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Zusammenfassung

Im Hochbau werden zunehmend Vakuumisolationspaneele (VIP) auf der Basis eines mikropordsen
Kernmaterials mit niedrigem Innendruck und gasdichter Hille eingesetzt. Die niedrige Warmeleitfahig-
keit ermoglicht kleine DAmmschichtdicken und erdffnet somit ein grosses Anwendungspotenzial fir
neue architektonische Lésungen im Niedrigenergie- und auch im Sanierungsbereich. Nach der Erar-
beitung von Grundlagen zu Materialeigenschaften, Alterungsverhalten und Anwendungstechnik in IEA
Annex 39 werden im aktuellen Projekt zwei Bauanwendungen mit VIP-Isolation untersucht: Bodeniso-
lation eines Kuhl-/Tiefkihlraums und Flachdachisolation, die bisher haufigste VIP-Anwendung in der
Gebaudehiille.

Ab Juli 2005 und im Jahr 2006 wurde die Bodenddmmung des Kiihl-/Tiefkiihlraums im Neubau ,Fo-
rum Chriesbach” der EAWAG in Dubendorf geplant, eingebaut und instrumentiert. Neben Temperatur-
und Feuchtemessstellen wurden erstmals in dieser Anwendung spezielle Sensoren installiert, welche
die Messung des Gasdrucks in den eingebauten VIP unter dem Unterlagsboden ermdglichen. Erste
Resultate der Innendruckmessungen wurden im Jahresbericht 2006 gezeigt. Im Berichtsjahr wurden
diese Messungen fortgesetzt und erlauben nun eine zuverlassige Bestimmung der jahrlichen Innen-
druckzunahme und eine Langzeitprognose der Warmleitfahigkeit.

In einer zweiten Langzeitstudie wurden seit 2004 laufende Messungen an einer Flachdachkonstrukti-
on in Regensdorf weiter gefuihrt. Die aktualisierten Daten zeigen die intakte Funktion der VIP-
Dammung. Die beobachteten Alterungseffekte liegen im erwarteten Bereich und erlauben Modellbere-
chungen der Warmeleitfahigkeit fiir die Referenzdauer von 25 Jahren. In Verbindung mit dem ETH-
Bereichsprojekts CCEM-CH , Advanced Building Retrofit* wurden zudem zusammen mit Industriepart-
nern Konzepte fur VIP-geddmmte Fassaden und zum Einsatz von VIP in vorgefertigten hochdam-
menden Fassadenementen entwickelt.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Seit rund zehn Jahren werden Vakuumisolationspaneele (VIP) fir Bauanwendungen entwickelt und
optimiert. Diese Hochleistungsdammsysteme eréffnen interessante neue Mdoglichkeiten fir Platz spa-
rende und gleichzeitig hoch warmedammende Konstruktionen fir die Gebaudehdille [1].

Produkte verschiedener Hersteller sind verfligbar und werden in der Schweiz bisher vor allem fir Ter-
rassendammungen eingesetzt (Abb. 1), damit der Wohnraum und der aussen liegende Terrassenbe-
reich mit darunter liegendem beheiztem Raum niveaugleich ausgefihrt werden kann. Die installierte
Flache betragt bereits einige 10'000 m?.

Abbildung 1: Dammung einer Terrasse mit VIP. Als Schutzschichten werden beidseitig dinne konventio-
nelle Dammplatten oder Bautenschutzmatten eingesetzt.

Aktuelle VIP fir den Baubereich bestehen heute aus einer mikropordsen Kernplatte aus gepresstem
Kieselsaurepulver (SiOy), die bei einem Unterdruck von weniger als 1 mbar in eine weitgehend gas-
dichte Hille eingeschweisst wird (Abb. 2). Durch den niedrigen Innendruck und die sehr feine Poren-
struktur wird die Warmeleitung durch Gas und Infrarot-Strahlung praktisch vernachlassigbar. Die
Warmeleitfahigkeit des trockenen, evakuierten Kernmaterials erreicht einen Wert von unter 0.004
W/(m K), also etwa ein Achtel von konventionellen Warmedammstoffen. Eine sehr dichte Umhillung
wird durch laminierte Aluminiumfolie (Al-Schichtdicke > 5 um) erreicht. Zur Vermeidung des Wéarme-
briickenproblems im Randbereich [2] werden heute meist mehrfach laminierte Kunststofffolien mit 2
bis 3 Metallisierungsschichten (Al-Schichtdicken < 0.1 um) verwendet, deren Rander durch aufeinan-
der liegende PE-Schichten thermisch verschweisst werden. Diese Hillmaterialien sind bei Ublichen
Klimabedingungen stabil, kbnnen aber durch dauernde Einwirkung von Temperaturen ab etwa 80 °C
und hoher Feuchtigkeit geschadigt werden [3],[4].

Obwohl heutige Mehrschichthiillen sehr gute Sperreigenschaften aufweisen, ist mit einer mehr oder
weniger langsamen Zunahme des Innendrucks und einer Befeuchtung des Kernmaterials zu rechnen.
Dies beruht einerseits auf der nattrrlichen Permeabilitat von beschichteten Kunststofffilmen und ande-
rerseits auf Defekten, die durch Falten, Knickstellen und Schweissndhte hauptsachlich im Randbe-
reich entstehen. Die "Gasleckraten" sind von den Umgebungsbedingungen — d.h. zeitlicher Verlauf
von Temperatur und Wasserdampfdruck — und dem Paneelformat abhangig und fihren zu einem An-
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stieg der Warmeleitfahigkeit Gber einen grosseren Zeitraum. Wie gross diese Effekte sind und welche
Langzeiteigenschaften sich damit ergeben ist noch wenig bekannt.

Im Gegensatz zu ,Vakuumprodukten® im Konsumbereich werden von einem VIP in der Gebaudehdiille
Einsatzzeiten von mehreren Jahrzehnten erwartet. Deshalb ist fir eine erfolgreiche Umsetzung der
VIP-Technologie im Baubereich die Frage der Alterung bzw. einer hinreichenden Lebensdauer von
entscheidender Bedeutung. Eine wichtige Voraussetzung dazu ist, dass einwandfrei produzierte Pa-
neele konstruktiv und handwerklich korrekt eingebaut werden, damit die relativ heikle Huille nicht me-
chanisch belastet, durch Kratzer (scharfe Kanten, Sandkdrner) geschadigt oder das Paneel gar belif-
tet wird. Wahrend Fruhausfélle durch Produktionsméngel heute eher selten sind, ist die optimale Ver-
arbeitung bis zum fertigen VIP-Bauteil — besonders bei direkter Anlieferung auf den Bauplatz — eine
nicht-triviale Aufgabe, die durch eine gute Planung, Organisation und ausgebildete Fachleute geldst
werden kann.

