Forschung fiir * \
Energieoptimiertes Bauen @ VI B a U

il VIP-BAU.DE

Vakuum-lsolations-Paneele am Bau

H

Vakuumdammung im Bauwesen

Block Il

Bauphysik

Teil 1/4: Warmeschutz

angefertigt von der Wolfgang Sorge IfB GmbH / NUrnberg
im Auftrag des ZAE Bayern / Wirzburg

Stand: Juli 2010

LB
) ZRE Bay)
20—/
ayerr=1
) ZAE'Ba)
2010 ©Z
ayern 201
> ZAE Bay
2010 ©/Z
ayern 201
> ZAE Bay
2010 ©Z
ayern 201

% Bundesministerium
fiir Wirtschaft

und Technologie

> ZAE Bay
2010 ©Z

ayeLn,£01



N VIP-BAU.DE

] .
Baue -i_ [ Vl Ba U g H Vakuum-lsolations-Paneele am Bau

U OOZ2ZAT DAayerImT 2U1IU O Z2ZATC DaAaycerimT 21U 9O Z2ZATC Daycerimt Zzulv 9O zZ2ZATC Day

Nutzungsbedingungen

1) Urheberrechtshinweis:

Copyright ©

Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e. V. (ZAE Bayern)
Am Hubland

97074 Wurzburg

Alle Rechte vorbehalten.
Alle Urheberrechte der Webseite www.vip-bau.de und der vorliegenden Unterlagen fiir die Aus- und Weiterbildung liegen beim ZAE Bayern.

Diese Webseite, sowie die darauf eingestellten Dokumente dirfen kopiert, ausgedruckt und verteilt werden, vorausgesetzt:

- Sie werden nur zu Informationszwecken - insbesondere fiir die Aus- und Weiterbildung von Fachplanern, Architekten und Handwerkern -
und nicht kommerziell verwendet, und

- jede Kopie - auch Auszilge - enthalt den vorgenannten Urheberrechtshinweis.

2) Haftungshinweis:

Das ZAE Bayern haftet nicht fir die Inhalte externer Links, dafiir sind ausschlieflich deren Betreiber verantwortlich.

Das ZAE Bayern ist bemuht, sein Webangebot stets aktuell und inhaltlich richtig sowie vollstandig anzubieten. Dennoch ist das Auftreten von Fehlern nicht véllig
auszuschlieen und das ZAE Bayern Ubernimmt daher keine Haftung fir die Aktualitét, die inhaltliche Richtigkeit sowie flr die Vollstandigkeit der eingestellten
Informationen und Dokumente.

Geschltzte Marken, Namen, Bilder und Texte werden in der Regel nicht als solche kenntlich gemacht. Das Fehlen einer solchen Kennzeichnung bedeutet aber nicht,
dass es sich um einen freien Namen, ein freies Bild oder einen freien Text handelt.

3) Hinweis auf Fordermittelgeber:

Der Aufbau und die Pflege der Informationsplattform www.vip-bau.de, wie auch die Ausarbeitung von Unterlagen fir die Aus- und Weiterbildung werden und wurden
vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages im Rahmen des Forschungsschwerpunkts EnOB -
Forschung fiir Energieoptimiertes Bauen - mit dem Forschungsakzent ViBau gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veréffentlichungen liegt bei den
Autoren.
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Allgemeines

= Anfange bauphysikalischer Betrachtungsweisen mit
rom. Baumeister Vitruv (1. Jahrhundert v. Chr.):

» Raumklima,

» Theorie der Tone,

» Tageslichtversorgung von Raumen,

» Nutzung von Sonnenstrahlen,

Quelle:
Geschichte der Architekturtheorie

» Vermeidung von Baufeuchte und Schimmel.

© ZAE Bayern
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Allgemeines

= Bauphysik heute integraler Bestandteil:

» vom Entwurf Uber die Planung und der Nutzung bis zum
Abriss unerlasslich,

» Vernachlassigung kann zu Bauschaden bei der
Bauerstellung und v. a. in der Nutzung fuhren,

» zeitgemales und menschengerechtes Entwerfen,

» Vermeidung okonomischer und okologischer Nachteile.

