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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der die
osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen Zukunftsaufgaben
arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit langfristig ausgerichteten
Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die heimischen Unternehmen und
Institutionen im internationalen Wettbewerb eine ausgezeichnete Ausgangsposition
verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung von
nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur Verfiigung.
Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte und Projekte in
den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds tber
Projektergebnisse und unterstitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis. Neben
technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden gesellschaftliche
Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische Planungsprozesse
prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten Offentlichkeit liber die
Homepage www.klimafonds.gv.at zuganglich gemacht und ladt zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs-
und Technologieprogramm ,.e!Mission.at”. Mit diesem Programm verfolgt der Klima- und
Energiefonds das Ziel, durch Innovationen und technischen Fortschritt den Ubergang zu
einem nachhaltigen Energiesystem voranzutreiben.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fur die Zukunft!
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Ingmar Hobarth Theresia Vogel
Geschaftsfuhrer, Klima- und Energiefonds Geschaftsfuhrerin, Klima- und Energiefonds
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2 Einleitung

Basierend auf der Direktive 2010/30/EU muss bis 2020 eine 20%ige Reduktion der Treib-
hausgasemissionen erfolgen.

Die daraus resultierende generelle Richtlinie (ECO-Design-Richtlinie) stellt in diesem Zu-
sammenhang im Rahmen des Teilgebietes ,Speicher, Puffer, indirekt beheizter Speicher*
aulerordentliche Anforderungen an die Isolierung von Warmwasserspeicher in Bezug auf
die Begrenzung deren Energieverluste.

Im Zuge dieser Richtlinie sind indirekt beheizte Speicher bis zu einem Volumen von 500 Liter
anhand von Qualitatskennzeichen, welche durch die jeweils zulassigen Warmeverlustgrenz-
werte definiert sind, klassifiziert. Aber auch Speicher mit gréReren Volumen sind von dieser
Richtlinie betroffen, da ab 2017 die Mindeststandards bezlglich deren Warmeverluste ver-
scharft werden.

Speicher mit zu hohen Warmeverlusten werden also zukinftig vom Markt verschwinden, da
sie laut den Direktiven nicht mehr angeboten werden drfen.

Um diesen strengen Anforderungen in Zukunft erfolgreich begegnen sowie um im direkten
Wettbewerb relssieren zu kénnen, ist es notwendig, die aktuell vorliegenden Warmever-
lustwerte der Speicherisolierungen entscheidend zu reduzieren.

Bei Warmwasser-Speicherisolierungen auf Vliesbasis sind A-Werte von ~0,035 W/m*K
Stand der Technik. Durch Anderungen an der Formulierung des Isolationswerkstoffes sind
lediglich Reduktionen um maximal ~10% mdglich. Andererseits ist es sehr wichtig, die kon-
vektiven Anteile des Warmeuberganges moglichst gering zu halten. Deswegen muss bei der
Montage der Isolierung diese sehr gut am Speicher anliegen und bei jeder Witterung (Kalte,
Hitze) gleich gut montierbar sein. Dies ist bei modernen Isolierungen schon gut gelungen.

Um also die sehr hohen Anspriiche an die Warmeisolierung zu erreichen, sind grundsatzlich
neue Technologien und Werkstoffe erforderlich. Trotzdem soll das Mal® an Handhabbarkeit,
physiologische Unbedenklichkeit und dkologische Entsorgungsmaéglichkeit gewahrt bleiben.

Die Zielerreichung soll zu einer neuartigen Generation von Speicherisolierung, mit bis zu 30
Prozent verminderten Warmeverlusten fihren. Dadurch resultiert ein Isoliermaterial, das die
mechanischen Vorteile (Weichheit, Elastizitat, Relaxationsfahigkeit bei gleichzeitig ausrei-
chender Stabilitdt) von bisher bewahrten Vliesstrukturen mit den sehr hohen Dammeigen-
schaften der Hochleistungsisolatoren vereint und in einer Isolierung mindet, die ausge-
zeichnete Dammwerte bei gleichzeitig einfacher Handhabbarkeit bietet.
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2.1 Schwerpunkte des Projektes

Im Rahmen des Projektes wurden einerseits neue Materialverbindungen auf Basis von Vlie-
sen und deren warmetechnischen Eigenschaften, andererseits die warmetechnischen Ei-
genschaften des eingesetzten Referenzmaterials erforscht. Generelles Ziel war es, die bis
dato vorliegenden Speicherenergieverluste entscheidend zu senken. Im Speziellen sollten
die Forschungsergebnisse zu neuen, modernen Speicherisolierungen fihren, die neben den
gestellten technischen Anforderungen auch den 6konomischen Aspekten gentgen.

1. Erforschung der warmetechnischen Eigenschaften in Vliesisolierungen
Ziel war hierbei die Erforschung der dominanten Warmemechanismen in einer Referenz-
Vliesisolierung um die fir den Warmeverlust verantwortlichen Parameter zu filtern, wobei
durch Optimierung dieser Grélken insgesamt eine Reduzierung der Warmeleiteigenschaften
erreicht werden sollte. Das daraus resultierende Produkt stellt gleichzeitig die Basis flr die
folgenden Forschungsarbeiten dar.

2. Weiterentwicklung von Hochleistungsisolatoren
Bei der Referenz-Isolierung handelt es sich um lose, im Verbund ungerichtet angeordnete,
verknaullte und annahernd runde Faden aus definiertem Material, mit ebenso definierter
Feinheit und Schnittldnge, deren stabiler Zusammenhalt mittels Schmelzfasern gewahrleistet
wird. Durch die unregelmafige Anordnung der Fasern in der Isolierung findet eine anisotrope
Warmeleitung statt.