Abbildung 2: Aufgeschnittenes VIP mit Hille und Pulverkern aus pyrogener Kieselsaure.

Im folgenden werden einige Untersuchungsmethoden und Ergebnisse dieser temperatur- und
feuchtebedingten Alterung kurz zusammengefasst, die in Zusammenarbeit mit Partnerinstituten
hauptsachlich in IEA Annex 39 erarbeitet wurden [5].

1.2 Untersuchungsmethoden

Temperatur- / Feuchtebelastungsversuche bei statischen und teilweise bei zyklisch wechselnden
Bedingungen (innerhalb der Herstellerspezifikation) werden in Klimaschréanken und Klimaraumen
durchgefihrt. Dabei sollen mehrere Probekdrper in mindestens zwei Abmessungen untersucht wer-
den, um zuverlassige Resultate und Formateffekte bestimmen zu kénnen.

Als wichtigste Grossen sind der Feuchtegehalt und der Innendruck in Funktion der Zeit zu bestimmen.
Fur die Messung des absoluten Feuchtegehalts von VIP-Kernmaterial ist keine zerstdrungsfreie Mes-
sung bekannt. Anderungen des Feuchtegehalts lassen sich jedoch einfach durch Wagung bestimmen.
Da der Feuchtegehalt bei der Produktion in der Gréssenordnung von 0.1 Masse-% liegt, kann der
Wert kurz nach der Anlieferung der Proben als ungeféhr Null angenommen werden und hat keinen
Einfluss auf das Feuchteaufnahmeverhalten, solange ein Sattigungseffekt (Anndherung der Wasser-
dampfdricke innen und aussen) vernachlassigbar ist.

Fur die Messung des Innendrucks gibt es kein standardisiertes Verfahren. Es wurde deshalb ein
Messverfahren entwickelt, bei dem das VIP in einer evakuierbaren Kammer einem sinkenden Umge-
bungsdruck ausgesetzt wird. Beim Unterschreiten des Innendrucks beginnt sich die flexible VIP-Hulle
aufzublasen oder abzuheben, was sich optisch beobachten lasst. Dazu werden mit Hilfe von Laser-
messtechnik mehrere Positionen auf der VIP-Hille in Funktion des Kammerdrucks aufgezeichnet und
anschliessend mathematisch ausgewertet. Die Wiederholbarkeit wird damit etwa 0.1 mbar (Abb. 3).
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Abbildung 3: Messprinzip zur Bestimmung des Innendrucks (oben), Druck-/Distanzdiagramm zur Be-
stimmung des Innendrucks eines VIP (unten). Als Innendruck wird der Schnittpunkt der beiden lineari-
sierten Bereiche identifiziert.

1.3 Alterungseigenschaften bei Temperatur-/Feuchteinwirkung

In verschiedenen Labors wurden Klimabelastungsreihen an VIP durchgefihrt. An der Empa standen
20 mm dicke Probekoérper mit den Abmessungen 25 x 25 cm® (klein) und 50 x 50 cm?® (gross) zur
Verfugung. In Abb. 4 ist der zeitliche Verlauf von Innendruck und Feuchtegehalt von kleinen Probe-
korpern eines Produkts mit 3-fach metallisierter Kunststoffhille bei unterschiedlichen Klimabedingun-
gen dargestellt. Bei 80°C / 80% r.F. ist ein sehr rascher Anstieg beider Gréssen zu beobachten. Die
Hulle ist fur diesen Bereich klar ungeeignet. Bei zyklischem Wechsel (8 Stunden 80°C / 80% r.F., 4
Stunden 25°C / 50% r.F.) ist der Anstieg noch rascher, was durch periodische Kondensationseffekte
erklarbar ist. Bei 80°C und kleinem Wasserdampfdruck ist der Innendruckanstieg wesentlich kleiner,
aber noch deutlich Uber 10 mbar pro Jahr. Der Feuchtegehalt bleibt praktisch konstant.

35
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Abbildung 4: Zeitverlauf des Innendrucks (links) und des Feuchtegehalts (rechts) von VIP bei verschiede-
nen Klimabedingungen. Die Abmessungen sind 25 x 25 x 2 cm?®.
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In Tababelle 1 sind jahrliche Innendruck- / Feuchtegehaltsénderungen im Klima 23°C, 50% r.F. von
zwei Produkten mit 3-fach metallisierter Kunststoffhiille (MF1, MF2) und eines Produkts mit laminierter
Aluminiumfolie (AF) zusammengestellt. Innerhalb der Messunsicherheit zeigen die AF-Proben keine
Anderung, wahrend beide MF-Proben signifikante Zunahmen aufweisen. Die formatabhangigen Raten
zeigen, dass die Gasdurchlassigkeit bei beiden Produkten nicht auf die Hauptflachen beschrankt ist.

Tabelle 1: Jahrliche Zunahme von Innendruck und Feuchtegehalt verschiedener VIP-Produkte im Klima
23°C, 50% r.F.

Typ Format Innendruck p, Feuchtegehalt Xy,
cm mbar / a Masse-% / a

AF 25x25x2 0.7 0.02%
50x50x2 0.6 0.03%
MF1 25x25x2 3.3 0.15%
50x50x2 1.8 0.10%
MF2 25x25x2 14 0.16%
50x50x2 1.0 0.12%
Std.abweichung ca. 0.6 0.02%

Der jahrliche Anstieg der Warmeleitfahigkeit durch Innendruck- und Feuchtezunahme kann unter Ver-
nachlassigung von Sattigungseffekten wie folgt abgeschatzt werden

}\'a ;xp'pa+}‘XW'XWa' (1)

mit A, OMop = 0.035-10° W m™ K™ mbar™, fur p < 100 mbar
Axw  OMOXy = 0.50-10° W m™ K* Masse-%"

Fur das grossere Format der MF-Produkte in Tabelle 1, mit p, ~ 1.5 mbar/a und X, 0.1 Masse-%/a,
erhoht sich damit die Warmeleitfahigkeit um rund 0.1 mwW/(m K) pro Jahr.

