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Zur Dauerhaftigkeit ausgewahlter Vakuumdammsysteme

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang M. Willems, Ruhr-Universitat Bochum, Fakultat fir Bauingenieurwe-
sen, Institut fir Konstruktiven Ingenieurbau, Arbeitsgruppe Baukonstruktionen und Bauphysik, Universi-
tatsstralle 150, 44801 Bochum, http://www.ruhr-uni-bochum.de/bauko

1 Einleitung

Die globalen Anstrengungen zur Reduzierung der CO,-Emissionen sowie zur degres-
siven Nutzung der Primarenergietrager fuhren zu einer kontinuierliche Steigerung der
Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz von Gebauden. Eingedenk des
nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Dammschichtdicke und korrespondieren-
dem Warmedammvermaogen sind auf hdherem Dammniveau — z.B. bei Passivhausern
- Dammschichtdicken bis 400 mm keine Seltenheit; in einigen Landern mit sehr niedri-
gen winterlichen Temperaturen, wie z.B. in Finnland, werden auch schon Damm-
schichtdicken von 500 mm gefordert. Vor diesem Hintergrund ist die hocheffiziente
Vakuumdammung unstrittig als Dammung der Zukunft zu sehen.

Wie bei jeder baulichen Innovation wird jedoch auch der Vakuumdammung seitens der
Architekten, Ingenieure und Bauherren ein gewisses Mal} an Skepsis entgegen ge-
bracht. Der Kern dieser Fragen betrifft dabei weniger die Baukonstruktion als solche,
sondern zeigt vielmehr Unsicherheit bezlglich der zu erwartenden Lebensdauer und
der Sensibilitat gegenluber aulleren mechanisch/physikalischen Beanspruchungen. Im
nachfolgenden Beitrag sollen daher fir Vakuumdammelemente mit einer Edelstahlhil-
le — im folgenden als VIS bezeichnete Elemente — diese Fragen beantwortet werden.

2 Systemdifferenzierungen
2.1 Systemuberblick
Zur Zeit existieren zwei unterschiedliche Typen von Vakuumdammelementen:

= Dammelemente mit einer Hille aus Folie. Dieser Typ wird im Allgemeinen
als VIP bezeichnet, wobei dieses Akronym fur Vacuum Isolation Panel (o-
der auch Vakuum lIsolations Paneele) steht.
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= Dammelemente mit einer Hulle aus Edelstahl. Dieser Typ wird im Allge-
meinen als VIS bezeichnet, wobei dieses Akronym flr Vacuum Insulating
Sandwich steht.

Bild 2.1-1 zeigt nachfolgend eine Differenzierung dieser zwei Systeme hinsichtlich der
an sie gestellten bauphysikalischen und statischen Anforderungen sowie die Zuord-
nung der unterschiedlichen Systeme zu den entsprechenden Referaten des Deut-
schen Institutes fiir Bautechnik (DIBt)".

Vakuumdammelemente

Nichttragendes Tragendes
Dammelement: Dammelement:

— primér Wérmeschutz — Waérmeschutz + Lastabtragung

EinschlieBlich:

» Querzugbelastung
» Querdruck

« Abscheren

DIBt: Referat IV-2 DIBt: Referat II-1

Bild 2.1-1 Differenzierung von Vakuum-Ddmmelementen hinsichtlich bauphysikalischer und stati-
scher Anforderungen und Zuordnung der unterschiedlichen Systeme zu den entsprechen-
den Referaten des Deutschen Institutes fiir Bautechnik (DIBt)

2.2 Systembeschreibungen

2.2.1Herstellung

Der prinzipielle Aufbau von VIS ist in Bild 2.2.1-1 skizziert: Eine gasdicht verschweilte
Edelstahlhulle, bestehend aus flachigen Deckblechen und umlaufender Membran um-

) Fir Elemente vom VIS-Typ sind zur Zeit folgende Bauaufsichtliche Zulassungen in der Bearbeitung:
a) Referat IV-2 : Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung fiir die Warmedammplatte "tempsafe®-elements", Zulas-
sungsverfahren IV 21-1.23.11-527 und

b) Referat II-1: Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung fiir "tempsafe®-elements", Zulassungsverfahren Il 11-1.10.4-
296/1
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hiillt paRgenau einen Stiitzkern, der wahlweise aus extrudiertem Polystryrol? (XPS)
oder aus hochdisperser Kieselsaure (HDK) besteht. Die Verwendung von Glasfaser-
material ist von deutlich untergeordneter Bedeutung.

