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| Kurzdarstellung
1. Aufgabenstellung

Nach Fertigstellung der ersten Versuchsgebaude in Passivhausqualitat im Jahre

1996 konnten diese energetisch hocheffizienten Hauser jedes Jahr mit beachtlichen

Steigerungsraten bei den gebauten Hausern aufwarten. Trotzdem flhren auf dem

bundesdeutschen Gesamthausmarkt die Passivhauser noch ein Nischendasein.

Dieses liegt zum Teil an folgenden Griinden:

- Passivhauser gelten als ,teuer”

- Dicke Dammungen und tiefe Fensterleibungen rufen bei vielen Hauskaufern
Unbehagen hervor

- Architektonisch gelten diese Hauser aufgrund der technischen Anforderungen
an geringes A/V-Verhaltnis, konsequente Sudausrichtung, moglichst Pultdach,
etc. als ,Schuhschachteln®.

- Einheitliche Raumtemperaturen (Komforteinschrankung)

- Sommerliches Uberhitzungsrisiko (wenn Nachtliftung unwirksam)

- Sehr viele Architekten (Untersuchung VARIOTEC) bringen potentielle Kunden
von ihrem Passivhausziel ab.

Um diese bei der Masse der Architekten, bzw. Hauskaufer, vorhandenen
Akzeptanzprobleme zu Uberwinden und die auch von der Bundesregierung
geforderten Schritte zur konsequenten Energieeinsparung, sowie Reduzierung

des Flachenverbrauches, gerade auch im Wohnungsbau, zu erreichen, wurde im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens auf Basis von hochwarmedammenden
Vakuumisolationspaneelen (VIP) verschiedene Verbundelemente entwickelt. Diese
sind modular aufgebaut und ermdglichen neben der hochwarmedammenden
Wirkung bei normalen Wanddicken in Serienfertigung, auch eine kosten-gunstige
Herstellung und einen deutlichen Innenraumgewinn.

Diese Verbundelemente wurden eingesetzt, um eine bauphysikalisch optimale
Baukonstruktion zur Errichtung eines Demonstrationsobjektes im Passivhaus-
Standard zu erreichen.

Die Langzeitbestandigkeit der Elemente und die Wirkung der Systemintegration
wurden im Rahmen eines wissenschaftlichen Begleitprogramms detailliert unter-
sucht. Eine weitere Reduzierung der COz-Emissionen wurde durch die Wahl in-
novativer Systeme zur Deckung des Restwarmebedarfes und durch Einsatz
stromeffizienter Anlagentechnik erreicht. Behaglichkeits- und Komfortsteigerungen
wurden durch thermisch und lichttechnisch optimierte Systeme erreicht.

2. Voraussetzungen des Vorhabens

Die bestehenden Passivhaus-Einschrankungen sollen durch die Entwicklung von
neuartigen Verbundelementen + Klimafiihrung aufgehoben werden. Basis bildet
dazu das hochwarmedammende Vakuumisolationspaneel (VIP). Dieses soll in
stationaren Anlagen zu kompletten Wandelementen vorgefertigt werden. Die
Grundlagen der Vakuumisolationstechnik sowie die technischen Besonderheiten
dieses Produktes sind bekannt. Die ersten Versuche dieses Material im Baubereich
anzuwenden, zeigten aber recht schnell, dass aufgrund der Empfindlichkeit des
Materials und somit der Verlust der sehr guten Warmedammung bei Bescha-
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digungen jeglicher Art vollig neue Wege in der Anwendung des Materials zu gehen
sind. LOsungsmoglichkeiten lagen nur in einem Vorfertigungsgrad, sowie einer
Verarbeitung in geschiitzten, kontrollierten Sektoren.

Die Firma VARIOTEC stellt vorgefertigte Verbundelemente in Sandwichbauweise
aus Holz und PU-Schaum her und kann aufgrund der vorhandenen langjahrigen
Erfahrungen dieses Know-how in das Projekt einbringen. Zwingend notwendig flr
die erfolgreiche Durchfuhrung dieses Vorhabens ist der zweite Schritt — namlich die
Anwendung dieser Bauteile in der Praxis. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse
konnen somit anschliel3end direkt in die Praxis einflie3en. Deshalb ist eine weitere
Voraussetzung der Bau eines Demonstrationshauses in definierter  Passiv-
hausqualitat. Dazu ist es notwendig, anschlie®Bend das Gebaude in seiner
Betriebsphase messtechnisch tUber 2 — 3 Jahre zu begleiten, um die rechnerischen
Voruntersuchungen zu evaluieren.

3. Planung und Ablauf

1.1 Vorentwurf Holzverbundelemente

- Analyse bestehender Systeme von Holzverbundelementen

- Anforderungskatalog fur den Einsatz von Vakuumdammung

- Prufung Bauteilanschlusse (Statik / Integration VIP)

- Analyse der Fertigungsverfahren, Qualitatsmanagement

- Einsatz von Speichermedien (PCM) / Betonkerntemperierung

- Thermische Ertlichtigung der relativ dinnen, leichten VIP-Holzwande, bzw.
Dachelemente

1.2 Vorentwurf Demonstrationsobjekt Voggenthal
Entwurf Passivhaus

- Bedarfsabschatzung sommerlicher Warmeschutz

- Bewertung der technischen Gebaudeausrustung

- Ermittlung des elementibergreifenden U-Wertes

- Behaglichkeit im Passivhaus / Zonierung

2.1 Holzverbundelemente

- Planung und Fertigung erster Prototypen

- Konzeption der VIP's fur Verbundelemente

- Optimierung der Konstruktion durch numerische Simulation

- Detailplanung und warmetechnische Optimierung der BauteilanschllUsse

- Bewertung der Warmedammwirkung

- Messung von hochdammenden Bauteilen in der Hot Box

2.2 Demonstrationsobjekt Passivhaus

- Bewertung Warme- / Feuchteverhaltens ausgew. Konstruktionen

2.3 Technische Gebaudeausriustung

- Dyn. Gebaudesimulation unter Berucksichtigung solarer
Eintrage, therm. Lasten. Ermittlung der Oberflachentemperatur

- Planungsunterstutzung zum Warmeversorgungskonzept

- Planungsunterstitzung zum Warmeverteilsystems

- Planungsunterstitzung zur Brauchwasserversorgung

2.4 Monitoring

- Entwurf eines Messkonzeptes

- Anforderung an die erforderlichen Messsysteme

- Baubegleitung bei der Integration des Messsystems i. d. Gebaude
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- Erstellung eines Messprogrammes

- Durchfuhrung und Auswertung des Messprogrammes

3 Ergebnisse

- Beurteilung der Marktfahigkeit

- Offentlichkeitsarbeit und Publikationen

- Verfassung eines Werkberichtes (siehe Anlage ,Eintauchen in neue
Dimensionen®)

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand
4.1 Technische Analysen zu VIP-Produkten und Markten

Die bei Beginn des Projektes vorgefundenen Marktinformationen bezlglich

Eignung von Vakuum-Isolations-Paneelen im Bauwesen beschrankten sich

auf verschiedene Fassaden und Briustungsbereiche, bzw. technische Einsatz-

zwecke (Kuhlgerate).

In allen Fallen wurden weitestgehend ungeschutzte VIP's eingesetzt und teils

aufwendige Konstruktions- und Befestigungssysteme gewahlt, die sich fur eine

breite Marktdurchdringung nicht eignen.

Die Betrachtung der Baubeteiligten beschrankte sich auf den Austausch von

reiner Warmedammung ,billig gegen teuer — und dazu komplizierter®.

Diese Vermarktungsstrategie kann zu keinem langfristigen Erfolg fuhren.

VIP im Bau kann nur dann Erfolg haben, wenn es

a) geschutzt und sicher mit entsprechender Vorprufung in qualitatsseitig
gesicherten Prozessen verarbeitet wird,

b) einen deutlichen Mehrfachnutzen beinhaltet, manifestiert z. B. in Bau-
fertigteilen,

c) in Produkten mit Finishcharakter, Metall, Edelholz, hochwertige
Kunststoffe usw. , verarbeitet” ist.

d) Warmebrickenreduzierte Kantenldsungen mit gleichzeitigem Schutz-
charakter bietet (siehe VARIOTEC VIP-Qasa, bzw. Anwendungsbereiche
in der Anlage Veni Vici Vip).

Hier ist eine Fulle von Losungen im Zuge dieses Projektes, bzw. der darauf-
folgenden Marktbearbeitung, entstanden.

In allen Fallen zeigte sich, dass nur uber diese Sandwich / Bauteilkonzeptionen
mit weitestgehendem Fertigcharakter eine erfolgreiche Marktdurchdringung
moglich ist.

Nach wie vor sind jedoch die hohen Kosten fur die pyrogenen Kieselsaure-
Stutzkerne aufgrund der monopolistischen Lieferantenstrukturen ein Hindernis
fur die Breitenanwendung.

Ersatzlosungen sind vordringlichster weiterer Forschungsbedarf, ebenso wie
verletzungssicherere Umhallungs-Werkstoffe.
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4.2 Umsetzungen im Baubereich

Druckbelastbare evakuierbare Warmedammungen befinden sich seit ca. 15 Jahren

in der Grundlagenentwicklung [Fricke 1989], [Fricke 1993]. Seit etwa 1995 werden
Vakuumisolationen auch fur den Einsatz in der Gebaudehlille untersucht. Ein technisch
besonders interessantes System ergibt sich aus der Kombination von dicht
verschweilbaren Aluminium Kunststoffverbundfolien und pyrogener Kieselsaure bzw.
Aerogelen [Caps 2000]. Warmebrucken im Randbereich kdnnen durch den Einsatz
lediglich metallisierter Folien anstelle von Metallfolien deutlich vermindert werden. Mit
Hilfe dieser Folien konnte bei Platten aus gepresstem mikroporosem Kieselsaurepulver
eine effektive Warmeleitfahigkeit von weniger als 0,004 W/(mK) erreicht werden. Die
dabei zum Einsatz kommenden pyrogenen Kieselsauren =zeichnen sich durch
vergleichsweise geringe Anforderungen an die zu erreichende und aufrecht zu
haltende Qualitat des Vakuums aus. Ein technisches Vakuum von 50 mbar ist bereits
ausreichend, um Beitrage des Gases zur Gesamtwarmeleitfahigkeit nahezu vollstandig
zu unterdrucken. Aus der Messung des Druckanstiegs in solchen Paneelen konnten zu
erwartende Lebensdauern von 30 bis 40 Jahren unter der Annahme von mafRigen
Umweltbedingungen, Raumtemperatur, rel. Feuchte ca. 50 % r.F. errechnet werden
[Caps 2000b].

Erste Erfahrungen mit dem Einsatz von VIP's in Gebauden wurden am
Experimentiergebdude des ZAE Bayern in Wirzburg gemacht. Im Jahre 1999 wurden
etwa 30 m? Fassadenflaiche mit Vakuumisolationsplatten ausgestattet. Die
Vakuumdammplatten sind mit  Aluminium  Kunststoff-Verbundfolien  umhdillt.
Degradationserscheinungen der Folien waren bisher nicht festzustellen [Caps 1999],
[Caps 2000a].

In einem von der Bayerischen High-Tech-Offensive geforderten Projekt werden z. Zt.
unterschiedliche Anwendungstechniken fur VIP’s zur Sanierung von Gebauden
entwickelt. Als erstes Demonstrationsobjekt wurde im Oktober 2000 eine
denkmalgeschutzte Giebelfassade mit geringem Dachuberstand mit VIPs ausgestattet.
Eine Infrarot-Aufnahme im Januar 2002 =zeigte keinerlei Veranderung der
Vakuumdammung gegenuber dem Einbau.