Fur langere Zeitraume kann die Wéarmeleitfahigkeit unter Annahme einer Anndherung an den Gleich-
gewichtsfeuchtegehalt wie folgt extrapoliert werden [6][7]:

M) = g+, Py -t Ay Xy g (L—eXp(= /7)), )

mit Ao Anfangswert der Warmeleitfahigkeit, 10° W m™ K™
Xweq Gleichgewichtsfeuchtegehalt = 4.0 bzw. 6.4 Masse-% bei 50 bzw. 80 % r.F.
T Zeitkonstante fuir Feuchteausgleich = Xy, eq/Xwa, in Jahren

Mit einem Anfangswert Ao = 4.5.10° W m™ K™ erreicht die Warmeleitfahigkeit mit den vorherigen Da-
ten nach 25 Jahren den Wert A = 7.4-10° W m™ K™,

14 Lebensdauerabschatzung in Bauteilen

Die Umgebung eines VIP im Bauteil ist wesentlich komplexer als im Labor unter konstanten Bedin-
gungen. An Stelle von einer komplexen Modellierung der dynamischen Temperatur- und Feuchteum-
gebung und des Gasaustausches durch die VIP-Hille wird deshalb ein vereinfachtes Verfahren be-
schrieben. Dabei wird von der (sicheren) Annahme ausgegangen, dass bei allen auftretenden Umge-
bungstemperaturen eine Luftfeuchtigkeit von ca. 80% r.F. vorliegt. Damit kann eine aufwandige Cha-
rakterisierung der Gasdurchlassigkeit im 2-dimensionalen Temperatur-/Feuchtebereich vermieden
werden. Die Temperaturabhangigkeit der jahrlichen Innendruckzunahme bei 80% r.F. wurde durch
Labormessungen bestimmt und lasst sich gut durch einen Arrheniusansatz beschreiben (Abb. 5) [4]:

Ea
p(T) = Aexp{— RTJ (3)
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Dabei ist die Temperatur T in Kelvin einzusetzen, und die Parameter A und E, werden durch least-
square-fit ermittelt. Unter der Annahme, dass die mittlere jahrliche Rate der zeitlich gewichteten Uber-
lagerung der Raten in gegebenen Temperaturintervallen entspricht, ergibt sich damit

E E
=) Aexp ——2 At At; = Aexp| - —32— 4
pa Z p( RTi JA I/Z I p( RTeffektivJ ( )

Tetrextiv ISt mittlere Temperatur, in welcher die Nicht-Linearitat der Innendruckfunktion berticksichtigt ist.

Fur die Feuchtezunahme ist das Vorgehen analog. Dies beinhaltet die Annahme, dass die dynami-
sche Situation durch die Aufsummierung von Zeitanteilen bei den jeweiligen stationdren Bedingungen
angenahert werden kann. In diffusionsoffenen Konstruktionen, wo keine direkte Kopplung zwischen
Temperatur und Wasserdampfdruck besteht, miissten der dynamische Wasserdampfdruckverlauf und
die entsprechende Feuchtezunahme unabhéngig betrachtet werden.

¢ high humidity data
—— Arrhenius fit

200 \
80°C 80% 152

150 /
100
50 23°C 80% 5.5 // 65°C 75% 65

30°C 90% 9
0 T T T o T T T T T T T T [ T T T T [ T T TT

0 20 40 60 80 100

pa [mbar/a]

T[°C]

Abbildung 5: Jahrliche Innendruckzunahme des VIP-Produkts MF1 (25 x 25 x 2 cm3) in Funktion der Tem-
peratur (Messdaten und angepasste Arrheniusfunktion).

Mit Gl. (4) kann die mittlere Innendruck- bzw. Feuchtezunahme pro Jahr berechnet werden, falls die
zeitliche Temperaturverteilung bekannt ist. Im folgenden wird das Verfahren beispielhaft auf eine Ter-
rasse mit VIP-Dammung im Format 50 x 50 x 2 cm® angewendet (Abb. 6). Die Stundenwerte der O-
berflachentemperatur auf beiden Seiten des VIP wurden mit dem Simulationsprogramm HELIOS [8]
fur Zirich-Kloten (design reference year), eine Innentemperatur von 22°C und einen solaren Absorpti-
onsgrad von 65% (Betonplatte) berechnet. Aus den Zeitwerten wurden Temperaturhistogramme in
einem Raster von 2 Kelvin erstellt und gemass GI. (4) berechnet.

innen aussen 60
(beheizt)
; viP O 40-
Entwasserung >
5
T 20 1
< “ 4 q')
4 Q.
[T T T T TIT1] E 0.
'20 T T T T
0 2000 4000 6000 8000

Time [hours] since October
Darunter liegende Wohnung (beheizt)

Abbildung 6: Vertikalschnitt durch eine Terrasse mit Betondecke und VIP-Dd&mmung (links), Jahresver-
lauf der Temperatur auf den Innen- und Aussenflachen des VIP (rechts).

Auf der Innenseite ist die Temperatur modellbedingt relativ konstant und Tegewiv (21.5°C) entspricht
dem Mittelwert. Auf der Aussenflache variieren die Temperaturen zwischen -18°C und +44°C. Gegen-
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Uber dem Mittelwert 12°C ist Tegewiy aUf 16°C erhoht. Die entsprechenden Raten sind dann p, = 2.1
mbar/a und X, = 0.18 Masse-%/a gemass Gl. (4), und die Erh6hung der Warmeleitfahigkeit pro Jahr
ist A = 0.16 mW/(m-K-a) nach GI. (1). In einer Betriebsdauer von 25 Jahren erhdht sich damit die
Warmeleitfahigkeit von 4.0 auf 8.0 mW/(m K).

Falls bei der Feuchteaufnahme ein Sattigungseffekt durch den steigenden Dampfdruck innen berick-
sichtigt wird (Gl. 2), ergibt sich ein exponentiell gedampfter Anstieg:

AL(t) =0.035% 2.1x t + 0.5x 6.4 (1 — exp(~t/ 35.6)) (5)

Die Zeitdauer fur die Erhohung der Warmeleitfahigkeit von 4.0 auf 8.0 mW/(m K) erhéht sich dadurch
auf t = 31.6 Jahre (Abbildung 7).

9
<8 .
E_ e
s .
£ 6 |
2 e
= 54 4
g |
g4 . 7
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Abbildung 7: Zeitverlauf der Warmeleitfahigkeit von VIP im Beispiel der Terrassendammung. Die ein-
fachste Abschéatzung (lineare Zunahme) wird durch die gestrichelte Linie wiedergegeben.

15 Ziele des Projekts

Die prinzipielle Funktionstauglichkeit von VIP kann heute aufgrund der bekannten Ergebnisse bejaht
werden, doch bestehen nach wie vor Unsicherheiten in Bezug auf die Eignung im Baubereich.
Einerseits stellt die Gefahr von Beschadigungen besonders vor und wahrend des Einbaus ein
Problem dar. Offene Fragen bestehen auch hinsichtlich der Qualitatssicherung und der Lebensdauer
von VIP. Uber das Langzeitverhalten von eingebauten VIP (Innendruck- und Feuchteanstieg, ev.
weitere Alterungseffekte) und die Giiltigkeit von Lebensdauerprognosen sind imm noch wenig
verlassliche Daten vorhanden. Als erster Langzeitversuch wurde eine Versuchsflache mit offen
verlegten VIP auf einem Flachdach der Firma ZZ Wancor in Regensdorf instrumentiert und seit etwa
zweieinhalb Jahr messtechnisch ausgewertet. Die Flachdachddmmung ist eine der haufigsten VIP-
Anwendungen in der Schweiz in den letzten Jahren, da damit der begehbare Aussenbereich des
Flachdachs niveaugleich mit dem Boden im beheizten Wohnbereich einer Terrassen- oder
Attikawohnung ausgefuhrt werden kann, obwohl ein tiefer U-Wert des Dachs wegen des darunter
liegenden beheizten Wohnraums erforderlich ist.

