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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



6 /106



Auftragnehmer:
TB-PANIC

Autoren:

Emanuel Panic

Ing. Glnter Lang

DI Arch. Andreas Furstenberger
Peter Pachner

Projektpartner

Erste Altbausanierung eines Bauernhauses auf Passivhausstandard mit VIPs:

Familie Emanuel Panic und
Mag. Brigitte Panic-Unfried

TB-Panic

Projektleitung und Projektierung
PHPP, Statik, Holzbau,
Qualitatssicherung, Simulationen

LANG consulting
Projektbegleitung

Arch. Dipl. Ing. FUrstenberger
Architektur

Tischlerei Pachner
Montage VIP
Verarbeitung Thermokeramischer Anstrich

Arch. Mag. art. Christian Makowetz
Fassadengestaltung

Fa. Muggenhumer Franz
Heizung — Luftung - Sanitar

Erich Kornhuber
Dach- u. Spenglerarbeiten

Elektrotechnik plus
Elektroinstallation

Lederbauer GmbH

Fenster, Turen

K & J. Weixelbaumer, Baumeister GmbH
Baumeisterarbeiten

Porextherm Dammstoffe GmbH
Vakuumdammung

Schleifheim

SchleiRheim

Wien

Wien

Grieskirchen

Bad Wimsbach

Grieskirchen

Grieskirchen

Vorchdorf

Eberschwang

Wels

Kempten

Bauherrn

Emanuel Panic

Ing. Giinter Lang

DI A. Firstenberger

Peter Pachner

Mag. art. Ch.
Makowetz

Ing. Th. Muggenhumer

Erich Kornhuber

Christian Panic

Franz Korntner

Ing. Scharrer

Gregor Erbenich

Drexel & Weiss energieeffiziente Haustechniksysteme GmbH

Komfortliiftungsgerat

Wolfurt

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP-Holzkirchen

Unterstlitzung Messanordnung d. Fihler

Holzkirchen

Ing. Christof Drexel

DI Daniel Zirkelbach

Besten Dank fiir die hervorragende Zusammenarbeit an alle Projektbeteiligte

71106

SchleilRheim, Mai 2008



8/106



KURZFASSUNG ...ttt e e e e e e e 11

YL@ Y7 ] PRSPPI 11
INNOVATIVE ASPEKTE ...utttttttteeeeeaaaiittteeeeeaeaasaassbaes e eeeaaeeasassbbbs e et e e e e e e s e aasbb b s e e e eeeeeeaaansbbbeeeeeaens 12
S UMM A R Y ittt e e e e e e oottt e e e e e e e e e e — e e e e e e e e e e a i ——aaaeeeeaanraaes 14
L. EINLEITUNG . ...ttt e e e e et et e e e e e e e e et e e e e e e e e e s nnnbraaeeeeeeeeaanns 17
1.1 AUSGANGSSITUATION - PROBLEMBESCHREIBUNG. .......uuuttiiiiiieeeessaiiniieeeeeeeeesssnnnnsnneees 17
1.2 INTERESSEN FUR DIE PROGRAMMLINIE HAUS DER ZUKUNFT ...cooviiiiiiiiieeee e e 19
1.3 FOLGEABSCHATZUNGEN .....cttiieeeiiiitttttettaaeeessassttsseeeeeeessaasnssssseeeaaaaessssnssssseeeaeeesssannns 19
1.3.1 Folgenabschatzung in wirtschaftlicher HINSICht.............ccccciiiii e 19
1.3.2 Gesellschaftlicher ASPEKL .........oovviiiiiiiiiieiieiiiiiieeieeveee e 22
1.3.3  OKOIOGISCNEI ASPEKL.......c.eiiititiirieiieieete ettt ettt sttt st besbeene s 22

2. SCHWERPUNKTE DER ARBEIT ...ciiiittttiiiieeeeeesisititeeeeeeeeessssssssssesseeeesasannsssssesaaaeesssnnssssnnes 24
3. VORARBEITEN UND ANDERE PROJEKTE ....ccciiiiuittiitiiieeeeesssiiiiieeeeeaeesassisbseeeaeeeesssnnsnseeees 24
3.1 Vorarbeiten VakuumAd@mImMUNG ........ooeeeioiiiiiiiieee e 24
3.2 Vorarbeiten thermokeramische Beschichtung..............ccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiis 25
4. EINFUHRUNG .....ooiiieeee et e ettt et e e te e ete e te et e etaeeaeeee e 26
4.1 ARBEITS- UND PLANUNGSABLAUF ....cciitiiiiititttittae e e e s eaiitseeeee e e e s s s annsissaseeeeeesesannnneneees 27
4.2 METHODEN UND DATEN .....uuttiiiiittee e e e eeiiiitt ittt e e e e e e ettt aa e e e e e e s e nsstaaeeeeeaeesaannnssnnneaaeens 27
5. PROJEKTBERICHT ..outtiiiiiieiiiiitiiiii ettt e e e e et a e e e e e e s sttt ae e e e e e e e e nnnsnneeeeaeens 29
5.1 I = Y 1= | N TP PP PPPRPP 29
5.2 PROJEKTBESCHREIBUNG — BESTAND ....ciiiieiiiiiiiiiiieeiee e e e seeiiieee e e e e e e e e e sssntnneaaeaeeeaennnnns 29
G000 S - 1 o (o 29
S 1= Tod o o] 1 (= 30
5.2.3  ErSte BAUPNASE ... ... 31
5.2.4 Energetischer Zustand VOr SANIEIUNG .............uuuuuueruumrueeneeennieeneeenneenreenneenneenneennnes 33
5.2.5 Allgemeine UmSEetZUNGSANSALZE .......iiieeiiiieiiiiiii e eeeeeeties e e e e et e e e e e eenaanas 35
5.2.6 Bauliche und nutzungstechnische Anforderungen der Sanierung........................ 35
5.2.7  S@NIEIUNGSKITIEIIEN .. ..uiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e aanes 36
5.3.8 Arbeits- und Zeitplan des DemontstrtionSProjektes..........uuuvuuriuurinuriiunnnnnnnnnnns 38
5.3.9  BAUBDIAUT ...eeeiiiiiie e 39
5.4 MONTAGEABLAUF VIP ...ttt e e e e e e e n e e e e e e e e st nnaaeaeeeeeans 42
5.4.1 Montage von VIP — Mechanische Befestigung................ueeuieeeiiiiiieiiieeiiieiieeiiennnens 42
5.4.2 Montage von VIP — GeKIEDE.........ouuiii e e 44
o G T |V (o] ] r= Lo =1 (1= o= 46
5.5  VORGEFERTIGTE HOLZELEMENTE MIT VAKUUMDAMMUNG ........cceiiiiurriniereeeeeasannnnnnneenens 48
5.5.1 Zubau — ausgeflhrte Variante .............ocoorririiiiiiii e 50
5.5.2 Althau — ausgeflihre Variante .............cccuuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiisiiieeniereneeerere. 51
5.5.3 Kosten fUr die ,2 Mann-Platt”...........coouiiiiiiii et e e eeaa s 53
5.5.4 Angenommene Mehrkosten gegeniiber konventioneller Dammung .................... 54
5.5.5 Mehrkosten und ENergi€ersparniS.............uueuuuiuurimuriumniinniinienns 54
5.5.6 ,2-Mann-VIP-Element” fir den Bereich des Altbaues ..........ccccccvvrniiiiciiinnnnns 56
5.5.7 Sockel- und Fensterdetail AltDauU................eeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeaes 60
5.6 AUSTAUSCHBARKEIT VON VAKUUMPANEELEN.......ccetttiiiiiiiiiieeeeeessasnsnieeeeeeeeesssnnnneeeeees 61
5.6.1 Grunde fur das Austauschen von Paneelen..........cccccoooviiiiiiiiiieiiiniiiiieeeeee e 62
5.7 WARMEBRUCKENFREIE BAUTEILANSCHLUSSE ...vvviieeiiiiiiitiiieeeeeeeesininreeeeaeeeseesnnnssnnees 63
5.7.1 Wandelemente — FUJE VIP ... e 63
5.7.2 FensteransSChIUM ............ooooiiiiiiiiiiie e e e e 66
5.7.3  SockelanSchlUR ZUDAU ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriieereeeereereeenreeereerreenneeenrenneennne 66
oA I - od 11 = T = O 68
5.7.5 Sudverglasung — WINTErgarten .........cooieeciiieiiiiiei e eeeeeeeiess e e e e e e e e e e e e eeenas 69
A TS 1o Yo = Y 11 = L 69
5.7.7 Tragende Wande AltDaU............coouiiii i 70
5.8 WUFI — WARME UND FEUCHTE INSTATIONAR ...cctttteeiiiiiiiiieieeeeeesaasnsnneeeeeaeeesssnnnnseneees 71

9/106



LTS T R VAV = T o [ I\ (=10 o = U (R 71

5.8.2  SOCKEI NEUDAU .....cutiiiiiiitiiiiiiitietiii ittt 73
5.8.3  WaANU AIDAU ...coeiiiiiiieeiiee et 74
5.8.4 Sockelaushildung AIDAU ..........ccuiiiiiiiii e 78
5.8.5 Arbeitsablauf — Sockelda@mmung............oeiiiiiiiiiiii e 80

5.9 QUALITATSSICHERUNG .....cciiiiuitieee e ittt e e sttt e e ettt e e et e e et e e st e e e e anbne e e e s anbneeenn 81
5.9.1 LUftdiChth@ItSMESSUNQ ... .cevviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieiieeer bbb aneraneeanseannnnnnes 81
5.9.2 Thermografie AIDAU .............uuuiiiiiiiii e eeeeenneenees 83
5.9.3 Thermografie NEUDAU............ccooeiiiiiii e e eer 85
5.10  FASSADEN ...oiiiiiiiiiiittt ettt a e e 89
B.Ld  PHP P e e e e e aees 91
5.11.1  Funktionstauglichkeit des Passivhauses mit Vakuumdammung ...................... 93
5.12  HYGRISCHE MESSUNG ...cciiiiiiiiiiitiiiiiie ettt a e e 93
5.12.1  Vorlaufige ErgebniSSe ... 95

6 ERGEBNISSE UND SCHLUSSFOLGERUNGEN.........cccttiiiiiiiiiiiiiiieeee i 97
6.1 MONTAGE VON VAKUUMPANEELEN .....cciiuttiteeiitieeeeaatirreeeasstnreeesstnneesssnnsneessansneeeesnnnnes 97
6.2 VORGEFERTIGTE HOLZELEMENTE MIT VAKUUMDAMMUNG.........cuviieiiiriieeeiinieeeeainneeens 98
6.3 AUSTAUSCHBARKEIT ...eiieiiuitiieesitteeeesatttee e e sitee e e e s bte e e e s atteeeesaasbeeeesasbneeesanbneeeeannneeens 98
6.4  WARMEBRUCKENSIMULATIONEN ......uvtieiiitieeeaiitieeeeaitseeesassneeesssseeeessnsneeaessnneeeesannnes 99
6.5  WARME-FEUCHTE-SIMULATIONEN .....ciiiiiutiiieiiiriieeeiitreeessineeeessinneae s s e e e s nnneee e 99
6.6 QUALITATSSICHERUNG .....ctieiiuitiieeeaitteeeeaiteee e e s ssttee e e s sttt e e e e asbae e e e s anbbeeeesansbeeeesannbneeeaans 99
6.7 FASSADEN ...ttt ettt ettt ettt ettt e e ekt e e e e e R e e e e e e a b e e e e e e nbe e e e e e nnneaaeaan 100
6.8 PH P P e 100
6.9 HYGRISCHE MESSUNG ....ciiiitiiiiieiiiiiee e ettt e ettt e st e ettt e e et e e e anbn e e e e sneeeeeeennes 100
6.10  PROJEKTKOSTEN ...tttiiiutttteeaauttetaaaatteeaeaasaseasaassseeeeaasseeeeeaasbseeeaaastsseeeaassneeaeaannseaeeanns 101
6.11  ZUSAMMENFASSUNG .....utitieiiiiiiaesiitteee e sttt e e aas et e e s asbb et e e e asbe e e e e e sbe e e e e asbn e e e s annneeeeanns 103

T AUSBLICK .ttt 104
ABBILDUNGSVERZEICHNIS .....ooiiiiitiiiiit ettt 105

10/106



Kurzfassung

Mit der Umsetzung der Altbausanierung eines kleinen Bauernhofes aus dem Jahre 1854 auf
Passivhausstandard nach PHPP mittels Vakuumdammung konnten eindrucksvoll die techni-
schen Mdoglichkeiten der Verarbeitung von Vakuumdammung demonstriert werden.

Im Bereich der ehemaligen Scheune konnte durch Verwendung von Vakuumdammung die
Gesamtwandstarke auf 34 cm begrenzt werden. Dies entspricht in etwa einer Verringerung
um 25 cm gegentber konventionellen Bauweisen.

Anstelle von 30 cm WDVS konnte durch die Verwendung von Vakuumdammung im Bereich
des Hausstockes und des ehemaligen Stalles die zusatzliche notwendige Wandverbreiterung
auf 14 cm begrenzt werden. Dadurch wurde bei den bestehenden 60 cm starken Wanden
eine SchielRschartenbildung verhindert und der Wohncharakter im Inneren beibehalten.

Die Befestigung von Vakuumdammung wurde durch unterschiedliche Methoden demonstriert.
Die durchgefuihrten Varianten mit Klemmleistentechnik, Vergussverfahren, Verklebung als
WDVS-System und als vorgefertigte 2-Mann-Platte kénnen alle als praxistauglich bezeichnet
werden.

Mittels Warmebrtickensimulationen, ein- und 2-dimensionalen Warme-Feuchte-Simulationen
konnten auch alle Anschlisse im Bereich des Altbaues werden die Anschlisse so gestaltet
werden, dass es zu keiner Tauwasser- oder Schimmelbildung kommen wird. Die Anschlisse
wurden optimiert und die entsprechenden Warmebrickezuschlage in die Energiebilanzierung
aufgenommen.

Auch die ersten Messergebnisse stimmen zuversichtlich, dass es trotz dem Aufbringen der
dampfdichten Vakuumdammung zu keinen Bauschéden kommen wird.

Die mit OSB-Platten ausgefihrte Fassade wurde mit der endokeramischen Beschichtung
Thermoshield bzw. Energyguard beschichtet und zeigt im bis dato 2 jahrigen
Bewitterungsversuch an der Holzforschung Austria bis dato keine Abnutzungserscheinungen.
Diese Ergebnisse decken sich einerseits mit den seit ca. 4 Jahren laufenden
Eingenversuchen und den Herstellerangaben, welche von einem 20-jahrigen Streichintervall
ausgehen.

Motivation

Die thermisch nachhaltige Altbausanierung stellt mit Abstand den wichtigsten Beitrag fiir eine
wirkungsvolle Reduktion der CO,-Emissionen im Kyoto-MalRhahmenpaket dar. Hierbei ergibt
sich die Chance, sanierungsbediirftige Gebaude gleich auf einen hohen Standard hinsichtlich
Energieeffizienz und Nutzerkomfort zu bringen.

Neben dieser klimapolitischen Motivation steht auch die Philosophie im Mittelpunkt zuerst alte
Gebaude zu Sanieren bevor unbebaute Flachen versiegelt werden.

Zudem entspricht das ca. 1854 errichtete Bauernhaus, mit einer Energiekennzahl von ca. 387
kWh/m?a nicht mehr den Vorstellungen von zeitgemaRem Wohnen, weshalb eine Generalsa-
nierung notwendig war.

Um aus architektonischer Sicht die Dammstarken zu minimieren, fiel die Entscheidung auf die

Verwendung von Vakuumdammung. Im Bereich des Altbaus ist so nur eine zusatzliche Starke
von ca. 14 cm notwendig, um Passivhausstandard zu erreichen.
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Ziele

Bei der durchgefiihrten Sanierung konnten folgende Ziele erreicht werden:

Entwicklung eines Fassadensystems mit Vakuumdammung: Mit der Ent-
wicklung der sogenannten 2-Mann-Platte konnte ein fast durchdringungsfreies,
einfach zu erstellendes und praxistaugliches hochddmmendes Wandelement
mit Vakuumdammung realisiert werden.

Austauschbarkeit von Vakuumpaneelen: Im Bereich der mechanisch befes-
tigten System wurde die nachtragliche Austauschbarkeit von defekten Panee-

len demonstriert, sodass eine nachtragliche und kostengunstige Wartung und

Instandhaltung von Vakuumdammfassaden mdglich ist.

Kondenswasser- und schimmelfreie Sanierung: Trotz teils diffusionsdichter
Aufbauten und ohne eine feuchtetechnische Sanierung der alten 60 cm starken
Ziegelwande wurden dauerhaft bauschadensfreie Detailanschliisse und Losun-
gen entwickelt

Einbindung der bauerlichen Struktur: Sdmtliche vorhandene bauerlichen
Strukturelemente wie Tischherd, Kachelofen, Hausglocke mit Seilzug, Lehmkel-
ler und Stallgewdlbe konnten passivhaustauglich in die Gebaudehlille integriert
werden

Dauerhafte kostengtinstige Holzfassade: Durch die Anwendung von thermo-
keramischen Beschichtungen ist eine neuartige Fassadengestaltung moglich,
die neben der optischen Vielfalt eine sehr lange Lebensdauer bei geringstem
Wartungsaufwand aufweist.

Hoher Wohnkomfort und Gebaudequalitat: Durch die konsequente Sanie-
rung auf Passivhausstandard konnten die Vorziige wie gute Frischluftqualitat in
allen Zimmern, verbesserte Tageslichtsituation, erheblich verbesserter thermi-
scher Komfort, sehr geringer Energiebedarf und ein hoher Geb&udewert durch
eine nachhaltige, langfristig bestehende Sanierung mit geringen Lebensdauer-
kosten erzielt werden.

Vorbildwirkung: Durch eine weitere Sanierung eines sehr alten Gebaudes auf
Passivhaussanierung wurde ein zukunftsweisendes Konzept in den Bereichen
Energieeffizienz und moderner Wohnbau dargestellt, das die Hemmschwelle
fur zuklinftige Sanierungen weiter nach unten driicken kénnte.

Innovative Aspekte

Da eine konventionelle Feuchtesanierung (Einschla-
gen von Stahlplatten, Bohrlochinjektion, etc.) aus wirt-
schaftlicher Sicht nicht in Frage kommt und ein Erfolg
nicht 100 % gesichert ist, bestand die Aufgabe darin,
Anschlussdetails so zu planen, dass es zu keinen

Feuchtigkeitsschaden kommt und die Warmebricken

passivhaustauglich sind.

Wichtig war den Bauherren auch, dass die bauer-
liche Infrastruktur und das alte Mauerwerk mit in
die Passivhaushiille integriert werden, um trotz
der modernen AulR3enhtlle, den Ursprung des Ge-

12 /106



baudes fuhlen zu kdnnen.

Erstmalig wurden u. a. der bestehende Tischherd
samt Kachelofen durch Unterfangung, die Hausglocke
mit thermisch getrenntem und luftdichtem Seilzug so-
wie der bestehende Lehmkeller durch Uberbauung
passivhaustauglich integriert.

4 unterschiedliche Befestigungsmethoden auf ei-
nen Blick.

Das Sichtmauerwerk wurde als 2-schaliges Mauer-
werk mit dazwischen liegender Vakuumdammung
realisiert. Die Aufnahme der Horizontallast erfolgt
durch Kunststoffstabe, die warmebruckenfrei die Va-
kuumdammung durchdringen. Im Sockelbereich wur-
de das Sichtmauerwerk thermisch entkoppelt an den
Altbestand angehangt.

Im Bereich der hellgrinen und roten Fassadenplatten
werden die Vakuumpaneele mittels Klemmleisten ge-
halten.

Der Eingangsbereich ist als WDVS ausgefuhrt.
Rechts davon beginnt der Bereich mit vorgefertigten
2-Mann-Platten.

Neben der Befestigung ist aber die Austauschmdg-
lichkeit ohne grof3flachige Zerstdrung der Fassade ein
wichtiger und gegebener Aspekt.

2,50 m Auskragung, Spannweite 4,80 m und trotz-
dem thermisch getrennt. Das sind die Eckdaten
der westseitigen Balkonkonstruktion.

In Verbindung mit dem schlanken Wandaufbau ergibt
sich eine sehr filigrane und leichte Konstruktion.

Die Kombination von OSB-Platte und thermoke-
ramischem Anstrich ergibt eine auf3erst glinstige
und dauerhafte Fassade. Die durchgefiihrten Frei-
landversuche stimmen positiv und aus techni-
scher Sicht darf von Streichintervallen von bis zu
20 Jahren ausgegangen werden.
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SUMMARY

With the realization of the refurbishment of an 1854 built small farmhouse to passive-house
standard according to PHPP by means of vacuum insulation, the technical potentialities of the
use of vacuum insulation could be demonstrated impressively in this project.

In the area of the former barn the total thickness of the walls could be limited to 34 cm using
the vacuum insulation. This is about equivalent to a reduction of 25 cm compared to conven-
tional construction methods

Instead of 30 cm External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) the additional nec-
essary widening of the wall in the area of the basic house structure and in the area of the for-
mer stable could be limited to 14 cm using vacuum insulation. That’'s how the creating of em-
brasures on the existing 60 cm thick walls was prevented and the character of living inside
was maintained.

The installation and the fitting of the vacuum insulation were demonstrated by different meth-
ods. The implemented methods — clamp-technique, or casting-technique, or covering-
technique with ETIC-system or use of in advance produced 2-man-panel-units — are all to-
gether practical.

By means of thermal bridges simulations and by one- and two-dimensional temperature-
moisture-simulations all connections in the area of the old building could be realized in a way
that there will not be moisture or must. The connections have been optimized and the appro-
priate thermal-bridge-surcharges have been taken in the energy-calculation.

First measuring data give cause of confidence that in spite of the mounting of the steam-tight
vacuum insulation there will be no damages in the structural fabric.

The facade mounted with OSB-panels is coated endoceramicly with ,Thermoshield“ and ,En-
ergyguard” respectively and shows no wear and tear after a 2 years lasting weather-test and
research of the research centre for wooden technology ,Austria“ (,HFA-Holzforschung Aus-
tria“). These results and data correspond with the about 4 years lasting tests of the TB Panic
itself and the information of the manufacturer, assuming a painting-interval of 20 years.

Motivation

Thermal energetic refurbishment of old buildings is by far the most important contribution to an
effective reduction of CO,-emissions in the Kyoto package of measures. There is the chance
to bring buildings in need of refurbishment immediately to a high level of energy-efficiency and
user-comfort.

In addition to the climate-political motivation the philosophy of first refurbishing old buildings,
instead of building in undeveloped areas moves into centre stage. And apart from that, this
about 1854 built small farmhouse with an expenditure of energy of about 387 KWh/m?a, does
not meet the standard of modern living any more. Therefore a major refurbishing of building
was necessary.

From the architectural point of view to minimize the thickness of the insulation, it was decided

to use a vacuum insulation. In the area of the old building an additional thickness of just 14 cm
is hecessary to achieve passive-house standard.
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Aims
Realizing this project the aims as follow could be achieved:

- Development of a facade-system with vacuum insulation: Developing of so called
2-man-panel-units, an extremely tight, easily to build and feasible practically high insu-
lating wall-element, could be realized with this vacuum insulation.

- Exchangeability of VIPs (Vacuum-insulation-panels): In the areas where the VIPs
were mounted mechanically, a later replacement of damaged panels was demon-
strated. Therefore a supplementary, later and reasonable maintenance and servicing
of the vacuum-insulation are possible.

- Refurbishing free of moisture and must: Despite of diffusion-tight assemblies and
without a moisture-proofing refurbishing of the old 60 cm thick brick walls, lasting dam-
age-free detailed extensions and solutions have been developed.

- Integration oft he rural structure: All existing rural structural elements, such as a ta-
ble-oven, a tiled stove, a doorbell with a rope-tug, a loam-cellar and the vaults of the
stable could be integrated suitable for passive-house standard into the structure of the
building.

- Lasting reasonable wooden facade: Using thermo-ceramic coating a new shaping of
a facade is possible, which besides the optical variety shows a very long lasting life
with a minimum of maintenance.

- High comfort of living and high quality of the building: With a firm refurbishing to
passive-house standard advantages, such as a good quality of fresh air in all rooms,
an improvement of the daylight situation, a relevant better thermal comfort, a very
small energy requirement and a high value of the building itself, could be reached by a
lasting, long-term refurbishing with small life-cycle-costs.

- Impact of ideal example: With another refurbishing of a very old building a concept for
the future in the field of energy-efficiency and modern building has been presented, a
contribution to encourage future refurbishing.
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Innovative aspects

As a damp-proofing by means of conventional methods (hammering in steel sheets, drill hole
injections etc.) was out of question because of economic reasons, and also an effect is not
guaranteed for 100 %, the problem was to plan the details of connection in such a way, that
there would be no moisture damages and that the thermal bridges are suitable for passive-
house standard.

