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in einem vorgegebenen Druckbereich liegt, wobei der zusammenhéngend evakuierbare Bereich mindestens 20 Vol.-% des gesamten
Volumens ausmacht, welches von einem pordsen und/oder zelluldren Dammstoff in der Vorrichtung eingenommen wird, und der
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Dynamisch evakuierbare Vorrichtungen umfassend organische Aerogele oder Xerogele

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrisch betriebene und dynamisch evakuierbare Vor-
richtung umfassend einen zusammenhéngend evakuierbaren Bereich und einen temperierba-
ren Nutzbereich, der durch den zusammenhangend evakuierbaren Bereich gegenliber der Um-
gebungstemperatur thermisch gedammt wird, sowie ein Mittel zur aktiven Aufrechterhaltung
eines Vakuums, so dass der Druck im zusammenhangend evakuierbaren Bereich der Vorrich-
tung zeitlich konstant in einem vorgegebenen Druckbereich liegt, wobei der zusammenhangend
evakuierbare Bereich mindestens 20 Vol.-% des gesamten Volumens ausmacht, welches von
einem porésen und/oder zellularen Dammestoff in der Vorrichtung eingenommen wird, und der
zusammenhangend evakuierbare Bereich mindestens ein organisches Aerogel und/oder orga-
nisches Xerogel beinhaltet.

Weiterhin betrifft die Erfindung die Verwendung von organischen Aerogelen oder organischen
Xerogelen innerhalb eines zusammenhangend evakuierbaren Bereiches in elektrisch betriebe-
nen und dynamisch evakuierbaren Vorrichtungen, die neben dem zusammenhangend evaku-
ierbaren Bereich einen temperierbaren Nutzbereich, der durch den zusammenhangend evaku-
ierbaren Bereich gegentiber der Umgebungstemperatur thermisch gedammt wird, sowie ein
Mittel zur aktiven Aufrechterhaltung eines Vakuums, so dass der Druck im zusammenhangend
evakuierbaren Bereich der Vorrichtung zeitlich konstant in einem vorgegebenen Druckbereich
liegt, aufweisen, wobei der zusammenhangend evakuierbare Bereich mindestens 30 Vol.-% des
gesamten Volumens ausmacht, welches von einem pordsen und/oder zellularen Dammstoff in
der Vorrichtung eingenommen wird.

Die Warmedammung zur Einsparung von Energie hat einen hohen Stellenwert. Der Warme-
dammung kommt vor dem Hintergrund steigender Energiepreise und dem Streben nach einer
Reduzierung des CO2-Ausstosses sowie auch zukinftig noch steigenden Anforderungen an
den Warme- und Kalteschutz eine immer héhere Bedeutung zu. Diese steigenden Anforderun-
gen an eine Optimierung des Warmedammschutzes umfassen sowohl Gebaude als auch Kalte-
isolierungen im mobilen, logistischen und im stationaren Bereich.

Warmedammvorrichtungen beinhalten einen definierten Nutzbereich, der durch eine entspre-
chende Dammung gegeniiber der Umgebung abgegrenzt ist, wobei die Temperatur des Nutz-
bereiches entweder oberhalb oder unterhalb der Aussentemperatur liegt. Hierzu zahlen bei-
spielsweise Kihlschranke, Kihltruhen, Kihlhduser, Kihlcontainer, Kiihlboxen, Kihl-LKWs oder
auch Warmwasserspeicher.

Die Warmedammung (nachfolgend synonym zu dem Begriff thermische DA&mmung sowie ther-
mische Isolation verwendet) des Nutzraumes gegenlber der Umgebung erfolgt im Stand der
Technik durch Warmedamm-Materialien (nachfolgend synonym zum Begriff Dammstoff ver-
wendet).
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Fur Zwecke der thermischen DAmmung sind eine Vielzahl an Damm-Materialien bekannt, wobei
geschlossenzellige Schaumstoffe aufgrund ihrer besonders niedrigen Warmeleitfahigkeit eine
herausragende Rolle spielen. Geschlossenzellige Polyurethan(PUR-)-Hartschaumstoffe zahlen
dabei zu den Materialien mit den niedrigsten Warmeleitfahigkeiten. Die PUR-Hartschaumstoffe
werden meist mit physikalischen Treibmitteln wie Alkanen oder fluorierten Kohlenwasserstoffen
zur Verschaumung gebracht, die ihrerseits eine niedrigere Warmeleitfahigkeit als Luft haben
und in den Zellen des Schaumstoffes verbleiben. Der vorherschende Druck im Schaumstoff
entspricht dabei dem Aussendruck.

In jingster Zeit wurden auch evakuierte offenzellige Schaumstoffe aus PUR oder offenporige,
mesopordse Pulverschiittungen wie Aerosile in Form von Vakuumisolations-Paneelen (VIPs)
eingesetzt. Die VIPs werden in Plattenform in weiteren Zusatzschritten zusammen mit konven-
tionellen Dammstoffen in der spateren Dammeinheit eingesetzt. Beispielsweise werden VIPs
heutzutage in Kihlschranken durch Einkleben und Umschdumen mit PUR integriert und tragen
damit zur Absenkung des Energieverbrauchs bei. Der grofite Nachteil der VIPs besteht im Zu-
satzaufwand flr die Fertigung der VIPs und firr deren Einbau in das Gerat. Da die VIPs immer
nur einen Teil der Gesamtddmmung ausmachen, missen niedrige Unterdriicke zur Erlangung
entsprechend niedriger Warmeleitfahigkeiten erzielt werden. Um diesen Unterdruck fir die Le-
bensdauer des Gerates mdglichst stabil zu halten, werden héchste Anforderungen an die Dich-
tigkeit des Hillenmaterials gestellt. Ublicherweise werden hier heute entweder metallisierte A-
luminium-Mehrschichtfolien oder auch Aluminium-Verbundfolien eingesetzt.

Eine weitere technische Alternative stellt die Evakuierung oder auch Teilevakuierung des ge-
samten fur die thermische DAmmung vorgesehenen Volumens dar, wobei die Evakuierung
grundséatzlich dynamisch oder auch statisch erfolgen kann. Der grof3e Vorteil gegenliber der
Kombination aus VIPs und deren Umhillung mit konventionellen Dammstoffen besteht darin,
dass das gesamte den Dammstoff ausmachende Volumen einem verringerten Druck ausge-
setzt ist und damit der notwendige Unterdruck vergleichsweise geringer als in einem konventio-
nellen VIP ausfallen kann oder bei gleichem Unterdruck eine héhere Dammwirkung erzielt wer-
den kann. Derartige evakuierbare Vorrichtungen sind dem Fachmann an sich schon bekannt.

Die US 1898977 beschreibt einen Kihlschrank mit evakuierbarer Dammung. Als Damm-
Material wird ein feinteiliger Fullstoff und hierdurch erzeugte Hohlraume mit mdglichst kleinen
Dimensionen, idealerweise deutlich kleiner als die mittlere freie Weglange von Gasmolekiilen,
vorgeschlagen. Zur Vermeidung der thermischen Eckenableitung sollen die Metallschichten
zwischen Aufien- und Innenwand Uber Briicken aus Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit
verbunden sein. Silocel, Kork und Papier werden als Damm-Material genannt.

In der EP 0 587 546 A1 wird ein evakuierbarer Kiihlschrank beschrieben, der mit einer perma-
nent installierten Vakuumpumpe versehen ist. Die Vakuumpumpe evakuiert das in einem luft-
dicht verschliessbarem Gehduse angeordnete Damm-Material. Aufgrund der langen Evakuier-
zeiten ist es vorgesehen, dass die Pumpe erst aktiviert wird, wenn der Schrank beim Verwender
installiert wurde. Eine Evakuierung der Gerate wahrend der Produktion wiirde die Zykluszeiten
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fur die Herstellung eines Gerates verlangern, so dass der Produktionsprozess unwirtschaftlich
wird. Es handelt sich um eine spezielle Pumpe, die einen sehr niedrigen Energieverbrauch auf-
weist und damit die Energieeinsparung durch die Verbesserung der Dammeigenschaften weit
Uber der Energie liegt, die fir das Betreiben der Vakuumpumpe benétigt wird. Konventionelle
Vakuumpumpen sind aufgrund des zu hohen Eigenverbrauchs an Energie ungeeignet.

Als DAmm-Material wird ein rein wassergetriebener geschlossenzelliger PUR-Schaum vorge-
schlagen. In diesem Fall enthalten die Zellen des Schaumstoffes zunachst Kohlendioxid, wel-
ches eine im Vergleich zu Luft um den Faktor FUnf héhere Diffusionsgeschwindikeit aufweist.
Es wird ein Unterdruck von kleiner 0,1 mbar angestrebt.

Der grofe technische Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dass extrem lange Evakuierzei-
ten notwendig sind. Dies wird durch die Geschlossenzelligkeit des Schaumstoffes verursacht.
Des weiteren missen sehr niedrige Driicke erzielt werden, um eine ausreichende Absenkung
der Warmeleitfahigkeit zu realisieren. Dies hangt mit dem grofien Zelldurchmesser konventio-
neller Hartschaume zusammen.

Die EP 0 587 548 A1 beschreibt einen ahnlichen Gegenstand, wobei der Schwerpunkt hier auf
die Geschlossenzelligkeit des Damm-Materials gelegt wird. Offenzellige Schaumstoffe werden
als nachteilig beschrieben, da hier keine ausreichende mechanische Festigkeit bei niedrigen
Dichten erzielt werden kann.

Die EP 1 335 171 A1 beschreibt einen evakuierbaren Kiihlschrank, bei dem zur Verkirzung der
Evakuierzeiten das Warmedamm-Material mit einem Netz von Kanélen ausgestattet wird. Bei-
spielsweise erfolgt die Evakuierung der Riickseitenwand (ber eine Spinnennetz-artige Anord-
nung von Absaugkanalen. Als Warmedamm-Materialien werden offenzelliges Polyurethan und
Polystyrol erwahnt. Des weiteren wird auf die Problematik zu langer Evakuierzeiten mit den be-
stehenden Materialien verwiesen.

Die WO 2005/093349 beschreibt einen evakuierten Kihlschrank, der mit Pulver als Warme-
damm-Material geflllt ist. Es wird darauf verwiesen, dass das Vakuum grundsatzlich statisch
und dynamisch angelegt werden kann. Der Kihlschrank benétigt keine Vakuumpumpe, da die-
se Funktion mit vom Kompressor tibernommen wird.

Die WO 2004/010042 beschreibt einen evakuierbaren Kiihlschrank, der eine Pulverschittung
enthalt. Eine Mdglichkeit zur Beflillung besteht tiber eine Offnung in der Riickseite des Gehau-
ses. Es werden unterschiedliche Varianten zur spateren Abdichtung erwahnt.

Die WO 2010/127947 beschreibt vollevakuierte Tlrelemente. Als Flllmaterial wird offenporiges
PUR, Polystyrol oder Silica-Pulver erwahnt.

Die im Stand der Technik vorgeschlagenen Vorrichtungen weisen jedoch grundsatzliche Nach-
teile auf, die eine technische Realisierung bislang verhinderten. Die Ursache liegt in den
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eingesetzten Dammestoffen. Bislang verwendete Dammstoffe weisen, sofern sie tberhaupt of-
fenzellig sind, keine geeignete Porenstruktur auf, die ausreichend kurze Evakuierzeiten zulasst.
Auch vollstandig offenzellige Schaumstoffe kénnen namlich lange Evakuierzeiten bendtigen,
wenn die GréRe der Locher im Zellfenster klein ist und der Schaumstoff weit von der idealen
Form eines reinen Stegschaums abweicht. Des Weiteren sind bekannte Dammstoffe mit gtins-
tigen Warmedammeigenschaften nur in Form von Plattenware oder als Pulver (teilweise auch in
gepresster Form) verfligbar. Eine nachtragliche Anpassung der Formkorper an die flir das Ge-
rat notwendige Geometrie 1asst sich, wenn Uberhaupt mdglich, nur unter grolem Aufwand reali-
sieren und es treten signifikante Mengen an Abfall auf. Im Falle von Pulverschiittungen ist es
meist nicht moglich, komplizierte Geometrien z.B. Hinterschnitte vollstandig zu fiillen bzw. eine
ausreichend definierte Verdichtung zu erzielen.

Bekannte offenzellige Dammstoffe weisen zudem den Nachteil auf, dass sie bei der Herstellung
eine Haut bilden. Hierdurch wird die Evakuierbarkeit beeintrachtigt, und zwar insbesondere bei
grolteren zusammenhangend evakuierbaren Bereichen, da die Haut das Abpumpen des die
Zellen fullenden Gases behindert.

Die technische Realisierung der vorgenannten Kihlvorrichtungen scheiterte somit bislang an
dem Nicht-Vorliegen eines geeigneten Isolationsmaterials.

