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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften,
welches 1999 als mehrjéahriges Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium

fur Verkehr, Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege flr innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrdger, nachwachsender und o©Okologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Berucksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden fir die Planung und Realisierung von
Wohn- und Birogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und

einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft
bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fihrt bereits jetzt zu konkreten

Umsetzungsstrategien von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch, besonders
innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu finanzieren, sondern auch die
Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie in der Schriftenreihe publiziert, aber auch

elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at

Interessierten 6ffentlich zugénglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie






II) Kurzfassung

Motivation

Mehr als 800.000 Eigenheime wurden in der Nachkriegszeit errichtet. Diese Objekte erzielen
einen durchschnittlichen Heizenergieverbrauch pro Jahr von mehr als 200kWh/m2a. Auch in
der Sanierung geht mittlerweile der Trend zu 16cm Warmedammung an der Fassade und
mehr. Die aktuellen Energiepreise lassen keine Wahl. Sehr viele dieser Gebdude weisen
thermische Schwachstellen auf, die mit herkdmmlichen Dammmaterialien aus Platzgriinden
aber nicht mehr, oder mit sehr hohem Aufwand, saniert werden kénnen. Vakuumdammung
hat sich in den letzten Jahren immer mehr zu einem ,Problemldser® ersten Ranges
entwickelt. Produktspezifische Eigenheiten (sensible Oberflachenbeschaffenheit, unflexible
PlattenmalRle, lange Lieferzeiten, hoher Preis, etc.) waren bisher Hindernisgriinde diesen
Dammstoff einzusetzen. Mit der Entwicklung von 2 handhabbaren Befestigungs- und
Verarbeitungsmethoden, ist es zuerst im Neubau (Projekt Lichtlabor der Donau Universitéat in
Krems im Jahr 2004) gelungen diese Verfahren erfolgreich einzusetzen. Was lag also néaher,
als ein Haus aus den 60-er Jahren vollstandig mit Vakuumdammung zu sanieren?

Ziel

Das Reihenhaus im Salzburger Stadtteil Aigen wurde in den 60- er von Arch. Prof.
Garstenauer errichtet. Seit ca. 5 Jahren ist es im Besitz der Familie Andre. Dieses Objekt
wurde durch das Aufbringen von entsprechender Warmeddmmung an der Fassade,
Terrasse und am Flachdach, sowie durch den Einsatz von innovativen Glaselementen auf
den Standard eines Niedrigenergiehauses gebracht.

Mit Hilfe der Vakuumdammung und Alu kaschierten PUR Dammelementen wurde mit diesem
nur 5 cm dicken Dammsystem die vorhandene 5 cm dicke EPS Dammung ersetzt.

Durch den Einsatz von Vakuumdammung wurde das optische Erscheinungsbild der Fassade
nicht gestort. (kein Absatz zwischen den beiden Haushalften).

Ergebnisse:

Von allen ausgefuhrten Systemen scheint zurzeit das 3D Dachsystem das am
praxistauglichste zu sein, dicht gefolgt vom mechanischen Befestigungssystem. Beide
Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass ohne VIP Passstuicke die Moglichkeit besteht,
eine vollflachige VIP Ebene Uber die ganze Wand- bzw. Dachflache zu schaffen.

Schlussfolgerung:
Anhand dieser Mustersanierung wurde festgestellt, dass:

das mechanische Befestigungssystem von VIP vor allem fir den Sondereinsatz im
Sanierungsbereich Fassade Anwendung finden wird.

das 3D Dachsystem hat die Starken ein weiteres Mal unter Beweis gestellt. Nach dem
Erwirken der bauzulassungrelevanten Prifungen steht einem sehr erfolgreichen Durchbruch
nichts mehr im Wege.

Interessenten fiir die Anwendung aus Osterrreich, Italien, der Schweiz und Deutschland aktiv
auf die Autoren zugekommen sind. Bereits bestehende Vertriebswege und Verbindungen
kénnen dabei genutzt werden. Damit scheint gesichert, dass diese neue Technologie am
Markt innerhalb der nachsten 5 Jahre Ful fassen kann.

Ausblick

Als nachster Schritt gilt es alle baurechtlichen Zulassungen fir die Vakuumdammung zu
erwirken. Weiters sollte der Preis, gerade im Bereich der Standardplattenmalie sehr bald
spurbar ginstiger im Handel erhéltlich sein.



1) Summary

Motivation

Over 800,000 privately owned homes were constructed during the post-war period. These
buildings reach an average annual heating energy consumption of more than 200 kwh/mz2a.
In the meantime, the trend in renovation is to apply 16 cm and more of heat insulation
material to the facade. Current energy prices leave us with no choice. Very many of these
buildings show calorific weak points which, due to lack of space, cannot be eliminated with
traditional insulating materials at all or require very high expenditures to do so. Vacuum
insulation has developed more and more in recent years into a first-class ‘troubleshooter'.
Product-specific restrictions (sensitive surface quality, rigid panel dimensions, long times of
deliver, high prices, etc.) were obstacles which spoke against this kind of insulation up to
now. With the development of two easy-to-use mounting and handling methods, this
process was initially successfully used for a new building (light laboratory project at the
Danube University in Krems) in the year 2004. What would therefore be more logical than to
completely renovate a house from the 1960s with vacuum insulation?

Aim

The town house in Salzburg in the suburb of Aigen was erected in the 1960s by architect
professor Garstenauer. For the past 5 years it has been owned by the Andre Family. This
building was brought up to the standard of a low energy house through appropriate

insulation on the facade, terrace and on the flat roof as well as through the use of innovative
glass elements.

With the help of vacuum insulation and alu-panelled PUR insulation elements this insulation
system of only 5 cm thickness replaced the already existing 5 cm thick EPS insulation. Due
to the use of vacuum insulation, the optical appearance of the facade was not disturbed (no
jutting out between the two house halves).

Results:

From all of the applied systems, the 3D roof-system seems to be the best at the moment with
regard to practice, closely followed by mechanical mounting systems. Both systems display
feature the possibility to achieve a VIP surface which completely covers the whole wall
and/or roof without requiring VIP fitting-pieces.

Conclusion:
Based upon this exemplary renovation it has been established that:

the mechanical mounting systems of VIP will first and foremost be used for special
applications in the renovation of facades.

the 3D roof-system has once again proven its strengths. Once the relevant construction-
approval permits have been obtained, there will be nothing left to stop a very successful
breakthrough.

interest in the method has been actively expressed to the authors from parties in Austria,
Italy, Switzerland and Germany. Already existing marketing channels and connections can
hereby be exploited. In such a way it seems certain that this new technology can establish
itself on the market within the next 5 years.

Outlook

The next step is to obtain all relevant construction-approval permits for the vacuum
insulation. Further, the consumer price should very soon be noticeably lower, particularly as
far as standard panel dimensions are concerned.
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1. Einleitung

1.1. Problembeschreibung

Das von Prof. Garstenauer geplante Haus aus den 60-iger Jahren stellt ein Haus in der
Gruppe dar, welches thermisch saniert wurde. Dabei wurden unterschiedliche Anwendungs-
bzw. Befestigungssysteme fur Vakuumisolationspaneele (VIP) getestet.

Es wurden konkret finf unterschiedliche Systeme getestet:

e Anwendung im Flachdachbereich mit dem patentierten 3d-System (Gruppe Blitzblau
Austria mit Lizenznehmer fir Osterreich Fa. Dagn.

¢ mechanische Befestigung der Warmedammung sowohl mit Diibeln (Gruppe Blitzblau
Austria)

e mechanische Befestigung der Warmedammung mit Schienen (Fa. Capatect)

e horizontale als auch vertikale Verklebung der Dammung an den AuRenwénden (Fa.
Capatect)

¢ VIP in Isolierglas bei Alu-Portalkonstruktionen eingearbeitet. (Fa. Glas und Rahmen)

Bei vorliegendem Objekt wird der Héhenentwicklung ein besonderer Stellenwert eingerdumt,
da es sich um ein Reihenhaus handelt. Um die optische Einheit zu bewahren ist es daher
notig die bestehenden Hohen des Nachbarobjektes auch nach der erfolgten Sanierung
einzuhalten. Durch die Verwendung von Hochleistungsdammstoffen (Vakuumisolations-
Paneelen kurz VIP) ist es mdglich ohne Veranderung der AuRenabmessungen des
Gebaudes eine thermische Sanierung durchzufiihren. So kommt es zu keiner Veranderung
in der Ho6henentwicklung des Gebaudes trotz sehr schlechter Ausgangssituationen (geringe
vorhandene Dammstarke, etc.).Von den Antragstellern (gleichzeitig Know-How- Trager)
wurde neben einem mechanischen Befestigungssystem fir den Einsatz von
Vakuumisolationspaneelen (VIP) im Neubau und in der Sanierung (siehe dazu
Forschungsbericht Nr. 805735/2002 ,project b1“, Projektleiter Otmar Essl MAS) auch ein ,3D
Dachsystem mit Vakuumdammung und PUR Platten fur die Terrassen und Dachsanierung
entwickelt.

