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RUCKBLICK

Zu Beginn der Diskussion Uber ein mogliches
Verbot von FCKW Ende der 80 iger Jahre vertrat
‘man in der Branche bei Dammestoffherstellern und
Verarbeitern von PUR-Hartschaumsystemen die
Meinung, daB ein Solches zwar mdglicherweise
kommen kénne, aber doch niemals dann fir
Dammstoffe gelten kann. FCKW (R11 oder
CFCly) ist fur die Herstellung von Dammstoffen
nicht nur das notwendige Treibmittel, sondern es
ist ja vielmehr als Zellgas des Dammstoffes der
entscheidende Bestandteil, der mafBgeblich die
niedrige Warmeleitfahigkeit ermdglicht. Mit gasdif-
fusionsdichten Abdeckungen erreichte man mit
diesem Dammstoff Werte der Warmeleitfahigkeit
bei 10 °C Mitteltemperatur von kleiner 0.020
W/(m-K) und lag somit mit an der Spitze der
"Warmeleitfahigkeits-Olympiade".

Es kann also nicht sein - so war man damals der
Meinung - , daB die Anstrengungen, die man die
letzten Jahre bei der Entwicklung von Dammstof-
fen machte und als wichtige Beitrage zur Einspa-
rung von Energie eingestuft hatte, nun plétzlich
umsonst gewesen sein sollten.

Wie es sich jedoch relativ bald herausstelite, war
dies natlrlich nur der Zweckoptimismus der
"ersten Stunden".

Sehr schnell war man sich klar, daB nach Alter-
nativen gesucht werden mufte.

Fur werksgefertigte Dammstoffe boten sich auch
relativ bald andere Treibmittel als FCKW an,

ohne das gewohnte Niveau der Wéarmeleitfahig-
keit verlassen zu mussen. Die Probleme bei der

Herstellung z. B. bei der Verwendung von Pentan
als Treib- und somit auch als Zellgas, waren in
den Griff zu bekommen. Auch die Schwierigkei-
ten, die anfangs mit den, durch Normen oder all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassungen, gestellten
Anforderungen an die Eigenschaftsmerkmale der
Dammestoffe, wie etwa bei der Baustoffklasse DIN
4102-B2 oder B1 ergaben, konnten gemeistert
werden.

Wie solite es aber mit dem an der Verwendungs-
stelle gefertigten Dammstoff PUR-Ortschaum
weitergehen?

Da Pentan als Treibmittel bei der Herstellung des
Dammstoffes vor Ort aus Grinden der Sicherheit
nicht denkbar erschien und das HFCK 141 b noch
nicht verfligbar war, entschied sich die Branche
relativ frih fUr den totalen Ausstieg aus der Her-
stellung mit Flourchlorkohlenwasserstoffen als
Treib- und Zellgas fur den PUR-Ortschaum. Man
entsann sich den Anfangen von Polyurethan-
schaum und griff auf das, mit wassergeneriertes,
Treibmittel CO, zurlck; dem sogenannten chemi-
schen Treibverfahren. Ein wenig Uberwindung
kostete diese Entscheidung schon. War es nicht
ein verpontes Mittel in der heilen "FCKW-Zeit"
durch die Zugabe von etwas Wasser im Polyol
den physikalischen Treibprozess etwas zu unter-
stlitzen und somit das Material etwas zu strek-
ken? Hatte nicht Wasser im System stark quali-
tatsmindernde Einflisse? WuBte man nicht, daf
es Probleme, insbesondere mit Lagenablésungen
und Konturstabilitat, gab?

Nun sollte gerade dieses chemische Treibverfah-
ren den PUR-Ortschaum retten? Skepsis war an-
gesagt und es gab viel zu tun!




Die Herausforderung wurde aber angenommen.
Die Systemhersteller machten die ersten An-
strengungen, das System zu verbessern, um die
bereits bekannten Probleme zu beseitigen.

Ein groBes Problem stellten auch die gebrauchli-
chen PUR-Ortschaummaschinen dar, die die Po-
lyurethan-Komponenten nur mit einem Mi-
schungsverhaltnis von 1:1 verarbeiten konnten.

Forschungsvorhaben wurden vergeben, um die
Eigenschaftsmerkmale dieses "neuen alten
Dammstoffes” besser kennenzulernen. Hier
zeigte sich der Arbeitsausschuf3 PUR-Ortschaum
der Guteschutzgemeinschaft Hartschaum e.V.
(GSH) als ein wichtiger Motor, den Umstieg auf
CO, getriebenen PUR-Ortschaum zu beschleuni-
gen.

Beim Forschungsinstitut fur Warmeschutz e.V.
MUnchen (FIW), Grafelfing wurde von der GSH im
Mai 1990 ein erstes Forschungsvorhaben in Auf-
trag gegeben. Es war die Frage zu beantworten,
wie verhalt sich die Warmeleitfahigkeit des PUR-
Ortschaumes und die der ausgefUhrten Dam-
mung im Laufe der Zeit. Diese Frage stellte sich
vorrangig, da man hier die entscheidende
"QualitatseinbuBe" erwartete, zumal ja der MeB-
wert der Warmeleitfahigkeit bei 10 °C Mitteltem-
peratur an einer mit CO, getriebener Probe nach
sechs Wochen Lagerung um ca. 70 % héher ist,
als bei dem mit FCKW getriebenen PUR-
Hartschaum.

