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Konstruktionen mit Vakuum-Dammsystemen

LINEARE WARMEBRUCKEN
IN WANDAUFBAUTEN 1w 2

Der Vermeidung bzw. richtigen
Einschatzung von Warmebriicken
kommt in der Planung von Konstruk-
tionen mit Vakuum-Dammsystemen
eine entscheidende Bedeutung zu.
Der folgende Beitrag fasst eine Studie
zusammen, die hierzu an der
Technischen Universitat Miinchen
durchgefiihrt wurde.

* Jan Cremers, Dipl.-Ing. Architekt
Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fiir Gebaudetechnologie
Prof. Thomas Herzog

D-Miinchen

Anlass fiir die Untersuchungen

Offensichtlich sind die Auswirkungen von War-
mebrlicken in  Konstruktionen mit Vakuum-
Dammsystemen gravierender im Vergleich zum
Einsatz konventioneller Dammstoffe . Dies hat
zwei Griinde, die in engem Zusammenhang ste-
hen:
m Erstens die erheblich geringere Warmeleitung
von Vakuum-Démmsystemen und
m zweitens, und dies wirkt im Hinblick auf War-
mebriicken verstarkend, die folglich deutlich
geringeren eingesetzten Dammstarken.
Die daher auftretenden grosseren Oberflachen-
Temperaturunterschiede im Bereich von Wérme-
briicken stellen eine potentiell grosse Gefahr fir
Tauwasserausfall dar und fihren damit in der
Folge zu mdglichem Schaden fiir Konstruktion
und Gesundheit.
Von vielen Seiten wird daher ausdriicklich darauf
hingewiesen, dass im Zusammenhang mit Va-
kuum-Dammsystemen erhohtes Augenmerk auf
die Konstruktion und die damit verbundenen
Warmebrticken zu richten sei. Auch sei eine ge-
naue Abschdtzung dieser Aspekte in der Pla-
nungsphase durch thermische und hygrische Si-
mulationen in vielen Fallen unumgénglich.?
Die Ursache dafiir liegt wohl auch darin, dass die
quantitativen Folgen von Warmebriicken schwer

abschatzbar sind, da die resultierenden wirksa-
men Effekte ungleich komplexer sind als bei-
spielsweise im Falle von ungestorten, schichten-
artigen Wandaufbauten.

Die im Folgenden vorgestellte Untersuchung
hatte daher zum Ziel, im Zusammenhang mit Va-
kuum-Dammsystemen auftretende lineare War-
mebrlicken an variierten Beispielfllen zu quanti-
fizieren und daraus allgemeinere Aussagen abzu-
leiten (und letztendlich dem Planer fundiertere
Abschatzungen solcher Konstruktionen zu er-
moglichen).

Insbesondere standen folgende Fragen im
Vordergrund:

m Welche Abhangigkeit besteht zwischen der
Warmeleitfahigkeit der Ddmmung und der Sig-
nifikanz der Warmebriicke?

m Wie wirken sich Variationen von Dammstarke
und Warmebriickenbreite aus?

m Wie machen sich zusatzliche Schichten, die ih-
rerseits wieder warmedammend und -vertei-
lend und hinter bzw. hinter und vor der Damm-
schicht angebracht sind, bemerkbar?

m Wie weit «streut» die Warmebriicke in Rich-
tung Feldrand?

m Wie sind die Auswirkungen auf den Gesamt-
U-Wert?
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Fall 1a

Fall 22

Fall 32

Aufbau
(von auBen nach innen)

1 Holz mit 2 = 0,140 W/mK

2 VIP evakuiert mit & = 0,006 W/mK,
inkl. Hllmaterial

3 Holz mit A = 0,140 W/mK

Warmebriicke
4 Material mit A = 0,160 W/mK,
2.B. Hartholz, Kunststoff 0.

s Breite der Warmebriicke
d  Dammschichtstarke
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ungestorten Fléche

Warmebriicke 10mm (U)
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s Temperatur Triohne Wérmebriicke (Ref.)

m Wie dndern sich die Oberflachentemperaturen
innen auf der ungestérten Flache und im Be-
reich der Wérmebriicken?

Punktformige Warmebriicken, die natiirlich auch

Konstruktionen mit Vakuum-Dammsystemen be-

treffen kdnnen, wurden hier aus mehreren Griin-

den nicht untersucht:

m Wegen der Ublichen plattenformigen Gestalt
von Vakuum-Dammsystemen diirften sie in der
Praxis bis auf weiteres deutlich weniger oft an-
zutreffen sein.

m Die Simulation bedeutet einen ungleich ho-
heren (und im Hinblick auf das Ziel der Unter-
suchung vermutlich unverhéltnismassigen) Auf-
wand.

m Es sind kaum parametrisierbare Szenarien vor-
stellbar, die darauf basierend allgemein ver-
wertbare Aussagen zulassen wiirden.