Eine verbesserte evakuierbare Warmedammvorrichtung wie zum Beispiel ein evakuierbarer
Kihlschrank sollte eine kurze Evakuierzeit und damit verbunden kirzere Pumpzeiten und kir-
zere Pumpzyklen sowie geringere Anforderungen an die Dichtheit der Hille des zusammen-
hangend zu evakuierenden Bereiches aufweisen.

Das im zusammenhangend evakuierbaren Bereich enthaltene Damm-Material sollte gleichzeitig
folgende Eigenschaften aufweisen:

- Geringer Materialverbrauch bei der Herstellung der Warmedadmmung in der Vorrichtung

- Hohe Absenkung der Warmeleitfahigkeit bei Driicken im Bereich von 1 bis 10 mbar

- Einstellbarkeit einer komplexen dreidimensionalen Geometrie ohne Nachbehandlungs-
schritte

- Geringes Aufnahmevermdgen fir Wasserdampf und niedriges Absorptionsvermégen fur
Gase im Allgemeinen, was flr die dynamische Aufrechterhaltung eines Vakuums be-
sonders wichtig ist.

Es war die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine evakuierbare Warmedammvorrichtung
aufzufinden, welche die oben genannten Nachteile vermeidet oder in geringerem Umfang auf-
weist. Insbesondere sollte der Zeitraum, innerhalb dessen sich eine angestrebte Druckdifferenz
im gesamten zu evakuierenden Volumen einstellt (Evakuierzeit bei gegebener Druckabsen-
kung), gegenliber dem Stand der Technik verringert werden. Das verwendete Damm-Material
sollte die vorgenannten Eigenschaften aufweisen.
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Demgemal wurden die erfindungsgeméafiie Vorrichtung und die erfindungsgemalte Verwendung
gefunden.

Bevorzugte Ausfliihrungsformen sind den Anspriichen und der Beschreibung zu entnehmen.
Kombinationen bevorzugter Ausfiihrungsformen verlassen den Rahmen dieser Erfindung nicht.

Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst einen zusammenhangend evakuierbaren Bereich
und einen temperierbaren Nutzbereich, der durch den zusammenhangend evakuierbaren Be-
reich gegenuber der Umgebungstemperatur thermisch gedammt wird, sowie ein Mittel zur akti-
ven Aufrechterhaltung eines Vakuums, so dass der Druck im zusammenhdngend evakuierba-
ren Bereich der Vorrichtung zeitlich konstant in einem vorgegebenen Druckbereich liegt, wobei
der zusammenhangend evakuierbare Bereich mindestens 20 Vol.-% des gesamten Volumens
ausmacht, welches von einem pordsen und/oder zellularen Dammestoff in der Vorrichtung ein-
genommen wird, und der zusammenhangend evakuierbare Bereich mindestens ein organi-
sches Aerogel und/oder organisches Xerogel beinhaltet.

Der Begriff ,ein zusammenhangend evakuierbarer Bereich® ist dabei grundséatzlich als ,mindes-
tens ein zusammenhangend evakuierbarer Bereich® zu verstehen. Somit kann die erfindungs-
gemale Vorrichtung auch mehrere der so definierten zusammenhangend evakuierbaren Berei-
che umfassen, wobei dann jeder einzelne das Aerogel und/oder Xerogel beinhaltende Bereich
fur sich (separat) zusammenhangend evakuierbar ist. Selbstredend kénnen mehrere solcher
Bereiche durch eine einzige Evakuierungsvorrichtung angesteuert werden. Erfindungswesent-
lich ist jedenfalls, dass einer der genannten Bereiche mindestens 30 Vol.-% des gesamten Vo-
lumens ausmacht, welches von einem pordsen und/oder zelluldren Dammstoff in der Vorrich-
tung eingenommen wird. Ggf. kénne auch zwei oder mehrere zusammenhangend evakuierba-
ren Bereiche beinhaltend Aerogel und/oder Xerogel jeweils flir sich diesem Kriterium gendigen.

Organische Aerogele und organische Xerogele sind an sich bekannt. In der Literautur wird unter
einem Xerogel ein poréses Material verstanden, welches durch ein Sol-Gel-Verfahren herge-
stellt wurde, wobei die flissige Phase durch Trocknung unterhalb der kritischen Temperatur und
unterhalb des kritischen Drucks der fliissigen Phase (,subkritische Bedingungen®) aus dem Gel
entfernt wurde. Im Gegensatz hierzu spricht man von Aerogelen, wenn die Entfernung der flis-
sigen Phase aus dem Gel unter tberkritischen Bedingungen durchgefiihrt wurde.

Beim Sol-Gel-Verfahren wird zun&chst ein Sol auf Basis einer reaktiven organischen Gelvorstu-
fe hergestellt und danach das Sol durch eine vernetzende Reaktion zu einem Gel geliert. Um
aus dem Gel ein pordses Material, beispielsweise ein Xerogel, zu erhalten, muss die Flissigkeit
entfernt werden. Dieser Schritt wird nachfolgend vereinfachend als Trocknung bezeichnet.

Aus der WO-2008/138978 sind Xerogele enthaltend von 30 bis 90 Gew.-% mindestens eines
mehrfunktionellen Isocyanats und von 10 bis 70 Gew.-% mindestens eines mehrfunktionellen
aromatischen Amins bekannt, deren volumengewichteter mittlerer Porendurchmesser hochs-
tens 5 Mikrometer betragt.
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Ein zusammenhangend evakuierbarer Bereich ist ein raumlich abgeschlossener Bereich inner-
halb der erfindungsgemafen Vorrichtung, der zusammenhangend evakuierbar ist, d. h. durch
Anlegen eines Vakuums an einer Stelle der gesamte Bereich einen Unterdruck erfahrt.

Der Begriff ,zusammenhangend evakuierbar® bedeutet dabei, dass der Druck in dem betreffen-
den Bereich nach der Evakuierung dauerhaft gegeniiber dem Umgebungsdruck verringert ist,
d.h. der betreffende Bereich gegeniliber der Umgebung bezliglich Gasdiffusion (Diffusion der
Luftbestandteile) abgeschlossen ist. Dem Fachmann ist bewusst, dass eine Druckdifferenz im-
mer nur zeitlich begrenzt aufrecht erhalten werden kann. Nach der Evakuierung (d. h. nach der
Einstellung eines Unterdrucks) muss mindestens tber einen Zeitraum von 1 Stunde ein Unter-
druck aufrechterhalten werden, um dem Kriterium ,evakuierbar® und ,abgeschlossen zu genu-
gen, insbesondere mindestens 4 Stunden, besonders bevorzugt mindestens 24 Stunden.

Der temperierbare Nutzbereich ist der Bereich innerhalb der Vorrichtung, in dem die gegentiber
der Umgebungstemperatur erniedrigte oder erhdhte Temperatur aufrecht erhalten werden soll.

Das gesamte Volumen, das von einem porésen und/oder zellularen Dammstoff innerhalb der
Vorrichtung eingenommen wird, entspricht dem Volumen aller porésen und/oder zellularen
Dammstoffe in der Vorrichtung und schlief3t die Poren bzw. Zellen mit ein. Pordése und/oder zel-
lulare Dammstoffe sind Stoffe, die Zellen oder Poren aufweisen, welche ganz oder teilweise von
dem Dammstoffmaterial umgeben sind, d. h. es handelt sich um Materialien, die eine erste feste
Phase und eine zweite Phase beinhalten, die mit einem Gas gefilllt ist (ggf. bei Unterdruck oder
Vakuum). Die Poren oder Zellen verringern die Warmeleitfahigkeit des Dammstoffes. Porése
und/oder zellulare Materialien kénnen offenzellig oder geschlossenzellig sein. Mischformen sind
ebenfalls denkbar. Diese Definition schlief3t alle Materialien ein, die Poren und/oder Zellen auf-
weisen und flr Zwecke der Warmeddmmung in die Vorrichtung eingebracht werden, neben den
erfindungsgemal enthaltenen organischen Aerogelen und/oder Xerogelen insbesondere
Schaumstoffe wie zum Beispiel Polyurethanschaume oder Schaumstoffe auf Basis von Polysty-
rol.

Vorzugsweise betragt das Volumen des erfindungsgemal umfassten zusammenhangend eva-
kuierbaren Bereichs beinhaltend organische Aerogele oder Xerogele mindestens 30 Vol.-%,
insbesondere mindestens 40 Vol.-%, besonders bevorzugt mindestens 50 Vol.-%, insbesondere
mindestens 60 Vol.-%, ganz besonders bevorzugt mindestens 70 Vol.-% bezogen auf das ge-
samte Volumen, welches von einem pordsen und/oder zellularen Dammstoff in der Vorrichtung
eingenommen wird.

Unter Vakuum wird ein Unterdruck gegentiber dem Umgebungsdruck verstanden. Die Evakuie-
rung ist somit die Erzeugung eines Unterdrucks gegeniiber dem Umgebungsdruck.

Unter einem Xerogel wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein poréses Material mit einer
Porositat von mindestens 70 Vol.-% und einem volumengemittelten mittleren Porendurchmes-
ser von héchstens 50 Mikrometer verstanden, welches durch ein Sol-Gel-Verfahren hergestellt
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wurde, wobei die flissige Phase durch Trocknen unterhalb der kritischen Temperatur und un-
terhalb des kritischen Drucks der fllissigen Phase (,subkritische Bedingungen®) aus dem Gel
entfernt wurde.

Entsprechend ist unter einem Aerogel im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein poréses Ma-
terial mit einer Porositat von mindestens 70 Vol.-% und einem volumengemittelten mittleren
Porendurchmesser von héchstens 50 Mikrometer verstanden, welches durch ein Sol-Gel-
Verfahren hergestellt wurde, wobei die fliissige Phase durch Trocknen oberhalb der kritischen
Temperatur und oberhalb des kritischen Drucks der flissigen Phase (,liberkritische Bedingun-
gen®) aus dem Gel entfernt wurde.

Der mittlere Porendurchmesser wird mittels Quecksilber-Intrusionsmessung nach DIN 66133
bestimmt und ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung grundsatzlich ein volumengewichteter
Mittelwert. Die Quecksilber-Intrusionsmessung nach DIN 66133 ist eine porosimetrische Me-
thode und wird in einem Porosimeter durchgefiihrt. Dabei wird Quecksilber in eine Probe des
pordsen Materials gepresst. Kleine Poren erfordern einen hdheren Druck, um mit dem Queck-
silber geflllt zu werden als grofe Poren, und aus dem entsprechenden Druck/Volumen-
Diagramm kann man eine Porengréenverteilung und den volumengewichteten mittleren Po-
rendurchmesser bestimmen.

Vorzugsweise betragt der volumengewichtete mittlere Porendurchmesser des portsen Materi-

als hdchstens 20 Mikrometer. Besonders bevorzugt betragt der volumengewichtete mittlere Po-
rendurchmesser des pordsen Materials hdchstens 10 Mikrometer, ganz besonderes bevorzugt

hdchstens 5 Mikrometer und insbesondere héchstens 3 Mikrometer.

Zwar ist eine moglichst geringe PorengrofRe bei hoher Porositat aus Sicht einer geringen ther-
mischen Leitfahigkeit wiinschenswert. Herstellungsbedingt ergibt sich jedoch eine praktische
untere Grenze des volumengewichteten mittleren Porendurchmessers. Im Allgemeinen betrégt
der volumengewichtete mittlere Porendurchmesser mindestens 50 nm, vorzugsweise mindes-
tens 100 nm. In vielen Fallen betragt der volumengewichtete mittlere Porendurchmesser min-
destens 200 nm, insbesondere mindestens 300 nm.

Die erfindungsgeméale Vorrichtung wird elektrisch betrieben. Vorzugsweise erfolgt die Tempe-
rierung des Nutzbereiches der erfindungsgemalen Vorrichtung durch aktiven Energieeintrag.
Vorzugsweise ist das Mittel zur aktiven Aufrechterhaltung des Vakuums ein Kompressor
und/oder eine Pumpe, die insbesondere elektrisch betrieben wird.

In einer ersten bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die erfindungsge-
mafe Vorrichtung ein Kihlgerat, besonders bevorzugt ein Kihlschrank, eine Kiihltruhe, ein
Kihlhaus, ein elektrisch betriebener Kihlbehalter oder ein Kihl-LKW. Ein Klhlgerat ist eine
Vorrichtung, mit der ein definierter Nutzraum durch Energieeintrag gekihlt wird, so dass der
Nutzraum gegentiber der Umgebungstemperatur kiihler ist (eine niedrigere Temperatur auf-
weist).
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist die erfindungs-
gemale Vorrichtung eine Vorrichtung zum Warmen von Materialien, insbesondere ein Warm-
wasserspeicher.