Bislang wurden mit derartigen Materialien in Abhangigkeit der Temperatur Warmeleitkoeffi-
zienten von 38 — 41 [mW/ m*K] erreicht.

Fir die Qualitat der Isolierung ist jedoch neben einem geringen Warmeleitkoeffizient vor al-
lem auch die Fahigkeit wesentlich, am Speichermantel durchgehend und dicht anzuliegen,
sodass Kanéale vermieden werden, in denen Konvektion von erhitzter Luft stattfinden kann.

Durch die elastische Eigenschaft der Referenz-Isolierung wird eine sehr gute Passform am
Speicher erreicht, die in Verbindung mit seiner hoher Relaxationsfahigkeit auch nach erfolg-
ter Kompression bzw. Uberdehnung, vollstéandig in ihre Ausgangslage zuriickkehrt. So ist
gewahrleistet, dass die Isolierung auch danach dicht am Speichermantel anliegt. Mit derarti-
gen Isolierungen kénnen Abstrahlwerte im Bereich von 3,4-3,6 kWh/24 h erreicht werden
(Stand 2012).

Der dem Forschungsvorhaben zugrundeliegende Gedanke war daher, die Erreichung eines
niedrigen Warmeleitkoeffizienten unter Erhaltung der mechanischen Eigenschaften der Refe-
renz-Isolierung.

Dafur sollten Materialien, mit weitaus niedrigeren Warmeleitkoeffizienten als die Referenz-
Isolierung zum Einsatz kommen.
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2.2 Aufbau der Arbeit

Die Umsetzung des Forschungsprojektes erfolgte gemalf folgenden Schritten:

1. Theoretische Vorarbeiten

Im ersten Schritt wurden die theoretischen Grundlagen von Vliesstrukturen, (Aufbau, Ein-
satzmoglichkeiten, Eigenschaften, Umweltaspekte) erarbeitet.

Mittels Literaturrecherchen und Auswertung aller bisher in diesem Zusammenhang vorhan-
denen Arbeiten und Daten, Patentrecherchen, Materialscreening und Kontakten zu universi-
taren Einrichtungen wurden relevante Materialien ermittelt.

Es wurde auch dabei geachtet, ob bzw. in wie weit diese Materialien auch in anderen Bran-
chen z.B. Bauindustrie fiir Hausdammungen einsetzbar sind.

2. Experimentelle Untersuchung der Warmetransportvorgange in Vliesisolierun-
gen

An Hand der theoretischen Modelle erfolgte die experimentelle Bestimmung der Anteile Lei-
tung, Konvektion und Strahlung in der Referenz-Vliesmatrix.

Die einzelnen Warmetransportvorgange werden durch spezifische Produktionsparameter
beeinflusst. Entsprechend dem dominanten Warmetransportvorgang wurde durch Variation
des beeinflussenden Produktionsparameters der Gesamtwarmeverlust verandert. Es wurden
Versuchsmuster mit variiertem Produktionsparameter hergestellt und die damit erreichten
Warmeverluste unter Verwendung eines Referenzspeichers ermittelt.

3. Experimentelle Untersuchung der Faserparameter

Es erfolgte eine Filterung von Faserstrukturen die innerhalb einer Vliesisolierung eine Ver-
besserung der Warmedammeigenschaft zur Folge hatten. Diese bildeten die Basis fur die
Generierung einer gegenuber dem Referenzmuster verbesserten Isolierung.

Die Ausbildung der Faserstrukturen (raumliche Beschaffenheit, Oberflachenstruktur, geomet-
rische Ausdehnung und Form, Anordnung der Fasern udgl.) waren wesentliche Faktoren die
auf den Warmetransportvorgang Einfluss hatten. Entsprechend der gewonnenen Erkenntnis-
se liellen sich gewisse bevorzugte Faserformen ableiten, die die Warmedammeigenschaft
der Isolierung gunstig beeinflussen. Zunachst wurden im Rahmen der theoretischen Vorar-
beiten die Art der Faserstrukturen und deren Eigenschaften bestimmt. Anhand der dominie-
renden Warmetransportvorgange wurden die in Frage kommenden Strukturen ausgewahlt.
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4. Theoretische Vorarbeiten zum Thema Hochleistungsisolatoren

Es wurden die theoretischen Grundlagen von Hochleistungsisolatoren (Aufbau deren Ein-
satzmdglichkeiten, Eigenschaften, Umweltaspekte) und eine theoretische Basis fur die prak-
tische Projektumsetzung hinsichtlich bestehender Produkte am Markt sowie der vorliegenden
Patentsituation erarbeitet.

Durch theoretische Vorstudien (Analyse von mechanischen und warmetechnischen Eigen-
schaften...) wurde eine Auswahl von geeigneten Hochleistungsisolatoren getroffen, die in
weiterer Folge praktisch untersucht wurden.

5. Experimentelle Untersuchungen
Auf Basis der theoretischen Vorarbeiten wurden permanent stabile Verbindungen erforscht.

Untersucht wurden verschiedene Kombinationsmdglichkeiten, Einsatzmaoglichkeiten aber
auch das langfristige Verhalten des Konglomerats, mit anschlieRender experimenteller Veri-
fizierung.