Lineare Warmebriicken ergeben sich bei der An-
wendung von Vakuum-Dammsystemen, deren
wesentliches Charakteristikum darin besteht,
dass sie nicht durchdrungen werden kénnen.
Dies gilt insbesondere dann, wenn Schienensy-
steme eingesetzt werden, wie sie im Allgemeinen
zur Befestigung aussenliegender Schalen oder
Schichten bendtigt werden, wenn diese nicht
vollstandig selbsttragend und stabilisiert sind.
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Lineare Warmebriicken ergeben sich darber hin-
aus grundsatzlich auch unvermeidbar im Rand-
bereich von Vakuum-Dammsystemen, da alle
bekannten und geeigneten Hullmaterialien Uber
eine hohere Warmeleitfahigkeit als die des evaku-
ierten Dammstoffs verfligen. Bei einigen Anwen-
dungsbeispielen ist dieser Effekt signifikant, bei
Vakuum-Isolationspaneelen der aktuellen Genera-
tion in der Regel jedoch (vor allem aufgrund der
starken Reduzierung der Metallschichtstérken im
Folienaufbau) von untergeordneter Bedeutung.
Dennoch stellen die nach wie vor bestehende Un-
einheitlichkeit sowie die Abhangigkeit des Randef-
fekts von der Formatwahl ein grosses Problem bei
der Festlegung eines einheitlichen, genormten Re-
chenwerts fir die Wérmeleitfahigkeit dar, wie er
beispielsweise fir eine bauaufsichtliche Zulassung
bendtigt wird.

Untersuchungsaufbau
Geometrische Szenarien

Folgende Wandaufbauten liegen der Untersu-
chung zugrunde:

Ein Massivholzelementvon 1 mx 1 m und 60 mm
Starke ist aussenseitig mit einem Vakuum-Démm-
system versehen, das von einer horizontalen, li-
nearen Warmebriicke unterbrochen ist. Vor der

Dammebene befindet sich in direktem Anschluss
eine weitere Holzplatte von 15 mm (Fall 1, ver-
gleiche Abbildung?).

Fiir den zweiten Fall kommt der gleiche Aufbau,
allerdings ohne dussere Holzplatte, zum Einsatz
— eine einer hinterlGfteten Fassade vergleichbare
Situation.

Der dritte Fall hat nur noch das Vakuum-Damm-
system und die Warmebrticke im Blick, die dann
— ohne die innenliegende Massivholzplatte — voll
zur Wirkung kommt.

Jeder dieser Falle wird der Simulation einmal mit
funktionstlichtigem, voll evakuiertem sowie mit
schadhaftem, beliiftetem Vakuum-Dammsystem
zugrunde gelegt.

Der Aufbau aller untersuchten Félle ist in Abb. 2
oben grafisch veranschaulicht.

Um zu quantitativen Aussagen (iber die Einzelsi-
tuation hinaus zu gelangen, werden sowoh! die
Abmessungen der Warmebrlickenbreite zwi-
schen den Massen 10 (entsprechend 1% der Ge-
samtflache) und 50 mm (5% der Gesamtflache)
sowie die Starke des Dammsystems zwischen 10
und 40 mm (jeweils in Schritten von 10 mm) vari-
iert.

Um verschiedene Warmebriickenbreiten (iber-
haupt sinnvoll untersuchen zu kénnen, ist es er-
forderlich, dass die Warmeleitfahigkeit des War-

mebrickenmaterials nicht zu hoch ist. Dies ist der
Hauptgrund fiir den Ansatz der Warmeleitféhig-
keit von 0,160 W/m2K fir das Warmebrickenma-
terial (also z.B. Hartholz, bestimmte Kunststoffe
0.4.). Wollte man eine entsprechende Untersu-
chung z.B. mit Warmebriicken aus Aluminium
durchfiihren, so wére eine Warmeleitfahigkeit
von ca. 221 W/mZK (ca. das 1400-fache!) zu-
grunde zu legen. Eine Varianz der Warmebri-
ckenbreite ware dann im Mikrometerbereich an-
zusetzen sinnvoll gewesen, um die wirksamen Ef-
fekte aufzeigen zu konnen.

