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Untersuchungen zu Alterung und Warmebriicken
bei Vakuum-Isolations-Paneelen (VIP) fiir

Bauanwendungen

Der Artikel stellt u.a. umfangreiche Berechnungen zur Warme-
briickenproblematik am VIP-Rand dar, die im Rahmen eines For-
schungsprojektes ,Energetische und wirtschaftliche Optimierung
von VIP-Paneelen” durchgefiihrt wurden. Zusétzlich wird eine
Vielzahl von Messwerten der Warmeleitfahigkeit von VIP ausge-
wertet, die aus eigenen Untersuchungen und anderen Forschungs-
projekten stammen, um die unterschiedlichen Temperaturlage-
rungen und Klimawechselpriifungen hinsichtlich des Anstiegs der
Wiarmeleitfahigkeit der Paneele zu vergleichen. Aus den Ergebnis-
sen werden Hinweise fiir die Produktion der Paneele abgeleitet
und die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz giinstigerer Stiitz-
kerne aus Mineralfasern untersucht.

Investigations into Ageing and Thermal Bridging in Vacuum
Insulation Panels (VIP) for Construction Applications. The article
describes inter alia extensive calculations for thermal bridging problems
at the VIP edge, which were conducted as part of a research project ent-
itled ,, Optimisation of the energy-related and commercial aspects of VIP
panels”. In addition, a number of measurements of the thermal conductivity
of VIP are evaluated. These measurements came from our own studies
and other research projects, and the purpose of the evaluation is to com-
pare the effects of different storage temperatures and climate-change
tests on the increase in the thermal conductivity of the panels. Guidelines
for the production of panels are derived from the results, and the condi-
tions for the use of more economical mineral-fibre support cores are
investigated.

1 Grundlagen

Vakuum-Isolations-Paneele

Ein VIP ist ein Warmeddmmelement, das aus einem
druckstabilen Stiitzkern und einer Hiille besteht. Das
druckstabile Fiillmaterial - zurzeit meistens ein mikro-
poroses Pulver mit einem hohen Anteil an pyrogener Kie-
selsdure - ist ein offenporiges Material mit Verstdrkungs-
fasern, was sich einfach evakuieren ldasst. Dieser Kern
wird zur einfacheren Verarbeitung, und aus Staubschutz-
griinden, in ein diinnes Polyestervlies eingepackt. Der
Stiitzkern mit Vlies wird in eine vorbereitete Hiille aus
Spezialfolie geschoben, evakuiert und die Hiille direkt in
der Evakuierpresse verschweilit. Neben pyrogener Kiesel-
sdaure kommen offenzellige organische Schdume, Mineral-
fasern, vor allem Glasfasern ohne ausgasende Bindemittel,
technische Aerogele und Kieselsdure (mikropords als py-
rogene Kieselsdure oder Féllungskieselsdure) infrage, die
offenporig genug sind, um sie ziigig evakuieren zu konnen.

Unter Beachtung der Porengréf3e und Porenverteilung, der
Geriistwarmeleitung und Strahlungsdurchlissigkeit lassen
sich fiir offenporige, evakuierbare Materialien die spezifi-
schen dquivalenten Warmeleitfdhigkeiten in Abhéngigkeit
des Gasdrucks berechnen, oder konnen direkt in einem
evakuierbaren Plattengeradt gemessen werden (Bild 1).

Stiitzkerne

Im Rahmen der genannten Forschungsaufgabe wurden u. a.
gepresste und temperaturbehandelte Platten aus Mineral-
fasern als mogliches Ersatzmaterial fiir pyrogene Kiesel-
sdaure untersucht. Die moglichen Kern-Warmeleitfahigkei-
ten sind nach Bild 1 sogar noch etwas niedriger als mit py-
rogener Kieselsdure, wenngleich dafiir auch ein deutlich
niedrigerer Druck von weniger als 1 mbar notwendig ist. Die
Kern-Warmeleitfahigkeit, die sich im evakuierten Zustand
erreichen ldsst, liegt zwischen 0,0015 und 0,003 W/(m - K).

Hiillfolien

Hiillfolien fiir VIP sind Mehrschichtsysteme, deren einzelne
Lagen verschiedene Funktionen erfiillen. Die gas- und was-
serdampfdichte Barriereschicht besteht aus anorganischem
Material, bisher meist aus Aluminium, und ist zwischen
mehreren Kunststofffolien eingebettet. Kunststoffschichten
iibernehmen Trager- und Schutzfunktion (PA, PET, PP
usw.), und dienen zur Verschweilfung (PE). Die Laminate
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Bild 1. Wirmeleitfihigkeit verschiedener Kernmaterialien in
Abhdngigkeit des Gasdrucks, [1]

Fig. 1. Thermal conductivity of various core materials as a
function of gas pressure, [1]
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auf Kunststoffbasis wiren ohne die anorganischen Barrie-
ren nicht in der Lage das Eindiffundieren von Wasserdampf
nennenswert zu reduzieren.

Bei den mehrschichtigen Foliensystemen unterscheidet
man
a) metallisierte Folien (Hochbarrierelaminate), und
b) Metall-Verbundfolien (vor allem Aluminium-Verbund-

folien; Ultrabarrierelaminate).

Die erstgenannten, metallbedampften Systeme sind hin-
sichtlich der Wéarmebriickeneffekte am Rand deutlich giins-
tiger, weisen aber hohere Permeationsraten auf. Hier betrégt
die Dicke jeder der bis zu drei anorganischen Schichten
30 bis 80 nm. Die Struktur der aufgedampften Schichten ist
kristallin und weist mitunter zahlreiche Fehlstellen (nano-
gaps) auf, durch die Wasserdampf eindringen kann. Tro-
ckene Gase konnen durch die ebenfalls vorhandenen punk-
tuellen Undichtigkeiten (pin-holes) eindringen [1]. Hier ver-
sucht man durch die Mehrlagigkeit der anorganischen
Schichten Abhilfe zu schaffen, da solche nanogaps und pin-
holes nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit in zwei La-
gen an der gleichen Stelle liegen.

