
Fr
au

nh
of

er
 I

RB
Ve

rl
ag

Sk
ot

tk
e 

| V
ak

uu
m

dä
m

m
el

em
en

te
 m

it
 G

la
sd

ec
ks

ch
ic

ht
en

Ba
uk

on
st

ru
kt

io
ne

n 
+

 B
au

ph
ys

ik
 | 

Ba
nd

 4 Baukonstruktionen + Bauphysik | Band 4

Fraunhofer IRB Verlag

Vakuumdämmelemente  
mit Glasdeckschichten

Tanja Skottke

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


BAUFORSCHUNG FÜR DIE PRAXIS, BAND 28

Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Weeber und Partner, Büro für Stadtplanung und  
Sozialforschung

Parkierungsanlagen im 
verdichteten Wohnungsbau
Unter Mitarbeit von Frank Behrens und Jan Riel

Mit 28 Tabellen und 60 Abbildungen

Fraunhofer IRB Verlag

Bauforschungsergebnisse des Bundesministeriums für  
Raumordnung, Bauwesen und Städtebau

BAUKONSTRUKTIONEN + BAUPHYSIK | BAND 4

Wolfgang M. Willems (Hrsg.), Tanja Skottke 

Vakuumdämmelemente mit 
Glasdeckschichten

Fraunhofer IRB Verlag

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im
Internet über www.dnb.de abrufbar.

ISBN (Print): 	 978-3-8167-9906-1
ISBN (E-Book): 	978-3-8167-9907-8

Druck: 	Mediendienstleistungen des 
	 Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau IRB, Stuttgart

Für den Druck des Buches wurde chlor- und säurefreies Papier verwendet.

© Fraunhofer IRB Verlag, 2017
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau IRB
Postfach 80 04 69, 70504 Stuttgart
Nobelstraße 12, 70569 Stuttgart
Telefon 	0711 9 70-25 00
Fax 	 0711 9 70-25 08
E-Mail	 irb@irb.fraunhofer.de
URL	 www.baufachinformation.de 

Alle Rechte vorbehalten

Dieses Werk ist einschließlich aller seiner Teile urheberrechtlich geschützt. Jede  
Verwertung, die über die engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes hinausgeht, 
ist ohne schriftliche Zustimmung des Verlages unzulässig und strafbar. Dies gilt  
insbesondere für Vervielfältigungen, Übersetzungen, Mikroverfilmungen sowie  
die Speicherung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen und Handelsnamen in diesem Buch  
berechtigt nicht zu der Annahme, dass solche Bezeichnungen im Sinne der  
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten wären  
und deshalb von jedermann benutzt werden dürften.

Soweit in diesem Werk direkt oder indirekt auf Gesetze, Vorschriften oder Richt- 
linien (z.B. DIN, VDI) Bezug genommen oder aus ihnen zitiert worden ist, kann  
der Verlag keine Gewähr für Richtigkeit, Vollständigkeit oder Aktualität über- 
nehmen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


Vorbemerkung und Danksagung 

 

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 2008 bis 2016 während meiner Tätigkeit als 

wissenschaftliche Mitarbeiterin am Lehrstuhl Bauphysik und Technische Gebäudeausrüstung 

der Technischen Universität Dortmund.  

Hier konnte ich neben der Tätigkeit in der Lehre meine Energie fast vollkommen in die 

Forschung und damit letztendlich auch meine Dissertation stecken. 

 

Ich möchte an dieser Stelle all den Menschen danken, ohne die diese Arbeit nicht möglich 

gewesen wäre. 

Beginnen möchte ich mit meinem Betreuer Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang M. Willems, 

dem ich für das mir entgegengebrachte Vertrauen, die Bereitschaft zur Diskussion und die 

wertvollen Ratschläge danken möchte. 

In diesem Zusammenhang möchte ich auch dem Zweitgutachter Herrn Prof. Dr.-Ing. Peter 

Schmidt und dem Vorsitzenden der Prüfungskommission Herrn Prof. Dr.-Ing. Mike Gralla 

danken. 

Weiterhin möchte ich den Kollegen der TU Dortmund für die zugebrachten Arbeiten und die 

Toleranz in angespannten Zeiten danken. Dank gilt hier auch Herrn Dipl.-Ing. Christoph 

Rempe für seine Hilfe bei der Durchführung von Versuchen sowie seine unerschöpflichen 

Ideen. 

Darüber hinaus gilt ein großer Dank meinen Eltern, meiner Schwester Vivien, meiner 

Freundin Rebecca und ganz besonders meinem Mann Christian und meiner Tochter Louisa, 

die mich in all den Jahren in jeglicher Hinsicht unterstützt und stets motiviert haben. 

 

 

Dortmund, den 26. Dezember 2016 

 

Tanja Skottke 

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


Vakuumdämmelemente mit 

Glasdeckschichten 

 

 

Von der Fakultät Architektur und Bauingenieurwesen 

der Technischen Universität Dortmund genehmigte 

 

Dissertation 

 

zur Erlangung des akademischen Grades 

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.) 

 

vorgelegt von 

 

Dipl.-Ing. Tanja Skottke 

 

 

 

 

Prüfungskommission: 

Vorsitzender:   Univ.-Prof. Dr.-Ing. Mike Gralla 

1. Gutachter:   Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Wolfgang M. Willems 

2. Gutachter:   Univ.-Prof. Dr.-Ing. Peter Schmidt 

 

Tag der Verteidigung:  24. August 2016 

 

Dortmund 2016 

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


INHALTSVERZEICHNIS             Seite I 

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen     IV 

1. Einleitung und Ziel der Arbeit      1 

1.1 Einleitung      1 

1.2 Ziel der Arbeit      3 

2. Vacuum Insulated Glass Sandwich (VIGS)      5 

2.1 Aufbau Vacuum Insulated Glass Sandwich      5 

2.2 Evakuierungsflansch    20 

2.3 Wärmeleitfähigkeit und thermische Optimierung des Randverbundes    24 

2.3.1 Allgemein    24 

2.3.2 Wärmeleitfähigkeit im ungestörten Bereich    24 

2.3.3 Wärmeverluste im Randbereich    26 

3. Grundlagen zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit eines VIGS    35 

3.1 Allgemein    35 

3.2 Gasströmung: Stofftransport durch Diskontinuitäten    36 

3.2.1 Definition Gasströmung    36 

3.2.2 Diskontinuitäten am VIGS    38 

3.3 Permeation: Stofftransport durch den Festkörper    39 

3.3.1 Definition Permeation    39 

3.3.2 Permeation am VIGS    41 

3.4 Ausgasverhalten von Werkstoffen    42 

3.4.1 Definition Ausgasung    42 

3.4.2 Gasabgabe im VIGS    42 

3.5 Evakuierungseinrichtung und -Messtechnik    44 

3.5.1 Drehschieberpumpe    44 

3.5.2 Heliumleckdetektor    45 

3.6 Messverfahren zur Bestimmung des Stofftransports durch die Hülle eines VIGS   46 

3.6.1 Dichtheitsprüfung    46 

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


INHALTSVERZEICHNIS             Seite II 

3.6.2 Messung des Stofftransports durch Diskontinuitäten    48 

3.6.3 Messung des Stofftransports in Form von Permeation    49 

3.7 Dauerhaftigkeit von Vakuumdämmelementen    51 

4. Experimentelle Untersuchung zur Leckagerate an einem VIGS    55 

4.1 Allgemein   55 

4.2 Experimentelle Untersuchungen zum Stofftransport durch Diskontinuitäten bzw. 

Leckkanäle    57 

4.2.1 Versuchsaufbau und Durchführung    57 

4.2.2 Stofftransport durch Diskontinuitäten in der Kontaktfläche „Dichtring zu 

Abstandhalter“      62 

4.2.3 Stofftransport durch Diskontinuitäten in der Kontaktfläche „Glas zu Dichtring“  

    77 

4.3 Experimentelle Untersuchung zum Stofftransport durch den Festkörper    87 

4.3.1 Versuchsaufbau und Durchführung    87 

4.3.2 Stofftransport durch den Festkörper    90 

5. Auswertung und Diskussion zur Gesamtleckagerate und Dauerhaftigkeit eines  

VIGS     96 

5.1 Auswertung und Diskussion zu den Untersuchungsergebnissen einer Leckagerate  

  infolge von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen     96 

5.1.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse    96 

5.1.2 Bewertung der Einflussgrößen   101 

5.1.3 Konsequenz für die Ausführung 117 

5.2 Auswertung und Diskussion zu den Untersuchungsergebnissen einer Leckagerate  

  infolge Permeation  118 

5.2.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse . 118 

5.2.2 Bewertung der Einflussgrößen  119 

5.2.3 Konsequenz für die Ausführung 134 

5.3 Gesamtleckagerate eines VIGS  135 

5.4 Resultierende Dauerhaftigkeit eines VIGS  138 

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


INHALTSVERZEICHNIS             Seite III 

6. Zusammenfassung und Ausblick  140 

Literaturverzeichnis 145 

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


VERZEICHNIS DER VERWENDETEN FORMELZEICHEN   Seite       IV 

 

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen 

Lateinische Zeichen 
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௠
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	ቃ Teilchengeschwindigkeit 

ܿ଴  ቂ	
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ܿ௉௥௢௕௘ ቂ	
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D  ቂ	
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	ቃ Diffusionskoeffizient  
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݀௣௘௥௠ [dm] Permeationslänge 
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ௗ௠²
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  “௄௢௡௧௔௞௧௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥  [m] Länge der Kontaktfläche „Glas zu Dichtringܮ

   sowie „Dichtring zu Abstandhalter“ am  

   Versuchskörper 
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  ௉௘௥௠  [m] Permeationsstreckeܮ

M ቂ	
୩୥

୫୭୪
	ቃ molare Masse der betrachteten Gasart  

m [kg] Masse 

 Innendruck [mbar] ݌

∆p  [mbar] zulässiger Druckanstieg im VIGS 

   ௔௦௥௔௨௠ [atm] Druck des Gases im Gasraumீ݌

   (=Begasungsdruck) 

q௣௘௥௠ ቂ୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³
ୱ

ቃ Permeationsrate/Permeationsgasstrom 

ୢ୫³	∙	തperm ቂ୫ୠୟ୰ݍ
ୱ

	 ∙ 	
୫୫

୫²	∙ୠୟ୰
ቃ Permeationsleitfähigkeit 
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ୢ୫³	∙	௣௏ ቂ୫ୠୟ୰ݍ
ୱ

ቃ Leckagerate 

q୮୚,୥ୣୱ.  ቂ୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³
ୱ

ቃ Leckagerate infolge von Diskontinuitäten und   

    Permeation / Gesamtleckagerate 
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ୱ

ቃ Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in der  
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ቃ Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in der  

   Kontaktfläche „Dichtring zu Glas“ 

q୮୚,୔ୣ୰୫  ቂ୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³
ୱ

ቃ Leckagerate infolge der Permeation durch den  

   Dichtring  

q୮୚,୸୳୪.  ቂ୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³
ୱ

ቃ zulässige Gesamtleckagerate um eine  

  Haltbarkeit von 25 Jahren zu erreichen 

௣௏,௭௨௟.,஽௜௦௞௢௡௧௜௡௨௜௧ä௧௘௡  ቂݍ
୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³

ୱ
ቃ zulässige Leckagerate infolge von  

   Diskontinuitäten für den Versuchskörper für eine  

   Lebenserwartung von  25 Jahren 

ୢ୫³	∙	௣௏,௭௨௟.,௉௘௥௠௘௔௧௜௢௡  ቂ୫ୠୟ୰ݍ
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ቃ zulässige Leckagerate infolge Permeation für  

   den Versuchskörper für eine Lebenserwartung  

   von 25 Jahren  

ୢ୫³	∙	௣௏,௭௨௟.,௏ூீௌ  ቂ୫ୠୟ୰ݍ
ୱ

ቃ zulässige Leckagerate für das kleinformatige  

   VIGS für eine Lebenserwartung von 25 Jahren 

R ቂ	
୎

୫୭୪	∙୏
	ቃ molare Gaskonstante 

RVIGS ቂ୫²	∙	୏
୛

ቃ Wärmedurchgangswiderstand 

S ቂୢ୫³
ୱ
ቃ Saugleistung 

ܵ଴,ு௘  ቂ	
௠³

୦
	ቃ Saugvermögen für Helium am Saugstutzen des  

  Leckdetektors 

t	 [s, h] Zeit 

T [K, °C] Temperatur 

 ௚௥௘௡௭  [s] Lebenserwartung des Versuchskörpersݐ
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  ௜ [s] Induktionszeitݐ

U ቂ	
୛

୫²	∙୏
	ቃ Wärmedurchgangskoeffizient 

V [dm³] Volumen 

଴ܸ  [m³] Volumen des Versuchskörpers 

V୚୍ୋୗ  [dm³] lichtes Volumen des Versuchskörpers 

 

Griechische Zeichen 

α [K-1] Temperaturausdehnungskoeffizient 

∆  [-] Laplace-Operator 

λ ቂ	
୛

୫	∙୏
	 ,

୫୛

୫	∙୏
	ቃ Wärmeleitfähigkeit 

λ10 ቂ	
୫୛

୫	∙୏
	ቃ Wärmeleitfähigkeit bei 10°C 

 Löslichkeitskoeffizient [M]  ߪ

߬  [h] Ansprechzeit Leckdetektor 

Ψ ቂ	
୛

୫	∙୏
	ቃ längenbezogener Wärmedurchgangskoeffizient 
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Materialien erläutert und entsprechende Maßnahmen beschrieben, um diesen Effekt 

möglichst gering zu halten. 

Die entsprechenden experimentellen Untersuchungen werden in Abhängigkeit des 

Stofftransports aufeinander aufbauend im vierten Kapitel dargestellt. Im fünften Kapitel 

werden diese Versuche ausgewertet und die Dauerhaftigkeit der hochdämmenden 

Fassadenpaneele in Abhängigkeit der Versuchsergebnisse quantitativ bestimmt. 

Das sechste Kapitel ist eine Zusammenfassung der Erkenntnisse im Rahmen dieser Arbeit 

und gibt einen Ausblick auf die mögliche Markteinführung des VIGS und die in diesem 

Zusammenhang erforderlichen Optimierungsansätze am VIGS. 
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In Zusammenhang mit der Oberflächenbeschaffenheit zweier in Kontakt stehender 

Materialien kann es in Abhängigkeit der Ebenheit der jeweiligen Oberflächen zu einem 

entsprechend erhöhten Stofftransport durch die Kontaktfläche kommen. Bezogen auf die 

VIGS-Hülle sind somit Materialien zu bevorzugen, die eine mikroskopisch ebene Oberfläche 

aufweisen, um das Potential eventueller Leckkanäle in den Kontaktflächen auf ein Minimum 

zu reduzieren. 

Ein weiteres Kriterium bei der Auswahl der Hüllmaterialien für ein VIGS ist die Steifigkeit. Im 

evakuierten Zustand sind die Hüllmaterialien infolge der Druckdifferenz zwischen 

evakuiertem Elementzwischenraum und außen vorhandenem Atmosphärendruck einer 

Flächenlast von 100 kN/m² ausgesetzt. Verformungen der VIGS-Hülle infolge dieser 

Flächenlast müssen minimal sein, damit sie das Erscheinungsbild der Fassade nicht 

beeinträchtigen bzw. die dichtende Eigenschaft der Hülle nicht schädigen. Diese Bedingung 

kann entweder durch eine ausreichende Steifigkeit der Hüllmaterialien erreicht werden oder 

durch eine ausreichende Steifigkeit des Stützkernmaterials. Das Stützkernmaterial muss 

zudem eine offenzellige Struktur aufweisen, damit es evakuiert werden kann. Für 

Hüllmaterial und Stützkern gilt des Weiteren, dass diese Materialien nicht in das 

Elementinnere ausgasen dürfen. 

Auf Grundlage dieser Randbedingungen besteht das VIGS im Detail aus permeationsdichten 

Glasdeckschichten, einem formstabilen und diffusionsdichten umlaufenden Abstandhalter 

aus Metall und einem Dichtring als dichtende Kontaktebene zwischen den beiden 

Hüllmaterialien. Der Stützkern ist eine druckstabile offenzellige Platte aus pyrogener 

Kieselsäure.  

Im Folgenden wird die Wahl der einzelnen Bestandteile der VIGS-Hülle näher erläutert. 

Glasdeckschichten 

Die Glasdeckschichten des VIGS machen das eigentliche Dämmelement zu einem 

Fassadenpaneel, das direkt ohne weitere Hülle bzw. weitere Arbeitsschritte in der Industrie 

oder auf der Baustelle in die Fassade eingesetzt werden kann. 
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Die Anforderungen an die Ebenheit der Glasoberfläche wird von dem gewählten 

Einscheibensicherheitsglas nur begrenzt eingehalten – es weist herstellbedingt nicht die 

Geradheit auf wie normal gekühltes Glas [5]. Die Unebenheiten werden beeinflusst von der 

Dicke, den Maßen und dem Seitenverhältnis der jeweiligen Glasscheiben. Die Maximalwerte 

der Verwerfungen liegen in einem Bereich von 0,003 bis 0,005 mm/mm für generelle 

Verwerfungen bzw. 0,5 bis 1,0 mm/300 mm für örtliche Verwerfungen [5].   

Ein negativer Einfluss auf die Durchlässigkeit bzw. auf die Permeation infolge der nach  

DIN EN 12150-1 [5] erlaubten generellen oder örtlichen „Verwerfungen“1 konnte in den 

durchgeführten experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 4) jedoch nicht bestätigt 

werden. Des Weiteren sind Unebenheiten im Bereich der Kanten bezogen auf die 

Dauerhaftigkeit des VIGS-Randverbundes nicht relevant. 

Um die klaren Floatglasscheiben architektonisch ansprechender zu gestalten und um das 

Stützkernmaterial im Elementinnern zu verdecken, werden die Deckschichten des VIGS mit 

einer Beschichtung versehen. Diese Beschichtung muss die oben genannten Anforderungen 

an die Ebenheit erfüllen und darf nicht ausgasen. Ausgeschlossen werden somit manuell 

aufgetragene Beschichtungssysteme sowie Beschichtungen auf Basis von Silikonen oder 

Lacken.  

Verwendet wird eine keramische Farbe, die entweder im Emaille- oder im 

Siebdruckverfahren aufgebracht wird. 

Keramische Farben werden während der Herstellung von thermisch vorgespannten Gläsern 

in die Oberfläche eingebrannt – in diesem Zusammenhang wird die Farbe bei ca. 650 °C 

innerhalb weniger Sekunden auf das Glas aufgeschmolzen. Durch diesen Einbrennvorgang 

werden die Farben kratzfest, witterungs- und UV-beständig. Die Schichtdicke beträgt  

10 – 100 µm.  

Die einzelnen Beschichtungsverfahren laufen wie folgt ab: 

a) Emaillierung:  

Die Emaillierung wird aufgebracht im Walz-, Gieß- oder Sprühverfahren. Bei allen drei 

Verfahren resultieren unregelmäßige Schichtdicken, was bei dem Einsatz der Scheiben in 

opaken Fassadenpaneelen nicht relevant ist, den Einsatz dieses Verfahrens für die 

Herstellung von VIGS-Deckschichten jedoch begrenzt und entsprechende detailliertere 

Untersuchungen fordert (siehe Kapitel 4 bzw. Kapitel 5). 

b) Siebdruckverfahren:  

Der Siebdruck wird über ein engmaschiges Sieb gleichmäßig mit einem Rakel auf die 

Glasoberfläche aufgebracht. Bezogen auf die geforderte Ebenheit der Beschichtung ist 

                                                  
1  unter einer „Verwerfung“ wird hier entsprechend DIN EN 12150-1 eine Verformung der 
Glasoberfläche verstanden 
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Somit sind die sonst auch üblicherweise in der Vakuumtechnik verwendeten 

permeationsdichten und belastbaren Metalle zu verwenden. 

Bei der Auswahl eines für den VIGS-Abstandhalter geeigneten Metalls sind folgende 

Aspekte zu beachten: 

 Baustahl  

Die typischen Baustähle in der Art S 235 und S 355 sind aufgrund der herstellbedingten 

kontinuierlichen Ausgasung von Kohlenstoffmonoxid und der Neigung zur Korrosion nur 

für den Hochvakuumbereich bis 10-6 mbar geeignet. Vor ebendiesem Hintergrund wird 

von dem Einsatz von Baustahl im VIGS abgesehen. [4] 

 Edelstahl  

Hinsichtlich seiner Oberflächenstruktur ist Edelstahl korrosionsbeständiger verglichen mit 

den üblichen Baustählen und somit für die Vakuumtechnik besser geeignet. Um einen 

umlaufenden Rahmen für das Element herzustellen, muss der Edelstahlstrang 

mindestens an einer Stelle geschweißt werden. Vor diesem Hintergrund sollte bei der 

Wahl des Edelstahls auf einen geringen Kohlenstoffgehalt geachtet werden oder 

stabilisierte Güten bevorzugt werden. Aus wirtschaftlichen Gründen und den bisherigen 

Produktionsbedingungen wurde jedoch von der Verwendung des Edelstahls als 

Abstandhalter im VIGS abgesehen. [4] 

 Titan  

Titan ist ein dehnbares, korrosions- und temperaturbeständiges Material mit geringer 

Wärmeleitfähigkeit (λ = 21,6 W/(m·K)) und vergleichsweise geringem 

Temperaturausdehnungskoeffizienten (α = 8,6 · 10-6 K-1). [2] Es neigt beim Schweißen 

ohne spezielle Schutzvorrichtungen aufgrund der Affinität zu atmosphärischen Gasen zur 

Reaktion und Versprödung. [6] Herstellungsbedingt ist das Material zudem sehr teuer. 

Aus eben diesen beiden Gründen wurde von der Verwendung des Titans als 

Abstandhalter im VIGS abgesehen. 

 Kupfer  

Kupfer ist ein temperaturbeständiges Material mit hoher Wärmeleitfähigkeit 

(λ = 401 W/(m·K)) und hohem Temperaturausdehnungskoeffizienten (α = 16,5 · 10-6 K-1). 

[2] Es neigt unter Wärmebehandlung (Auftreten von Wasserstoff) zur Reaktion: Der im 

Kupfer vorhandene Sauerstoff reagiert mit dem Wasserstoff der warmen Luft zu Wasser 

und die Wasserbildung zerstört wiederum das Kupfergefüge. Kupfer wird als metallische 

Dichtung bis zu einer Temperatur von ca. 450 °C eingesetzt, speziell im 

Ultrahochvakuumbereich als Kupfer mit abgesenktem Sauerstoffgehalt (OFHC-Kupfer = 

Oxygen Free High Conductivity)). [4] Von dem Einsatz als Abstandhalter im VIGS wurde 
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vor dem Hintergrund der Reaktionen und dem erforderlichen Aufwand während eines 

Schweißvorgangs abgesehen. 

 Gold und Silber  

Gold ist ein Reinelement und korrodiert nicht. Seine Duktilität, die hohe Wärmeleitfähigkeit 

(λ = 317 W/(m·K)) und der hohe Temperaturausdehnungskoeffizienten (α = 14,2 · 10-6 K-1) 

machen dieses Material für den Einsatz als Abstandhalter im VIGS jedoch nicht 

brauchbar. [2]   

Silber ist ebenfalls reaktionsträge und weist eine hohe Duktilität sowie eine hohe 

Wärmeleitfähigkeit (λ = 429 W/(m·K)) und einen hohen 

Temperaturausdehnungskoeffizienten (α = 19,5 · 10-6 K-1) auf. [2] Auch hier wird aus eben 

diesen Gründen von diesem Material als Abstandhalter abgesehen.  

Üblicherweise werden diese beiden Materialien in der Vakuumtechnik als Dichtmaterial im 

Ultrahochvakuum eingesetzt. [4] 

 Indium  

Indium ist wie Gold und Silber ein duktiles Material. Es reagiert aufgrund seiner 

Oxidschicht nicht, nur bei hohen Temperaturen. Die Wärmeleitfähigkeit (λ = 81,6 W/(m·K)) 

ist eher gering im Vergleich zu anderen Materialien. Dennoch eignet es sich aufgrund der 

Duktilität als Dichtmaterial – wie es üblicherweise in der Vakuumtechnik eingesetzt wird. 

[4] Von dem Einsatz als Abstandhalter im VIGS wird insbesondere aufgrund der Duktilität 

abgesehen. 