Das nunmehr zum Patent angemeldete mechanische Befestigungssystem ermdglicht
erstmalig VIP's 2-lagig mechanisch an Bauteiloberflachen zu befestigen und mit einer
beliebigen Fassade (Putz, Metall, Holz, etc.) zu versehen. Weiters ist es gelungen ein sog.
Mischsystem aus VIP und PUR- Hartschaumplatten zu entwickeln, welches den Anteil der
Vakuumdammung auf bis zu 55% reduziert und gleichzeitig die nachteiligen und teuren
Sonderformate bei VIP Uberfliissig macht. Mit diesem Mischsystem gelingt es die Kosten des
5 cm dicken Dammsystems um ca. 30% zu senken und die Dammstoffdicken um das 5 bis
10-fache zu reduzieren.



1.2. Die 7 Schritte der Sanierung

Die Sanierung dieses Einfamilienhauses, unter der Verwendung von Vakuumdammung
erfolgte in 7 Schritten:
1) Demontagearbeiten in terminlicher Abstimmung u.a. mit den Teilsanierungsschritten.

2) Fassadensanierung: Umsetzung des mechanischen Befestigungssystems fiir
Vakuumdammung. Bei diesem Pilotprojekt wurde die Vakuumdammung und die
Fassadenunterkonstruktion von den Antragstellern Essl und Ferle zusammen mit den Firmen
Capatect und Dagn aufgebracht. Dieser Schritt war notwendig um ev. vorhandenes
Rationalisierungspotenzial orten zu kénnen.

3) Dachsanierung: Umsetzung des 3D Dachsystems fiir Vakuumdammung. Bei diesem
Pilotprojekt wurde die Vakuumdammung in der Dachebene von den Antragstellern Essl und
Ferle zusammen mit der Fa. Dagn aufgebracht. Dieser Schritt ist notwendig um ev.
vorhandenes Rationalisierungspotenzial orten zu kénnen.

4) Terrassensanierung: Umsetzung des 3D Dachsystems fiir Vakuumdammung. Bei diesem
Pilotprojekt wird die Vakuumdammung in der Terrassenebene von den Antragstellern Essl
und Ferle zusammen mit der Fa. Dagn aufgebracht. Dieser Schritt war notwendig um ev.
vorhandenes Rationalisierungspotenzial orten zu kénnen.

5) Fenster- und Turensanierung: Auch bei diesem Arbeitsschritt wurde die Detail und
Anschlussausfihrung gemeinsam mit der Fa. Glas und Rahmen durchgefihrt.

6) Die Warmwasseraufbereitung und teilsolare Raumheizung wurde von der Fa.
Kuster&Kuster aus Salzburg realisiert.

7) Die VIP Sonderanwendungsfélle an der Fassade (VIP-Schienensystem) und im
Balkonbereich (VIP verklebt) wurden von der Fa. Capatect aus Perg ausgefihrt.



1.3. Zielsetzung der Arbeit

Anhand dieses Demonstrationsprojektes sollten die Methoden der Befestigung der
Vakuumdammung am Dach und an der Fassade weiter optimiert und rationalisiert werden.
GroRRes Augenmerk galt auch dem Schutz der Konstruktion vor mechanischer
Beschadigung. Gespréachen mit Wohnbaugenossenschaften haben gezeigt dass
grundsatzliche Bereitschaft besteht die Vakuumdammung zu verwenden, jedoch machen es
sehr viele von einem bereits realisierten Pilotprojekt abhangig. Von der erfolgreichen
Sanierung dieser Reihenhaushélfte wird die Bereitschaft Vakuumdammung in der
Sanierung zu verwenden abhéngen.

Die hoheren Material und Arbeitskosten werden in allen jenen Fallen in Kauf genommen, wo
durch eine schlanke Konstruktion entweder Platz- und somit Nutzflache gewonnen werden
kann oder aber ein deutlicher Gewinn an der thermischen Qualitat des Objektes nach der
Sanierung sichergestellt ist.

Wie auch bei diesem Projekt wird sehr oft durch den Einsatz der Vakuumdammung in der
Sanierung das optische Erscheinungsbild der Fassade und der Terrasse nicht verandern.
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1.4. Vorarbeiten zu diesem Thema

Neben dem Studium einschlagiger Literatur — siehe dazu auch Kapitel 6 — beeinflussten 4
Arbeiten entscheidend die Umsetzung des Demonstrationsvorhabens.

Die Fa. Capatect (Perg O0)

errichtet einen

| Versuchswandaufbau in

Sandwichbauweise, der bis zum

heutigen Tage erfolgreich und
schadensfrei eingesetzt wird.

.
.
= II Ve oi

Bild 1: Sandwichwandaufbau an der Fassade Fa. Capatect

2000

Master- These von Otmar Essl und
Anton Ferle ,PUEBLO-
BIOSPHAR- Die Weiterentwicklung
von marktiblichen Container
Systemen” (Donau Universitat
Krems 2001, Abschluss master of
advanced studies - solar
architecture)

I gty e G b S Al PR -
Bild 2: Sandwichwandaufbau mit VIP (Pueblo — Biosphéar)
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2002 — 2003:

Forschungsarbeit im Rahmen einen
Auftrages vom
Forschungsforderungsfonds (FFF)
und Haus der Zukunft im Bereich
der Entwicklung von mechanischen
Befestigungssystemen fir
Vakuumdammung:

Von den Antragstellern (gleichzeitig
Know-How- Tréger) wurde neben
einem mechanischen
Befestigungssystem fir den
Einsatz von
Vakuumisolationspaneelen (VIP) im
Neubau und in der Sanierung
(siehe dazu Forschungsbericht Nr.
805735/2002 ,project b1,
Projektleiter Otmar Essl MAS) auch
ein ,3D Dachsystem mit
Vakuumdammung und PUR Platten
fur die Terrassen und
Dachsanierung entwickelt.

Janner bis Marz 2004
Umsetzung des Lichtlabors fiir die
Donau Universitat in Krems erfolgte
in den Monaten Janner bis Méarz

T 2004. Dieses Projekt im Wert von
. ca. €150.000.- wurde aus-
schlieRRlich mit Sponsoren und
durch Eigenleistungen finanziert.

|Id 4: Prasentation de Lichtlabors am Campus Krm, im
Rahmen der 8. Européischen Passivhauskonferenz
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Bild 5: Darstellung von verschiedenen Lichtqualitaten im
Lichtlabor

Bild 7: Présentlon des Lichtlabors durch Anton Ferle GBA),
Peter Holzer (DU Krems) und Otmar Essl (GBA)
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1.5. Einleitung

1.5.1. Allgemein

Die Anwendungsmaoglichkeiten von VIP sind mittlerweile so weit fortgeschritten, dass diese
im Bauwesen als Hochleistungswarmedammsysteme eingesetzt werden kdnnen. Aufgrund
der extrem kleinen erforderlichen Schichtdicken erdffnet die Verwendung von VIP
vollkommen neue Mdglichkeiten fir den Planer.

Eine einfache Verwendung von VIP setzt malRgeschneiderte Lésungen voraus, die hohe
Anforderungen an den Vorfertigungsgrad, den Transport und die Montage mit
bauphysikalisch ausgezeichneten Eigenschaften verbinden.

Bild 8: Wohnhaus Andre vor der Sanierung Bild 9: Wohnhaus Andre nach der Sanierung

Als Ergebnis der auf dem Gebiet der Verwendung von VIP im Bauwesen durchgefiihrten
Forschungsarbeiten wurden von der Gruppe Blitzblau Austria zwei neue, praxistaugliche
Systeme zum Patent angemeldet, welche erstmalig die skizzierten hohen Anforderungen
erfullen. Die Realisierung von VIP Anwendungen erfolgt vom Tiroler Dachdecker und
Spenglerbetrieb Firma Dagn GmbH und der Fa. Capatect, die beide sehr erfolgreich am
Osterreichischen Markt diese Marktnische abdecken.
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1.5.2 Mechanisches Befestigungssystem fur VIP und PUR-Platten fir
den Einsatz bei vertikalen Bauelementen, sowie in der Dachschrage

Bild 10: Roh-Fassade mit luftdichter Ebene Bild 11: Fertige Fassade

Das entwickelte Fassaden-Dammsystem erreicht bei nur 6 cm Dicke U-Werte zwischen
0,09 und 0,15 W/m2K. Wesentlich an diesem neuen System ist, dass mit maximal 3
Standard-Formaten der VIP fiir den Grossteil der Anwendungsfalle, sowohl im Neubau als
auch in der Sanierung, das Auslangen gefunden wird. Zudem besteht bezlglich der
Auswahl der Fassadenoberflache keine Einschrankung.

Das zum Patent angemeldete mechanische Befestigungssystem ermdoglicht erstmalig
Vakuumisolationspaneele (VIP) 2- lagig mechanisch an Bauteiloberflachen zu befestigen
und mit einer beliebigen Fassade (Putz, Metall, Holz, etc.) zu versehen.

Durch die spezielle erfindungsgeméalle Anordnung der einzelnen
Hochleistungsdammplatten wurde der bauphysikalische Nachweis erbracht, dass unter
Einbeziehung und Schaffung von stehenden Luftschichten im Plattenzwischenraum
(abgeklebte Luftzwischenrdume) die mittleren Warmedurchgangswerte nur unwesentlich
schlechter sind, als bei einer geklebten Konstruktion. Nachteile einer geklebten
Konstruktion in der Baupraxis sind unter anderem die geringe Scherfestigkeit des
Folienverbundes, nicht mehr recycelbar und austauschbar, etc.)