Bei den Aluminium-Verbundfolien wird auf eine fiir
die Verschweillung benatigte Polyethylenschicht eine 6 bis
12 um dicke Aluminiumfolie aufkaschiert. Die flachenspe-
zifische Gasdurchlassigkeit ist sehr gering. Aus dem Anstieg
der Warmeleitfahigkeit in evakuierten Paneelen verschiede-
ner GroRe kann die Diffusionsrate fiir Wasserdampf fiir
gute Verbundfolien in der GroRenordnung 1 - 10* g/(m? - d)
abgeschitzt werden. Fiir Foliendichtheitstests kommen hier
grober strukturierte Materialien zum Einsatz, deren Warme-
leitfahigkeit sich schnell dndert, auch wenn die Druckén-
derung im Paneel nur gering ist. Hierfiir werden meist ab-
gestimmte Fasergeometrien verwendet und diinne Paneele
mit kleinen Abmessungen hergestellt.

Der Paneelrand ist hinsichtlich der Gasdichtheit und
der Warmebriickenwirkung eine Schwachstelle. Die Gas-
dichtheit ist geringer als in der Fldche. Die jeweiligen An-
teile an der Luft- oder Wasserdampfpermeation wurden
durch Untersuchungen an Platten mit unterschiedlichen
Abmessungen und verschiedenem Fldche/Umfang-Ver-
héltnis bestimmt, [2] und [3].

Wie dicht die Umbhiillung (Einfluss der Permeation an
den SchweilRndhten und in der Fldache) sein muss, wird vom
Material des Stiitzkerns bestimmt. Innerhalb gegebener
Grenzen (Porengrof3en des Stiitzkerns, Gasdichtheit der Fo-
lie) kann eine Optimierung des Gesamtsystems erfolgen. Fiir
Kernmaterialien mit einer héheren Anforderung an das
technische Vakuum, wie z. B. Faserstiitzkerne, reduziert sich
dadurch die zuldssige Permeationsrate der Umbhiillung ge-
geniiber pyrogener Kieselsdure drastisch.

Simmler et al. [1] geben bei Kieselsdure-VIP als Anhalts-
wert fiir maximale Permeationsraten 102 cm3/ (m? - d - bar)
fiir trockene Gase und 10~* g/(m? - d) fiir Wasserdampf
an. Diese Werte sind aus der fiir Bauanwendungen wiin-
schenswerten Lebensdauer von 30 bis 50 Jahren zuriickge-
rechnet und beriicksichtigen die Tatsache, dass einige Kern-
materialien fiir Wasserdampf als Getter wirken. Permeations-
raten fiir Wasserdampf (WVTR) durch Hochbarrierelaminate
konnen derzeit zuverléssig nur bis ca. 5 - 104 g/ (m? - d) ge-
messen werden; Permeationsraten fiir Sauerstoff O,TR
nur bis ca. 1 bis 10 - 102 cm3/(m? - d - bar) [4].
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Bei sehr dichten Folien, wie sie fiir den Einsatz alter-
nativer Stiitzkerne, wie z. B. Glas- oder Steinwolleplatten,
notwendig sind, lassen sich Daten zu Permeation der Fo-
lien und Alterungsverhalten der Paneele fast nur indirekt,
d. h. iiber die Messung der Warmeleitfihigkeit, bestimmen.
Direkte Messung des Innendrucks mit dem Folienabhebe-
verfahren ist bei fasergefiillten VIP aufgrund der unebe-
nen Struktur der VIP-Oberflache kaum moglich.

2 Untersuchungen und Ergebnisse
2.1 Auswertung vorhandener Messwerte
2.1.1 Messwerte aus dem VIP-Bau Forschungsprojekt

In die Auswertung werden zu eigenen Messungen aus Zu-
lassungsuntersuchungen auch die im Rahmen des VIP-Bau-
Forschungsprojekts [2] gemessenen Werte mit einbezogen.
Dort wurden zwischen 2004 und 2007 umfangreiche Un-
tersuchungen zum Anstieg der Warmeleitfdhigkeit von VIP
durchgefiihrt. Miteinander verglichen werden hier die Er-
gebnisse der Messungen an Paneelpaaren, die bei 80 °C
bzw. im Klima 23 °C/80 % r. F. gelagert wurden. Aus dem
Unterschied der Warmeleitfahigkeitsanstiege léasst sich ein
Faktor ableiten, um den die Lagerung bei 80 °C die Warme-
leitfahigkeit starker erhoht als die Lagerung bei den Labor-
bedingungen fiir hygroskopische Baustoffe und Damm-
stoffe (23 °C/80 % r. E)). Der Anstieg der Warmeleitfahig-
keit iiber ein 1/, Jahr bzw. iiber 1 Jahr fiir die untersuchten
Plattenpaare ist im Mittel (ohne Klimawechsel) aus Ta-
belle 1 ersichtlich.

Fiir die Lagerung bei 80 °C/< 5 % r. F. iiber 180 Tage
kann ein Faktor von 5,8 abgeleitet werden, um den der
Anstieg der Warmeleitfahigkeit grofler ist als bei gleich
langer Lagerung im Klima 23 °C/80 % r. F. Fiir 360 Tage
Lagerung betrédgt dieser Faktor sogar 9,1.

2.1.2 Messwerte fiir das DIBt-Alterungsverfahren

Weiterhin werden zahlreiche Messwerte an Vakuumpanee-
len seit 2003 ausgewertet, darunter Messwerte fiir fast alle
Hersteller, Kernmaterialien und Folien. Einige Untersu-
chungen wurden an gealterten Vakuum-Paneelen durch-
gefiihrt. In Bild 3 sind die Hersteller H A bis H F, die Fo-
lien F 1 bis F 7, die Stiitzkernmaterialien K 1 bis K 4 und
das Produktionsjahr angegeben. Ausgewertet werden nur
vollstindige Messreihen als Mittelwerte aus jeweils minde-
stens drei gemessenen Plattenpaaren. Als Alterungsverfah-
ren wurde die vom Deutschen Institut fiir Bautechnik
DIBt, Berlin, fiir die allgemeine bauaufsichtliche Zulas-

Tabelle 1. Anstieg der Wiirmeleitfihigkeit im Mittel der
untersuchten Plattenpaare im Vergleich der Lagerung
Table 1. Increase in the mean thermal conductivity of the
panel pairs investigated in comparison to their storage

Anstieg der Warme-
leitfahigkeit in
180 Tagen W/(m - K)

Anstieg der Warme-
leitfahigkeit in
360 Tagen W/(m - K)