 Aluminium  

Aluminium ist ein temperaturbeständiges Material mit hohem 

Temperaturausdehnungskoeffizienten (α = 23,1 K-1) und hoher Wärmeleitfähigkeit 

(λ = 237 W/(m·K)). [7] Zur Korrosion kommt es bei Raumtemperatur nur oberflächig. 

Aluminium neigt beim Schweißen aufgrund der porösen Aluminiumoxidschicht auf der 

Oberfläche ohne Schutzvorrichtung zur Reaktion mit der Atmosphäre und zur 

Porenbildung in der Schweißnaht. [4], [8] Aluminium wurde bis in die 1990er-Jahre als 

üblicher Fenster-Abstandhalter eingesetzt.  

Bezogen auf die oben aufgeführten Eigenschaften der in der Vakuumtechnik üblicherweise 

eingesetzten Metalle hat sich Edelstahl grundsätzlich als das am besten geeignetste Material 

herausgestellt. Im Rahmen der Forschung an der TU Dortmund mit Projektpartnern aus der 

Fensterbranche wurde bisher jedoch nur Aluminium als Abstandhalter für das VIGS 

verwendet, weil Aluminiumabstandhalter bis in die 1990er-Jahre übliche 

Fensterabstandhalter waren, es noch Werkzeuge zur Herstellung entsprechender 

Aluminiumstränge gibt und das Material im Vergleich zu Edelstahl zudem leichter und 

wirtschaftlicher ist. 
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Seite durch den Abstandhalter möglich wird. Der Austausch der harten Füllung gegen eine 

weiche Füllung verhindert die Mikrorisse, lässt aber wieder Verformungen zu, die eine dichte 

Verbindung der VIGS-Hülle gerade in den Eckbereichen wesentlich beeinträchtigen würden. 

Der Arbeitsaufwand einer Nachbehandlung der Verformungen in den Eckbereichen des 

Abstandhalters in Zusammenhang mit einer industriellen Fertigung ist nicht tolerierbar. Vor 

diesem Hintergrund wird das oben gezeigte I-Profil bevorzugt. 

Das Schweißen des Aluminiumrahmens zu einem umlaufend vakuumdicht abschließenden 

Abstandhalter erfolgt in Abhängigkeit der Länge bzw. der Größe des VIGS mit einer oder 

zwei Schweißnähten. 

Ein alternatives Kleben des Rahmens mit Ultra-Hochvakuumkleber erweist sich aufgrund 

auftretender horizontaler Beanspruchungen (Beispiel: Atmosphärendruck) als nicht geeignet. 

Unter diesen Beanspruchungen kommt es bei der Klebenaht noch während der Evakuierung 

zu Mikrorissen bis hin zur vollkommenen Auftrennung der Naht. 

Dichtebene 

Für den diffusionsdichten Anschluss zwischen den Elementdeckschichten und dem 

Abstandhalter wurden zunächst die folgenden Verfahren in Erwägung gezogen: 

 Schweißen (Ultraschallschweißen, Schweißen mit Laser)/Löten mit Glaslot 

 Klebung 

 Dichtring (in Nut) 

Das Verfahren des Schweißens bzw. Lötens mit einem Glaslot ist im Zusammenhang mit 

einem VIGS nicht geeignet, weil die zu verbindenden Materialien, Aluminium und Quarzglas, 

unterschiedliche Temperaturausdehnungskoeffizienten (s.o.) aufweisen. Die damit 

verbundenen unterschiedlichen Verformungen der in Kontakt stehenden Materialien würden 

zu Rissen in der starren Verbindung führen.  

Zudem kann es bei Auftreten eines hohen Temperaturgradienten über den 

Elementquerschnitt im eingebauten Zustand und entsprechend unterschiedlichen 

Längenänderungen der beiden Glasdeckschichten zu Relativbewegungen in den 

Kontaktflächen kommen, die von der starren Verbindung der beiden Hüllmaterialien nicht 

aufgenommen werden können und welche somit beschädigt werden würden. Von diesen 

Verfahren ist somit abzusehen. (vgl. Abbildung 2.7)  
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In der Vakuumtechnik werden als Dichtstoffe primär eingesetzt: 

 Elastomere 

 Thermoplaste 

 Duroplaste 

Elastomere basieren auf fadenförmigen Makromolekülen, die durch mehr oder weniger stark 

vernetzte chemische Bindungen verknüpft sind. Aufgrund der gummiähnlichen 

Eigenschaften lassen sie sich ideal elastisch verformen. Zu den Elastomeren gehören die 

Werkstoffe Perbunan, Viton®, Kalrez®, Chemraz® und Silikon. [4] 

Wie bei den Elastomeren sind bei den Thermoplasten die Makromoleküle fadenförmig 

gestaltet. Die Länge der Ketten bestimmt die Eigenschaften des Materials: bei kurzen Fäden 

ist das Material klebrig weich, bei langen Fäden ist das Material zähweich, elastisch oder 

gummiartig (abhängig von Art und Menge des Weichmacherzusatzes). Unter 

Normaltemperatur sind Thermoplaste mehr oder weniger hart, bei höheren Temperaturen ab 

ca. 100 °C werden sie plastisch verformbar. [4] Für den Einsatz in einem Fassadenelement, 

bei dem hohe Temperaturen auftreten können, sind sie somit nur bedingt geeignet. 

Die Fadenmoleküle der Duroplaste sind räumlich vernetzt. Dieses Dichtmaterial ist auch bei 

höheren Temperaturen hart. Als Duroplaste werden in der Vakuumtechnik Epoxidharze 

eingesetzt. Diese sind, abhängig von der Herstellung, bis 100 °C (kalthärtend) oder 180 °C 

(warm härtend) beständig. Die Gasabgabe ist vergleichbar mit der von Teflon® und 

Hostaflon®. [4] Aufgrund der Härte sind Duroplaste für den Einsatz als schubweiche 

Verbindung zwischen Glaseckschicht und metallischem Abstandhalter in einem VIGS 

ungeeignet. 

Mit den gummiähnlichen Eigenschaften und der Temperaturbeständigkeit erweisen sich 

somit Elastomere als die am besten geeignetsten Dichtringe für ein VIGS. 

Insbesondere das in der Vakuumtechnik zumeist eingesetzte Viton® ist aufgrund der in 

Relation zu anderen Dichtstoffen geringen Permeationsleitfähigkeit, den moderaten Kosten 

sowie der UV-, Feuchte- und Temperaturbeständigkeit als Dichtring für das VIGS zu 

bevorzugen. 

Die Materialien Kalrez® und Aflas® weisen ähnliche Eigenschaften wie Viton® auf, sind 

jedoch kostenintensiver in der Anschaffung. Im Rahmen der Dissertation wird das günstigere 

Aflas® als alternatives Dichtmaterial zu Viton® untersucht. 

Die hier betrachteten Dichtmaterialien benötigen einen Anpressdruck, um ihre maximale 

Dichtfunktion aufbauen zu können. Bezogen auf den Einbau des Dichtmaterials im VIGS 

wird es einem Anpressdruck infolge des Atmosphärendrucks ausgesetzt. Durch die 
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Abschrägung der Kanten des Stützkernmaterials im Randbereich wird der resultierende 

Anpressdruck auf den Dichtring erhöht. 

Stützkern 

Die Glasdeckschichten des VIGS sind im eingebauten Zustand einer Gleichflächenlast 

infolge des Atmosphärendrucks von 100 kN/m² ausgesetzt. Grundsätzlich erfüllt der 

Stützkern hier den Zweck, die Glasdeckschichten und den Abstandhalter zu stützen bzw. auf 

Abstand zu halten und eine Durchbiegung dieser infolge der Flächenlast zu verhindern.  

Die Durchbiegung der Hüllmaterialien ist somit abhängig von den Stauchungseigenschaften 

bzw. der Druckfestigkeit des Stützkerns. Eine geringe Druckfestigkeit des Stützkernmaterials 

führt zu einer Durchbiegung der Glasdeckschichten in Elementmitte, die wiederum dazu 

führen kann, dass sich die Ecken der Glasdeckschichten aufgrund von Drillmomenten nach 

oben wölben und es in diesen Bereichen zu einer Belüftung des VIGS kommt. 

Neben der Druckfestigkeit ist die Offenzelligkeit ein entscheidendes Auswahlkriterium des 

Stützkernmaterials für den Einsatz in einem VIGS. 

Aufgrund dieser geforderten Offenzelligkeit sind für den Einsatz als Stützkern in einem VIGS 

die folgenden Dämmstoffe geeignet: 

 pyrogene Kieselsäure 

 gepresste Glasfaser 

 offenzelliges XPS 

 offenzelliges PUR 

Die beiden letztgenannten Materialien stehen derzeit nicht oder nicht den Anforderungen 

entsprechend auf dem Markt zur Verfügung. 

Die pyrogene Kieselsäure ist ein drucksteifes, offenzelliges Material, das im Vakuum (ab 

10 mbar) eine Wärmeleitfähigkeit von ca. 5 mW/(m·K) aufweist. 

Die gepresste Glasfaser ist ebenfalls ein druckfestes, offenzelliges Material, das im Vakuum 

(ab 0,01 mbar) eine Wärmeleitfähigkeit von ca. 3 mW/(m·K) aufweist. 

Mit zunehmendem Innendruck bis hin zum Atmosphärendruck unterscheiden sich die 

Wärmeleitfähigkeiten dieser beiden Materialien wesentlich, wie in der folgenden Abbildung 

veranschaulicht: 
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Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Untersuchung: 

Tabelle 2.3: Ergebnisse der Durchbiegungsuntersuchungen der Glasdeckschichten am Probekörper 
500 x 500 mm [10] 

Zeile Probe 
Einzelkomponenten des VIGS Maximale Durchbiegung der 

Glasdeckschichten [mm] Glasdeckschicht Stützkern 

1 GE-SK-1 Emaille Kieselsäure 0,01 

2 GS-SK-1 Siebdruck Kieselsäure 0,10 

3 GE-SG-1 Emaille Glasfaser 6,46 

4 GS-SG-1 Siebdruck Glasfaser 7,91 

Eine explizite Festsetzung zur maximal zulässigen Durchbiegung der einzelnen Scheiben 

eines Fassadenpaneels gibt es nicht. DIN EN 16612 [11] verweist lediglich auf Grenzwerte in 

anderen Normen, Regelwerken und Richtlinien, in denen wiederum keine signifikanten 

Anforderungen entsprechend dem Aufbau des VIGS zu finden sind. Grundsätzlich wird hier 

festgelegt, dass eine Durchbiegung kleiner 1 mm anzustreben ist, damit diese am 

eingebauten Fassadenpaneel mit dem menschlichen Auge nur gering bis gar nicht 

wahrnehmbar ist.  

Die Messergebnisse zeigen, dass diese Anforderung lediglich mit der pyrogenen Kieselsäure 

realisierbar ist. Hier liegen die Durchbiegungen unter 1 mm.  

Die Durchbiegungen der VIGS-Glasdeckschichten mit einem Stützkern aus gepresster 

Glasfaser liegen im Mittel bei ca. 7 mm.  

Des Weiteren kommt es unter dem Einsatz der gepressten Glasfaser mehrfach zu der oben 

bereits beschriebenen Durchbiegung der Deckschicht in der Elementmitte, die dazu führt, 

dass sich die Ecken der Deckschichten abheben und das Element belüftet wird. 

Entsprechende weitere Untersuchungen zu einer Überhöhung des Glasfaser-Stützkerns in 

der Elementmitte zeigen, dass die Durchbiegung in eben dieser Elementmitte auch durch 

zusätzliche Glasfaserschichten in Millimeter-Schritten nicht steuerbar ist. Zudem ist eine 

solche zusätzliche Schichtung bezogen auf den Arbeitsaufwand bei einer industriellen 

Fertigung unwirtschaftlich. 

Aufgrund dieser Erkenntnisse wird trotz der höheren Anschaffungskosten pyrogene 

Kieselsäure als Stützkernmaterial im VIGS verwendet. 

Die Abkantung des Stützkernmaterials am Rand dient wie oben beschrieben der 

erforderlichen höheren Belastung des Dichtrings und schützt außerdem im Bereich der 

Kontaktflächen „Stahl zu Dichtring“ bzw. „Dichtring zu Glas“ vor Verschmutzung durch 

einzelne Partikel des Stützkernmaterials.  
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Die entsprechend ermittelten Wärmeleitfähigkeiten λ10 und die jeweils angesetzten 

Lagerbedingungen in der Klimakammer sind in der folgenden Tabelle dargestellt: 

Tabelle 2.5: Experimentell ermittelte λ10-Messwerte der Proben im künstlich gealterten Zustand im 
ungestörten Bereich [15] 

Zeile Lagerung 
λ10 

[mW/(m ∙ K)] 

1 Ohne Lagerung in Klimakammer, nach Herstellung 3,6 

2 5 Tage bei -10°C und 10% relativer Feuchte 3,8 

3 5 Tage bei 10°C und 100% relativer Feuchte 3,6 

4 5 Tage bei 20°C und 10% relativer Feuchte 3,6 

5 5 Tage bei 20°C und 100% relativer Feuchte 3,5 

6 5 Tage bei 80°C und 10% relativer Feuchte 3,7 

7 5 Tage bei 80°C und 100% relativer Feuchte 3,9 

8 
14 Tage bei Wechselbeanspruchung: 8h 10°C und 20% 

relativer Feuchte, 8h 80°C und 60% relativer Feuchte 
3,5 

Die experimentellen Untersuchungen zur Alterung der kleinformatigen VIGS zeigen keinen 

wesentlichen Einfluss auf die Wärmeleitfähigkeit der VIGS infolge der unterschiedlichen 

hygrischen oder thermischen Beanspruchungen. Von einem Alterungseinfluss aufgrund 

klimatischer Einflüsse ist auf Grundlage dieser Untersuchungen der kleinformatigen 

Prototypen nicht auszugehen. 

2.3.3 Wärmeverluste im Randbereich 

Der metallische Abstandhalter aus Aluminium weist mit einem λ = 235 W/(m · K) im 

Vergleich zu anderen Materialien eine relativ hohe Wärmeleitfähigkeit auf. Um diesen 

Einfluss möglichst zu minimieren, muss die Geometrie des Abstandhalters thermisch 

optimiert werden. Diese Optimierung mit Quantifizierung der Wärmebrückeneinflüsse im 

Randbereich beziehungsweise in der Einbausituation erfolgt auf Grundlage der Finite-

Elemente-Methode. 

Als entsprechende Software wurde das Programm flixo pro eingesetzt. Das Programm in der 

7. Ausführung ist validiert gemäß EN ISO 10211 [16] validiert und für die Analyse sowie 

Optimierung von Anschlusskonstruktionen geeignet. Mit dem Programm können wichtige 

wärmetechnische Kennwerte der Fassade gemäß EN ISO 10077-2 [17] und EN ISO 12631 

[18] bestimmt und grafisch dargestellt werden. Das Programm gibt unter anderem den  

U-Wert im ungestörten Bereich als auch den längenbezogenen 

Wärmedurchgangskoeffizienten Ψ aus. [19] 
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Tabelle 2.7: Einfluss der Querschnittreduzierung und der Materialauswahl auf den linearen 
Wärmedurchgangskoeffizient des Randverbundes 

Zeile Konstruktion Linearer Wärmedurchgangskoeffizient Ψ [W/(m ∙ K)] 

1 
Al-Vollprofil 
(d = 10 mm) 

0,350 

 

2 
Standard: 
Al-I-Profil 

(Stegdicke 2 mm) 
0,347 

 

3 
Al-I-Profil 

(Stegdicke 1 mm) 
0,346 

 

4 
Edelstahl-I-Profil 
(Stegdicke 2 mm) 

0,327 

 

5 
Konventionelles 
Fassadenpaneel 
im Randbereich 

0,128 
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Vergleicht man die Ergebnisse der Zeilen 2 und 5 wird deutlich, dass die Wärmeverluste im 

Randbereich des VIGS mit 0,347 W/(m ∙ K) gegenüber dem VIP-Fassadenpaneel mit 

0,128 W/(m ∙ K) relativ hoch sind. Eine thermische Optimierung des Standardabstandhalters 

durch Reduzierung der Stegdicke auf 1 mm ist nicht zielführend. Mit einem Austausch des 

Abstandhaltermaterials von Aluminium gegen das geringer Wärme leitende Edelstahl, würde 

eine Reduzierung der linearen Wärmeverluste im Randbereich von ca. 5% resultieren. Der 

zugehörige Ψ-Wert ist mit 0,327 W/(m ∙ K) jedoch immer noch ein Vielfaches des  

Ψ-Wertes der konventionellen VIP-Lösung. Der Edelstahlabstandhalter wäre dennoch bei 

einer gegebenenfalls zukünftigen industriellen Serienfertigung vorzuziehen.  

Abschließend wird somit als Querschnitt für den Abstandhalter die Geometrie aus Tabelle 

2.7. Zeile 2 – ein I-Profil mit einer 2 mm dicken Stegdicke – festgelegt, mit der Empfehlung, 

bei Einführen einer industriellen Serienfertigung Edelstahl als Abstandhaltermaterial zu 

verwenden. 

Mit dem oben festgelegten Standardabstandhalter aus Aluminium und einer Stegdicke von 

2 mm werden nun noch einmal die unterschiedlichen Pfosten-Riegel-Konstruktionen 

betrachtet. Das oben bereits untersuchte Pfosten-Riegel-System aus Aluminium wird hier 

wie bereits erläutert als A-V-System mit einer Breite von 50 mm angesetzt.  

Das Pfosten-Riegel-System aus Stahl und das System aus Holz werden ebenfalls mit einer 

Breite von 50 mm angesetzt. 

Die drei folgenden Tabellen zeigen die Ergebnisse dieser Betrachtung.  
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3.2 Gasströmung: Stofftransport durch Diskontinuitäten 

3.2.1 Definition Gasströmung 

Die folgenden Betrachtungsansätze beziehen sich auf eine Gasströmung in einer 

„Rohrleitung“, die hier gleichgesetzt wird mit einem Leckkanal. [24] Die Gasströmung ist 

dabei definiert als eine Strömung eines Gases in einer Zeit durch ein Bauteil, dessen 

Stromgröße abhängig ist von dem Druck selbst, der Druckdifferenz, der Art des Gases und 

der Temperatur. [24]  

Die Rohrleitung bzw. der Leckkanal stehen im Folgenden für eine Fehlstelle in der ansonsten 

gasdichten Hülle eines evakuierten Raumes, die dazu führt, dass es zu einem 

ungehinderten, konstanten Gasstrom von der Seite höheren Drucks zur Seite niedrigeren 

Drucks kommt. Diese Fehlstelle wird im Weiteren bezogen auf die VIGS-Hülle als 

Diskontinuität bezeichnet. 

Die zugehörige Leckagerate qpV kann in Zusammenhang mit stationären Pumpen, die das 

Elementinnere evakuieren, in Abhängigkeit ihrer Saugleistung S und des jeweilig 

erreichbaren Enddrucks p innerhalb der beschädigten Hülle wie folgt beschrieben werden: 

௣௏ݍ  ൌ 	݌ ∙ 	ܵ  [25]       (3.1)  

 Mit  ݍ௣௏  Leckagerate [mbar · dm³/s]  

  Druck [mbar]   ݌   

   ܵ   Saugleistung [dm³/s] 

Mittels der Zustandsgleichung für ideale Gase und der Umrechnung der Saugleistung in 

Abhängigkeit von Volumen und Zeit kann diese Gleichung wie folgt umgeschrieben werden: 

௣௏ݍ  ൌ 	
௣	∙	௏

௧
ൌ 	

௠

௧
	 ∙ 	

ோ	∙	்

ெ
  [26]       (3.2)  

Mit ݍ௣௏  Leckagerate [mbar · dm³/s]  

   p   Innendruck [mbar]  

   V   Volumen [dm³]  

   t   Zeit [s]  

  bzw. m    Masse [kg]  

   t   Zeit [s]  

   R   molare Gaskonstante [J/(mol · K)]  

   T   Temperatur [K]  

   M   molare Masse der betrachteten Gasart [kg/mol] 
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Das Strömungsverhalten in dem Leckkanal wird wiederum bestimmt durch die jeweils 

vorhandenen Druck-, Trägheits- und Reibungskräfte und kann durch die folgenden drei 

Strömungsarten beschrieben werden [27]: 

 molekulare Strömung (Leckagerate ݍ௣௏ > 10-7 mbar · dm³/s) 

 Übergangsströmung 

 laminare Strömung (Leckagerate ݍ௣௏ < 10-4 mbar · dm³/s) (auch viskose Strömung 

genannt) 

Die molekulare Strömung ist definiert als eine Strömung, bei der der Stoß einzelner Teilchen 

untereinander nahezu nicht eintritt. Beeinflusst wird diese Form der Strömung von der 

thermischen Teilchengeschwindigkeit ܿ̅. Dieser Zustand tritt ein, wenn ein geringer Druck 

herrscht und somit wenige Teilchen vorhanden sind. [27] 

Die Knudsen-Strömung bzw. Übergangs-Strömung ist definiert als eine Strömung, bei der 

der Zusammenstoß einzelner Teilchen genauso häufig eintritt, wie der Zusammenstoß 

einzelner Teilchen mit der Wandung. Dieser Zustand ist ein Übergangszustand von 

molekularer zu laminarer Strömung. [27] 

Die laminare (viskose) Strömung bzw. Kontinuumströmung ist definiert als Strömung, bei der 

es zu sehr vielen Zusammenstößen der einzelnen Teilchen kommt – die mittlere freie 

Weglänge der Teilchen ist hier kleiner als der Leitungsquerschnitt. Das Gas verhält sich wie 

ein homogenes Fluid. Dieser Zustand tritt ein, wenn ein hoher Druck herrscht und somit viele 

Teilchen vorhanden sind. [27] 
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3.2.2 Diskontinuitäten am VIGS 

Infolge von Oberflächenunebenheiten einzelner in Kontakt stehender Materialien einer VIGS-

Hülle kann es in den jeweiligen Kontaktebenen zu den oben angesprochenen 

Diskontinuitäten kommen. Durch diese Diskontinuitäten kommt es dann zu einem 

Stofftransport von der Seite höheren Drucks in das evakuierte Elementinnere. 

Die relevanten hier zu betrachtenden Materialien sind die folgenden: 

 Glas: Klarglas, Siebdruck- oder Emaillebeschichtung 

 Abstandhalter: Aluminium 

 Dichtring: Viton® oder Aflas® 

Neben den natürlich- bzw. herstellbedingten Unebenheiten der Materialien können auch 

fahrlässig verursachte Schäden an den Oberflächen, wie Kratzer auf der Glasfläche, Risse in 

dem Dichtring oder gerissene Schweißnähte zu Diskontinuitäten und damit zum 

Stofftransport führen. Die damit verbundenen Leckkanäle sind unregelmäßig geformt und 

weisen somit keine einheitlichen Strömungsverhältnisse auf: An der Atmosphärenseite 

herrschen laminare Strömungsverhältnisse, auf der evakuierten Seite molekulare 

Strömungsverhältnisse. [28] 
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3.3 Permeation: Stofftransport durch den Festkörper 

3.3.1 Definition Permeation 

Als Permeation (lat. für Durchdringung) wird der Stofftransport auf molekularer Ebene durch 

eine in makroskopischer Hinsicht porenfreie Membran bezeichnet. [29] 

Die Permeation besteht aus drei Einzelschritten: 

 Adsorption = die gasförmigen Teilchen haften an der Oberfläche des Festkörpers auf der 

Atmosphärenseite 

 Diffusion = der Festkörper wird auf molekularer Ebene von den gasförmigen Teilchen in 

Richtung niedrigerer Gaskonzentration durchdrungen (Platzwechselprozess) 

 Desorption = die gasförmigen Teilchen entweichen dem Festkörper auf der anderen Seite 

in das evakuierte Innere des Elementes 

Die ersten beiden Schritte können in Anlehnung an das Henrysche Löslichkeitsgesetz 

beschrieben werden: 

 ܿ଴ ൌ 	ߪ	 ∙   ௔௦௥௔௨௠ [30]       (3.3)ீ݌

  Mit ܿ଴   Gaskonzentration an der Oberfläche der Probe [M/atm]  

  Löslichkeitskoeffizient [M]   ߪ   

 ௔௦௥௔௨௠  Druck des Gases im Gasraum (=Begasungsdruck) [atm]ீ݌   

Auf der Außenseite der Vakuumhülle steht ein kontinuierlich hoher Gasdruck an - in 

Abhängigkeit des Löslichkeitskoeffizienten dringen die Moleküle von dieser Seite höheren 

Drucks in das Hüllmaterial bzw. aus dem Hüllmaterial in das evakuierte Elementinnere. 