Die Festlegung der Grosse des betrachteten Aus-
schnitts von einem Quadratmeter hat den Vor-
teil, dass die flachenabhéngigen Ergebnisgros-
sen (U-Wert und Warmefluss) im Sinne der Ver-
anschaulichung leicht in absolute Grgssen
umgedeutet werden konnen. Ausserdem stellt
dieses Mass sicher, dass sich der Einfluss der
Warmebrlicke in allen betrachteten Varianten
nicht bis zum Rand erstreckt, die Minderung des
U-Wertes durch die Warmebriicke also vollum-
fanglich erfasst ist.

Insgesamt ergeben sich sechs betrachtete Félle,
die ihrerseits in insgesamt 20 (= 4 x 5) Varianten
nebeneinandergestellt sind. Fir jede der 120 Fall-
varianten ist eine eigene Geometrieerstellung
und ein eigener Simulationsdurchlauf notwen-
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1 Modell des Wandauf-
baus.

2 Grafische Darstellung
der Simulationsergebnisse
fiir die drei Félle mit
funktionstiichtigem
Vakuum-Dammsystem.

3 Vergleich der drei Félle
mit funktionstiichtigem
Vakuum-Dammsystem zu
den entsprechenden
Referenzsituationen in
grafischer Darstellung.

4 Vergleich der Falle mit
evakuiertem und beliifte-
tem Vakuum-Ddmmsystem
untereinander, in
grafischer Darstellung.
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5 fall Za, s =50 mm,
d=10mm

Isothermische Darstellung,
Legende in [°C]

6 fall 2a, s =50 mm,
d=10mm
Heat-Flux-Darstellung,
Legende in [W/n?]

7 Fall 1a, s =50 mm,
d=10mm

Isothermische Darstellung,
Legende in [°C]

8 Fall 1a, s =50 mm,
d=10mm
Heat-Flux-Darstellung,
Legende in [W/n?]
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dig, da aus den oben angefiihrten Griinden eine
ausreichend genaue Abschatzung nicht mdglich
ist.

Simulationstechnik

Um zu prézisen Aussagen Uber den Temperatur-
verlauf im Bauteil, die sich einstellenden Ober-
flachentemperaturen und die entsprechenden U-
Werte zu gelangen, ist es erforderlich, ein FEM-
basiertes Simulationswerkzeug heranzuziehen,
da vereinfachende Verfahren die seitlichen Rand-
und Streueffekte solcher Warmebriicken nicht
oder nur unzureichend erfassen kénnen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
die ermittelten Werte ohne empirische Validie-
rung nicht als abgesichert gelten kénnen. Insbe-
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sondere sind in der Praxis nahezu unvermeid-
bare, sich durch Ungenauigkeiten oder Toleran-
zen ergebende Luftspalten, die im Zusammen-
hang mit Vakuum-Dammungen stets selbst War-
mebrlcken darstellen, in dem vereinfachten
Aufbau nicht berticksichtigt. Die vergleichsweise
simple geometrische Ausgangssituation ldsst
allerdings eine hohe Genauigkeit der absoluten
Werte und insbesondere der relativen Verhalt-
nisse der einzelnen Varianten untereinander er-
warten.

Hinweise zu den Isothermen- und Heat-
Flux-Darstellungen

Neben dem U-Wert, der von einer kontinuier-
lichen Ausdehnung des gezeichneten Schnittbil-

des in z-Richtung und einer senkrechten Projek-
tion in y-Richtung (also nicht kantenldangenbezo-
gen) ausgeht, liefert die Simulationssoftware 3 als
weiteres Ergebnis den Verlauf der Isothermen und
des Warmeflusses (Heat-Flux) durch das Bauteil.
Fir die grafische Darstellung wird das jeweils
auftretende Temperatur- bzw. Warmefluss-Spek-
trum auf die verfligharen Farben aufgespreizt.
Daher ist fiir die Interpretation die jeweils beige-
flgte Farblegende elementarer Bestandteil. Mit
anderen Worten: Die Gréssenzuordnung der ein-
zelnen Farben ist in jeder Darstellung unter-
schiedlich.

Die Isothermendarstellung gibt neben dem Tem-
peraturverlauf im Bauteil Auskunft iiber die zu er-
wartenden  Oberflachentemperaturen. Zusam-
men mit einer entsprechenden Annahme von je-
weils  anzusetzender  Luftfeuchtigkeit  und
Luftstromungsgeschwindigkeit liesse dies Aussa-
gen Uber einen zu erwartenden Tauwasserausfall
2u.

