

Elektrochemische Bestimmung der Sauerstoff-

3 2
permeation (DIN 53380-3) 0,05 cm™/(m" d bar)

Wasserdampfpermeation, gravimetrische Metho- 1 /(m2 d)
de (ISO 15106-3) 9
Elektrolytische Bestimmung der Wasserdampf- KA

permeation (DIN 53122-2)

Calcium-Test der Wasserdampfpermeation 10" -10° g/(m2 d)

Sauerstoff bis 0,0005 cm®/(m” d)

Mocon Testgerat Wasserdampf bis0,0005 cm®/(m? d)

Massenspektrometer Je nach Prifgas

Der Druckanstieg im VIP ist neben den Permeationseigenschaften der Folie natur-
lich durch die Qualitat der Verarbeitung bestimmt. Insbesondere im Bereich der Sie-
gelnahte kdnnen verarbeitungsbedingte Fehlstellen auftreten, die den Druckanstieg
im VIP mafRgeblich beeinflussen kdnnen.

Aus diesem Grund werden neben der Qualitatsuberwachung der Produktion hin-
sichtlich der Einhaltung des angestrebten Innendrucks (siehe auch Kapitel 2.7) auch
Schnellalterungsuntersuchungen mit Klimawechselbeanspruchungen und Lagerung
der Paneele bei erhdhter Temperatur getestet.

Wahrend dieser kinstlichen Alterung wird mehrmals die Warmeleitfahigkeit be-
stimmt. Gemessen wird die Warmeleitfahigkeit in der durch die Warmebrickeneffek-
te des Randbereichs ungestorten Mitte des Paneels. Durch numerische Simulatio-
nen der Warmebrickeneffekte des Randbereichs kann fir die unterschiedlichen
PaneelgrofRen die jeweilige spezifische Warmeleitfahigkeit ermittelt werden. Die
aquivalente Warmeleitfahigkeit der Paneele wird noch mit einem Sicherheitsauf-
schlag versehen in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen verankert. Der
nachfolgend dargestellte Ablauf beschreibt die derzeit in Deutschland Ubliche Vor-
gehensweise zur Festlegung eines Bemessungswerts der Warmeleitfahigkeit:

e Messung des Warmedurchlasswiderstands bzw. der aquivalenten Warmeleitfa-
higkeit im Anlieferungszustand mit dem Plattengerat nach DIN EN 12667

e Klimawechselbeanspruchung 7 Tage Wechselklima —15 °C/+80 °C mit einem
kompletten Zyklus pro Tag

e 90 Tage Lagerung bei 80 °C (Laborluft von 23 °C/50 % r. F. wird auf 80 °C er-
warmt — die relative Feuchte betragt bei 80 °C ca. 3 % — der absolute Feuchte-
gehalt der Luft bleibt jedoch konstant)

o Zweite Messung des Warmedurchlasswiderstands im Plattengerat nach DIN EN
12667

e 90 Tage Lagerung bei 80 °C/ca. 3 % r. F.

e Dritte Messung des Warmedurchlasswiderstands im Plattengerat nach DIN EN
12667
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Mit dem gealterten Wert der Warmeleitfahigkeit werden die numerischen Simulatio-
nen der Randeffekte durchgefiihrt. Die dquivalente Warmeleitfahigkeit eines gealter-
ten Paneels inklusive der Randeffekte wird flr verschiedene Paneelgrofien be-
stimmt und derzeit, mit einem Sicherheitsaufschlag versehen, zum Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit gemacht.

Warmebriicken an VIP Konstruktionen

Der Dammstoff VIP ist durch seine inhomogenen Eigenschaften und dem damit ein-
hergehenden hohen Planungsaufwand nicht immer einfach in Bauentwirfe zu inte-
grieren. Malgeblichen Einfluss hat hier bei einer Betrachtung des reinen Dammpro-
duktes die Hullfolie. Neben den Randeffekten und Querleitungen aufgrund der Hall-
folie sind Luftschichten im StoRRbereich und konstruktionsbedingte UnregelmaRigkei-
ten (Durchdringungen, Anschlussdetails etc.) zwingend zu beachten, um Planungs-
fehler zu vermeiden.

Die Warmebrlckeneffekte sind aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit des
Dammstoffes in ungestdrten Bereichen von groRerer Bedeutung als bei konventio-
nellen Dammstoffen. Zum Einfluss der Warmebriicken wurden in den vergangenen
Jahren bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefuhrt (vgl. z.B. [Fricke, Beck,
Binder 2007] und [Willems 2004] und [Sprengard und Spitzner 2011]). Da jedoch
umfangliche und zugangliche Planungsunterlagen und erprobte und anerkannte
Richtlinien nicht vorliegen, sollten Warmebricken bei VIP-Konstruktionen bereits in
der Planungsphase durch hygrothermische Berechnungen analysiert und beurteilt
werden.

Messung des Innendrucks im Spannungsfeld zwischen Qualitatssicherung
und wissenschaftlicher Untersuchung der Permeationsvorgange

Zur Messung des Innendrucks stehen unterschiedliche Messmethoden zur Verfi-
gung. Je nach Messbereich kdnnen unterschiedliche Messprinzipien eingesetzt
werden.

Um geringe Driicke im Bereich von 0,1 — 100 mbar zu messen, stehen unterschied-
liche Messgerate zur Verfigung (Tabelle 4). Je nach Messprinzip variiert die er-
reichbare Genauigkeit der Messung.
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Tabelle 4: Unterschiedliche Prinzipien der Druckmessung

Messprinzip Messbereich
Piezo-Membranvakuummeter 10" = 10® mbar
Kapazitives Membranvakuummeter 10° - 10° mbar
Pirani-Vakuummeter (HeiRdrahtmethode) 10* = 10" mbar
Kugelreibungsvakuummeter (Spinning Rotor Gauge) 107 = 10 mbar

Eine direkte Messung des Innendrucks mit einem der angegebenen Verfahren wr-
de eine Verbindung zwischen dem Kernmaterial des VIP und dem Messgerat erfor-
dern. Dies ist verstandlicherweise nur fur Versuchsaufbauten unter Laborbedingun-
gen umsetzbar — die Prifung des Innendrucks von VIP Elementen fir den Einsatz
im Bauwesen erfordert andere Messprinzipien (Tabelle 5).

Tabelle 5: Innendruckmessung von VIP Paneelen

Messprinzip Genauigkeit
Vakuumkammer-Verfahren (Folienabhebeverfahren) hoch
Saugglocken-Verfahren (Folienabhebeverfahren Mittel bis hoch
va-Q-check (indirektes Verfahren) Gering bis mittel
Warmeleitfahigkeit (indirektes Verfahren) Gering bis mittel

Die Genauigkeit der Messung variiert je nach Verfahren und steht im Konflikt zu
dem notigen Aufwand der Messung. Verfahren zur Produktionskontrolle wie das va-
Q-check Verfahren sind sehr schnell anwendbar und flhren zu verlasslichen Aus-
sagen Uber den Zustand des Innendrucks. Das Messprinzip beruht auf der Abhan-
gigkeit der Warmeleitfahigkeit eines in das VIP Element eingebrachten Vliesstrei-
fens vom Innendruck, die mit einem entsprechenden Messgerat sehr schnell ermit-
telt werden kann. Durch die schnelle Anwendung kann eine gro3e Zahl an Paneelen
gepruft werden, was eine entsprechend gute statistische Absicherung der Produkti-
onsgute ermdglicht. Auch auf der Baustelle kann mit dem System der Zustand der
VIP Elemente Uberprift werden.

Far wissenschaftliche Messungen sind aufgrund der hdheren Messgenauigkeit die
genannten Folienabhebeverfahren zu bevorzugen. Ubersteigt der Umgebungsdruck
des VIP den Innendruck des Paneels, so hebt sich die Folienumhillung vom Kern-
material ab. Zur Messung wird das gesamte VIP (Vakuumkammer-Verfahren) in ei-
ne Vakuumkammer gebracht, oder alternativ nur ein Bereich Uber der Folie (Saug-
glockenverfahren) evakuiert. Die Folienoberflache wird mit geeigneten Sensoren
beobachtet und der Innendruck detektiert bei dem sich die Folie vom Kernmaterial
abhebt. Der in diesem Moment gemessene Druck in der Vakuumkammer oder unter
der Saugglocke ist reprasentativ flr den Innendruck im VIP.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung der Permeationsvorgange an den VIP ist es

aufschlussreich, Informationen Uber die Menge des diffundierten Wasserdampfs und
die Menge diffundierter trockener Luftgase zu erhalten.
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Eine differenzierte Untersuchung dieser Einflussfaktoren auf den Druckanstieg kann
sowohl mittels zerstérender als auch mittel zerstérungsfreier Methoden erfolgen.

Eine zerstdérende Prifung ist die Bestimmung des Wassergehalts des VIP Kernma-
terials. Dabei wird die pyrogene Kieselsaure nach Offnen der Folienumhiillung ge-
wogen, anschliefdend bis zur Massenkonstanz getrocknet und erneut gewogen. Die
ermittelte Massendifferenz entspricht dem Wassergehalt im VIP. Unter Kenntnis der
Sorptionsisotherme des Materials kann anschlief’iend der dem ermittelten Wasser-
gehalt zugehdrige Wasserdampfpartialdruck bestimmt werden. Unter Kenntnis des
Innendrucks im VIP vor dem Offnen (z. B. Folienabhebeverfahren) kann durch Diffe-
renzbildung der Druckanstieg aufgrund trockener Luftgase ermittelt werden.

Ein zerstorungsfreier Prifablauf, der auf dem gleichen Prinzip beruht ist in Kapitel
4.2 beschrieben. Die Bestimmung des Wassergehalts im VIP wird hierbei durch zy-
klische Wiegung wahrend der Alterung bestimmt. Eine Wiegung des Paneels in ei-
ner Vakuumkammer bei Druckgleichgewicht zwischen dem Innendruck des Paneels
und dem Umgebungsdruck wirde eine direkte Wiegung der Masse an adsorbiertem
Wasser ermoglichen. Der Versuchsablauf ist jedoch schwierig umzusetzen und der
Fehler gegenliber der Wiegung bei Normaldruck ist aufgrund des Verhaltnisses zwi-
schen der Masse an diffundiertem Wasser und der Masse der diffundierten trocke-
nen Luftgase gering.

Eine interessante Methode zur Bestimmung der Partialdriicke von trockenen Luftga-
sen und Wasserdampf ist aulierdem in Kraus et al. 2005 beschrieben und wird in
vorliegender Arbeit gemal der Methodenbeschreibung in Kapitel 4.2 umgesetzt.
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Problemstellung und Forschungsansatz

Gemal Antragstellung werden in vorliegendem Forschungsvorhaben im Wesentli-
chen drei unterschiedliche Untersuchungsfelder aufgespannt, die in ihrer Gesamt-
heit die Bewertung der baupraktischen Anwendung von VIP prazisieren sollen.

Diese sind zusammengefasst:

1. Die Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen soll unter baupraktischen Feuchte- und
Temperaturverhaltnissen untersucht werden.

2. Die Warmebrickenproblematik an StoéRen als auch an den Anschlussbauten soll
numerisch berechnet und bewertet werden.

3. Allgemeine bauphysikalische Fragestellungen, z. B. zu belifteten Paneelen und
Uberlegungen zur Qualitatssicherung sollen erértert und bewertet werden.

Forschungsbereich A ,,Untersuchung der Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen
unter baupraktischen Feuchte- und Temperaturverhialtnissen "

Problemstellung

Eine Erhéhung des Innendrucks von VIP kann aufgrund von Fehlstellen wahrend
der Produktion z. B. im Bereich der Siegelnahte oder durch Fehlverhalten bei
Transport oder Einbau z. B. durch Verletzung der Folie verursacht werden. Die ge-
nannten Probleme fiihren dabei in aller Regel zu einem relativ schnellen und deutli-
chen Anstieg des Innendrucks. Um diese fehlerhaften Paneele mdglichst direkt nach
der Produktion oder auf der Baustelle kurz vor dem Einbau zu identifizieren, wurden
verschiedene Schnelltests entwickelt, die eine zuverlassige und einfach zu erhe-
bende Aussage Uber den Innendruck des Paneels liefern (siehe auch Kapitel 2.7).
Schadhafte Paneele kdnnen auf diese Weise identifiziert und moglichst noch vor
dem Einbau ausgetauscht werden.

Aber auch ein fehlerfrei produziertes und eingebautes VIP unterliegt aufgrund der
Permeationseigenschaften der Folienumhullung einem schleichenden Druckanstieg
(siehe auch Kapitel 2.5). Die Permeation trockener Luftgase und von Wasserdampf
ist dabei abhangig vom Folientyp, der Qualitat der VerschweiRung und den Umge-
bungsbedingungen die sich im Wesentlichen durch Temperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit charakterisieren Iasst.

Je nach Anwendungsfall, Standort und Orientierung des Bauteils sind VIP sehr un-
terschiedlichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt, die neben den erwahnten
Temperatur- und Feuchtebelastungen u. U. auch durch anderweitige Belastungen
(z. B. erhohter Chloridgehalt der Luft in Meeresnahe) die Belastung fur die typi-
scherweise verwendeten metallisierten Folien verstarken kann.
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Wie einleitend beschrieben werden aktuell noch sehr hohe Zuschlage auf die

Frischwerte von VIP angewendet, um Bemessungswerte zu erhalten die in jedem
Fall auf der sicheren Seite liegen.

Forschungsansatz

e Typische Anwendungsfelder fur VIP im Bauwesen, mit einem Fokus auf der
Anwendung in Wand- und Deckenkonstruktionen von Wohn- und Buroge-
bauden werden identifiziert und durch Beispielkonstruktionen reprasentiert.

e Mittels thermo-hygrischer Simulationssoftware (WUFI) werden die Anwen-
dungsrandbedingungen fur die ausgewahlten Beispielkonstruktionen anhand
unterschiedlicher Klimadatensatze flir exemplarische Standorte ermittelt

e Durch eine systematische Erfassung des Innendruckanstiegs (p;) sowie der
Teildriicke des Anteils trockener Luftgase (piqy) und eindringenden Wasser-
dampfs (pin20) und der Warmeleitfahigkeit von VIP in Abhangigkeit von der
Temperatur (T) und der relativen Luftfeuchtigkeit (¢) in einem Laborversuch
wird der Einfluss des Umgebungsklimas auf die Entwicklung von Innendruck
und Warmeleitfahigkeit dargestellt.

e Mit Kenntnis des Zusammenhangs p; = f(T, @), dem Sorptionsverhalten des
Kernmaterials und der zeitlich aufgelésten Verteilung von T und ¢ am VIP
Paneel in den verschiedenen Anwendungen wird ein Alterungsmodell ent-
wickelt, mit dem der Verlauf des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit Uber der
Zeit abgeschatzt wird.

e Das Ergebnis der Modellierung des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit wird
durch eine Anpassung der Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des
Kernmaterials an die messtechnisch ermittelten Werte angepasst.

o Der aus der Simulation ermittelte Warmeleitfahigkeitsanstieg wahrend einer
Nutzungsdauer von 25 Jahren, wird mit den derzeitigen Bemessungszu-
schlagen verglichen.

e Zur Ermittlung geeigneter Klimabedingungen zur Bewertung der Alterung
von VIP durch kinstliche Alterung im Labor, wird der Einfluss einer Kon-
stantklimalagerung bei 23/50 und 23/80 auf die Entwicklung der Warmeleit-
fahigkeit modelliert und die Ergebnisse mit den Verldufen aus den unter-
suchten Anwendungen verglichen.

Abbildung 5 skizziert noch einmal die Systematik des Forschungsansatzes.
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Typische Anwendungen: Randbedingungen des Einsatz mittels
WUFI (hygrothermische Simulationen):

+ Flachdach / Dachterrasse H A

+ Steildach (%]
- WDVS
* Innendammung

HinterlUftete Fassaden

A 4

T o
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s At) —lvy
= —
* 4o [mbarra =
?3 Ao
;ﬂ
w o W o’ >
0 30 a

Abbildung 5:  Skizze zum Forschungsansatz des Forschungsbereichs A ,,Untersuchung der
Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen unter baupraktischen Feuchte- und Tempe-
raturverhaltnissen“

Forschungsbereich B ,,Warmebriicken an StoRen und Anschlussbauteilen*

Problemstellung

Die sehr geringe Warmeleitfahigkeit eines VIP ermdglicht wie beschrieben sehr
schlanke Dammaufbauten. Die besonderen Anforderungen der VIPs hinsichtlich Be-
festigung und Handling stellen auf der anderen Seite aber auch hohe Anforderun-
gen an die Befestigungs- und Montagesysteme, weil Durchdringungen oder Be-
schadigungen der Barrierefolien zu einer Bellftung der VIP Elemente flhren.

Zum Einsatz kommen typischerweise speziell auf den Einsatz bei VIP optimierte
Standardverbindungsmittel wie Dlbel/Bolzen, Profilschienen, Klebstoffe und —mértel
sowie Klebebander.

Bislang wurden zumeist Warmebricken am Paneelrand rechnerisch erfasst. In die-
sem Zusammenhang wurden beispielsweise der Einfluss des Folientyps und des
Abstands der Paneele zueinander untersucht. Insbesondere zwei- und dreidimen-
sionale Warmebriucken im Bereich der Anschlisse an andere Bauteile, andere
Warmedammstoffe und im Bereich der Befestigungen der Paneele wurden bislang
nicht systematisch untersucht. Auch Einflisse aus Zwangungen, Untermaligkeit
und Spaltmale aufgrund thermischer Ausdehnungen sind warmebrickentechnische
fur die Gesamtperformance des Systems relevant und bislang noch nicht hinrei-
chend charakterisiert.

28



£l

Minchen

29

3.3

FIW Bericht
FO-2012/08

Forschungsansatz

Durch eine systematische rechnerische Untersuchung der Einflussfaktoren von

e Randausbildung

e Material und Dicke der Barriereschichten

e Spaltweite zwischen zwei Paneelen und Fullmaterial
e Einfluss der Deckschichten

¢ Montage- und Befestigungsmaterial

sollen die fur die Gesamtperformance des Dammsystems relevanten Warmebri-
ckeneffekte quantifiziert werden.

Aus den ermittelten Datenséatzen soll eine Sensibilitadtsanalyse abgeleitet werden,
die einerseits eine Optimierung der Konstruktionen erlaubt und andererseits eine
genauere Abschatzung der Warmeverluste moglich macht.

Forschungsbereich C ,,Bauphysikalische Fragestellungen bei Schadensfallen
und Qualitatssicherung®

Problemstellung

Auch wenn VIP Paneele aufgrund einer Verletzung der Barrierefolie bellftet werden,
weisen die Paneele durch die als Kernmaterial verwendete pyrogene Kieselsaure
immer noch eine vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit von ca. 0,018 — 0,021
W/(m K) auf. Im Vergleich mit der intakten Flache ergeben sich jedoch grol3e Unter-
schiede im U-Wert nebeineinaderliegender Bereiche.

Forschungsansatz

Aus Anwendersicht ergeben sich hieraus Fragestellungen, deren Beantwortung
Voraussetzung fur eine bessere Akzeptanz der Vakuumdammung am Bau ist. Ins-
besondere sollen folgende Sachverhalte bauphysikalisch aufgeklart werden. Grund-
lage der Bearbeitung ist die Zusammenfihrung der Erkenntnisse aus vorangegan-
genen Projekten und den Ergebnissen des Forschungsbereichs B des vorliegenden
Projekts.

o Welche Auswirkungen hat ein belilftetes Paneel auf den Warmedurchgang
eines Bauteils?

e Kann der Mindestwarmeschutz hinsichtlich Tauwasserfreiheit und Vermei-
dung von Schimmelpilzwachstum jederzeit eingehalten werden?

o Wie viele bellftete Paneele sind tolerierbar, damit die EnEV- und KfW-
Nachweise eingehalten bleiben?
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Forschungsbereich A ,,Untersuchung der Dauerhaf-
tigkeit von VIP-Elementen unter baupraktischen
Feuchte- und Temperaturverhaltnissen*

Im Folgenden werden das eingesetzte Material und die angewendeten Methoden
sowie die Versuchsplanung und die erarbeiteten Ergebnisse zum Forschungsbe-
reich A ,Untersuchung der Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen unter baupraktischen
Feuchte- und Temperaturverhaltnissen® beschrieben.

Material

VIP Paneele fiir die Untersuchung der Dauerhaftigkeit unter Laborbedingun-
gen

Zur Untersuchung des Alterungsverhaltens unter Laborbedingungen wurden VIP
Elemente eines Herstellers verwendet. Das Material reprasentiert den Stand der
Technik aktueller VIP. Die Ergebnisse kdnnen daher als reprasentativ angesehen
werden. Die Paneele wurden speziell fir das Untersuchungsprogramm dieses For-
schungsprojekts in einer Charge hergestellt. Insgesamt wurden flr die Untersu-
chung 40 Paneele mit den Abmessungen 400 x 400 x 15 [mm] verwendet. Das
Kernmaterial besteht aus pyrogener Kieselsaure vom Typ Wacker HDK® N20. Der
verwendete Folientyp ist ein Laminat aus drei metallisierten Polyesterfilmen mit ei-
ner LLDPE Siegelschicht. Laut Datenblatt des Herstellers erreicht das Laminat eine
GTR (gas transmission rate) bei 22°C und 50 % r. F. < 3,0 cc(STP)/(m? a) und eine
MVTR (moisture vapor transmission rate) bei 38°C und 90 % r. F. < 0,01 g/(m? day).

spezifische adsorbierte Menge n

Relativdruck p/p®

Abbildung 6:  Verlauf experimentell ermittelter Sorptionsisothermen nach IUPAC

Zur Modellierung des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit ist die Kenntnis des Sorpti-
onsverhaltens des Kernmaterials ein wichtiger Parameter. Zur Beschreibung des
Sorptionsverhaltens hygroskopischer Stoffe werden so genannte Sorptionsisother-
men verwendet, die bei einer konstanten Temperatur die Entwicklung der Material-
feuchte in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte beschreiben. Experimentell ermit-
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telte Isothermen kdénnen nach IUPAC [Sing et al. 1984] in sechs Typenklassen un-
terteilt werden (Abbildung 6).

Der Typ der Sorptionsisotherme der verwendeten pyrogenen Kieselsaure wird mit-
tels Dynamic Vapor Sorption Analysis (DVS) bestimmt. Dazu wird eine kleine Mate-
rialmenge (im vorliegenden Fall ca. 40 — 50 mg) zunachst getrocknet und anschlie-
Rend definierten Klimabedingungen ausgesetzt. Die Massenanderungen werden
mittels einer hochprazisen Waage bestimmt. Aus den Zu- und Abnahmen der Mas-
se kann anschlielend eine Ad- und Desorptionsisotherme bestimmt werden. Zur
Anwendung kommt eine Messanlage der Firma Surface Measurement Systems.
Aus Grinden des besseren Probenhandlings wurde die Probe zu einer Tabletten-
form verdichtet. Mit der beschriebenen Methode wurden Sorptionsisothermen bei
20°C und 40°C ermittelt. Abbildung 7 zeigt den Verlauf der mittleren Sorptionsiso-
therme aus Ad- und Desorption.

20
18 — Mittl. Sorptionsisotherme 20°C
5—3'16 — ,‘
. _ === Mittl. Sorptionsisotherme 40°C
E 14
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Abbildung 7:  Mittlere Sorptionsisotherme des Kernmaterials (pyrogene Kieselsdure, Wacker
Typ N20) bei 20°C und 40°C
Die verwendete pyrogene Kieselsaure weist einen Verlauf auf, der einer Typ Il Iso-
therme (linearer Anfangsbereich) entspricht. Bis etwa 60 % r. F. kann daher fur die
untersuchten Temperaturen von einem annahernd linearen Zusammenhang zwi-
schen der r. F. der Umgebung und der korrespondierenden Materialfeuchte ausge-
gangen werden. Die Materialfeuchte als Funktion der r. F. kann damit entsprechend
Gleichung 1 angegeben werden.

Xw,m(go) = aQ (1)

Ein Einfluss der Temperatur ist auf Basis der durchgeflihrten Messungen schwer
abschéatzbar. Im Bereich zwischen 0 — 50 % r. F. kann auf Basis der Messungen mit
der DVS (Abbildung 7) eine Steigung a = 0,027 — 0,045 m-%/% r. F. abgeschatzt
werden.

Da im Bereich von 0 — 60 r. F. ein linearer Anstieg (a) der Sorptionsfeuchte nach-
gewiesen wurde, werden zur genauen Bestimmung von a gréliere Probenmengen
(jeweils ca. 2 g) in Aluminiumschalen bei 23°C / 50 % r. F. bis zur Massenkonstanz
gelagert. Die Massenanderungen werden auf 0,1 mg genau bestimmt.
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Nach dem Erreichen der Massenkonstanz wird die Probe bei 140°C gedarrt und an-
schliefend die Masse im absolut trockenen Zustand bestimmt. Aus insgesamt drei
Proben wird auf diese Weise ein mittlerer Feuchtegehalt von 0,94 % bei Lagerung
im Klima 23°C / 50 % r. F. bestimmt. Fur die durchzufiihrenden Untersuchungen
wird daraus eine Steigung von a = 0,0188 m-%/% r. F. abgeleitet, die unter Kenntnis
der mittels der DVS nachgewiesenen Typ Ill Isotherme fiir den Bereich von 0 —

60 % r. F. angesetzt wird.

Methoden

Im Folgenden werden die verwendeten Methoden beschrieben. Ausfuhrlich werden
explizit neu aufgebaute Messverfahren beschrieben.

Messung des Innendruck

Da eine wissenschaftlich exakte und auch im Bereich kleiner Druckschwankungen
prazise Innendruckmessung notwendige Voraussetzung zur Anwendung der Verfah-
ren zur Partialdruckberechnung ist, wurde ein Vakuumkammerverfahren mit hoch-
praziser Druckmessung und Laser-Weg-Sensor aufgebaut, mit der eine Bestim-
mung des Innendrucks auf 0,003 mbar genau maoglich ist.

Zur Bestimmung der Partialdriicke von Wasserdampf und trockenen Luftgasen ge-
maf Kapitel 4.2, ist es Uberdies notwendig, den Innendruck der VIP bei verschiede-
nen Temperaturen zu messen. Hierzu kann die Aufdenhlle der Vakuumkammer ex-
akt temperiert werden. Die VIP werden vor der Messung in einer Klimakammer bei
trockenen Bedingungen auf die Priftemperatur gebracht. Mittels WUFI Simulationen
wurde der Zeitrahmen abgeschatzt, den das VIP bendtigt, um auch im Kern die Ziel-
temperatur zu erreichen. Anschlieend wird das Paneel aus der Klimakammer her-
aus direkt in die beheizte Vakuumkammer eingebracht. Das VIP und die Innenseite
der Vakuumkammer stehen nach der Evakuierung im Wesentlichen nur noch tber
einen Strahlungsaustausch thermisch in Verbindung, weshalb die Temperatur des
VIP wahrend der Messung konstant bleibt.

Abbildung 8 zeigt die Messapparatur als Prinzipskizze. Die verwendete Messtechnik
ist in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Abbildung 8:  Messaufbau zur Bestimmung des Innendruck der VIP
Tabelle 6: Kenndaten der verwendeten Vakuumkammer und der Messtechnik zur Be-
stimmung des Innendrucks und der Wegmessung an der Barrierefolie
Vakuumkammer
Hersteller Trinos Vakuum-Systeme GmbH
Kammertyp Hochvakuumkammer, kubisch
MaRe 1000 x 1000 x 400 [mm]
Vakuumpumpe
Hersteller Leybold
Typ D16A
Forderleistung 400 I/min
Kleinster Partialdruck 4*10™ mbar
Kleinster Partialdruck unter 4*10° mbar

Gasbelastung

Messung des Kammerdrucks

Hersteller Trinos Vakuum-Systeme GmbH
Typ CMR 362
Messprinzip kapazitiver Drucktransmitter

Messbereich

0,01 — 100 mbar

Aufldsung 0,003 mbar
Genauigkeit 0,2 % Messwert
Weg-Messung zur Detektierung der Folienbewegung
Hersteller Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG
Typ optoNCDT 2300LL
Messprinzip Laserliniensensor fiir metallische Oberflachen
Messbereich 10 mm
Aufldsung 0,15 um
Linearitat 2 um
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Das Verfahren zur Innendruckbestimmung wird in Anlehnung an Simmler und Brun-
ner 2005 folgendermalen durchgefihrt. Das VIP wird in der Vakuumkammer auf
zwei Linienlagern positioniert. Die Vakuumkammer wird verschlossen und mittels
der Vakuumpumpe evakuiert. Ab 100 mbar Kammerinnendruck p;x wird die Ent-
wicklung von p;x und dem Abstand s zwischen Laser-Weg-Sensor und Folienober-
flache mit einer Abtastfrequenz von 10 Hz abgetastet und als Wertetabelle gespei-
chert. Erreicht der Kammerinnendruck das Niveau des Innendrucks im VIP hebt sich
die Folienumhullung vom Kernmaterial ab. Aus dem Zusammenhang

s =f(®i) (2)

wird mittels eines Tangentenverfahrens (Abbildung 9) der Innendruck p;des VIP be-
stimmt. Dieser ist definiert als der Schnittpunkt der beiden Tangenten.

S F Y
[um] ,
’I
I
______ {or— _— -
/[/
/ s =f(pik)
l)
/
/!
!
Pi Pi k [mbar]
Abbildung 9: Innendruckbestimmung des VIP (pi) mit der Tangentenmethode durch Messung

des Kammerinnendrucks (pik) und des Abstands zwischen Laser-Weg-Sensor
und Folienoberflache (s)

Berechnung der Partialdriicke

In Kraus et al. 2005 ist eine Methode zur Bestimmung der Partialdriicke beschrie-
ben, die ohne eine Sorptionsisotherme des Kernmaterials auskommt. Das Verfahren
beruht auf der Innendruckmessung des VIPs bei zwei unterschiedlichen Tempera-
turniveaus.

Der Partialdruck der trockenen Luftgase als auch der Partialdruck des Wasserdamp-
fes sind von der Temperatur der jeweiligen Gase beeinflusst. Da sich die Gesetz-
maRigkeiten jedoch unterscheiden, kann von der Anderung der gemessenen Innen-
drlcke bei unterschiedlichen Temperaturen auf die Anteile von trockenen Gasen
und Wasserdampf geschlossen werden.

Die Temperaturabhangigkeit trockener Luftgase kann bekanntlich sehr gut durch die

ideale Gasgleichung beschrieben werden, was einen linear proportionalen Zusam-
menhang zwischen Lufttemperatur und Partialdruck der Luft im Paneel bedeutet:

34



£l

Minchen

35

FIW Bericht
FO-2012/08

Pruse(T) = 55T [Pa] (3)

Dabei ist T die absolute Temperatur in Kelvin, N die Teilchenzahl und k die
Boltzmann-Konstante (siehe ideale Gasgleichung in gangiger Literatur).

Der Sattigungsteildruck des Wasserdampfes steht jedoch in einem exponentiellen
Verhaltnis zur Temperatur. Im Bereich zwischen Schmelz- und Siedepunkt kann die
Druck-Temperaturkurve mit hoher Genauigkeit mit der Magnus-Gleichung beschrie-
ben werden:

17,08:(T-273,15 K)

Pwp gesattigt (T) = 6,11 mbar -e(W) [mbar] (4)
Damit ergibt sich bei einer relativen Luftfeuchte ¢ im VIP mit

Pwp = @ ' Pwb,gesittigt (5)
ein Gesamtinnendruck von:

T 17,08(T—273,15 K)

p(T) = Prupe(29315K) - ———+ ¢ - 6.11 mbar - e( Tk ) [mbar] (6)

Wenn man diese Gleichung fur eine Temperatur T4 nach p;,, ¢, auflést und den so
erhaltenen Term

17,08-(T—273,15 K)
p(T)—-[6,11 mbar -@-e T-38,97 K 293,15 K (7)

273,15 K

pLuft(293;15 K) =

in die entsprechende Summengleichung fur eine Temperatur T, einsetzt, I1asst sich
die relative Luftfeuchtigkeit als Gleichung der Druck- und Temperaturpaare p+/T4
und p./T, darstellen:

%‘P(Tz)—P(Tﬂ

Y = . 17,08-(T2-273,15 K) _ 17,08(T1—-273,15 K) (8)
611mbar [re T27387K _g  T173897K
2

Damit kdnnen der Wasserdampfteildruck und der Teildruck der trockenen Luftgase
entsprechend den Gleichungen

17,08:(T—273,15 K)

Pwp = @+ 6,11 mbar -e( T -3897K ) [mbar] (9)

und
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17,08:(T—273,15 K)
_ p(M-[6,11 mbar -p-e T-3897K .T] (10)
pLuft(T) - 27315 K

berechnet werden.

Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die Messungen der Warmeleitfahigkeit werden im Plattengerat nach DIN EN 12667
durchgeflihrt. Bestimmt wird die aquivalente Warmeleitfahigkeit bei einer mittleren
Probekdrpertemperatur von 10°C.

Bei diesem Verfahren wird die Probe vollflachig zwischen einer temperaturgeregel-
ten Heizplatte auf der einen Paneelseite und einer Kiihlplatte auf der gegentiberlie-
genden Seite positioniert.

Zur Bestimmung werden 3 Messpunkte bei Probenmitteltemperaturen (T i) VON
10°C, 20°C und 30°C angefahren. Die Soll-Temperaturdifferenz Gber der Probe be-
tragt jeweils 10 K. Jeder Messpunkt wird solange angesprochen bis sich ein statio-
narer Zustand der Leistung der Heizplatte und der Temperaturdifferenz tber der
Probe einstellt. Nach Erreichen des stationaren Zustands wird der nachste Mess-
punkt angefahren.

Aus den MessgroéRen Leistung der Heizplatte [W], Flache der Heizplatte [m?], Dicke
der Probe [m] und der Temperaturdifferenz tber der Probe [K] errechnet sich die
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)].

