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Einleitung

Vakuumisolationspaneele (VIP) sind Hochleistungsdammestoffe mit einer sehr nied-
rigen Warmeleitfahigkeit. Die Frischwerte nach Produktion erreichen je nach ver-
wendetem Kernmaterial und dem eingestellten Innendruck ca. 0,002 —

0,004 W/(m K). Typische Bemessungswerte von VIP in Deutschland liegen bei
0,007 W/(m K). Im Vergleich mit konventionellen Dammstoffen (Hartschdume und
Mineralwolle mit Bemessungswerten von ca. 0,035 W/(m K)) kénnen konstruktiv al-
so in etwa um den Faktor 5 niedrigere Warmeleitfahigkeiten angesetzt werden, was
schlanke und trotzdem energetisch hocheffiziente Bauteile ermdglicht.

Trotz dieser Vorteile, werden VIP bisher eher zégerlich im Bauwesen eingesetzt.
Hemmnisse und Vorbehalte der Bauausfiihrenden resultieren dabei insbesondere
aus der Skepsis hinsichtlich der Qualitat und Dauerhaftigkeit der Paneele, der War-
mebrickenproblematik der notwendigen Befestiger sowie einer generellen Scheu
vor dem Zusatzaufwand bei der Planung und Ausfuhrung einer Konstruktion mit
VIP.

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit konnen helfen, diese Hemmnisse zu besei-
tigen und die VIP-Bauweise zu starken. Das Forschungsvorhaben wurde vom Bun-
desministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) gefor-
dert. Mitfinanzierende Stellen sind die Variotec GmbH in Neumarkt und die
Porextherm GmbH in Kempten.

Energieeinsparpotentiale im Gebaudebereich

Eine stabile und unabhangige Energieversorgung ist fur die Sicherheit und Zukunfts-
fahigkeit unserer Gesellschaft von Uberragender Bedeutung. In Europa wird nach
wie vor mehr als 50 % der bendtigten Energie importiert, wobei insbesondere die
Versorgung mit Erdgas fast ausschlief3lich von einem einzigen Drittlandslieferanten
(Russland) abhangig ist. WertmaRig stellen die Energieimporte mehr als 20 % der
Importkosten der europaischen Union dar. In einem Strategiepapier der Europai-
schen Kommission ist als eine zentrale Malinahme zur Sicherung der Energiever-
sorgung die Dampfung der Energienachfrage benannt. Durch die strikte Umsetzung
der Energieeffizienz-Richtlinie und der Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz
von Gebauden koénnten signifikante Einsparungen in den Sektoren Wohnungsbau,
Verkehrswesen und der Industrie erzielt werden. Als vorrangiger Sektor wird dabei
explizit der Gebaudebereich benannt, auf den rund 40 % des Energieverbrauchs in
der EU und etwa ein Drittel des Erdgasverbrauchs fallen. Durch eine beschleunigte
Gebauderenovierung kdnnte der Energieverbrauch im Gebaudebereich um bis zu
drei Viertel verringert werden. [Anonymus 2014]

Die Verteilung des Endenergieverbrauchs in Deutschland zeigt im Wesentlichen die
gleichen Tendenzen. Auch hier sind vorrangig die Sektoren Industrie, Verkehr und
private Haushalte fir den Verbrauch maRgeblich. Eine weiterflihrende Aufschlisse-



lung auf die Anwendungsfelder unterstreicht auch hier die Bedeutung des Raum-
warmebedarfs. In Abbildung 1 sind die Daten der letzten Erhebung der AG Energie-
bilanzen zur Analyse des Verbrauchs nach Anwendungsfeldern [Ziesing 2013] mit
den prozentualen Anteilen des Endenergieverbrauchs nach Sektoren [AGEB 2016]
verrechnet. Dargestellt ist also der prozentuale Anteil der Anwendungsfelder am ge-
samten Endenergieverbrauch.
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Abbildung 1 Prozentualer Anteil am Endenergieverbrauch in Deutschland, aufgeschliisselt

nach Sektoren und Anwendungen [AGEB 2016] [Ziesing 2013]

Der Verbrauch an mechanischer Energie im Sektor Verkehr ist alleine fir ca. 29 %
des gesamten Endenergieverbrauchs in Deutschland verantwortlich, gefolgt von der
Prozesswarme in der Industrie, die ca. 19 % des Endenergieverbrauchs bean-
sprucht. In einer dhnlichen Grélienordnung liegt an dritter Stelle der Raumwarme-
bedarf der privaten Haushalte der mit ca. 18 % immer noch einen bedeutenden Bei-
trag zum Energieverbrauch leistet.

Seit Einflhrung der Warmeschutzverordnung (WSchV) bzw. Energieeinsparverord-
nung (EnEV) wurden im Neubaubereich bereits gro3e Effizienzsteigerungen er-
reicht. Trotzdem besteht vor allem im Bestand immer noch grofl3es Optimierungspo-
tential. Uber 80 % der Geb&ude in Deutschland wurden vor der Einfiihrung der
WSchV 1995 gebaut. Betrachtet man innerhalb dieses Bestandsauschnitts die Ge-
baude mit Bauteilen die Uberwiegend nicht bis gering modernisiert sind, so sind
Uberschlagig etwa 65 % der Gebaude in Deutschland sanierungsbeduirftig [Walberg
et al. 2011]. Eine energetische Ertlichtigung allein der sanierungsbediirftigen Bautei-
le in den Gebaudealtersklassen bis 1978 auf einen Zustand der EnEV 09 wiirde ei-
ne Verringerung der Transmissionswarmeverluste Uber die Gebaudehtille um ca. 46
% bewirken — bezogen auf den gesamten Gebaudebestand ware dies immerhin
noch eine Einsparung von ca. 33 %. Uberragende Bedeutung haben hierbei MaR-
nahmen zur DAmmung der Fassade [Sprengard et al. 2014].
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1.2

Verstarkte Materialforschung zur Verbesserung der Eigenschaften der eingesetzten
Dammstoffe ist eine essentielle Voraussetzung zur Akzeptanz und Umsetzung der
angestrebten Sanierungsfahrplane. Vor einigen Jahren galt eine 60 - 100 mm starke
Dammung noch als ausreichender Warmeschutz, vor dem beschriebenen Hinter-
grund steigender Anforderungen an die Energieeffizienz werden heute unter Einsatz
konventioneller Dammstoffe weit hbhere Dammstarken erreicht.

Die volumindser werdenden Wandaufbauten flhren allerdings schon heute dazu,
dass gerade im Falle einer Sanierung zahlreiche Probleme auftreten kénnen, die
der energetischen Sanierung ein Hemmnis sind. Dazu gehdren beispielsweise ein
ungunstiger Lichteinfall an den Fenstern und unzureichende Dachtiberstande. Bei
dem Teil des Gebaudebestandes der innenseitig gedammt werden muss, ist zudem
der Verlust an Wohnflache betrachtlich. An diesen Stellen kdnnen die hochwarme-
dammenden Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) einen vielversprechenden Lésungs-
ansatz darstellen.

Denn VIP haben im Vergleich zu herkdmmlichen Dammstoffen eine sehr viel niedri-
gere Warmeleitfahigkeit. Entsprechend sind nur geringe Dammstoffdicken erforder-
lich, um einen bestimmten vorgegebenen U-Wert zu erreichen. Bei einem typischen
Bemessungswert von 0,007 W/(m K) fur VIP, sind beispielsweise zur energetischen
Sanierung eines Bestandsbauteils mit einem U-Wert von 1,4 W/(m? K) auf den Ziel-
wert von 0,24 W/(m2 K) nur 2,5 cm Dammstoffdicke erforderlich. Konventionelle
Dammstoffe mit einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von beispielsweise
0,032 W/(m K) bendétigen in der gleichen Anwendung eine Dicke von 11 cm. Ist die
Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs héher oder sollen noch niedrigere Ziel-U-Werte
erreicht werden steigt der Abstand zwischen den Systemen noch deutlicher an.

Gerade im Bereich der Sanierung von Bestandsgebauden (um beispielsweise Fen-
sterrlickspriinge zu minimieren oder die Verbreiterung von Ortgangen zu vermei-
den) und generell bei Anwendungen mit reduziertem Installationsraum (z. B. Teras-
sen- und Balkonddmmung, Innendammung, Kellerdeckenddmmung, etc.) bieten
sich VIP deshalb als Alternative zu konventionellen Dammstoffen an und garantie-
ren auch bei sehr geringen Dammstoffdicken die Einhaltung der gestiegenen Anfor-
derungen aus den einschldgigen Bauregelungen (EnEV).

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP)

Die Vakuumtechnik ist eine Disziplin, deren Urspringe bis ins 17. Jahrhundert zu-
rickreichen, als erstmals Versuche zur Quantifizierung der Krafte des atmosphari-
schen Luftdruckes auf evakuierte Objekte durchgeflihrt wurden (Halbkugel-
Experiment von Otto von Guericke). Die Anwendungsgebiete sind mittlerweile viel-
faltig und bieten unverzichtbare technische Méglichkeiten beispielsweise in der Fer-
tigungs-, Forder- und Verfahrenstechnik, der Analytik und der Forschung. Heute all-
tagliche Geratschaften wie Dewargefale (Thermoskannen) sind in ihrer Funktions-
weise auf die Aufrechterhaltung ihres evakuierten Zustandes angewiesen. Bei der
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angesprochenen Thermoskanne ist das Vakuum flr die thermische Entkopplung
von der Umgebung verantwortlich. Dieser Effekt wird bei Vakuum-Isolation-
Paneelen genutzt und auch hier ist die Aufrechterhaltung des niedrigen Innendrucks
eine wichtige Eigenschaft des Produktes.

Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) werden im Baubereich seit Ende der 1990er Jahre
verwendet. Die ersten Patente flr evakuierte Isolationspaneele wurde schon 1930
von O. Hemmann und S. Dortmund beim Deutschen Reichspatentamt angemeldet
[Wutz, Adam, Walcher 2000]. Erste Anwendung fanden flache Vakuum-Paneele in
den 70er Jahren im Bereich der Kaltetechnik in Kihlhausern. Hier kamen bereits er-
ste Hochbarrierelaminate zum Einsatz um auf Stahl oder Glas als Hulle verzichten
zu konnen. Erste Untersuchungen zum Einsatz von VIP im Bauwesen begannen
etwa gegen Ende der 1980er Jahre. Ende der 1990er Jahre waren die ersten Sy-
steme so weit entwickelt, dass Anwendungen zunachst mit Zustimmung der ober-
sten Baubehdrde der Lander im Einzelfall im Gebaudebereich eingesetzt wurden.
GroReren Aufschwung erfuhr die Technologie dann nach Erteilung der ersten bau-
aufsichtlichen Zulassungen im Jahr 2007.