Im Rahmen des vorliegenden Projekts werden diese Messungen weiter gefuhrt und eine weitere
Testflache mit mechanisch geschitzten VIP im Flachdach ausgewertet. Im EAWAG-Neubau Forum
Chriesbach (EMPA-Areal in Dibendorf) wird eine weitere VIP-Dammung fir den Tiefkiihiraumboden
installiert und fur In-Situ-Messungen mit Temperatur-, Feuchte- und Innendrucksensoren ausgerustet.
Von beiden Messprojekten in Regensdorf und in Dibendorf werden Datenauswertungen sowie
Vergleiche mit numerischen Berechnungen und Lebensdauermodellen durchgefiihrt. In Verbindung
mit dem ETH-Bereichsprojekts CCEM-CH ,Advanced Building Retrofit* werden zusammen mit
Industriepartnern Konzepte fir VIP-gedammte Fassaden und zum Einsatz von VIP in vorgefertigten
hochdammenden Fassadenelementen entwickelt.

10/22

WEITERENTWICKLUNG, QS UND LANGZEITVERHALTEN VON VIP, H. Simmler, Empa



2 Messprojekt Flachdach Regensdorf

2.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung des Alterungsverhaltens von VIP unter realen Bedingungen in der Gebaudehille
wurde im Jahr 2004 eine bestehende Flachdachkonstruktion in Regensdorf ZH ausgeristet. Standard-
VIP in den Formaten 25 x 25 cm? und 50 x 50 cm? wurden in zwei quadratischen Versuchsflachen von
ca. 200 x 200 cm? eingebaut (Abbildung 8).

VIP Schichtbezeichnung (A-A’) d [mm]
aussen i Kies 30
L . - Bitumindse Abdichtung (3 Lagen) 10
— ‘q‘ U = ”“‘ "A‘ ‘ ‘ ‘A’ = “ Schutzschicht (PE-Schaum) 7
VIP 20
Schutzschicht (PE-Schaum) 5
Wassersperre (bestehend) 10
Lagerraum (beheizt) A Porenbeton (bestehend) 200

Abbildung 8: Vertikalschnitt der untersuchten Flachdachkonstruktion (links) und Schichtaufbau ein-
schliesslich VIP-Dammung (A-A’ von aussen nach innen).

In der einen Flache wurden Temperatur- und Feuchtesensoren auf den Innen- und Aussenoberfla-
chen sowie im Stossbereich verschiedener VIP installiert, die von einem Schutzring gleicher VIP um-
geben waren. Messdaten der Sensoren und Klimadaten der Umgebung wurden im 1-Stundentakt
durch einen Datenlogger aufgezeichnet. Das andere Testfeld wurde nicht mit Sensoren ausgeristet,
sondern fir eine wiederholte Dach6ffnung und Wiederinstallation der VIP vorbereitet. An diesen Pa-
neelen wurden die periodischen Messungen des Feuchtegehalts und des Innendrucks vorgenommen,
die nur im Labor mit ausreichender Sicherheit bestimmt werden kénnen.

Durch leichten Niederschlag kurz vor dem Einbau der VIP wurde die unten liegende Schutzschicht
aus PE-Schaum leicht feucht. Sie wurde vor der VIP-Installation von Hand getrocknet, enthielt aber
dennoch eine gewisse Restfeuchtigkeit. Anschliessend wurde die Flache durch eine mehrlagige bitu-
mindse Abdichtung wasserdicht geschlossen. Dartiber wurde eine Schicht aus grobem Kies oder Ze-
mentplatten verlegt. Fotos des Einbaus sind in Abbildung 9 zu sehen.

Abbildung 9: Bilder vom Einbau der zwei VIP-Testfelder.
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2.2 Monitoring-Resultate

In Abbildung 10 ist als Beispiel der Messdaten der Verlauf der Temperatur und der relativen Feuchte
im Zentrum der aussen liegenden Flache eines Paneels dargestellt [9].
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Abbildung 10: Aufgezeichneter Verlauf von Temperatur und relativer Feuchtigkeit im Zentrum der VIP
(aussen).

Der jahrliche Temperaturzyklus auf der Aussenoberflache umfasst einen Temperaturbereich von etwa
-10 °C bis +60 °C. Auf der Innenseite sind die Temperaturschwankungen wesentlich kleiner. Die rela-
tive Feuchte im Bereich der Oberflache ist praktisch unabhéngig von den Temperaturschwankungen,
was auf Feuchtespeichereffekte von Materialien schliessen lasst. Auf der Innenseite ist die relative
Feuchte immer nahe bei Sattigung, obwohl die Paneele durch Heissbitumen sorgfaltig versiegelt sind.
Eine mogliche Erklarung ist Diffusion von Wasserdampf auf der Innenseite, der sich kontinuierlich auf
die Aussenseite verlagert.

Bei der zweiten Flache wurden durch Messungen an aus- und wieder eingebauten Paneelen in ver-
schiedenen Zeitabsténden jahrliche Anstiegsraten des Innendrucks p, und des Feuchtegehalts X,
bestimmt. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse fir das kleinere Paneel-Format dargestellt. In der
Startphase sind grosse Extrapolationsunsicherheiten und transiente Effekte zu erkennen. Zu spéateren
Zeiten zeigen die Ergebnisse eine zunehmende Konstanz.

Pressure increase rate VIP 25x25x2 cm? 1.00% g Moisture content increase rate
3
- ] Meanz2Stdev (90%) % VIP 25x25x2 cm
6 | —— Mean+Stdev (68%) . 0.8% - Mean+2Stdev (90%)
| ¢ samples I —« Mean+Stdev (68%)
K 8 Yearly marks g 0.6% & samples
é 4 1% 2 0.4% Yearly marks
3 p . . < Ua70 1
S, 8 Se. ./‘0”*@"’"”%—0 3
0.2% -
1 $86 &
0 w w w ‘ 0.0% ‘ ; ; ; ‘
0 300 600 900 1200 1500 0O 300 600 900 1200 1500
time after installation, days time after installation, days

Abbildung 11: Bestimmung der jahrlichen Anstiegsraten des Innendrucks (links) und des Feuchtegehalts
(rechts) von kleinformatigen VIP wahrend einer etwa 4-jahrigen Messzeit.