6. Theoretische und praktische Untersuchung von Gasen als Isolatoren

Es erfolgte zunachst eine Identifikation von Gasen mit permanent konstanten warmetechni-
schen Eigenschaften die aufwandsneutral eingesetzt werden konnten, sowie die Untersu-
chung und Entwicklung konstruktiver Losungsmdglichkeiten der entsprechenden Isolierun-
gen.

Durch theoretische Vorstudien (Analyse von warmetechnischen Eigenschaften...) wurde
eine Auswahl von geeigneten Gasen getroffen. Im Rahmen der praktischen Forschungsar-
beiten wurden Verfahren zu technischen Umsetzung als Isolationsmedium erarbeitet, des
Weiteren die konstruktiven Formen der Isolationshillen entworfen.

7. Nachbetrachtung und Optimierungsprozesse

Die im Rahmen der vorigen Punkte erzielten Ergebnisse wurden in diesem Punkt analysiert
und entsprechend weiter erforscht.
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2.3 Einordnung in das Programm:

Das Projekt behandelt prioritar:
Schwerpunkt: Themenfeld 4, ,Speicher”
Subschwerpunkt: Punkt 4.4, Thermische Speicher

Begriindung: Im Rahmen des gegenwartigen Projektes werden neuartige Materialien er-
forscht, welche sich von den bis dato realisierten Materialisolierkonzepten dadurch unter-
scheiden, indem es sich nicht um eine schichtweise Anordnung von Einzelmaterialien han-
delt, sondern um einen homogen aufgebauten, einheitlichen Materialverbund von neuen Iso-
lationsmaterialien. Dies erfordert sowohl neue konstruktive Ansatze als auch neue Konzepte
sowohl in der Gestaltung und Ausfiihrung der Isolierung als auch im Bau des gesamten Iso-
lationsverbundes. So zum Beispiel ist eine vollige Neukonzeption der Isolierhiille bei der
Verwendung von Gasen notwendig um eine dauerhafte Isolation derselben erreichen zu
kdénnen.
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3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Erforschung der warmetechnischen Eigenschaften von Faser-
vliese

3.1.1  Allgemeines

Ausgehend von den bekannten Beschreibungen der Warmetransportvorgange in pordsen
Materialien, als welche die zugrundeliegende Referenz-Isolierung interpretiert werden kann,
wurden im ersten Teil des Projektes die direkten Zusammenhange der vorherrschenden do-
minanten Warmetransportvorgange in der Vliesmatrix mit den materialspezifischen Vlies-
Parameter experimentell untersucht, um daraus jene EinflussgrofRen detektieren zu kénnen,
durch deren Manipulation unter Berlcksichtigung der gegebenen produktionstechnischen
Mdglichkeiten eine signifikante Einflussnahme auf die Warmetransportgeschehnisse in der
Isolation erreichen werden kénnen.

Der Warmetransport bei Vliesisolierungen lasst sich allgemein wie folgt definieren:

» Warmetransportvorgange innerhalb eines Faservlieswerkstoffes
» Warmetransport in der Grenzschicht zwischen Faserstoff und Speichermantel

3.1.2 Warmetransportvorgange innerhalb eines Faservlieswerkstoffes

- Warmeleitung
o Festkdrperwarmeleitung in den Faserstoffen
o Warmeleitung innerhalb des sich in den Faserzwischenraumen befindlichen gas-
férmigen Mediums

- Konvektion
o Konvektion durch frei stromendes Gasmedien

- Strahlung
o Festkorperstrahlung an den Faseroberflachen
o Gasstrahlung

Diese Warmetransportkomponenten lassen sich auch in Form von anteiligen War-
meleitkoeffizienten formulieren, wobei deren Summe zu einem Gesamtwarmeleitko-
effizienten A fuhrt, der somit als solcher die im Faservlies stattfindenden Warme-
transportmechanismen umfasst.
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Es gilt somit:
A=At As + Ak + A [Glg.1]
AL. ..Leitung im Festkérpergerist
ks ... Strahlung
XK ... Konvektion,

XG ... Gasleitung

Es ist evident, dass freie Konvektion in Faserschichten mit Dichten im Bereich von 5 — 50
kg/m? [1], die einen Uberwiegenden Volumenanteil von Luft aufweisen, unterbunden ist [2].
Dagegen stellt der diffusive Transport von Warme Uber die enthaltene Luft einen wesentli-
chen Beitrag zum Warmestrom durch das Material dar [3]. Bei Dicken tGber 20 mm kann
zudem davon ausgegangen werden, dass ein direkter Strahlungsaustausch durch die Faser-
schicht hindurch unterbunden wird, und der Strahlungstransport diffusiven Charakter hat.
Diese kann mit der entsprechenden Strahlungsleitfahigkeit As. beschrieben werden. Damit
kann man in guter Naherung den Gesamtleitkoeffizienten folgendermafen angeben [1]:

A=At st Ag [Glg 2]

Hinsichtlich der Dichte als Variationsparameter kann die Luftleitfahigkeit (Ag (20°.c)=0,0264)
wegen der geringen zugrundeliegenden Materialdicke bei konstanter Temperatur als
konstant angesehen werden, wohingegen jedoch die beiden anderen Parameter davon be-
einflusst werden. Geht man zunachst von einem konstanten Grundmaterial, sowohl in Struk-
tur und Material aus und priorisiert aufgrund der Dominanz der Warmetransportvorgange [2]
in Gleichung 2, so lasst sich feststellen, dass die Warmeleitung zumeist von untergeordneter
Bedeutung im Vergleich zur auftretenden Warmestrahlung ist [1].