Grundlage des zweiten Schrittes sind die Fickschen Gesetze, hier insbesondere das zweite 

Ficksche Gesetz: 

 
డ௖ುೝ೚್೐

డ௧
ൌ 	ܦ ∙ 	Δܿ௉௥௢௕௘ [30]       (3.4) 

 Mit ܿ௉௥௢௕௘   Gaskonzentration in der Probe [mol/m³] 

  Zeit [s]   ݐ   

  Diffusionskoeffizient [cm²/s]   ܦ   

   Δ   Laplace-Operator [-]  

Der Diffusionskoeffizient ist abhängig von dem jeweils betrachteten Material, das 

durchdrungen wird und dem durchdringenden Gas. Da der Diffusionskoeffizient ein 

temperaturabhängiger Wert ist, ist auch der Zustand der Permeation temperaturabhängig. 

Die Teilchenwanderung erfolgt über Zwischengitterplätze im Material, über Fehlstellen des 

Gitters oder längs der Korngrenzen der Kristallite. [28] Im Vergleich zu der Möglichkeit der 
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Absorption und Adsorption stehen den Teilchen im Material deutlich mehr Gitterplätze zum 

Verbleiben zur Verfügung, weshalb die in Summe absorbierte Gasmenge größer ist als die 

adsorbierte Gasmenge. 

Die Leckagerate q infolge der Permeation – auch Permeationsgasstrom genannt - ist wie 

folgt definiert: 

 q௣௘௥௠ 	ൌ .୮ୣ୰୫ܭ	 	 ∙ 	
୅

ୢ೛೐ೝ೘
	 ∙ 	 ሺpଵ െ	pଶሻ  [28]    (3.5) 

 Mit  q௣௘௥௠   Permeationsrate/Permeationsgasstrom  ቂ
୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³

ୱ
ቃ  

  ୮ୣ୰୫.   Permeabilität [dm²/s]ܭ   

   ݀௣௘௥௠   Permeationslänge (Wanddicke) [dm]  

   A   Wandfläche [dm²]  

   pଵ െ	pଶ Druckdifferenz zwischen außen herrschenden  

     Atmosphärendruck 

                      und innen herrschendem Vakuum [mbar] 

Die Permeationsrate verhält sich somit linear zur Querschnittsfläche und der Druckdifferenz 

bzw. proportional zur Permeationslänge. [28] 

Quantitativ bestimmt werden kann die Permeationsrate bzw. der Permeationsgasstrom durch 

Messung (siehe Kapitel 3.5) oder über die Permeationsleitfähigkeit qത୮ୣ୰୫.. 

Die Permeationsleitfähigkeit qത୮ୣ୰୫. ist der auf die Fläche A = 1 m², die Dicke d = 1mm und 

die Druckdifferenz 101,3 kPa bezogene Permeationsgasstrom: 

.ത୮ୣ୰୫ݍ  ൌ 	q௣௘௥௠ 	 ∙ 	
ୢ೛೐ೝ೘
୅

	 ∙ 	
ଵ

୮భି	୮మ
  [31]    (3.6) 

 Mit  ݍത୮ୣ୰୫.   Permeationsleitfähigkeit ቂ
୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³

ୱ
	 ∙ 	

୫୫

୫²	∙ୠୟ୰
ቃ  

   q௣௘௥௠   Permeationsrate / Permeationsgasstrom ቂ
୫ୠୟ୰	∙	ୢ୫³

ୱ
ቃ  

   ݀௉௘௥௠   Wanddicke/Permeationslänge [mm]  

   A   Wandfläche [m²]  

   pଵ െ	pଶ  Druckdifferenz zwischen außen herrschendem  

     Atmosphärendruck und innen herrschendem Vakuum [kPa] 

Dieser Wert ist der Literatur für verschiedene Materialien zu entnehmen und ermöglicht 

damit das Umrechnen auf die Permeationsrate. 
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Bei der messtechnischen Bestimmung der Permeationsrate wird das zu untersuchende 

Material dauerhaft mit einem Gas beaufschlagt. Die durchdringende Gasrate stagniert nach 

einer gewissen Anlaufzeit bzw. Induktionszeit ti: 

௜ݐ  ൌ 	
௅ು೐ೝ೘²

ଶ	ൈ	஽
   [s] [28]       (3.7) 

  Mit ݐ௜  Induktionszeit [s]  

  ௉௘௥௠   Permeationsstrecke [m]ܮ   

   D   Diffusionskoeffizient [m²/s] 

Nach Erreichen dieser Induktionszeit ist der 62%ige Endwert der Permeationsrate erreicht. 

Nach der dreifachen Induktionszeit ist der 99%ige Endwert der Permeationsrate erreicht. [28] 

3.3.2 Permeation am VIGS 

Der Einfluss der Glasdeckschichten und des metallischen Abstandhalters auf die Gesamt-

Permeationsrate von Gasen durch die Elementhülle in das evakuierten VIGS-Innere ist 

aufgrund der bekannten geringen Permeationsleitfähigkeiten dieser Materialien (siehe 

Kapitel 2.1) in Summe ebenfalls gering und wird vor diesem Hintergrund vernachlässigt. [31] 

Das wesentliche permeable Material in der VIGS-Hülle ist der Dichtring. Entsprechend den 

Angaben der Literatur weist Viton® bei Raumtemperaturen von 20°C eine 

Permeationsleitfähigkeit von qത୮ୣ୰୫ ൌ 3	 ∙ 	10ିଷ 	
௠௕௔௥	∙ௗ௠³

௦
	 ∙ 	

௠௠

௠²	∙௕௔௥
 auf und hebt sich damit 

wesentlich positiv von anderen üblichen Dichtmaterialien wie z.B. Silikongummi mit 

qത୮ୣ୰୫ ൌ 3	 ∙ 	10ିଵ 	
௠௕௔௥	∙ௗ௠³

௦
	 ∙ 	

௠௠

௠²	∙௕௔௥
  ab. [31] 

Viton® gibt es in unterschiedlichen Ausführungen – abgesehen von der Dicke des Rings, die 

als Permeationslänge in die Berechnung der Permeationsrate q௣௘௥௠ rechnerisch eingeht 

(siehe Gleichung 3.5 der Permeationsgasstrom nimmt proportional zur Permeationslänge 

ab), stehen die Ringe auch in unterschiedlichen Härten (Shore) zur Verfügung. Der Einfluss 

dieser Härte auf die Permeationsleitfähigkeit sowie der Einfluss der Dicke werden in 

Zusammenhang mit den Einbaubedingungen in einem VIGS im Rahmen dieser Arbeit 

genauer untersucht. 

Des Weiteren wird auch das Material Aflas® als mögliche Alternative zu Viton® untersucht. 

Aflas® wird bei einer Härte von 92 IRHD mit einer geringen Permeationsleitfähigkeit 

beworben, weshalb diese Eigenschaft näher untersucht werden soll (siehe Kapitel 2.1). 

 

 

 

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


3. GRUNDLAGEN ZUR UNTERSUCHUNG DER DAUERHAFTIGKEIT EINES VIGS Seite 42 

3.4 Ausgasverhalten von Werkstoffen 

3.4.1 Definition Ausgasung 

Das Ausgasverhalten eines Werkstoffes wird in der Vakuumtechnik auch als scheinbares 

Leck bezeichnet. Es ist kein reales Leck, durch das Gas in den evakuierten Raum strömt, 

aber dennoch führt es aufgrund einer kontinuierlichen Gasabgabe zu einem reduzierten 

Enddruck während des Evakuiervorgangs. 

Die hier betrachtete Ausgasung bezieht sich auf den Zustand der anfänglichen Evakuierung. 

Hier basiert die Gasabgabe in Form einer Desorption auf dem Bestreben der Materialien im 

belüfteten Normzustand bei 0 °C und 1.013,25 mbar Moleküle an der Oberfläche zu 

adsorbieren, insbesondere Wasser-, Stickstoff und Sauerstoffmoleküle. Man spricht in dem 

Zusammenhang von Monoschichten, wobei davon auszugehen ist, dass im Rahmen einer 

Belüftung eines Vakuumsystems die Oberflächen mit mehreren Lagen überzogen werden. 

Diese Monolagen können durch die Evakuierung entfernt werden, allerdings erweist sich 

dieser Vorgang umso schwieriger, je unebener die Oberfläche des zu evakuierenden 

Materials ist. [31] Begünstigt wird das Entfernen durch höhere Temperaturen oder ein 

vorheriges Ausheizen des Materials – je 100 °C Temperaturerhöhung singt die Ausgasrate 

nach dem Ausheizprozess um ca. eine Zehnerpotenz. [31]  

Nicht verwechselt werden darf die hier beschriebene Desorption mit der Desorption infolge 

Permeation. 

3.4.2 Gasabgabe im VIGS 

Das Ausgasverhalten der Materialien lässt sich mittels Reinigung und 

Oberflächenbehandlung verringern. 

Vor dem Einsatz der Materialien in ein Vakuumdämmelement sind diese mindestens zu 

reinigen. Üblich ist hier die Reinigung mit in Lösungsmittel getränkten Mikrofasertüchern. 

Des Weiteren gibt es die folgenden Reinigungsverfahren [32]:  

 Reinigung im Ultraschallbad [33] 

 Plasmareinigung [34] 

 Ozonreinigung [35] 

 CO2-Schneestrahlen [36] 

 Ausheizen [37] 

 Wasserstoffarm-Glühen [38] 
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Bei dem Einsatz von Reinigungsmaterialien ist die Oxidationsfreudigkeit des Aluminiums 

(Abstandhalter) und die nur bedingte chemische Beständigkeit der Elastomere zu 

berücksichtigen. 

Die Bestandteile des VIGS werden vor dem Zusammensetzen mit Alkohol getränkten 

Mikrofasertüchern gereinigt. Das Stützkernmaterial des VIGS wird durch Aufheizen bei 

maximal zugelassener Temperatur vor dem Einsatz in das Element gereinigt. Durch den 

Aufheizprozess – in diesem Fall in einem separaten Trockenofen – werden absorbierte 

Wassermoleküle verdampft. Das Ausheizen kann auch während des Evakuierungsprozesses 

erfolgen, indem der gesamte Versuchskörper in eine Aufheizkammer eingebracht wird oder 

mit Heizbändern umwickelt wird. Dieser Vorgang hat den Vorteil, dass sich durch die Wärme 

in dem Hüllmaterial oder dem Stützkern gebundene Atome lösen und über die 

Evakuierungseinrichtung abgesaugt werden. Zudem werden auch die in der Hülle 

gebundenen Wassermoleküle verdampft. 

Bei der Oberflächenbehandlung muss darauf geachtet werden, dass die 

Korrosionsbeständigkeit durch die Maßnahmen nicht verloren geht. Es können die folgenden 

Maßnahmen angewandt werden [32]:  

 Glasperlenstrahlen [39] 

 mechanisches Polieren und Bürsten [40] 

 Elektropolieren [41] 

 Plasmapolieren [42]  

Die Umsetzung dieser Verfahren ist lediglich für den Abstandhalter möglich, wobei hier 

jedoch die Geometrie die Umsetzung der Verfahren einschränkt. Bei den Prototypen wurde 

bisher das mechanische Polieren und Bürsten angewandt. 
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3.6 Messverfahren zur Bestimmung des Stofftransports durch die Hülle eines VIGS 

3.6.1 Dichtheitsprüfung 

Dichtheitsprüfungen dienen der einfachen und schnellen Qualitätssicherung insbesondere in 

der Industrie, um den Stofftransport aus bzw. in einen Versuchskörper qualitativ oder auch 

quantitativ bestimmen zu können. [25] 

In DIN EN 1779 [47] gibt es einen Leitfaden zur Auswahl eines für den jeweiligen 

Anwendungsfall geeigneten Prüfverfahrens. 

Dabei stehen in Abhängigkeit des Weges des Gasstroms die folgenden Verfahren zur 

Verfügung: 

(a) Gasstrom in das Element: 

- integrales Vakuumverfahren mit Helium; dient der Messung der Leckagerate. Die 

kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-10 Pa · m³/s (10-9 mbar ∙ dm³/s). 

- partielles Vakuumverfahren mit Helium; dient der Messung der Leckagerate. Die 

kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-10 Pa · m³/s (10-9 mbar ∙ dm³/s). 

- lokales Vakuumverfahren mit Helium; dient der Lokalisation der Leckage. Die kleinste 

nachweisbare Leckagerate beträgt 10-7 Pa · m³/s (10-6 mbar ∙ dm³/s). 

- Druckanstiegsmessung; dient der Messung der Leckagerate. Die kleinste 

nachweisbare Leckagerate beträgt 10-5 Pa · m³/s (10-6 mbar ∙ dm³/s). (abhängig vom 

Objektvolumen, Prüfzeit und Ausrüstung) 

- Druckänderungstest (Glockendruckänderung); dient der Messung der Leckagerate. 

Die kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-6 Pa · m³/s (10-5 mbar ∙ dm³/s). 

- Strömungsmessung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare 

Leckagerate beträgt 10-4 Pa · m³/s (10-2 mbar ∙ dm³/s). 

(b) Gasstrom aus dem Element: 

- chemische Detektion mit Ammoniak; dient der Lokalisation einer Leckage; die 

kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-7 Pa · m³/s (10-6 mbar ∙ dm³/s). 

- Vakuumglocke, die den Prüfgasdruck – normalerweise Helium - im Objekt ausnutzt; 

dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 

10-9 Pa · m³/s (10-8 mbar ∙ dm³/s). 

- Vakuumglocke; Benutzung einer Sprühpistole auf der gegenüberliegenden Seite; 

dient der Lokalisation einer Leckage; die kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 

10-7 Pa · m³/s (10-6 mbar ∙ dm³/s). 

- Überduckverfahren (Sammeln des austretenden Gases); dient der Messung der 

Leckagerate; die kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-7 Pa · m³/s  

(10-6 mbar ∙ dm³/s) (abhängig von der Wartezeit). 

- Schnüffelprüfung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare 
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Leckagerate beträgt 10-7 Pa · m³/s (10-6 mbar ∙ dm³/s). 

- Drucklagerungsprüfung („Bombing“-Prüfung); dient der Messung der Leckagerate; die 

kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-9 bis 10-6 Pa · m³/s  

(10-8  bis 10-5 mbar ∙ dm³/s). 

- Umschlossene Objekte im Vakuumverfahren (extern); dient der Messung der 

Leckagerate; die kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-9 Pa · m³/s  

(10-8 mbar ∙ dm³/s). 

- Blasennachweis (Eintauchen); dient der Lokalisation einer Leckage; die kleinste 

nachweisbare Leckagerate beträgt 10-4 Pa · m³/s (10-3 mbar ∙ dm³/s). 

- Blasennachweis (Auftragen von Flüssigkeit); dient der Lokalisation einer Leckage; die 

kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-3 Pa · m³/s (10-2 mbar ∙ dm³/s). 

- Druckabfallprüfung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare 

Leckagerate beträgt 10-5 Pa · m³/s (10-2 mbar ∙ dm³/s). (abhängig vom 

Objektvolumen, Prüfzeit und Ausrüstung) 

- Druckänderungstest (Glockendruckänderung); dient der Messung der Leckagerate; 

die kleinste nachweisbare Leckagerate beträgt 10-6 Pa · m³/s (10-5 mbar ∙ dm³/s). 

- Strömungsmessung; dient der Messung der Leckagerate; die kleinste nachweisbare 

Leckagerate beträgt 10-4 Pa · m³/s (10-3 mbar ∙ dm³/s). 

Für die oben aufgezeigten Verfahren werden teilweise Leckdetektoren benötigt. Der 

Nachweis mit einem Leckdetektor kann entweder wie oben beschrieben unter 

Atmosphärendruck erfolgen, wenn der Versuchskörper mit einem Prüfgas befüllt wird und die 

durch das Leck ausströmende Prüfgaskonzentration gemessen wird (Überdruckverfahren), 

oder unter Vakuum, wenn der evakuierte Versuchskörper mit Helium beaufschlagt wird und 

der durch die Leckagen in den Versuchskörper hineinströmende Prüfgasstrom gemessen 

wird (Unterdruckverfahren). 

Die Randbedingungen der Prüfung auf Leckagen sollten möglichst den Bedingungen des 

späteren Einbauzustandes des Versuchskörpers entsprechen – insbesondere im Hinblick auf 

die Umgebungstemperatur und den Weg des Gastransportes (Oberdruck- oder 

Unterdruckprüfung. [25] 

Die Nutzung von Prüfgas im Zusammenhang mit einem Lecktest erfordert in Abhängigkeit 

der Strömungsart des Gases durch die Leckagen eine Umrechnung der ermittelten 

Leckagerate, da der Versuchskörper im späteren Einbauzustand in der Regel Luft 

ausgesetzt ist und nicht dem Prüfgas. [25], [47] 
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Als Prüfgasstrom wird in der Regel Helium eingesetzt – Helium erfüllt als Edelgas die 

wesentlichen Anforderungen an das Prüfgas [25]: 

 Verträglichkeit mit der Umwelt 

 chemische und physikalische Neutralität (keine Reaktion oder Adsorption) 

 geringer Gehalt in der normalen Umwelt (Luft) 

 empfindlicher und selektiver Nachweis im Vakuum und in der Atmosphäre 

Andere Edelgase sind zumeist in größeren Konzentrationen in der Luft enthalten und eignen 

sich somit nicht so gut für den empfindlichen und selektiven Nachweis oder sie sind nur im 

Bereich des Massenspektrums nachweisbar. [25] 

3.6.2 Messung des Stofftransports durch Diskontinuitäten 

Um die Qualität eines VIGS zu untersuchen, sind bei der Wahl des Prüfverfahrens die 

Bedingungen im späteren Betriebszustand zu berücksichtigen. Für die Untersuchung der 

Qualität eines VIGS wird somit ein Prüfverfahren mit einem Gasstrom in das Element und 

einer möglichst hohen Genauigkeit benötigt. Gewählt wird hier das integrale 

Vakuumverfahren mit Helium. Die kleinste nachweisbare Leckagerate bei diesem Verfahren 

liegt bei 10-10 Pa · m³/s. Das Prinzip dieses Verfahrens ist nach DIN EN 1779 [47] die 

Evakuierung des Versuchskörpers und Beaufschlagung mit einem Prüfgas (normalerweise 

Helium). Durch die gegebenenfalls vorhandenen Leckagen wird das Prüfgas in das 

Elementinnere gesogen und von dort in den Leckdetektor, in dem die Heliumkonzentration 

gemessen und in eine Leckagerate umgerechnet wird. 

In DIN EN 1330-8 [48] wird die so genannte Hüllenprüfung als integrale Prüfung aufgezeigt. 

Der unter Vakuum stehende Prüfkörper wird in eine weiche Hülle eingebracht und diese mit 

Helium beaufschlagt. Ein Leckdetektor wird an den Prüfkörper angeschlossen, der diesen 

evakuiert und den kontinuierlich von außen durch die Leckagen eindringenden Prüfgasstrom 

quantitativ als pV-Strom in Volumenstromeinheiten nachweist. [49]  

Aufgrund der unterschiedlichen Induktionszeiten für Gasströmung und Permeation lassen 

sich Gasströmung und Permeation differenzieren. Bei einer Gasströmung durch ein 

Porenleck – beim VIGS hervorgerufen durch Diskontinuitäten in den Kontaktflächen der 

einzelnen Hüllmaterialien oder durch Fehlstellen in der Schweißnaht des Rahmens – kommt 

es unmittelbar nach einer Gasbeaufschlagung zur Reaktion. Die Reaktion infolge Permeation 

ist abhängig von Permeationslänge und Permeationskonstante und ist erst Sekunden oder 

sogar Minuten nach der Beaufschlagung mit dem Prüfgas sichtbar. 
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3.7 Dauerhaftigkeit von Vakuumdämmelementen 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, ist es nicht möglich, eine vollkommen 

luftdichte Hülle für das VIGS umzusetzen. Leckagen treten in Form von Diskontinuitäten in 

den Kontaktflächen der einzelnen Materialien und in Form von materialabhängiger 

Permeation auf. 

Die Dauerhaftigkeit des VIGS ist somit abhängig von einer Gesamtleckagerate. Diese setzt 

sich wie folgt aus der Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in der Kontaktfläche der 

einzelnen Materialien und der Leckagerate infolge der Permeation durch den Querschnitt der 

einzelnen Hüllmaterialien zusammen: 

.௣௏,௚௘௦ݍ   ൌ 	 2	 ∙ ௣௏,஽௜௦௞,ௌ௧௔௛௟ݍ	 ൅	2	 ∙ ௣௏,஽௜௦௞,ீ௟௔௦ݍ	 	൅ 	2	 ∙  ௣௏,௉௘௥௠.  (3.8)ݍ	

  Mit q୮୚,୥ୣୱ.  Leckagerate infolge von Diskontinuitäten und der Permeation  

     [mbar · dm³/s] 

   q୮୚,ୈ୧ୱ୩,ୗ୲ୟ୦୪  Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in der Kontaktfläche

             „Dichtring zu Stahl“ [mbar · dm³/s]  

  q୮୚,ୈ୧ୱ୩,ୋ୪ୟୱ  Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in der Kontaktfläche 

              „Dichtring zu Glas“ [mbar · dm³/s]  

   q୮୚,୔ୣ୰୫  Leckagerate infolge der Permeation durch den Dichtring  

     [mbar · dm³/s] 

Die im Rahmen der integralen Prüfung ermittelten Leckageraten infolge von Diskontinuitäten 

in den Kontaktflächen und die Leckageraten infolge der Permeation sind aufgrund des 

Einsatzes von Helium als Prüfgas in Abhängigkeit der Art der Strömung durch die Leckage 

wie folgt beschrieben zu korrigieren. In Zusammenhang mit einer laminaren Strömung, also 

einer Leckagerate > 10-4 mbar ∙ dm³/s, ist die Viskosität von Helium mit der Viskosität von 

Luft vergleichbar und die mit Helium nachgewiesene Leckagerate kann äquivalent einer 

infolge Luft herrschenden Leckagerate angesetzt werden. Bei dem Vorherrschen einer 

molekularen Strömung, also einer Leckagerate < 10-7 mbar ∙ dm³/s, ist das Leckageverhalten 

in Bezug auf variierende Gase abhängig von dem Verhältnis der Wurzeln ihrer molekularen 

Massen. Bezogen auf Helium und Stickstoff bedeutet dies eine Korrektur der Helium-

Leckagerate um den Faktor fs = 1/√7 bzw. eine Sicherheit gegenüber der Luftleckagerate 

von annähernd drei. [28] Eine entsprechende Berücksichtigung dieses Ansatzes kann erst 

nach der Messung bei Erfordernis mit angesetzt werden, weil vorab die Leckagerate für die 

einzelnen Ringe bzw. die Art der Strömung durch die Leckagen nicht bekannt ist. 
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Neben der Gesamtleckagerate ist die Dauerhaftigkeit des VIGS abhängig von dem lichten 

Volumen des Probekörpers und dem zulässigen Druckanstieg ∆p im Elementinnern: 

௚௥௘௡௭ݐ   ൌ 	
∆௣∗௏ೇ಺ಸೄ
௤೛ೇ,೒೐ೞ.

         (3.9) 

  Mit ݐ௚௥௘௡௭   Lebenserwartung des Versuchskörpers [s]  

   ∆p   zulässiger Druckanstieg [mbar]   

   V୚୍ୋୗ   lichtes Volumen des Versuchskörpers [dm³]  

   q୮୚,୥ୣୱ.  Gesamtleckagerate [mbar · dm³/s] 

Der zulässige Druckanstieg im VIGS ist abhängig von der tolerierbaren druckabhängigen 

Wärmeleitfähigkeit des Stützkernmaterials (siehe auch Kapitel 2.1, Abbildung 2.7). Das VIGS 

wird grundsätzlich bis zu einem Vakuum von 1 ∙ 10-1 mbar evakuiert. Die pyrogene 

Kieselsäure erreicht hier eine Wärmeleitfähigkeit von ca. 0,005 W/(m·K). Toleriert wird im 

Folgenden eine Innendruckzunahme auf 100 mbar mit einer Wärmeleitfähigkeit von ca. 