2.3 Vergleich mit Labordaten

Wie Kap. 1 beschrieben wurden Anstiegsraten des Innendrucks und des Feuchtegehalts im Labor
unter stationaren Bedingungen in Klimakammern bei verschiedenen Temperaturen und etwa 80 % r.F.
bestimmt. Dies entspricht im Mittel relativ gut den Feuchtebedingungen im Bereich der eingebauten
Paneele. Nach Kap. 1 kénnen diese Raten gut durch Arrhenius-Funktionen beschrieben werden. Mit
diesen Daten und den Summenhaufigkeiten der gemessenen Oberflachentemperaturen wurden damit
effektive Temperaturen Tegewiv €Ntsprechend einer Arrhenius-Gewichtung berechnet [9][10].

12/22

WEITERENTWICKLUNG, QS UND LANGZEITVERHALTEN VON VIP, H. Simmler, Empa



Die effektiven Temperaturen sind 18.6 °C auf der Innenseite und 18.8 °C auf der Aussenseite der VIP.
Ein Vergleich mit den arithmetischen Mittelwerten 17.7 °C innen und 12.4 °C aussen zeigt, dass die
exponentielle Gewichtung wegen der teilweise hohen Temperaturen auf der Aussenoberfliche eine
deutliche Erhéhung um 6.4 K ergibt, was durch die Mittelwertbildung vernachlassigt wird. Die berech-
neten Ergebnisse sind zusammen mit den gemessenen Werten fir beide VIP-Formate in Tabelle 2
zusammengestellt.

Trotz verschiedener Vereinfachungen stimmen die auf Tegewsy basierenden Druckzunahmeraten gut
Uberein mit den Messwerten. Formateffekte wegen unterschiedlicher Flachen- und Randeffekte sind
klar zu erkennen. Durch Mittelwertbildung werden die berechneten Werte kleiner als die Messwerte.
Der Einfluss hoher Temperaturen wird damit unterschatzt.

Tabelle 2: Gemessene und berechnete Anstiegsraten von Druck / Feuchtegehalt bei VIP im Flachdach.

Format Messgrosse Berechnung Messung
(774 Tage)

mbar/a innen aussen Mittel
T effekii 2.70 2.75 2.73

25 x 25 x 2 cme P etk 27 02
Pa (Twitter) 2.50 1.63 2.07
T effekii 2.03 2.06 2.05

50 x50 x 2 cm?® P (1 efekiv) 21 02
Pa (Twittel) 1.88 1.23 1.56

Masse-%/a

Xwa (Teftextiv) 0.25 0.27 0.26

25x25x 2 cm® 0.15  +0.03
Xwa (Tvitel) 0.23 0.15 0.19
Xua (Teftek 0.17 0.18 0.18

50x50x 2 cm? e (Tetelan) 0.10  +0.01
Xua (Twitel) 0.16 0.10 0.13

Betreffend Feuchtegehalt ergibt die nichtlinear gewichtete Berechnung etwas hohere Anstiegsraten
als die Messung. Eine mégliche Ursache dafiir ist ein Trocknungseffekt durch die wiederholte Offnung
der zweiten Testflache, womit die Feuchtelast dort eher geringer war als bei der sensorbestiickten
Testflache. Dies wurde dadurch bestatigt, dass nach mehreren Offnungen kein Kondensat mehr
sichtbar war wie zu Beginn (und bei Testflache 1 gemessen). Zusammengefasst ergibt der Bezug zu
stationar bestimmten Labordaten anhand der Randbedingungen im Bauteil eine brauchbare Naherung
zur realen Situation. Arithmetische Mittelung fiihrt zu einer Unterschatzung der Anstiegsraten beim
Innendruck, wahrend exponentielle Gewichtung eine gute Ubereinstimmung ergibt. Auch beim Feuch-
tegehalt ergeben sich dadurch héhere Anstiegsraten, die etwas lUber den Messwerten zu liegen
scheinen. Der Vergleich zwischen Messung und Berechnung ist wegen méglicherweise unterschiedli-
cher Randbedingungen jedoch schwierig.

2.4 Lebensdauerabschatzung

Anstelle der Lebensdauerbestimmung fir einen gegebenen Leistungskennwert wird in Europaischen
Normen fur Warmedammstoffe gefordert, dass die deklarierte Warmeleitfahigkeit Alterungseffekte
Uber einen Zeitraum von 25 Jahren einschliessen soll [11]. Wie in Kap. 1 beschrieben kann der Ein-
fluss der Druckerhéhung und der Feuchtezunahme auf die Warmeleitfahigkeit fiir VIP bei bekannten
jahrlichen Anstiegsraten p, und X, durch folgende vereinfachte Beziehung dargestellt werden:

A(t) =2, +0.035-p, - t+0.50- X, ., (L—exp(-t/1)), (6)

mit Xweq Gleichgewichtsfeuchtegehalt ~ 6.4 Masse-% bei 80 % r.F.

T Zeitkonstante fiir den Feuchteausgleich = X, eq/Xwa, in Jahren
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Bei einer Innentemperatur 21.5 °C und einem VIP-"Standardformat" 100 x 60 x 2 cm?® werden die Pa-
rameter p, = 1.5 mbar/a, X,, = 0.17 Masse-%/a, und t = 37.6 Jahre. Der erwartete Anstieg der War-
meleitfahigkeit nach 25 Jahren wird damit 2.9:10° W m™ K. Mit einem realistischen Anfangswert A =
4.5.10° W m™ K erreicht die Warmeleitfahigkeit nach 25 Jahren den Wert A = 7.4-10° W m™ K™. Eine
Abschatzung ergibt eine relative Unsicherheit fir die Wéarmeleitfahigkeit nach 25 Jahren von 10 bis
15 % [9].

3 Messprojekt Kuhl-/Tiefkihlraum Chriesbach

3.1 Einbau und Instrumentierung der VIP-Bodenisolation

Der Einbau und die Instrumentierung einer Bodenkonstruktion mit Vakuumisolation fir den Kuhl-
/Gefrierraum des Personalrestaurants im Neubau Chriesbach erfolgten in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Projektpartnern. Planung und Realisierung mussten zwischen der Bauherrschatft, der Ge-
neralunternehmung, dem Lieferanten der Kuhlzellen, den Bauausfiihrenden und der ZZ Wancor AG
als Verantwortliche fiir die VIP-Isolation nachtraglich koordiniert werden, da im bewilligten Bauprojekt
eine herkdmmliche Zellenkonstruktion mit PU-Sandwichelementen enthalten war. Eine Ansicht des
Gebaudes und die Lage der Raume im Untergeschoss sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Neubau EAWAG Forum Chriesbach auf dem Empa-Areal in Dibendorf (links), Lage der
Kuhlraume mit VIP-Bodenkonstruktion im Untergeschoss (rechts).

