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GruBwort

Selbstbewusst mit dem Kirzel ,VIP* bezeichnet, stellen die Vakuum-Isolations-Paneele die effizienteste
Technologie der Warmedammung fir Gebaude dar. Mit dieser raumsparenden Losung erdffnen sich
Chancen flir energieeffiziente schlanke Konstruktionen im Neubau, wie auch Lésungsmaglichkeiten fur
die Sanierung im Bestand. In den vergangenen Jahren haben zahlreiche Hersteller und Anwender die
Idee der hocheffizienten Warmedammung aufgegriffen, so dass inzwischen an die 100 000 m? einge-
setzt sein dirften. Wir denken, man kann sagen: die Technik steht heute an der Schwelle zum Durch-
bruch. Einer der Schllssel fir den Durchbruch dieser zukunftsorientierten Technologie ist sicherlich der
Erfahrungsaustausch zwischen Entwicklern, Herstellern und Anwendern. Eine hervorragende Gelegen-
heit hierfur bietet die 3. Fachtagung VIP-BAU am 20. September 2007 in Wiirzburg.

Bei der ersten Fachtagung VIP-BAU ,Vakuum Isolations Paneele — Evakuierte Dammungen im Bauwe-
sen“am 10.-11. Juli 2003 in Rostock-Warnemiinde standen vor allem technische Grundlagen und erste
Anwendungen im Mittelpunkt, auf der zweiten Fachtagung VIP-BAU am 16.-17. Juni 2005 in Wismar die
zwischenzeitlich gesammelten Erfahrungen aus der Praxis. Auf der dritten Tagung in dieser Reihe ste-
hen in komprimierter Form wiederum die Erfahrungen und Beispiele aus der Praxis im Vordergrund. Die
Tagung richtet sich insbesondere an Architekten, Bauingenieure, Entscheidungstrager in 6ffentlichen
Einrichtungen und Wohnungsbaugesellschaften, sowie an Hochschulen, die sich mit dieser besonderen
Thematik auseinandersetzen.

Die 3. Fachtagung VIP-BAU findet in direktem Anschluss an das ,8M International Vacuum Insulation
Symposium*“ am 18. und 19. September 2007 statt. Auf dieser englischsprachigen Veranstaltung von
Experten aus Forschung und Entwicklung sind auf wissenschaftlicher Ebene die Grundlagen Thema,
wie auch unterschiedliche Anwendungen. Die Anwendungen im Bauwesen werden am 19. September
behandelt, so dass flr Interessierte mit wenig zusatzlichem Aufwand ein Besuch auch dieser Veranstal-
tung maglich wird.

Wir freuen uns, dass die 3. Fachtagung VIP-BAU in diesem Kontext stattfinden wird und hoffen, dass
diese innovative Technologie entscheidend dazu beitragen wird, Energieeinsparpotentiale im Bauwesen
zu realisieren. Wir wlrden uns freuen, Sie in der frankischen Weinmetropole Wurzburg begrifen zu
kénnen.

Wiirzburg, im August 2007

Prof. Dr. Vladimir Dyakonov, Dr. Ulrich Heinemann



3. Fachtagung VIP-BAU am 20.09.2007 in Wiirzburg



3. Fachtagung VIP-BAU am 20.09.2007 in Wiirzburg

Vakuumisolationspaneele - Potentiale und Besonderheiten

Ulrich Heinemann, Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)