Eine dynamisch evakuierbare Vorrichtung ist eine evakuierbare Vorrichtung wie oben definiert,
in der das Vakuum aktiv derart aufrechterhalten wird, dass es zeitlich konstant in einem vorge-
gebenen Druckbereich liegt. Aktiv bedeutet dabei: durch wiederkehrendes Zutun des Mittels zur
Aufrechterhaltung des Vakuums. Hierbei wird das Vakuum durch die Abgeschlossenheit des
Bereiches einerseits und durch eine wiederkehrende Druckerniedrigung aufrechterhalten. Die
wiederkehrende Druckerniedrigung kann entweder dauerhaft oder periodisch wiederkehrend
erfolgen, wobei letzteres bevorzugt ist. Eine vollevakuierbare Vorrichtung ist im Gegensatz hier-
zu eine Vorrichtung wie oben definiert, in der das Vakuum durch einmaliges Anlegen entsteht
und lediglich durch die Abgeschlossenheit des Bereiches aufrechterhalten wird.

Derartige Vorrichtungen sind dem Fachmann an sich bekannt. Die erfindungsgemaf verwende-
ten organischen Aerogele oder organischen Xerogele kénnen vorteilhaft in allen Vorrichtungen
Verwendung finden, die neben dem zusammenhangend evakuierbaren Bereich einen tempe-
rierbaren Nutzbereich, der durch den zusammenhangend evakuierbaren Bereich gegenlber der
Umgebungstemperatur thermisch gedammt wird, aufweisen, wobei der zusammenhangend
evakuierbare Bereich mindestens 20 Vol.-% des gesamten Volumens ausmacht, welches von
einem Dammestoff in der Vorrichtung eingenommen wird. Besondere Einschrankungen hinsicht-
lich der technischen Konzeption der Warmedammvorrichtung selbst bestehen nicht.

Besonders bevorzugte Vorrichtungen sind dynamisch evakuierbare Kiihlgerate, insbesondere
Kihlschranke.

Ein geeigneter, dynamisch evakuierbarer elektrisch betriebener Kihl- oder Gefrierschrank weist
einen oder mehrere abgeschlossene thermisch isolierte Bereiche auf, die eine Gehause-,
Wand- und/oder Tarflllung in dem Kuhl- oder Gefrierschrank sind, wobei der Raum oder die
Raume Uber eine Evakuierungsleitung mit einer Vakuumerzeugungsvorrichtung verbunden sind
und die Vakuumerzeugungsvorrichtung eine permanent installierte Einheit in dem Kihl- oder
Gefrierschrank ist. Ein solcher Kiihl- oder Gefrierschrank ist beispielsweise aus der US-A 18 98
977 und aus der FR-A-26 28 179 sowie aus der EP-A 0587546 bekannt.

Die genaue technische Konzeption, mit der das statische oder dynamische Vakuum eingestellt
wird, ist fur die vorliegende Erfindung nicht relevant. Vielmehr kénnen die erfindungsgemaf
verwendeten porésen Materialien vorteilhaft als Dammstoff verwendet werden, wenn grolte
Volumina enthaltend ein Dammstoff zusammenhangend evakuiert werden. Beispielsweise kann
der Schrank wie in der EP-A 0587546 beschrieben bei der Herstellung mit einer Vakuumpumpe
ausgestattet werden, die mit luftdicht verschlossenen Raumen in den Wanden und der TUr des
Schranks verbunden ist, wobei die Raume mit dem erfindungsgemalfen warmeisolierenden
Material gefullt sind. Wenn der Schrank durch den Verwender eingeschaltet wird, wird die Pum-
pe aktiviert und erzeugt dann schrittweise einen sehr niedrigen Druck wahrend einer langen
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Einsatzperiode, was bedeutet, dass von einer Woche bis zu einigen Monaten dabei schrittweise
der Wirkungsgrad der Isolation gesteigert wird. Alternativ kann ein in der Vorrichtung verwende-
ter Kompressor dazu verwendet werden, einen Unterdruck in dem evakuierbaren Bereich auf-
recht zu erhalten, wie zum Beispiel in der WO 2005/093349 beschrieben.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bevorzugte organische Xerogele und Aerogele werden
nachfolgend beschrieben.

Vorzugsweise ist das organische Aerogel oder Xerogel auf Basis von Isocyanaten und optional
weiteren Komponenten, die gegenlber Isocyanaten reaktiv sind, aufgebaut.

Besonders bevorzugt ist das organische Aerogel oder Xerogel auf Basis von Isocyanaten und
gegenliber Isocyanaten reaktiven Komponenten aufgebaut, wobei als gegenliber Isocyanaten
reaktive Komponente mindestens ein mehrfunktionelles aromatisches Amin verwendet wird.
Vorzugsweise ist das organische Xerogel oder Aerogel auf Basis von Polyharnstoff und/oder
Polyisocyanurat aufgebaut.

LAuf Basis von Polyharnstoff aufgebaut® bedeutet, dass mindestens 50 mol-%, vorzugsweise
mindestens 70 mol-%, insbesondere mindestens 90 mol-% der Verknipfungen der Monomer-
einheiten im organischen Xerogel oder Aerogel als Harnstoffverknipfungen vorliegen. ,Auf Ba-
sis von Polyisocyanurat aufgebaut” bedeutet, dass mindestens 50 mol-%, vorzugsweise min-
destens 70 mol-%, insbesondere mindestens 90 mol-% der Verknipfungen der Monomereinhei-
ten im organischen Xerogel oder Aerogel als Isocyanuratverkniipfungen vorliegen. ,Auf Basis
von Polyharnstoff und/oder Polyisocyanurat aufgebaut® bedeutet, dass mindestens 50 mol-%,
vorzugsweise mindestens 70 mol-%, insbesondere mindestens 90 mol-% der Verknlipfungen
der Monomereinheiten im organischen Xerogel oder Aerogel als Harnstoffverknipfungen
und/oder Isocyanuratverkniipfungen vorliegen.

Auf das erfindungsgemanl verwendete organische Aerogel oder Xerogel wird nachfolgend als
organisches pordses Material Bezug genommen.

Vorzugsweise wird das verwendete organische pordse Material in einem Verfahren erhalten,

welches folgende Schritte umfasst:

(@) Umsetzung von mindestens einem mehrfunktionellen Isocyanat (a1) und mindestens ei-
nem mehrfunktionellen aromatischen Amin (a2) in einem L&sungsmittel optional in Ge-
genwart von Wasser als Komponente (a3) und optional in Gegenwart mindestens eines
Katalysators (a4);

(b)  Entfernung des Losungsmittels unter Erhalt des Aerogels oder Xerogels.

Die im Rahmen von Schritt (a) vorzugsweise verwendeten Komponenten (a1) bis (a4) und die
Mengenverhaltnisse werden nachfolgend erlutert.
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Die mehrfunktionellen Isocyanate (a1) werden im Folgenden gemeinsam als Komponente (a1)
bezeichnet. Entsprechend werden die mehrfunktionellen aromatischen Amine (a2) im Folgen-
den gemeinsam als Komponente (a2) bezeichnet. Es ist fir den Fachmann offensichtlich, dass
die genannten Monomerkomponenten im organischen pordésen Material in umgesetzter Form
vorliegen.

Unter Funktionalitit einer Verbindung soll im Rahmen der vorliegenden Erfindung die Zahl der
reaktiven Gruppen pro Molekil verstanden werden. Im Fall der Monomerkomponente (a1) ist
die Funktionalitét die Anzahl der Isocyanatgruppen pro Molekdil. Im Falle der Aminogruppen der
Monomerkomponente (a2) bezeichnet die Funktionalitat die Zahl der reaktiven Aminogruppen
pro Molekl. Eine mehrfunktionelle Verbindung weist dabei eine Funktionalitdt von mindestens
2 auf.

Falls als Komponente (a1) beziehungsweise (a2) Mischungen aus Verbindungen mit unter-
schiedlicher Funktionalitat zum Einsatz kommen, ergibt sich die Funktionalitdt der Komponen-
ten jeweils aus dem zahlengewichteten Mittel der Funktionalitat der einzelnen Verbindungen.
Eine mehrfunktionelle Verbindung enthalt mindestens zwei der oben genannten funktionellen
Gruppen pro Molekiil.

Komponente (a1)

Vorzugsweise wird als Komponente (a1) mindestens ein mehrfunktionelles Isocyanat verwen-
det.

Im Rahmen des erfindungsgeméafien Verfahrens betragt die eingesetzte Menge der Komponen-
te (a1) vorzugsweise mindestens 20 Gew.-%, insbesondere mindestens 30 Gew.-%, besonders
bevorzugt mindestens 40 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt mindestens 55 Gew.-%, insbe-
sondere mindestens 68 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten
(a1), (a2) und ggf. (a3), welches 100 Gew.-% ergibt. Im Rahmen des erfindungsgemalien Ver-
fahrens betragt die eingesetzte Menge der Komponente (a1) aulterdem vorzugsweise hdchs-
tens 99,8 Gew.-%, insbesondere hdchstens 99,3 Gew.-%, besonders bevorzugt hdchstens 97,5
Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten (a1), (a2) und ggf. (a3),
welches 100 Gew.-% ergibt.

Als mehrfunktionelle Isocyanate kommen aromatische, aliphatische, cycloaliphatische und/oder
araliphatische Isocyanate in Betracht. Derartige mehrfunktionelle Isocyanate sind an sich be-
kannt oder kénnen nach an sich bekannten Methoden hergestellt werden. Die mehrfunktionel-
len Isocyanate kénnen insbesondere auch als Mischungen eingesetzt werden, so dass die
Komponente (a1) in diesem Fall verschiedene mehrfunktionelle Isocyanate enthalt. Als Mono-
merbausteine (a1) in Betracht kommende mehrfunktionelle Isocyanate weisen zwei (im folgen-
den Diisocyanate genannt) oder mehr als zwei Isocyanatgruppen pro Molek(il der Monomer-
komponente auf.
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Insbesondere geeignet sind 2,2°-, 2,4‘- und/oder 4,4‘-Diphenylmethandiisocyanat (MDI), 1,5-
Naphthylendiisocyanat (NDI), 2,4- und/oder 2,6-Toluylendiisocyanat (TDI), 3,3*-Dimethyl-
diphenyldiisocyanat, 1,2-Diphenylethandiisocyanat und/oder p-Phenylen-diisocyanat (PPDI),
Tri-, Tetra-, Penta-, Hexa-, Hepta- und/oder Octamethylendiisocyanat, 2—Methylpentamethylen-
1,5-diisocyanat, 2-Ethylbutylen-1,4-diisocyanat, Pentamethylen-1,5-diisocyanat, Butylen-1,4-
diisocyanat, 1-Isocyanato-3,3,5-trimethyl-5-iso-cyanatomethyl-cyclohexan (Isophoron-
diisocyanat, IPDI), 1,4- und/oder 1,3-Bis(iso-cyanatomethyl)cyclohexan (HXDI), 1,4-
Cyclohexandiisocyanat, 1-Methyl-2,4- und/oder -2,6-cyclohexandiisocyanat und 4,4°-, 2,4’-
und/oder 2,2’-Dicyclohexylmethandiisocyanat.
Als mehrfunktionelle Isocyanate (a1) sind aromatische Isocyanate bevorzugt. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn als Komponente (a3) Wasser verwendet wird.

Besonders bevorzugt sind als mehrfunktionelle Isocyanate der Komponente (a1) folgende Aus-
flhrungsformen:

i) Mehrfunktionelle Isocyanate auf Basis von Toluylendiisocyanat (TDI), insbesondere 2,4-
TDI oder 2,6-TDI oder Mischungen aus 2,4- und 2,6-TDI;

ii) Mehrfunktionelle Isocyanate auf Basis von Diphenylmethandiisocyanat (MDI), insbeson-
dere 2,2°-MDI oder 2,4-MDI oder 4,4-MDI oder oligomeres MDI, das auch als Polyphe-
nylpolymethylenisocyanat bezeichnet wird, oder Mischungen aus zwei oder drei der vor-
genannten Diphenylmethandiisocyanate, oder Roh-MDI, welches bei der Herstellung von
MDI anfallt, oder Mischungen aus mindestens einem Oligomer des MDI und mindestens
einem der vorgenannten niedermolekularen MDI-Derivate;

iy  Gemische aus mindestens einem aromatischen Isocyanat gemaf Ausfiihrungsform i) und
mindestens einem aromatischen Isocyanat geman Ausfihrungsform ii).

Als mehrfunktionelles Isocyanat besonders bevorzugt ist oligomeres Diphenylmethandiisocya-
nat. Bei oligomerem Diphenylmethandiisocyanat (im folgenden oligomeres MDI genannt) han-
delt es sich um ein Gemisch aus mehreren oligomeren Kondensationsprodukten und somit De-
rivaten von Diphenylmethandiisocyanat (MDI). Die mehrfunktionellen Isocyanate kbnnen bevor-
zugt auch aus Mischungen von monomeren aromatischen Diisocyanaten und oligomerem MDI
aufgebaut sein.