Die sehr viel niedrigere Warmeleitfahigkeit der VIP gegenuber konventionellen
Dammstoffen beruht auf der Ausschaltung der Warmeleitfahigkeit der Luft durch die
Evakuierung des Dammstoffvolumens (Thermoskannenprinzip) bei einer gleichzeitig
sehr geringen Warmeleitfahigkeit des das Volumen bestimmenden Feststoffgertsts.
Die Warmeleitfahigkeit eines VIP ist aus diesen Grinden aber auch zwangslaufig
von der (dauerhaften) Erhaltung eines bestimmten Schwellenwertes des Innen-
drucks abhangig, was insbesondere in den Bereichen Transport, Handling auf der
Baustelle sowie der Permeation trockener Luftgase und Wasserdampf durch die
Umhdillungsfolien zu hohen technischen und fachlichen Anforderungen fuhrt.

Die tatsachlich erzielbare Warmeleitfahigkeit des VIP als Dammstoffsystem ist be-
dingt durch den Aufbau der Paneele und eventuell nétiger Verarbeitungs- und Mon-
tagemittel abhangig von einer Reihe von Faktoren:

e dem Stutzkernmaterial und dessen Rohdichte und Wassergehalt

e der Art der anorganischen Barriereschichten und deren Dicke

e der Grofle und der Dicke der Paneele

e dem Niveau des Vakuums in den Paneelen und dessen Dauerhaftigkeit
e der Verwendung zusatzlicher Randstreifen und Deckschichten

e der Art und der Anordnung der VerschweiRung der Folie

o den Befestigungselementen und deren Warmebrickenwirkung

Einsatz von VIP im Bauwesen

VIPs stellen derzeit noch einen Nischenmarkt im Baugewerbe dar. Die geringe
MarktgréRe bedeutet auch ein hohes Preisniveau und geringe finanzielle Spielrau-
me fir Weiterentwicklung und Erprobung neuer Techniken. Zur Verbesserung der
Qualitatssicherung wurde Uber die Anforderungen des Deutschen Instituts flr Bau-

10
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technik (DIBt) hinaus als freiwilliger Qualitatsstandard fur VIP vom Deutschen Insti-
tut fir Gutesicherung und Kennzeichnung e. V. (RAL) ein Gutezeichen ausgearbei-
tet.

Die Landesbauordnungen schreiben fiur Bauprodukte bestimmte Anforderungen
fest, die Uber die gesamte geforderte Lebensdauer erflllt sein missen, um Ge-
brauchstauglichkeit zu besitzen. Zu diesen Anforderungen gehort beispielsweise die
Standsicherheit, die Verkehrssicherheit und ein ausreichender Brand-, Schall- und
Warmeschutz.

Nach den Bestimmungen des DIBt sind VIP als ungeregeltes Bauprodukt nur mit
allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung oder einer Zustimmung im Einzelfall anzu-
wenden. Die Zustimmung im Einzelfall ist flr speziell angefertigte Formteile erfor-
derlich, fUr die kein Zulassungsverfahren lohnenswert ist. Paneele mit allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung (abZ) werden bis dato nur von wenigen Herstellern ver-
trieben. Durch eine abZ werden Einzelprifungen unnétig, was fir Bauherren und
Architekten, die mit den jeweiligen Produkten arbeiten mochten, erhebliche Entla-
stung bedeutet.

Im Gegensatz zu konventionellen Dammstoffen, deren Einsatz aufgrund langjahri-
ger Anwendungserfahrung auf Grundlage gesicherter Erkenntnisse zur Dauerhaftig-
keit der Eigenschaftsprofile erfolgen kann, sind insbesondere die Erfahrungen im
Bereich der Langzeitstabilitdt des Innendrucks der VIP immer noch gering, was sich
unter anderem in den hohen Zuschlagen auf die Messwerte (Ay,10) zur Bestimmung
des Bemessungswertes der Warmeleitfahigkeit (A) niederschlagt.

Direkt nach der Produktion (Frischwerte) liegt die Warmeleitfahigkeit von VIP mit
Kieselsaure-Stltzkernen in einem Bereich von ca. 0,0035 — 0,005 W/(m K). Vergli-
chen mit den in der Baupraxis anzusetzenden Bemessungswerten der Warmeleitfa-
higkeit von 0,007 — 0,009 W/(m K) bedeutet dies also einen Zuschlag auf die Mess-
werte der Warmeleitfahigkeit in Hohe von bis zu 100 %. Fur Paneele mit Stitzker-
nen aus Glasfasern werden i.d.R. noch niedrigere Frischwerte der Warmeleitfahig-
keit gemessen (bis unter 0,002 W/(m-K)), diese sind aufgrund ihrer kiirzeren Le-
bensdauer jedoch im Baubereich nicht verbreitet und werden vor allem in Haus-
haltsgeraten eingesetzt.

Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit ergab sich bisher in Deutschland aus
der Warmeleitfahigkeit der VIP nach dem Durchlaufen eines definierten Schnellalte-
rungsverfahrens (DIBT Verfahren, siehe auch Kapitel 2.5) und der Berlcksichtigung
der Warmebrlckeneffekte der Rander flir eine Mindest-PaneelgrofRe. Darauf wird
noch ein Zuschlag von 25 % aufgeschlagen. Neben dem Warmebrickeneffekt der
Réander soll dieser Faktor auch eventuelle Maltoleranzen, geringe Anzahlen kleine-
rer Paneele, sowie eine eventuell héhere Auffeuchtung und den etwaigen Ausfall
einzelner Paneele abdecken.
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Vergleicht man dies mit den Ublichen Sicherheitszuschlagen von ca. 5 % flr kon-
ventionelle Dammestoffe, so wird trotzdem deutlich, dass im Bereich der VIP in Be-

zug auf die Dauerhaftigkeit der Warmeleitfahigkeit von Seiten der bauaufsichtlichen
Stellen aktuell noch sehr vorsichtig agiert wird.
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Stand von Wissenschaft und Technik

Im Folgenden werden der Stand des Wissens bezlglich der Herstellung, Verarbei-
tung, Innovationen und wissenschaftlicher Aufklarung der Wirkmechanismen zu
Permeation und Entwicklung der Warmeleitfahigkeit von VIP einschlieRlich der ver-
wendeten Messmethoden erldutert.

Herstellung, Rohstoffe, Lieferformen und Verarbeitung von VIP

Vakuumisolationspaneele bestehen aus einem mikroporésen, druckfesten Stitz-
kern, welcher von einer sogenannten Hochbarrierefolie umhdillt wird. Es werden im
Wesentlichen zwei verschiedene Folientypen mit herstellerspezifischen Variationen
verwendet. Zum Einsatz kommen typischerweise Aluminium-Verbundfolien und me-
tallisierte Polymerfolien. Das durch den Stutzkern offen gehaltene Volumen wird im
Herstellungsprozess evakuiert und die gasdichte Hulle passgenau verschweil3t.

Abbildung 2:  Vakuumisolationspaneele (VIP)

VIP Hiullfolien

Einschichtige Folien sind industriell gefertigte Massenware, die in verschiedensten
Bereichen eingesetzt werden. Ubliche Materialien sind Polypropylen, Polyethylen
oder Polyamid. Die Herstellung geschieht nach dem Blasfolienextrusionsverfahren,
bei dem durch eine Ringduse erhitztes Granulat gepresst wird und der so entstan-
dene Folienschlauch anschliefiend durch Luftstrome abgekuhlt wird. Aus den Foli-
enschlduchen werden in weiteren Prozessschritten Folienbahnen als Rollenmaterial
hergestellt. Alternativ kdnnen durch die Extrusion per Breitschlitzduse auf eine ge-
kiihlte Walze Folien im Flach-/Giel3folienverfahren hergestellt werden (vgl. Nentwig
2006).
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Diese bilden auch die Grundlage fur Verbundfolien. Deren Eigenschaften kdnnen
durch die gezielte Kombination unterschiedlicher Folienmaterialien eingestellt wer-
den. Zur Minimierung von Permeationen finden zusatzliche Barriere-Schichten An-
wendung.

Verbundfolien werden entweder durch Klebekaschierung (die Tragerfolie wird mit
einer Kleberschicht beaufschlagt, auf die eine Siegelfolie aufgewalzt wird), Extrusi-
onskaschierung (Die Tragerfolie wird mit einem Primer beaufschlagt und Uber eine
mit Breitschlitzdiise extrudierte Polyolefin-Siegelschicht mit einer weiteren Folie Uber
Walzen verbunden) oder (Co-)Extrusionsbeschichtung (zusatzliche Folienschicht
wird direkt auf eine Tragerfolie extrudiert. Bei der Coextrusionsbeschichtung werden
in der Extruderdiise verschiedene Polymere in einen mehrschichtigen Verbund
uberfihrt.) Durch Coextrusion kénnen auch direkt mehrschichtige Folien erzeugt
werden.

Bei VIP-HUllfolien, die die Premiumvariante der Mehrschichtfolien darstellen, sind im
Vergleich zu den genannten Standardverfahren noch weitere Produktionsschritte
wie zusatzliche Beschichtungs- und Bedampfungsvorgange notwendig, was den Ab-
lauf komplizierter und damit stéranfalliger macht. Deshalb sind dort wiederum auf-
wandigere Qualitatssicherungssysteme in der Produktionslinie zu integrieren. Die
Bedampfung geschieht mit Metall(-oxiden), die dem Verbund hohe Diffusionswider-
sténde verleihen. Durch die thermische und mechanische Beanspruchung der Folie
bei der Kaschierung kénnen nicht beliebig vielschichtige Aufbauten realisiert wer-
den, ohne dabei den bisherigen Verbund wieder zu schadigen und diffusionsoffener
zu machen. Dadurch ergeben sich technisch realisierbare Obergrenzen der Per-
meation fUr praktikable Foliendicken bei dieser Art der Herstellung, deren Optimie-
rung Gegenstand der Forschung und Entwicklungsarbeit der Hersteller ist.

Aluminiumverbundfolien sind zwar diinn, bewirken als VIP-Hdllfolie eingesetzt den-
noch starke Warmebriickeneffekte durch hohe Warmestrome durch die Aluminium-
schicht entlang der Schmalflachen.

Mehrschichtige Polymerfolien kdnnen so hergestellt werden, dass die thermischen
und mechanischen Eigenschaften deutlich besser sind als die der Aluminiumver-
bundfolien, reine Polymerfolien jedoch besitzen deutlich hdhere Permeationsraten.
Wenn deshalb zusatzlich metallische Schichten durch Bedampfung eingebracht
werden, steigt neben dem technologischen Aufwand der Herstellung auch die Anfal-
ligkeit gegen Knickbeanspruchungen an, die thermischen Eigenschaften bleiben
aufgrund der geringen Schichtdicken der Metallschicht jedoch deutlich unkritischer
als Aluminiumverbundfolien.