For the buildings owner it was also important that the rural, rustic infrastructure and
the old brickwork was integrated within the appearance of the passive-house to further
feel the origin of the building in spite of the modern appearance of the building.

For the first time the existing table-oven with its tiled stove has been integrated suitable for
passive-house standard by underpinning, the same as the doorbell by its thermal separated
and airtight rope-tug and as the existing loam-cellar by building over.

Four different methods of fixing, fitting and installation at one sight:

The visible brickwork has been implemented as a 2-shelled brickwork construction with a vac-
uum insulation between the 2 shells. Plastic rods penetrating the vacuum insulation free of
thermal bridges hold the horizontal weight. On the base the visible brickwork has been ther-
mally uncoupled and had been connected to the old structural fabric.

In the area of the light green and red facade-panels the vacuum-panels are held by clamps.
The entrance-area is carried out in ETICS construction. Right from this area the area done
with 2-man-panel-units starts.

But besides the installation and fixing the exchangeability without a greater damage of the
facade is an important and given aspect.

2,50 m projection, 4,80 m span, but still thermally separated. These are the key features
of the balcony towards the west. In connection with the slim wall structure this is a very
lightweight construction.

The combination of OSB-panels and thermo-ceramic coating makes an extremely reasonable

and durable facade. The outdoor tests give cause of confidence and it can be assumed that
from the technical point of view the intervals of necessary painting are from up to 20 years.
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1. Einleitung

1.1 Ausgangssituation — Problembeschreibung

Durchschnittlicher Heizwarmebedarf

In Osterreich existieren ca. 990.000 thermisch sehr schlechte Wohnbauten. Die
nachstehende Grafik macht sowohl die groRe Anzahl an Geb&auden als auch deren
sehr hohen Endenergieverbrauch fir Raumwarme im Betrachtungszeitraum 1945—
1980 deutlich. 64 % der fir die Raumheizung eingesetzten Endenergie entfallt da-
bei auf bestehende Ein- und Zweifamilienhduser (dunkle Balken), 36 % auf Mehr-
familienhauser.

50

Anzahl der Wohneinheiten je Bauperiode und EFH { MFH

Abbildung 1: Wohnbau in Osterreich,
Quelle: Statistik Austria HWZ 1991; Grafik Krapmeier: schwarz = Einfamilienhauser, grau = Mehrfami-
lienhduser; aus dem Tagungsband ,Althaussanierung mit Passivhauspraxis”, 2003

Dabei rangieren die Bauten vor 1944 nach jenen der Baualtersklasse zwischen
1945 bis 1960 an ca. zweiter Stelle. Ein Grof3teil dieser Bauten steht in dicht ver-
bautem Stadtischen Bereich, wo in den meisten Fallen kein bis wenig Platz fir
nachtragliche zusatzliche Warmedammung vorhanden ist. Diese Bauten weisen
oftmals an der StralRenseite eine gegliederte und im Innenhofbereich eine einfache
Fassadengestaltung auf. Hinzu kommt noch, dass die seitlichen Gebaudegrenzen
direkt an der Grundstlicksgrenze liegen.

Und genau in jenen Bereich ergibt der Einsatz von Vakuumdammung diese Bau-
werken die Mdglichkeit ganz- oder nur teilweise hochddmmend zu saniert zu wer-
den.

Je nach verwendeter Befestigungstechnik lassen sich Gesamt U-Werte von 0,15
W/m?K bereits mit nur 6 cm zusétzlicher DAmmung realisieren.

Damit ist ein Uberbauen der Grundstickgrenzen, sowohl zu Nachbargrundgrenzen
als auch uber das 6ffentliche Gut denkbar.

Die thermisch nachhaltige Altbausanierung stellt mit Abstand den wichtigsten Bei-
trag fur eine wirkungsvolle Reduktion der CO,-Emissionen dar. Dabei sollte aller-
dings auch die Chance genutzt werden, diese Gebaude gleich auf neuesten ener-
getischen Standard und damit gesteigerten Komfort zu bringen. Dies gilt flir Wohn-
und Gewerbebauten ebenso, wie fur Burobauten und o6ffentliche Gebaude.
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Das Okologische Passivhaus — dies gilt um so mehr auch fir die Altbausanierung
auf Passivhausstandard — wird in bisher kaum erreichter Qualitdt dem Wunsch nach
Wohnqualitat, Komfort und Behaglichkeit sowohl im Einfamilien- wie auch im Mehr-
familienhaus gerecht, aber auch bei 6ffentlichen und gewerblichen Bauten, und
stellt derzeit das konsequenteste Konzept nachhaltigen Bauens dar.

Grundsatzlich ist die Sanierung von MFH effizienter durchfihrbar. Es ist jedoch
meist sehr schwierig, die Zustimmung der Eigentimer zu erhalten, bzw. die Immobi-
lienverwalter bei Mietwohnungen fir effiziente thermische Sanierungen zu gewin-
nen.

Die Einsparung beim EFH ist global gesehen hingegen kaum wahrnehmbar, aller-
dings auf Grund der enormen Vielzahl von Einzelobjekten unerlasslich, will man den
Gesamtenergieverbrauch fossiler Energietrager merkbar senken. Andererseits sind
EFH- Besitzer eher von den fir sich direkt positiv auswirkenden MaflRhahmen zu
Uberzeugen.

Den nachfolgenden Grafiken lasst sich entnehmen, dass 76 % aller bestehenden
Wohngebaude Ein- und Zweifamilienh&user sind, jedoch nur 47 % aller Wohnein-
heiten sich in Ein- und Zweifamilienhduser befinden. Speziell auf Grund des we-
sentlich ungtnstigeren Oberflachen/Volumenverhaltnis verbrauchen diese aber
64 % der fur die Raumheizung insgesamt eingesetzten Endenergie.

Verhiltnis Ein- und Zweifamilienhduser zu Mehrfamilienhduser

Anteil Anteil Heiz- Verbrauch
Wohn- Wohnungen energie- fossiler
gebiude verbrauch Energietrager

Abbildung 2: Gebaude- und Wohnungszahlung 2001; Grafik Lang 2006
Quelle: Statistik Austria

Durch das Zusammentreffen von alter Bauweise mit der hoch diffusionsdichten Vakuumdam-
mung und dem nicht gewollten bzw. nicht mdglichen Einbau von horizontalen Feuchtesperren
unter den bestehenden Wanden unterscheiden sich diese Sanierungsmdglichkeiten wesent-
lich von denen neuer Bauwerke, wo in der Regel nach dem Grundsatz ,Innen diffusionsdicht —
Aulen diffusionsoffen“ geplant und gebaut wird.

Bei der Verwendung von Vakuumdammung sind daher zur Sicherstellung der Bauschadens-
freiheit und der Dauerhaftigkeit andere Planungsmethoden notwendig.
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1.2 Interessen fir die Programmlinie Haus der Zukunft

Durch die Projektarbeit wurden mdgliche marktfahige Bauteile entwickelt und eine bauscha-
densfreie Sanierung von alter Bausubstanz aufgezeigt.

Durch die Art des bestehenden Gebaudes mit Mischmauerwerk aus dem 19 Jh. ist mit der
demonstrierten Technik eine Erweiterung der thermischen Sanierungsmdéglichkeit auch auf
Bauwerke mdoglich, deren Sanierung bis dato grol3e Schwierigkeiten bereitete, bzw. wo aus
Platzgriinden das aufbringen von konventionellen Dammstoffen nicht mdglich oder gewiinscht
war (Schief3scharten).

Da mit dem Einsatz von innovativen Baustoffen meist auch eine entsprechende Investitions-
erhdohung gegeben ist, sollte, um dennoch eine wirtschaftlich positive Bilanz zu erzielen, im
Bereich der Fertigung, Wartung und Instandhaltung eine Kostenreduktion mdglich sein.

Die in diesem Projekt entwickelte Fertigteilwand mit Vakuumdammung fur Altbauten sowie
andere angefihrte Befestigungstechniken wurden so konzipiert, dass diese von jedem sorg-
faltig arbeitendem Handwerker durchfuhrbar ist. Ja, diese Lésungen sind eigentlich so ein-
fach, dass sie auch von geschickten Bauherren in Eigenregie erstellt werden kdnnten.

Durch die Kombination mit einer hochwertigen und glinstigen Holzfassade mit Thermokera-
mikbeschichtung, der kostengunstigen Instandhaltung einer Vakuumdammfassade durch
leichte Austauschbarkeit, ergibt sich eine einfache, leicht erstellbare und planbare Fassaden-
I6sung, die vor allem in jenen Bereichen mit geringem Platzangebot eine praktische Losung
darstellt. .

1.3 Folgeabschatzungen

Aus dem durchgefiihrten Demonstrationsprojekt, insbesondere den technischen Losungen im
Bereich der Vakuumdammung ergeben sich folgende Perspektiven

1.3.1 Folgenabschéatzung in wirtschaftlicher Hinsicht

Allgemeine Aspekte

e Erhdhung der Akzeptanz des Produktes Vakuumdammung im Bereich von
Planer, Behorden und Ausfliihrenden. Dies zeichnet sich bereits in Bereich mo-
derner Architektur ab. Vermehrt werden Terrassen, Bauteilauskragungen und
Raffstorekasten mit Vakuumdammung gedammt.

e Hohe Warmeenergieeinsparung auch im stadtischen Bereich, wo oftmals
eine hoch dammende Fassade aus Platzgriinden nicht angebracht werden
kann.

e Kostenreduktion bei der Planung und Verarbeitung von VIP durch Erfah-
rung aus diesem Projekt

o Verringerung der Dammdicke von VIP optimierte Detailausbildung mit ver-
ringerten Durchdringungsbereichen und damit Steigerung der Effizienz der VIP
durch Minimierung der Warmebricken

e Erh6hung der Nutzflache, vor allem bei teurem Bauland, durch schlanke Au-
Renwande und damit eine héhere Wirtschaftlichkeit des Objektes.

¢ Kostenreduktion der Instandhaltungsarbeiten von VIP-Fassaden durch Er-
leichterung der Zugéanglichkeit zu den VIP-Paneelen.
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o Kostenreduktion bei Fassadenverkleidungen unter Verwendung hochwerti-
ger thermokeramischer Beschichtungen, auf glinstiger Holzwerkstoffplatte bei
gleichzeitigem

¢ Umweltschutz durch umweltfreundliche Materialien und
e Verlangerung der Streichintervalle auf bis zu 20 Jahre an Holzfassaden

e Multiplizierbarkeit des Projektes auf den Grol3teil aller Altbauten

o Neuer zukunftstrachtiger Markt fur die am Projekt beteiligten Unternehmen und
Planer / Konsulenten

e Wesentliche Innovationsimpulse fir die ¢sterreichische Wirtschaft und Spitzen-
reiterposition in Europa im grof3en Zukunftssektor der Altbaumodernisierung mit
Passivhauskomponenten

e Neue Arbeitsplatze statt alter Energieverschwendung

Aspekte fiir die Bauherren dieses Projektes

e Betriebskostenersparnis bei Heizkosten um den Faktor 20

e Erhaltung des Altbestandes ohne statische und damit teure Eingriffe in die Bau-
substanz

e Geringer Wartungsaufwand

e Geringste Betriebskosten bei Strom und Kanal durch (noch zu errichtende) PV-
Anlage und Pflanzenklaranlage

e Gesicherte Finanzierung, da keine wesentlichen Energiepreissteigerungen zu
erwarten sind.

Die Umsetzung des Niedrigstenergie- und Passivhausstandards auch in der Altbausanierung
ist Grundvoraussetzung zur Erreichung der politischen Klimaschutzziele und gleichzeitig eine
grofRe Chance fir eine nachhaltige Wirtschaftsentwicklung unter voller Ricksichthahme auf
Okologische Rahmenbedingungen.

Osterreich ist heute im Neubau von Passivhausern weltweit bereits mit groRem Abstand fiih-
rend. Diese Vorreiterrolle gilt es auch in der Altbausanierung zum Passivhaus zu erlangen.

Dieser damit verbundene Wettbewerbsvorteil der dsterreichischen Wirtschaft soll der dsterrei-
chischen Bauwirtschaft und Bauindustrie zusatzliche Exportchancen sichern, gerade auch in
Hinblick auf die Osterweiterung.

Altbausanierung zum Passivhaus ist Voraussetzung fur Energieunabhangigkeit

Eine massive Steigerung der Energieeffizienz von Geb&auden und der verstarkte Einsatz von
Okoenergien kann Osterreich von fossilen Brennstoffen und Energieimporten unabhéngig
machen. In beiden Sektoren zahlt die Osterreichische Wirtschaft dank ihrer Innovationskraft
zur Weltspitze. Statt ,Strafzahlung” fir die Emissionsuiberschreitung kénnten um diesen Be-
trag 29 Millionen m2 Altbauten auf Passivhausstandard mit 100 % Erneuerbarer Energiever-
sorgung saniert werden.

Wie sehr Osterreich tatsachlich von der intensiven Nutzung Erneuerbarer Energietrager und
einem engagierten thermischen Geb&aude Sanierungsprogramm wirtschaftlich profitieren kann,
machen jetzt diese Studienergebnisse deutlich. Die ersten Altbausanierungen auf Passiv-
hausstandard, welche grof3teils im Rahmen der Programmlinie ,Haus der Zukunft* des Bun-
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desministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie als Demonstrationsprojekte realisiert
wurden, zeigen deutlich das enorme Potential an Energie- und Emissionseinsparung auf.

e Einfamilienhaus von 1960 in Pettenbach

e Mehrfamilienhaus von 1957 in Linz

e Schulgebaude von 1972 in Schwanenstadt
¢ Pensionistenheim von 1975 in Weiz

e Gewerbebetrieb von 1975 in Wolfurt

e Bauernhof von 1854 in Schleifheim

Varhear

Machhar

Abbildung 3: Bildleiste HDZ-Projekte
Bildleiste: Quelle IG Passivhaus Osterreich; Altbausanierungsobjekte auf Passivhausstandard v.l.n.r.:
EFH Schwarz in Pettenbach, LANG Consulting; MFH der GIWOG in Linz, Architekturbiiro
ARCH+MORE; Hauptschule Il + Polytechnische Schule in Schwanenstadt, PAUAT Architekten; Be-
zirkspensionistenheim in Weiz, Architekturbiiro DI Erwin Kaltenegger; Firmengebaude drexel und
weiss energieeffiziente haustechniksysteme, Architekturbiiro DI Gerhard Zweier; EFH Panic in
SchleiRheim b. Wels, Arch. DI Firstenberger u. Mag. art. Makowetz

Trotz unterschiedlichster Gebaudenutzung und —Typologie konnte bei all diesen Nachkriegs-
bauten Energieeinsparungen von 90-95 % erzielt werden. Gleichzeitig wurden alle Gebaude
von fossile auf erneuerbare Energietrdger umgeristet und so fur diese Gebaude eine dauer-
hafte Versorgungssicherheit fir Raumwarme und Warmwasser sichergestellt.

Die durchschnittlichen Mehrkosten dieser Pilotsanierungen betragen im Mittel nur 140.- Euro /
m?2 Nutzflache gegenuber konventionellen thermischen Sanierungen.

Die beste Vorsorgesicherung mit dem Passivhaus

Die erheblichen Preissteigerungen beim Ol werden zwangslaufig auch bei allen anderen
Energietragern, auch erneuerbaren Energien, schon rein aus marktwirtschaftlichen Grinden
zu Preissteigerungen fuhren.

Es ist also gerade aus sozial- und volkswirtschaftlicher Sicht ein Gebot der Stunde, neben
einer signifikanten Steigerung der thermischen Sanierungsraten gleichzeitig auf eine wesentli-
che Steigerung der thermischen Sanierungsqualitdt zu achten. Die sukzessive Sanierung auf
Passivhausstandard, und damit die volle Ausschépfung der auch wirtschaftlich sinnvollen Ein-
sparungspotentiale, ist die beste Vorsorge gegen die drohenden hohen Energiepreise und
gleichzeitig die beste Vorsorgesicherung.
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1.3.2 Gesellschaftlicher Aspekt

Der gesellschaftliche Aspekt dieses Projektes liegt in der Demonstration von Malinahmen in
der Altbausanierung mit technisch anspruchsvollen Produkten, die zeigen sollen, dass wenn
eine Sanierung mit dieser Komplexitat moglich ist, eine Sanierung auf Passivhausstandard bei
»-hormalen” Projekten mit herkdmmlichen Methoden und Techniken einfach erscheint.

Damit soll dem Besitzer eines Altbaues vor Augen gefiihrt werden, das eine Sanierung auf
Passivhausstandard jederzeit und ohne technische Einschrankungen mdglich sein kann.

Dieses Projekt soll als Multiplikator flr den Passivhausstandard dienen.

Vor allem bringt ein Passivhaus den Bewohnern auch eine wesentliche Verbesserung der
Wohnhygiene und Verringerung der StralRenlarmbelastigung in exponierten Wohngegenden.

Die Finanzierbarkeit ist im Rahmen des Miet- und Eigentumsrechts mit Unterstiitzung der in
einigen Bundeslandern bereits neu eingefihrten Passivhausférderung in der Altbausanierung,
und an der angesparten Instandhaltungsriickstellung ohne monatliche Mehrbelastungen ge-
genuber einer konventionellen Sanierung umsetzbar. Aus den im Zuge dieses Pilotprojektes
gewonnenen Erfahrungen, sollen auch Einsparungspotentiale erforscht werden, die es ermég-
lichen sollen, diesen zusétzlichen Férderungsbedarf zu minimieren.

Damit soll den Eigenheimbesitzern und Immobilienmaklern speziell auch in Hinblick auf die
steigende Bedeutung der Energieverbrauchswerte durch den Europaischen Gebaudepass,
die Hoherwertigkeit thermisch optimierter Gebaude aufgezeigt werden.

Die Heizkosten haben sich laut Austrian Energy Agency innerhalb eines Jahres bei Heizdl
extra leicht um 37 % mit Stand August 2005 erh6ht, Gas wurde im Méarz 2006 in Wien z.B.
sogar um 17 % teurer. Energie ist mittelfristig faktisch zu einem unkalkulierbaren Risiko ge-
worden, welches gerade sozial bedurftige Bewohner finanziell schwer trifft.

Die Sanierung auf Passivhausstandard wie bei gegenstandlichem Projekt und die damit ver-
bundene dramatische Reduzierung des Energiebedarfs hat enorm positive sozialpolitische
Auswirkungen:

Versorgungssicherheit + Unabhangigkeit von unsicheren Energieimporten
Verbesserung der Handelsbilanz

Senkung der Inflationsrate

Steigerung der sozialen Zufriedenheit und Gesundheit

Erhebliche Reduzierung der Schadstoffbelastungen auf3erhalb und inner-
halb von Raumen (z.B. Feinstaub- und StralRenlarmbelastungen)

Schaffung von zusatzlichen Arbeitsplatzen

e Wahrung der Finanzkraft unserer Nachfolge Generationen

1.3.3 Okologischer Aspekt
Projektbezogene Betrachtung

e Mit Einsatz von Vakuumdammung im stadtischen Bereich wird auch dort ei-
ne Anbringung von hoch ddmmenden Fassaden ermdglich wo dies ist mit
herkdmmlichen Dammstoffen nicht oder nur schwer durchfiihrbar ist, da eine
wesentliche Uberbauung von éffentlichem Grund oder Nachbargrenzen in
der Regel nicht genehmigt wird. Damit wird ein entscheidender Beitrag zur
Energieeinsparung geleistet.
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e Durch die Austauschbarkeit von Vakuumpaneelen besteht die Moglichkeit,
nach evtl. Verminderung der Leistungsfahigkeit in ca. 25 — 30 Jahren, die
Fassade mit zukinftig hochwertigeren Vakuumpaneelen zu sanieren. Damit
ist auch in Hinkunft die volle Funktionsfahigkeit des Gebaudes bei gerings-
ten Entsorgungskosten und ohne Beschadigung der Fassade gegeben.

e Durch Verwendung von thermokeramischen Anstrichen auf Holz- oder Putz-
fassaden wird ohne Fungizide eine dauerhafte Algen- und Moosbildung
vermieden.

e Durch die verlangerten Streichintervalle von bis zu 20 Jahren, wird einerseits
der Einsatz von Material vermindert und damit eine wesentliche Reduzie-
rung der Umweltbelastung erreicht. Bei Verwendung von energy-guard®,
ausgezeichnet mit dem Hundertwasserzeichen, als Beschichtung wird zu-
satzlich ein komplett umweltfreundlicher Anstrich erstellt.

e Zur Minimierung des Lkw-Verkehrs wurde eine Pflanzenklaranlage ohne
Nachfluter installiert. Damit wird der zurzeit monatliche Kanaldienst nicht
mehr bendotigt. Das gesamte fliissige Abwasser wird gefiltert und von dem
Pflanzenbewuchse verbraucht, bzw. verdunstet. Die Feststoffe werden nach
erfolgter Humusierung in den eigenen Garten eingearbeitet. Der bendtigte
Pumpenstrom kann zu 100 % von der noch zu errichtenden
Photovoltaikanlage abgedeckt werden (Gesamtbilanz). So entsteht ein voll-
kommen geschlossener Kreislauf fur die Abwasser. Fremdenergie und Stra-
Renverkehr werden vermieden.

e Durch die Errichtung des Zubaues und der Fassade in Holzbauweise wurde
dem Ressourcen schonenden Einsatz von 6kologischen Baustoffen Rech-
nung getragen. Auch die verwendete Vakuumdammung lasst sich ohne
Probleme vollstandig recyceln.

Gerade mit dem Projekt ,Altbausanierungen mit Passivhauskomponenten“ konnten die enor-
men Einsparungsmaoglichkeiten im Bereich des Altbestandes mit Gber 80 % Reduktionspoten-
tial die 6kologischen Chancen deutlich gemacht werden. Damit steigt auch die Chance, die
internationalen Verpflichtungen des Kyoto-Abkommens im Sektor Raumwérme doch noch
erfullen zu kénnen.

Auf Grund der langen Erneuerungszyklen von Gebauden ist daher bereits jetzt bei an-
stehender Sanierung diese auf Passivhausstandard umzusetzen.
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2. Schwerpunkte der Arbeit

Die Schwerpunkte der Arbeit bei dem Demonstrationsprojekt ,Erste Altbausanierung auf
Passivhausstandard mit VIPs" liegen im Bereich

Vakuumdammung:

- Befestigungstechnik fir Vakuumdammung mit leichter Austauschmaoglichkeit

- Verminderung der Durchdringungspunkte bzw. warmetechnisch definierte Fugen

- Warmebriickenfreie Bauteilanschliisse, Gebaudefugen, Elementstdlie, etc. bzw. der
Ermittlung von Warmebriickenzuschlagen.

- Kostenreduzierung bei der Verarbeitung von VIPs

- Aussagen uber das Langzeitverhalten der Konstruktion durch jahrliche
Thermografie und Luftdichtheitsmessung sowie hygrischen Messungen

Altbausanierung

- Warmebrickenfreie und feuchte freie Detailanschlisse flr
o Stall mit Gewolbe aus Ziegelmauerwerk
0 bestehendes Auf3en- und Innenmauerwerk
- Einbindung des bestehenden Kachelofen und Tischherd ohne Demontage
- Entwicklung eines luftdichten und warmebrickenfreien Seilzuges fur die Haustirglocke

Fassade

- Errichtung einer hochwertigen und dauerhaften Holzfassade in Kombination OSB-
Platte und der thermokeramischer Beschichtung.

3. Vorarbeiten und andere Projekte

3.1 Vorarbeiten Vakuumdammung

Vorarbeiten zu den Themen Vakuumdammung im Passivhaus und Altbausanierung auf Pas-
sivhausstandard sind bei den HDZ-Projekten ,Erstes Einfamilien-Passivhaus im Altbaustan-
dard am Beispiel EFH Pettenbach/O0)*, ,Demoprojekt - Erste Passivhaus - Schulsanierung,
Ganzheitliche Faktor 10 und ,Praxis - und Passivhaustaugliche Sanierungssysteme fiir Dach
und Wandbauteile unter Verwendung von Hochleistungswarmedammsystemen* geleistet
worden.

Bei den oben angefuhrten Projekten wurden unter anderen folgende Anwendungen demons-
triert:

- Nachtragliche Dammung einer Kellerdecke mit Vakuumdammung

- Verlegen von Vakuumdammung im Vergussverfahren am Flachdach

- 2-lagig Montage von Vakuumdammung mit Leistentechnik an der Fassade

- Montage von Vakuumdammung an Stahlbetonsaulen und Tragern

- Warmebriickenfreie Sockelausbildung im Altbau

Grundsatzliche Erfahrungen mit der mechanischen Befestigung von VIP mittels Klemmleisten

konnten bei der Sanierung eines nichtgedammten Windfanges durch den Autor gemacht wer-
den.
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Hier zeigte sich die dort gewahlte Befestigungstechnik als ungeeignet.