Um die Werte auf eine einheitliche Probenmitteltemperatur zu beziehen, wird aus
den ermittelten Messwerten eine Regression zum Ansatz

A = f(Tmitter) = M * Tritter + b (11)

durchgefuhrt. Aus dem nach (11) bestimmten funktionalen Zusammenhang wird
schlieB3lich die Warmeleitfahigkeit bei Tyitel = 10°C, Ajgec ermittelt, welche Ublicher-
weise flr Bauprodukte in Deutschland angegeben wird.

Versuchseinrichtungen zur kiinstliche Alterung

Zur kinstlichen Alterung bei erhéhter Temperatur und Feuchtebeanspruchung wer-
den die Paneele bei unterschiedlichen Temperaturen Uber gesattigten Salzlésungen
gelagert. Je nach Umgebungstemperatur stellt sich Uber den gesattigten Salzldsun-
gen ein typischer Wasserdampfpartialdruck ein. Diese Art der Klimalagerung bietet
insbesondere bei langen Expositionszeiten sehr stabile klimatische Verhaltnisse und
ist wartungsarm. Die Paneele werden in speziellen Probenhaltern in ausreichend
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diffusionsdichten Kunststoffboxen eingelagert. Die gesattigten Salzlésungen werden
in Erlenmeyerkolben angesetzt und in den Kunststoffkisten befestigt.

ot ol

Abbildung 10: Lagerungsbehalter mit Salzl6sung in Erlenmeyerkolben und Probenhalterung
(links ohne Proben, rechts mit 4 Proben)

Abbildung 11:  Probenhalterung zur vollstindigen Luftumspiilung der VIP (links); Ubersittigte
Salzlésung zur Einstellung einer konstanten Luftfeuchtigkeit im Lagerungsbe-
hélter (rechts).

Die Langzeitlagerung der Paneele soll bei insgesamt drei Temperaturen (23°C,

45°C und 70°C) in drei Feuchtestufen im Bereich von etwa 10 — 95 % r. F. durchge-

fuhrt werden. In jeder Temperaturstufe sollten annahernd ahnliche r. F. erzielt wer-
den, weshalb die ausgewahlten Salzlésungen eine moglichst geringe Abhangigkeit

der r. F. von der Temperatur aufweisen sollten. Zur Anwendung kamen die Salze Li-

thiumchlorid (LiCl), Natriumbromid (NaBr) und Kaliumsulfat (K,SO,). In der Anwen-

dung ergeben sich durch die individuelle Position der Klimakiste in den verwendeten

Ofen, bzw. der Klimakammer und die Regelungscharakteristik der Einrichtungen



leichte Abweichungen der Solltemperaturen. Fir die Berechnungen wurden die sich
entsprechend den Ist-Temperaturen einstellenden r. F. verwendet (Tabelle 7).

Tabelle 7: Fir die weiterfiihrenden Berechnungen angesetzte Klimata
Salz Klimata
LiCl 23°C/ 1% 42°C /11 % 70°C/ 11 %
NaBr 23°C /57 % 45°C /51 % 69°C /45 %
K2SO4 23°C /97 % 46°C /96 % 71°C /95 %

Verwendete Software zur hygrothermischen Bauteilsimulation

Zur Modellierung der Temperatur- und Feuchteverteilung in den reprasentativen
Anwendungsbeispielen wird das Programmpaket WUFI® Pro 5.2 (Release:
5.2.0.972.DB.24.76) verwendet.

Die Modelle werden als 1-dimensionale Schichtenmodelle umgesetzt. Als Ergebnis-
datei wird eine stundengenaue Darstellung der mittleren Temperatur und Feuchte
jeweils auf der Warm- und Kaltseite der untersuchten VIP ausgegeben. Die ermittel-
ten Daten werden in Kapitel 4.2 zur Berechnung des Innendruckanstiegs in bau-
praktischen Anwendungen verwendet.

Zu untersuchende Musteranwendungen fir die Bauteilsimulation mit WUFI

Um die Anzahl der zu untersuchenden Anwendungsfélle sinnvoll einzugrenzen,
werden Musteranwendungen ausgewahlt, die typische Einsatzfelder von VIP repra-
sentieren.

Tabelle 8: Musteranwendungen fiir die Bauteilsimulation mit WUFI®
Anwendungsbeispiel Konstruktion Neigung
Dachterrasse K1 0°
Steildach K2 30°
Warmedammverbundsystem K3 90°
Innendammung K4 90°
Hinterluftete Fassade K5 90°

Fir die Modellierungen mit WUFI® werden 5 Anwendungsbeispiele ausgewahlt
(Tabelle 8). Variiert werden jeweils Bekleidungen der VIP mit unterschiedlichen
Deckschichten (Keine Deckschicht, XPS, GFK), der Standort (Freiburg, Holzkir-
chen), das Innenraumklima (Normale und Hohe Feuchtelast nach EN 15026) sowie
die Orientierung des Bauteils (Stid- und Nordausrichtung).

Je Konstruktion ergeben sich damit zwélf, bzw. beim Flachdach neun Varianten. Zur
leichteren Identifikation wird ein Variantenschlissel gemal} Tabelle 9 festgelegt. Die
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Materialdaten der fir das WUFI® Modell verwendeten Schichten sind in Tabelle 12
beschrieben.

Tabelle 9: Variantenschliissel
Anwendungsbeispiel Abkiirzungen
Konstruktion K1 — K5
FREiburg
Standort HOLzkirchen
suD
Orientierung des Bauteils NORd
WESt

NORmale Feuchtelast

Innenraumklima Erhdhte FEUchtelast

KEIne Deckschicht

Deckschicht XPS
GFK
20
Dicke des VIP in mm 30
40
Beispiel:

K1_FRE_SUD NOR_KEI_20
(Dachterasse, Freiburg, Stid-Orientierung des Bauteils, Normale Feuchtelast im In-
nenraum, Keine Deckschicht, Dicke des VIP 20 mm)

Die Orientierungen des Bauteils fuhren je nach Standort zu unterschiedlichen Tem-
peraturbelastungen und Feuchteeintragen durch Schlagregen in die Konstruktion.
Tabelle 11 zeigt die Klimaanalyse der gewahlten Standorte Freiburg und Holzkir-
chen.

Die Standorte Freiburg und Holzkirchen reprasentieren deutlich unterschiedliche
Klimata. Freiburg weist gegenuber Holzkirchen eine hohere mittlere Temperatur auf
(Freiburg 10,4°C vs. Holzkirchen 6,6°C). In Holzkirchen liegt dagegen ein insgesamt
kihleres, dafuir feuchteres Klima mit hoherer relativer Luftfeuchte (Freiburg 74 % vs.
Holzkirchen 81 %) und intensiverer Schlagregenbelastung vor.

Aufgrund der zu erwartenden Sensitivitdt des Innendruckanstiegs bei unterschiedli-
chen Temperaturen und r. F. sind bei den gewahlten AufRenklimata Unterschiede im
Alterungsverhalten der VIP zu erwarten. Die Wahl der Standorte bietet in diesem
Zusammenhang ein entsprechendes Differenzierungspotential.
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Tabelle 10: Klimaanalyse zum Standort Freiburg (WUFI®)
Mittlere Temperatur [°C]: 10,4 Mittlere relative Luftfeuchte [%]: 74
Max. Temperatur [°C]: 32,5 Max. relative Luftfeuchte [%]: 100
Min. Temperatur [°C]: -10,7 Min. relative Luftfeuchte [%]: 12
Gegenstrahlungssumme . . T .
[kWh/(m2 a)): 2431,3 Mittl. Windgeschwindigkeit [m/s]: 2,77
Mittl. Bewolkungsgrad [-]: 0,65 Normalregensumme [mm/al: 940
Solare Sztrahlungsumme Schlagregensumme [mm/a]
[KWh/(m* a)]
N N
NW NO
W 0
SW 50
5
Tabelle 11: Klimaanalyse zum Standort Holzkirchen (WUFI®)
Mittlere Temperatur [°C]: 6,6 Mittlere relative Luftfeuchte [%]: 81
Max. Temperatur [°C]: 32,1 Max. relative Luftfeuchte [%]: 98
Min. Temperatur [°C]: -20,1 Min. relative Luftfeuchte [%]: 24
Gegenstrahlungssumme . . o .
[kWh/(m2 a)]: 2668,4 Mittl. Windgeschwindigkeit [m/s]: 2,33
Mittl. Bewdlkungsgrad [-]: - Normalregensumme [mm/a]: 1185
Solare Sztrahlungsumme Schlagregensumme [mm/a]
[KWh/(m* a)]
N
NW HO
W 0
SW 50

40
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Tabelle 12 enthalt die Materialdaten der fur die WUFI® Simulationen verwendeten
Schichten. Die Daten entstammen groRtenteils der WUFI® Materialdatenbank und
wurden teilweise erganzt.
Tabelle 12: Materialdaten der fiir die WUFI® Simulationen verwendeten Schichten
Nr. Material d [o] Porositat c A H
mm kg/m3 m¥m? J/(kg K) W/(m K) -
1 VIP 20/30/40 200 0.99 850 0.004 ]
2 XPS 5 40 0.95 1500 0.03 100
3 GFK 3 1800 0.95 1500 0.3 83600
4 Diff“SiOS”Sh.emme”de 1 130 0.001 2300 2.3 50000
chicht
5 Unterspannbahn 1 130 0.001 2300 2.3 200
6 Fichtenholz 20 455 0.73 1500 0.09 130
7 Gipskartonplatte 12.5 850 0.65 850 0.2 8.3
8 Kalksandstein 115 1900 0.29 850 1 28
9 Innenputz, Gips 15 850 0.65 850 0.2 8.3
10 AuRenputzsystem 20 aus WUFI Datenbank als System aus 4 Schichten
11 Beton, C35/45 175 2200 0.18 850 1.6 248
12 Beton, C12/C15 20 2200 0,118 850 1,6 92
13 Kaltklebebahn V13 20 2400 0.001 1000 0.5 100000
14 Kies 50 1400 0.3 1000 0.7 1
15 Luftschicht 50 1.3 0.999 1000 0.28 0.32
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Der Schichtenaufbau der Konstruktionen K1 — K5 ist in Tabelle 13 enthalten. Die
Konstruktion wird dabei durch eine Nummernfolge beschrieben. Die Nummern re-
prasentieren die Materialien gemaf Tabelle 12 in den dort angegebenen Dicken.

Jede Konstruktion enthalt auRerdem jeweils drei unterschiedliche Konfigurationen
der VIP mit Deckschichten aus XPS und GFK. Dieser ,Block® ist fur alle Konstruk-
tionen identisch und mit der Nummernfolge (-,3,2)/1/(-,2,3) beschrieben.

Da je nach verwendeten Deckschichten leicht unterschiedliche Gesamtdicken und
U-Werte der Konstruktion erreicht werden, sind diese Daten ebenfalls in Tabelle 13
enthalten.

Die Verwendung von 20 mm dicken VIP in den angegebenen Konstruktionen fuhrt
zu U-Werten in einem Bereich von ca. 0,18 W/(m? K). Die Konstruktionen entspre-
chen damit einem Ublichen warmeschutztechnischen Standard.

In der Laboralterung wurden 15 mm dicke VIP eingesetzt, um in dem zur Verfliigung
stehenden Zeitrahmen auch bei den weniger anspruchsvollen Klimaten messtech-
nisch sicher bestimmbare Druckanstiege zu provozieren. Die Paneeldicke wird bei
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der Anwendung der Alterungsmodelle berticksichtigt und entsprechend umgerech-
net.

Die Verwendung von VIP mit 20 mm Dicke stellt den unteren Fall der sinnvoll einzu-
setzenden Paneeldicken dar und kann in diesem Zusammenhang als angemesse-
nes worst case Szenario betrachtet werden. Durch das grofiere Volumen dickerer
VIP verringern sich die Innendruckanstiege bei ansonsten gleicher Permeation.

Tabelle 13: Schichtenfolge der WUFI® Modelle (Nummern gemaR Tabelle 12)
K1 AuBen - 12/14/13/(-,3,2)/1/(-,2,3)/11/9 - Innen
— Feuchtequelle mit 1 % des Schlagregens auf den inneren 5 mm der
Besonderheiten: )
Schicht 14
KEI (-) XPS (2) GFK (3)
VIP 20 mm 0,184 0,173 0,183
U-Wert
[W/(m? K)] VIP 30 mm - 0,121 -
VIP 40 mm - 0,093 -
K2 AuBen - 6/(-,3,2)/1/(-,2,3)/4/7 - Innen
— Feuchtequelle durch Luftinfiltration auf den inneren 5 mm der Schicht
Besonderheiten: 6
KEI (-) XPS (2) GFK (3)
VIP 20 mm 0,185 0,174 0,184
U-Wert
W/(m? K)] VIP 30 mm - 0,121 -
VIP 40 mm - 0,093 -
K3 AuBen - 10/(-,3,2)1/(-,2,3)/8/9 - Innen
Besonderheiten: Feuchtequelle mit 1 % Schlagreggnanteil auf den auReren 5 mm der
Schicht 8
KEI (-) XPS (2) GFK (3)
VIP 20 mm 0,184 0,174 0,184
U-Wert
W/(m? K)] VIP 30 mm - 0,121
VIP 40 mm 0,093
K4 AuBen - 10/8/9/(-,3,2)/1/(-,2,3)/4/7 - Innen
Besonderheiten: -
KEI (-) XPS (2) GFK (3)
VIP 20 mm 0,182 0,172 0,182
U-Wert
W/(m? K)] VIP 30 mm - 0,120 -
VIP 40 mm - 0,092 -
K5 AuBen - 6/15/5/(-,3,2)/1/(-,2,3)/10/8/9 - Innen
Besonderheiten: Luftwechselquelle mit 100 h-1 in Schicht 15
KEI (-) XPS (2) GFK (3)
VIP 20 mm 0,173 0,164 0,172
U-Wert
W/(m? K)] VIP 30 mm - 0,116 -
VIP 40 mm - 0,090 -
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4.3

Ableitung des Innendruckanstiegs bei baupraktischen Temperatur- und
Feuchteverteilungen auf Basis von p; = f(T,o)

Zur Ableitung des Innendruckanstiegs in VIP bei baupraktischen Temperaturvertei-
lungen gibt es Literaturangaben mit explizit beschriebenen Verfahren (u. a. [Simmler
und Brunner 2005]).

Der durchzufiihrende Untersuchungsrahmen soll einerseits diese bereits bekannten
Modelle auf einem erweiterten Anwendungsportfolio umsetzen, andererseits die An-
satze in der Literatur um den Aspekt der Umgebungsfeuchte der VIP erweitern. Als
Referenzverfahren wird das in Simmler und Brunner 2005 beschriebene Vorgehen
auf Basis von Temperaturverteilungen aus einer Bauteilsimulation (mit WUFI®) un-
ter Verwendung von im vorliegenden Projekt gewonnenen Daten zum Innendruck-
anstieg bei erhdhten Temperaturen (siehe Kapitel 4.2) angewendet.

Aus den Innendruckmessungen bei unterschiedlichen Temperaturen wird jeweils
der Partialdruck trockener Luftgase und des Wasserdampfs an den bei unterschied-
lichen Klimaten gelagerten VIP bestimmt. Hieraus ergibt sich jeweils ein Zusam-
menhang

Api,ges = f(T, ) (12)
Apiary = (T, ) (13)
Api 20 = f(T, @) (14)

Der funktionelle Ansatz aus Formel (12) — (14) wird auf die Realisierungen aus den
Versuchen gemal Kapitel 4.3 angewendet. Grundlage der Entscheidung fur einen
bestimmten funktionalen Ansatz ist die Gite der Flachenanpassung (Best-Fit-
Kriterium).

Durch Anwendung der stiindlich aufgelésten Klimadaten von T und ¢ aus den
WUFI® Modellen auf die funktionalen Ansatze entsprechend (12) — (14) wird ein
durchschnittlicher jahrlicher Innendruckanstieg in einer bestimmten Anwendung er-
rechnet, der flr die Bestimmung des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit als Funktion
der Zeit weiter verrechnet wird.

Versuchsplanung zu Forschungsbereich A

Laborversuche zur Alterung von VIP

Um den Einfluss von Temperatur und Feuchte auf den Druckanstieg im VIP abzu-
bilden, werden die Paneele wie beschrieben in Klimakisten Uber gesattigten Salzl6-
sungen bei definierten Temperaturen gelagert. Die Lagerung bei 23°C erfolgte in ei-
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ner Klimakammer, zur Einstellung der héheren Temperaturen wurden zwei Ofen
genutzt. Wie beschrieben, wurde in den Kisten jeweils die Temperatur und r. F. ge-
messen. Tabelle 14 enthalt die auf diese Weise im Mittel registrierten und fir die
weiteren Auswertungen genutzten Klimadaten.

Tabelle 14: Versuchsmatrix zur Bestimmung des Einfluss von Temperatur und r. F. auf den
Innendruckanstieg — angegeben sind jeweils die mittleren Temperaturen und
r. F., die in den Klimakisten gemessen wurden
Salz Klimakammer Trockenschrank 1 Trockenschrank 2
LiCl 23°C /11 %r. F. 42°C /11 %r. F. 70°C/11%r. F.
NaBr 23°C /57 %r. F. 45°C /51 %r. F. 69°C/45%r. F.
K2SO4 23°C /97 %r. F. 46°C /96 % r. F. 71°C /95 % r. F.

Jeweils 3 Paneele (siehe Kapitel 4.1 VIP Paneele fur die Untersuchung der Dauer-
haftigkeit unter Laborbedingungen) werden in den unterschiedlichen Kombinationen
von Temperatur und Feuchte gelagert und in zyklischen Abstanden gemessen.

Nach einer Lagerungsdauer von ca. 0, 1, 3, 6 und 9 Monaten werden Messungen
an den Paneelen durchgefuhrt. Bestimmt werden dabei der Innendruck bei ver-
schiedenen Temperaturen (4.2 Messung des Innendruck) und die Warmeleitfahig-
keit (4.2 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit). Aus den ermittelten Daten zum In-
nendruckanstieg bei verschiedenen Temperaturen werden die Teildrlicke des Was-
serdampf und der trockenen Luftgase berechnet (4.2 Berechnung der Partialdruk-
ke).

Ergebnisse zu Forschungsbereich A

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Forschungsbereich A zusammengefasst
und diskutiert.

Ergebnisse der Innendruckanstiege (Gesamt- und Partialdriicke) und Entwick-
lung eines Modells zur Beschreibung der jahrlichen Innendruckanstiegsraten
als Funktion von Temperatur und relativer Luftfeuchte

Die an jeweils vier in einem bestimmten Klima eingelagerten Paneelen ermittelten
Innendrlcke (Pges, Pary, PHeo) Wurden zunachst arithmetisch gemittelt. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 15 — Tabelle 17 dargestellt. AnschlieRend wurde mittels linearer Re-
gression aus den Messwerten fir jedes Klima der jahrliche Innendruckanstieg p, in
mbar/a ermittelt. Die Regression bezieht die Messwerte des gesamten Untersu-
chungszeitraums von 0 — 9 Monaten ein.

Direkt nach der Herstellung von VIP kann teilweise ein anfanglich starkerer Innen-
druckanstieg ermittelt werden, der auf die Ausgasung der Folien und andere, teil-
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weise produktionsabhangige Effekte zuriickgeflihrt werden kann. Die Paneele in
vorliegender Untersuchung lagerten vor Beginn der Alterung fur ca. 3 Monate bei
Laborklima mit annahernd 23°C und 50 % r. F., weshalb davon auszugehen ist,
dass die angesprochenen Anfangseffekte zum Innendruckanstieg vernachlassigt
werden koénnen.

Die Uber den gesamten Zeitraum ermittelten jahrlichen Innendruckanstiege ergaben
auflerdem im Vergleich mit den Ergebnissen fir Regressionsanalysen unter Aus-
schluss der ersten 1 — 3 Monate fur alle Teildricke und Klimate die insgesamt
schlussigsten Ergebnisse.

Die Klimalagerung bei ca. 70°C und 95 % r. F. fihrte nach ca. 9 Monaten Lage-
rungsdauer zu einem Innendruckanstieg auf Gber 110 mbar. Der zur Bestimmung
des Kammerinnendrucks bei der Innendruckmessung mittels Folienabhebeverfah-
ren verwendete Drucksensor kann nur Dricke < 110 mbar detektieren. Die Paneele
koénnen in dieser Klimastufe daher nur im Zeitraum von 0 — 6 Monaten analysiert
werden.

Tabelle 15: Ergebnisse der Innendruckanstiege durch die Klimalagerung bei 23°C und un-
terschiedlichenr. F.

t t Pges Pdry PH20 Pa
Klima
[d] [h] [mbar] | [mbar] | [mbar] [mbar/a]
(S} [°C] 23 0 0 2.21 1.85 0.35 Pa,ges 1.58
T K] 296 31 744 2.41 1.99 0.42 Pa,dry 1.25
® [%] 11 88 [ 2112 2.77 2.35 0.42 Pa,H20 0.33

Psat | [mbar] | 28.03 | 179 | 4296 3.24 2.68 0.56

Ppart | [mbar] | 3.15 | 268 | 6432 3.32 2.73 0.59

0 [°C] 23 0 0 239 | 2.01 0.38 Pages 1.91
T K] 206 | 31 | 744 | 2559 | 219 | 0.40 Padry 1.25
® [%] 57 | 88 | 2112 | 320 | 2.81 0.38 | parzo 0.67

Psat | [mbar] | 28.03 | 179 | 4296 | 3.49 2.82 0.67

Ppart | [mbar] | 16.02 | 268 | 6432 | 3.80 2.96 0.84

o [°C] 23 0 0 237 | 199 | 038 | pages 2.59
T K] 206 | 31 | 744 | 2557 | 2.09 | 048 Padry 1.22
® (%] 97 | 88 | 2112 | 319 | 265 | 055 | paro 1.38

Psat | [mbar] | 28.03 | 179 | 4296 | 3.67 | 270 | 0.97

Ppart | [mbar] | 27.30 | 268 | 6432 4.29 2.90 1.39




Tabelle 16: Ergebnisse der Innendruckanstiege durch die Klimalagerung bei ca. 42 - 46°C
und unterschiedlichen r. F.
Klima t t Pges Pdry PH20 Pa
[d] [h] [mbar] | [mbar] | [mbar] [mbar/a]
C] [°C] 42.4 0 0 2.67 2.24 0.43 Pages 2.79
T K] 3154 | 31 744 3.22 2.69 0.53 Pa,dry 1.96
(0} [%] 11 88 | 2112 | 3.69 3.1 0.58 Pa,H20 0.83
Psat | [mbar] | 83.67 | 179 | 4296 | 4.27 3.35 0.91
Ppart | [mbar] | 9.33 | 268 | 6432 | 4.84 3.83 1.02
S] [°C] 447 0 0 2.81 2.36 0.45 Pa,ges 5.17
T K] 3177 | 31 744 3.56 2.52 1.03 Pa,dry 2.39
[0} [%] 51 88 | 2112 | 4.14 2.84 1.30 Pa,H20 2.78
Psat | [mbar] | 94.32 | 179 | 4296 | 5.57 3.40 2.16
Ppart | [mbar] | 48.43 | 268 | 6432 | 6.69 413 2.56
S] [°C] 457 0 0 2.43 2.04 0.39 Pages 9.02
T K] 318.7 | 31 744 3.47 2.42 1.05 Pa,dry 3.93
(0} [%] 96 88 | 2112 | 4.94 2.83 2.1 Pa,H20 5.09
Psat | [mbar] | 99.31 | 179 | 4296 | 7.96 3.90 4.05
Ppart | [mbar] | 95.42 | 268 | 6432 | 8.78 4.95 3.83
Tabelle 17 Ergebnisse der Innendruckanstiege durch die Klimalagerung bei ca. 70°C und
unterschiedlichenr. F.
Klima t t Pges Pary PH20 Pa
[d] [h] [mbar] | [mbar] | [mbar] [mbar/a]
c] [°C] 69.8 0 0 2.51 2.1 0.40 Pa,ges 10.67
T K] 342.8 31 744 3.41 2.67 0.74 Pa,dry 7.64
[0} [%] 11 88 | 2112 | 5.79 3.71 2.08 Pa,H20 3.03
Psat | [mbar] | 311.24 | 179 | 4296 | 8.53 5.69 2.83
Ppart | [mbar] | 34.31 | 268 | 6432 | 10.12 7.70 242
S] [°C] 69 0 0 245 2.06 0.39 Pages 15.82
T K] 342 31 744 4.08 2.64 1.44 Pa,dry 7.91
(0} [%] 45 88 | 2112 | 597 3.65 2.32 Pa,H20 7.92
Psat | [mbar] | 300.51 | 179 | 4296 | 9.88 5.56 4.32
Ppart | [mbar] | 134.75 | 268 | 6432 | 14.32 7.93 6.39
S] [°C] 70.6 0 0 2.1 1.77 0.34 Pages 33.44
T K] 343.6 31 744 5.83 2.68 3.14 Pa,dry 16.67
(0} [%] 95 88 | 2112 | 8.83 4.36 4.47 Pa,H20 16.77
Psat | [mbar] | 322.30 | 179 | 4296 | 19.05 9.92 9.13
Ppart | [mbar] | 304.92 | 268 | 6432
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Das lineare Verhalten der Innendriicke Uber der Lagerungsdauer ist zur Veran-
schaulichung in Abbildung 12 nochmal graphisch dargestellt. Um den Einfluss der
relativen Luftfeuchte auf den Innendruckanstieg zu veranschaulichen wurden die
Messwerte anhand der r. F. wahrend der Lagerung sortiert. In jeweils einem Dia-
gramm ist die Entwicklung des Innendrucks bei trockenen (Abbildung 12, oben),
mittleren (Abbildung 12, Mitte) und hoch feuchten Bedingungen (Abbildung 12, un-
ten) dargestellt.
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Abbildung 12: Innendruck (Gesamtinnendruck) tiber der Lagerungsdauer von 0 — 9 Monaten
Neben dem in der Literatur beschriebenen und untersuchten Einfluss der Tempera-

tur auf die Permeation von Gasen durch die Folienumhallung des VIP ist offensicht-
lich auch die relative Luftfeuchte ein entscheidender Einflussparameter. Die Abhan-



gigkeit der Partialdriicke der trockenen Luftgase und des Wasserdampfs von den
Klimabedingungen zeigt Abbildung 13.
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Abbildung 13: Innendruck (Partialdruck trockener Luftgase, linke Spalte; Partialdruck des
Wasserdampfs, rechte Spalte) liber der Lagerungsdauer von 0 — 9 Monaten
Es zeigt sich, dass die jahrlichen Anstiegsraten der Partialdriicke spezifisch ausfal-
len. Der Einfluss der umgebenden relativen Luftfeuchte auf den Partialdruckanstieg
des Wasserdampfs ist starker ausgepragt als auf den Partialdruckanstieg trockener
Luftgase. Im Weiteren wird deshalb ein Modell entwickelt, das die Entwicklung der
Teildriicke der trockenen Luftgase und des Wasserdampf in Abhangigkeit von Tem-
peratur und relativer Luftfeuchtigkeit beschreibt.

Hierzu sollen die ermittelten jahrlichen Anstiegsraten (entsprechend Tabelle 15 -
Tabelle 17) als Funktion der Variablen Temperatur in °C und relativer Luftfeuchte in
% dargestellt werden. Um das vorliegende funktionale Verhalten zu analysieren
werden zunachst die ermittelten jahrlichen Anstiegsraten getrennt fir die drei Berei-
che relativer Luftfeuchte (ca. 11%, ca. 50 % und ca. 96 %) als Funktion der Tempe-
ratur © [°C] dargestellt (Abbildung 14).

Es ist zu erkennen, dass fur den Gesamtinnendruckanstieg sowie fir die Teildrlicke
der trockenen Luftgase und des Wasserdampfs ein exponentielles Verhalten tiber
der Temperatur in °C vorliegt. Diese vorliegende Abhangigkeit von der Temperatur
deutet auf ein Arrheniusverhalten innerhalb der den unterschiedlichen relativen Luft-
feuchten zugeordneten Datensatze hin.

ErwartungsgemaR sind die Partialdruckanstiege der trockenen Luftgase bei variie-
render r. F. wahrend der Lagerung nicht so ausgepragt differenziert wie der Partial-
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druckanstieg des Wasserdampfs (vgl. Abbildung 14 Mitte vs. Unten). Trotzdem ist
auch bei den trockenen Luftgasen im Bereich hoher r. F. (ca. 50 % vs. ca. 96 %) ein
deutlicher Einfluss der r. F. auf den Druckanstieg zu erkennen, weshalb eine Be-
rucksichtigung der r. F. im Alterungsmodell auch fur die Partialdruckanstiege der
trockenen Luftgase sinnvoll erscheint.
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Abbildung 14: Innendruckanstieg (Gesamtinnendruck, oben; Partialdruck trockener Luftgase,
Mitte; Partialdruck des Wasserdampfs, Unten) aufgetragen iiber der Tempera-
tur © [°C]

Wird der Innendruckanstieg zur Basis e logarithmiert und Uber dem Kehrwert der

absoluten Temperatur in K aufgetragen, ergibt sich ein linearer Zusammenhang,

dessen Koeffizienten mittels Regression bestimmt werden kénnen.

49



£

Minchen

4,00
3.50
.\ or.F.ca.11%
_3.00 S -
(]
EZSO o\ \.\ Or.F.Ca.SO%.
82
E
=2.00 = - ——— ®rF.ca 9 %-
21,50 o
a +- \ .
~— \
= 1.00 e
o
0.50 N
0'00 [l 1 1 1 1 1 1 ]
3.00
]
S
2.50 \\ @r.F.ca.11%
00 ° A -
-é \\\ \\\ Or.F.ca.50 %
= S
,-él-SO Se— mr.F.ca.96 % -
£1.00 S \\\
N
0.50 > \N
0.00 L 1 1 1 1 1 : 1 )
3.50
3.00 .\
2.50 ®r.F.ca.11% -
T 2.00 O- Y
é 150 o Or.F.ca.50% :
—_— g -
3 1.00 5‘\ - mr. F.ca. 96 %
< 0.50 -
a S—= S
Z 0.00 == —
-0.50
-1.00 ~
-1‘50 L 1 1 L | 1 1 )
0.0028 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035
1T [K1]

Abbildung 15: Arrheniusdiagramm der Innendruckanstieg (Gesamtinnendruck, oben; Partial-
druck trockene Luftgase, Mitte; Partialdruck Wasserdampf, Unten)

Auf diese Weise erstellte Arrheniusdiagramme sind in Abbildung 15 dargestellt.

Wahrend sich die Arrheniusplots fir den Teildruck des Wasserdampfs entsprechend

den Bereichen relativer Luftfeuchte deutlich differenzieren (Abbildung 15, unten),

sind die Arrheniusplots flr den Teildruck der trockenen Luftgase (Abbildung 15, Mit-

te) dem diskutierten Verhalten folgend, teilweise Uberlagert.

Um den Zusammenhang p, = f(©, @) zu ermitteln, wird zunachst aus den Koordina-
tensatzen (x =T, y = ¢, z = In(p,)) eine Flachenapproximation erstellt. Durch Riick-
transformation kann anschliefdend direkt der Innendruckanstieg als Funktion der
Temperatur in °C und der relativen Feuchte in % angegeben werden.
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der Flachenapproximation zur Beschreibung des

Innendruckanstiegs pro Jahr (Gesamtinnendruck) von Temperatur und relativer Luft-
feuchte abgebildet.

Tabelle 18: Koeffizienten der Flachenapproximation fiir den Zusammenhang In(pa,ges) =
f(1/T, @)
Ansatz IN(Pages) =a - T +b- @+c
Koeffizienten Wert Standardfehler R?

a -4885.39357 290.59598 0.97536

b 0.01025 0.00157 Fehlerquadrate

c 16.57359 0.91798 0.16187
0.1800
0.4980

35 0.8160
1.134
301 1.452

- 1.770

% 257 2088

'gn 2.406

© 201 2724

"i 3.042

=151 3.360

:

= 1.0

Abbildung 16: Flachenapproximation In(pa,ges) = f(1/T [K'1], @ [%])

Delta p_part_gesamt(T,r.F.)
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Abbildung 17: Flachenapproximation pages [mbar/a] = f(O© [°C], ¢ [%])
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der Flachenapproximation zur Beschreibung des

Anstiegs des Partialdrucks durch trockene Luftgase pro Jahr von Temperatur und
relativer Luftfeuchte abgebildet.

Tabelle 19: Koeffizienten der Flachenapproximation fiir den Zusammenhang In(pa,ary) =
f(1UT, @)
Ansatz In(paary) =a- T +b- Q+c
Koeffizienten Wert Standardfehler R?
a -4612.23649 444.03998 0.93169
b 0.00509 0.0024 Fehlerquadrate
c 15.41905 1.40271 0.37794
-0.1100
0.1510
0.4120
25 0.6730
0.9340
_ 20 - 1.195
% 1.456
| 1.717
[
) 157 I
5 | 1.978
i H 2.239
~
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2 |
o)
= |
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Abbildung 18: Flachenapproximation In(pa,ary) = f(1/T [K'1], @ [%])

Delta p_part_N2(T,r.F.)

10 dp [mbar/a]
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Abbildung 19: Flachenapproximation paqry [mbar/a] = f(© [°C], ¢ [%])
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der Flachenapproximation zur Beschreibung des

Anstiegs des Wasserdampfpartialdrucks pro Jahr von Temperatur und relativer Luft-
feuchte abgebildet.