Die Evakuierung der VIS erfolgt dann mittels einer Vakuumpumpe, die an den in einer
der beiden Deckschalen befindlichen Evakuierungsflansch (EVF) angeschlossen wird
(in grof3flachigen Elementen werden in der Regel mehrere EVF eingebaut). Da bei
diesem Verfahren die Elementgréf3e der VIS primar nur durch Evakuierungsdauer so-
wie Transportabilitat auf 6ffentlichen Stralden begrenzt wird, lassen sich sehr grofe
Elemente bis zu einer Abmessung (Lange x Breite) von 3.000 x 8.000 Millimeter her-
stellen.

Evakuierflansch

——— Randmembran aus Edelstahl

Stiitzkern aus mikroporésem Material
Deckschicht aus Edelstahl

Evakuierung mittels
Vakuumpumpe

Bild 2.2.1-1 Prinzipskizzen zu Aufbau und Evakuierung eines VIS

2.2.2 Aufbau und Materialien

In Bild 2.2.2-1 ist die Skizze des Schnittes durch Randbereich und Evakuierstutzen
eines VIS (tempsafe®-element, Hersteller: ThyssenKrupp tempsafe GmbH) dargestellt,
wobei alle Abmessungen in Millimetern angegeben sind.

SchweiRnaht EVF F1 -SchaleI

L— 10...40 —L

Membranprofil F2-Schale

13’

) Bei dem fir die Vakuumtechnologie optimierten XPS handelt es sich um einen Baustoff der Baustoffklasse B3 (leicht-
entflammbar) nach DIN 4102-1 [5], der mithin nach den LBO der L&nder nicht eingesetzt werden dirfte. Untersuchun-
gen an der MPA Dortmund [9] in Verbindung mit dem SVA Brand des DIBt haben fir diesen Baustoff jedoch in Verbin-
dung mit der speziellen Einbausituation in einem VIS die Baustoffklasse B1 (schwerentflammbar) festgelegt.
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Bild 2.2.2-1 Skizze des Schnittes durch Randbereich und Evakuierstutzen eines VIS (tempsafe®-
element, Hersteller: ThyssenKrupp tempsafe GmbH), alle Abmessungen sind angegeben
in Millimetern
Darin ist:

F1-Schale Oberes Edelstahldeckblech
F2-Schale Unteres Edelstahldeckblech
EVF Evakuierflansch

Deckschalen/Deckbleche, Membranprofil und der Evakuierflansch bestehen aus
schweiRbarem Edelstahl (in der Regel aus 1.4301; werden jedoch ganz spezielle An-
forderungen erhoben, z.B. hinsichtlich eines minimierten Ausdehnungskoeffizienten,
werden auch andere Edelstahle eingesetzt) der infolge seines gleichmafig dichten
Aufbaus einen hervorragenden Permeationswiderstand aufweist (bezuglich der unter-
schiedlichen Werte sei hier auf [18] verwiesen). Die jeweilige Dicke ty der einzelnen
Deckschichten wird fur jeden Anwendungsfall individuell bemessen, die ublichen Di-
cken liegen im Bereich von ty = 0,60 mm bis ty = 4,00 mm. Bild 2.2.2-2 zeigt in Anleh-
nung an die Ausfuhrungen in [8] die Wasserdampf- und Sauerstoffpermeationsraten
von Stahl und anderer in der Vakuumtechnik gebrauchlicher Hullmaterialen.

T 102

E

B

£ 10

[ =

2

©

(/]

g 100

[«

(=1

|

g 100

s 10

@

@

= 102

102 10" 10° 10° 102 103 104
Sauerstoffpermeation in cm?/(mz2edebar)
Bild 2.2.2-3 Beispiele fiir die Permeationsraten unterschiedlicher Hiillmaterialien in Anlehnung an [8]

Aus architektonischen Grunden lassen sich auf die Edelstahldeckbleche ggf. auch an-
dere Materialien, wie z.B. Holz, Stein, Aluminium, Gipskarton, Warmedammverbund-
system mit Putzoberflachen applizieren.