Oligomeres MDI enthalt ein oder mehrere mehrkernige Kondensationsprodukte des MDI mit
einer Funktionalitdt von mehr als 2, insbesondere 3 oder 4 oder 5. Oligomeres MDI ist bekannt
und wird haufig als Polyphenylpolymethylenisocyanat oder auch als polymeres MDI bezeichnet.
Oligomeres MDI ist Giblicherweise aus einer Mischung aus MDI-basierten Isocyanaten mit un-
terschiedlicher Funktionalitét aufgebaut. Ublicherweise wird oligomeres MDI im Gemisch mit
monomerem MDI eingesetzt.

Die (mittlere) Funktionalitat eines Isocyanates, welches oligomeres MDI enthalt, kann im Be-
reich von ungefahr 2,2 bis ungefahr 5 variieren, insbesondere von 2,4 bis 3,5, insbesondere von
2,5 bis 3. Eine solche Mischung von MDI-basierten mehrfunktionellen Isocyanaten mit unter-
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schiedlichen Funktionalitaten ist insbesondere das Roh-MDI, das bei der Herstellung von MDI,
Ublicherweise katalysiert durch Salzsaure, als Zwischenprodukt der Herstellung von Roh-MDI
entstent.

Mehrfunktionelle Isocyanate oder Mischungen mehrerer mehrfunktioneller Isocyanate auf Basis
von MDI sind bekannt und werden beispielsweise von BASF Polyurethanes GmbH unter dem
Namen Lupranat® vertrieben.

Vorzugsweise betragt die Funktionalitdt der Komponente (a1) mindestens zwei, insbesondere
mindestens 2,2 und besonders bevorzugt mindestens 2,4. Die Funktionalitat der Komponente
(a1) betragt bevorzugt von 2,2 bis 4 und besonders bevorzugt von 2,4 bis 3.

Vorzugsweise betragt der Gehalt an Isocyanatgruppen der Komponente (a1) von 5 bis 10
mmol/g, insbesondere von 6 bis 9 mmol/g, besonders bevorzugt von 7 bis 8,5 mmol/g. Dem
Fachmann ist bekannt, dass der Gehalt an Isocyanatgruppen in mmol/g und das sogenannte
Aquivalenzgewicht in g/Aquivalent in einem reziproken Verhaltnis stehen. Der Gehalt an Isocy-
anatgruppen in mmol/g ergibt sich aus dem Gehalt in Gew.-% nach ASTM D-5155-96 A.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform besteht die Komponente (a1) aus mindestens einem
mehrfunktionellen Isocyanat ausgewahlt aus Diphenylmethan-4,4’-diisocyanat, Diphenyl-
methan-2,4’-diisocyanat, Diphenylmethan-2,2’-diisocyanat und oligomerem Diphenylmethandi-
isocyanat. Im Rahmen dieser bevorzugten Ausfiihrungsform enthélt die Komponente (a1) be-
sonders bevorzugt oligomeres Diphenylmethandiisocyanat und weist eine Funktionalitat von
mindestens 2,4 auf.

Die Viskositat der eingesetzten Komponente (a1) kann in einem weiten Bereich variieren. Vor-
zugsweise weist die Komponente (a1) eine Viskositat von 100 bis 3000 mPa.s, besonders be-
vorzugt von 200 bis 2500 mPa.s, auf.

Komponente (a2)

Im Rahmen des erfindungsgemani bevorzugten Verfahrens ist Komponente (a2) mindestens ein
mehrfunktionelles aromatisches Amin.

Komponente (a2) kann teilweise in situ erzeugt werden. In einer solchen Ausfihrungsform wird
die Umsetzung im Rahmen von Schritt (a) in Gegenwart von Wasser (a3) durchgefiuhrt. Wasser
reagiert mit den Isocyanatgruppen zu Aminogruppen unter Freisetzung von CO,. Somit werden
mehrfunktionelle Amine teilweise als Zwischenprodukt (in situ) erzeugt. Sie werden im weiteren
Verlauf der Umsetzung mit Isocyanatgruppen zu Harnstoffverkniipfungen umgesetzt.

In dieser bevorzugten Ausfihrungsform wird die Umsetzung in Gegenwart von Wasser (a3) und
einem mehrfunktionellen aromatischen Amin als Komponente (a2) sowie optional in Gegenwart
eines Katalysators (a4) durchgeftihrt.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/130779 PCT/EP2012/055272
13
In einer weiteren, ebenfalls bevorzugten Ausfihrungsform wird die Umsetzung von Komponen-
te (a1) und einem mehrfunktionellen aromatischen Amin als Komponente (a2) optional in Ge-
genwart eines Katalysators (a4) durchgefiihrt. Dabei ist kein Wasser (a3) anwesend.

Mehrfunktionelle aromatische Amine sind dem Fachmann an sich bekannt. Unter mehrfunktio-
nellen Aminen sind solche zu verstehen, welche mindestens zwei gegenlber Isocyanaten reak-
tive Aminogruppen pro Molekul aufweisen. Gegenliber Isocyanaten reaktiv sind dabei primére
und sekundare Aminogruppen, wobei die Reaktivitat der primaren Aminogruppen im Allgemei-
nen deutlich héher ist als die der sekundéaren.

Die mehrfunktionellen aromatischen Amine sind vorzugsweise zweikernige aromatische Ver-
bindungen mit zwei primaren Aminogruppen (bifunktionelle aromatische Amine), entsprechende
drei - oder mehrkernige aromatische Verbindungen mit mehr als zwei primé&ren Aminogruppen
oder Mischungen aus den vorgenannten Verbindungen. Bevorzugte mehrfunktionelle aromati-
sche Amine der Komponente (a2) sind insbesondere Isomere und Derivate von Diaminodiphe-
nylmethan.

Die genannten bifunktionellen zweikernigen aromatischen Amine sind besonders bevorzugt
solche gemal der allgemeinen Formel I,

wobei R' und R2? gleich oder unterschiedlich sein kbnnen und unabhangig voneinander ausge-
wahlt werden aus Wasserstoff und linearen oder verzweigten Alkylgruppen mit von 1 bis 6 Koh-
lenstoffatomen und wobei samtliche Substituenten Q' bis Q% und Q" bis Q% gleich oder unter-
schiedlich sind und unabhangig voneinander ausgewahlt werden aus Wasserstoff, einer priméa-
ren Aminogruppe und einer linearen oder verzweigten Alkylgruppe mit von 1 bis 12 Kohlenstoff-
atomen, wobei die Alkylgruppe weitere funktionelle Gruppen tragen kann, unter der Vorausset-
zung, dass die Verbindung geman der allgemeinen Formel | mindestens zwei primare Ami-
nogruppen umfasst, wobei zumindest eines aus Q', Q3 und Q5 eine primare Aminogruppe ist
und zumindest eines aus Q", Q% und Q% eine primare Aminogruppe ist.

In einer Ausfihrungsform werden die Alkylgruppen im Rahmen der Substituenten Q gemaf der
allgemeinen Formel | ausgewahlt aus Methyl, Ethyl, n-Propyl, iso-Propyl, n-Butyl, sek-Butyl und
tert-Butyl. Derartige Verbindungen werden nachfolgende als substituierte aromatische Amine
(a2-s) bezeichnet. Allerdings ist es ebenfalls bevorzugt, wenn alle Substituenten Q Wasserstoff
darstellen, sofern sie nicht wie oben definiert Aminogruppen sind (sogenannte nicht substituier-
te mehrfunktionelle aromatische Amine).
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Bevorzugt sind R und R2 im Rahmen der allgemeinen Formel | gleich oder unterschiedlich und
werden unabhangig voneinander ausgewahlt aus Wasserstoff, einer primaren Aminogruppe
und einer linearen oder verzweigten Alkylgruppe mit von 1 bis 6 Kohlenstoffatomen. Vorzugs-
weise werden R' und R? ausgewahlt aus Wasserstoff und Methyl. Besonders bevorzugt gilt R' =
R2 = H.

Geeignete mehrfunktionelle aromatische Amine (a2) sind aulerdem insbesondere Isomere und
Derivate von Toluoldiamin. Im Rahmen von Komponente (a2) bevorzugte Isomere und Derivate
von Toluoldiamin sind insbesondere Toluol-2,4-diamin und/oder Toluol-2,6-diamin und Diethyl-
toluoldiamine, insbesondere 3,5-Diethyltoluol-2,4-diamin und/oder 3,5-Diethyltoluol-2,6-diamin.

Ganz besonders bevorzugt umfasst Komponente (a2) mindestens ein mehrfunktionelles aroma-
tisches Amin ausgewahlt aus 4,4’-Diaminodiphenylmethan, 2,4’-Diaminodiphenylmethan, 2,2’-
Diaminodiphenylmethan und oligomerem Diaminodiphenylmethan.

Oligomeres Diaminodiphenylmethan enthalt ein oder mehrere mehrkernige Methylen-verbrickte
Kondensationsprodukte von Anilin und Formaldehyd. Oligomeres MDA enthalt mindestens ein,
im Allgemeinen jedoch mehrere Oligomere des MDA mit einer Funktionalitadt von mehr als 2,
insbesondere 3 oder 4 oder 5. Oligomeres MDA ist bekannt oder kann nach an sich bekannten
Methoden hergestellt werden. Ublicherweise wird oligomeres MDA in Form von Mischungen mit
monomerem MDA eingesetzt.

Die (mittlere) Funktionalitat eines mehrfunktionellen Amins der Komponente (a2), welches oli-
gomeres MDA enthalt, kann im Bereich von ungefahr 2,3 bis ungefahr 5 variieren, insbesondere
von 2,3 bis 3,5 und insbesondere von 2,3 bis 3. Eine solche Mischung von MDA-basierten
mehrfunktionellen Aminen mit unterschiedlichen Funktionalitaten ist insbesondere das Roh-
MDA, das insbesondere bei der Kondensation von Anilin mit Formaldehyd, Uiblicherweise kata-
lysiert durch Salzsaure, als Zwischenprodukt der Herstellung von Roh-MDI entsteht.

Besonders bevorzugt enthalt das mindestens eine mehrfunktionelle aromatische Amin Diami-
nodiphenylmethan oder ein Derivat von Diaminodiphenylmethan. Besonders bevorzugt enthalt
das mindestens eine mehrfunktionelle aromatische Amin oligomeres Diaminodiphenylmethan.
Besonders bevorzugt ist, wenn die Komponente (a2) oligomeres Diaminodiphenylmethan als
Verbindung (a2) enthalt und insgesamt eine Funktionalitat von mindestens 2,1 aufweist. Insbe-
sondere enthélt die Komponente (a2) oligomeres Diaminodiphenylmethan und weist eine Funk-
tionalitat von mindestens 2,4 auf.

Es istim Rahmen der vorliegenden Erfindung méglich, die Reaktivitat der primaren Aminogrup-
pen zu steuern, indem substituierte mehrfunktionelle aromatische Amine im Rahmen von Kom-
ponente (a2) verwendet werden. Die genannten und nachfolgend ausgefihrten substituierten
mehrfunktionellen aromatischen Amine, nachfolgend mit (a2-s) bezeichnet, kdnnen in Mischung
mit den oben genannten (nicht substituierten) Diaminodiphenylmethanen (alle Q in Formel |
Wasserstoff, sofern nicht NH,) oder auch ausschlief3lich eingesetzt werden.
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In dieser Ausfiihrungsform wird Q2, Q4, Q2 und Q¥ im Rahmen der oben dargestellten Formel |
einschliefllich den dazugehdrigen Definitionen vorzugsweise so gewahlt, dass die Verbindung
gemald der allgemeinen Formel | mindestens eine lineare oder verzweigte Alkylgruppe, die wei-
tere funktionelle Gruppen tragen kann, mit von 1 bis 12 Kohlenstoffatomen in a-Position zu
mindestens einer an den aromatischen Kern gebundenen primaren Aminogruppe aufweist.
Vorzugsweise werden Q2, Q4, Q2 und Q¥ in dieser Ausfiihrungsform so gewahlt, dass das sub-
stituierte aromatische Amin (a2-s) mindestens zwei primare Aminogruppen umfasst, die jeweils
eine oder zwei lineare oder verzweigte Alkylgruppen mit von 1 bis 12 Kohlenstoffatomen in o-
Position aufweisen, die weitere funktionelle Gruppen tragen kénnen. Sofern eines oder mehrere
aus Q2, @4, Q% und Q% so gewahlt werden, dass sie lineare oder verzweigte Alkylgruppen mit
von 1 bis 12 Kohlenstoffatomen entsprechen, die weitere funktionelle Gruppen tragen, dann
sind Aminogrupppen und/oder Hydroxygruppen und/oder Halogenatome als solche funktionelle
Gruppen bevorzugt.

