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Kann der langfristige Anstieg der Warmeleitfahigkeit in VIPs we-
sentlich verringert werden?

Dr. Roland Caps
va-Q-tec AG

1 Anstieg der Warmeleitfahigkeit in mikroporosen Vakuumdédmmplatten

Es wird erwartet, dass Vakuumdammplatten, die im Baubereich eingesetzt werden, fiir eine Zeit von 30
bis 50 Jahren genutzt werden konnen. In dieser Zeit darf die Warmeleitfahigkeit von einem Anfangswert
(im Bereich von 0,004 bis 0,005 W/(mK) ) auf einen maximal zulassigen Wert (z.B. 0,008 W/(mK)) an-
steigen. Dies entspricht einem Anstieg der Warmeleitfahigkeit von weniger als 0,1 mW/(mk) pro Jahr.
Eine solch geringe Anderung der Warmeleitfahigkeit ist innerhalb eines tiberschaubaren Zeitraums, z.B.
eines Jahres, wenn tberhaupt, messtechnisch nur duBerst schwierig feststellbar. Sehr viel einfacher ist
die Hohe des Gasdruckes messbar, der direkt iber bekannte Beziehungen mit der Warmeleitfahigkeit
verknlpft ist. Typischerweise werden Vakuumdammplatten aus mikroporgser Kieselséure auf einen
Gasdruck von 1 bis 3 mbar evakuiert. Nimmt der Gasdruck zu, so steigt auch die Warmeleitfahigkeit der
Vakuumdammplatte an - mit 0,043 mW/(mK) pro Zunahme des Gasdruckes um 1 mbar. Bei einem An-
stieg des Gasdruckes auf 50 mbar hat sich die Warmeleitfahigkeit des Vakuumpaneels dadurch um et-
wa 2 mW/mK erhoht.

Uber die Umhiillung der Vakuumdammplatte dringt im Laufe der Zeit allerdings nicht nur Luft in den
Dammkern ein, sondern auch Wasserdampf. Zum grof3en Teil wird der Wasserdampf von der mikropo-
rosen Kieselsdure aufgenommen, ein kleiner Teil trégt aber ebenfalls zu einer Erh6hung des Gasdru-
ckes bei. Untersuchungen des ZAE Bayern haben gezeigt, dass eine Anderung des Wassergehaltes
des Dd&mmkerns von 1% in etwa eine Erhéhung der Warmeleitfahigkeit um 0,5 mW/(mK) bedingt. Bei
einer Gleichgewichtsfeuchte des Dammkerns von etwa 3 bis 4 % kommen also auch noch etwa bis zu 2
mWI/(mK) Wéarmeleitfahigkeit zu der Ausgangswarmeleitféhigkeit hinzu. In Kombination mit einem Gas-
druckanstieg auf 50 mbar verdoppelt sich also die Warmeleitfahigkeit aufgrund von Gas- und Wasser-
dampfdiffusion durch die Hullfolie des Vakuumpaneels von anfangs 4 mWi/(mK) auf 8 mW/(mK). Diese
Verdoppelung der Warmeleitfahigkeit kann man als Grenze fir die Nutzung des Vakuumpaneels anse-
hen.

Innerhalb welcher Zeit werden diese Grenzwerte - 50 mbar Gasdruck und 3 bis 4% Wasserdampfgehalt
des Kerns und damit eine Gesamtwarmeleitfahigkeit von 8 mW/mK - Gberschritten? Frithere Untersu-
chungen (Caps 2003) haben gezeigt, dass mit hochwertigen Barrierefolien (Typ A) bei einem 20 mm
dicken Vakuumpaneel Anstiege des Gasdruckes auf einen Betrag von 1 mbar pro Jahr begrenzt werden
konnen. Der Anstieg des Wasserdampfgehaltes im Dammkern liegt im Bereich von etwa 0,1%-
Massenprozent pro Jahr. Damit kdnnen also rechnerisch die oben angegebenen Grenzwerte von 50
mbar und 3 bis 4% Feuchtegehalt bei einer Nutzungsdauer von 30 bis 50 Jahren gerade eingehalten
werden. Abb. 1 zeigt schematisch den Anstieg der Warmeleitféhigkeit in evakuierten mikropordsen Ker-
nen flir unterschiedliche Folien (Typ A, Typ C). Fur die Folie Typ C wurde eine um 50 % hohere Gas-
durchléssigkeit und eine um den Faktor 3 héhere Wasserdampfdurchlassigkeit als fur die Folie A ange-
setzt. Das Erreichen einer Gleichgewichtsfeuchte von 4 % wurde beriicksichtigt (Knick im Anstieg der
Kurven in Abb. 1).