Tabelle 20: Koeffizienten der Flachenapproximation fiir den Zusammenhang In(pa,x20) =
f(1IT, @)
Ansatz In(pan20) =a- T +b- Q+c
Koeffizienten Wert Standardfehler R?
a -5407.12735 283.71359 0.98396
b 0.01839 0.00154 Fehlerquadrate
c 16.8653 0.89624 0.15429
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Abbildung 20: Flachenapproximation In(pan20) = f(1/T [K'1], @ [%])

Delta p_part_ H20O(T,r.F.)
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Abbildung 21:
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Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des Innendruckanstiegs in VIP
in einer bestimmten baulichen Anwendung

Zur Beschreibung des Innendruckanstiegs in VIP in einer bestimmten baulichen Si-
tuation wurden zunachst WUFI® Simulationen durchgefiihrt. Variiert wurden dabei
die Konstruktion, der Standort, die Orientierung des Bauteils, die Nutzung des In-
nenraums sowie die Dicke des VIP und die Verwendung von Deckschichten mit un-
terschiedlichen Diffusionswiderstanden. Die Variationsbreite der durchgefiuhrten Un-
tersuchung ist in Punkt 4.2 Zu untersuchende Musteranwendungen fir die Bauteil-
simulation mit WUFI beschrieben.

Die Simulation wurde mit einer Laufzeit von drei Jahren durchgefihrt. Als Startbe-
dingung wurden bautypische Feuchten sowie eine Temperatur von 20°C zugeord-
net. Ausgewertet wurden die Temperaturen und relativen Luftfeuchten an der
Grenzschicht zum VIP. Hierzu wurden im WUFI® Modell an den, dem Paneel je-
weils auf Warm- und Kaltseite benachbarten Materialschichten, Monitore gesetzt,
die im Stundentakt Messwerte aufnehmen. Um einen stabil eingeschwungenen Zu-
stand zu bewerten, wurden nur die Messwerte des dritten Jahres fur die Auswertung
herangezogen.

600.—
500.
400.
N [h]300

200

100.

L

r.FS.%]5

Abbildung 22: Verteilung von Temperatur [°C] und relativer Luftfeuchtigkeit [%] (Haufigkeit in
Stunden) getrennt fiir Kaltseite (blau) und Warmseite (rot) in der Anwendung
Steildach, VIP mit 20 mm Dicke, XPS Deckschicht, Standort Freiburg, Normale
Feuchtelast im Innenraum und siidlicher Orientierung
Die Modellierung des jahrlichen Druckanstiegs (getrennt fiir die trockenen Luftgase
und Wasserdampf) erfolgt durch das Einsetzen der stiindlich ermittelten Datenpaare
von Temperatur und relativer Luftfeuchte (exemplarisch Abbildung 22) aus dem
WUFI Modell in die Funktionen zum Ansatz (13) (14) pa,aym20 [Mmbar/a] = f(© [°C], ¢
[%]). Da die Laborversuche zur Ermittlung der Druckanstiege an VIP mit einer Pa-
neeldicke von 15 mm durchgefihrt wurden, werden die modellierten Druckanstiege
proportional zu den Dicken auf 20 mm Paneeldicke umgerechnet.

Durch Summenbildung erhalt man auf diese Weise einen charakteristischen Anstieg
der Partialdrucke im VIP im ersten Jahr der Exposition p, (t = 0).
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Da auf Warm- und Kaltseite der Konstruktion unterschiedliche Verteilungen von
Temperatur und relativer Luftfeuchte vorliegen, werden die Innendruckanstiege fur
beide Seiten getrennt berechnet und anschlieRend gemittelt.

Um nun das Langzeitverhalten der Partialdriicke abzubilden, wird der auf diese
Weise ermittelte Innendruckanstieg im ersten Jahr mit einer Sattigungsfunktion zum
Ansatz

PO = Pena —p0) - (1-e(3)) 1, (15)

verrechnet.

Pena  (Partial-)druck fur t — unendlich
1013,25 mbar fir trockene Luftgase
Entsprechend dem mittleren Aufienklima fur Wasserdampf

Po Initialdruck zu Beginn des Betrachtungszeitraums
2,5 mbar (Gesamtinnendruck)
2,125 mbar (Trockene Luftgase)
0,375 mbar (Wasserdampf)

T Abklingkonstante
(Pena — Po)/Pa(t = 0)

Die Annahmen zu den Startwerten der Partialdriicke wurden aus den vorliegenden
Messungen abgeschatzt. Demnach werden 85 % des Startwerts des Innendrucks
den trockenen Luftgasen zugeordnet und 15 % dem enthaltenen Wasserdampf.

Der methodische Ansatz zur Ermittlung des Innendruckanstiegs in VIP in bestimm-
ten baulichen Anwendungen ist in Abbildung 23 zusammengefasst dargestellt.

Labordaten und WUFI Modell Innendruck- Langzeitverhalten
e —  Anstiegim (Sattigungsfunktion)
ersten Jahr

D P, [mbar/a]
a A
[mbar/a] P(t) | P-

v TRt s e BT PR —— spezifisch = /

flr eine Po
modellierte
Anwendung

—

v
—_

w38 E88 8

Abbildung 23: Ansatz zur Ermittlung des Innendruckanstiegs in VIP in konkreten spezifischen
Bauteilen/Konstruktionen
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In Abbildung 24 ist der Anstieg des Innendrucks in einem VIP in der Anwendung
Steildach, VIP mit 20 mm Dicke, XPS Deckschicht, Standort Freiburg, Normale
Feuchtelast im Innenraum und stdlicher Orientierung dargestellt. Zu erkennen ist,
dass die Entwicklung des Partialdrucks des Wasserdampfs in dem betrachteten
Zeitraum einen deutlich degressiven Funktionsverlauf einnimmt. In der konkreten
Anwendung wird im Jahresmittel ein Klima von 16,4°C und 53,7 % r. F. erreicht.
Hieraus ergibt sich ein mittlerer Partialdruck des Wasserdampfs von ca. 9,98 mbar.
Dieser Grenzwert wird am Ende des Betrachtungszeitraumes von 50 Jahren fast er-
reicht.

50

p_i,ges

—p_|,dry

t[a]

Abbildung 24: Ergebnis der Simulation zum Anstieg des Innendrucks (pi Gesamtinnendruck,
piary Partialdruck trockener Luftgase, pin20 Partialdruck Wasserdampf) in VIP in
einem Zeitraum von 50 Jahren in der Anwendung Steildach, VIP mit 20 mm
Dicke, XPS Deckschicht, Standort Freiburg, Normale Feuchtelast im Innenraum
und siidlicher Orientierung

Auf der anderen Seite zeigt der Partialdruck der trockenen Luftgase praktisch keine

Abflachung der Steigung was auf den deutlich hdheren Enddruck (im Bereich des

Umgebungsdrucks von 1013,25 mbar) zurlickgefihrt werden kann. Der Innendruck-

anstieg ist die Summe der beiden simulierten Partialdriicke und zeigt dementspre-

chend einen leicht abflachenden Verlauf der Steigung.

Entwicklung eines Modells zur Beschreibung des Anstiegs der Warmeleitfa-
higkeit von VIP auf Basis des Anstiegs der Partialdriicke trockener Luftgase
und des Wasserdampfs

Die Anstiege der trockenen Luftgase, des Wasserdampfpartialdrucks und der im
Kern des VIP gebundenen Feuchtigkeit tragen in unterschiedlicher Weise zur Erhé-
hung der Warmeleitfahigkeit bei. Das nachfolgende Modell ermdéglicht die Berech-
nung der Warmeleitfahigkeit aufgrund dieser Einzelfaktoren. Dadurch kann durch
das anhand der Innendriicke gemessene Permeationsverhalten auf die Anstiege der
Warmeleitfahigkeit Uber lange Zeitrdume geschlossen werden.
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Die Warmeleitfahigkeit von VIP setzt sich zusammen aus der Warmeleitfahigkeit der
Gasphase (Ag), der Warmeleitfahigkeit des Festkorpergerists (Ag), der Warmeduber-
tragung durch Strahlung (As) und einem Kopplungsterm (Ag).

/‘l=/‘{G+ AF+AS+/‘{K (16)

Der Anteil der Gaswarmeleitfahigkeit in Abhangigkeit des Gasdrucks (Partialdrucks)
kann nach Schwaab 2004 unter Kenntnis des Halbwertsdrucks p1/,,cas und der
Warmeleitfahigkeit des freien Gases Agas frei €ntsprechend Formel (17) berechnet

werden.

AGas frei
AGas (pGas,part) = '
14 Pz (17)

pGas,part
Die Parameter p12,6as UNd Agas frei Werden aus Schwaab 2004 entnommen. Fir die
Anteile der trockenen Luftgase werden demnach vereinfachend die Werte fur Stick-
stoff angesetzt. Die Parameter fir den enthaltenen Wasserdampf wurden in
Schwaab 2004 abgeschatzt (Tabelle 21).

Tabelle 21: Parameter zur Berechnung der Gaswarmeleitfahigkeit als Funktion der Partial-
driicke trockener Luftgase (vereinfachend N2) und Wasserdampf (H20)
AGas frei P12
mWI/(m K) mbar
N2 25,6 600
H20 18,2 240

Neben der Veranderung der Gaswarmeleitfahigkeit durch den Anstieg der Partial-
drticke im VIP sollen in dem Modell auch Erhéhungen der Warmeleitfahigkeit des
Festkdrpergerists durch die adsorbierte Feuchtigkeit abgebildet werden. Hierzu
werden aus dem modellierten Anstieg des Partialdrucks des Wasserdampfes im VIP
entsprechend dem ermittelten Sorptionsverhalten die korrespondierenden mittleren
Sorptionsfeuchtegehalte im Kern errechnet. Auf diese Weise lasst sich die zeitliche
Veranderung der Materialfeuchte des Kerns bestimmen.

Zur Berechnung der Erhdhung der Warmeleitfahigkeit aufgrund der Auffeuchtung
des Kerns bendtigt man anschlieRend noch einen Faktor entsprechend Gleichung
(18), was einen linearen Zusammenhang zwischen der Erhdhung der Materialfeuch-

te im Kern und der Erhéhung der Warmeleitfahigkeit unterstellt.
AL

AXym
Zum Einfluss der Materialfeuchte im Kern auf die Warmeleitfahigkeit von VIP existie-
ren praktisch nur wenige Literaturangaben. Da auRerdem davon auszugehen ist,
dass das individuelle Kernmaterial einen Einfluss auf die Auspragung dieses Effekts
hat, wurde der Faktor C anhand von Messungen der Warmeleitfahigkeit an den in
dieser Untersuchung gealterten Paneelen abgeschatzt.

C =

(18)
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An jeweils einem Paneel der in den neun Klimastufen eingelagerten VIP wurde ne-
ben den Innendricken auch die Warmeleitfahigkeit bei einer Mitteltemperatur von
10°C bestimmt. Die Messungen erfolgten parallel zu der Bestimmung der Innen-
dricke im Frischzustand (vor der Alterung), nach drei, sechs und neun Monaten.
Jedes der neun Paneele wurde somit in jeweils vier unterschiedlichen Zustanden
(variierende Innendriicke und Feuchtegehalte im Kern) charakterisiert.

Die Ergebnisse der Messungen der Warmeleitfahigkeit nach DIN EN 12667 sind in
nachfolgender Tabelle und Abbildung dargestellt.

Tabelle 22: Messergebnisse der Warmeleitfahigkeit an gealterten VIP bei unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen und Alterungsdauern
Alterungsdauer in Tagen (abziiglich Unterbrechungen)
0 88 179 268
Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
23°C/11%r. F 4,41 4,50 4,55 4,58
23°C/57%r. F 4,15 4,24 4,30 4,33
23°C/97 %r. F 4,23 4,34 4,43 4,48
42°C/ 11 %r. F 4,29 4,47 4,61 4,66
45°C /51 %r. F. 4,30 4,54 4,76 4,87
46°C/96 %r. F 4,49 4,86 5,24 5,34
70°C/ 1 %r. F 4,29 4,43 4,57 4,72
69°C/45%r. F 4,35 4,92 5,35 5,73
71°C/95%r. F 4,09 5,45 6,85 8,22
9.0
g5 _®23°C/1M%rF. _®42°C/11%Tr.F. _@70°C/M1M%r.F.
Cgo OB°CIST%LF. _045°C/51%r.F. ~069°C/45%r.F. =
§7' m23°C/97 %r. F. m46°C/96 %r. F. m71°C/95%r. F.
£70 =
6.5
6.0
i )
g 5.5 - = w o
g 5.0 ] o 0 O
o]
g 8 & 8 &8 " ¢ v
0 90 180 270 O 90 180 270 O 90 180 270
Alterungsdauer [d] Alterungsdauer [d] Alterungsdauer [d]

Abbildung 25: Messergebnisse der Warmeleitfahigkeit an gealterten VIP bei unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen und Alterungsdauern

Fir das weitere Vorgehen zur Bestimmung des Faktors C wurden zunachst aus
dem bei 20°C und 40°C bestimmten Gesamtinnendruck, die Anteile trockener Luft-
gase und des enthaltenen Wasserdampfs bei 20°C berechnet (siehe Kapitel 4.2 Me-
thoden, Berechnung der Partialdriicke). Mit der gleichen Methodik wurden diese
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Teildriicke anschlieRend auf 10°C umgerechnet (Mitteltemperatur bei der Messung
der Warmeleitfahigkeit).

Mit den Teildrlicken pgry,10°.c UNd PH2o,10°.c kann nun der Anteil der Gaswarmeleitfa-
higkeit entsprechend Gleichung (30) sowie der Sorptionsfeuchtegehalt im Kernma-
terial entsprechend Gleichung (1) mit a = 0,0188 m-%/% r. F. bestimmt werden. Aus
dem Sorptionsfeuchtegehalt und dem Faktor C kann dann mit einem beliebigen
Startwert fur C der Anteil der Warmeleitfahigkeit der Materialfeuchte des Kerns be-
stimmt werden.

Die Summe der auf diese Weise ermittelten Beitrage zur Gesamtwarmeleitfahigkeit
der VIP stellt den als in Abhangigkeit von Druck und Kernfeuchte veranderlichen An-
teil der Warmeleitfahigkeit wahrend der Alterung der Paneele dar. Folglich kann die
Differenz zum Messwert der Warmeleitfahigkeit als Anteil der (trockenen) Festkor-
perwarmeleitfahigkeit (15) und der Warmeubertragung durch Strahlung (1) ange-
nommen werden. Aus den jeweils vier Messungen in unterschiedlichen Zustadnden
wird dieser unveranderliche Anteil (A + Ag) flr jedes Paneel gemittelt.

Anschlieend wird mit numerischen Methoden der Faktor C solange variiert, bis die
Differenz zwischen den auf diese Weise rechnerisch ermittelten Anstiegen der
Warmeleitfahigkeit der in einem bestimmten Klima eingelagerten Paneele mit den
Messwerten nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate minimiert ist.

Auf diese Weise wurde der Einfluss der Materialfeuchte des Kernmaterials auf die
Warmeleitfahigkeit mit C = 0,00278 W/(m K)/m-% ermittelt.

Der mit diesem Faktor C rechnerisch ermittelte Anstieg der Warmeleitfahigkeit in
Gegentberstellung zu den mittels Messung ermittelten Anstiegsraten der Warme-
leitfahigkeit zeigt Abbildung 26.
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Abbildung 26: Anstiegsraten der Warmeleitfahigkeit bei unterschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen — Vergleich der Messwerte nach DIN EN 12667 und dem Alterungsmo-

dell

Die modellierte Warmeleitfahigkeit in Gegenliberstellung zu den Messwerten fir je-
de Einzelmessung ist in Abbildung 27 graphisch aufbereitet. Es zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung.
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Verlauf der Warmeleitfahigkeiten bei unterschiedlichen Umgebungsbedingun-
gen — Vergleich der Messwerte nach DIN EN 12667 und dem Alterungsmodell

Abbildung 27:
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Simulationen des Langzeit-Alterungsverhaltens

Anhand der Daten zu Temperatur und relativer Luftfeuchte auf der Warm- und
Kaltseite der VIP in den Konstruktionen gemaR Kapitel 4.2 Zu untersuchende Mu-
steranwendungen fur die Bauteilsimulation mit WUFI, wurde wie vorausgehend be-
schrieben der Anstieg des Innendrucks und daraus abgeleitet die Entwicklung der
Warmeleitfahigkeit wahrend der Nutzungsdauer modelliert.

Die Parameter zu den in der Simulation angesetzten VIP sind in Tabelle 23 zusam-
mengefasst. Die Annahme zum Teildruck trockener Luftgase im Frischzustand, mit
85 % des Gesamtinnendrucks, wurde aus den untersuchten Paneelen ermittelt.

Tabelle 23: Parameter zu den VIP fiir die Modellierung des Langzeitverhaltens der Warme-
leitfahigkeit
Parameter Einheit Wert
Dicke d mm 20, 30, 40
Innendruck Pges mbar 2,5
Teildruck tr. Luftgase Pdry mbar 2,125
Teildruck Wasserdampf PH20 mbar 0,375
Frischwert Warmeleitfahigkeit Ao W/(m K) 0,004
Sorption (0-60 % r. F.) a m-%/% r. F. 0,0188
Feuchteeinfluss Warmeleitfahigkeit C W/(m K)/m-% 0,00278

Im Folgenden sind zunachst fur die Konstruktionen K1 — K5 die Verlaufe der War-
meleitfahigkeit Gber eine Nutzungsdauer von 50 Jahren angegeben.
FRE_-_NOR_KEI —FRE_- NOR_XPS —FRE_- NOR_GFK
HOL_- NOR_KEI —HOL_-_NOR_XPS —HOL_-_NOR_GFK
——HOL_-_FEU_KE|I ==HOL_-_FEU_XPS ——HOL_-_FEU_GFK
0.01

0.009

0.008

0.007

A Wim K)]

0.006

0.005

0.004 < : : . . , . . . . :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[a]

Abbildung 28: Simulation der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Nutzungsdauer fiir die Kon-
struktion K1 — Dachterrasse in Abhéangigkeit von Gebadudestandort, Innen-
raumklima und Innenraumnutzung tber einen Zeitraum von 0 — 50 Jahren
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——FRE_SUD_NOR_KEI —FRE_SUD_NOR_XPS —FRE_SUD_NOR_GFK
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t[a]

Abbildung 29: Simulation der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Nutzungsdauer fiir die Kon-
struktion K2 — Steildach in Abhéangigkeit von Gebaudestandort, Innenraumkli-

ma, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung tiber einen Zeitraum von 0 — 50
Jahren
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HOL WES_FEU KEI —HOL_WES FEU XPS  HOL _WES_FEU GFK
0.01

0.009

0.008

0.007

A Wi(m K)]

0.006

0.005

0.004 £ : : - : - : - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[a]

Abbildung 30: Simulation der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Nutzungsdauer fiir die Kon-
struktion K3 — Warmedammverbundsystem in Abhédngigkeit von Gebaude-
standort, Innenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung tiber ei-
nen Zeitraum von 0 — 50 Jahren
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Abbildung 31: Simulation der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Nutzungsdauer fiir die Kon-
struktion K4 — Innendammung in Abhéngigkeit von Gebaudestandort, Innen-

raumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung liber einen Zeitraum
von 0 — 50 Jahren
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Abbildung 32: Simulation der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Nutzungsdauer fiir die Kon-

struktion K5 — Hinterliiftete Fassade in Abhangigkeit von Gebadudestandort, In-

nenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung liber einen Zeitraum
von 0 — 50 Jahren

In allen Konstruktionen zeigt sich ein, dem Verlauf des Innendrucks entsprechend,
degressiver Funktionsverlauf der Warmeleitfahigkeit. Die Unterschiede zwischen
den betrachteten Variationen innerhalb einer Konstruktion fallen spezifisch aus. Ins-
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besondere bei den Konstruktionen K3 ,WDVS* und K5 ,Hinterllftete Fassade® zei-
gen sich deutlichere Differenzierungen, die im Folgenden naher diskutiert werden.

Als Nennwert der Warmeleitfahigkeit wird dem aktuellen Entwurf der Produktnorm
fur VIP folgend, die mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der
Nutzung angesetzt. In der ersten Nutzungshalfte werden auf diese Weise der War-
mestrom durch die Dammung Uberschatzt und in der zweiten Nutzungshalfte unter-
schatzt. Durch den degressiven Verlauf des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit werden
mit weiterer Nutzungsdauer die Anstiegsraten der Warmeleitfahigkeit von Jahr zu
Jahr geringer.

Im Folgenden soll untersucht werden, ob die modellierte mittlere Warmeleitfahigkeit
in den betrachteten Fallen im Bereich der Bemessungswerte typischer VIP von ca.
0,007 W/(m K) bleibt sowie die relevanten Parameter, die einen Einfluss auf das in
den Konstruktionen und Varianten unterschiedliche Alterungsverhalten haben, dis-
kutiert werden.

Hierzu wird die mittlere Warmeleitfahigkeit der ersten 25 Jahren aus den bereits
vorgestellten Verlaufen ermittelt und getrennt nach den untersuchten Konstruktionen
in Balkendiagrammen dargestellt.

Fir jede Konstruktion sind aulierdem ausgewahlte Parameter angegeben, die das
Alterungsverhalten beeinflussen, bzw. beschreiben:

Tmiter: @rithmetisch gemittelte Temperatur an den Randflachen des VIP
Terextiv: €ffektive mittlere Temperatur an den Randflachen des VIP

Pmiter- @rithmetisch gemittelte r. F. an den Randflachen des VIP

Qerrektiv: €ffektive mittlere r. F. an den Randflachen des VIP

Paary: Partialdruckanstieg trockener Luftgase im VIP im 1. Jahr

Panzo: Partialdruckanstieg des Wasserdampfs im VIP im 1. Jahr

Pend.n20: Partialdruck des Wasserdampfs im VIP nach unendlicher langer Zeit

Die effektive mittlere Temperatur und Luftfeuchtigkeit stellen die Klimadaten dar, die
notwendigerweise wahrend des Jahres konstant anliegen missten, um einen zu
dem untersuchten Fall (mit Verteilungen von Temperatur und r. F.) gleichwertigen
Innendruckanstieg zu erhalten. Durch die exponentielle Gewichtung (S. 54 ff.) ver-
schieben sich die effektiven Temperaturen und r. F. gegenlber den arithmetisch
gemittelten Werten tendenziell in Richtung hoherer Werte.

Konkret wurde die Bestimmung der Effektivwerte folgendermalfen vorgenommen.
Aus dem Zusammenhang

aH20
ln(pa,HZO) =7 + bu2o * Pefsr + Cu20 (19)
eff
wird zunachst nach Tt umgestellt. Man erhalt hieraus
anz0
Ters (20)

B In(Pr20) — buzo Perr — CH20
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Aus dem Zusammenhang

Qq
ln(pa,dry) = TZ + bdry " Qerr t+ Cary (21)

erhalt man durch Umstellen nach @5
Apzo - ln(pdry) — Ap20 * Cary — Aary *IN(Pu20) + Agry * CH20

Pefr = (22)

apz2o0 * bdry - Qary* buzo
Durch Einsetzen von (35) in (33) wird dann T berechnet.

0.007
—0.0065
€ 0006 —I—mm—um— I —
§0.0055 - ———
2 0005 — SO SN BN
<00045 —— I — B — B —

0.004 —
Tmiwet ["C] | 155 | 155 | 155 | 14.6 | 147 | 146 | 146 | 147 | 146

Tefieniv [[C] | 18.7 16.8 | 16.8 16.2 16.2 16.3 16.3 16.3 16.4
Qrinall%] | 79.1 76.4 | 758 | 77.7 | 752 | 746 | 815 | 79.2 | 788

Qott ertiv [Y0] | 80.6 776 76.7 80.7 776 76.4 83.4 80.9 80.0
Psary [Mbar/a] | 0.691 | 0.682 | 0.681 | 0.672 | 0.662 | 0.661 | 0.686 | 0.677 | 0.677
Pasz0 [Mbarfa] | 0.553 | 0.524 | 0.517 | 0.535 | 0.506 | 0.498 | 0.568 | 0.542 | 0.535
Pendhizo [mbar] | 13.9 | 13.4 | 13.3 | 129 | 125 | 124 | 13.5 | 13.2 | 131
Deckschicht | Keine | XPS | GFK | Keine | XPS | GFK | Keine | XPS | GFK - - -

Raumklima Normale Feuchte Normale Feuchte Erhohte Feuchte B

Orientierung - - - -

Standort Freiburg Holzkirchen Holzkirchen -

Abbildung 33: Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K1 — Dachterrasse in Abhéangigkeit von Gebdudestandort, Innen-
raumklima und Innenraumnutzung

In der Anwendung ,Dachterasse” (Abbildung 33) kann aufgrund der horizontalen

Bauteillage kein Einfluss der Orientierung des Bauteils ermittelt werden. Der Ein-

fluss der Deckschichten auf die am VIP anliegenden mittleren Temperaturen ist mit

ca. 0,1°C gering. Die effektiven Temperaturen fallen im Schnitt ca. 1,5°C hdher aus.

Der geringe, aber vorhandene Einfluss der Deckschichten auf den Anstieg der
Warmeleifahigkeit ist eher auf den zusatzlichen Diffusionswiderstand zurtickzufih-
ren, der zu einer geringeren relativen Luftfeuchte an den Folien der VIP flhrt. Dem
entsprechend zeigen sich an den VIP mit Deckschichten niedrigere Werte des An-
stiegs des Wasserdampfpartialdrucks p,n20. Der Partialdruckanstieg trockener Luft-
gase ist nicht in dem Malde von der r. F. abhangig (vgl. die Koeffizienten b in Abbil-
dung 18 und Abbildung 20) und reagiert in der betrachteten Anwendung dem ent-
sprechend mit einer geringeren Sensitivitat.

Bei ansonsten gleicher Nutzung ist der Einfluss des Standorts (Freiburg vs. Holzkir-
chen) in dieser Anwendung vernachlassigbar, was wieder auf die exponentielle Ge-
wichtung von Temperatur und r. F. zurtickzuflihren ist. Wahrend die mittlere am VIP
in dieser Anwendung anliegende Temperatur in Freiburg ca. 0,9°C hdher ist als in
Holzkirchen fallt die effektive Temperatur nur um 0,5°C héher aus. Noch deutlicher
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ist der Unterschied zwischen mittleren und effektiven Werten bei der relativen Luft-
feuchtigkeit, die sich bei den Effektivwerten zwischen Freiburg und Holzkirchen
praktisch anpasst. Die Unterschiede in den Anstiegsraten der Partialdriicke sind
demnach gering.

Ein deutlicherer Einfluss lasst sich durch die Nutzung des Innenraums mit erhéhter
Feuchtelast erkennen. Bei annahernd identischen Temperaturen fihrt hier die deut-
liche erhdhte relative Luftfeuchtigkeit zu erhdhten Anstiegsraten der Partialdriicke.

In Abbildung 34 sind die Ergebnisse fur die untersuchte Anwendung ,Steildach® zu-
sammengefasst. Im Vergleich mit der Anwendung ,Dachterrasse” (Abbildung 33) ist
die mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung hier insge-
samt auf einem niedrigeren Niveau, was vor allem auf die insgesamt deutlich niedri-
gere anliegende relative Luftfeuchtigkeit (im Schnitt ca. 50 % - 60 %) zurtckgeflhrt
werden kann.
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Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K2 — Steildach in Abhangigkeit von Gebdudestandort, Innen-
raumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung

Die Unterschiede zwischen den Standorten fallen auch hier tendenziell geringer
aus, als die Klimadatensatze vermuten lassen. Die Zusammenhange sind hier ahn-
lich wie bei der Anwendung ,Dachterasse”. In erster Linie gleichen sich die effekti-
ven Temperaturen weitgehend an. Die etwas niedrigere relative Luftfeuchtigkeit am
Standort Holzkirchen flihrt zu den niedrigeren Anstiegsraten des Wasserdampfparti-

aldrucks.

Die Varianten mit erhohter Feuchtebelastung im Innenraum fiihren in den unter-
suchten Orientierungen von Sud, Nord und West zu leicht differenzierten Ergebnis-
sen auf einem ggu. der Nutzung bei normaler Feuchte insgesamt leicht erhdhtem
Niveau. Der Einfluss der in den Orientierungen deutlich unterschiedlichen Schlag-
regenbelastungen (vgl. Tabelle 11) bleibt gering, da das Modell einen Feuchteein-

67



FluY

Minchen

trag in die Schalung nur Uber Luftinfiltration bertcksichtigt, die nicht in dem MalRe
vom Schlagregen beeinflusst wird wie bspw. die Konstruktionen ,Dachterasse® und
~WDVS* (vgl. Tabelle 13).

Insgesamt bleibt die mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der
Nutzung auch in der Anwendung ,Steildach” deutlich unter den derzeit tblichen
Bemessungswerten von 0,007 W/(m K).

In Abbildung 35 sind die Ergebnisse fir die untersuchte Anwendung ,WDVS* zu-
sammengefasst. Gegenuber den bisher diskutierten Anwendungen fallt hier die mitt-
lere Warmeleitfahigkeit insgesamt etwas hdher aus und ist zwischen den Standorten

und Bauteilorientierungen deutlich starker differenziert.
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=0.0065 —guu— oy —

€ 0006 |8 — 18—

S 00055 —[ — 8 — 1 —

2 0.005 -8 — BN BN
<00045 [ —IN— I —
0.004 o

T [°C] | 15.4 | 15.4 [ 15.4 | 14.3 | 14.3 | 14.3 [ 14.3 [ 14.3 | 14.3 | 13.4 [ 13.5| 13.4 | 13.8 | 13.8 [ 13.8

Totieiiv ['C] | 166 | 16.6 | 16.6 | 159 | 158|159 | 16.0 | 159 | 16.0 (151 | 15.0 | 15.1 | 156 | 15.5 | 15.6
Qrine[%] | 88.9 | 88.7 | 88.8 | 75.5|75.2 | 76.2 | 83.1 | 829|844 |77.7|77.2|78.0/91.7|91.4|91.3
Pofiokiv [Y0] | 88.9 | 89.2 (90.0|76.2 |76.3|76.5|83.7|84.1|85.2|76.6|76.7|77.4|93.2|93.7|93.3
Pa.ary [Mbar/a] |0.717|0.716/0.720|0.645|0.642|0.646|0.674|0.672|0.678|0.617(0.615|0.620(0.692|0.690|0.692
Patzo [mbar/a] |0.640/0.641|0.652|0.482|0.481|0.485|0.558(0.558|0.572(0.460|0.459(0.467|0.647|0.649|0.648
Pendtizo [mbar] | 15.5 | 15,5 | 15.5|12.3 | 12.3 124 | 13.5 [ 13.5 | 13.7 | 11.9 | 11.9 | 12.0 [ 14.4 | 14.4 | 144
Deckschicht |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK
Raumklima | Normale Feuchte | Normale Feuchte | Erhdhte Feuchte | Erhéhte Feuchte | Erhdhte Feuchte

Orientierung Sad Sud Sid Nord West

Standort Freiburg Holzkirchen Holzkirchen Holzkirchen Holzkirchen

Abbildung 35: Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K3 — Warmedammverbundsystem in Abhdngigkeit von Gebaude-
standort, Innenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung

Das kihlere und trockenere Klima in der Variante Holzkirchen, Stid, Normale

Feuchtelast ggu. der Variante Freiburg, Stid, Normale Feuchtelast flhrt zu deutlich

niedrigeren Anstiegsraten der Innendriicke trockener Luftgase und des Wasser-

dampfs.

Die erhdhte Feuchtelast im Innenraum flhrt bei anndhernd gleichen Temperaturen
zu einer deutlichen Erhéhung der effektiven Luftfeuchte, was sich in erhéhten An-
stiegsraten des Wasserdampfpartialdrucks bemerkbar macht.

Bei der Anwendung ,WDVS* ist auch ein deutlicher Einfluss der Bauteilorientierung
erkennbar. Im zugehoérigen WUFI® Modell wird 1 % des Schlagregens im Aul3en-
putz hinter dem WDVS angesetzt. Der Schlagregen in Holzkirchen ist Uberwiegend
aus Orientierungen West bis Std-West zu erwarten (Tabelle 11). Ein Wechsel der
Bauteilorientierung von Sud auf Nord fuhrt demnach zu um ca. 1°C niedrigeren ef-
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fektiven Temperaturen und zu um ca. 7 % geringeren relativen Luftfeuchten an den
Randflachen der VIP. Eine Orientierung nach Westen hebt die Temperaturen wieder
an und fuhrt gleichzeitig durch die Orientierung in Hauptrichtung des Schlagregens
zu einer sehr hohen Feuchtebelastung. Gegenuber der gunstigsten gerechneten
Variante in Holzkirchen (Std, Normale Feuchte) erhdht sich die mittlere Warmeleit-
fahigkeit Gber die ersten 25 Jahre der Nutzung demnach um ca. 0,6 mW

(ca. + 10 %).

Insgesamt wird bei der Anwendung WDVS eine mittlere Warmeleitfahigkeit im Be-
reich von ca. 0,0060 — 0,0067 W/(m K) erreicht. Auch hier bleiben die Werte damit
unter dem angegebenen Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit fir VIP von 0,007
W/(m-K).