VIP's im Bauwesen — ein Fazit

Bei allen bis dahin ausgefuhrten Projekten handelte es sich um Demonstrations- und
Forschungsprojekte, die mit erheblichem Kosten-, Zeit- und Expertenaufwand realisiert
wurden. Von einer standardmafigen Marktbearbeitung oder selbstverstandlichen
Verwendung dieses Produktes konnte im Baumarkt noch nichts festgestellt werden.
Alle bis dahin produzierten groReren Mengen sind im Bereich des Kuhigerate-, bzw.
TiefkUhlsektors oder Transportwesens weiterverarbeitet worden.

Daraus entwickelten sich die VARIOTEC-Projektziele:

* Handlingsichere VIP-Qasa-Bauteile zu entwickeln

* Definierte Einsatzbereiche mit bauphysikalisch durchgearbeiteten Einbau-
empfehlungen zu prasentieren

* Kommunikation dieser LOsungen uber alle verfugbaren Medien und Informations-
kanale

* Entwicklung von Schulungs- und Planungstools, vom Architekten bis zum Bau-
handwerker
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fir die erfolgreiche Durchfihrung des Forschungsprojektes wurden von Anfang an
externe Kompetenzen aus den unterschiedlichsten Fachgebieten hinzugezogen. Im
Folgenden werden die wichtigsten Institutionen alphabetisch aufgezahlt. Die
ubernommenen Aufgaben werden kurz erlautert.
a. Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V., Minchen (FIW)
e Messtechnische Bestimmung der Warmeleitfahigkeit nach verschiedenen
vorgeschriebenen Alterungszyklen
¢ Rechnerische Bestimmung des Warmebrickeneffektes an den Stol3stellen
zweier VIP-Element, sowie der Einfluss von Glasfaserankern
b. Fraunhofer Institut fur Solare Energiesysteme
e Warmebruckenberechnungen mittels Simulationsprogrammen zur
Detailoptimierung von verschiedenen Anschlussdetails
e Statische Warmebedarfsberechnungen mit dem Passivhausprojektierungspaket
(PHPP) zur Optimierung des Gesamtgebaudes beziiglich seines
Heizenergieverbrauches
e Dynamische Simulationsberechnungen zur Auslegung der haustechnischen
Anlagen und des sommerlichen Komforts
¢ Aufbau der Messtechnik wahrend des Bauphase, Inbetriebnahme und
Auswertung und Bewertung der Messergebnisse wahrend der Betriebsphase
c. LGA Bayern — Zweigstelle Wirzburg; Prufamt fir Baustatik
e Statische Untersuchungen von allen verwendeten Wand- und Dachelementen,
sowie der Einsatz von VIP als Perimeterdammung
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d. Passivhausinstitut Dr. Feist
Grundlegende Beratung und Hinweise fur die Umsetzung des Demogebaudes in
Passivhausqualitat

Weitere Projektpartner und auch Beteiligte an der Ausfihrung des Demohauses sind
im beiliegenden Werkbericht, ,Aufbruch in neue Dimensionen® zu finden.

Il Gesamtdarstellung
1. Ergebnis
1.1 VIP-Grundelement und VARIOTEC-Produktionsflussschema

Ein normales VIP-Grundelement besteht aus pyrogener Kieselsdure und einem
Tribungsmittel. Die pyrogene Kieselsaure dient als Stutzkern. Das Tribungsmittel
verringert die Infrarot —Durchlassigkeit und minimiert somit die Warmeubertragung
durch langwellige Strahlung. Die Ummantelung erfolgt mit einer warmebru-
ckenreduzierten Hochbarrierefolie. Das Element wird evakuiert und hat dann noch
einen Restdruck von ca. 0,3 bis 0,5 mbar. Die Rander der Folie werden miteinander
verschweildt. Aufgrund der mikroporésen Struktur der pyrogenen Kieselsaure, des
Tribungsmittel und der durch die Evakuierung entzogenen Luft ist es erst mdglich
die geringen Warmeleitfahigkeiten von ca. 0,004 W/mK zu erreichen.
(Ausgangswert!) Dabei werden alle Mechanismen der Warmeubertragung —
Leitung, Strahlung und Konvektion deutlich minimiert. Dem gegenuber steht
naturlich ein hohes Beschadigungsrisiko, welches sowohl beim Einbau und
Verarbeitung, als auch beim langfristigen Verbleib in einem Bauteil zum Verlust des

Vakuums und somit auch zum Verlust der hervorragenden Warmeleitfahigkeit fuhrt.
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1.1.1 VIP-QASA-Element

Die Anwendungsmoglichkeiten im Baubereich erfordern einen Schutz des VIP-
Grundelementes. Ohne einen Schutz waren die Einsatzmdglichkeiten im rauen
Baustellenbetrieb nur sehr eingeschrankt moglich, bzw. man muasste mit vielen
Ausfallen rechnen. Die ersten Versuche im Jahre 2001 mit der Verwendung von
ungeschutzten VIP's als Fassadendammung integriert in ein WDVS zeigten bei
einer spateren Uberprifung eine Ausfallquote von bis zu 50%.
Aufgrund eigener Vorversuche entschied sich VARIOTEC fur folgenden Aufbau des
VIP-QASA-Elementes im Holz-, bzw. Betonsandwichbau.
e 0,3mm Alu
e 4 mm PURMASSIV; dabei handelt es sich um recycelte Polyurethan-Dam-
mung; dieses Material hat eine Warmeleitfahigkeit von 0,06 W/mK
e VIP-Grundelement in den Dicken von 10, 20, 30, 40, 50 mm — je nach An-
forderung — im Demoobjekt 30 mm
e 4 mm PURMASSIV

e 0,3mm Alu

Die Verklebung der PURMassiv-Platte auf dem VIP-Element erfolgt mit dem PUR
Hotmeltverfahren. Diese Platten liefern einen mechanischen Schutz des VIP-
Grundelementes. Je nach Anwendungsfall kann auch auf die ALU-Schicht
verzichtet werden. Ansonsten bietet die ALU-Schicht eine absolute Diffusions-
dichtheit und einen zusatzlich mechanischen Schutz. Das Alu wird auf die
PURMassiv-Platte ebenfalls klimabestandig aufgeklebt.

1.1.2. Durchdringungen

Eine ganz besondere Bedeutung kommt Durchdringungen, sei es nun fur
Leitungen oder aber fur Befestigungsmdglichkeiten z. B. flr die Anker der
Sandwich-Wande und ahnlichem. Durchdringungen stellen eine Warmebrucke dar,
welche bei diesem hochdammenden Werkstoff zu zusatzlichen Warmeverlusten bis
zu 50% fuhren kdnnen. Damit ware naturlich die hervorragende Warmedammung
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zu einem Groldteil wieder verloren. Demzufolge kam der Optimierung dieser
Durchdringungen eine auferordentliche Bedeutung zu. In einem ersten Versuch
wurden einzelne VIP-Grundelemente mit einem Rastermal® von 50 * 50 cm
ausgelegt; Rasterung gemal den statischen Vorgaben aus den Beton-Sandwich-
Berechnungen. Zwischen den Elementen wurde mit einer Dicke von 30 mm, Stege
aus PURMassiv gelegt. In diese Stege konnte nun ein Loch gebohrt werden, um ein
Befestigungsmittel durchzustecken. Somit war eine Beschadigung des VIP-
Grundelementes verhindert. Bei der Beurteilung des Gesamtheizenergiebedarfes
fur das Demoprojekt zeigte sich aber sehr schnell, dass die verwendeten
durchgehenden Stege aus Polyurethan zur Aufnahme der Befestigungsanker
diesen um bis zu 20% erhéhen.

Daraus folgte, dass jede linienformige Zwischenschicht zu hohen Warmeverlusten
fuhrt. Deswegen wurde zu punktférmigen Durchdringungen an definierten Stellen
ubergegangen.

Wahrend der Herstellung der VIP-Grundelemente werden an den vorher definierten
Randpunkten bereits Ausbuchtungen vorgesehen. Dadurch konnen die VIP-
Elemente in einem QASA-Grol3element fugenlos aneinander liegen. Dies fuhrt bei
einem Groldelement zu einer Kompensation des Verlustfaktors um 95%.

Weitere Warmeverluste treten Uber StoRkanten der Einzelelemente auf. Dies wurde
vom FIW ausfuhrlich rechnerisch untersucht. Die im Bereich der StoRstelle
auftretenden Warmeverluste sind auf die durchgehende Metallfolie zurtckzufuhren.
Diese wirkt als Kurzschluss fir den Warmetransport zwischen Innen und Aul3en.
Daraus folgt grundsatzlich, dass versucht werden muss, moglichst gro3e Einzel-
platten herzustellen, um so das Verhaltnis von VIP-Umfang zu GroRRelementflache
zu minimieren. Zusatzlich erhalt jede Kante ein Kompriband, was mit allseitig
diffusionsdichten Bandern abgedichtet wird. Damit kdnnen die Einzelelemente zum
Ausgleich von kleinsten Toleranzen und zur Verhinderung von unkontrollierten
Warmebricken mit Druck aneinander gelegt werden.
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Fur die notwendige Verankerung in Beton werden Glasfaseranker verwendet. Auch
hier flhrte das FIW Munchen begleitende rechnerische Untersuchungen durch. Das
Ergebnis zeigte einen zu vernachlassigenden Warmeverlust Uber den Anker von
weniger als 2 %. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Glasfasermaterials
ist dieses naturlich deutlich besser geeignet als jedes metallische
Verbindungsmittel.

1.1.3. Planungsgrundlagen fur VIP-Fertigung

Hierzu wurde ein Ablaufplan zur Ermittlung der optimalen Planungs- und
Fertigungsablaufe geschaffen, um daraus auch fur weitere Projektabwicklungen
ideale Grundlagen zu schaffen und diese entsprechend dem Erfahrungs-Know-how
kontinuierlich weiter zu entwickeln.

1.2.  Entwicklung von Verbund-Sandwichelementen

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten an dem Demohaus mdoglichst
viele verschiedene Wand- und Dachelemente mit den unterschiedlichsten
Materialien und Baukonstruktionen zum Einsatz kommen. Mit der GroRRformatigkeit
und der Vorfertigung in modularer Bauweise wurden in Punkto Schnelligkeit und vor
allen Dingen ,Schutz der verwendeten VIP-Elemente® beispielhaft gezeigt, wie der
Bauablauf gestaltet werden kann. Die daraus gewonnenen Erfahrungen sind
wertvolle Grundlagen fur alle weiteren Entwicklungen im Hinblick auch auf

Kostenreduzierungen und somit fur eine geplante Marktdurchdringung.
kol

Grundsatzlich gilt fur die elementierte Bauweise, dass eine integrative Planung
unabdingbar ist. Aufbauend auf diesen Planungen muss fur jede Art von
Sandwichelement eine passende Elementierung vorgenommen werden. Zu diesem
Zeitpunkt mussen auch alle Anforderungen des Statikers und der anschlieRenden
Gewerke, wie z. B. Restwarmedeckung, Sanitar, Elektro, etc. bekannt sein, denn
ein nachtragliches Durchbohren oder ahnliches in der VIP-Dammschicht ist ohne
Zerstorung derselben ausgeschlossen. Auller an den vorher festgelegten
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Durchdringungspunkten darf es keine weiteren nachtraglichen MalRhahmen geben.
Dies ist fur den sonst Ublichen Bauablauf eine besondere Herausforderung, da zu
einem sehr frlhen Zeitpunkt alles definiet werden muss. Integratives und
interdisziplinares Handeln ist absolute Voraussetzung.

Aufbauend auf den vorliegenden Bauteilplandaten aus einem CAD-System, wurden
firmenintern bei VARIOTEC diese dann fur die VIP-Grundelementefertigung,
Sandwich-Produktion und QASA-Konfektionierung verwendet. Damit ist eine
durchgehende Logistikkette bis zur Baustellenmontage gewahrleistet und durch
eine kontinuierliche Qualitatsuberwachung gesichert. Eine schadensfreie Aus-
lieferung, bzw. risikolose Montage ist gesichert.

Die verschiedenen Sandwichbauteile werden im Folgenden kurz beschrieben und
erlautert.