Die beiden geklhlten Raume wurden mit Ausnahme der Bodenkonstruktion als Einbauzelle aus PU-
Sandwichpaneelen und einer gleichartigen Trennwand mit Tur realisiert. Der Aufbau der Zelle erfolgte
auf einem Stahlrohrgerist, welches in die vertiefte Bodenwanne eingebaut war. Auf dem Stahlrohrge-
rist wurden massive Bodenplatten verlegt. Anschliessend erfolgte der eigentliche Bodenaufbau mit
Wassersperre aus Kunststoff, PE-Schaum als Schutzschicht unter und Uber der Isolationsschicht, eine
zusétzliche Schutzschicht aus Gummischrot, und schliesslich eine Nutz- und Lastverteilschicht aus
epoxidharzgebundenem Quarzsand mit Armierung. Abbildung 13 zeigt einen Vertikalschnitt im Boden-
/Wandanschlussbereich der Tiefkuhlzelle.
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Abbildung 13: Vertikalschnitt durch den Boden-/Wandanschlussbereich des Tiefkiihlraums (links), Verle-
gung der VIP und Anbringen der Sensoren (rechts).

Als Bodenisolationsplatten wurden VIP verlegt, eine Lage mit 25 mm im Kihlbereich bzw. zwei Lagen
mit je 20 mm im Tiefkiihlbereich. Der Verlegeplan ist in Abbildung 14 dargestellt. Es wurden unter-
schiedliche Formate gewahlt, um Dimensionseffekte im Alterungsverhalten identifizieren zu kénnen,
welche auf das Eindringen von Umgebungsgasen durch den Randbereich zurlickzufihren sind. Im
Verlegeplan sind die Positionen der Innendruckmessstellen (siehe nachsten Abschnitt) mit ,Chip“ be-
zeichnet.

Im gesamten Bodenbereich wurde eine Vielzahl von Temperatur- und Luftfeuchtemessstellen instal-
liert (Abbildung 13). Die Innendrucksensoren wurden aus Stabilitatsgriinden durchwegs auf der war-
men Seite installiert, d.h. auf den untersten Paneel-Oberflachen im Bereich der tragenden Holzboden-
platte.
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Abbildung 14: Verlegeplan der VIP-Elemente fur die Bodenflache. Auf der linken Seite die gesamte Flache
beider Raume fur die erste Lage, rechts die Einteilung der 2. Lage fir den Tiefkihlbereich.
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3.2 Innendruckmessung: Messprinzip, Montage und Kalibration

Durch die fest eingebaute Bodenkonstruktion konnte der zeitliche Verlauf des Innendrucks nicht durch
Messung an ausgebauten VIP verfolgt werden. Deshalb wurden detaillierte Abklarungen und Untersu-
chungen zur Sicherstellung einer maglichst genauen und zuverlassigen Messung im eingebauten
Zustand durchgefihrt. Das einzige heute funktionierende Messprinzip, das durch die Firma va-Q-tec
AG, D-Wiuirzburg entwickelt wurde, beruht auf der gasdruckabhéngigen Warmeleitfahigkeit eines po-
résen Vlieses, das zusammen mit einer als Warmesenke funktionierenden Aluscheibe direkt unter der
Hulle in das VIP eingeschweisst wird [12]. Durch Aufheizen eines aussen angebrachten Sensorkopfs
auf eine vorgegebene Temperatur wird ein Warmeflusssignal erzeugt, das im Wesentlichen vom
Warmeleitwert des Vlieses, d.h. vom Innendruck des VIP abhéngig ist. Durch Kalibrierung mit einer
anderen Methode zur Druckmessung kann der Zusammenhang zwischen Gasdruck und Warmefluss-
signal reproduzierbar bestimmt werden (Abbildung 15). Fur die Messungen wurde der Empa ein Aus-
lesegerat und Auswertesoftware zur Verfigung gestellt, in welcher die Kalibrierdaten fur jeden Sen-
sorkopf gespeichert sind.

Sensorkopf 91
8 1 * measurement
\ 7 J—"t //‘
[
®= 5
/ 3
’ w4
Vlies s ‘./
I 2
Aluscheibe : - —#
\/IP
Q - -
0,01 01 1 10 100 1000

gas pressure | mbar

Abbildung 15: Indirekte Bestimmung des VIP-Innendrucks durch Messung des Warmeflusses in einem
aufgeklebten Sensorkopf, der auf eine vorgegebene Temperatur erwéarmt wird (links). Der Zusammenhang
zwischen Gasdruck und Warmeflusssignal ist durch eine Kalibrierkurve gegeben (rechts).

Die Uberwiegend verwendeten VIP der Firma Porextherm Dammstoffe GmbH wurden im Werk in D-
Kempten im Beisein von Mitarbeitenden der Empa mit vliesbelegten Aluscheiben ausgeristet. Die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Methode wurden durch umfangreiche Versuche an den ferti-
gen Paneelen an der Empa getestet. Als Referenzmethode diente dazu die Innendruckmessung durch
Druckabsenkung bis zum Ausgleichsdruck (Kap. 1). Es zeigte sich, dass die Messwerte relativ stark
von den Einzelheiten der Sensormontage, von den umgebenden Materialien und von der Umgebungs-
temperatur (Starttemperatur der Messung) abhangig sind. Deshalb wurde fiir die Kalibriermessungen
mdglichst genau die Einbausituation gewahlt (Abbildung 16). Aus den mit Messscheibe ausgertisteten
VIP wurden schliesslich 8 Messstellen ausgewahlt, welche unter Einbaubedingungen eine gute Uber-
einstimmung mit den Referenzwerten und auch eine gute Wiederholbarkeit der Messung aufwiesen.
Als Schwachstelle der Sensorképfe zeigte sich teilweise oder vollstandige Delamination der Kupfer-
platte. Ursache ist moglicherweise thermischer Stress durch das Aufheizen auf gegen 90°C wéhrend
der Messung. Im Rahmen der Tests konnte ein zuverlassiges Reparaturverfahren entwickelt werden.
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Abbildung 16: Kalibrierung unter Einbaubedingungen (oben), Sensorkopf und delaminierte Kupferplatte
(unten).