Relativ bald wurde eine Basis fur die Qualitatsar-
beit der GSH geschaffen. Auf der Grundlage der
Uberarbeiteten DIN 18 159 Teil 1 [1] wurden neue
Gutebedingungen [2] erarbeitet und bereits im
Februar 1992 eingefuhrt.

Die ersten Mutigen wagten den Ausstieg und
stellten sich sogar schon bald den Prafungen im
Rahmen der Fremdiberwachung durch die GSH.
Die ersten Erfahrungen und auch Stoffwerte
konnten gesammelt werden.

Probleme Uber Probleme taten sich auf:

schwierige Verarbeitbarkeit

- Vermischungsschwierigkeiten und die
damit verbundene Unter- oder Uber-
vernetzung;

die Folge waren:

nicht ausreichende Konturstabiltat
keine ausreichende Formbestandigkeit
- zu geringe Werte der Druckfestigkeit
- Offenzelligkeit des Schaumes
- zu hohe Werte der Warmeleitfahigkeit
- Lagenabldsungen stérten die sonst so
homogene  Struktur eines PUR-
Hartschaumes.

So ging es nicht weiter! Hier muBte etwas getan
werden!

Wieder ergriff die GUteschutzgemeinschaft Hart-
schaum e.V. die Initiative. Mit dem Arbeitsaus-
schuf3 "PUR-Ortschaum" war in der GSH eine
Institution installiert, die schlagkréftig, weitsichtig
und vor allem qualititsbewuBt den PUR-
Ortschaum als Dammstoff flr betriebstechnische
Anlagen zu retten versuchte.

Durch eine "konzertierte Aktion", initilert durch
diesen AusschufB3, wurden alle Hersteller der
Komponenten  fir  CO,-getriecbenen  PUR-
Ortschaum, einige Unternehmen der Dammtech-
nik und Hersteller von Ortschaummaschinen auf-
gefordert mit zu helfen, bessere Bedingungen fir
die Verarbeitbarkeit der Komponenten zu schaf-
fen. Konnte dies gelingen?

Dies traf gerade mit der Uberarbeitungsphase des
AGI-Arbeitsblattes Q 138 [3] zusammen, so daf
unter kompetenter Leitung des Vorsitzenden des
AA-PUR-Ortschaum "zwei Fliegen mit einer Klap-
pe erschlagen werden konnten". Zum einen war
es die Ausarbeitung der Vorlagen fir den AGI-
Hauptausschu3 und zum anderen wurden Opti-
mierungsarbeiten zur Verbesserung des Produk-
tes PUR-Orstschaum fur die Dammung betrieb-
stechnische Anlagen eingeleitet.

Das AGl-Arbeitsblatt Q 138 wurde im Januar
1996 fertiggestellt und zweisprachig in deutscher
und englischer Sprache herausgegeben. Mit die-
sem Arbeitsblatt wurde ein Dokument erarbeitet,
in das die neuesten Erkenntnisse aus Forschung
und Entwicklung einflieBen konnten und in dem
auch die Empfehlungen der VDI 2055 Ausgabe
Juli 1994 berlcksichtigt werden konnten.




Das AGI-Arbeitsblatt Q 138 stellte auch die
Grundlage fur die derzeit in Uberarbeitung befind-
lichen Gutebedingungen fur PUR-Ortschaum dar
und deckt somit auch das eigentliche Einsatzge-
biet und Anwendungsbereich dieses Dammstof-
fes ab. Inwieweit dieses Dokument dann auch
den entscheidenden Beitrag zur Qualitatssiche-
rung liefert, wird sich in der Zukunft zeigen.

AUSSTIEGSSZENARIO

Gleichzeitig mit der Absichtserklarung, aus der
Herstellung von PUR-Ortschaum mit FCKW als
Treibmittel "auszusteigen” und auf CO, als
Treibmittel "umzusteigen" wurden, angeregt durch
den AA-PUR-Ortschaum, Entwicklungsarbeiten
bei den Systemherstellern eingeleitet und For-
schungsarbeiten beim Forschungsinstitut fur
Warmeschutz e.V. Mlnchen (FIW), Gréafelfing in
Auftrag gegeben.

Die erste Forschungsarbeit konnte bereits im Mai
1990 begonnen werden. Fur die ersten Untersu-
chungen wurden die ersten auf dem Markt befind-
lichen PUR-Hartschaumsysteme, die zur Herstel-
lung einer PUR-Ortschaumdédmmung auf der
Verwendungsstelle geeignet waren, eingesetzt.

Der Titel des ersten Forschungsvorhabens laute-
te:

"Untersuchungen beztglich der zeitlichen Ande-
rung der Waérmeleitfahigkeit von mit CO,- getrie-
benem PUR-Ortschaum und von mit CO.-getrie-
benem PUR-Ortschaum ausgefihrten Rohrdam-
mung."”