3.1.3 Abhangigkeiten des Strahlungsanteils

Grundsatzlich kann der in Form des Warmeleitkoeffizienten formulierte Strahlungsanteil bei
optisch dicken Vliesen (mit kleineren freien Weglangen als die Vliesdicke) angegeben wer-
den [4, 5]

Ae = 2x [Glg.
3]

n...Brechungsindex = 1,

o...Stefan Boltzmann Konstante=5,67*10° [W/(m? K*)],
6...absolute Temperatur [K],
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E...Extinktionskoeffizient =p * e

Herbei beschreibt der Extinktionskoeffizient E die Abschwachung der Warmestrahlung beim
Durchgang durch das Material, wobei weiters gilt:

E=p=xe [Glg. 4]

Mit p [kg/m?] als Materialdichte und e [m#*kg] als spezifische Extinktion.
Gleichung 3 muss im Falle optisch nicht dicker Vliese (D < 10 mm) folgendermafen

E =F+—= [Glg. 5]

3*D

erganzt werden [4,5].

- Spezifische Extinktion

Die spezifische Extinktion ergibt sich durch die chemische Zusammensetzung des Materials
und beschreibt die Abschwachung der Warmestrahlung in einem dispersen Material auf-
grund von Absorptions- und Streuprozessen. Bild 1 zeigt die Abhangigkeit der Gesamtleitfa-

higkeit von der Dichte unter Variation der spezifischen Extinktion:
100

e=20mP/kg

Gesamtleitfdhigkeit X [10-3W/mK]

——

[ /XLufr ,/
L/ /‘/ / / // /
Iy /

) 10 20

1)

0 100
Dichte P Lkg/m3]

Bild 1: Gesamtleitfahigkeit eines optisch dicken Vlieses als Funktion der Dichte.
Der variable Parameter ist die spezifische Extintion e, die die Abschwachung der Warmestrahlung
beschreibt [6]. Im unteren Bereich ist die Warmeleitfahigkeit von Luft bei 20 °C als Sockel dargestellt. [1]

Praktisch wird die spezifische Extinktion experimentell mittels FTIR Spektroskopie bestimmit.
Theoretisch kann die Bestimmung flir ideale Geometrien mit einer speziellen Lésung der
Maxwell Gleichungen (Mie-Theorie) erreicht werden [7]. Durch die Mie-Theorie sind folgende
weiteren Zusammenhange zwischen Vliesparametern und der spezifischen Extinktion anzu-
fuhren [1]:
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a) die chemische Zusammensetzung des Fasermaterials
b) der Vliesdichte

¢) den Faserdurchmesser

d) die Faserlange

e) die Anordnung der Fasern

f) Fasern mit Additiven

Ad a) Chemische Zusammensetzung des Fasermaterials

Organische Fasern aus Polyester, Polypropylen, Polyathylen oder Keratin (in Daunen, Fe-
dern) weisen unterschiedliche Brechungsindexes auf, die Streuungs- und Absorptionsvor-
gange und damit letztlich die Extinktion unterschiedlich beeinflussen. So ergibt sich bei-
spielsweise fur Polyester (PES) eine héhere spezifische Extinktion als fir Polypropylen (PP)
oder Polyethylenfasern (PE).

Ad b) Vliesdichte

Die Strahlungsschwachung infolge der Vliesdichte resultiert aus den damit verbundenen Ab-
sorptions- und Streuungsvorgangen durch die vermehrte Prasenz von Feststoff. Die Variati-
on der Vliesdichte kann dabei Uber die Flachendichte bei konstanter Dicke oder durch Ver-
anderung der Vliesdicke bei konstantem Flachengewicht erreicht werden. Allerdings sind
dahingehend aufgrund produktionstechnischer Restriktionen und durch die mit zunehmender
Vliesdichte einhergehende Zunahme der Steifigkeit, das sich letztlich auf die Verformbarkeit
und damit auf die Montagefreundlichkeit des Vlieses bei Verwendung als Speicherisolierung
auswirkt, Grenzen gesetzt.

Ad c) Faserdurchmesser

In Abhangigkeit des Materials liegt das Maximum der spezifischen Extinktion fir Warme-
strahlung bei Raumtemperatur je nach Faseranordnung zumeist bei Faserdurchmesser zwi-
schen 1 und 6 um. Fir Polyester beispielsweise Iasst sich der Bereich auf einen Durchmes-
ser von 5-6 um einschranken, wobei eine spezifische Extinktion von nahezu 100 [m#/kg] er-
reicht wird. Dieser Wert liegt innerhalb des empfohlenen Bereiches von 50 — 170 [m?/kg].

Ad d) Faserlange

Grundsatzlich kénnen kurze Fasern in Abhangigkeit der Anordnung und Vliesdichte eine
starkere Abschwachung der Strahlung aufgrund von erhéhten Absorptions- und Streuungs-
vorgangen bewirken. Wesentlich ist auch, dass bei kurzen Fasern héhere Vliesdichten unter
gleichzeitigem Erhalt der Duktilitdt méglich werden.
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Ad e) Anordnung der Fasern

Untersuchungen zeigten, dass ein vollstdndige Ausrichtung der Fasern senkrecht zur War-
mestromrichtung zu bevorzugen ist, wobei zufallig angeordnete Fasern sogar um bis zu 30%
niedrigere Extinktionen erreichen.