1.2.1. Perimeterdammung unter der Bodenplatte

Fur die Dammung unter der Bodenplatte wurde das QASA-Element wie unter 1.1.2
beschrieben verwendet. Die Dicke des VIP-Grundelementes betrug 30mm. Der
Gesamtaufbau war wie folgt: Auf einer Unterbeton-Ausgleichsschicht und einer
Abdichtung wurden die QASA-Element verlegt. Auf diese Elemente konnte dann die
eigentliche Bodenplatte betoniert werden. Bei der QASA-Elementierung wurde
darauf geachtet, dass man mdglichst grol3formatig arbeiten kann, um die Anzahl
der Fugen zu minimieren.

Um zu verhindern, dass durch den anschlieRenden Betoniervorgang Betonwasser
in die Fuge eindringt, wurden alle Fugen mit einen feuchtigkeitsdichten Klebeband
abgeklebt. Die Verlegung der Platte durch die Bauarbeiter ist insgesamt als
problemlos zu betrachten. Die verwendeten QASA-Elemente konnten ihre
Baustellentauglichkeit beweisen. Auch die mechanische Belastung durch das
Begehen der Bauarbeiter ist als problemlos zu betrachten und fuhrte zu keinen
Beschadigungen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fur die Gesamtbeurteilung dieser Konstruktion ist der
statische Nachweis der Bodenplatte, d.h. welche Belastungen, insbesondere unter
dem Lastfall ,Dauerlast® sind von dem QASA-Element tatsachlich aufzunehmen.
Dazu wurden umfangreiche Untersuchungen bei der LGA Bayern — Zweigstelle
Wurzburg — durchgefuhrt. Die detaillierten Ergebnisse liegen in einem eigen-
standigen Bericht vor. Fur das Bauvorhaben Voggenthal ergab sich gemal} Statik
eine max. Sohlnormalspannung von 200 kN/m? Die Bauteilversuche zum
Kriechverhalten wurden dann mit einer Druckbeanspruchung von 300 kN/m?
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durchgefuhrt. Die aus den Kriechverformungen resultierenden Stauchungen
betrugen ca. 2,1 mm fur einen Betrachtungszeitraum von 50 Jahren. Die unter
Gebrauchslast zu erwartenden maximalen Stauchungen ergaben weniger als

5 mm. Diese Verformung ist unter Berucksichtigung der am Projekt vorgefundenen
Baugrundverhaltnisse als unbedenklich in statisch-konstruktiver Sicht zu
bezeichnen.
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Aufgrund der Baugrunduntersuchungen musste auch mit drickendem Wasser
gerechnet werden. Untersuchungen der LGA zeigten, dass eine Ausflhrung als so
genannte ,Weille Wanne® nicht in Frage kam. Gewahlt wurde deshalb eine
gemischte Bauweise aus bitumindser Schwarzabdichtung fur die Bodenplatte und
einem Anschluss der Bitumenabdichtung an die aufgehenden Wande, welche aus
wasserdichtem WU-Beton mit den entsprechenden besonderen konstruktiven
Ausfuhrungen gemacht wurde. Auf einer Sauberkeitsschicht wurde die horizontale
Abdichtung flachig aufgebracht. Die aufgehende Bitumenschweillbahn musste bis
zum Anschluss an die Abdichtung der aufgehenden Wand auf Hohe der Oberkante
der Bodenplatte fixiert werden. Anschlieend wurde darauf eine planebene
Ausgleichsschicht aus Aufbetonestrich fur den Einbau der Bodenplattendammung
eingebracht. Eine verlorene Randschalung aus dem temporar eingebrachten
L-Winkel-Betonsteinen, sicherte die Konstruktion der aufgehenden Bodenplatte
wahrend des Betoniervorganges.

1.2.2. AuRenwande

1.2.2.1. Typ 330
Bei dem TYP 330 handelt es sich um ein Doppelwandbeton-Fertigteil mit einem

Ortbetonkern. Diese Doppelwandelemente werden inklusive der VIP-QASA-
Elemente im Betonwerk vorgefertigt.
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Nach Auslieferung auf die Baustelle wurden sie dort aufgestellt und fixiert. Nach
Aufstellen und Fixierung der kompletten Wand konnte mit dem Ausbetonieren
begonnen werden.

Beton: T0mm Glasfaser- Qasa Beton: B0 mm
anker mit
Orthatonschichit

Aufgrund der Maftoleranzen der Betonfertigteile von bis zu 10 mm mussten im
Bereich der Aufstanderung bezlglich des Ausgleiches besondere Malinahmen
getroffen werden. Dies wurde durch die Entwicklung und den Einbau von
zweilagigen Fugendichtbandern — bestehend aus verformbarem Material und einem
komprimierbaren dichtschlieRenden Dichtband — realisiert.

Bei der Baustellenmontage der Doppelwandelemente mit VIP-Dammung ist trotz
des Schutzes der Dammelemente besondere Aufmerksamkeit der Anschlussbe-
wehrung aus der Bodenplatte zu widmen. Um das Beschadigungsrisiko zu
minimieren, wurde ein Spezial-Kantenwinkel als Einbauhilfe konzipiert und
erfolgreich im Einsatz getestet.

Als weiteres Problem stellt sich nach Uberpriifung der statischen Besonderheiten
durch die LGA heraus, dass bedingt durch den Hangdruck die Glasfaseranker nicht
ausreichen, um die Krafte abzutragen. Daraufhin mussten zusatzliche
Edelstahlanker in allen Fugenbereichen eingebaut werden. Dies hatte allerdings
auch zur Konsequenz, dass das Abdichtungskonzept einer WU-Wanne nicht mehr
haltbar war. Demzufolge musste die gesamte erdberthrte Betonwand nochmals
zusatzlich ,schwarz” abgedichtet werden, was naturlich zu einer unplanmafRigen
Kostenerhéhung fuhrte.

Des Weiteren musste im Gegensatz zu der sonst ublichen Befestigung der
Kranhaken an der innenliegenden Bewehrung zwischen den beiden Beton-schalen
verzichtet werden. Dazu wurde ein neues Transportankersystem entwickelt,
welches wieder verwendbar ist.

1.2.2.2. Typ 270

Der Wandtyp 270 ist ein kerngedammtes Betonfertigteil, welches komplett in einem
Fertigteilwerk erstellt werden kann. Der Einsatzbereich ist fur die nicht unter
Erddruck stehenden Fassaden gedacht. Die Aulenseite lasst aus gestalterischer
Sicht alle Moglichkeiten offen. An dem Demohaus wurde aullenseitig auf einer
Betonunterkonstruktion eine Holzfassade mit waagerecht verlaufenden Brettern
angebracht. Die Maldtoleranzen dieser Fertigteile sind mit denen des Typ’s 330
vergleichbar.
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Besondere Probleme ergeben sich in der Eckverbindung der beiden Fertigteile. Die
Dammebene muss durchgangig vorhanden sein. Die entstehende Fuge musste
dampfdicht ausgebildet werden. Dies ist jedoch nur nach Zusammenfligung der
Einzelelemente mdglich und muss vor Ort auf der Baustelle durchgefuhrt werden.
Die Abklebung muss durch die Bewehrung hindurchgefiihrt werden. Dazu wurde
aus Platzgrinden die innere Schale im Eckbereich gekurzt, um so genugend
Arbeitsraum fur das Verkleben zu schaffen. Anschlieliend muss die Ecke mit einer
Eckschalung verschlossen werden und ortlich ausbetoniert werden. Des Weiteren
ist noch eine ordnungsgemale Abklebung an den StoRRfugen der Dammebene
wichtig, um auch diese auch bei der Montage auf der Baustelle zu schutzen.

1.2.2.3. Typ 150/1

Dieses Bauteil besteht aus einer tragenden Holzschale in der Ausfiihrung mit KLH —
Kreuzlagenholz. Darauf ist wiederum das Qasa-Element angebracht in der Dicke
von 30 mm. Auf3enseitig bildet eine Kerto-Funierschichtholzplatte der Dicke

33 mm den Elementabschluss. Damit erhalt man eine sehr einfache und schlanke
Wand fur den Fassaden-Bereich. Die beiden Holzschalen sind wiederum Uber
Gewindestangen aus Edelstahl miteinander verbunden. Die Gewindestangen
ubernehmen die Windsoglasten. Als Wetterschutz wird auf einer Unterkonstruktion
eine waagerecht liegende Stllpschalung angebracht. Die Unterkonstruktion besteht
aus PURMassiv-Leisten, welche Uber die Edelstahlgewindestangen (versenkt und
somit warmebrickenreduziert) an der Wand befestigt sind.
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1.2.2.4. Typ 150/2

Dieser Aulienwandtyp unterscheidet sich von der vorgenannten, da die innere
Tragschale hierbei als Betonfertigteil ausgefuhrt wird. Auch damit ist ein insgesamt
schlanker  Querschnitt mit hohem  Dammwert zu erreichen. Die
Fassadenbefestigung erfolgte durch freitragende PURMassiv-Konterlattung. Als
Alternative zu der Befestigung der QASA-Elemente wurde an diesen Wandbau-
teilen eine Verklebung getestet. Alle Bauteilanschlisse im Bereich der VIP-
Dammebene werden durch eine so genannte Pressfuge dicht ausgeflhrt.

ar

57

1.2.2.5. Typ 150/3

Bei dieser Variante besteht die innere Tragschale aus einem Massivholzfertigteil.
Nach auf3en hin kann das QASA-Dammelement sowohl durch Verklebung als auch
durch Verdlubelung befestigt werden. Bei der Anwendung der Verklebung kénnen
die sonst ublichen Warmebrucken im Bereich der Befestigung vermieden werden.
Den Wetterschutz bietet wie bei Element 150/2 eine waagerecht liegende
Holzstllpschalung. Die Unterkonstruktion ist nicht an den Dammelementen
befestigt, sondern im oberen und unteren Bereich der angrenzenden Bauteile.
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1.2.3. Sattel- und Flachdach

Das Dachsystem entspricht im Grundsatz dem Wandelement vom Typ150/1. Die
beiden Holzschalen mit der dazwischen liegenden QASA-Dammung werden
konstruktiv mittels Gewindestangen aus Edelstahl miteinander verbunden. Die
innere Dickholzschale Ubernimmt wiederum die tragende Funktion. Im Bereich des
Satteldaches werden auf der Kerto-Funierschichtholzplatte eine ubliche
Konstruktion aus Lattung und Konterlatte befestigt, so dass handelsubliche
Dachziegel eingehangt werden konnen. Im Flachdachbereich kommt eine Ubliche
extensiv begrinte Dachflache zur Ausflihrung. Die Verbindungen der Element-
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stoRfugen werden als Pressfugen ausgefuhrt. Die Untersicht kann problemlos als
Befestigungsebene jeglicher Art verwendet werden.

1.3.Demohaus in Voggenthal
1.3.1. Planungsschritte

Nach Festlegung der einzelnen Wand- und Dachelementtypen mit der Integration
der Vakuumdammung musste flir das Gesamtgebaude noch eine Vielzahl von
Berechnungen und vor allem auch Abstimmungen zwischen den einzelnen
Projektpartner getroffen werden.

Im ersten Schritt wurde das gesamte Gebaude mit dem Passivhausprojektierungs-
paket (PHPP) berechnet und optimiert. Daraus ergab sich die Notwendigkeit,
detailliert alle Warmebricken zu erfassen, zu berechnen, bzw. zu eliminieren.
Zusatzlich waren noch dynamische Simulationsberechnungen zur Bewertung und
Auslegung der haustechnischen Anlagen bezlglich des sommerlichen
Warmeschutzes erforderlich.