Als Ergebnis fir das eingereichte Projekt konnten folgende Anforderungen definiert wird:

- Fugenabstand zwischen den Paneelen mind. 2 cm um eine Verletzung durch die Ver-
bindungsmittel zu verhindern

- Fuhren der Schrauben durch ein Schutzrohr, damit die Schraubengange die Vakuum-
paneele nicht beschadigen

- Dammen der Fugen mit PUR-Dammstoff

- Ungenaue Falttechnik der Folien fihren teilweise zu MaRungenauigkeiten

- Vakuumpaneele sind gegen mechanische Krafte tolerant, wenngleich dies keine Frei-
gabe fUr bedenkenlose Verarbeitung ist.

3.2 Vorarbeiten thermokeramische Beschichtung

Thermokeramische Beschichtungen sind bereits seit gut 20 Jahren auf dem Markt. Dabei
handelt es sich grundsatzlich um eine Acrylfarbe mit Glashohlkorper. Die beobachteten Effek-
te im Bereich der Feuchteregulierung, Kondensataufnahme, Kihleffekte, Verminderung der
Oberflachenkondensates u. a. zeugen von interessanten instationaren Eigenschaften dieser
Produkte. Obwohl die Anwendung in vielen technischen Bereichen vorstellbar ist, setzen
samtliche Hersteller auf eine Energieeinsparung bis zu 30 % bei bestehendem Massivmauer-
werk.

Die Beschreibung dieser Eigenschaften fuihrte im Jahr 2006 sogar zur Erteilung eines Europé-
ischen Patentes.

Leider ist es dem Autor bis dato nicht gelungen entsprechende, nachweisliche Referenzen
oder die notwendigen physikalischen Angaben zu bekommen, um die Glaubwirdigkeit dieser
Aussage nachzuprifen und daher distanziert sich der Autor auch nachdrtcklich von der Ei-
genschaft der Energieeinsparung bis auf weiteres.

Neben dieser nichthachweislichen Energieeinsparung kam es in der Vergangenheit zu mehre-
ren geschéaftsschadigenden Handlungen diverser Hersteller und Vertriebspartner, sodass die-
se Produkte im Allgemeinen keinen guten Ruf haben. Verstandlicherweise.

Die sehr gute Haftbarkeit des Produktes auf fast allen Untergriinden und die geringe bis keine
Abnutzung der Oberflache wurde in mehreren Anwendungen getestet. Darunter fallen:

- Anstrichmuster eines Flachdaches auf EPDM-Kautschukfolie im Jahr 2004 mit
Thermoshield, bis dato keine Veranderungen

- Nachtréglicher Anstrich auf Eternitfassade mit Thermoshield im Jahr 2005, bis dato
keine Veranderungen

- Anstrichmuster auf OSB mit Thermoshield im Eigenversuch im Jahr 2004, bis dato
keine Veranderungen

- Anstrichmuster auf OSB mit Thermoshield im Freilandversuch bei der Holzforschung
Austria seit 2006, bis dato keine Veranderungen. Ergebnis: Bester Anstrich bis dato
auf OSB.

- Anstrich eines WDV-Systems in schwarz im Fruhjahr Jahr 2007, bis dato keine Veran-
derungen

Aufbauend auf diesen Ergebnissen, und dem Umstand, das es auch nach Auskunft anderer
Handelspartner mit der Dauerhaftigkeit dieser Produkte keine Probleme gibt, viel die Ent-
scheidung zur Fassadengestaltung mit OSB und dem patentierten Produkt energy-guard bzw.
dem Produkt Thermoshield.
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4.Einfihrung

Das vorhandene Bauernhaus wurde ca. 1854 errichtet (Jahreszahl im Deckenstuck des Ober-
geschoRes) und weist eine Energiekennzahl von 387 kWh/m?a vor Sanierung auf.

Der Ursache fir die extrem schlechte Energiekennzahl liegt unter anderem im Fuf3bodenauf-
bau, wo sich au3er dem Holzboden, etwas Schlacke oder Estrich keine anderen Baustoffe
befinden. Damit betragt der U-Wert dieses Bauteiles ca. 4,3 W/m?K.

Hinzu kommt noch das schlechte A/V- Verhaltnis durch 2 kleine Zimmer im OG, wobei die
Wand zum ehemaligen Heuboden aus ca. 15 cm Lehmziegel besteht. U-Wert ca. 6,6 W/m?K.

Eine ausreichende Beheizbarkeit war aufgrund des nicht gedammten Mauerwerkes (Misch-
mauerwerk aus Ziegel, Steinen, Lehm-Sand-Moértel) und FuBbodens (Schiffboden, Erdreich),
der provisorisch geddmmten Geschol3decke und der undichten Haustlren nicht méglich.

Untaugliche, Schimmel befallene Kunststofffenster, Sanitdranlagen aus den 50 - 60er Jahren
und der Mangel an Wohnraum (5-képfige Familie und Biirobetrieb auf 90m?) machten eine
Generalsanierung notwendig.

Neben der Sanierung des bestehenden Hausstockes, dem Durchhaus und des ehemaligen
Stalles wurde auch ein Zubau mit einer Grundfléache von ca. 90 m? errichtet.

Die zukulinftige Nutzung umfasst die Wohnbereiche im Zubau und im Obergeschol3, den Buro-
betrieb im Erdgeschol? des Altbaues sowie den Zugang/Vorraumbereich im ehemaligen Stall-
bereich.

Aus architektonischer Sicht wurde eine moderne Holzbaulbésung gewahlt, deren Leichtigkeit,
trotz Passivhaushille durch die Verwendung von Vakuumdammung hervorgehoben wird.

Im Altbaubereich hatte die Verwendung von konventionellen Dammstoffen eine Gesamtwand-
starke von ca. 90 cm ergeben. Bei einer Fenstergréf3e von ca. 90 x 130 cm ware der ,Schiel3-
schartencharakter” einer Ritterburg erzeugt worden.

Mit der Verwendung von Vakuumdammung ergibt sich ein zusatzlicher Aufbau von ca.14 cm
und damit eine Gesamtwandstarke von ca. 75 cm. Der optische Eindruck im Innenraum wird
dadurch nicht verandert.

Obwohl das Gebaude nicht unter Denkmalschutz steht, ist es Ansinnen der Bauherren die alte
b&auerliche Struktur zu erhalten bzw. wieder in den Originalzustand zu versetzen.

Dazu gehdren:

- Funktion des Durchhauses als Durchgang von der Stral3e in den Garten und Trennung
von

- Hausstock und Stall (nach Umbau Trennung von Biro und Wohnung)

- Tischherd und Kachelofen

- Lehmkeller

- Platzlgewdlbe im Stall

- Altes Mauerwerk aus der Zeit der Errichtung

- Deckenstuck

- Hausglocke mit Seilzug

Durch den Wunsch nach Erhalt des Ursprungs, wenn auch nur mehr von Innen wahrnehmbar,
und der Verwendung von Vakuumdammung ergaben sich aus bauphysikalischer Sicht ent-
sprechende, bis zu Projektbeginn nicht geloste Aufgabenstellungen.

Durch das diffusionsdichte Vakuumpaneel mit einem y-Wert von ca. 5 000 000, ist eine
Feuchtedurchgang nach auf3en so gut wie nicht mdglich. Dementsprechend steigt die Gefahr
von Bauschaden durch eingeschlossene Feuchtigkeit, Fehler in der Dampfbremsenebene u.
a.
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Verscharft durch die Anforderungen des Passivhauses und der diffusionsdichten Vakuum-
dammung, sind daher die Feuchtigkeitsvorgange in den einzelnen Bauteilen zu untersuchen
und auf eine warmebriickenfreie Konstruktion zu achten.

Die Entscheidung fur die Sanierung des bestehenden Bauernhauses auf Passivhausstandard
mit innovativen Lésungen im Bereich der Warmedammung und Baustoffen fiir die AuBenhitille,
soll Wegbereiter flr hochwertige, dauerhafte und wirtschaftliche Lésungen und Produkte

sein und deren Sinnhaftigkeit und Leistungsfahigkeit einer breiten Offentlichkeit zuganglich
machen.

4.1 Arbeits- und Planungsablauf

Der grundsatzliche Ablauf stellte sich wie folgt dar:

Planung: Statik, Detailplanung, Simulationen fir den Neubau, PHPP
Abbruch des Tennengebaudes und des Dachstuhles

Errichtung des Zubau: Fundamentplatte und Holzbau

Errichtung der Dachkonstruktion Uber dem Altbau

Einbau der Haustechnik, Innenausbau und Estrich

Ubersiedelung vom Altbau in den Neubau

No g bk w NP

Planung: Simulationen fir den Altbaubau, Detailldsungen aufgrund der Erfahrungen
bei Neubau

Sanierung des EG-FuRRboden des Altbaues

Sanierung der Hille des Altbaues

10. Fassadenverkleidung

In Folge Fertigstellung des Innenausbaues (Boden, Treppen, Tiren), der Pflanzenklaranlage
(Automatisierung) und Montage einer Photovoltaikanlage sowie die Gartengestaltung.

4.2 Methoden und Daten

Als Werkzeuge flr die Planung wurden verwendet:

4.2.1 PHPP 2004 — Passivhausprojektierungspakt

Das Passivhausprojektierungspaket PHPP ist ,das" Planungswerkzeug flr die Planung
von Passivhausern. Es zielt vor allem auf eine detaillierte Berechnung der Kennwerte
zu Heizung und Priméarenergieverbrauch unter genauer Einbindung der Randbedin-
gungen zu Warmeverlusten und Warmegewinnen im Niedrigstenergiebereich ab. Das
PHPP — Programmpaket basiert auf einem Energiebilanzverfahren, welches Uber Si-
mulationen und Messungen im Anwendungsbereich Passivhauswohnbau validiert
wurde, es wurde am Institut fir Wohnen und Umwelt in Darmstadt entwickelt.
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4.2.2

4.2.3

42.4

4.2.5

FLIXO — Warmebruckensimulationssoftware

Die Berechnung und Darstellung von Leitwerten, Isothermenverlaufen und
Oberflachentemperaturen fir die Warmebricken im Bereich Sockelanschluss, tragen-
de Altbauwénde, Fensteranschlisse, Saulen fir das Gewdlbe u. v. m. dem Programm
Flixo 4.13

durchgefihrt. Dieses Programmpaket ermdglicht Warmebrickenberechnungen fir
zweidimensionale Wéarmeleitung. Die Software wurde von der Fa. Infomind,

Zirich, entwickelt und wird international eingesetzt.

WUFI — instationdre Warme- und Feuchtesimulationssoftware, 1- und 2-
dimensional

Fur die Berechnung der hygrischen Vorgange innerhalb eines Bauteiles, insbesondere
zur Abklarung des Langzeitverhaltens wurde Sockelanschliisse, Wand- und Decken-
aufbauten mit dem v. Fraunhoferinstitut fir Bauphysik entwickelten Software Wufi4 (1-
dimensionale Berechnungen) und Wufi-2pro (2-dimensionale Berechnungen) durchge-
fuhrt.

WUFI® (W&rme und Feuchte instationar) ist eine Software-Familie zur realitdtsnahen
instationaren Berechnung des gekoppelten ein- und zweidimensionalen Warme- und
Feuchtetransports in mehrschichtigen Bauteilen unter nattrlichen Klimabedingungen.
Es basiert auf den neuesten Erkenntnissen in Bezug auf Dampfdiffusion und Flussig-
transport und wurde mittels Freilandversuchen validiert.

Fur die Feuchtesimulation des Altbestandes wurden zur Ermittlung der Ausgangs-
feuchte Mauerwerksproben entnommen und anschlie3end mittels Darrmethode der
Feuchtegehalt ermittelt

Statik und CAD-Zeichenprogramme

Die statischen Berechnungen und Werkzeichnungen wurden mit der Softwarefamilie
der Fa. Dietrich’s durchgefihrt.

Architektonische Zeichnungen wurden auf gangigen CAD-Zeichenprogrammen erstellt.

Die notwendigen Daten fur die Simulationen wurden den Softwareprogrammen, Her-
stellerangaben, Literatur und Normen enthommen.

Hygrische Messung

Zur Uberpriufung der Rechenwerte im kritischen Sockelbereich wurden 11 Messstellen
fur 11 Temperatur- und 7 Feuchtemesspunkte installiert.

Die Messdaten sollen Aufschluss tUber die tatsdchlichen Vorgéange zw. Vakuumdam-
mung und Mauerwerk, im Mauerwerk, im Erdreich, im Fundamentbereich und unter-
halb des Ful3bodens geben.
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5. Projektbericht

5.1 Allgemein

Die Idee zur Sanierung mit Vakuumdammung entstand bereits ca. 2002.

Nach Auswahl des Architekten wurde nach ca. 2 jahriger Planungszeit 2004 das Projekteinge-
reicht. und 2005 genehmigt.

Die Einreichung bei der Programmlinie ,Haus der Zukunft* erfolgte im April 2006.

Die Zusage der Foérderungswurdigkeit erfolgt im Juli 2006, mit der Einschrankung, dass die
finanzielle Férderung aus budgetaren Grinden zurzeit nicht méglich wére.

Die Zuteilung der Férdermittel erfolgte dann im Janner 2007.

Der Umstand, dass der Baubeginn nicht verschoben werden konnte und die tatséchliche Zu-
teilung der Férderung ungewiss war, hatte leider Einfluss auf die Art der vorgehensweise der
Errichtung beim Zubau.

Die geplante Fertigung von Holzwandelementen incl. Vakuumdammung wurde fiir den Neu-
bau auf die Fertigung ohne Vakuumdammung reduziert. Die Vakuumdammung wurde nach-
traglich vor Ort angebracht.

Grund fir die Anderung war die Frage ob die Vollfertigung von Erfolg gekront gewesen ware
oder es zu evtl. Beschadigungen der Vakuumpaneele kommt.

Da hier das finanzielle Risiko zu hoch gewesen ist, wurde die Montage vor Ort gewahlt.

Dieser zuerst enttduschende Beginn hat aber wahrscheinlich mehr an Erfahrung gebracht, als
es bei Vollfertigung der Fall gewesen ware.

5.2 Projektbeschreibung — Bestand

5.2.1 Standort

Der Standort des Gebaudes befindet sich in Blindenmarkt 7, 4600 SchleiRheim, am Ortsrand
von Blindenmarkt, einer kleinen Ortschaft in der Gemeinde Schleiheim und ca. 5 km von
Wels entfernt, mit Blick auf die Nordalpen.

Die Infrastruktur entspricht einer kleinen Landgemeinde. Offentliche Verkehrsmittel sind nur
bedingt vorhanden. Fir den Schulbesuch besteht ein Schulbusbetrieb.

Das Klima entspricht jenem des Alpenvorlandes. Das Grundstlick ist allseitig nicht beschattet
und daher fur die Errichtung eines Passivhauses pradestiniert.

Mag. Brigitte Panic-Unfried und
Emanuel Panic

Blindenmarkt 7, 4600 SchleiBheim
Grdst. 408/1 Kat. Gem.: Dietach
Landliches Siedlungsgebiet

Wasser, Strom, Telefon

am Grundstiick vorhanden;
OV-Anbindung durch Bus;
Nahversorgung in Schleilheim und
Weilkirchen
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5.2.2 Geschichte

Altbestand der Dachkonstruktion

Tischherd — Kochen und Heizen, bei
den Flissiggaspreisen eine Wohltat

Die Spartreppe ins Obergeschol3

Das sogenannte ,Leblhuber”- Haus wurde vom Grol3-
knecht des benachbarten Bauern ,Knedlhuber” im Zeit-
raum um 1854 errichtet.

Geplant waren 2 Wohneinheiten, wobei nur die untere
Wohneinheit mit einer Verbindungsstiege ins Oberge-
schol3, einer sogenannten Spartreppe, ausgefuhrt wur-
de.

Neben dem Hausstock, mit integrierte Selchkammer,

wurden daran anschlieen das Durchhaus, eine Press-
kammer, ein Stall fir 2 Kilhe und 2 Schweine, die Ten-
nedurchfahrt sowie die Tenne und Heuboden errichtet.

Der Hausstock wurde mit einem damals Ublichen, ca.
15 m? groRen Lehmkeller unterkellert.

Ca. in den 50er und 60er Jahren des vergangenen
Jahrhunderts wurde die urspriingliche Holztenne durch
billiges Ziegelmauerwerk ersetzt, eine Garage und ein
englisches WC eingebaut.

Ca. Ende der 90er Jahre wurde von Kachelofenbehei-
zung auf Flissiggas umgestellt.

Im selben Zeitraum wurden Kunststofffenster eingebaut
und ein Isolierputz von 2 — 10 cm Starke angebracht,
sowie in Teilbereichen eine Teilfundamentierung und
eine neue Gret hergestellt.

Da die Erben der Letztbesitzer keine weitere Verwen-
dung fir das Gebéaude hatten, konnte die Fam. Panic
2001 das Gebaude erwerben.

Bis auf einige Adaptierungsarbeiten wurde das Gebau-
de wie gekauft bewohnt.

Im Jahr 2005 wurde, der ehemalige Stall teilsaniert, wo
die prov. Burordumlichkeiten angeordnet wurden.

Die endgiiltigen Bauarbeiten wurden im Juni 2006 be-
gonnen.
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Deckenstuck mit historischem Fenster

Abbildung 5: Geschichte Haus Panic

5.2.3 Erste Bauphase

Durch eine berufliche Verdnderung wurde einerseits der Platzmangel akut und durch den ge-
leerten Flissiggastank fehlt die Beheizung fur den nachsten Winter.

Durch diese Umstande wurde mit der Sanierung des Stallbereiches begonnen

Dem Y : Wahrend der
Kleinsten . v | .Grole" be-
noch zu ' e | reits fleiBig
laut PRI e Mithilft
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Abschlagen
des Putzes

Abbruch
der tragen-
den Zwi-
schenwand

Einbringen
des neuen
Bodenauf-
baues mit

FuRboden-
heizung

Abbruch des
Stallbodens

Geht eh was
weiter!?

Ich will auch
mithelfen!!
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Die erste Aber es war
Warme- die Mihe wert
dammung

macht auch

Spald

Abbildung 6: Erste Bauphase

5.2.4 Energetischer Zustand vor Sanierung

Die Umfassungswande der beheizten Hille umfasste im Erdgeschol’ 60 cm starkes Ziegel-
mauerwerk, im Obergeschol? ca. 40 cm starkes Ziegelmauerwerk sowie ca. 15 cm starke
Lehmwand zum Heuboden. eine oberste Geschol3decke aus Tramdecke mit Lehmschlag ca.
12 cm und darauf befindlichen Lehmziegeln. Der FuRBboden bestand aus ca. 2 cm Holzschiff-
boden mit etwas Schittung und ...aus.

Als Fenster wurden ca. Ende der 90er Jahre einfache Kunststofffenster mit Holzimitation ein-
gebaut. Die ,Haustiren” hatte jene thermische Qualitat, die zu einem Einfrieren der Haus-
schlissel aufgrund massiver Kondenswasserbildung fuihrte. Dichtheit..? Ah ja, das Wort ken-
nen wir seit unserer neuen Passivhaustir.

In den 90er Jahren wurde eine Flussiggasheizung eingebaut. Die vorgelegten Abrechnungen
beim Hauskauf stimmten frohen Mutes. Nachdem die Rechnung fir 2000 kg FlUssiggas ca. €
1200,- ausmachte und die Vorbesitzerin von mind. 4000 kg Gasverbrauch pro Jahr sprach
(2500 m3!! fir 90 m? Nutzflache), wurde die Notbremse gezogen und die Hauptbeheizung mit
dem bestehenden Kachelofen durchgefihrt.

Die Warmwasseraufbereitung und die Temperierung der obergeschoRRigen Schlafraume auf
gesunde 15°C wurden weiterhin mit der Gasheizung bewerkstelligt.

Nachdem sich im Sommer 2004 der Vorrat an Flissiggas dem Ende neigte wurde die zukiinf-
tige Warmepumpe bereits vormontiert. Da die architektonischen Entwurfsplanungen und die
PHPP-Berechnungen in einem sehr fortgeschrittenen Stadium waren, konnte die Warmepum-
pe im Bereich des zukinftigen Technikraumes und mit der notwendigen Heizlast von ca. 3,6
kW fur das zuklinftige Passivhaus errichtet werden.

Das sich das Grundstiick in der Wasserschutzzone |l befindet, durfte nur ein Flachenkollektor
verlegt werden.
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Abbildung 8: Erkennbar die beheizte Hille mit zugemauerter Tir links

Abbildung 9: Turschwelle zum Wohnzimmer
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5.2.5 Allgemeine Umsetzungsanséatze

Diese allgemeinen Ansatze sollten grundlegend bei jeder Sanierung Anwendung finden und in
der vorgegeben Reihenfolge durchgefihrt werden

Erhebung der Bauherrenwiinsche

Analyse des Ist-Zustandes und der Statik des Bestandes
Raumkonzeption und Vorentwurf

Konzeption der Machbarkeit einer 6kologischen Passivhaussanierung
Erarbeitung der 6kologischen und baubiologischen Kriterien

Entwurf und Kostenschéatzung

Analysen der Vergleichsergebnisse zum konventionellen Sanierungskonzept
Detailplanung parallel zur Einreichplanung

Entwicklung von System- und Detailldsungen

Ausschreibung und Polierplanung

Beurteilung der Grauen Energie und des Ressourcenverbrauches
Minimierung der Treibhausemissionen von CO, und Verzicht von HFKW
Okonomischen Auswirkungen

5.2.6 Bauliche und nutzungstechnische Anforderungen der Sanierung

Basis dieses Projektes war der Wunsch der Bauherren nach einer Generalsanierung auf Pas-
sivhausstandard, welcher von vornherein unbedingt umgesetzt worden ware.

Um auch dem Wunsch nach moderner und hochwertiger Architektur nachzukommen wurden
3 Architekten mit der Ausarbeitung von Konzepten in einfacher Skizzenform beauftragt.

Die Vorgaben an die Architekten war genaue keine. Sie durften sich ohne Riicksicht auf Statik
und Kosten ganz der Gestaltung widmen, da, wie bei jedem Planungsprozess die Kosten und
technischen Madglichkeiten ohnedies die notwendigen Kompromisse friher oder spater
bestimmen.

Als Sieger dieses ,Wettbewerbes"” ging Hr. DI Andreas Firstenberger hervor.

Auf Grundlage der ersten Entwirfe wurden bereits die ersten Tragwerkskonzepte erstellt so-
wie die PHPP-Berechnung begonnen.

Die Nutzungstechnischen Anforderungen entsprechen zurzeit dem einer Wohneinheit fir 5
Personen und einem Burobetrieb.

Sowohl das architektonische als auch das bautechnische Konzept lassen aber je nach Ent-
wicklung der Familie und des Betriebes eine Umgestaltung auf bis zu 4 getrennten Wohnein-
heiten zu, ohne das in die Tragstruktur oder in die AuRenfassade eingegriffen werden muisste.
Die einzigen wesentlichen baulichen MalRBhahmen wirden sich dann auf eine Adaptierung der
Sanitareinrichtungen konzentrieren. Alle anderen MalRnahmen wie Zwischenwande und De-
cken sowie Elektroinstallation konnten ohne hohen Aufwand durchgefiihrt werden.
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5.2.7 Sanierungskriterien

Spezielle Ergebnisse des Einfamilienhausprojektes:

Dieses Demonstrationsprojekt wird durch seine rundum vorbildliche Sanierung den Start-
schuss zur lang ersehnten Trendwende in der Sanierungspraxis von Einfamilienhausern ein-
lauten. Diese Trendwende wird in Anbetracht der Preissteigerungen an Energiesektor sicher
noch verstarkt werden.

Rohdlpreis bei Einreichung 2004 38 Dollar

Rohdlpreis bei Erteilung der Baugenehmigung 2005 55 Dollar
zu Beginn der Bauarbeiten 2006 65 Dollar
Und zur Endberichtlegung bereits 135 Dollar
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Durch die bei diesem Projekt geplante Symbiose von

.Energieeinsparung — Wohnkomfort — Architektur — Nachhaltigkeit — Ressourcenschonung”
kann sich jeder Sanierungsbauherr von EFH der Nachkriegszeit und jeder Bausektor zumin-
dest mit einzelnen dieser Ziele identifizieren, womit eine groRe Breitenwirksamkeit fur die Of-
fentlichkeitsarbeit zu erwarten ist.