Um die Praxistauglichkeit der Vakuumdammung noch weiter zu erh6hen wurde eine
Mischbauweise aus VIP und marktiblichen Alu kaschierten PUR- Platten entwickelt.
Samtliche Passstlicke werden aus diesem herkémmlichen Dammstoff hergestellt und in
der 2. Ebene mit Vakuumisolationspaneelen tGberdeckt. Die Warmebrucken werden
dadurch gezielt entscharft. Diese MaRhahme reduziert die Kosten und vereinfacht das
Handling (Entfall von Sonderformaten und Passstlicken bei den VIP) auf der Baustelle. Mit
deutlich unter 10 verschieden grof3en VIP Platten kébnnen 90% aller Anwendungsfalle im
Hochbau abgedeckt werden. Gesamtdammstoffdicken von 5 cm erméglichen U- Werte von
0,15 W/m2K bei nur 20 cm gesamter Bauteildicke (anstatt bisher Gblichen 60 cm).

1.5.2.1. Der Dubel

Fur die Anwendungstechnik der Firma Ejot, einem Marktfiihrer im Bereich der
Befestigungstechnik, stellte sich mit der Befestigung der Vakuumplatte eine neue
Herausforderung. Kénnen herkdmmliche Fassadendammplatten durch die Platte gedibelt
werden, so musste man in diesem Fall eine Losung finden bei der zum Einen nur in der T-
Fuge befestigt werden konnte und zum Anderen keine Beschadigung der Platte zu Stande
kommt.

Das verwendete Befestigungselement besteht aus einer Kombination des EJOT
Universalrahmendubels

EJOT SDF 8 — K U bzw. des Dubeltellers EJOT IT H 60/8. Die Dubelhilse (g 8 mm) und
der Dubelteller bestehen aus dem Werkstoff Polyamid, die Schraube ist galvanisch verzinkt
(5.

Mit einer Setztiefe von = 70 mm, werden laut europaisch technischer Zulassung
charakteristische Auszugswerte von 1,5 KN in Beton C16/20- C50/60 sowie 1,2 KN in
Hochlochziegeln nach DIN 105 HLz erreicht.
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Bei der Montage wurde der Dubelteller in Abstand der Dammstoffstarke, oberhalb der
Grenztiefenmarkierung der Spreizzone am Dibel aufgesteckt. Danach wurde die
Dammplatte durch einstecken der Dibelhllse an der Wand fixiert. Um eine ausreichend
Standsicherheit des Systems gewahrleisten zu kénnen, wurden Holzlatten, mittels
Durchsteckmontage der galvanisch verzinkten Schraube durch die Holzlatten in die
Dubelhilse montiert. Dadurch erreicht man die nétige Flachenpressung.

1.5.3. Schienen- Befestigungssystem fur VIP und EPS-Platten flir den

Einsatz bei vertikalen Bauelementen.

Schnitt durch das
Schienenbefestigungs-
system

Die Dammplatten wurden mit
Rollkleber am Bauteil fixiert.

Bild 13: VIP Verkleung
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1.5.5. Dachsystem aus VIP und PUR-Platten (3D Dachsystem)

: Die GBA ist Inhaberin eines gewerblichen
Schutzrechtes Uber die Herstellung einer
Spezial Flachisolierung (3D Dachsystem),
welches im Osterreichischen Patent
Nummer AT 5262002 naher beschrieben
ist., und von Lieferantenvereinbarungen zur
Ausfuhrung der Neuheit. Das
gegenstandliche Patent hat einen
Isolierbelag aus Vakuumdammung fur
Flachen von Bauten zum Gegenstand.

REPUBLIK OSTERREICH

Bild 15: Aufbau der Dachdammung Bild 16: Das 2-Komponenten Reaktivbitumen
Das System besteht aus einer mehrlagigen Kombination aus VIP, Alu - kaschierten PUR-
Platten und reaktivem Bitumen. Das neu entwickelte Dachsystem ist dicht, dinn und hoch
warmedammend. Die Dichtheit ist durch ein fir den StraRenbau neu entwickeltes 2-
Komponenten Kaltbitumenmaterial (fugenfiillend, dauerhaft plastisch- elastisch, hohe
Flankenhaftung) gewébhrleistet. Bei vergleichbaren U- Werten wird bei nur 6 cm
Gesamtsystemdicke ein dichtes und hoch dammendes Dach (entspricht in etwa 45cm
herkdbmmlichem Aufbau) realisiert.

In wenigen Arbeitsschritten lasst sich eine diinne, homogene Schicht mit hohem
Dammwert aufbauen. Durch die Verwendung von Vakuumdammplatten und kalt
verarbeitbarer reaktiver bituminser Masse lassen sich die Vorteile beider Werkstoffe
vereinen:

Die kalt verarbeitbare bituminése Masse ben6étigt keinerlei Warmezufiihrung, womit hoher
Energieaufwand gespart werden kann. Das Handling des Materials ist denkbar einfach und
ungefahrlich. Es bedarf keiner Beheizung, weder bei der Verarbeitung noch beim
Antransport, es entfallen Verbriihungs- und Verbrennungsgefahr, sowie die geféahrliche
Ausgasung und Dampfentwicklung.

Die kalt verarbeitbare bitumindse Masse ist zugleich wasser- und dampfdicht, sowie durch
die Klebeeigenschaften gleichzeitig zur dauerhaften Verbindung der VIP und eventueller
zusatzlichen oder alternativer Materialschichten hervorragend geeignet. Die Gefahr einer
Wasserunterlaufigkeit, die bei bestehenden Konstruktionen h&ufig besteht, kann bei
diesem System ausgeschlossen werden. Die kalte Verarbeitbarkeit hat schlie3lich noch
den Vorteil, dass die Bitumenmasse alle bestehenden Fugen vollsténdig bis zum Grund
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ausfullt. Durch die Zahflussigkeit der Masse ist zudem eine selbstnivellierende Eigenschaft
gegeben, die Unebenheiten des Untergrundes ausgleichen kann.

Auf die Geschol3ddecke mit entsprechender Dampfsperre wird eine selbstnivellierende 2-
Komponenten Kaltbitumenvergussmasse mit steuerbarer Abbindezeit aufgebracht. Dieser
Untergrund bietet Schutz fir die 2-lagig, stol3versetzt verlegten je 25mm dicken
Vakuumdammeplatten.

Die Vakuumdammplatten werden dann Zug um Zug verlegt und in die Bitumenmasse
eingeschlammt. Dadurch ist absolute Dichtheit der Konstruktion, selbst bei Verletzung der
obersten Ebene, gewahrleistet.

Als oberste Schutzschicht kbnnen samtliche handelslibliche Werkstoffe, wie z.B.
beschieferte Dachbahnen, etc. aufgebracht werden.

Die gesamte Konstruktion hat mit dem erwahnten zweilagigen Aufbau eine gesamte
Schichtdicke von nur ca. 6 cm und entspricht einer konventionellen Warmedammung von
ca. 40 cm. U-Werte unter 0,10 W/m2K sind somit realisierbar .

Dieses in erster Linie fuir den Flachdach- und Sanierungsbereich entwickelte System lasst
sich in leicht modifizierter Weise auch fur den Fu3bodenbereich einsetzen.

1.5.6. Ausblick

Vergleichsrechnungen in der Dach- und Terrassensanierung haben ergeben, dass die
Kombination aus VIP und Alu kaschierten PUR- Platten, unter Berlicksichtigung des
Umstandes, dass die Anschliisse bei den Hochziigen und Turen gleich bleiben kénnen, die
mit Abstand wirtschaftlichste Losung darstellt. Das mechanischen Befestigungssystem,
wird zur Zeit hauptséachlich im Bereich von ,Problemzonen” verwendet, dennoch ist es
nunmehr auch in der Sanierung méglich das gesamte Bauwerk mit
Hochleistungswarmedammstoffen zu dammen.

Die rechnerische Lebensdauer von Vakuumisolationspaneelen liegt bei 50 Jahren. Mit der
mechanischen Befestigung, einfacheren Verarbeitung und jederzeitigen
Wartungsmadglichkeit der Dammebene wird sich die Akzeptanz der Vakuumdammung auch
in der Sanierung entscheidend erhéhen.

Samtliche oben angeflhrte Systemvorteile konnen auf beliebigen Bauteiloberflachen in
gering modifizierter Form angewendet werden. Die grof3ten Chancen im Bereich der
Sanierung liegen beim 3D Dachsystem. Bei punktueller Sanierung von thermischen
Schwachstellen an der Fassade wird das mechanische Befestigungssystem sofort
Verwendung finden.
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2. Das Ziel des Projektes

Das Ziel dieser Arbeit war es, Methoden zu erarbeiten, die zu einer einfacheren und
wirtschaftlichen Anwendung von Vakuumdammung in der Sanierung fihren kdnnen. Dies
geschieht einerseits durch methodisches Aufspiren rationeller Verarbeitungsmethoden,
aber auch im Erkennen der Hemmnisse, welche diesen Prozess behindern. Demzufolge
haben wir uns entschlossen alle 3 derzeit relevanten Methoden der Wanddammung mit
Vakuumdammung, sowie das VIP 3D-Dachsystem bei diesem Projekt umzusetzen.

Das bereits im Lichtlabor Krems verwendete mechanische Befestigungssystem (Gruppe
Blitzblau Austria) wurde mit dem fir VIP adaptierten Schienensystem (Fa. Capatect) beim
Bauvorhaben Andre einem direkten Vergleich unterzogen. Als 3. Mdglichkeit VIP an Wanden
zu befestigen wurde die bereits die ,verklebte Sandwichkonstruktion* angewendet. Bei der
Firma Fa. Capatect hat sich diese Fassade bereits seit dem Jahre 1999 sehr erfolgreich in
der Praxis bewahrt.