R. Caps, ,Verringerung des Anstiegs der Warmeleitfahigkeit* C2

Die Frage ist nun, ob man sich mit dem bisherigen, machbaren Anstieg der Wéarmeleitfahigkeit um den
Faktor 2 innerhalb dieses Zeitraums zufrieden geben soll, oder ob es Mdglichkeiten gibt, den Anstieg
der Warmeleitféhigkeit zu verringern. Denn zum einen muss sich ein mit Vakuumdammplatten ausge-
rustetes Gebdude bei der warmetechnischen Auslegung am maximalen W&rmeverlust der Bauteile ori-
entieren, d.h. am Wert, der gegen Ende der Nutzungsdauer auftritt. Zum anderen kostet eine Vakuum-
ddmmplatte gegeniber konventioneller D&mmung immer noch ein Mehrfaches. Jede Verbesserung des
Langzeitverhaltens bedeutet daher effektiv eine Kostenreduzierung, wenn damit geringere Grenzwerte
der Warmeleitfahigkeit wahrend der Nutzungsdauer erreicht werden konnen.

Im folgenden werden erste Ergebnisse von Entwicklungen gezeigt, die das Ziel haben, den Gas- und
Wasserdampfeintrag in Vakuumdammplatten zu verringern. Dazu werden zundchst die verwendeten
Messmethoden vorgestellt, die es ermdglichen auch kleinste Gasdruckanstiege in hinreichend kurzer
Zeit zu quantifizieren.

Typ C

— =—=Typ A
—7iel Entwicklung
konstant

Abb. 1. prognostizierter

Anstieg Wéarmeleitfahigkeit
VIPs mit Folien Typ A, Typ
C und Ziel fiir verbesserte
Umhiillung (schematisch)

Warmeleitfahigkeit / mW/(mK)

Zeit / Jahre

2 Bestimmung der Gas- und Wasserdampftransmission von Hochbarrierefolien

Die Hohe des Gasdruckanstieges und Wasserdampfeintrages werden im wesentlichen von den Eigen-
schaften der Hiillfolie bestimmt. Aluminiumverbundfolien zeigen die geringste Gas- und Wasserdampf-
durchlassigkeit. Mit den besten zur Verfugung stehenden Aluminiumverbundfolien hétte man sogar die
Méglichkeit, die Warmeleitfahigkeit von evakuierten, mikroporésen Dammstoffen ber mehrere Jahr-
zehnte hinweg praktisch konstant zu halten. Aluminiumverbundfolien werden allerdings bei mikropor6-
sen Dammplatten kaum als Hillfolie genutzt, da tiber die Aluminiumfolie mit einer typischen Starke von
6 bis 8 um am Rand des Vakuumpaneels recht viel Warme abgeleitet wird. Deswegen hat man speziel-
le Kunststoffverbundfolien entwickelt, die meist mit mehreren Schichten einer hauchdiinnen Metallbe-
dampfung ausgertistet sind. Diese Metallbedampfungen weisen insgesamt eine Starke von einem
Bruchteil eines Mikrometers auf, so dass die Warmetibertragung tber diese Schichten praktisch keine
Rolle mehr spielt. Die Durchléssigkeit dieser metallisierten Verbundfolien flir Gase und Wasserdampf ist
allerdings wesentlich hoher als bei Aluminiumverbundfolien.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten die Gasdurchlassigkeit von Folien zu testen. So stehen kommerziel-
le Geréte zur Messung der Sauerstofftransmission von Folien zur Verfligung, deren Messgrenze aber
schon in einem Bereich liegt, die die hochwertigen, metalloedampften Barrierefolien fiir Vakuumdam-
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mungen erreichen. Ahnliches gilt fir die Messung der Wasserdampfdurchléssigkeit. Fiir die Bewertung
einer Barrierefolie hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Durchléssigkeiten der Hille an der Vakuum-
dammplatte selber zu testen. Denn die Gas- und Wasserdampftransmission wird nicht allein von der Ei-
genschaft der Hulle festgelegt sondern auch von den Defekten in der Hiille, die beim Verarbeiten zum
rechteckférmigen Paneel auftreten, aber auch von der Eigenschaft der Siegelnaht. Letztendlich zahlt
der Anstieg des Gasdruckes im Vakuumpaneel und die Zunahme des Feuchtegehalts im Kern.