Aus der Formel
.Maximale Energieeffizienzsteigerung x Sonnenenergie = ZERO EMISSION auch im Altbau*
resultieren folgende Ergebnisse:

e Reduktion Heizwarmebedarf von 387 kWh/m2a auf 14,4 kWh/m2a
e Reduktion Heizwarmebedarf um 96 %

e Reduktion Heizwarmebedarf Gesamt von 34.830 kWh/a auf 5048 kWh/a trotz
fast Vervierfachung der Wohnnutzflache

e Reduktion der Emissionen fiir Raumwarme von 11,8 t CO, auf 0,9 t CO,!

e Als wichtigstes Ergebnis fur die Programmlinie ,Haus der Zukunft":
Rundum zufriedene Bewohner eines vorbildlichen Demonstrationsprojektes
LAlthaus der Zukunft“ als wesentlicher Multiplikator.

e Sanierung mit Minimum an Transport- und Verkehrsaufkommen

e Best Practice- und Best Quality-Altbausanierung

e Einsatz von Vakuumdammung in einem Grol3teil der Aul3enhiille

¢ Regionale Arbeitsplatze durch nachhaltige Sanierung
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5.3.8 Arbeits- und Zeitplan des Demonstrationsprojektes

Thermografie und Blower-DoorTest vor Abbruch April 06
Ermittlung des bisherigen Bauzustandes zur Dokumentation
Beginn der Untersuchung von Thermoshield auf OSB-Platte an der Holzfor- April 06

schung Austria, Dr. Guell

Detailplanung, Statik, Warme- und Feuchtesimulationen

bis Ende Mai 06 bzw.
laufend

PHPP-Ausfiihrungsberechnung

Genaue Ermittlung der Energiekennzahl und Heizwarmebedarf, Genauer
Wandaufbau, Genaue Baustoffauswahl, Detailanpassung

Bis Mitte Juni 06 bzw.
laufende Anpassung

Allgemeine Planungsleistungen wie Gestaltung, Ausschreibung, etc.

Bis Ende Juni 06

Teilabbruch, Fundamentplatte, NaturmaRnahme, Werkplanung

Bis Ende Juni 06

Elementfertigung Juli 06
Montage der Geb&udehulle, Zu- und Altbau August 06 bis Janner 07
2. Blower-Door-Test und Thermografie - Leckageortung Winter 06/07

Innenausbau und Haustechnik

bis Dezember 07

Bezug des Neubaues

Weihnachten 07

Dokumentation und Présentation der Sanierung mit den vorgefertigten Hillen
und Bauteilen

1. Zwischenbericht der Sanierung

Februar 07

Innensanierung des Bestandes
3. Blower-Door-Test und Thermografiemessung

bis Dezember 07

Fertigstellung der Fassade bis Mé&rz 08
Prasentation des Sanierungsvorhaben auf der Welser Energiesparmesse im Méarz 08
Rahmen von Vortragen

Installieren der Messsonden fiir hygrischen Verlauf Februar 08
Erstellung der Dokumentation und Endprésentation der Sanierung Mai 08

Incl. Endbericht von der begleitenden Forschung an Projekt Thermoshield auf
OSB-Platte

Abbildung 11: Arbeits- und Zeitplan
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5.3.9 Bauablauf

Objekt vor Umbau 2005 Versuch der Schaffung
eines Uberdeckten Ar-

beitsplatzes

Durch Unachtsamkeit wurde
die Dachkonstruktion ein
Fall fir die Schwerkraft

Errichtung der
Fundamentplatte fur den
Neubau

Elementfertigung vor Ort Montage des Zubaues

Montage des Zubaues

.Koordination“ der Installati-
on

Vor Einbringen des
Estriches im OG

Innenausbau Montage der
Vakuumdammung —

Klemmleistentechnik
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Perimeterddmmung im
Bereich des Altbaues

Kinderzimmer, noch nicht
fertig gestellt

Abbruch des bestehende
Bades unter Erhalt der
eingemauerten Badewanne

Einbringen der thermischen
Bodentrennung im Badbe-
reich

Erstellen einer Nische fur
Mauerbiindige Innendéam-
mung

Verlegen der Trittschall-
dammplatten
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Wandbereiche mit
Klemmleisten,
Styroporplatten als
Schutzddmmung und
Lattung fur die
Fassadenverkleidung

Wohnbereich, noch nicht
fertig gestellt

Abbruch des bestehenden
Kichenbodens mit
Unterfangung des
Tischherdes

Einbringen der thermi-
schen Bodentrennung im
Badbereich

Verlegen der
Vakuumdammung im
Bereich des ehemaligen
Wohnzimmers. Hier
tauchte
Uberaschenderweise ein
Unterbeton auf.

Verlegen des
schwimmenden Estriches



TS Verleben eines 15 mm
Larchenschiffbodens

Restaurierung des
Deckenstucke im
ehemalinge Wohnzimmer

Abbruch des bestehenden
FuBbodens in der Stube,
Einbringen der thermischen
Trennung mit Unterfangung
des bestehenden Kachel-
ofens

Verlegen des
Larchenschiffbodens auf
Polsterhoélzer

Erstellen des 2-schaligen
Sichtmauerwerkes

Erstellen der 2-Mannplatte

Montierte
Holzwandelemente an an
der Ostseite

Montage der 2-Mannplatte
mit Hilfe einer Seilwinde

Altbau mit fertig gestellter Zubau und Turm mit fertig
OSB-Plattenfassade gestellter Fassade

41 /106



Fensterbanke einmal anders =~ : | Architektonische
(aus OSB-Platten) Abwandlung des
bauerlichen Fensterladens

Fensterbank im Bereich
des 2-schaligen
Mauerwerkes

Abbildung 12: Bauablauf

5.4 Montageablauf VIP

Nach Abbruch des Altbestandes und Errichtung der Fundamentplatte, wurden die Elemente in
Holzriegelbauweise mit einseitiger Beplankung gefertigt.

Innerhalb einer Woche erfolgte dann die Errichtung des Zubaues, Restabbruch der Dach-
stuhlkonstruktion Uber dem Altbestand, Errichtung der Dachkonstruktion und Verlegen der
Dachfolien.

Nach Montage der Fenster erfolgte die Verlegung der Vakuumpaneele.
5.4.1 Montage von VIP — Mechanische Befestigung

Die Vakuumpaneele wurden nach Planmal bestellt. Aufgrund der Lieferzeit von ca. 4 Wochen
hatte sich dadurch ein rascherer Baufortschritt ergeben.

Da sich der Montagtermin, witterungsbedingt verschoben hatte, mussten die VIPs in einer
Halle zwischengelagert werden.

Nach Anlieferung von 6 Paletten Vakuumdammung hatte die Montage beginnen sollen.
Gleich zu Beginn zeigte sich, dass die Paneele zwar alle gekennzeichnet waren, jedoch nicht
nach laufenden Positionsnummern verpackt wurden.

Die Positionen waren so gemischt das die Paneele, 299 Stk, 98 unterschiedliche Positionen,
zuerst auf der Baustelle vorsortiert werden mussten.

Der Grund dieser ,,Unordnung” lag darin, dass durch die unterschiedlichen Paneelgréf3en die
gunstigste Verpackungsanordnung gewéhlt wurde.

Erkenntnis 1: VIPs sollten im Herstellerwerk nach fortlaufender Positionen verpackt
werden.

Nach erfolgter Sortierung bzw. Teilmontage mdglicher Plattenpositionen wurde mit dem Ver-
legen der Paneele und anschlie3ender Befestigung begonnen.
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Dazu mussten die Paneele provisorisch an den OSB-Platten der errichteten Holzriegelwénde
angeklebt werden.

Da bis zu diesem Zeitpunkt noch Unklarheiten bzgl. des notwendigen Klebstoffes herrschten,
wurden unterschiedliche Kleber getestet.

Dies hatte zur Folge dass auch einige Paneele wieder herunterfielen (bis zu 5 m), teilweise
defekt wurden aber auch teilweise intakt blieben.

Durch diese Missgeschicke wurde ersichtlich, dass die Vakuumpaneele eine verhaltnismalig
hohe Toleranz gegen mechanische Belastungen aufweisen. Dies darf aber zu keinem sorglo-
sen Umgang mit VIPs fuhren.

Erkenntnis 2: Vakuumpaneele sind baustellengeeignet.

Nach erfolgter Verlegung wurden die ca. 2 cm breiten Fugen zwischen den Vakuumpaneelen
mit PUR-Dammstreifen ausgefullt, verklebt, tberdammt und mittels einer 3/5 Holzlatte und
entsprechender Verschraubung mechanisch fixiert.

Damit es durch die Verschraubung nicht zu einer Verletzung der VIPs kommt, wurden mittels
Dammstoffdibel fur WDVS-Fassaden ,Fuhrungen“ fiir die Schrauben erstellt.

Dazu wurden die PUR-Dammleisten mit den Kunststoffdiibeln durchsto3en, die abgeklebten
PUR-Dammungen zwischen den VIP-Paneelen und das Klebeband mit einem stumpfen Blei-
stift ,vorgebohrt“ und anschlieRend die Kunststoffdiibel durchgesteckt.

AnschlieRend wurde der Lochabstand auf der 3/5 Latte angezeichnet, die Holzschrauben
durchgebohrt und in die Kunststoffdiibel gesteckt und eingeschraubt.

Erkenntnis 3: Die Befestigung von VIP-Panellen mittels Klemmleisten ist eine einfache,
schnelle und sichere Befestigungsmethode.

Nach erfolgter mechanischer Befestigung wurden die Vakuumpaneele mit Styroporplatten
tberdammt und die Fassadenlattung aufgebracht.

VIP mit PUR-
Uberdammung und
Klemmleiste 3/5

Unterschiedliche Stadien der
Befestigung:

Deckleisten + EPS
VIP geklebt

Flllung zwischen den
Latten mit EPS

orsortieren von VIP auf
der Baustelle.

Versuch prov. Befestigung
mit PUR 270

Kleber ist fur die Wandmon-
tage nicht geeignet

E ~ Querschnitt Klemmbefesti- — " Intakte Paneele
gung
Defekte Paneele
Latte 3/5

PUR-D&ammung 2 cm

] Fugendammung mit PUR
VIP

OosB

Abbildung 13: Befestigung VIP-Klemmleisten
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5.4.2 Montage von VIP — Geklebt

Die Verklebung von Vakuumdammung wurde an Dach, Wand und Untersicht durchgefuhrt.
Verklebung im Dachbereich

Hier wurde das bereits bei dem Projekt ,Haus Andre* verwendete Verfahren angewandt.

Auf die Brettstapeldecke mit Bitumenvordeckung wurden 35 mm dicke Vakuumpaneele mit
der Vergussmasse Refug 2 K der Fa. Vialit vergossen. Darauf wurden 5 cm EPS geklebt und
mit einer 2-lagigen Bitumenbahn abgedichtet.

Im Unterschied zum Haus Andre wurden aus Kostengriinden die Paneele und Platten nur
streifenférmig angeklebt. Wie der Sturm Kyrill im Jdnner 2007 gezeigt hat, ist diese Verkle-
bung aus statischer Sicht ausreichend.

Haus handwerklicher Sicht stellt diese Methode grundsatzlich eine einfache Verlegetechnik
dar. Durch die geringe Offene Zeit des Klebers von ca. 15 min ist jedoch eine schnelle Verle-
gung notwendig.

Erkenntnis 4: Fir die Verklebung von VIP auf Bitumen ist eine Moglichkeit vorhanden

Streifenférmiges Aufbringen
des Klebers auf der
Bitumenvordeckung und
Verlegen der Paneele

Streifenférmiges
Aufbringen des Klebers
auf den Vakuumpaneelen
und Verlegen der EPS-
Dammung

Abbildung 14: VIP-Verlegung Flachdach
Verklebung im Wand und Deckenbereich

Hier wurden die Vakuumpaneele mit dem Kleber MS 245 auf die Unterkonstruktion aus Holz
geklebt. Dartiber wurden 5 cm EPS-F Platten geklebt, welche verputzt werden.

Da die Unterkonstruktion uneben war (Holzpfosten mit aufgenagelter Holzfaserplatte) kam nur
der Kleber MS 245 in Frage (siehe auch 5.4.3. Montagkleber)

In dem Regelwerk fiir die Erstellung von WDVS ist nur auf neuem Ziegelmauerwerk die Ver-
klebung ohne Dubelung zulassig. Auf allen anderen Untergrinden ist eine zur Verklebung
zusétzliche Verdibelung notwendig.

Da dies bei Vakuumdammplatten naturgeman nicht maéglich ist, ist hier eine Konstruktion vor-
handen die dem Normenwerk nicht entspricht.

Hinzu kommt noch, dass es fur Vakuumdammungen und auch deren geklebten Sandwichpa-
neelen keine bauaufsichtliche Zulassung und keine Erfahrung tber das Langzeitverhalten
gibt.

Als geringstes Risiko aus handwerklicher Sicht, kann die Verwendung von Sandwichpaneelen

aus EPS/VIP/EPS angesehen werden, da die Verklebung von EPS auf VIP und die Verkle-
bung von EPS auf Beton/Ziegel grundséatzlich sehr gut funktioniert.
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Um in einem moglichen Schadensfall (Rissbildung, Ablésungen, Verformungen ...) hier als
Ausfihrender und Planer nicht in Haftung zu geraten, ist der Bauherr Gber dieses Risiko mit

allen daraus resultierenden Folgen (Kosten) aufzuklaren.

Erkenntnis 5: Verklebungen von VIP als WDVS sind mdglich. Die Haftungsfrage ist mit

dem Bauherren abzuklaren.

Verklebte Paneele an der
Untersicht. Gro3e Toleranz
bei dreiecksférmigem
Paneel durch Verlegefehler

Streifenférmiges
Aufbringen des Klebers
auf der EPS-Dammung

Streifenférmiges Aufbringen
des Klebers auf den
Vakuumpaneelen

Eingangsbereich mit EPS
verkleideter gekleber
Vakuumdammung

U-Wert: 0,14 W/m°K

-'. Wandstérke: 23 cm

Aufbau:

- Putz

- EPS 50 mm

- VIP 30 mm

- 3-S-Platte 27 mm

- Konstruktion 60
mm

- GKF 15 mm

ACHTUNG
SCHALLSCHUTZ!

Fertig gestellter
Eingangsbereich

Abbildung 15: Verlegung VIP als WDVS
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5.4.3 Montagekleber

Die Verklebung von Vakuumdammung kann mittlerweile als ausgereifte Technik, mit jedoch
nur geringer Praxiserfahrung, angesehen werden.

Da es seitens des Herstellers bis Sommer 2006 noch keine wirkliche Empfehlung gab, wurden
zu Beginn des Projektes einfache Klebeversuche durchgefihrt.

Als mdgliche Kleber standen zuerst die Produkte der Fa. Wakol PUR 270 und 2 Produkte
anderer Hersteller zur Verfigung.

Alle 3 Produkte sind jedoch fir eine Befestigung an der Fassade aus folgenden Griinden nicht
geeignet:

Produkt Klebekraft Ursache des Versagens Einschrankung

PUR 270 Hoch Keine Anfangshaftung Nur fUr horizontale
Verklebung, da keine
Anfangshaftung

Hersteller 2 Keine Keine Haftung auf Folie

Hersteller 2 Keine Keine Haftung auf Folie

Abbildung 16: Kleberhaftung

Durch einen Schadensfall an einer gedammten Untersicht mit Vakuumdammung, Ursache
waren Verarbeitungsfehler, wurde ich auf das Produkt der Fa. Meinl, AKV-Kleber, aufmerk-
sam.

Die durchgefiihrten Klebeversuche waren erfreulich. Der Kleber weist eine ausreichende An-
fangshaftung auf und nach Aushartung nur mehr mit Gewalt zu I6sen.

Anfang September 2006 kam die Freigabe seitens der Fa. Wakol fur die Kleber PU 270 und
NE 479.

Weiters wurde auch der Montagekleber MS 245 Montinator der Fa. Wakol getestet und als
brauchbar eingestuft.

Ubersicht Klebstoffe

Produkt Haftung Freigabe Langzeit Verarbeitung Bemerkung
durch Erfahrung
Hersteller

PUR 270 | Sehrgut | ja nein Vollflachiges Auf- | Nur fir horizontale Verkle-
tragen mittels bung und zur Herstellung
Spachtel oder von Sandwichpaneelen
Pinsel, abliften, geeignet.
zusammenfligen

NE 479 Sehrgut | ja nein Vollflachiges Auf- | Kontaktkleber, kein Ein-
tragen mittels richten der Paneele mog-
Spachtel oder lich
Pinsel, abliften,
zusammenflgen

MS 245 Sehr gut Nein Nein Auftragen mittels | Einfache Verarbeitung
Kartusche in
Streifen, zusam-
menfiigen

AKV Sehr gut Nein Nein Auftragen mittels | Einfache Verarbeitung
Kartusche in
Streifen, zusam-
menflgen

Abbildung 17: Ubersicht Klebstoffe
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Grundsatzlich stehen somit 4 Kleber zur Verfigung. Fur die direkte Montage an Wanden oder
Decken vor Ort sind jedoch nur 3 Kleber geeignet, ohne eine Aussage Uber das Langzeitver-
halten machen zu kénnen.

Die fur die Dauerhaftigkeit ausschlaggebende Komponente werden mit aller Wahrscheinlich-
keit die hygrischen Vorgange im Bereich zwischen Folie und Untergrund sein. Wie nachfol-
gende Simulationen zeigen, ist bei manchen Konstruktionen aufgrund der diffusionsdichten
Folie mit hoher Feuchte zu rechnen.

Sehr positiv stimmen die Zugversuche am Forschungsinstitut fur Warmeschutz e.V. in Min-
chen, wo im Auftrag der Fa. Porextherm, die Zugfestigkeit zw. EPS und VIP getestet wurde.
In allen durchgefuihrten Versuchen kam es zu einem Versagen des EPS, womit sichergestellt
ist, dass die Verklebung mit Wakol PU 270 fiir diese Anwendung bestens geeignet ist.

Erkenntnis 6: Montagekleber sind fur unterschiedliche Anwendungen vorhanden.
Langzeitprognosen kdnnen noch nicht abgegeben werden.

Ein weiterer Aspekt sind die Kosten fur die Kleber. Je nachdem ob es sich um eine provisori-
sche Verklebung handelt, die nur zur Fixierung des Paneel bendtigt wird oder ob eine ,dauer-
haft* wirksame Verklebung notwendig ist, sind deutliche Kostenunterschiede vorhanden.

Provisorische Verklebung — Fixierung

Diese wird am besten mit den Produkten MS 245 oder AKV durchgeftihrt. Je nach
PaneelgroRen werden 2 — 6 Klebepunkte aus der Kartusche auf das Paneel aufgebracht und
das Paneel verlegt.

Der Verbrauch liegt bei ca. 1 Kartusche pro 10 m?. Damit entstehen Kosten im Bereich von
ca. 1€/m?. Kosten die im Vergleich zum Vakuumpaneel verschwindend gering sind.
Dauerhafte Verklebung

Bei einer dauerhaften Verklebung ergeben sich folgende Unterschiede

Produkt Kosten/m?, netto | Kosten von VIP 30 mm Kosten von VIP 20
netto mm netto

AKV Ca. € 15,- Ca.13% Ca.18%

MS 245 Ca. € 13,- Ca.11% Ca.15%

PUR 270 Ca. €4,30 Ca. 0,04 % Ca. 0,05 %

NE 479 Ca. €2,90 Ca. 0,025 % Ca. 0,035 %

Abbildung 18: Kostenunterschied Kleber
Der Arbeitsaufwand ist bei samtlichen Verklebungsarten ahnlich.

Die Klebestoffe AKV und MS 245 kdnnen auch bei unebenen Untergriinden verwendet wer-
den, die Kleber PUR 270 und NE 479 sind nur fir ebene Untergrinde geeignet.
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Anwendungsmdglichkeiten bzw. Empfehlungen (keine Langzeiterfahrung)

Verklebung NT | AKV MS 245 PUR 270 NE 479
mit (nur waagrecht)
Dauerhaft

OSB X X X X

Putz X X

Beton eben X X X X
EPS/XPS X X X

VIP maoglicherweise
Unebene Fla- X X

chen

Nur Fixieren

Wie vor X X

Abbildung 19: Anwendungsmaglichkeiten Kleber

5.5 Vorgefertigte Holzelemente mit Vakuumdammung

Der urspringliche Gedanke von Wandweise vorgefertigten Wandelementen mit werkseitig
angebrachter Vakuumdammung wurde fiir den Bereich des Neubaues aus unter 1. Allgemein
angefuhrten Grinden nicht verwirklicht.

Dieser Umstand widerspricht zwar auf den ersten Blick dem urspriinglichem Projektgedanken,
hat aber Ergebnisse gebracht, die anders nicht erfahren hatten werden kénnen.

Aufgrund der Erfahrungen der Handelstétigkeit mit Vakuumdammung und den daraus folgen-
den Ruckmeldungen ergeben sich folgende Anforderungen oder Beweggrtinde, die von/an
Bauherren oder Verarbeitern gestellt werden.

a) Preis

Vakuumdammplatten liegen als alleiniger Baustoff betrachtet auf einem sehr hohen Preisni-
veau. Ein Preisniveau, das die Anwendung bis dato nur in jenen Bereichen zulasst, wo kein
Platz fur konventionelle Warmedammung maglich ist.

Daher muss darauf geachtet werden, dass andere Systemkomponenten glinstige Losungen
darstellen

b) Lieferzeit

Die Bestellung von Vakuumdammung kann nur nach exakter Festlegung der Abmessungen
erfolgen. Die Lieferzeiten betragen ca. 4 Wochen.

Der Gedanke von der Verwendung von Standardpaneelen funktioniert nur bis nahe an das
Ende des Elementes oder Bauteiles. Danach ist wieder ein Passstiick erforderlich.

Die Variante mit 2-lagiger Verlegung mit Standardpaneelen und Einfligen von konventioneller
Warmedammung in den Passbereichen bringt wieder eine Verteuerung um ca. € 30,- netto
pro m? nur am Material sowie den Mehraufwand fiir die doppelte Arbeitszeit bei der Verle-
gung.

Bei Beuteilen mit sehr komplexen Fassadengestaltungen, unterschiedlichen Fenstertffnungen
u. a. steigen bei der Methode mit Passtiicken aus PUR/XPS die Anteile an nur 1-fach VIP
gedammte Bereiche. Damit ist auch hier eine zusatzliche Verschlechterung des Gesamt U-
Wertes gegeben.

Aus oben genannten Grinden empfehlen sich daher eine 1-lagige Verlegung und die Bestel-
lung nach Naturmalf3.
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Bei einer Fertigung von kompletten Wandelementen im Werk ist theoretisch durch den Ausfall
einer einzigen Platte die gesamte Montage eines Gebaudes nicht méglich.

Naturlich ware der Austausch eines schadhaften Paneels auch auf der Baustelle méglich.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht wére es aber fur den einzelnen Handwerkbetrieb sinnvoller,
den Montagetermin zu verschieben und daftir auf der Baustelle keine unnétigen Gerust- und
Arbeitszeitkosten zu haben.

Aus diesem Grund kdme es zu einer Lieferverzégerung von evtl. einigen Wochen.

Wiirde die Montage jedoch konventionell auf der Baustelle durchgefiihrt und die Vakuum-
dammung nachtraglich durch das noch zu beschreibende System verlegt, waren die Arbeiten
an der Baustelle nicht aufgehalten.

Weiters ware man versucht bei der Herstellung der Elemente der Losung von einfacheren
Montageablaufen und Einbau von ,Befestigungswarmebricken® den Vorzug gegentber einer
warmebruckenfreien Konstruktion zu geben.

Die Fertigung von grof3en Fertigelementen bedingt einerseits eine exakte Fertigungsmoglich-
keit (EDV gesteuerte maschinelle Ausriistung) und eine entsprechende Planungsabteilung im
Handwerksbetrieb.

Anforderungen die in der Regel nur grol3e Holzbaubetriebe bzw. Fertigteilhaushersteller auf-
weisen.

Aufgrund der Branchenkenntnisse des Autors, sind Fertigteilhaushersteller in der Regel nicht
willig, ihr Fertigungskonzept umzustellen. Vor allem deshalb nicht, da dies mit hohen Kosten
verbunden ist, bzw. die getakteten Arbeitsablaufe unterbrochen werden missten.

Also bleibt auf den ersten Blick nur ein spezialisierter Betrieb Ubrig. Dieser Betrieb ware bzw.
ist auch in der Lage solche Anforderungen zu bewerkstelligen.

Damit verbunden sind jedoch eine geringe flachendeckende Betreuung oder Verfligung sowie
hohe Transportkosten und lange Lieferzeiten.