Alle 3 Montagetechniken wurden im Hinblick auf Praxistauglichkeit sowie mittels
standardisierte Planungs- und Verfahrenstechniken auf dem gegenwartigen Stand der
Technik in der Althaussanierung angewandt.

Dartber hinaus wurde das VIP 3D Dachsanierungssystem ein weiteres Mal sehr erfolgreich

und rationell in der Sanierung eingesetzt und konnte bei diesem Projekt wieder deutlich
verbessert werden.
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3. Der Bauablauf

3.1. Projektbeteiligte

Bauherr: Familie Annemarie und Marek Andre
BaumbichlstralRe 56, 5026 Salzburg
Tel: 0662-634266

Projektleitung: Gruppe Blitzblau Austria, Essl - Ferle OEG
Au 17, 5311 Loibichl
Tel: 06232 — 6722-19
Fax: 06232 — 6722-18
Mobil: 0650/91 11 664
office@solaringenieure.at

VIP Dach - Wand: Dagn GesmbH & Co. KG
Kaltenbach 33, 6345 Kossen
Tel: 05375/6279
Fax: 05375/6279-15
Mail: dagn@dagn.at
Hr. Robert Kogl
0676/83 85 98 61

Putzsysteme: Firmengruppe Synthesa, Fries-Burgholzer, Glemadur
Dirnbergerstr. 29-31, 4320 Perg
Tel: 07262/560-231
Fax: 07262/560-1580
Hr. Ing. Christian Plank
0664/503 39 29
christian.plank@capatect.at

Sanitar/Solar: Kuster Harald Sanitar
Strubergasse 13, 5020 Salzburg
Tel: 0662 - 622077
Mobil: 0664 - 3366236
Fax: 0662 - 622078
kuster@24on.cc
harald@kuster.co.at

Kunststoff Fenster: ACTUAL Fenster AG
Sterneckstr 57, 5020 Salzburg
0662 / 88 35 65

Zimmermeister: Ing. Hutterer Anton Bauunternehmung
Kdstendorfer Str. 8, 5204 StraBwalchen
Tel: 06215/8304-0
Fax: 06215/8304-20
Mobil: 0664/4245124
g.winklhofer@hutterer-bau.at

Glasfassade: Glas & Rahmen Gesellschaft mbH
Unterberg 77, 5323 Ebenau
Tel: 06221/8348
Fax: 06221/8035
Mail: office@glas-rahmen.com
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Dubel:

<
3

Profile f. WDVS:

Abdichtungen:

Schlosser:

EJOT Austria GmbH

Grazer Vorstadt 146, 8570 Voitsberg
Tel: 03142/27600-19

Fax: 03142/27600-30

Hr. Ing. J6rg Huiber

0664/1327 696

JHuiber@ejot.at

Vaku-Isotherm GmbH

Mittweidaer StralRe 26, D-09661 Rossau
Tel: 0049/3727/612477

Fax: 0049/3727/9229271

Mail: info@vaku-isotherm.de

Hr. Baars

0049/3727/94290

APU AG
Hr. Muller Stefan
0049/171/2059397

Villas Austria GmbH
Industriestrasse 18, 9586 Flrnitz
Tel.: +43 (0)4257 / 2241 -0
Fax.: +43 (0)4257 / 2241 — 2390
E-Mail: office@villas.at

Josef Deubler GmbH
WeilRenbach 5, 4822 Bad Goisern
06135 - 8773

06135 - 8773-6
josef.deubler@utanet.at
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3.2. Der Versuchsaufbau mechanische Befestigung der
VIP

Der bestehende Wandaufbau besteht aus 2x3 cm EPS mit 3 cm Hinterliiftung. Als
Witterungsschutz sind Eternitplatten vorhanden.

Nach Abbruch der bestehenden Konstruktion wird als Schutz fir die VIP eine Lage 2cm dicker
Holzweichfaserplatten, im erforderlichen Abstand fur die VIP, mit einem temporar fixierbaren
Dubel festgehalten. Dabei wird der Dibel (DN 8mm) im Abstand von ca. 100/50 cm so gesetzt,
dass der Dubel 6 cm vorsteht. Danach wird ein Diibelteller aufgesteckt und an die
Holzweichfaserplatte gedriickt. Im Anschluss daran werden zwischen die Dubel die VIP mittels
Doppelklebeband mit der Holzweichfaserplatte verklebt und mit dem zuvor nach auf3en
geschobenen Dubelteller neuerlich temporar fixiert. Derselbe Vorgang wird mit einer 2 cm
starken Lage alukaschierten PUR-Platten wiederholt. Von Sondermaf3en wurde bewusst
Abstand genommen. Ist es nicht méglich in der ersten Lage VIP aufzubringen, so wird in der
zweiten Dammlage VIP anstatt PUR verlegt. Es wird dadurch sichergestellt, dass keine
Sondermalfie noétig sind und trotzdem zumindest ein Lage VIP Uberall vorhanden ist. Mit der
Fixierung der Lattung mittels der endgltigen Dubelung wird eine kraftschlissige Verbindung
hergestellt und die Unterkonstruktion kann mit Cemboard-Platten verkleidet werden.

Die Darstellung erfolgt ohne
Luftdichtheitsbander, und als
Schutz vor der rauen Wand wurde
bei der Versuchsanordnung eine
Holzweichfaserplatte verwendet.
Diese Platte wurde spater gegen
eine 20mm EPS Platte
ausgetauscht.

An diesem Schnitt - und
Versuchsmodell zeigt sich sehr
deutlich, der 2-lagige Aufbau und
die Befestigung des
Dammsystems. Der Dubelraster
wird entsprechend des
erforderlichen Dubelbildes gewahlt.

Bild 18: Schnittmodell ,mechanische Befestigung“
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Gut ersichtlich ist der variable
Dubelteller, der fir dieses Projekt
gemeinsam mit der Fa. EJOT
entwickelt wurde. Wir erwarteten
uns einen Montagevorteil beim
Anbringen der verschiedenen
Dammlagen.

In der Praxis hat sich aber der
variable Dubelteller nicht unbedingt
als Vorteil herausgestellt.

Der Verarbeiter (Fa. Dagn) hat in
weiterer Folge auf das bewahrte
System der Montagebefestigung
mittels luftdichter Doppelklebe-
bander zurtickgegriffen.

Bild 19: 2. Lage PUR Platte mit variablem Dubelteller (oben

Als letzter Arbeitsgang, bevor die
Fassade aufgebracht wird, erhalt
die Warmedammung durch den
Anpressdruck der Montagelatte den
notwendigen Halt.

Bild 20: Die Montagelattung wird aufgebracht
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3.3. Die Sanierung des Daches

Das bestehende Flachdach wurde bei der letzten Sanierung vor 6 (!) Jahren mit lediglich 10 cm
EPS gedammt. Aufgrund der niedrigen zur Verfigung stehenden Héhe ist diese Situation wie
geschaffen fir die Platz sparenden und dennoch hochdammenden VIP. Besonderes
Augenmerk wurde auf die Vermeidung jeglicher Warmebricken gelegt. So wird der Attikakranz
nicht direkt auf die Stahlbetondecke verlegt, sondern schwimmend auf zwei Lagen
warmedammung (2cm PUR und 2cm VIP) verlegt und in den Fugen verdibelt. Durch die
platzsparende Konstruktion konnte auch die Attikasituation in punkto Wasserdichtheit deutlich
verbessert werden. Der zuvor ungenigende Hochzug wurde im Vergleich zu vorher deutlich
erhoht. Samtliche Hohen des Hauptgebaudes sind somit nicht verandert worden. Mit einer dem
Bestand angepassten Verblechung wird wieder der ,,optische” Urzustand hergestellt.

Zur Anwendung gelangt hier erstmals, das neue 3D- Dachsystem, welches von der Fa. Dagn
aus Kossen in Tirol exklusiv in Osterreich verarbeitet wird.

In wenigen Arbeitsschritten lasst sich eine diinne, homogene Schicht mit hohem Dammwert
aufbauen. Durch die Verwendung von Vakuumdammplatten und kalt verarbeitbarer reaktiver
bitumindser Masse lassen sich die Vorteile beider Werkstoffe vereinen:

Die kalt verarbeitbare bituminése Masse bendétigt keinerlei Warmezufiihrung, womit hoher
Energieaufwand gespart werden kann. Das Handling des Materials ist denkbar einfach und
ungefahrlich. Es bedarf keiner Beheizung, weder bei der Verarbeitung noch beim Antransport,
es entfallen Verbrithungs- und Verbrennungsgefahr, sowie die gefahrliche Ausgasung und
Dampfentwicklung.

Die kalt verarbeitbare bituminése Masse ist zugleich wasser- und dampfdicht, sowie durch die
Klebeeigenschaften gleichzeitig zur dauerhaften Verbindung der VIP und eventueller
zusatzlichen oder alternativer Materialschichten hervorragend geeignet. Die Gefahr einer
Wasserunterlaufigkeit, die bei bestehenden Konstruktionen héufig besteht, kann bei diesem
System ausgeschlossen werden. Die kalte Verarbeitbarkeit hat schlie3lich noch den Vorteil,
dass die Bitumenmasse alle bestehenden Fugen vollstandig bis zum Grund ausfiillt. Durch die
Zahflussigkeit der Masse ist zudem eine selbstnivellierende Eigenschaft gegeben, die
Unebenheiten des Untergrundes ausgleichen kann.