1 Einleitung

Wahrend herkdmmliche D@mmmaterialien, wie Glas-, Mineralwolle oder Polystyrolschdume bei Umge-
bungstemperatur Warmeleitfahigkeiten von etwa 0.035 bis 0.045 W/(m K) aufweisen, lassen sich mit
evakuierten Isolationsmaterialien Warmeleitfahigkeiten im Bereich von etwa 0.002 bis 0.008 W/(m K)
erreichen. Schwergas-gefillte Polyurethanschaume haben Warmeleitfahigkeiten von etwa 0.022 bis
0.030 W/(mK); bei speziellen, besonders feingegliederten Materialien kann die Warmeleitfahigkeit von
trockener, ruhender d.h. nicht-konvektierender Luft von etwa 0.025 W/(mK) noch unterschritten wer-
den. Im Vergleich zu den nicht-evakuierten Dammmaterialien weisen Vakuumisolationen somit ein Ver-
besserungspotential von einem Faktor 5 bis 10 auf (siehe Bild 1). Der erhebliche Raumgewinn wird an-
hand der in Bild 2 dargestellten thermisch aquivalenten Systeme offensichtlich.
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Bild 1: Ddmmmaterialien (-systeme) im Vergleich. Die blau unterlegten Bereiche geben etwa die Bandbreite wieder. Wéh-
rend herkémmliche Ddmmmaterialien, wie Glas-, Mineralwolle oder Polystyrolschdume bei Umgebungstemperatur Wérme-
leitféhigkeiten von etwa 0.035 bis 0.045 W/(mK) aufweisen, lassen sich mit evakuierten Isolationsmaterialien Wérmeleit-
féhigkeiten im Bereich von etwa 0.002 bis 0.008 W/(m K) erreichen; ein Verbesserungspotential von einem Faktor 5 bis 10!
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200 mm

Bild 2: Thermisch &quivalente Ddmmsysteme. Insbesondere bei klein-volumigen Elementen ist der Raumgewinn erheblich.
Das Bruttovolumen der Box aus Vakuumisolationspaneelen betrégt bei gleichem Nutzvolumen und gleicher Ddmmwirkung
nur etwa 1/15-tel der entsprechenden Box aus EPS-Schaum (Bild rechts).

Hocheffiziente evakuierte Isolationen finden Anwendung zum Beispiel bei Latentwarmespeichern fiir
Fahrzeuge, Hochtemperatur-Batterien, Kiihlfahrzeugen, Kihlzellen oder Kiihlhdusern, oder auch Heil-
wasserbehaltern. Bei diesen Anwendungen sind aus Griinden der Temperaturbestandigkeit oder hygie-
nischen Griinden metallische Hiillen erforderlich oder von Vorteil. Fiir weitere Anwendungen, Kiihl- und
Gefrierschranke, Transportboxen und aber auch fiir Anwendungen im Bauwesen, kommen spezielle
Kunststoffhochbarrierelaminate oder mit Kunststofffilmen laminierte Metallfolien in Frage.

2 Aufbau und Wesen von Vakuumisolationspaneelen (VIP)

Wahrend bei den bekannten Vakuum-basierten hocheffizienten Warmeddmmungen wie Thermos-
kannen oder Kryogefalen zylindrische Gefale in der Lage sind, den &uleren atmospharischen Druck
zu tragen - dieser entspricht einer Gewichtslast von 10 t/m? - |, mussen bei flachen Vakuumisolations-
paneelen druckstabile Fillmaterialien oder Strukturen die entsprechenden Druckkrafte aufnehmen.
Hierfir kommen verschiedene Faser-, Pulver- oder Schaumprodukte in Frage. Um evakuierbar zu sein,
mussen diese eine offene Struktur besitzen. Zudem sollten sie mdglichst wenig ausgasen. Ein VIP be-
steht somit prinzipiell aus einer ausreichend gasdichten Vakuumhiille und einem Druck tragenden Fiill-
material (siehe z.B. das Ausflihrungsbeispiel in Bild 3). Vom Wesen her sind Vakuumisolationspaneele
nicht mehr ein Material, das nach Bedarf bearbeitet und zurechtgeschnitten werden kann, sondern es
sind in Standardabmessungen oder individuellen Grofen vorgefertigte Dammelemente. Zusétzlicher
Planungsaufwand, erhéhte Wéarmestréme im Randbereich und Sensitivitat auf mechanische Verletzung
sind Merkmale, die man wohl von der Planung und dem Einsatz von Fensterelementen gewohnt ist, im
Anwendungsbereich Warmedammung bedeuten Sie jedoch gegeniiber den konventionellen Lésungen
zusatzlicher Aufwand, erforderliche Erfahrung im Umgang und Aufklarung der Nutzer tber das Wesen
dieser Elemente.
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Hochbarrierefolie

Bild 3: Aufbau eines Vakuumisolationspaneels, in diesem Beispiel mit einem Kern aus zu einem Board gepresstem nano-
strukturierten SiO2-Pulver und einer Hiille aus einem mehrfach metallisierten Kunststoffhochbarrierelaminat.