Ad f) Zusitzliche MaRnahmen

Zusatzlich zu den beschriebenen Einflussparametern kénnen weitere Mallnahmen ein Ver-
besserungspotential hinsichtlich der Strahlungsabschwachung ergeben. So werden verein-
zelt metallische Beschichtungen der Fasern oder zusatzliche reflektierende Folien einge-
setzt. Speziell in Verbindung mit sehr kleinen Faserdurchmessern kénnen Beschichtungen
(z.B. Al-Beschichtung) hohe Extinktionen bewirken.

3.1.4 Warmetransport in der Grenzschicht zwischen Faserstoff und Speichermantel

Fir die Qualitat der Isolierung ist neben einem geringen Warmeleitkoeffizient des Vliesmate-
rials vor allem auch die Fahigkeit maligebend, am Speichermantel durchgehend und kom-
pakt anzuliegen, sodass Kanale vermieden werden, in denen Konvektion von warmer Luft
stattfinden kann. Dies setzt weiche, elastische Eigenschaften voraus. Das Anliegeverhalten
muss dabei auch nach erfolgter Kompression, wie es beispielsweise im Zuge der Montage
der Isolierung eintreten kann, gewahrleistet sein. Dies bedingt wiederum ein hohes Relaxati-
onsvermdgen des Vliesmaterials.

3.2 Erforschung der dominanten Warmetransportmechanismen in
Vliesisolierungen

Fir die Untersuchungen wurde ein Warmeleitmessgerat des Typs ,HFM436/3/1E“ der Firma
.Netzsch* verwendet. Das Gerat weist einen Messbereich von ca. 0.002 bis 1.0 [W/(m-K)],
bei einem einstellbaren Temperaturbereich von —20 und +80 [°C] auf. Die méglichen Pro-
bendicken liegen zwischen 5 und 100 [mm] bei einer variablen Plattenanpresskraft von bis
zu 62 [N].

Die Beheizung kann wahlweise an der oberen oder unteren Platte erfolgen, wodurch die
Warmestromrichtung entweder nach unten oder oben gerichtet ist.

Seite 13 von 26



elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesell-
schaft FFG

3.21 Experimentelle Untersuchungen

Die Versuchsreihen erfolgten anhand von Mustern des Referenz-Vlieses. Die Bestimmung
des Gesamtwarmeleitkoeffizienten erfolgte bei Temperaturen, gestuft von 20°C bis 60°C und
erstreckten sich Uber einen Vliesdickenbereich von der Ausgangsstarke des Materials bis
hin zur durch die Presskraft des Warmeleitmessgerates begrenzten, minimal einstellbaren
Dicke von 10,5 mm. Dadurch konnte bei gleichbleibender Flachendichte die Raumdichte
des Vlieses variiert werden. Zusammen mit der Anderung der Betriebstemperatur und der
Beheizungsrichtung wurde es madglich, einzelne Warmetransportkomponenten zu filtern.

Bild 1 zeigt den temperaturabhangigen Verlauf des Gesamtwarmeleitkoeffizienten des Refe-
renzvlieses bei verschieden Probendicken.

0,05

Gesamtwarmeleitkoeffizient [W/mK]

0,035

25 30 35 40 45 50 55 a0
mittlere Temperatur [°C]

Bild 2: Temperaturabhangiger Verlauf des Gesamtwarmeleitkoeffizienten bei
verschiedenen Probendicken bei Beheizung oben (BHO) und unten (BHU)
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Bild 3: Temperaturabhangiger Verlauf des Gesamtwarmeleitkoeffizienten bei Beheizung oben (BHO)
und Beheizung unten (BHU) bei Ausgangs(Raum)dichte der Referenzprobe (blaue Linie), bei 60 %

und bei 15 % der Ausgangsdichte (gelb) und 10 %.
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Bild 4: Dichteabhangiger Verlauf des Gesamtwarmeleitkoeffizienten bei
verschiedenen Temperaturen bei Beheizung oben (BHO) und unten (BHU).

3.2.2 Ergebnisse

Unter Zugrundelegung der festgelegten Parameter wurden verschiedenste Fasern in ver-
schiedenen Varianten kombiniert und untersucht. Bild 5 zeigt exemplarisch den temperatur-
abhangigen Verlauf der Gesamtwarmeleitkoeffizienten unterschiedlicher Faservlies Proben
und der Referenzvariante mit den entsprechend gemessenen Abstrahlwerten der daraus
gefertigten GroBmuster (Tabelle 1).
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Bild 5: Gesamtwarmeleitkoeffizient der verschiedenen
Faserkombinationen bei Beheizung von oben (BHO) und unten (BHU)

Bezeichnun Warmeverlust
& [KWhi24 h]
Referenz 3,40
Version 1 3,35
Version 2 3,05
Version 3 2,80
Version 4 3,20
Version 5 2,90
Version 6 2,82

Tabelle 1: Ermittelte Warmeverluste [gemal EN 12897:2006]

Im Rahmen der Untersuchungen konnten zwei unterschiedliche Faservarianten detektiert
werden, die in weiterer Folge eingehender erforscht und analysiert wurden.

o Einerseits handelt es sich hierbei um Fasern die sich zum Referenz-Vlies hinsichtlich
dem Material unterschieden, jedoch sonst véllig identisch aufgebaut waren. Diese
wurden mit dem Referenzvlies in unterschiedlichen Anteilen vermischt und unter-
sucht, wobei es gelang eine Variante zu definieren, mit der eine Reduktion der Ab-
strahlwerte um rund 15 % gelang.