2.2.3 Lastabtragung

Beschreibt man ein VIS unter statischen Gesichtspunkten, so ist es als ein System
aus zwei Zuggliedern (F1- und F2-Schale) ohne Eigenbiegesteifigkeit (Dehnsteifigkeit
EA, Biegesteifigkeit El = 0) und einem schubweichen Kern (Stutzkernmaterial mit der
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Schubsteifigkeit GA < «), die im evakuierten Zustand durch den atmospharischen
Druck physikalisch miteinander schubfest verbunden sind. Durch die Evakuierung ver-
andert sich das Tragverhalten der drei Einzelschichten gegenuber dem Ausgangszu-
stand nun dahingehend, dal sie als ein System mit einer beachtlichen Eigenbiegestei-
figkeit wirken, vgl. Bild 2.2.3-1.

Bild 2.2.3-1 Prinzipdarstellung des Tragverhaltens von VIS bei Biegebeanspruchung im beliifteten (A)
und evakuierten (B) Zustand. Abbildungen entnommen aus [7]

Elemente mit dem oben beschriebenen Aufbau werden im allgemeinen als Sandwich-
oder Verbundelemente bezeichnet?. Hinsichtlich weiterfiihrender Information in belie-
biger wissenschaftlicher Tiefe sei hier z.B. auf [7] und [14] verwiesen.

3 Lebensdauer
3.1 Randbedingungen

FUr die rechnerisch-experimentelle Ermittlung der Lebensdauer wird der planmanige
Einbauzustand vorausgesetzt, d.h dal} die Vakuumdammelemente entsprechend den
vom Hersteller vorgegebenen Richtlinien gelagert und transportiert (vgl. hierzu z.B.
[10]) sowie entsprechend den Architekten- bzw. Ingenieurvorgaben eingebaut werden.
Bezuglich planmafiger und unplanmagiger Belastungen wird auf Abschnitt 4 dieses
Beitrages verwiesen.

3.2 Quantifizierung der Dichtheit

Das Mal} der Dichtheit von VIS-Elementen wird mittels einer Heliumdichtigkeitsprtfung
ermittelt. Die Durchfuhrung dieser im Nachfolgenden prinziphaft beschriebenen Pru-
fung erfolgt nach DIN EN 1779 [4], fur vertiefende Informationen seien hier die Deut-

) Die bekanntesten Sandwichelemente bestehen aus mehr oder minder ausgeprégt profilierten Deckschalen aus ober-
flachenveredeltem Feinblech (Coilcoating-Material) und einem Da@mmkern aus Polyurethan (PUR). Der Verbund dieser
im Endlosfertigungsprozef erstellten Elemente entsteht beim SchaumprozeR, bei dem sich PUR und Deckschalen
durch chemischen Verbund schubfest miteinander verbinden.
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sche Gesellschaft flr zerstérungsfreie Prifung DGZfP — FA Dichtheitspriifung [3] und die
Ausflhrungen von Franke in [6] genannt.

Grundsatzlich stehen nach DIN EN 1779 [4] Anhang A Tab. A1 unterschiedliche
Methoden zur Bestimmung der Dichtheit zur Verfliigung; fir den vorliegenden Fall
bedient man sich des ,Integralen Vakuumverfahrens (A1)“ mit Helium als Prufgas. Bild
3.2-1 zeigt skizzenhaft den fur ein VIS entsprechenden Versuchsaufbau.

Helium
Eichleck
Heliumleck-

Folie 1 detektor

|

7

Zusatzpumpe

Bild 3.2-1 Prinzipskizze des Versuchsaufbaus zur quantitativen Bestimmung der Dichtheit von VIS

mittels des ,Integralen Vakuumverfahrens® mit Helium als Priifgas nach DIN EN 1779 [4]

Da Edelstahl als solches unter den zu erwartenden Belastungen als alterungsbestan-
dig vorausgesetzt werden kann und seine Permeationsraten gegen Null verlaufen
(vgl. Abschnitt 2.2.2), bezieht sich die Angabe der Dichtheit (Einheit mbar + dm®/s) so-
mit auf die SchweilRnahte.