© ZAE Bayern



B
| VIP- IAU FT

8] ViBau

Forsct ngtur |
Energieoptimiertes Baue Sl Vakuum-Isolations-Paneele am Bat

Motivation

= \Warmeschutz:

» Ziel ist
» die Verminderung von winterlichen Warmeverlusten,

> die Vermeidung sommerlicher Uberhitzung;

> Ressourcenverknappung und Rohstoffkosten als Antrieb
zur Energieeinsparung (Olpreiskrise 1973 und 1979/80),

» heute steht vor allem die Reduzierung der Emission von
kKlimaschadlichen Treibhausgasen im Fokus,

» standige Steigerung von Dammstandards bis zur heutigen
Passivhaustechnologie:
» bis zu 40 cm Dammstoffdicke mit konventionellen

Dammestoffen (WLG 040),
» Ausschluss fur schlanke Bauweisen.

© ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

* Prozesse der Warmeubertragung in porosen Medien:
» Warmeleitung, Warmestrahlung, Konvektion,

» Ableitung des Warmetransports in trockenen VIP aus dem
Fourier'schen Erfahrungssatz des Warmetransports in einem

homogenen Kontinuum.

© ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

= Warmeleitfahigkeit von VIP:

» Warmeleitfahigkeit als Diffusionsprozess:

» mittlere freie Weglange (durchschnittliche Distanz, die ein
Teilchen ohne Wechselwirkung mit anderen Teilchen
zurucklegt) ist wesentlich kleiner als die Abmessung des

betrachteten Volumens;

» wesentliche Transportmechanismen im Diffusionsmodell:
» Phononentransport im homogenen Festkorper (4, . =4,),
» Photonentransport in optisch dicken Medien (4, =4, ),
> Molekiiltransport im ruhenden Gas ( 4, ; =4,),

» Kopplungseffekte zwischen den einzelnen
Warmeleitfahigkeiten (4. ).

© ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

» Warmeleitfahigkeit in einem trockenen

porosen Festkorper:
(Konvektion ist im allgemeinen unterdruckt)

eﬁf—i +A +ﬂr+i

mit 4, effektive Gesamtwarmeleitfahigkeit
A, Warmeleitfahigkeit des Festkorpergerustes (~7, ~1/T)
A, :Beitrag des Gases zu A (~T°°)

A, . Beitrag der Warmestrahlung zu A (~ T°)
4, :Berlcksichtigung von Kopplungseffekten 4, = 1.( 4,4, )

© ZAE Bayern



|
A
| VIP-BAU.DE

Forschung fiir . .
thefgiyoptimlerfed Bade Vl Ba u Sl Vakuum-Isolations-Paneele am Bau

Mechanismen des Warmetransports

» Warmeleitfahigkeit in einem trockenen

porosen Festkorper:
» Alterung (Erhohung der Warmeleitfahigkeit)
» aufgrund eindringender trockener Gase,
» aufgrund eindringenden Wasserdampfs;

» Zuschlage auf den Laborwert der Warmeleitfahigkeit:
» Laborwert der Warmeleitfahigkeit typischer Kieselsaure-VIP
von 0,004 bis 0,005 [W m-1K-1],
» Bemessungswerte fur die Warmeleitfahigkeit von
0,008 bis 0,011 [W m-T1K-1].

© ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

» Festkorperwarmeleitung:
» exakte Beschreibung des Festkorper-Warmetransportes

aufgrund der Komplexitat des Festkorpergerustes im
allgemeinen analytisch kaum moglich (Naherungen),

» Beschreibung der Warmeleitfahigkeit im Basismaterial uber
das Diffusionsmodell:

1
Ay==v [ C
0 3 m “m pO A
mit v mittl. Geschwindigkeit der Phononen
freie mittlere Wegldnge der Phononen

Lo Dichte des Festkorpers

© ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

» Festkorperwarmeleitung:

» rohdichteabhangige bzw. porositatsabhangige
Warmeleitfahigkeit eines VIP (pyrogene Kieselsaure):
7

+ Levac gemessen
6 m abgeleitetes Ark

&)
T

keit [10™° W/(mK)]
w BN

Warmeleitfahig-

g}
|

O 1 1 1
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Rohdichte [kg/m?]

© ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

» Festkorperwarmeleitung:

» Aerogelen durch die Perkulationstheorie,

» Schaume durch das Glicksman-Modell,

» Fasern durch das Zellenmodell.

Glasfaser Pyrogene Kieselsaure

Quelle: ZAE Bayern

© ZAE Bayern
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Warmeleitfahigkeit: Y 1/4,{;)0

= Zellenmodell fur Fasern:
» Darstellung durch ein Gittermodell:
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Mechanismen des Warmetransports

= Perkolationmodell fur das Feststoffgerust:
» Berechnung der Warmeleitfahigkeit:

A =(plp,)" - C.I(C,+T) (poly—)kristallin

\ ) ZA c,(T) amorph
Y o}

Geometriefaktor - Festkorperwarmeleitfahigkeit

_/

p Dichte des porosen Festkorpers

p, Festkorperdichte ohne Porositdten /lﬁ ‘

=i
o Skalierungsexponent #
c, spezifische Warmekapazitit

» Darstellung des Perkolationmodelles:

-m_dﬁ
i

© ZAE Bayern
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= Typische Werte fur die Festkorperwarmeleit- ] 301

fahigkeit sind bei 1 [bar] Belastungsdruck fur e
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Quelle: Knauf Insulation 1 2©O:l

» Schaume 0,005 [W m-K-"], fur

> Pulver 0,002 bis 0,010 [W m-'K-1] sowie fur

» Fasern 0,0005 bis 0,003 [W m-K-].
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Mechanismen des Warmetransports

» Strahlungsbeitrag zur Warmeleitfahigkeit:

» fur optisch dicke Materialien als Diffusionsprozess,

» optisch dick: mittlere freie Weglange der Photonen deutlich
kleiner als die Materialdicke,
Behinderung des Strahlungstransports durch

Streu- und Absorptionsprozesse;

» Beschreibung der Warmeleitung durch Strahlung:

6 , T°
== N o—
3
mit  n Brechungsindex
o Stefan-Boltzmann-Konstante
T Temperatur 5
<

E Extinktionskoeffizient mit E [1 p Y
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Mechanismen des Warmetransports

» Temperaturabhangige Warmeleitfahigkeit eines VIP
(pyrogene Kieselsaure):

B 20°C 50 °C 90 °C
4
5 i | * - oA
9 T2
= E4T - E A =1,0-107 W/(mK)
H i B — -
'-'l: — -
8>3 [
£ 2
23 2T S 2 = 3.4-10° W/(mK)
1 L
Quelle:
0 < ! Zimmermann, M., Bertschinger, H
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

T3 [10° K7

» Reduzierung von A,.durch
» Erhdhung der Dichte 2,
» Erhohung der spezifischen Extinktion e(T),
Einsatz von IR-Tribungsmitteln.

© ZAE Bayern

O 7 =K ™ AN\



@) EnOB
FerES T ), @) ViBau

U T OOZ2Z2ATC DayerIimt Z2Uulvu O Z2ZATC pDayerit 201U

©OZAT DAaycerirr £2U1u

Al VIP-BAU.DE

H Vakuum-lsolations-Paneele am Bau

O ZZAT DAy

Mechanismen des Warmetransports

= Wirkungsweise von |IR-Trubungsmitteln:

Streuung

z.B. TiO,, Al

Absorption

z.B. RuB, Graphit

Quelle: ZAE Bayern

© ZAE Bayern
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= Warmeleitfahigkeit von IR-getrubten EPS: 1 201
herkémmlich infrarot-getrubt infrarot-getrubt - Bay
10°W (weil®) (Aluminium) (Graphit) © Z
WLF { m-K Dichte ~ 15,4k—% Dichte ~ 13,8 k—3 Dichte ~ 16,3 k—ga 1 201
Gesamt - Ba\
Strahlung 1 2()1
Gerust E Ba\
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Quelle: ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