Eine weitere Moglichkeit und, die nach den gemachten Erfahrungen, sinnvollste Losung ist die
Kombination von:

a) Konventionelle errichtetem Holz-, Stahl- oder Massivbau
b) Vorfertigung von kleinen Standardelementen
c) Nachfertigung der Passtlcke

Folgende Vorteile waren damit verbunden:

ad a) Konventionelle errichtetem Holz-, Stahl- oder Massivbau

Hier kann der Bauherr aus dem vollen Angebot an Handwerkern wahlen und ist auf keine
Spezialfirma angewiesen. Es kommt zu keinen Mehrkosten und der Bauablauf ist nicht behin-
dert. Der Handwerker vor Ort kann das Geb&ude errichten

ad b+c) Vorfertigung von kleinen Standardelementen

Mit der Vorfertigung kann bereits nach Abklaren der Rohbaumasse begonnen werden.
Damit lauft die Fertigung der Fassade parallel zur Fertigung des Objektes.

Abhangig von der Art der Fassadenlésung kénnen grundsatzlich Standardpaneele mit den
Abmessungen 1,25 x 2,50, Gewicht max. 100 kg = 2 Mann Platte gefertigt werden und sofort
nach Fertigstellung des Rohbaues montiert werden.

Nach erfolgter Montage werden die Passstiicke geplant, gefertigt und nachtraglich montiert.
Die Fertigung der Fassadenelemente mit Vakuumdammung kann von jedem Holzbau- oder
Zimmereibetrieb mit sorgfaltig arbeitendem Personal durchgefiihrt werden. Es sind keine be-

sonderen oder planerischen Kenntnisse und keine besonderen Maschinen und Hebewerk-
zeuge notwendig.
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Damit ist auch hier eine flr den Bauherrn hohe Anzahl von an in Frage kommenden Betrieben
vorhanden.

Fassadenldsung

Je nach gewiinschtem Bauablauf ist eine Fertigung mit oder ohne fertiger Plattenfassade
maoglich (Aus Grinden der Austauschbarkeit werden Putzsysteme nicht besprochen).

Bei der Fertigung mit fertiger Fassadengestaltung ist der Beginn der Planung und Produktion
erst nach NaturmafRnahme maoglich.

Bei der Fertigung von Elementen ohne fertige Fassade kann die Fassade wiederum durch
einen Betrieb nach Wahl vor Ort fertig gestellt werden.

Zusammenfassend ergeben sich hier wesentliche Vorteile gegentiber der Fertigung von gro-
Ren Fassadenelementen:

e Keine Spezialfirmen notwendig

e Konventionelle Betriebe kdnnen die Rohbauhiille errichten

e Konventionelle Zimmereibetriebe kénnen die Fassadenelemente mit Vakuum-
dammung planen, herstellen und montieren

o Konventionelle Betriebe kdnnen die Fassade herstellen

¢ Keine langen und teuren Transportwege

o Wertschdpfung bleibt in der Region

5.5.1 Zubau - ausgefiuhrte Variante

Bei dem eingereichten Projekt wurde der Wandaufbau wie folgt ausgefiihrt:
von Innen nach AufZen:
- Gipskartonplatte 15 mm
- Holzriegel + Steinwolleddmmung 16 cm
- OSB-Platte 15 mm, aulR3enseitig verklebt
- VIP 30 mm, StoRe verklebt
- Klemmlatte mit PUR-Streifentiberddmmung der VIP-Fugen im Befestigungsbereich
dazwischen EPS-20 50 mm Dammung
- Lattung 24 mm
- OSB-Fassadenplatte

Die Fenster wurden in die Dammebene der Vakuumdammung gesetzt.

Der Zubau wurde vor Ort in Wandelementen, bestehend aus Holzriegel und OSB gefertigt.

Die innere Warmedammung, Sparschalung und Gipskartonplatten sowie die duf3ere Vakuum-
dammung, Klemmleisten, Styroporddmmung und Fassadenlattung wurden nachtraglich mon-
tiert.

Da die Vakuumdammung auch gleichzeitig die Dampfsperre fir sich selber darstellt, gilt es
praktisch ,nur” zu Verhindern, dass innere feuchtwarme Luft nicht durch die Fugen der VIP-
StoRe nach aulRen dringt. Zu diesem Zweck wurde die OSB-Platte an der Aul3enseite ver-
klebt.
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Aus den Erfahrungen der bis dato durchgefuihrten Arbeiten lassen sich nun fiir den Altbau
jene Aspekte umsetzen, damit die Fertigung und Durchfihrung mit vorgefertigten Elementen
mdglich wird.

[=R ===
(&1}
[=]

(=N =1
7

Wandaufbau BY Panic (von Aulten nach Innen):

- 028 mit Thermaoshisld beschichiet

- Lattung 24 mm

- EFS 50 mm (Schutzschicht)

- Vacupor Vakuumdammung 30 mm, Stéke verklebt
- 058 15 mm verklebt

- Holzriegelkonstruktion 18 cm + Steimaclledammung
- Lattung 30 mm

- GKF 15 mm + Thermoshieldbeschichtung

Abbildung 20: Ausgefiihrter Wandaufbau Neubau

5.5.2 Altbau — ausgefuhrte Variante

Wandaufbau im Bereich des Altbaues wurde wie folgt ausgefihrt:
Von Innen nach Aul3en:

- Putz Bestand

- Mauerwerk Bestand 30 bzw. 50 cm

- Isolierputz Bestand ca. 2 -10 cm

- Epafoam Schutzfolie

- Vakuumdammung 35 mm

- OSB-Platte 15 mm

- Lattung 4/6 + Steinwolle 60 mm

- Lattung 24 mm

- OSB-Fassade mit endokeramischer Beschichtung

Im Bereich des Altbaues wurden Elemente bestehend aus VIP, OSB, Lattung und Steinwolle
erstellt. Diese haben an der Unterseite ein gekrépftes Blechprofil, das in am Untergrund be-
festigte Schrauben gehéngt wird.

Im mittleren und oberen Bereich wurden die Elemente mittels Gewebebander riickgeschraubt.

Durch diese Technik ergab sich bei dem Regelmodul von 1,25 x 2,50 m eine Flache von
0,2 % die nicht durch Vakuumdammung gedammt ist.
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Die Vorteile gegentiber der zu Projektbeginn angedachten und beim Zubau durchgefiihrten
Klemmtechnik sind:

- nur 0,2 % konstruktiv bedingter Fugen anstelle 1,6 % (bezogen auf Flachenelemente)

- Paneele lassen sich exakter Austauschen, Nachbarpaneele sind nicht gefahrdet

- hoher Vorfertigungsgrad unabhéngig von der Rohbaukonstruktion

- Elemente kdnnen durch Zuschnitt der OSB-Platten an jeden beliebigen Raster ange-
passt werden.

Durch die Erstellung von vielen gleichen Elementen mit vielen gleichen Paneelen ergibt sich
wiederum ein preislicher Vorteil im Bereich der Vakuumdammung.

Die Mehrkosten durch Zuschnitt der OSB-Platten und Schnittverlust kann mit etwa € 1,- fir
Zuschnitt und bei 20% Verlust mit € 1,50 mit insgesamt € 2,50/m? angenommen werden.

Die Kostenersparnis durch die Erhéhung der Menge an gleichen Vakuumpaneelen liegt z.B.
bei:
Vakuumpaneele 35 mm, zu belegende Flache 100 m?
Annahme: 60 Stk. 10 x 100 cm; 30 Stk. 10 x 90 cm; 30 Stk. 10 x 75 cm;
40 Stk. 100 x 100 cm, 40 Stk. 80 x 60 cm, 20 Stk. 30 x 60 cm;
20 Stk. 90 x 90 cm, 80 Stiicke 40 x 30 cm
Kosten pro m? € 116,50 netto

Optimierung auf Raster: 60 Stk. 10 x 100 cm; 30 Stk. 10 x 90 cm; 30 Stk. 10 x 75 cm;
85 Stk. 95 x 95 cm; 40 Stk. 40 x 30 cm; 33 Stk. 45 x50 cm

Kosten pro m? € 111,13 netto
Differenz € 5,38.

Dadurch ergibt sich eine Ersparnis von ca. € 2,80 pro m?. ca. 1,5 % der Gesamtkosten.
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5.5.3 Kosten fur die ,,2 Mann-Platte”

Diese und &hnliche Einsparungen werden auch nétig sein, um Vakuumdammung auch in den
wirtschaftlichen Bereich zu bringen.

Zurzeit wird Vakuumdammung dort eingesetzt wo aus technischer Sicht fur konventionelle
Warmedammung kein Platz ist, aus architektonischen Grinden die Hohe konventioneller
Dammstoffe nicht erwiinscht ist oder andere technische Losungen teurer waren.

Als Ersatz fur konventionelle Warmdammsysteme ist Vakuumdammung noch viel zu teuer.
Ein moglicher wirtschaftlicher Vorteil ist dort vorhanden, wo durch eine Nutzflichenerweite-
rung mit ,hohen* Quadratmeterpreisen gegen gerechnet werden kann.

Materialkosten/m?/netto m?-Preis ohne Fenster
(Endkundenpreise) in Euro
PE-Schaumfolie 1,40
Verbindungsmittel-Knapp 2,52
Verbindungsmittel Spax 0,50
Staffel 4/6 1,72
Sparschalung 24/80 0,82
OSB 6,90
Steinwolle 6,19
Windbremse 1,84
Klebebander, ca. 6 Ifm/m? 7,60
VIP NT 35 mm, GroBmengenrabatt, incl. 5 % 120,00
Verlust

Kleber f. VIP u. Schaumfolie 3,22
Material fir Befestigungsgrund 1,97
Gesamtkosten Material netto 154,68
Arbeitszeit

Planung, € 50,-/h netto 12,32
Vorbereitungsarbeiten, € 40,-/h netto 16,75
Elementfertigung, € 40,-/h netto 65,00
Elementmontage, € 40,-/h netto 65,45
Gesamtkosten Arbeit netto 159,52
Gesamtkosten netto 314,20
Ohne Fassadenbekleidung

Abbildung 21: Materialkosten "2-Mann-Platte"
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5.5.4 Angenommene Mehrkosten gegeniber konventioneller Dammung

Da oben aufgezeigte Elemente noch nicht gefertigt wurden sind natirlich noch keine realen
Arbeitszeitrichtwerte vorhanden.

Aufgrund anderer Kalkulationsgrundlagen kénnen die Mehrkosten jedoch wie folgt abge-

schatzt werden:

Hausbau konventionell Kosten Hausbau mit ,,2- Kosten

Mann-Vip-

Element”
Rohbau/Altbestand Wie bisher € 0,-, Ausfuihrung wie

bisher

Fassadendammung: € 84,35 | VIP 35mm € 314,20
2-lagige Lattenrostkon- OSB 15 mm
struktion mit WD und WD + Lattung 60
Windbremse, mit Fassa- mm
denunterkonstruktion, U-Wert 0,13
U-Wert: 0,13 W/m?K W/m?K
Fassade Wie bisher € 0,- wie bisher
Mehrkosten- Fassade € 230,-/Im?
Minderstarke -16 cm

Mehrkosten bei
NutzflachenvergréfRerung
bei Neubau/Stadtgebiet
€ 2500,—/m? 2 GeschoRe

+ € 96,-/m? Fassade

Variante U-Wert 0,1

Kosten Fassade €97,- € 281,-/m?
Mehrkosten Fassade € 184,-/m?
Minderstarke -26 cm

Mehrkosten bei
NutzflachenvergréfRerung
bei Neubau/Stadtgebiet
€ 2500,—/m?; 2 GeschoRe

- € 32/m? Fassade

Abbildung 22: Mehrkosten "2-Mann-Platte"
Kosten ohne Transport und Gerustung, VIPampga = 0,007 W/mK (Alterung)

Aus obigem Beispiel ist erkennbar, dass die Mehrkosten betréachtlich sind. Besteht jedoch die
Mdglichkeit durch die Verwendung von geringer Dammestarke die Nutzflache zu Erweiterung,
so rechnen sich auch die Mehrkosten der Vakuumdammung.

5.5.5 Mehrkosten und Energieersparnis
Ist an einem bestehenden Objekt das Anbringen von dicker konventioneller Warmedammung
nicht moglich, so kann mittels Vakuumdammung der Energieverbrauch wesentlich verringert

werden.

Beispiel:
StraRenfassade, 12 x 9 m = 108 m?, max. Dammstarke 10 cm + Fassade
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Lattenrostdammung 2-Mann VIP-Fassade

d=10cm d=10cm

U-Wert 0,49 Wim°K | € 74,- U-Wert 0,16 W/im°K | € 275,-
Fassadenkosten € 7992,- Fassadenkosten € 29.700,-
Warmeverlust/a 4445 kWh/a Warmeverlust/a 1451,52 kWh/a
Kosten/a, € 0,06/kWh | € 266,7 € 87
Kostendifferenz +€179,70

Warmeverlust in 30 133358 kWh Warmeverlust in 30 43545 kWh
Jahren Jahren

Differenz + 89813,4 kWh

Kostendifferenz, In- + € 11939,-
dex 5 %, Tarif 0,06
€/kKWh, nach 30 J

Finanzierungskosten | € 12655,- € 47030,-
4 % Zinsen, 25 Jahre
Gesamtkosten Ener- | € 24048,42 € 47030,-

giemehrkosten
+Finanzierung

Mehrkosten € 22981,-

Var. Energiekosten- | + € 20356,-
index + 8 %, Tarif
0,06 €/kWh, nach 30

Jahren

Finanzierungskosten | € 12655,- € 47030,
4% Zinsen, 25 Jahre

Gesamtkosten Ener- | € 33011,- € 33861,-

giemehrkosten
+Finanzierung

Mehrkosten € 850,-

Abbildung 23: Energieersparnis "2-Mann-Platte"

Aus obigem Beispiel ist erkennbar das sich Fassadenddmmungen mit VIP aus energetischer
Sicht, ohne Beachtung des CO,-Ausstofl3es nur bei verhaltnismafig hohen Energiepreisstei-
gerungen rechnen.

Wenn man davon ausgeht dass durch evtl. zukinftige CO-2 Steuern, Energieknappheit durch
steigenden Verbrauch u. a. die Energiepreise Uberproportional weiter steigen, so sind auch
aus energetischer Sicht Investitionen in Vakuumdammung sinnvoll.

In Kombination mit Nutzflachenerweiterung und oder Grundstlickersparnis ist bereits jetzt die

Wirtschaftlichkeit gegeben, obwohl noch wesentliche Kostenreduzierung im Bereich der Ar-
beitszeit moglich ist.
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5.5.6 ,2-Mann-VIP-Element” fir den Bereich des Altbaues

Horizontalschnitt

Vertikalschnitt , Maueraerk Sestand

= ™ Mauerwers Bestand
~— Dammsiaf
—= VIP 35 mm
- 038 15 mm
EFS &0 mm + Staffel 46

- Latiung 240
- DSB-Fassade

=tand

M2 uorwerk B

Ansicht Knotenpunkt

Element 3 Element 4

ked— VIP 35 mm

.
'

N : ;

Kriapp-yert 50030 : b

- Element an Kanacie geschraubt ',_Elementsiof harizorial | 1

. Konssletoiz [ \
" mit Justierschrauben nivellert A, —— Holzkonsoie 80 % 100 % 40 mm

Elemisiile mit Komprizand
und verkiebt .

Knapp Verbinder 60430 + Schrauben S/60 vorgebonrt
.

Kansole mi EPS Obard3mnnt

TR TR LT TR T

Element 1 Element 2

1™ 415 Stamed nur ois UK Konsole
" 45 Staftsl nur bls UK Konsale

AR

Abbildung 24: "2-Mann-Platte"

Entsprechend der Planung wurden die Elemente gefertigt und montiert.

Verbesserungspotential wurde in folgenden Bereichen gefunden und auch teilweise umge-
setzt:

a) Ausgleichen des Untergrundes

Die zu Beginn durchgefiihrte Variante mit einer Mortelschicht als ebenen Untergrund ist in

vielen Bereichen an der handwerklichen Durchflihrbarkeit gescheitert. Die Auflager waren

teilweise nicht parallel zur Elementebene und ebenso leicht verdreht die Auflagerkonsolen.

Als wesentliche Verbesserung hat sich die Verwendung von auf die jeweilige Dicke gehobel-
ten Holzplatten bewahrt. Bei dieser Variante kommen noch die wesentliche genauere Befesti-
gung der Auflagerkonsolen und die bessere Verankerung im Untergrund hinzu.

b) Auflagerkonsolen

Mittels entsprechenden Bohraggregats konnten die Bohrungen fur die Auflagerzapfen noch
genauer gebohrt werden, was zu einer geringen Verbesserung der Montagefreundlichkeit flh-
ren wirde.

c) Passgenauigkeit der Elemente — Auflagerkonsolen

Bei zuklinftigen Montagen ist der genauesten Befestigung der Auflagerkonsolen vermehrt
Achtung zu schenken. Eine Abweichung im Bereich von 1 — 2 mm gentigt leider, um dass in-
einander figen der Elemente zu erschweren.
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Vor allem beim nachtraglichen Einsetzen von Wandelementen filhrt dies zu zusatzlichem Ar-
beitsaufwand von bis zu 1 h pro m?.

Nachfolgend betrachtet kénnen aufgrund der gemachten Erfahrung und der Verbesserungen
die Arbeitszeitkosten um ca. € 50,-/m? reduziert werden.

Bild 1

Fertigen des Grundelementes
mit Warmedammung und
Windbremse

Bild 2

Umdrehen und Bekleben der
Elemente mit Vakuumdam-
mung
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Bild 3
Abkleben der Fugen

Bild 4
Aufbringen der Schutzfolie

Bild 5

Wandbefestigung stellt den
einzigen Bereich ohne Vaku-
umdammung dar
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Bild 6
Montage der Elemente mittels
Flaschenzug

Bild 7

Eckknotenpunkt mit Auflager-
konsole und Rickhangung
mittels Gewebeband

Bild 8

Teilfertigstellung der Ostfassa-
de mit noch nicht abgeklebter
Windbremse

Hier wurden Versuchsweise
Elemente nachtréaglich einge-
bracht.

Abbildung 25: Fertigung "2-Mann-Platte"
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5.5.7 Sockel- und Fensterdetail Altbau

Variante Holzfassade g
geklemmt o 0
]
D_
I o
f/
0.189 PP
-

Toleranzausgleich
Tragkonstruktion =
0SB 15 mm - Paneel b}
VIP 35 mm - Paneel i
OSB 15 mm -Paneel e
Lattung + WD =
Querlattung =
0SB-Fassade %

.-"'J E

f'/f/
) Punktuelle Stahlkon:
thermisch getrennt

Erdreich - Niveau \

[~
— 11— XPS-Dammung

Abbildung 26: Detail Altbau
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5.6 Austauschbarkeit von Vakuumpaneelen

Wie die Erfahrung bei der Errichtung des Zubaues zeigte, ist die Austauschbarkeit von Vaku-
umpaneelen eine Notwendigkeit.

5 Stk. Paneele wurden durch Unachtsamkeit wahrend der Montage der Deckleisten bescha-
digt.

3 Stk. Paneele wurden durch die fehlende Klebekraft bei der provisorischen Verklebung verlo-
ren.

6 Stk. Paneele wurden bereits beschadigt angeliefert.

Bei einer Anzahl von ca. 400 Stk. ergibt sich somit eine Ausfallquote von ca. 3,5 %.

Im Bereich des Neubaues wurden 2 Stk. von den beschadigten 5 Stk. Paneelen ausge-
tauscht.
Der Austausch hat ca. 3 h, ohne Demontage einer Fassade gedauert.

Die restlichen 3 Paneele werden im Aufbau belassen um Referenzstellen fiir die Qualitatssi-
cherung zu haben, bzw. das Verhalten der Konstruktion hinsichtlich Schimmel- oder Tauwas-
serbildung zu beobachten.

Der Grund fur die Referenzstellen wird unter dem Punkt Qualitatssicherung erlautert.

Der Austausch der Paneele im Bereich der Befestigung mit Klemmleisten hat folgende Ergeb-
nisse gebracht:

Vorteil: - Austausch ist nur durch 1 Mann mdglich
- Der Austausch kann von der Leiter erfolgen

Nachteil: - Angrenzende Bereich mussen grof3flachig gedffnet werden
- Das Ablosen der Verklebung und das Hantieren mit dem Stanleymesser kann
zu evtl. Zerstérung des Nachbarpaneels fuhren.
- die gedffnete Fassade muss wahrend der Reparatur grof3flachig abgedeckt
werden

Der Austausch der 2-Mann-Platte bzw. der nachtragliche Einbau im Bereich des Altbestandes
hat folgende Ergebnisse gebracht:

Vorteil: - Angrenzende Bereiche werden nicht beschadigt
- Das beschadigte Paneel kann am Boden sorgfaltig von seinen
Nachbarpaneelen geldst werden
- Die Fassade kann fur die Dauer der Reparatur optisch sauber
geschlossen werden

Nachteile: - Austausch ist nur mit mind. 2 Personen und Gerist oder Hubsteiger moglich
- Die Passgenauigkeit muss genau gegeben sein
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5.6.1 Griunde fur das Austauschen von Paneelen

Waéhrend der Erstellung des Gewerkes und wahrend der Gewahrleistungsfrist sind defekte

Paneele auszutauschen (mangelfreies Gewerk).

Die Grunde fur defekte Paneele kdnnen sein:
- Beschadigung wahrend der Montage
- Unachtsamkeit durch andere Arbeiter
- Beschadigung durch Bohren von Leitungen
- Beschadigung durch Befestigungsmittel fur Installationen, Bilder, etc.
- Produktionsfehler
- Unfalle

Paneele kdnnen aber auch nach der Gewahrleistungsfrist auszutauschen sein:

- Im Zuge von Sanierungsarbeiten

- bei lokalen Schaden durch verringerte Warmedammung

- Nachtragliche Installationsleitungen

- Um- und Anbauarbeiten (Zubauten, Erstellen von Offnungen)

- Erhéhung des Energieverbrauches durch Alterung der Vakuumpaneele

Defektes Paneel hinter \ S|
Lattung und EPS eingebaut “{éjﬂ#

v P

Demontage des EPS und
des schadhaften Paneels

Anbringen von Klemmlatten
,EPS und Fassadenlattung

; .
Abbildung 27: Austausch von VIP
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5.7 Warmebriickenfreie Bauteilanschllisse

5.7.1 Wandelemente — Fuge VIP

Durch die verwendete Klemmtechnik ist zwischen den Vakuumpaneelen ein Abstand von 20
mm erforderlich um durch die Befestigungsmittel keine Verletzung der VIPs zu erreichen.
Die Fugen wurden mit PUR-Dammestoff ausgefillt und mit 2 cm PUR-Dammstreifen tber-

dammt.

Dabei gab es grundsétzlich folgende Frage zu klaren:

a. Macht es einen Unterschied ob die Fugen mit 5 oder 8 cm breiten D&mmestreifen tber

dammt werden?

b. Wie grof3 ist der Unterschied ob die Fugenzwischenrdume mit PUR-Dammung verse-

hen werden?

C. Wie grof3 ist der Unterschied wenn die Klemmleiste 5 oder 8 cm breit ist?

Zusammenstellung

) U-Wert Verbesserung
W/m W/m2K %
Uberdammung 5 cm 0,459 0,1913
Uberdammung 8 cm 0,453 0,1886 +1,5%
Fuge ohne PUR-D&mmung 0,461 0,1637
Fuge mit PUR-Dammung 0,417 0,1464 +10 %
Klemmleiste 5 cm 0,386 0,1558 + 0,13 %
Klemmleiste 8 cm 0,387 0,1560
Gesamt U-Wert beste Var. 0,1016 +15%
Gesamt U-Wert schlechteste Var. 0,1031

Abbildung 28: Fuge VIP

Die Berechnungen ergaben, dass es sehr wohl Sinn macht die einzelnen Varianten durchzu-
rechnen. Bezogen auf die Gesamtflache und Uber einen Zeitraum von 30 Jahren ergibt sich

eine Energieersparnis von ca. 1800 kWh.
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eon
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‘ .: Eovoo

Name
Luftschicht, ruhend, horizontal, Dicke: 2 mm

Luftschicht, ruhend, horizontal, Dicke: 30 mm

Nutzholz 500

0SB-Platten

Polyurethan (PUR)-Hartschaum WLG 025

Poly urethanschaum (PU)

Taurox-C.

viP

= 0,453 W/mJ
=0,1886 W/(m'K) |

B

a, = 0,459 W/m |
= 01013 W/(m-K) |

AW/(m-K)] o[’ h{W/(m'"-K)]
0,0455 -10,000 25,000
0,1667 20,000 7,69231
0,130
0,130
0,025
0,050
0,040
0,007
w200 C

L -10,0 QC

V,.,= 4,62e-3 W/(mK)

e 200C

L -10,0 QC

v, .= 441e3 W/(mK)
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Wandaufbau:

Gipskarton 15 mm

Lattung 3 cm

Holzriegel 16cm + WD

OSB 15 mm

VIP 35 mm

Klemmleisten + EPS 5
cm

Uberdammung der Fuge mit 8
cm breiten PUR-Streifen

Uberdammung der Fuge mit 5
cm breiten PUR-Streifen



U, = 0,2474 W/(m"K)

W.strom durch Schni
U_= 0,0988 W/(m"-K)

®,,= 6,996 W/m

U =0,1060 W/(m"K)
eqE-F

N -
W.stfom durch Schnil

b F
Abbildung 29: WBR-Fuge

m———200C

- 110,0°C
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5.7.2 Fensteranschluss

Durch die geringe Starke der Vakuumdammung konnte das Fenster leicht in die Dammebene
gesetzt werden.