14
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VIP Kernmaterialien

Die wichtigste Anforderung an den Stutzkern eines VIPs ist die moglichst niedrige
Warmeleitfahigkeit die bereits bei einem moglichst hohen Innendruck erreicht wird.
Dieser Zusammenhang wird bei schaum- und pulverférmigen Materialien maf3geb-
lich durch die Porengrélie beeinflusst. Das Material muss zudem offenzellig sein,
um die Evakuierung zu ermdglichen und benétigt eine ausreichende Stabilitat gegen
Druckbeanspruchungen.

Als Stutzkern wird in der Regel pyrogene Kieselsaure verwendet, da dieser Stoff
aufgrund der sehr kleinen Porendurchmesser gegentiber dem Uber der Zeit auftre-
tenden Druckanstieg die geringsten Auswirkungen auf die Warmeleitfahigkeit zeigt
(Knudsen-Effekt). Bei 100 mbar liegt die Warmeleitfahigkeit der pyrogenen Kiesel-
saure bei etwa 7 mW/(m-K) und schon im Bereich des Grobvakuums sind Warme-
leitfahigkeiten von unter 4 mW/(m-K) mdglich. Alternative Stutzkernmaterialien sind
Mineralwolle und einige andere offenzellige Dammstoffe. Um mit diesen Materialien
mit deutlich groberer Porenstruktur eine dauerhaft niedrige Warmeleitfahigkeit des
Produkts zu ermdglichen, muss die Diffusionsdichtheit der Hiillfolien noch weiter
verbessert werden. Die Permeation trockener Gase (Sauerstoff und Stickstoff aus
der Luft) und von Wasserdampf geschieht tber die Folie in der Flache der VIPs,
aber auch Uber die Siegelnahte. Eingedrungene Gase und Wasserdampf erhdhen
die Warmeleitfahigkeit. Der Einfluss auf und der Anstieg der Warmeleitfahigkeit ist
umso groler, je grolRer der Porendurchmesser des Kernmaterials ist.

VIP-Herstellung

Gangig sind zwei verschiedene Herstellungsverfahren, deren Optimierung derzeit
Gegenstand der Forschung ist:

o Der Rohstoff des Stiitzkernes wird in eine Form gegeben und auf eine defi-
nierte Hohe komprimiert. Diese Rohlinge kdnnen anschlieRend auf Mal} ge-
schnitten werden und werden anschlielfend umhdllt, evakuiert und versie-
gelt. Durch einen individuellen Zuschnitt vor der Umhdillung ist das Verfahren
sehr flexibel fir eine groRe Anzahl an Formaten einsetzbar.

e Der Rohstoff des Stltzkerns wird in vorkonfektionierte Foliensacke gefiillt,
die in einer entsprechenden Pressform komprimiert werden. Anschliellend
wird analog zu oberer Methode evakuiert und versiegelt. Das Verfahren ist
bei wenigen Grdlen schneller und glnstiger. Flr unterschiedliche Formate
werden jedoch immer die passenden Pressformen und Foliensacke bendtigt.
Zudem weisen die Rander der evakuierten Folienbeutel derzeit noch sehr
unregelmafige Kanten auf, was die Paneele flr den Baubereich ohne weite-
re MaRnahmen nahezu unbrauchbar macht.

Die Elemente lassen sich abhangig von der GroRe der Schweillkammer bis zu einer
Abmessung (Lange x Breite) von 3000 x 1250 mm herstellen. Dabei sind ein Grol3-
teil der produzierten VIP Elemente Anfertigungen nach MaR. Ubliche Lieferformate
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sind 600 x 500 mm, 1200 x 500 mm und 1000 x 600 mm. Lieferbare Dicken liegen
im Bereich von 10 bis 50 mm. Zwischendicken sind moéglich. Derzeit werden Uber-
wiegend rechteckige Plattenformate hergestellt. Durchdringungen zur Aufnahme
oder Durchfuhrung von Befestigungsmitteln wie Anker und Dlbel sind an den Stol3-
stellen zweiter Paneele mdglich, missen jedoch bereits wahrend der Produktion
vorgenommen werden, was ein exaktes Aufmald am Bau und eine Vorplanung der
Verlegemuster erfordert. Daher werden derzeit praktisch alle flir den Bau produzier-
ten VIPs als rechteckige Platten ohne solche Aussparungen an den Randern herge-
stellt.

Verarbeitung

Bei der Verarbeitung darf die Vakuumbhtille nicht beschadigt werden. Um das Mate-
rial zu schitzen werden deshalb auch Produkte mit Ummantelungen aus EPS oder
Deckschichten aus einer Vielzahl an Materialien angeboten. Es ist auf einen sorgfal-
tigen und zwangungsfreien Einbau der Paneele zu achten. Da Zuschnitte nicht mdg-
lich sind, mussen die Elemente genau auf die zu ddammende Flache passen. Dies
kann im Bereich der Fassadendammung mittels spezieller Optimierungsalgorithmen
unterstutzt werden, die eine ideale Belegung bei mdglichst geringer Diversitat der
Plattenformate errechnen. Trotzdem bleiben haufig im Bereich von Anschlusssitua-
tionen kleinere Teilflachen Ubrig, die mit herkdmmlichen Dammstoffen aufgefuillt
werden mussen.

Bauphysikalisch wichtige Eigenschaften von VIP

Folgende Tabelle enthalt einen Uberblick liber bauphysikalische und baupraktische,
wichtige Eigenschaften von VIP.

16
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Tabelle 1: Eigenschaften von VIP
Eigenschaft Kurzzeichen | Einheit Wert
Rohdichte p kg/m® 170 - 210
Warmeleitfahigkeit A W/(m-K) 0,007 - 0,009
Wasserdampfdiffusionskoeffizient v - L)
Brandklasse - - B2 (DIN 4102-1)
Egzzl;spannung bei 10 % Stau- 10 kPa > 180
feuni‘gzggkelt senkrecht zur Plat- Ot kPa > 30
Dimensionsstabilitat - % <1-3
Umweltproduktdeklaration EPD - Vorhanden
Anwendung ) ) DAD, DAA, DZ, DI,
(Kurzzeichen nach DIN 4108-10) DEO, WAB, WH, WI
Produktnorm - - In der Erstellung

Innovationen im Bereich der VIP Technologie

Mafgebliche Innovationen der letzten Jahre sind vor allem auf dem Gebiet der
Dauerhaftigkeit der VIP erreicht worden. Durch die wesentliche Verbesserung der
Barriereeigenschaften der Folien vor allem in der Flache aber auch an den Siegel-
nahten, konnte die Permeation trockener Gase (Luft) und vor allem von Wasser-
dampf deutlich reduziert werden. Der Druckanstieg in den Paneelen fallt dadurch
wesentlich kleiner aus, was in der Folge die Warmeleitfahigkeit weniger stark an-
steigen lasst.

Weiterentwicklungen und Optimierungen an VIP fir Bauanwendungen konnten bei
allen Bestandteilen der Paneele, vielen Schritten der Produktion und fast allen Teil-
bereichen zur Bestimmung der Bemessungswerte erreicht werden. Viele Innovatio-
nen lassen sich nur unter Berucksichtigung der VIP-spezifischen Vorgehensweise
darstellen.

Die Verbesserung der Produkte zwischen 2003 und 2009 wurde fur das For-
schungsprojekt ,Optimierung VIP* aus den Zulassungsuntersuchungen zusammen-
gestellt [Sprengard und Spitzner 2011a]. Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 3)
sind die Messreihen zur Alterung der Warmeleitfahigkeit in der ungestorten Mitte der
Paneele Uber dem Herstellungsjahr der Produkte aufgetragen. Dargestellt sind die
Frischwerte nach der Herstellung (,null“), die Werte nach 90, sowie nach 180 Tagen
Lagerung bei 80°C. Die Warmeleitfahigkeit konnte im Betrachtungszeitraum ten-
denziell weiter verringert werden, sowohl beim Frischwert als auch bei den gealter-
ten Werten. Im Jahr 2008 weicht eine Messreihe vom Trend ab, was jedoch eine
herstellerspezifische Besonderheit ist. Die Messreihe aus dem Jahr 2003 zeigt al-
lerdings, dass es mit einer Folie mit geringer Durchlassigkeit und hohem Aufwand
bei der Herstellung schon mit den damaligen Produkten madglich war, ginstige Wer-



Y

Minchen

te bei der Alterung zu erreichen, jedoch nicht fiir alle Hersteller und fir die breite
Masse der Produkte.
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I 0 Tage

— 0,008 M 90 Tage

:é M 180 Tage

3 0,006 —— —

E

2

s 0,004 - - - - - | B - -

._‘6

[3] b

-

“(0 - —_ —_ - - - —_ - - s

s 0,002 2

0,000
HE HA HC HB HC HA HC HF HD

2003 2005 2005 2006 2007 2008 2008 2008 2009

Hersteller und Herstelleriahr

Abbildung 3: Darstellung der Messreihen zur Alterung nach Hersteller und Herstellungsjahr
des Produkts
Weitere Innovationsspriinge gab es bei der Folientechnik — sowohl in der Erhéhung
der Dichtigkeit der Flache als auch in der Verbesserung der Siegelnahte. Hier galt
es unterschiedliche Ansatze zu optimieren: dichtere Folien erreicht man am einfach-
sten durch die Erhdhung der Dicke der anorganischen Barriereschichten. Dicke Bar-
riereschichten — derzeit wird fast ausschlieBlich Aluminium als Barrierematerial ver-
wendet — bedingen jedoch sehr groRe Rand-Warmebriicken am Paneel. Hier konn-
ten hohere Dichtigkeiten der Folien gegentber trockenen Gasen und auch Wasser-
dampf ohne eine signifikante Erhdhung der Warmebrickeneffekte der Paneelrander
erreicht werden.

In einem Beitrag in der Zeitschrift Bauphysik werden umfangreiche Berechnungen
zu den Einflussfaktoren der Rand-Warmebricken aufgrund der Paneelstdflie und
Barrierefolien dargestellt [Sprengard und Spitzner 2011b]. Viele Hersteller haben flr
ihre Produkte die Einflussfaktoren mittlerweile analysiert und ihre Produktion ent-
sprechend angepasst. Optimiert wurden hier z. B. die folgenden Punkte:

e Anordnung der langeren Schweillndhte als Mittelnaht in der Flache der VIP,
damit die mehrlagige Ausfihrung nur noch an den kirzeren Kanten eingesetzt
wird

e Verwendung von Folien mit dunnen anorganischen Barriereschichten (Alu)

e Herstellung moglichst rechtwinkliger und passgenauer VIP, zur Vermeidung
bzw. Reduzierung von Spalten zwischen Paneelen

e Anordnung von Deckschichten aus herkémmlichen Dammstoffen auf den VIP
Oberflachen zur Uberddmmung der StoRstelle

VIP sind aufgrund der sehr geringen Dammstoffdicken ein interessanter Dammstoff
fur sehr energieeffiziente Sanierungen und beengte Verhaltnisse. Durch die wesent-
lich verbesserte Produktqualitat und die gesunkenen Preise werden VIP zunehmend
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auch als Alternative flr herkdbmmliche Dammstoffe in groRvolumigen Anwendungen
interessant, z. B. fir die Dammung von Fassaden, Dachern oder obersten Ge-
schoRdecken. Durch ihre geringe Dicke und grofe Dammwirkung bietet sich auch
der Einsatz fr Innendammungen an. Interessant und effizient wird ihr Einsatz bis-
her vor allem aber,

e wenn durch den Einsatz von VIPs insbesondere bei der warmetechnischen Sa-
nierung weitere Mallnahmen eingespart werden kdnnen, wie z. B. der Versatz
von Tur- und Fensteroffnungen oder die Verlangerung eines Dachuberstandes,

e wenn es darum geht, aus einer vorgegebenen Grundflache mdglichst viel Nutz-
flache zu erzielen, z. B. bei Innenstadten von Grof3stadten mit hohen Grund-
stickspreisen wie London, Minchen etc.

e wenn aus architektonischen Gesichtspunkten, bei Dachterrassen zur Vermei-
dung von Stufen, bei kleinen Anbauten mit ungunstigem Oberflache-Volumen-
Verhaltnis (Dachgauben), bei Fassaden in Element- und Pfosten-Riegel-
Konstruktionen nicht gentigend Platz zur Verfligung steht.