Mittelwert
23°C/80 % r. F. 0,000059 0,000070
Mittelwert
80°C/<5%r. F. 0,000344 0,000632
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sung von Vakuum-Paneelen festgelegte Prozedur zur Alte-

rung angewendet:

1. Messung des Warmedurchlasswiderstands bzw. der dqui-
valenten Warmeleitfahigkeit im Anlieferungszustand mit
dem Plattengeridt nach DIN EN 12667 [5];

2. Klimawechselbeanspruchung 7 Tage Wechselklima -15 °C/
+80 °C mit einem kompletten Zyklus pro Tag;

3. 90 Tage Lagerung bei 80 °C (Laborluft von 23 °C/50 %
r. F. wird auf 80 °C erwédrmt - die relative Feuchte be-
tragt bei 80 °C ca. 3 % - der absolute Feuchtegehalt der
Luft bleibt jedoch konstant);

4. Zweite Messung des Warmedurchlasswiderstands im

Plattengerdt nach DIN EN 12667,

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

6. Dritte Messung des Wiarmedurchlasswiderstands im
Plattengerdt nach DIN EN 12667.

9]

Als mittlere Erhohung der Wirmeleitfahigkeit kann fiir
das DIBt-Alterungsverfahren {iiber alle Messreihen
0,00090 W/(m - K) aus dem Wert fiir 180 Tage ermittelt
werden. Verglichen mit dem fiir das Forschungsprojekt
,VIP-Bau“ gefundenen Wert von 0,00034 W/(m - K) ist
das eine deutlich groflere Erhohung der Warmeleitfahig-
keit. Dieser Unterschied ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf die Klimawechselpriifung zuriickzufiihren, die nicht
Bestandteil der Untersuchung fiir das VIP-Bau-Forschungs-
vorhaben war. Bezogen auf die o. g. Messwerte bedeutet
das, dass die Klimawechselpriifung im Mittel fiir einen
Unterschied im Wirmeleitfdhigkeitsanstieg von 0,00090 —
0,00034 = 0,00056 W/(m - K) verantwortlich sein diirfte.
Sie ist damit fiir den {iberwiegenden Teil des Anstiegs ver-
antwortlich.

Weiterhin ist der Vergleich der mit dem DIBt-Alterungs-
verfahren gewonnenen Werte mit denen des VIP-Bau-For-
schungsprojekts ohne Temperaturerhhung interessant. Die
Zunahme der Warmeleitfahigkeit der fiir 180 Tage im Klima
23 °C/80 % gelagerten Paneele des VIP-Bau-Forschungs-
vorhabens betrédgt 0,000059 W/(m - K) (vgl. Tabelle 1). Im
Verhéltnis zum mittleren Wert der Warmeleitfahigkeitszu-
nahme aus der DIBt-Alterung von 0,00090 W/(m - K) er-
gibt sich fiir 180 Tage hier der Faktor zu 15,3, um den die

Bild 2. Mittelwerte der Warmeleitfahig-
keit aus jeweils drei Plattenpaaren

Fig. 2. Mean values of the thermal
conductivity of three pairs of panels

150 200

DIBt-Alterung hohere Werte ergibt als die einfache Klima-
lagerung bei 23 °C/80 % r. F.

2.1.3 Fortfiihrung der Klimalagerung

Um belastbare Daten fiir lingere Lagerungszeiten zu er-
halten, wurden bei drei Plattenpaaren die Klimalagerung bei
80 °C, nach den ersten 180 Tagen, noch fiir weitere 180 Tage
fortgefiihrt (Bild 3). Nach einem Jahr hat sich die Warme-
leitfahigkeit im Mittel um 0,0020 W/(m - K) gegeniiber dem
an frischen Paneelen gemessenen Wert der Warmeleitfahig-
keit erhoht.

Wenn man diese Erh6hung mit der aus dem VIP-Bau-
Forschungsvorhaben fiir Klimalagerung (23 °C/80 %) ins
Verhiltnis setzt, ergibt sich ein Erhéhungsfaktor von 28,6.
Die DIBt-Alterung mit Klimalagerung iiber 360 Tage bei
80 °C und Klimawechselbelastung zeigt also einen fast
dreiRigfach hoheren Anstieg der Warmeleitfdahigkeit ge-
geniiber der Lagerung bei 23 °C/80 % des VIP-Bau-For-
schungsprojekts fiir den gleichen Zeitraum. Der Abstand
aller Messwerte der Wiarmeleitfahigkeit der drei Platten-
paare untereinander ist auch nach einem Jahr Temperatur-
lagerung noch kleiner als 0,0002 W/(m - K), was ein Zei-
chen fiir gleichbleibend hohe Qualitdt unterschiedlicher
Produktionschargen ist.

Die gemessenen Werte von 0,0055 bis 0,0057 W/(m - K)
liegen zudem deutlich unter dem Bemessungswert der
Wirmeleitfahigkeit von 0,007 W/(m - K) aus den allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen. Der zurzeit ange-
setzte Sicherheitszuschlag von 25 % auf den gealterten
Wert der Warmeleitfahigkeit — einschl. Warmebriickenef-
fekte der Rénder - liegt fiir die Permeation trockener Gase
deutlich auf der sicheren Seite, muss jedoch noch weitere
Effekte abdecken. Dazu gehoren vor allem MaRtoleran-
zen der Paneele, Erhohung der Warmeleitfahigkeit durch
vermehrt eindringende Feuchte und einzelne ausgefallene
Paneele.

Unter der Annahme, dass fiir Kieselsdurepaneele im
unteren Bereich der Wirmeleitfahigkeitskurve iiber dem
Innendruck ein linearer Zusammenhang angesetzt wer-
den kann (s. Bild 1), ldsst sich aus dem Erhohungsfaktor
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Bild 3. Warmeleitfahigkeitsanstieg bei
Verlingerung der Klimalagerung im
Anschluss an die DIBt-Alterung um
weitere 6 Monate bei 80 °C/< 5 %
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von 28,6 eine Gebrauchstauglichkeit von etwa 30 Jahren
im Gebdude ableiten. Dieser Zusammenhang ist vereinfa-
chend aus dem Wirmeleitfdhigkeitsanstieg berechnet; wei-
tere Einflussfaktoren fiir die Haltbarkeit der Paneele, wie
z. B. UV-Strahlung, starke Temperaturschwankungen in
Bauteilen, mechanische Beanspruchungen und &ufiere Ein-
fliisse aus statischer Belastung etc. sind nicht beriicksichtigt.
Hier besteht fiir Bauanwendungen weiterhin Forschungs-
bedarf, um das DIBt-Alterungsverfahren um Moglichkei-
ten zur Berlicksichtigung der Gegebenheiten und Verfah-
ren des Baualltags zu ergédnzen.