Das Fenster, Marke Lederbauer, wurde ca. 3 cm Uber den Holzriegel gestellt, sodass die
Warmedammung direkt anlaufen konnte.

Daten:

Fenster: Lederbauer Holz/Alu Uw = 0,73 W/m?K

Glas: Interpane iplus 3, Abstandhalter aus Edelstahl, Ug = 0,6 W/m?K
Einbau-Psiwert W = 0,023 W/mK

Abbildung 30: WBR-Fensteranschluss

5.7.3 Sockelanschluss Zubau

Wie auch schon bei anderen Passivhausern ausgefuhrt wurde die Dammung der Fundament-
platte zweigeteilt.

An der Unterseite wurden 10 cm XPS und an der Oberseite 15 cm EPS ausgefuhrt.

Dies hat den Vorteil, dass teures XPS oder Schaumglas gespart werden kann.

Der Sockel wurde mit einer Miniddmmschirze von ca. 30 cm versehen.

Diese Dammschiirze ist in diesem Fall ausreichend, um die Oberflachentemperatur unter der
FU-Platte unter der Frostgrenze von 0°C zu halten.

An der Oberseite der FU-Platte wird die Temperatur Uber 11°C gehalten um hier eine evtl.
Schimmelbildung auf der FU-Platte zu vermeiden.

Die innere Oberflachentemperatur liegt mit mind. 19°C immer Uber der Schimmelbildungs-
grenze.
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Da im Bereich der Riegelwande keine Dampfbremse verwendet worden ist, besteht theore-
tisch die Gefahr von Kondensatausfall im au3eren Eckbereich der Holzriegelkonstruktion, da
dort evtl. warmfeuchte Luft eindringen konnte.

Die Oberflachentemperatur liegt in diesem Bereich mit ca. 6°C auch weit unter der Tauwas-
sergrenze.

Ob es hier zu Schimmelbildung kommt oder nicht wird im Kapitel 6. behandelt.

Der AuRenmafbezogene Psi-Wert liegt bei -0,3 W/mK.

Osi min_=19,0°C
f*=0970

P~ 3%

0,0, 94%

.= 75%

6,=67'C

8,=6,0C

Isothermenverlauf bei -12°C AuRentempera-
tur.

Abbildung 31: WBR-Sockel

Osi min_=19,4C
f *=0.965
Q™ 52%
0= 6%
0,,= T7%

e 200°C
®_= 7,132 W/m

Isothermenverlauf bei Jahresheizmitteltemperatur
von -3°C

Abbildung 32: WBR Sockel
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5.7.4 Dachtrager

Das Flachdach des Zubaues wurde mit einer Oberlichte versehen. Aus gestalterischen Griin-
den wurde die Oberseite dieser Konstruktion abgeflacht.

Dadurch entstand eine Schwéachung der Warmedadmmung im Bereich des Dachfirstes.

Die Berechnung der Psi-Werte ergab aber auch hier negative Werte, sodass nur die U-Werte
in der PHPP bericksichtigt wurden.

e 200C
[ V,..= -0,0243 W/(m-K)

- 100°C W.strom durch

‘, i g dinch Schnittfiachen: 197.8%

U, = 0,15 W/(m'"-K)

R d

~

L= 0,23 Wi(m"K)

= 0,18 W/(m"-K)
] .= 0,0414 W/(m-K)

.strom durch Schnittflachen: 8.0%

U_= 0,684lm"-

Abbildung 33: WBR-Dachtrager
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5.7.5 Suddverglasung — Wintergarten

Fur den Wintergarten wurde kein handelstib-
liches System verwendet. Die Konstruktion
besteht aus 8/16 cm Stehern, die in den Ge-
baudeecken auf 8/8 cm reduziert wurden,
einer 3-Scheibenisolierverglasung, ausge-
dammten Glasfugen und einer Abdeckung
aus Aluminiumprofil.

Daten:
o6 Uf = 0,53 W/m?K
] ’ Ug = 0,6 W/m’K
— 0.0°C WYGlas = 0,076 W/mK

U = Nicht definiert

Abbildung é4: WBR-Wintergarten

5.7.6 Sockel Altbau

Der Altbau besteht aus Mischmauerwerk (Vollziegel, Steine, Lehm/Sandgemisch) das ohne
Betonfundament auf dem gewachsenen Lehmboden steht.

Vor Jahren wurde von den Vorbesitzern ein Fundament entlang der AulRenmauer errichtet,
der Aushubraum mit Schotter angefillt und auf die Fassade ca. 10 cm Isolierputz angebracht.

Eine warmetechnische Trennung der bestehenden Wénde vom Untergrund war aus Kosten-
griinden nicht sinnvoll.

Der FuRboden des Altbestandes wurde abgebrochen, es wurde abgegraben und ein neuer
Unterboden bestehend aus (von unten nach oben) ca. 10 cm Rollierung, XPS 5 cm, Unterbe-
ton 10 cm, ca. 25 cm EPS und wahlweise Estrich und Trockenestrich.

An der Innenseite wird eine 5 cm XPS-Platte hochgezogen.

Mit Hilfe dieser vertikalen XPS-Platte, entspricht einer Innendammung, wird der Fu3punktbe-
reich Schimmelfrei gehalten. Je nach Héhe des Hochzuges wird auch die Warmedammung
verbessert.

Aus optischer Sicht ergibt sich, falls die Platte Giber das Fu3bodenniveau gezogen wird, eine
Sockelausbildung. Falls diese Sockelausbildung nicht gewinscht wird, kann die Perimeter-
dammung auch in die aufgehende Wand eingearbeitet und verputzt werden.

An der AulRenseite wurde abgegraben und eine Perimeterdammung angebracht.

Die Frostschiirze wurde unter ca. 45° verlegt, da ansonsten das Fundament untergraben hat-
te werden miissen, was aus statischer Sicht nicht zu empfehlen ist.
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Hier ergaben die Warmebriickenberechnungen einen aul3enmalbezogenen Psi-Wert von
0,13 W/mK.

Diese Warmebriicke entspricht einem Anteil von 0,8 % am Gesamttransmissionsverlust und
wurde entsprechend in der PHPP berlcksichtigt.

Senkrechte, innenliegende Peri-
meterdammung

AuRRenliegende Schirmdammung
unter 45°

Abbildung 35: WBR-Sockel Altbau

5.7.7 Tragende Wande Altbau

Auch die tragenden Wande wurden thermisch nicht vom Untergrund getrennt und es waren
daher die Warmebricken zu bertcksichtigen.

Die Berechnung ergab einen Warmebriickenzuschlag von 0,025 W/mK und ergeben einen
zusatzlichen Heizwarmebedarf von 10kWh/a.

Die Innenecken bleiben unter Betrachtung der Oberflachentemperaturen Tauwasser- und
Schimmelfrei.
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Abbildung 36: WBR-Tragende Wénde

5.8 WUFI —Wéarme und Feuchte instationar

Die Uberprifung von Bauteilkonstruktionen hinsichtlich Wasserdampftransport wird in der
Praxis in den meisten Fallen mit dem so genannten Glaserverfahren durchgefihrt. Es ist je-
doch mittlerweile in Fachkreisen seit Jahren bekannt, das dieses Berechnungsverfahren keine
Aussage uber die tatsachlichen Feuchtigkeitsverlaufe und Bauteilfeuchten liefern kann. Wich-
tige Materialeigenschaften wie Sorptionsverhalten, Feuchtespeicherfahigkeit, feuchtigkeitsab-
hangiger Warmeleitwert und Diffusionswiderstand kénnen und werden nicht bertcksichtigt.

Im Bereich der Altbausanierung ist es von besonderer Bedeutung, die Auswirkungen von evtl.
eindringender Feuchtigkeit aus der Altbausubstanz bzw. dauerfeuchtem Untergrund auf die
Lebensdauer des Gebé&udes zu betrachten.

Wiirde in diesen sensiblen Bereichen eine Abschatzung nach dem Glaserverfahren durchge-
fuhrt, so besteht die gro3e Gefahr, dass es in der Grundsubstanz zu massiven Feuchte- und
damit Bauschaden kommen konnte.

Aus diesem Grund wurden die Anschliisse bei diesem eingereichten Projekt mit dem Soft-
wareprogramm WUFI tberprift.

Dabei werden sowohl 1-dimensionale Berechnungen fur die Wandbereiche und 2-
dimensionale Berechnungen fiir Anschlussbereiche durchgefihrt.

5.8.1 Wand Neubau

Bei der Verwendung von Vakuumdammung stellt die Vakuumdammung fiir sich gleichzeitig
die Dampfbremse sicher. Um jedoch eine Konvektion zwischen den VIPs zu verhindern, mis-
sen die Fugen abgeklebt werden. Im Bereich des Neubaues wurden die OSB-Plattenstdfl3e
auRRenseitig und die VIP-Paneele ebenfalls aulRenseitig abgeklebt.

Im Bereich des Neubaues wurde auf eine Dampfbremse verzichtet.

Bei intaktem Aufbau funktioniert die Variante ohne Dampfbremse tadellos. Samtliche Baustof-
fe weisen eine Rucktrocknung auf die normale Ausgleichsfeuchte auf. Die relative Luftfeuchte
im Bauteil bleibt innerhalb der VIP-Ebene lberall deutlich unter 80 % r.H.

Wird ein Vakuumpaneel jedoch defekt und die Warmeleitfahigkeit auf 0,019 W/mK reduziert,

ergibt sich auf der raumseitigen Seite der OSB-Platte die Gefahr von Schimmelbildung.

71/106



Ob dies tatséchlich der Fall ist, soll im Bereich der defekten Vakuumpaneele in den kommen-

den Wintern untersucht werden.

Erkenntnis 7: Bauteile mit Vakuumdammung mussen auch bei defekten Paneelen bau-

schadensfrei bleiben

VIP intakt VIP defekt
- [n—— Gesamtwassergehalt
Auch bei defekter VIP
erfolgt eine Rucktrock-
nung.
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Gesamtwassergehalt
Bei defekter VIP erfolgt
immer eine ausreichende
Rucktrocknung in den
Sommermonaten.

Im Winter bleiben die
Feuchtigkeitswerte unter
13 M%.
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OSB- Feuchte auf3en
Auf der VIP-seitigen Fla-
che der OSB-Platte blei-
ben auch bei defektem
VIP die relativen Feuch-
tigkeitswerte unter 80 %.
Mit Schimmelbildung ist
nicht zu rechnen.
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OSB-Feuchte innen

Auf der Rauminnenseite
steigen bei defekter VIP
die rel. Feuchte kurzzeitig
Uber 80 % r.H, bei sehr
niederen Oberflachen-
temperaturen. Theore-
tisch musste auch diese
Variante Schimmelfrei
bleiben
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OSB-Feuchte innen
Wird an der Innenseite
eine feuchtevariable
Dampfbremse montiert,
besteht auch bei defekter
VIP keine Schimmelge-
fahr.

Abbildung 37: WUFI — Wand Neubau

721106




5.8.2 Sockel Neubau

Wie bereits oben angefiihrt wurden die Wande im Neubau ohne innenliegende Dampfbremse
montiert.

Damit besteht theoretisch die Gefahr, dass tber die offenen Estrichrandfugen warmfeuchte
Luft in den Schwellenbereich des Holzbaues gelangt.

Mogliche Moderfaule ware denkbar.

Die 2-dimensionale Simulation zeigt, trocknet der Schwellenbereich unter 40 % rH aus.
Im Bereich der VIP/OSB kommt es stundenweise zu erhéhten Feuchtelasten tber 80 % rH.

Der Grund warum dieser Bereich immer schnell austrocknet liegt einerseits in der inneren
Diffusionsoffenheit und andererseits durch die Mdglichkeit von Diffusion durch die
Perimeterdammung.

':-J__H.I'I.hu.:-.l [ et Elarmd iy -] 0 LT0AA U | Dhaaminhe dowi ] ol Feuchtesituation Ende Janner
¥ M P vem Ve e - T H

| Ea ATV | ® |

L Die Wand im Bereich des Holzriegels
ist oben deutlich feuchter als im
L Schwellenbereich.

Der Schwellenbereich kann nach Innen
und uber die angrenzende
+ Perimeterddmmung austrocknen

Die horizontale Feuchtesperre tber der
FU-Platte schitzt gegen aufsteigende
Feuchtigkeit

[t ECSHYTE® ol-

3 W0 (b - =L LA T Dt 4 | Feuchtesituation Ende Juni

WP Fas Jee SeAY HA ]

: ik DR | . . . -
LB LAy 2 ¥ Gl & 14 Die Wand im Bereich des Holzriegels

| ist oben deutlich feuchter als im
Schwellenbereich.

Der Schwellenbereich kann nach Innen
und Uber die angrenzende
Perimeterddmmung austrocknen

Die horizontale Feuchtesperre tGber der
FU-Platte schiitzt gegen aufsteigende
Feuchtigkeit.

In den Sommermonaten erfolgt eine
Feuchtezunahme in den Randberei-
chen der FU-Platte

1
Abbildung 38: WUFI — Sockel Neubau
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5.8.3 Wand Altbau

Bei der Sanierung von Massivwanden im Altbau ist neben den statischen Gegebenheiten
auch die vorhandene Feuchtigkeit zu berlicksichtigen. Insbesondere dann, wenn neue
Schichten angebracht werden.

Mit der Montage von Vakuumdammung wird ein Werkstoff mit einem y-Wert von ca. 5000000
aufgebracht. Das heifl3t, dass evtl. Feuchtigkeiten nur nach Innen austrocknen kdnnen.

Weiters stellte sich auch die Frage, ob nicht auch der Montagezeitpunkt eine Rolle spielen
kann. Denn wenn das Mauerwerk evtl. Feuchte durch Regen oder jahreszeitlich bedingt auf-
nimmt, steigt die Feuchtigkeit in den aul3ersten Schichten. Diese Feuchtigkeit kann aber nach
Anbringung der Vakuumdammung nur nach Innen abtrocknen.

Wenn jedoch ein Dampfdruckgefalle von Innen nach Auf3en vorhanden ist, wie im Winterhalb-
jahr, so besteht die Mdglichkeit dass bei entsprechend hoher Feuchte Schimmel oder Tau-
wasserbildung zwischen dem Mauerwerk und der Vakuumdammung auftritt.

Um diese Problematik abzuklaren wurden unterschiedliche Varianten simuliert. Nach Errich-
tung werden mittels hygrischer Messung die tatsachlichen Feuchtigkeitswerte ermittelt.

Simulation des Altbestandes

Da von altem Mischmauerwerk keine Daten vorhanden sind, wurde versucht der Feuchtig-
keitszustand mittels Simulation abzuschéatzen und Werte fiir unterschiedliche Jahreszeiten zu
bekommen.

Weiters wurde die Baustofffeuchtigkeit mit einem kapazitiven Messfihler an verschiedenen
Punkten gemessen.
Messzeitpunkt Mitte Mai 2007:

Baustofffeuchte innen: zw. 2 (Sid) und 8 M% (Nord)

Baustofffeuchte au3en: zw. 2 (Std) und 5 M% (Nord)
Aufgrund des Mischmauerwerkes betrugen die Unterschiede im Bereich von 30 cm oftmals
mehrere Masseprozent. Von einem einheitlichen Feuchtegehalt kann daher nicht ausgegan-
gen werden.

Ergebnisse:
Gerechnete Werte Gemessene Werte
Mai Mai, @

AuRere Schicht — 2,3 M% 3 M%

Mineralischer AuBenputz | (Schwankungen an der
Oberflache zw. 0 und

90 M%)
Innere Putzschicht 1,5 M% 5 M%
Kalkputz
Mauerwerk 0,6 M% -

Abbildung 39: Wandfeuchte Altbau

Zur sicheren Beurteilung wurden im September 2007 aus einer ca. 20 cm tiefen Schicht Zie-
gel- und Lehmproben entnommen und mittels Darrprobe der Feuchtegehalt ermittelt.

Da die mittels Simulation gerechneten und die mittels Messfihler gemessenen Werte weit

unter den Werten der Darrprobe lagen, wurden die Werte der Darrprobe fur den Baustoff Zie-
gel fur die Ausgangssituation herangezogen.
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Messung der Bauteilfeuchte Altbau

Panic
Gewicht Gewicht
Probe Nr. Tara vor nach Trockenmasse Wassergehalt
Trocknung Trocknung
17:30 19:30 19:57 20:40
g g g g g g g M%!?
1 Lehm 2,1 11,2 9,65 9,75 9,7 7,6 15 19,74
2 Lehm 2,1 9,65 8,55 8,55 8,5 6,4 1,15 17,97
3 Lehm 2,1 7,05 6,3 6,35 6,35 4,25 0,7 16,47
4 Ziegel 2,1 6,7 64 64 6,4 4,3 0,3 6,98
5 Ziegel 2,2 6,35 6,15 6,15 6,15 3,95 0,2 5,06
6 Ziegel 2,05 8,83 85 84 8,45 6,4 0,38 5,94
7 Lehm 2,3 15 13,2 13,05 13,1 10,8 1,9 17,59

1Dichte: Lehm = 2100 kg/m3; Ziegel =
1800 kg/m3
Abbildung 40: Darrprobe Wand Altbau

Wie die Berechnungen verdeutlichten ist die Beriicksichtigung des Unterschiedes zwischen
der Annahme mit Baufeuchte und der Annahme einer abgetrockneten Oberfliche nicht von
Relevanz, da die Inneren Feuchten so hoch sind, dass die Oberflachenfeuchten eine eher
geringe Rolle spielen.

Als Innenraumklima wurde trotz kontrollierter Wohnraumliftung mit normaler Luftfeuchte ge-
rechnet, da wie die Erfahrung im Bereich der Stallsanierung gezeigt hat, hier durch die Ab-
trocknung der Wande verhaltnismafig hohe Luftfeuchten im Bereich von 50 bis 60 %rH vor-
handen sind und nur durch zusatzliches aktives Stof3luften die Luftfeuchten niedrig gehalten
werden konnen.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob die Raumluftfeuchte einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Abtrocknungsverhalten der Altbauwand ausubt.

Dazu wurde eine Konstante Raumluftfeuchte von 30 % von November bis Ende Marz ange-
nommen.

Aus den Simulationen sind eindeutige Ableitungen mdglich:

- Bei der Sanierung von Altbauten mit Vakuumdammung kommt es in den ersten Jahren zu
einer Feuchtigkeitszunahme zwischen MauerwerkaufRenseite und Vakuumdammung, mit
mdglicher Tauwasserbildung an der Oberflache der Vakuumdammung und evtl. moéglicher
Schimmelbildung.

Nach ca. 3-5 Jahren sinkt die Feuchte in diesem Bereich ganzjahrig unter die Taupunktgren-
ze und nach ca. 20 Jahren unter die Schimmelbildungsgrenze.

- Die Verminderung der inneren Raumluftfeuchte ist nur bei feuchtem Mauerwerk sinnvoll. Es
werden in etwa jene Austrocknungsraten erreicht, die auch bei an der Innenseite abgetrock-
netem Mauerwerk vorhanden sind.

Inwieweit tatséchlich Schimmelbildung stattfindet hangt wiederum vom Angebot an organi-
schen Substanzen zusammen.
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Als mogliche Losung zur Vermeidung von Schimmelbildung in den ersten Jahren kann evtl.
eine Reinigung der Fassade und Anstrich mit fungiziden Mittel sein.

Variante mit Baufeuchte Variante ohne Baufeuchte

Gesamtwassergehalt

W ackitanr fugm]

[ 0109 200 [ [ R TF T [FT

Gesambwassargehalt

[ [ [T Wi  mauum [l

Gesamtwassergehalt
Beginnend von einem
niederen Niveau ist die
Gesamtabtrocknung bei
der Variante ohne
Baufeuchte naturge-
malR niedriger

Gesamtwassergehalt

Wamnaesitans g m]

Gesambwassergehalt

Gesamtwassergehalt
bei 30 % rH

Hier erfolgt die Ab-
trocknung gleich.

Das heif3t dass es bei
trockenem Mauerwerk
zu keiner verbesserten
Abtrocknung kommt

VIP und Luftraum
100 Sehr gut erkennbar der
Feuchteanstieg im
Zeitraum von ca. 4
== onitorpos. 3_Oberflache Vakuumdammung Monaten nach Montage
—_ == onitorpos. 4_Luftraum zw. Wand und VIP im Luftraum ZW. Wand
52 75 und Vakuumdéammung
2
=
=]
o
2 50
]
=
I
[i7}
o 25
0
0 2432 4864 7296 9728 1216.0 1459.2

Zeit [days]
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VIP und Luftraum
Detailausschnitt zu vor.

100 ———— o
T e s i i e 5 = Die simulierten Ergeb-
A nisse stimmen in der
Tendenz mit den ge-
—_ 75 messenen Werten
o . .
s === lonitorpos. 3_Oberfldche Vakuumdammung dberein
Q@ == e Monitorpos. 4_Luftraum zw. Wand und VIP
-
[&]
D
D 50
0]
=
5
[]
o 25
0
0 30 60 90 120 150
Zeit [days]
VIP und Luftraum
100 Uber 30 Jahre
Deutlich erkennbar
dass es in den ersten
Jahren an der Oberfla-
— 75 che der Vakuumdam-
o, mung evtl. zu Oberfla-
o) chenkondensat kom-
= men kann.
Q
a 501 Parallel zur Abtrock-
L === Monitorpos. 3 Vakuumpaneel Innenseite nung der Gesamtwand
@ == Monitorpos. 4 Luftraum kommt es auch zu einer
-_E Rucktrocknung im
© Zwischenraum
@
o 25
0
0 1825 3650 5475 7300 9125 10950
Zeit [days]
Feuchtegehalt Mauer
100 " Die Bestimmung der
Feuchte des bestehen-
den Mauerwerkes
ergab einen vollsténdig
) mit Wasser gesattigten
s, 75 == Monitorpos. 5 Oberflache AuBenputz Baustoff.
@ === Monitorpos. 6 Ziegelmauerwerk Waihren im Bereich der
-5 ehemaligen AuRRenseite
3 eine anfangliche Zu-
&" 50 nahme zu erkennen ist,
trocknet die Wandmitte
] - sy )
> gleichm&Rig nach innen
o ab.
@
o 25
0
0 182 364 546 728 910 1092 1274 1456
Zeit [days]
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Feuchtegehalt Mauer
100 Uber 30 Jahre

Wie sehr gut zu erken-
nen ist, erreicht das

X 75 Mauerwerk nach ca. 20
= Jahren die Ausgleichs-
@ feuchtigkeit.
S
> A A Etwas zeitverzogert
() 50— i A kommt es auch im
L == Monitorpos. 5 AuBienseite Altbauwand 3 y ¥ vy AuReren Bereich der
g == \lonitorpos. 6 Ziegelmauerwerk Wand zu einer weitge-
T henden Abtrocknung
)
o 25

0

0 3650 7300 10950

Zeit [days]

Abbildung 41: Wufi Wand Altbau

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die wahrscheinliche Zunahme der Feuch-
tigkeit im Bereich zwischen Vakuumdammung und Mauerwerk unbedingt zu berlcksichtigen
ist um einerseits evtl. Korrosion von Befestigungsmitteln und andererseits evtl. Faule von or-
ganischen Substanze zu vermeiden, die evtl. zu einer statischen Beeintrachtigung der Fassa-
de fuhren kdnnten.

Zur genauen Bewertung sind die Messergebnisse abzuwarten und erst dann kann auch der
Vergleich zwischen Simulation und Praxis hergestellt werden.

5.8.4 Sockelausbildung Altbau

Aus Kostengriinden ist das Einbringen einer Horizontalen Feuchtesperre nicht sinnvoll.
Vergleicht man mogliche Schadensbilder, die sich alle in der Regel geringen Abplatzungen
der Innenfarbe oder des Putzes zeigen, mit den Kosten flr eine fachgerechte Sanierung, so
ist das Ausmalen und evtl. Sanieren von kleinen Fehlstellen wesentlich wirtschaftlicher.