o Andererseits wurde eine Faser ermittelt, die materialidentisch zum Referenzvlies war,
sich jedoch wesentlich in geometrischer Hinsicht unterschied. Untersucht wurden da-
hingehend sowohl Reinvlies- als auch Mischvarianten unter gleichzeitiger Verwen-
dung, neuartiger Schmelzfasern. Hierbei konnten Abstrahlwerte erreicht werden die
rund 16 % niedriger lagen als die Referenzwerte. Zudem bietet der Einsatz dieser
Fasern in verarbeitungstechnischer Hinsicht eine Verbesserung als die obige Varian-
te.
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3.3 Hochleistungsisolatoren
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Bild 6: Ubersicht tiber die mit Superisolatoren erreichten Warmeleitfahigkeiten [8]

Superisolatoren sind Warmeisolatoren, deren Gesamtwarmedurchlassigkeit deutlich geringer
ist als diejenige der ruhenden Luft. Das kann zum Beispiel dadurch erreicht werden, indem
feinkoérnige Schittungen evakuiert werden, und / oder durch evakuierte hochreflektierende
Metallfolien.

Dadurch unterscheiden sie sich in ihren Isolationsverhalten wesentlich von den klassischen
Isolatoren, bei denen die konvektiven Warmeleitungsanteile der enthaltenen Gase auch im
Mikrovolumsbereich eine wichtige Rolle spielen.
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Bild 7: Warmeleitfahigkeit verschiedener Isolatoren in Abhangigkeit des Gasdrucks [9]

Generell werden im Folgenden zwei Typen von Superisolatoren unterschieden [8]:
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3.3.1  Diskontinuierlich aufgebaute Superisolatoren

Dazu gehoren vor allem evakuierte, hochreflektierende Metallfolien, bereichsweise gestitzte
Isolierungen oder DewardgefalRe (Thermoskannen).

Der Gesamtwarmestrom wird durch Reduzierung der einzelnen Komponenten erreicht und
zwar durch

e Evakuierung des Isolationsraumes auf Restgasdriicke unter 1 Pa
e Unterbindung von Feststoff-Warmebricken
e Verspiegelung der Innenwande

Hochreflektierende Metallfolien:

Die Folien bestehen aus Materialien wie Aluminium oder Nickel und sind optisch hochreflek-
tierend ausgefihrt, wobei zur Unterbindung von Metallkontakt sogenannte ,Spacer einge-
setzt werden. Als ,Spacer® kommen Glasseideeinlagen oder dinne Glasfaserpapiere zum
Einsatz. Alternativ dazu finden auch metallbedampfte Kunststoff-Folien Anwendung.

. Glasseidegewebe oder
2] | % . | Glasfaserpapier
% 8|

3%
ﬁgon

2 oder
 Keramikpartikel

Bild 8: Metallfolien mit Spacern [8]

Da der Warmeverluststrom steigt wenn die Folien mechanischen Druckbelastungen ausge-
setzt sind, beispielsweise bei Wanddeformationen infolge des Evakuierungsvorganges, wer-
den zur Folienversteifung haufig Stutzelemente, beispielsweise diunne Keramikstifte oder
Stltzen aus mikropordsen Pulverisolationen, eingesetzt.

Seite 18 von 26



elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesell-
schaft FFG

dryckbalageter Besgich

; Al
Airiparurgen ma Fdkingen mikropardias lealaliorimatacil
geringer Dichte cder Folien

ShoA e armanle b
bl Glaslaverpapier

Bild 5. Berewchaweiwe gestitrte lsndationen (nicht maBatiblich
a) mikroporise lsolation mit nichi-ragenden kreisformigen Aus-
sparunge, die Folien (oder disperses Isolationsmaterial sehr perin-
ger Dichte | aufnehmen kiinnen; b} Stiitrelemente, 7, B, aus Glas-
fasem

Bild 9: Bereichsweise gestitzte Isolationen [8]

3.3.2 Kontinuierlich aufgebaute Superisolatoren

Dazu gehdren evakuierte mikroporése Pulver- und Faserisolierungen aber auch Schaumstof-
fe. Der Teilchendurchmesser oder der Hohlraum zwischen den Teilchen ist héchstens gleich
der Wellenlange der Warmestrahlung (1-500 um) die von der zu isolierenden Warmequelle
emittiert wird.

Die Warmeleitfahigkeit der Luft ist eine bedeutende Komponente in Ublichen, luftgefillten
Dammstoffen. Wird die Luft entfernt, so wird die Warmeulbertragung durch Luftmolekile aus-
geschaltet. Ubrig bleibt zum einen nur noch die Ubertragung der Warme durch Warmestrah-
lung, die durch den Zusatz von speziellen Tribungsmitteln auf einen niedrigen Wert gebracht
wird und zum anderen die geringe Warmeleitfahigkeit des hochporésen Kernmaterials.

Basierend auf diese Ansatze sind folgende wesentlichen Vertreter anzufiihren:

a) Vakuum lIsolations Paneele (VIP)
b) Aerogele
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3.3.2.1 Vakuum Isolations Paneele (VIP)

Vakuum lIsolations Paneele (VIP) isolieren rund 8mal besser als Styropor (Polystrolschaum
PS) oder 450mal besser als Beton.

Typische Einsatzbereiche sind bei Niedrigenergiehdusern Historische Gebaude (Innenisola-
tion), Kihlfahrzeug, Kihlrdume udgl. Bis zum Projektbeginn 2012 waren diese aufgrund
ihrer starren Strukturen auf die Anwendung auf ebenen Flachen beschrankt.