» Gasbeitrag zur Warmeleltfahlgkelt

» Schaume mit
Porendurchmesser 20 - 200 ym,

» nanostrukturierte Pulver
Porendurchmesser 200 - 500 nm. "¢

© ZAE Bayern

Quelle: ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

= Warmeleitfahigkeit des freien Gases:

S

9| = |-5
572- Cv ﬂkBT Cv,mol
Ao =
16 4 N,M_ o,

mit ¢, spezifische Warmekapazitdt (konstanter Druck)
c, spezifische Warmekapazitdt (konstantes Volumen)
ko Boltzmannkonstante
T Temperatur
N, Avogadrokonstante
M, molare Masse
C, o Molare Warmekapazitdt :
o, Stofpquerschnitt der Gasatome Ayeln L g
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Mechanismen des Warmetransports

» Warmeleitfahigkeit des Restgases:

Warmeleitfahigkeit des Porengases in Abhangigkeit der Knudsen-
Zahl (Kn: Verhaltnis der mittleren freien Weglange der Gasmolekule

zum Porendurchmesser):

A A A p
)LG(pG): L1 = 0 — lG(pG): 40 :)?’GO—G
1+2 S K. 28K
AR 15 p%D iberwiegend &y p%D
p Molekul-Wand-
G StoRe

mit A,  Wirmeleitfihigkeit des freien Gases
p gasartabhdngiger Faktor ) o4

¢~ Pc

)22 Halbwertsdruck

Pe Gasdruck

© ZAE Bayern

Quelle: Kaganer, M.G., Heinemann, U., Fricke, J.
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» Gasdruckabhangige ) C;)oi

relative Luftwarmeleitfahigkeit: - Bay

1.0 ©7
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Ao/ Ago |

0.5

¢p=1mm

107 10°2 110 100 1000 - Ba)
py/ hPa @7

Quelle:Zimmermann, M., Bertschinger, H.
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Mechanismen des Warmetransports

= Schlussfolgerung:

» Festkorperwarmeleitung bei Schaumen
bereits am Optimum — Porositat,

> weitere Reduktion der Strahlungs- f
warmeleitung durch effiziente
Infrarot-Absorber/Streuer.

i \Jmt

L\ DA%

Festkorper
Strahlung

IR Trilbbungsmittel Dichte f) w—lp-

Warmeleitfahigkeit /

© ZAE Bayern

Quelle:Heinemann, U., Weinlader, H.
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Mechanismen des Warmetransports

= Schlussfolgerung:
» Anteil von Gasleitung : Strahlung : Festkorperleitung :

> bei herkommlichen Dammstoffen (PS) 25:13: 2,
» bei evakuierter Dammung mit pyrogene
Kieselsaurekern (VIP) 0:1:3;

> Einfluss des Restgasdrucks auf die Warmeleitfahigkeit
abhangig vom mittleren Porendurchmesser,

» Verdopplung der Gaswarmeleitung bei nanostrukturierten
Materialien erst bei einem Restgasdruck von 100 [mbar]
(z. B. pyrogene Kieselsaure; Warmeleitfahigkeit bereits
unter Normaldruck (1 [bar]) 0,018 [W m-1K-1]),

» Wegen der geringen Anforderungen an die Dichtigkeit der Hulle
sind pyrogene Kieselsaurekerne daher besonders gut flr den
Einsatz in VIP geeignet.