Dynamische Simulationsberechnungen
Anlagenauslegung: Beispiel Entladevorgang Speicher

e — 4.5
=== Aussentemp i 4
=== mittl. Speichertemp 70 35
= Heizleistung O — Aussontamp :
S s ~— mittl. Speichertemp 25 T
Nachheizung o — Hoizleistung . ;
E, Nachhelzung E
g 15 5
20 1
10 s 08
a [}
o 24 AR T2 96 120 144 168
10 .5

Kapazitat fiir ca. 5 Tage
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1.3.2. Topografie, Zonierung und Simulation des Gebaudes

Das Grundsttick liegt in Voggenthal, einem Ort ca. 5 km von Neumarkt i. d. Opf.
entfernt. Das Grundstuck selbst besteht aus einem 12 m steil aufsteigenden Hang
aus Sandstein. Entgegen den urspringlichen Annahmen, das Haus auf der Hang-
spitze bauen zu konnen, musste auf Grund behordlicher Auflagen dieses ,in den
Hang“ gebaut werden. Dies flUhrte zu zusatzlichen MalRnahmen im Bereich der
erdberihrenden Wandbauteile und somit auch zu erheblichen Kostensteigerungen.
Nachtraglich betrachtet konnten auf Grund dieser zusatzlichen Herausforderungen
aber auch weitere Losungsmoglichkeiten fur die Umsetzung von VIP mit anderen
Baumaterialien in, bzw. flr geographisch schwierige Regionen gefunden werden.
Die traufseitige hangabgewandte Gebaudeseite ist nach Suden ausgerichtet und
offnet sich dem vorgelagerten Talbereich. Durch die Gebaudezonierung wird eine
maximale Sonneneinstrahlung fur die Solarthermie und PV-Module genutzt. Das
Gebaude besteht aus einem rechteckigen Kubus, dreigeschossig mit einem
Dachabschluss aus einem Satteldach- und Flachdachbereich. Auf jeder
Geschossstufe wird der AuRenbereich Uber Terrassenflaichen bzw. einen
umlaufenden Steg erschlossen.

Auch hier galt es die Verankerung ohne Beruhrung der VIP-Kerne in der Fassade
zu lésen. Um den Anspruch nach grofflachigen Fassadenelementen gerecht zu
werden, wurden die Uber 2-Geschosse laufenden Holz-VIP-Holz-Elemente im
Obergeschoss durch die Montage einer selbst tragenden und innen liegenden
Stahlkonstruktion verbunden. Das Gebaude hat eine Wohnflache von ca. 280 m?

1.3.3 Anspriche an Gebaudefunktion und Nutzen

Neben dem Grundgedanken, mit einem Passivhauses mdglichst viel Energie
einzusparen, kommt aber auch dem Behaglichkeitsbedurfnis der Nutzer eine
besondere Bedeutung zu. Neben einer ganzjahrig zu gewahrleistenden Luft-
qualitat, auch und gerade in einem ,dichten“ Passivhaus, kommt der maoglichen
sommerlichen Uberhitzung der Wohnrédume eine besondere Bedeutung zu. Durch
die konsequente Sudausrichtung mit auf dieser Seite grol3en Fensterflachen ist es
mdglich, in den Wintermonaten passiv Solarenergie direkt in die Wohnraume zu
leiten. Dies fuhrt umgekehrt naturlich im Sommer zu moglichen und fur die Be-
wohner unangenehmen Uberhitzungen. Dazu wurden speziell unter dem Gesichts-
punkt des sommerlichen Warmeschutzes verschiedene neue Systeme und Mal}-
nahmen in das Versuchsprogramm integriert.
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1.3.4 Definition der Haustechnik

Die Untersuchungen des Einflusses der verschiedenen Haustechnikkomponenten
und der gesamten energetischen Berechnung und Optimierung wurden vom
Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme durchgefihrt. Die Ergebnisse sind
umfassend in dem Forschungsbericht TAG3-JW-0702-E03 dargestellt und werden
hier zusammenfassend und auszugsweise dargestellt.

1.3.4.1 Phasenwechselmaterialien

Im Bereich der Holz-Leichtbauweise kommt es gerade in den Sommermonaten
haufig zu Uberhitzungen. Bei einem Passivhaus mit viel Fensterflache nach Siden
verstarkt sich in der Regel dieser Effekt. Da bei der Leichtbauweise die Masse und
somit Warmespeicherfahigkeit zur Dampfung und Abpufferung von temporaren
Warmespitzen fehlen sind in diesem Demogebaude so genannte PCM (Phase
Change Materials) eingebaut worden.

Diese bestehen aus mikroskopisch kleinen Kunststoffkapseln welche mit Parafin
geflllt sind. Durch den Aggregatzustandswechsel von schmelzen bei Erwarmung
bzw. erstarren bei Kaltezufuhr kann entsprechende Energie zwischengespeichert
und wieder abgegeben werden. Der Zustandwechsel ist dauerhaft reversibel. Diese
PCM's kénnen in feste und flussige Materialien integriert werden.

Bei dem Demohaus sind die PCM's in zwei Produktspezifikationen zum Einsatz
gekommen. Zum einen wurde bei den Raumen ,Freisitz* der PCM-Solarputz der
Firma Maxit als Innenputz aufgebracht und zum anderen wurden Gipskartonplatten
mit integriertem PCM im Dach und Deckenbereich verwendet

11!2.

)
1.3.4.2 Be- und EntlGftungsanlage mit Warmerickgewinnung

Bei der Anlage handelt es sich um ein zentrales Gerat mit kontrollierter Be- und
Entliftung und Warmerlickgewinnung (WRG). Ziel ist es, dabei der Abluft die
Warme noch zu entziehen und der Zuluft wieder zurickzufuhren. Auf diesem Wege
wird die notwendige Restheizenergie nochmals reduziert. Gleichzeitig bietet
naturlich eine Luftungsanlage eine deutliche Verbesserung der Luftqualitat fur die
Nutzer. Die AuRenluftansaugung ist ein Filter F7 vorgeschaltet. Durch die
Ansaugung der Luft Uber einen erdgefuhrten Kanal, mit Schaumglasschotter ge-
dammt, wird auch im Winterfall die Luft bereits vorgewarmt.
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Die Luftfihrung erfolgt Gdber im Hohlboden verlegte Flachkandle mit
Bodenauslassen. Im Sommerfall wird die Anlage Uber einen Bypass aulder Betrieb
genommen.

1.3.4.3 Photovoltaikanlage

Es wurde eine 4 kWp Anlage mit RWE Schott Solar Modulen auf dem Hausteil mit
Satteldach installiert. Die Flache der Anlage betragt 36,8 m?

1.3.4.4 Solarthermische Anlage

Auf den Garagen ist ein Elco Kléckner Vakuumrdhrenkollektor mit einer Flache von
12 m? installiert.
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1.3.4.5 Pufferspeicher

Um die unregelmaflig anfallende Warme zeitlich verzoégert zur Erzeugung auch
nutzen zu koénnen wurde ein 1000-Liter Schichtenspeicher installiert. Sollte
Uberschissige Warme anfallen, wird bei Uberschreitung einer maximalen
Pufferwassertemperatur (anfangs +80° C, spater +35° C) diese Uber einen Bypass
der Warmezisterne fur die Restwarmedeckung im Winterhalbjahr zugefuhrt.

1.3.4.6 Heiz- und Kiuhldeckensystem

Die Heiz- / Kuhlrohrregister sind unter den Decken bzw. an der Wandflache
angebracht. Der Aufbau besteht aus Unicor-Wasserrohren mit Warmeleitblechen
verkleidet und PCM-Platten abgedeckt. Diese Flachen dienen dann zur
Warmelbertragung an den Raum. Das besondere an diesem System, ist die
Nutzung sowohl zum Heizen als auch zum Kuhlen im Sommerlastfall. Zur
Verbesserung der Kapazitdt sind im OG die schon unter Kapitel 1.3.4.1
angesprochenen PCM Produkte verwendet worden.

1.3.4.7 Warmwasser
Das Brauchwasser wird dem Schichtenspeicher entnommen. Fir den Fall das nicht

genugend aus dem Schichtenspeicher entnommen werden kann, sorgt ein
eingebautes elektrisches Nachheizregister fur Ausgleich.
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1.3.4.8 Wasser/Wasser-Warmepumpe

Die noch fehlende Restheizwarme wird durch eine Wasser/Wasser-Warmepumpe
erzeugt. Dabei dient eine der unter 1.3.4.9 beschriebenen Warme-Zisterne als
Energiequelle. Das Wasser dieser Zisterne wird zur Warmepumpe geférdert. Nach
Entzug der Warme wird das abgekuhlte Wasser der ,Kaltezisterne zugeflhrt.

1.3.4.9 Passives Heiz- und Kuhlsystem (KKS)

Kernstlick dieses neuartigen Systems sind zwei handelsublich erhaltliche und
bautechnisch geprifte Zisternen. Eine Zisterne dient als so genannter Warmequelle
(,Warmezisterne®) fur den Heizbetrieb. Diese hat ein Fassungsvermogen von 11000
Litern und liefert das Wasser fur die Warmepumpe (siehe 1.3.4.8.). Die zweite
Zisterne ist die so genannte ,Kaltezisterne® mit einem Fassungsvermogen von
12.500 Litern. Beide Zisternen sind in 3m Tiefe unter Gelandeoberkante vergraben.
In dieser Tiefe wird eine konstante Temperatur von ca. 8-12 °C genutzt. Die
Betonwandung der Zisterne dient als zusatzlicher Speicher.

Die ,Kuhlzisterne® wird zunachst von Regenwasser aus den Ziegeldachflachen
gespeist, evil. nachgeliefertes Frischwasser wird in die Kaltezisterne geliefert und
durch die warmeren Oberflachenschichten an die Warmezisterne abgegeben. Der
sommerliche Uberschuss aus dem Solarschichtenspeicher wird ab 97 °C ebenfalls
in die Warmwasserzisterne umgeleitet. Bei Komplettfullung lauft das uberschussige
und warmere Wasser mittels eines Uberlaufes in die Warmezisterne. Zuséatzlich
kann dieser zweiten Zisterne noch Wasser fur die Gartenbewasserung und WC-
Spulung entnommen werden. Sollte die Warmezisterne ihren Mindestflllstand
unterschreiten, wird automatisch Frischwasser in die Kaltezisterne geliefert.

Die Restwarmedeckung des Demohauses erfolgt Uber ein Flachenheizungs-
system (Strahlungswarme). Dieses wird aus dem Pufferspeicher gespeist. Der
Pufferspeicher selbst wird zuerst von der thermischen Solaranlage geladen. Erst
wenn diese Maoglichkeit erschopft ist, wird die Warmepumpe zugeschaltet. Sollte
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beides nicht mehr ausreichen, kann der Pufferspeicher Uber einen integrierten
elektrischen Heizstab betrieben werden.

Im Sommerlastfall ,Kihlen* werden thermisch aktiven Bauteile (TABS =
Rohrregister auf Decken und Wand) direkt aus der Kuhlzisterne gespeist. Die
Steuerung erfolgt Uber ein handelslbliches Pumpensystem mittels Thermostaten

in den 3 Geschossen, bzw. einer Grundeinstellung im EIB-System.

1.3.5 Integration der Messtechnik

Zur Evaluierung der durch die Vorplanung errechneten Kennwerte fur das
Demohaus, die zugehorige Technik und die Baukonstruktionen unter nattrlichen
Klimarandbedingungen wurde eine umfangreiche Mess- und Sensortechnik
eingebaut. Der Aufbau und die Betreuung der Anlage sowie die Auswertung der
Messergebnisse erfolgten durch das Fraunhofer Institut fur Solare Energiesysteme
aus Freiburg. Diese sind im Bericht TAG3-JW-0702-E03 vom 20. Juli 2007
dokumentiert.

Eine besondere Herausforderung an alle Beteiligte stellt dabei die Integration der
sensiblen Fuhler und Sensoren wahrend der Bauphase dar. Diese wurde mit guter
Vorplanung und viel Fingerspitzengefluhl von allen Beteiligten gut gelost.