Das bestehende Dach kurz vor der
Demontage.

il ;
,,& AP oon e
Dach Bestand
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Bild 22:-Dach demontiert

Bild 23: Die Attika Holzbohle

/,

wird aufgebracht
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Bei der Demontage zeigte sich,
dass in dem nur 6 Jahre alten Dach
Wasser eingedrungen war und im
Bereich der Attika massive
Schéaden aufgetreten sind. Die
bestehende Warmedammung
betrug 6cm.

Im Bereich der Attika wurde eine
Kombination aus dem VIP 3D dach
und der mechanischen Befestigung
von VIP ausgefiihrt. Dies war
notwendig, damit die Bohle fir die
Attika nahezu warmebrickenfrei
aufgebracht werden konnte.



Bild 25: Der neue Dachaufbau
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Die Verlegung der
Warmedammung erfolgte in 2
Lagen. Im Vordergrund erkennt
man die Dampfsperre, gefolgt von
der Vakuumdammung. Die 2. Lage
warmedammung besteht aus Alu
kaschierten PUR Platten.

Auf diesem Bild erkennt man sehr
gut die homogenen Schichten, die
zusammen ein sehr kompaktes,
hochwarmedammendes und
dichtes Dach ergeben.



3.4. Die Sanierung der Terrasse

Terrasse war undicht, und wies
lediglich 5cm Dammung auf.

Aufgrund der Terrassentiire war es
nicht moglich mehr DAmmung
aufzubringen. Das stellt den
klassischen Anwendungsfall fir das
VIP 3D Dachsystem dar.

Der Dachbelag samt Kies,
Warmedammung und Dampfsperre
wurde abgetragen und neu
aufgebaut.

Auf dem bestehenden Geféllebeton
wird ein bituminéser Voranstrich
aufgebracht.

Darauf wird eine Dampfsperre
aufgeklebt.

Bild 27: Die Terrasse kurz vor dem Neuaufbau
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Bild 28: Die Terrasse mit der verlegten Warmedammung

28

Weiterentwicklung des 3D-
Dachsystems:

Die erste Lage VIP wir nach wie vor
mit reaktivem Bitumen
eingeschlammt. Bei der 2. Lage
(meist PUR Platten) erfolgt die
Verklebung nur mehr im Bereich
der StoR3fugen.

Auf die oberste Dammlage wurde
eine bituminése Kautschukbahn
aufgebracht.



3.5. Fassade

3.5.1. Mechanisches Befestigungssystem

Dispersionskleber auf der EPS
Platte.

-~

Bild 29: Der Schutz fur die Vakuumdammung

Da auf Sondermalie der VIP
verzichtet werden sollte sind in
Teilbereichen VIP als zweite Lage
(anstelle der PUR Lage) notig. So
wird eine durchgehende
hochdammende ,Verpackung“ des
Hauses gewahrleistet. Aus
wirtschaftlichen Griinden wurden
VIP mit einer Grof3e von 60/100 cm
verwendet. Als Passmalde wurden
VIP mit 25/50 cm verwendet. Die
Fensterleibungen wurden aus
wirtschaftlichen und
ablauftechnischen Griinden mit
konventionellen Dammstoffen
gedammt.

Als erster Arbeitsschritt wird als
Schutzschicht und Haftgrund fir die
VIP eine 2 cm dicke EPS Schicht
mittels Dispersionskleber an den
vorhandenen Untergrund
aufgeklebt.

Bild 30: Die EPS Platten werden aufgeklebt
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Auf der Styroporschichte wird der
Raster fur die Dubelung erstellt.
AnschlieBend werden die
erforderlichen Bohrlécher, unter
Berlicksichtigung des VIP-Rasters
und der Cem-Board Platten
ausgefuhrt.

Bild 31: Die Bohrungen fiir die Dibel
\\\ B \ Mit doppelseitigem Klebeband
3 wird sodann die Lage VIP auf
die EPS-Lage aufgeklebt und
die dabei entstehenden Fugen
abgeklebt. Durch
fertigungsbedingte
Malf3toleranzen der VIP liegen
die FugengréRen zwischen 4-10
mm. Danach werden die
Spezialdibel in das gebohrte
Loch versenkt. Die Fugen
zwischen den VIP und Dibeln
werden dann an der Aul3enseite
wieder mit doppelseitigem
Klebeband abgeklebt.

L

Bild 32: luftdichtes Doppelklebeband
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Die Dammplatten werden im
Stol3bereich durch ein
Doppelklebeband luftdicht an den
Untergrund angeschlossen, und bis
zur endgultigen Montage der
Montagelatte gehalten.

Bild 33: Die VIP wir ,provisorisch* befestigt

Das Passstiick aus EPS wird in der
2. Lage Uber der Vakuumdammung
befestigt.

Bild 34: Das Passstiick in der Ebene 2
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Bild 36: Die PUR Platte wird aufgebracht

32

Im Bereich der Dibel wird
mittels Luftdichtheitsmasse ein
Luftabschluss hergestellt. Als
letzte Schicht wird dann eine
Lage PUR-Platten stolR3versetzt
zur VIP-Lage aufgeklebt.

Deutlich erkennt man Vip in der 2.
Lage in Bildmitte neben der
Lattung.

Die Pur Platte wird in der 2. Lage
im Bereich der VIP aufgebracht.



Die Fugen werden mit einem
alubeschichtetem Klebeband
abgedeckt. Sind alle Fugen
abgeklebt, werden die
vorgebohrten Lattungen verduibelt.
Sie stellen den tragféhigen
Untergrund fur die Cem-Board
Platten dar.

In den Eck- und Fensterbereichen
werden die Lattungen aufgedoppelt
umso auch in diesen Bereichen
einen Montageuntergrund fur die
Fassadenplatten zu erhalten.
Allfallige horizontale Auflattungen
werden mit kleineren Latten
ausgefiihrt umso die Hinterliftung
der Konstruktion sicherzustellen

Bild 37: Nordfassade ohne Cem-Board Platten

Montag der Cembordplatten an der
Nordfassade.

Der Attikaabschluss wurde als
letzte Malinahme ausgefihrt.

1
Bild 38: Nordfassade mit Cem-Board Platten
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3.5.2. Capatect VIP Schienen-Befestigungs-System

Sockelschienenmontage mit
richtiger Ausladung fur VIP und PS
Montagedammplatte.

PU Kleber auf VIP rlickseitig, mittig
und punktformig auftragen.
Klebekontaktflache ca. 20%.

% .
Bild 40: Die VIP wird mit PU Kleber fixiert

Die VIP wird in die Sockelschiene
eingestellt und auf Untergrund
angepresst.

Die EPS Platte (2. Lage) wird in die
Sockelschiene gestellt.

Bild 41: Die VIP in der Sockelschiene
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PU Kleber auf EPS
Montagedammplatte riickseitig,
mittig und punktférmig auftragen.
Klebekontaktflache ca. 20%.

PS Platten ebenfalls in
Sockelschiene einstellen.

Bild 42: Die EPS Platte wird aufgebracht

Die senkrechten Stol3e mit den
Capatect Verbindungssticken
zusammenflgen, in die
waagrechten StoRe die Capatect
Halteleisten einlegen.

Bild 43: chnitt Aufbau durch Capatect Schienensystem mii
hinterlegter VIP

Die Halteleisten im Abstand von 30
cm mit zugelassenen Dibeln am
Untergrund befestigen.
Untergrundunebenheiten bis 3cm
kénnen mit Capatect
Distanzstiicken ausgeglichen
werden.

A

J g ot
Bild 44: Ansicht Halteleisten
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Die Dammplatten inkl. VIP sind
Reihe fir Reihe zu befestigen und
exakt in der Flucht auszurichten.

A
Bild 45: Teilansicht VIP — EPS Fassade

Die Beschichtung erfolgt wie bei
herkdbmmlichen WDVS.
Beschichtete PS
Montagedammplatte mit Capatect
Klebe- und Spachtelmasse 190 und
Glasgewebe Einlage.

Bild 46: Die fertige Beschichtung
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3.5.3. Vakuumdammung geklebt

1. Lage VIP am Untergrund
vollflachig verklebt mit Capatect
Rollkleber 615 (Dispersionskleber).
2. Lage 2cm PS Platte ebenfalls
vollflachig verklebt auf VIP mit
Capatect Rollkleber 615.

.{a.l_- e e
Bild 47: Direkte Verklebung VIP am Untergrund mit 2cm PS
Dammplatten

Armierter Unterputz mit Capatect
Klebe- Und Spachtelmasse 190
und Glasgewebe- Einlage.
Nennschichtdicke 3mm.

Fertig beschichtetes unverputztes
Capatect Schienensystem mit VIP
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Bild 49: Die verputze Nordansicht

Bild 50: Die verputze Balkoninnenansicht
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Im Bereich des Balkons Siud wurde
ebenfalls aus Platzgriinden VIP mit
EPS verklebt und verputzt. Deutlich
erkennbar, die diinnen
Dammschichten am Rand der
Loggia umlaufend.