\\- Microporéiser Kern aus
gepressler Kieselsaure

Hochbarrierefolie

Bild 8: Vakuum Isolations Paneele (VIP) [http://www.ikz.de/]

Als Kernmaterial dienen offenporige, also evakuierbare Stoffe, wie beispielsweise feinkdrnige
Pulverplatten, speziell behandelte Glasfaservliese oder offenporige Kunstoffschaume.

Zunehmend eingesetzt wird als Kernmaterial Kieselsaure, da durch spezielle Herstellprozes-
se extrem feinkdrnige Pulvermaterialien mit amorphen Strukturen erzeugt werden kann, die
im gepressten Zustand Hohlrdume in ihrer hochporésen Matrix aufweisen, die um den Faktor
20 bis 100 kleiner sind als bei anderen Materialien wie Perlitpulver Glasfasern oder organi-
schen Schaumen.

Die Anforderungen an das Vakuum sind daher ebenfalls um den Faktor 20 bis 100 geringer.
Man kann mit mikropordsen Kieselsaurepulvern zum Teil schon mit einem Grobvakuum von
10 bis 100 mbar eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit erreichen. Daher kbnnen auch speziel-
le metallisierte Hochbarrierefolien, die fast frei von Warmebricken sind, als Umhullungen
der mikroporésen Dammkerne zur Anwendung kommen und bei typischen Durchlassraten
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von 1-2 mbar pro Jahr den Druck auf lange Zeit auf Werten unter 100 mbar halten (der An-
fangsdruck nach der Herstellung liegt gewoéhnlich im Bereich von 1 mbar).

3.3.2.2

Wirmeleitfahigkeit Lambda verschiedener Dimmstoffe in W/(meK)

Vakuum-Dammplatten
Resclharz-Hartschaum
Polyurethan PUR
Polystyrol, extrudiert XPS
Polystyrol expandiert EPS
Schafwolle

Baumwoelle
Polyesterfaser

Zellulose

Minermlwolle

Flachs

Kokeos

Kalziumsilikat

Schaumglas |

Kork
Holzfaser
Hanf

Perlite

/I 0,006 bis0,01 |

_nﬂzz bis0,024
_ 0,025 biso, M
— 0,03 bis 0,04
_ 0,035 bis0,04
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— 0,035 bis 0,05

| e e
| _
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e ———
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_— 0,04 bis 0,07

1 S 0,0 bis. 0,08
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Bild 9: Warmeleitkoeffizienten verschiedener Dammstoffe [http://www.dieeinsparinfos.de]

Aerogele

Aerogele sind hochporése Feststoffe, zumeist auf Silicat- in speziellen Fallen auf Kunststoff-
oder Kohlenstoffbasis, mit einem 99,98 volumsprozentigem pordsen Anteil. Die Porengrofie
liegt im Nanometerbereich und weisen auftergewohnlich grofde innere Oberflachen (bis 1000
m?/g) auf. Aerogel hat einen 2 - 8mal besseren Dammwert, als traditionelle Dammmateria-
lien. Dadurch ergeben sich mit einem Warmeleitwert von 0.014 W/mk sehr gute Dammwerte
auf engstem Raum. Aerogel ist wasserdicht und nimmt keine Feuchtigkeit ist aber diffusi-
onsdurchlassig.

Bild 10: Aerogel [http://www.buyaerogel.com]
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Aerogele werden hergestellt, indem ein Gel aus einem gallertartigem Stoff, meist Kieselsau-
re, unter extremen Bedingungen getrocknet wird.

Industriel werden Aerogele in Matten hergestellt und finden Verwendung als Kalte- und
Warmedammungen fir Wohn-, Gewerbe- und Industriebauten sowie als Hochtemperatur-
dammungen.

/’
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Bild 11: Warmeleitkoeffizienten konventioneller im Vergleich zu evakuierte Isolationen [http://de.slideshare.net]

Sowohl die Kosten als auch die praktische Handhabung von Superisolatoren sind bis dato
nicht praxisgerecht in Bezug auf Speicherisolierungen anzuwenden. Daher sollte im Rahmen
dieses Projektabschnittes eine neue Generation von Isolierstoffen auf Basis von Superisola-
tionsstoffen und Faservliesen, die auch den mechanischen Anforderungen einer Speicher-
isolierung genugt und zugleich eine etwa 30%-ige Reduzierung der Warmeenergieverluste
ermdglicht, generiert werden.

3.3.3 Risiken

Die bis 2012 auf dem Markt befindlichen Hochleistungsisolierungen sind meistens wesentlich
teurer oder schlechter handhabbar als die flir Warmwasser-Speicher eingesetzten Materia-
lien.

Sie sind entweder sehr sprode, reaktiv, giftig oder bendtigen einen zusatzlichen Wartungs-
und Abdichtungsaufwand wie zum Beispiel bei Vakuumisolierungen, bei denen die erforderli-
chen Drlcke denen bei Fernsehréhren entsprechen. (<10mbar,ys) Solche Isolierungen miss-
ten in regelmaRigen Abstanden (z.B. 1 Jahr) neu evakuiert werden. Das ist nicht praxisge-
recht und wirtschaftlich.

