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ZUSAMMENFASSUNG

Im Hochbau werden zunehmend Vakuumisolationspaneele (VIP) auf der Basis eines mikropordsen Kernmaterials mit nied-
rigem Innendruck und gasdichter Hiille eingesetzt. Die niedrige Warmeleitfahigkeit ermdglicht geringe Dammschichtdicken
und eroffnet somit ein grosses Anwendungspotenzial fiir neue architektonische Losungen im Niedrigenergie- und Sanie-
rungsbereich.

Die Umsetzung der VIP-Technik im Baubereich wird durch den IEA Annex 39 "High Performance Thermal Insulation Mate-
rials for Buildings" begleitet. Im Subtask A untersucht die EMPA die Qualitat und die Lebensdauer von VIP, die bei Bauan-
wendungen mit einem Zeithorizont von 30-50 Jahren eine entscheidende Rolle spielt. Im Subtask B werden grundsatzliche
bauphysikalische Fragen im Zusammenhang mit dem Einsatz von VIP in Gebauden (Warmebriicken, Feuchtetransport)
geklart und Temperatur-/Feuchte-Belastungsprofile fiir grundlegende Konstruktionen erstellt. Nach der Entwicklung eines
Innendruck-Messverfahrens liegen erste Resultate der Untersuchung von Temperatur- und Feuchteeinflissen auf die Le-
bensdauer vor. Betreffend warmetechnischer Eigenschaften wurden Warmebriickeneffekte durch den Rand von VIP-Hillen
und Warmedurchgangseigenschaften verschiedener VIP-Konstruktionen berechnet.
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Projektziele

Vakuumisolationspaneele (VIP) haben im Vergleich zu konventionellen Warmedammstoffen eine um
etwa den Faktor 5-10 tiefere Warmeleitfahigkeit und erdffnen durch die geringe erforderliche Damm-
schichtdicke neue architektonische Losungen im Niedrigenergie- und Sanierungsbereich [1]. VIP
bestehen aus einem mikropordsen Kernmaterial mit niedrigem Innendruck in einer weitgehend gas-
dichten Hille. Als Hillen werden normalerweise mehrschichtig metallisierte Polymerfolien oder
kunststofflaminierte Aluminiumfolien thermisch verschweisst (Fig. 1).

Obwohl bereits verschiedene Produkte auf dem Markt sind, ist die VIP-Anwendung im Baubereich
noch mit Unsicherheiten und Risiken behaftet [1]. So kann die entscheidende Frage der Lebens-
dauer, die von den Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Feuchtigkeit in einer bestimmten
Anwendung abhangt, nicht eindeutig beantwortet werden. Bauherren, Planer, Behdrden und Her-
steller sind dringend auf solche Informationen angewiesen. Auch die Berechnung von warme- und
feuchtetechnischen Eigenschaften unterscheidet sich stark vom Bisherigen: Die Kombination einer
sehr diinnen, sehr gut warmeleitenden Schicht mit dem hoch isolierenden Kernmaterial ergibt neue
Effekte, die in herkdbmmlichen Rechenmethoden oft nicht korrekt berticksichtigt werden.

Zur Klarung solcher Fragen ist der IEA Annex 39 "High Performance Thermal Insulation Materials
for Buildings" gestartet worden, der in 3 Subtasks gegliedert ist: A Grundlagen und Materialien, B
Anwendungsfragen und Systementwicklung, C Demonstration. Die EMPA untersucht in Subtask A
die Qualitat und die Lebensdauer von VIP und hat sich folgende Ziele gesetzt:

- Definieren und Anwenden von VIP-Qualitatsprifverfahren.

- Entwickeln und Verifizieren von (beschleunigten) Alterungsverfahren fir Paneele und Untersu-
chung des Langzeitverhaltens von VIP.

- Erarbeiten von experimentellen und statistischen Verfahren zur Beurteilung der Zuverlassigkeit
und zur Lebensdauerprognose von VIP.

- Optimieren von Produkteigenschaften in Zusammenarbeit mit Herstellern.

Ziele fur das Berichtsjahr sind die Entwicklung einer Innendruck-Messtechnik, der Aufbau der Zu-

sammenarbeit mit Herstellern und im Rahmen von IEA Annex 39 und die Durchfiihrung von Tempe-

ratur-/Feuchtebelastungsprogrammen fiir Qualitatstests und Lebensdauerabschatzungen.