2.1.4 Qualitatssicherung

Die Klimawechselbeanspruchung fiihrt zusammen mit der
Temperaturlagerung bei 80 °C/< 5 % zu einem mittleren
Anstieg der Warmeleitfahigkeit um 0,00090 W/(m - K) in
180 Tagen, was mit dem Zweiplattenverfahren nach DIN
EN 12667 messtechnisch noch gut erfasst werden kann.
Aus der Kurve fiir pyrogene Kieselsdure (fumed silica) in
Bild 1 kann daraus ein ungefdhrer Druckanstieg im
Paneel fiir diesen Zeitraum von 20 bis 30 mbar abgelesen
werden. Da Kieselsdure-VIP mindestens bis zu einem In-
nendruck von 50 mbar ihre giinstigen Warmeddmmeigen-
schaften behalten, ldsst sich mit den DIBt-Alterungstests
eine zuverlédssige und fiir alle Beteiligten nachvollziehbare
Aussage iiber die Dauerhaftigkeit der Paneele gewinnen,
ohne die Paneele bis zum Versagen zu belasten. Qualitéts-
unterschiede bei der Herstellung und bei den Folien kon-
nen iiber die Unterschiede bei der Warmeleitfdhigkeitszu-
nahme identifiziert werden, ohne jedoch eine absolute
Aussage iiber den Zeitpunkt des Versagens in der jeweili-
gen Bauanwendung treffen zu kénnen.

Weiterhin lédsst sich aus dem mittleren Anstieg des In-
nendrucks von 20 bis 30 mbar schlieRen, dass ohne deut-
liche Verringerung der Permeationsrate der Folienhiillen —
in der Fliche und an den SchweilRndhten - fasergefiillte
VIP die Alterungsuntersuchungen nach dem DIBt-Verfah-
ren nicht bestehen diirften: Paneele mit Fiillung aus Faser-
material weisen bereits bei Druckanstiegen auf etwa 1 mbar
sehr grolle Anstiege der Wirmeleitfahigkeit auf, da die
Porenstruktur hier ungleich grober ist als bei den feinpori-
gen Kieselsdurekernen und deshalb die Luftmolekiile in
ihrer Bewegung nicht so eingeschriankt sind.

6 Sonderdruck aus: Bauphysik 33 (2011), Heft 4
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Fig. 3. Increase in thermal conductivity
with a lengthening of the climate stor-
age that follows the DIBt ageing by a
further 6 months at 80 °C /< 5 %

2.2 Berechnungen an Riandern und Deckschichten

Wirmebriickeneffekte treten bei VIP an den folgenden

Stellen auf:

- Wirmebriicken des einzelnen VIP am Paneelrand, ab-
héngig von verwendeter Folie, eigesetztem Deckschicht-
material und Art der Randausbildung,

- Wirmebriicken an der StoR3stelle aneinander grenzender
VIP, abhéngig von Spaltweite und spaltfiillendem Stoff
(vorkomprimierte Dichtbénder, weiche Dammstoffe mit
Klebebéndern etc.),

- Wirmebriicken der Konstruktion, d. h. der Befestigungs-
elemente und der baulichen Einbindung der VIP in die
umgebenden Konstruktionen, abhingig vom Unterschied
der Wirmeleitfihigkeiten der angrenzenden Baustoffe
untereinander.

Berechnet wird der Rand eines VIP-Elementes, ohne Nach-
barelement. Fiir die Berechnung werden die Foliendeck-
schichten im verschweil$ten Zustand betrachtet. Die nor-
male Ausfithrung von VIP Umhiillungen sieht vor, dass die
jeweils langeren Kanten der rechteckigen Dammplatten
mit nur 1 Folienlage ausgefiihrt werden. An den kiirzeren
Kanten werden die obere und die untere Folienlage mitein-
ander verschweilft und der Schweibereich anschlieBend
nach einer Seite umgeklappt.

Léingere Kanten
einlagiger Rand (auch als konzentrischer Rand bzw. einla-
giger Stol3 bezeichnet):

Kiirzere Kanten
mehrlagiger Rand (auch als iiberlappende Randausbil-
dung bzw. mehrlagiger Stol bezeichnet):

i

Die ldngenbezogenen Wirmedurchgangskoeffizienten
unterscheiden sich deutlich, je nachdem ob eine einlagige
oder eine mehrlagige Randausbildung vorliegt.
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Stark beeinflusst werden die y-Werte aullerdem durch
Luftspalte zwischen den Paneelen. Alle hier angegebenen
Werte sind fiir schmale Luftspalte von 0,1 bis 0,5 mm in-
nerhalb der Umklappung des mehrlagigen Randes berech-
net worden. Diese Annahme ist selbst bei sehr maRhaltigen
Paneelen und dichter Verlegung kaum zu erreichen, lasst
aber die Untersuchung der Einfliisse der Dicke der Alumi-
niumschichten ohne Vermischung mit anderen Wéarme-
briicken-Ursachen zu. Untersuchungen mittels FE-Berechun-
gen und Messungen an PaneelstoRen in ein- und zweilagigen
Verlegungen wurden u. a. auch von K. Ghazi-Wakili et al.
verdffenlicht [6], [7]. Weniger als 1,5 bis 2 mm Spaltweite
bei Paneelen ohne spaltfiillenden, flexiblen Ddmmstoff las-
sen sich in experimentellen Einbauten kaum realisieren, weil
die Folie durch die Verschweillung wellig wird und die
Paneele nicht ndher zusammengeschoben werden konnen.
Luft- oder Dammstoffspalte dieser Abmessungen fiihren
dann auch zu hoheren y-Werten als im untersuchten Fall.