© ZAE Bayern
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Mechanismen des Warmetransports

» |eistungsfahigkeit von derzeitigen Dammstoffen:

Y Cyclopentan

Korkplatten [—

| J
Schaumglas | Argon

Baumwolle Luft ﬂ

EPS-Schaum 7

Faserdammstoffe | J

PUR-Schaum f
Mikropordse Dammstoffe I

Aerogele -

VIP q

T T T T T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0.03 0,04 0,05 0,06 0,07

Warmeleitfahigkeit [W/(mK)]

© ZAE Bayern

Quelle: ZAE Bayern
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Warmebrucken

= physikalische Ursachen fur Warmebrucken:
» geometrisch bedingte Warmebricken
(Beispiel Auldenecke),

» materialbedingte Warmebricken
(Beispiel einbindende Betondecke ohne

Stirndammung),

» umgebungsbedingte Warmebrucken sowie
(Beispiel Heizkorper vor Aufdenwand)

» massestrombedingte Warmebrucken
(Beispiel Kaltwasserrohr in Aullenwand).

© ZAE Bayern

Quelle: RWE Bauhandbuch
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Warmebrucken

= warmebruckenbehaftete Konstruktionen:

» mit steigender Energieeffizienz eines Gebaudes steigende

Konsequenzen:
» erhohte Transmissionsverluste uber Warmebrucken wirken
sich auf die Heizkosten aus,
» unzureichende Beheizung des Gebaudes
(Oberflachentemperaturen zur gering),

» Feuchteanreicherungen;

» Folgen:
» Stauablagerung,
» Schimmelpilzbildung,
» Bauschaden.

© ZAE Bayern
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Warmebrucken

» Hocheffiziente Warmedammungen:

» Warmeleitfahigkeit deutlich geringer
als bei konventionellen Dammstoffen.

g

Temperaturgradienten im Bereich der Warmebrlicken
wesentlich grofer.

g

Im Vergleich zu ungestorten, schichtenartigen

Wandaufbauten komplexere quantitative
Einflusse von Warmebrucken.

© ZAE Bayern
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Warmebrucken

» Hocheffiziente Warmedammungen:

» Warmeleitfahigkeit deutlich geringer
als bei konventionellen Dammstoffen.

>

Detaillierte Beurteilung von Warmebrucken
bei Konstruktionen mit VIP uber thermische
und hygrische Berechnungen erforderlich:

Detaillierte Abbildung des VIP (Kern & Hiulle)
Verwendung der physikalischen Kenndaten (nicht ig,)

© ZAE Bayern
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Warmebrucken

= Kenngrolden:
Warmebrickenzuschlag AU, im baulichen
Warmeschutznachweis seit EnEV 2002:
> AU, =0,10 [W m—2K-1] pauschal fir konventionelle
Bauteilaufbauten ohne Nachweis (und fur VIP ?),

‘-!“!ﬁ

i
2| i

li
i

» AU, =0,05[W m~K-] bei Ausfuhrung von
Anschlussdetails gemald DIN 4108 Beiblatt 2
(aktuelle Fassung: keine VIP!),

» Alternativ: rechnerische Ermittlung des
Warmebruckenzuschlages:
» punktformige Warmebrucken,
> linienformige Warmebrucken,
» flachenformige Warmebrucken.

© ZAE Bayern
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» rechn. Ermittlung des Warmebruckenzuschlags: 1201
- Bay

2w+ x ©Z

AU, =- : 1201

Ay - Bay

© Z

mit Ldnge deri-ten, linienformigen Wdarmebriicke K 201

78 ldngenbezogener Warmedurchgangskoeffizient n E)az)

n, Anzahl der k-ten, punktformigen Warmebriicke 1 201

X punktbezogener Wdarmedurchgangskoeffizient - Bay

A,,  betrachtete Bauteilfliche ©Z
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Warmebrucken

= Temperaturfaktor frs, (DIN EN 1SO 10211):

» Kenngrolde zur Abschatzung der Tauwasser- bzw.
Schimmelpilzgefahr,

» konstante, dimensionslose, bauspezifische Grolde,
» temperaturunabhangig,

» zur Vermeidung von Schimmelbildung
gem. DIN 4108-2 fy; 20,70 .