Fur die Untersuchungen Uber die Anderung der
Wwarmeleitfahigkeit  (Betriebswarmeleitfahigkeit)
wurden drei Versuchsrohre mit einer Lange von
2.4 m mit 60 mm Durchmesser mit Damm-
schichtdicken von 50 mm und 60 mm mit CO,-
getriebenem PUR-Ortschaum gedammt. Als
Ummantelung diente ein 1 mm dickes Alumini-
umblech. Die Sicken wurden mit Dichtband ab-
gedichtet. Als Stutzkonstruktion fir die Ummante-
lung dienten quaderférmige Klétze aus CO,-
getriebenem PUR-Hartschaum mit Stltzring im
Abstand von 500 mm. Die Rohre wurden Gber
insgesamt 52 Wochen temperiert und zwar bei

80 °C und bei -25 °C. Ein Rohr wurde bei Raum-
temperatur gelagert.

AuBerdem wurde an einer, in einer Form (500
mm x 700 mm x 100 mm) hergestellten Probe,
die Anderung der Warmeleitfahigkeit des PUR-
Ortschaumes untersucht.

Die Messungen der Warmeleitfahigkeit erfolgte an
den Rohren und der Platte, jeweils nach sechs
Wochen, drei und zwdélf Monaten. Der jeweilige
Anteil von CO, als Zellgas wurde dazu ermittelt.

Dieses Forschungsvorhaben lieferte folgende Er-
gebnisse:

- Erkenntnisse Uber den Zeitraum des
Zellgasaustausches ( CO, gegen Luft)
bei den fur die Messung der Wéarme-
leitfahigkeit Ublichen und erforderli-
chen Probekdrpern und bei ausgefihr-
ten Dammungen

- Festlegungen zur Behandlung der
Proben zur Bestimmung der Warme-
leitfahigkeit bei der Fremduberwa-
chung

- Grundlage fur
Nennwerte  von
PUR-Ortschaum

die Festlegung der
CO,-getriebenem

- erste Erkenntnisse Uber das Niveau
der Betriebswarmeleitfahigkeit von mit
CO,-getriebenem PUR-Ortschaum.

Aus den Ergebnissen konnte man aber eine
wichtige und fir das Ausstiegsszenario hilfreiche
Erkenntnis gewinnen. Der urspringlich beflirchte-
te groBe Unterschied in der Warmeleitfahigkeit
zwischen FCKW-getriecbenem und COg-getrie-
benem PUR-Ortschaum relativierte sich.

Beim Vergleich der beiden Wéarmeleitfahigkeits-
kurven zeigte sich, daB die Werte der Warmeleit-
fahigkeit der gealterten PUR-Ortschaume nicht
mehr als 10 %, bezogen auf den Rechenwert von
0.030 W/(m-K) bei 10 °C Mitteltemperatur aus-
einander lagen.




Als Vergleichskurve fir den FCKW-getriebenen
PUR-Ortschaum wurde die Kurve 3 des damals
noch gultigen AGI-Arbeitblattes Q 138 Ausgabe
Mai 1985 herangezogen.

Die Kurve 3 dieses Arbeitsblattes beschrieb den
Rechenwert der Warmeleitfahigkeit eines ohne
Deckschichten gealterten PUR-Ortschaumes und
war somit formal vergleichbar mit den neu gefun-
denen MeBwerten des gealterten PUR-Ort-
schaumes mit CO, als Treibmittel und mit Luft als
Zellgas.

Betrachtet man den Alterungsprozess von FCKW-
getriebenen PUR-Hartschaumen Uber einen Zeit-
raum von mehreren Jahren [4], so zeigt sich fur
Schaume ohne gasdiffusionsdichte Deckschich-
ten ein relativ starker Anstieg der Warmeleitféhig-
keit in den ersten zwei bis drei Jahren. Danach
verlaufen die Kurven fur die Warmeleitfahigkeit
als Funktion von der Zeit relativ flach, um sich
nach ca. 10 Jahren dann mehr oder weniger ei-
nem Endwert asymptotisch anzundhern. Fur ei-
nen Zeitraum von 10 Jahren ergibt sich aus der
Veroffentlichung von Dipl. Ing. Horst Zehendner
[4], z. B. fur einen PUR-Ortschaum (Gie3-
schaum), ein mittlerer integraler Wert fir die
Warmeleitfahigkeit von 0.025 W/(m-K). Der End-
wert liegt bei ca. 0.028 W/(m-K).

Bei Proben eines mit CO,-gtriebenen Hartschau-
mes findet der Gasaustausch, bedingt durch die
hohe Loslichkeit von CO, im Polyurethan-
FeststoffgerUst, in sehr viel klirzerer Zeit statt.

An Probekérpern mit 20 mm Dicke mit den gege-
benen Rohdichten von ca. 50 bis 60 kg/m?® ist das
Treibmittel CO, nach sechswdchiger Lagerung
bei Raumtemperatur mefBtechnisch praktisch
nicht mehr nachweisbar und ist fast véllig durch
Luft ausgetauscht.




Vergleich der Warmeleitsfahigkeitskurve von gealterten PUR-Ortschaumen mit FCKW und CO, als Treibmittel.