Bisherige Messungen des Gasdruckanstieges in Vakuumd&mmplatten mit mikropordser Fillung sind
allerdings recht langwierig. Typischerweise dauert es ein halbes Jahr bis ein Gasdruckanstieg von ei-
nem halben mbar in einem (iblichen Vakuumpaneel mit Kieselsaurefillung sicher nachgewiesen werden
kann. Zudem tragen in diesem Fall Gas- und Wasserdampfeintrag gleichermaRen zum Gasdruckan-
stieg bei und lassen sich nicht ohne weiteres trennen. Aus diesem Grund ist auch eine Beschleunigung
des Gasdruckanstieges durch Lagerung des Testpaneels bei erhéhter Temperatur problematisch, da
die Gas- und Wasserdampfeintrag gegeniiber Raumtemperatur sich in ihren Beitrdgen andern.

Schnelle Tests von unterschiedlichen Folien zur Eingangskontrolle und flir Weiterentwicklungen der
Umhiillung sind daher mit den geschilderten Verfahren nur schwer moglich. Deshalb hat va-Q-tec meh-
rere Methoden entwickelt, um die Zeitdauer der Messungen zu verkirzen (Caps 2003). Zum einen kann
mit dem so genannten va-Q-check System (Caps 2002) der Innengasdruck in einem Bereich von 0,02
bis 5 mbar relativ genau gemessen werden. Um den Einfluss des Wasserdampfeintrages von dem
Gaseintrag zu trennen, werden in den Messproben als Fllstoff grobporige Materialien, die sich auf ei-
nen geringen Gasdruck evakuieren lassen, zusammen mit einem Trockenmittel eingesetzt. Dadurch
konnen auch kleinere Anderungen des Gasdruckes festgestellt werden.

Abb. 2 zeigt als Beispiel eine Probe mit einer hochwertigen Hille (Typ A). Die Lagerung erfolgte bei
Raumtemperatur. Aus dem Anstieg des Gasdruckes lasst sich eine Gastransmission durch die Hillle
von ca. 7 mbar liter /m? Paneel und Jahr berechnen. Schon innerhalb von 4 Wochen kann man bei der
hochwertigen Folie Typ A eindeutige Aussagen zur Hohe des Gasdruckanstieges treffen.
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Abb. 3: mit va-Q-check gemessener
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neelen mit einer Umhiillung aus der 0 5 10 15 20 25
Folie Typ B Zeit / Tagen

In Abb. 3 sind die Messung an zwei Proben dargestellt, die mit einer anderen Folie (Typ B) umhdillt sind.
Hier steigt der Gasdruck sehr viel schneller an als bei Proben mit dem Folientyp A. Schon nach einer
Woche kann der Gasdruckanstieg an der Probe mit der Folie Typ B eindeutig ermittelt werden. Er ist
etwa acht mal hoher als bei der Folie Typ A.

Ein weitere Mdglichkeit zur Bestimmung des Gasdruckanstiegs ist, den zeitliche Anstieg der Warmeleit-
fahigkeit an einer Probe mit grobpordsen Fullmaterial zu verfolgen. In diesem Fall wirkt sich der Gas-
druckanstieg um mehr als den Faktor Hundert starker auf die Warmeleitfahigkeit aus als bei einem mik-
ropordsen Fllstoff.
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R? = 0,943104
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In Abb. 4 ist der Anstieg des Warmedurchgangkoeffizienten an einer grobporésen Probe dargestellt, die
mit der metallisierten Folie Typ A umhiillt ist. Die angelegten Temperaturen waren 20 °C und 37 °C.
Aus dem zeitlichen Anstieg lasst sich ein Gaseintrag von ca. 10 mbar liter pro m2 Paneel und Jahr er-
rechnen. Beriicksichtigt man die hohere Gasdiffusion an der heilRen Seite der Messapparatur (37 °C),
so ist dieser Wert vergleichbar mit dem Ergebnis, das mit der va-Q-check - Methode in Abb. 2 bei
Raumtemperatur ermittelt wurde.
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3 Wie kann man den Gas- und Wasserdampfdurchgang verringern?