© ZAE Bayern
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= Temperaturfaktor frs, (DIN EN 1SO 10211): 1 201
- Bay
=0 ©Z

7 S8i,min e
Jrsi = -0 1201
- Bay
© Z
minimale raumseitige Oberfldchentemperatur 1201
- Bay
©Z
0 Aufsenlufttemperatur 1201

0. Raumlufttemperatur - Bay

mit 2
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im Bereich der Wirmebriicke
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Warmebrucken

= Normen und Vorschriften:

» EnEV 2007: 24. Juli 2007
Verordnung uber energiesparenden \Warmeschutz und

energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden
(Energieeinsparverordnung — EnEV) in der Fassung

» EnEV 2009: 29. April 2009
Verordnung zur Anderung der Energieeinsparverordnung

» DIN 4108-2,4,6: 2003-07
Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden

» DIN 4108 Beiblatt 2: 2004-01
Warmeschutz und Energieeinsparung in Gebauden;
Warmebrucken, Planungs-und Ausfihrungsbeispiele

© ZAE Bayern
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Warmebrucken

= Normen und Vorschriften:

» DIN EN I1SO 6946: 2003-10

Bauteile -
Warmedurchlasswiderstand und Warmedurchgangskoeffizient

» DIN EN ISO 10211: 2008-04
Warmebrucken im Hochbau; Warmestrome und

Oberflachentemperaturen; Detaillierte Berechnungen

J 7 =K ™ AN\

© ZAE Bayern
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Warmebrucken bei VIP

Besonderheiten bei der Warmebruckenberechnung:

VIP sind nicht ein homogener Werkstoff, sondern Elemente mit
unterschiedlichen Eigenschaften von Kern und Hulle!

» Fur stumpf gestollene VIP ohne Spalte oder konstruktive
Durchdringungen ist der Warmebruckeneinfluss der Hulle
groldzigig abschatzend bereits im Bemessungswert enthalten.

» Fur genaue Berechnungen auch des Einflusses von
Durchdringungen oder Spalten sind erforderlich:

» die Abbildung der Spalte und Durchdringungen
(z. B. Befestigungselementen und Passstucken),

» eventuell auch detaillierte Abbildung von VIP-Kern und Hullfolie, mit den
Laborkennwerten fur Kern und Hulle.

© ZAE Bayern
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Warmebrucken bei VIP

= Beispiele:
IF Q

3 )
) ) ﬂ \L DA
AN 2222 (T
!
_/’/’ T ’ 2% '
1 \ / -’

Quelle: Willems

© ZAE Bayern
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Warmebrucken bei VIP

= Einfluss des Randbereiches:

» rechnerische Darstellung der Wirkung
der Randausbildung (Spalte, Durch-
dringungen) wird haufig vernachlassigt,

» Bild rechts:
Warmebrucken im Randbereich
sind mit Infrarot deutlich zu sehen plal ] l.
und messbar (hier: Stol3¢fuge mit Kompriband), VA AR

» Zur Beschreibung des Warmebruckeneffektes von
Luftspalten, Durchdringungen in den Fugen oder Passtucken
aus anderen Materialien konnen Warmebruckenkataloge
orientierend angewendet werden, fur genauere Bewertungen
sind detaillierte Warmebruckenberechnungen erforderlich.

© ZAE Bayern
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T 201
) ZAE Bay _ 1201
- Bay
X oy (N3 — B) | | © 7
Lc;f’)”f (NN3 - B?) - A, |NIN3 - B? [1 + %} ~%py|NZN% - B2 [1 = %J 1 201
e v ! _
) / ) - Bay
( / Q’“: y A /I-,. .4 © Z
d I?icke des VIP 358 ¥ e o 2 e 1 201
o Ubergangswiderstand C ZAE BaE‘em 20 - = Bay
A Warmeleitfahigkeit PO St © Z
¢ Verhaltnis Dicke der Hullfolie in der Paneelflache 1 201
zu Dicke der Hullfolie im Eckbereich - Ra
i+L | 2 )
N 'n,lt},i, tiked, @; Z
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Warmebrucken bei VIP

» Grafische Bestimmung uber ein Nomogramm:
» Warmedurchgangskoeffizient P,

» effekt. Warmeleitfahigkeit.