Angesetzte Materialkennwerte

Diese Untersuchung bemiht sich auf der einen
Seite um moglichst allgemeingiltige Aussagen,
auf der anderen Seite ist es unumganglich, ein
ausreichend spezifisches Szenario zugrunde zu
legen, um Uberhaupt quantitative und damit ver-
gleichbare Ergebnisse erzielen zu kénnen. Dies
stellt in gewisser Weise einen unlosbaren Konflikt
dar, dem hier vor allem in der parallelen Betrach-
tung verschiedener Varianten begegnet werden
soll.

Ahnliches gilt fiir die Festlegung der einzelnen
Materialkennwerte, insbesondere der angesetz-
ten Werte fir die Warmeleitfahigkeit, die der Dar-
stellung in Abb. 2 zu entnehmen sind.

Ergebnisse
Ermittelte Werte

Fir jede gerechnete Variante lieferte das Simula-

tionsprogramm neben der genauen Temperatur-

und Warmeflussverteilung im Bauteil insbeson-

dere folgende Resultate:

m U-Wert des betrachteten Ausschnitts

m Oberfldchentemperatur auf der Innenseite im
Bereich der Warmebrticke (T,,)

m Oberflachentemperatur auf der Innenseite im
Bereich der ungestérten Flache (T,)

Um die Ergebnisse besser interpretieren zu kon-

nen, wurde fir jede Fallvariante und jede unter-

suchte Dammschichtstdrke eine entsprechende

Referenzvariante ohne Warmebricke untersucht,

jeweils aufgelistet und grafisch dargestellt. Auf

diese Weise wird die jeweilige absolute Wirkung



der Warmebriicke zusatzlich optisch deutlich.
Die prozentuale (U-Wert-) und absolute (Ober-
flachentemperatur-)Veranderung ist grafisch in
Abb. 2 visualisiert.

Im Sinne einer besseren Ubersichtlichkeit wurden
jeweils die Ergebnisse flir den U-Wert und fiir die
innere Oberflachentemperatur (ber der Warme-
briicke T, in ein Schaubild zusammengefasst.

min

In Abb. 3 ist der Vergleich zwischen den beiden
untersuchten  Vakuum-Dammsystem-Varianten
(evakuiert/beltftet) grafisch veranschaulicht.

Die Abb. 5 und 7 zeigen die durch die Simulation
fir jede Variante ermittelte Temperaturverteilung
in Isothermendarstellung am Beispiel einer Vari-
ante (s = 50 mm, d = 10 mm, funktionstichtiges
Vakuum-Dammsystem) auf, die Abb. 6 und 8
analog die Warmeflussverteilung flir dasselbe
Beispiel.

Interpretation der Ergebnisse
...im Vergleich zur jeweiligen Referenz-
variante

Alle im Folgenden vorgenommenen Interpreta-
tionen missen sich grundsatzlich auf das hier
untersuchte Szenario beschranken.

Abb. 3 veranschaulicht, dass die Veranderung
(Erhohung) des U-Wertes sich umso mehr be-
merkbar macht, je starker die Dammschicht an-
gesetzt wird und vor allem, je geringer die War-
meleitfahigkeit des Dammstoffes ist (Abb. 4).
Dieser Effekt wird durch eine zunehmende War-
mebrlickenbreite s nochmals deutlich gesteigert.
Innerhalb der hier untersuchten Szenarien bildet
der Fall 3a mit s = 50 mm und d = 40 mm das
Maximum: Hier verdoppelt sich der U-Wert durch
die Warmebrlicke nahezu.

Die relative Veranderung von T, ist weitgehend
unabhangig von der Dammschichtstarke d und
jeweils von geringer Abweichung zwischen den
betrachteten Warmebriickenbreiten s, sobald
mindestens eine weitere (dammende) Schicht
vorhanden ist (Falle 1 und 2), gut zu sehen in
Abb. 3. Ausserdem ist sie dann ungefahr propor-
tional zur Warmebriickenbreite.

Bei durchgehender Warmebrticke (Fall 3) macht
sich die Ddmmschichtstédrke d jedoch massiv be-
merkbar. Fir diesen Fall gilt ausserdem, dass die
Temperatur T, bereits ab einer relativ geringen
Warmebriickenbreite  nahezu  ausschliesslich
durch die Warmeleitfahigkeit des Warmebrii-
ckenmaterials bestimmt wird. Die Grenze liegt fiir
das hier untersuchte Szenario in der Nahe von
s =20 mm.