Diese hocheffiziente Warmedammung wird insbesondere dort eingesetzt, wo ein vorgegebenes Damm-
mafl mit mdglichst schlanken Aufbau realisiert werden soll, oder dort, wo der fiir die Dammung verflg-
bare Raum begrenzt oder sehr wertvoll ist. Die Vorzuge der Vakuumdammung ergeben sich aus dem
Raumgewinn, einem verbesserten Dammwert oder einer Kombination von beiden.

3 Warmetransport in porosen Dammmaterialien

In guter Naherung lasst sich der Warmetransport in pordsen Dammungen durch die Summe der ver-
schiedenen Beitrage, Warmetransport Uber das Festkdrpergerippe As, Infrarotstrahlungstransport A
und Warmeleitung des darin enthaltenen, ruhenden Gases Aq beschreiben. Kopplungseffekte der ver-
schiedenen Transportpfade werden in einem weiteren Term A erfasst:

A=A+, +A, + 4. (3-1)

In Bild 4 ist die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Gasdruck flr verschiedene, mehr oder weniger
fir den Einsatz in evakuierten Dammungen optimierte Materialien dargestellt. Die Kurvenverlaufe basie-
ren auf am ZAE Bayemn durchgefiihrten Messungen. Der Ubergang von einem evakuierten Material, bei
dem Beitrage des Gases zur Gesamtwarmeleitfahigkeit zu vernachlassigen sind, zu einem nicht-
evakuierten Material bei dem die Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit vom Gasdruck konstant wird, er-
folgt iiber zwei bis drei GroRenordnungen im Gasdruck. In welchem Druckbereich dieser Ubergang er-
folgt, wird wesentlich von der GroRe der (groften) Poren bestimmt. Je feiner das Material, je kleiner die
Poren, umso geringer sind die Anforderungen an die Qualitat des Vakuums, das erreicht und aufrecht-
erhalten werden muss.

11



3. Fachtagung VIP-BAU am 20.09.2007 in Wiirzburg

40 L) L) L) L)
PO B Glasfasern
Pext = 1 bar gl
< T=20°C 4=t .- PU-Schaum
o — 30f 7 7 PS-Schaum
o)) X 7 V. 4
v /

< E /L / A S
S = A A Fallungskieselsaure
b 7 7
== 20F p / 4 —— Pyrogene Kieselsdure
9 ™ ’ ’ J /
D
g2
G
= 10F

e = e = — - — Ll

| 'I‘"""::TV . . © ZAE Bayern

0%01 0.01 0.1 1 10 100 1000
Gasdruck (N2) pgas [ mbar]

Bild 4: Warmeleitfahigkeit verschiedener Fiillmaterialien in Abhangigkeit vom Gasdruck (N2).

So ist bei den pyrogenen Kieselsauren bereits ein Gasdruck (,Vakuum®) von einigen zig Millibar zur Un-
terdriickung der Luftwarmeleitfahigkeit ausreichend, wahrend bei den Schaumen und Faserboards ein
Gasdruck von etwa 1 mbar unterschritten werden muss. Beachtenswert ist die Tatsache, dass bei den
nanostrukturierten pyrogenen Kieselsauren die Warmeleitfahigkeit auch im beliifteten Zustand nur etwa
halb so groB ist, wie die bei konventionellen Dammstoffen, ein Umstand, der das technische Risiko bei
Beschadigung oder Versagen der Vakuumhdlle mindert.

4  Hillmaterialien fiir Vakuumisolationspaneele

Ausgehend von den bekannten evakuierten Isolationen wir Thermoskannen oder Kryogefallen Iasst
sich ableiten, dass die dort verwendeten Hulllmaterialien Edelstahl, Aluminium oder Glas prinzipiell auch
fir flache Vakuumisolationspaneele geeignet sind. Jedoch weisen laminierte Folien und Filme in Bezug
auf die Flexibilitat im Herstellungsprozess und den Produktionskosten erhebliche Vorteile auf. Beson-
ders attraktiv fir Anwendungen im Bauwesen ist die Kombination solcher Hochbarrierelaminate mit na-
nostrukturierten Fullmaterialien. In dieser Kombination ergeben sich VIP-Produkte mit voraussichtlichen
Funktionsdauern von mehreren Jahrzehnten. VIP mit Schaum- oder Faserfullungen sind weitaus sensi-
tiver gegentiber dem internen Gasdruck. Bei gleicher angenommener Permeationsrate der Vakuumhiille
ware die zu erwartende Funktionsdauer dort etwa um einen Faktor 100 kurzer.