Andere Hochleistungsisolatoren (Superisolatoren) sind aufgrund ihrer mechanischen Eigen-
schaften in ihrer derzeitig vorliegenden geometrischen Formen nicht fiir die angestrebte
Verwendung einsetzbar.
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3.3.4 Ergebnisse

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde eine Reihe von Konzepte von praxisgerecht ein-
setzbaren Speicherisolierungen auf Basis von Hochleistungsisolatoren erarbeitet und einge-
hend erforscht. Letztlich kristallisierten sich daraus zwei konkrete Varianten heraus, die dem
formulierten Anforderungsprofil groteils entsprachen und mit denen im Zuge der Untersu-
chungen auch die besten Ergebnisse erzielt werden konnten. Vor allem hinsichtlich der Kos-
teneffizienz als auch der bisher ungenigenden mechanischen Eigenschaften, die dem Ein-
satz als Speicherisolierung bisher hinderlich war, konnten entscheidende Ergebnisse erzielt
werden.

Inzwischen sind daneben noch weitere wesentliche Fragen wie

- Werkstoffqualitat

- Einsatzbereich

- Wirkungsweise

- Gefahrenpotential

- produktionstechnische Herstellmoglichkeiten
- Spezifikation von Rezepturen

- Konfigurationen der Isolierungen udgl.

geklart.

Beide Varianten wurden bei praxisrealen Bedingungen eingehend warmetechnisch vermes-
sen.

In der ersten Variante wurden mehrere Ausflihrungen unterschiedlich konfigurierter Isolie-
rungen auf einem Referenzspeicher getestet, wobei bereits mit der Grundversion ein um 32
% niedrigerem Abstrahlwert gegenliber dem Referenzwert erreicht wurde.

Bei der zweiten Variante wiederum konnten zwei erfolgversprechende Materialstrukturen
separiert werden, die beide Uber verschiedene Herstellprozesse in Isoliermuster Ubergefiihrt
werden konnten. Mittlerweile sind flr beide Strukturen bevorzugte Herstellprozesse festge-
legt worden. Die warmetechnischen Untersuchungen ergaben mit diesen Varianten einen
Warmeverlustwert der (in Abhangigkeit der Temperatur) um bis zu 32% unter dem Refe-
renzwert lag.
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Um die sehr hohen Anspriiche, die die Zielformulierung an die Projektergebnisse stellte zu
erreichen, war der grundsatzlich Einsatz neuer Technologien und Werkstoffe notwendig, da
durch eine explizite Anderungen an der Formulierung des Isolationswerkstoffes lediglich eine
Senkung der Warmeverluste um maximal ~10% zu erwarten waren. Trotzdem sollte aber
auch das Mal® an Handhabbarkeit, physiologische Unbedenklichkeit und 6kologische Ge-
sichtspunkte gewahrt bleiben.

Die innovativen Aspekte dieses Projektes umfassten somit die Erforschung eines Materials,
dessen Eigenschaft Uber die notwendigen flexiblen, weichen Eigenschaften, die zur Unter-
bindung der konvektiven Warmetransportanteile erforderlich sind und zugleich Gber extrem
niedrige Warmeleitkoeffizienten verfigt wodurch insgesamt eine signifikante Senkung der
Warmeverluste einher gehen sollte.

Im Rahmen des ersten Projektabschnitts gelang es, die gegeniber den dominierenden
Warmetransportvorgangen bestimmenden Vliesparameter zu definieren und gemag diesen
Vorgaben neue Faserstrukturen zu selektieren, aus denen zwei neue Vliesisolierungen ge-
neriert werden konnten, die gegenliber dem Referenzvlies eine Verbesserung der Abstrahl-
werte um 15% erreichte.

Im zweiten und dritten Projektabschnitt war das Hauptaugenmerk auf die eigentliche Zielfor-
mulierung gerichtet. Demnach sollte die neu entworfene Isolierung einen um 30% im Ver-
gleich zum Referenzwert geringeren Abstrahlwert erreichen und darlber hinaus die mecha-
nischen Eigenschaften bewahrter Vliesisolierungen aufweisen. Dazu wurden sogenannte
Hochleistungsisolatoren erforscht.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde eine Reihe von Konzepten praxisgerecht ein-
setzbarer Speicherisolierungen auf Basis von Hochleistungsisolatoren erarbeitet. Dahinge-
hend konnten zwei konkrete Varianten erforscht und weiterentwickelt werden. Die damit er-
zielbaren Abstrahlwerte liegen bei der ersten Version 32% unter dem der Referenzisolierung
bei gleichzeitiger Erflllung der restlichen Bedingungen des Anforderungsprofils.

Bei der zweiten Variante konnten zwei erfolgversprechende Materialstrukturen separiert

werden, die beide bereits in Form von Musterisolierungen realisiert sind. Diese weisen eine
um bis zu 32% niedrigeren Gesamtleitwarmekoeffizienten auf als der Referenzwert.
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5 Ausblick und Empfehlungen

Die im Rahmen des Projektes gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse dienen als Basis
fur zuklnftige Generierung von Speichervliesisolierungen. Bereits jetzt sind Ergebnisse er-
folgreich in laufende Isolierungsentwicklungsprojekte eingeflossen. Inwieweit und in welcher
Form aber die Projektergebnisse nun in neue, erfolgreiche Produkte minden werden, wird
trotz der Innovation nicht zuletzt auch durch den Preis bestimmt werden. Durch die momen-
tan noch hohen Preise bei den Hochleistungsisolatoren wird ein wettbewerbsfahiges Produkt
in dieser Hinsicht nur dann méglich werden, wenn es in weiteren Optimierungsprozessen
gelingt, auch die 6konomischen Aspekte zufriedenstellend zu l6sen.
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