3.6. Die Balkonsanierung

Die Balkonplatte konnte nicht, bzw. nur unter gro3en finanziellen Aufwendungen vom Bestand
thermisch entkoppelt werden. Zur Entscharfung dieser massiven Warmebricke im
Balkonbereich wurde urspringlich eine Balkonverglasung angestrebt. Aus Kostengriinden
entschied sich der Bauherr diesen auskragenden Bauteil ebenfalls mit Vakuumdammung zu
versehen.

Die Balkonkragplatte wurde im
Bereich von ca. 80cm mit VIP,
danach mit Alu kaschierten PUR
Platten gedammt. Diese
MafRnahme wurde umlaufend
ausgefuhrt.

Bild 51: Die VIP im Randbereich
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Die oberste Lage Warmedammung,
bevor die Abdichtungsbahn
aufgebracht wird.

Die Abdichtungsbahn wird
aufgebracht.

Bild 53: Die Abdichtungshahn auf dem Balkon
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3.7. Die Sturzsanierung

Um dem gesamten Objekt eine
ansprechende Sudfassade zu
geben wurde im Bereich des
Fenstersturzes im Erdgeschol ein
innovativer Bauteil entworfen und
ausgefuhrt. Die vor dem Sturz
sitzende neue
Fassadenkonstruktion wurde mit

~ VIP hochgedammt ausgefuhrt.

Da mit den zur Verfiigung
stehenden VIP Mal3en das
Auslangen gefunden werden

- musste wurde die VIP zweilagig
stoRversetzt ausgefuhrt. Alle Fugen
(auch in den Eckbereichen) werden
wieder mit doppelseitigen
Klebeb&ndern abgeklebt. Zuerst
wird der zu ddmmende Bereich mit
einer selbstklebenden Dampfsperre
ausgekleidet.

Bild 54: Die VIP wird 2-lagig in die Oberlichte eingesetzt

r

Danach werden zwei Lagen VIP
bzw. PUR-Platten stoR3versetzt in
die Oberlichte eingesetzt und
abgeklebt.

AbschlieRend wird das emaillierte
Glas eingesetzt.

Bild 55: Die emaillierte Verglasung wird eingesetzt
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4. Die Ergebnisse und damit verbundene
Schlussfolgerungen

4.1. Allgemeines

Bilderg alerie aufgenommen im Méarz 2006

Bild 60: Die Ost und Nordfassade Bild 61: Der Eingangsbereich
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4.2. Die Ergebnisse

Vakuumisolationspaneele (VIP) werden seit einiger Zeit als Hochleistungsdammelemente im
Hochbau eingesetzt. Sie er6ffnen einen neuen Bereich flr energiesparende Konstruktionen und
architektonische Losungen., da anstelle von voluminésen konventionellen Warmedammungen ,
dinne Dammschichten mit vergleichbarer Wirkung eingesetzt werden kdnnen.

Ein entscheidendes Kriterium ist neben der Zuverlassigkeit und der Lebensdauer von VIP unter
wechselnden Temperaturbedingungen die praxistaugliche Anwendung von Hochleistungs-
dammestoffen in der Sanierung.

Bei diesem Demonstrationsvorhaben wurden erstmals 3 verschiedene Befestigungsverfahren
im Bereich der AuRenwand getestet. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zumindest 2
der erprobten Verfahren aus unserer Sicht als praxistauglich eingestuft werden kénnen. Die
Vakuumdammung geklebt, und das mechanische Befestigungssystem fur Vakuumdammung.
Im folgenden die gesammelten Eindriicke:

4.2.1. Vakuumdammung geklebt
Dieses System kam bereits 1999 bei der Fa. Synthesa in Perg zum Einsatz und ist bis heute
noch intakt.

Verarbeitungsschritte:

1. Lage VIP am Untergrund vollflachig verklebt mit Capatect Rollkleber 615 (Dispersionskleber).
2. Lage 2cm PS Platte ebenfalls vollflachig verklebt auf VIP mit Capatect Rollkleber 615.

3. Armierter Unterputz mit Capatect Klebe- Und Spachtelmasse 190 und Glasgewebe- Einlage.
(Nennschichtdicke 3mm)

4. Grundierung mit Capatect Putzgrund

5. Putzbeschichtung Capatect Carbopor Strukturputz.

Nachteile einer geklebten Konstruktion in der Baupraxis sind unter anderem die geringe
Scherfestigkeit des Folienverbundes der VIP und eventuell defekter VIP’s, die nicht mehr
ausgetauscht werden kénnen. Die Verklebung mit dem Untergrund erfolgt mit einem
.Rollkleber®. In der Praxis hat sich das System als durchaus problematisch herausgestellt.
Gerade in der Sanierung bei meist schlechtem Untergrund, und Uberkopf Dammarbeiten ist die
Verbindung mit dem Untergrund schwierig.

4.2.2. VIP Capatect Schienensystem

Bei diesem System handelt es sich um ein nahezu unverandertes Capatect Schienensystem mit
PS Fassadendammplatten.

Um jedoch hinter diese Montageddmmplatte die VIP platzieren zu kdnnen, war es notwendig die
Ausladung der Capatect Halteleisten um 3cm zu erhdhen. Die eingesetzten verlangerten
Halteleisten wurden seitens der Fa. APU beigestellt.

Verarbeitungsschritte:

Sockelschienenmontage mit richtiger Ausladung fur VIP und PS Montagedammplatte.

PU Kleber auf VIP riickseitig, mittig und punktférmig auftragen. Klebekontaktfliche ca. 20%.
VIP in Sockelschiene einstellen und auf Untergrund anpressen.

PU Kleber auf PS Montagedammplatte ruckseitig, mittig und punktférmig auftragen.
Klebekontaktflache ca. 20%.

PS Platten ebenfalls in Sockelschiene einstellen.

Die senkrechten Stdl3e mit den Capatect Verbindungsstiicken zusammenfiigen, in die
waagrechten StéRRe die Capatect Halteleisten einlegen.

Die Halteleisten im Abstand von 30 cm mit zugelassenen Dubeln am Untergrund befestigen.
Untergrundunebenheiten bis 3cm kénnen mit Capatect Distanzstiicken ausgeglichen werden.
Die Dammplatten inkl. VIP sind Reihe fur Reihe zu befestigen und exakt in der Flucht
auszurichten.

Beschichtung wie bei herkdmmlichen WDVS.
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Da bei diesem System keine 2-lagige Verlegung der VIP mdglich ist (Ausladung der Schiene
wurde zu grol3 werden), und daher Passtiicke zu den Anschlissen notwendig wurden, mussten
diese durch PUR Platten ersetzt werden. Eigens verschieden grof3e VIP Passstlicke
herzustellen wiirde einen zu hohen Aufwand darstellen. Wirklich praxistauglich ware das
System, wenn die Platten Vorort zugeschnitten werden kénnten, und in einem kleinem
»Vakuumat" eingeschweil3t werden kénnten. Dieser Idee sollte man nachgehen.

4.2.3. Mechanisches VIP Befestigungssystem

Dieses System kam im oberen Geschol3 des Wohnhauses zu Einsatz.

Das Fassaden-Dammsystem erreicht bei nur 6 cm Dicke U-Werte zwischen 0,09 und 0,15
W/m2K. Wesentlich an diesem System ist, dass mit maximal 3 Standard-Formaten der VIP fir
den Grossteil der Anwendungsfalle sowohl im Neubau als auch in der Sanierung das Auslangen
gefunden wird. Zudem besteht beziliglich der Auswahl der Fassadenoberflache fast keine
Einschrankung.

Das mechanische Befestigungssystem ermdglicht Vakuumisolationspaneele (VIP) 2- lagig
mechanisch an Bauteiloberflachen zu befestigen und mit einer nahezu beliebigen
Fassadenoberflache (Faserplatten, Metall, Holz, etc.) zu versehen.

Von allen der oben angefiihrten Systemen scheint zurzeit das mechanische
Befestigungssystem das praxistauglichste zu sein, da ohne VIP Passstiicke die Mdglichkeit
besteht, eine durchgangige VIP Ebene Uber die ganze Wandflache zu schaffen.

4.3. Die Schlussfolgerung

VIP Ist mehr als ein neues Material, es muss eher als ein System von erheblicher Komplexitéat
und Empfindlichkeit betrachtet werden. Daher ist wichtig, dass sich alle am Bau Beteiligten
moglichst frih informieren, beraten und wahrend des gesamten Planungs — und
Verarbeitungsprozess fachlich begleiten lassen.

Egal ob das mechanische Befestigungssystem oder die Verklebung mit dem Untergrund zur
Anwendung gelangen, VIP mussen uber Jahrzehnte lhre Funktion erflillen. Wo sie nicht absolut
beschéadigungssicher verbaut sind, sollten die Bewohner ausreichend in Kenntnis gesetzt
werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die VIP Technologie nur dann tber seinen
heutigen Status als Problemldser hinauskommen wird, wenn die Kosten gesenkt werden
kénnen, und das Vertrauen in das Produkt gefestigt werden kann.
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5. Projektzusammenfassung

a) Ziele dieser Forschungsarbeit waren:

1) die Entwicklung eines praxistauglichen mechanischen Befestigungssystems fir
Vakuumdammplatten.

2) die Entwicklung eines hoch dammenden und dichten Dachsystems.

Beide Systeme kénnen sowohl im Neubau als auch in der Sanierung unabhangig von der
GebaudegroRe- und Form zum Einsatz kommen, und alle Arten der Fassaden- und
Dachgestaltungen ermdglichen.