Weitgehend Pinhole-freie Aluminiumverbundfolien mit Al-Schichtdicken von 7 oder 8 um sind den mehr-
lagigen Kunststoffhochbarrierefilmen mit mehreren nur wenige zig Nanometer ,diinnen® aufgedampften
Al-Sperrschichten in Bezug auf die Dichtigkeit tberlegen. Jedoch ist Aluminium ein hervorragender
Warmeleiter. In Bild 5 ist der zum Teil gravierende Einfluss der Warmeleitung der Hullen, aber auch der
Spalte im StoRbereich zwischen den Paneelen, auf einen Uber mehrere Paneele gemittelten Wéarme-
durchgangskoeffizenten U abzulesen. Selbst bei Paneelen mit 1 m Kantenlange ist dieser Effekt beacht-
lich. Laminate mit insgesamt nur etwa 80 nm Aluminiumschichtdicke sind aus warmetechnischen Grin-
den daher vorzuziehen.
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Bild 5: Einfluss von verschiedenen Hiillen und einem Spalt auf den gemittelten Warmedurchgang fiir einen Wandaufbau aus

3 ¢m VIP und 3 cm Polystyroldédmmung.

5 Permeation durch Hiillen aus Kunststoffhochbarrierelaminaten

Lésungsdiffusion ist ein wesentlicher Transportmechanismus. Er ist unterschiedlich flr die verschiede-
nen Gase der Luft. Insbesondere Wasserdampf wird aufgrund seiner hohen Ldslichkeit in Kunststoffen
in weitaus groflerem Umfang transportiert als die ,trockenen* Bestandteile der Luft. Generell ist eine
starke Temperaturabhéngigkeit der Permeationsraten festzustellen. Zudem bestimmen relative Feuchte
und treibende Partialdruckdifferenzen den Gastransport (Bild 6).
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Bild 6: Temperaturabhéngigkeit der Permeationsraten in Hochbarrierefilmen (Beispiele).
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6  Anforderungen an die Dichtigkeit der Huille

Bei den nanostrukturierten pyrogenen Kieselsauren kann man diskutieren, ob der mit der Feuchte im
VIP einhergehende Anstieg der Warmeleitfahigkeit soweit wie mdglich unterdriickt werden sollte, oder
ob der im Extremfall im Ausgleich mit der Umgebungsfeuchte sich ergebende Einfluss von zusatzlich 1
bis 2-10-3 W/(m K) toleriert werden kann (siehe Bild 7). Das tolerable MaR fir die effektive Warmeleitfa-
higkeit zusammen mit der gew(linschten Funktionsdauer bestimmen die zulassige Permeationsrate fiir
Wasserdampf.

8
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Bild 7: Einfluss von Feuchte und von Luft auf die Warmeleitfahigkeit in pyrogene-Kieselsdureboards.

Legt man die extremen Anforderungen bzgl. der Funktionsdauer von bis zu 50 Jahren bei Anwendun-
gen im Bauwesen zugrunde und akzeptiert den in Bild 7 rechts dargestellten Anstieg der Warmeleit-
fahigkeit, so darf der Druckanstieg in einem Paneel maximal 1 mbar pro Jahr betragen, entsprechend
einer Permeabilitat von max. 0.03 STDcm®(m?Tag) ohne Berlcksichtigung von Eintragen tber die Sie-
gelnahte 0.a.. Da die Permeationsraten der Laminate stark von Temperatur und Feuchte beeinflusst
werden, mussen auch die klimatischen Bedingungen in der Anwendung beachtet werden.

7  Wesentliche Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen

Vakuumhiille

Die Permeation fir Luft (ohne Wasserdampf) ist stark temperaturabhangig (Arrheniusfunktion mit Akti-
vierungsenergien von etwa 30 bis 40 kJ/mol). Fir verschiedene Laminate sind die Permeationsraten
teilweise sehr unterschiedlich. Der Gaseintrag erfolgt nicht nur tber die ,Flache®, sondern in signifikan-
ter und unerwartet groBer Menge auch proportional zur Lange der Siegelndhte und Kanten. Aufgrund
des gunstigeren Oberflache-(und damit auch Volumen)-zu-Kantenlange-Verhaltnis fallt der Gasdruck-
anstieg in grolleren Paneelen geringer aus als in kleineren.