Das Prinzip des Integralen Vakuumverfahrens lafdt sich wie folgt beschreiben: Das
gesamte VIS wird evakuiert und an den Detektor angeschlossen. Anschliel3end wird
das Objekt in einen Raum gestellt, der mit dem Prifgas (hier: Helium) geflillt ist. Die
Ermittlung der Leckraten erfolgt dann mit einem massenspektrometrischen Leckdetek-
tor oder einem Massenspektrometer zur Restgasanalsyse. Der Einsatz dieser MelRge-
rate im Gegenstromprinzip ermdglicht es dann, bei einem Einlaldruck in der Grolen-
ordnung von p = 102 mbar empfindliche Dichtheitsmessungen durchzufuhren. Die An-
zeige des Helium-Untergrundes ist im allgemeinen kleiner als die nachzuweisende
Leckagerate und im liegt im Bereich von 10® mbar « dm?s.

Die Dichtheit der VerschluBplatte” im Evakuierungsflansch (EVF) wird durch einen
vakuumtauglichen Viton-Dichtring erreicht. Zum Nachweis der Dichtheit dieses Ele-
mentes, das im Rahmen des Integralen Vakuumverfahrens versuchsbedingt nicht be-
rucksichtigt werden kann, wird der gesamte EVF mit Verschlu3platte vor dem Einbau
in die Elementhdlle in einer separaten Heliumlecktesteinrichtung gepruift

Bei dem i.d.R. zusatzlich Uber dem EVF liegenden AufschweiRdeckel handelt es sich
um eine erganzende Sicherungsmalinahme gegenuber unplanmafligen mechani-

" Am fertigen Element ist in der Regel jedoch nicht die VerschluRplatte des EVF zu sehen sondern ein dariiber liegender

zusatzlicher Aufschweilideckel
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schen Beanspruchungen ohne Anforderungen an die Gasdichtheit. Erganzend zu den
zwei Heliumlecktests laldt sich jedoch auch diese Schweil3naht auf probabilistischer
Basis durch Heliumlecktests in Verbindung mit anschliel3iender Begutachtung der
Schliffe hinsichtlich der Leckagerate nachweisen.

Mit einem Helium-Lecksuchgerat ist dann in dem beschriebenen Dichtheitstest nach-
zuweisen, dal} die Gesamtleckagerate der Schweillungen gegen den Vakuumraum
einen individuell definierenbaren produktionstechnischen Zielwert (z.B. wird nach [11]
dieser Grenzwert mit pV = 1 ¢ 107 (mbar « dm®) / s definiert) erreicht.

Far Prafdruck und Prafrichtung werden normale Testbedingungen angenommen, d.h.
innen Vakuum und aufien Atmospharendruck.

3.3 Qualitatskontrolle beim Hersteller

Beim Hersteller wird im Rahmen der Qualitatssicherung fur alle hergestellten Elemen-
te die individuelle Dichtigkeit bestimmt: fur die VerschluBkappen separat vor dem Ein-
bau der EVF, fur die Elementhulle nach der Evakuierung des Elementes. Auf der Ba-
sis dieser 100%-Kontrolle kann damit fur jedes Element die jeweils individuelle Le-
bensdauer angegeben werden, vgl. dazu nachfolgenden Abschnitt 3.4.

3.4 Rechnerische Ermittlung der Lebensdauer

Als Lebensdauer wird der Zeitraum des Anstieges des Innendruckes um den Betrag
zul. Ap definiert, wobei die GroRenordnung dieses zul. Ap unmittelbar abhangig vom
Stutzkernmaterial ist. Die Lebensdauer von Vakuum-Dammelementen hangt damit
von der Dichtigkeit (ausgedruckt durch die Permeationsrate) der Elementhulle ab.
Als Lebensdauer wird hier nicht — wie im Bauwesen im Allgemeinen Ublich - der Zeit-
raum bis zum Funktionsverlust bzw. bis zum erforderlichen Austausch des Bauteils
angesehen, sondern derjenige Zeitraum, in dem die Warmeleitfahigkeit A des VIS auf
einen beliebig zu definierenden Wert Agren, ansteigt. Diesem Wert Agren, €ntspricht
dann in Abhangigkeit des jeweiligen Stutzkernmaterials ein zulassiger Druckanstieg
zul. Ap.