Es wurden Insgesamt 68 Messstellen mit ca. 1.000 m Datenleitungen, noch
zusatzliche Feuchte CO2-Raum- und Globalstrahlungs- sowie Luftgutefuhler
installiert. In der Uberwiegenden Anzahl wurden Temperaturmessungen z. B. von
Raumen, im Wandquerschnitt in der Luftungsanlage und in den Zisternen
durchgefuhrt. Weiterhin wurden noch Warmemengen — und Stromzahler
angebracht. Parallel dazu mussten noch die lokalen Wetterdaten erfasst werden.
Zur Bewertung der vom Menschen empfundenen Behaglichkeit wurden noch
zusatzlich Feuchte-, CO»- und Luftgutefuhler installiert. Die Daten aller 68
Messstellen werden in einem Zeitzyklus von 30 sec. erfasst und gespeichert.
Insgesamt liegen Ergebnisse Uber einen Zeitraum von einem Jahr (1.Marz 2005 bis
Sommer 2007) vor.

1.3.6 Detailergebnisse

1.3.6.1 Warmebricken
Der Einfluss von Warmebricken bei der Konzeption und Ausflhrung von
Passivhausern hat eine groRe Bedeutung. Dies kann im schlechtesten Fall
bedeuten, dass bis zu 50 % des gesamten Rest-Heizenergiebedarfes nur aus den

Warmebricken resultieren. Fur das funktionieren eines Passivhauses ist es deshalb
unabdingbar diese Warmeverluste zu minimieren.
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Dazu werden die Warmebriucken mit zweidimensionalen Temperaturberech-
nungsprogrammen untersucht.

Aus den berechneten Isothermenverlaufen lassen sich dann einerseits kritische
Oberflachentemperaturen an der Innenseite von Bauteilen erkennen, und
anderseits der langenbezogene Warmebrickenverlustkoeffizient ermitteln. Mit
diesen Daten lasst sich dann mit guter Genauigkeit mit dem PHPP der
Heizenergieverbrauch berechnen.

Die Warmebricken wurden in drei iterativen Schritten optimiert. Als besondere
Herausforderung erwies sich der Anschluss von Wand zur Bodenplatte an der
Hangseite mit dem statisch notwendigen Fundamentsporn. Aufgrund der statisch
notwendigen kraftschlissigen Verbindung der Betonteile musste aul3enseitig noch
eine zusatzliche Perimeterdammung angebracht werden. Der Anteil der
Energieverluste Uber die Warmebricken konnte letztendlich auf 25% des ge-
samten Heizenergiebedarfes begrenzt werden. Absolut betrachtet erhdhen die
Warmebrtcken den Heizenergiebedarf um 3,8 kWh/m?a. Den gréf3ten Anteil an den
Warmeverlusten haben die erdberthrten Bauteile mit einem Anteil von tber 70 %.

1.3.6.2 Heizwarme nach PHPP

Im nachsten Schritt konnte das gesamte Haus optimiert werden, um so den
Passivhausstandard auch sicher zu erreichen. Dazu wurde das statische
Warmebedarfsberechnungsverfahren nach PHPP verwendet. Zielmarke fir die
Erreichung des Passivhausstandards ist dabei:

o Heizwarme < 15 kWh/m?a (auch Restheizwarmebedarf)

e Primarenergiekennwert <120 kWh/m?a

e Uberprifung der Luftdichtheit mittels Blower-Door-Test; nso-Wert < 0,6(1/h)
Die durchgefuhrten Variationsrechnungen fuhrten zu verschiedenen Optimierungen.
Im Ursprungskonzept ist man von einer Dicke der VIP-Elemente von 30 mm
ausgegangen. Diese Dicke wurde dann auf 40mm erhoéht, um auch andere
,Unzulanglichkeiten auszugleichen. Dies bringt eine zusatzliche Einsparung beim
Heizenergiebedarf von ca. 4kWh/m?a. Allerdings fuhrte dies natirlich auch zu
Mehrkosten bei den VIP's.
Des Weiteren wurde noch der Paneelabstand der einzelnen Elemente untersucht
fur die Abstande von 0 cm bis 1 cm in einem Raster von 100 cm. Wichtigste
Erkenntnis dabei ist, dass eine Reduzierung des Panelabstandes um 1cm eine
Verringerung des Heizenergiebedarfes um1,8 kWh/m?a bedeutet (gilt fur die
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Elementdicke 40 mm). Deshalb war es unbedingt nétig, die Durchstol3punkte der
Anker moglichst auf 0 cm zu reduzieren, was durch die VIP-Einbuchtungen auch
gelungen ist. Weiteres Verbesserungspotential lag in der Verwendung von Glasern
mit einem hoheren g-Wert (0,6 gegenuber 0,48). Dies reduziert den
Heizenergiebedarf nochmals um 3,5 kWh/m?a. Ein verbesserter Warmerlck-
gewinnungsgrad von 0,85 verringert den Heizenergiebedarf um 0,8 kWh/m?a.
Insgesamt konnte unter Berlcksichtigung aller Optimierungen der Heizenergie-
kennwert absolut auf 14,8 kWh/m?a gedruckt werden, so dass auch die Zielmarke
des Passivhaus-Institutes fur den Heizenergiebedarf von 15 kWh/m?a unter-
schritten werden konnte. An dieser Stelle sei nochmals auf die Warmebrucken-
problematik verwiesen. Beim Demohaus summierten sich allein die Verluste Uber
die Warmebriucken auf ca. 30 %. Daraus folgt auch fur zukunftige Projekte, dass
mdglichst auch bei der Verwendung von VIP's standardmafige Details mit den
entsprechend notwendigen Berechnungsdaten den Planern zur Verfugung gestellt
werden mussen. Erst dadurch wird auch im Markt eine mdglichst grolde
Verbreitung, sowie Vertrauen, in das Produkt geschaffen, ohne das Risiko eines
Betriebs-, bzw. Bauschadens.

1.3.6.3 Optimierungen der haustechnischen Anlagen

Es wurden verschiedene anlagentechnische Vergleiche mittels einer dynamischen
Simulationsrechnung durchgefuhrt. Als Parameter wurden die thermische
Solaranlage, der Pufferspeicher, die Nachheizung fir Warmwasser und Heizung,
die Luftung und die Photovoltaikanlage herangezogen. Dabei wurden auch
verschiedene Anlagengrofen bertcksichtigt.

Bei diesen Untersuchungen wurde deutlich, dass der notwendige Restenergie-
bedarf fur die elektrische Nachheizung auf keinen Fall zu vernachlassigen ist. Die
vorgesehene thermische Solaranlage in Kombination mit dem Pufferspeicher, bzw.
der Warmezisterne, kann die gewonnene Energie nicht ausreichend lange zur
Verfugung stellen, so dass hier in extremen Kalteperioden ein entsprechender
Bedarf an Energie fur die elektrische Nachheizung anfallt. FUr zuklnftige Projekte
ist eine erhebliche VergroRerung der ,Warmezisterne® vorzusehen.

Des Weiteren muss darauf hingewiesen werden, dass zwischen der statischen
Untersuchung mit dem PHPP und der dynamischen Simulation von ISE ein
deutlicher Unterschied im Heizwarmebedarf besteht. Beim PHPP wird standard-
mafig von internen Warmequellen mit einer Leistung von 2,1 W/m? ausgegangen.
Das tatsachliche Demohaus in Voggenthal wird jedoch nur von 2 Personen
bewohnt, welche bezogen auf die gesamte Energiebezugsflache nur 0,6 W/m?2
generieren. Daraus ergab sich im ersten Jahr — nach Bezug im Dezember 2005 -
ein hdoherer Restheizenergiebedarf von 21,6 kWh/m?2a.

Bei den Versorgungssystemen wurden auch die Varianten ,direktelektrische
Nachheizung mit und ohne Erdreichwarmetauscher”, sowie ,Einsatz einer kleinen
Warmepumpe mit Erdsonde® untersucht. Vom Institut fur Solare Energiesysteme
ISE wird die Variante ,Warmepumpe mit Erdsonde® favorisiert, da hierbei der
schonende Umgang mit der Edelenergie Strom am besten kompensiert werden
kann. Des Weiteren kdnnen naturlich die geringeren Betriebs- und Investitions-
kosten im Vergleich zur Photovoltaikanlage, sowie des geringeren Flachenbe-
darfes positiv bertcksichtigt werden.
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Q Passivhaus Institut

Dr. Wolfgang Feist
Rheinstr. 44/46
D-64283 Darmstadt

Zertifikat

Das Passivhaus Institut bescheinigt dem Geb&ude
Einfamilienhaus, Im Voggenthal 21, D-82318 Neumarkt

Bauherr: VARIOTEC GmbH & Co. KG
Weilkmarterstr. 3, D-92318 Neumarkt/Oberpfalz

Architekt: Forstner Architekturbiiro
Adolf-Menzel-Sir. 4, D-92318 Neumarkt

Haustechnik: Viatherm Heizung & Sanitdr Vertriebs GmbH
Johann-Mois-Ring 46, D-82318 Neumarkt

das Zertifikat

qualitafsgeprduftes Passivhaus

Die Planung des Gebdudes erfiilit die vom Passivhaus Institut vorgegebenen Kriterien fiir
Passivhduser. Bei sachgemiRer Bauausfiihrung geniigt es den folgenden Anforderungen:

« Das Gebaude hat einen rundum ausgezeichneten Warmeschutz und bauphysikalisch hochwertige
Anschlufidetails. Der sommerliche Sonnenschutz wurde bedacht. Der Heizwirmebedarf st begrenzt auf

15 kWh pro m* Wohnfldache und Jahr

* Die Gebaudehdlle besitzt eine gemal 150 9972 gepriifte, sehr gute Luftdichtheit, die eine Zugluftfreiheit
und einen niedrigen Energieverbrauch ermdéglicht. Der Luftwechsel tber die Geb&udehille wird bei 50
Pascal Druckdifferenz begrenzt auf

0,6 je Stunde, bezogen auf das Geb&udeluftvolumen

« Das Haus verfligt Uiber eine kontrollierte Wohnungsliftung mit hochwertigen Filtern, hocheffizienter
Wérmerilickgewinnung und niedrigem Stromverbrauch. Dadurch werden eine hohe Innenluftqualitat und

zugleich ein niedriger Energieverbrauch erreichl.

« Der gesamte jahrliche Primarenergiebedarf fir Heizung, Warmwasserbereitung, Liftung und
Haushaltsstrom zusammen betrégt bei Standard-Nutzung nicht mehr als

120 kWh pro m* Wohnfldche und Jahr.

Das Zertifikat ist nur in Verbindung mit dem Zertifizierungsheft zu verwenden. Hieraus gehen die genauen
Werte fir dieses Gebdude hervor,

Passivhéuser bieten eine sehr gute Behaglichkeit im Sommer und im Winter. Sie kénnen mit geringem
Aufwand beheizt werden, z.B. durch eine Nachheizung der Zuluft. Die Geb&udehiille von Passivhdusern ist
auf der Innenseite gleichm&Big warm; die Temperaturen der inneren Oberfldchen unterscheiden sich kaum
von der Raumiufttemperatur. Durch die hohe Dichtheit sind Zugerscheinungen bei normaler Nutzung
ausgeschlossen. Die Wohnungsliftungsanlage stellt eine gleichbleibend gute Innenluftqualitét sicher. Die
Heizkosten in einem Passivhaus sind sehr gering. Wegen des niedrigen Energieverbrauchs bieten
Passivhéuser eine hohe Sicherheil bei kiinftigen Energiepreissteigerungen oder Energieverknappungen.
Dardber hinaus wird die Umwelt optimal geschiitzt, da Energieressourcen sehr sparsam eingesetzt und nur
geringe Mengen von Kohlendioxid (CO,) und von Luftschadstoffen emittiert werden.

ausgestellt:
Darmstadt, den 20. September 2005
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1.3.6.4 Sommerlicher Warmeschutz

Neben den wichtigen und notwendigen MalRnahmen zur Energieeinsparung in
einem Passivhaus ist aber die ,thermische Behaglichkeit mindestens von gleicher
Bedeutung. Dabei darf es aus Nutzer- und Bewohnersicht zu keinen extremen
Uberhitzungen im Raum, speziell im Sommer, kommen. Anderseits muss unter
allen Umstanden der Einbau einer technischen Kuhlung verhindert werden, da dies
den Energieverbrauch Uberproportional steigern wirde.
Die dazu durchgeflhrten Untersuchungen beinhalteten die Parameter:

e Aktivierung des Sonnenschutzes

¢ Nachtliftung

e Zisternenkuhlung

Die Simulationen zeigten sehr deutlich, wie wichtig es ist, rechzeitig den im
Scheibenzwischenraum liegenden Sonnenschutz zu aktivieren. Uber das EIB-
System kann auch eine selbststeuernde Funktion programmiert werden. Durch die
verspatete Verschattung kann es sonst sehr schnell zu einer Entleerung der
Klhlzisterne kommen.