3.1 Zweifolienbeutel

Eine Mdglichkeit, den Gas- und Wasserdampfanstiege in die Vakuumdammeplatten zu verringern, be-
steht darin, die Vorderseite mit einer metallisierten Folie und die Rickseite mit einer Aluminiumverbund-
folie auszuflihren. Beide Folien werden (ber Siegelndhte am Rand verbunden (Abb. 5). Dadurch I&sst
sich im Prinzip der Gas- und Wasserdampfeintrag jeweils halbieren, wenn man davon ausgeht, dass
uber die Siegelnaht keine wesentlich Transmission stattfindet. Die Randlasche mit der gutleitenden A-
luminiumverbundfolie wird bei Bedarf auf die Aluminiumfolienseite umgelegt, so dass die Halfte des
Randes aus der schlechtleitenden bedampften Barrierefolie besteht. Dadurch wird ein thermischer
Kurzschluss zwischen den beiden Seiten des Vakuumpaneels in ausreichender Weise vermieden.

Abb.5: Querschnitt eines Zweifolien-
beutels; obere Flache metallisierte
Folie, untere Flache Aluminiumver-
bundfolie

3.2 Modifizierte Umhillung

Eine bessere Mdglichkeit als der Zweifolienbeutel ware eine Kombination von Aluminiumfolie und be-
dampfter Folie in der Weise, dass die Aluminiumfolie die Ober- und Unterseite bedeckt und die Kanten
frei bleiben (Abb. 6). Bei dieser Konstruktion wiirde gegenuber dem Zweifolienbeutel der Warmewider-
stand der aus der metallisierten Folie bestehenden Kanten voll zum Tragen kommen. Der Gas- und
Wasserdampfdurchgang wiirde sich im Verhéltnis der Flachen bedampfte Folie zur Summe aus der A-
luminiumfolie und bedampfter Folie verringern - unter der Annahme dass Aluminiumfolie und Siegelnah-
te nichts zum Gas- und Wasserdampfdurchgang beitragen. Bei einem Vakuumpaneel der GroRRe 50 cm
x 50 cm und der Stérke 2 cm kénnte sich theoretisch der Gas- und Wasserdampfeintrag also bis um ei-
nen Faktor 13 gegeniber einem Paneel aus bedampfter Folie reduzieren. Ob dieser Verringerung er-
reichbar ist, miissen entsprechende Messungen des Gasdruck- und Wasserdampfanstiegs zeigen, die
den Einfluss von unter anderem der Siegelnaht berticksichtigen.

Die Konstruktion der vorgeschlagenen Umhdllung ist allerdings nicht einfach. Erste Versuche in dieser
Richtung wurden bei va-Q-tec durchgefiihrt mit dem Ziel die Gas- und Wasserdampftransmission ge-
genuber den bisherigen Werten um den Faktor 3 bis 5 zu senken. Damit kann bei Fillstoffen aus mikro-
pordser Kieselsaure der veranschlagte Anstieg der Warmeleitfahigkeit so verringert werden wie in Abb.
1 als Entwicklungsziel gezeigt ist. Im folgenden werden erste Ergebnisse von Messungen an solchen
Umhiillungskonstruktionen vorgestellt.
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Abb. 5: Schema einer Paneelumhil-
lung mit einer Aluminiumverbundfolie
an Oberseite (und Unterseite) und