2.2.1 Einfluss der Dicke der Aluminiumschichten

In Bild 4 ist der Einfluss der Dicke der Aluminiumschich-
ten auf die langenbezogenen Wiarmedurchgangskoeffizi-
enten des einlagigen und des mehrlagigen Randes fiir 20
und 40 mm dicke Paneele dargestellt. Die betrachtete
Spanne der Dicke der Aluminiumschichten von 90 bis
360 nm deckt einen GrofRteil der derzeit erhéltlichen
Hochbarrierefolien ab. Die Berechnungen werden unter
Beriicksichtigung der einzelnen Folienlagen, Vliese, Kle-
berschichten und Rand-Klebebdndern durchgefiihrt, die
fiir die numerischen Modelle einzeln diskretisiert werden.

Wie zu erwarten, steigen die langenbezogenen Wir-
medurchgangskoeffizienten mit zunehmender Dicke der
Aluminiumschichten deutlich an. Die gefundenen Zusam-
menhénge sind fiir den betrachteten Bereich zwischen 90
und 360 nm annéhernd linear. Die Steigung der Kurven
ist fiir Paneele der Dicke 20 mm etwas grofer als fiir
Paneele der Dicke 40 mm. Ebenso ist die Steigung fiir die
mehrlagige Randausbildung etwas hoher als fiir die einla-
gige Randausbildung.

0,0060

2.2.2 Einfluss der Abmessungen der Paneele

Der Einfluss der Warmebriicke am Folienrand auf die
dquivalente Warmeleitfahigkeit der Paneele ist vor allem
abhéngig von den Abmessungen der Paneele, wie das nach-
folgende Beispiel zeigt, Bild 5. Betrachtet wird ein Paneel,
das an allen vier Seiten verschweil§t wurde. Angesetzt wird
allseitig fiir den kompletten Umfang des Paneels ein V-
Wert von 0,0038 W/(m - K), wie er einem {iiberlappenden
StoR einer mehrlagigen Hochbarrierefolie mit ca. 180 nm
Aluminium in der Summe der drei metallisierten Schich-
ten entspricht (s. Bild 4). Die Berechnung der P-Werte er-
folgt iiblicherweise fiir die Messwerte nach Alterung im
ungestorten Bereich des Paneels - in diesem Fall fiir die
Kern-Warmeleitfahigkeit von 0,005 W/(m - K).

Auf der linken Ordinate ist aufgetragen, um wieviel
Prozent die Kern-Warmeleitfdhigkeit nach Alterung erhoht
werden muss, um die Effekte am Paneelrand in der dqui-
valenten Wirmeleitfahigkeit des ganzen Paneels zu be-
rlicksichtigen. Auf der rechten Ordinate ist ebenfalls der Ein-
fluss der Rand-Wéarmebriicke der Folie auf die Kern-War-
meleitfahigkeit aufgetragen, jedoch absolut in mW/(m - K).
Deutlich wird: je groBfldchiger die Platten werden, desto
geringer ist der Einfluss der Ridnder auf die dquivalente
Wirmeleitfahigkeit der Paneele. Fiir {ibliche PaneelgroRRen
von 0,25 bis 1,0 m? betriigt der ,,Rand-Zuschlag® zwischen
12 und 5 % auf den gealterten Wert der Warmeleitfahig-
keit. Absolut entspricht dies 0,0006 bis 0,0002 W/(m - K)
bei einem Messwert nach Alterung von 0,005 W/(m - K).

Um der Wirmebriickenproblematik besonders kleiner
Paneele zu begegnen, wird in den meisten allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen eine Mindest-PaneelgroRe fest-
geschrieben, die nicht unterschritten werden darf. Wird eine
moglichst grole durchschnittliche Plattengrof3e am Gebéude
verwendet, kommt dies dem Warmeverbrauch des Gebdudes
zugute, obwohl fiir den Wiarmebedarfsausweis nach EnEV
dieser Vorteil nicht beriicksichtigt werden darf, denn in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen wird beim Be-
messungswert der Warmeleitfahigkeit nicht nach der Ab-
messung der Paneele unterschieden.

—#—iiberlappender Stofl 20 mm dickes VIP

0,0050 - =@—iiberlappender Stofs 40 mm dickes VIP

~—einlagiger Stof 20 mm dickes VIP

0,0040 = ginlagiger StoR 40 mm dickes\ng__

0,0030

0,0020 -+

linearer Warmeduchgangskoeffizient W des
Randverbundesin W/{m-K)

0,0010 -

0,0000 -+ T
100 150

200 250

Gesamtdicke der Aluminiumschichten in nm

Bild 4. Einfluss der Dicke der anorga-
nischen Barriereschichten auf die lin-
genbezogenen Wirmedurchgangskoef-
fizienten des einlagigen und des mehr-
lagigen Randes fiir 20 und 40 mm
dicke Paneele - gerechnet fiir eine me-
tallisierte Folie mit unterschiedlicher
Dicke der Barriereschichten

Fig. 4. Influence of the thickness of
the inorganic barrier layers on the
longitudinal heat-transfer coefficients
of single- and multi-layer edges for 20
and 40 mm thick panels - calculated
for a metallised foil with various thick-
nesses of the barrier layers

300 350 400
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& 15.0% 080 Bild 5. Erhohung der Wirmeleitfahigkeit
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£ 1 rechnungsbasis ist die Wirmeleitfihigkeit
=] 0,50
E L 000 des Kerns fiir den Wert nach Alterung mit
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Fig. 5. Increase in the thermal conductivity
T %2 of a 20 mm thick VIP as a function of the
0,0% - 0,10
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2.2.3 Einfluss der Spaltweite und des Fiillmaterials

Nachfolgend ist fiir einen einlagigen StoR der Einfluss der
Spaltweite zwischen zwei verlegten VIP der Dicke 20 mm
und der Einfluss der Spaltfiillung mit einem Ddmmstoff
bestimmter Warmeleitfdhigkeit dargestellt (Bild 6). Unter-
sucht wird hier nur ein einlagiger StoR, da sich der Zu-
sammenhang fiir den mehrlagigen Stof3 dhnlich darstellt.
Die untersuchten Spaltweiten decken mit 10 bis 50 mm den
fiir Randschutzstreifen sinnvollen Bereich ab. Bei Rand-
streifen iiber 50 mm Breite werden die lingenbezogenen
Wiarmedurchgangskoeffizienten so grol3, dass VIP-iibliche
dquivalente Wirmeleitfahigkeitswerte der Gesamtflache
nur noch fiir sehr groBe Paneele moglich sind.