Ein hochinnovativer Ansatz mit funktionalen Eigenschaften stellt die schaltbare
Warmedammung (SWD), die eine gezielte Nutzung der Sonnenenergie ermoglicht
und auf VIP-Technologie basiert. Die Paneele kdnnen gezielt warmeleitend ,ge-
schaltet” werden, indem im Paneel enthaltene Metallhydride durch eine angelegte
Spannung um mehrere hundert Grad erhitzt werden. Dadurch wird Wasserstoffgas
frei und der Innendruck im Paneel steigt an.

Das Gas hat eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit und erhoht so die Leitfahigkeit des
Panels um Faktoren im Bereich von 40 [Horn 1997]. Wird die Spannung abgeschal-
tet, kihlt das Metallhydrid ab und resorbiert den Wasserstoff.

Der Strombedarf der SWD liegt bei wenigen Watt pro m2.

Durch intelligente Schaltung der Paneele kann so wahrend der Heizperioden ein si-
gnifikanter Netto-Warmegewinn durch die Nutzung der Sonneneinstrahlung realisiert
werden.

VIP in Bausystemen

Neben der Anwendung von VIP Elementen als Paneel ohne weitere Verstarkung
oder evtl. mit Deckschichten, sind in zwischen auch VIP Elemente als Bausystem
erhaltlich.

Das im Folgenden vorgestellt System mit einem Kern aus VIP in EPS Formteilen
ermoglicht hocheffiziente Sanierungen von Fassaden in einer schlanken Ausfiih-
rung. Ein U-Wert nach der Sanierung von 0,15 W/(m?-K) ist auf Bestandswanden
aus ublichen Mauerwerksmaterialien bereits in der Dammdicke 10 cm méglich. Das
System erlaubt hierbei eine Bearbeitung der EPS-Réander in zwei Dimensionen.
Uber eine zugehorige Software lassen sich Wande mit fast beliebigen Fensterra-
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stern ohne nennenswerte Restflachen mit den VIP-gedammten Platten belegen. Die
Software Ubernimmt hierbei die Dimensionierung der Platten und gibt dem Verarbei-
ter die berechnete Breite fur den Zuschnitt vor, den er am HeilRdraht nur noch ein-
stellen muss.

Durch die VIP-gedammte Uberdeckung der Befestigung der ersten Lage kann das
System annahernd warmebrickenfrei an der Fassade befestigt werden. Durch die
modulare Bauweise mit Uberdeckten Bearbeitungsrandern kommt das System mit
nur wenigen Elementgréfien aus, was sich bereits in einer halbautomatisierten Fer-
tigung der VIPs bezahlt macht. L. Kubina beschreibt in seinem Beitrag fur das Inter-
national Vacuum Insulation Symposium 2011 die Vorteile des Systems vor allem
hinsichtlich der Flexibilitat bei Fensterrastern und in der sicheren Befestigung mittels
zugelassener Dammestoffdibel [Kubina 2011]. Ein Innovationssprung ist die Redu-
zierung auf 3 Elementgré3en mit den Vorteilen einer giinstigeren Herstellung tber
groliere Stlickzahlen.

Abbildung 4: Erste Lage des Systems. Die Befestigung der ersten Lage erfolgt in den Plat-
tenstoBen mittels tiblicher Dammstoffdiibel. Die Befestigungen werden durch
eine zweite VIP-gedammte Lage, den sog. LockPlates, tiberdimmt.

Alterung von VIP

Bei der Alterung von VIP-Paneelen kommt der Qualitat der verwendeten Folienum-
hillungen eine Uberragende Bedeutung zu. Die Folienumhullung trennt das Vakuum
im Inneren von der umgebenden Atmosphéare und die Permeationseigenschaften
der Folie bzgl. Wasserdampf (WVTR) und trockenen Luftgasen (z. B. O,TR) be-
stimmen die langfristige Aufrechterhaltung des niedrigen Innendrucks.
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Eine Prifung der Barrierefolien findet Ublicherweise durch die Folienhersteller und
die VIP-Hersteller statt. In IEA/ECBCS Annex 39 2005 sind mdgliche Prufverfahren
zur Guteldberwachung der Folien zusammengestellt (Tabelle 2).

Tabelle 2: Méogliche Priifungen zur Giiteiiberwachung der Folien fiir VIP-Umhiillungen
Eigenschaft Priifmethode

Hafteigenschaft der Metallbedampfung z. B. DIN 53357

Hafteigenschaft des Laminataufbaus z. B. DIN 53357

Qualitat der Metallbedampfung Herstellerspezifisch

Water vapor transmission rate (WVTR) Herstellerspezifisch

Oxygen transmission rate (O2TR) Herstellerspezifisch

Fir die Gutesicherung der VIP Hersteller existieren aber noch eine ganze Reihe an
eigenen Untersuchungen, die an den Folien durchgefuhrt werden, um die Dauerhaf-
tigkeit der produzierten Paneele frihzeitig abschatzen zu kénnen. Kommerziell er-
haltliche Permerationsmesstechnik sto3t bei den sehr dichten Folien der neuesten
Generation schnell an ihre Grenzen. Zudem erhoht sich mit der Dichtigkeit auch die
Prufdauer, die bei aktuellen Produkten und bestimmten Messgeraten durchaus eini-
ge Wochen betragen kann.

Die Permeationseigenschaften der Folien wurden in den letzten Jahren standig ver-
bessert. Dabei mussten bei der Entwicklung gegenlaufige Einflussfaktoren ausge-
steuert werden. Reine Polymerfolien weisen zu hohe Permeationsraten auf und
kdénnen daher nicht eingesetzt werden. Durch Laminate aus Polymer- und Metallfo-
lien oder Metallbedampfungen kann die Dichtigkeit der Folien deutlich verbessert
werden. Dabei ist aber darauf zu achten dass die Verwendung entsprechend dicker
Metallfolien Probleme durch erhéhte Randwarmebriicken nach sich ziehen und im
Weiteren auch die Knicksteifigkeit im Bereich der Paneelrander und Verschweil3un-
gen ausreichend erhalten bleiben muss. Zum Einsatz kommen heute zumeist durch
Laminierung hergestellte mehrschichtige Strukturen mit Aluminiumfolien/-
bedampfungen als Barriereschicht.

Aktuelle Foliengenerationen haben so niedrige Permeationsraten, dass die Mes-
sung der Permeation einen hohen Aufwand erfordert.

In IEA/JECBCS Annex 39 2005 sind typische Messmethoden zur Bestimmung der
Gasdurchlassigkeit von Folien zusammengestellt.
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Priifmethode Untere Messgrenze

Manometrische Methode (DIN 53380, T2, draft) 1 cm*/(m? d bar)

Elektrochemische Bestimmung der Sauerstoff-

3 2
permeation (DIN 53380-3) 0,05 cm™/(m" d bar)

Wasserdampfpermeation, gravimetrische Metho- 1 /(m2 d)
de (ISO 15106-3) 9
Elektrolytische Bestimmung der Wasserdampf- KA

permeation (DIN 53122-2)

Calcium-Test der Wasserdampfpermeation 10" -10° g/(m2 d)

Sauerstoff bis 0,0005 cm®/(m” d)

Mocon Testgerat Wasserdampf bis0,0005 cm®/(m? d)

Massenspektrometer Je nach Prifgas

Der Druckanstieg im VIP ist neben den Permeationseigenschaften der Folie natur-
lich durch die Qualitat der Verarbeitung bestimmt. Insbesondere im Bereich der Sie-
gelnahte kdnnen verarbeitungsbedingte Fehlstellen auftreten, die den Druckanstieg
im VIP mafRgeblich beeinflussen kdnnen.

Aus diesem Grund werden neben der Qualitatsuberwachung der Produktion hin-
sichtlich der Einhaltung des angestrebten Innendrucks (siehe auch Kapitel 2.7) auch
Schnellalterungsuntersuchungen mit Klimawechselbeanspruchungen und Lagerung
der Paneele bei erhdhter Temperatur getestet.

Wahrend dieser kinstlichen Alterung wird mehrmals die Warmeleitfahigkeit be-
stimmt. Gemessen wird die Warmeleitfahigkeit in der durch die Warmebrickeneffek-
te des Randbereichs ungestorten Mitte des Paneels. Durch numerische Simulatio-
nen der Warmebrickeneffekte des Randbereichs kann fir die unterschiedlichen
PaneelgrofRen die jeweilige spezifische Warmeleitfahigkeit ermittelt werden. Die
aquivalente Warmeleitfahigkeit der Paneele wird noch mit einem Sicherheitsauf-
schlag versehen in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen verankert. Der
nachfolgend dargestellte Ablauf beschreibt die derzeit in Deutschland Ubliche Vor-
gehensweise zur Festlegung eines Bemessungswerts der Warmeleitfahigkeit:

e Messung des Warmedurchlasswiderstands bzw. der aquivalenten Warmeleitfa-
higkeit im Anlieferungszustand mit dem Plattengerat nach DIN EN 12667

e Klimawechselbeanspruchung 7 Tage Wechselklima —15 °C/+80 °C mit einem
kompletten Zyklus pro Tag

e 90 Tage Lagerung bei 80 °C (Laborluft von 23 °C/50 % r. F. wird auf 80 °C er-
warmt — die relative Feuchte betragt bei 80 °C ca. 3 % — der absolute Feuchte-
gehalt der Luft bleibt jedoch konstant)

o Zweite Messung des Warmedurchlasswiderstands im Plattengerat nach DIN EN
12667

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

e Dritte Messung des Warmedurchlasswiderstands im Plattengerat nach DIN EN
12667
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Mit dem gealterten Wert der Warmeleitfahigkeit werden die numerischen Simulatio-
nen der Randeffekte durchgefiihrt. Die dquivalente Warmeleitfahigkeit eines gealter-
ten Paneels inklusive der Randeffekte wird flr verschiedene Paneelgrofien be-
stimmt und derzeit, mit einem Sicherheitsaufschlag versehen, zum Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit gemacht.