Vorzugsweise werden die Amine (a2-s) ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus 3,3°,5,5-
Tetraalkyl-4,4’-diaminodiphenylmethan, 3,3°,5,5’-Tetraalkyl-2,2’-diaminodiphenylmethan und
3,3,5,5-Tetraalkyl-2,4’-diaminodiphenylmethan, wobei die Alkylgruppen in 3,3’,5 und 5’-
Position gleich oder unterschiedlich sein kbnnen und unabhangig voneinander ausgewahlt wer-
den aus linearen oder verzweigten Alkylgruppen mit von 1 bis 12 Kohlenstoffatomen, die weite-
re funktionelle Gruppen tragen kdénnen. Vorzugsweise sind vorgenannte Alkylgruppen Methyl,
Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Butyl, sek-Butyl oder t-Butyl (jeweils unsubstituiert).

In einer Ausfihrungsform kénnen eines, mehrere oder alle Wasserstoffatome einer oder mehre-
rer Alkylgruppen der Substituenten Q durch Halogenatome, insbesondere Chlor, ersetzt sein.
Alternativ kbnnen eines, mehrere oder alle Wasserstoffatome einer oder mehrerer Alkylgruppen
der Substituenten Q durch NH» oder OH ersetzt sein. Es ist jedoch bevorzugt, wenn die Al-
kylgruppen im Rahmen der allgemeinen Formel | aus Kohlenstoff und Wasserstoff aufgebaut
sind.

In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform umfasst Komponente (a2-s) 3,3°,5,5-
Tetraalkyl-4,4’-diaminodiphenylmethan, wobei die Alkylgruppen gleich oder unterschiedlich sein
kénnen und unabhangig ausgewahlt werden aus linearen oder verzweigten Alkylgruppen mit
von 1 bis 12 Kohlenstoffatomen, die optional funktionelle Gruppen tragen kénnen. Vorzugswei-
se werden vorgenannte Alkylgruppen ausgewahlt aus unsubstituierten Alkylgruppen, insbeson-
dere Methyl, Ethyl, n-Propyl, iso-Propyl, n-Butyl, sek-Butyl und tert-Butyl, besonders bevorzugt
aus Methyl und Ethyl. Ganz besonders bevorzugt sind 3,3°,5,5-Tetraethyl-4,4’-
diaminodiphenylmethan und/oder 3,3’,5,5-Tetramethyl-4,4’-diaminodiphenylmethan.

Die vorgenannten mehrfunktionellen Amine der Komponente (a2) sind dem Fachmann an sich
bekannt oder kbnnen nach bekannten Methoden hergestellt werden. Eine der bekannten Me-
thoden ist die Umsetzung von Anilin beziehungsweise von Derivaten des Anilins mit Formalde-
hyd unter saurer Katalyse.
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Wie oben erlautert, kann Wasser als Komponente (a3) teilweise das mehrfunktionelle aromati-
sche Amin ersetzen, indem es mit einer dann vorab berechneten Menge an zusatzlichem mehr-
funktionellen aromatischem Isocyanat der Komponente (a1) in situ zu einem entsprechenden
mehrfunktionellen aromatischen Amin reagiert.

Sofern als Komponente (a3) Wasser verwendet wird, sind wie nachfolgend ausgeftihrt vor-
zugsweise bestimmte Randbedingungen einzuhalten.

Wie bereits oben ausgefiihrt, reagiert Wasser mit den Isocyanatgruppen zu Aminogruppen un-
ter Freisetzung von CO,. Somit werden mehrfunktionelle Amine teilweise als Zwischenprodukt
(in situ) erzeugt. Sie werden im weiteren Verlauf der Umsetzung mit Isocyanatgruppen zu Harn-
stoffverkniipfungen umgesetzt. Die Erzeugung von Aminen als Zwischenprodukt fihrt zu por6-
sen Materialien mit hoher mechanischer Stabilitat und geringer Warmeleitfahigkeit. Das gebilde-
te CO; darf die Gelierung jedoch nicht so stark stdren, dass die Struktur des resultierenden po-
rosen Materials in unerwiinschter Weise beeinflusst wird. Hieraus ergibt sich die oben ausge-
fihrte bevorzugte Obergrenze flr den Wassergehalt bezogen auf das Gesamtgewicht der
Komponenten (a1) bis (a3), der vorzugsweise hdchstens 30 Gew.-%, besonders bevorzugt
hdchstens 25 Gew.-%, insbesondere hichstens 20 Gew.-% betragt. Ein Wassergehalt in die-
sem Bereich flhrt darGber hinaus zu dem Vorteil, dass etwaiges Restwasser nach erfolgter Ge-
lierung nicht aufwendig durch Trocknung entfernt werden muss.

Sofern als Komponente (a3) Wasser eingesetzt wird, betragt die bevorzugt eingesetzte Menge
Wasser von 0,1 bis 30 Gew.-%, insbesondere von 0,2 bis 25 Gew.-%, besonders bevorzugt von
0,5 bis 20 Gew.-%, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten (a1) bis (a3),
welches 100 Gew.-% ergibt.

Die bevorzugte Menge Wasser ist innerhalb der dargelegten Bereiche davon abhangig, ob ein
Katalysator (a4) verwendet wird oder nicht.

In einer ersten Variante, welche die Verwendung von Wasser umfasst, erfolgt die Umsetzung
der Komponenten (a1) bis (a3) ohne die Anwesenheit eines Katalysators (a4). In dieser ersten
Ausflihrungsform hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, von 5 bis 30 Gew.-%, insbesondere
von 6 bis 25 Gew.-%, besonders bevorzugt von 8 bis 20 Gew.-% Wasser als Komponente (a3)
jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten (a1) bis (a3), welches 100 Gew.-%
ergibt, einzusetzen.

Im Rahmen dieser ersten Ausflihrungsform werden die vorgenannten Komponenten (a1) bis
(a3) vorzugsweise in folgendem Verhaltnis eingesetzt, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht
der Komponenten (a1) bis (a3), welches 100 Gew.-% ergibt: von 40 bis 94,9 Gew.-%, insbe-
sondere von 55 bis 93,5 Gew.-%, besonders bevorzugt von 68 bis 90 Gew.-% der Komponente
(a1), von 0,1 bis 30 Gew.-%, insbesondere von 0,5 bis 20 Gew.-%, besonders bevorzugt von 2
bis 12 Gew.-% mehrfunktionelle aromatische Amine (a2) und von 5 bis 30 Gew.-%, insbesonde-
re von 6 bis 25, besonders bevorzugt von 8 bis 20 Gew.-% Wasser (a3).
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Aus dem Wassergehalt und dem Gehalt reaktiver Isocyanatgruppen der Komponente (a1) er-
gibt sich ein rechnerischer Gehalt an Aminogruppen, indem man von einer vollstandigen Um-
setzung des Wassers mit den Isocyanatgruppen der Komponente (a1) unter Bildung einer ent-
sprechenden Menge Aminogruppen ausgeht und diesen Gehalt zum Gehalt resultierend aus
Komponente (a2) addiert (insgesamt nAmn). Das hieraus resultierende Einsatzverhaltnis der
rechnerisch verbleibenden NCO-Gruppen nN¢o im Verhaltnis zu den rechnerisch gebildeten
sowie eingesetzten Aminogruppen wird nachfolgend als rechnerisches Einsatz-Verhaltnis
nNCO/nAmin hezeichnet und ist ein Aquivalenzverhaltnis, d. h. ein molares Verhaltnis der jeweili-
gen funktionellen Gruppen.

Im Rahmen der vorstehend genannten ersten Variante kann das rechnerische Einsatz-
Verhéltnis (Aquivalenzverhaltnis) nNco/nAmin iiber einen weiten Bereich variieren und insbeson-
dere von 0,6 bis 5 betragen. nNcO/nAmin hetragt vorzugsweise von 1 bis 1,6, insbesondere von
1,1 bis 1,4.

In einer zweiten, bevorzugten Variante, welche die Verwendung von Wasser umfasst, erfolgt
die Umsetzung der Komponenten (a1) bis (a3) in Anwesenheit eines Katalysators (a4). In die-
ser zweiten Ausfihrungsform hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, von 0,1 bis 15 Gew.-%,
insbesondere von 0,2 bis 15 Gew.-%, besonders bevorzugt von 0,5 bis 12 Gew.-% Wasser
(al), jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten (a1) bis (a3), welches 100
Gew.-% ergibt, einzusetzen. In den vorgenannten Bereichen ergeben sich besonders giinstige
mechanische Eigenschaften der resultierenden porésen Materialien, was durch eine besonders
glunstige Netzwerkstruktur begriindet ist. Eine héhere Menge an Wasser wirkt sich negativ auf
die Netzwerkstruktur aus und ist in Bezug auf die Endeigenschaften des pordsen Materials von
Nachteil.

Im Rahmen der bevorzugten zweiten Variante werden die vorgenannten Komponenten (a1) bis
(a3) vorzugsweise in folgendem Verhaltnis eingesetzt, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht
der Komponenten (a1) bis (a3), welches 100 Gew.-% ergibt: von 55 bis 99,8 Gew.-%, insbe-
sondere von 65 bis 99, 3 Gew.-%, besonders bevorzugt von 76 bis 97,5 Gew.-% der Kompo-
nente (a1), von 0,1 bis 30 Gew.-%, insbesondere von 0,5 bis 20 Gew.-%, besonders bevorzugt
von 2 bis 12 Gew.-% mehrfunktionelles aromatisches Amin (a2) und von 0,1 bis 15 Gew.-%,
insbesondere von 0,2 bis 15, besonders bevorzugt von 0,5 bis 12 Gew.-% Wasser (a3).

Gemal der vorstehend genannten zweiten Variante betragt das rechnerische Einsatz-
Verhéltnis (Aquivalenzverhaltnis) nNco/nAmin bevorzugt von 1,01 bis 5. Besonders bevorzugt be-
tragt das genannte Aquivalenzverhaltnis von 1,1 bis 3, insbesondere von 1,1 bis 2. Ein Uber-
schuss nNCO gegeniiber nAmin fiihrt in dieser Ausfiihrungsform zu einer geringeren Schrumpfung
des pordésen Materials, insbesondere Xerogel, bei der Entfernung des Lésungsmittels sowie
durch synergistische Zusammenwirkung mit dem Katalysator (a4) zu einer verbesserten Netz-
werkstruktur und zu verbesserten Endeigenschaften des resultierenden porésen Materials.
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In der bereits oben erlauterten zweiten bevorzugten Ausflihrungsform erfolgt die Umsetzung
gemank Schritt (a) in Abwesenheit von Wasser (a3). Im Rahmen dieser bevorzugten Ausfih-
rungsform werden die oben ausgeftihrten Komponenten (a1) und (a2) vorzugsweise in folgen-
dem Verhaltnis eingesetzt, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Komponenten (a1) und
(a2), welches 100 Gew.-% ergibt: von 20 bis 80 Gew.-%, insbesondere von 25 bis 75 Gew.-%,
besonders bevorzugt von 35 bis 68 Gew.-% der Komponente (a1), von 20 bis 80 Gew.-%, ins-
besondere von 25 bis 75 Gew.-%, besonders bevorzugt von 32 bis 65 Gew.-% Komponente
(a2); kein (a3).

Im Rahmen dieser vorstehend ausgefihrten Ausfiihrungsform betragt das Einsatz-Verhaltnis
(Aquivalenzverhaltnis) nNcO/nAmin hevorzugt von 1,01 bis 5. Besonders bevorzugt betragt das
genannte Aquivalenzverhaltnis von 1,1 bis 3, insbesondere von 1,1 bis 2. Ein Uberschuss nNc©
gegenuber nAmn fijhrt auch in dieser Ausfihrungsform zu einer geringeren Schrumpfung des
pordsen Materials, insbesondere Xerogel, bei der Entfernung des Ldsungsmittels sowie durch
synergistische Zusammenwirkung mit dem Katalysator (a4) zu einer verbesserten Netzwerk-
struktur und zu verbesserten Endeigenschaften des resultierenden pordsen Materials.

Die Komponenten (a1) bis (a3) werden nachfolgend gemeinsam als organische Gelvorstufe (A)
bezeichnet.

Katalysator (a4)

In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird das erfindungsgemale Verfahren vorzugsweise in
Gegenwart mindestens eines Katalysators als Komponente (a4) durchgefihrt.

Als Katalysatoren kommen im Prinzip alle dem Fachmann bekannten Katalysatoren in Betracht,
welche die Trimerisierung von Isocyanaten (sogenannte Trimerisierungskatalysatoren) und/oder
die Umsetzung von Isocyanaten mit Aminogruppen (sogenannte Gelkatalysatoren) und/oder —
sofern Wasser verwendet wird - die Umsetzung von Isocyanaten mit Wasser (sogenannte
Treibkatalysatoren) beschleunigen.