Als Spaltfiillung wird Dammstoff mit iiblichen Warme-
leitfahigkeitswerten betrachtet (0,022 bis 0,040 W/(m - K)).
Liegt die Warmeleitfahigkeit des Fiillstoffes im Spalt nur
wenig dariiber (beispielsweise vorkomprimiertes Dichtband
mit ca. 0,050 W/(m - K)), kann fiir die entsprechenden Spalt-
weiten der W-Wert aus den angegebenen Kurven linear ex-
trapoliert werden. Fiir groRere Warmeleitfdhigkeiten des

panel size (butt joint); calculation basis
is the thermal conductivity of the core for
the value after ageing with 0.005 W/(m - K)

20x15 20x20

Fiillmaterials ist eine numerische Berechnung mit den ge-
nauen Abmessungen der Paneele und der Spalten not-
wendig. Fiir dickere Paneele stellt sich ein &hnliches Ver-
halten ein, jedoch sind die W-Werte selbst etwas kleiner
und die Kurven flacher.

2.2.4 Einfluss der Deckschichten

In weiteren Untersuchungen wird der Einfluss der Deck-
schichtmaterialien auf den Warmedurchgang des Randes
ermittelt. Deckschichten fiir VIP werden aus sehr unter-
schiedlichen Materialien angefertigt. Die Spanne der Wér-
meleitfdhigkeit reicht von Ddmmstoffen (A < 0,09 W/(m - K))
iiber Holz und massive Kunststoffe (0,09 bis 0,60 W/(m - K))
bis hin zu Metallen (A > 10 W/(m - K)). Der Bereich zwi-
schen massiven Kunststoffen und Metallen wird hauptsédch-
lich durch mineralische Baustoffe repridsentiert, die bisher
keine Verwendung als Deckschichten von VIP finden. In
den folgenden Untersuchungen werden fiir die einzelnen
Wirmeleitfahigkeitsbereiche typische Vertreter betrachtet
(EPS; MDF-Platten; Kunststoff-Schwerfolien zur Schall-

0,0350

0,0300 +

0,0250 +

0,0200 -

0,0150

4

—

0,0100 +

linearer Warmedurchgangskoeffizient W des
Randverbunds in W/{m-K)

0,0050 -+

einlagiger Stof 20 mm dickes VIP - ohne Spalt
e it 10 mm Dammstoffspalt
= ..mit 20 mm Dammstoffspalt

it 50 mim Dammstoffspalt

A

Bild 6. Einfluss der Spaltweite und der
Wirmeleitfihigkeit der Spaltfiillung
zwischen zwei verlegten VIP auf die
ldngenbezogenen Warmedurchgangs-
koeffizienten

0,0000 +

0,020 0,025 0,030 0,035

Wirmeleitfahigkeit des Dammstoffs im Spalt in W/{m-K)
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Fig. 6. Influence of the gap width and
the thermal conductivity of the gap-
filling material between two installed
VIPs on the longitudinal heat-transfer
coefficients

0,040 0,045



Ch. Sprengard/M. H. Spitzner - Untersuchungen zu Alterung und Wérmebriicken bei Vakuum-Isolations-Paneelen (VIP) fiir Bauanwendungen .
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Bild 7. Einfluss des Deckschichtmaterials auf die ldngenbe-
zogenen Wirmedurchgangskoeffizienten fiir den einlagigen
Stof8 und VIP der Dicke 20 bis 40 mm

Fig. 7. Influence of the surface-layer material on the longitu-
dinal heat-transfer coefficients for the single-layer butt-joint
and VIP thicknesses from 20 to 40 mm

ddmmung; metallische Deckschichten). Der Einfluss der
Deckschicht-Materialien ist in Bild 7 fiir den einlagigen
FolienstoRR und VIP der Dicke 20 bis 40 mm dargestellt.
Die Ausfiihrung mit einlagiger Folie am Rand (iiblich
bei allen lingeren Kanten der VIP) zeigt mit fast allen Deck-
schichten einen Anstieg der lingenbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten der Randwérmebriicken. Dieser Anstieg
fallt bei diinneren VIP stdrker aus und nimmt mit zuneh-
mender Dicke der VIP ab. Lediglich fiir Deckschichten aus
Dammstoffen konnen niedrigere W-Werte fiir den Rand als
fiir den Fall ohne Deckschichten ermittelt werden. Ein nen-
nenswerter Unterschied zwischen massiven metallischen
Decklagen (hier 2 mm Aluminiumbleche) und Holzwerk-
stoffen (hier 3 mm MDEF-Platten) kann nicht festgestellt wer-
den. Die P-Werte fiir Deckschichten aus massiven Kunst-
stoffen liegen zwischen denen fiir Metalle und Holz.

2.2.5 Vergleich metallisierter Folien mit
Aluminium-Verbundfolien

Hinsichtlich der Gasdichtheit und der Permeationsrate sind
Aluminium-Verbundfolien deutlich glinstiger zu bewerten
als die metallisierten Hochbarrierelaminate. Abschitzungen
aus dem Druckanstieg in Paneelen lassen vermuten, dass die
Durchléssigkeit hinsichtlich Wasserdampf in der GréRen-
ordnung 1 - 10~* g/(m? - d) liegt. Diese geringe Permeations-
rate ist derzeit mit den vorhandenen Messmethoden nicht
genau bestimmbar. Aus der Abschdtzung der Permeations-
rate fiir solche Folien l&sst sich aber ableiten, dass jene Fo-
lien sehr gut geeignet wéren, um damit hinsichtlich Druck-
anstieg empfindlich reagierende VIP mit Faserfiillung ein-
zupacken.

Die Dicke der Aluminiumschicht liegt jedoch im Be-
reich von 6 bis 12 um und ist somit um den Faktor 30 bis
130 dicker als bei iiblichen metallisierten Hochbarrierela-

0,0400

£

= 200350 - —

g é 0,0300 - \

£ Z 0,0250 ——
%% & 0,0200
= E? 0,0150 - ==—Folie 1 -mehrlagiger Stof

£%

£ 700100

- @

£ Z 0,0050 &

& E————:ﬁ:—_._—;———____%

Z 70,0000 : i : : .