Seitenkanten aus metallisierter Folie

4 Gasdruckanstieg in Paneelen mit modifizierter Umhdillung

Um zu priifen, ob eine Ausrlistung der Ober- und Unterseite eines Vakuumpaneels mit einer Alumini-
umverbundfolie die Gas- und Wasserdampfdiffusion in das Innere des Paneels vermindert, wurden ent-
sprechende Hiillkonstruktionen mit grobporigen Materialien gefiillt. Dadurch konnte ein geringer Start-
gasdruck und eine hohe Auswirkung eines Gasdruckanstiegs auf die Warmeleitfahigkeit der Probe er-
reicht werden. Messungen des Gasdruckanstieges erfolgten mit dem va-Q-check - System. Messungen
des Warmedurchgangs wurden mit einem Plattensystems mit Warmeflussmesser durchgefiihrt. Aus
dem Anstieg der Warmeleitfahigkeit mit der Zeit kann bei bekannten Eigenschaften des Fullmaterials
auf die Gastransmission der Hille geschlossen werden. Alle Proben waren mit einem Trockner ausges-
tattet, so dass die Wasserdampftransmission durch die Hiille keinen Einfluss auf den Gasdruck haben
sollte.

An mehreren Proben konnte eindeutig eine wesentliche Verringerung der Gastransmission festgestellt
werden. Ein Beispiel ist in Abb. 6 dargestellt. Hier betrégt bei einer dhnlichen Probe wie in Abb. 4 - nur
die Hullkonstruktion wurde veréndert - der Anstieg des Warmedurchgangs nur noch ein Finftel des
Wertes der nicht-modifizierten Hillle.

Der mit dem va-Q-check Gerét gemessene Gasdruckanstieg an Proben mit modifizierter Hiille ist eben-
falls wesentlich geringer geworden, wie Abb. 7 zeigt. Die Proben wurden jeweils bei Raumtemperatur im
Labor gelagert.
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5 Fazit

Erste Ergebnisse zeigen, dass es mdglich ist, Vakuumdammplatten so mit einer Umhiillung auszustat-
ten, dass sich der Gasdruckanstieg gegentiber den mit den bisher besten metallisierten Folien gemes-
senen Werten wesentlich verringern lasst. Dabei bilden die seitlichen Kanten keine Warmebriicke. Die
Gastransmission lasst sich etwa um den Faktor funf gegentiber einem (iblichen Paneel, das mit einer
hochwertigen, metallisierten Barrierefolie ausgestattet ist, vermindern.

Aus geometrischen Griinden ist zu erwarten, dass die Wasserdampftransmission durch die Hiille eben-
falls um mindestens den gleichen Faktor kleiner wird. Ubertragt man diese Ergebnisse auf Vakuum-
dammplatten mit mikroporéser Kieselsaure als Fillstoff, so sollte sich der Anstieg der Warmeleitfahig-
keit wahrend der Nutzungsdauer deutlich verringern lassen. Dies wiirde bedeuten, dass auch nach
mehr als 30 Jahren die Wé&rmeleitfahigkeit der im Baubereich angewandten Vakuumdédmmplatten auf
Werte um 5 mW/mK gehalten werden kénnte, sich also nur wenig von den Anfangswerten unterscheidet
(siehe Abb. 1, Kurve "Ziel Entwicklung").

Eine Umsetzung der Ergebnisse aus dem Labor in ein Produktionsverfahren steht allerdings noch aus.
Verschiedene Ansatze in dieser Hinsicht werden zur Zeit bei va-Q-tec verfolgt.

Festzuhalten bleibt, dass alle bisher vorhandenen Mdglichkeiten - Verwendung von Folien mit minimal
maoglichem Gas- und Wasserdampfdurchgang, Kernmaterial mit moglichst geringer Ausgangswarmeleit-
fahigkeit, moglichst fugen- und warmebriickenfreie Verlegung der Vakuumdammplatten - genutzt wer-
den sollten, um eine hochstmdgliche Performance des Produkts Vakuumdammplatte wéhrend einer
maglichst lange Einsatzdauer sicher zu stellen. Dies setzt auch voraus, dass entsprechende Messver-
fahren zur Verfugung stehen, die schnell und sicher die Qualitdtsanforderungen an die Vakuumdamm-
platten kontrollieren konnen. Eine kontinuierliche Uberwachung von Folienqualitaten an der Produkti-
onsstatte und eine durchgehende Qualitatskontrolle der Vakuumdé@mmplatten mittels Gasdruckmessung
vor Auslieferung der Produkte ist unerlasslich, um eine hohe Qualitat sicher zu stellen. Mittels der bei
va-Q-tec eingeflihrten Methoden konnen diese Anforderungen erflillt werden.
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