In Abbildung 36 sind die Ergebnisse flr die untersuchte Anwendung ,Innendam-
mung“ zusammengefasst. Die Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten
sind hier im Vergleich zur Anwendung ,WDVS* wieder insgesamt unausgepragter.
Da das Paneel bei der Innendammung auf der Warmseite der Konstruktion liegt,
sind die Unterschiede in den Temperaturen zwangslaufig geringer. Die am VIP an-
liegende relative Luftfeuchtigkeit steigt bei erhdhter Feuchtelast im Innenraum an.
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T 0.006 ———
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<00045 -8 — 88
0.004
T it [°C
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Qrinel[%] | 72.6 | 72.2 | 72.3|70.6 | 69.9|70.3|75.7|752|755|758|752|755|76.0|754|75.7
Potreniy [%0] | 73.1|72.8|725|71.5|71.1|70.9|759|755|75.3(75.3|75.0|745|75.8|75.6|75.2
Padry [mbar/a] [0.652(0.651|0.650(0.618/0.616/|0.617|0.637(0.635/0.636|0.614/0.612|0.612(0.626/0.624/|0.625
Pamzo [Mbarfa] |0.470|0.468|0.465|0.433|0.429|0.429|0.474(0.470|0.469(0.450|0.447(0.445|0.464|0.461/0.459
Pengtzo [mbar] | 12.9 | 12.8 | 12.8 [ 11.7 | 11.6 | 11.7 | 12.6 | 12.5 | 12.5 | 11.9 | 11.9 | 11.9 | 12.3 | 12.2 | 12.2
Deckschicht |Keine| XPS | GFK [Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK

Raumklima | Normale Feuchte | Normale Feuchte | Erhéhte Feuchte | Erhdhte Feuchte | Erhdhte Feuchte

Orientierung Sad Sud Suad Nord West

Standort Freiburg Holzkirchen Holzkirchen Holzkirchen Holzkirchen

Abbildung 36: Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K4 — Innendammung in Abhéngigkeit von Gebaudestandort, In-
nenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung

Gegenuber der Anwendung ,WDVS* ist im WUFI® Modell zur Innenddmmung keine

Beaufschlagung der an das VIP angrenzenden Bauteilschichten mit Schlagregenan-

teilen vorgesehen. Bei Variation der Orientierung des Bauteils ergeben sich daher

nur geringe Unterschiede in der anliegenden Feuchtelast.
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Insgesamt bleibt die mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der
Nutzung in der Anwendung ,Innenddmmung*“ deutlich unter den derzeit Ublichen
Bemessungswerten von 0,007 [W/(m K)]

In Abbildung 37 sind die Ergebnisse fir die untersuchte Anwendung ,hinterliiftete
Fassade" zusammengefasst. Die Abhangigkeit der Anstiegsraten der Partialdriicke
und damit der Warmeleitfahigkeit von Temperatur und relativer Luftfeuchte folgt den
bereits diskutierten Zusammenhangen.

Obwohl hier im Vergleich mit den anderen untersuchten Konstruktionen zwischen
der Variation des Standorts Freiburg und Holzkirchen mit ca. 1,7°C die gréfiten
Temperaturunterschiede bestehen, ist die mittlere Warmeleitfahigkeit bei vergleich-
barer Nutzung und Bauteilorientierung an beiden Standorten anndhernd identisch.

Auch bei der hinterlifteten Fassade wiegt der Einfluss der vorhandenen Unterschie-
de in der Feuchtebelastung also deutlicher als die Temperaturunterschiede.
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Qe[ %] | 67.9 | 67.6 | 69.3 | 67.9 | 67.6 | 69.5|76.2|759(78.0|76.3|76.0(78.2|76.1|75.8|77.8
Qe exiy [%) | 67.8 | 68.1 | 70.4 | 67.3 | 67.6 |69.8 |77.4|77.8|80.4|77.6|78.0|80.7|77.1|77.6|80.1
Paary [mbar/a] [0.649|0.649(0.658/0.590|0.589|0.597|0.623|0.621|0.631|0.624|0.622/0.633/0.621/|0.620|0.630
Panz0 [Mbar/a) |0.438)0.439(0.459/0.389|0.390|0.407|0.470|0.471|0.496|0.472|0.473|0.499|0.467|0.468|0.492
Panarizo [mbar] | 12.2 | 12.2 | 12.5|10.6 | 10.6 [ 10.9 | 11.9 | 11.9 | 12.2 | 12.0 [ 11.9 | 12.2| 11.9| 11.9 | 12.2
Deckschicht |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK |Keine| XPS | GFK
Raumklima | Normale Feuchte | Normale Feuchte | Erhdhte Feuchte | Erhdhte Feuchte | Erhdhte Feuchte
Orientierung Sad Sad Sud Nord West
Standort Freiburg Holzkirchen Holzkirchen Holzkirchen Holzkirchen

Abbildung 37 Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die Kon-
struktion K5 — Hinterliiftete Fassade in Abhédngigkeit von Geb&audestandort, In-
nenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung

Insgesamt bleibt die mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der
Nutzung in der Anwendung ,hinterliftete Fassade® deutlich unter den derzeit Gbli-
chen Bemessungswerten von 0,007 [W/(m K)].

Einfluss der Paneeldicke auf das Alterungsverhalten

Fir die prognostizierten Innendruckanstiege fuhrt die Anwendung von VIP mit gré-
Rerer Dicke zu gunstigeren Ergebnissen. Die Permeation durch die Folienflachen
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und Siegelnahte bleibt mit steigender Dicke annahernd gleich, wahrend sich das Vo-
lumen der VIP proportional zur Dicke verhalt. Bei ansonsten gleichen Randbedin-
gungen wird sich der Anstieg des Innendrucks eines doppelt so dicken Paneels also
halbieren.

Die Auswirkung der Verwendung entsprechend dickerer Paneele auf die mittlere
Warmeleitfahigkeit wahrend 25 Jahren Nutzungsdauer zeigt Abbildung 38 - Abbil-
dung 42.

Fir jede Konstruktion wird dabei am Standort Holzkirchen die Anwendung bei
Sudorientierung und normaler Feuchtelast der Orientierung nach Westen mit erhdh-
ter Feuchtelast im Innenraum gegenubergestellt. Die Dicke der VIP variiert von 20
mm — 40 mm. Ein Vergleich der an den Randflachen der VIP ermittelten mittleren
Temperaturen und relativen Luftfeuchten zeigt, dass der Einfluss der Dicke der VIP
auf die an das Paneel anliegende Klimabelastung praktisch vernachlassigbar ist.

Die Verwendung von Paneelen mit gréoRerer Dicke fuhrt in allen untersuchten An-
wendungen zu deutlich niedrigeren Anstiegsraten der Warmeleitfahigkeit.

0.007
§0.0065
E 0.006 —
20.0055 - — _ —
FE E E E
=< 00045 — — _ — — J—
0.004 _ -
T mittet [°C] 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7 14.7
T atrekiv [*C] 16.2 16.3 16.4 16.3 16.5 16.5
Qroiteer [%0] 75.2 75.1 75.1 79.2 79.0 78.9
Perekiy [%0] 77.6 77.3 77.2 80.9 80.5 80.3
Pa.dry [Mbar/a] 0.662 0.444 0.333 0.677 0.454 0.341
Panzo [mbar/a] 0.508 0.338 0.254 0.542 0.362 0.271
Pend tzo [Mbar] 12.5 12.5 12.6 13.2 13.2 13.2
Dicke des VIP 20 mm 30 mm 40 mm 20 mm 30 mm 40 mm
Raumklima Normale Feuchte Erhéhte Feuchte
Orientierung - -
Standort Holzkirchen

Abbildung 38: Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K1 — Dachterasse in Abhédngigkeit von Gebaudestandort, Innen-
raumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung fiir VIP unterschiedli-
cher Dicke (20 mm, 30 mm, 40 mm) mit einer Deckschicht aus 5 mm XPS
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50.7
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20 mm

13.3
17.5
57.3
59.6
0.432
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9.9

15.8 15.8 15.3

18.2 18.2 17.5
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50.7 50.6 59.7
0.429 0.322 0.647
0.233 0.175 0.394
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Sud
Holzkirchen

30 mm
Erhdhte Feuchte
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15.3
17.5
57.4
59.5
0.324
0.197
9.9

40 mm

Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K2 — Steildach in Abhangigkeit von Gebdudestandort, Innen-
raumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung fiir VIP unterschiedli-
cher Dicke (20 mm, 30 mm, 40 mm) mit einer Deckschicht aus 5 mm XPS
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14.4
15.9
74.9
75.7

0.430

0.320
12.2

30 mm
Normale Feuchte
Sid

Holzkirchen

Erhdhte Feuchte
West

Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K3 — WDVS in Abhéngigkeit von Gebaudestandort, Innenraum-
klima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung fiir VIP unterschiedlicher
Dicke (20 mm, 30 mm, 40 mm) mit einer Deckschicht aus 5 mm XPS
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Abbildung 42:
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Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die

Konstruktion K4 — Innenddammung in Abhdngigkeit von Gebaudestandort, In-
nenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung fiir VIP unterschied-
licher Dicke (20 mm, 30 mm, 40 mm) mit einer Deckschicht aus 5 mm XP$S
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Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fiir die
Konstruktion K5 - hinterliiftete Fassade in Abhdngigkeit von Gebaudestandort,
Innenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung fiir VIP unter-
schiedlicher Dicke (20 mm, 30 mm, 40 mm) mit einer Deckschicht aus 5 mm

XPS
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Bewertung von Referenzklimaten zur Bestimmung des Alterungsverhalten
und zur Ableitung von Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit

Der aktuelle Entwurf einer Produktnorm fir VIP (TC 88, WI 00088333) beschreibt
ein Verfahren zur kunstlichen Alterung von Paneelen bei 50°C und 70 % r. F.. Im
Gegensatz zum bisherigen deutschen Verfahren wird auch ein erhéhtes Wasser-
dampfpotenzial angesetzt, um diesem Alterungsmechanismus besser gerecht zu
werden als bei der reinen Temperaturlagerung. Nach bestimmten Zeitabstanden
werden die Paneele entnommen und der Anstieg des Innendrucks sowie die War-
meleitfahigkeit bestimmt. Aus diesen Messwerten kdnnen anschliefend jahrliche
Druckanstiegsraten und Anstiegsraten der Warmeleitfahigkeit berechnet werden.

AnschlieRend werden die Anstiegsraten der Warmeleitfahigkeit auf Bedingungen bei
23°C und 50 % r. F. umgerechnet. Die Umrechnung erfolgt unter Kenntnis des Ein-
fluss von Temperatur und relativer Luftfeuchte auf die Permeationsraten der Folien-
umhullung. Dieses Verhalten wird getrennt fur die Permeation trockener Luftgase
und Wasserdampfs mit sogenannten Beschleunigungsfaktoren beschrieben, die
ebenfalls nach einem in dem Normentwurf beschriebenen Verfahren bestimmt wer-
den. Als Grundlage fur den Nennwert der Warmeleitfahigkeit wird anschlielend die
mittlere Warmeleitfahigkeit des Paneels wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung
bei konstanten Klimabedingungen von 23°C und 50 % r. F. herangezogen.

Im Folgenden soll anhand des in dieser Untersuchung spezifisch entwickelten Alte-
rungsmodells unter Berlcksichtigung der vorgestellten Variation von Anwendungs-
fallen und klimatischen, bzw. nutzungsbedingten Einflussfaktoren untersucht wer-
den, ob das in dem aktuellen Entwurf zur Produktnorm angesetzte Klima von 23°C
und 50 % r. F. zur Beurteilung des Alterungsverhalten von VIP geeignet ist.

In der Abbildung 33 - Abbildung 42 sind fir jede untersuchte Variante der Anwen-
dung die mittleren und effektiven Temperaturen und relativen Luftfeuchten mit an-
gegeben. Die effektiven Werte reprasentieren dabei die klimatischen Bedingungen,
die konstant am Paneel anliegen mussten, um das der vorliegenden spezifischen
Verteilung von Temperatur und relativer Feuchte entsprechende Alterungsverhalten
zu erzeugen. Die meisten effektiven Klimate liegen in einem Bereich von ca. 15°C —
18°Cundca. 50 % -95%r. F..

Das in dieser Arbeit entwickelte Alterungsmodell berlicksichtigt zunachst eine Erho-
hung der Warmeleitfahigkeit durch die Erhéhung des Innendrucks und damit der
Veranderung der Gaswarmeleitfahigkeit (getrennt fur trockene Luftgase und Was-
serdampf).

Um zu Uberprifen, ob der Innendruckanstieg durch eine Konstantklimalagerung bei
bei 23°C und 50 % r. F. die durch die effektiven Klimate provozierten Innendruckan-
stiege abdeckt, werden aus dem Zusammenhang p, ¢es [Mmbar/a] = f(©, @)
(Abbildung 17) Isolinien mit einem Innendruckanstieg p, ges = f(23°C, 50 %) und
Pages = f(23°C, 80 %) ermittelt (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Isolinien fiir Innendruckanstige pages [mbar/a] = f(23°C, 50 % r. F.) und pa,ges
[mbar/a] = f(23°C, 80 % . F.)

Es ist zu erkennen, dass die Effektivklimate aus den untersuchten Anwendungen

(Standorte Freiburg und Holzkirchen mit Konstruktionen gemaf Tabelle 8) bis auf

wenige Ausnahmen unter, bzw. im Bereich der Isolinien entsprechend einem

Druckanstieg einer Konstantklimalagerung bei 23°C und 50 % r. F. entsprechen.

Mit Bezug auf die Innendruckanstiege lasst sich demnach feststellen, dass ein Be-
zug der Alterung auf konstante Klimabedingungen von 23°C und 50 % r. F., wie im
aktuellen Entwurfsdokument zur Produktnorm fir VIP enthalten, die baupraktischen
Bedingungen reprasentiert. Ein Bezug auf das Feuchtklima 23°C und 80 % r. F. —
als typisches Referenzklima fur warmetechnische Kennwerte nach DIN 4108-4 fur
hygroskopische Materialien — deckt die ermittelten Druckanstiege aller untersuchten
Anwendungen auf der sicheren Seite ab.

Um das Alterungsverhalten bei 23°C und 50 % r. F. bzw. 23°C und 80 % r. F. mit
den untersuchten Anwendungsfallen zu vergleichen, wurden diese Klimate in das
entwickelte Alterungsmodell eingesetzt und die Entwicklung der Warmeleitfahigkeit
entsprechend dem vorgestellten Vorgehen berechnet.

Dabei wurden zwei Falle unterschieden. Zusatzlich zu dem degressiven Ansatz, der
ein Sattigungsverhalten der Druckanstiege und Auffeuchtung des Kernmaterials be-
ricksichtigt, wurde der Druckanstieg des ersten Jahres linear fortgeschrieben. Die-
ses Vorgehen entspricht der Methodenbeschreibung im aktuellen Entwurfsdoku-
ment der Produktnorm von VIP. Diese Berechnungsart schiebt intentionsgemaf die
Anstiege des Innendrucks und der Warmeleitfahigkeit auf die sichere Seite. Im Fol-
genden werden beide Ansatze verglichen und der Kurvenschar an Warmeleitfahig-
keitsanstiegen entsprechend dem untersuchten Anwendungsspektrum gegeniber-
gestellt (Abbildung 44 - Abbildung 45).
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Abbildung 44: Vergleich der Entwicklung der Warmeleitfahigkeit bei Lagerung im Klima 23/50
mit den untersuchten Anwendungen, Blaue Strichlinie: lineare Fortschreibung
des Druckanstiegs im ersten Jahr, Orange Strichlinie: Ansatz mit Sattigungs-
funktion
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Abbildung 45: Vergleich der Entwicklung der Warmeleitfahigkeit bei Lagerung im Klima 23/80
mit den untersuchten Anwendungen, Blaue Strichlinie: lineare Fortschreibung
des Druckanstiegs im ersten Jahr, Orange Strichlinie: Ansatz mit Sattigungs-
funktion

Wahrend der jahrliche Innendruckanstieg bei Lagerung im Klima 23°C und 50 % r.

F. noch die meisten untersuchten Anwendungen gut reprasentiert, liegen die ermit-

telten zeitlichen Verlaufe der Warmeleitfahigkeit nahezu aller Anwendungen deutlich

uber dem Verlauf der Warmeleitfahigkeit der Konstantklimalagerung bei 23°C und
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50 % r. F.. Der lineare Ansatz der Anstiegsraten aus dem ersten Jahr flhrt zwar zu
hdheren Werten, trotzdem werden auch hier von einigen Anwendungen héhere
Werte von A, 5 erreicht.

Der Grund fir dieses Verhalten liegt in der Sensitivitat des Modells beztiglich der
Auffeuchtung des Kernmaterials. Der hier angesetzte Faktor zur Beschreibung der
Abhangigkeit der Festkdrperwarmeleitfahigkeit von der Materialfeuchte des Kerns ist
mit ca. 2,7 mW/% im Vergleich zu Literaturwerten (z. B. wird im aktuellen Entwurf
der Produktnorm der VIP ein Einfluss von 0,5 mW/% angesetzt) relativ hoch. Der
Wert wurde wie beschrieben aus der Anpassung der Messdaten aus den Laborver-
suchen an das Rechenmodell ermittelt. Der Faktor kann also neben dem Warmeleit-
fahigkeitsanstieg aufgrund der enthaltenen Kernfeuchte auch noch andere Einflisse
enthalten. Der gewahlte Ansatz des Faktors zur Berlcksichtigung der Kernfeuchte
liefert jedoch wie gezeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und den
Ergebnissen der Laboruntersuchung (Abbildung 27).

Zudem reprasentiert die Konstantklimalagerung bei 23°C und 80 % r. F. unter An-
satz der ermittelten Randbedingungen sowohl fir den linearen als auch fiir den de-
gressiven Ansatz realistische Werte von A, 25 die mit ca. 0,0065 — 0,0070 W/(m K)
praktisch alle untersuchten Anwendungsfalle abdecken (Abbildung 45).

In Abbildung 46 sind die ermittelten Werte von A, 5 fur die Konstantklimalagerungen
bei 23°C /50 % r. F., 23°C /80 % r. F. und 50°C / 70 % r. F. fir den degressiven
und linearen Ansatz zusammengestellt.
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Ansatz Deg. ‘ Lin. Deg. Lin. Deg.
Tritet [°C] 23.0 23.0 50.0
Tettertv [°C] 22.9 22.9 49.9
Priter [%2] 50.0 80.0 70.0
Perextv [ %] 50.0 80.0 70.0
Padry [mbar/a] 0.822 0.958 3.348
Panzo [Mbar/a] 0.463 0.804 3.079
Pend 2o [mbar] 14.01 22.42 86.42
Standort Konstantklimalagerung / kiinstliche Alterung

Abbildung 46: Vergleich der Bemessungswerte (Am25) bei Bezug auf unterschiedliche Refe-
renzklimate und unter Beriicksichtigung eines linearen, bzw. degressiven An-
satzes
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Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus Forschungsbereich A

Zusammenfassend kénnen folgende Kernaussagen fir die im Forschungsbereich A
durchgeflihrten Untersuchungen abgeleitet werden.

Das Alterungsverhalten von VIP wird durch die Anwendung, den Standort des Ge-
baudes, die Orientierung des Bauteils und das Innenraumklima beeinflusst. Neben
dem Einfluss der Temperatur ist insbesondere auch die anliegende relative Luft-
feuchte entscheidend fur die Entwicklung des Innendrucks wahrend der Nutzung.
Dabei werden die Anstiege der Partialdricke der trockenen Luftgase und des im
Paneel enthaltenen Wasserdampfs in unterschiedlicher Weise beeinflusst. Wahrend
der Partialdruckunterschied der trockenen Luftgase wahrend der im Bauwesen be-
trachteten Zeitraume und dem in dieser Zeit zu verzeichenden Innendruckanstieg
des Paneels prozentual nur unbedeutend abgebaut wird, strebt der Wasserdampf-
partialdruck im Paneel innerhalb der ersten 25 Jahre der Nutzung einem Grenzwert
entgegen, der dem durchschnittlichen Wasserdampfpartialdruck der Umgebung in
der bestimmten Nutzung entspricht. Aus diesem Grund zeigt sich ein degressiver
Verlauf des Innendruckanstiegs.

Prinzipiell folgen der Innendruckanstieg durch Permeation trockener Luftgase und
Wasserdampf jeweils einer Exponentialfunktion mit den Variablen Temperatur und
relativer Luftfeuchte (Arrheniusverhalten). Aus dem ermittelten exponentiellen Zu-
sammenhang und einem bekannten, gemessenen oder berechneten Druckanstieg
auf Basis real ermittelter oder durch Simulationen berechneter Verteilungen von an-
liegenden Klimata kénnen effektive Wertepaare von Temperatur und relativer Luft-
feuchte berechnet werden.

Diese Effektivklimate entsprechen den Konstantklimabedingungen, die an einem
Paneel dauerhaft anliegen missen, um einen aquivalenten Innendruckanstieg zu
erzeugen, wie dieser bei den vorher untersuchten tages- und jahreszeitlich schwan-
kenden Klimata auftreten wiirde. Durch die exponentielle Gewichtung der in realen
Anwendungen vorliegenden Verteilungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte
ergeben sich effektive Werte von Temperatur und relativer Luftfeuchte die héher
sind als die Mittelwerte der zu Grunde liegenden Verteilungen.

Die in vorliegender Untersuchung ermittelten Effektivklimate reprasentieren an den
Barrierefolien von VIP anliegende Randbedingungen von Temperatur und relativer
Feuchte, die fir unterschiedliche Standorte, - Konstruktionen, - Bauteilorientierun-
gen, - Innenraumnutzungen und Paneelaufbauten (Deckschichten) reprasentativ
sind. Dementsprechend kénnen diese Effektivklimate zur Abschatzung madglicher
sinnvoller Referenzklimate zur Beurteilung der kiinstlichen Alterung von VIP ver-
wendet werden. Hierzu wurden mit dem entwickelten Modell die Innendruckanstiege
fur eine Konstanzklimalagerung bei 23°C / 50 % r. F. und 23°C / 80 % r. F. ermittelt
und mit den Innendruckanstiegen bei Anwendung der ermittelten Effektivklimate
verglichen.
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Zur Beurteilung des Alterungsverhaltens von VIP bzgl. der Innendruckanstiege
scheint eine Konstantklimalagerung bei 23°C und 50 % r. F. ausreichend. Es liegen
nur vereinzelte Effektivklimata vor, die zu leicht hdheren Innendruckanstiegsraten
fuhren. Ein Ansatz des Referenzklimas 23°C und 80 % r. F. liegt bzgl. einer Beurtei-
lung der Innendruckanstiege der VIP in jedem Fall auf der sicheren Seite.

Da zur Beurteilung des Alterungsverhaltens von VIP bzgl. der Warmeleitfahigkeit je-
doch zusatzlich der Einfluss der Erhéhung der Gerlstwarmeleitfahigkeit des Kern-
materials als Funktion der Materialfeuchte zu berlcksichtigen ist, muss die Betrach-
tung auf die Entwicklung der Warmeleitfahigkeit ausgeweitet werden. Diese Zu-
sammenhange sind jedoch je nach verwendetem Kernmaterial spezifisch und daher
nicht allgemeingultig.

Zur Beurteilung des Alterungsverhaltens von VIP bzgl. des Anstiegs der Warmeleit-
fahigkeit erscheint unter Ansatz der Randbedingungen vorliegender Untersuchung —
das heil’t unter Ansatz des degressiven Verhaltens — der Vergleich mit einer Kon-
stantklimalagerung bei 23°C und 80 % r. F. angemessen. Nur zwei Anwendungen
weisen wahrend dem betrachteten Zeitraum von 50 Jahren phasenweise leicht ho-
here Warmeleitfahigkeit auf.

Im aktuellen Entwurf der Produktnorm von VIP wird als Referenzklima zur Beurtei-
lung der Alterung ein Konstanzklima von 23°C und 50 % r. F. zu Grunde gelegt. Im
Unterschied zu dem in dieser Arbeit angewendeten genauen Modell, das einen de-
gressiven Funktionsverlauf der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Zeit ansetzt, wird
hier jedoch der im ersten Jahr ermittelte Anstieg des Innendrucks bzw. der Warme-
leitfahigkeit linear fortgeschrieben, was zu realistischen Werten flihrt, welche die
meisten untersuchten Anwendungen abdecken.

Die mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung liegt bei
den in dieser Arbeit untersuchten Varianten der Nutzung fur VIP mit einer Dicke von
20 mm im Bereich von ca. 5,5 — 6,7 mW/(m K). Die aktuellen Bemessungswerte von
ca. 7 mW/(m K) kdnnen damit als ausreichend bestatigt werden, was die Signifikanz
und Aussagekraft der aktuell angewendeten Verfahren zur kinstlichen Alterung von
VIP bestatigt. Bei dickeren Paneelen verringern sich die Anstiegsraten der Warme-
leitfahigkeit signifikant.



Forschungsbereich B ,,Warmebriicken an StofRen und
Anschlussbauteilen*

Bedingt durch die hohe Dammwirkung der Vakuumelemente ergeben sich an den
Randern der Paneele und aufgrund von Durchdringungen — z.B. durch Befesti-
gungselemente - massive Warmebricken. Die Warmebriickenwirkung ist hier ge-
genuber ahnlichen Konstruktionen mit herkémmlichen Dammstoffen noch deutlicher
ausgepragt. Die Warmebrickenwirkung der zwei- und dreidimensionalen Warme-
bricken wird mittels numerischen Simulationen mit zwei- oder dreidimensionalen
Finite-Differenzen (FD-) bzw. Finite-Elemente (FE-) Methoden bestimmt und in einer
erhohten aquivalenten Warmeleitfahigkeit fir die VIP-Elemente oder mittels eines
Zuschlags zum U-Wert der ungestdrten Konstruktion berlcksichtigt. Hierbei missen
die spezifischen Werte fur alle vorliegenden BauteilgroRen, Setzdichten der Befesti-
ger und Befestigerabmessungen beriicksichtigt werden. Die Ermittlung der spezifi-
schen aquivalenten Warmeleitfahigkeit bzw. des Zuschlags zum U-Wert des unge-
stoérten Aufbaus kann dann lUber einen Baukasten in einem Tabellenkalkulationspro-
gramm erfolgen.

Auf die Untersuchung einer Interaktion (aufgrund des bei manchen Bauelementen
geringen Abstands der mechanischen Befestigungsmittel untereinander) der dreidi-
mensionalen Warmebrickeneffekte kann verzichtet werden. Die gemeinsame War-
mebrickenwirkung zweier Befestigungsmittel, deren Einflussbereiche sich tber-
schneiden, ist geringer als die Summe der beiden Warmebrlicken bei nicht Uber-
schneidenden Einflussbereichen. Die berechneten Ergebnisse fur die y-Werte liegen
somit ,auf der sicheren Seite“, da deren Einflussbereiche sich in kleinteiligeren Bau-
elementen Uberschneiden.

Far die Bauelemente wird der korrigierte U-Wert eines jeden einzelnen Elements mit
den folgenden Formeln bestimmt:

QElement
UElement AElement A9 (23)
Qgtement = A9 * (Up " Agiement + Z Y-l + ZXL' ") (24)
Hierbei ist:
UElement korrigierter U-Wert eines Bauelementes in W/(m?-K)
QEjement Warmestrom durch das Bauelement in W
AElement Flache des Bauelements in m?
A9 Temperaturdifferenz in K
U U-Wert des Aufbaus im ungestorten Bereich (ohne Warmebrticken,
eindimensional ermittelt in Paneelmitte) in W/(m?-K)
Y; linearer Warmedurchgangskoeffizient (z.B. der Fugen zwischen den

VIP-Platten oder z.B. flir die Rander der VIP-Platten, die nicht an eine
andere VIP-Platte stoRen) in W/(m-K)
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Xi punktueller Warmedurchgangskoeffizient fir die untersuchten Durch-
dringungen oder Befestigungsmittel in W/K
I,n Lange der Fugen/Rander bzw. Anzahl der jeweiligen Durchdringungen

eines Bauelements in m bzw. einheitslos

In den dreidimensionalen Simulationen zur Ermittlung der punktuellen Warmebru-
ckeneffekte der Befestigungsmittel wird die Hullfolie der VIPs nicht abgebildet, da
dieses bei dreidimensionalen Simulationen zu immens grofRen Modellen und dem-
entsprechend langen Berechnungszeiten flhrt. Fir die VIPs wird der in vielen all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen festgelegte Bemessungswert der Warme-
leitfahigkeit von 0,007 W/(m-K) angesetzt. Hierin sind fur das Zulassungsverfahren
die Warmebruckeneffekte der Folienrander (und nur dieser) bereits bertcksichtigt.

Im Folgenden werden die durchgefihrten Untersuchungen zum Forschungsbereich
B ,Warmebricken an Sté3en und Anschlussbauteilen* vorgestellt. Im Wesentlichen
werden zwei Berechnungsansatze verfolgt.

Im Kapitel 5.1 werden Warmebriickeneffekte an VIP, verursacht durch die Variation
unterschiedlicher Randverbinde und Deckmaterialien untersucht. Dieser Teil der
Untersuchung behandelt also die linienférmigen Warmebriicken an einem als ideal
angenommenen Paneelverband. Die Verwendung von Randstreifen und Deckmate-
rialien fur VIP erleichtert insbesondere die bauliche Anwendung, da die Paneele ei-
nerseits sicherer gehandhabt werden kdnnen (Deckschichten), andererseits die Ver-
legung und Befestigung vereinfacht wird (Randstreifen).

In Kapitel 5.2 sind Untersuchungen zu punktformigen Warmebricken der Befesti-
gungsmittel (Dubel und Anker) zusammengefasst. Die hier vorgestellten Berech-
nungen decken exemplarisch typische Beispielkonstruktionen ab und diskutieren
unter Ansatz realer Randbedingungen die Einflisse der unterschiedlichen Konstruk-
tion der Befestigung auf die Warmebriickeneffekte. Die linienférmige Warmebriicke
aus dem Randvebund wird hier wie bereits beschrieben in einer dquivalenten War-
meleitfahigkeit des Paneels berucksichtigt.

5.1 Untersuchung von Warmbriickeneffekten am Vakuumdammpaneel durch
Randverbund und Deckmaterialien

Methodik

Zur einfacheren und sicheren Handhabung und Verarbeitung der Vakuumpaneele
im Bauwesen, ist es notwendig, die dunnen Folien, die das Vakuum gewahrleisten,
vor den alltaglichen mechanischen Belastungen auf Baustellen zu schiitzen. Hierzu
erhalten die Paneele eine Decklage bzw. Kaschierung, die eine einfache Beschadi-
gung wahrend des Bauablaufs verhindern bzw. zumindest erschweren sollen. Oft-
mals werden auch Randstreifen oder vorkomprimierte Dichtbander eingesetzt, die
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das Vakuum zusatzlich schiitzen und zudem - sofern notwendig - eine mechanische
Befestigung der Dammplatten auf den Untergrund erlauben.

Sowohl fur die Decklage als auch fur den Randstreifen stehen unterschiedliche Ma-
terialien zur Verfigung, die sich in ihren thermischen Eigenschaften deutlich von
den Vakuumpaneelen unterscheiden. Durch den Materialwechsel am Rand werden
die ohnehin am Folienrand vorhandenen Warmebriicken verstarkt, deren Einflisse
bei der Angabe von U- bzw. A;+Werten von Vakuumpaneelen sowie bei der konkre-
ten Planung und Umsetzung zu berlicksichtigen sind.

Anhand von 2-dimensionalen Warmebrtickenberechnungen in der Simulationsum-
gebung HEAT wurden dazu die Warmeverluste uber den Randverbund und die
Decklagen untersucht und quantifiziert.

Dabei wurden unterschiedliche Ausfuhrungen durch Variation der Materialien (fur
Randverbund und Decklage), der Dammstarken (Vakuumdammung) und der Ver-
bundbreite (Randverbund) abgebildet und ausgewertet.

Als Decklagen wurden extrudierter Polystyrol-Hartschaum (XPS), glasfaserverstark-
ter Kunsstoff (GFK) und Metall in geeigneten Starken untersucht (Tabelle 1). Die
Materialien sind so gewahlt, dass damit Ubliche Warmeleitfahigkeiten solcher Rand-
streifen abgedeckt werden.

Tabelle 24: Materialien fiir die Decklage von Vakuumpaneelen, deren Warmeleitfahigkeit
und Schichtdicke.

Material Decklage/ Kaschierung A-Wert [W/(m K)] Dicke [mm]

Extrudierter Polystyrol Hartschaum (XPS) 0,030 5

Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) 0,30 3

Metall 160 1,5

Zusatzlich wurden die Starke der Vakuumdammung mit 20, 30 und 40mm und die
Breite des Randverbunds mit 5, 10, 25 und 50mm, wie nachfolgend in Tabelle 25
dargestellt, variiert. Damit werden alle derzeit baulblichen Dicken abgedeckt. Die
Randstreifenbreiten reprasentieren unterschiedlichste Befestigungsarten, angefan-
gen bei dinneren Randstreifen wie diese bei geklebten Systemen bzw. der Verle-
gung unter Estrich angewendet werden, bis hin zu breiten Randstreifen, welche je
nach Anwendung eine Durchdringung der Dammebene mit unterschiedlichen Typen
von Dubeln oder Flachankern ermaglichen.
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Tabelle 25: Materialien fiir den Randverbund von Vakuumpaneelen, Warmeleitfahigkeit und
Schichtdicken.

Material Randverbund Lambda [W/(m K)] Dicke [mm]

Aerogel (Aero) 0,015 0, 5, 10, 25, 50

Expandiertes Polystyrol (EPS) 0,035 0, 5, 10, 25, 50

Calciumsilikat (CasSi) 0,065 0, 5,10, 25, 50

Die Vergleichsbasis bildet jeweils (d.h. je Randstreifen-Material) die ,ideale* Varian-
te ohne Randstreifen, mit Decklagen. Ausgehend von der Vakuumdammung in ver-
schiedenen Dammstarken werden Material und Breite des Randverbunds sowie die
Decklage variiert, womit sich letztlich 135 Varianten ergeben. Abbildung 47 zeigt die
Methodik der systematischen Variation der Untersuchungsvarianten.

VD RV-M RV-B DL
(Vakuumdammung) (Material- (Breite Randverbund) (Decklage)
Randverbund)

Untersuchungsvarianten

===

Die w-Werte entsprechend den durchgeflhrten Berechnungen beziehen sich jeweils
auf den Paneelrand.

Abbildung 47: Methodik und Varianten.