3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse von Innendruckmessungen uber einen Zeitraum von knapp 2 Jahren (Abbildung 17)
zeigen Anfangswerte des Innendrucks von rund 2 mbar fir die Standardausfuhrung der VIP. Ver-
gleichspaneele eines zweiten VIP-Produkts (type 2) weisen Anfangswert des Innendrucks von rund
0.5 mbar auf (einer dieser Sensor wurde bei den Folgemessungen instabil). Die vorher im Labor kalib-
rierten Messwerte werden gut reproduziert. Einzelne Ausreisser traten vor allem vor dem Vergiessen
des Kunstharzbodens auf, was vermutlich auf eine Anderung des Kontaktes zwischen Sensor und
VIP-Oberflache zurickzufiihren ist. Mit der Inbetriebnahme der Kihlanlage im Juni 2006 ist tempera-
turbedingt eine leichte Abnahme des Innendrucks zu beobachten. Die Oberflachentemperaturen der
Paneele im Betrieb sind etwa 13 / -7 °C im Tiefkiihlraum (untere Schicht) und 16 / 6 °C im Kuhlraum.
Die Lufttemperaturen sind rund 20 °C vor den Zellen, 18 °C unter dem Zellenboden, 4 °C im Kihlraum
und -21 °C im Tiefkthlraum.

Seit der Inbetriebnahme sind Gber die Messzeit bis April 2008 weitgehend lineare Druckzunahmen zu
erkennen. Die Anstiegsraten liegen etwa zwischen 0.1 und 0.6 mbar/a (Tabelle 3). Eine Extrapolation
von Alterungsdaten aus Laborversuchen ergibt fur die trockene und kiihle Umgebung im Kithlraumbo-
den eine Innendruckzunahme von rund 0.7 mbar/a. Als sicherer Wert kann fir solche Anwendungen
angegeben werden, dass innerhalb einer Betriebszeit von 15 Jahren eine Zunahme der Warmeleitfa-
higkeit von weniger als 0.5 - 10° W/(m K) zu erwarten ist.

Anderungen des Feuchtegehalts kénnen in dieser Anwendung nicht bestimmt werden.
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Abbildung 17: Innendruck-Messwerte der Bodenisolation im Tiefkiihlraum. Nach der Inbetriebnahme der
Kéalteanlage im Juni 2006 (dritte Messserie) ist ein leicht ansteigender, linearer Trend erkennbar.

Tabelle 3: Jahrliche Druckanstiegsraten der VIP in mbar/a.

Sensor #1 Sensor #2 Sensor #3 Sensor #4 Sensor #5 Sensor #6 Sensor #7

0.54 0.61 0.18 0.18 0.32 0.07 0.08

4 Entwicklung von VIP-Bauteilen

4.1 Flachenschutz

Der Einbau von VIP ohne Schutz auf der Baustelle, wie es in den ersten Anwendungen Ublich war und
teilweise immer noch praktiziert wird, beinhaltet grossere Schadensrisiken und kann nicht empfohlen
werden. Bewahrt hat sich eine Schutzbeschichtung der Hauptflachen, die je nach Anwendung ein-
oder beidseitig vor der Auslieferung durch den VIP-Hersteller angebracht wird (Abbildung 18). Dieser
Teilschutz verhindert die haufigsten Beschadigungen beim Einbau und hat den Vorteil, dass bei satt
gestossenen Paneelen keine zusatzlichen Wéarmebriicken zu berticksichtigen sind. Ein zusatzlicher
Stirnflachenschutz zum Beispiel in Form eines rundum angebrachten Selbstklebebandes wéare eben-
falls empfehlenswert und warmetechnisch vernachlassigbar, wird bei aktuellen Produkten aber (noch)
nicht angeboten.

Wichtig ist, dass eingesetzte Klebstoffe mit allen Materialien vertraglich sind. Die meisten VIP-
Hersteller fordern die Verwendung von Idsungsmittelfreien Klebern.

Um mdogliche Einflisse einer verklebten Beschichtung zu erkennen war im Flachdach Regensdorf
eine dritte Testflache mit beidseitig beschichteten VIP ausgeristet (Vacucomp P2). Von dieser Flache
wurden durch die Empa punktuell Paneele entnommen und mittels Innendruckmessungen im Labor
gepruft. Dabei konnten keine systematischen Unterschiede im Langzeitverhalten festgestellt werden.

Ein absoluter Schutz zum Beispiel gegen Durchschlagen von N&geln oder Bohren bei Innenddmmung
ist nur mit einer massiven, durchgehenden Deckschicht zu realisieren, die am besten grossflachig und
objektgerecht vor Ort angebracht wird.
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Abbildung 18: VIP mit beidseitiger Gummischrotmatte als Schutzbeschichtung (Vacucomp P2, ZZ Wan-
cor).

4.2 Dammelemente mit integriertem VIP

Der beste Schutz von VIP als Dammelement ist durch die vollstandige Umschliessung mit geeigneten
Deckmaterialien gegeben. Dies hat insbesondere bei der Anwendung in einem Fassadendammsys-
tem auch den Vorteil geringerer Massabweichungen. Grundsatzlich ist eine Vielzahl von Ausflhrun-
gen moglich, von denen in den letzten Jahren verschiedene Prototypen erstellt wurden. Diese lassen
sich in 2 Hauptgruppen einteilen:

- Einschliessung in eine Kassette mit Boden, Deckel und umlaufendem Randverbund: Vorteilhaft ist
dabei, dass fiir die Hauptflachen leichte (z.B. expandiertes Polystyrol) oder harte Materialschichten
wie Glas oder Blech eingesetzt werden kénnen. Auch beidseitig unterschiedliche Deckschichten sind
mdglich, was anwendungstechnisch oft sinnvoll ist. Nachteilig ist, dass eine automatisierte Fertigung
solcher Dammmodule bisher wirtschaftlich nicht realisierbar schien und somit nur eine kostenintensive
handwerkliche Fertigung von Kleinserien erfolgt ist.

- Nahtlose Einschaumung: Vorteilhaft ist die Mdglichkeit einer industriellen Produktion in Schaum-
Automaten. Ein gewisser Nachteil ist, dass die Flachen nicht in unterschiedlichen, anwendungstech-
nisch angepassten Materialien ausgefiihrt werden kénnen. Zu beachten ist auch, dass sich die Platte
optisch nicht von einer konventionellen Platte des gleichen Materials unterscheidet, womit die Be-
schadigungsgefahr eher zunimmt.