Aus den Untersuchungen lasst sich erkennen, wie wichtig die richtige Kapazitats-
auslegung der Zisternen ist. Im vorliegenden Fall ist die Kuhlzisterne mit einem
Fassungsvermdgen von 12,5 m?® noch ausreichend dimensioniert. Aus den Daten
wird aber auch klar, dass im Betrieb die vorhandene Zisternenkuhlleistung nur in
tatsachlichen Extremsituationen Uber 26° C eingesetzt werden sollte. Ansonsten
wird diese durch dauerhaften Betrieb relativ schnell entleert. Aufgrund der zu-
kinftigen Messergebnisse unter realen Klima- und Nutzungsrandbedingungen
lassen sich noch weiterflhrende Erkenntnisse fur eine optimierte Betriebsweise und
Regelstrategie gewinnen. Dieses bis auf den Pumpenstrom ,passiv kihlende”
System bietet grundsatzlich gute Chancen um gewahrleistet im Sommerlastfall
auch angenehme Temperaturen unterhalb 26° C.

1.3.7 Messauswertungen
1.3.7.1 Thermografie-Aufnahmen

Die Aufnahmen mit der Warmebildkamera wurden vom ISE am 5.12.2005
durchgefuhrt. Diese dienten der zusatzlichen Qualitatskontrolle, ob und wie weit die
ausgefuhrten Baumassnahmen tatsachlich den planerischen Vorgaben auch unter
schwierigen baupraktischen Randbedingungen entsprachen. Im Wesentlichen
konnten keine gravierenden Mangel gefunden werden. Anderseits waren an
einigen Stellen — hauptsachlich im Anschlussbereich Fenster / Wand — jedoch
niedrigere Oberflachentemperaturen zu erkennen. Die darauf folgende Offnung und
Untersuchung der Fenster-Anschlussfolien ergab zahlreiche Perforationen

infolge der Verlotung beim Verlegen der Jalousiesteuerungen.

1.3.7.2 Blower-Door-Messung

Die spatere zweite Messung der Luftdichtheit mittels Blower-Door ergab einen nsg-
Wert von 0,33 1/h. Damit unterschreitet das gesamte Gebaude den vom
Passivhaus Institut geforderten Wert von 0,6 (1/h) deutlich. Bertcksichtigt man

fast 3000 Durchdringungen und 800 Ifdm Fugen, bestatigt dieser Wert, dass das
.elementierte Bauen® mit VIP maoglich ist.
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1.3.7.3 Bewertung des Gebaudes und der Haustechnik
1.3.7.3.1 Wandtemperaturen und Tauwasserrisiko

Durch die Messung von Temperaturen Uber den Wandquerschnitt an ver-
schiedenen Stellen im Demohaus, sowie einer kontinuierliche Messstelle fur
Feuchte konnte das Kondenswasserrisiko untersucht werden. Zusammenfassend
lasst sich eindeutig feststellen, dass an keiner untersuchten Stelle im Haus die
Taupunkttemperatur innerhalb des Untersuchungszeitraumes unterschritten wurde.
Es bestand somit kein Tauwasserrisiko. Des Weiteren konnte nachgewiesen
werden, dass die Dampfsperren voll funktionsfahig sind, da hinter dieser keine
erhdhten Feuchten gemessen wurden.

1.3.7.3.2 Behaglichkeit und Luftqualitat

Die Bewertung der Raumtemperaturen zeigt Uber grol3e Zeitrdume ein Temperatur-
feld zwischen 20° und 25° C. Bei einer Anzahl von 352 Stunden mit einer Aul3en-
lufttemperatur von Uber 26° C ergibt sich einzig und allein im Obergeschoss eine
Uberschreitung von 0,63 %. Bedingt durch die geringere Nutzung des Souterrain-
bereiches liegt hier die mittlere Raumtemperatur um ca. 2° C niedriger als in den
dariber liegenden Etagen. Die Messungen der Raumtemperatur belegten
eindeutig, dass der thermische Raumkomfort wahrend des ganzen Jahres
gewahrleistet war.

Zur besseren Beurteilung der Raumluftgute wurde im Obergeschoss (Wohnbereich)
ein CO.-Sensor installiert. Als Beurteilungskriterien werden die von Pettenkofer
definierten Werte von 1500 ppm fur eine gute Luftqualitat und der Wert von 1000
ppm flr besonders hohe Anspriche an die Luftqualitdt herangezogen. Die
Auswertungen zeigen eine fast 100%ige Unterschreitung des Wertes von 1500
ppm. Die strengere Anforderung von 1000 ppm wird nur selten Uberschritten. Die
gemessenen Werte liegen zu 77% in einem hervorragenden Bereich von 400 bis
700 ppm. Hohere CO,-Konzentrationen treten nur in den Abendstunden und nachts
in den Wintermonaten auf.

Zur besseren Beurteilung der vom Menschen subjektiv empfundenen Behaglichkeit
werden das h,x-Diagramm mit den Beurteilungskriterien nach DIN EN 13779
herangezogen. Dabei ergibt sich ein Bereich mit Grenzen von: ,zu warm / zu kalt"
auf der einen Seite und von: ,zu trocken und zu feucht® auf der anderen Seite.
Diese ,Behaglichkeitsflachen® werden fur der Sommer und Winter etwas unter-
schiedlich festgelegt. Die Auswertungen zeigen, dass sowohl im Winter als auch im
Sommer die gemessen Temperaturen innerhalb der Bereichsgrenzen liegen.

Der VIP-Haus-Komfort ist somit entgegen den Beflrchtungen mancher Experten
(Thermoskanneneffekt) in vollem Umfange gewahrleistet.

1.3.7.3.3 Heizenergie
Der Heizenergieverbrauch wurde monatlich ausgewertet und auch gradtags-
bereinigt berechnet. Die Korrektur tber die Gradtagszahl nach VDI 3807 erlaubt

somit auch einen Vergleich mit anderen Gebauden in anderen Regionen von
Deutschland und deren Klimata.

Seite 29 von 40



4 # VARIOTEC

Der Winter 2006/2007 war ein sehr milder. Die tatsachlichen Temperaturen lagen
deutliche unter denen der Vergleichsberechnungen. Kleinere Messausfalle wurden
uber die Gradtagszahlen und berechneten Energiebedarfe entsprechend
angepasst.

Beim Vergleich der einzelnen Geschosse untereinander ergibt sich flr das
Souterrain ein deutlich geringerer Wert mit 13,9 kWh/m2NGFa als in den dartber
liegenden Geschossen mit Werten von 22,1 bzw. 25,0 kWh/mNGFa. Daraus ergibt
sich fur das gesamte Demohaus ein Heizenergieverbrauch von 20,4 kWh/m*NGFa.
Bei den vorgestellten Zahlen handelt es sich um die mit der Gradtagszahl
bereinigten. Der Unterschied zu den prognostizierten Werten betragt ca. 36 %.
Diese doch relativ groRe Abweichung vom tatsachlichen Verbrauch koénnte ihre
Ursache in den noch baufeuchtebelasteten Betonwanden im Souterrain und EG
haben. Weitere Ursachen liegen in der individuellen Nutzungsweise des Gebaudes
mit hoheren Temperaturen, welche nicht rechenkonform sind, sowie den aulderst
geringen internen Warmequellen, bzw.

Warmegewinnen durch geringe Nutzungszeiten.

Die thermische Kollektoranlage lieferte in den Monaten Mai bis Oktober den
kompletten Bedarf an Heizung und Warmwasser. Bei Betrachtung des gesamten
Jahres ergibt sich ein Anteil von 44 % am gesamten Heizenergie- und Warm-
wasserbedarf.

Die Beurteilung der Effizienz der Warmepumpe erfolgt Uber den so genannten
COP-Wert. Dieser coefficient of performance errechnet sich aus dem Quotienten
von Nutzwarme zu elektrischer Antriebsenergie. Um die primarenergetischen
Vorteile zur Geltung zu bringen, sollte der COP-Wert uber dem Vergleichswert einer
Gasbrennwerttherme mit 3,0 liegen. Die berechneten Werte liegen in einem Bereich
von 1,5 bis 5, 0. Allerdings muss bei der primarenergetischen Gesamtbetrachtung
auch die Tauchpumpe mit einer Leistung von 850W in der Warmezisterne
berlcksichtigt werden. Dadurch bedingt sinkt natirlich die Effizienz der
Warmepumpe deutlich. Die COP-Werte erreichen nur noch Werte von 1,0 bis 3,5.
Bei zukunftigen Anlagen sollte eine kleinere und effizientere Pumpe moglichst auch
in einem geschlossenen Kreislauf zum Einsatz kommen.

Das zweite Beurteilungskriterium fur die Gesamteffizienz der Anlage uber das Jahr
betrachtet ist die Jahresarbeitszahl (JAZ). Auch hier werden wieder
unterschiedliche Bilanzgrenzen mit einbezogen. Im Einzelnen errechnet sich die
Jahresarbeitszahl wie folgt:

e Ohne Schichtenspeicherpumpe: 2,69
¢ Mit Schichtenspeicherpumpe: 2,59
e Mit zus. Zisternenpumpe 1,73

Anhand dieser Werte wird deutlich, dass an der Verbesserung der Effizienz noch
gearbeitet werden muss. Eine Ursache fur die niedrige Effizienz ist die zu hoch
eingestellte Nutztemperatur von 55°C. Eine Reduzierung auf 35°C sollte hier aber
schon eine deutliche Verbesserung bringen. Das Betriebsverhalten wurde durch
eine neue Regelstrategie ab 4/2007 erheblich optimiert. Die Ladung des Puffer-
speichers erfolgte nur noch bis auf +38° C, und der Heiz-Kihimodus wurde von
einer ursprunglich direkten Umschaltung auf eine intermitierende Lésung umge-
rustet.
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1.3.7.3.4 Photovoltaikanlage

Die Anlage erwirtschaftete in die Monaten Mai bis Juli die maximalen Ertrage von
124 bis 154 kWh/kWp. Fur das gesamte untersuchte Jahr im Zeitraum von Marz
2006 bis Februar 2007 ergab sich eine Strommenge von 3857 kWh Energie.

Der Strombedarf konnte in den Monaten April bis September durch die PV-Anlage
gedeckt werden. Der Hilfsstrom konnte in den Monaten Marz und Oktober gedeckt
werden. Insgesamt kdnnte in Zukunft durch eine weitere Betriebsoptimierung der
Energiebezug noch gesenkt werden, so dass der Deckungsgrad durch die PV-
Anlage weiter verbessert werden kann.

1.3.7.3.5 Elektrische Energiebilanz

Die Gesamtbilanz deckte Fehler in der noch nicht korrekt geregelten Heizanlage
auf. So wurde in den ersten Monaten ein Groliteil der bendtigten Warme Uber das
elektrische Nachheizregister im Speicher erzeugt, was naturlich die Gesamtbilanz
verschlechterte. Der gesamte Jahresverbrauch an elektrischer Energie fur die TGA
betrug 6408 kWh. Insgesamt ist der Anteil an Hilfsenergie fur die Kuhl- und
Heizpumpen mit 21 % am Gesamtverbrauch der Betriebsenergie sehr hoch. Hier
wurde durch Reduzierung und Optimierung der Pumpenlaufzeiten, sowie das
zeitweise Abschalten des Heiz- und Kuhlsystems eine deutliche Verminderung des
elektrischen Energiebedarfes erreicht.