Fig. 1: VIP-Paneele fiir den Baubereich bestehen aus einem nanoporésen Kernmaterial (normaler-
weise pyrogene Kieselsdure) mit niedrigem Innendruck und einer méglichst gasdichten Hiillfolie
(meist laminierte Aluminiumfolie oder metallbedampfte Kunststofffolie) mit verschweissten Randern.
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In Subtask B werden grundsatzliche bauphysikalische Fragen im Zusammenhang mit dem Einsatz
von VIP geklart und thermisch-/hygrische Lastprofile der Paneele in verschiedenen Konstruktionsar-
ten bestimmt. Diese Ergebnisse dienen als Grundlage zur Lebensdauerprognose fir eingebaute
VIPs auf der Basis von Alterungsuntersuchungen im Labor.

Die Ziele im Einzelnen sind:

- Klaren grundsatzlicher bauphysikalischer Fragen im Zusammenhang mit dem Einsatz von VIP in
Gebduden: Warmebricken durch den Randverbund, linien- und punktférmige Plattenstdsse,
zweischichtige VIP-Verlegung usw. Auswirkungen von VIP auf den Feuchtetransport, das Kon-
densationsrisiko und thermische Spannungen in Konstruktionen.

- Ausarbeiten von Empfehlungen und Anwenden der Berechnungsgrundlagen auf ausgewahlte
VIP-Konstruktionen sowie Erstellen von Temperatur-/Feuchte-Belastungsprofilen.

Im Berichtsjahr werden grundsatzliche warmetechnischen Fragen wie die Bestimmung linearer
Randleitwerte von Stossfugen flir verschiedene Hiuillfolien und Schichtdicken geklart. Daneben wer-
den die Warmedurchgangseigenschaften einzelner Konstruktionen numerisch untersucht.

Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

QUALITAT UND LEBENSDAUER

Der Hauptunterschied zwischen einem herkdmmlichen Dammstoff und einem VIP ist das "Ausschal-
ten" der Warmeleitung durch das Gas zwischen dem Festkorpergerist. Entsprechend ist die Zu-
nahme des Innendrucks (Gasdiffusion, Beschadigung) ein kritischer Alterungseffekt fir VIP. Fir das
normalerweise verwendete Kernmaterial, gepresste pyrogene Kieselsaure (SiO;) mit Porengréssen
im Bereich von 0.1 um, bleibt die Warmeleitfahigkeit bis etwa 40 hPa unter 0.005 mW(m K) an (Fig.
2).
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Fig. 2: Wéarmeleitféhigkeit von VIP als Funktion des Innendrucks.

Die Warmedammwirkung eines VIP wird sich wéhrend eines Zeitraums von rund 40 Jahren nicht
wesentlich verschlechtern, falls der Druckanstieg kleiner bleibt als etwa 1 hPa pro Jahr. Es folgt
auch, dass die Warmeleitfahigkeit kein geeigneter Indikator ist fir den langsamen Druckanstieg in
VIPs. Deshalb wurde im Berichtsjahr eine Messeinrichtung zur zerstérungsfreien Bestimmung des
Innendrucks entwickelt. Das Prinzip beruht darauf, dass sich beim Absenken des Luftdrucks in einer
Vakuumkammer die flexible Hille vom Kernmaterial 16st, sobald der Innendruck im VIP unterschrit-
ten wird. Das Abldsen der Folie wird mit einer Laserdistanzmessung gemessen und mit der Druck-
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messung korreliert. Die Tests haben gezeigt, dass damit eine Auflésung im Bereich von 0.1 hPa
erreicht werden kann (Fig. 3).
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Fig. 3: Prinzip der Innendruckbestimmung an einem VIP mit flexibler Hlillfolie (links) und Auswertung
des Weg-Druck-Diagramms zur Bestimmung des "kritischen” Drucks (rechts).

Erste Alterungsversuche bei verschiedenen Temperatur-/Feuchtebedingungen wurden an VIPs mit
metallisierter Kunststofffolie durchgefihrt [2]. Diese Hullfolien werden heute fast ausschliesslich
eingesetzt, weil damit nur kleine Warmebricken an den Randern entstehen. Um den Bereich von
Effekten abzustecken, wurden neben dem Normalklima 23°C / 50 % r.F. auch bei 30°C / 90 % r.F.
und bei 80°C / 80 % r.F. (konstant und zyklisch) getestet (Fig. 4). Schlussfolgerungen sind, dass
Feuchtebelastung insbesondere bei erhdhter Temperatur zu kurzen, fir den Baubereich nicht ge-
eigneten Lebensdauern flihrt. In trockener Umgebung im Bereich von Umgebungstemperaturen bis
etwa 30°C kann bei dampfdruckentspanntem Einbau und Dimensionen ab etwa 50 cm x 50 cm eine
Lebensdauer im Bereich von 50 Jahren erwartet werden. Dies setzt selbstversténdlich die Vermei-
dung von anderen Belastungen wie Schadigungen beim Einbau sowie mechanische oder chemi-
sche Lasten im eingebauten Zustand voraus.
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Fig. 4: Zeitliche Innendruckzunahme von VIP mit einer Hiille aus einer mehrschichtigen, dreifach
metallisierten Kunststofffolie.