In Abbildung 48 - Abbildung 56 sind jeweils die errechneten y-Werte fur die unter-
suchten Ausfuhrungen als Funktion der Breite des Randverbundes dargestellt. Die
Ordinate (y-Werte) ist in allen Abbildungen auf 0,16 W/(m K) skaliert, um einen di-
rekten Vergleich zwischen den GroRenordnungen der Warmebrickenwirkung der

untersuchten Varianten zu ermdglichen.
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Warmebriicken durch Randverbund und Deckmaterial bei 20mm Vaku-
umdammung

Die Kombination einer Vakuumdammung von 20 mm Starke mit unterschiedlichen
Randstreifen und Deckmaterialien fihrt zu folgenden Ergebnissen in den Berech-
nungen.

20 mm dicke VIP mit Aerogel-Randverbund

ErwartungsgemaR fallen die y-Werte fur den Randverbund bei Ausflihrung in Aero-
gel-Dammung im Vergleich der hier untersuchten Materialien am niedrigsten aus.
Die Warmeleitfahigkeit des Aerogels ist mit A=0,015 W/(mK) bereits sehr niedrig und
am nachsten zur Vakuumdammung. Dennoch liegt dieser Wert im Vergleich zur Va-
kuumdammung um Faktor 2 héher, weshalb bereits hier gut zu erkennen ist, dass
sich mit zunehmender Breite des Randverbunds die y-Werte erhéhen.

Die Breite des Randverbunds steht zudem in Wechselwirkung zu den verwendeten
Materialien fir die Decklage. Ausgehend von der ,idealen* Vakuumdammung ohne
Randverbund steigen die y-Werte bei Verwendung der unterschiedlichen Deckma-
terialien zunachst nur marginal (5 und 10mm). Erst bei groReren Breiten fur den
Randverbund (25 und 50mm) ergeben sich erkennbare Unterschiede: Die Warme-
leitung Uber den Randverbund nimmt zu, wobei GFK und Metall als Decklagen
durch ihre hohen Warmeleiteigenschaften diesen Effekt beglinstigen. Im Vergleich
verhalten sich Metall und GFK trotz sehr unterschiedlicher Warmeleitfahigkeiten
letztlich ahnlich (w50-Wert = 0,020 vs. 0,0196 W/(m K)), der Einsatz von XPS als
Deckmaterial bewirkt jedoch bereits eine signifikante Verbesserung (y50=0,0146
W/(m K)).

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Berechnungen nach Deckmaterial und Breite
des Randverbundes fur 20mm Vakuumpaneele als Tabelle (Tabelle 26) und Grafik
(Abbildung 48) abgebildet.

Tabelle 26: berechnete y-Werte fiir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des Aerogel-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmate-
rials.

Material Einheit 0 mm 5 mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall W/(m K) 0 0,0020 0,0040 0,0100 0,0200

GFK W/(m K) 0 0,0019 0,0039 0,0098 0,0196

XPS W/(m K) 0 0,0015 0,0029 0,0072 0,0144
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VIP 20mm, Aerogel-Randverbund,
var. Deckmaterialien

— 0,08 Metall
GFK
XPS

0,00
0,000 0,005 0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 48: Verlauf der y-Werte fiir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des Aerogel-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.

20 mm dicke VIP mit EPS-Randverbund

Insgesamt werden die Warmebruckeneffekte durch den Randverbund bei einem
Wechsel des Materials noch deutlicher. Die hohere Warmeleitfahigkeit von EPS
(A=0,035 W/(m K)) bewirkt flr den schlechtesten Fall (50 mm Variante) einen An-
stieg der y-Werte um bis zu Faktor 3,5 gegentber der Aerogel-Ausfihrung. Zudem
macht sich auch die Auswahl des Deckmaterials starker bemerkbar, denn durch die
héhere Warmeleitfahigkeit des Randverbundes gewinnt auch die Warmeleitfahigkeit
des Deckmaterials an Bedeutung. Die Unterschiede zwischen Metall und GFK sind
zwar weiterhin gering, gegenuber der XPS-Variante sind die Warmeverluste mit zu-
nehmendem Randverbund im Vergleich jedoch deutlich héher.

Tabelle 27: berechnete y-Werte fiir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
I:;':.ite des EPS-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmateri-

Material Einheit 0 mm 5 mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0070 0,0140 0,0350 0,0700

GFK [W/(m K)] 0 0,0067 0,0134 0,0336 0,0672

XPS [W/(m K)] 0 0,0042 0,0082 0,0201 0,0399
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VIP 20mm, EPS-Randverbund,
var. Deckmaterialien

— 0,08 — Metall
=== GFK

0,000 0,005 0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 49: Verlauf der y-Werte fiir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des EPS-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.

20 mm dicke VIP mit CaSi-Randverbund

Mit 0,065 W/(mK) weist Calciumsilikat die im Vergleich ungunstigste Warmeleifahig-
keit der Randverbinde auf. Die bereits zuvor bei EPS beschriebenen Trends ver-
starken sich dadurch nochmals. Der Warmebrtckeneffekt des Randverbundes
nimmt deutlich zu und die Wahl des Deckmaterials gewinnt weiter an Bedeutung.
Gegenuber den anderen Deckmaterialien bewirkt schon die Verwendung von XPS
eine Halbierung der berechneten y-Werte.

Tabelle 28: berechnete y-Werte fiir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
ta)Irse.ite des CaSi-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmateri-

Material Einheit 0 mm 5mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0145 0,0290 0,0725 0,1450

GFK [W/(m K)] 0 0,0136 0,0270 0,0677 0,1353

XPS [W/(m K)] 0 0,0070 0,0131 0,0318 0,0630
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VIP 20mm, CaSi-Randverbund,
var. Deckmaterialien

= 0,08 e — Metall
= i --- GFK

0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 50: Verlauf der y-Werte fiir 20mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des CaSi-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.

Nachfolgend sind die Ergebnistabellen und -grafiken flr die héheren Vakuum-
Dammstarken mit 30 und 40mm dargestellt, die in gleicher Weise wie zuvor be-
schrieben zu interpretieren sind.
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Warmebriicken durch Randverbund und Deckmaterial bei 30 mm Vaku-
umdammung

30 mm dicke VIP mit Aerogel-Randverbund

Tabelle 29: berechnete y-Werte fiir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
:)i;elist.e des Aerogel-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmate-

Material Einheit 0 mm 5mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0013 0,0026 0,0066 0,0133

GFK [W/(m K)] 0 0,0013 0,0027 0,0066 0,0132

XPS [W/(m K)] 0 0,0011 0,0022 0,0054 0,0107

VIP 30mm, var. Aerogel-Randverbund,
var. Deckmaterialien

— 0,08 Metall
2 GFK
= 0,06 XPS

0,04

0,02

0,00 - ! !
0,000 0,005 0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 51: Verlauf der y-Werte fiir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des Aerogel-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.

88



)

Minchen

FIW Bericht
FO-2012/08

30 mm dicke VIP mit EPS-Randverbund

Tabelle 30: berechnete y-Werte fiir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des EPS-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmateri-
als.

Material Einheit 0 mm 5mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0046 0,0093 0,0233 0,0466

GFK [W/(m K)] 0 0,0046 0,0091 0,0227 0,0454

XPS [W/(m K)] 0 0,0034 0,0065 0,0158 0,0314

VIP 30mm, var. EPS-Randverbund,
var. Deckmaterialien

0,16

0,14

0,12
X' 0,10
£
B
— 0,08 — Metall
= --- GFK
9I- U XPS

0,04

0,02

0,00 I

0,000 0,005 0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 52: Verlauf der y-Werte fiir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des EPS-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.
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30 mm dicke VIP mit CaSi-Randverbund

Tabelle 31: berechnete y-Werte fiir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des CaSi-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmateri-
als.

Material Einheit 0 mm 5mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0096 0,0193 0,0483 0,0966

GFK [W/(m K)] 0 0,0093 0,0185 0,0462 0,0923

XPS [W/(m K)] 0 0,0058 0,0110 0,0267 0,0527

VIP 30mm, var. CaSi-Randverbund,
var. Deckmaterialien

0,16

0,14

0,12
< 0,10
£
s
= 0,08 < — Metall
= --- GFK
9I- M — YU XPS

0,04

0,02

0,00 )

0,000 0,005 0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 53: Verlauf der y-Werte fiir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des CaSi-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.
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Warmebriicken durch Randverbund und Deckmaterial bei 40 mm Vaku-
umdammung

40 mm dicke VIP mit Aerogel-Randverbund

Tabelle 32: berechnete y-Werte fiir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des Aerogel-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmate-
rials.

Material Einheit 0 mm 5 mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0010 0,0020 0,0050 0,0100

GFK [W/(m K)] 0 0,0010 0,0020 0,0049 0,0099

XPS [W/(m K)] 0 0,0008 0,0017 0,0042 0,0084

VIP 40mm, var. Aerogel-Randverbund,
var. Deckmaterialien

0,16

0,14

0,12
' 0,10
£
2
— 0,08 Metall
= GFK
20,06 XPS

0,04

0,02

0,00 ——— : : : !
0,000 0,005 0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 54: Verlauf der y-Werte fiir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des Aerogel-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.
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40 mm dicke VIP mit EPS-Randverbund

Tabelle 33: berechnete y-Werte fiir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des EPS-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmateri-
als.

Material Einheit 0 mm 5mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0035 0,0070 0,0175 0,0350

GFK [W/(m K)] 0 0,0034 0,0069 0,0017 0,0343

XPS [W/(m K)] 0 0,0027 0,0052 0,0129 0,0257

VIP 40mm, var. EPS-Randverbund,
var. Deckmaterialien

0,16

0,14

0,12
X' 0,10
£
B
— 0,08 — Metall
= --- GFK
9" 0’06 ...... XPS

0,04

0,02

0'00 L T J

0,000 0,005 0,010 0,025 0,050

Breite Randverbund [m]

Abbildung 55: Verlauf der y-Werte fiir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des EPS-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.
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40 mm dicke VIP mit CaSi-Randverbund

Tabelle 34: berechnete y-Werte fiir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
:Ir:ite des CaSi-Randverbundes und unter Beriicksichtigung des Deckmateri-

Material Einheit 0 mm 5mm 10 mm 25 mm 50 mm

Metall [W/(m K)] 0 0,0073 0,0145 0,0363 0,0725

GFK [W/(m K)] 0 0,0070 0,0140 0,0350 0,0700

XPS [W/(m K)] 0 0,0048 0,0093 0,0227 0,0449

VIP 40mm, var. CaSi-Randverbund,
var. Deckmaterialien
0,16

0,14

0,12

0,10

0,08 — Metall
z --- GFK

U-Wert [W/mK]

0,06 P

0,04

0,02

0,00
0,000 0,005 0,010 0,025 0,050
Breite Randverbund [m]

Abbildung 56: Verlauf der y-Werte fiir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener Ausfiihrungs-
breite des CaSi-Randverbundes und fiir verschiedene Deckmaterialien.
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Dreidimensionale Berechnungen langenbezogener und punktformiger War-
mebriicken

Einleitung

Wird fur das VIP-Sandwich-Element ein Warmedurchlasswiderstand (R-Wert) dekla-
riert, sollten darin die R-Werte fir das VIP, die Deckschichten und den Randstreifen
(Rand) sowie die Warmebruckenwirkung aus dem Folienverbund am VIP-Rand und
die Warmebrickenwirkung aus dem Verbund VIP mit Randstreifen enthalten sein.
Der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient (Y-Wert) fir den Stol zweier
VIP-Sandwich-Paneele ist in diesem Fall = 0.

Ist die warmetechnische Angabe fir das VIP-Sandwich-Element ,unvollstandig” und
wird anstelle des R-Wertes z. B. nur die aquivalente Warmeleitfahigkeit des VIP
(incl. Warmebruckenwirkung aus dem Folienverbund am VIP-Rand) angegeben,
sind die Warmedurchlasswiderstadnde der Deckschichten und des Randstreifens
sowie die Warmebrickenwirkung aus dem Verbund VIP mit Randstreifen zusatzlich
zu ermitteln (siehe Kapitel 5.1).

Es ist daher sinnvoll, den R-Wert fur das VIP-Sandwich-Element vollstandig, wie
oben dargestellt, zu deklarieren. Die Warmebrickenwirkung punktférmiger Befesti-
gungsmittel, wie Dubel, muss darUber hinaus ermittelt werden. Falls die Befestigung
der Paneele einen malfigeblichen Einfluss auf den U-Wert der Konstruktion hat, ist
sie zu berucksichtigen. |. d. R. ist das der Fall, wenn die Befestigungsmittel den U-
Wert der Konstruktion um mehr als drei Prozent erh6hen.

Im Folgenden soll die Warmebrickenwirkung der Befestigungsmittel fur VIP-
Sandwich-Elemente anhand unterschiedlicher Einbausituationen dargestellt werden.

Generischer Diibel

Da ubliche, fur WDVS konzipierte Dibel, aufgrund ihrer Geometrie meist nicht fir
sehr diinne Dammplatten geeignet sind, wird zur Bestimmung der X-Werte an gedu-
belten VIP-Systemen ein vereinfachter, generischer Dibel erstellt, der fir die Befe-
stigung der Paneele geeignet ist. Abbildung 57 zeigt den Dlbel als 3D-Modell und
im Schnitt.
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Abbildung 57: Generischer Diibel mit einem nominalen X(20-50 mm)-Wert von 0,002 W/K

Die maximale Dammstoffdicke betragt fir den generischen Dibel hpmax = 50 mm,
mit einem Toleranzausgleich t,, = 10mm. Die minimale Verankerungstiefe ist hes =
40 mm. Somit ergibt sich eine Dibellange von L, = 100 mm. Der Dubel besteht aus
Polypropylen (PP) und einer Schraube aus Edelstahl, die oben mit einem Stopfen
aus EPS abgedeckt ist. Der nominale x-Wert wird nach TR 025", stellvertretend fiir
alle Untergriinde, auf dem Untergrund Beton bestimmt und betragt %(20-50 mm) =
0,002 W/K. Dieser Wert reprasentiert eine mittlere thermische Qualitat heutiger
WDVS-Dubel.

Dammung aus Vakuumisolationspaneelen (VIP), Deckschichten und Rand-
streifen

In der Untersuchung werden VIPs betrachtet, die oben und unten eine Deckschicht
von je 3 mm oder 5 mm aufweisen, abhangig vom Material. Die Dicke des VIP-
Kerns betragt 20 mm bzw. 40 mm, woraus sich eine Gesamtdicke fir das Sand-
wich-Element von 26 oder 30 mm bzw. 46 oder 50 mm ergibt. Der Randstreifen im
Randbereich ist zwischen 10 mm und 50 mm breit. Die Abmessungen eines Ele-
mentes betragen b = 0,50 m und | = 1,00 m, woraus sich eine Flache von A = 0,50
m? ergibt. Die Flache des VIP betragt damit Ayip = A — Arang, €ntsprechend Ayp =
0,41 m? bis 0,48 m2.

Abbildung 58 zeigt exemplarisch den Halbschnitt durch einen Dubel im Modell mit
einem 40 mm dicken VIP-Kern und einem 10 mm breiten Randstreifen (Rand).

1) TR 025:2007-06 Determination of point thermal transmittance of plastic anchors for the anchorage
of external thermal insulation composite systems (ETICS)
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Abbildung 58: Generischer Diibel im Sandwich-Element mit einer Flache von A = 0,50 m2.
Dargestellt ist hier exemplarisch der Halbschnitt durch einen Diibel im Element
mit einem 40 mm dicken VIP-Kern und einem 10 mm breiten Randstreifen
(Rand).

In den Berechnungsmodellen der Anwendungen VIP im WDVS und als Innendam-
mung wird der Dubel mittig zur langen Kante des Paneels angesetzt, d. h. zwischen
zwei Paneele. In der Anwendung VIP hinter der vorgehangten Fassade (VHF) wird
der L-Winkel, der die Last der Fassade in den Wand-Untergrund einleitet, im Eckbe-
reich der kurzen Kante des Paneels, d. h. im Fugenkreuz aus vier Paneelen ange-
setzt. Das VIP wird als Block abgebildet, d. h. sein Stlitzkern und der Folienverbund
werden nicht separat modelliert. Der Warmebrlckenanteil, der sich aus dem Folien-
verbund am Rand des VIP ergibt, ist in der (&quivalenten) Warmeleitfahigkeit des
Blocks enthalten.

Als Warmeleitfahigkeit wird ein tUblicher Bemessungswert in Hohe von Agen,, = 0,007
W/(m-K) angesetzt. Die Verwendung eines ublichen Messwertes in Héhe von
0,0055 W/(m-K) erscheint hier nicht geeignet, da bei der Ermittlung des U-Wert-
Zuschlags in Verbindung mit dem X-Wert auch mit Bemessungswerten der Warme-
leitfahigkeit gerechnet wird. Darlber hinaus spiegelt der Bemessungswert den tat-
sachlichen Sachverhalt besser wieder, indem eine evtl. Alterung des VIP sowie
mogliche Schwankungen in der Produktion bertcksichtigt werden.

Fir die Deckschichten werden extrudiertes Polystyrol (XPS) mit einer Warmeleitfa-
higkeit von Agem = 0,030 W/(m-K) bzw. glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) mit ei-
ner Warmeleitfahigkeit von Agem = 0,30 W/(m-K) angesetzt. Tabelle 35 zeigt die Ei-
genschaften der Deckschichten.
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Tabelle 35: Dicke, Material und Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit fiir die Deck-
schichten
Bemessungswert der
Nr. Dicke [mm] Material Warmeleitfahigkeit
[W/(m-K)]
1 5 Extrudiertes Polystyrol (XPS) 0,030
2 3 Glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK) 0,30

Die Warmeleitfahigkeit des Randstreifens (Rand) wird Uber drei Werte variiert, nam-
lich Agem = (0,015; 0,035; 0,065) W/(m-K), stellvertretend flr die Materialien Aerogel,
expandiertes Polystyrol (EPS) und Kalziumsilikat (CaSi). Tabelle 36 zeigt die War-
meleitfahigkeiten des Randstreifens.

Tabelle 36: Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fiir den Randstreifen (Rand)
Bemessungswert der
Material Warmeleitfahigkeit A
[W/(m-K)]
Aerogel 0,015
Expandiertes Polystyrol (EPS) 0,035
Kalziumsilikat (CaSi) 0,065

Einbausituationen der Vakuumisolationspaneele (VIP)

Der Warmebrickeneinfluss wird fur die VIP in drei Einbausituationen untersucht, die
im Folgenden dargestellt sind.

Waéarmedammverbundsystem (WDVS)

In der Anwendung als WDVS besteht das Sandwich-Element aus einem Kern mit
VIP und Randstreifen (Rand) sowie den beiden 5 mm dicken Deckschichten aus
XPS. Die Dicke des Kerns sowie Breite und Warmeleitfahigkeit des Randstreifens
werden wie angegeben variiert.

Die VIP in der Anwendung als WDVS werden auf einer 175 mm dicken Betonwand
untersucht. Hinsichtlich der X-Werte ist dieser Untergrund nach TR 025 der ungun-
stigste, d. h. die hier ermittelten punktférmigen Warmedurchgangskoeffizienten dek-
ken andere Untergrinde auf der sicheren Seite liegend ab. Auf der Warmseite ist
die Betonwand 10 mm dick verputzt und auf der Aul3enseite der Dammung befindet
sich eine 15 mm dicke Schicht Aulienputz. Eine Kleberschicht wird hier mit der Dik-
ke von 5 mm berlcksichtigt. Tabelle 37 zeigt die Warmeleitfahigkeiten der Materia-
lien im Wandaufbau.
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Tabelle 37: Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fiir den Wandaufbau mit WDVS und
Innenddammung
Bemessungswert der
Material Warmeleitfahigkeit A
[WI(m-K)]

Beton 2,3

Innenputz 0,57

Aullenputz 1,0

Kleber 1,0
Innenddmmung

In der Anwendung als Innendammung besteht das Sandwich-Element aus einem
Kern mit VIP und Randstreifen (Rand) sowie den beiden 3 mm dicken Deckschich-
ten aus GFK. Die Dicke des Kerns sowie Breite und Warmeleitfahigkeit des Rand-
streifens werden wieder wie angegeben variiert.

In der Anwendung als Innendammung werden die VIP ebenfalls auf einer 175 mm
dicken Betonwand untersucht, die auRen 15 mm dick verputzt ist. Nach innen folgen
eine 5 mm dicke Kleberschicht, das Sandwich-Element und 10 mm Innenputz. Ta-
belle 37 zeigt die Warmeleitfahigkeiten der Materialien im Wandaufbau.

Vorgehangte Fassade (VHF)

In der Anwendung mit vorgehangter Fassade besteht das Sandwich-Element aus
einem Kern mit VIP und Randstreifen (Rand) sowie den beiden 3 mm dicken Deck-
schichten aus GFK. Die Dicke des Kerns sowie Breite und Warmeleitfahigkeit des
Randstreifens werden wieder wie angegeben variiert.

In der Anwendung mit VHF werden die VIP auf einer 175 mm dicken Betonwand mit
vorgehangter Fassade untersucht. Zwischen Paneel und Betonwand befindet sich
eine 8 mm dicke Kleber- und Ausgleichsschicht. Die Fassade ist uber L-Winkel aus
Edelstahl und einer thermischen Trennung mit dem Wand-Untergrund verbunden.
Die Betonwand ist raumseitig 10 mm dick verputzt. Tabelle 38 zeigt die Warmeleit-
fahigkeiten der Materialien im Wandaufbau.

Tabelle 38: Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fiir den Wandaufbau mit VHF.

Bemessungswert der

Material Warmeleitfahigkeit A

[Wi(m-K)]

Beton 2,3

Innenputz 0,57

AuRenputz 1,0

Kleber 1,0

Fassadenplatten 3,5

L-Winkel und Befestigungsschrauben 17

Thermische Trennung 0,30

98



£l

Minchen

99

FIW Bericht
FO-2012/08

Berechnungsvarianten

Tabelle 39 zeigt die Berechnungsvarianten fur die drei Einbausituationen der Sand-
wich-Elemente. Ein dreistelliger Variantenschlissel kennzeichnet die betrachteten
Falle. Unterschieden wird die Dicke der VIP Kerne (1.X.X =20 mm, 2.X.X = 40 mm),
die Breite der Randstreifen (X.1.X =10 mm, X.2.X =15 mm, ...X.5.X = 50 mm) und
die Warmeleitfahigkeit des Randstreifens (X.X.1 = 0,015 W/(m K), X.X.2 = 0,035
W/(m K), X.X.3 = 0,065 W/(m K)). Die Warmeleitfahigkeit der Randstreifen repra-
sentiert wieder die bereits unter Abschnitt 5.1 verwendeten Materialien Aerogel,
EPS und CaSi.

In den Anwendungen VIP als WDVS und als Innendammung werden samtliche Va-
rianten und in der Anwendung hinter VHF die Varianten 1.1.1 bis 1.1.3 und 2.1.1 bis
2.1.3 untersucht (siehe Tabelle 39).

Tabelle 39: Ubersicht zu den Berechnungsvarianten
Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite Randstreifen | WLF Randstreifen
[mm] [mm] [Wi(m-K)]
1.1.1 0,015
1.1.2 10 0,035
1.1.3 0,065
1.2.1 0,015
1.2.2 15 0,035
1.2.3 0,065
1.3.1 0,015
1.3.2 20 20 0,035
1.3.3 0,065
1.4.1 0,015
1.4.2 25 0,035
1.4.3 0,065
1.5.1 0,015
1.5.2 50 0,035
1.5.3 0,065
2.1.1 0,015
2.1.2 10 0,035
213 0,065
40
2.2.1 0,015
222 15 0,035
223 0,065
2.3.1 0,015
23.2 40 20 0,035
233 0,065
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Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite Randstreifen | WLF Randstreifen
[mm] [mm] [WI/(m-K)]
241 0,015
242 25 0,035
243 0,065
2.5.1 0,015
252 50 0,035
253 0,065
Ergebnisse

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse flir die drei Einbausituationen
dargestellt.

Warmedammverbundsystem (WDVS)
Tabelle 40 zeigt die Berechnungsergebnisse fir die Untersuchung am 20 mm dik-
ken WDVS (Kerndicke).

Tabelle 40: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir den Diibel im 20 mm dicken WDVS
(Kerndicke) mit VIP

Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite Randstreifen | WLF Randstreifen X-Wert
[mm] [mm] [WI/(m-K)] [WIK]
1.1.1 0,015 0,00166
1.1.2 10 0,035 0,00153
1.1.3 0,065 0,00141
1.2.1 0,015 0,00164
1.2.2 15 0,035 0,00149
1.2.3 0,065 0,00136
1.3.1 0,015 0,00163
1.3.2 20 20 0,035 0,00145
1.3.3 0,065 0,00130
1.4.1 0,015 0,00162
1.4.2 25 0,035 0,00143
1.4.3 0,065 0,00128
1.5.1 0,015 0,00159
1.5.2 50 0,035 0,00136
153 0,065 0,00117

Abbildung 59 zeigt die berechneten X-Werte fur das VIP-Sandwich-Element als
WDVS mit der VIP Kerndicke von 20 mm.
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A
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Abbildung 59: X-Werte beim gediibelten VIP-Sandwich-Element als WDVS mit der VIP-

Kerndicke von 20 mm

Tabelle 41 zeigt die Berechnungsergebnisse fir die Untersuchung am 40 mm dik-
ken WDVS (Kerndicke).

Tabelle 41: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir den Diibel im 40 mm dicken WDVS
(Kerndicke) mit VIP
Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite Randstreifen | WLF Randstreifen X-Wert
[mm] [mm] [W/(m-K)] [WIK]
211 0,015 0,00152
21.2 10 0,035 0,00145
213 0,065 0,00135
221 0 0,015 0,00151
222 15 0,035 0,00142
223 0,065 0,00131
2.3.1 0,015 0,00152
23.2 20 0,035 0,00142
233 0,065 0,00129
241 0,015 0,00150
242 40 25 0,035 0,00139
243 0,065 0,00126
251 0,015 0,00150
252 50 0,035 0,00135
253 0,065 0,00119




Abbildung 60 zeigt die berechneten y-Werte fur das VIP-Sandwich-Element als

WDVS mit der VIP Kerndicke von 40 mm.
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Innenddmmung

Tabelle 42 zeigt die Berechnungsergebnisse fur die Untersuchung an der Innen-
dammung mit 20 mm Kerndicke.

Tabelle 42: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir den Diibel in der 20 mm dicken Innen-
dammung (Kerndicke) mit VIP
Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite I;ear:ldstrei- WLF Randstreifen X-Wert
[mm] [mm] [W/(m-K)] [WIK]
1.1.1 0,015 0,00202
1.1.2 10 0,035 0,00180
1.1.3 0,065 0,00150
1.2.1 0,015 0,00199
1.2.2 15 0,035 0,00170
1.2.3 0,065 0,00134
1.3.1 0,015 0,00196
1.3.2 20 20 0,035 0,00162
1.3.3 0,065 0,00122
1.4.1 0,015 0,00194
1.4.2 25 0,035 0,00156
1.4.3 0,065 0,00113
1.5.1 0,015 0,00187
1.5.2 50 0,035 0,00140
153 0,065 0,00093

Abbildung 61 zeigt die berechneten X-Werte fur das VIP-Sandwich-Element in der
Innendammung mit der VIP Kerndicke von 20 mm.
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Abbildung 61: X-Werte beim gediibelten VIP-Sandwich-Element in der Innenddmmung mit der
VIP-Kerndicke von 20 mm

Tabelle 43 zeigt die Berechnungsergebnisse fir die Untersuchung an der 40 mm
dicken Innendammung (Kerndicke).

Tabelle 43: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir den Diibel in der 40 mm dicken Innen-
dammung (Kerndicke) mit VIP
Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite If?ea:dstrei- WLF Randstreifen X-Wert
[mm] [mm] [W/(m-K)] [WI/K]
211 0,015 0,00186
2.1.2 10 0,035 0,00177
2.1.3 0,065 0,00164
2.21 0 0,015 0,00185
222 15 0,035 0,00173
223 0,065 0,00155
2.31 0,015 0,00184
232 20 0,035 0,00169
233 0,065 0,00148
241 0,015 0,00183
242 40 25 0,035 0,00166
243 0,065 0,00142
251 0,015 0,00179
252 50 0,035 0,00156
253 0,065 0,00126
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Abbildung 62 zeigt die berechneten x-Werte fur das VIP-Sandwich-Element in der
Innendammung mit der VIP Kerndicke von 40 mm.
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Abbildung 62: X-Werte beim gediibelten VIP-Sandwich-Element in der Innenddammung mit der

VIP-Kerndicke von 40 mm

Vorgehangte Fassade (VHF)

Tabelle 44 zeigt die Berechnungsergebnisse flr die Untersuchung hinter VHF mit 20
mm dicken VIP (Kerndicke).

Tabelle 44: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir die VHF mit 20 mm dicken VIP (Kern-
dicke)
Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite ?::ds"e" WLF Randstreifen X-Wert
[mm] [mm] [WI(m-K)] [WIK]
1.1.1 0,015 0,03030
11.2 20 10 0,035 0,02901
1.1.3 0,065 0,02749

Abbildung 63 zeigt die berechneten X-Werte fur das VIP-Sandwich-Element hinter
VHF mit der VIP Kerndicke von 20 mm.
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X-Werte beim VIP-Sandwich-Element hinter VHF mit der VIP-Kerndicke von 20

mm. Beachte: Die Skalierung der X-Werte ist hier um den Faktor 10 groRer als
bei den Abbildungen zu den Anwendungen WDVS und Innenddammung, da die
Warmebriickenwirkung des untersuchten L-Winkels groRer ist, als die des Dii-

bels.

Tabelle 45 zeigt die Berechnungsergebnisse flr die Untersuchung hinter VHF mit 40
mm dicken VIP (Kerndicke).

Tabelle 45: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir die VHF mit 40 mm dicken VIP (Kern-
dicke)
Variante Nr. Dicke VIP-Kern Breite ?::ds"e" WLF Randstreifen X-Wert
[mm] [mm] [W/(m-K)] [WI/K]
1.1.1 0,015 0,02611
1.1.2 40 10 0,035 0,02547
1.1.3 0,065 0,02462

Abbildung 64 zeigt die berechneten X-Werte fur das VIP-Sandwich-Element hinter
VHF mit der VIP Kerndicke von 40 mm.
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Abbildung 64: X-Werte beim VIP-Sandwich-Element hinter VHF mit der VIP-Kerndicke von 40

mm. Beachte: Die Skalierung der X-Werte ist hier um den Faktor 10 groRer als

bei den Abbildungen zu den Anwendungen WDVS und Innenddammung, da die
Warmebriickenwirkung des untersuchten L-Winkels groRer ist, als die des Dii-
bels.

Beriicksichtigung im U-Wert

Wenn der Einfluss punktférmiger Befestigungsmittel fir die VIP-Sandwich-Elemente
den U-Wert der Konstruktion um mehr als drei Prozent erhdht, missen diese be-
ricksichtigt werden. Ob dies der Fall ist, hdngt vom X-Wert der Befestigung, der An-
zahl und natirlich vom U-Wert der Konstruktion ab. Im Folgenden soll anhand der
bisher dargestellten Beispiele gezeigt werden, welchen Einfluss die Befestigungs-
mittel auf den U-Wert der Konstruktionen mit VIP-Sandwich-Elementen haben.

Warmedammverbundsystem (WDVS)

Tabelle 46 zeigt die zulassige Anzahl von Dubeln fur die Untersuchung am WDVS,
fur die eine Korrektur des U-Wertes gerade noch nicht notwendig ist. Im U-Wert
»Konstruktion® sind der gesamte Schichtaufbau der Konstruktion und die Warme-
Ubergangswiderstande enthalten. Flr das VIP-Sandwich-Element wurden die Deck-
schichten und der Randanteil (Randstreifen), wie eingangs erwahnt, berlcksichtigt.
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Tabelle 46: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir den Diibel im WDVS mit VIP: Maximal
zuldssige Diibelanzahl, ohne dass der U-Wert der Konstruktion erhoht werden
muss.

Variante Nr. Dicke Breite. WLF. U-Wert. X-Wert Zul. Duibel-
VIP-Kern Randstreifen | Randstreifen | Konstruktion anzahl
[mm] [mm] [W/(m-K)] [W/(m?K)] [W/K] [Stiick/m?]
1.1.1 0,015 0,30 0,00166 5
1.1.2 10 0,035 0,32 0,00153 6
113 0,065 0,33 0,00141 7
1.2.1 0,015 0,30 0,00164 5
1.2.2 20 15 0,035 0,33 0,00149 6
123 0,065 0,35 0,00136 7
1.3.1 0,015 0,31 0,00163 5
1.3.2 20 0,035 0,34 0,00145 7
1.3.3 0,065 0,37 0,00130 8
1.4.1 0,015 0,31 0,00162 5
1.4.2 25 0,035 0,35 0,00143 7
1.4.3 0,065 0,39 0,00128 9
1.5.1 20 0,015 0,33 0,00159 6
1.5.2 50 0,035 0,41 0,00136 8
153 0,065 0,47 0,00117 11
2.1.1 0,015 0,16 0,00152 3
212 10 0,035 0,18 0,00145 3
213 0,065 0,19 0,00135 4
221 0,015 0,17 0,00151 3
222 15 0,035 0,19 0,00142 3
223 0,065 0,21 0,00131 4
2.31 0,015 0,17 0,00152 3
232 40 20 0,035 0,19 0,00142 4
233 0,065 0,22 0,00129 5
241 0,015 0,17 0,00150 3
242 25 0,035 0,20 0,00139 4
243 0,065 0,23 0,00126 5
2.5.1 0,015 0,19 0,00150 3
252 50 0,035 0,24 0,00135 5
253 0,065 0,30 0,00119 7
Innenddmmung

Tabelle 47 zeigt die zuldassige Anzahl von Duibeln fur die Untersuchung an der In-

nendammung, fir die eine Korrektur des U-Wertes gerade noch nicht notwendig ist.