Bild 1.:
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Bestarkt durch diese Erkenntnisse wurden neue
Gutebedingungen erarbeitet. Die DIN 18 159 Teil
1 Ausgabe Dezember 1991, die der veranderten
Situation bei CO,-getriebenem PUR-Ortschaum
gerecht wurde, stellte die Grundlage flr die neuen
Gutebedingungen RAL-RG 710/7 mit dem Titel
"Auf der Baustelle hergestellter FCKW-freier Po-
lyurethan  (PUR)-Hartschaum -  Polyurethan-
Ortschaum flr die Warme- und Kalteddmmung
bei betriebstechnischen Anlagen" dar.

Der wesentliche Unterschied zur bisher geltenden
Norm lag in dem Rechenwert der Warmeleitfahig-
keit, der nun 0.035 W/(m-K) statt bisher 0.030
W/(m-K) betrug und der Anforderung an die
Druckspannung bei 10 % Stauchung oder die
Druckfestigkeit, die von 0.1 N/mm? auf 0.15
N/mm? heraufgesetzt wurde, entsprach. Die Min-
destrohdichte wurde von 37 kg/m® auf 45 kg/m?
bzw. 50 kg/m® bei der Verwendung bei Kalte-
dammungen angehoben. Als zuséatzliche Anforde-
rung wurde die Anforderung an die Ge-
schlossenzelligkeit mit mindestens 85 % ge-
schlossenen Zellen aufgenommen.

Die Gutebedingungen trugen den Belangen des
PUR-Ortschaumes als Dammstoff flr die Dam-
mung betriebstechnischer Anlagen bereits etwas
mehr Rechnung, als der auf das Bauwesen ein-
geschrankte Anwendungsbereich der DIN 18159
Teil 1 "Schaumkunststoffe als Ortschaum fur das
Bauwesen". Die Anforderungen beschrankten
sich aber mehr oder weniger, wie beim FCKW-
getriebenen PUR-Ortschaum, auf die Eigenschaf-
ten des Schaumkunststoffes und die bisher Ubli-
chen Randbedingungen bei der Verarbeitung.

Dies sollte sich aber rdchen, denn bald mufBte
man erkennen, daB die Qualitat einer mit CO,-
getriebenen PUR-Ortschaum-Dammung nicht nur
alleine durch reine Stoffprifungen erfa3t werden
kann. Randbedingungen wahrend der Verarbei-
tung, aber auch die Haftfestigkeit des PUR-
Ortschaumes zur Ummantelung kann bei be-
stimmten PUR-Dammsystemen mehr EinfluB auf
die Funktionalitat einer PUR-Ortschaumdammung
ausiben, als die anderen Stoffeigenschaften. Die
Konsequenz aus dieser Erkenntnis konnte des-
halb nur sein:

Es sind einerseits héhere Anforderungen an
die Dammunternehmen fur die Herstellung der

PUR-Dammsysteme zu stellen und anderer-
seits sind gegebenenfalls neue Anforderungen
fur die PUR-Hartschaumsysteme zu definieren,
mit denen die, Uber die Stoffeigenschaften hin-
ausgehende, Qualitdtsmerkmale erfaBt werden
kénnen.

Die Chance nochmals "an der Optimierungs-
schraube zu drehen" erhielt man mit der Uberar-
beitung der AGI-Arbeitsblatter Q 113 und Q 138.
Obwohl  zum  damaligen  Zeitpunkt eine
"Einteiligkeit" der "Norm" gefordert wurde, kristal-
lisierte sich die "Dreiteiligkeit" heraus mit Anforde-
rungen an:

- PUR-Hartschaumsystem
(Komponenten, die geeignet sind
PUR-Hartschaum auf der Verwen-
dungsstelle, also PUR-Ortschaum
herzustellen)

PUR-Ortschaum als Dammstoff fir
PUR-Ortschaumdammsysteme

- PUR-Ortschaum-Dammsysteme

Die daraus resultierende klare Trennung half
dann auch die Verantwortungsbereiche festzule-
gen und somit auch die Aufgaben zur Optimie-
rung der Systeme entsprechend verteilen zu kén-
nen.

An die Hersteller der Systeme wurde die Forde-
rung gestellt, etwas "robustere" Systeme zu ent-
wickeln, die etwas besser fir den rauhen Baustel-
lenbetrieb geeignet sind. Dazu war es aber auch
erforderlich, daB die Unternehmen der Damm-
technik bereit waren, ihre PUR-Ort-
schaummaschinen auf andere Mischungs-
verhaltnisse als 1:1 umzustellen.

In der Zwischenzeit wurden von den Herstellern
der PUR-Ortschaummaschinen dafir Umrlstsat-
ze angeboten, so daB die Systeme mit héheren
Kennzahlen und anderen Mischungsverhaltnissen
als 1:1 angeboten werden konnten. Dies war be-
reits ein erster Schritt zur Stabilisierung der Kon-
turstabilitdt und der Formbestandigkeit bei Wéar-
meeinwirkung unter Belastung.




Bekanntlich nimmt ja der Hang zur Formanderung
unter Warmeeinwirkung und Belastung mit ab-
nehmender Kennzahl (Isozyanat-Index) des PUR-
Systems zu.

Von verschiedenen Mitgliedsunternehmen (Unter-
nehmen der Dammtechnik) der GSH wurden mit
Unterstitzung der Hersteller der PUR-Hart-
schaumsysteme Untersuchungen durchgeflhrt,
um die o.g. Probleme besser zu erfassen, um
dann die entsprechenden MaBnahmen zu deren
Beseitigung einleiten zu kdnnen.