...im Vergleich funktionsfahiger/
nicht funktionsfahiger Vakuum-
Dammsysteme

Neben den schon beschriebenen Effekten ist hier
vor allem auffallig, dass die Oberflachentempera-
turen im Bereich der Warmebrticken (T,,) fir ge-
ringe Dammschichtstarken in den Fallen mit eva-
kuierten Vakuum-Dammsystemen relativ ge-
sehen niedriger liegen als bei den schlechter
geddmmten Féllen (mit belifteten VIP).

Bei durchgehender Warmebrticke (Félle 3a und
3b) liegt T, fur die Falle mit funktionstiichtigen
Dédmmsystemen immer (leicht) unter den Ver-
gleichswerten fiir defekte Systeme.

In den untersuchten Szenarien nimmt T, im Ver-
sagensfall der Vakuum-Ddmmung niemals um
mehr als 0,8 K ab. Dieser Maximalunterschied
tritt im Fall 2 bei minimaler Warmebriickenbreite
(10 mm) und Dammschichtstarke (10 mm) auf.

Erwartungsgemass verschlechtert sich allerdings
der U-Wert drastisch. Die maximale Zunahme um
ca. 280% ist hier im Fall 3 bei minimaler Warme-
briickenbreite (10 mm) und maximaler Damm-
schichtstarke (40 mm) zu beobachten. Durch die
«Abmilderung» des Effekts aufgrund zusétzlicher
Schichten stellt der Fall 1 in der kontrdren Situa-
tion, also bei maximaler Warmebriickenbreite (50
mm) und minimaler Dammschichtstarke (10 mm)
mit ca. 105% das Minimum an Zunahme dar, was
allerdings immer noch dramatisch zu nennen ist.

Riickschliisse aus den Isothermen-
und Warmefluss-Darstellungen

Die Isothermendarstellungen veranschaulichen
den «Energie-Einzugsbereich» der Warmebriick-
en, der die Warmestromdichte-Maxima an den
Warmebriickenrandern (in den Heat-Flux-Dar-
stellungen in den Abb. 6 und 8 farblich als auch
in der Ballung der Pfeile sichtbar) zur Folge hat.
Insbesondere die Heat-Flux-Darstellungen ver-
deutlichen, dass vereinfachende, abschatzende
Verfahren ihre Grenzen haben mussen.

Weitere Verwendung der Ergebnisse

Neben einer rein thermischen Betrachtung sind
hygrische Aspekte flir die Beurteilung eines
Wandaufbaus, vor allem im Hinblick auf poten-
tielle Schaden, von grosser Bedeutung. Dies be-
zieht sich vor allem auf Kondensat an der inneren
Oberflache und auf Dampf oder ebenfalls (und
potentiell kritischer, da unsichtbar) Kondensat im
Inneren des Wandaufbaus; beides steht neben
den Eigenschaften des Wandaufbaus in Zu-
sammenhang mit der aussen und innen anlie-
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genden relativen Luftfeuchtigkeit, dem Luftdruck
und der Héhenlage des Objekts.

Daher sind hier auch keine verallgemeinernden
Aussagen mdglich. Zum Beispiel bildet fir einen
Luftdruck von 950 mbar, einer Héhenlage von
540 m 4.M., einer Raumtemperatur von 23 °C
und einer relativen Luftfeuchtigkeit innen von
65% eine Innenoberflachentemperatur von
16 °C die Grenze, ab der mit Tauwasserausfall zu
rechnen ist.*

Wichtig ist der Hinweis, dass nicht erst mit aku-
tem Tauwasserausfall mit Beeintrachtigungen zu
rechnen ist, sondern schon, je nach Einzelsitua-
tion, bei dariiber liegenden Temperaturen ein die
Schimmelpilzbildung begiinstigendes Millieu ent-
stehen kann mit entsprechenden dsthetischen
und vor allem gesundheitlichen Folgen. Hier ist
vor allem die Raumluftstromungssituation ge-
meint, die zum Beispiel dazu fihren kann, dass
Nischen oder Bereiche hinter Vorspriingen deut-
lich geringeren konvektiven Effekten ausgesetzt
sind, also grossere freie Wandbereiche. Warme-
brlicken im Bereich von solchen Stellen sind also
besonders kritisch.

Der Autor ist Architekt und wissenschaftlicher
Mitarbeiter an der TU Miinchen, Lehrstuhl fiir
Gebéudetechnologie, Prof. Dr. (Univ. Rom) Tho-
mas Herzog und beschiftigt sich derzeit im Rah-
men eines Promotionsvorhabens mit dem Thema
der architektonischen Einsatzmdglichkeiten von
Vakuum-Dammsystemen im Bereich der Gebéu-
dehiille.
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