Die Auswirkungen verschiedener Hillfolien und Dimensionen wurden an drei Produkten bei 65°C /
75 % r.F. untersucht (Tab. 1). Das Produkt mit laminierter 6-um Aluminiumfolie (AF) ist sehr dicht.
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Beide 3-fach metallisierten Polymerfolien (MF1, MF2) zeigen eine hohe Wasserdampfdurchlassig-
keit. Gegenuber den Atmospharengasen N, und O, ist jedoch MF2 deutlich resistenter als MF1.

Bez / Abmessungen [cm] Masse-% / Jahr (extrapol.) hPa / Jahr (extrapol.)
AF 25x25x2 0.26% +0.04% nicht messbar in 29 Tagen
50x50x2 0.19% £0.04% nicht messbar in 29 Tagen
MF1 25x25x2 8.6% +0.6% 167 =5
50x50x2 6.1% +0.08% 124 +6
MF2 25x25x2 5.4% +0.04% 37 £2
50x50x2 4.0% +0.03% 19 £72

Tab. 1: Feuchteaufnahme (Masse-% / Jahr) und Innendruckzunahme (hPa / Jahr) von VIP mit un-
terschiedlichen Hiillmaterialien und Abmessungen.

WARMETECHNISCHE EIGENSCHAFTEN

Ein Kernmaterial mit metallischer Hiulllfolie ist grundsatzlich kein (quasi) homogenes Material wie ein
herkdmmlicher Dammestoff, sondern ein Bauteil mit Analogien zu einer Isolierverglasung (IV). Gas-
dichtheit und Warmebriickenfreiheit am Rand sind gegensatzliche Eigenschaften: Glas- oder massi-
ve Metallschichten gelten als gasdicht, erzeugen aber durch den Randverbund relativ grosse War-
mebricken. Hillmaterialien auf Kunststoffbasis sind weniger kritisch betreffend Warmebriicken,
weisen aber immer eine gewisse Gasdurchlassigkeit auf. Gestltzt auf Warmedurchgangsmessun-
gen mit und ohne Stossfugen wurden rechnerisch lineare Randleitwerte ¥ fir 20-mm-VIP mit me-
tallbedampfter Kunststofffolie und Metallverbundfolie bestimmt [3,4]. Fir einlagige flachige Verle-
gung kann damit eine aquivalente Warmeleitfahigkeit

xemn + Dickem
Fliche

berechnet werden, welche fiir die 1-dimensionale U-Wert-Berechnung massgeblich ist. Aus ver-
schiedenen Berechnungen wurden sichere Werte bestimmt und dem SIA als Dimensionierungs-
grundlage vorgeschlagen. Insbesondere beim Einsatz von Metallverbundfolien ergeben sich erhebli-
che Zuschlage (Tab. 2).

A A

dquivalent =

L 11
Hillmaterial Akern (Wm'K™) ¥ (Wm'K™) Aaguivatent (NMK )2
far AV|p =1.0x06m
Metallbedampfte Folie 0.008 0.01 0.0091
Metallverbundfolie 0.006 0.07 0.0135

Tab. 2: Kernleitfahigkeit, linearer Randzuschlag und dquivalente Wérmeleitféhigkeit fiir ein Beispiel.

Wird ein VIP in ein Bauteil mit gut leitenden Umschliessungsflachen eingebaut, kdnnen sich sehr
grosse Warmebrickeneffekte ergeben. Korrekte Ergebnisse fiir solche Bauteile sind nur durch de-
taillierte 3-dimensionale Berechnungen zu erhalten. Als Beispiel wurde fir ein Sandwich-
Fassadenelement mit Aluminiumblechen und einem PVC-Umleimer an Stelle eines vereinfachten U-
Werts von 0.64 W/(mzK) ein U-Wert von 1.1 W/(mzK) berechnet. Mit einem Aluminium-Randverbund
ergibt sich sogar ein U-Wert von 3.3 W/(m?K).