Vorraussetzung dafir ist allerdings, dass evtl. Feuchtigkeit nicht durch regelmafiges Oberfla-
chenwasser, defekte Drainage oder ahnliches in das Mauerwerk eindringen kann.

Bei vielen alten Mauerwerken werden die Putzsché&den oftmals auf aufsteigende Feuchtigkeit
zurlckgefihrt. Dies ist jedoch nicht immer richtig.

Viel 6fters sind Kondensatschaden aufgrund der Unterschreitung des Taupunktes in diesen
Wandbereichen die Ursache.

Wie die durchgefiuihrten Berechnungen zeigen, ist ohne dem Einbau einer horizontalen Sperre
eine trockene Ausfihrung mdglich.

Um dies sicherzustellen ist
- im FuBbodenbereich eine horizontale Abdeckung und
- eine gute Perimeterdammung notwendig

oder, wie andere Berechnungen zeigen, es wird ein komplett diffusionsoffener Aufbau entwi-
ckelt.

781106




Zur Sicherheit kann mit der Verwendung von endokeramischer Beschichtung gleichzeitig ein
Feuchtigkeitspuffer geschaffen werden. Diese Beschichtung fuhrt zu einer aktiven Entfeuch-
tung des Mauerwerkes, ohne die evtl. mittransportieren Salze auskristallisieren zu lassen.

Pl ok e Bl el
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Abbildung 42: Wufi Sockel Altbau
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Feuchtesituation Ende Janner, ca.
4 Monate nach Errichtung

Deutlich ist er Bereich zwischen
Vakuumdammung und Mauerwerk
erkennbar.

Hier besteht evtl. die Mdglichkeit von
Schimmelbildung und Tauwasser-
ausfall.

Innenliegende Schichten liegen
dauerhaft unter 80 % r.H.

Feuchtesituation Ende Juni

Der auRere Wandbereich ist etwas
| weiter riickgetrocknet.

Die Baufeuchte im Unterbeton hat
¢’ sich weiter verringert.




5.8.5 Arbeitsablauf — Sockeldammung

Abbruch der Gret und
Ausgraben des
Sockelbereiches

Anbringen der Vertikalen
Perimeterddmmung und
verfillen mit Aushubmaterial

Situation im
Eingangsbereich vor
Befestigung der vertikalen
Perimeterddmmung

Abbildung 43: Arbeitsablauf Sockeldammung
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Verlegen der unteren
Perimeterddmmung unter
ca. 45°, Einbau einer
Minidrainage, Vlies unter
sichern mit
Aushubmaterial (Lehm)

Situation im Eckbereich
Alle Fugen mit PU-
Schaum verfugt



5.9 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung bei der Verarbeitung von Vakuumdammung lasst sich Ubersichtlich
einteilen in:

- Qualitatssicherung bei der Herstellung
o Dies wird bereits durchgefuhrt
- Sicheres Zwischenlagern
0 Nicht sofort verarbeitbare Paletten sind an einem geschutzten Ort vor moglicher
Beschadigung zu lagern
- Sorgféaltiges Verarbeiten
o0 Vakuumpaneele sind wie Glas zu behandeln. VIPs sind grundsatzlich gut belast-
bar, wenn Sie defekt sind gibt es aber keine Reparaturmdaglichkeit
o Defekte Paneele diurfen nicht eingebaut werden. Ersatz ist in der Regel innerhalb
weniger Tage verflugbar
o Die Verarbeitungsrichtlinien sind unbedingt einzuhalten
0 Verlegte Platten sind wenn mdglich Zug um Zug zu schiitzen
o0 Vor Anbringen der Schutzschicht sollte eine Abnahme erfolgen oder eine Fotodo-
kumentation erstellt werden.
- Der Zutritt zum Arbeitsbereich ist fir Unbefugte zu verhindern
- Bereich mit verlegten Paneelen sind durch Etiketten, Absperrbander o. &. zu sichern
- Thermografie sollte wenn mdglich eingesetzt werden. Defekte Paneele zeichnen sich nur
durch Temperaturdifferenzen von der Oberflache ab. Um diese Differenzen zu erkennen
sind nur hochauflésende und empfindliche MelRsysteme geeignet und entsprechende Er-
fahrung notwendig. Der Thermografen sollte fir diese Messaufgabe unbedingt die Level 2-
oder Level 3 Ausbildung und Erfahrungen im Bauwesen vorweisen kdnnen.

Bei dem Passivhaus Panic wurden bis dato folgende Messungen durchgefihrt:

- Luftdichtheitsmessung Im Altbau
- Thermografie des Altbaues und des Zubaues

5.9.1 Luftdichtheitsmessung
Vor Sanierung wurde eine Luftwechselrate von 4,7 1/h gemessen.
Vor Fertigstellung des Altbaues wurde ein Luftwechselrate n50 von 1,6 1/h gemessen.

Die Leckagen umfassten neben Fehlern im Bereich des Zubaues vor allem Undichtheiten
durch Fugen im Bereich der Altbauwand (Putzrisse) sowie Undichtheiten tber das Erdreich.

Nach Fertigstellung der luft- und winddichten Hille, unter anderem dem Abdichten der Putz-
risse wurde bei einer Zwischenmessung ein n50-Wert von bereits 0,82 1/h gemessen.

Die wesentlichen Undichtheiten zu diesem Zeitpunkt waren:

- Vereinzelte Ubergange ins Erdreich im Bereich der Altbauwande
- Schiebetur

- Div. Fehler bei Dampfbremsen, u. &.

- Durchfiihrung der Leitungen fir die Sattelitenanlage

- Auflager Dachbinder bzw. Anschluss der Windbremse

- mangelhafte Anschlisse bei Fenstern

- usw.

Nach Durchfihrung einer Mangelbehebung, bei der teilweise Gipskartonplatten wieder ent-
fernt wurden, konnte nun zuletzt eine Luftwechselrate von 0,45 1/h gemessen werden.
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Gefundene Leckagen

Sockelanschluss ehemaliger
Stall

AuRRenlufteintritt durch noch
nicht vergossene Fuge zw. Bo-
den und bestehender Ziegel-
wand

Wintergarten Stdosteck

Fehlstellen im Dachanschluss-
bereich — Glasanschluss war
mangelhatft.

Evtl. defektes Paneel oder
Kaltlufteintritt unter die Warme-
dammung durch die Fehlstellen

Nordwand — Kinderzimmer

Undichtheiten durch Fehler im
AnschlufR der Wind- und
Dampfbremse
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Altbau — Stube, Fenster links

| Undichtheit unter der
Fensterbank

Fenster Galerie

| Undichtheit bei
Fensteranschluss

Abbildung 44: Leckagenrtung

5.9.2 Thermografie Altbau

Die Thermografische Messung des Altbaues ergab aus warmetechnischer Sicht keine Beson-
derheiten.

Tauwasser- bzw. Schimmelgefahrdete Bereiche entsprechen dem Baustandard.

Strukturell konnte neben der bekannten, und von Innen sichtbaren, zugemauerten Tir ein 2.
Bereich detektiert werden, wo nachtraglich das Mauerwerk verandert wurde.

Altbau Ostseite

Unterschiedliche Art von Ziegeln.
Hier wurde das Mauerwerk ge-
tauscht.
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Abbildung 45: Thermografie Altbau

Altbau Ostseite

| Mittels Aktiver Thermografie las-
sen sich auch Putzrisse detektie-
ren bzw. bildlich darstellen.

Altbau/Neubau — Badbereich

Sehr gut ist hier der Unterschied
zwischen dem ungedammten
Altbau links und dem rechten
Nebau erkennbar.

Altbau — Stube, Fenster links

Der schwarze Bereich
kennzeichnet den Tauwasser
gefahrdeten und der graue
Bereich den Schimmel
gefahrdeten Bereich.

Altbau Wohnzimmer

Bedingt durch die hdhere
Warmeleitfahigkeit der

| Polsterholzer, im Vergleich zur
Schiittung, sind diese durch den
Teppichboden erkennbar.
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5.9.3 Thermografie Neubau

Die Uberpriifung von hochgedammten Bauteilen mittels Thermografie stellt ein grundsatzli-
ches Problem dar.

Durch die geringen Warmestréme zeichnen sich vor allem bei der Auf3enthermografie War-
mebrtcken nur mehr gering ab.

Bei Vakuumpaneelen liegt der Unterschied des U-Wertes zwischen intaktem und defektem
Paneel grundsétzlich im Bereich des Faktors 4,

Werden VIPs aber in Konstruktionen eingebaut und mit anderen Baustoffen Giberdammt, ver-
ringert sich der Faktor auf ca. 1,5.

Auf den ersten Blick erscheint diese Differenz von 50 % zwischen gutem und mangelhaftem
Bauteil viel.

Sind jedoch nur mehr geringe Warmestrome vorhanden, so sind diese nicht in der Lage die
Oberflachentemperaturen gegeniber der AuRenluft deutlich zu erhéhen.

Uberblick tiber Temperaturdifferenzen von defekten oder gealterten VIPs zum Bauteil mit
neuem VIP

Fertige Fassade EPS Innen

AT=15K | AT=30K | AT=15K | AT=30K | AT=15K | AT=30K
VIP Neu 0 0 0 0 0 0
U = 0,0825, Basis =0
VIP gealtert +0,01 K +0,02 K +0,01 K +0,02 K -0,03 K -0,05 K
U =0,098, +19 %
VIP defekt +0,03 K +0,06 K +0,03 K +0,06 K -0,09 K -0,18 K
U=10,1298, + 57 %

Abbildung 46: Temperaturdifferenzen VIP/VIP-defekt

Bedenkt man das bereits sehr gute Thermografiesysteme fir den Baubereich, Preisklasse ca.
€ 40.000,- aufwarts, ,nur“ eine thermische Auflésung von 0,08 K bis max. 0,03 K (Scannerka-
meras) aufweisen, wird deutlich, dass mit Aul3enthermografie keine Qualitatssicherung mog-
lich ist.

Aus obiger Tabelle ist deutlich erkennbar, dass trotz einer Verschlechterung um 50 % = 50 %
mehr Heizkosten, die Detektion von defekten Paneelen von Innen und nur bei sehr hohen
Temperaturdifferenzen maglich ist.

Aus diesem Grund war es auch im heurigen Winter nicht méglich, die defekten Paneele zu
detektieren.

Da Temperaturdifferenzen von mehr von 30 K und mehr sehr selten vorhanden sind, sind an-
dere Methoden anzudenken.

Eine Moglichkeit kdnnte die Aktive Thermografie sein, wo durch Einbringen von Energie die

unterschiedliche Warmeleitfahigkeit von Bauteile ausgenutzt wird. Diese Technik steckt im
Baubereich noch in den Kinderschuhen und Bedarf weiterer Forschungen.
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Osi min = 19,67 'C
f = 0.989

0,,= 51%

0y, = 98%

0,,= 78%

Osi min= 19,47 'C
f =0.982

0,0, = 52%

0y, = 7%

0,,= 7T%

Oberflachentemperaturen am fertigen Bauteil
—=

e 20,0C

-
U, = 0,0988 W/(m"K)
Osi min = 19,62 C 6=-988C
f =0987
P 51%
¢, 98%
9,,= 8% 6,=-9,90 ‘c

N _=0,0845 W/(mK)

6=-984"C

= 0,1350 W/(m"K)

Gealtertes VIP-Paneel im oberen Gefach.
U = 0,0966 W/m’K

Toi =19,62°C

Toa=-9,88 °C

Neues VIP Paneel im mittleren Gefach
U = 0,0845 W/m’K

Toi =19,67°C

Toa=-9,90 °C

Defektes VIP Paneel im mittleren Gefach
U =0,1350 W/ m’K

Toi = 19,47°C

Toa=-9,84 °C

Abbildung 47: Oberflachentemperatur

AP,

g ——

sl
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Fassade Zubau Nord

Die Oberflachentemp. liegt unter
Lufttemperatur (Abkihlung gegen-
Uber dem Nachthimmel)

~Warmestau“ unter dem Fenster-
sturz sowie. Aufgrund des niedri-
gen Emissionsfaktors von Alumini-
um und dem Zusammenspiel von
verminderter Abkiihlung gegen den
Nachhimmel und Reflexion kann
Uber Fenster von Aul3en keine
Aussage gemacht werden

Fassade Sud

Defektes Paneel ist nicht erkenn-
bar.

Intakte Paneel

Defektes Paneel
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18

16

14

Fassade Sid Innenaufnahme

I ier lasst sich evtl. das defekte
I Paneel, ca 1 x 1,40 m erahnen.

Westseite Dachtrager

Der noch ungedammte Bereich ist
nur mit einer Differenz von ca 1 K
erkennbar.

Dachtrager Innen

Fehler im Berich der
Warmedammung.

Ursache waren ca. faustgrof3e
Fehlstellen



Dach Sudseite

Aufnahme wahrend der
Rohbauarbeiten.

Rechter Bereich ist noch nicht
gedammt.

Fassade Nordseite — Montage

Durch den niederen
Emissionsfaktor der Schutzfolie der
VIPs ist eine Temperaturmessung
ohne Korrektur der
Umgebungsstrahlung (fir jeden
Aufnahmewinkle) und des
Emissionsfaktor nicht mdglich.

Dadurch ergeben sich scheinbare
Temperaturunterschiede.
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5.10 Fassaden

Wie geplant wurde die Fassade mit beschichteten OSB-Platten verkleidet.
Die Beschichtung wird mittels des Produkts Thermoshield bzw. Energyguard durchgefihrt.

Durch die hohe Elastizitat und der hohen Sorptionsfahigkeit wird das Holz dauerhaft ge-
schitzt.

Obwohl im Holzbereich nur sehr wenig Erfahrung vorhanden ist, kann davon ausgegangen
werden, dass das Nachstreichen eher aus optischen Griinden den aus technischer Notwen-
digkeit erfolgen muss.

Die Fa. Pachner hat in mehreren Versuchen die Verarbeitung im Spritzverfahren probiert und
es konnte eine entsprechende Lésung gefunden werden.

Je nach Anforderungen der Fassade kommen folgende Beschichtungstechniken in Frage:

a) Hohe Anforderungen an die Optik

Hier ist es sinnvoll die Platten nach einem Verlegeplan zu zuschneiden und werkseitig im
Spritzverfahren zu beschichten, damit eine Nachbearbeitung an der Baustelle nicht notwendig
ist.

b) Normale Anforderungen an die Optik

Hier ist es zweckmaliig die Platten im Rohformat werkseitig zu beschichten, den Zuschnitt und
die Kantenbearbeitung auf der Baustelle durchzufihren und nach erfolgter Montage nachzu-
arbeiten oder aber es besteht die Mdglichkeit die Platten auch mittels Pinsel oder Walze vor
Ort zu beschichten. Damit ist jeder Handwerker oder Bauherr in der Lage die Gestaltung vor-
zunehmen.

Zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit werden verschiedene Paneele einer Freilandbewitte-
rung bei der Holzforschung Austria ausgesetzt.

Dazu wurden die fertig beschichteten Platten angeliefert und am 21.4.2006 montiert.

Die regelmafiig durchgefuihrten Messungen ergaben eine Quellung der Platten im Bereich
zwischen 5 und 8 %, bezogen auf die Ausgangsdicke.

Differenziert man die Anpassung an das Freilandklima in den ersten Monaten, so ergibt sich
eine Quellung im Bereich von 3 bis 5 % Uber den Jahresverlauf.

Das Beschichtungssystem zeigt nach zwei Jahren Freilandbewitterung eine einheitliche Far-
bung der bewitterten Oberflachen im Ausgangsfarbton der Beschichtung. Es waren keine Ab-
witterungserscheinungen, Risse oder Abblatterungen der Beschichtung aufgetreten.

Aufgrund der hervorragenden Materialeigenschaften bescheinigt die Holzforschung Austria
dem Produkt die bis dato beste Haltbarkeit auf OSB-Platten.
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20.3.2007, 11 Monate nach Bewitterung keine Man-
gel erkennbar

14.2.2008, 22 Monate, Aul3er Verschmutzungen kei-
ne Mangel erkennbar

Abbildung 49: Freilandversuch HFA
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5.11 PHPP

Die Energiekennzahl nach Fertigstellung liegt zurzeit bei 14 kWh/m?a.

Dabei wurde fur die Vakuumdammung anstelle des ,Prospektwertes” A = 0,005 W/mK mit
einem Durchschnittswert von A = 0,007 W/mK gerechnet.

Dieser Durchschnittswert ergibt sich aus den Werten eines neuen Paneels, max. 0,005 W/mK
und dem Wert eines gealterten Paneels von ca. 0,008 bis 0,009 W/mK (EMPA).

Damit ergibt sich fiir die ersten 15 bis 25 Jahre eine ,Uberdammung® und fiir die nachsten 15
bis 25 Jahre eine ,Unterdammung” des Gebdaudes.

Unter der Annahme eines Lambda-Wertes von 0,005 W/mK ergebe sich eine Kennzahl von
12 kWh/m?a, bei A = 0,009 eine Kennzahl von 16 kWh/m?a.

Bei Totalausfall aller Paneele steigt die Energiekennzahl auf 21 kWh/m?a. Das Geb&ude wéare
aber mit dem vorhandenen Heizsystem und mit einer Heizlast von 5 kW immer noch ausrei-
chend beheizbar.

Geht man von einer durchschnittlichen Lebensdauer einer Fassade von ca. 30 bis 40 Jahren
aus, so besteht die Moglichkeit im Zuge einer Fassadensanierung auch evtl. die Vakuumpa-
neele zu tauschen.

Im Gegensatz zu richtig verarbeiteten Dammstoffen, ist die Lebensdauer von Vakuumdam-
mung eingeschrankt. Wahrend konventionelle Dammestoffe theoretisch kein Ablaufdatum ha-
ben ergibt sich bei Vakuumdammung innerhalb von 50 Jahren eine Verschlechterung um ca.
80 %.

Aus diesem Blickwinkel betrachtet ist es daher auch notwendig, einen gewissen Mindestwaér-
meschutz durch konventionelle Warmedammung zu gewahrleisten.

Die Daten aus der PHPP:

- Heizwéarmebedarf: 14,2 kWh/m?a (Jahresverfahren), 15,0 kWh/m?a (Monatsverfahren
- Heizlast 4260 W, 12,2 W/m?

- Sommertauglichkeit — Ubertemperaturhaufigkeit 12,5 %

- U-Wert Uiber alle opaken Bauteile (gemittelt tiber Heizwarmebedarf): 0,124 W/m?K

- U-Wert Fenster: 0,661 W/m?K

- Anteil der Warmebrticken am Transmissionsverlust: 0,9 %
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klirna: |Linz Innentemperatur: 20,0 b
Chjet: |LuftAIRlaban Gebdudetyp'Nutzung:|Einfamilienhans
Standort:[Osterraich Energisbezugsfliche Agg: 349, 5 m
Standarc-Personsnbslagung: 50 Pers pro 2
Flachs U-Wert Temp-faktor f, G Ensrgie-
Bautsils Temperalurzcre mi W) kKhia KW hia bezugsfiche
1.[AuBenwand AuBenluft A 385, 8 - 0,122 * 1,00 * a0, 2 = e =]
z|aubanwand Erdreich B - * 0,46 * =
i|Dach/Dacken AuBanluft D 256,5 - 0,114 * 1,00 * 80,2 = 2388
4|Bedenplatte E 2298 - 0,137 * 046 * a0, 2 = 1165
5 A * * 1,00 * =
-8 A - * 1,00 * =
7. Windfang X - " 0,50 " =
.|Fanstar A 116, & - 0,661 * 1,00 * a0, 2 = G120
. |Aubantir A - * 1,00 * =
io.Wbrilcken auben (Linge/m) A 52, 9 . -0, 021 . 1,00 - 80,2 = -80
ii.Wbriicken Perimeter (Linge/f| P - * 046 * =
iz[Webrlicken Boden (Linge/m) E 52,3 - 0,061 * 046 * a0, 2 = 117
Summe aler Halfachen «@e7 —_— KV b (il
Transmisslonswirmeverluste Q; seme| 12607 | [ 380
A lizhte Raumh&he
m m m?
Lofungsankage: wirksames Luftvolumen V|, 340 5 - 2,50 | = | grag |
effekticar Warmebsreiztellungzgrd Natt 84%
dar Wamnerlickgewinnung
Warmsbereiistellungsgrad des Endeichwametbertr.  TigaT [y Fr— LAt
1t 1ih 1ih
snergstisch wiksamer Luftwschssl n, 0,220 {1 0,84 i +| 0,048 | = | 0,082 |
WL no Gl Gy
w 1th Whim#t) KKiha Kihia K imial
Laftungswarmeverluste Q, e " 0,082 [ oan || ez |=[ e | [ 54 ]
Reduktionsfaktor
O oL Nacht-Weaechensnd-
KWha JaVha absenkung Kihia 1 sl
Summe Wirmeverluste Qy ([ 1m0z |+ 1een |y 10 = 545 | | a3 |
Ausrichtung Redubdiorsfaktor a-Wert Flache Gilobalstr, Heiz sit
der Flache vgl. Blatt Fenster izarkr. Einsir
e NN (ma) KiNhia
1.|Ost 0,38 - 0,52 * 7,84 * 250 = 387
2|Sid 0,57  |* 0, 51 «[751,38 |+ 374 |- 5570
3.|West 0,43 - 0,31 *| 28,94 * 147 = 573
4. |Mord 0,53 - 0,47 *| 28,45 * 155 = 1100
&|Harizontal 0, 40 - 0,00 * 0,00 * 341 = o]
_— K imial
Wirmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 7830 | | 219 |
Lange Heizzeit  spezif. Laistung qrl Mg
khid da Wime e KN 1 b rita)
Interne Warmequellen & 0024 - 205 [ 210 |o] aes |- mea | [ 103 |
KiNha KW hita)
Frale Wame Qg s+ o= mz2z | [ =2 |
WVerhdlnis Freis Warms zu Verusten Qe / @y = 0,73
Nutzungzgred Warmegewinne ng (- (2O ®) 1 - [Op/Oy)®) =
KR 1 imia)
Wiarmegewinne Qg na 0 =| 10516 | | 301 |
KiNha KW hita)
Helzwirmebedari Qy Qy - Qg = | 4079 | [ 14 |
KWhYméa)

Grenzwent Anforderung erfalit? |
Abbildung 50: PHPP_Heizwarme
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5.11.1 Funktionstauglichkeit des Passivhauses mit Vakuumdammung

Um die Funktion des Passivhauses aus energetischer Sicht fir zumindest 30 Jahre gewahr-
leisten zu kdnnen sind folgende MalRhahmen notwendig:

- Bilanzierung des Heizwarmebedarfes mit durchschnittlichem A-Wert der VIP

o0 Durchschnitt zw. 0,005 W/mK und 0,009 W/mK
- Genaue Ermittlung der Warmebrticken und Einbau-Psi-Werten von Fenstern u. a.
- Einbau einer Heizlastreserve

0 Gebaude muss auch bei schlechterer Warmedammung beheizbar sein

- Um die Funktion eines Gebaudes mit Vakuumdammung aus bauphysikalischer Sicht
zu gewahrleisten sind folgende MalRnhahmen notwendig:
- Gewabhrleistung der Tauwasser- und Schimmelfreiheit auch bei Totalausfall eines Pa-
neels
0 Warmebrickensimulationen
- Untersuchung der Feuchtigkeitsverhaltnisse in kritischen Bereichen
o WUFI-Simulationen
- Sicherstellung des Mindestwarmeschutzes It. Bauordnung, Norm o. a.
o U-Wert bei defektem VIP-Paneel
- Madglichkeiten der Austauschbarkeit von VIPs

5.12 Hygrische Messung

Die Grundlage fir die genaue Berechnung von gekoppelten Warme/Feuchte Vorgéngen stel-
len neben den Materialeigenschaften die Klimadaten dar.

Die zurzeit vorhandenen Materialdaten reichen leider bei weitem noch nicht aus, um die ver-
schiedenartigen Baustoffe zu simulieren. Hier ist noch ein groRer Handlungsbedarf gegeben,
der in erster Linie mit der Investitionsbereitschaft der Industrie zusammen hangt

Die vom Fraunhoferinstitut fir Bauphysik angegeben Klimadaten sind fur die Berechnung von
Bauteilen Giber dem Erdniveau ausreichend.

Es sind zwar Klimadaten tber die Erdtemperatur in 50 und 100 cm Tiefe vorhanden, diese
betreffen aber ,nur‘ den ungestorten Bereich.

Messungen unter Bauwerken oder im Sockelbereich sind zurzeit nicht vorhanden bzw. dem
Autor nicht bekannt.