0,0065 W/(m·K), mit der bei einer 4 cm dicken Stützkernebene noch Werte entsprechend 

dem Passivhausniveau realisierbar sind. 

Bezogen auf die bisher geforderte Haltbarkeit von Dämmstoffen über einen Zeitraum von 

25 Jahren kann Gleichung 3.11 wie folgt umgestellt werden: 

.௣௏,௭௨௟ݍ  ൌ 	
ଵ଴଴	∙	௏ೇ಺ಸೄ
ଶହ	∙ଷ,ଵହ	∙	ଵ଴ళ

        (3.10) 

  Mit V୚୍ୋୗ   lichtes Volumen Probekörper [dm³]  

   q୮୚,୸୳୪.   zulässige Gesamtleckagerate um eine Haltbarkeit von  

     25 Jahren zu erreichen [mbar · dm³/s] 

Bezogen auf die zulässige Gesamtleckagerate eines VIGS erweisen sich kleinformatige 

Elemente als maßgebend – mit abnehmenden Elementabmessungen reduziert sich auch die 

zulässige Gesamtleckagerate. Die kleinsten realistischen VIGS-Abmessungen für den 

Einsatz als Fassadenpaneel werden hier zu 0,50 x 1,00 x 0,04 m gesetzt. Die entsprechend 

ermittelte zulässige Leckagerate für eine Dauerhaftigkeit des Paneels von 25 Jahren wird 

somit als maßgebend betrachtet und als Vergleichswert für die im Folgenden untersuchten 

Versuchskörper angesetzt. 

Entsprechend der Gleichung 3.8 setzt sich die zulässige Gesamtleckagerate für das VIGS 

aus der Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen und aus der 

Leckagerate infolge der Permeation durch den Festkörper zusammen. Der jeweilige Anteil 

der Leckagen an der Gesamtleckagerate kann hier nicht vorab abgeschätzt werden, weshalb 

kein Grenzwert der zulässigen Leckagerate für die einzelnen Stofftransportwege angegeben 

werden kann. Die für das oben genannte kleinformatige VIGS ermittelte zulässige 

Gesamtleckagerate wird somit einmal als Grenzwert für die Leckagen infolge von 
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Diskontinuitäten und einmal als Grenzwert für die Leckagen infolge der Permeation 

angesetzt. 

Die Leckagerate infolge des Stofftransports durch Diskontinuitäten ist abhängig von der 

Länge der Kontaktfläche zwischen Glas und Dichtring sowie zwischen Dichtring und 

Abstandhalter. Über Gleichung 3.10 kann die zulässige Gesamtleckagerate für das oben 

beschriebene kleinformatige VIGS bestimmt werden. Multipliziert mit dem Verhältnis der 

Länge der Kontaktflächen am Versuchskörper zur Länge der Kontaktfläche am VIGS ergibt 

sich dann die zulässige Leckagerate am Probekörper infolge von Diskontinuitäten: 

௣௏,௭௨௟.,஽௜௦௞௢௡௧௜௡௨௜௧ä௧௘௡ݍ  ൌ ௣௏,௭௨௟.,௏ூீௌݍ	 	 ∙ 	
	௅಼೚೙೟ೌೖ೟ೇ೐ೝೞೠ೎೓ೞೖöೝ೛೐ೝ

	௅಼೚೙೟ೌೖ೟ೇ಺ಸೄ
   (3.11) 

  Mit ݍ௣௏,௭௨௟.,஽௜௦௞௢௡௧௜௡௨௜௧ä௧௘௡  zulässige Leckagerate infolge von Diskontinuitäten für  

      den Versuchskörper für eine Lebenserwartung von  

      25 Jahren [mbar · dm³/s]  

 ௣௏,௭௨௟.,௏ூீௌ   zulässige Leckagerate für das kleinformatige VIGSݍ   

      für eine Lebenserwartung von 25 Jahren [mbar · dm³/s] 

  ௄௢௡௧௔௞௧௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥  Länge der Kontaktfläche „Glas zu Dichtring“ sowieܮ   

      „Dichtring zu Abstandhalter“ am Versuchskörper [m] 

  ௄௢௡௧௔௞௧௏ூீௌ   Länge der Kontaktfläche „Glas zu Dichtring“ sowieܮ   

      „Dichtring zu Abstandhalter“ am VIGS [m] 

Durch Einsetzen der Randbedingungen ergibt sich für die folgenden experimentellen 

Untersuchungen somit der folgende Grenzwert: 

 qpV,zul,Diskontinuitäten. ≤ 5,33 · 10-7 [mbar · dm³/s] 

Die Leckagerate infolge der Permeation ist abhängig von der Länge des Dichtrings bzw. der 

Dichtringe. Über Gleichung 3.10 ist die zulässige Gesamtleckagerate für das oben 

beschriebene kleinformatige VIGS für eine Haltbarkeit von 25 Jahren bekannt. Die halbierte 

zulässige Gesamtleckagerate multipliziert mit dem Verhältnis der Länge des Dichtrings im 

Versuchskörper zur Länge des Dichtrings im VIGS ergibt dann die zulässige Leckagerate am 

Probekörper infolge Permeation: 

௣௏,௭௨௟.,௉௘௥௠௘௔௧௜௢௡ݍ  ൌ 	
௤೛ೇ,೥ೠ೗.,ೇ಺ಸೄ

ଶ
		 ∙ 	

	௅ವ೔೎೓೟ೝ೔೙೒ೇ೐ೝೞೠ೎೓ೞೖöೝ೛೐ೝ
	௅ವ೔೎೓೟ೝ೔೙೒ೇ಺ಸೄ

   (3.12) 

  Mit ݍ௣௏,௭௨௟.,௉௘௥௠௘௔௧௜௢௡  zulässige Leckagerate infolge Permeation für den  

    Versuchskörper für eine Lebenserwartung von  

    25 Jahren [mbar · dm³/s]  

 ௣௏,௭௨௟.,௏ூீௌ  zulässige Leckagerate für das kleinformatige VIGSݍ   

    für eine Lebenserwartung von 25 Jahren  

    [mbar · dm³/s] 
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 ஽௜௖௛௧௥௜௡௚௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥ Länge des Dichtrings im Versuchskörper [m]ܮ   

 ஽௜௖௛௧௥௜௡௚௏ூீௌ  Länge des Dichtrings im VIGS [m]ܮ   

Durch Einsetzen der Randbedingungen ergibt sich für die folgenden experimentellen 

Untersuchungen somit der folgende Grenzwert: 

 qpV,zul,Permeation. ≤ 5,33 · 10-7 [mbar · dm³/s] 
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4. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG ZUR LECKAGERATE AN EINEM VIGS 

4.1 Allgemein 

Im Rahmen der experimentellen Untersuchung der Leckagerate an einem VIGS werden die 

beiden Arten des Gastransportes – Stofftransport durch Diskontinuitäten und Stofftransport 

in Form von Permeation durch den Festkörper – quantitativ bestimmt. In diesem 

Zusammenhang werden mehrere umfangreiche, aufeinander aufbauende Versuche 

durchgeführt, die zum Teil bereits in Kapitel 3 erläutert wurden. 

Diese Untersuchungen sind wiederum abhängig von den folgenden Einflussparametern: 

 Material des Dichtrings 

 Eigenschaften des Dichtrings (Härte und Dicke) 

 Beschichtung des Glases 

 Geometrie der Nut im Abstandhalter 

Die experimentellen Untersuchungen werden in Anlehnung an die Hüllenprüfung 

durchgeführt (integrale Prüfung nach DIN EN 1330-8 [48], siehe Kapitel 3.6.2):   

Der Versuchskörper wird einer Heliumatmosphäre ausgesetzt. 

Die Versuche unterscheiden sich in Abhängigkeit des jeweils zu untersuchenden 

Stofftransports: 

(a) Um den Stofftransport infolge von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen zu untersuchen, 

erfolgt eine kurzzeitige Heliumbeaufschlagung. 

(b) Um den Stofftransport infolge der Permeation zu untersuchen erfolgt eine lang 

andauernde Heliumbeaufschlagung bis eine konstante Leckagerate eintritt. 

Die Versuchsergebnisse werden in Diagrammen in Abhängigkeit der Zeit dargestellt. Eine im 

Diagramm vertikal gestrichelte Linie zeigt den Zeitpunkt der Heliumbeaufschlagung. Nach 

dieser Beaufschlagung kommt es entweder zu einem unmittelbar einsetzenden Anstieg der 

Leckagerate – aufgrund von größeren Diskontinuitäten in den Kontaktflächen der 

Hüllmaterialien, denen sich der Dichtring nicht anpassen kann – oder der Dichtring hat sich 

den Unebenheiten angepasst und die Kurve bzw. die Leckagerate steigt aufgrund der 

zeitversetzt messbaren Permeation erst später langsam auf ein Maximum an. 

Sofern es unmittelbar nach der Heliumbeaufschlagung zu einem Anstieg der Leckagerate 

kommt, ist dieser nur von kurzer Dauer, da der Versuchskörper dem Helium nur einige 

Sekunden ausgesetzt ist. Würde der Versuchskörper länger mit dem Helium beaufschlagt 

werden, würde der Ausschlag ebenfalls länger andauern und der Einfluss der Permeation 
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Obwohl die Durchtrittszeit des Prüfgases durch einen Leckkanal aufgrund der großen 

Strömungsgeschwindigkeit des Gases praktisch zu vernachlässigen ist, muss eine 

Ansprechzeit des Leckdetektors berücksichtigt werden. Die erforderliche Dauer der 

Heliumbeaufschlagung ist abhängig von dem Volumen des Versuchskörpers Vo und dem 

Saugvermögen S0,He für Helium am Saugstutzen des Leckdetektors und wird beschrieben als 

Zeitkonstante ߬. Diese Konstante steht für eine Leckagerate, die 63% ihres Endwertes 

erreicht hat: 

  ߬ ൌ 	
௏೚

ௌబ,ಹ೐
           (4.1) 

  Mit ߬   Ansprechzeit Leckdetektor [h]  

   ଴ܸ   Volumen des Versuchskörpers [m³]  

  ܵ଴,ு௘   Saugvermögen für Helium am Saugstutzen des Leckdetektors 

     [m³/h] 

Den 95%igen Endwert der Leckagerate erreicht man nach der dreifachen Zeitkonstante. [46], 

[49] 

Für die hier durchgeführten experimentellen Untersuchungen müssen die folgenden Helium-

Beaufschlagungszeiten eingehalten werden: 

Tabelle 4.1: Helium-Beaufschlagungszeiten für die Bestimmung der Leckagerate [Annahme 
S0,He=2,5dm³/s] 

Zeile Dichtring [dm] Vo [dm³] 

Ansprechzeit ߬ [s] 

für 63%-iges 

Leckageratensignal 

Helium-Beaufschlagung [s] 

für 95%-iges 

Leckageratensignal 
    

1 0,04 0,62 0,25 0,75 

2 0,06 1,04 0,42 1,25 

3 0,08 1,45 0,58 1,74 

Die Versuche finden bei Raumtemperaturen von 20 °C bis 21°C statt. 

Um zu gewährleisten, dass zu Beginn jedes neuen Versuchs der Heliumleckdetektor nicht 

mit Helium aus einem Vorversuch belastet ist, erfolgt parallel zu der Vorevakuierung über die 

Drehschieberpumpe eine Regeneration des Leckdetektors vor jeder weiteren Messung. 

Die Versuchsergebnisse werden als Leckagerate bzw. Leckagestrom ausgegeben. Mit 

diesen Werten kann der Einfluss der jeweiligen Ringeigenschaftenkombination auf die 

Dauerhaftigkeit eines VIGS detailliert betrachtet werden.  

In Bezug zu der in Kapitel 3.7 beschriebenen geforderten Dauerhaftigkeit für Dämmstoffe 

von 25 Jahren bzw. der in absehbarer Zeit unter Umständen geforderten Dauerhaftigkeit von 
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50 Jahren, ergeben sich für die hier betrachteten Versuchskörper mit einer Dichtebenen bzw. 

zwei Kontaktflächen die folgenden erforderlichen Leckageraten, die zu unterschreiten sind: 

 5,33 · 10-7 mbar · dm³/s (2,67 · 10-8 mbar · dm³/s für 50 Jahre) 

Insgesamt gelten bei den experimentellen Untersuchungen und der Auswertung die 

folgenden Randbedingungen: 

 Abmessungen Versuchskörper: 500 x 500 mm 

 Jeder Versuch wird mindestens zweimal mit einer Heliumbeaufschlagungszeit von fünf 

Sekunden und mindestens zweimal mit einer Beaufschlagungszeit von zehn Sekunden 

wiederholt. 

 Pro Ringart, Härten- und Dickenkombination werden mindestens zwei Ringe getestet. 

 Leckageraten kleiner 1,0 · 10-10 mbar · dm³/s werden aufgrund erhöhter Ungenauigkeit 

des Messgerätes in diesem Vakuumbereich als eine Leckagerate  

 < 1,0 · 10-10 mbar · dm³/s dargestellt. 

 Dichtringeigenschaftenkombinationen, bei denen Leckageraten auftreten, die die 

Anforderungen an eine Dauerhaftigkeit von 25 Jahren nicht einhalten (siehe Grenzwerte 

oben) werden bei den weiteren experimentellen Untersuchungen nicht weiter betrachtet. 

 Dichtringeigenschaftenkombinationen, bei denen es direkt nach der 

Heliumbeaufschlagung zu einem schnellen Anstieg der Leckagerate kommt, sind für den 

Einsatz in einem VIGS nicht geeignet. Entsprechende Versuchsergebnisse werden für die 

gesamte Versuchsreihe pro Ring in eine Wahrscheinlichkeit für einen solchen Ausfall 

umgerechnet. 
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Die Kennzeichnung der einzelnen Versuche basiert auf der folgenden Grundlage – das ‚D‘ 

steht hier für den Stofftransport durch Diskontinuitäten: 

 

 

      D-S-C2-1-M1 

 

 

 

 

 

 

 

  

Material der oberen Deckplatte: 

S   Stahl 

KG   Klarglas 

EG   Glas mit 

Emaillebeschichtung 

SG   Glas mit 
Siebdruckbeschichtung 

Dicke und Härte des Dichtrings: 

1   4 mm und Shore70 

2   4 mm und Shore75 

3   4 mm und Shore80 

4   4 mm und Shore95 

5   6 mm und Shore75 

6   6 mm und Shore80 

7   6 mm und Shore90 

8   8 mm und Shore75 

9   8 mm und Shore80 

Material des Dichtrings: 

A   Aflas® 

C   Viton®
Heliumbeaufschlagung: 

M1   5 Sek. 

M2   5 Sek. 

M3   5 Sek. 

M4   5 Sek. 

M5   10 Sek. 
M6   10 Sek. 

Nummer des Rings zu einer 

Dicken-Härten-Kombination: 

1   Ring 1 

2   Ring 2 

3   Ring 3 
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4.2.2 Stofftransport durch Diskontinuitäten in der Kontaktfläche „Dichtring zu Abstandhalter“ 

Zur Bestimmung der Leckagerate infolge Diskontinuitäten in der Kontaktfläche „Dichtring zu 

Abstandhalter“ werden verschiedene Dichtmaterialien, verschiedene Dichtringdicken und 

verschiedene Dichtringhärten (Shore) untersucht. 

Die untersuchten Kombinationen werden in der folgenden Tabelle dargestellt: 

Tabelle 4.2: Übersicht der Versuchsaufbauten zur experimentellen Untersuchung des Stofftransports 
durch Diskontinuitäten 

Zeile 
Versuchs-

Bezeichnung 

Deckschicht Viton® Aflas® 

Stahl 
ESG 

Klar 

ESG 

Siebdruck 

ESG 

Emaille 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 
      

1 D-S-A1 X --- --- --- --- --- 6 90 

2 D-S-C1 X --- --- --- 4 70 --- --- 

3 D-S-C2 X --- --- --- 4 75 --- --- 

4 D-S-C3 X --- --- --- 4 80 --- --- 

5 D-S-C4 X --- --- --- 4 90 --- --- 

6 D-S-C5 X --- --- --- 6 75 --- --- 

7 D-S-C6 X --- --- --- 6 80 --- --- 

8 D-S-C7 X --- --- --- 6 80 --- --- 

9 D-S-C8 X --- --- --- 8 75 --- --- 

10 D-S-C9 X --- --- --- 8 80 --- --- 

Da hier nicht alle Versuchsergebnisse dargestellt werden sollen, werden aus jeder 

Versuchsreihe zu einer Dichtringeigenschaftenkombination zwei Messreihen – eine gute und 

eine schlechte Messkurve – exemplarisch für die gesamte Reihe ausgewählt und im 

Diagramm dargestellt. Alle weiteren Ergebnisse werden unter dem Diagramm in einer 

Tabelle zusammengefasst dargestellt. 
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Tabelle 4.3: Übersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitäten für Aflas®, 
6 mm, Shore90, Stahldeckschichten 

Zeile Versuchs-

bezeichnung 

Dichtring-

material 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 

Grenzwert 

eingehalten 

Leckwahrscheinlichkeit 

[%] 

Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
     

1 D-S-A1-1-M1 Aflas® 6 90 --- 

100 

5,6	 ∙ 10-5 

2 D-S-A1-1-M2 Aflas® 6 90 --- 5,4	 ∙ 10-5 

3 D-S-A1-1-M4 Aflas® 6 90 --- 1,4	 ∙ 10-4 

4 D-S-A1-1-M5 Aflas® 6 90 --- 5,9	 ∙ 10-4 

5 D-S-A1-2-M1 Aflas® 6 90 --- 5,0	 ∙ 10-7 

6 D-S-A1-2-M2 Aflas® 6 90 --- 1,0	 ∙ 10-4 

7 D-S-A1-2-M4 Aflas® 6 90 --- 1,0	 ∙ 10-4 

8 D-S-A1-2-M5 Aflas® 6 90 --- 1,4	 ∙ 10-4 

9 D-S-A1-3-M1 Aflas® 6 90 --- 4,6	 ∙ 10-5 

10 D-S-A1-3-M2 Aflas® 6 90 --- 6,7	 ∙ 10-5 

11 D-S-A1-3-M4 Aflas® 6 90 --- 7,4	 ∙ 10-5 

12 D-S-A1-3-M5 Aflas® 6 90 --- 7,0	 ∙ 10-5 
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Tabelle 4.5: Übersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitäten für Viton®, 
4 mm, Shore75, Stahldeckschichten 

Zeile Versuchs-

bezeichnung 

Dichtring-

material 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 

Grenzwert 

eingehalten 

Leckwahrscheinlichkeit 

[%] 

Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
     

1 D-S-C2-1-M1 Viton® 4 75 

0 

2,8	 ∙ 10-10 

2 D-S-C2-1-M2 Viton® 4 75  3,5	 ∙ 10-10 

3 D-S-C2-1-M3 Viton® 4 75  1,0	 ∙ 10-9 

4 D-S-C2-1-M4 Viton® 4 75  2,8	 ∙ 10-10 

5 D-S-C2-1-M5 Viton® 4 75  6,3	 ∙ 10-10 

6 D-S-C2-1-M6 Viton® 4 75  2,7	 ∙ 10-10 

7 D-S-C2-2-M2 Viton® 4 75  3,0	 ∙ 10-10 

8 D-S-C2-2-M3 Viton® 4 75  2,6	 ∙ 10-10 

9 D-S-C2-2-M5 Viton® 4 75  3,2	 ∙ 10-10 

10 D-S-C2-2-M6 Viton® 4 75  2,8	 ∙ 10-10 

11 D-S-C2-3-M1 Viton® 4 75  1,0	 ∙ 10-9 

12 D-S-C2-3-M2 Viton® 4 75  5,1	 ∙ 10-10 

13 D-S-C2-3-M3 Viton® 4 75  < 1,0	 ∙ 10-10 

14 D-S-C2-3-M5 Viton® 4 75  < 1,0	 ∙ 10-10 

15 D-S-C2-3-M6 Viton® 4 75  4,9	 ∙ 10-10 

  

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


4. EX

D-S-C3

Abbildun

Tabelle 4
4 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

XPERIMENT

3: Ebene Sta

ng 4.7: Lecka

4.6: Übersich
hore80, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-S-C3-1-M2 

D-S-C3-1-M3 

D-S-C3-1-M4 

D-S-C3-1-M5 

D-S-C3-1-M6 

D-S-C3-2-M1 

D-S-C3-2-M2 

D-S-C3-2-M3 

D-S-C3-2-M4 

D-S-C3-2-M5 

TELLE UNTE

ahlplatte – V

gerate infolg

ht der Versuc
ldeckschichte

Dichtring-

material 
 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

Viton® 

 

ERSUCHUN

Viton® 4 mm

ge von Diskon

chsergebniss
en 

Dicke 

[mm] [
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4,4
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hichten  

ür Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

0	 ∙ 10-8 

0	 ∙ 10-10 

2	 ∙ 10-8 

2	 ∙ 10-8 

4	 ∙ 10-10 

,0	 ∙ 10-10 

0	 ∙ 10-9 

,0	 ∙ 10-10 

6	 ∙ 10-9 

4	 ∙ 10-9 
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Leckagerate nach Heliumbeaufschlagung ist vergleichbar hoch wie bei der Messung „D-S-

C4-1-M2“ (Siehe Tabelle 4.7). Nach dem Maximum infolge Heliumbeanspruchung und einem 

starken Abfall der Kurve, fällt die Leckagerate mit Hinzukommen des Zustandes der 

Permeation annähernd linear ab.  

Die Kurven zu den Messungen „D-S-C4-1-M3“ und „D-S-C4-1-M6“  verhalten sich 

vergleichbar mit der Kurve zur Messung „D-S-C4-2-M2“.  

Tabelle 4.7: Übersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitäten für Viton®, 
4 mm, Shore90, Stahldeckschichten 

Zeile Versuchs-

bezeichnung 

Dichtring-

material 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 

Grenzwert 

eingehalten 

Leckwahrscheinlichkeit 

[%] 

Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
     

1 D-S-C4-1-M1 Viton® 4 90 --- 

100 

8,6	 ∙ 10-4 

2 D-S-C4-1-M2 Viton® 4 90 --- 9,1	 ∙ 10-4 

3 D-S-C4-1-M3 Viton® 4 90 --- 9,8	 ∙ 10-7 

4 D-S-C4-1-M6 Viton® 4 90 --- 1,0	 ∙ 10-6 

5 D-S-C4-2-M2 Viton® 4 90 --- 6,6	 ∙ 10-7 
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hichten  

ür Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

2	 ∙ 10-10 

9	 ∙ 10-9 

6	 ∙ 10-9 

3	 ∙ 10-10 

9	 ∙ 10-9 

7	 ∙ 10-9 

4	 ∙ 10-9 

2	 ∙ 10-9 

2	 ∙ 10-10 
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schichten  

ür Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

0	 ∙ 10-6 

0	 ∙ 10-7 

4	 ∙ 10-7 

3	 ∙ 10-7 

0	 ∙ 10-6 

9	 ∙ 10-6 

0	 ∙ 10-6 

6	 ∙ 10-5 

8	 ∙ 10-5 

6	 ∙ 10-5 

8	 ∙ 10-5 
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chichten  

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

3	 ∙ 10-10 

2	 ∙ 10-10 

3	 ∙ 10-10 

1	 ∙ 10-8 

0	 ∙ 10-10 

9	 ∙ 10-9 

5	 ∙ 10-9 

7	 ∙ 10-10 
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chichten  

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

4	 ∙ 10-7 

2	 ∙ 10-8 

2	 ∙ 10-7 

7	 ∙ 10-8 

6	 ∙ 10-8 

0	 ∙ 10-7 

3	 ∙ 10-8 
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Tabelle 4.12: Übersicht der Versuchsergebnisse zur Leckagerate infolge von Diskontinuitäten für Viton®, 
8 mm, Shore80, Stahldeckschichten 

Zeile Versuchs-

bezeichnung 

Dichtring-

material 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 

Grenzwert 

eingehalten 

Leckwahrscheinlichkeit 

[%] 

Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
     

1 D-S-C9-1-M1 Viton® 8 80 --- 

100 

4,8	 ∙ 10-5 

2 D-S-C9-1-M5 Viton® 8 80 --- 8,2	 ∙ 10-5 

3 D-S-C9-2-M1 Viton® 8 80 --- 1,2	 ∙ 10-5 

4 D-S-C9-2-M4 Viton® 8 80 --- 1,4	 ∙ 10-5 

5 D-S-C9-3-M1 Viton® 8 80 --- 7,9	 ∙ 10-6 

6 D-S-C9-3-M4 Viton® 8 80 --- 3,4	 ∙ 10-4 

7 D-S-C9-3-M5 Viton® 8 80 --- 1,0	 ∙ 10-5 
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4.2.3 Stofftransport durch Diskontinuitäten in der Kontaktfläche „Glas zu Dichtring“ 

Zur Bestimmung des Stofftransports durch Diskontinuitäten in der Kontaktfläche „Glas zu 

Dichtring“ werden neben der Variation von Dichtringdicke und Dichtringhärte (Shore) 

verschiedene Glasdeckschichten betrachtet – Klarglas, ESG mit Emaillebeschichtung und 

ESG mit Siebdruckbeschichtung. 

Aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen in Kapitel 4.2.2 werden im 

Folgenden nur Dichtringdicken und Dichtringhärten weiter untersucht, die im Mittel eine 

Leckwahrscheinlichkeit von 0% haben. 

Zudem werden die Versuchskörper nur noch einer fünf Sekunden andauernden 

Heliumbeaufschlagung unterzogen – in den vorherigen Versuchen konnte bezogen auf den 

Stofftransport durch Diskontinuitäten kein Unterschied zwischen den Ergebnissen einer  

fünf Sekunden andauernden Beaufschlagung und einer zehn Sekunden andauernden 

Beaufschlagung festgestellt werden. 

Die resultierenden Dichtringkombinationen werden in der folgenden Tabelle dargestellt: 

Tabelle 4.13: Übersicht der Versuchsaufbauten zur experimentellen Untersuchung des Stofftransports 
durch Diskontinuitäten 

Zeile 
Versuchs-

Bezeichnung 

Deckschicht Viton® Aflas® 

Stahl 
ESG 

Klar 

ESG 

Siebdruck 

ESG 

Emaille 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 

Dicke 

[mm] 

Härte 

[Shore] 
      

1 D-KG-C2 --- X --- --- 4 75 --- --- 

2 D-KG-C5 --- X --- --- 6 75 --- --- 

3 D-KG-C7 --- X --- --- 6 80 --- --- 

4 D-EG-C2 --- --- X --- 4 75 --- --- 

5 D-EG-C5 --- --- X --- 6 75 --- --- 

6 D-KG-C7 --- --- X --- 6 80 --- --- 

7 D-SG-C2 --- --- --- X 4 75 --- --- 

8 D-SG-C5 --- --- --- X 6 75 --- --- 

9 D-SG-C7 --- --- --- X 6 80 --- --- 

Da hier nicht alle Versuchsergebnisse dargestellt werden sollen, werden aus jeder 

Versuchsreihe zu einer Dichtringeigenschaftenkombination zwei Messreihen – eine gute und 

eine schlechte Messkurve – exemplarisch für die gesamte Reihe ausgewählt und im 

Diagramm dargestellt. Alle weiteren Ergebnisse werden unter dem Diagramm in einer 

Tabelle zusammengefasst dargestellt. 

  

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


4. EX

D-KG-C

Abbildun
Klarglasd

Tabelle 4
4 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C2: ESG kla

ng 4.14: Lec
deckschichte

4.14: Übersic
hore75, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-KG-C2-1-M1

D-KG-C2-1-M2

D-KG-C2-2-M1

D-KG-C2-2-M2

TELLE UNTE

ar – Viton® 4

ckagerate in
en  

cht der Versu
l- und Klargla

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

4 mm, Shor

nfolge von D

uchsergebniss
asdeckschich

Dicke 

[mm] [
 

4 

4 

4 

4 

G ZUR LEC

re75 

Diskontinuitä

sse zur Lecka
hten 

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

75 

75 

75 

75 

KAGERATE

äten für Vito

agerate infolg

enzwert 

gehalten 

Le

 







on®, 4 mm, 

ge von Disko

ckwahrscheinlic

[%] 

25 

          

Shore75, St

ontinuitäten fü

chkeit Leck

[mba
 

2,7

1,7

9,2

2,3
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tahl- und 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

7	 ∙ 10-10 

7	 ∙ 10-10 

2	 ∙ 10-10 

3	 ∙ 10-5 
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4. EX

D-KG-C

Abbildun
Klarglasd

Tabelle 4
6 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C5: ESG kla

ng 4.15: Lec
deckschicht 

4.15: Übersic
hore75, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-KG-C5-1-M1

D-KG-C5-1-M2

D-KG-C5-2-M1

D-KG-C5-2-M2

TELLE UNTE

ar – Viton® 6

ckagerate in

cht der Versu
l- und Klargla

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

6 mm, Shor

nfolge von D

uchsergebniss
asdeckschich

Dicke 

[mm] [
 

6 

6 

6 

6 

G ZUR LEC

re75 

Diskontinuitä

sse zur Lecka
hten 

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

75 

75 

75 

75 

KAGERATE

äten für Vito

agerate infolg

enzwert 

gehalten 

Le

 







on®, 6 mm, 

ge von Disko

ckwahrscheinlic

[%] 

0 

          

Shore75, St

ontinuitäten fü

chkeit Lec

[mba
 

1,0

< 1,

2,3

3,9
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tahl- und 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

0	 ∙ 10-10 

,0	 ∙ 10-10 

3	 ∙ 10-9 

9	 ∙ 10-6 
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4. EX

D-KG-C

Abbildun
Klarglasd

Tabelle 4
6 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C7: ESG kla

ng 4.16: Lec
deckschicht  

4.16: Übersic
hore80, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-KG-C7-1-M1

D-KG-C7-1-M2

D-KG-C7-2-M1

D-KG-C7-2-M2

TELLE UNTE

ar – Viton® 6

ckagerate in

cht der Versu
l- und Klargla

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

6 mm, Shor

nfolge von D

uchsergebniss
asdeckschich

Dicke 

[mm] [
 

6 

6 

6 

6 

G ZUR LEC

re80 

Diskontinuitä

sse zur Lecka
hten 

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

80 

80 

80 

80 

KAGERATE

äten für Vito

agerate infolg

enzwert 

gehalten 

Le

--- 







on®, 6 mm, 

ge von Disko

ckwahrscheinlic

[%] 

50 

          

Shore80, St

ontinuitäten fü

chkeit Lec

[mba
 

2,3

2,8

1,3

< 1,
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tahl- und 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

3	 ∙ 10-5 

8	 ∙ 10-10 

3	 ∙ 10-8 

,0	 ∙ 10-10 
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4. EX

D-SG-C

Abbildun
und sieb

Tabelle 4
4 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C2: ESG mit

ng 4.17: Leck
bdruckbeschi

4.17: Übersic
hore75, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-SG-C2-1-M1

D-SG-C2-1-M2

D-SG-C2-2-M1

D-SG-C2-2-M2

TELLE UNTE

t Siebdruck

kagerate info
ichtete Glasd

cht der Versu
ldeckschicht 

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

kbeschichtun

olge von Disk
deckschicht  

uchsergebniss
und siebdruc

Dicke 

[mm] [
 

4 

4 

4 

4 

G ZUR LEC

ng – Viton®

kontinuitäten

sse zur Lecka
ckbeschichte

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

75 

75 

75 

75 

KAGERATE

® 4 mm, Sho

n für Viton®, 

agerate infolg
ete Glasdecks

enzwert 

gehalten 

Le

 







ore75 

4 mm, Shore

ge von Disko
schicht 

ckwahrscheinlic

[%] 

25 

          

e75, Stahldec

ontinuitäten fü

chkeit Lec

[mba
 

1,4

6,4

2,0

< 1,
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ckschicht 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

4	 ∙ 10-7 

4	 ∙ 10-10 

0	 ∙ 10-10 

,0	 ∙ 10-10 
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4. EX

D-SG-C

Abbildun
und sieb

Tabelle 4
6 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C5: ESG mit

ng 4.18: Leck
bdruckbeschi

4.18: Übersic
hore75, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-SG-C5-1-M1

D-SG-C5-1-M2

D-SG-C5-2-M1

D-SG-C5-2-M2

TELLE UNTE

t Siebdruck

kagerate info
ichtete Glasd

cht der Versu
ldeckschicht 

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

kbeschichtun

olge von Disk
deckschicht  

uchsergebniss
und siebdruc

Dicke 

[mm] [
 

6 

6 

6 

6 

G ZUR LEC

ng – Viton®

kontinuitäten

sse zur Lecka
ckbeschichte

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

75 

75 

75 

75 

KAGERATE

® 6 mm, Sho

n für Viton®, 

agerate infolg
ete Glasdecks

enzwert 

gehalten 

Le

 







ore75 

6 mm, Shore

ge von Disko
schichten 

ckwahrscheinlic

[%] 

0 

          

e75, Stahldec

ontinuitäten fü

chkeit Lec

[mba
 

5,0

5,8

2,4

1,8

Seite 82 

 
ckschicht 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

0	 ∙ 10-10 

8	 ∙ 10-10 

4	 ∙ 10-10 

8	 ∙ 10-10 
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4. EX

D-SG-C

Abbildun
und sieb

Tabelle 4
6 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C7: ESG mit

ng 4.19: Leck
bdruckbeschi

4.19: Übersic
hore80, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-SG-C7-1-M1

D-SG-C7-1-M2

D-SG-C7-2-M1

D-SG-C7-2-M2

TELLE UNTE

t Siebdruck

kagerate info
ichtete Glasd

cht der Versu
ldeckschicht 

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

kbeschichtun

olge von Disk
deckschicht  

uchsergebniss
und siebdruc

Dicke 

[mm] [
 

6 

6 

6 

6 

G ZUR LEC

ng – Viton®

kontinuitäten

sse zur Lecka
ckbeschichte

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

80 

80 

80 

80 

KAGERATE

® 6 mm, Sho

n für Viton®, 

agerate infolg
ete Glasdecks

enzwert 

gehalten 

Le

--- 





--- 

ore80 

6 mm, Shore

ge von Disko
schicht 

ckwahrscheinlic

[%] 

75 

          

e80, Stahldec

ontinuitäten fü

chkeit Leck

[mba
 

3,9

1,3

4,0

1,8
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ckschicht 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

9	 ∙ 10-6 

3	 ∙ 10-10 

0	 ∙ 10-8 

8	 ∙ 10-5 

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


4. EX

D-EG-C

Abbildun
und ema

Tabelle 4
4 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C2: ESG mit

ng 4.20: Leck
aillebeschicht

4.20: Übersic
hore75, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-EG-C2-1-M1

D-EG-C2-1-M2

D-EG-C2-2-M1

D-EG-C2-2-M2

TELLE UNTE

t Emaillebe

kagerate info
tete Glasdeck

cht der Versu
ldeckschicht 

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

schichtung

olge von Disk
kschicht  

uchsergebniss
und emailleb

Dicke 

[mm] [
 

4 

4 

4 

4 

G ZUR LEC

– Viton® 4 m

kontinuitäten

sse zur Lecka
beschichtete 

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

75 

75 

75 

75 

KAGERATE

mm, Shore

n für Viton®, 

agerate infolg
Glasdecksch

enzwert 

gehalten 

Le

 

--- 





75 

4 mm, Shore

ge von Disko
hicht 

ckwahrscheinlic

[%] 

50 

          

e75, Stahldec

ontinuitäten fü

chkeit Lec

[mba
 

3,0

9,8

3,2

8,2
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ckschicht 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

0	 ∙ 10-10 

8	 ∙ 10-7 

2	 ∙ 10-10 

2	 ∙ 10-9 
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4. EX

D-EG-C

Abbildun
und ema

Tabelle 4
6 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C5: ESG mit

ng 4.21: Leck
aillebeschicht

4.21: Übersic
hore75, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-EG-C5-1-M1

D-EG-C5-1-M2

D-EG-C5-2-M1

D-EG-C5-2-M2

TELLE UNTE

t Emaillebe

kagerate info
tete Glasdeck

cht der Versu
ldeckschicht 

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

schichtung

olge von Disk
kschicht  

uchsergebniss
und emailleb

- Dicke 

[mm] [
 

6 

6 

6 

6 

G ZUR LEC

– Viton® 6 m

kontinuitäten

sse zur Lecka
beschichtete 

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

75 

75 

75 

75 

KAGERATE

mm, Shore

n für Viton®, 

agerate infolg
Glasdecksch

enzwert 

gehalten 

Le

 

 



---

75 

6 mm, Shore

ge von Disko
hicht 

ckwahrscheinlic

[%] 

50 

          

e75, Stahldec

ontinuitäten fü

chkeit Lec

[mba
 

1,5

1,2

7,

3,3
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ckschicht 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

5	 ∙ 10-9 

2	 ∙ 10-9 

6 ∙ 10-9 

3	 ∙ 10-6 
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4. EX

D-EG-C

Abbildun
und ema

Tabelle 4
6 mm, Sh

Zeile 

  

1 

2 

3 

4 

 

XPERIMENT

C7: ESG mit

ng 4.22: Leck
aillebschichte

4.22: Übersic
hore80, Stahl

Versuchs-

bezeichnung 

D-EG-C7-1-M1

D-EG-C7-1-M2

D-EG-C7-2-M1

D-EG-C7-2-M2

TELLE UNTE

t Emaillebe

kagerate info
ete Glasdecks

cht der Versu
ldeckschicht 

Dichtring-

material 

1 Viton® 

2 Viton® 

1 Viton® 

2 Viton® 

 

ERSUCHUN

schichtung

olge von Disk
schicht  

uchsergebniss
und emailleb

Dicke 

[mm] [
 

6 

6 

6 

6 

G ZUR LEC

– Viton® 6 m

kontinuitäten

sse zur Lecka
beschichtete 

Härte 

[Shore] 

Gre

eing

80 

80 

80 

80 

KAGERATE

mm, Shore

n für Viton®, 

agerate infolg
Glasdecksch

enzwert 

gehalten 

Le

 

 



---

80 

6 mm, Shore

ge von Disko
hicht 

ckwahrscheinlic

[%] 

75 

          

e80, Stahldec

ontinuitäten fü

chkeit Lec

[mba
 

1,0

1,3

8,

3,3
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ckschicht 

für Viton®, 

kagerate 

ar ∙ dm³/s] 

0	 ∙ 10-10 

3	 ∙ 10-5 

5 ∙ 10-9 

3	 ∙ 10-5 
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Ausführ
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Bei den

Diese N

drei Nu
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Permea
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aufgeleg

Versuch

Versuch

und übe

auf die 

für eine

Die Eva
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xperimente

Versuchsaufb

rsuchsdurc

tlich Versuc

m Zusamme

ng auf einer 

untere Plat

rung: 
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loberfläche

loberfläche

n beiden let
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ber der fr
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hskörper w

er einen Hy
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der Dichtrin

Dichtrings im

tzte Lageru

benen Stah

ve Ausfüh

                  

Nut; Bild b: ru
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Insgesamt gelten bei den experimentellen Untersuchungen und der Auswertung die 

folgenden Randbedingungen: 

 Abmessungen Versuchskörper: 500 x 500 mm. 

 Heliumbeaufschlagung, bis sich eine konstante Leckagerate einstellt. 

 Leckageraten kleiner 1,0 · 10-10 mbar · dm³/s werden aufgrund erhöhter Ungenauigkeit 

des Messgerätes in diesem Vakuumbereich als eine Leckagerate  

 < 1,0 · 10-10 mbar · dm³/s dargestellt. 

 Dichtringeigenschaftenkombinationen, bei denen Leckageraten auftreten, die die 

Anforderungen an eine Dauerhaftigkeit von 25 Jahren nicht einhalten (siehe Grenzwerte 

oben) werden bei den weiteren experimentellen Untersuchungen nicht weiter betrachtet. 

Die Kennzeichnung der einzelnen Versuche basiert auf der folgenden Grundlage – das ‚P‘ 

steht hier für den Stofftransport infolge der Permeation: 

 

 

      P-O-C2-1-M1 

 

 

 

 

  

Nutgeometrie obere Deckplatte: 

O   ohne Nut 

E   mit eckiger Nut 

R   mit runder Nut 

Dicke und Härte des Dichtrings: 

2   4 mm und Shore75 

5   6 mm und Shore75 

7   6 mm und Shore90 

Material des Dichtrings: 

C   Viton® 

Nummer der Messung 

Nummer des Rings zu einer 

Dicken-Härten-Kombination: 

1   Ring 1 

2   Ring 2 

3   Ring 3 
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4.3.2 Stofftransport durch den Festkörper 

Zur Bestimmung der Permeation durch den Dichtring sollen verschiedene Dichtringhärten 

(Shore) und verschiedene Nut-Geometrien untersucht werden.  

Vor dem Hintergrund der vorangegangenen Untersuchungen haben sich jedoch lediglich die 

Ringkombinationen 4 mm und Shore75 (C2) sowie 6 mm und Shore75 (C5) als geeignete 

Dichtringkombinationen für den Einsatz in einem VIGS gezeigt. Eine Unterscheidung 

verschiedener Härten fällt hier somit weg. 

Eine Unterscheidung der Dicke kann theoretisch auch vernachlässigt werden, weil der 

Einfluss der Dicken rechnerisch berücksichtigt werden könnte. Dieser Einfluss soll dennoch 

im Rahmen der Versuchsreihe „Stahldeckschichten ohne Nut“ für die beiden Dicken 4 mm 

und 6 mm bei Shore75 (C2 und C5) betrachtet werden. 

Die somit zu untersuchenden Kombinationen werden in der folgenden Tabelle aufgezeigt: 

Tabelle 4.23: Übersicht der Versuchsaufbauten zur experimentellen Untersuchung des Stofftransports in 
Form von Permeation 

Zeile 
Versuchs-

Bezeichnung 
Eigenschaft Stahldeckschicht 

Viton® 

Dicke [mm] Härte [Shore] 
   

1 P-O-C2 ohne Nut 4 75 

2 P-O-C5 ohne Nut 6 75 

3 P-E-C5 mit eckiger Nut 6 75 

4 P-R-C5 mit runder Nut 6 75 
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10-6 
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5. AUSWERTUNG UND DISKUSSION ZUR GESAMTLECKAGERATE UND 

DAUERHAFTIGKEIT EINES VIGS 

5.1 Auswertung und Diskussion zu den Untersuchungsergebnissen der Leckagerate 

infolge von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen 

5.1.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse 

In Kapitel 4.2 dieser Arbeit wurden die Untersuchungen zu den Leckageraten aufgrund von 

Diskontinuitäten in den Kontaktflächen „Stahl zu Dichtring“ und „Dichtring zu Glas“ in 

Abhängigkeit der folgenden Parameter aufgezeigt: 

 Dichtringmaterial 

 Dichtringdicke 

 Dichtringhärte 

 Glasbeschichtung 

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in Tabelle 5.1 bzw. Tabelle 5.3 

zusammengefasst dargestellt. 

Bei den Messergebnissen zu den Diskontinuitäten muss unterschieden werden zwischen 

Leckageraten, die unmittelbar nach der Heliumbeaufschlagung einen konstanten Wert 

halten, bis der Einfluss der Permeation eintritt, und Leckageraten, die unmittelbar nach der 

Heliumbeaufschlagung stark ansteigen. Derartige Maxima zeigen Diskontinuitäten in den 

Kontaktflächen an. 

Die zugehörigen Messergebnisse der Leckagerate, die den geforderten Grenzwert für eine 

25-jährige Dauerhaftigkeit eines kleinformatigen VIGS nicht einhalten, werden in den 

folgenden Tabellen rot markiert. 

  

https://doi.org/10.51202/9783816799078 - Generiert durch IP 216.73.216.36, am 20.01.2026, 01:37:11. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783816799078


5. AUSWERTUNG UND DISKUSSION          Seite 97 

Tabelle 5.1: Leckageraten aufgrund von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen „Stahl-Dichtring-Stahl“ 

Zeile 
Leckagerate  

[mbar ∙ dm³/s] 
 

1 
D-S-A1-1-M1 

5,60	 ∙ 10-5
 

D_S-A1-1-M2 
5,40	 ∙ 10-5 

D-S-A1-3-M1 
4,60 ∙ 10-5 

D-S-A1-1-M4 
1,40 ∙ 10-4 

D-S-A1-1-M5 
5,90	 ∙ 10-4 

D-S-A1-3-M4 
7,40	 ∙ 10-5 

2 
D-S-A1-2-M1 

5,00	 ∙ 10-7
 

D-S-A1-2-M2 
1,00	 ∙ 10-4 

D-S-A1-3-M2 
6,70 ∙ 10-5 

D-S-A1-2-M4 
1,00 ∙ 10-4 

D-S-A1-2-M5 
1,40	 ∙ 10-4 

D-S-A1-3-M5 
7,00	 ∙ 10-5 

3 
D-S-C1-1-M1 

4,00	 ∙ 10-8
 

D-S-C1-1-M2 
< 1,00	 ∙ 10-10 

D-S-C1-1-M3 
3,43 ∙ 10-10 

D-S-C1-1-M4 
2,10 ∙ 10-8 

D-S-C1-1-M5 
< 1,00	 ∙ 10-10 

D-S-C1-1-M6 
--- 

4 
D-S-C2-1-M1 

2,75	 ∙ 10-10
 

D-S-C2-1-M2 
3,49	 ∙ 10-10 

D-S-C2-1-M3 
1,00 ∙ 10-9 

D-S-C2-1-M4 
2,79 ∙ 10-10 

D-S-C2-1-M5 
6,30 ∙ 10-10 

D-S-C2-1-M6 
2,69	 ∙ 10-10 

5 
D-S-C2-2-M1 

--- 
D-S-C2-2-M2 
3,00	 ∙ 10-10 

D-S-C2-2-M3 
2,55 ∙ 10-10 

D-S-C2-2-M4 
--- 

D-S-C2-2-M5 
3,20 ∙ 10-10 

D-S-C2-2-M6 
2,80	 ∙ 10-10 

6 
D-S-C2-3-M1 

1,00	 ∙ 10-9
 

D-S-C2-3-M2 
5,09	 ∙ 10-10 

D-S-C2-3-M3 
< 1,00 ∙ 10-10 

D-S-C2-3-M4 
--- 

D-S-C2-3-M5 
< 1,00	 ∙ 10-10 

D-S-C2-3-M6 
4,90	 ∙ 10-10 

7 
D-S-C3-1-M1 

--- 
D-S-C3-1-M2 
4,00	 ∙ 10-8 

D-S-C3-1-M3 
3,00 ∙ 10-10 

D-S-C3-1-M4 
7,20 ∙ 10-8 

D-S-C3-1-M5 
6,20	 ∙ 10-8 

D-S-C3-1-M6 
2,40	 ∙ 10-10 

8 
D-S-C3-2-M1 

< 1,00	 ∙ 10-10
 

D-S-C3-2-M2 
6,00	 ∙ 10-9 

D-S-C3-2-M3 
< 1,00 ∙ 10-10 

D-S-C3-2-M4 
5,60 ∙ 10-9 

D-S-C3-2-M5 
4,40	 ∙ 10-9 

D-S-C3-2-M6 
--- 

9 
D-S-C4-1-M1 

8,60	 ∙ 10-4
 

D-S-C4-1-M2 
9,10	 ∙ 10-4 

D-S-C4-1-M3 
9,80 ∙ 10-7 

D-S-C4-1-M4 
--- 

D-S-C4-1-M5 
--- 

D-S-C4-1-M6 
1,00	 ∙ 10-6 

10 
D-S-C4-2-M1 

--- 
D-S-C4-2-M2 
6,60	 ∙ 10-7 

D-S-C4-2-M3 
--- 

D-S-C4-2-M4 
--- 

D-S-C4-2-M5 
--- 

D-S-C4-2-M6 
--- 

11 
D.S-C5-1-M1 

7,20	 ∙ 10-10
 

D-S-C5-1-M2 
4,90	 ∙ 10-9 

D-S-C5-1-M3 
--- 

D-S-C5-1-M4 
4,63 ∙ 10-9 

D-S-C5-1-M5 
1,30 ∙ 10-10 

D-S-C5-1-M6 
4,90	 ∙ 10-9 

12 
D-S-C5-2-M1 

4,67	 ∙ 10-9
 

D-S-C5-2-M2 
7,40	 ∙ 10-9 

D-S-C5-2-M3 
--- 

D-S-C5-2-M4 
3,20 ∙ 10-9 

D-S-C5-2-M5 
--- 

D-S-C5-2-M6 
3,20	 ∙ 10-10 

13 
D-S-C6-1-M1 

1,00	 ∙ 10-6
 

D-S-C6-1-M2 
1,00	 ∙ 10-7 

D-S-C6-1-M3 
--- 

D-S-C6-1-M4 
1,40 ∙ 10-7 

D-S-C6-1-M5 
2,30	 ∙ 10-7 

D-S-C6-1-M6 
1,00	 ∙ 10-6 

14 
D-S-C6-2-M1 

9,90	 ∙ 10-6
 

D-S-C6-2-M2 
9,00	 ∙ 10-6 

D-S-C6-2-M3 
1,60 ∙ 10-5 

D-S-C6-2-M4 
1,80 ∙ 10-5 

D-S-C6-2-M5 
1,60	 ∙ 10-5 

D-S-C6-2-M6 
1,80	 ∙ 10-5 

15 
D-S-C7-1-M1 

7,30	 ∙ 10-10
 

D-S-C7-1-M2 
3,20	 ∙ 10-10 

D-S-C7-1-M3 
--- 

D-S-C7-1-M4 
3,30 ∙ 10-9 

D-S-C7-1-M5 
--- 

D-S-C7-1-M6 
1,13	 ∙ 10-8 

16 
D-S-C7-2-M1 

7,00	 ∙ 10-10
 

D-S-C7-2-M2 
3,90	 ∙ 10-9 

D-S-C7-2-M3 
--- 

D-S-C7-2-M4 
8,50 ∙ 10-9 

D-S-C7-2-M5 
2,70 ∙ 10-10 

D-S-C7-2-M6 
--- 

17 
D-S-C8-1-M1 

--- 
D-S-C8-1-M2 
1,40	 ∙ 10-7 

D-S-C8-1-M3 
--- 

D-S-C8-1-M4 
5,20 ∙ 10-8 

D-S-C8-1-M5 
1,20	 ∙ 10-7 

D-S-C8-1-M6 
--- 

18 
D-S-C8-2-M1 

9,70	 ∙ 10-8
 

D-S-C8-2-M2 
9,60	 ∙ 10-8 

D-S-C8-2-M3 
--- 

D-S-C8-2-M4 
1,00 ∙ 10-7 

D-S-C8-2-M5 
7,30	 ∙ 10-8 

D-S-C8-2-M6 
--- 

19 
D-S-C9-1-M1 

4,80	 ∙ 10-5
 

D-S-C9-3-M1 
7,90	 ∙ 10-6 

D-S-C9-1-M3 
--- 

D-S-C9-3-M4 
3,40 ∙ 10-4 

D-S-C9-1-M5 
8,20	 ∙ 10-5 

D-S-C9-1-M6 
--- 

20 
D-S-C9-2-M1 

1,20	 ∙ 10-5
 

D-S-C9-2-M2 
--- 

D-S-C9-2-M3 
--- 

D-S-C9-2-M4 
1,40 ∙ 10-5 

D-S-C9-3-M5 
1,00	 ∙ 10-5 

D-S-C9-2-M6 
--- 
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Die oben beschriebenen Diskontinuitäten deuten darauf hin, dass es in den Kontaktflächen 

Verunreinigungen oder tiefe Beschädigungen gibt, die der Ring nicht abdichten kann.  