108




£l

Minchen

109

FIW Bericht
FO-2012/08

Im U-Wert ,Konstruktion® sind wieder der gesamte Schichtaufbau der Konstruktion

und die Warmeulbergangswiderstande enthalten. Fur das VIP-Sandwich-Element

wurden die Deckschichten und der Randanteil (Randstreifen) berticksichtigt.

Tabelle 47: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir den Diibel in der Innendammung mit
VIP: Maximal zuldssige Diibelanzahl, ohne dass der U-Wert der Konstruktion
erh6ht werden muss.
Variante Nr. Dicke Breite- WLF. U-Wert. L-Wert Zul. Diibel-
VIP-Kern Randstreifen | Randstreifen | Konstruktion anzahl
[mm] [mm] [W/(m-K)] [W/(m2K)] [WIK] [Stiick/m?]

1.1.1 0,015 0,33 0,00202 4
1.1.2 10 0,035 0,36 0,00180 5
1.1.3 0,065 0,39 0,00150 7
1.2.1 0,015 0,33 0,00199 5
1.2.2 15 0,035 0,38 0,00170 6
123 0,065 0,43 0,00134 9
1.3.1 0,015 0,34 0,00196 5
1.3.2 20 20 0,035 0,39 0,00162 7
1.3.3 0,065 0,46 0,00122 11
1.4.1 0,015 0,35 0,00194 5
14.2 25 0,035 0,41 0,00156 7
143 0,065 0,49 0,00113 12
1.5.1 0,015 0,37 0,00187 6
1.5.2 50 0,035 0,49 0,00140 10
153 0,065 0,62 0,00093 20
211 0,015 0,17 0,00186 2
2.1.2 10 0,035 0,19 0,00177 3
213 0,065 0,21 0,00164 3
221 0,015 0,18 0,00185 2
222 15 0,035 0,20 0,00173 3
223 40 0,065 0,23 0,00155 4
2.3.1 0,015 0,18 0,00184 2
232 20 0,035 0,21 0,00169 3
233 0,065 0,25 0,00148 5
241 0,015 0,18 0,00183 3
242 2 0,035 0,22 0,00166 4
243 40 25 0,065 0,27 0,00142 5
251 0,015 0,20 0,00179 3
252 40 50 0,035 0,27 0,00156 5
253 0,065 0,36 0,00126 8
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Vorgehangte Fassade (VHF)

Tabelle 48 zeigt die zuldassige Anzahl von Dibeln fir die Untersuchung an der vor-
gehangten Fassade, fur die eine Korrektur des U-Wertes gerade noch nicht not-
wendig ist. Im U-Wert ,Konstruktion sind wieder der gesamte Schichtaufbau der
Konstruktion und die Warmeubergangswiderstande enthalten. Fir das VIP-
Sandwich-Element wurden die Deckschichten und der Randanteil (Randstreifen) be-
rtcksichtigt.

Bei allen Varianten zeigt sich, dass die zur Befestigung erforderlichen Dibel in je-
dem Fall im U-Wert zu beriicksichtigen sind (Zuléssige Diibelanzahl = 0 Stck./m?)
Tabelle 48: Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fiir den L-Winkel in der Anwendung VHF

mit VIP: Maximal zuldssige Diibelanzahl, ohne dass der U-Wert der Konstrukti-
on erhéht werden muss.

Variante Nr. Dicke Breite WLF U-Wert X-Wert Zul. Dibel-
VIP-Kern Randstreifen | Randstreifen | Konstruktion anzahl

[mm] [mm] [W/(m-K)] [W/(m?K)] [W/K] [Stiick/m?]
1.1.1 0,015 0,33 0,03030 0
1.1.2 20 10 0,035 0,37 0,02901 0
113 0,065 0,41 0,02749 0
211 0,015 0,17 0,02611 0
212 40 10 0,035 0,20 0,02547 0
213 0,065 0,23 0,02462 0

VIP als Kerndammung in Betonfertigteilen

Zur Kerndammung von Beton-Fertigteilwanden werden VIP-Platten mit Deckschich-
ten aus Metallen oder massiven Kunststoffen eingesetzt. Da Ubliche Fertigteilwan-
delemente deutlich groer sind als die mittlere PlattengréRe der VIPs, miussen meh-
rere VIPs in einem Fertigteilelement verwendet werden. Hierflr ist an den VIPs um-
laufend ein Rand aus einem Dichtband oder aus einem Dammstoff notwendig, der
von den Ublicherweise eingesetzten Drahtankern fur die Verbindung der inneren und
aulleren Betonschalen durchdrungen werden kann. Hier kdnnen extrudiertes Po-
lystyrol (XPS) oder Polyurethan als Ortschaumstreifen eingesetzt werden. Um eine
Verletzung der Folienhille zu vermeiden, sollten die Randstreifen nicht schmaler als
10 mm in der Ansichtsbreite sein. Die obere Grenze fiir die Randstreifenbreite ergibt
sich aus der Warmebrickenwirkung der herkdmmlichen Dammestoffe in Verbindung
mit dem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit fur die VIP Kerne und ist in Ab-
schnitt 5.1 beschrieben. Hier sollte 20 mm in der Ansichtsbreite moglichst nicht
uberschritten werden. Ist der Bearbeitungs- bzw. Verankerungsrand breiter, sollte
eine Abdeckung der Warmebrticken mit einer zweiten Lage Dammung in Betracht
gezogen werden. Beim Einsatz von Ortschaum in der Herstellung der Fertigteilele-
mente kénnen die VIPs mit ausreichend Abstand zueinander verlegt werden, um die
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Anker durchstecken zu kénnen. Der dann verbleibende Spalt von etwa 10 mm zwi-
schen den Platten wird im Werk z.B. mit PUR Ortschaum vergossen.

Zwischen den einzelnen Fertigteilelementen sind zur Abdichtung der montierten
Elemente vorkomprimierte Dichtbander oder ebenfalls Ortschaumfugen mdglich.
Diese sind Ublicherweise breiter als die Fugen zwischen den VIPs innerhalb der ein-
zelnen Fertigteilelemente und weisen dementsprechend auch héhere Warmebri-
ckeneffekte auf.

Die Verbindung der inneren und aufReren Betonschalen der Fertigteilelemente er-
folgt Uber sog. Verbundankernadeln. Zusatzlich sind fur jedes Fertigteilelement —
abhangig von seiner Groflte — noch weitere einzelne Anker notwendig, die ein Ver-
drehen oder Verschieben der Betonschalen gegeneinander wahrend Transport und
Montage verhindern. Hier werden abhangig vom Systemanbieter entweder Rundan-
ker mit tangentialen Edelstahl-Stabstahlen oder Flachanker in Verbindung mit Ka-
stenférmigen Ankern oder L-formigen Ankern eingesetzt. Die Warmebriuckenwir-
kung aller dieser punktuellen Verbindungen der inneren und aufieren Schalen wird
in dreidimensionalen numerischen Simulationen ermittelt. Uber die Befestigerdichte
pro Quadratmeter fur die Verbundankernadeln und die Anzahl der Einzelanker pro
Element lasst sich dann mit den o0.g. Formeln der Warmedurchgangskoeffizient je-
des einzelnen Fertigteilelementes ermitteln.

Fir diese Untersuchung im Rahmen dieser Forschungsarbeit werden Konstruktio-
nen mit Verbundankernadeln und Flachstahlanker berechnet. Mit den punkt- und
langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten y und vy, werden die effektiven U-
Werte berechnet. Zur Abschatzung der Bandbreite des Einflusses werden ein gering
bewehrtes Fertigteil und ein hoch bewehrtes Fertigteil untersucht. Fur ein konkretes
Bauvorhaben miusste fir alle Elemente ein flachenanteilig gemittelter U-Wert be-
stimmt werden, der dann im Nachweis flr z.B. die EnEV verwendet werden koénnte.

Beschreibung des Dammsystems

Untersucht wird ein Dammsystem mit einem Kern aus Vakuum-Isolations-Paneelen
(VIP) der Dicke 50 mm mit beidseitigen Deckschichten aus PVC der Dicke 2 mm —
der Rand der Paneele wird geschutzt durch ein umlaufendes Klebeband bzw. bei
einigen Elementen zum Vergleich auch durch einen umlaufenden Streifen aus ex-
trudiertem Polystyrol XPS der Ansichtsbreite 20 mm. Die Fugen zwischen den Plat-
ten ohne Rand-Dammstreifen werden nach dem Verlegen zwischen den Verbund-
ankernadeln und den Einzelankern mit PUR Ortschaum vergossen. Die Abmessun-
gen werden so an das Raster der Ankernadeln und Flachanker angepasst, dass
sich ein 10 mm breiter Streifen zwischen den VIP-Platten ergibt.

Die Dammplatten werden als einlagig verlegt berechnet. Die Dicke betragt mit den
Deckschichten 54 mm. Die Durchdringung der Dammebene mit mechanischen Be-
festigungselementen erfolgt zwischen den VIP-Platten. Eingesetzt werden hier Ver-
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bund-Ankernadeln und Flachstahlanker aus Edelstahl V4A. Die Ankernadeln beste-
hen aus zwei runden, gewellten Stahldrahten mit dem Durchmesser 4 mm. Die
Flachstahlanker haben eine Blechdicke von 1,5 mm und sind je nach statischen Er-
fordernissen 80; 120 oder 160 mm breit. Die Lange der Anker betragt 175 mm.

Zweidimensionale Warmebriicken

An den Randern der einzelnen Dammelemente entstehen durch die unterschiedli-
chen Warmeleitfahigkeiten von XPS bzw. PUR und dem VIP-Kern linienférmige
Warmebricken. Der [angenbezogene Warmedurchgangskoeffizient y in W/(m-K) an
diesen Kanten wird in einer zweidimensionalen Berechnung ermittelt.

Fir die Berechnung wird als Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit der VIP-
Elemente ein Wert von 0,007 W/(m-K) eingesetzt. Dieser Wert beinhaltet bereits die
Warmebrickeneffekte am Folienrand, weswegen das VIP als homogener Block mit
der oben genannten Warmeleitfahigkeit in die Berechnung fir die Dammsysteme
eingesetzt wird.

Dreidimensionale Warmebriickeneffekte

In den numerischen Berechnungen mit der FE/FD-Methode sind die Warmestrome
aus den Deckschichten zu den Fugen in allen Richtungen enthalten. Zusatzlich ent-
stehen durch die mechanischen Befestigungen der Betonschalen nennenswerte
Warmebricken. Die Grofke dieser zusatzlichen punktuellen Warmedurchgangskoef-
fizienten y (in W/K) hangt von der Beschaffenheit, der Anzahl und der Uberdeckung
der verwendeten Befestigungsmittel mit Dammschichten ab. Die Warmebrickenwir-
kung solcher Befestigungsmittel ist nach DIN EN ISO 6946 zu berlcksichtigen,
wenn sie mehr als 3 % des U-Werts der ungestorten Konstruktion (ohne diese Befe-
stigungsmittel) betragt.

Grundlagen fiir die Berechnungen

Als Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit werden Werte nach DIN 4108-4, DIN
EN ISO 10456, DIN EN ISO 10077-2 und DIN EN ISO 6946 beziehungsweise Her-
stellerangaben verwendet. In der nachfolgenden Tabelle sind die Warmeleitfahigkei-
ten der verwendeten Materialien der VIP-Elemente dargestellit.
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Tabelle 49: Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit der Materialien fiir die Berechnung
der Warmebriickenwirkung im Beton-Fertigteilbau. Fiir Polyurethan Ortschaum
wird der Bemessungswert 0,030 W/(m-K) fiir im Beton-Fertigteilbau libliche,
tiberwachte Ortschdume verwendet

Material Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A
[W/(m-K)]

Vakuum-Isolations-Paneele 0,007

PUR/PIR Hartschaum** 0,030

XPS-Randstreifen 0,035

Edelstahl V4A 17

Betonstahl BSt 500 50

Beton mit 1% Bewehrung 2,3

PVC Deckschichten 0,17

Ergebnisse

Der eindimensional berechnete U-Wert im ungestorten Bereich (ohne zwei- und
dreidimensionale Warmebruckeneffekte) ergibt sich mit dem Bemessungswert der
Warmeleitfahigkeit von 0,007 W/(m-K) fur die VIP zu:

Uo = 0,135 W/(m*K)

Fir die beiden unterschiedlichen Randausbildungen (XPS-Fuge der Breite 40 mm
(entsprechend umlaufender XPS-Rand der Ansichtsbreite 20 mm) und PUR-
Ortschaum-Fuge der Breite 10 mm (entsprechend Rand umlaufend 5 mm) ergeben
sich die folgenden langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fur die Stol3-
fugen zwischen zwei VIP-Platten und an den Randern der Fertigteilelemente.

Tabelle 50: Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der Rdander der VIP-Platten
und der Rander der Fertigteilelemente bei Ausfiihrung der Bauteilfugen analog
der VIP-VIP Fugen

Ausfiihrung mit 40 mm XPS-Fuge | Ausfuhrung mit 10 mm PUR-
(entsprechend 20 mm XPS-Rand Ortschaum-Fuge (entspre-
chend 5 mm PUR-Ortschaum
umlaufend)
Rand umlaufend)
¥ [W/(m-K)] W [W/(m-K)]
Fuge zwischen zwei VIP- 0,020 0,0042
Platten
Rand der VIP-Platten am
Rand der Fertigteile 0,010 0,0021

Far die beiden unterschiedlichen Randausbildungen (XPS-Fuge der Breite 40 mm
(umlaufender XPS-Rand der Ansichtsbreite 20 mm) und PUR-Ortschaum-Fuge der
Breite 10 mm (entsprechend Rand umlaufend 5 mm) ergeben sich die folgenden
punktbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten fir die Verbund-Ankernadeln und
die drei untersuchten Ausfiihrungen der Flachstahlanker.




£

Minchen

Die Berechnungen basieren auf tblichen Verbundankernadeln im Beton-
Sandwichbau. Nachfolgend ist als Beispiel fur die berechnete Geometrie aus zwei
einzelnen Rundstahlen die die Dammschicht durchdringen ein Produkt der Fa. Pfeif-
fer dargestellt.

Bild 10 Bild 11
o ‘b- W T
= ‘ L eTI |
\ b
-~ A !
" . . By v
=5 1B |

Abbildung 65: Verbundankernadeln im Beton Sandwichbau (exemplarisch: Fa. Pfeiffer)

Die in der Berechnung als exemplarisch flr solche Konstruktionen angesetzten
Flachstahlanker werden in die Bewehrungslagen der Innen- und Aul3enschalen ein-
geknupft. Die Anker unterscheiden sich in der Lange des Flachstahles und ggf. auch
in der Blechdicke (fur diese generische Untersuchung nicht variiert). Nachfolgend
sind exemplarisch ebenfalls Produkte der Fa. Pfeiffer dargestellt.

Bild 4

Abbildung 66: Flachstahlanker die in die Bewehrungslagen der Innen- und AuBenschale ein-
gekniipft werden (exemplarisch: Fa. Pfeiffer)

Die Ankernadeln und die Flachstahlanker werden in der inneren Bewehrungslage
der statisch tragenden Wand verankert. Eine Skizze der Eindringtiefe ist nachfol-
gend dargestellt.
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Tragschale Beton

Betonanker

VIP Dammelement
mit Deckschichten und Randkantenschutz

70

AuBenschale Beton nichtiragend

Abbildung 67 Systemskizze zum Verbund von Trag- und AuBenschale mittels Ankernadeln
und Flachankern

Tabelle 51 Ergebnisse zu den ermittelten x-Werten bei Variation der Verankerung und der
Fugenausbildung
Ausfiihrung mit 40 mm XPS-Fuge Ausfiihrung mit 10 mm PUR-
(entsprechend 20 mm XPS-Rand Ortschaum-Fuge (entspre-
umlaufend) chend 5 mm PUR-Ortschaum
Rand umlaufend)

X [WIK] X [WIK]

Verbundankernadeln aus

nichtrostendem Stahl V4A | 0,0043 0,0051

Durchmesser 2 x 4mm

Flachstahlanker B=80 mm;

d=1,5 mm; L=175 mm 0,021 0,022

Flachstahlanker

B=120 mm; d=1,5 mm; 0,031 0,032

L=175 mm

Flachstahlanker

B=160 mm; d=1,5 mm; 0,041 0,043

L=175 mm
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Korrigierte U-Werte einzelner Fertigteilelemente:

Tabelle 52: Beispielberechnung fiir 3 Fertigteil-ElementgroRen in den beiden Ausfiih-
rungsvarianten mit 20 mm XPS Rand bzw. mit 5 mm PUR Rand — Abmessungen
und Fugenldngen sowie Flachen und U-Werte fiir kleine, mittlere und groRe

Elemente
Gesamt-
summe Randfu-
. Fugen- " n
Rand- Aulen- AuRenho- i genlange Flache
; Element - lange
ausbil- N lange des | he des ; des ge- des Ele- Uo
r. zwischen
dung Elements | Elements . samten ments
zwei VIP
. Elements
fir dieses
Element
[m] [m] [m] [m] [m?] [Wi(m K)]
PUR 1 —gro 6,46 3,07 19,06 24,580 17,94
Rand5 15 _ el | 0,705 3,3 6,68 8,010 2,33
mm um-
laufend 3—klein | 0,315 3,07 6,36 19,06 0,97
0,135
XPS 1 —groR 6,46 3,07 19,06 24,580 17,94
Rand 20 1, _ el | 0,705 3,3 6,68 8,010 2,33
mm um-
laufend 3—klein | 0,315 3,07 6,36 6,770 0,97
Tabelle 53: Beispielberechnung fiir 3 Fertigteil-ElementgréoRen in den beiden Ausfiih-
rungsvarianten mit 20 mm XPS Rand bzw. mit 5 mm PUR Rand - Anzahl der
Verbundankernadeln und Flachanker sowie resultierende U-Werte fiir kleine,
mittlere und grofRe Elemente
Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Rand- Element Ver- Flachan- Flachan- Flachan-
ausbil- Nr bundna- ker FLA- | ker FLA- | ker FLA- | Ugesamt AU
dung ' deln im 80 im 120 im 160 im
Element Element Element Element
. - - - WI(m?K)] | [%]
PUR 1 —groR 28 1 2 0 0,155 15
RandS |5 _ ittel | 12 2 1 0 0,214 58
mm um-
laufend 3—klein |12 2 2 0 0,354 162
XPS 1 —groR 28 1 2 0 0,181 34
Rand20 1, e | 12 2 1 0 0,280 108
mm um-
laufend 3—klein |12 2 2 0 0,497 269
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Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus Forschungsbereich B

Vakuumdammung fur sich betrachtet weist eine konkurrenzlos niedrige Warmeleit-
fahigkeit auf. Bei Berlicksichtigung praktischer Anforderungen wie beispielsweise
Handhabung und Verarbeitung sind jedoch bestimmte Anpassungen notwendig, um
die Folienkaschierung, die das Vakuum sicherstellt, wirksam zu schitzen. Dazu eig-
nen sich besonders Deckschichten und Randstreifenverblinde, die aber aufgrund
anderer thermischer Eigenschaften die effektive Warmeleitfahigkeit des Verbund-
produkts mafdgeblich beeinflussen.

Einfluss von Randstreifen und Decklagen — linienformige Warmebruckeneffek-
te am Paneelrand

Um Warmebriickeneffekte des Randverbundes zu minimieren, ist deshalb darauf zu
achten, dass die verwendeten Materialien eine moglichst geringe Warmeleitfahigkeit
aufweisen, eine hohere Dammstarke gewahlt wird und gleichzeitig aber die Ausfiih-
rungsbreite des Randstreifens moglichst gering ist. Je (thermisch) besser und
schmaler der Randverbund damit ausgebildet ist, desto geringer sind die Warmever-
luste und desto niedriger ist der zusatzliche Einfluss des verwendeten Deckmateri-
als.

Ist dies aus fertigungs- oder verarbeitungstechnischen Griinden nicht méglich, sollte
auch bei der Decklage darauf geachtet werden, dass diese eine moglichst geringe
Warmeleitfahigkeit besitzt, um die Brickeneffekte nicht zu verstarken.

Dementsprechend schneiden die Varianten mit Aerogel-Randverbund im Vergleich
am gunstigsten ab. Mit steigender Dammstarke (exemplarisch von 20 mm auf 40
mm) reduziert sich dabei der Effekt des Deckmaterials soweit, dass dieser flr die
Praxis vernachlassigbar ware. Jedoch sind Aerogel-Dammplatten, die fir eine Aus-
bildung des Randes geeignet waren, derzeit keine marktgangige Lésung und noch
im Entwicklungsstadium.

Damit stellen die Varianten mit Randstreifen auf Basis von CaSi und EPS aktuell
verfugbare Moglichkeiten fir den Randverbund dar. Fir beide gilt, dass der Rand-
einfluss auf die Gesamtwarmeleitfahigkeit des Dammpaneels nicht zu vernachlassi-
gen ist. EPS schneidet aufgrund der ginstigeren thermischen Eigenschaften ge-
genuber CaSi etwas besser ab.

Einfluss von Befestigungsmitteln — punktféormige Warmebriicken

Durch die Notwendigkeit zur Befestigung der (Verbund-)paneele an einer Tragkon-
struktion entstehen aufgrund der erhéhten Warmedurchgange durch die Befesti-
gungsmittel (Dubel, Anker, etc.) punktformige Warmebricken. Exemplarisch wurden
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fur unterschiedliche Konstruktionen die X-Werte unter Variation von Dammstarken
und Randstreifenverbund ermittelt.

WDVS (Deckschicht aus XPS)

Fir das untersuchte WDVS ergeben sich X-Werte im Bereich von ca. 0,0012 —
0,0017 W/K bei 20 mm Dammstarke, bzw. ca. 0,0012 — 0,0015 W/K bei 40 mm
Dammstarke.

Im Rahmen der untersuchten Varianten lassen sich folgende Sensitivitaten feststel-
len. Mit steigender Warmeleitfahigkeit des Randstreifens und steigender Breite des
Randstreifens werden geringere X-Werte ermittelt, da der punktférmige Warme-
durchgang durch den Befestiger im Vergleich zu der linienformigen Warmebricke
durch den thermisch unglinstigeren Randverbund geringer bewertet wird. Bei Aero-
gel als Randstreifenmaterial wirkt sich die Erhéhung der Randstreifenbreite prak-
tisch nicht aus, da das Aerogel selbst eine sehr niedrige Warmeleitfahigkeit hat — die
thermische Performance des Randverbundes bei steigender Randstreifenbreite also
nicht wesentlich schlechter wird.

Bei geringen Randstreifenbreiten flhrt eine Erhdhung der Dammstarke von 20 mm
auf 40 mm zu tendenziell niedrigeren X-Werten. Hierzu ist anzumerken, dass bei der
Berechnung von punktférmigen Warmebricken komplexe Zusammenhange vorlie-
gen. Einerseits wird der Warmestrom durch das ungestorte Bauteil (also das VIP
Paneel ohne Randstreifen) geringer, andererseits sinken bei steigender Dammstar-
ke normalerweise auch die linienférmigen Warmebritcken aus dem Randverbund.
Aus diesen Abhangigkeiten kann geschlossen werden, dass fir diese Einbausituati-
on bei steigender Dammdicke auch der Einfluss des punktférmigen Befestigers auf
den Warmedurchgang im Vergleich zu den genannten Einflissen Uberproportional
abnehmen muss.

Innenddmmung (Deckschicht aus GFK)

Far die untersuchte Innendammung ergeben sich X-Werte im Bereich von ca.
0,0010 — 0,0020 W/K bei 20 mm Dammstarke, bzw. ca. 0,0013 — 0,0019 W/K bei 40
mm Dammstarke.

Insgesamt liegt zumindest fiir die Randstreifen aus Aerogel und EPS ein deutlich
hoheres Niveau der X-Werte als beim WDVS vor. Hierzu lasst sich anmerken, dass
die Deckschicht aus GFK (ggu. den Deckschichten aus XPS beim WDVS) eine Kol-
lektorwirkung auf den Dubel hat. FUr Randstreifen aus CaSi (h6chste Warmeleitfa-
higkeit) werden bei groReren Randstreifenbreiten und dinner Dammdicke geringere
X-Werte als bei WDVS berechnet. Hier tritt die Kollektorwirkung mit zunehmender
Breite des Randstreifens in den Hintergrund, Der Grund ist, dass der Temperatur-
gradient Uber das Bauteil, insbesondere im Bereich des VIP, kleiner ist als beim dik-
keren Paneel und sich der Dibel mit zunehmender Breite des Randstreifens aus
dem Einflussbereich des auf dem VIP gegenuliber dem CaSi héheren Temperatur-
niveaus entfernt.
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Ansonsten liegen verglichen mit WDVS qualitativ ahnliche, jedoch quantitativ aus-
gepragtere Abangigkeiten von Randstreifenbreite und Randstreifenmaterial vor. Ei-
ne Erhdhung der Dammstarke fuhrt innerhalb der betrachteten Varianten zu einer
geringeren Spreizung der Werte und einem geringeren Einfluss der Randstreifen-
breite auf den X-Wert.

VHF (Deckschicht aus GFK)

Bei der vorgehangten Fassade werden L-Winkel als Befestigungsmittel verwendet.
Dabei werden um den Faktor 10 hohere X-Werte berechnet, da die Warmebrlicken-
wirkung des L-Winkels im Vergleich zum Dubel deutlich gréRer ist.

Fir die untersuchte VHF ergeben sich X-Werte im Bereich von ca. 0,028 — 0,030
W/K bei 20 mm Dammstarke, bzw. ca. 0,025 — 0,026 W/K bei 40 mm Dammstarke.

Die Abstufung der X-Werte bei unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten der Materia-
lien flr die Randstreifen verhalt sich entsprechend den bereits diskutierten Zusam-
menhangen, d.h. je niedriger die Warmeleitfahigkeit des Randstreifens ist, umso
starker wirkt sich der zusatzliche Warmedurchgang durch den Befestiger aus. Eine
Erhéhung der Dammstarke reduziert wieder die erreichten X-Werte.

Zur Auswirkung der Befestiger auf den U-Wert

Die Warmebrtcken durch punktférmige Befestigungsmittel missen im U-Wert der
Konstruktion berticksichtigt werden, wenn diese den U-Wert um mehr als drei Pro-
zent erhohen. Fur die untersuchten Varianten werden die jeweils zulassige Anzahl
an Diibeln/Befestigern je m? berechnet, die unter Beachtung des Drei-Prozent-
Kriteriums noch eingesetzt werden konnen, ohne den U-Wert korriegieren zu mus-
sen.

Flr das untersuchte WDVS ergeben sich bei 20 mm Paneeldicke, je nach Rand-
streifenausbildung, 5 bis 11 Diibel/m?. Je nach Windlast und Orientierung ist damit
eine sichere Befestigung des Systems mdglich. Fur die erhdhte Dammdicke mit 40
mm ergeben sich niedrigere U-Werte und damit eine geringere Anzahl an Befesti-
gern ohne Bertcksichtigung im U-Wert. Je nach Konstruktion kédnnen dann noch 3
bis 7 Diibel/m? eingesetzt werden. Je nach Windlast und Orientierung ist dies u. U.
fur eine systemgerechte Befestigung nicht ausreichend — beim Einsatz von mehr
Dibeln muss dann der Einfluss der punktformigen Warmebricken bertcksichtigt
werden.

Bei der untersuchten Innendammung kénnen bei 20 mm Paneeldicke je nach Rand-
streifenausbildung 4 bis 20 Diibel/m? eingesetzt werden. Bei 40 mm Paneeldicke
reduziert sich die Anzahl wieder auf 2 bis 8 Diibel/m?. Auch wenn die Anforderun-
gen bei der Innendammung hinsichtlich Windsog deutlich geringer sind, erscheinen
bei héheren Dammstérken 2 bis 3 Diibel/m? zu wenig um das System zu befestigen.
Auch hier ist dann bei Verwendung von mehr Dubeln eine Berlicksichtigung im U-
Wert erforderlich.
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Bei der vorgehangten Fassade ist durch die deutlich grolRere Warmebricke des
eingesetzten L-Winkels in jedem Fall eine Berlicksichtigung im U-Wert erforderlich.

VIP als Kernddmmung in Betonfertigteilen

Werden VIP als Kerndammung in Betonfertigteilen verwendet, ergeben sich je nach
Elementgrofie, Randausbildung, Anzahl der Verbundnadeln im Element und Anzahl
der Flachanker teilweise deutliche Zuschlage auf den U-Wert. Diese liegen fur die
durchgefuihrten Beispielrechnungen bei 15 % bis 269 %.
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Forschungsbereich C ,,Bauphysikalische Fragestel-
lungen bei Schadensfallen und Qualitatssicherung“

In der Praxis ergeben sich bei Vakuum-Isolations-Paneelen viele Fragen in der An-
wendung. Insbesondere die Auswirkung eines bellfteten Paneels auf den Warme-
durchgang eines Bauteils ist unter dem Gesichtspunkt der Anwendungssicherheit
relevant. Hierbei sollte insbesondere untersucht werden ob der Mindestwarme-
schutz hinsichtlich Tauwasserfreiheit und Vermeidung von Schimmelpilzwachstum
jederzeit eingehalten wird und wie viele bellftete Paneele in diesem Zusammen-
hang tolerierbar sind.

Die Klarung dieser Fragen ist fur die rechtssichere Anwendung der VIP Bauweise
sehr wichtig. Dadurch kann Vertrauen bei den Bauschaffenden aufgebaut und die
Verbreitung der VIP Bauweise gefordert werden, was dazu beitragt, eine nachhalti-
ge Reduzierung des Energiebedarfs von Gebauden zu erreichen.

Angesichts vieler offener Fragen steht man vor der Herausforderung, Sicherheit fur
die Anwender zu schaffen und damit die Wettbewerbsfahigkeit der Hersteller zu
steigern (Uberwiegend deutscher Mittelstand).

Im Folgenden werden zunachst die angewendeten Methoden zur Berechnung des
Einfluss bellUfteter Paneele auf den Warmedurchgang erlautert und anschliel3end
die Ergebnisse diskutiert.

Methoden

Beliiftung einzelner Paneele bei VIP-gedammten Bauteilen

Das Ausfallrisiko bei VIPs durch die Moglichkeit der Beschadigung und der damit
einhergehenden Belliftung der Paneele kann durch die Verwendung von Randstrei-
fen und geeigneten Deckschichten sowie eine angepasste Arbeitsweise auf der
Baustelle effektiv reduziert werden. Dennoch ist eine im Regelfall unerkannt blei-
bende Bellftung der VIP nicht auszuschlieRen und ist daher in seinen Auswirkun-
gen auf die schutztechnischen Eigenschaften der Fassade interessant.

Auswirkungen auf die Dammwirkung eines Bauteils

Durch die Beluftung von einzelnen VIP in einer gedammten Bauteilflache erhoht
sich im Bereich des bellfteten VIP-Kerns die Warmeleitfahigkeit um bis zu tber
100 %. Gleichzeitig verringert sich dadurch der Warmebrickeneinfluss des Rand-
streifens, im Falle von Aerogelrandstreifen kann der y-Wert sogar negativ werden.
Fir eine rechnerische Betrachtung des Einflusses von bellfteten Paneelen muss
dies daher mit bericksichtigt werden.
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Dazu werden die Warmebrickenberechnungen (Forschungsbereich B) auf bellftete
Paneele erweitert. Fur eine gedammte Flache wird flr unterschiedliche Paneelgro-
Ren die Auswirkung auf den Warmedurchlasswiderstand in Abhangigkeit vom Anteil
an bellfteten Paneelen betrachtet.

Fir die betrachteten Varianten an VIP mit verschiedenen Randstreifen und Deck-
schichten soll untersucht werden, welcher Anteil der belifteten VIP toleriert werden
kann. Dabei wird das Bagatellkriterium der DIN EN ISO 6946 von héchstens 3 %
Erhéhung des U-Werts als Grenzwert herangezogen.

Die Ergebnisse der y-Werte fur StoRRstellen und bellfteten und von unbelifteten VIP
sind in nachfolgender Tabelle dargestellt. Dabei handelt es sich um die y-Werte ei-
ner halben StoRstelle, zur Berechnung von mittleren Warmedurchgangskoeffizien-
ten ist also die gesamte Umfangslange der VIP anzusetzen.

Tabelle 54: Warmebriicken bei unbeliifteten und beliifteten Paneelen mit — langenbezogene
und punktformige Warmedurchgangskoeffizienten (Generischer Befestiger und
StoBstellen der Paneele) fiir verschiedene VIP-Varianten mit 5 mm EPS-
Deckschichten

Variante Dicke Breite_ qg;z;f;itt' Lp-Wgrt lp-V_\_Iert
Nr. VIP Randstreifen Randstreifen unbeliiftet beliftet
[mm] [mm] [W/(m-K)] [W/(m-K)] [W/(m-K)]
111 0,015 0,0029 -0,0009
112 10 0,035 0,0082 0,0043
113 0,065 0,0131 0,0092
141 0,015 0,0072 -0,0022
142 20 25 0,035 0,0201 0,0105
143 0,065 0,0318 0,0222
151 0,015 0,0144 -0,0046
152 50 0,035 0,0399 0,0208
153 0,065 0,0630 0,0439
211 0,015 0,0017 -0,0006
212 10 0,035 0,0052 0,0029
213 0,065 0,0093 0,0069
241 0,015 0,0042 -0,0015
242 40 25 0,035 0,0129 0,0072
243 0,065 0,0227 0,0169
251 0,015 0,0084 -0,0029
252 50 0,035 0,0257 0,0143
253 0,065 0,0449 0,0335

Durch die Beliiftung der VIP reduzieren sich die y-Werte. Die relative Anderung ist
hauptsachlich durch die Warmeleitfahigkeit des Randstreifens bestimmt. Bei Rand-
streifen mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,015 W/(m-K) reduziert sich der y-Wert
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um uber 130 %, wird also negativ. Bei einer Warmeleitfahigkeit des Randstreifens

von 0,035 W/(m-K) reduziert sich der y-Wert um etwa 45 — 50 %, bei einer Warme-
leitfahigkeit des Randstreifens von 0,065 W/(m-K) nur noch um 25 — 30 %.