Bei grossflachiger Dammung und VIP-Dimensionierung treten kleinere Randeffekte auf. Fig. 5 zeigt
die schlanke Innenddmmung einer Bruchsteinwand auf einen mittleren U-Wert unter 0.2 W/(mzK).
Die Vernachlassigung der VIP-Randverluste andert das Ergebnis um weniger als 10 %. Die Rand-
zonen und Anschlisse zu anderen Bauteilen sind jedoch beziglich Luftleckagen und Oberflachen-
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temperaturen (Kondensationsrisiko) besonders genau zu betrachten, da bei VIP-Konstruktionen
extremere Bedingungen auftreten als bei herkdmmlicher Warmedammung.
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Fig. 5: Sanierung durch VIP-Innendédémmung (1). Gegenliber dem urspriingliche Isothermenbild (2)
resultiert eine drastische Erhéhung der inneren Oberflichentemperatur (3) und des Wérmewider-
stands. Kleinere VIP-Elemente (4 statt 2 pro Stockwerkhéhe) &ndern am Ergebnis nur wenig (4).

Nationale Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit der Schweizer Teilnehmer in IEA Annex 39 in der ARGE vip-bau.ch wurde
weiter gefihrt.

vip-bau.ch baute unter anderem eine Begleitgruppe mit Industriepartnern aus der Baubranche auf,
die sich zweimal zu Workshops traf. Die EMPA informierte dabei Uber ihre Aktivitdten und den aktu-
ellen Stand im VIP-Projekt. Mit verschiedenen Schweizer VIP-Lieferanten besteht ein regelmassiger
Kontakt. Innerhalb des Schweizer Projekts ist eine enge Zusammenarbeit vor allem im Bereich Bau-
teilberechnung angelaufen.
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Internationale Zusammenarbeit

Die internationale Zusammenarbeit wird innerhalb von IEA Annex 39 koordiniert. Die EMPA organi-
sierte im Juni 2003 ein Meeting von Teilnehmenden in Subtask A und beteiligte sich an den Annex-
Meetings in Stockholm (April) und Delft (Oktober).

Die EMPA informierte am Symposium der Vacuum Insulation Association VIA (Washington DC, Juni
2003) und an der CISBAT (Lausanne, Oktober 2003) Uber ihre Arbeiten.

An den Veranstaltungen konnten wertvolle Kontakte zu anderen Instituten und Herstellern aufgebaut
und intensiviert werden. Mittlerweile bestehen gute Kontakte zu den meisten VIP-Produzenten und
Hullfolienherstellern. Alle Industriepartner haben der EMPA ihre Produkte zur Verfliigung gestellt.

Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Die Schwerpunkte des EMPA-Projekts in den Bereichen Qualitdt/Lebensdauer und warmetechni-
sche Eigenschaften sind nach wie vor sehr aktuell. Als wichtiges Etappenziel konnten ausreichende
Lebensdauern flir qualitativ gute VIPs bei moderaten Temperatur- und Feuchtelasten abgeschéatzt
werden. Es zeigte sich aber auch, dass VIP mit Hullfolien auf Polymerbasis bei erhdhter Tempera-
tur- und insbesondere Feuchtebelastung noch nicht fir Langzeitanwendungen im Baubereich ge-
eignet sind.

Im Labor wurde eine laseroptische Innendruckmesseinrichtung mit sehr guter Reproduzierbarkeit
aufgebaut und in vielen Versuchen ausgetestet. Eine Anlage mit vergleichbarem Qualitatsstandard
ist in anderen Labors nicht vorhanden.

Im Bereich der warmetechnischen Eigenschaften wurden detaillierte Berechnungen der Warme-
strdome im Randbereich mit einer grésseren Anzahl von Messungen verglichen und grundlegende
Zusammenhange und Daten fur die Dimensionierung von VIP-Dammungen erarbeitet. Mit einer
speziellen Technik wurden verschiedene Bauteilberechnungen mit der vollen Auflésung aller Huill-
schichten durchgefihrt. Vergleichbare Berechnungen anderer Institute sind nicht verfugbar.

Im Jahr 2004 wird das umfassende Temperatur-/Feuchtebelastungsprogramm in Klimakammern an
verschiedenen Produkten fortgesetzt und als Grundlage fir belastungsspezifische Lebensdauer-
prognosen ausgewertet. Bauteilberechnungen werden anhand von konkreten Konstruktionen wei-
tergeflhrt und in Einzelfallen mit U-Wert-Messungen Uberprift. Fir ausgewahlte Konstruktionen
werden zeitabhangige Temperatur- und Feuchtelastprofile erstellt.
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