Das zum Patent angemeldete mechanische Befestigungssystem ermdglicht erstmalig
Vakuumisolationspaneele (VIP) 2- lagig mechanisch an Bauteiloberflachen zu befestigen
und mit einer beliebigen Fassade (Putz, Metall, Holz, etc.) zu versehen. Durch die spezielle
erfindungsgeméaf3e Anordnung der einzelnen Hochleistungsddmmplatten wurde der
bauphysikalische Nachweis erbracht, dass unter Einbeziehung und Schaffung von
stehenden Luftschichten im Plattenzwischenraum (abgeklebte Luftzwischenrdume) die
mittleren Warmedurchgangswerte nur unwesentlich schlechter sind, als bei einer geklebten
Konstruktion mit all den sich daraus ergebenden Nachteilen in der Baupraxis (geringe
Scherfestigkeit des Folienverbundes, nicht mehr recycelbar und austauschbar, etc.).

Um die Praxistauglichkeit der Vakuumddmmung noch weiter zu erhthen wurde eine
Mischbauweise aus VIP und marktublichen Alu kaschierten PUR- Platten entwickelt.
Samtliche Passstlicke werden aus diesem herkdmmlichen Dammestoff hergestellt und in der
2. Ebene mit Vakuumisolationspaneelen utberdeckt. Die Warmebriicken werden dadurch
gezielt entscharft. Diese MalRRnahme reduziert die Kosten und vereinfacht das Handling
(Entfall von Sonderformaten und Passstiicken bei den VIP) auf der Baustelle. Mit deutlich
unter 5 verschieden grofRen VIP Platten kénnen 90% aller Anwendungsféalle im Hochbau
abgedeckt werden. Gesamtdammstoffdicken von 5 cm ermdglichen U- Werte von 0,15
W/mz2K bei nur 20 cm gesamter Bauteildicke (anstatt bisher Uiblichen 60 cm).

b) Innovative Aspekte des Projektes:

Beim Bauvorhaben Andre in der Baumbichlistrasse in Salzburg kamen ausnahmslos
innovative Technologien, wie z.B. mechanisch befestigte Vakuumisolationspaneele, ein
dinnes hoch dammendes und dichtes ,3D- Dachsystem®, hoch warmedammende
Verglasungen sowie eine thermische Solaranlage zur Heizungsunterstitzung, zum Einsatz.

c) Kosten — Nutzen Darstellung:

Vergleichsrechnungen mit herkbmmlichen Wandaufbauten bei einem 230 m?2 groRRen
Einfamilienhaus haben ergeben, dass die Kombination aus VIP und Alu kaschierten PUR-
Platten, unter Beriicksichtigung des Nutzflachengewinnes die mit Abstand wirtschaftlichste
Sanierungslosung darstellt.

Wie die Gegeniiberstellungen im Anhang zeigen (siehe dazu die 6 untersuchten Wand-
aufbauten, sowie dieTabelle “Einfamilienhaus mit VIP Wandaufbauten — Nutzflachengewinn
und hoherer Erlés gegenuber konventionellem Wandaufbau bei annahernd gleichem U-Wert,
sowie einer gleich bleibenden Geschol3flachenzahl.”)

erzielt die Variante 3 (Kombination VIP-PUR) gegentber der Massivbauweise mit
Vollwarmeschutz (Variante 6) bei annahernd gleichem U- Wert (0,15 W/m2K) 15 % Zuwachs
an Wohnnutzflache.

Wie man bei der Variante 1 sieht, kostet die Wandkonstruktion mit 2 Lagen
Vakuumdammung versehen, mit Abstand am meisten. Die Varianten 2 und 3 unterscheiden
sich in erster Linie durch unterschiedliche Innenputze (Lehm und Gipskarton). Die Variante
6, ein Ziegelmauerwerk mit 24 cm Vollwarmeschutz aus EPS (zum Unterschied Variante 5
mit Vollwarmeschutz aus Mineralwolle), schneidet bei den Herstellungskosten am besten ab.
Betrachtet man allerdings die Wanddicke und den damit unmittelbar im Zusammenhang
stehenden Nutzflachengewinn, so wendet sich das Blatt zu Gunsten der Bauteile mit
Hochleistungswarmedammstoffen.
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Ausgehend von der Uberlegung die Immobilie am freien Markt zu verkaufen ergibt sich
naturgemal bei der Variante 3 (Kombination VIP — PUR) das Maximum (siehe Tabelle
Erldse). Wenn diese Ergebnis jetzt noch mit den Investitionskosten des Wandaufbaus
Uberlagert werden (siehe Tabelle Gewinn %), liegt die Kombination VIP Pur (Variante 3) trotz
der h6éheren Investitionskosten wieder klar voran.

Den Berechnungen liegen jeweils 3 unterschiedliche m2 Preise die man aus dem Verkauf der
Immobilie erzielen kann zugrunde (2000, 3000 und 4000 Euro). Bei allen Vergleichen
gewinnt die Variante 3 den Vergleich.

Bei einer vorgegebenen Baumassenzahl, bzw. Wohnnutzflache kann mit dem gezielten
Einsatz von Vakuumdammung ein zusétzlicher Gewinn erwirtschaftet werden, trotz der
h6éheren Dammstoffkosten.

Die rechnerische Lebensdauer von Vakuumisolationspaneelen liegt bei ca. 50 Jahren. Mit
der mechanischen Befestigung, einfacheren Verarbeitung und jederzeitigen Wartungs-
moglichkeit der Da&mmebene wird sich die Akzeptanz der Vakuumdammung im Neubau, als
auch in der Sanierung entscheidend erhéhen.

d) Multiplikatorwirkung:

Mit der Vorstellung dieser beiden Ideen wurde gezeigt, dass in dem System noch sehr viel
Potenzial vor allem im Bereich der Gestaltung steckt. Noch zahlreiche interessante Ideen flr
die Anwendung des Systems im Speziellen und die Anwendung von VIP im Allgemeinen
kénnen gefunden werden.

Den Planer zum kreativen Einsatz dieses Systems in einem kompletten Bausystem zu
motivieren und neue Wege fiir den architektonischen Entwurf von Niedrigstenergiebauten zu
ebnen, sollen hier abschlieRend als sehr wichtige Aspekte dieser Arbeit noch einmal betont
werden.

Samtliche oben angefiihrte Systemvorteile kénnen auf beliebigen Bauteiloberflachen in
gering modifizierter Form angewendet werden. Die gréten Chancen im Bereich der
Sanierung liegen beim 3D Dachsystem. Bei punktueller Sanierung von thermischen
Schwachstellen an der Fassade wird das mechanische Befestigungssystem sofort
Verwendung finden.

Architekturburros, Verarbeiter und Hersteller aus Osterreich, Italien, der Schweiz und
Deutschland haben bereits ihr grol3es Interesse an dieser innovativen Technologie gezeigt.

Ausblick

Diese Entwicklung entspricht im Vergleich zum heutigen Standard in Osterreich den hohen
Okologischen und energetischen Anforderungen. Die Anwendung der mechanischen
Befestigungs- Systeme fur Vakuumisolationspaneele in der Sanierung, hat aufgrund der
innovativen Aspekte Vorbildcharakter. Mit dieser neuen Dammtechnologie kdnnen
Sanierungen auch an bisher sensiblen Auf3enbauteilen durchgefiihrt werden. Durch den
schlanken Dammungsaufbau ist es erstmals moglich einen hohen Komfort in Hinblick auf
Wohn- und Arbeitsqualitat gewahrleisten zu kénnen. Das gesamte System ist weiters
sortenrein zu trennen und auch auf die Funktionsfahigkeit hin jederzeit Gberprifbar.
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6. Bauteilaufbauten

Wandaufbau mit Cem-Board Platten von innen nach au3en (v.i.n.a.):

ca. 30 cm bestehendes Mauerwerk inkl. Putz

2 cm Styropor mit Dispersionskleber verklebt

2cm VIP

2 cm alukaschierte PUR-Platten

4/6 cm Holzlattung mit Ejot-Dibel an Mauerwerk gedibelt

0,8 cm Cem-Board Fassadenplatten hinterliftet

alle Fugen werden mit Klebebandern bzw. mit Luftdichtheitsmasse abgeklebt

Wandaufbau verputzt, Schienensystem Synthesa (v.i.n.a.):
ca. 30 cm bestehendes Mauerwerk inkl. Putz

2 cm VIP in Schienen verlegt

4 cm Styropor in Schienen gehalten

0,5 cm Spachtelung It. Systemhersteller

0,3 cm Mineralischer Putz

Wandaufbau verputzt, System Synthesa verklebt (v.i.n.a.):
ca. 30 cm bestehendes Mauerwerk inkl. Putz

2 cm Styropor verklebt

2 cm VIP verklebt

2 cm Styropor verklebt

0,5 cm Spachtelung It. Systemhersteller

0,3 cm Mineralischer Putz

Dachaufbau (v.i.n.a.):

ca. 30 cm bestehende Stahlbetondecke
- bitumindser Voranstrich

- Dampfsperre selbstklebend

4 cm 3-d Dachsystem

- Elastomer-Bitumenbahn

- Polymer-Bitumenbahn beschiefert

5 cm Bekiesung

Fensteroberlichte gedammt (v.i.n.a.):

ca. 30 cm bestehender Betonsturz inkl. Putz

- Dampfsperre selbstklebend

2cm VIP

2 cm alukaschierte PUR-Platten

2 cm Luftschichte

0,5 cm Einfachverglasung emailliert und luftdicht verklebt
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7. Die Plane
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Anhang