An den Messergebnissen in Tabelle 5.1 lässt sich deutlich erkennen, dass es 

Dichtringeigenschaftenkombinationen gibt, die eher zu einem solchen Verhalten tendieren 

als andere. Es gibt sogar Ringe, beispielsweise die Ringgruppe C4, C6 und C9, die bei 

jedem Versuch ein solches Verhalten aufzeigen und vor diesem Hintergrund für den Einsatz 

im VIGS nicht geeignet sind. 

Zur besseren Übersicht werden die Ergebnisse zur Leckagerate in den Kontaktflächen  

„Stahl – Dichtring – Stahl“ in der folgenden Tabelle hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit für 

einen direkten Anstieg der Leckagerate, minimale Leckagerate, maximale Leckagerate und 

mittlere Leckagerate für die einzelnen Dichtringeigenschaftenkombinationen 

zusammengefasst dargestellt. 

Die für weitere Untersuchungen qualifizierten Dichtringe mit Leckwahrscheinlichkeiten von 

0% und Leckageraten unterhalb des Grenzwertes werden dabei visuell hervorgehoben. Die 

Dichtringe werden hier als qualifiziert betrachtet, wenn alle vier Kriterien pro 

Dichtringeigenschaftenkombination den Anforderungen entsprechen (hervorgehoben 

werden). 

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen 
„Stahl-Dichtring-Stahl“ 

Zeile 
Dichtring-

eigenschaft 

Leckwahr-
scheinlichkeit    

[%] 

Minimale 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 

Maximale 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 

Mittlere 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
    

1 D-S-A1 100% 5,00 ∙ 10-7 5,90 ∙ 10-4 1,20	 ∙ 10-4 

2 D-S-C1 50% < 1,00 ∙ 10-10 4,00 ∙ 10-8 1,23	 ∙ 10-8 

3 D-S-C2 0% < 1,00 ∙ 10-10 1,00 ∙ 10-9 4,10	 ∙ 10-10 

4 D-S-C3 42% < 1,00 ∙ 10-10 7,20 ∙ 10-8 1,91	 ∙ 10-8 

5 D-S-C4 100% 6,60 ∙ 10-7 9,10 ∙ 10-4 3,55	 ∙ 10-4 

6 D-S-C5 0% 1,30 ∙ 10-10 7,40 ∙ 10-9 3,43	 ∙ 10-9 

7 D-S-C6 100% 1,00 ∙ 10-7 1,80 ∙ 10-5 8,12	 ∙ 10-6 

8 D-S-C7 0% 2,70 ∙ 10-10 1,13 ∙ 10-8 3,63	 ∙ 10-9 

9 D-S-C8 86% 5,20 ∙ 10-8 1,40 ∙ 10-7 9,69	 ∙ 10-8 

10 D-S-C9 100% 7,90 ∙ 10-6 3,40 ∙ 10-4 7,34	 ∙ 10-5 

Die Messergebnisse zeigen, dass mit den Viton®-Ringen der Dicke 4 mm und Härte Shore75 

(C2), der Dicke 6 mm und Härte Shore75 (C5) und der Dicke 6 mm und Härte Shore80 (C7) 

die besten Messergebnisse erreicht wurden. Bei allen drei 
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Dichtringeigenschaftenkombinationen liegt die Leckagewahrscheinlichkeit bei 0% und die 

Leckageraten liegen über dem erforderlichen Grenzwert. 

Die anderen Dichtringeigenschaftenkombinationen heben sich von diesen Ergebnissen 

teilweise deutlich. Vor diesem Hintergrund werden sie im Folgenden bei der Untersuchung 

der Diskontinuitäten in der Kontaktfläche „Glas zu Dichtring“ und auch bei der Untersuchung 

der Permeation nicht weiter betrachtet. 

In der folgenden Tabelle 5.3 werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Kontaktflächen 

„Stahl – Dichtring – Glas“ dargestellt: 

Tabelle 5.3: Leckageraten infolge von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen „Glas-Dichtring-Stahl“ 

Zeile 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
 

1 
D-KG-C2-1-M1 

2,70	 ∙ 10-10
 

D-KG-C2-1-M2 
1,67 ∙ 10-10 

D-KG-C2-2-M1 
9,18 ∙ 10-10 

D-KG-C2-2-M2 
2,30	 ∙ 10-5 

2 
D-KG-C5-1-M1 

1,00	 ∙ 10-10
 

D-KG-C5-1-M2 
< 1,00 ∙ 10-10 

D-KG-C5-2-M1 
2,31 ∙ 10-9 

D-KG-C5-2-M2 
3,90	 ∙ 10-6 

3 
D-KG-C7-1-M1 

2,30	 ∙ 10-5 
D-KG-C7-1-M2 
2,80 ∙ 10-10 

D-KG-C7-2-M1 
1,30 ∙ 10-8 

D-KG-C7-2-M2 
< 1,00	 ∙ 10-10 

4 
D-SG-C2-1-M1 

1,40	 ∙ 10-7
 

D-SG-C2-1-M2 
6,40 ∙ 10-10 

D-SG-C2-2-M1 
2,00 ∙ 10-10 

D-SG-C2-2-M2 
< 1,00	 ∙ 10-10 

5 
D-SG-C5-1-M1 

5,00	 ∙ 10-10
 

D-SG-C5-1-M2 
5,80 ∙ 10-10 

D-SG-C5-2-M1 
2,40 ∙ 10-10 

D-SG-C5-2-M2 
1,75	 ∙ 10-10 

6 
D-SG-C7-1-M1 

3,90	 ∙ 10-6 
D-SG-C7-1-M2 
1,30 ∙ 10-10 

D-SG-C7-2-M1 
4,00 ∙ 10-8 

D-SG-C7-2-M2 
1,80	 ∙ 10-5 

7 
D-EG-C2-1-M1 

3,00	 ∙ 10-10 
D-EG-C2-1-M2 

9,80 ∙ 10-7 
D-EG-C2-2-M1 
3,20 ∙ 10-10 

D-EG-C2-2-M2 
8,20	 ∙ 10-9 

8 
D-EG-C5-1-M1 

1,52	 ∙ 10-9 
D-EG-C5-1-M2 

1,22 ∙ 10-9 
D-EG-C5-2-M1 

7,60 ∙ 10-9 
D-EG-C5-2-M2 

3,30	 ∙ 10-6 

9 
D-EG-C7-1-M1 

1,00	 ∙ 10-10 
D-EG-C7-1-M2 

1,30 ∙ 10-5 
D-EG-C7-2-M1 

8,50 ∙ 10-9 
D-EG-C7-2-M2 

3,30	 ∙ 10-5 

Zur besseren Übersicht werden die Ergebnisse zur Leckagerate in den Kontaktflächen 

„Stahl – Dichtring – Stahl“ in der folgenden Tabelle hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit für ein 

tatsächliches Leck, minimale Leckagerate, maximale Leckagerate und mittlere Leckagerate 

für die einzelnen Dichtringeigenschaftenkombinationen zusammengefasst dargestellt. 

Die für weitere Untersuchungen qualifizierten Dichtringe mit Leckwahrscheinlichkeiten von 

0% und Leckageraten unterhalb des Grenzwertes werden visuell hervorgehoben. Die 

Dichtringe werden hier als qualifiziert betrachtet, wenn alle vier Kriterien pro 

Dichtringeigenschaftenkombination den Anforderungen entsprechen (hervorgehoben 

werden). 
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Tabelle 5.4: Zusammenfassung der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten in den Kontaktflächen 
Glas-Dichtring-Stahl 

Zeile 
Dichtring-

eigenschaft 

Leckwahr-
scheinlichkeit    

[%] 

Minimale 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 

Maximale 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 

Mittlere 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
    

1 D-KG-C2 25% 1,67 ∙ 10-10 2,30 ∙ 10-5 5,75	 ∙ 10-6 

2 D-KG-C5 0% < 1,00 ∙ 10-10 3,90 ∙ 10-6 9,76	 ∙ 10-7 

3 D-KG-C7 50% < 1,00 ∙ 10-10 2,30 ∙ 10-5 5,75	 ∙ 10-6 

4 D-SG-C2 25% < 1,00 ∙ 10-10 1,40 ∙ 10-7 3,52	 ∙ 10-8 

5 D-SG-C5 0% 1,75 ∙ 10-10 5,80 ∙ 10-10 3,74	 ∙ 10-10 

6 D-SG-C7 75% 1,30 ∙ 10-10 1,80 ∙ 10-5 5,49	 ∙ 10-6 

7 D-EG-C2 50% 3,00 ∙ 10-10 9,80 ∙ 10-7 2,47	 ∙ 10-7 

8 D-EG-C5 50% 1,22 ∙ 10-9 3,30 ∙ 10-6 8,28	 ∙ 10-7 

9 D-EG-C7 75% 1,00 ∙ 10-10 3,30 ∙ 10-5 1,15	 ∙ 10-5 

Die Kombinationen aus Klarglas und dem 6 mm dicken Viton®-Ring der Härte Shore75 sowie 

die Kombination aus siebbedrucktem Glas und dem 6 mm dicke Viton®-Ring der Härte 

Shore75 heben sich insbesondere aufgrund der Leckwahrscheinlichkeit von 0% wesentlich 

von den anderen Glas- und Dichtringeigenschaftenkombinationen ab. Die die mit diesen 

beiden Kombinationen zusammenhängende maximale Leckagerate von  

3,49 · 10-08 mbar · dm³/s liegt unter den Anforderungen zur Dauerhaftigkeit – bezogen auf 

das in Kapitel 3.7 aufgeführte kleinformatige VIGS als Bezugselement wäre bei dieser 

Leckagerate eine Dauerhaftigkeit von mehr als 200 Jahren zu erwarten (ohne 

Berücksichtigung der Permeation). 
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Tabelle 5.5: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton® (C6) und 
Aflas® (A1) (Ringdicke 6 mm, Shore90) 

Zeile 

Aflas® Viton® 

Versuchsnummer Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 

eingehalten 

Versuchsnummer Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 

eingehalten 
    

1 D-S-A1-1-M1 5,60	 ∙ 10-5 --- D-S-C6-1-M1 1,00	 ∙ 10-6 --- 

2 D-S-A1-1-M2 5,40	 ∙ 10-5 --- D-S-C6-1-M2 1,00	 ∙ 10-7 

3 D-S-A1-3-M1 4,60	 ∙ 10-5 --- D-S-C6-1-M4 1,40	 ∙ 10-7 

4 D-S-A1-1-M4 1,40	 ∙ 10-4 --- D-S-C6-1-M5 2,30	 ∙ 10-7 

5 D-S-A1-1-M5 5,90	 ∙ 10-4 --- D-S-C6-1-M6 1,00	 ∙ 10-6 --- 

6 D-S-A1-3-M4 7,40	 ∙ 10-5 --- D-S-C6-2-M1 9,90	 ∙ 10-6 --- 

7 D-S-A1-2-M1 5,00	 ∙ 10-7  D-S-C6-2-M2 9,00	 ∙ 10-6 ---

8 D-S-A1-2-M2 1,00	 ∙ 10-4 --- D-S-C6-2-M3 1,60	 ∙ 10-5 --- 

9 D-S-A1-3-M2 6,70	 ∙ 10-5 --- D-S-C6-2-M4 1,80	 ∙ 10-5 ---

10 D-S-A1-2-M4 1,00	 ∙ 10-4 --- D-S-C6-2-M5 1,60	 ∙ 10-5 ---

11 D-S-A1-2-M5 1,40	 ∙ 10-4 --- D-S-C6-2-M6 1,80	 ∙ 10-5 --- 

12 D-S-A1-3-M5 7,00	 ∙ 10-5 --- --- --- --- 

13 Mittelwert 1,20	 ∙ 10-4 --- Mittelwert 8,12	 ∙ 10-6 --- 

Die weiteren Untersuchungen beziehen sich aufgrund der großen Differenz der Leckagerate 

der beiden Dichtringmaterialien nur noch auf Viton®. Bei diesen weiteren Untersuchungen 

wird auch Bezug genommen auf die schlechte Leckagerate für den 6 mm dicken Viton®-Ring 

der Härte Shore90. 
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Tabelle 5.6: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton®-Ringe mit 
einer Härte von Shore75 bei variierender Dicke 

Zeile 

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm Viton®, 8 mm 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W

     

1 D-S-C2-1-M1 2,75	 ∙ 10-10  D-S-C5-1-M1 7,20 ∙ 10-10  D-S-C8-1-M2 1,40	 ∙ 10-7 

2 D-S-C2-1-M2 3,49	 ∙ 10-10  D-S-C5-1-M2 4,90 ∙ 10-9  D-S-C8-1-M4 5,20	 ∙ 10-8 

3 D-S-C2-1-M3 1,00	 ∙ 10-9  D-S-C5-1-M4 4,63 ∙ 10-9  D-S-C8-1-M5 1,20	 ∙ 10-7 

4 D-S-C2-1-M4 2,79	 ∙ 10-10  D-S-C5-1-M5 1,30 ∙ 10-10  D-S-C8-2-M1 9,70	 ∙ 10-8 

5 D-S-C2-1-M5 6,30	 ∙ 10-10  D-S-C5-1-M6 4,90∙ 10-9  D-S-C8-2-M2 9,60 ∙ 10-8 

6 D-S-C2-1-M6 2,69	 ∙ 10-10  D-S-C5-2-M1 4,67 ∙ 10-9  D-S-C8-2-M4 1,00	 ∙ 10-7 

7 D-S-C2-2-M2 3,00	 ∙ 10-10  D-S-C5-2-M2 7,40 ∙ 10-9  D-S-C8-2-M5 7,30	 ∙ 10-8 

8 D-S-C2-2-M3 2,55	 ∙ 10-10  D-S-C5-2-M4 3,20 ∙ 10-9  --- --- - 

9 D-S-C2-2-M5 3,20	 ∙ 10-10  D-S-C5-2-M6 3,20 ∙ 10-10  --- --- - 

10 D-S-C2-2-M6 2,80	 ∙ 10-10  --- --- - --- --- - 

11 D-S-C2-3-M1 1,00	 ∙ 10-9  --- --- - --- --- - 

12 D-S-C2-3-M2 5,09	 ∙ 10-10  --- --- - --- --- - 

13 D-S-C2-3-M3 < 1,00	 ∙ 10-10  --- --- - --- --- - 

14 D-S-C2-3-M5 < 1,00	 ∙ 10-10  --- --- - --- --- - 

15 D-S-C2-3-M6 4,90	 ∙ 10-10  --- --- - --- --- - 

16 Mittelwert 4,10	 ∙ 10-10  Mittelwert 3,43 ∙ 10-9  Mittelwert 9,69	 ∙ 10-8 
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Tabelle 5.7: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton®-Ringe mit 
einer Härte von Shore80 bei variierender Dicke 

Zeile 

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm Viton®, 8 mm 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W

     

1 D-S-C3-1-M2 4,00	 ∙ 10-8  D-S-C7-1-M1 7,30 ∙ 10-10  D-S-C9-1-M1 4,80	 ∙ 10-5 -

2 D-S-C3-1-M3 3,00	 ∙ 10-10  D-S-C7-1-M2 3,20 ∙ 10-10  D-S-C9-3-M1 7,90	 ∙ 10-6 - 

3 D-S-C3-1-M4 7,20 ∙ 10-8  D-S-C7-1-M4 3,30 ∙ 10-9  D-S-C9-3-M4 3,40	 ∙ 10-4 - 

4 D-S-C3-1-M5 6,20	 ∙ 10-8  D-S-C7-1-M6 1,13 ∙ 10-8  D-S-C9-1-M5 8,20	 ∙ 10-5 - 

5 D-S-C3-1-M6 2,40	 ∙ 10-10  D-S-C7-2-M1 7,00 ∙ 10-10  D-S-C9-2-M1 1,20	 ∙ 10-5 - 

6 D-S-C3-2-M1 < 1,00	 ∙ 10-10  D-S-C7-2-M2 3,90 ∙ 10-9  D-S-C9-2-M4 1,40	 ∙ 10-5 - 

7 D-S-C3-2-M2 6,00	 ∙ 10-9  D-S-C7-2-M4 8,50 ∙ 10-9  D-S-C9-3-M5 1,00	 ∙ 10-5 - 

8 D-S-C3-2-M3 < 1,00	 ∙ 10-10  D-S-C7-2-M5 2,70 ∙ 10-10  --- --- - 

9 D-S-C3-2-M4 5,60	 ∙ 10-9  --- --- - --- --- - 

10 D-S-C3-2-M5 4,40	 ∙ 10-9  --- --- - --- --- - 

11 D-S-C3-2-M5 4,40	 ∙ 10-9  --- --- - --- --- - 

12 Mittelwert 1,91	 ∙ 10-8  Mittelwert 3,63 ∙ 10-9  Mittelwert 7,34	 ∙ 10-5 - 
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Tabelle 5.8: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton®-Ringe mit 
einer Härte von Shore90 bei variierender Dicke 

Zeile 

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

    

1 D-S-C4-1-M1 8,60	 ∙ 10-4 --- D-S-C6-1-M1 1,00 ∙ 10-6 --- 

2 D-S-C4-1-M2 9,10	 ∙ 10-4 --- D-S-C6-1-M2 1,00 ∙ 10-7 

3 D-S-C4-1-M3 9,80	 ∙ 10-7 --- D-S-C6-1-M4 1,40 ∙ 10-7 

4 D-S-C4-1-M6 1,00	 ∙ 10-6 --- D-S-C6-1-M5 2,30 ∙ 10-7 

5 D-S-C4-2-M2 6,60	 ∙ 10-7 --- D-S-C6-1-M6 1,00 ∙ 10-6 --- 

6 --- --- --- D-S-C6-2-M1 9,90 ∙ 10-6 --- 

7 --- --- --- D-S-C6-2-M2 9,00 ∙ 10-6 ---

8 --- --- --- D-S-C6-2-M3 1,60 ∙ 10-5 --- 

9 --- --- --- D-S-C6-2-M4 1,80 ∙ 10-5 ---

10 --- --- --- D-S-C6-2-M5 1,60 ∙ 10-5 ---

11 --- --- --- D-S-C6-2-M6 1,80 ∙ 10-5 --- 

12 Mittelwert 3,55	 ∙ 10-4 --- Mittelwert 8,12 ∙ 10-6 --- 
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Tabelle 5.9: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton®-Ringe mit 
einem Ringquerschnitt von 4 mm und einer Härte von Shore70 bzw. Shore75 

Zeile 

Viton®, Shore70 Viton®, Shore75 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

    

1 D-S-C1-1-M1 4,00	 ∙ 10-8  D-S-C2-1-M1 2,75 ∙ 10-10 

2 D-S-C1-1-M2 < 1,00	 ∙ 10-10  D-S-C2-1-M2 3,49 ∙ 10-10  

3 D-S-C1-1-M3 3,43	 ∙ 10-10  D-S-C2-1-M3 1,00 ∙ 10-9  

4 D-S-C1-1-M4 2,10	 ∙ 10-8  D-S-C2-1-M4 2,79 ∙ 10-10  

5 D-S-C1-1-M5 < 1,00	 ∙ 10-10  D-S-C2-1-M5 6,30 ∙ 10-10  

6 D-S-C1-1-M6 --- --- D-S-C2-1-M6 2,69 ∙ 10-10  

7 D-S-C1-2-M1 --- --- D-S-C2-2-M2 3,00 ∙ 10-10  

8 D-S-C1-2-M2 --- --- D-S-C2-2-M3 2,55 ∙ 10-10  

9 D-S-C1-2-M3 --- --- D-S-C2-2-M5 3,20 ∙ 10-10  

10 D-S-C1-2-M4 --- --- D-S-C2-2-M6 2,80 ∙ 10-10  

11 D-S-C1-2-M5 --- --- D-S-C2-3-M1 1,00 ∙ 10-9  

12 D-S-C1-2-M6 --- --- D-S-C2-3-M2 5,09 ∙ 10-10  

13 --- --- --- D-S-C2-3-M3 < 1,00 ∙ 10-10  

14 --- --- --- D-S-C2-3-M5 < 1,00 ∙ 10-10  

15 --- --- --- D-S-C2-3-M6 4,90 ∙ 10-10  

16 Mittelwert 1,23	 ∙ 10-8 --- Mittelwert 4,10 ∙ 10-10  

Tabelle 5.10: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton®-Ringe mit 
einem Ringquerschnitt von 4 mm und einer Härt von Shore80 bzw. Shore90 

Zeile 

Viton®, Shore80 Viton®, Shore90 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

    