L. flir verschiedene Hiillmaterialien (VIP 20 mm)
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0.018 _{eY
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< 0012 4 Vols B
E -7
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\ Warmebrucken bei VIP

= Einfluss der Hullmaterialien:

Angaben je Schich 10 um Al 48 nm Al 20 nm Al 100 nm Al
|
ot — — — =1 =1 B
p g gl v | (EpERE 9 4 )
= = 1 rEbel 5 | (EhEkel 5| lslelE] :
g 8 ) B 3 eleje]| 3 elolel =
AR-VIP MF 1-VIF MF 2P MF 3-VIFP
AF MF 1 MF 2 MF 3
v [W/mK]
(lmm = var.) (lmm = 0,38) (lmm = 0,42) (lmm = 0,90)
dvip [mm] No imperfections estimated
10 0,049 0,020
0,011 0,011
20 0,047 0,017
30 0,042 0,014
0,010 0,010 r
40 0,038 0,013 ES
Aluminium-Verbundfolie Metallisierte Polymerfolie Metallisierte Polymerfolie Metallisierte Polymerfolie g

Angaben zu den angesetzten Ubergangsbedingungen: bitte den angegebenen Quellen entnehmen (siehe Quellenverweise) Quelle: Willems
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Warmebrucken bei VIP

» Durchschnittliche Warmeleitfahigkeit des
Hochbarrierelaminats

standard thickness of VIP elements

| I
| 7

20,0 =
90 +— — — — — — — —— — —
180/ — LY R R R /L
170(H— = A/ SRR 7 A
%0+ f — — — — — — — —
g150 b L —— ] -
E1Q0 " —— — — — — -
2 o9 MF 3 |
£ 08 4/;’ ffffffffffff o %
= 07 G/ SECRERRE e, (| [ g
H y— E
06/~ = /BRI e T d g3
e O =
0 MF 2 5 &
(R ey e e p——— 3
WF 1
9y 2 NEEEEE O U ;
0,2 ' . - . 5
0 10 20 30 40 50 5

element thickness [mm] Quelle: Willems
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\ Warmebrucken bei VIP

Al VIP-BAU.DE

H Vakuum-lsolations-Paneele am Bau

* Einfluss eines Luftspalts zwischen VIP:

: o
> 1: Kernmaterial 05 Q.
: |
» 2. Barriere 0 ® |d
|
> 3. Luftspalt e
e
AF MF 1 MF 2 MF 3
v [W/mK]| g = var) (hett = 0,38) (hett = 0,42) (et = 0,90)
€zir [mm]
dve[mm] | 25 5,0 25 5,0 25 5,0 25 5.0
10 0,054 | 0,058 0,025 | 0,027
20 0,053 | 0,058 0,021 | 0,024
0,016 | 0,021 | 0,016 | 0,021
30 0,047 | 0052 0,019 | 0,022 :
40 0,043 | 0,049 0,017 | 0,020 ﬁ

Quelle: Willems
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\ Warmebrucken bei VIP

» Einfluss von Ummantelungen:
» 1: Kernmaterial

» 2: Barriere
» 3: EPS Ummantelung

MF 1
» v [W/mK] (et =0,38)
L0 : deps[mm]
23 DA( dvie [mm] 10 20 30
), o NEF 10 0,020 0,025 0,027
| 7 A 20 0,017 0,021 0,024
: 30 0,014 0,019 0,022
' 40 0,013 0,017 0,020

= weitere W-Werte sind in der Fachliteratur verfugbar

© ZAE Bayern

Quelle: Willems
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Warmebrucken bei VIP

* Einfluss der Stol3fuge (Messwerte):

Probekorper Gesamtdicke Warmeleit- Linearer Warme- Messhereich Anpressdruck
fahigkeit Zeff durchgangs-
koeffizient yr