Durch Anregung der Jury der Programmlinie ,Haus der Zukunft* werden nun im Ful3punktbe-
reich des Altbaues Messungen durchgefuhrt.

Die Messdaten werden Gber mind. 2 Jahre aufgezeichnet und kénnen dann als Grundlage fur
weitere Simulationen verwendet werden.

Neben den Daten wie Innen- und AufR3enlufttemperatur und —feuchte, werden die Daten von
- Erdfeuchte und Temperatur unter der FU-Platte (Daten fiir Energiebilanzberechnung)

- Feuchte und Temperatur auf der FU-Platte (Schimmelgefahr)

- Feuchte und Temperatur in der bestehenden Wand (Abtrocknungsverlauf)

- Feuchte und Temperatur zwischen Wand und Vakuumdammung (Schimmelgefahr)

- Innere Wandoberflachentemperatur (Referenz)

gemessen.
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Aufgrund der hohen Kosten des Mel3systems wird dies nur an der Nordseite des Geb&udes
durchgefinhrt.

Durch diese Messanordnung, welche vom Fraunhoferinstitut fir Bauphysik in Holzkirchen
Uberprift wurde, kdnnen die tatséchlichen Feuchte und Temperaturvorgange erstmalig zu-
sammenhangend gemessen werden.

Anordnung der Messpunkte

Melpunkt 1  Luftfeuchte,ca. 5-100%rH, +-2% Temperatur -5..+40°C,+-0, 1K 2 x MelBpunkte

T

Melpunkt 2 Wandoberflachentemperatur, #+10°C _+ 30°C; +-0,1 K

f.
e a

Melpunkt 3 Luftffeuchte- und -temperatur - bereits vorhanden

P

ooy =
e

Melpunkt4 Luftfeuchte.ca. 5-100%rH, +-2%/Temperatur -5. +40°C,+-0,1K

Iy

Melkpunkt 5§ Luftfeuchte- und -temperatur - bereits vorhanden

s

\"-4 =) i)

e M

Melkpunkt 8§ Luftfeuchte,ca. 5-100%rH, +-2%/Temperatur -5_.+40°C,+-0,1K

—

MeRpunkt 7 Luftfeuchte.ca. 5-100%rH, +-2% Temperatur -5_.+40°C_+-0, 1K

Fulbodenbelag

Trockemestrich

Trittschallddrmmplatten

Schittung

Schutzfolie

Vakuumdammung .
(3

Aufbau neu mit VIP

Ausgleichsschitiung L
Feuchtzizolierung

U-Beton . e .
Lehm R (4 )

Mizchmauerwerk ZegelStein/Lehmmdrtel

/ ,] Geldndeniveau

— =
i —II,- Y P =
(L v =
F E
Ay [
Lehmbeoden Lehmboden wl
! [
p - =
-~ r,
- ~
- -
Innenlizgends Perimeterddmmung FU-Bestand

Abbildung 51: Fihleranordnung

94 /106



5.12.1 Vorlaufige Ergebnisse

Die Datenaufzeichnung wurde nach vorherigen durchgefiihrten Vergleichsmessungen am
25.2.2008 begonnen.

Durch Schwierigkeiten mit der Haltbarkeit von Sensoren konnten einige Zeitrdume einzelner
Messpunkte nicht aufgezeichnet werden, was jedoch aufgrund der sehr langsamen Anderun-
gen durch Interpolation der fehlenden Messpunkte behoben werden kann.

Innenraum
Wie aus unten dargestellter Graphik ersichtlich ist, betragt die Innenraumfeuchte ca. 50 bis
65 %rH im Zeitraum der Heizperiode bis ca. Anfang April.

Da die Messfuhler im Archiv angeordnet wurden, herrscht hier eine ziemlich gleiche Innen-
raumtemperatur im Bereich um 10°C.

Innenraum

[

TempFeuchte

]
0
40
0
20

L B ] o B B b b i ]
& & &F @"@ & & F @-’ﬁh & F FF
Zei

|—-—|n:|:2-:erwa=|I.we —&— Indoor Humidty Melpunkt 1 U-Belon Raummile Medpunkt 10 Wandiemp, uren |

Abbildung 52: Temperaturverlauf Innenraum

Erdreichtemperaturen
Beginnend bei ca. +10°C entwickeln sich die Temperaturen unterhalb des Bodens bzw.
Schirmdammung stetig nach oben und liegen zurzeit im Bereich von 13,6°C.

Im Méarz lagen die Erdtemperaturen unter der ddmmenden Hulle im Bereich von ca. 11°C,
was bereits sehr gut mit der Annahme im PHPP von 11,2°C zusammen passt.

Deutlich erkennbar ist auch ein Anstieg der Erdreichtemperatur, entsprechend der Entwick-
lung der AuRenlufttemperatur, auRerhalb der geddmmten Hille. Ebenso gut erkennbar die
Phasenverzogerung ca. 50 cm unter Niveau.

Erdreichte mperaturan
a5
) T
75 —_—
l.'n:‘_ e
1 2 PRpPTT YT R LT TR L L me&ﬂ
= 5 |
By fesmwwomsiessanon | BRENINE | ooeeReRsaepcxaie W e i 2 L L
= W“H.I'“
s._,w-‘*“'l;m;- ;"hni—- et e
] 1 A -
"f? 'i:’r& :t“? '.¢£ 'I}:‘r? '1‘# '1?;* _};ﬁ '1“?'5 't;& @l’? ’fﬁ f}ﬁ 'i:’ré
P e e T e i B o e T e e L
Zeit
| o brainar Trengee st ra Chrtdons Temparal.em 1 Balpini ¥ U-Aaton Mita i MaSpurkl 4 ueber Maiarn # MaSpuckl & Fralbch afea

Abbildung 53: Temperaturverlauf Erdreich
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Mauer Altbau

Der Feuchtegehalt im Bereich der Altbauwand bleibt seit 3 Monaten ziemlich konstant bei
100 % rH.

Mdogliche Ursache ist die relativ hohe Raumluftfeuchte von ca. 60% rH.

Mit Zunahme der Innenraumtemperatur hat auch eine geringe Rucktrocknung um ca. 2—-3 %
stattgefunden.

Mauer Altbau

W EEEELLEEELE LA KL A KRR EA RT AL C N E O FAEL R EN KT mw:%r:m;'mxr:-m“mammxl-m:ui-

% Wagangen 'Hl"l"“""‘l““'““ B R lllllillll-ll-.llll“..lll-l'lllll Imllﬂlﬂ“.“"llq[l'"h

Tem peratur Feuchic
-
]

| # - Iradear Tarparalire - B ineoer Hamoing Oliddeer Tampearal a1 o Medbpkl & Maas innan & AWaBok] B Maiar innen |

Abbildung 54: Temperaturverlauf Mauer Altbau

Zwischenraum Vakuumdammung — Wand

Gut erkennbar ist die Tendenz im Bereich des Luftzwischenraumes zu einer héheren relativen
Feuchtigkeit. Ahnlich entsprechend der Warme-Feuchte-Simulation liegt die Feuchtigkeit ca.
im Bereich von 85 %.

Erkennbar auch, dass sich der Feuchtegehalt mit den Schwankungen der Auf3enlufttempera-
tur andert.

Iwischenraum MaverVak uumdimmung
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Abbildung 55: Temperaturverlauf Luftraum
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6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

6.1 Montage von Vakuumpaneelen

Mechanische Befestigung

Die mechanische Befestigung von Vakuumdammung mittels ausgefullten, verklebten und
Uberdammt Fugen und mittels einer Holzlatte und entsprechender Verschraubung fixiert, ist
eine handwerklich einfache und rasche Montageart.

Unter Verwendung von Dammstoffdibel als ,Fiihrungen” fiir die Schrauben, besteht auch
keine Gefahr von Verletzungen der Folie durch diese.

Verklebung im Dachbereich

Das Verlegen der Vakuumpaneele in die Vergussmasse Refug 2 K ist eine einfache und gute
Ldsung. Wie die Praxis gezeigt hat ist auch ohne Auflast eine Eindeckung mit Bitumenbahnen
mdglich, was aus statischer Hinsicht das Einsatzgebiet erweitert.

Verklebung im Wand und Deckenbereich

Die Erstellung von WDVS mit Vakuumpaneelen ist aus technischer Sicht méglich, wenngleich
noch keine Langzeiterfahrungen vorhanden sind.

Da die Konstruktion dem vorhandenen Normenwerk nicht entspricht, keine bauaufsichtliche
Zulassung vorhanden ist, ist der Bauherr Uber dieses Risiko mit allen daraus resultierenden
Folgen (Kosten) aufzuklaren

Als geringstes Risiko aus handwerklicher Sicht, kann die Verwendung von Sandwichpaneelen
aus EPS/VIP/EPS angesehen werden, da die Verklebung von EPS auf VIP und die Verkle-
bung von EPS auf Beton/Ziegel grundséatzlich sehr gut funktioniert.

Montagekleber

Die Verklebung von Vakuumdammung ist eine noch nicht ausgereifte und erprobte Technik.
Grundsatzlich stehen fur -Dammungen 4 Kleberarten zur Verfigung. Fir die direkte Montage
an Wanden oder Decken vor Ort sind jedoch nur 3 Kleber geeignet, ohne eine Aussage Uber
das Langzeitverhalten machen zu kdnnen.

Die fur die Dauerhaftigkeit ausschlaggebende Komponente werden mit aller Wahrscheinlich-
keit die hygrischen Vorgange im Bereich zwischen Folie und Untergrund sein.

Je nach Art der Verklebung sind die Kosten fir die Kleber teilweise hoch und kénnen zwi-
schen 0,035 und 18 % des Preises von Vakuumdammung ausmachen.

Zusammenfassung Montage von Vakuumdammung
Vakuumdammung kénnen an Fassaden mittels Klemmleisten, im Flachdachbereich mittels
Vergussverfahren und als WDV-System befestigt werden.

Aus den bis dato durchgefuhrten Arbeiten leiten sich folgende Erkenntnisse ab:

1: VIPs sollten im Herstellerwerk nach fortlaufenden Positionen verpackt werden.

2: Vakuumpaneele sind baustellengeeignet.

3: Die Befestigung von VIP-Paneelen mittels Klemmleisten ist eine einfache, schnelle
und sichere Befestigungsmethode.

4: Fur die Verklebung von VIP auf Bitumen ist eine Moglichkeit vorhanden

5: Verklebungen von VIP als WDVS sind mdglich. Die Haftungsfrage ist mit dem Bau-
herren abzukléaren.

6: Montagekleber sind fir unterschiedliche Anwendungen vorhanden. Langzeitprogno-
sen kdnnen (noch) nicht abgegeben werden.
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6.2 Vorgefertigte Holzelemente mit Vakuumdammung

Durch den Neubau mit getrennter Errichtung von Holzbau und Montage der Vakuumdam-
mung konnten sehr wertvolle Erfahrungen gemacht werden, die bei der Sanierung nun ange-
wandt wurden.

Da bei einer Fertigung von kompletten Wandelementen im Werk incl. Vakuumdammung theo-
retisch durch den Ausfall einer einzigen Platte die gesamte Montage eines Geb&udes sich
verzégern konnte ist es sinnvoll den Bauablauf in Errichtung des Rohbaues, Montieren der
Vakuumdammelemente und Fassade zu trennen.

Damit ware fur die Rohbauerrichtung nicht nur keine Zeitverzégerung gegeben, der Bauherr
konnte auch aus dem vollen Angebot an Handwerkern wahlen und ist auf keine Spezialfirma
angewiesen. Es kommt zu keinen Mehrkosten bei den Standardgewerken und der Bauablauf
ist nicht behindert.

Da die Fertigung der noch zu demonstrierenden ,2-Mann-Vakuum-Element" denkbar einfach
erscheint, ist auch fiir diese Tatigkeit kein Spezialunternehmen notwendig.

Ein weiterer Vorteil gegentber der zu Projektbeginn angedachten und beim Zubau durchge-
fuhrten Klemmtechnik sind die nur 0,2 % konstruktiv bedingter Fugen anstelle 1,6 % (bezogen
auf Flachenelemente)

Durch die Erstellung von vielen gleichen Elementen und Anpassungen an einen individuellen
Raster sind weitere Kostenoptimierungen maoglich.

Bei wirtschaftlichem Vergleich mit konventionellen DA&mmsystemen rechnet sich der Einsatz
von Vakuumdammung nur dort wo die Verwendung von geringer Dammstérke die Nutzflache
erweitert und andere bauliche Mal3nahmen teurer kamen.

Aus energetischer Sicht rechnen sich Vakuumpaneel im Wandbereich nur bei evtl. zukinfti-
gen hohen Preissteigerungen.

Zusammenfassend ergeben sich fir das ,2-Mann-Vakuum-Element" folgende Vorteile:

- Keine Spezialfirmen notwendig
o Konventionelle Betriebe kdnnen die Rohbauhiille errichten
o Konventionelle Zimmereibetriebe kénnen die Fassadenelemente mit Vakuum-
dammung planen, herstellen und montieren
o Konventionelle Betriebe kdnnen die Fassade herstellen
- Keine langen und teuren Transportwege
- Wertschopfung bleibt in der Region

Die Wirtschatftlichkeit ist zurzeit nur bei Anwendungen mit Nutzflachengewinn, im hoch dam-
menden Bereich oder wenn andere bauliche MaRnahmen teurer kdmen, gegeben.

6.3 Austauschbarkeit

Aus Gewahrleistungsgrinden, zur Vermeidung von bauphysikalischen Schaden und zur ewvtl.
Sicherstellung des Energieverbrauches oder der Beheizbarkeit, ist der Austausch von defek-
ten Paneelen notwendig.

Dies ist im Gegensatz zu WDVS oder Putzoberflachen bei der vorgestellten Klemmleisten-
technik und dem zukuinftigen ,,2-Mann-Vakuum-Element" leicht mdglich.
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6.4 Warmebriickensimulationen

Wie die Arbeiten gezeigt haben ist es bei der Anwendung von Vakuumdammung und bei der
Sanierung des Altbestandes wichtig, die richtigen Warmebrickenzuschlage zu berechnen und
die Tauwasser- und Schimmelfreiheit herzustellen.

Im Bereich des Neubaues konnten alle Anschlisse Warmebrickenfrei geplant werden. Im
Bereich des Altbaues werden die Anschliisse so gestaltet, dass es zu keiner Tauwasser- oder
Schimmelbildung kommt. Die Anschliisse wurden optimiert und die entsprechenden Warme-
briickenzuschlage in die Energiebilanzierung aufgenommen.

6.5 Warme-Feuchte-Simulationen

Aus den teils vorlaufigen Berechnungen kann erkannt werden, das mittels instationarer, ge-
koppelter Warme/Feuchtesimulation auch andere, einfachere Ausfuhrungsvarianten maéglich
sind bzw. im Altbestand auf dieses Planungsinstrument nicht verzichtet werden soll, um evtl.
spatere Bauschaden zu verhindern.

Gerade der Einbau von Feuchtigkeitssperren unter altem Mauerwerk wére sehr aufwendig
und ist bei entsprechender Planung nicht zwingend notwendig.

Das auf3ere Aufbringen von Vakuumdammung an altem Mauerwerk kann mdglicherweise zu
Bauschaden fuhren. Hier kann der Zeitpunkt der Montage Ausschlag gebend sein. Es wird
versucht hier noch entsprechende Lésungen zu entwickeln, bzw. werden die hygrischen Mes-
sungen konkrete Daten liefern.

6.6 Qualitatssicherung

Die Thermografische Messung des Altbaues ergab aus warmetechnischer Sicht keine Beson-
derheiten. Die gefundenen tauwasser- bzw. schimmelgefahrdete Bereiche entsprechen dem
Baustandard.

Strukturell konnte neben der bekannten, und von Innen sichtbaren, zugemauerten Tir ein 2.
Bereich detektiert werden, wo nachtraglich das Mauerwerk verandert wurde

Mittels aktiver Thermografie liel3en sich auch Putzrisse in der Fassade und evtl. Dellaminatio-
nen von Putzen detektieren.

Beim Neubau stellt die Uberpriifung von hochgedammten Bauteilen mittels Thermografie ein
grundsatzliches Problem dar.

Bei Vakuumpaneelen liegt der Unterschied des U-Wertes zwischen intaktem und defektem
Paneel grundsétzlich im Bereich des Faktors 4,

Werden VIPs aber in Konstruktionen eingebaut und mit anderen Baustoffen Giberdammt, ver-
ringert sich der Faktor auf ca. 1,5.

Trotz einer deutlichen Verschlechterung des U-Wertes um 50 % = 50 % mehr Heizkosten, ist
die Detektion von defekten Paneelen nur von Innen und nur bei sehr hohen Temperaturdiffe-
renzen, aufgrund des geringen Warmestromes, moglich.

Aus diesem Grund war es auch im heurigen Winter nicht mdglich, die defekten Paneele zu
detektieren.
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6.7 Fassaden

Die geplante, mit Thermoshield beschichtete OSB-Platten, Fassade erscheint auf Grund des
Zwischenstandes des Freilandversuches, als gute Lésung.

Das Beschichtungssystem zeigt nach einem Jahr Freilandbewitterung eine einheitliche Far-
bung der bewitterten Oberflachen im Ausgangsfarbton der Beschichtung. Es waren keine Ab-
witterungserscheinungen, Risse oder Abblatterungen der Beschichtung aufgetreten.

Durch die von der Fa. Pachner in mehreren Versuchen gefundene Lésung fir die Verarbei-
tung im Spritzverfahren ist auch eine optisch einwandfreie Oberflachenqualitat moglich.

6.8 PHPP

Durch die Berechnung des U-Wertes mit einem Durchschnittswert der Warmeleitfahigkeit Von
Vakuumdammung von A = 0,007 W/mK ergibt sich eine Energiekennzahl von 14 kWh/m?a.
Der Durchschnittswert ergibt sich aus den Werten eines neuen Paneels und dem Wert eines
gealterten Paneels.

Damit ergibt sich fiir die ersten 15 bis 25 Jahre eine ,Uberdammung® und fiir die nachsten 15
bis 25 Jahre eine ,Unterdammung” des Gebaudes.

Im Gegensatz zu richtig verarbeiteten Dammstoffen, ist die Lebensdauer von Vakuumdam-
mung eingeschrankt. Damit verschlechtert sich die Energiekennzahl in 50 Jahre theoretisch
auf ca. 16 kWh/m?a.

6.9 Hygrische Messung

Von den durchzufiihrenden Datenaufzeichnungen werden neue Erkenntnisse im Bereich der
Vorgéange unter altem Mauerwerk, hoch gedammten FU-Platten und in der Auswirkung der
Dammung mit Vakuumpaneelen erhofft.

Trotz der erst seit ca. 4 Monaten laufenden Datenaufzeichnung kénnen folgende Tendenzen
abgelesen werden:

- Die Innenraumfeuchte liegt mit ca. 50 bis 65 %rH im Zeitraum der Heizperiode verhaltnis-
manRig hoch. Zurlckzufihren ist dies mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die stattfindende Ruck-
trocknung der Au3enwande nach Innen.

- Die gemessenen Erdreichtemperaturen liegen sehr nahe bei der Annahme It. PHPP.

- Deutlich erkennbar ist auch ein Anstieg der Erdreichtemperatur sowie die Phasenverzége-
rung, entsprechend der Entwicklung der AuRenlufttemperatur.

- Der Feuchtegehalt der bestehenden AuRenwand bleibt seit 4 Monaten ziemlich konstant bei
100 %rH. Mdogliche Ursache ist die relativ hohe Raumluftfeuchte von ca. 60 %rH, die evtl. eine
schnellere Austrocknung verzégert.

- Tendenz im Bereich des Luftzwischenraumes zu einer héheren relativen Feuchtigkeit ent-
spricht der Warme-Feuchte-Simulation
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6.10 Projektkosten

Die Gesamtbaukosten, incl. noch zu errichtender Innentreppen, Béden und Innentiren, betra-
gen € 1.280,-/m? netto.

Wobei sich die Verwendung von Vakuumdammung mit ca. 14 % zu Buche schlagt.

Hatte man anstelle der Vakuumdammung eine konventionell geddmmte Holzfassade errichtet
so ware es durch eine Kostenersparnis von ca. € 162,-/m? auf einen m?-Preis von ca. €1.118,-
/m? netto gekommen.
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Abbildung 56: Projektkosten

Vergleicht man die zukiinftige Energieersparnis der ndchsten 40 Jahre (statistischen Lebens-
ende der Bauherren) im Vergleich einer Standardsanierung auf ca. 50 kWh/m?a mit dem er-

richteten Passivhaus so sind bei entsprechender Energiekostensteigerung sogar die Mehrkos-
ten fur die Vakuumdammung abgedeckt.
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Jahrliche Heizkostensteigerungen
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Abbildung 57: Heizkostensteigerung

Wahrend sich bei einem zurzeit eher niedrigen Energiekostenindex von 5 % keine Amortisation erfolgt
so sind bei einem durchschnittlichen Energiekostenindex von 8 % bereits betréachtliche Einsparungen
moglich.

Mehr-/Minderpreis d. Energieeinsparung
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Abbildung 58: Energieeinsparung
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der grof3flachige Einsatz von Vakuum-
dammung, als Mittelung Uber unterschiedliche Verlegevarianten, nicht nur Platzprobleme |6st,
sondern bei entsprechender Energiepreissteigerung, die mit hoher Wahrscheinlichkeit in na-
her Zukunft zu erwarten ist, auch der Einsatz aus wirtschaftlicher Sicht méglich ist. Vor allem
wenn zusatzlicher Nutzflachengewinn maéglich ist.

6.11 Zusammenfassung

Der Einsatz von Vakuumdammung im Neubau und bei der Sanierung ist technisch und prak-
tisch l6sbar. Die bisherigen Erkenntnisse schaffen die Grundlagen um zu einer ,allgemeinen
Tauglichkeit" fir Handwerksbetriebe und Planer zu gelangen.

Mit den vorhandenen Befestigungssystemen und Klebstoffen lassen sich grundsatzlich alle
denkbaren Bauaufgaben bewerkstelligen.

Um Bauschadenfreiheit zu garantieren sind bei der Planung Simulationen unerlasslich.
Werden Planungs- und Ausflihrungsvorgaben bericksichtigt und eingehalten, ist der Einsatz
von Vakuumdammung im Neu- und Altbau eine technisch gute Losung.

Die Baustellentauglichkeit ist durch die mechanische Belastbarkeit der Verbundfolien bei Va-
kuumpaneelen gegeben.

Aus handwerklicher Sicht ist fiir sorgféltige Handwerker eine Verarbeitung problemlos durch-
zufuhren.

Die notwendige Austauschbarkeit von defekten Paneelen ist durch die Klemmtechnik prob-
lemlos mdglich und konnte fiir den Neu- und Altbaubereich demonstriert werden.

Wie die Freilandversuche zeigen sind OSB-Platten mit endokeramischer Beschichtung eine
sehr gute und glnstige Variante fir farblich gestaltete Holzfassaden.

Bei richtiger Planung und Berlicksichtigung der Eigenschaften von Vakuumdammung ist auch
bei Verschlechterung der Dammeigenschaften die Funktion des Gebaudes gesichert.

Hinsichtlich Qualitatssicherung gilt es die Messtechnik Thermografie zu verfeinern, um auch
hochgedammte Bauteile unter Praxisbedingungen Uberprifen zu kénnen.

Je nach Art der Befestigung hélt der Einsatz von Vakuumdammung auch einem wirtschaftli-
chem Vergleich statt und kann gerade in Kombination von Nutzflachenersparnis und hohen
Energiepreissteigerungen ein zukunftstrachtiger DA&mmstoff werden.
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7 Ausblick

Durch die Fertigstellung des Demonstrationsprojektes, insbesondere der Aufbereitung der
Simulations- und Messergebnisse des Freilandversuches, werden detaillierte Losungen fur
Planung und Verarbeitung von Vakuumdammung im Neu- und Altbau gegeben sein.

Die in den folgenden Jahren durchzuflihrenden Messungen und Versuche werden eine Mog-
lichkeit fur die thermografische Uberpriifung von hochgedammten Bauteilen aufzeigen, sowie
die Feuchtigkeits- und Temperaturvorgénge im Inneren des Mauersockels von Altbauten ohne
feuchttechnische Trennung der Fundamente darstellen.

Aus heutiger Sicht fUhrt die Beabsichtigte Auswertung der Ergebnisse in Form von
Darstellung der Befestigungstechnik, der Detailldsungen von VIP- Bauanschlissen, den Er-
gebnisse aus dem Freilandversuch mit endokeramischer Beschichtung, der Kostenkalkulation
und der méglichen MelZmethoden fur hochgedammte Bauteile zu einer weiteren Wissensstei-
gerung im Bereich innovativer Baustoffe.
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