Warmebriicken an VIP Konstruktionen

Der Dammstoff VIP ist durch seine inhomogenen Eigenschaften und dem damit ein-
hergehenden hohen Planungsaufwand nicht immer einfach in Bauentwirfe zu inte-
grieren. Malgeblichen Einfluss hat hier bei einer Betrachtung des reinen Dammpro-
duktes die Hullfolie. Neben den Randeffekten und Querleitungen aufgrund der Hall-
folie sind Luftschichten im StoRRbereich und konstruktionsbedingte UnregelmaRigkei-
ten (Durchdringungen, Anschlussdetails etc.) zwingend zu beachten, um Planungs-
fehler zu vermeiden.

Die Warmebrlckeneffekte sind aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit des
Dammstoffes in ungestdrten Bereichen von groRerer Bedeutung als bei konventio-
nellen Dammstoffen. Zum Einfluss der Warmebriicken wurden in den vergangenen
Jahren bereits zahlreiche Untersuchungen durchgefuhrt (vgl. z.B. [Fricke, Beck,
Binder 2007] und [Willems 2004] und [Sprengard und Spitzner 2011]). Da jedoch
umfangliche und zugangliche Planungsunterlagen und erprobte und anerkannte
Richtlinien nicht vorliegen, sollten Warmebricken bei VIP-Konstruktionen bereits in
der Planungsphase durch hygrothermische Berechnungen analysiert und beurteilt
werden.

Messung des Innendrucks im Spannungsfeld zwischen Qualitatssicherung
und wissenschaftlicher Untersuchung der Permeationsvorgange

Zur Messung des Innendrucks stehen unterschiedliche Messmethoden zur Verfi-
gung. Je nach Messbereich kdnnen unterschiedliche Messprinzipien eingesetzt
werden.

Um geringe Driicke im Bereich von 0,1 — 100 mbar zu messen, stehen unterschied-
liche Messgerate zur Verfigung (Tabelle 4). Je nach Messprinzip variiert die er-
reichbare Genauigkeit der Messung.
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Tabelle 4: Unterschiedliche Prinzipien der Druckmessung

Messprinzip Messbereich
Piezo-Membranvakuummeter 10" = 10® mbar
Kapazitives Membranvakuummeter 10° - 10° mbar
Pirani-Vakuummeter (HeiRdrahtmethode) 10* = 10" mbar
Kugelreibungsvakuummeter (Spinning Rotor Gauge) 107 = 10 mbar

Eine direkte Messung des Innendrucks mit einem der angegebenen Verfahren wr-
de eine Verbindung zwischen dem Kernmaterial des VIP und dem Messgerat erfor-
dern. Dies ist verstandlicherweise nur fur Versuchsaufbauten unter Laborbedingun-
gen umsetzbar — die Prifung des Innendrucks von VIP Elementen fir den Einsatz
im Bauwesen erfordert andere Messprinzipien (Tabelle 5).

Tabelle 5: Innendruckmessung von VIP Paneelen

Messprinzip Genauigkeit
Vakuumkammer-Verfahren (Folienabhebeverfahren) hoch
Saugglocken-Verfahren (Folienabhebeverfahren Mittel bis hoch
va-Q-check (indirektes Verfahren) Gering bis mittel
Warmeleitfahigkeit (indirektes Verfahren) Gering bis mittel

Die Genauigkeit der Messung variiert je nach Verfahren und steht im Konflikt zu
dem notigen Aufwand der Messung. Verfahren zur Produktionskontrolle wie das va-
Q-check Verfahren sind sehr schnell anwendbar und flhren zu verlasslichen Aus-
sagen Uber den Zustand des Innendrucks. Das Messprinzip beruht auf der Abhan-
gigkeit der Warmeleitfahigkeit eines in das VIP Element eingebrachten Vliesstrei-
fens vom Innendruck, die mit einem entsprechenden Messgerat sehr schnell ermit-
telt werden kann. Durch die schnelle Anwendung kann eine gro3e Zahl an Paneelen
gepruft werden, was eine entsprechend gute statistische Absicherung der Produkti-
onsgute ermdglicht. Auch auf der Baustelle kann mit dem System der Zustand der
VIP Elemente Uberprift werden.

Far wissenschaftliche Messungen sind aufgrund der hdheren Messgenauigkeit die
genannten Folienabhebeverfahren zu bevorzugen. Ubersteigt der Umgebungsdruck
des VIP den Innendruck des Paneels, so hebt sich die Folienumhillung vom Kern-
material ab. Zur Messung wird das gesamte VIP (Vakuumkammer-Verfahren) in ei-
ne Vakuumkammer gebracht, oder alternativ nur ein Bereich Uber der Folie (Saug-
glockenverfahren) evakuiert. Die Folienoberflache wird mit geeigneten Sensoren
beobachtet und der Innendruck detektiert bei dem sich die Folie vom Kernmaterial
abhebt. Der in diesem Moment gemessene Druck in der Vakuumkammer oder unter
der Saugglocke ist reprasentativ flr den Innendruck im VIP.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung der Permeationsvorgange an den VIP ist es

aufschlussreich, Informationen Uber die Menge des diffundierten Wasserdampfs und
die Menge diffundierter trockener Luftgase zu erhalten.
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Eine differenzierte Untersuchung dieser Einflussfaktoren auf den Druckanstieg kann
sowohl mittels zerstérender als auch mittel zerstérungsfreier Methoden erfolgen.

Eine zerstdérende Prifung ist die Bestimmung des Wassergehalts des VIP Kernma-
terials. Dabei wird die pyrogene Kieselsaure nach Offnen der Folienumhiillung ge-
wogen, anschliefdend bis zur Massenkonstanz getrocknet und erneut gewogen. Die
ermittelte Massendifferenz entspricht dem Wassergehalt im VIP. Unter Kenntnis der
Sorptionsisotherme des Materials kann anschlief’iend der dem ermittelten Wasser-
gehalt zugehdrige Wasserdampfpartialdruck bestimmt werden. Unter Kenntnis des
Innendrucks im VIP vor dem Offnen (z. B. Folienabhebeverfahren) kann durch Diffe-
renzbildung der Druckanstieg aufgrund trockener Luftgase ermittelt werden.

Ein zerstorungsfreier Prifablauf, der auf dem gleichen Prinzip beruht ist in Kapitel
4.2 beschrieben. Die Bestimmung des Wassergehalts im VIP wird hierbei durch zy-
klische Wiegung wahrend der Alterung bestimmt. Eine Wiegung des Paneels in ei-
ner Vakuumkammer bei Druckgleichgewicht zwischen dem Innendruck des Paneels
und dem Umgebungsdruck wirde eine direkte Wiegung der Masse an adsorbiertem
Wasser ermoglichen. Der Versuchsablauf ist jedoch schwierig umzusetzen und der
Fehler gegenliber der Wiegung bei Normaldruck ist aufgrund des Verhaltnisses zwi-
schen der Masse an diffundiertem Wasser und der Masse der diffundierten trocke-
nen Luftgase gering.

Eine interessante Methode zur Bestimmung der Partialdriicke von trockenen Luftga-
sen und Wasserdampf ist aulierdem in Kraus et al. 2005 beschrieben und wird in
vorliegender Arbeit gemal der Methodenbeschreibung in Kapitel 4.2 umgesetzt.
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Problemstellung und Forschungsansatz

Gemal Antragstellung werden in vorliegendem Forschungsvorhaben im Wesentli-
chen drei unterschiedliche Untersuchungsfelder aufgespannt, die in ihrer Gesamt-
heit die Bewertung der baupraktischen Anwendung von VIP prazisieren sollen.

Diese sind zusammengefasst:

1. Die Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen soll unter baupraktischen Feuchte- und
Temperaturverhaltnissen untersucht werden.

2. Die Warmebrickenproblematik an StoéRen als auch an den Anschlussbauten soll
numerisch berechnet und bewertet werden.

3. Allgemeine bauphysikalische Fragestellungen, z. B. zu belifteten Paneelen und
Uberlegungen zur Qualitatssicherung sollen erértert und bewertet werden.

Forschungsbereich A ,,Untersuchung der Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen
unter baupraktischen Feuchte- und Temperaturverhialtnissen "

Problemstellung

Eine Erhéhung des Innendrucks von VIP kann aufgrund von Fehlstellen wahrend
der Produktion z. B. im Bereich der Siegelnahte oder durch Fehlverhalten bei
Transport oder Einbau z. B. durch Verletzung der Folie verursacht werden. Die ge-
nannten Probleme fiihren dabei in aller Regel zu einem relativ schnellen und deutli-
chen Anstieg des Innendrucks. Um diese fehlerhaften Paneele mdglichst direkt nach
der Produktion oder auf der Baustelle kurz vor dem Einbau zu identifizieren, wurden
verschiedene Schnelltests entwickelt, die eine zuverlassige und einfach zu erhe-
bende Aussage Uber den Innendruck des Paneels liefern (siehe auch Kapitel 2.7).
Schadhafte Paneele kdnnen auf diese Weise identifiziert und moglichst noch vor
dem Einbau ausgetauscht werden.

Aber auch ein fehlerfrei produziertes und eingebautes VIP unterliegt aufgrund der
Permeationseigenschaften der Folienumhullung einem schleichenden Druckanstieg
(siehe auch Kapitel 2.5). Die Permeation trockener Luftgase und von Wasserdampf
ist dabei abhangig vom Folientyp, der Qualitat der VerschweiRung und den Umge-
bungsbedingungen die sich im Wesentlichen durch Temperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit charakterisieren Iasst.

Je nach Anwendungsfall, Standort und Orientierung des Bauteils sind VIP sehr un-
terschiedlichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt, die neben den erwahnten
Temperatur- und Feuchtebelastungen u. U. auch durch anderweitige Belastungen
(z. B. erhohter Chloridgehalt der Luft in Meeresnahe) die Belastung fur die typi-
scherweise verwendeten metallisierten Folien verstarken kann.
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Wie einleitend beschrieben werden aktuell noch sehr hohe Zuschlage auf die

Frischwerte von VIP angewendet, um Bemessungswerte zu erhalten die in jedem
Fall auf der sicheren Seite liegen.