1.3.7.3.6 Warmebilanz

2.1

Bedingt durch die schon angesprochenen Regelungsprobleme der Heizanlage in
der Anlaufphase wurde vermehrt mit dem Heizregister des Speichers geheizt.
Dadurch bedingt liegen die gemessenen Werte naturlich oberhalb der berechneten.
Des Weiteren war die Warmequelle der Warmepumpe im Februar 2006 erschopft,
so dass ebenfalls mit dem Nachheizregister dazugeheizt werden musste. Die
Thermische Solaranlage konnte in den Sommermonaten von Juli bis September
den gesamten Warmwasserbedarf decken.

An Kalteenergie wurden im Gesamtjahr ca. 3,4 kWh/m? verbraucht. Diese konnte
durch die Kaltezisterne komplett gedeckt werden. Der tatsachliche Verbrauch trat in
den Monaten Mai bis September auf, wobei der Monat Mai fast ganz zu
vernachlassigen ware.

Verwertungsmaoglichkeiten
Marktsituation VIP 2003 — 2005

e VIP im Baueinsatz ohne einen Experten — bzw. VIP-Sachverstandigen pro
gm Bauteil, ware nicht zu empfehlen!

e Fehlen jeglicher baupraktischer Planungs- und Einbauempfehlungen

e Keine, bzw. nur minimales Wissen Uber das Wesen der VIP's bei allen
Baubeteiligten

e Keine initilerte Nachfrage seitens des Baumarktes
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2.2  Analyse maoglicher VIP-Einsatzpotentiale

Bekannte Einsatzbereiche waren wenige Boden- und Dachterrassen, sowie
die beschriebenen Forschungs-Fassaden.

Auf Basis einer grofd angelegten Architekten- und Bauphysikerbefragung
seitens VARIOTEC mit Gber 5000 Aussendungen, bzw. Fragebogenaktionen
im Rahmen der VARIOTEC Architekten- und Innovationstage mit insgesamt
3450 Teilnehmer konnte eine Vielzahl an moglichen Einsatzpotentialen
eruiert werden.

Diese wurden exemplarisch in der Broschure ,Veni Vici Vip* zusammenge-
fasst und teilweise bereits bauphysikalisch sicheren Lésungen in Form von
Planungs- und Datenblattern pro Einsatzbereich zugefuhrt.

2.2.1 VARIOTEC-Untersuchung uber Passivhaus-Bauwillige und
tatsachlichem Realisierungsgrad

Warum planen Architekten nicht mehr Passivhauser?
Warum gibt es keinen Einsatz von VIP, zumindest als ,Warmebruckenkiller?

Kurzfassung der VARIOTEC-Untersuchung:

Im Zeitraum 2004 und 2005 wurden 50 Bauherren bei VARIOTEC nach
Passivhauskriterien, bzw. KFW 40-Zielen beraten. 9 Monate spater erfolgte
die Befragung zu den Umsetzungszielen.

e In der Befragung stellte sich heraus, dass lediglich 9 von 50 nach den ur-
sprunglich energetisch definierten Zielen ihr Projekt realisiert haben.

Die Hauptbeweggrinde fur die Ruckkehr zu einfachen Lésungen waren
im Originalton wie folgt:

A) Der Architekt hat uns abgeraten, da zu kompliziert, zu teuer und zu
langwierig.

B) Der Aufwand wurde in keinem Verhaltnis zu Forderungsmalinahmen oder
Energiekosteneinsparungen stehen.

C) Es gabe keine Fachleute, bzw. nur sehr teuere, welche die komplizierten
Einbauten / Umbauten sicher abwickeln kénnten.

2.3  Ermittlung und Detaillierung von VIP-pradestinierten Einsatzbereichen im
Bauwesen

Um die Fullle der mdglichen VIP-Einsatzbereiche in Alt- und Neubau ent-
sprechend handhabbar darzustellen, wurde ein Navigationssystem nach
entsprechenden Gebaude- und Wandtypen konzipiert und in der

Planungs-CD , In Isothermen Veritas* zusammengeflhrt.

Dieses Werk bietet mit 258 Darstellungen die Anfangsgrundlage flr eine spatere

Komplettdokumentation mit ca. 1000 Einzeldarstellungen Uber bauphysikalisch
sicheres Planen und bautechnisch perfekte Umsetzung mit VIP. Die aufwandige
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Ausarbeitung jeder einzelnen Lésung mit Betrachtung des jeweiligen Umfeldes
erfordert jedoch einen weiteren Kosteneinsatz von ca. 80 bis 100 T €.

Feldversuche mit ausgewahlten Passivhaus-Architekten aus dem VARIOTEC-
Fundus mit insgesamt 4357 registrierten Buros (europaweit) ergab, dass dieser
Weg einen Durchbruch im Arbeiten mit VIP ermdglicht. Es ist  keinem  Archi-
tekten aufgrund der nicht vorhandenen Erfahrung zuzumuten, dass er nur, um
3 — 50 gm VIP einzusetzen, einen Informations-, Berechnungs- und Planungs-
aufwand betreibt, der durch keinerlei Honorargegenleistungen abgedeckt ist.
Siehe Punkt 2.2.1

Nach Prasentation der ersten Version , In Isothermen Veritas“ mit ca. 10
Varianten wurde eine umfangreiche Nachfrage initiiert, welche dann auf dem
4. VARIOTEC-Innovationstag am 28.02. in 2007 mit der ersten Vollversion,
prasentiert werden konnte.

Entwicklung eines Produkt-Konzeptes

Aus den Marktanalysen und Feldbefragungen ergab sich ganz klar die Not-
wendigkeit von sicheren Bauteilen, welche gleichzeitig alle Anspriche des
jeweiligen Projektes so erfassen, dass sie auch von normal qualifizierten, bzw.
informierten Bauhandwerkern eingebaut, bzw. weiterverarbeitet werden
koénnen.

Bildung von VIP-Produktfamilien

Qasa wurde geboren und als Markenzeichen eingetragen.
Qasa bedeutet: Q fur Warme, Casa = Gebaude

Qasa verfugt Uber dem jeweiligen Einsatzzweck angepasste Schutzschichten
oder Finnish-Oberflachen. Qasa ist eingeteilt in unterschiedliche Werkstoff-
gruppen, von einfachen Schutzhillen, bis hin zu Glas, Aluminium, Edelstahl,
Kunststoffen und Holzwerkstoffen, bzw. Furnieroberflachen und wurde in eine
Dicken-, Format- und Formenpalette integriert. Fur die Sanierung entstand

das Programm mit dem anpassungsfahigen Qasaflex.

VIP und Wirtschaftlichkeitsgrenzen

Liegen im Neubaubereich die Grundstuckspreise im Bereich von ca. 218,- € /
gm aufwarts, ist eine Kompensation mit dem Flachengewinn darstellbar.

Im Sanierungsbereich entscheiden dagegen vordringlich die Themen:
Aufbauhdhe, zur Verfugung stehender Platz, vermeidbare teuere Umbau-
Folgemalinahmen usw.

Das Investor-Nutzen-Dilemma wird haufig als Argument daflr angeflhrt, dass
sich VIP-Optimierungsmalnahmen fur den Investor wirtschaftlich nicht lohnen.
Hier sind mit entsprechenden Berechnungsmethoden dem Investor aufzuzeigen,
dass die eingesparten Energiekosten auch im Mietwohnungsbereich Uuber
entsprechend hdohere Warm-/Kaltmieten honoriert werden.
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Systeme der Barwertberechnung sind auf VIP hin noch zu verfeinern und zu
optimieren. Von entscheidender Bedeutung ist dabei naturlich, mit welchem
Lambda-Rechenwert kann letztendlich geplant werden und auf welche
Nutzungsdauer 25 / 50 ? Jahre kann die Zeitperiode bilanziert werden.

In diesem Punkt ist eine Software-Vernetzung mit ,In Isothermen Veritas”
sinnvoll und auch moglich und wirde dann sofort neben dem jeweiligen wirt-
schaftlichen Ergebnis, die eingesparten kwh, die CO,-Relevanz und noch
weitere Entscheidungskriterien aufzeigen konnen.

Entwicklung einer Vertriebsstrategie

Wer kauft VIP's?
Wer plant mit VIP's?
Wer verarbeitet VIP s?

Ausgehend von den bereits erlauterten VARIOTEC-Architekten- und Inno-
vationstagen ergab sich relativ schnell die ideale Vertriebsstrategie. Diese
beruht auf den 4 Saulen:

e Kommunikation

e Information bezuglich Detailwissen

e Schulung und Training flur das Umsetzungspersonal

e 3 D-Erfassung von Bauprojekten, kombiniert mit einer

CAD-Umsetzung fur den Planungs- und Produktionsprozess

Diese Aufgaben konnten nur ansatzweise gelost, bzw. in VARIOTEC
implementiert werden.

Ausarbeitung und Einsatzplanung fur VIP's in Neubau und Sanierung

Um Architekten, Bauphysikern und Ingenieurblros, sowie Energieberatern die
Potentiale von VIP aufzuzeigen, entstand die erste Ausgabe des Handbuches
»veni Vici Vip“ (10.000 Stick). Eine zweite Auflage (30.000 Stick) mit ca.
250 Einsatzbereichen und Details sind fur Anfang 2008 geplant.

Marketing-Planung fur VIP-Qasa-Bauelemente

Durch Einschaltung entsprechender Marketing- und Internet-Experten konnten
Plattformen geschaffen werden, die VIP-Qasa bereits international kommuni-
zieren und mit Hilfe von entsprechenden Planungstools und Checklisten eine
nonverbale Kommunikation ermdoglichen. Die weitere Internationalisierung
dieses Bereiches, sowie der Aufbau von VIP-e-learning-Konzepten ist in
Vorbereitung.
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Umsetzung und Markteinfihrung

Der Aufbau einer eigenen VIP-Produktion, deren Integration in die VARIOTEC-
Sandwichproduktion, sowie die Nutzung der bestehenden Passivhauskontakte,
ermoglichte eine professionelle Markteinflhrung mit grolen Wachstumsraten
und hochspezialisierten Produktions-, sowie Montageabwicklungen.

Ergebnisse Dritter

Die umfangreichen Untersuchungen des ISE sind in die erwahnten Darstell-
ungen eingeflossen und werden an dieser Stelle nicht weiter aufgefuhrt.

Forschungsinstitut fur Warmeschutz e. V. Munchen (FIW)
Warmebruckeneffekte bei VIP's

Vom FIW wurde auf rechnerischem Wege untersucht, wie sich die Randaus-
bildung der Elemente auf den Gesamtwarmeverlust eines Elementes auswirkt.
Die Folie selbst wirkt als kleine Warmebricke im Elementstol3. Aus den vor-
liegenden Berechnungen wird deutlich, dass dieser Einfluss nicht zu vernach-
lassigen ist. Daraus resultiert in Anforderung, moglichst grof3e VIP-Paneel-
Abmessungen zu wahlen, um so das Verhaltnis Umfang zu Flache mdglichst
gering zu halten. Aufgrund der Untersuchungen ist es maoglich, fur 2 Paneele
den effektiven U-Wert abzuschatzen, aber auch weiteres Verbesserungspo-
tential dafur zu nutzen.

Warmebrickeneffekt eines Glasfaserankers

Die Warmeleitfahigkeit eines Glasfaserankers ist im Vergleich zu metallischem
Material deutlich niedriger. Daraus resultiert auch ein zu vernachlassigender
Warmebruckeneinfluss. Bei einer typischen Konstruktion mit 4 Ankern / m? be-
tragt der Einfluss weniger als 2 % und kann somit in Anlehnung an die DIN EN
ISO 6946 vernachlassigt werden.