Als die, die Qualitat eines PUR-Ortschaumes ent-
scheidend beeinflussende GroBen kristallisierten
sich heraus:

Maschinenparameter wie
- Druck und Schlauchlange,

Temperatur der Vor- und Schlauchhei-
zung,

- Mischungsverhéltnis,

- Kennzahl des PUR-Hartschaum-
Systems

und natirlich wie bisher auch die Rand-
bedingungen bei der Verschaumung

- Umgebungstemperatur, relative Luft-
feuchte,

- Temperatur des Objektes

Durch die Verwendung von PUR-Systemen mit
gravimetrischen  Mischungsverhélinissen  von
1:1,2 bis 1:1,65 konnten die VerstdéBe gegen die
Anforderung an die Formbestandigkeit bei Wéar-
meeinwirkung unter Belastung im Rahmen der
Fremduberwachung stark reduziert werden. Auch
die Haftfestigkeit zwischen den Lagen konnte
stark verbessert werden, so daB die sogenannien
"Kopfablésungen" minimiert werden konnten.

Im Rahmen dieser Untersuchungen stellte man
aber auch fest, daB die Formbestandigkeit des
PUR-Ortschaumes nicht an allen Stellen exakt
gleich sein kann, sondern es ortlich zu Unter-
schieden kommen kann.

Mit einem neu festgelegten, und in dem AGI-
Arbeitsblatt festgeschriebenen, Verfahren erhalt
der Verarbeiter bei einer Uberpriifung im Rahmen
der FremdUberwachung eine reelle Chance, die
Anforderung an die Formbestandigkeit bei War-
meeinwirkung unter Belastung auch zu erflllen.
Durch das Prufen einer "Séule", d. h. Prifen von
neun Probekérpern Uber die gesamte Héhe der
Probe, wird im Zweifelsfall ein gréBerer Bereich
erfaBt. Mit anderen Worten heiBt dies, daB3 die
Formbestandigkeit nicht an allen Stellen der Pro-
be erfullt sein muB, sondern nur im Mittel.

Nachdem mit der VDI 2055 Ausgabe Juli 1994 ei-
ne klare Begriffsbestimmung bezlglich der unter-
schiedlichen Werte der Warmeleitfahigkeit erfolgt
ist, erhob man fir die Uberarbeitung der AGI-
Arbeitsblatter den Anspruch, diesbezuglich der
gerade neu erschienenen VDI-Richtlinie gerecht
zu werden. Aus diesem Grund wurde parallel zu
den Untersuchungen, die von den Unternehmen
der Dammtechnik durchgeflhrt wurden, von der
GSH, ebenfalls unterstltzt durch die Hersteller
der PUR-Hartschaumsysteme, ein weiteres For-
schungsvorhaben an das FIW vergeben.

Es war zu bestimmen:

- der Nennwert der Warmeleitfahigkeit
des PUR-Hartschaumes (im Techni-
kum gefertigter Proben)

- der Nennwert der Warmeleitfahigkeit
des PUR-Ortschaumes

- die Betriebswarmeleitfahigkeit (bei-
spielhaft) fir ein PUR-Ortschaum-
Dammsystem.

Zur Ermittlung des Nennwertes der Warmeleitfa-
higkeit des PUR-Hartschaumes wurde von finf,
von den am Markt befindlichen Systemen, die
Warmeleitfahigkeit im Temperaturbereich von -
180 °C bis +100 °C nach DIN 52612 Teil 1 ge-
messen. Mit Hilfe einer statistischen Auswer-
tungsmethode wurde die obere Toleranzgrenze
ermittelt, unter der ein relativer Anteil von 90 %
der einzelnen MeBwertkurven mit einer Sicherheit
von 90 % liegt.




Diese Kurve der oberen Toleranzgrenze stellt den
Nennwert der Warmeleitfahigkeit fur den PUR-
Hartschaum dar.

In Bild 2 ist die Nennwertkurve der Warmeleitfa-
higkeit im Temperaturbereich von -180 °C bis
+100 °C dargestellt.

Die Nennwerte fir den PUR-Ortschaum und bei-
spielhafte Betriebswarmeleitfahigkeiten konnten
auf der Grundlage der VDI 2055 aus den Nenn-
werten flr den PUR-Hartschaum abgeleitet wer-
den.

Der Begriff PUR-Hartschaum wurde in dem Ar-
beitblatt Q 138 den, im Technikum, unter idealen
Randbedingungen, hergestellten Polyurethan-
Proben (Musterfertigung) zugeordnet. Eine opti-
male Qualitat ist deshalb zu erwarten. Der Nenn-
wert der Warmeleitfahigkeit fur den PUR-
Hartschaum betragt bei einer Temperatur von
10 °C 0.033 W/(m<K). Dem PUR-Ortschaum,
zwar hergestellt aus diesen gepriften Komponen-
ten, jedoch unter Baustellenbedingungen, wird
bereits eine etwas geminderte Qualitat durch die
Verarbeitungsunsicherheiten zugestanden. Der
Nennwert der Warmeleitfahigkeit, bei z. B. 10 °C,
betragt fir den Ortschaum bereits 0.034
W/(m-K). Bei einer Uberprifung dieser GréRe im
Rahmen der Fremdiberwachung wird dem Ver-
arbeiter deshalb auch dieser Wert zugestanden.
Neu ist jedoch, daB fiir die Uberprufung nicht der
Wert bei einer Temperatur von 10 °C herangezo-
gen wird, sondern die Anforderung an die Warme-
leitfahigkeit muB in dem Temperaturbereich von
10 °C bis 50 °C erfullt werden.