1 D-S-C3-1-M2 4,00	 ∙ 10-8  D-S-C4-1-M1 8,60 ∙ 10-4 --- 

2 D-S-C3-1-M3 3,00	 ∙ 10-10  D-S-C4-1-M2 9,10 ∙ 10-4 --- 

3 D-S-C3-1-M4 7,20 ∙ 10-8  D-S-C4-1-M3 9,80 ∙ 10-7 ---

4 D-S-C3-1-M5 6,20	 ∙ 10-8  D-S-C4-1-M4 --- --- 

5 D-S-C3-1-M6 2,40	 ∙ 10-10  D-S-C4-1-M5 --- ---

6 D-S-C3-2-M1 < 1,00	 ∙ 10-10  D-S-C4-1-M6 1,00 ∙ 10-6 --- 

7 D-S-C3-2-M2 6,00	 ∙ 10-9  D-S-C4-2-M1 --- ---

8 D-S-C3-2-M3 < 1,00	 ∙ 10-10  D-S-C4-2-M2 6,60 ∙ 10-7 ---

9 D-S-C3-2-M4 5,60	 ∙ 10-9  D-S-C4-2-M3 --- ---

10 D-S-C3-2-M5 4,40	 ∙ 10-9  D-S-C4-2-M4 --- ---

11 Mittelwert 1,91	 ∙ 10-8  Mittelwert 3,55 ∙ 10-4 --- 
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5. AUSWERTUNG UND DISKUSSION          Seite 112 

Tabelle 5.11: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton®-Ringe mit 
einem Ringquerschnitt von 6 mm und variierender Härte 

Zeile 

Viton®, Shore75 Viton®, Shore80 Viton®, Shore90 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

G
W

     

1 D-S-C5-1-M1 7,20	 ∙ 10-10  D-S-C7-1-M1 7,30 ∙ 10-10  D-S-C6-1-M1 1,00	 ∙ 10-6 - 

2 D-S-C5-1-M2 4,90	 ∙ 10-9  D-S-C7-1-M2 3,20 ∙ 10-10  D-S-C6-1-M2 1,00	 ∙ 10-7 

3 D-S-C5-1-M4 4,63	 ∙ 10-9  D-S-C7-1-M4 3,30 ∙ 10-9  D-S-C6-1-M4 1,40	 ∙ 10-7 

4 D-S-C5-1-M5 1,30	 ∙ 10-10  D-S-C7-1-M6 1,13 ∙ 10-8  D-S-C6-1-M5 2,30	 ∙ 10-7 

5 D-S-C5-1-M6 4,90∙ 10-9  D-S-C7-2-M1 7,00 ∙ 10-10  D-S-C6-1-M6 1,00	 ∙ 10-6 - 

6 D-S-C5-2-M1 4,67	 ∙ 10-9  D-S-C7-2-M2 3,90 ∙ 10-9  D-S-C6-2-M1 9,90	 ∙ 10-6 - 

7 D-S-C5-2-M2 7,40	 ∙ 10-9  D-S-C7-2-M4 8,50 ∙ 10-9  D-S-C6-2-M2 9,00	 ∙ 10-6 -

8 D-S-C5-2-M4 3,20	 ∙ 10-9  D-S-C7-2-M5 2,70 ∙ 10-10  D-S-C6-2-M3 1,60	 ∙ 10-5 - 

9 D-S-C5-2-M6 3,20	 ∙ 10-10  --- --- - D-S-C6-2-M4 1,80	 ∙ 10-5 -

10 --- --- -    D-S-C6-2-M5 1,60	 ∙ 10-5 -

11 --- --- -    D-S-C6-2-M6 1,80	 ∙ 10-5 - 

12 Mittelwert 3,43	 ∙ 10-9  Mittelwert 3,63 ∙ 10-9  Mittelwert 8,12	 ∙ 10-6 - 
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Tabelle 5.12: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für Viton®-Ringe mit 
einer Dicke von 8 mm und variierender Härte 

Zeile 

Viton®, Shore75 Viton®, Shore80 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

    

1 D-S-C8-1-M2 1,40	 ∙ 10-7  D-S-C9-1-M1 4,80 ∙ 10-5 ---

2 D-S-C8-1-M4 5,20	 ∙ 10-8  D-S-C9-3-M1 7,90 ∙ 10-6 --- 

3 D-S-C8-1-M5 1,20	 ∙ 10-7  D-S-C9-3-M4 3,40 ∙ 10-4 --- 

4 D-S-C8-2-M1 9,70	 ∙ 10-8  D-S-C9-1-M5 8,20 ∙ 10-5 --- 

5 D-S-C8-2-M2 9,60 ∙ 10-8  D-S-C9-2-M1 1,20 ∙ 10-5 --- 

6 D-S-C8-2-M4 1,00	 ∙ 10-7  D-S-C9-2-M4 1,40 ∙ 10-5 --- 

7 D-S-C8-2-M5 7,30	 ∙ 10-8  D-S-C9-3-M5 1,00 ∙ 10-5 --- 

8 Mittelwert 9,69	 ∙ 10-8  Mittelwert 7,34 ∙ 10-5 --- 
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Tabelle 5.13: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge von Diskontinuitäten für einen Viton®-
Ring (6 mm, Shore75) in Verbindung mit Stahldeckschichten bzw. einer Deckschicht aus Klarglas 

Zeile 

Stahldeckschichten Stahldeckschicht und Deckschicht aus Klarglas 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

    

1 D-S-C5-1-M1 7,20	 ∙ 10-10  D-KG-C5-1-M1 1,00 ∙ 10-10  

2 D-S-C5-1-M2 4,90	 ∙ 10-9  D-KG-C5-1-M2 < 1,00 ∙ 10-10  

3 D-S-C5-1-M3 --- --- D-KG-C5-2-M1 2,31 ∙ 10-9  

4 D-S-C5-1-M4 4,63	 ∙ 10-9  D-KG-C5-2-M2 3,90 ∙ 10-6  

5 D-S-C5-1-M5 1,30	 ∙ 10-10  --- --- - 

6 D-S-C5-1-M6 4,90∙ 10-9  --- --- - 

7 D-S-C5-2-M1 4,67	 ∙ 10-9  --- --- - 

8 D-S-C5-2-M2 7,40	 ∙ 10-9  --- --- - 

9 D-S-C5-2-M3 --- - --- --- - 

10 D-S-C5-2-M4 3,20	 ∙ 10-9  --- --- - 

11 D-S-C5-2-M5 --- - --- --- - 

12 D-S-C5-2-M6 3,20	 ∙ 10-10  --- --- - 

13 Mittelwert 3,43	 ∙ 10-9  Mittelwert 9,76 ∙ 10-7  

Tabelle 5.14: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten für einen Viton®-Ring (6 mm, Shore75) in 
Verbindung mit Stahldeckschicht, einer Deckschicht emailliert, einer Deckschicht siebbedruckt 

Zeile 

Stahldeckschicht und Deckschicht aus            
emailliertem ESG 

Stahldeckschicht und Deckschicht aus       
siebbedrucktem ESG 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Grenzwert 
eingehalten 

    

1 D-EG-C5-1-M1 1,52	 ∙ 10-9  D-SG-C5-1-M1 5,00 ∙ 10-10 

2 D-EG-C5-1-M2 1,22	 ∙ 10-9  D-SG-C5-1-M2 5,80 ∙ 10-10 

3 D-EG-C5-2-M1 7,60	 ∙ 10-9  D-SG-C5-2-M1 2,40 ∙ 10-10 

4 D-EG-C5-2-M2 3,30	 ∙ 10-6 --- D-SG-C5-2-M2 1,75 ∙ 10-10 

5 Mittelwert 8,28	 ∙ 10-7  Mittelwert 3,74 ∙ 10-10 
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5.1.3 Konsequenz für die Ausführung 

Für die Kontaktfläche „Stahl zu Dichtring“ bzw. „Glas zu Dichtring“ hat sich der Dichtring mit 

einer Dicke von 6 mm und einer Härte von Shore75 (C5) mit der besten Eignung für den 

Einsatz in einem VIGS herausgestellt. 

Bezogen auf die Beschichtung der Glasdeckschicht werden mit der Kombination „Viton®-

Ring C5 und Siebdruckbeschichtung§ die besten Messergebnisse ermittelt. 

Im Detail werden die folgenden Feststellungen gemacht, die die beiden eben genannten 

Ergebnisse teilweise noch einmal belegen: 

 In den Kontaktflächen „Stahl zu Dichtring“ treten in Verbindung mit dem Dichtringmaterial 

Viton® geringere Leckageraten infolge von Diskontinuitäten auf als mit dem 

Dichtringmaterial Aflas®. 

 In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial wird die Leckagerate infolge von 

Diskontinuitäten mit zunehmendem Ringdurchmesser gleichzeitig größer.  

 In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial wird die Leckagerate infolge von 

Diskontinuitäten mit zunehmender Ringhärte gleichzeitig größer.  

 In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial führen Ringdicken von 8 mm ab einer Härte 

von Shore80 und Ringdicken von Shore90 mit 4 mm und 6 mm Ringdicke zu 

Leckageraten infolge von Diskontinuitäten, die den Grenzwert für eine 25-jährige 

Dauerhaftigkeit eines VIGS nicht einhalten. 

 In Verbindung mit einem 6 mm dicke Viton®-Ring der Härte Shore75 (C5) werden bei der 

Untersuchung der Beschichtung mit Siebdruck die besten Ergebnisse erzielt. Die 

Emaillebeschichtung führt zu höheren Leckageraten. 

Die weiteren Betrachtungen zur Permeation beziehen sich aufgrund dieser Ergebnisse auf 

einen Viton®-Ring der Dicke 6 mm und der Härte Shore75 (C5).  
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5.2 Auswertung und Diskussion zu den Untersuchungsergebnissen der Leckagerate 

infolge von Permeation 

5.2.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse 

In Kapitel 4.3 dieser Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen zum Stofftransport durch 

den Dichtring eines VIGS in Abhängigkeit der folgenden Parameter durchgeführt: 

 glatte Stahloberfläche ohne Nut 

 Stahloberfläche mit runder Nut 

 Stahloberfläche mit eckiger Nut 

Die Ergebnisse zu der Permeation durch den Dichtring sind in Tabelle 5.15 

zusammengefasst dargestellt. Messergebnisse, die den geforderten Grenzwert für eine 25-

jährige Dauerhaftigkeit eines kleinformatigen VIGS nicht einhalten, werden in der Tabelle rot 

hervorgehoben. 

Tabelle 5.15: Leckageraten infolge von Permeation 

Zeile 
Leckagerate  

[mbar ∙ dm³/s] 
 

1 
P-O-C2-1-M1 

7,30	 ∙ 10-6
 

P-O-C2-2-M1 
7,20 ∙ 10-6 

2 
P-O-C5-1-M1 

4,80	 ∙ 10-6
 

P-O-C5-2-M1 
4,70 ∙ 10-6 

3 
P-E-C5-1-M1 
3,50	 ∙ 10-6 

P-E-C5-2-M1 
3,60 ∙ 10-6 

4 
P-R-C5-1-M1 
3,90	 ∙ 10-6 

P-R-C5-2-M1 
3,70 ∙ 10-6 

Die ermittelten Leckageraten zur Permeation liegen alle über dem geforderten Grenzwert der 

Leckagerate. Eine detailliertere Berechnung zu der zu erwartenden Dauerhaftigkeit folgt in 

Kapitel 5.3 bzw. 5.4. 
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Tabelle 5.16: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5  bzw. 10-Sekunden 
andauernder Heliumbeaufschlagung für Viton® (C6) und Aflas® (A1) (Ringdicke 6 mm, Shore90) 

Zeile 

Aflas® Viton® 

Versuchsnummer 
Leckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 
Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] 

   

1 P-S-A1-3-M1 2,70 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M2 7,30	 ∙ 10-9 

2 P-S-A1-3-M4 3,10 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M3 9,40	 ∙ 10-9 

3 P-S-A1-3-M2 1,80 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M4 4,50	 ∙ 10-9 

4 P-S-A1-3-M5 9,80 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M5 8,80	 ∙ 10-9 

5 --- --- P-S-C6-2-M1 2,20	 ∙ 10-8 

6 --- --- P-S-C6-2-M2 2,20	 ∙ 10-8 

7 --- --- P-S-C6-2-M3 2,80	 ∙ 10-8 

8 --- --- P-S-C6-2-M4 1,40	 ∙ 10-8 

9 --- --- P-S-C6-2-M5 2,30	 ∙ 10-8 

10 --- --- P-S-C6-2-M6 2,30	 ∙ 10-8 

11 Mittelwert 4,35 ∙ 10-8 Mittelwert 1,62	 ∙ 10-8 
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Tabelle 5.17: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5  bzw. 10 Sekunden 
andauernder Heliumbeaufschlagung für Viton®-Ringe mit einer Härte von Shore75 bei variierender Dicke 

Zeile 

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm Viton®, 8 mm 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

    

1 P-S-C2-1-M1 1,00	 ∙ 10-8 P-S-C5-1-M1 5,00 ∙ 10-9 P-S-C8-1-M1 3,70	 ∙ 10-9 

2 P-S-C2-1-M2 9,30	 ∙ 10-9 P-S-C5-1-M2 5,40 ∙ 10-9 P-S-C8-1-M2 3,70	 ∙ 10-9 

3 P-S-C2-1-M3 2,80	 ∙ 10-8 P-S-C5-1-M4 8,00 ∙ 10-9 P-S-C8-1-M4 5,70	 ∙ 10-9 

4 P-S-C2-1-M4 2,00	 ∙ 10-8 P-S-C5-2-M1 5,40 ∙ 10-9 P-S-C8-1-M5 5,30	 ∙ 10-9 

5 P-S-C2-2-M2 2,90	 ∙ 10-8 P-S-C5-2-M2 1,60 ∙ 10-8 P-S-C8-2-M1 2,00	 ∙ 10-9 

6 P-S-C2-2-M3 3,80 ∙ 10-8 P-S-C5-2-M4 1,00 ∙ 10-8 P-S-C8-2-M2 6,10 ∙ 10-9 

7 P-S-C2-2-M5 3,50	 ∙ 10-8 P-S-C5-2-M5 1,70 ∙ 10-8 P-S-C8-2-M4 4,80	 ∙ 10-9 

8 P-S-C2-3-M1 1,50	 ∙ 10-8 --- --- P-S-C8-2-M5 2,10	 ∙ 10-9 

9 P-S-C2-3-M2 3,80	 ∙ 10-8 --- --- --- --- 

10 P-S-C2-3-M3 7,70	 ∙ 10-9 --- --- --- --- 

11 P-S-C2-3-M5 1,70	 ∙ 10-8 --- --- --- --- 

12 Mittelwert 2,25	 ∙ 10-8 Mittelwert 9,54 ∙ 10-9 Mittelwert 4,18	 ∙ 10-9 
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Tabelle 5.18: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden 
andauernder Heliumbeaufschlagung für Viton®-Ringe mit einer Härte von Shore80 bei variierender Dicke 

Zeile 

Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm Viton®, 8 mm 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

    

1 P-S-C3-1-M2 5,50	 ∙ 10-9 P-S-C7-1-M1 4,20 ∙ 10-9 P-S-C9-1-M1 1,20	 ∙ 10-7 

2 P-S-C3-1-M3 8,60	 ∙ 10-9 P-S-C7-1-M2 3,20 ∙ 10-9 P-S-C9-3-M1 1,00	 ∙ 10-8 

3 P-S-C3-1-M4 9,50 ∙ 10-9 P-S-C7-1-M4 1,30 ∙ 10-8 P-S-C9-3-M4 1,00	 ∙ 10-7 

4 P-S-C3-1-M5 1,20	 ∙ 10-8 P-S-C7-2-M1 7,50 ∙ 10-9 P-S-C9-2-M4 1,80	 ∙ 10-8 

5 P-S-C3-1-M6 1,90	 ∙ 10-8 P-S-C7-2-M2 8,90 ∙ 10-9 --- --- 

6 P-S-C3-2-M1 1,30	 ∙ 10-8 P-S-C7-2-M4 1,30 ∙ 10-8 --- --- 

7 P-S-C3-2-M2 1,50	 ∙ 10-8 P-S-C7-2-M5 8,90 ∙ 10-9 --- --- 

8 P-S-C3-2-M3 1,00	 ∙ 10-8 --- --- --- --- 

9 P-S-C3-2-M4 1,40	 ∙ 10-8 --- --- --- --- 

10 P-S-C3-2-M5 1,40	 ∙ 10-8 --- --- --- --- 

11 Mittelwert 1,21	 ∙ 10-8 Mittelwert 8,39 ∙ 10-9 Mittelwert 6,20	 ∙ 10-8 
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Tabelle 5.19: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden 
andauernder Heliumbeaufschlagung für Viton®-Ringe mit einer Härte von Shore90 bei variierender Dicke 

Zeile 
Viton®, 4 mm Viton®, 6 mm 

Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] 
   

1 P-S-C4-1-M3 1,40 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M2 7,30	 ∙ 10-9 

2 P-S-C4-1-M6 1,70 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M3 9,40	 ∙ 10-9 

3 P-S-C4-2-M2 1,30 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M4 4,50	 ∙ 10-9 

4 --- --- P-S-C6-1-M5 8,80	 ∙ 10-9 

5 --- --- P-S-C6-2-M1 2,20	 ∙ 10-8 

6 --- --- P-S-C6-2-M2 2,20	 ∙ 10-8 

7 --- --- P-S-C6-2-M3 2,80	 ∙ 10-8 

8 --- --- P-S-C6-2-M4 1,40	 ∙ 10-8 

9 --- --- P-S-C6-2-M5 2,30	 ∙ 10-8 

10 --- --- P-S-C6-2-M6 2,30	 ∙ 10-8 

11 Mittelwert 1,47 ∙ 10-8 Mittelwert 1,62	 ∙ 10-8 
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Tabelle 5.20: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden 
andauernder Heliumbeaufschlagung für Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 4 mm und Shore70 
bzw. Shore75 

Zeile 
Viton®, Shore70 Viton®, Shore75 

Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] 
   

1 P-S-C1-1-M1 3,20 ∙ 10-8 P-S-C2-1-M1 1,00	 ∙ 10-8 

2 P-S-C1-1-M2 1,40 ∙ 10-8 P-S-C2-1-M2 9,30	 ∙ 10-9 

3 P-S-C1-1-M4 1,60 ∙ 10-8 P-S-C2-1-M3 2,80	 ∙ 10-8 

4 P-S-C1-1-M5 2,40 ∙ 10-8 P-S-C2-1-M4 2,00	 ∙ 10-8 

5 --- --- P-S-C2-2-M2 2,90	 ∙ 10-8 

6 --- --- P-S-C2-2-M3 3,80 ∙ 10-8 

7 --- --- P-S-C2-2-M5 3,50	 ∙ 10-8 

8 --- --- P-S-C2-3-M1 1,50	 ∙ 10-8 

9 --- --- P-S-C2-3-M2 3,80	 ∙ 10-8 

10 --- --- P-S-C2-3-M3 7,70	 ∙ 10-9 

11 --- --- P-S-C2-3-M5 1,70	 ∙ 10-8 

12 Mittelwert 2,15 ∙ 10-8 Mittelwert 2,25	 ∙ 10-8 

Tabelle 5.21: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden 
andauernder Heliumbeaufschlagung für Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 4 mm und Shore80 
bzw. Shore90 

Zeile 
Viton®, Shore80 Viton®, Shore90 

Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] 
   

1 P-S-C3-1-M2 5,50 ∙ 10-9 P-S-C4-1-M3 1,40	 ∙ 10-8 

2 P-S-C3-1-M3 8,60 ∙ 10-9 P-S-C4-1-M6 1,70	 ∙ 10-8 

3 P-S-C3-1-M4 9,50 ∙ 10-9 P-S-C4-2-M2 1,30	 ∙ 10-8 

4 P-S-C3-1-M5 1,20 ∙ 10-8 --- --- 

5 P-S-C3-1-M6 1,90 ∙ 10-8 --- --- 

6 P-S-C3-2-M1 1,30 ∙ 10-8 --- --- 

7 P-S-C3-2-M2 1,50 ∙ 10-8 --- --- 

8 P-S-C3-2-M3 1,00 ∙ 10-8 --- --- 

9 P-S-C3-2-M4 1,40 ∙ 10-8 --- --- 

10 P-S-C3-2-M5 1,40 ∙ 10-8 --- --- 

11 Mittelwert 1,21 ∙ 10-8 Mittelwert 1,47	 ∙ 10-8 
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Tabelle 5.22: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation bei 5 bzw. 10 Sekunden 
andauernder Heliumbeaufschlagung für Viton®-Ringe mit einem Ringquerschnitt von 6 mm und 
variierender Härte 

Zeile 
Viton®, Shore75 Viton®, Shore80 Viton®, Shore90 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s] 

Versuchs-
nummer 

Leckagerate 
[mbar ∙ dm³/s]     

1 P-S-C5-1-M1 5,00	 ∙ 10-9 P-S-C7-1-M1 4,20 ∙ 10-9 P-S-C6-1-M2 7,30	 ∙ 10-9 

2 P-S-C5-1-M2 5,40	 ∙ 10-9 P-S-C7-1-M2 3,20 ∙ 10-9 P-S-C6-1-M3 9,40	 ∙ 10-9 

3 P-S-C5-1-M4 8,00	 ∙ 10-9 P-S-C7-1-M4 1,30 ∙ 10-8 P-S-C6-1-M4 4,50	 ∙ 10-9 

4 P-S-C5-2-M1 5,40	 ∙ 10-9 P-S-C7-2-M1 7,50 ∙ 10-9 P-S-C6-1-M5 8,80	 ∙ 10-9 

5 P-S-C5-2-M2 1,60	 ∙ 10-8 P-S-C7-2-M2 8,90 ∙ 10-9 P-S-C6-2-M1 2,20	 ∙ 10-8 

6 P-S-C5-2-M4 1,00	 ∙ 10-8 P-S-C7-2-M4 1,30 ∙ 10-8 P-S-C6-2-M2 2,20	 ∙ 10-8 

7 P-S-C5-2-M5 1,70	 ∙ 10-8 P-S-C7-2-M5 8,90 ∙ 10-9 P-S-C6-2-M3 2,80	 ∙ 10-8 

8 --- --- --- --- P-S-C6-2-M4 1,40	 ∙ 10-8 

9 --- --- --- --- P-S-C6-2-M5 2,30	 ∙ 10-8 

10 --- --- --- --- P-S-C6-2-M6 2,30	 ∙ 10-8 

11 Mittelwert 9,54	 ∙ 10-9 Mittelwert 8,39 ∙ 10-9 Mittelwert 1,62	 ∙ 10-8 
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Tabelle 5.24: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation für Viton®-Ringe in 
Abhängigkeit der Nutgeometrie und der Ringdicke  

Zeile 
Ohne Nut, C2 Ohne Nut, C5 

Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] 
   

1 P-O-C2-1-M1 7,30 ∙ 10-6 P-O-C5-1-M1 4,80	 ∙ 10-6 

2 P-O-C2-2-M1 7,20 ∙ 10-6 P-O-C5-2-M1 4,70	 ∙ 10-6 

3 Mittelwert 7,25 ∙ 10-6 Mittelwert 4,75	 ∙ 10-6 

Tabelle 5.25: Tabellarischer Vergleich der Leckageraten infolge Permeation für Viton®-Ringe in 
Abhängigkeit der Nutgeometrie  

Zeile 
Eckige Nut, C5 Runde Nut, C5 

Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] Versuchsnummer Leckagerate [mbar ∙ dm³/s] 
   

1 P-E-C5-1-M1 3,50 ∙ 10-6 P-R-C5-1-M1 3,50	 ∙ 10-6 

2 P-E-C5-2-M1 3,60 ∙ 10-6 P-R-C5-2-M1 3,70	 ∙ 10-6 

3 Mittelwert 3,55 ∙ 10-6 Mittelwert 3,60	 ∙ 10-6 
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5.2.3 Konsequenz für die Ausführung 

Bei der Betrachtung der Permeation hat sich herausgestellt, dass keiner der ausgewählten 

Dichtringe die geforderte Leckagerate für eine Dauerhaftigkeit eines kleinformatigen VIGS 

von mehr als 25 Jahren einhält. 

Bezogen auf das Permeationsverhalten in Abhängigkeit von Dicke und Härte des Dichtrings 

und in Abhängigkeit der Nut wurden die folgenden Feststellungen gemacht:  

 Der Vergleich der Leckageraten infolge von Permeation für Aflas® und Viton® zeigen nicht 

den erwarteten höheren Permeationswiderstand für Aflas®. Die Messwerte liegen nah 

beieinander, im Mittel werden mit Viton® aber geringere Leckageraten erreicht. 