Nutzflachengewinn, Vergleich VIP mit konventionellem Wandaufbau
HWB und Heizwarmelast Bestand

HWB und Heizwérmelast Sanierung

HWB und Heizwérmelast Sanierung mit Liftungsanlage

U-Wert Berechnung
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variante 1 Holzblocktafel & VIP-VIP

62

Nr. Schichtaufbau Dicke Anteil [%] Lambda [W/mK] d/Lambda Herstellungskosten
von innen nach au3en [cm] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 1 Stoff 2 [m2K/W] Netto [€/m?]
1 Lehmputz 0,60 100 0,8000 0,008
2 Putztragerplatte 2,00 100 0,0450 0,444 32,70
3 Blockholztafel 10,50 100 0,0748 1,404 72,80
4 1. Lage Vacuumdammung mit Dubel 2,50 100 0,0066 3,788 57,52
5 2. Lage Vacuumdammung mit Dubel 2,50 100 0,0066 3,788 73,84
6 C- Profilschiene 3,20 13,00
7 Holzpaneele 0,80 53,00
Gesamt 22,10 302,86
Warmedurchla3 widerstand [M2K/W] 9,431
Warmeubergangswiderstand [m2K/W] 0,170
Warmedurchgangswiderstand [m2K/W] 9,601
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/mz2K] 0,104
Variante 2 Holzblocktafel & PUR-VIP
Nr. Schichtaufbau Dicke Anteil [%] Lambda [W/mK] d/Lambda Herstellungskosten
von innen nach au3en [em] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 1 Stoff 2 [m2K/W] Netto [€/m?]
1 Lehmputz 0,60 100 0,8000 0,008
2 Putztragerplatte 2,00 100 0,0450 0,444 32,70
3 Blockholztafel 10,50 100 0,0748 1,404 72,80
4 1. Lage Vacuumdammung mit Diibel 2,50 100 0,0066 3,788 57,52
5 PUH-107 mit Dibel 2,50 100 0,0257 0,973 36,84
6 C- Profilschiene 3,20 13,00
7 Holzpaneele 0,80 53,00
Gesamt 22,10 265,86
WarmedurchlaBwiderstand [m2K/W] 6,616
Warmetibergangswiderstand [m2K/W] 0,170
Warmedurchgangswiderstand [m2K/W] 6,786
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/m2K] 0,147
variante 3 Holzblocktafel & PUR-VIP
Nr. Schichtaufbau Dicke Anteil [%] Lambda [W/mK] d/Lambda Herstellungskosten
won innen nach auRen [cm] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 1 Stoff 2 [m2K/W] Netto [€/m?]
1 Gipsputz 0,20 100 0,7000 0,003
2 Gipskartonplatte 1,25 100 0,2100 0,060 25,40
3 Blockholztafel 10,50 100 0,0748 1,404 72,80
4 1. Lage Vacuumdammung mit Dubel 2,50 100 0,0066 3,788 57,52
5 PUH-107 mit Dubel 2,50 100 0,0257 0,973 36,84
6 C- Profilschiene 3,20 13,00
7 Putztragerplatte 1,50
8 Mineralischer Putz 0,40 30,00
Gesamt 22,05 235,56
WarmedurchlaBwiderstand [m2K/W] 6,227
Warmeubergangswiderstand [m2K/W] 0,170
Warmedurchgangswiderstand [m2K/W] 6,397
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/m2K] 0,156
Variante 4 Holzblocktafel & Mineralwolle
Nr. Schichtaufbau Dicke Anteil [%] Lambda [W/mK] d/Lambda Herstellungskosten
won innen nach au3en [ecm] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 1 Stoff 2 [m2K/W] Netto [€/m2]
1 Gipsputz 0,20 100 0,7000 0,003
2 Gipskartonplatte 1,25 100 0,2100 0,060 25,40
3 Zellulose Platten zwischen Lattung 5,00 92 8 0,0400 0,140 1,179
4 Dampfsperre 0,04 14,50
5 Blockholztafel 10,50 100 0,0748 1,404 72,80
6 Mineralwolle zwischen Lattung 9,00 92 8 0,0450 0,140 1,891
7 Mineralwolle zwischen Lattung 9,00 92 8 0,0450 0,140 1,891 22,50
8 Windbahn 0,04
9 Hinterltftung 4,00
10 Putztragerplatte 1,50
11 Mineralischer Putz 0,40 30,00
Gesamt 40,93 165,20
WarmedurchlaBwiderstand [m2K/W] 6,428
Warmetuibergangswiderstand [m2K/W] 0,170
Warmedurchgangswiderstand [m2K/W] 6,598
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/m2K] 0,152




variante 5 Mineralwolle & Hochlochziegel

63

Nr. Schichtaufbau Dicke Anteil [%] Lambda [W/mK] d/Lambda Herstellungskosten
von innen nach auRen [cm] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 1 Stoff 2 [M2K/W] Netto [€/n?]
1 Gipsputz 0,90 100 0,7000 0,013 8,00
2 Hochlochziegel, porosiert 25,00 100 0,3360 0,744 64,50
3 Mineralw olle zw ischen Lattung 14,00 92 8 0,0450 0,140 2,942
4 Mineralw olle zw ischen Lattung 12,00 92 8 0,0450 0,140 2,522 30,50
5 Windbahn 0,04
6 Hinterluftung 4,00
7 Putztragerplatte 1,50
8 Mineralischer Putz 0,40 30,00
Gesamt 57,84 133,00
WarmedurchlaBw iderstand [m2K/W] 6,221
Warmeubergangsw iderstand [m2K/W] 0,170
Warmedurchgangsw iderstand [mPK/W] 6,391
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/meK] 0,156
variante 6 EPS & Hochlochziegel
Nr. Schichtaufbau Dicke Anteil [%)] Lambda [W/mK] d/Lambda Herstellungskosten
von innen nach auRen [cm] Stoff 1 Stoff 2 Stoff 1 Stoff 2 [MPK/W] Netto [€/n?]
1 Gipsputz 0,90 100 0,7000 0,013 8,00
2 Hochlochziegel, porosiert 25,00 100 0,3360 0,744 64,50
3 EPS- Warmeverbundsystem mit mineralischem Putz 24,00 92 8 0,0400 0,140 5,657 55,77
4
5
6
7
Gesamt 49,90 128,27
WarmedurchlaBw iderstand [m2K/W] 6,414
Warmeubergangsw iderstand [m2K/W] 0,170
Warmedurchgangsw iderstand [m2K/W] 6,584
Warmedurchgangskoeffizient U-Wert [W/meK] 0,152




Einfamilienhaus mit VIP Wandaufbauten - Nutzflachengewinn und hoherer Erldés gegentiber konventionellem Wandaufbau bei
anahernd gleichem U- Wert, sowie einer gleichbleibenden Geschossflachenzahl.

Aussenwandflachen Gesamt (ohne Fenster und Turen) [m?] 177,00 Erlés/m2 WNF: € 2.000 € 3.000 € 4.000
Aufbau Aufbau U- Wert WNF Kosten Wand Gesamt Gewinn WNF Erlése Gewinn Erlése Gewinn Erlése Gewinn
€ 2.000 € 2.000 € 3.000 € 3.000 € 4.000 € 4.000
Variante [em] [W/m>2K] [m?7] Netto [€/m?] € [m?] % € € % € € % € € %
1 22,10 0,104 230,90 302,86 53.606 29,78 14,8 461.800 408.194 7,79 692.700 639.094 10,22 923.600 869.994 11,40
2 22,10 0,147 230,90 265,86 47.057 29,78 14,8 461.800 414.743 9,52 692.700 645.643 11,35 923.600 876.543 12,24
3 22,05 0,156 230,94 235,56 41.694 29,82 14,8 461.880 420.186 10,96 692.820 651.126 12,30 923.760 882.066 12,95
4 40,93 0.152 214,96 165,20 29.240 13,84 6,9 429.920 400.680 5,80 644.880 615.640 6,18 859.840 830.600 6,36
5 57,84 0,156 201,12 133,00 23.541 0,00 0,0 402.240 378.699 0,00 603.360 579.819 0,00 804.480 780.939 0,00
6 49,90 0,152 207,56 128,27 22.704 6,44 3,2 415.120 392.416 3,62 622.680 599.976 3,48 830.240 807.536 3,41
Erlose € Gewinn %
€ 950.000 14
12,9
€ 900.000 - € 876.543 € 882.066 ,
€ 869.994 13 4 12,2 12,3
€ 850.000 € 830.600 L
€807.536 12 114 114 8
€ 780.939 | ’
€ 800.000 11 10,2
€ 750.000 - 10 9,5
€ 700.000 | 91 |
€ 639,004 € 645.643 € 651.126 g{ "
€ 650.000 1 € 615.640
| € 599.976 7 5.4

€ 600.000 + €579.819 5 %_ !
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Grafik 1: Die Erlése in € gegeniibergestellt bei verschiedenen Wandaufbauten Grafik 2: Der prozentuelle Gewinn gegeniibergestellt bei verschiedenen Erlésen der

Wohnnutzflache (WNF), Basis ist die Variante 5 mit dem dickstem Wandaufbau.
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