Die neue Anforderung ist somit:

Tem-
pera-

tur °C 10 20 30 40 50

Warme- 0.0340 0.0351 0.0362 0.0375 0.0388
leit-

fahig-

keit

W/(m-K)

Oder mit anderen GréBen ausgedrickt, bei 10 °C
darf der MeBwert nicht gréBer als 0.034
W/(m-K). sein und die Steigung der Warmeleitfa-
higkeit darf
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bei 30 °C nicht gréBer als 0.12 mW/(m-K?) betra-
gen. Damit 4Bt sich die Qualitat bezlglich der
Warmeleitfahigkeit prifen, denn bei PUR-
Ortschaumen mit groben, groBen Zellen wird der
Strahlungsanteil in der "Warmeleitfahigkeit" zu-
nehmen und sich in einer etwas anderen Stei-
gung aufBlern. Diese ist eine wichtige GroBe far
die Beurteilung der temperaturabhangigen War-
meleitfahigkeit im Anwendungsbereich.

Werte der Betriebswarmeleitfahigkeit wurden fur
das gebrauchlichste Dammsystem in das Ar-
beitsblatt Q 138 Ausgabe Januar 1996 beispiel-
haft aufgenommen. In Bild 2 sind die Werte der
Betriebswarmeleitfahigkeit und die sogenannten
"Rechenwerte" nach AGI-Arbeitsblatt Q 138
Ausgabe Mai 1985 gegenubergestellt. Aus forma-
len Grunden lassen sich diese beiden Grdéf3en
gegenlberstellen und vergleichen, da die soge-
nannten "Rechenwerte" aus der Ausgabe Mai
1985 die Grundlage fur die Berechnung des
Warmeschutzes darstellten, so wie dies, entspre-
chend den Empfehlungen der VDI 2085, heute
die Werte der Betriebswarmeleitfahigkeit sind.




Gegenliberstellung der Werte der Betriebswérmeleitfahigkeit und der sogenannten "Rechenwerte”

Bild 2:
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Auch aus dammtechnischer Sicht sind die Aus-
wirkungen von gleichen EinfluBgréBen berlck-
sichtigt. Bei der Betriebswéarmeleitfahigkeit der
PUR-Ortschaumdammung sind die wirksamen
EinfluBgréBen mit Hilfe von Fakioren (f1 bis {7
geméaR VDI 2055) auf den Nennwert des PUR-
Hartschaumes bertcksichtigt.

Dies sind: der EinfluB von Verarbeitungsunsicher-
heiten mit 2 % Zuschlag, der EinfluB etwaiger
Lunker oder auch geringfligigen "Kopfablé-
sungen" mit 5 % Zuschlag und fur Kal-
teddmmungen und auch Warmedammungen im
Freien ein Zuschlag von 10 % flr den EinfluB ei-
ner eventuell eingedrungenen Feuchtigkeit. Ein
Zuschlag fir die Alterung braucht bei dem CO.-
getriebenen PUR-Ortschaum nicht gemacht wer-
den, da zum Zeitpunkt der Messung der Gasaus-
tausch bereits abgeschlossen ist.

Die Ergebnisse des ersten Forschungsvorhaben
zur  Ermittlung der Betriebswarmeleitfahigkeit
zeigten auch, daB sich das Zellgas CO, bei einer
sogenannten  "praktisch  gasdiffusionsdichten
Ummantelung" je nach Temperaturgradient und
vor allem je nach seiner Richtung (Vorzeichen)
innerhalb eines Jahres im Dauerbetrieb mit der
Umgebungsluft bis zu 98 % ausgetauscht hat.
Dies ist auf die relativ leichte Loslichkeit von CO,
im Polyurethan-Feststoffgeriist zurtickzuflhren.
Bei Kaltedammungen, bei denen der Tempera-
turgradient ein negatives Vorzeichen hat, d. h. der
Warmestrom von auBen zum Rohr hin gerichtet
ist, verlauft der Gasaustausch langsamer als bei
einer Warmedammung, bei der das Gas CO,
praktisch durch den entsprechenden Partialdruk-
kunterschied bei gleichgerichtetem Gradienten
ausgetrieben wird. Bei einer Kélteddmmung mit
- 25 °C Rohrtemperatur im Dauerbetrieb und ei-
ner Umgebungslufttemperatur von ca. 20 °C war
nach 52 Wochen in der Mitte der Dammschicht-
dicke im Zellgas noch ein CO,-Gehalt von 10 %
gefunden worden. Die Warmeleitfahigkeit hat
dann auch etwa 90 % seines Endwertes erreicht.
Die Alterung schreitet also auch bei Kaltedam-
mungen relativ rasch voran. Da die Warmeleitfa-
higkeit einer neuen PUR-Ortschaumdammung mit
einem CO,-Gehalt von etwa 90 % noch sehr
niedrige Warmeleitfahigkeitswerte aufweist (bis zu
23 % geringer als der Endwert und 34 % niedriger
als die festgelegte Betriebswarmeleitfahigkeit)
kann man fUr das erste Betriebsjahr im Mittel mit
ca. 15 % geringeren Warmeverlusten rechnen,
als in den folgenden Jahren.