Forschungsansatz

e Typische Anwendungsfelder fur VIP im Bauwesen, mit einem Fokus auf der
Anwendung in Wand- und Deckenkonstruktionen von Wohn- und Buroge-
bauden werden identifiziert und durch Beispielkonstruktionen reprasentiert.

e Mittels thermo-hygrischer Simulationssoftware (WUFI) werden die Anwen-
dungsrandbedingungen fur die ausgewahlten Beispielkonstruktionen anhand
unterschiedlicher Klimadatensatze flir exemplarische Standorte ermittelt

e Durch eine systematische Erfassung des Innendruckanstiegs (p;) sowie der
Teildriicke des Anteils trockener Luftgase (piqy) und eindringenden Wasser-
dampfs (pin20) und der Warmeleitfahigkeit von VIP in Abhangigkeit von der
Temperatur (T) und der relativen Luftfeuchtigkeit (¢) in einem Laborversuch
wird der Einfluss des Umgebungsklimas auf die Entwicklung von Innendruck
und Warmeleitfahigkeit dargestellt.

e Mit Kenntnis des Zusammenhangs p; = f(T, @), dem Sorptionsverhalten des
Kernmaterials und der zeitlich aufgelésten Verteilung von T und ¢ am VIP
Paneel in den verschiedenen Anwendungen wird ein Alterungsmodell ent-
wickelt, mit dem der Verlauf des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit Uber der
Zeit abgeschatzt wird.

e Das Ergebnis der Modellierung des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit wird
durch eine Anpassung der Feuchteabhangigkeit der Warmeleitfahigkeit des
Kernmaterials an die messtechnisch ermittelten Werte angepasst.

o Der aus der Simulation ermittelte Warmeleitfahigkeitsanstieg wahrend einer
Nutzungsdauer von 25 Jahren, wird mit den derzeitigen Bemessungszu-
schlagen verglichen.

e Zur Ermittlung geeigneter Klimabedingungen zur Bewertung der Alterung
von VIP durch kinstliche Alterung im Labor, wird der Einfluss einer Kon-
stantklimalagerung bei 23/50 und 23/80 auf die Entwicklung der Warmeleit-
fahigkeit modelliert und die Ergebnisse mit den Verldufen aus den unter-
suchten Anwendungen verglichen.

Abbildung 5 skizziert noch einmal die Systematik des Forschungsansatzes.
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Typische Anwendungen: Randbedingungen des Einsatz mittels
WUFI (hygrothermische Simulationen):

+ Flachdach / Dachterrasse H A

+ Steildach (%]
- WDVS
* Innendammung

HinterlUftete Fassaden

A 4

T o
Laborversuche zu dp = f(T, ¢) Hieraus: Hochrechnungen zu A = f(t)
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Abbildung 5:  Skizze zum Forschungsansatz des Forschungsbereichs A ,,Untersuchung der
Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen unter baupraktischen Feuchte- und Tempe-
raturverhaltnissen“

Forschungsbereich B ,,Warmebriicken an StoRen und Anschlussbauteilen*

Problemstellung

Die sehr geringe Warmeleitfahigkeit eines VIP ermdglicht wie beschrieben sehr
schlanke Dammaufbauten. Die besonderen Anforderungen der VIPs hinsichtlich Be-
festigung und Handling stellen auf der anderen Seite aber auch hohe Anforderun-
gen an die Befestigungs- und Montagesysteme, weil Durchdringungen oder Be-
schadigungen der Barrierefolien zu einer Bellftung der VIP Elemente flhren.

Zum Einsatz kommen typischerweise speziell auf den Einsatz bei VIP optimierte
Standardverbindungsmittel wie Dlbel/Bolzen, Profilschienen, Klebstoffe und —mértel
sowie Klebebander.

Bislang wurden zumeist Warmebricken am Paneelrand rechnerisch erfasst. In die-
sem Zusammenhang wurden beispielsweise der Einfluss des Folientyps und des
Abstands der Paneele zueinander untersucht. Insbesondere zwei- und dreidimen-
sionale Warmebriucken im Bereich der Anschlisse an andere Bauteile, andere
Warmedammstoffe und im Bereich der Befestigungen der Paneele wurden bislang
nicht systematisch untersucht. Auch Einflisse aus Zwangungen, Untermaligkeit
und Spaltmale aufgrund thermischer Ausdehnungen sind warmebrickentechnische
fur die Gesamtperformance des Systems relevant und bislang noch nicht hinrei-
chend charakterisiert.
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Forschungsansatz

Durch eine systematische rechnerische Untersuchung der Einflussfaktoren von

e Randausbildung

e Material und Dicke der Barriereschichten

e Spaltweite zwischen zwei Paneelen und Fullmaterial
e Einfluss der Deckschichten

¢ Montage- und Befestigungsmaterial

sollen die fur die Gesamtperformance des Dammsystems relevanten Warmebri-
ckeneffekte quantifiziert werden.

Aus den ermittelten Datenséatzen soll eine Sensibilitadtsanalyse abgeleitet werden,
die einerseits eine Optimierung der Konstruktionen erlaubt und andererseits eine
genauere Abschatzung der Warmeverluste moglich macht.

Forschungsbereich C ,,Bauphysikalische Fragestellungen bei Schadensfallen
und Qualitatssicherung®

Problemstellung

Auch wenn VIP Paneele aufgrund einer Verletzung der Barrierefolie bellftet werden,
weisen die Paneele durch die als Kernmaterial verwendete pyrogene Kieselsaure
immer noch eine vergleichsweise geringe Warmeleitfahigkeit von ca. 0,018 — 0,021
W/(m K) auf. Im Vergleich mit der intakten Flache ergeben sich jedoch grol3e Unter-
schiede im U-Wert nebeineinaderliegender Bereiche.

Forschungsansatz

Aus Anwendersicht ergeben sich hieraus Fragestellungen, deren Beantwortung
Voraussetzung fur eine bessere Akzeptanz der Vakuumdammung am Bau ist. Ins-
besondere sollen folgende Sachverhalte bauphysikalisch aufgeklart werden. Grund-
lage der Bearbeitung ist die Zusammenfihrung der Erkenntnisse aus vorangegan-
genen Projekten und den Ergebnissen des Forschungsbereichs B des vorliegenden
Projekts.

o Welche Auswirkungen hat ein belilftetes Paneel auf den Warmedurchgang
eines Bauteils?

e Kann der Mindestwarmeschutz hinsichtlich Tauwasserfreiheit und Vermei-
dung von Schimmelpilzwachstum jederzeit eingehalten werden?

o Wie viele bellftete Paneele sind tolerierbar, damit die EnEV- und KfW-
Nachweise eingehalten bleiben?
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Forschungsbereich A ,,Untersuchung der Dauerhaf-
tigkeit von VIP-Elementen unter baupraktischen
Feuchte- und Temperaturverhaltnissen*

Im Folgenden werden das eingesetzte Material und die angewendeten Methoden
sowie die Versuchsplanung und die erarbeiteten Ergebnisse zum Forschungsbe-
reich A ,Untersuchung der Dauerhaftigkeit von VIP-Elementen unter baupraktischen
Feuchte- und Temperaturverhaltnissen® beschrieben.

Material

VIP Paneele fiir die Untersuchung der Dauerhaftigkeit unter Laborbedingun-
gen

Zur Untersuchung des Alterungsverhaltens unter Laborbedingungen wurden VIP
Elemente eines Herstellers verwendet. Das Material reprasentiert den Stand der
Technik aktueller VIP. Die Ergebnisse kdnnen daher als reprasentativ angesehen
werden. Die Paneele wurden speziell fir das Untersuchungsprogramm dieses For-
schungsprojekts in einer Charge hergestellt. Insgesamt wurden flr die Untersu-
chung 40 Paneele mit den Abmessungen 400 x 400 x 15 [mm] verwendet. Das
Kernmaterial besteht aus pyrogener Kieselsaure vom Typ Wacker HDK® N20. Der
verwendete Folientyp ist ein Laminat aus drei metallisierten Polyesterfilmen mit ei-
ner LLDPE Siegelschicht. Laut Datenblatt des Herstellers erreicht das Laminat eine
GTR (gas transmission rate) bei 22°C und 50 % r. F. < 3,0 cc(STP)/(m? a) und eine
MVTR (moisture vapor transmission rate) bei 38°C und 90 % r. F. < 0,01 g/(m? day).

spezifische adsorbierte Menge n

Relativdruck p/p®

Abbildung 6:  Verlauf experimentell ermittelter Sorptionsisothermen nach IUPAC

Zur Modellierung des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit ist die Kenntnis des Sorpti-
onsverhaltens des Kernmaterials ein wichtiger Parameter. Zur Beschreibung des
Sorptionsverhaltens hygroskopischer Stoffe werden so genannte Sorptionsisother-
men verwendet, die bei einer konstanten Temperatur die Entwicklung der Material-
feuchte in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchte beschreiben. Experimentell ermit-
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telte Isothermen kdénnen nach IUPAC [Sing et al. 1984] in sechs Typenklassen un-
terteilt werden (Abbildung 6).

Der Typ der Sorptionsisotherme der verwendeten pyrogenen Kieselsaure wird mit-
tels Dynamic Vapor Sorption Analysis (DVS) bestimmt. Dazu wird eine kleine Mate-
rialmenge (im vorliegenden Fall ca. 40 — 50 mg) zunachst getrocknet und anschlie-
Rend definierten Klimabedingungen ausgesetzt. Die Massenanderungen werden
mittels einer hochprazisen Waage bestimmt. Aus den Zu- und Abnahmen der Mas-
se kann anschlielend eine Ad- und Desorptionsisotherme bestimmt werden. Zur
Anwendung kommt eine Messanlage der Firma Surface Measurement Systems.
Aus Grinden des besseren Probenhandlings wurde die Probe zu einer Tabletten-
form verdichtet. Mit der beschriebenen Methode wurden Sorptionsisothermen bei
20°C und 40°C ermittelt. Abbildung 7 zeigt den Verlauf der mittleren Sorptionsiso-
therme aus Ad- und Desorption.

20
18 — Mittl. Sorptionsisotherme 20°C
5—3'16 — ,‘
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Abbildung 7:  Mittlere Sorptionsisotherme des Kernmaterials (pyrogene Kieselsdure, Wacker
Typ N20) bei 20°C und 40°C
Die verwendete pyrogene Kieselsaure weist einen Verlauf auf, der einer Typ Il Iso-
therme (linearer Anfangsbereich) entspricht. Bis etwa 60 % r. F. kann daher fur die
untersuchten Temperaturen von einem annahernd linearen Zusammenhang zwi-
schen der r. F. der Umgebung und der korrespondierenden Materialfeuchte ausge-
gangen werden. Die Materialfeuchte als Funktion der r. F. kann damit entsprechend
Gleichung 1 angegeben werden.

Xw,m(go) = aQ (1)

Ein Einfluss der Temperatur ist auf Basis der durchgeflihrten Messungen schwer
abschéatzbar. Im Bereich zwischen 0 — 50 % r. F. kann auf Basis der Messungen mit
der DVS (Abbildung 7) eine Steigung a = 0,027 — 0,045 m-%/% r. F. abgeschatzt
werden.