Die Permeation von Wasserdampf erfolgt im Wesentlichen tber die Hullflache, Beitrdge von den Sie-
gelnahten und Kanten sind haufig nicht oder nur ungenau zu separieren. Die Permeationsraten ent-
sprechen weitgehend den Erwartungswerten. Fur die Alu-Folie sind sie etwa um eine GroRenordnung
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niedriger als fur die metallisierten Filme.

Die Laminate sind herstellungsbedingt mit einer grolen Anzahl von Fehlstellen wie Gasblasen im PU-
Kleber, Demetallisierungen, Delaminierungen und Verunreinigungen durchsetzt. Moglicherweise erge-
ben sich hier Ansatze zur Verbesserungen der Dichtigkeit der Laminate.

Visuelle Untersuchungen zeigen dariber hinaus, dass der Laminataufbau im Bereich der Kanten so
stark verletzt ist, dass dort an zahlreichen Punkten Licht durchscheint. Unerwartet hohe Permeations-
raten proportional zur Lange der Kanten sind daher vermutlich wesentlich auf Verletzungen im Aufbau
der Laminate in den Bereichen hoher mechanischer Beanspruchung zurtickzufuhren. Auch hier konnten
mechanisch robustere Aufbauten weitere Ansatze flr noch dichtere Vakuumhdillen bieten.

Paneele

Fur nicht zu kleine Paneele (groRer als etwa 50*50*2 cm?), unter maRigen klimatische Bedingungen
(25°C, 75% r.F.) werden mit aktuellen Hochbarrierelaminaten verschiedener Hersteller die Anforderun-
gen an die Dichtigkeit, Druckanstiegsraten kleiner als 1 mbar/a, erflllt (ohne Berticksichtigung des Ein-
flusses von Wasserdampf, der durch geeignete Trockenmittel oder die Sorptionseigenschaften des
Fullmaterials kompensiert werden kann).

VIPs mit derartigen Kunststoffhochbarrierelaminaten in Kombination mit einem Fillkern aus nano-
strukturiertem Kern erflllen damit auch die hohen Anforderungen beziiglich der Dauerhaftigkeit im
Bauwesen (etwa 50 Jahre), zumindest rechnerisch.

Tests an VIPs in der baupraktischen Anwendung unter real variierenden klimatischen Bedingungen er-
gaben gegeniber numerischen Kalkulationen, bei denen zeitlich hoch aufgeldste aufgezeichnete Tem-
peratur- und Feuchteverlaufe beriicksichtigt wurden, geringere Druckanstiege und Massezunahmen.
Fur eine einfache theoretische obere Abschatzung von Druckanstieg und Massezunahme Iasst sich da-
her mit den Jahresmittelwerten fir Temperatur und Feuchte arbeiten.

8  Fazit zu Vakuumisolationspaneelen

e In Vakuum-Isolations-Panelen kdnnen extrem niedrige Warmeleitfahigkeiten erreicht werden: 0.002
bis 0.008 W/(m K).

e Hullen aus Edelstahl sind ausreichend dicht fiir alle Fillmaterialien und bieten einen guten Schutz
gegen mechanische Verletzung.

e Nanostrukturierte Materialen in Kombination mit speziellen Kunststoffhochbarrierelaminaten ermog-
lichen VIP-Produkte auch fiir Anwendungen im Bauwesen mit einer geforderten Funktionsdauer von
mehr als 50 Jahren.

¢ Noch dichtere Laminate wirden den Einsatz weiterer Fullmaterialien mit groBeren Poren ermogli-
chen.

e In der praktischen Anwendung ist die besondere Gefahr, die Hlle der Vakuumisolationspanelle zu
verletzen, zu beachten. Paneele mit Kunststofflaminat oder Aluminiumverbundfolie missen mecha-
nisch geschutzt werden. Transport, Handling und Verarbeitung sollten nur von eingewiesenem Per-
sonal erfolgen.

e Der Warmebrickenproblematik ist in Verbindung mit Vakuumisolationspaneelen besonderes
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Augenmerk zu widmen. In dem gleichen MaRe, wie durch den Einsatz von VIPs die Starke einer
Warmedammeschicht verringert werden kann, verscharft sich das Problem von Warmebrticken.