Die entsprechenden Katalysatoren sind an sich bekannt und weisen unterschiedliche Auspra-
gungen hinsichtlich der oben genannten drei Reaktionen auf. Je nach Auspragung kénnen sie
somit ein oder mehrerer der vorgenannten Typen zugeordnet werden. Dem Fachmann ist dar-
Gber hinaus bekannt, dass auch andere Reaktionen als die oben genannten auftreten kénnen.

Entsprechende Katalysatoren lassen sich unter anderem anhand ihres Gel- zu Treibverhaltnis-
ses charakterisieren, wie z.B. bekannt aus Polyurethane, 3. Auflage, G. Oertel, Hanser Verlag,
Minchen, 1993, Seiten 104 bis 110.

Sofern keine Komponente (a3), d. h. kein Wasser verwendet wird, weisen bevorzugte Katalysa-
toren eine signifikante Aktivitat hinsichtlich der Trimerisierung auf. Hierdurch wird die Homoge-
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nitat der Netzwerkstruktur glinstig beeinflusst, woraus besonders glinstige mechanische Eigen-
schaften resultieren

Sofern Wasser als Komponente (a3) verwendet wird, weisen bevorzugte Katalysatoren (a4) ein
ausgewogenes Gel- zu Treibverhaltnis auf, so dass die Reaktion der Komponente (a1) mit
Wasser nicht zu stark beschleunigt wird und zu einer negativen Beeinflussung der Netzwerk-
struktur fuhrt und gleichzeitig eine kurze Gelierungszeit resultiert, so dass die Entformungszeit
vorteilhaft gering ist. Bevorzugte Katalysatoren weisen gleichzeitig eine signifikante Aktivitat
hinsichtlich der Trimerisierung auf. Hierdurch wird die Homogenitat der Netzwerkstruktur ginstig
beeinflusst, woraus besonders giinstige mechanische Eigenschaften resultieren.

Die Katalysatoren kénnen ein Monomerbaustein (einbaubarer Katalysator) oder nicht-einbaubar
sein.

Die Komponente (a4) wird zweckmafigerweise in der geringsten wirksamen Menge eingesetzt.
Vorzugsweise Anwendung finden Mengen von 0,01 bis 5 Gew.-teile, insbesondere von 0,1 bis 3
Gew.- teile, besonders bevorzugt von 0,2 bis 2,5 Gew.- teile der Komponente (a4) bezogen auf
insgesamt 100 Gew.-teile der Komponenten (a1), (a2) und (a3).

Im Rahmen von Komponente (a4) bevorzugte Katalysatoren werden ausgewahlt aus der Grup-
pe bestehend aus primaren, sekundaren und tertidren Aminen, Triazinderivaten, Organometall-
verbindungen, Metallchelaten, quaternare Ammoniumsalzen, Ammoniumhydroxiden sowie Al-
kali- und Erdalkali-Hydroxiden, -alkoxiden und -carboxylaten.

Geeignete Katalysatoren sind insbesondere starke Basen, beispielsweise quaternare Ammoni-
umhydroxide, wie z. B. Tetraalkylammoniumhydroxide mit 1 bis 4 C-Atomen im Alkylrest und
Benzyltrimethylammoniumhydroxid, Alkalimetallhydroxide, wie z. B. Kalium- oder Natriumhydro-
xid und Alkalimetallalkoxide, wie z. B. Natriummethylat, Kalium- und Natriumethylat und Kaliu-
misopropylat.

Geeignete Katalysatoren sind aulterdem insbesondere Alkalimetallsalze von Carbons&uren, wie
z. B. Kaliumformiat, Natrium-, Kaliumacetat, Kalium-2-ethylhexanoat, Kaliumadipat und Natri-
umbenzoat, Alkalisalze von langkettigen Fettsauren mit 8 bis 20, insbesondere 10 bis 20 C-
Atomen und gegebenenfalls seitenstandigen OH-Gruppen.

Geeignete Katalysatoren sind aulterdem insbesondere N-Hydroxyalkyl-quarternar-
ammoniumcarboxylate, wie z.B. Trimethylhydroxypropylammoniumformiat.

Organometallverbindungen sind dem Fachmann insbesondere als Gelkatalysatoren an sich
bekannt und sind als Katalysatoren (a4) ebenfalls geeignet. Organozinnverbindungen wie z.B.
Zinn-2-ethylhexanoate und Dibutylzinndilaurate sind im Rahmen von Komponente (a4) bevor-
zugt. Weiterhin sind Metall-Acetylacetonate bevorzugt, insbesondere Zinkacetylacetonat.
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Tertiare Amine sind dem Fachmann als Gelkatalysatoren und als Trimerisierungskatalysatoren
an sich bekannt. Tertiare Amine sind als Katalysatoren (a4) besonders bevorzugt. Bevorzugte
tertiare Amine sind insbesondere N,N-Dimethylbenzylamin, N,N'-Dimethylpiperazin, N,N-
Dimethylcyclohexylamin, N,N',N"-Tris-(dialkylaminoalkyl)-s-hexahydrotriazine, wie z. B. N,N',N"-
Tris(dimethylaminopropyl)-s-hexahydrotriazin, Tris-(dimethylaminomethyl)phenol, Bis(2-
dimethylaminoethyl)ether, N,N,N,N,N-Pentamethyldiethylentriamin, Methylimidazol, Dimethyli-
midazol, Dimethylbenzylamin, 1,6-Diazabicyclo-5,4,0-undecen-7, Triethylamin, Triethylendiamin
(IUPAC: 1,4-Diazabicyclo[2,2,2]octan), Dimethylaminoethanolamin, Dimethylaminopropylamin,
N,N-Dimethylaminoethoxyethanol, N,N,N-Trimethylaminoethylethanolamin, Triethanolamin,
Diethanolamin, Triisopropanolamin und Diisopropanolamin.

Im Rahmen von Komponente (a4) besonders bevorzugte Katalysatoren werden ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus N,N-Dimethylcyclohexylamin, Bis(2-dimethylaminoethyl)ether,
N,N,N,N,N-Pentamethyldiethylentriamin, Methylimidazol, Dimethylimidazol, Dimethylbenzyla-
min, 1,6-Diazabicyclo-5,4,0]-undecen-7, Tris-dimethylaminopropylhexahydrotriazin, Triethyla-
min, Tris-(dimethylaminomethyl)phenol, Triethylendiamin (Diazabicyclo[2,2,2]octan), Dimethy-
laminoethanolamin, Dimethylaminopropylamin, N,N-Dimethylaminoethoxyethanol, N,N,N-
Trimethylaminoethylethanolamin, Triethanolamin, Diethanolamin, Triisopropanolamin, Diisopro-
panolamin, Metall-Acetylacetonate, Ammonium-Ethylhexanoate und Metallionen-
Ethylhexanoate.

Die Verwendung der im Rahmen der vorliegenden Erfindung bevorzugten Katalysatoren (a4)
fihrt zu porésen Materialien mit verbesserten mechanischen Eigenschaften, insbesonders zu
verbesserter Druckfestigkeit. Dartiber hinaus wird durch Verwendung der Katalysatoren (a4) die
Gelierungszeit verringert, d. h. die Gelierungsreaktion beschleunigt, ohne andere Eigenschaften
negativ zu beeinflussen.

Ldsungsmittel

Die Herstellung der erfindungsgemaf verwendeten organischen Aerogele oder Xerogele findet
in Gegenwart eines Losungsmittels statt.

Der Begriff Losungsmittel umfasst im Rahmen der vorliegenden Erfindung flissige Verdiin-
nungsmittel, das heiflst sowohl Losungsmittel im engeren Sinne als auch Dispersionsmittel. Die
Mischung kann insbesondere eine echte Lésung, eine kolloidale Lésung oder eine Dispersion,
z.B. eine Emulsion oder Suspension, sein. Bevorzugt ist die Mischung eine echte Losung. Das
Ldsungsmittel ist eine unter den Bedingungen des Schrittes (a) flissige Verbindung, vorzugs-
weise ein organisches Losungsmittel.

Als Lésungsmittel kommen prinzipiell eine organische Verbindung oder ein Gemisch aus meh-
reren Verbindungen in Betracht, wobei das Lésungsmittel bei den Temperatur- und Druckbe-
dingungen, unter denen die Mischung bereitgestellt wird (kurz: Lésungsbedingungen), fllissig
ist. Die Zusammensetzung des Lésungsmittels wird so gewahlt, dass es in der Lage ist, die or-
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ganische Gelvorstufe zu I6sen oder zu dispergieren, bevorzugt zu I6sen. Im Rahmen des oben
ausgefihrten bevorzugten Verfahrens zur Herstellung der organischen Aerogele oder organi-
schen Xerogele bevorzugte Lésungsmittel sind solche, die ein Losungsmittel fir die organische
Gelvorstufe (A) sind, d. h. solche, die die organische Gelvorstufe (A) unter Reaktionsbedingun-
gen vollstandig I16sen.

Das Reaktionsprodukt der Umsetzung in Gegenwart des Losungsmittels ist zunachst ein Gel, d.
h. ein viskoelastisches chemisches Netzwerk, das durch das Losungsmittel gequollen ist. Ein
Ldsungsmittel, welches ein gutes Quellmittel fir das gebildete Netzwerk darstellt, flihrt in der
Regel zu einem Netzwerk mit feinen Poren und kleinem mittleren Porendurchmesser, wohinge-
gen ein Loésungsmittel, welches ein schlechtes Quellmittel flir das resultierende Gel darstellt, in
der Regel zu einem grobporigen Netzwerk mit grolem mittleren Porendurchmesser fhrt.

Die Wahl des Lésungsmittels beeinflusst somit die angestrebte Porengrdfienverteilung und die

angestrebte Porositat. Die Wahl des Losungsmittels erfolgt im Allgemeinen zudem so, dass ein
Ausfallen oder Ausflocken durch Bildung eines prézipitierten Reaktionsproduktes wahrend oder
nach Schritt (a) des erfindungsgemalien Verfahrens weitestgehend nicht auftritt.

Bei Wahl eines geeigneten Losungsmittels ist der Anteil an prazipitiertem Reaktionsprodukt
Ublicherweise kleiner als 1 Gew.-%, bezogen auf das Gesamtgewicht der Mischung. Die Menge
an gebildetem préazipitiertem Produkt in einem bestimmten LHsungsmittel kann gravimetrisch
bestimmt werden, indem die Reaktionsmischung vor dem Gelpunkt Gber ein geeignetes Filter
filtriert wird.

Als Losungsmittel kommen die aus dem Stand der Technik bekannten Losungsmittel flir Isocy-
anat-basierte Polymere in Frage. Bevorzugte Losungsmittel sind dabei solche, die ein L6-
sungsmittel fiir die Komponenten (a1), (a2) und ggf. (a3) sind, d. h. solche, die die Bestandteile
der Komponenten (a1), (a2) und ggf. (a3) unter Reaktionsbedingungen weitgehend vollstandig
I6sen. Bevorzugt ist das Losungsmittel gegenltiber Komponente (a1) inert, d. h. nicht reaktiv.

Als Lésungsmittel kommen beispielsweise Ketone, Aldehyde, Alkylalkanoate, Amide wie For-
mamid und N-Methylpyrollidon, Sulfoxide wie Dimethylsulfoxid, aliphatische und cycloaliphati-
sche halogenierte Kohlenwasserstoffe, halogenierte aromatische Verbindungen und fluorhaltige
Ether in Betracht. Ebenso in Betracht kommen Mischungen aus zwei oder mehreren der vorge-
nannten Verbindungen.

Weiterhin kommen Acetale, insbesondere Diethoxymethan, Dimethoxymethan und 1,3-
Dioxolan, als Losungsmittel in Betracht.

Dialkylether und zyklische Ether sind als Lésungsmittel ebenfalls geeignet. Bevorzugte Dialky-
lether sind insbesondere solche mit 2 bis 6 Kohlenstoffatomen, insbesondere Methyl-Ethylether,
Diethylether, Methyl-Propylether, Methyl-Isopropylether, Propyl-Ethylether, Ethyl-Isopropylether,
Dipropylether, Propyl-lsopropylether, Diisopropylether, Methyl-Butylether, Methyl-Isobutylether,
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Methyl-t-Butylether, Ethyl-n-Butylether, Ethyl-Isobutylether und Ethyl-t-Butylether. Bevorzugte
zyklische Ether sind insbesondere Tetrahydrofuran, Dioxan und Tetrahydropyran.

Als Losungsmittel sind aulterdem Alkylalkanoate bevorzugt, insbesondere Methylformiat, Me-
thylacetat, Ethylformiat, Butylacetat und Ethylacetat. Bevorzugte halogenierte Losungsmittel
sind in der WO 00/24799, Seite 4, Zeile 12 bis Seite 5, Zeile 4 beschrieben.