15 20 25 30 35 40 45
Dicke des VIP in mm

Bild 8. Vergleich der ldngenbezogenen Wirmedurchgangsko-
effizienten fiir die einlagige und mehrlagige Randausbildung
fiir Folie 1 (metallisiert) und Folie 8 (Aluminium-Verbund-
folie) bei VIP der Dicke 20 bis 40 mm

Fig. 8. Comparison of the longitudinal heat-transfer coefficients
for single-layer and multi-layer edging for Foil 1 (metallised)
and Foil 8 (laminated aluminium foil) for VIP thicknesses
from 20 to 40 mm

minaten. Deshalb sind die Randwérmebriickeneinfliisse viel
grofler als bei VIP mit metallisierten Barrierelaminaten.
Die nachfolgende untersuchte Folie 8 ist eine Aluminium-
Verbundfolie mit 9 um Aluminium, eingebettet in 90 um
Kunststoff. Zum Vergleich sind in Bild 8 die lingenbezo-
genen Wirmedurchgangskoeffizienten einer metallisierten
Folie dargestellt, deren Dicke der Barriereschicht um den
Faktor 100 kleiner ist. Untersucht wurden beide Randaus-
bildungen mit der 9 pm-Aluminium-Verbundfolie und der
metallisierten Folie.

Fiir ein VIP der Dicke 20 mm liegen die Wirme-
briickeneffekte der Verbundfolie um den Faktor 8 (mehrla-
giger Rand) bis 9 (einlagiger Rand) iiber denen der metal-
lisierten Folie. Fiir ein 40 mm dickes VIP sind die Warme-
briickeneffekte der Verbundfolie sogar um den Faktor 10
(mehrlagig) bis 13 (einlagig) grofer als bei der metallisier-
ten Folie. Die Ergebnisse fiir die Aluminium-Verbundfolie
liegen etwas niedriger als die von A. Binz et al. im Rahmen
des Forschungsprojekts ,,High Performance Thermal Insu-
lation (HiPTI)“ ermittelten P-Werte [8]. Die Unterschiede
lassen sich durch die in unserem Projekt etwas hoher an-
gesetzte dquivalente Warmeleitfahigkeit des Kernmaterials
(hier 0,005 W/(m - K) zu 0,004 W/(m - K) bei A. Binz et. al.
und die etwas niedriger angesetzte Warmeleitfahigkeit des
Aluminiums (hier 160 W/(m - K) zu 200 W/(m - K)) erkla-
ren.

3 Hinweise fiir Produktion und Anwendung

Aus den umfangreichen Untersuchungen zu den vorhan-
denen Messwerten werden folgende Parameter fiir die
Produktion wéarmetechnisch hochwertiger VIP abgeleitet,
siehe auch den ausfiihrlichen Forschungsbericht [11]:

Niedrigen Frischwert der Wirmeleitfihigkeit anstreben

Hierfiir muss die Mischung von Kieselsdure (Geriistwéarme-
leitung), Verstiarkungsfasern (Geriistwarmeleitung und Pres-
sungseigenschaften) und Triibungsmittel (Infrarot-Strah-
lungstransport) genau abgestimmt werden. Die Pressung
und damit die Rohdichte des Kernmaterials muss fiir den
FEinsatzzweck angepasst werden; ideal wire eine moglichst
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geringe Rohdichte bei gleichzeitig guten mechanischen Ei-
genschaften. Wichtig ist auch eine sehr gute Trocknung
der Kerne iiber mehrere Stunden bei entsprechend hohen
Temperaturen. Zudem muss der Evakuierdruck fiir das ge-
wihlte Kernmaterial ausreichend niedrig sein. MaRRgebend
ist hier die Porengrofle.

Moglichst kleine Erhohung aus der Alterung

Hierfiir muss eine Folie mit mdéglichst niedriger Permea-
tionsrate ausgewdhlt werden. Wichtig sind hier Vortests an
den Folien selbst zur Permeation von trockenen Gasen und
Wasserdampf, zur Sicherstellung einer gleichbleibenden
Folien- und damit spédter auch Paneelqualitdt. Zudem ist
die Ausfiihrung der Verschweiflung entscheidend. Schon
geringe Verschmutzungen auf den Folienoberflichen im
Bereich der spéteren Verschweiung erhohen die Durch-
lassigkeit am Rand. GréR3ere Paneele verhalten sich bei den
Alterungsuntersuchungen aufgrund des geringeren Randan-
teils giinstiger.

Sorgfalt bei der Herstellung

Durch geschickte und vorsichtige Faltung der Folien wird
die Gefahr punktueller Undichtigkeiten an den Umfaltestel-
len der Folien deutlich verringert. Sinnvoll sind auch eine
Dokumentation des Evakuierdrucks und eine nachtrégliche
Kontrolle der Verschweillung. Falten, Knicke und enge Bie-
geradien sollten soweit moglich vermieden werden, weil die
Folienlagen an diesen Stellen groffen mechanischen Bean-
spruchungen ausgesetzt sind.

Aus den Ergebnissen der Berechnungen zu den War-
mebriicken am Paneelrand konnen Hinweise zur Minimie-
rung der Warmebriickeneffekte abgeleitet werden, deren
Beachtung fiir warmetechnisch hochwertige VIP unerléss-
lich sind. Einige Hinweise sind nachfolgend in Stichpunk-
ten dargestellt:

Kiirzere Kanten mit der ungiinstigeren Randausbildung

ausfiihren

- was im Umkehrschluss bedeutet, dass die langeren Kan-
ten in der einlagigen Randausfiihrung hergestellt wer-
den sollten. Schon durch diese einfache MalBnahme
konnen die Warmebriicken am Paneelrand deutlich re-
duziert werden.

Folien mit diinnen Aluminiumschichten verwenden
Dieser Forderung aus Sicht der Warmebriickenminimie-
rung widerspricht die Forderung, eine Folie mit einer sehr
niedrigen Permeationsrate zu verwenden, um den Druck-
anstieg in den Paneelen moglichst klein zu halten.

Moglichst keine bzw. moglichst schmale Spalte zwischen

vip

- was bedeutet, dass moglichst rechtwinklige und passge-
naue VIP verwendet werden sollten. Wenn Spalte zwi-
schen Platten trotzdem nicht zu vermeiden sind, sollten
diese moglichst schmal ausgefiihrt und mit einem Material
mit moglichst niedriger Warmeleitfahigkeit gefiillt werden.