Da im Bereich von 0 — 60 r. F. ein linearer Anstieg (a) der Sorptionsfeuchte nach-
gewiesen wurde, werden zur genauen Bestimmung von a gréliere Probenmengen
(jeweils ca. 2 g) in Aluminiumschalen bei 23°C / 50 % r. F. bis zur Massenkonstanz
gelagert. Die Massenanderungen werden auf 0,1 mg genau bestimmt.
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Nach dem Erreichen der Massenkonstanz wird die Probe bei 140°C gedarrt und an-
schliefend die Masse im absolut trockenen Zustand bestimmt. Aus insgesamt drei
Proben wird auf diese Weise ein mittlerer Feuchtegehalt von 0,94 % bei Lagerung
im Klima 23°C / 50 % r. F. bestimmt. Fur die durchzufiihrenden Untersuchungen
wird daraus eine Steigung von a = 0,0188 m-%/% r. F. abgeleitet, die unter Kenntnis
der mittels der DVS nachgewiesenen Typ Ill Isotherme fiir den Bereich von 0 —

60 % r. F. angesetzt wird.

Methoden

Im Folgenden werden die verwendeten Methoden beschrieben. Ausfuhrlich werden
explizit neu aufgebaute Messverfahren beschrieben.

Messung des Innendruck

Da eine wissenschaftlich exakte und auch im Bereich kleiner Druckschwankungen
prazise Innendruckmessung notwendige Voraussetzung zur Anwendung der Verfah-
ren zur Partialdruckberechnung ist, wurde ein Vakuumkammerverfahren mit hoch-
praziser Druckmessung und Laser-Weg-Sensor aufgebaut, mit der eine Bestim-
mung des Innendrucks auf 0,003 mbar genau maoglich ist.

Zur Bestimmung der Partialdriicke von Wasserdampf und trockenen Luftgasen ge-
maf Kapitel 4.2, ist es Uberdies notwendig, den Innendruck der VIP bei verschiede-
nen Temperaturen zu messen. Hierzu kann die Aufdenhlle der Vakuumkammer ex-
akt temperiert werden. Die VIP werden vor der Messung in einer Klimakammer bei
trockenen Bedingungen auf die Priftemperatur gebracht. Mittels WUFI Simulationen
wurde der Zeitrahmen abgeschatzt, den das VIP bendtigt, um auch im Kern die Ziel-
temperatur zu erreichen. Anschlieend wird das Paneel aus der Klimakammer her-
aus direkt in die beheizte Vakuumkammer eingebracht. Das VIP und die Innenseite
der Vakuumkammer stehen nach der Evakuierung im Wesentlichen nur noch tber
einen Strahlungsaustausch thermisch in Verbindung, weshalb die Temperatur des
VIP wahrend der Messung konstant bleibt.

Abbildung 8 zeigt die Messapparatur als Prinzipskizze. Die verwendete Messtechnik
ist in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Abbildung 8:  Messaufbau zur Bestimmung des Innendruck der VIP
Tabelle 6: Kenndaten der verwendeten Vakuumkammer und der Messtechnik zur Be-
stimmung des Innendrucks und der Wegmessung an der Barrierefolie
Vakuumkammer
Hersteller Trinos Vakuum-Systeme GmbH
Kammertyp Hochvakuumkammer, kubisch
MaRe 1000 x 1000 x 400 [mm]
Vakuumpumpe
Hersteller Leybold
Typ D16A
Forderleistung 400 I/min
Kleinster Partialdruck 4*10™ mbar
Kleinster Partialdruck unter 4*10° mbar

Gasbelastung

Messung des Kammerdrucks

Hersteller Trinos Vakuum-Systeme GmbH
Typ CMR 362
Messprinzip kapazitiver Drucktransmitter

Messbereich

0,01 — 100 mbar

Aufldsung 0,003 mbar
Genauigkeit 0,2 % Messwert
Weg-Messung zur Detektierung der Folienbewegung
Hersteller Micro-Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG
Typ optoNCDT 2300LL
Messprinzip Laserliniensensor fiir metallische Oberflachen
Messbereich 10 mm
Aufldsung 0,15 um
Linearitat 2 um
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Das Verfahren zur Innendruckbestimmung wird in Anlehnung an Simmler und Brun-
ner 2005 folgendermalen durchgefihrt. Das VIP wird in der Vakuumkammer auf
zwei Linienlagern positioniert. Die Vakuumkammer wird verschlossen und mittels
der Vakuumpumpe evakuiert. Ab 100 mbar Kammerinnendruck p;x wird die Ent-
wicklung von p;x und dem Abstand s zwischen Laser-Weg-Sensor und Folienober-
flache mit einer Abtastfrequenz von 10 Hz abgetastet und als Wertetabelle gespei-
chert. Erreicht der Kammerinnendruck das Niveau des Innendrucks im VIP hebt sich
die Folienumhullung vom Kernmaterial ab. Aus dem Zusammenhang

s =f(®i) (2)

wird mittels eines Tangentenverfahrens (Abbildung 9) der Innendruck p;des VIP be-
stimmt. Dieser ist definiert als der Schnittpunkt der beiden Tangenten.

S F Y
[um] ,
’I
I
______ {or— _— -
/[/
/ s =f(pik)
l)
/
/!
!
Pi Pi k [mbar]
Abbildung 9: Innendruckbestimmung des VIP (pi) mit der Tangentenmethode durch Messung

des Kammerinnendrucks (pik) und des Abstands zwischen Laser-Weg-Sensor
und Folienoberflache (s)

Berechnung der Partialdriicke

In Kraus et al. 2005 ist eine Methode zur Bestimmung der Partialdriicke beschrie-
ben, die ohne eine Sorptionsisotherme des Kernmaterials auskommt. Das Verfahren
beruht auf der Innendruckmessung des VIPs bei zwei unterschiedlichen Tempera-
turniveaus.

Der Partialdruck der trockenen Luftgase als auch der Partialdruck des Wasserdamp-
fes sind von der Temperatur der jeweiligen Gase beeinflusst. Da sich die Gesetz-
maRigkeiten jedoch unterscheiden, kann von der Anderung der gemessenen Innen-
drlcke bei unterschiedlichen Temperaturen auf die Anteile von trockenen Gasen
und Wasserdampf geschlossen werden.

Die Temperaturabhangigkeit trockener Luftgase kann bekanntlich sehr gut durch die

ideale Gasgleichung beschrieben werden, was einen linear proportionalen Zusam-
menhang zwischen Lufttemperatur und Partialdruck der Luft im Paneel bedeutet:

34



£l

Minchen

35

FIW Bericht
FO-2012/08

Pruse(T) = 55T [Pa] (3)

Dabei ist T die absolute Temperatur in Kelvin, N die Teilchenzahl und k die
Boltzmann-Konstante (siehe ideale Gasgleichung in gangiger Literatur).

Der Sattigungsteildruck des Wasserdampfes steht jedoch in einem exponentiellen
Verhaltnis zur Temperatur. Im Bereich zwischen Schmelz- und Siedepunkt kann die
Druck-Temperaturkurve mit hoher Genauigkeit mit der Magnus-Gleichung beschrie-
ben werden:

17,08:(T-273,15 K)

Pwp gesattigt (T) = 6,11 mbar -e(W) [mbar] (4)
Damit ergibt sich bei einer relativen Luftfeuchte ¢ im VIP mit

Pwp = @ ' Pwb,gesittigt (5)
ein Gesamtinnendruck von:

T 17,08(T—273,15 K)

p(T) = Prupe(29315K) - ———+ ¢ - 6.11 mbar - e( Tk ) [mbar] (6)

Wenn man diese Gleichung fur eine Temperatur T4 nach p;,, ¢, auflést und den so
erhaltenen Term

17,08-(T—273,15 K)
p(T)—-[6,11 mbar -@-e T-38,97 K 293,15 K (7)

273,15 K

pLuft(293;15 K) =

in die entsprechende Summengleichung fur eine Temperatur T, einsetzt, I1asst sich
die relative Luftfeuchtigkeit als Gleichung der Druck- und Temperaturpaare p+/T4
und p./T, darstellen:

%‘P(Tz)—P(Tﬂ

Y = . 17,08-(T2-273,15 K) _ 17,08(T1—-273,15 K) (8)
611mbar [re T27387K _g  T173897K
2

Damit kdnnen der Wasserdampfteildruck und der Teildruck der trockenen Luftgase
entsprechend den Gleichungen

17,08:(T—273,15 K)

Pwp = @+ 6,11 mbar -e( T -3897K ) [mbar] (9)

und
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17,08:(T—273,15 K)
_ p(M-[6,11 mbar -p-e T-3897K .T] (10)
pLuft(T) - 27315 K

berechnet werden.

Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Die Messungen der Warmeleitfahigkeit werden im Plattengerat nach DIN EN 12667
durchgeflihrt. Bestimmt wird die aquivalente Warmeleitfahigkeit bei einer mittleren
Probekdrpertemperatur von 10°C.

Bei diesem Verfahren wird die Probe vollflachig zwischen einer temperaturgeregel-
ten Heizplatte auf der einen Paneelseite und einer Kiihlplatte auf der gegentiberlie-
genden Seite positioniert.

Zur Bestimmung werden 3 Messpunkte bei Probenmitteltemperaturen (T i) VON
10°C, 20°C und 30°C angefahren. Die Soll-Temperaturdifferenz Gber der Probe be-
tragt jeweils 10 K. Jeder Messpunkt wird solange angesprochen bis sich ein statio-
narer Zustand der Leistung der Heizplatte und der Temperaturdifferenz tber der
Probe einstellt. Nach Erreichen des stationaren Zustands wird der nachste Mess-
punkt angefahren.

Aus den MessgroéRen Leistung der Heizplatte [W], Flache der Heizplatte [m?], Dicke
der Probe [m] und der Temperaturdifferenz tber der Probe [K] errechnet sich die
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)].

Um die Werte auf eine einheitliche Probenmitteltemperatur zu beziehen, wird aus
den ermittelten Messwerten eine Regression zum Ansatz

A = f(Tmitter) = M * Tritter + b (11)

durchgefuhrt. Aus dem nach (11) bestimmten funktionalen Zusammenhang wird
schlieB3lich die Warmeleitfahigkeit bei Tyitel = 10°C, Ajgec ermittelt, welche Ublicher-
weise flr Bauprodukte in Deutschland angegeben wird.

Versuchseinrichtungen zur kiinstliche Alterung

Zur kinstlichen Alterung bei erhéhter Temperatur und Feuchtebeanspruchung wer-
den die Paneele bei unterschiedlichen Temperaturen Uber gesattigten Salzlésungen
gelagert. Je nach Umgebungstemperatur stellt sich Uber den gesattigten Salzldsun-
gen ein typischer Wasserdampfpartialdruck ein. Diese Art der Klimalagerung bietet
insbesondere bei langen Expositionszeiten sehr stabile klimatische Verhaltnisse und
ist wartungsarm. Die Paneele werden in speziellen Probenhaltern in ausreichend
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diffusionsdichten Kunststoffboxen eingelagert. Die gesattigten Salzlésungen werden
in Erlenmeyerkolben angesetzt und in den Kunststoffkisten befestigt.

ot ol

Abbildung 10: Lagerungsbehalter mit Salzl6sung in Erlenmeyerkolben und Probenhalterung
(links ohne Proben, rechts mit 4 Proben)

Abbildung 11:  Probenhalterung zur vollstindigen Luftumspiilung der VIP (links); Ubersittigte
Salzlésung zur Einstellung einer konstanten Luftfeuchtigkeit im Lagerungsbe-
hélter (rechts).