Aldehyde und/oder Ketone sind als Losungsmittel bevorzugt. Als Lésungsmittel geeignete Al-
dehyde oder Ketone sind insbesondere solche entsprechend der allgemeinen Formel R2-(CO)-
R*, wobei R' und RZ Wasserstoff oder Alkylgruppen mit 1,2,3 oder 4 Kohlenstoffatomen sind.
Geeignete Aldehyde oder Ketone sind insbesondere Acetaldehyd, Propionaldehyd, n-
Butyraldehyd, Isobutyraldehyd, 2-Ethylbutyraldehyd, Valeraldehyd, Isopentaldehyd, 2-
Methylpentaldehyd, 2-Ethylhexaldehyde, Acrolein, Methacrolein, Crotonaldehyd, Furfural, Acro-
leindimer, Methacroleindimer, 1,2,3,6-Tetrahydrobenzaldehyd, 6-Methyl-3-cyclohexenaldehyd,
Cyanacetaldehyd, Glyoxylsaureethylester, Benzaldehyd, Aceton, Diethylketon, Methylethylke-
ton, Methylisobutylketon, Methyl-n-butylketon, Ethylisopropylketon, 2-Acetylfuran, 2-Methoxy-4-
methylpentan-2-on, Cyclohexanon und Acetophenon. Die vorgenannten Aldehyde und Ketone
kénnen auch in Form von Mischungen eingesetzt werden. Ketone und Aldehyde mit Alkylgrup-
pen mit bis zu 3 Kohlenstoffatomen pro Substituent sind als Lésungsmittel besonders bevor-
zugt. Ganz besonders bevorzugt sind Ketone der allgemeinen Formel R'(CO)R2, wobei R' und
R? unabhéangig voneinander ausgewahlt werden aus Alkylgruppen mit 1 bis 3 C-Atomen. In ei-
ner ersten bevorzugten Ausfliihrungsform ist das Keton Aceton. In einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform umfasst mindestens einer der beiden Substituenten R' und/oder R? eine Al-
kylgruppe mit mindestens 2 Kohlenstoffatomen, insbesondere Methylethylketon. Durch Ver-
wendung der vorgenannten besonders bevorzugten Ketone in Kombination mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren werden portse Materialien mit besonders kleinem mittlerem Poren-
durchmesser erhalten. Ohne sich beschranken zu wollen besteht die Vorstellung, dass die Po-
renstruktur des entstehenden Gels aufgrund der hoheren Affinitat der vorgenannten besonders
bevorzugten Ketone besonders feinporig ist.

In vielen Fallen ergeben sich besonders geeignete Lésungsmittel, indem man zwei oder mehre-
re miteinander vollstandig mischbare Verbindungen, ausgewahlt aus den vorgenannten L6-
sungsmitteln, in Form eines Gemisches einsetzt.

Um in Schritt (a) ein ausreichend stabiles Gel zu erhalten, das bei der Trocknung in Schritt (b)
nicht stark schrumpft, darf der Anteil der Komponenten (a1) bis (a3) am Gesamtgewicht der
Komponenten (a1) bis (a3) und dem Ldsungsmittel, welches 100 Gew.-% ergibt, im Allgemei-
nen nicht weniger als 5 Gew.-% betragen. Bevorzugt betragt der Anteil der Komponenten (a1)
bis (a3) am Gesamtgewicht der Komponenten (a1) bis (a3) und dem Lésungsmittel, welches
100 Gew.-% ergibt, mindestens 6 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 8 Gew.-%, insbe-
sondere mindestens 10 Gew.-%.
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Andererseits darf die Konzentration der Komponenten (a1) bis (a3) in der bereitgestellten Mi-
schung nicht zu hoch gewahlt werden, da ansonsten kein poréses Material mit glinstigen Ei-
genschaften erhalten wird. Im Allgemeinen betragt der Anteil der Komponenten (a1) bis (a3) am
Gesamtgewicht der Komponenten (a1) bis (a3) und dem Lésungsmittel, welches 100 Gew.-%
ergibt, héchstens 40 Gew.-%. Bevorzugt betragt der Anteil der Komponenten (a1) bis (a3) am
Gesamtgewicht der Komponenten (a1) bis (a3) und dem Lésungsmittel, welches 100 Gew.-%
ergibt, héchstens 35 Gew.-%, besonders bevorzugt hdchstens 25 Gew.-%, insbesondere
héchstens 20 Gew.-%.

Vorzugsweise betragt der Gewichtsanteil der Komponenten (a1) bis (a3) am Gesamtgewicht
der Komponenten (a1) bis (a3) und des Loésungsmittels, welches 100 Gew.-% ergibt, insgesamt
von 8 bis 25 Gew.-%, insbesondere von 10 bis 20 Gew.-%, besonders bevorzugt von 12 bis 18
Gew.-%. Die Einhaltung der Menge der Einsatzstoffe im genannten Bereich flhrt zu porésen
Materialien mit besonders glinstiger Porenstruktur, geringer Warmeleitfahigkeit und geringer
Schrumpfung bei der Trocknung.

Vor der Umsetzung gemaf Schritt (a) des erfindungsgemalen Verfahren erfolgt vorzugsweise
das Bereitstellen der Komponenten (a1), (a2), ggf. (a3) und ggf. (a4) und des Ldsungsmittels.

Vorzugsweise werden die Komponenten (a1) einerseits und (a2) sowie ggf. (a3) und ggf. (a4)
andererseits getrennt voneinander jeweils in einer geeigneten Teilmenge des Losungsmittels
bereitgestellt. Die getrennte Bereitstellung erméglicht die optimale Kontrolle beziehungsweise
Steuerung der Gelierungsreaktion vor und wahrend des Vermischens.

Sofern Wasser als Komponente (a3) eingesetzt wird, wird Komponente (a3) besonders bevor-
zugt getrennt von Komponente (a1) bereitgestellt. Dies vermeidet die Reaktion von Wasser mit
Komponente (a1) unter Bildung von Netzwerken ohne Anwesenheit der Komponente (a2). An-
dernfalls flhrt die Vorabmischung von Wasser mit Komponente (a1) zu weniger gliinstigen Ei-
genschaften in Bezug auf die Homogenitat der Porenstruktur und die Warmeleitfahigkeit der
resultieren Materialien.

Die vor Durchflihrung von Schritt (a) bereitgestellte Mischung oder Mischungen kénnen auller-
dem Ubliche, dem Fachmann bekannte Hilfsmittel als weitere Bestandteile enthalten. Genannt
seien beispielsweise oberflachenaktive Substanzen, Keimbildungsmittel, Oxidationsstabilisato-
ren, Gleit- und Entformungshilfen, Farbstoffe und Pigmente, Stabilisatoren, z.B. gegen Hydroly-
se, Licht, Hitze oder Verfarbung, anorganische und/oder organische Flllstoffe, Verstarkungsmit-
tel und Biozide.

Nahere Angaben Uber die oben genannten Hilfsmittel- und Zusatzstoffe sind der Fachliteratur
zu entnehmen, z.B. aus Plastics Additive Handbook, 5th edition, H. Zweifel, ed. Hanser Publi-
shers, Mlnchen, 2001, 104-127.
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Um die Umsetzung geman Schritt (a) des bevorzugten Verfahrens durchzufiihren, muss zu-
nachst eine homogene Mischung der vor der Umsetzung gemaf Schritt (a) bereitgestellten
Komponenten erzeugt werden.

Das Bereitstellen der im Rahmen von Schritt (@) umgesetzten Komponenten kann auf Ubliche
Weise erfolgen. Bevorzugt wird dazu ein Rihrer oder eine andere Mischvorrichtung eingesetzt,
um eine gute und schnelle Durchmischung zu erzielen. Die zur Erzeugung der homogenen Mi-
schung bendtigte Zeitdauer sollte klein im Verhaltnis zur der Zeitdauer sein, in der die Gelie-
rungsreaktion zu der zumindest teilweisen Ausbildung eines Gels fihrt, um Mischfehler zu ver-
meiden. Die sonstigen Mischbedingungen sind in der Regel nicht kritisch, beispielsweise kann
man bei 0 bis 100°C und 0,1 bis 10 bar (absolut), insbesondere z.B. bei Raumtemperatur und
Atmospharendruck, mischen. Nach erfolgter Erzeugung einer homogenen Mischung wird die
Mischapparatur vorzugsweise abgeschaltet.

Bei der Gelierungsreaktion handelt es sich um eine Polyadditionsreaktion, insbesondere um
eine Polyaddition von Isocyanatgruppen und Aminogruppen.

Unter einem Gel soll ein vernetztes System auf Basis eines Polymers verstanden werden, das
in Kontakt mit einer Fllssigkeit (sog. Solvogel oder Lyogel, bzw. mit Wasser als Fllssigkeit:
Aquagel oder Hydrogel) vorliegt. Dabei bildet die Polymerphase ein kontinuierliches raumliches
Netzwerk.

Im Rahmen von Schritt (a) des erfindungsgemafen Verfahrens entsteht das Gel tblicherweise
durch Ruhenlassen, z.B. durch einfaches Stehenlassen des Behalters, Reaktionsgefalles oder
Reaktors, in dem sich die Mischung befindet (im folgenden Geliervorrichtung genannt). Bevor-
zugt wird wahrend des Gelierens (Gelbildung) die Mischung nicht mehr geriihrt oder durch-
mischt, weil dies die Ausbildung des Gels behindern kénnte. Es hat sich als vorteilhaft erwie-
sen, die Mischung wahrend des Gelierens abzudecken bzw. die Geliervorrichtung zu verschlie-
Ren.

Die Gelierung ist dem Fachmann an sich bekannt und wird beispielsweise in der WO-
2009/027310 auf Seite 21, Zeile 19 bis Seite 23, Zeile 13 beschrieben.

Im Rahmen des bevorzugten Verfahrens wird im Rahmen von Schritt (b) das Losungsmittel
entfernt (Trocknung). Grundsatzlich kommt eine Trocknung unter Uberkritischen Bedingungen in
Betracht, vorzugsweise nach Austausch des Losungsmittels durch CO; oder anderen fir Zwe-
cke der Uberkritischen Trocknung geeigneter Loésungsmittel. Eine derartige Trocknung ist dem
Fachmann an sich bekannt. Uberkritische Bedingungen kennzeichnen eine Temperatur und
einen Druck, bei der die zu entfernende fluide Phase im Uberkritischen Zustand vorliegt. Hier-
durch 1asst sich die Schrumpfung des Gelkdrpers beim Entfernen des Loésungsmittels reduzie-
ren. Das aus der Uberkritischen Trocknung erhaltene Material wird als Aerogel bezeichnet.
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Es ist allerdings angesichts der einfachen Verfahrensfihrung bevorzugt, die erhaltenen Gele
durch Uberfithrung der im Gel enthaltenen Fliissigkeit in den gasférmigen Zustand bei einer
Temperatur und einem Druck unterhalb der kritischen Temperatur und des kritischen Drucks
der im Gel enthaltenen Fllssigkeit zu trocknen. Das aus der subkritischen Trocknung erhaltene
Material wird als Xerogel bezeichnet.

Vorzugsweise erfolgt das Trocknen des erhaltenen Gels durch Uberfiihrung des Lésungsmittels
in den gasférmigen Zustand bei einer Temperatur und einem Druck unterhalb der kritischen
Temperatur und des kritischen Drucks des Lésungsmittels. Demzufolge erfolgt vorzugsweise
das Trocknen durch Entfernung des Loésungsmittels, das bei der Umsetzung zugegen war, ohne
vorherigen Austausch gegen ein weiteres Losungsmittel. Entsprechende Methoden sind dem
Fachmann ebenfalls bekannt und werden in der WO-2009/027310 auf Seite 26, Zeile 22 bis
Seite 28, Zeile 36 beschrieben.

Die erfindungsgemal eingesetzten organischen Aerogele oder Xerogele kdnnen auf verschie-
dene Weise in den zusammenhangend evakuierbaren Bereich der erfindungsgemalen Vorrich-
tung eingebracht werden.

Die organischen Aerogele oder organischen Xerogele kbnnen beispielweise wie in der EP-A
11155833.4 beschrieben durch Zerkleinern in ein Pulver umgewandelt werden. Anschlieliend
kann das Pulver in den zusammenhangend evakuierbaren Bereich eingeblasen werden oder
Uber eine Offnung, wie zum Beispiel in der WO 2004/010042 beschrieben, eingebracht werden.

Alternativ kann das Xerogel in noch fliel3fahigem Zustand, d. h. vor der vollstandigen Aushar-
tung, in den zusammenhangend evakuierbaren Bereich eingebracht werden, beispielsweise in
einem Bauteil, welches spéater in der Vorrichtung den zusammenhangend evakuierbaren Be-
reich bildet. Dort kann das Gel ausharten, woraufhin wie oben beschrieben das Losungsmittel
entfernt wird.