Die rechnerische Lebensdauer tgen, ergibt sich zu

tgrenz = (zul. Ap ¢ V) / (pV * 31,536 -106) Gl. 3.4-1
mit tgrenz Lebensdauer in Jahren

zul. Ap zulassiger Druckanstieg in mbar

\% Volumen in dm?®

pV Leckagerate in (mbar ¢ dm®) / s

Nachfolgendes Beispiel soll eine Vorstellung von der rechnerisch sich ergebenden
Lebensdauer tgen, €ines VIS geben:
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=  GescholRhohes Fassadenelement mit den Abmessungen 2750 x 2000 x
40 mm:; es ergibt sich damit das Volumen zu V = 220 dm?®

= Als maximal zulassige Warmeleitzahl wird Agrenz = 7 * 107 W/(mK) ange-
nommen;

= Damit ergibt sich eine Veranderung des U-Wertes von Uit = 0,127
W/(m?K) auf Ugrenz = 0,170 W/(m?K)

= Der Stitzkern besteht einmal aus expandiertem Polystyrol (XPS), einmal
aus hochdisperser Kieselsaure (HDK)

= Mit den Graphen fir XPS und HDK aus Bild 3.4-1 ergeben sich dann die
zulassigen Druckanstiege Ap zu:

o zul. Apxps = 1,5 mbar fur XPS und
o zul. Apupk = 100 mbar fir HDK
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Bild 3.4-1 Darstellung der Wérmeleitféhigkeiten von XPS, HDK und Glasfaser als Funktionen des
Systemdruckes mit Angabe der zuldssigen Druckerh6hung zul. Ap bei Vorgabe eines
Grenzwertes der Wérmeleitfahigkeit Agren. Und einem vorgegebenen Initialdruck

= Die Gesamtleckagerate der Schweildungen gegen den Vakuumraum soll
den produktionstechnischen Zielwert von pV = 1 ¢ 10”7 mbar » dm®/s er-
reicht, im Beispiel wird jedoch — um das deutliche Sicherheitspotential die-
ser Elemente aufzuzeigen - von einem um den Faktor 2,5 verschlechter-
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ten Wert (!) ausgegangen. Damit ergibt sich hier eine Leckagerate von pV
= 0,25 * 10° mbar * dm®/s

Aus Bild 3.4-2 ergibt sich dann fur das beschriebene Element mit einem
Stltzkern aus XPS eine Lebensdauer von tgen, = 42 Jahre.

Mit dem produktionstechnischen Zielwert von pV = 1 ¢ 107 mbar ¢ dm®s
ergibt sich sogar eine Lebensdauer von tgen, = 105 Jahre.

100 e
pV=0,1- 10 mbar - dm®/s /
80 yd »
c / BV = 0,15 - 10% mbar - dm3 /s
o
% /
= 60
£ | V=025 - 10% mbar - dm? s
§ 42
EEEEEEEEEEEEEN
T 40
[72] []
c ® pV=0,5-108mbar-dm3/s
[«/] ]
2 .
| 20 1 .
N
: pV=1,0 - 10 mbar - dm?®/ s
0 T T T ! T
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
zulassiger Druckanstieg in mbar
Bild 3.4-2 Ermittlung der rechnerischen Lebensdauer eines VIS-Elementes mit einem Stiitzkern aus

mikropor6sem XPS fiir folgende Randbedingungen:

= Ubliches Fassadenelement mit den Abmessungen (Lénge x Breite x Dicke) von 2750 x
2000 x 40 mm = Volumen 220 dm3

= Zuldssiger Druckanstieg zul. Ap = 1,5 mbar bei Agenz = 7 mW/(mK) und einem Initi-
aldruck von 0,1 mbar entsprechend Bild 3.4-1

= |In der Dichtheitspriifung nach [4] ermittelte Leckagerate pV = 0,25 « 106 mbar » dm?3/
S

= Berechnet man nun die Lebensdauer fur das gleiche VIS mit einem Stutz-
kern aus hochdisperser Kieselsaure (HDK) auf der Basis einer Leckagera-
te von pV = 0,25 « 10° mbar * dm*/s und dem zulassigen Druckanstieg
zul. Apupk = 100 mbar aus Bild 3.4-1, so ergibt sich eine rechnerische Le-
bensdauer von knapp 2.800 Jahren. Die Grélkenordnung dieses Wert liegt
fur die baulichen Randbedingungen ganz offensichtlich um Zehnerpoten-
zen Uber dem Ziel, ermoglicht auf der anderen Seite dadurch aber eine
deutliche Reduzierung des Aufwandes beim ,Integralen Vakuumverfahren
mit Helium als Prifgas nach DIN EN 1779 [4]“: Die zulassigen Leckagera-
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ten kénnen erniedrigt und damit der im Rahmen der Qualitatssicherung
anfallende Zeitaufwand (= Kosten) reduziert werden.