Aus den in oberer Tabelle dargestellten y-Werten werden fur eine flichige Damm-
schicht die mittleren R-Werte einer Dammschicht in Abhangigkeit des Flachenan-
teils an bellfteten Paneelen berechnet. Die T- und/oder Kreuzst6RRe werden dabei
nicht berucksichtigt. Dadurch werden die Warmebruckenwirkungen tendenziell
Uberschatzt — allerding in vernachlassigbar kleinem Ausmal.

Der mittlere R-Wert wurde wie folgt berechnet:

1

Rpmean = ; — " +2Rp
Wyip - (L= ap) + Yyrppr - At + kpa " Xp) 'jlvl + (abl AVIP'b(li-l_ (1~ ay) AVIP) (25)
VIP VIP,Kern
Dabei ist
ap der Flachenanteil an belufteten VIP im Bauteil in %
kpa Dubeldichte (Anzahl Befestiger pro Bauteilflache) in m™
XD der punktférmige Warmebrtckenkoeffizient des Befestigers fur
den jeweiligen Randstreifen in W/K
lyip die Umfangslange eines VIP in m
Ayip die Flache eines VIP in m?
dyip kern die Dicke des VIP-Kerns ohne Deckschichten in m
Yyp der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient einer halben
VIP StoR3stelle in W/(m-K)
Yyip b der langenbezogene Warmedurchgangskoeffizient einer halben
Stolstelle bellfteter VIP in W/(m-K)
Ayip die Warmeleitfahigkeit des VIP-Kernmaterials im evakuierten

Zustand in W/(m-K)
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Avipbi die Warmeleitfahigkeit des VIP-Kernmaterials im bellfteten Zu-
stand in W/(m-K)

Rp der Warmedurchlasswiederstand einer VIP-Deckschicht

Fir einen Grof3teil der im Forschungsbereich B betrachteten Varianten an VIP mit
Randstreifen und Deckschichten werden langenbezogene Warmedurchgangskoeffi-
zient auch fur den Fall von bellfteten Paneelen betrachtet.

Es wird davon ausgegangen, dass die bellfteten Paneele sich mit einer zufalligen
Verteilung auf der betrachteten Bauteilflache befinden.

In einer Voruntersuchung wird der Querleitungseinfluss zwischen 2 Paneelen unter-
sucht, fur den Fall, dass ein Paneel belliftet und das benachbarte unbellftet ist. Hier
zeigt sich, dass der Querleitungseffekt vernachlassigbar klein ist und somit die An-
ordnung der bellfteten Paneele auf der Bauteilflache keinen signifikanten Einfluss
auf den mittleren Warmeverlust hat.

Fir die Berechnung des mittleren R-Werts einer gedammten Flache mit teilweise
bellfteten Paneelen werden anteilig die langenbezogenen Warmedurchgangskoef-
fizient eines StolRes von bellfteten Paneelen und einer VIP-StoR3stelle von unbelif-
teten Paneelen angesetzt. Dabei wird jeweils der halbe langenbezogene Warme-
durchgangskoeffizient einer Stof3stelle mit der gesamten Umfangslange des jeweili-
gen Paneels bericksichtigt.

Des Weiteren werden die punktférmigen Warmedurchgangskoeffizienten eines ge-

nerischen Dibels mit einer 0,002 W/K — Klassifizierung nach EOTA TR 025 aus den
Berechnungen in Forschungsbereich B in der Anwendung als WDVS fir alle Varian-
ten und Paneelgréen mit einer konstanten Dubeldichte von 4 St./m? berucksichtigt.

Randbedingungen:

Das VIP wird als Block (ohne Folie) modelliert. Stattdessen wird der Einfluss der
Barrierefolien im angesetzten Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des VIP be-
rucksichtigt.

Die betrachteten VIP werden mit einer 5 mm EPS-Deckschicht modelliert.

Far intakte VIP wird ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von 0,007 W/(m-K)
angesetzt. Bei bellfteten Paneelen wird eine Warmeleitfahigkeit von 0,018 W/(m-K)
angesetzt. Dieser entspricht Ublichen Werten fur pyrogene Kieselsaure.

Es wird nur die Dammschicht ohne Unterkonstruktion modelliert. Auch findet im Mo-
dell keine Bertiicksichtigung der Warmelbergangswiderstande statt. Dadurch fallen
die y-Werte etwas hoher aus und die berechneten Werte sind fur alle Anwendungen
auf der sicheren Seite. Vergleicht man diese Werte mit den konstruktionsspezifi-
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schen Werten (siehe Ergebnisteil unter Forschungsbereich B) ist ersichtlich, dass
die Werte aber nur geringflgig grofRer sind.

Mindestwarmeschutz

Die Beschadigung eines VIP resultiert in lokal verringerten Warmedurchlasswider-
stdnden des Bauteils. Dadurch tritt dort raumseitig eine niedrigere Oberflachentem-
peratur auf.

Dieser Effekt kann anhand des Temperaturfaktors frs; nach DIN 4108-2 bewertet
werden. Liegt der Temperaturfaktor bei einer mit VIP gedammten Konstruktion auch
im beliufteten Fall Gber dem Grenzwert von 0,70, sind der Mindestwarmeschutz und
die darin verankerten hygienischen Anforderungen eingehalten.

Die Betrachtung wird generisch fir ein flachiges Bauteil mit U-Werten zwischen

2,0 W/(m#-K) und 0,6 W/(m?-K) durchgefuhrt. Diese werden mit bellfteten VIP mit
Deckschicht aus GFK und VIP-Kernen aus pyrogener Kieselsaure mit Kerndicken
zwischen 5 mm und 20 mm kombiniert.

Die Berechnung der Temperaturfaktoren erfolgt eindimensional fiir den ungestorten
Bereich des VIP nach den Vorgaben der DIN 4108-2.

Die Temperaturen im Bereich von Warmebrticken durch Randstreifen oder Stof3fu-
gen werden hier nicht betrachtet, ergaben aber u.U. noch etwas kritischere Werte.
Bei VIP-Produkten, deren Randstreifen nennenswerte Warmebricken verursachen,
sollte die Betrachtung der Innenoberflachentemperatur im Zweifelsfall durch eine
dreidimensionale Finite-Elemente-Berechnung geschehen.

Ergebnisse zu Forschungsbereich C

Beliiftung einzelner Paneele bei VIP-gedammten Bauteilen

Auswirkungen auf die Dammwirkung eines Bauteils

Nachfolgende Abbildungen stellen den Einfluss verschiedener Parameter der VIPs
auf die Reduktion des R-Werts einer VIP-Dammschicht in Anhangigkeit des Fla-
chenanteils an belufteten VIP dar.

Die Abbildung 68 zeigt den Verlauf des Warmedurchlasswiderstands in Abhangig-
keit des Flachenanteils an bellfteten VIP flr verschiedene Paneelgrofien. Es wird
ein 20 mm VIP-Kern mit 5 mm EPS-Deckschichten und einem 10 mm Randstreifen
mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,015 W/(m-K) (z. B. Aerogel) betrachtet. Die ge-
ringen Abmessungen und die niedrige Warmeleitfahigkeit des Randstreifens bewir-
ken nur geringe Warmebrickeneffekte in der Dammung.

Wird ein Paneel bellftet, wird im Bereich des Randstreifens sogar die Dammwir-
kung hoher als im Bereich des VIP-Kerns. Die theoretische Vergleichskurve, bei der
keine Stol3fugen mit Warmebriicken betrachtet werden, zeigt die isolierten Auswir-
kungen der hoheren Warmeleitfahigkeit des Kerns.



Die Paneele verhalten sich trotz der GréRenunterschiede ahnlich, da die Warme-
brickenwirkung der gut ddmmenden Randstreifen gering ist.
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Abbildung 68: Auswirkungen der Beliiftung auf den R-Wert einer VIP-Ddmmschicht (20 mm
VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher PaneelgrofRen
bei 20 mm VIP mit 10 mm Randstreifen mit Warmeleitfahigkeit 0,015 W/(m-K)

In Abbildung 69 ist derselbe Vergleich fur ein VIP mit 20 mm Kerndicke und 25 mm
Randstreifen mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,065 W/(m-K) dargestellt. Hier ist der
Einfluss der PaneelgroRe deutlich ausgepragter, wenn man die relative Anderung
des Warmedurchlasswiderstands betrachtet.

Dadurch, dass der R-Wert auch ohne belliftete Paneele durch den hoheren Warme-
brickenverlust der kleineren Paneele deutlich niedriger ist, tolerieren die kleineren
Paneele hohere Flachenanteile an bellfteten Paneelen. Wahrend bei 1,0 x 2,0 m
groRen Paneelen die Anderung des R-Werts bei 10 % bellifteter Paneele tiber -10
% betragt, reduziert sich der R-Wert bei gleichem Anteil an bellfteten Paneelen der
Grofde 0,5 x 0,5 m nur um knapp 8 %.

Der mittlere R-Wert der grof3en Paneele ist jedoch aufgrund der geringeren Warme-
brickenverluste durch die StoRstellen unabhangig vom Bellftungsgrad deutlich ho-

her. Vergleicht man die relative Anderung des R-Werts zweier unterschiedlich dicker

VIP mit gleichen Randstreifen und gleichem Flachenanteil an bellfteten VIP, (siehe
Abbildung 69, Abbildung 70 und Abbildung 72) so zeigt sich, dass diese bei dicke-
ren VIP kleiner ausfallt.
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Auswirkungen der Beliiftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (20 mm
VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher PaneelgrofRen
bei 20 mm VIP mit 25 mm Randstreifen mit Warmeleitfahigkeit 0,065 W/(m-K)
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bei 40 mm dicken VIP mit 25 mm Randstreifen mit Warmeleitfahigkeit 0,065

Wi(m-K)



FluY

Minchen

Paneele1,0mx1,0m Paneele1,0mx1,0m
25 mm EPS Randstreifen 25 mm EPS Randstreifen

6,0 0%
¥s50 £ Ly \
E g
34,0 £ oan
£ a
E d
8 s
a 3,0 ?g -6%
: : \
o
520 i 8%
= )
&
o [
510 —20 mmVIP EA10% - —20mmvip =
. 40 mm VIP 40 mmVIP

0.0 . . ‘ : ‘ 129 : . . ‘ ,

0% 2% 4% 6% 8% 10% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Anteil bellftete VIP Anteil bellftete VIP

Abbildung 71: Auswirkungen der Beliiftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (VIP mit 2
x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher VIP-Kern-Dicken bei
VIP Paneelen mit 25 mm breiten Randstreifen mit Warmeleitfahigkeit 0,035
W/(m-K)

Die Warmebrickenwirkung der Stol3stellen ist stark abhangig von der Breite und der
Warmeleitfahigkeit der Randstreifen. Die Reduktion des Warmedurchlasswider-
stands durch BelUftung ist auch in diesem Vergleich bei denjenigen VIP-Varianten
niedriger, bei denen die Warmebrickenverluste durch die Randstreifen am groten
sind, also bei breiten Randstreifen (Abbildung 72) und bei Randstreifen mit hoher
Warmeleitfahigkeit (Abbildung 73).

Allgemein qilt, je besser das Paneel im Randbereich thermisch optimiert ist, desto
ausgepragter sinkt der mittlere R-Wert der Dammschicht in Abhangigkeit des Fla-
chenanteils an bellfteten VIP. Gerade bei gut optimierten VIP.Produkten muss
demnach auf die Vermeidung von Beliftung geachtet werden.
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Auswirkungen der Beliiftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (40 mm

VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeiten der Randstreifen bei VIP Paneelen mit 1,0 m x 1,0 m und

25 mm breiten Randstreifen

Das Bagatellkriterium in der DIN EN ISO 6946 sieht ab einer Verschlechterung des
U-Werts von 3 % eine Bertcksichtigung beim warmeschutztechnischen Nachweis

vor. In den vorliegenden Berechnungen wurde die Auswirkung auf den R-Wert der
Dammung unabhangig von der Unterkonstruktion betrachtet.

Begrenzt man die Verringerung des R-Werts der Dammschicht auf 2,9 % entspricht
das einem Anstieg des U-Werts dieser Dammschicht um unter 3 %. Diese Grenze
kann universell auf alle Unterkonstruktionen Ubertragen werden, da hier der Anstieg
des U-Werts je nach U-Wert der ungedammten Unterkonstruktion entsprechend
kleiner ausfallt.
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Tabelle 55: Beliiftung von VIP — Grenzwert des Flachenanteils an beliifteten Paneelen (3-%
AU-Kriterium nach DIN EN ISO 6946) fiir verschiedene VIP Varianten mit 5 mm
EPS-Deckschichten (AU ohne Beriicksichtigung einer Unterkonstruktion)
:garian- Dicke VIP :::‘i;es eifen ‘f’;ﬁ:';:(i'i‘:i.t' PaneelgroRe (L [m] x B [m])
z?]ndstre'- 05x05 |[05x10 [10x10 |[1,0x2,0
[mm] Grenzwert des Flachenanteils
Nr. [mm] [W/(m-K)] an beliifteten Paneelen
(3-% AU-Kriterium nach DIN EN ISO 6946)

111 0,015 3,0 % 2,9% 2,8 % 2,7 %
112 10 0,035 3,3% 3.1% 3,0 % 29%
113 0,065 3,7 % 3,3 % 3.1% 3,0 %
141 0,015 3,6 % 3,3% 3,0 % 29%
142 20 25 0,035 4,6 % 3.9 % 3,5 % 3,3%
143 0,065 5,5 % 4,3 % 3,9 % 3,6 %
151 0,015 4,9 % 4,3 % 3,6 % 3,3 %
152 50 0,035 7.4 % 5,3 % 4,6 % 4,0 %
153 0,065 9,9 % 6.2 % 5,5 % 47 %
211 0,015 2,9% 2,8 % 2,7 % 2,7%
212 10 0,035 3,4 % 3,1 % 2,9% 2,8 %
213 0,065 3,9% 3,4 % 3.2 % 3,0 %
241 0,015 3,6 % 3,3 % 3,0 % 2,9%
242 40 25 0,035 4,9 % 4,0 % 3,6 % 3,3%
243 0,065 6.4 % 4,6 % 42 % 3.8%
251 0,015 5,3 % 4,5% 3,6 % 3,3 %
252 50 0,035 8,5 % 5,7 % 4,9 % 42 %
253 0,065 12,4 % 6,8 % 6.3 % 52 %

Die Tabelle 55 zeigt, dass der obere Grenzwert der bellfteten VIP-Flachen fir alle

Anwendungen und betrachteten VIP-Varianten nicht unter 2,5 % betragt.

Je grofler das Flachenverhaltnis der Randstreifen zum VIP-Kern und je grof3er die
Warmebrickeneffekte der Randstreifen, desto groRer wird der obere Grenzwert.

Bei 0,5 m x 0,5 m kleinen VIP mit 40 mm Dicke und mit einem 50 mm breiten Rand-
streifen mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,065 W/(m-K) liegt der Grenzwert bei Gber

10 %.

Die Werte sind fur VIP mit 5 mm EPS-Deckschichten berechnet. Variiert man die
Deckschicht und fiihrt oben beschriebene Berechnungen durch, liegen die Grenz-

werte auch fir eine metallische Deckschicht ebenfalls nicht unter 2,5 %. Bei breiten

Randstreifen mit hohen Warmeleitfahigkeiten werden bei metallischen Deckschich-
ten sogar deutlich hdhere Grenzwerte des Flachenanteils an bellfteten Paneelen
erreicht. Bei Variante 253 betragt dieser Grenzwert bei 5 mm EPS-Deckschichten
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12,3 %, bei 3 mm starken Metalldeckschichten schon Uber 16 %. Dies hangt mit der
verstarkten Kollektorwirkung der metallischen Deckschicht zusammen.

Aus den Ergebnissen dieser Betrachtung lasst sich schliel3en, dass fur gangige VIP-
Produkte auf Basis von Kieselsaure-Kernen in allen Anwendungen in der Gebaude-
hille ein Grenzwert des Flachenanteils an bellfteten Paneelen von 2,5 % verwen-
det werden kann. Dabei werden stets Anstiege des mittleren U-Werts von unter 3 %
gewahrleistet. Der mittlere U-Wert bertcksichtigt sowohl die erhdhte Warmeleitfa-
higkeit in der Flache, als auch die Warmebrickeneffekte am Rand und den Befesti-
gern (vgl. Tabelle 54 und Gleichung (25)).

Mindestwarmeschutz

Der Warmedurchlasswiderstand von belufteten VIP wird mit einer Warmeleitfahig-
keit des Kerns im bellfteten Zustand von 0,018 W/(m-K) berechnet. Bei VIP mit
beidseitiger 3 mm GFK- Deckschicht (Warmeleitfahigkeit 0,3 W/(m-K)) ergeben sich
folgende Warmedurchlasswiderstande in Abhangigkeit der Dicke des VIP-Kerns:

Tabelle 56: Warmedurchlasswiderstand eines beliifteten VIP (ohne Warmebriickeneinfluss
durch Randsteifen/StoRstellen)
dvip.k R
[mm] [(m*K)/W]
VIP10 mit GFK 5 0,3
VIP20 mit GFK 10 0,6
VIP 30 mit GFK 15 0,9
VIP 40 mit GFK 20 1,1

Auf Basis oberer Warmedurchlasswiderstande ist fur flachige Bauteile mit unter-
schiedlichen U-Werten (Angaben ohne VIP-Dammung), die mit bellfteten VIP ge-
dammt sind, ist in nachfolgender Tabelle der Temperaturfaktor fr5; nach DIN 4108-2
bei eindimensionaler Betrachtung dargestellt.

Die roten Markierungen einzelner Werte deuten die Unterschreitung des Grenzwerts
von 0,70 an.



Tabelle 57:

(ohne Warmebriickeneinfliisse)

Temperaturfaktoren im ungestorten Bereich bei Bauteilen mit beliifteten VIP

Dicke bellfteter VIP Kern [mm]

frsi []
ohne VIP 5 10 15 20
2,0 0,50 0,69 0,77 0,82 0,85
IS 1,8 0,55 071 | 0,78 | 0,82 | 0,85
x
g 1,6 0,60 0,73 0,79 0,83 0,86
0 =
S¥ 1,4 0,65 075 | 0,81 | 084 | 0,86
T £
% = 1,2 0,70 0,78 0,82 0,85 0,87
=
E 1,0 0,75 0,81 0,84 0,87 0,88
=
) 0,8 0,80 0,84 0,86 0,88 0,90
0,6 0,85 0,87 0,89 0,90 0,91

Die Ergebnisse zeigen, dass fur VIP-Produkte ohne nennenswerte Warmebricken-
effekte durch Randstreifen der Grenzwert des Temperaturfaktors von 0,7 auch im
Bereich bellfteter Paneele eingehalten wird, sofern der U-Wert der Bestandskon-
struktion hochstens 1,8 W/(m#-K) betragt und ein VIP mit einer Mindestdicke von 5

mm verwendet wird.

Tabelle 58: Warmedurchlasswiderstand R verschiedener Unterkonstruktionen mit beliifte-
ten VIP (ohne Wéarmebriickeneinfliisse)
Dicke belUfteter VIP Kern [mm]
R (mit VIP) [(m?-K)/W]
5 10 15 20
2,0 0,6 0,9 1,2 1,5
IS 1,8 0,7 1,0 1,2 1,5
ke
2 1,6 0,8 1,0 1,3 1,6
s
o5 1,4 0,8 1,1 1,4 1,7
o £
EE 1,2 1,0 1,2 1,5 1,8
o=,
5 1,0 1,1 1,4 1,7 2,0
=
35 0,8 1,4 1,7 1,9 2,2
0,6 1,8 2,1 2.4 2,6

Die Tabelle 58 stellt die R-Werte fir Kombinationen der betrachteten Unterkonstruk-
tionen mit zusatzlichen bellfteten VIP dar. Die roten Markierungen einzelner Werte
deuten die Unterschreitung der Anforderung des Mindestwarmeschutzes nach DIN

4108-2 an Aulienwande von R = 1,2 (m?-K)/W.

Vergleicht man die Unterschreitungen der betrachteten Kombinationen, ist ersicht-
lich, dass der Grenzwert des Temperaturfaktors im ungestdrten Bereich in jeden Fall
eingehalten wird, wenn die Auslegung der VIP so erfolgt, dass der Mindestwarme-
durchlasswiderstand von 1,2 (m?-K)/W auch im Bereich bellifteter VIP eingehalten

wird.
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Da der Temperaturfaktor jedoch auch in Bereichen von Warmebricken eingehalten
werden muss, sollte eine Warmebrlickenbetrachtung bei mit VIP gedammten Bau-
teilen immer auch den Fall der Beluftung der VIP einbeziehen.

Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse aus Forschungsbereich C

Zusammenfassend kénnen folgende Kernaussagen flr die im Forschungsbereich C
durchgefuhrten Untersuchungen abgeleitet werden.

Die Auswirkungen der Bellftung einzelner Paneele auf den mittleren U-Wert der
Fassade steigen mit der Verwendung von diinnen und hochwarmedammenden
Randstreifen an.

Bleibt der Flachenanteil an bellfteten Paneelen unter 2 — 3 % ist i.d.R. keine Be-
rucksichtigung der belufteten Paneele im U-Wert des Bauteils notwendig (siehe Ba-
gatellkriterium DIN EN ISO 6946).

Am Bau sollte ein entsprechendes Qualitdtsmanagement sicherstellen, dass das Ri-
siko einer BelUftung von VIPs entsprechend diesen Anforderungen gering gehalten
wird.

Die Oberflachentemperaturen im Bereich bellfteter VIP auf Kieselsaurebasis sind
als unkritisch zu betrachten, da das Kernmaterial auch bei Umgebungsdruck eine
ausreichende Dammwirkung behalt um hygienischen Anforderungen zu genigen.
Malgeblich fur die Betrachtung des Mindestwarmeschutz ist die Oberflachentempe-
ratur im Bereich belUfteter VIP, da der Mindestwarmedurchlasswiderstand geman
DIN 4108-2 eine bauteilbezogene Anforderung darstellt, die lokal auch unterschrit-
ten werden darf.

Bei der Verwendung von VIP ab 15 mm ist auch im Bereich eines bellifteten VIP
keine lokale Unterschreitung der Mindestwarmedurchlasswiderstand von 1,2
(m*K)/W zu erwarten.
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Fazit

Der vorliegende Forschungsbericht behandelt Fragen der Dauerhaftigkeit von VIP
unter baupraktischen Feuchte- und Temperaturverhaltnissen, Berechnungen zu
Warmebricken an StéRen und Anschlussbauteilen und die Auswirkung belufteter
VIP auf den Warmedurchgang der gedammten Flache. Eine zusammenfassende
Darstellung der Ergebnisse in den drei Forschungsbereichen findet sich in den Un-
terkapiteln 4.5, 5.4 und 6.3.

Dauerhaftigkeit von VIPs

Die Dauerhaftigkeit von VIP wird von mehreren Faktoren bestimmt. Zunachst ist in
diesem Zusammenhang naturlich die Qualitat der Produktion, insbesondere im Hin-
blick auf die Verschweil3ung der Siegelnahte wichtig und im Weiteren muss durch
entsprechende Vorsichtsmalinahmen beim Transport, Handling und Einbau die me-
chanische Unversehrtheit der Hille gewahrleistet sein. Letzteres wird z. B. durch die
Verwendung von Decklagen aus Hartschaum, GFK oder Metall gewahrleistet.

Trotzdem steigt der Innendruck von VIP durch die unvermeidliche Permeation von
trockenen Luftgasen und Wasserdampf Uber die Jahre an, was mit einer entspre-
chenden Erhdhung der Warmeleitfahigkeit einhergeht. Unter den untersuchten bau-
praktischen Klimaten zeigt sich, dass insbesondere auch die Permeation von Was-
serdampf, entscheidend zum Anstieg der Warmeleitfahigkeit beitragt. Neben der Er-
héhung des Innendrucks spielt hier auch der Warmeleitfahigkeitsanstieg des Kern-
materials aufgrund der erhdhten Kernfeuchte eine Rolle. Wahrend der Druckanstieg
aufgrund Permeation trockener Luftgase wahrend einer Nutzungsdauer von 50 Jah-
ren praktisch linear ansteigt, lassen die Innendruckanstiege aufgrund von Permeati-
on des Wasserdampfs im gleichen Zeitraum merklich nach. Nach etwa 25 Jahren
befindet sich der Kern der VIP im Feuchtegleichgewicht mit der Umgebung.

Das beschriebene Verhalten der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Zeit fuhrt also
wahrend der betrachteten 50 Jahre der Nutzung zu degressiven Funktionsverlaufen.
Um einen vergleichbaren Bezugswert der Warmeleitfahigkeit zu erhalten wird im
Weiteren die mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung
(Am.25 [W/(m K)]) herangezogen. Dieser Wert wird auch im aktuellen Entwurfsdoku-
ment der Produktnorm fir VIP als Bezugsgroe zur Berechnung der Nennwerte der
Warmeleitfahigkeit verwendet. Zu Beginn der Nutzung erhalt der Verbraucher also
eine etwas niedrigere, gegen Ende der Nutzung eine etwas héhere Warmeleitfahig-
keit als der Nennwert deklariert.

Die folgenden Werte gelten fir VIP mit einer Dicke von 20 mm. Die Anwendung von
VIP dieser Dicke stellt fur viele Konstruktionen einen unteren sinnvollen Grenzfall
der Nenndicke dar. Die Anwendung von VIP grofierer Dicke fuhrt zu geringeren
Druckanstiegen und damit auch zu geringeren Anstiegen der Warmeleitfahigkeit.
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Die angesprochene Verwendung unterschiedlicher Decklagen kann die an der Huill-
folie anliegende relative Luftfeuchte beeinflussen. Entsprechend diffusionsdichte
Decklagen fuhren zu einer Verringerung der relativen Luftfeuchte an der Hullfolie,
was niedrigere Werte von Ay, 25 mit sich bringt. Der Effekt ist in den untersuchten
Anwendungen sichtbar, aber gegeniber dem Standort des Gebaudes und der Kon-
struktion von untergeordneter Bedeutung.

Einfliisse aus Standort, Orientierung und Feuchtebelastung

GroReren Einfluss auf A, 25 haben der Standort und die Orientierung des Gebaudes,
wobei diese Effekte wiederum konstruktionsspezifisch sind. Beispielsweise werden
bei einem WDVS am Standort Freiburg in Stdorientierung ein A, 25 von etwa

6,5 mW/(m K) ermittelt, das 0,5 mW/(m K) hdher ist, als die vergleichbare Konstruk-
tion und Orientierung am Standort Holzkirchen (An, 25 = 6,0 mW/(m K). Wird am
Standort Holzkirchen jedoch die Feuchtebelastung im Innenraum erhdht und die
Bauteilorientierung auf die Hauptschlagregenrichtung (West) gedreht, steigt das

Anm 25 auf Werte von ca. 6,6 mW/(m K). Zwischen dem glinstigsten und ungunstigsten
Fall ist an einem Standort also eine Schwankungsbreite von A, 25 im Bereich von ca.
10 % auszumachen. (Abbildung 35)

Deutlich geringer ist die Schwankungsbreite in Abhangigkeit von Standort und Ori-
entierung bei der Anwendung als Innendammung. Hier liegt A, 25 in Holzkirchen im
gunstigsten Fall (Sudorientierung, Normale Feuchtelast im Innenraum) bei ca. 5,85
mW/(m K) und im ungunstigsten Fall (Stdorientierung, Erhéhte Feuchtelast im In-
nenraum) bei ca. 6,0 mW/(m K). Die Schwankungsbreite ist hier mit ca. 2,5 % also
erklarlicherweise deutlich geringer, weil die VIP auf der Warmseite der Konstruktion
liegen. (Abbildung 36)

Die anderen untersuchten Falle liegen zwischen diesen Extremen. (Abbildung 33,
Abbildung 34, Abbildung 37) Insgesamt liegt die maximale Schwankungsbreite der
Mittelwerte flr die ersten 25 Jahre, aus Standort, Anwendung und Orientierung flr
die untersuchten, fir Deutschland reprasentativen Standorte, in einem Bereich von
ca. 0,0055 - 0,0067 W/(m K).

Einfluss der Paneeldicke

Bei groRerer Paneeldicke wird die Hullflache nur geringflgig vergrofRert, das Volu-
men erhoht sich jedoch proportional zur Dickenanderung. Durch diesen Effekt wer-
den die Innendruckanstiege Uber der Zeit geringer. Eine Erhdhung der Paneeldicke
fuhrt bei dem bereits diskutierten WDVS, Standort in Holzkirchen, erhdhte
Feuchtebelastung im Innenraum, Westorientierung zu einer Verringerung von A, 5
von 6,6 mW/(m K) (20 mm Paneeldicke) auf 5,9 mW/(m K) (30 mm Paneeldicke)
sowie 5,5 mW/(m K) (40 mm Paneeldicke). Fir die anderen Varianten gelten die
Abstufungen in ahnlicher GréRenordnung. Hinsichtlich der Alterungseinflisse ver-
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halten sich dickere Paneele somit noch deutlich gutmdtiger als dinne Paneele,
wenn ansonsten gleiche Abmessungen untersucht werden.

Anwendungsspezifische Bemessungswerte

Die vorgestellte Methodik der Modellierung der Warmeleitfahigkeit von VIP unter
baupraktischen Klimabedingungen kann zudem zur Ableitung von Nenn- und Be-
messungswerten genutzt werden.

Ein naheliegender Gedanke ist die Erstellung von Nutzungsklassen (z. B. nach Ge-
baudestandort, Konstruktion, Orientierung und Innenraumnutzung) und die Zutei-
lung entsprechender spezifischer Nennwerte der Warmeleitfahigkeit. Gleichwohl
dieses Vorgehen prinzipiell moglich ist, ware die Diversifizierung so grof3, dass eine
Ausnutzung der Spielrdume hier kaum praktikabel erscheint. Denkbar ware jedoch
ein vereinfachter Ansatz unterschiedlicher Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
fur die unterschiedlichen Anwendungen. Auf Basis der jeweils hdchsten Werte in der
jeweils untersuchten Anwendung fir den unglinstigsten Standort kénnten dann un-
terschiedliche Bemessungswerte definiert werden. In dhnlicher Form wird das be-
reits flr konventionelle Dammstoffe in bestimmten Anwendungen umgesetzt, bei-
spielsweise im Umkehrdach oder als Perimeterddmmung, wo erhdhte Feuchtegeh-
alte aus der Anwendung sich in erhéhten Bemessungswerten der Warmeleitfahig-
keit niederschlagen. Bzw. flr wenig anspruchsvollere Anwendungen auch gunstige-
re Bemessungswerte attestiert werden. EPS und XPS weisen hier beispielsweise in
der Anwendung als Innendammung deutlich niedrigere Bemessungswerte auf als
vergleichbare Produkte in der Anwendung Umkehrdach oder Perimeterdammung.
Abschatzung der Leistungsfahigkeit Uber der GebrauchsdauerMit Hilfe der aus den
Verteilungen der Klimadaten durch Wichtung abgeleiteten Effektivklimaten kann un-
tersucht werden, ob das flr die Ermittlung der Lebensdauer von VIPs in Deutsch-
land angesetzte Bezugsklima (z.B. 23°C / 50 % r.F.) zu Berechnungsergebnissen
fuhrt, die hinsichtlich der tatsachlich zu erwartenden Partialdruckanstiege aufgrund
der schwankenden Klimate auf der sicheren Seite zu erwarten sind.

Hierbei werden zunachst die ermittelten Effektivklimate aus den untersuchten An-
wendungen in dem Graphen des Druckanstiegs im VIP aufgrund der durchgefihrten
Laboruntersuchungen (Abbildung 17) verortet. Anschlielend kénnen Isolinien ein-
gezeichnet werden die einem Druckanstieg bei konstanter Lagerung in einem frei zu
wahlendem Bezugsklimas entsprechen (beispielsweise 23°C/50 % r. F. oder
23°C/80 % r. F.).

Far die Ermittlung der Nennwerte wird nun ein Bezugsklima ausgewahlt, dass im
Hinblick auf den Druckanstieg im Paneel auf der sicheren Seite liegt (vgl. Abbildung
43). Die Nennwerte der Warmeleitfahigkeit der VIP sollten dann fir eine Dauerlage-
rung in einem Bezugsklima ermittelt werden, das die angestrebten Anwendungen
abdeckt.
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In einem erweiterten Ansatz kénnen nattrlich auch direkt die Warmeleitfahigkeits-
anstiege als Funktion der Nutzungsdauer mit dem Anstieg der Warmeleitfahigkeit
bei Lagerung in einem Bezugsklima verglichen werden (Abbildung 44 und Abbildung
45). Aus Grunden der Vereinfachung kann hierbei auch der Warmeleitfahigkeitsan-
stieg im ersten Jahr linear fortgeschrieben werden.

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen deckt ein Bezugsklima von 23°C und
80 % r. F. die untersuchten Anwendungen uber den gesamten Betrachtungszeit-
raum auf der sicheren Seite liegend ab. Hierbei liegt der lineare Ansatz auf Basis
des linearen Anstiegs im ersten Jahr (gestrichelte dicke blaue Linie in Abbildung 45)
ab dem 10. Jahr sehr deutlich auf der sicheren Seite. Sehr gut passt der Ansatz mit
Berucksichtigung der Sattigungsfunktion (gelbe gestrichelte Linie in Abbildung 45)
zu den in typischen Anwendungen in Deutschland herrschenden Bedingungen. Es
werden damit praktisch alle Anwendungen abgedeckt, ohne dass das Produkt VIP
zu ungunstig beurteilt wirde.