[mm] [mMW/(mK)] [W/(mK)] [mm x mm] [Pa]
Stol3:
VIP, blank 20 9,7 0,023 150 % 150 500
Stol:
V.IP’ . 40 13,3 0,003 150 % 150 500
elnseltig
kaschiert
Stol3:
VI.P’ 1. 50 16,0 0,009 150 = 150 500
beidseitig
kaschiert
Stol:
O il _ 40 13,2 0,003 150 x 150 500
Fuge I
kaschiert (mmmretl———
Stol3:
VIP,
Nut-Pedet- = 1 40 14,2 0,006 150 % 150 500
System

Die Werte wurden Uber Messungen, die mit einem Einplatten-Warmeleitfahigkeitsmessgerat erfolgten, gewonnen.

Quelle: Willems
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\ Warmebrucken bei VIP

N VIP-BAU.DE

H Vakuum-lsolations-Paneele am Bau

IN
ISOTHERMEN

» Warmebruckenkataloge:

> VARIOTEC GmbH & Co. KG:
In Isothermen Veritas

VIP - DEKLARATION UND AUSLEGUNG
WARMEBRUCKENKATALOG

» Dr. Eicher+Pauli AG:
VIP - Deklaration und Auslegung

-k
Warmebriickenkatalog F: T
= T

= zahlreiche Untersuchungen verfugbar,
jedoch nicht systematisch erfasst:

» z. B. Befestigungen von VIP
(Winkler, H.)

Bnin=12,98 °C

© ZAE Bayern

» Willems, W., Beck, A., u. a.
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Warmebrucken bei VIP

= Quellenverweise - Teil 1:

> Willems, W. M.:
Vakuumdammung, Bauphysik Kalender 2004

» Willems, W., Schild, K., Hellinger, G.:
Numerical Investigation on Thermal Bridge Effects in
Vacuum Insulating Elements

> Willems, W., Skottke, T.:
Lineare Warmebrucken in vakuumgedammten Konstruktionen,
Bauphysik 30, Ernst&Sohn Verlag, Berlin 2008

» Willems, W.:
Vakuumdammung - eine Standortbestimmung, Fraunhofer IRB Verlag, 2008
» Hoffman, C., Erb, M.:
VIP - Deklaration und Auslegung Warmebruckenkatalog (2009),
Bundesamt fur Energie BFE, Bern
> Eberlein, J.:
Warmebruckenkompendium: VIP und "In Isothermen Veritas" Variotec
» Grol¥klos, M., Diefenbach, N.:
Warmebrucken in vorgefertigten Dammelementen mit Vakuumdammung
fur die Bestandssanierung, Institut Wohnen und Umwelt GmbH

© ZAE Bayern
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Warmebrucken bei VIP

= Quellenverweise - Teil 2:

» Fricke, J., Beck, A., Binder, M.:
Vakuum-Isolations-Paneele fur Gebaude (2007), ZAE-Bayern

» Beck, A., Oswald, F.:
Auswirkungen von Warmebrucken beim Einsatz hocheffizienter Vakuum-

Isolationspaneelen am Bau, VIP-Bau: 2. Fachtagung "Erfahrungen aus der
Praxis" (2005), Wismar

» Beck, A.:
Warmebrucken - die planerische Herausforderung beim Einsatz von Vakuum-
Warmedammelementen, VIP-Bau: 3. Fachtagung (2007), Wirzburg

» Winkler, H.:
Einfluss von Warmebrucken bei VIP-Konstruktionen, VIP-Bau: 1. Fachtagung
(2003), Rostock-Warnemunde

» Cremers, J.:
Einsatzmoglichkeiten von Vakuum-Dammsystemen im Bereich der
Gebaudehdulle. Dissertation, TU Munchen 2005

» Tenpierik, M., Van der Spoel, W., Cauberg, H.:
Analytical Model for Predicting Thermal Bridge Effects due to Vacuum Insulation
Panel Barrier Envelopes, Bauphysik 30, Ernst&Sohn Verlag, Berlin 2008

© ZAE Bayern
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Teil 1/4: Warmeschutz
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