 In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial nimmt die Leckagerate infolge von 

Permeation mit zunehmendem Ringquerschnitt gleichzeitig ab. Ausnahmen bilden hier die 

Viton®-Ringe der Dicke 4 mm und Härte Shore90, der Dicke 6 mm und Härte Shore90 

und der Dicke 8 mm und Härte Shore80. 

 In Verbindung mit Viton® als Dichtringmaterial nimmt die Leckagerate infolge von 

Permeation mit zunehmender Härte gleichzeitig ab. Ausnahmen bilden hier die Viton®-

Ringe der Dicke 4 mm und Härte Shore90, der Dicke 6 mm und Härte Shore90 und der 

Dicke 8 mm und Härte Shore80. 

 Die hier betrachteten Viton®-Ringe halten die erforderliche Leckagerate für eine 25-jährige 

Dauerhaftigkeit von Dämmstoffen nicht ein. 

 Durch das Einbringen des Dichtrings in eine Nut kann die Leckagerate infolge der 

Permeation um ca. 25% reduziert werden. 

 Die Geometrie der Nut hat hier keinen wesentlichen Einfluss auf die Leckagerate – von 

Bedeutung ist jedoch, dass der Ring mehr als 2 mm aus der Nut heraus ragt, damit bei 

Zusammenpressen des Rings nicht die Deckschichten des Versuchskörpers bzw. die 

Deckschicht und der Stahlrahmen in Kontakt treten und damit das Anpressen des 

Dichtrings verhindern. 

Abschließend wird hier festgestellt, dass die Kombination aus einem Ring mit 6 mm Dicke 

und einer Härte von Shore75 (C2-2) eingebaut in eine eckige Nut zu den geringsten 

Leckageraten infolge der Permeation führt, die geforderte Grenzleckagerate für eine 25-

jährige Dauerhaftigkeit jedoch nicht eingehalten wird. 
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Gleichung (3.9) zu der folgenden Gleichung in Abhängigkeit der Kontaktlängen der einzelnen 

Materialien bzw. in Abhängigkeit der Länge des Dichtrings am Prüfling umgestellt. 

.௣௏,௚௘௦ݍ  ൌ 	 ൫ݍ௣௏,஽௜௦௞,ௌ௧௔௛௟,௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥ ൅	ݍ௣௏,஽௜௦௞,ீ௟௔௦,௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥൯ 	 ∙ 	
௅಼೚೙೟ೌೖ೟,ೇ಺ಸೄ

௅಼೚೙೟ೌೖ೟,ೇ೐ೝೞೠ೎೓ೞೖöೝ೛೐ೝ
			

																																								൅	ݍ௣௏,௉௘௥௠.,௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥ 	 ∙ 	
௅ವ೔೎೓೟ೝ೔೙೒,ೇ಺ಸೄ

௅ವ೔೎೓೟ೝ೔೙೒,ೇ೐ೝೞೠ೎೓ೞೖöೝ೛೐ೝ
   (5.1) 

 Mit q୮୚,୥ୣୱ.    Leckagerate infolge von Diskontinuitäten und  

       Permeation [mbar · dm³/s]  

   q୮୚,ୈ୧ୱ୩,ୗ୲ୟ୦୪,୚ୣ୰ୱ୳ୡ୦ୱ୩ö୰୮ୣ୰  Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in der 

       Kontaktfläche „Dichtring zu Stahl“ am  

       Versuchskörper [mbar · dm³/s] 

  q୮୚,ୈ୧ୱ୩,ୋ୪ୟୱ,୚ୣ୰ୱ୳ୡ୦ୱ୩ö୰୮ୣ୰  Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in der  

       Kontaktfläche „Dichtring zu Glas“ am  

       Versuchskörper [mbar · dm³/s]   

  ௄௢௡௧௔௞௧,௏ூீௌ    Länge der Kontaktfläche zwischen Dichtring undܮ   

       Deckschicht bzw. Abstandhalter am VIGS [m]

  ௄௢௡௧௔௞௧,௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥  Länge der Kontaktfläche zwischen Dichtring undܮ  

       Deckschicht bzw. Abstandhalter am  

       Versuchskörper [m]  

   q୮୚,୔ୣ୰୫,୚ୣ୰ୱ୳ୡ୦ୱ୩ö୰୮ୣ୰   Leckagerate infolge der Permeation durch den  

              Dichtring am Versuchskörper [mbar · dm³/s] 

  ஽௜௖௛௧௥௜௡௚,௏ூீௌ    Länge des Dichtrings im VIGS [m]ܮ  

 ஽௜௖௛௧௥௜௡௚,௏௘௥௦௨௖௛௦௞ö௥௣௘௥  Länge des Dichtrings im Versuchskörper [m]ܮ  

Wie in Kapitel 3.7 erläutert muss die mit Helium ermittelte Leckagerate in Abhängigkeit der 

Art der Strömung durch die Leckage gegebenenfalls wie folgt korrigiert werden: 

Die Leckagerate in Verbindung mit Diskontinuitäten liegt mit 3,5 ∙ 10-9 mbar ∙ dm³/s bzw. 

3,7 ∙ 10-10 mbar ∙ dm³/s im Bereich der molekularen Strömung, die Leckagerate in 

Verbindung mit der Permeation liegt mit 3,7 ∙ 10-6 mbar ∙ dm³/s im Bereich der viskosen 

Strömung. Somit muss die Leckagerate infolge Diskontinuitäten um den Faktor fs (siehe 

Kapitel 3.7) korrigiert werden. 
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Die entsprechende Gesamtleckagerate für ein Element der Größe 0,50 x 1,00 x 0,04 m mit 

einem 6 mm dicken Viton® Ring der Härte Shore75 (C5) ist in der folgenden Tabelle 

dargestellt: 

Tabelle 5.26: Umrechnung der einzelnen Leckageraten auf die Gesamtleckagerate 

Zeile 
LKontakt,VIGS 

[m] 
LKontakt,Versuchs

-körper [m] 
LDichtring,VIGS 

[m] 
LDichtring,Versuchs-

körper [m] 

Leckagerate 
Diskontinuitäten 
[mbar ∙ dm³/s] 

Leckagerate 
Permeation 

[mbar ∙ dm³/s] 
Stahl Glas 

    

1 4 ∙ 2,95 m 2 ∙ 1,822 m 2 ∙ 2,95 m 1,822 m 
1,2 ∙ 10ିଽ

√7

1,3	 ∙ 	10ିଵ଴

√7
3,70 ∙ 10-6 

2 
Gesamtleckagerate 

[mbar ∙ dm³/s] 

3 1,20 ∙ 10-5 
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5.4 Resultierende Dauerhaftigkeit eines VIGS 

Die Bestimmung der Dauerhaftigkeit eines VIGS wird entsprechend Kapitel 3.7 Gleichung 

(3.11) in Abhängigkeit des lichten Volumens des Versuchskörpers, dem zulässigen 

Druckanstieg ∆p im Elementinnern und der Gesamtleckagerate entsprechend Kapitel 5.3 

berechnet: 

௚௥௘௡௭ݐ  ൌ 	
∆௣∗௏ೇ಺ಸೄ
௤೛ೇ,೒೐ೞ.

         (3.11) 

  Mit ݐ௚௥௘௡௭   Lebenserwartung des Versuchskörpers [s]  

   ∆p   zulässiger Druckanstieg [mbar]   

   V୚୍ୋୗ   lichtes Volumen Versuchskörper [dm³]  

 ௣௏,௚௘௦.  Gesamtleckagerate [mbar · dm³/s]ݍ   

Das lichte Volumen des Versuchskörpers bezieht sich auf VIGS mit Abmessungen 

0,50 x 1,00 x 0,04 m. 

Tabelle 5.27: Dauerhaftigkeit eines VIGS mit einem 6 mm dicken Viton®-Dichtring der Härte Shore75 und 
den Abmessungen 0,50 x 1,00 x 0,04 m 

Zeile 
∆p  

[mbar] 
VVIGS  
[dm³] 

  .௣௏,௚௘௦ݍ

[mbar ∙ dm³/s] 

tgrenz  
[s] 

tgrenz  
[d] 

tgrenz  
[a] 

    

1 100 13,58 1,20 ∙ 10-5 113.166.667 1.310 4 
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

Vakuumdämmelemente gewinnen aufgrund stetiger Verschärfung energetischer 

Anforderungen zunehmend an Bedeutung. Bekannt sind zwei Arten von 

Vakuumdämmelementen: VIP und VIS. 

VIP finden bereits vielfach Verwendung, insbesondere als Dämmung von Haushaltsgeräten, 

wie beispielsweise verbaut in Kühlschränken. Der Einsatz in der Gebäudedämmung wird 

ebenfalls seit Jahren vorangetrieben, bietet aber Optimierungspotential. Die eingeschränkte 

Dauerhaftigkeit der Elemente ist in Zusammenhang mit Elektrogeräten nicht gravierend, aber 

ein Wärmedämmverbundsystem, das nach zwanzig Jahren die doppelte Wärmeleitfähigkeit 

aufweist und trotz der hohen Anschaffungskosten in diesem gealterten Zustand zu einem 

höheren Energieverbrauch führt, ist für den Bauherren nur selten zufriedenstellend. 

Insbesondere im Zusammenhang mit Feuchteeinwirkungen und starker UV-Einstrahlung 

kann es zu einer solchen schnelleren Alterung kommen. Zudem sind die Elemente anfällig 

gegenüber mechanischen Beanspruchungen. Bei einem VIP-basierenden 

Wärmedämmverbundsystem können beispielsweise keine nachträglichen Durchdringungen 

durchgeführt werden, ohne die VIP-Ebene zu beschädigen. 

VIS sind aufgrund ihrer Edelstahldeckschichten nicht derart anfällig gegenüber 

mechanischen Beanspruchungen. Das evakuierte VIS ist aufgrund der hier geltenden 

Sandwichtheorie sogar sehr belastbar und wurde bereits vermehrt als Boden für 

Industriehallen, als Fassadenpaneel, in Loggien oder in Haustüren eingesetzt. Die hohen 

Anschaffungskosten werden hier grundsätzlich angenommen, weil das VIS mit seiner 

Edelstahlhülle auch eine hohe Dauerhaftigkeit aufzeigt. Die bezogen auf die Dauerhaftigkeit 

höherwertige metallische Hülle dieses Vakuumdämmelementes weist jedoch gleichzeitig 

einen hohen Temperaturausdehnungskoeffizienten auf. Bei einer beidseitigen 

Temperaturbeanspruchung und einem hohen Temperaturgradienten über den 

Elementquerschnitt kommt es zu einer entgegengesetzten Verformung des Elementes, 

welche die Funktionalität des Elementes wesentlich beeinträchtigen kann. Die Produktion der 

Elemente wurde unter anderem nach Auftreten entsprechender Bauschäden zunächst 

eingestellt. Eine Wiederaufnahme der Produktion der Elemente wird derzeit überarbeitet. 

Grundsätzlich gibt es somit zwei Arten von Vakuumdämmelementen für den Einsatz in der 

Gebäudehülle im opaken Bereich, beide Systeme bergen jedoch bezogen auf 

Praxistauglichkeit und Dauerhaftigkeit Optimierungspotential. 

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit die Entwicklung eines alternativen 

Vakuumdämmelementes beschrieben, das auf den Vorteilen der beiden oben beschriebenen 

Elemente basieren und sich von deren Nachteilen abheben soll. Neben der Betrachtung der 
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Wärmebrückeneffekte dieser Elemente wird im Rahmen der Arbeit auch die Dauerhaftigkeit 

detailliert experimentell untersucht. 

Nach einer anfänglichen Einführung in die Problematik und den Stand der Technik werden 

im zweiten Kapitel der Arbeit der derzeitige Aufbau des VIGS und die damit einhergehenden 

thermischen Eigenschaften beschrieben. Neben der Auswahl der einzelnen verwendeten 

Materialien wird hier auch ein thermisch optimierter Randverbund aufgezeigt. Zwecks 

Aufrechterhaltung eines hochwertigen Vakuums im Innern des Elementes wird eine 

permeationsdichte Hülle für das VIGS gefordert. Diese muss gerade im Randbereich auch 

den hohen Anpressdrücken infolge des Atmosphärendrucks sowohl in vertikaler als auch in 

horizontaler Richtung standhalten. Der eingesetzte metallische Abstandhalter im 

Randbereich wird vor dem Hintergrund seiner hohen Wärmeleitfähigkeit in seinem 

Querschnitt thermisch auf ein Optimum gebracht – der damit verbundene lineare 

Wärmedurchgangskoeffizient ist dennoch weiterhin um ein Vielfaches größer verglichen mit 

dem linearen Wärmedurchgangskoeffizienten eines VIP-Fassadenpaneels in einer Pfosten-

Riegel-Konstruktion. 

Des Weiteren wird der Evakuierungsflansch beschrieben, über den das VIGS anfänglich 

evakuiert wird und im eingebauten Zustand bei Bedarf re-evakuiert werden kann. Der Deckel 

des Flansches befindet sich hinter einer Kugel, die den eigentlichen Flansch verschließt. 

Durch das Abschrauben des Deckels und das Aufschrauben eines Evakuierungsstutzens, 

kann das Element zwecks anfänglicher Evakuierung oder Re-Evakuierung im eingebauten 

Zustand mit einer Vakuumpumpe verbunden werden. Zu diesem Zweck wird die Kugel über 

einen Magneten weggezogen und öffnet somit das VIGS – das Element kann evakuiert 

werden. 

Die folgenden Kapitel drei bis fünf beziehen sich auf die Dauerhaftigkeit des VIGS. Zunächst 

wird im dritten Kapitel die Grundlagen zur Dauerhaftigkeit eines Vakuumdämmelementes 

insbesondere eines VIGS betrachtet. Die drei wesentlichen Transportwege der Gase von der 

Seite des Atmosphärendrucks in den evakuierten Elementinnenraum werden definiert und 

auf das VIGS projiziert. Zu unterscheiden sind hier der Stofftransport infolge von 

Diskontinuitäten in den Kontaktflächen der einzelnen VIGS-Hüllmaterialien, der Stofftransport 

infolge von Permeation durch den Festkörper und das Ausgasverhalten der Materialien in 

das Elementinnere. Während das Ausgasverhalten bei entsprechender vorheriger Reinigung 

bzw. Behandlung der Elementinnenoberflächen vernachlässigt werden kann, haben 

Stofftransport durch Diskontinuitäten und Permeation teilweise einen wesentlichen Einfluss. 

Gemessen werden kann dieser Einfluss mit Hilfe eines Heliumleckdetektors im Rahmen 

einer integralen Prüfung. Dazu wird das Element bzw. der Versuchskörper einer 

Heliumatmosphäre ausgesetzt und evakuiert. Über die Heliumatome, die durch 
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Diskontinuitäten oder infolge von Permeation in das Elementinnere eindringen und dann mit 

evakuiert werden, wird von dem Heliumdetektor eine Leckagerate ausgegeben.  

Die integrale Prüfung variiert in Abhängigkeit des zu untersuchenden Stofftransports. Der 

Stofftransport durch Diskontinuitäten ist schon durch kurzzeitige Heliumbeaufschlagungen 

der Elementhülle messbar – die Saugleistung der Pumpe ist hier zumeist so stark, dass der 

Detektor sehr schnell innerhalb einiger Sekunden einen Anstieg der Leckagerate anzeigt. Im 

Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen zur Leckagerate infolge von Diskontinuitäten in 

den Kontaktflächen „Stahl und Dichtring“ und „Glas und Dichtring“ in Abhängigkeit 

unterschiedlicher Dichtringeigenschaften durchgeführt. Die Dichtringe unterschieden sich 

dabei in Art (Aflas® und Viton®), Dicke (4 mm, 6 mm und 8 mm) und Härte (Shore70, 

Shore75, Shore80, Shore90). Bei der Untersuchung der Kontaktfläche zum Glas wurde 

gleichzeitig der Einfluss verschiedener Beschichtungen (Klarglas, Siebdruck, 

Emaillebeschichtung) betrachtet. 

In Zusammenhang mit der Permeation, müssen die Heliumatome erst durch das Material 

wandern, um in das Elementinnere zu gelangen. Dieser Vorgang dauert länger und die 

Messkurve hat eine flachere Steigung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Versuchskörper 

mehrere Stunden der Heliumatmosphäre ausgesetzt, bis sich eine konstante Leckagerate 

einstellte. Der Dichtring hat gegenüber den anderen VIGS-Hüllmaterialien die schlechtesten 

Permeationseigenschaften, weshalb nur dieser im Rahmen dieser Arbeit hinsichtlich der 

Permeation in Abhängigkeit der oben bereits genannten Eigenschaften untersucht wird. 

Zusätzlich wird hier der Einfluss der Nut, in die der Dichtring im VIGS eingebaut wird, 

untersucht. 

Insgesamt wurden bei diesen Untersuchungen die folgenden Feststellungen gemacht: 

 Viton® zeigt gegenüber Aflas® als Dichtringmaterial bezogen auf den Stofftransport durch 

Diskontinuitäten und in Form von Permeation unterschiedliche Ergebnisse. Das 

Leckageverhalten infolge von Diskontinuitäten ist für Viton®-Ringe deutlich besser als für 

Dichtringe aus Aflas®. Dahingegen ist das Leckageverhalten infolge der Permeation für 

beide Materialien ähnlich, wobei die mittlere Leckagerate beider Materialien für Viton® 

geringer ist, weshalb dieses Material auch bevorzugt wird.  

 Bezogen auf Leckageraten infolge von Diskontinuitäten und die Eigenschaften der 

einzelnen Viton®-Ringe wurde festgestellt, dass ein zunehmender Ringdurchmesser mit 

einer zunehmenden Streuung der Messergebnisse und gleichzeitig mit einer 

zunehmenden mittleren Leckagerate verbunden ist. Gleichzeitig führt eine zunehmende 

Ringhärte ebenfalls zu einer zunehmenden Streuung der Leckagerate und damit zu einer 

zunehmenden mittleren Leckagerate. 
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 Bezogen auf Leckageraten infolge von Permeation und die Eigenschaften der einzelnen 

Viton®-Ringe wurde festgestellt, dass ein zunehmender Ringdurchmesser mit einer 

abnehmenden mittleren Leckagerate verbunden ist. Gleichzeitig führt eine zunehmende 

Ringhärte ebenfalls zu einer abnehmenden mittleren Leckagerate. 

 Bezogen auf beide Stofftransporte wurde festgestellt, dass sich die Viton®-Ringe mit den 

Eigenschaftenkombinationen 8 mm und Shore80, 4 mm und Shore90 sowie 6 mm und 

Shore90 nicht in das oben aufgezeigte Verhalten einpassen. Die Ringe verhalten sich im 

Vergleich kontrovers. 

 Bezogen auf Leckageraten infolge von Diskontinuitäten und Stahldeckschichten heben 

sich die Kombinationen aus einem 4 mm dicken Viton®-Ring der Härte Shore75, einem 

6 mm dicken Viton®-Ring der Härte Shore75 und einem 6 mm dicken Viton®-Ring der 

Härte Shore80 von den übrigen Ringeigenschaften bzw. Beschichtungen ab. Die 

Messergebnisse liegen dabei deutlich unter der geforderten Leckagerate – ohne 

Berücksichtigung der Permeation wären somit Dauerhaftigkeiten von mehr als 25 Jahren 

möglich. 

 Bezogen auf Leckageraten infolge von Diskontinuitäten bei variierender Glasdeckschicht 

heben sich die Kombinationen aus einem 6 mm dicken Viton®-Ring der Härte Shore75 mit 

entweder einem Klarglas oder einem siebbedruckten Glas als Deckschichten von den 

übrigen Ringeigenschaften bzw. Beschichtungen ab. Die Messergebnisse liegen dabei 

deutlich unter der geforderten Leckagerate – ohne Berücksichtigung der Permeation 

wären somit Dauerhaftigkeiten von mehr als 25 Jahren möglich. 

 Bezogen auf Leckageraten infolge von Permeation halten die hier betrachteten Dichtringe 

die erforderliche Leckagerate für eine 25-jährige Dauerhaftigkeit von Dämmstoffen nicht 

ein. 

 Durch das Einbringen des Dichtrings in eine Nut kann die Leckagerate infolge von 

Permeation um 25% reduziert werden. 

 Die Geometrie der Nut hat hier keinen wesentlichen Einfluss auf die Leckagerate infolge 

von Permeation – wichtig ist, dass der Ring mehr als 2 mm aus der Nut heraus ragen 

muss, damit bei Zusammenpressen des Rings nicht die Deckschichten des 

Versuchskörpers bzw. die Deckschicht und der Stahlrahmen in Kontakt treten und damit 

das Anpressen des Dichtrings verhindern. 

Die Umrechnung der maßgebenden Leckagerate infolge von Permeation auf die 

Dauerhaftigkeit führt zu einer Lebenserwartung des kleinformatigen VIGS von vier Jahren. In 

Abhängigkeit der Elementgröße wächst die Dauerhaftigkeit bei einer Elementgröße von 

2,00 x 2,50 x 0,04 m auf zwölf Jahre. 
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Die so ermittelte Dauerhaftigkeit für das VIGS mit dem in dieser Arbeit dargestellten Aufbau 

ist somit nicht praxistauglich. Die Elemente halten die geforderte Dauerhaftigkeit für 

Dämmstoffe von 25 Jahren auch mit großen Abmessungen nicht ein. 

Um das VIGS praxistauglich zu gestalten, ist es folglich sinnvoll, weiterführende 

Untersuchungen zur Reduzierung der Permeation im Randbereich durchzuführen. In diesem 

Zusammenhang ist beispielsweise eine sekundäre Dichtung im Randbereich zu untersuchen 

– die in eine Demonstrationsfassade eingesetzten VIGS wurden zusätzlich mit einer 

Butyldichtung über den gesamten Randbereich abgedichtet. Des Weiteren sollte eine 

zweilagige Dichtreihe in der Nut untersucht werden.  

Vor dem Hintergrund der druckabhängigen Dichteigenschaft des Vitons® ist zudem der 

Einfluss des Anpressdrucks noch genauer zu untersuchen. Hier kann es gegebenenfalls 

erforderlich werden, das VIGS ringsum in einem Rahmen einzuspannen. Gleichzeitig würde 

dadurch das Abheben der Deckschichten im Rand- und insbesondere im Eckbereich 

reduziert. Diese Einspannung muss nicht metallisch sein, der Einsatz von Carbon wäre hier 

denkbar. Zudem würde dieses Material den Randbereich des VIGS noch einmal abdecken 

und den Stofftransport durch den Randverbund weiter reduzieren. 

Ergänzt werden sollten diese Ansätze durch den Einsatz eines Getters – wie von den VIP 

bereits bekannt. Das Gettermaterial hat die Aufgabe, Moleküle aufzunehmen und zu binden, 

so dass ein Druckanstieg im Elementinnern verhindert bzw. verzögert wird. 
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Vakuumdämmelemente  
mit Glasdeckschichten
Im Zuge der Verschärfung der Energieeinsparvorgaben werden die primärenergetischen 
Anforderungen für neu zu errichtende Gebäude im Vergleich zum Status quo stets weiter erhöht. 
Der Primärenergiebedarf eines Gebäudes wird neben der Anlagentechnik von der thermischen 
Ausführung der Gebäudehülle bestimmt. Der Dämmung des Gebäudes kommt somit eine zentrale 
Bedeutung zu: Die zukünftigen energetischen Anforderungen führen zu einer weiteren Erhöhung 
der aktuell erforderlichen Dämmschichtdicken oder zu der Notwendigkeit hochdämmender 
Materialien wie beispielsweise der Vakuumdämmung. Die Vakuumelemente Vacuum Insulated 
Panel (VIP) und Vacuum Insulating Sandwich (VIS) stellen den derzeitigen wissenschaftlichen und 
technischen Status quo der Hochleistungsdämmmaterialien dar. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Entwicklung eines alternativen Vakuumdämmelementes 
beschrieben: Das Vacuum Insulated Glass Sandwich (VIGS) besteht aus zwei Glasdeckschichten, 
einem dazwischen liegenden Stützkern aus pyrogener Kieselsäure und einem umlaufenden 
Abstandhalter. Neben der Entwicklung ist das wesentliche Thema der Arbeit die experimen­
telle Untersuchung der Dauerhaftigkeit. Untersucht werden vor diesem Hintergrund die 
Permeationseigenschaften der einzelnen Hüllmaterialien sowie der Stofftransport durch Fehlstellen 
in deren Kontaktflächen am VIGS. 
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