Eine weitere bevorzugte Variante der Einbringung der erfindungsgeman verwendeten Aerogele
oder Xerogele ist durch folgende Verfahrensschritte gegeben: (i) Bereitstellen des organischen
Aerogels oder Xerogels als Formkorper, d. h. als vorgeformtes Teil, anschlieBend (i) Umbauen
des Formkérpers durch Teile der spateren erfindungsgemafien Vorrichtung. Diese Teile sind
insbesondere modulare Bestandteile der erfindungsgemafien Vorrichtung, insbesondere Bau-
teile aus Kunststoff, welche in der erfindungsgemalfen Vorrichtung den zusammenhangend
evakuierbaren Bereich umschlieen. Mit anderen Worten: die erfindungsgemalte Vorrichtung
oder ein den zusammenhangend evakuierbaren Bereich umfassendes modulares Teil der spa-
teren Vorrichtung, wie zum Beispiel das Geh&use der Vorrichtung und/oder eine Seitenwand
oder die Tar der Vorrichtung, wird um das vorgeformte organische Aerogel oder Xerogel herum
aufgebaut.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist auerdem die Verwendung der oben beschriebenen
organischen Aerogele oder organischen Xerogele innerhalb eines zusammenhangend evaku-
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ierbaren Bereiches in Vorrichtungen, die neben dem zusammenhangend evakuierbaren Bereich
einen temperierbaren Nutzbereich, der durch den zusammenhangend evakuierbaren Bereich
gegenliber der Umgebungstemperatur thermisch gedadmmt wird, aufweisen, wobei der zusam-
menhangend evakuierbare Bereich mindestens 30 Vol.-% des gesamten Volumens ausmacht,
welches von einem pordsen und/oder zellularen Dammstoff in der Vorrichtung eingenommen
wird.

Beispiele

Die thermische Leitfahigkeit wurde bei 23°C mittels einer Zwei-Platten Apparatur bestimmt. Da-
zu wurde eine zentrale, kreisférmige Metallplatte kontrolliert beheizt. Sie war zu beiden Seiten
von zwei identischen Proben bekannter Dicke umgeben. Die dulteren Seiten der Proben waren
an thermisch kontrollierte Warmesenken angekoppelt. Die Heizleistung wurde derart nachgere-
gelt, dass sich jeweils ein konstanter Temperaturgradient tiber den Proben einstellt. Die in der
Heizplatte eingebrachte elektrische Energie fliel3t als Warme symmetrisch durch die beiden
Proben ab. Um einen eindimensionalen Warmefluss zu gewahrleisten, war die zentrale Heiz-
platte von zwei konzentrischen Schutzringen umgeben, die auf derselben Temperatur gehalten
werden wie die zentrale Platte.

Zur Herstellung von Xerogelen wurden folgende Verbindungen eingesetzt:

Oligomeres MDI (Lupranat® M50) mit einem NCO-Gehalt von 31,5 g pro 100 g nach ASTM D-
5155-96 A, einer Funktionalitdt im Bereich von 2,8 bis 2,9 und einer Viskositat von 550 mPa.s
bei 25°C nach DIN 53018 (nachfolgend “Verbindung M50%)

3,3,5,5-Tetraethyl-4,4’-diaminodiphenylmethan (nachfolgend ,MDEA®)

Katalysator: Triethanolamin

Beispiel 1

2700 mL einer 23,4 gew.-%igen Lésung der Verbindung M50 in Aceton wurde mit 2700 mL ei-
ner Aceton-Lésung vermischt, die 1,8 Gew% MDEA, 0,9 Gew% Triethanolamin und 1200g
Wasser enthielt. Man erhielt eine klare, niedrigviskose Mischung. Die Mischung wurde bei
Raumtemperatur 24 Stunden zur Aushértung stehen gelassen. Anschlieend wurde die Flis-
sigkeit (Aceton) durch 7 Tage langes Trocknen bei 20°C entfernt. Das erhaltene Material hatte
eine Dichte von 130 g/L.

Die druckabhangige Warmeleitfahigkeit wurde anhand eines Priifkdrpers der Lange 320 mm
und der Breite 450 mm bei einer Dicke von 25 mm bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Tabelle 1

Druck [mbar] Warmeleitfahigkeit [mW/m*K]
0,01 4,4

0,1 5,3

1 7.1

10 15

100 26

1000 34

Beispiel 2 (Vergleichsbeispiel)

In Beispiel 2 wurde ein warmedammender Hartschaum auf Basis von Polyurethan hergestellt
und mit Beispiel 1 verglichen.

Zu Herstellung des Polyurethanschaums wurden folgende Verbindungen eingesetzt:

Polyol A: Polyetheralkohol aus Saccharose, Glycerin und Propylenoxid, Hydroxylzahl 490
Polyol B: Polyetheralkohol aus Propylenglykol und Propylenoxid, Hydroxylzahl 105
Polyol C: Polyetheralkohol aus Propylenglykol und Propylenoxid, Hydroxylzahl 250

Zusatzmittel 1: Tegostab® B 8870 (Silikonstabilisator der Firma Evonik)

Zusatzmittel 2: Ortegol® 501 (ein zelléffnendes Tensid der Firma Evonik)

Katalysator 1: Polycat® 58 (ein tertiares Amin der Firma Air Products)

Katalysator 2: Kaliumacetat in Ethylenglykol (BASF)

Oligomeres MDI (Lupranat® M70) mit einem NCO-Gehalt von 31,4 g pro 100 g nach ASTM D-
5155-96 A, einer Funktionalitat im Bereich von ca. 2,9 und einer Viskositat von 650 mPa.s bei
25°C nach DIN 53018 (nachfolgend “Verbindung M70%).

Aus den angegebenen Rohstoffen wurde durch Durchmischen eine Polyolkomponente herge-
stellt und mit dem Isocyanat (Verbindung M70) umgesetzt. Die Mengen der verwendeten Ein-
satzstoffe finden sich in Tabelle 2. Die Vermischung erfolgte in einem Mischkopf. Die Reakti-
onsmischung wurde in einer Laborform mit den Seitenlangen 418x700x455 mm ausgetragen
und dort aushérten gelassen.
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Tabelle 2
Beispiel 2V [Gewichtsteile]

Polyol A 44,10
Polyol B 44,10
Polyol C 9,15
Wasser 0,55
Stabilisator 0,90
Katalysator 1 0,50
Katalysator 2 0,70
Zelldffner 1,80
Cyclopentan 9,50
Verbindung M70 194
Kennzahl 244

Aus dem so erhaltenen Hartschaum sowie aus dem Xerogel wurden Priifkdrper der Grole
19x19x2cm herausgesagt, in eine gasdichte Folie verpackt und diese nach dem Evakuieren auf
Driicke kleiner 0,1 mbar verschweifdt. Dabei wurde die Evakuierzeit bestimmt (Tabelle 3).

Tabelle 3

Probe Evakuierungszeit [min] bis < 0,1 Warmeleitfahigkeit [mW/m*K]
mbar bei < 0,1 mbar

Beispiel 1 5 4-5

Beispiel 2V 15 7-9

Durch die Verwendung von organischen Xerogelen auf Basis von Polyharnstoff konnte die
Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu PUR-Hartschaum, der fiir Kihlschranke als Dammstoff ver-
wendet wird, verbessert werden. Gleichzeitig wurde die Evakuierungszeit signifikant verringert.
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Patentanspriiche

Dynamisch evakuierbare und elektrisch betriebene Vorrichtung umfassend einen zusam-
menhangend evakuierbaren Bereich und einen temperierbaren Nutzbereich, der durch
den zusammenhangend evakuierbaren Bereich gegeniber der Umgebungstemperatur
thermisch gedammt wird, sowie ein Mittel zur aktiven Aufrechterhaltung eines Vakuums,
so dass der Druck im zusammenhangend evakuierbaren Bereich der Vorrichtung zeitlich
konstant in einem vorgegebenen Druckbereich liegt, wobei der zusammenhangend eva-
kuierbare Bereich mindestens 20 Vol.-% des gesamten Volumens ausmacht, welches von
einem porésen und/oder zellularen Dammstoff in der Vorrichtung eingenommen wird, und
der zusammenhangend evakuierbare Bereich mindestens ein organisches Aerogel
und/oder organisches Xerogel beinhaltet.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Vorrichtung ein Kihigerat ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Vorrichtung ein Kiihlschrank ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 3, wobei das organische Ae-
rogel oder Xerogel eine volumengewichtete mittlere Porengréfe von 50 bis 3000 nm auf-
weist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 4, wobei ein organisches
Xerogel verwendet wird.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, wobei das organische Ae-
rogel oder Xerogel auf Basis von Isocyanaten und optional weiteren Komponenten, die
gegenliber Isocyanaten reaktiv sind, aufgebaut ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, wobei das organische Ae-
rogel oder Xerogel auf Basis von Isocyanaten und gegeniber Isocyanaten reaktiven
Komponenten aufgebaut ist und wobei als gegentiber Isocyanaten reaktive Komponente
mindestens ein mehrfunktionelles aromatisches Amin verwendet wird.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, wobei das organische po-
rose Material in einem Verfahren erhalten wird, welches folgende Schritte umfasst: (a)
Umsetzung von mindestens einem mehrfunktionellen Isocyanat (a1) und mindestens ei-
nem mehrfunktionellen aromatischen Amin (a2) in einem L&sungsmittel optional in Ge-
genwart von Wasser als Komponente (a3) und optional in Gegenwart mindestens eines
Katalysators (a4); (b) Entfernung des Losungsmittels unter Erhalt des Aerogels oder Xe-
rogels.

Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei Komponente (a1) oligomeres Diphenylmethandiiso-
cyanat enthalt und eine Funktionalitat von mindestens 2,4 aufweist.
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Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei das mindestens eine mehrfunktionelle aroma-
tische Amin mindestens ein mehrfunktionelles aromatisches Amin eine Struktur geman
der allgemeinen Formel | aufweist,

wobei R' und RZ? gleich oder unterschiedlich sein kébnnen und unabhangig voneinander
ausgewahlt werden aus Wasserstoff und linearen oder verzweigten Alkylgruppen mit von
1 bis 6 Kohlenstoffatomen und wobei sdmtliche Substituenten Q' bis Q5 und Q" bis Q¥
gleich oder unterschiedlich sind und unabhangig voneinander ausgewahlt werden aus
Wasserstoff, einer primaren Aminogruppe und einer linearen oder verzweigten Alkylgrup-
pe mit von 1 bis 12 Kohlenstoffatomen, wobei die Alkylgruppe weitere funktionelle Grup-
pen tragen kann, unter der Voraussetzung, dass die Verbindung geman der allgemeinen
Formel | mindestens zwei primdre Aminogruppen umfasst, wobei zumindest eines aus
Q1, Q3 und Q2 eine primare Aminogruppe ist und zumindest eines aus Q", Q¥ und Q% ei-
ne primare Aminogruppe ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 10, wobei Q2, Q4, Q% und Q¥
so gewahlt werden, dass die Verbindung gemal der allgemeinen Formel | mindestens ei-
ne lineare oder verzweigte Alkylgruppe, die weitere funktionelle Gruppen tragen kann, mit
von 1 bis 12 Kohlenstoffatomen in a-Position zu mindestens einer an den aromatischen
Kern gebundenen primaren Aminogruppe aufweist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 11, wobei Komponente (a2)
mindestens eine der folgenden Verbindungen enthalt: 4,4-Diaminodiphenylmethan, 2,4’-
Diaminodiphenylmethan, 2,2’-Diaminodiphenylmethan und oligomeres Diaminodiphenyl-
methan.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 12, wobei die Umsetzung in
Gegenwart eines Katalysators durchgefiihrt wird.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 13, wobei die Umsetzung in
Gegenwart von Wasser (a3) sowie optional in Gegenwart eines Katalysators (a4) durch-
geflhrt wird.
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Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 8 bis 14, wobei gemal Schritt (a)
die Umsetzung von Komponente (a1) und einem mehrfunktionellen aromatischen Amin
als Komponente (a2) in Abwesenheit von Wasser (a3) durchgefiihrt wird.

Verwendung von organischen Aerogelen oder organischen Xerogelen wie in den Anspri-
chen 4 bis 15 definiert innerhalb eines zusammenhangend evakuierbaren Bereiches in
dynamisch evakuierbaren und elektrisch betriebenen Vorrichtungen, die neben dem zu-
sammenhangend evakuierbaren Bereich einen temperierbaren Nutzbereich, der durch
den zusammenhangend evakuierbaren Bereich gegeniber der Umgebungstemperatur
thermisch gedammt wird sowie ein Mittel zur aktiven Aufrechterhaltung eines Vakuums,
so dass der Druck im zusammenhangend evakuierbaren Bereich der Vorrichtung zeitlich
konstant in einem vorgegebenen Druckbereich liegt, aufweisen, wobei der zusammen-
hangend evakuierbare Bereich mindestens 20 Vol.-% des gesamten Volumens ausmacht,
welches von einem pordsen und/oder zellularen Dammstoff in der Vorrichtung einge-
nommen wird.
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