Deckschichten aus Ddammstoffen

Fast alle am Markt erhiltlichen VIP werden mit Deck-
schichten angeboten, die zum Schutz der VIP dienen und
das Handling auf der Baustelle verbessern. Die Rand-Wér-
mebriickeneffekte werden durch die Querleitung in den
Deckschichten erhoht. Lediglich beim Einsatz von Damm-
stoffen ergeben sich glinstigere W-Werte am Rand als fiir
VIP ohne Deckschichten.

4 Randbedingungen fiir den Einsatz alternativer
Kernmaterialien
4.1 Folien

Die zurzeit am Markt erhiltlichen, metallisierten Folien
sind gut geeignet fiir die Herstellung von Paneelen mit Stiitz-
kernen aus pyrogener Kieselsdure. Fiir den Einsatz alterna-
tiver Stiitzkerne (z. B. Fasern) ist es notwendig, die Permea-
tionsrate der metallisierten Folien zu senken und eine Ver-
besserung der Folieneigenschaften hinsichtlich der Alterung
zu erreichen. Mit Aluminium-Verbundfolien sind sehr nied-
rige Permeationsraten moglich, sie weisen jedoch an den
Réndern so grole Warmebriickeneffekte auf, dass ihr Ein-
satz aus warmetechnischer Sicht nicht zu empfehlen ist.

4.2 Innendruck
Mit der Abschétzung des mittleren Porendurchmessers fiir

Faserkerne nach folgender Formel (nach U. Passon), kann
der Zielwert fiir den Innendruck berechnet werden:

30
Porendurchmesser [mm]
_ 2 e R
< " '
£ / / .
S 201 ] : il
= / /
= 15 / / '
@
-
/
= i { V2 {
g 10 /
@
° 10 1 0.1 f 0.01 0.001 Bild 9. Effektive Wirmeleitfihigkeit der
:E 5 - Luft in Poren in Abhdngigkeit von Poren-
= .- o = grofSe (Durchmesser in mm) und Druck;
Y N ool Ll o aus [9]
Fig. 9. Effective thermal conductivity of
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Pore = T PGlas -dy
e 2 PEaserkern et
mit:
PGlas Rohdichte der Glasfasern in kg/m3

Praserkern RODdichte des Faserkerns in kg/m3
Durchmesser einer Faser in m
Durchmesser einer Pore in m.

dFaser
dPore

Bei Ansatz eines Dichteverhiltnisses von etwa 10 und eines
Faserdurchmessers von 3 bis 5 um ergibt sich daraus eine
mittlere Porengrofle von etwa 50 bis 80 um. Aus Bild 9
lasst sich hieraus ein Schwellendruck von 0,1 mbar able-
sen, der zur Unterdriickung der Luft-Wiarmeleitung einge-
halten werden muss. Als Zielwert fiir den Innendruck der
im Rahmen der Forschungsarbeit hergestellten Paneele mit
Faserkern wird 0,02 mbar festgelegt, um ein ausreichend
grofles Vorhaltemal§ unter 0,1 mbar zu haben. Die Faser-
kerne werden mindestens 3 h bei 140 °C getrocknet.

4.3 Stiitzkerne

Als Stiitzkernmaterial kann derzeit auf pyrogene Kiesel-
sdure nicht verzichtet werden. Allenfalls ein Teil der Kie-
selsdure konnte beim Einsatz neuer, sehr dichter Folien in
absehbarer Zeit durch z. B. Fasern ersetzt werden. Die
Anforderung an das Vakuum (Innendruck auf absehbare
Zeit kleiner als 0,1 mbar) erfordert groRe Sorgfalt bei der
Herstellung der Kerne aus Fasermaterialien. Diese miissen
absolut fettfrei sein und diirfen keinerlei Bindemittel ent-
halten. Im Gegensatz zu pyrogener Kieselsdure ist auch eine
Trocknung bei mindestens 140 °C iiber mehrere Stunden
unerldsslich, um auch kleinste Reste anhaftenden Wassers
von den Fasern zu entfernen.

5 Ausblick
5.1 Anwendung und Gebrauchsdauer

Alle Unsicherheiten beim Alterungsverhalten der Paneele
im Hinblick auf die Einsatzzeit im Gebdude werden in den
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen derzeit mittels
eines Sicherheitszuschlags auf die gealterten Wérmeleit-
fahigkeitswerte beriicksichtigt. Abgedeckt werden damit au-
Berdem Toleranzen bei den Abmessungen, mégliche hohere
Y-Werte bei ungenauer Verlegung, Erh6hung der Warme-
leitfahigkeit durch vermehrt eindringende Feuchte und der
flichenanteilige Einfluss einzelner ,versagender“ Paneele.
Zurzeit werden hier 25 % Sicherheitszuschlag angesetzt.
Zusétzlich fordert das DIBt Entnahmen von Paneelen aus
ausgefiihrten Objekten zur Priifung der Warmeleitfahig-
keit nach einigen Jahren Einbauzeit im Gebdude. Sollte
sich dabei herausstellen, dass sich das System der Vakuum-
Isolations-Paneele in der Praxis giinstiger verhilt als pro-
gnostiziert, konnte der Sicherheitszuschlag zukiinftig ge-
senkt werden.

5.2 Andere Barrierematerialien

Sogenannte SiO,-bedampfte Folien sind neuere Entwick-
lungen als mogliche Alternative zu den hier beschriebe-

nen Folien. Die Gasdichtheit ist mit den metallisierten Fo-
lien vergleichbar. Die Warmeleitfdhigkeit von SiOy liegt
im Bereich von Glas (ca. 1,0 W/(m - K)), und ist damit ca.
160mal geringer als die von Aluminium. Es ergeben sich
kleinere Warmebriickeneffekte am Paneelrand, bzw. bei
gleichem Wérmebriickeneffekt konnte die anorganische
Schicht dicker und damit dichter ausgefiihrt werden.

In diesem Zusammenhang sind auch zusétzliche
Schichten aus organisch-anorganischen Hybrid-Polymeren
(Handelsname ORMOCER®) zu sehen, die makroskopi-
sche Defekte (Nanogaps und Pin-holes) der aufgedampf-
ten Schichten ausfiillen kénnen und die eine sehr ebene
Oberflédche fiir eine weitere Bedampfungsschicht schaffen
[10]. Leider sind diese Folien noch in der Erprobungsphase
und noch nicht kommerziell erhéltlich.
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