Dies gilt jedoch nur solange die betriebstechni-
sche Anlage nicht abgeschaltet wird. Durch jeden
Stillstand wird sich der Gasaustausch mit der
Umgebungsluft beschleunigen und der Endwert
wird eher erreicht. Aus diesem Grund macht es
also keinen Sinn, auch fur eine geringe Nut-
zungsdauer der betiebstechnischen Anlage ein
Verbesserungsmaf einzurechnen.

Die niederen Werte der Warmeleitfahigkeit von
neuen Dammungen muissen allerdings anders
genutzt werden. Da Kélteddmmungen in der Re-
gel zur Verhltung von Tauwasser auszulegen
sind und die Ummantelung der Da&mmung - gott-
seidank - auch altert, kann man flr die Berech-
nungen der Dadmmschichtdicke einen Emissions-
grad fir den gealterten Blechmantel zugrunde le-
gen, ohne daf schon bei der Abnahme der Kalte-
dammung das Tauwasser auf der Ummantelung
reklamiert wird.

Die, in dem AGI-Arbeitsblatt Q 138 festgeschrie-
benen Nennwerte der Warmeleitfahigkeit gelten
fur Polyurethan mit Luft als Zellgas, d.h. der Gas-
austausch ist abgeschlossen und gelten far die
beiden neu spezifizierten Werte flir die Rohdichte:

Temperaturanwendungs- Rohdichte
bereich °C kg/m?3
50 bis + 100 > 45
- 180 bis - B1 > 55
Gegenlber dem  FCKW-getriebenen PUR-

Ortschaum bedeutet dies fir den Temperaturbe-
reich von 0 °C bis +100 °C und von -180 °C bis -
51 °C ein Materialmehrverbrauch von 5 kg/m?.

Als eine weitere systemspezifische GrdBe, die fur
das Gelingen einer fachgerechten PUR-
Ortschaumdammung von gréBter Bedeutung ist,
ist die Haftfestigkeit zwischen Schaum und Um-
mantelungsblech. Hierfir kénnen als beeinflus-
sende GroBen genannt werden

- das Material des Bleches

die Oberflachenbeschaffenheit des
Bleches
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- die Temperatur des Bleches wahrend
der Schaumarbeiten

- die Maschinenparameter, insbesonde-
re die Temperatur von Vor- und
Schlauchheizung und somit die Tem-
peratur der vermischten Komponen-
ten, wenn sie aus dem Mischkopf
austreten

- gegebenenfalls eingesetzte Haftver-
mittler

und natlrlich die, bei der Verarbeitung, herr-
schenden Randbedingungen wie Lufttemperatur
und relative Luftfeuchte. Nicht zu vergessen sind
aber auch die Bewegungen der betriebstechni-
schen Anlage und etwaige Kontraktionen bzw.
der Primar- und Sekundarschrumpf des PUR-
Ortschaumes.

Bei einer dritten, durch die GSH in Auftrag gege-
benen Forschungsarbeit, wurde neben den Pru-
fungen der Formbestandigkeit bei Warmeeinwir-
kung unter Belastung, der Haftfestigkeit zwischen
Schaum und Blech grof3e Aufmerksamkeit ge-
schenkt.

AuBerdem wurde bei diesem Forschungsvorha-
ben der Lagenverbund gepruft. Untersucht wur-
den insgesamt sechs verschiedene Systeme mit
Probendicken von 100 mm und 200 mm.

Im folgenden ist das Ergebnis dieser Untersu-
chungen zusammengestellt:

Die Anforderungen des AGl-Arbeitsblattes Q 138
(Entwurf Rev. 10 vom 27.04.95) werden von vier
der gepriiften PUR-Hartschaumsysteme in allen
Eigenschaften fur beide Probendicken erfillt.

Ein System erfillt, die durch das Arbeitsblatt
Q 138 gestellte Anforderung, an die Haftfestigkeit
von > 0.15 N/mm? zwischen Schaum und Blech
mit einem Wert von 0.13 N/mm? nicht.

Bei einem System wurden die Anforderungen an
den Lagenverbund (Kopfablésung < 30 % der
Probendicke) und an die Formbestandigkeit bei
Waérmeeinwirkung aufgrund der Uberschreitung
der Anforderung an Einzelwerte (Dicken-
verminderung < 10 %) nicht erfdllt.

Mit diesem Ergebnis konnte man zufrieden sein,
denn die mittleren Werte der Dickenverminderung
bei der Prifung der Formbesténdigkeit bei War-
meeinwirkung unter Belastung lagen zwischen 1,4
und 3,5 %. Fir die Haftfestigkeit wurden Werte
von 0.10 bis 0.41 N/mm? ermittelt.