Unabhangig von der Ausflihrung ist bei einer vollstandigen Einschliessung die Warmebrickenwirkung
der stirnseitigen Deckschichten zu berticksichtigen. Qualitativ ist klar, dass eine geringe Breite des
Randes und eine niedrige Warmeleitfahigkeit des Materials anzustreben sind. Fir ein solches VIP-
Dammelement wurde eine vereinfachte Berechnung in Form eines Rechenblatts erstellt, welches die
(formatabhéngige) aquivalente Warmeleitfahigkeit von VIP einschliesslich Ausfiihrung von Deck-
schichten, Randverbund und Warmedurchlasswiderstand der Massivwand berechnet. Die Effekte
werden an einem Beispiel mit folgenden Daten illustriert:

- Massivwand Backstein, d = 200 mm, A = 0.4 W/(m-K)

- Deckschichten Dammestoff EPS, d = 10 mm beidseitig, 2 = 0.031 W/(m-K)

- Randverbund Dammstoff, b=5/10/20 mm, A = 0.023 / 0.031 W/(m-K), entspricht PF / EPS
- Kern VIP, d =20 /30 mm, Azomm = 0.008 W/(M-K), Azomm = 0.007 W/(m-K)

Die aquivalente Warmeleitfahigkeit der VIP-Dammschicht einschliesslich Randeffekte ist in Abbildung
19 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Randverbundbreite einen entscheidenden Einfluss hat.
Bei einer Breite von 5 mm liegen die Werte um 0.3 bis 0.7 mW/(m-K) héher im Vergleich zum wéarme-
brickenfreien Fall. Die Warmeleitfahigkeit des Randdammstoffs hat einen geringen Einfluss. Bei 20
mm Randbreite liegen die Zuschlage bei 1.3 bis 2.6 mW/(m-K), abhangig vom Plattenformat und der
Warmeleitfahigkeit des Materials im Randverbund. Vor allem beim kleinen Format wirkt sich bei dieser
Randbreite auch die Warmeleitfahigkeit des Randdammstoffs deutlich starker aus.
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Abbildung 19: Aquivalente Warmeleitfahigkeit von VIP (links 20 mm, rechts 30 mm dick) in einem Damm-
element mit umlaufendem Randverbund in Abhangigkeit der Breite und der Warmeleitfahigkeit des Rand-
dammstoffs.

VIP-Fassadendammung

Die Empa unterstiitzt den Industriepartner ZZ Wancor bei der Entwicklung einer hinterlifteten vorge-
hangten Fassade mit VIP-Dammung. Eine Demonstrationsflache ist in Regensdorf in Vorbereitung
(Abbildung 20). Die Hauptaufgabe besteht darin, die Durchdringungen der VIP-Dammschicht zur me-
chanischen Befestigung der Vorhangfassade moglichst warmebrickenfrei realisieren. Berechnungen
ergeben, dass punktuelle Anker mit stockwerkhohem Vertikalabstand ohne grosse Verschlechterung
in Streifen mit konventioneller Dammung (z.B. Phenolharzhartschaum oder Polyurethanschaum) in-
tegriert werden kénnen (Tabelle 4). Kritisch ist hingegen die Tragkonstruktion. Ohne thermische Tren-
nung eingesetzte Stahlgewindeanker (punktueller Warmebrtckenverlust X = 0.05 W/K, Anzahl n = 28)
ergeben fir die relativ kleine Flache A = 12.5 m? einen grossen Zuschlag auf den Gesamt-U-Wert. Ein
U-Wert unter 0.2 W/(m?K) mit 40 mm VIP ist z.B. mit dem Einsatz von GFK-Staben erreichbar.
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Abbildung 20: Ansicht der Demonstrationsflache mit vorgehangter hinterlifteter Fassade.
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Tabelle 4: Einfluss von Warmebriicken auf den Gesamt-U-Wert einer Vorhangfassade mit 40 mm VIP.

X Anker WI/K 0.00 0.05 0.01

(ideal) (Stahl) (GFK)

U Anteil Flachen konventionell W/(m’K) 0.03 0.03 0.03

U Anteil Flachen mit VIP W/(m’K) 0.14 0.14 0.14

U Anteil Anker W/(m?K) 0.00 0.14 0.03

U total W/(m?K) 0.16 0.31 0.19
5 Bewertung und Ausblick

Das Messprojekt Kihl-/Tiefkiihlraum im EAWAG-Neubau Chriesbach konnte erfolgreich installiert und
durch aufwandige Messtechnik fir die Innendruckbestimmung wahrend etwa zwei Jahren mit guter
Genauigkeit ausgewertet werden. Die Messungen im Flachdach Regensdorf konnten ebenfalls fortge-
fuhrt werden und erstrecken sich nun tber einen Zeitraum von uber vier Jahren.

Die Messdaten aus beiden Messprojekten zeigen, dass die installierten Vakuumisolationspaneele
planmassig funktionieren. In der Flachdachanwendung werden grossere Alterungseffekte beobachtet
als im Kuhlraumboden, wie aufgrund der héheren Temperatur- und Feuchtebelastung zu erwarten ist.
Die Alterungseffekte stimmen gut Gberein mit Prognosen, die auf Alterungsversuchen im Labor und
der Umrechnung auf die Temperatur- und Feuchtebedingungen in den Anwendungen basieren. Auch
die Formatabhangigkeit ist zwischen den Laborversuchen und realen Bedingungen vergleichbar. So-
mit kdnnen Langzeitwerte der Warmeleitfahigkeit format- und anwendungsbezogen durch Laborver-
suche bestimmt werden, wobei die jeweiligen Temperatur- und Feuchtebedingungen in der Anwen-
dung zu bertcksichtigen sind.

Aufgrund der Messergebnisse und Extrapolationen kann fiir kihl-trockene Umgebung und eine
Gebrauchsdauer von 15 Jahren ein Anstieg der Warmeleitfahigkeit von 0.5-10° W/(m-K) als sicherer
Zuschlag betrachtet werden, wahrend in der Gebaudehdille bei Gblichen VIP-Formaten mit Anstiegen
bis 3-10° W/(m-K) in 25 Jahren zu rechnen ist. Fur kleine Formate mit Seitenlangen von weniger als
50 cm kdnnen die Zuschlage wegen der grésseren Randeffekte noch deutlich héher werden. Zusatz-
lich fallt bei kleinen Formaten auch der Warmebrickeneffekt durch den Randverbund starker ins Ge-
wicht.

Nach Méglichkeit wird die Datenaufzeichnung der Testflachen weitergefiihrt. Offnungen der Dachfla-
chen sollen in grosseren Zeitabstédnden mit Unterstiitzung des Industriepartners erfolgen und weitere
Auswertungen veroffentlicht werden. Entwicklungsarbeiten mit Industriepartnern fir VIP-Fassaden
(hinterltftete Vorhangfassade und verputzte Kompaktfassade) sowie fir hochdammende Komponen-
ten in vorgefertigten grossformatigen Fassadenelementen laufen weiter. Erste Demonstrationsobjekte
sind zurzeit in Planung oder sind teilweise bereits realisiert.
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