Tabelle 3.4-1 zeigt die sich bei einer Reduzierung der Lebensdauer auf
eine fur das Bauwesen realistischen Grélkenordnung (50 bis 100 Jahre)
ergebenden zulassigen Leckageraten pV.

Zeile Lebensdauer tgren: Zulassige Leckagerate pV
in Jahren inmbar + dm3/s

1 50 1,4+ 10°

2 75 0,9-10°%

3 100 0,7 - 10°%

Tab. 3.4-1 Zusammenstellung der sich bei einer Reduzierung der Lebensdauer auf eine fiir das

Bauwesen realistischen Gréenordnung (50 bis 100 Jahre) ergebenden zuléssigen Le-
ckageraten pV

4 Mechanische Resistenz

4.1 PlanmaBige Belastungen

In der allgemeinen Fachliteratur, in der Uber die Anwendung von
Vakuumdammelementen im Bauwesen berichtet wird, wird sehr haufig auf die
Fragilitdt und das Schutzbedurfnis von VIP hingewiesen, vgl. z.B. [1], [2], [13].

Diese ungunstigen Einschrankungen gelten nicht fur VIS, da diese a priori fur die Auf-
nahme externer Belastungen ausgelegt werden:

= Fur die Lastfalle Transport, Lagerung und allgemeine Handhabung werden die An-
forderungen in [10] ausfuhrlich zusammengestellt. Zusammenfassend kann kons-
tatiert werden, dal} diese Anforderungen diejenigen an ein gewdhnliches Bauele-
ment wie eine Glasscheibe nicht Uber- sondern im Gegenteil eher unterschreiten.

= Die Elemente werden hinsichtlich der planmaRig einzuleitenden aulieren Lasten
(Aktion durch Einzellasten, Linienlasten, Flachenlasten) bemessen. Auf der Reak-
tionsseite stehen Deckblechdicke, Elementdicke, Stutzweite, Lagerungsbedingung.
Die Membran ist einer planmaRigen auflleren Belastung nicht ausgesetzt, sie wird
in aller Regel durch die Baukonstruktion geschutzt.

= Gegenuber hygrothermischen Belastungen ist das VIS als solches durch
seine

Edelstahlhtlle dauerhaft unempfindlich. Die in diesem Zusammenhang
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anstehenden Fragen zur Aufnahme der thermischen Verformung,
Schlagregendichtigkeit etc. sind dagegen - wie bei ,VIS-losen”
Konstruktionen sonst auch ublich - durch Entwurf, Bemessung und
Ausflhrung einer geeigneten Baukonstruktion zu beantworten.

Zahlreiche Beispiele zur konstruktiven Einbindung von VIS in die unterschiedlichen
Formen einer Gebaudehllle sind beispielsweise [16] oder [17] zu entnehmen.

4.2 UnplanmaRige Belastungen

Zunachst sollte bei der Untersuchung unplanmalliger Belastungen differenziert wer-
den zwischen unbeabsichtigtem Fehlverhalten auf der Baustelle oder wahrend der
Nutzung eines Gebaudes und vorsatzlicher Destruktion. Die vorsatzliche Destruktion
kann jedoch bei der Beurteilung eines Bauelementes oder eines anderen Gebrauchs-
gegenstandes hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit nicht Mal3stab sein (man stelle
sich vor, dal} alle entsprechenden Produkte, wie z.B. auch ein Kfz, vom Markt ge-
nommen wurden...).

Primar betroffen von unplanmaRigen Belastungen im oben genannten Sinn ist die
Deckflache, da die Membran in der Regel geschutzt eingebaut ist. Bild 4.2-1 zeigt zu
diesem Thema beispielhaft die Aufnahme unplanmagiger Belastungen durch ein VIS
infolge einer Uberschreitung der zuldssigen Stiitzenlast durch ein iberladenes
Schwerlastregal. Das VIS wird hier als elastisch gebettetes, unmittelbar druckbelaste-
tes Warmedammelement mit der Funktion eines Kuhlhausbodens eingesetzt. Deutlich
zu erkennen ist die mdgliche plastische Verformung eines VIS in seinem Randbereich,
ohne dal sich eine Perforation der Edelstahlhille einstellt. Der Verformungsweg be-
tragt rund 40% der Ausgangsdicke, die Versuche wurden durchgefihrt am Institut far
Konstruktiven Ingenieurbau der Ruhr-Universitat Bochum, vgl. [15]. Dort wurde dem
Prufkorper zwei Wochen nach Versuchsdurchfuhrung ein Konstantbleiben des Innen-
druckes (und damit die vollstandige thermische und statische Funktionsfahigkeit) at-
testiert!
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F1-Deckschale Einzellast