Zulassungsprufung gemaf Prifplan DIBt

Die Prufungen wurden im Zweiplattengerat durchgefihrt an Proben der Dicke
10, 30, 50 mm und einem Qasa-Element mit zusatzlichen beidseitig ange-
brachten Deckschichten. Es wurde die Warmeleitfahigkeit im Ausgangszu-

stand ermittelt, sowie nach 2 unterschiedlichen Klimawechselpriufungen. Der
erste Alterungstest besteht aus 8 Zyklen Uber je 24 Stunden mit einem
Temperaturwechsel von +80° C auf -15° C und anschlieBender Temperatur-
lagerung bei 80° C Uuber 90 Tage. Der zweite Alterungstest beinhaltet
wiederum eine 90-tdgige Lagerung bei 80° C. Die genauen Ergebnisse sind im
Prufbericht L3-08/07 erldutert. Betrachtet man den Mittelwert aus den 3 unter-
schiedlichen Dicken nach dem kunstlichen Alterungsprozess, dann liegt dieser
Wert bei ca. 0,008 W/mK.
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LGA - Zweigstelle Wirzburg — Prifamt fur Baustatik

Untersucht wurde hierbei das Kriechverhalten von VIP-Elementen unter
standiger Druckbelastung, welches dem Einsatzfall Perimeterdammung unter
der tragenden Bodenplatte entspricht. Die Prifungen wurden Uber einen Zeit-
raum von 20 Monaten durchgefuhrt. Die Zusammendrickungen aus der
Kriechverformung betragen ca. 2,1 mm fir einen Zeitraum von 50 Jahren. Die
Verformungen aus der Last ergaben weniger als 5 mm, so dass sich die
Dammeschichtdicke von 40 auf 35 mm reduziert. Bei der vorhandenen Kon-
struktion des Demohauses sind diese Verformungen als unbedenklich einzu-
stufen.

Veroffentlichungen

Erstellung von Werkberichten, VIP-Qasa-Infobroschiren, Film- und Fernseh-
beitragen (3sat), Planungshilfsmitteln und Einbauanleitungen, wie z. B.:

Entwicklung der Einstiegsbroschire Impulse — eine Ubersicht (iber alle
VARIOTEC-Leistungsbereiche, vorzugsweise unter Einsatz der VIP-
Technologie.

Auflage: 20.000 Exemplare

Grundlage zum technisch sicheren Umgang mit VIP bildet die VARIOTEC-
Broschire HEUREKA — ein bauphysikalischer Leitfaden.
Auflage: 20.000 Exemplare

Der Werkbereicht VIP-Nullheizenergiehaus — modulares Bauen mit Qasa —
beinhaltet alle Planungs- und Umsetzungserkenntnisse, sowie die in der Peri-
pherie noch mit verwendeten zusatzlichen neuartigen Produkte, bzw. auch
aullerhalb des Forschungsprojektes liegenden Erkenntnisse.

Auflage: 30.000 Exemplare

Die Broschure Veni Vici Vip Uber das Planen, Bauen und Sanieren mit VIP-
Qasa — den hocheffizienten und raumsparenden Warmebruckenkiller — ist
zwischenzeitlich ein Bestseller im Markt geworden.

Gesamtauflage: 40.000 Exemplare

Mitwirkung und Realisation des 3sat-Filmes ,Warme Bude“ (Sommer 2006)
mit bisher 12 Ausstrahlungen — siehe auch CD

Im ,Aufbruch in neue Dimensionen*® sind alle Moglichkeiten der Passivhaus-
optimierung mit Fenster, Turen und Vakuum-Isolationspaneelen, sowohl in

der Gebaudehulle, als auch in einzelnen Bauteilen, wie Fensterlaibungen,
Fensterbristungen, Tiaren und Pfosten-Riegel-Fassadensystemen  zu-
sammengefasst.

Der energetischen Gebaudesanierung mit Faktor 10 und VIP widmet sich eine
Broschire, die von Dr. Schulze Darup, in Zusammenarbeit mit einem Arbeits-
team, unter Mitwirkung von VARIOTEC, entwickelt wurde.

Auflage durch die DBU: zwischenzeitlich ca. 5.000 Exemplare
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4.1.8 Ende 2006 wurde mit dem Erfolgsplaner 2007 / 08 eine Ubersicht (iber alle
VIP-Aktivitaten geschaffen, welche mit einer Auflage von 50.000 Stick an alle
gespeicherten Adressen, aus Planung, Beratung und Wissenschaft, bis zu den
Bauausfihrenden, versandt wurde.

4.1.9 Entwicklung und Umsetzung der Planungs-CD In Isothermen Veritas mit
258 Planungsdetails fur Baukorperanschlusse in 3 energetischen Klassen,
wie KFW 60 — KFW 40 — Passivhaus und unter Berucksichtigung des je-
weiligen Umfeldes Fenster, Turen, Fassaden etc.
Auflage: 5.000 Stlck (bereits vergriffen)
Ausbau dieses aulderst wichtigen Informationskonzeptes erfolgt Anfang 2008
mit einer Auflage von voraussichtlich 15.000 Sttick.

4.1.10 Den vorlaufigen Abschluss fand die Schriftenreihe mit der Erstellung:
Vakuumgedammte Fertigteile in der Baupraxis seitens BINE.
Projekt Info 09/07.

Ein Grol3teil dieser Publikationen steht zwischenzeitlich in folgenden
Sprachen zur Verfugung:

Englisch, franzésisch, italienisch, polnisch, russisch, tschechisch und
arabisch

Alle erwahnten Veroffentlichungen sind im Komplett-Berichtsordner als Anlage
zu finden, ebenso die letzten Beitrage zum VARIOTEC-Innovationstag 2007,
— siehe CD.

4.2 Umfangreiche Pressearbeit mit 12 verschiedenen redaktionellen Beitragen

Diese VIP-Presseartikel wurden in insgesamt 23 in- und auslandischen
Fachorganen mit 54 Veroffentlichungen publiziert. Sie geben einen Einblick in
die Offentlichkeitsarbeit von VARIOTEC, auch eine Steilvorlage fiir den ge-
samten VIP-Markt, denn die daraus resultierenden Nachfragen zeigen die
Auswirkungen dieser zeit- und kostenintensiven VARIOTEC-Bemuhungen.

Presseartikel

e VIP Vakuum-Isolations-Paneele QASA von VARIOTEC

e Mit Vakuumdammung in die Zukunft

e VARIOTEC sucht den Eiswetten-Champion

e Auf nach Berching! — VARIOTEC ladt zum Innovationstag

e Sanieren mit Faktor 10 ist moglich

e Energieeffizienz im Rampenlicht

e DUnner dammen im Passivhaus

e VARIOTEC glanzt auf der Bau 2007

e Auf zum VARIOTEC-Innovationstag

e \Wegweisende Planungshilfe fur Fenster- und Aul3entirenanschlusse
entwickelt

e VARIOTEC mit Preis ,Produktinnovation Bauen im Bestand 2007
ausgezeichnet

e Qasaflex mit BAKA
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4.3 Planung und Durchfihrung von VARIOTEC-Architekten- und
Innovationstagen
— siehe hierzu auch www.variotec.de — Presse — Pressearchiv

Die Erkenntnis, dass VIP im Baubereich nur Uber eine kontinuierliche und pro-
fessionelle Kommunikation méglich ist, fuhrte zu der Einrichtung eines jahrlichen

» VARIOTEC-Architekten-, bzw. Innovationstages”

Diese insgesamt 5 Veranstaltungen, beginnend in 2003 mit 45 Teilnehmern,
und in 2007 mit 1023 (Gesamtteilnehmer: 3580), zeigt die massiven
VARIOTEC-Bemuhungen, VIP im Bauwesen zu verankern.

Siehe auch www.variotec.de — Innovationstage

Eine effizientere Verwertungsmaoglichkeit, bzw. Veroffentlichung, von Projekt-
ergebnissen wird es kaum geben konnen.

4.4  Ausarbeitung von Vortragen und Platzierung auf nationalen / internationalen
Foren (Dubei, Abu Dhabi), nationalen Veranstaltungen, Messebegleitenden
Symposien usw.

4.4.1 Im Projekt-Zeitraum 2004 bis Ende 2007 wurden von VARIOTEC-Mitarbeitern,
sowie von Netzwerk-Partnern aus dem Bereich Architektur, Bauphysik, bzw. von
beteiligten Forschungspartnern, insgesamt 223 Vortrage absolviert. Das
Spektrum erstreckt sich von Universitaten, Fachhochschulen, bis hin zu
Techniker- und Meisterschulen, sowie Fachvortragen auf Veranstaltungen, wie
z. B. Erneuerbare Energien, Passivhaus-Tagungen, Baumessen in West- und

Osteuropa usw.

?_:_ __.___

4.4.2 Nachfolgende Auflistung der 12 Vortragsthemen zeigt die Breite, sowie Tiefe,
der kommunizierten VIP-relevanten Themen.

e Werkbericht: Vakuumgedammtes Nullheizenergiehaus in Elementbauweise

e Energieautark und Zukunftssicher im Passivhaus

e Modulares Bauen mit vakuumgedammten Raumzellen

e Monitoring, Zwischenergebnisse und Betriebserfahrungen aus dem
vakuumgedammten Nullheizenergiehaus in Voggenthal

e Veni Vici Vip — mit innovativen Hightech-Dammstoffen zu neuen Losungen.
Anwendungen, Einsatzgebiete, Kosten-Nutzen-Analyse
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e VARIOTEC ,In Isothermen Veritas®, der revolutionare Warmebriickenatlas
fur energieoptimierte Baukorperanschlisse

e Qualitatssicherung bei VIP-Elementen und gutegesicherte Bauprozesse mit
Qasa-Elementen

e Die Zukunft der Energiegesellschaft Ressourcen-Potentiale-Losungen:
von 23 | auf 1,5 | - Sanieren mit ,,Faktor 10*

e .Energieeffizienz und PCM*“ (Latentwarmespeicher)

Evaluierung der Energieeffizienz von aktiv durchstromten
Wandkuhlflachen mit Phasenwechselmaterial in Wohngebauden in
Kombination mit einer Zisternenkihlung und Optimierung des Betriebes
durch Entwicklung geeigneter Regelstrategien.

Entwicklung und Evaluierung der Restwarmedeckung eines Passivhauses
durch Einschaltung einer Warmwasserzisterne mit Wasser-Warmepumpe.

e . Vakuum-Innendammung fir den Denkmalschutz*

HierfUr erhielt VARIOTEC den Preis ,Produktinnovation Bauen im Bestand
2007“ auf der BAU Munchen 2007

Wissenschaftliche Analyse eines auf vorgefertigten Vakuum-Paneel-
Verbundplatten beruhenden Innenwandsystems.

e . Vakuum-Dammelemente in der energetischen Sanierung*
MaRgefertigte Vakuum-Dammelemente fur das Bauen im Bestand,
vorzugsweise Fassaden-Systeme mit 3D-Vermessungstechnologie

e . Energetische und wirtschaftliche Optimierung von VIP-Paneelen®
Optimierung der energetischen Eigenschaften und der Wirtschaftlich-
keit von VIP-Paneelen durch die optimale Kombination von Kiesel-
saure-, Mineralfaser- und EPS-Dammestoff fur verschiedene Bauweisen

45 Teilnahme mit VIP-Produkten an nationalen / internationalen Messen und
Ausstellungen

4.5.1 Im Zeitraum 2003 bis 2007 wurden im In- und Ausland insgesamt 16 Grol3-
messen fur Bau und Baunebenprodukte mit Messestanden, zwischen 15 und
120 gm, beschickt.

4.5.2 Erganzend zu dieser Strategie wurden zielgruppenspezifische Veranstaltun-
gen konzipiert und diese in Zusammenarbeit mit folgenden Gremien umge-
setzt:
¢ Architekten-Verbande

Industrie- und Handelskammern

Handwerkskammern und Innungen

Netzwerkpartnern

GroRkunden, sowie

Veranstaltern fur energieeffizientes Planen, Bauen und Sanieren

Auf den insgesamt 176 Veranstaltungen wurden ca. 16.300 Fachleute informiert.
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