Im Vergleich zu einer konventionellen Warmedammung ist bei gleicher Dammwirkung und ohne Ein-
schrankung des hierfir bendtigten Raums die Vakuumd@mmung heute noch deutlich teurer. Vakuum-
dammsysteme werden daher insbesondere dort eingesetzt, wo ihre spezifischen Vorteile zum Tragen
kommen, hocheffiziente Dammung bei geringer Aufbaustarke:

e als ,Probleml6ser, wenn flr eine konventionelle Dammung kein ausreichender Raum zur Ver-
flgung steht;

e als finanziell glinstigere Losung, wenn durch den Einsatz von VIPs weitere Malinahmen einge-
spart werden kdnnen, wie bei der warmetechnischen Sanierung z.B. der Versatz von Tir- und
Fensteroffnungen oder die Verlangerung eines Dachiiberstandes;

e wenn es darum geht, aus einer vorgegebenen Grundflache mdglichst viel Nutzflache zu erzie-
len (Innenstadte mit hohen Grundstiickspreisen) und

e aus architektonischen Gesichtspunkten:
» bei Dachterrassen zur Vermeidung von Stufen;

> Dbei kleinen Anbauten mit besonders ungiinstigem Oberflache-Volumen-Verhaltnis wie z.B.
Dachgauben;

» bei Fassaden in Element- und Pfosten-Riegel-Konstruktionen.

Bild 8: Infrarotaufnahme eines mit Vakuumisolationspaneelen geddmmten Neubaus (rechts) und einem nicht wérmege-
démmten Altbau (links).
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9  Ausblick - Vakuumisolierglaser VIG

Die thermischen Schwachstellen auch bei gut warmegeddmmten Gebauden liegen im Bereich der
Fenster (siehe z.B. Bild 8). Der Warmedurchgang selbst von exzellenten Fenstern mit einem Uw-Wert
von 0.8 W/(m2K) ist um einen Faktor 5 schlechter als der von angrenzenden gut geddmmten Wénden
mit einem U-Wert von z.B. 0.15 W/(m2K). Ahnlich wie bei den opaken Dammelementen VIP bietet auch
hier die Evakuierung (des Scheibenzwischenraumes) ein enormes Verbesserungspotenzial bzgl. der
Dammuwirkung (Faktor 2).

Am ZAE Bayern werden zusammen mit Partnern solche Vakuumisolierglaser mit einem U-Wert von
weniger als 0.5 W/(m?K) entwickelt. Die technischen Herausforderungen bestanden zunachst darin,
Stlitzen zu entwickeln, die, wie das Fiillmaterial bei den Vakuumpaneelen, die externe Last von 10 t/m?
aufnehmen, sowie in einem ausreichend dichten und doch thermisch stabilen Randverbund. Beide soll-
ten nicht nennenswert zum Gesamtwarmetransport beitrage. Die Stlitzen sollten zudem optisch mdg-
lichst wenig in Erscheinung treten. Die Anforderungen an die Qualitat des Vakuums und damit die Dich-
tigkeit der Hulle, insbesondere der des Randverbundes, sind bei einem VIG weitaus hoher als bei einem
VIP. Kann bei den VIPs mit nanostrukturiertem Fullmaterial der Gasdruck einige oder einige zig Millibar
betragen, so muss bei den Vakuumisolierglasfenstern iber die gesamte Funktionsdauer der Gasdruck
um einen Faktor 10 000 geringer sein (< 10-3 mbar).

Aktuell stehen Labormuster zur Verfligung, die bei einer Gesamtstarke von nur 9 mm und einem Ge-
wicht entsprechend dem der Zweifachverglasung, Dammwerte erreichen, die besser sind als die einer
Dreifachverglasung. Im Weiteren werden zurzeit MaBnahmen und Verfahren fiir eine grofitechnische
Fertigung erarbeitet.

Stitzen
Low-g-Schicht

Spalt evakuiert

vakuumdichter

Glasscheiben Randverbund

Bild 9: Schematischer Aufbau und Durchsicht durch Ansichtsmuster eines Vakuum-Isolierglases. Der U-Wert der Verglasung
liegt bei weniger als 0.5 W/(m2K).
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