A
e S93NgS g o der K,

\ F2-Deckschale

Bild 4.2-1 Darstellung der plastischen Verformung (rd. 40% der Ausgangsdicke) eines VIS in seinem
Randbereich infolge einer Einzellast, ohne dal sich eine Leckage in der Edelstahlhiille
einstellt, aus [13].

Membranprofil

5 Instandsetzungsmaoglichkeiten

Sollte trotz der Resistenz der VIS gegenuber mechanischen Belastungen ein Perfora-
tion der Edelstahlhille eingetreten sein, so 1alt sich der ursprungliche Status Quo des
Initialdruckes relativ einfach wiederherstellen, ausfuhrliche Informationen siehe [12].

Deckbleche (F1- und F2-Schale)

Leckagen in den Deckblechen werden in der Regel vor Ort durch Verschweil3en ge-
schlossen. Nach Beseitigung der Leckage wird der VerschluRdeckel des Evakuierflan-
sches entfernt (mechanisch), die Vakuumpumpe wird aufgesetzt, die Schleuse geoff-
net und das Vakuum gezogen. Die Schleuse wird dann wieder geschlossen und ab-
schlieend wird der VerschluRdeckel aufgelegt und wieder verschweif3t.

Membranprofil

Grundsatzlich sei noch einmal festgehalten, dald Leckagen in den Membranprofilen
wegen des - in der Regel vorhandenen - zusatzlichen Schutzes vor mechanischen
Beschadigungen im Einbauzustand sehr selten sind.

Bei Leckagen im Membranblech ist das Abdeckkleben dem Schweilden vorzuziehen.
Nach der Lokalisierung wird die Leckage mit einem vakuumgeeigneten Spezialkleber
(Zweikomponenten-Epoxydharzkleber) und einem zusatzlichen Blechstreifen verklebt.
Die weitere Vorgehensweise gestaltet sich wie oben beschrieben.

Nach der Instandsetzung perforierter Elemente weisen diese wieder ihre charakteristi-
schen thermischen und mechanischen Merkmale auf. Die Lebensdauer der Elemente
wird nicht mefRbar beeintrachtigt.
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6 Zusammenfassung

Behandelt werden im vorliegenden Beitrag sogenannte VIS, das sind Vakuumdamm-
elemente mit einer Edelstahlhiille, die als groRflachige (zur Zeit max. A = 24 m?) Ele-
mente hergestellt werden. Sie zeichnen sich neben dem fur Vakuumdammungen sig-
nifikant guten Warmedammvermaogen durch ihre Fahigkeit zur planmaligen Lastab-
tragung aus, die sich mit Hilfe der Sandwichtheorie darstellen 1alt. VIS werden fir die
unterschiedlichen Belastungen durch Bemessung von Deckblechdicke, Elementdicke,
Stutzweite, Lagerungsbedingung ausgelegt. Bemerkenswert ist inre hohe Resistenz
gegenuber mechanisch/physikalischen Belastungen. Damit erfordern VIS bei Handha-
bung, Transport und Einbau keineswegs den haufig beschworenen Uberproportionalen
und anwendungsbehindernden Schutzanspruch. Die Lebensdauer von VIS laft sich
auf der Basis der 100prozentigen Qualitatskontrolle rechnerisch sehr genau ermitteln.
Die Ergebnisse liegen mindestens in der im Bauwesen geforderten GroRenordnung,
haufig auch daruber. Daruber hinaus kann zu jedem beliebigen Zeitpunkt durch erneu-
te Evakuierung der VIS vor Ort der initiale Systemdruck wiederhergestellt werden (ggf.
auch im Rahmen einer Instandsetzung nach einer unplanmafig induzierten Leckage);
VIS mussen demnach wegen Ablaufes ihrer Lebensdauer oder wegen einer Bescha-
digung nicht ausgewechselt werden .
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