Die Langzeitlagerung der Paneele soll bei insgesamt drei Temperaturen (23°C,

45°C und 70°C) in drei Feuchtestufen im Bereich von etwa 10 — 95 % r. F. durchge-

fuhrt werden. In jeder Temperaturstufe sollten annahernd ahnliche r. F. erzielt wer-
den, weshalb die ausgewahlten Salzlésungen eine moglichst geringe Abhangigkeit

der r. F. von der Temperatur aufweisen sollten. Zur Anwendung kamen die Salze Li-

thiumchlorid (LiCl), Natriumbromid (NaBr) und Kaliumsulfat (K,SO,). In der Anwen-

dung ergeben sich durch die individuelle Position der Klimakiste in den verwendeten

Ofen, bzw. der Klimakammer und die Regelungscharakteristik der Einrichtungen



leichte Abweichungen der Solltemperaturen. Fir die Berechnungen wurden die sich
entsprechend den Ist-Temperaturen einstellenden r. F. verwendet (Tabelle 7).

Tabelle 7: Fir die weiterfiihrenden Berechnungen angesetzte Klimata
Salz Klimata
LiCl 23°C/ 1% 42°C /11 % 70°C/ 11 %
NaBr 23°C /57 % 45°C /51 % 69°C /45 %
K2SO4 23°C /97 % 46°C /96 % 71°C /95 %

Verwendete Software zur hygrothermischen Bauteilsimulation

Zur Modellierung der Temperatur- und Feuchteverteilung in den reprasentativen
Anwendungsbeispielen wird das Programmpaket WUFI® Pro 5.2 (Release:
5.2.0.972.DB.24.76) verwendet.

Die Modelle werden als 1-dimensionale Schichtenmodelle umgesetzt. Als Ergebnis-
datei wird eine stundengenaue Darstellung der mittleren Temperatur und Feuchte
jeweils auf der Warm- und Kaltseite der untersuchten VIP ausgegeben. Die ermittel-
ten Daten werden in Kapitel 4.2 zur Berechnung des Innendruckanstiegs in bau-
praktischen Anwendungen verwendet.

Zu untersuchende Musteranwendungen fir die Bauteilsimulation mit WUFI

Um die Anzahl der zu untersuchenden Anwendungsfélle sinnvoll einzugrenzen,
werden Musteranwendungen ausgewahlt, die typische Einsatzfelder von VIP repra-
sentieren.

Tabelle 8: Musteranwendungen fiir die Bauteilsimulation mit WUFI®
Anwendungsbeispiel Konstruktion Neigung
Dachterrasse K1 0°
Steildach K2 30°
Warmedammverbundsystem K3 90°
Innendammung K4 90°
Hinterluftete Fassade K5 90°

Fir die Modellierungen mit WUFI® werden 5 Anwendungsbeispiele ausgewahlt
(Tabelle 8). Variiert werden jeweils Bekleidungen der VIP mit unterschiedlichen
Deckschichten (Keine Deckschicht, XPS, GFK), der Standort (Freiburg, Holzkir-
chen), das Innenraumklima (Normale und Hohe Feuchtelast nach EN 15026) sowie
die Orientierung des Bauteils (Stid- und Nordausrichtung).

Je Konstruktion ergeben sich damit zwélf, bzw. beim Flachdach neun Varianten. Zur
leichteren Identifikation wird ein Variantenschlissel gemal} Tabelle 9 festgelegt. Die
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Materialdaten der fir das WUFI® Modell verwendeten Schichten sind in Tabelle 12
beschrieben.

Tabelle 9: Variantenschliissel
Anwendungsbeispiel Abkiirzungen
Konstruktion K1 — K5
FREiburg
Standort HOLzkirchen
suD
Orientierung des Bauteils NORd
WESt

NORmale Feuchtelast

Innenraumklima Erhdhte FEUchtelast

KEIne Deckschicht

Deckschicht XPS
GFK
20
Dicke des VIP in mm 30
40
Beispiel:

K1_FRE_SUD NOR_KEI_20
(Dachterasse, Freiburg, Stid-Orientierung des Bauteils, Normale Feuchtelast im In-
nenraum, Keine Deckschicht, Dicke des VIP 20 mm)

Die Orientierungen des Bauteils fuhren je nach Standort zu unterschiedlichen Tem-
peraturbelastungen und Feuchteeintragen durch Schlagregen in die Konstruktion.
Tabelle 11 zeigt die Klimaanalyse der gewahlten Standorte Freiburg und Holzkir-
chen.

Die Standorte Freiburg und Holzkirchen reprasentieren deutlich unterschiedliche
Klimata. Freiburg weist gegenuber Holzkirchen eine hohere mittlere Temperatur auf
(Freiburg 10,4°C vs. Holzkirchen 6,6°C). In Holzkirchen liegt dagegen ein insgesamt
kihleres, dafuir feuchteres Klima mit hoherer relativer Luftfeuchte (Freiburg 74 % vs.
Holzkirchen 81 %) und intensiverer Schlagregenbelastung vor.

Aufgrund der zu erwartenden Sensitivitdt des Innendruckanstiegs bei unterschiedli-
chen Temperaturen und r. F. sind bei den gewahlten AufRenklimata Unterschiede im
Alterungsverhalten der VIP zu erwarten. Die Wahl der Standorte bietet in diesem
Zusammenhang ein entsprechendes Differenzierungspotential.
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Tabelle 10: Klimaanalyse zum Standort Freiburg (WUFI®)
Mittlere Temperatur [°C]: 10,4 Mittlere relative Luftfeuchte [%]: 74
Max. Temperatur [°C]: 32,5 Max. relative Luftfeuchte [%]: 100
Min. Temperatur [°C]: -10,7 Min. relative Luftfeuchte [%]: 12
Gegenstrahlungssumme . . T .
[kWh/(m2 a)): 2431,3 Mittl. Windgeschwindigkeit [m/s]: 2,77
Mittl. Bewolkungsgrad [-]: 0,65 Normalregensumme [mm/al: 940
Solare Sztrahlungsumme Schlagregensumme [mm/a]
[KWh/(m* a)]
N N
NW NO
W 0
SW 50
5
Tabelle 11: Klimaanalyse zum Standort Holzkirchen (WUFI®)
Mittlere Temperatur [°C]: 6,6 Mittlere relative Luftfeuchte [%]: 81
Max. Temperatur [°C]: 32,1 Max. relative Luftfeuchte [%]: 98
Min. Temperatur [°C]: -20,1 Min. relative Luftfeuchte [%]: 24
Gegenstrahlungssumme . . o .
[kWh/(m2 a)]: 2668,4 Mittl. Windgeschwindigkeit [m/s]: 2,33
Mittl. Bewdlkungsgrad [-]: - Normalregensumme [mm/a]: 1185
Solare Sztrahlungsumme Schlagregensumme [mm/a]
[KWh/(m* a)]
N
NW HO
W 0
SW 50
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Tabelle 12 enthalt die Materialdaten der fur die WUFI® Simulationen verwendeten
Schichten. Die Daten entstammen groRtenteils der WUFI® Materialdatenbank und
wurden teilweise erganzt.
Tabelle 12: Materialdaten der fiir die WUFI® Simulationen verwendeten Schichten
Nr. Material d [o] Porositat c A H
mm kg/m3 m¥m? J/(kg K) W/(m K) -
1 VIP 20/30/40 200 0.99 850 0.004 ]
2 XPS 5 40 0.95 1500 0.03 100
3 GFK 3 1800 0.95 1500 0.3 83600
4 Diff“SiOS”Sh.emme”de 1 130 0.001 2300 2.3 50000
chicht
5 Unterspannbahn 1 130 0.001 2300 2.3 200
6 Fichtenholz 20 455 0.73 1500 0.09 130
7 Gipskartonplatte 12.5 850 0.65 850 0.2 8.3
8 Kalksandstein 115 1900 0.29 850 1 28
9 Innenputz, Gips 15 850 0.65 850 0.2 8.3
10 AuRenputzsystem 20 aus WUFI Datenbank als System aus 4 Schichten
11 Beton, C35/45 175 2200 0.18 850 1.6 248
12 Beton, C12/C15 20 2200 0,118 850 1,6 92
13 Kaltklebebahn V13 20 2400 0.001 1000 0.5 100000
14 Kies 50 1400 0.3 1000 0.7 1
15 Luftschicht 50 1.3 0.999 1000 0.28 0.32
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Der Schichtenaufbau der Konstruktionen K1 — K5 ist in Tabelle 13 enthalten. Die
Konstruktion wird dabei durch eine Nummernfolge beschrieben. Die Nummern re-
prasentieren die Materialien gemaf Tabelle 12 in den dort angegebenen Dicken.

Jede Konstruktion enthalt auRerdem jeweils drei unterschiedliche Konfigurationen
der VIP mit Deckschichten aus XPS und GFK. Dieser ,Block® ist fur alle Konstruk-
tionen identisch und mit der Nummernfolge (-,3,2)/1/(-,2,3) beschrieben.

Da je nach verwendeten Deckschichten leicht unterschiedliche Gesamtdicken und
U-Werte der Konstruktion erreicht werden, sind diese Daten ebenfalls in Tabelle 13
enthalten.

Die Verwendung von 20 mm dicken VIP in den angegebenen Konstruktionen fuhrt
zu U-Werten in einem Bereich von ca. 0,18 W/(m? K). Die Konstruktionen entspre-
chen damit einem Ublichen warmeschutztechnischen Standard.

In der Laboralterung wurden 15 mm dicke VIP eingesetzt, um in dem zur Verfliigung
stehenden Zeitrahmen auch bei den weniger anspruchsvollen Klimaten messtech-
nisch sicher bestimmbare Druckanstiege zu provozieren. Die Paneeldicke wird bei
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der Anwendung der Alterungsmodelle berticksichtigt und entsprechend umgerech-
net.

Die Verwendung von VIP mit 20 mm Dicke stellt den unteren Fall der sinnvoll einzu-
setzenden Paneeldicken dar und kann in diesem Zusammenhang als angemesse-
nes worst case Szenario betrachtet werden. Durch das grofiere Volumen dickerer
VIP verringern sich die Innendruckanstiege bei ansonsten gleicher Permeation.

Tabelle 13: Schichtenfolge der WUFI® Modelle (Nummern gemaR Tabelle 12)
K1 AuBen - 12/14