Das Bezugsklima 23°C / 50% r.F. wie es fur alle europaisch harmonisierten Damm-
stoffe verwendet wird, ergibt in der Hochrechnung der Warmeleitfahigkeit aus den
Partialdricken Werte die fir Anwendungen in Deutschland fir die ersten 35 Jahre
nicht auf der sicheren Seite liegen (Abbildung 44). Die Betrachtung zum Vergleichs-
zeitpunkt ,,25 Jahre“ zeigt jedoch, dass mit diesem linearen 23°C / 50 % r.F. —
Ansatz etwa drei Viertel der untersuchten Anwendungen zutreffend beschrieben
werden. Das betrifft vor allem trockene, warme Standorte und Anwendungen mit ge-
ringen internen Feuchtelasten.

Um hieraus ein allgemein gultiges Bemessungsmodell zu ermitteln, missten die Un-
tersuchungen jedoch auf weitere Anwendungsfelder und unterschiedliche Permeati-
onsraten von Hiillfolien ausgeweitet werden.

Beurteilung der Bemessungswerte

Wenn man das Modell der mittleren Warmeleitfahigkeit der ersten 25 Jahre ansetzt,
bestatigen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung die bisher ermittelten
Bemessungswerte im Bereich von 0,007 W/(m K) fur VIP. Diese treffen fur die Ge-
samtbetrachtung dieses Zeitraums zu. Die dem Anwender in den ersten Jahren zu-
gutekommenden Werte liegen teilweise deutlich unter dem Bemessungswert von
0,007 W/(m-K). Hier sind die Transmissionswarmeverluste der mit VIP geddmmten
Gebaudehulle deutlich niedriger als fir den Bemessungsfall. Die tatsachlichen U-
Werte der Bauteile liegen deutlich unter den fir die Berechnung des Energiebedarfs
angesetzten Werten.Gleichwohl wird der Bemessungswert von 0,007 W/(m K) ab-
hangig von der untersuchten Anwendung nach ca. 13 — 30 Jahren erstmals Uber-
schritten, d. h. nach diesem Zeitraum weist das Paneel in der jeweiligen Anwendung
eine hdhere Warmeleitfahigkeit auf, als im Bemessungswert ausgewiesen ist. Erst
nach 25 Jahren — einer fir Dammstoffe Ublichen Betrachtungsdauer — ist die War-
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meleitfahigkeit der VIPs in etwa 75 % der Anwendungen hdher als der etikettierte
Bemessungswert.

Interessant ist die Betrachtung, wann die Uber die Jahre - aufgrund der gegenlber
dem Bemessungswert von 0,007 W/(m-K) deutlich kleineren Warmeleitfahigkeit der
VIPs - aufsummierten Einsparungen durch die Erhdhung der Warmeleitfahigkeit
Uber 0,007 W/(m-K) wieder aufgebraucht sind.
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Abbildung 74  Differenz zwischen den kumulierten Transmissionswarmeverlusten [kWh] ei-
nes Bauteils mit 100 m? Fliche unter Ansatz der realen U-werte (Quum.ef) und
der U-Werte auf Grundlage des Bemessungswertes (Quum,gem) Wwahrend einer
Nutzungsdauer von 50 Jahren unter Beriicksichtigung eines Gradtagzahlfak-
tors von Fgt = 66 kKh und unterschiedlicher Dicken der eingesetzten VIP
Oben: K2, Steildach, Holzkirchen, Siidorientierung, Normale Feuchtelast
(glinstigster untersuchter Fall)

Unten: K3, WDVS, Holzkirchen, Westorientierung, Erhdhte Feuchtelast
(unglinstigster untersuchter Fall)
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In Abbildung 74 ist die Differenz zwischen den kumulierten Transmissionswarmever-
lusten eines Bauteils (in kWh) mit 100 m? Flache unter Ansatz der realen U-werte
(Quum.er) Und der U-Werte auf Grundlage des Bemessungswertes (Qyum gem) Wahrend
einer Nutzungsdauer von 50 Jahren aufgetragen. Negative Werte zeigen demnach
eine Einsparung gegenlber dem virtuellen Verbrauch unter Ansatz der Bemes-
sungswerte fur die eingesetzten VIP; positive Werte hingegen indizieren einen
Mehrverbrauch.

Verglichen wird der in dieser Untersuchung gtinstigste Fall (Konstruktion K2, Steil-
dach, Standort Holzkirchen, Stidorientierung, Normale Feuchtelast, XPS Deck-
schicht) und der ungulnstigste Fall (Konstruktion K3, WDVS, Holzkirchen, Westorien-
tierung, Erhdhte Feuchtelast, XPS Deckschicht). Die betrachteten Falle stellen also
die oberste und unterste Kurve des Verlaufs der Warmeleitfahigkeit entsprechebnd
Abbildung 44 dar. Variiert wurde auf3erdem die Dicke der Paneele.

Der Ansatz eines Gradtagszahlfaktors von 66 kKh beeinflusst nur die Hohe der Ein-
sparung, bzw. des Mehrverbrauchs, bei einer Anpassung ergeben sich ledigliche
quantitative, keine qualitativen Anderungen — d. h. insbesondere die Lage der loka-
len Maxima und die Nullstellen bleiben gleich.

Es zeigt sich, dass im Falle des betrachteten Steildachs auch bei Anwendung dun-
nerer Paneele mit 20 mm Dicke wahrend einer Nutzungsdauer von 50 Jahren die
Einsparungen gegenuber dem angesetzten Bemessungswert aus den ersten Jahren
der Nutzung nicht von den Mehrverbrauchen aus der spateren Nutzung kompensiert
werden (Abbildung 74, oben).

Der ungunstigste Fall des untersuchten WDVS zeigt im Falle der Verwendung von
20 mm dicken VIP nach 33 Jahren eine Kompensation der Einsparungen aus den
ersten Jahren durch die danach auftretenden Mehrverbrauche. Bei Verwendung
dickerer VIP mit entsprechend geringeren Anstiegsraten der Warmeleitfahigkeit ver-
schiebt sich dieser Zeitpunkt weiter nach hinten. Bei Anwendung von 30 mm dicken
VIP Gberwiegen die gegeniber dem Bemessungsfall kumulierten Mehrverbrauche
nach 47 Jahren, bei Anwendung von 40 mm dicken VIP bleibt die Einsparung auch
Uber einen Zeitraum von >50 Jahren hinweg erhalten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die hier untersuchten VIPs mit dem Bemessungs-
wert von 0,007 W/(m-K) aus energetischer Sicht wahrend der Nutzungsdauer von
25 Jahren auch im unglnstigsten betrachteten Fall auf der sicheren Seite liegen.
Bei Verwendung von VIP mit groRerer Dicke oder weniger anspruchsvollen Klima-
bedingungen verlangern sich diese Zeitrdume entsprechend und bieten in vielen
Fallen auch bei Nutzungsdauern >50 Jahre hinweg reale Einsparungen gegenuber
dem Bemessungsfall.
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Beurteilung des Sicherheitszuschlags im Rahmen der abZ

Far die in Deutschland im Rahmen der Erteilung der bauaufsichtlichen Zulassungen
bisher angewendete Praxis des Sicherheitszuschlags von 25 % sind jedoch Ande-
rungen notwendig. Durch die Berucksichtigung eines erhohten Feuchteangebots in
der Klimalagerung der Paneele wird der Anstieg der Warmeleitfahigkeit der Paneele
viel realistischer erfasst. Die Lebensdauer bzw. die Leistungsfahigkeit Gber der Ge-
brauchsdauer kann sehr genau berechnet werden. Da die Feuchtigkeit bereits in der
Alterung mit abgebildet wird, ist der Anteil des Feuchtezuschlags am Sicherheitszu-
schlag nicht mehr notwendig. Der Sicherheitszuschlag im Rahmen des Zulassungs-
verfahrens musste nur noch das Ausfallrisiko einiger Paneele in der Anwendung
abdecken. Dieses ist aber ebenfalls durch die in den letzten Jahren deutlich verbes-
serte Folientechnologie und die bei den Herstellern etablierten Qualitatssiche-
rungsmalfinahmen deutlich zuriickgegangen. In der Folge kann der Sicherheitszu-
schlag ohne EinbulRen fur die Anwender von Vakuumpaneelen deutlich gesenkt
werden. Ein konkreter Vorschlag kann jedoch erst nach dem Vorliegen von Alte-
rungsuntersuchungen weiterer Produkte nach dem im Entwurf der Produktnorm
vorgeschlagenen Verfahren von 50° C/ 70 % r.F. Uber einen Zeitraum von 180 Ta-
gen gemacht werden. Derzeit scheint aber ein Sicherheitszuschlag von mehr als

10 % nicht mehr gerechtfertigt.

Warmebriicken

Zur Verbesserung des Handlings und einer einfacheren Verlegung werden VIP mit
Randstreifen und Decklagen ausgestattet. Wie beschrieben kommen fur die Deck-
lagen Ublicherweise Hartschaume, GFK oder Metall zum Einsatz. Randstreifenmate-
rialien bestehen zumeist aus Hartschaumen. Kommen Anforderungen an den
Brandschutz dazu, bieten sich Lésungen aus Calziumsilikat an. Neuere Entwicklun-
gen wie Aerogelmatten/-platten bieten verglichen mit konventionellen Materialien ei-
ne sehr niedrige Warmeleitfahigkeit, sind jedoch teuer und (noch) nicht marktgangig.

Einfliisse aus Randstreifen und Befestigungen

Um die Warmebrlckeneffekte gering zu halten sollten sowohl die Decklagen als
auch die Randstreifen eine mdglichst geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Der
Warmebrickeneinfluss der Randstreifen (y-Werte) ist jedoch in keinem Fall ver-
nachlassigbar und sollte herstellerseitig im Nennwert der Warmeleitfahigkeit bertick-
sichtigt sein.

Die Montage von VIP kann bei Verwendung von Randstreifen durch punktférmige
Befestiger im Bereich der Randstreifen erfolgen. Der Warmebriickeneinfluss (x-
Werte) ist dann abhangig von der Breite und der Warmeleitfahigkeit des Randstrei-
fens. Prinzipiell ist festzustellen, dass mit héherer Warmeleitfahigkeit des Randstrei-
fens und steigender Breite des Randstreifens die punktformige Warmebriicke des
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7.3

7.4

Befestigers gegenuber der linienformigen Warmebriicke des Randstreifens an Be-
deutung nachldsst. Eine Erhéhung der Dammstarke flhrt ebenfalls zu geringeren x-
Werten.

Fir die Planungspraxis muss der Warmebrtckeneinfluss der Befestiger erst bertick-
sichtigt werden, wenn diese den U-Wert um mehr als drei Prozent erhdhen. Die un-
tersuchten Systeme mit WDVS und Innendammung erlauben je nach Randstreifen-
breite und Material eine ausreichende Anzahl von Befestigern, ohne den U-Wert
anpassen zu mussen. Fur Ubliche Kunststoffdibel entfallt damit die Notwendigkeit
einer Berlcksichtigung im U-Wert, bzw. diese ware nur bei sehr hohen Dlbeldichten
notwendig.

Werden massivere und damit thermisch ungunstigere Befestiger nétig, wie z. B. L-
Winkel bei einer vorgehangten Fassade, ist der Warmebriickeneinfluss so grof3,
dass eine Berticksichtigung im U-Wert in jedem Fall erforderlich ist. Auch bei der
Anwendung als Kerndammung in Betonfertigteilen missen die notwendigen Ver-
bundnadeln zur Konsolidierung der Schalen im U-Wert bertcksichtigt werden. Je
nach PaneelgroRe und Randausbildung ergeben sich hier teilweise deutliche Zu-
schlage im Bereich von 15 % — 269 %.

Einfluss beliifteter Paneele

Ebenfalls untersucht wurde die Auswirkung bellfteter Paneele auf den Warme-
durchgang der gedammten Flache. Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass eine Berticksichtigung im U-Wert unter energetischen Gesichtspunkten nicht
notig ist, wenn der Flachenanteil belufteter Paneele < 2 — 3 % bleibt (Bagatellkriteri-
um nach DIN EN ISO 6946).

Unter der Berticksichtigung hygienischer Gesichtspunkte ist die Warmeleitfahigkeit
des Kernmaterials von VIP auch unter Normaldruck so niedrig, dass die Anforde-
rungen an die Mindesttemperaturen der Oberflachen fir die meisten Anwendungen
eingehalten werden. Bei der Verwendung von VIP mit einer Starke von mindestens
15 mm ist auch im Bereich eines belifteten VIP keine Unterschreitung der Mindest-
warmedurchlasswiderstande von 1,2 (m? K)/W zu erwarten.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass VIP die unter dem aktuellen Stand

der Technik produziert wurden problemlos baupraktisch typische Nutzungsdauern
von 25 — 50 Jahren ermdglichen und wahrend der gesamten Nutzungsdauer eine
konkurrenzlos niedrige Warmeleitfahigkeit aufweisen.

Wahrend eines Nutzungszeitraums von 25 Jahren wurden in der vorliegenden Un-
tersuchung je nach Anwendung mittlere Warmeleitfahigkeiten in einem Bereich von
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ca. 0,0055 - 0,0067 W/(m K) und in einem Zeitraum von 50 Jahren von ca. 0,0064 —
0,0081 W/(m K) ermittelt.

Die tatsachliche Warmeleitfahigkeit nach 25 Jahren liegt entsprechend bei 0,0066 —
0,0086 W/(m K) und nach 50 Jahren bei 0,0079 — 0,0105 W/(m K).
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Abbildung 75 Haufigkeit der Warmeleitfahigkeit in den untersuchten Anwendungen bei einer
Paneeldicke von 20 mm (groRere Paneeldicken verringern, kleinere Paneeldik-
ken erhéhen die Werte der Warmeleitfahigkeit):

Am,25 = mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung
Am,50 = mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 50 Jahre der Nutzung
A25 = Warmeleitfahigkeit nach einer Nutzungsdauer von 25 Jahren

Aso = Warmeleitfahigkeit nach einer Nutzungsdauer von 50 Jahren
(insgesamt 69 Varianten untersucht)

Je nach Anwendung stehen unterschiedliche Befestigungsmittel zur Verfligung. Fir
viele Anwendungen ist keine weitere Berucksichtigung der punktférmigen Warme-
bricken durch die Dubel im U-Wert nétig.

Die Paneele bieten zudem aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit von pyrogener
Kieselsaure genugend Anwendungssicherheit um auch beim Ausfall einzelner Pa-
neele durch Beluftung aufgrund mechanischer Verletzungen der Hullfolie weder
energetische noch hygienische Probleme zu verursachen.

Durch den Einsatz entsprechender Randstreifen und Decklagen werden VIP zudem
sicherer in der Handhabung und einfacher in der Montage. Die dadurch entstehen-
den zusatzlichen Warmebricken im Randbereich beeintrachtigen die Leistungsfa-
higkeit des Systems nur gering und erhéhen den Planungsaufwand nicht, wenn die-
se bereits im Nennwert der Warmeleitfahigkeit berticksichtigt werden.
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Weiterer Forschungsbedarf

Das vorgestellte Modell zur Beschreibung der Permeation trockener Luftgase und
Wasserdampf und der damit verbundenen Erhéhung der Warmeleitfahigkeit liefert
wie beschrieben plausible Ergebnisse. Da insbesondere auch die Auffeuchtung des
Kernmaterials einen grof3en Einfluss auf die Ergebnisse zeigt, sind weiterfiihrende
Untersuchungen zur Klarung des Einfluss der Kernfeuchte auf die Warmeleitfahig-
keit von VIP notwendig. Der in vorliegender Untersuchung angewendete Faktor ba-
siert auf einer Anpassung der modellierten Warmeleitfahigkeitsanstiege auf die im
Labor ermittelten Messwerte. In der Literatur werden wie beschrieben tendenziell
niedrigere Werte fur den Einfluss der Kernfeuchte auf die Warmeleitfahigkeit be-
schrieben, so dass anzunehmen ist, dass der in vorliegender Untersuchung ange-
wendete Faktor noch andere Effekte subsummiert. Zu diesem Thema wird im Auf-
trag der Vacuum-Insulation-Panel-Association (VIPA) derzeit ein Forschungsvorha-
ben durchgefihrt an dem das FIW Muanchen beteiligt ist. Aufbauend auf den dort zu
erwartenden Ergebnissen kdnnten Anschlussuntersuchungen das hier entwickelte
Modell erganzen.

Der Einfluss unterschiedlicher Konstruktionen auf die am VIP anliegenden Klimabe-
dingungen wurde mit hygrothermischen Simulationen ermittelt. Fir anschlieiende
Forschungsarbeiten ware eine Ausweitung auf andere Standorte interessant. Gebie-
te mit unterschiedlichen Schlagregenbelastungen, Temperatur und Feuchtebedin-
gungen — auch in anderen europaischen Landern — sollten in weiterfiihrende Unter-
suchungen einflieBen. Dabei missen auch unterschiedliche Bauweisen in anderen
europaischen Landern berilicksichtigt werden.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Betrachtungen zum Warmebriickeneinfluss der
Befestiger sollte in weiterfUhrenden Forschungsarbeiten die Konstruktion warme-
briickentechnisch optimierter Bauteile untersucht werden. Bisher werden VIP Uber-
wiegend mit Befestigersystemen fur konventionelle Dammstoffe verbaut. Die Ent-
wicklung spezifischer Befestigungssysteme, insbesondere unter Berlicksichtigung
der Gewahrleistung einer Austauschbarkeit der Paneele im Falle von Beliftungen
oder zu Wartungszwecken ist fir die weitere Verbreitung der VIP im Bauwesen es-
sentiell. Ein Bausystem mit austauschbaren VIP wirde auch die Verwendung von
VIP mit Faserkernen erméglichen, die eine noch niedrigere Warmeleitfahigkeit als
VIP mit Kernen aus pyrogener Kieselsaure aufweisen, aber aufgrund geringerer Le-
bensdauer bislang fast ausschlief3lich in Kuhlgeraten zum Einsatz kommen. In die-
sem Zusammenhang sind beispielsweise Systeme auf Basis wiederldsbarer Kleb-
stoffe denkbar.

Der Einfluss belifteter VIP auf den Warmedurchgang wurde unter energetischen
und hygienischen Gesichtspunkten bewertet. Sinnvolle Anschlussuntersuchungen
kénnten mittels thermographischer Aufnahmen an ausgefihrten VIP gedammten
Fassaden und Bauteilen die Ausfallquote von VIP in der Baupraxis ermitteln.
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Vakuumisolationspaneele (VIP)

Darstellung der Messreihen zur Alterung nach Hersteller und
Herstellungsjahr des Produkts

Erste Lage des Systems. Die Befestigung der ersten Lage erfolgt in den
PlattenstdoRen mittels Ublicher Dammstoffdibel. Die Befestigungen
werden durch eine zweite VIP-gedammte Lage, den sog. LockPlates,
Uberdammt.

Skizze zum Forschungsansatz des Forschungsbereichs A
,Untersuchung der Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen unter
baupraktischen Feuchte- und Temperaturverhaltnissen®

Verlauf experimentell ermittelter Sorptionsisothermen nach IUPAC
Mittlere Sorptionsisotherme des Kernmaterials (pyrogene Kieselsaure,
Wacker Typ N20) bei 20°C und 40°C

Messaufbau zur Bestimmung des Innendruck der VIP
Innendruckbestimmung des VIP (p;) mit der Tangentenmethode durch
Messung des Kammerinnendrucks (pix) und des Abstands zwischen
Laser-Weg-Sensor und Folienoberflache (s)

Lagerungsbehalter mit Salzlésung in Erlenmeyerkolben und
Probenhalterung (links ohne Proben, rechts mit 4 Proben)
Probenhalterung zur vollstandigen Luftumspulung der VIP (links);
Ubersattigte Salzlésung zur Einstellung einer konstanten Luftfeuchtigkeit
im Lagerungsbehalter (rechts).

Innendruck (Gesamtinnendruck) tUber der Lagerungsdauer von 0 — 9
Monaten

Innendruck (Partialdruck trockener Luftgase, linke Spalte; Partialdruck
des Wasserdampfs, rechte Spalte) tGber der Lagerungsdauer von 0 — 9
Monaten

Innendruckanstieg (Gesamtinnendruck, oben; Partialdruck trockener
Luftgase, Mitte; Partialdruck des Wasserdampfs, Unten) aufgetragen
Uber der Temperatur © [°C]

Arrheniusdiagramm der Innendruckanstieg (Gesamtinnendruck, oben;
Partialdruck trockene Luftgase, Mitte; Partialdruck Wasserdampf, Unten)
Flachenapproximation In(p, ges) = f(1/T K], @ [%])
Flachenapproximation p, qes [mbar/a] = f(© [°C], ¢ [%])
Flachenapproximation In(paary) = f(1/T K, @ [%])
Flachenapproximation p, 4, [mbar/a] = f(© [°C], ¢ [%])
Flachenapproximation In(pa20) = f(1/T [K™"], @ [%])
Flachenapproximation p, 120 [mbar/a] = f(© [°C], ¢ [%])

Verteilung von Temperatur [°C] und relativer Luftfeuchtigkeit [%]
(Haufigkeit in Stunden) getrennt fur Kaltseite (blau) und Warmseite (rot)
in der Anwendung Steildach, VIP mit 20 mm Dicke, XPS Deckschicht,
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Messergebnisse der Warmeleitfahigkeit an gealterten VIP bei
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen und Alterungsdauern
Anstiegsraten der Warmeleitfahigkeit bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen — Vergleich der Messwerte nach DIN EN
12667 und dem Alterungsmodell

Verlauf der Warmeleitfahigkeiten bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen — Vergleich der Messwerte nach DIN EN
12667 und dem Alterungsmodell
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Simulation der Warmeleitfahigkeit als Funktion der Nutzungsdauer fur
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Gebaudestandort, Innenraumklima, Innenraumnutzung und
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Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fur
die Konstruktion K1 — Dachterrasse in Abhangigkeit von
Gebaudestandort, Innenraumklima und Innenraumnutzung

Mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung fur
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Innenraumklima, Innenraumnutzung und Bauteilorientierung
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Vergleich der Bemessungswerte (An 25) bei Bezug auf unterschiedliche
Referenzklimate und unter Berlcksichtigung eines linearen, bzw.
degressiven Ansatzes

Methodik und Varianten.

Verlauf der y-Werte flr 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des Aerogel-Randverbundes und fir verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte fir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des EPS-Randverbundes und fur verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte fir 20mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausflihrungsbreite des CaSi-Randverbundes und flir verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte flir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des Aerogel-Randverbundes und fur verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte flr 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausflhrungsbreite des EPS-Randverbundes und fiir verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte fir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des CaSi-Randverbundes und fur verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte fir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausflhrungsbreite des Aerogel-Randverbundes und fir verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte flir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des EPS-Randverbundes und fur verschiedene
Deckmaterialien.

Verlauf der y-Werte fir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausflhrungsbreite des CaSi-Randverbundes und flir verschiedene
Deckmaterialien.

Generischer Dubel mit einem nominalen %(20-50 mm)-Wert von 0,002
W/K

Generischer Dubel im Sandwich-Element mit einer Flache von A = 0,50
m?. Dargestellt ist hier exemplarisch der Halbschnitt durch einen Dlbel
im Element mit einem 40 mm dicken VIP-Kern und einem 10 mm breiten
Randstreifen (Rand).

x-Werte beim gedubelten VIP-Sandwich-Element als WDVS mit der VIP-
Kerndicke von 20 mm

X-Werte beim gedibelten VIP-Sandwich-Element als WDVS mit der VIP-
Kerndicke von 40 mm

X-Werte beim gedibelten VIP-Sandwich-Element in der Innendammung
mit der VIP-Kerndicke von 20 mm

X-Werte beim gedibelten VIP-Sandwich-Element in der Innendéammung
mit der VIP-Kerndicke von 40 mm
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x-Werte beim VIP-Sandwich-Element hinter VHF mit der VIP-Kerndicke
von 20 mm. Beachte: Die Skalierung der X-Werte ist hier um den Faktor
10 groRer als bei den Abbildungen zu den Anwendungen WDVS und
Innenddmmung, da die Warmebrickenwirkung des untersuchten L-
Winkels groler ist, als die des Dubels.

X-Werte beim VIP-Sandwich-Element hinter VHF mit der VIP-Kerndicke
von 40 mm. Beachte: Die Skalierung der X-Werte ist hier um den Faktor
10 groRer als bei den Abbildungen zu den Anwendungen WDVS und
Innendammung, da die Warmebrickenwirkung des untersuchten L-
Winkels groler ist, als die des Dubels.

Verbundankernadeln im Beton Sandwichbau (exemplarisch: Fa. Pfeiffer)
Flachstahlanker die in die Bewehrungslagen der Innen- und
AulRenschale eingeknipft werden (exemplarisch: Fa. Pfeiffer)
Systemskizze zum Verbund von Trag- und Aul3enschale mittels
Ankernadeln und Flachankern

Auswirkungen der Beluftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (20
mm VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher
Paneelgroflen bei 20 mm VIP mit 10 mm Randstreifen mit
Warmeleitfahigkeit 0,015 W/(m-K)

Auswirkungen der Beluftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (20
mm VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher
Paneelgroflen bei 20 mm VIP mit 25 mm Randstreifen mit
Warmeleitfahigkeit 0,065 W/(m-K)

Auswirkungen der Beluftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (40
mm VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher
Paneelgrofen bei 40 mm dicken VIP mit 25 mm Randstreifen mit
Warmeleitfahigkeit 0,065 W/(m-K)

Auswirkungen der Bellftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht
(VIP mit 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher VIP-
Kern-Dicken bei VIP Paneelen mit 25 mm breiten Randstreifen mit
Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K)

Auswirkungen der Beluftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (40
mm VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher
Randstreifenbreiten bei VIP Paneelen mit 1,0 m x 1,0 m und
Randstreifen mit Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K)

Auswirkungen der Bellftung auf den R-Wert einer VIP-Dammschicht (40
mm VIP + 2 x 5 mm EPS Deckschicht) — Vergleich unterschiedlicher
Warmeleitfahigkeiten der Randstreifen bei VIP Paneelen mit 1,0 m x 1,0
m und 25 mm breiten Randstreifen

Differenz zwischen den kumulierten Transmissionswarmeverlusten
[kWh] eines Bauteils mit 100 m? Flache unter Ansatz der realen U-werte
(Quum.er) Und der U-Werte auf Grundlage des Bemessungswertes
(Qkum,gem) Wahrend einer Nutzungsdauer von 50 Jahren unter
Berticksichtigung eines Gradtagzahlfaktors von Fg; = 66 kKh und
unterschiedlicher Dicken der eingesetzten VIP Oben: K2, Steildach,
Holzkirchen, Stdorientierung, Normale Feuchtelast (glnstigster
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Abbildung 75

untersuchter Fall) Unten: K3, WDVS, Holzkirchen, Westorientierung,

Erhohte Feuchtelast (ungunstigster untersuchter Fall) 138
Haufigkeit der Warmeleitfahigkeit in den untersuchten Anwendungen bei

einer Paneeldicke von 20 mm (gréRere Paneeldicken verringern,

kleinere Paneeldicken erhdhen die Werte der Warmeleitfahigkeit): Am 25 =
mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 25 Jahre der Nutzung

Am 50 = mittlere Warmeleitfahigkeit wahrend der ersten 50 Jahre der

Nutzung A,s = Warmeleitfahigkeit nach einer Nutzungsdauer von 25

Jahren Aso = Warmeleitfahigkeit nach einer Nutzungsdauer von 50

Jahren (insgesamt 69 Varianten untersucht) 142
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=f(1/T, @)

Koeffizienten der Flachenapproximation fir den Zusammenhang
IN(Pan20) = f(1/T, ¢ )

Parameter zur Berechnung der Gaswarmeleitfahigkeit als Funktion der
Partialdriicke trockener Luftgase (vereinfachend N,) und Wasserdampf
(H20)

Messergebnisse der Warmeleitfahigkeit an gealterten VIP bei
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen und Alterungsdauern
Parameter zu den VIP fur die Modellierung des Langzeitverhaltens der
Warmeleitfahigkeit

Materialien fur die Decklage von Vakuumpaneelen, deren
Warmeleitfahigkeit und Schichtdicke.

Materialien fir den Randverbund von Vakuumpaneelen,
Warmeleitfahigkeit und Schichtdicken.

17
21
22
24
24
33
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40
40
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44
45
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Tabelle 26:

Tabelle 27:

Tabelle 28:

Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:

Tabelle 33:

Tabelle 34:

Tabelle 35:

Tabelle 36:
Tabelle 37:

Tabelle 38:

Tabelle 39:

Tabelle 40:

Tabelle 41:

Tabelle 42:

Tabelle 43:

Tabelle 44:

Tabelle 45:

berechnete y-Werte fir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des Aerogel-Randverbundes und unter
Berticksichtigung des Deckmaterials.

berechnete y-Werte fir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausflhrungsbreite des EPS-Randverbundes und unter Berilicksichtigung
des Deckmaterials.

berechnete w-Werte fir 20 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des CaSi-Randverbundes und unter
Berticksichtigung des Deckmaterials.

berechnete y-Werte fir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des Aerogel-Randverbundes und unter
Berucksichtigung des Deckmaterials.

berechnete y-Werte flir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des EPS-Randverbundes und unter Berticksichtigung
des Deckmaterials.

berechnete y-Werte fir 30 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des CaSi-Randverbundes und unter
Berilcksichtigung des Deckmaterials.

berechnete y-Werte fir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausflhrungsbreite des Aerogel-Randverbundes und unter
Bertcksichtigung des Deckmaterials.

berechnete y-Werte fir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfuhrungsbreite des EPS-Randverbundes und unter Bericksichtigung
des Deckmaterials.

berechnete y-Werte fir 40 mm Vakuumpaneele in verschiedener
Ausfihrungsbreite des CaSi-Randverbundes und unter
Bertcksichtigung des Deckmaterials.

Dicke, Material und Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit fir die
Deckschichten

Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fur den Randstreifen (Rand)
Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fur den Wandaufbau mit
WDVS und Innendammung

Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit fur den Wandaufbau mit VHF.
Ubersicht zu den Berechnungsvarianten

Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fur den Dubel im 20 mm dicken
WDVS (Kerndicke) mit VIP

Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fur den Dubel im 40 mm dicken
WDVS (Kerndicke) mit VIP

Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fur den Dubel in der 20 mm dicken
Innenda@mmung (Kerndicke) mit VIP

Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fur den Dubel in der 40 mm dicken
Innendammung (Kerndicke) mit VIP

Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fur die VHF mit 20 mm dicken VIP
(Kerndicke)

Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fur die VHF mit 40 mm dicken VIP
(Kerndicke)
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Tabelle 46:

Tabelle 47:

Tabelle 48:

Tabelle 49:

Tabelle 50:

Tabelle 51

Tabelle 52:

Tabelle 53:

Tabelle 54:

Tabelle 55:

Tabelle 56:

Tabelle 57:

Tabelle 58:

Ergebnisse der X-Wert-Berechnung fur den Dubel im WDVS mit VIP:
Maximal zulassige Dubelanzahl, ohne dass der U-Wert der Konstruktion
erhdht werden muss.

Ergebnisse der x-Wert-Berechnung fur den Dubel in der Innenddmmung
mit VIP: Maximal zulassige Dubelanzahl, ohne dass der U-Wert der
Konstruktion erhdht werden muss.

Ergebnisse der x-Wert-Berechnung fur den L-Winkel in der Anwendung
VHF mit VIP: Maximal zulassige Dubelanzahl, ohne dass der U-Wert der
Konstruktion erhoht werden muss.

Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit der Materialien fur die
Berechnung der Warmebrickenwirkung im Beton-Fertigteilbau. Fir
Polyurethan Ortschaum wird der Bemessungswert 0,030 W/(m-K) fir im
Beton-Fertigteilbau Ubliche, Uberwachte Ortschdume verwendet
Langenbezogene Warmedurchgangskoeffizienten der Rander der VIP-
Platten und der Rander der Fertigteilelemente bei Ausflihrung der
Bauteilfugen analog der VIP-VIP Fugen

Ergebnisse zu den ermittelten x-Werten bei Variation der Verankerung
und der Fugenausbildung

Beispielberechnung fur 3 Fertigteil-Elementgrof3en in den beiden
Ausflihrungsvarianten mit 20 mm XPS Rand bzw. mit 5 mm PUR Rand
— Abmessungen und Fugenlangen sowie Flachen und U-Werte fur
kleine, mittlere und grofie Elemente

Beispielberechnung fur 3 Fertigteil-ElementgroRen in den beiden
Ausfihrungsvarianten mit 20 mm XPS Rand bzw. mit 5 mm PUR Rand
— Anzahl der Verbundankernadeln und Flachanker sowie resultierende
U-Werte fur kleine, mittlere und grof3e Elemente

Warmebriicken bei unbellfteten und bellfteten Paneelen mit —
langenbezogene und punktférmige Warmedurchgangskoeffizienten
(Generischer Befestiger und Stol3stellen der Paneele) fir verschiedene
VIP-Varianten mit 5 mm EPS-Deckschichten

Bellftung von VIP — Grenzwert des Flachenanteils an bellfteten
Paneelen (3-% AU-Kriterium nach DIN EN ISO 6946) fur verschiedene
VIP Varianten mit 5 mm EPS-Deckschichten (AU ohne Bertcksichtigung
einer Unterkonstruktion)

Warmedurchlasswiderstand eines bellfteten VIP (ohne
Warmebriickeneinfluss durch Randsteifen/Stol3stellen)
Temperaturfaktoren im ungestérten Bereich bei Bauteilen mit bellfteten
VIP (ohne Warmebrickeneinflisse)

Warmedurchlasswiderstand R verschiedener Unterkonstruktionen mit
bellfteten VIP (ohne Warmebrlickeneinflisse)
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Forschungsinstitut fur Warmeschutz e.V. Minchen
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Geschaftsfihrender Institutsleiter:

Bauaufsichtlich anerkannte
Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
von Baustoffen und Bauteilen.

Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet des
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