Den Unternehmen der Dammtechnik, die PUR-
Ortschaumddmmungen herstellen wollen, sei
deshalb an dieser Stelle empfohlen, mdéglichst
bald, falls dies noch nicht geschehen ist, die Eig-
nungsprifung Stufe 2 geméaB AGI-Arbeitblatt
Q 138 mit ihren PUR-Ortschaummaschinen und
dem System ihrer Wahl durchzuflhren. Bei die-
sen Prufungen hat man Gelegenheit, das Zu-
sammenspiel System, Maschine (Parameter) und
Randbedingungen zu testen und die erforderliche
Erfahrung mit den neuen Systemen zu erlangen.
Voraussetzung fur die Eignungsprifung Stufe 2
ist natlrlich, daB man sich nur eines Systemes
bedienen darf, das auch einen Nachweis Uber die
Eignungsprufung Stufe 1 fihren kann.

Einzelheiten dieser Eignungsprufungen sind in
dem AGl-Arbeitsblatt Q 138 geregelt.

Diese einmaligen Prifungen sind die Vorausset-
zungen, daB man sich mit dem gepriften System
und der PUR-Ortschaummaschine (Typ) der
Fremduberwachung bei der GSH stellt und somit
die Berechtigung erhalt, PUR-Ortschaum gemaf
dem AGI-Arbeitsblatt Q 138 herstellen zu durfen.

Nicht zu vergessen ist aber eine weitere wichtige
Aktivitat unter dem Dach der GSH. Unmittelbar
nach der Herausgabe des Arbeitblattes Q 138
wurden Kurse abgehalten, in denen sich die
Schaumer weiterbilden konnten und die far den
CO,-getriebenen PUR-Ortschaum spezifischen
Probleme kennenlernten und MaBnahmen
Ubermittelt bekamen, um den Problemen richtig
begegnen zu konnen. Der letztendlich bedeu-
tendste und entscheidende Schritt fur den Aus-
stieg aus der Verarbeitung von FCKW-
getriebenem PUR-Ortschaum, denn die Herstel-
lung erfolgt vor Ort letztendlich nur durch den
Schaumer. Gegen diese Aktion ist die Ausarbei-
tung von neuen Gutebedingungen, unter Berlck-
sichtigung der beschriebenen Gegebenheiten,
eher eine unbedeutende Selbstverstandlichkeit.
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Das Ausstiegsszenario ist somit vollzogen! Was
bringt aber der "Umstieg"?

UMSTIEGSSZENARIO

Will man in die Zukunft blicken, so sollte man die
Mangel und auch Schéden, die in den letzten
Jahren bei den, mit CO,-getriebenem PUR-
Ortschaum hergestellten, Dammungen mogli-
cherweise aufgetreten sind, dem Ausstiegs-
szenario zuschreiben.

Die Basis fur den Umstieg ist geschaffen. Und
wenn man oben genanntes gelesen hat, so kann
man sicher behaupten, diese Grundlage wurde
mit groBer Sorgfalt und hohem Verantwortungs-
bewuBtsein von allen Beteiligten erarbeitet. Dies
heiBt jedoch nicht, daB es sich bereits um ein fur
alle Falle erprobtes und risikofreies Da&mmsystem
handelt.

Fur den Umstieg wurde fur die Unternehmen der
Dammtechnik und Mitglieder der GSH, Frankfurt
deshalb folgendes Schaubild mit dem Titel "Rund
um die PUR-Ortschaumdammung" als ein Symbol
kreiert und zur Beachtung empfohlen:
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Bild 3: Rund um die PUR-Ortschaumddmmung
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Gut zu erkennen sind aus dieser Darstellung die
Verkniipfungen und Uberschneidungen der ein-
zelnen Aktionen. Das Schaubild zeigt die Philoso-
phie der neuen Gutebedingungen der GSH auf
einen Blick:

Nur die Beriicksichtigung des Zusammenspiels al-
ler Einzelaktionen bei Planung, Eignungspriifung
und Ausfiihrung fahrt zu einer fachgerecht ausge-
fiihrten, méngelfreien und qualitatsbewuBten PUR-
Ortschaumdammung.

Prinzipiell haben dies naturlich bereits die Unter-
nehmen der Dammtechnik auch in der Vergan-
genheit beherzigt [6].

Bei allem Hang zu QualitatsbewufBtsein, darf man
aber nicht die Kosten aufB3er acht lassen, die bei
der Herstellung einer PUR-Ortschaumdammung
auf der Grundlage des nun geltenden AGI-
Arbeitsbattes Q 138 anfallen.

Neben den fixen Kosten, die durch die Frem-
diberwachung zum Tragen kommen und zwar
unabhangig vom Umsatz, ergeben sich nun neue
zusatzliche Kostenbldcke.

Mit der Eignungsprifung Stufe 2 ist ein neues
Element in das Spiel gebracht worden, das Zeit-
aufwand bedeutet und somit auch Kosten verur-
sacht. Diese Kosten fallen zwar je System und
Maschine nur einmal an, sie sind aber sicherlich
auch nicht vernachlassigbar klein.

Weitere, stetig anfallend héhere Kosten werden
sich auch durch den hdheren Materialverbrauch
ergeben, der zum einen auf die um 5 kg/m?® héhe-
re Mindestrohdichte zurlickzuftGhren ist und der
zum anderen aus den hoéheren Dammschichtdik-
ken, die sich aufgrund der neuen Werte flr die
Betriebswarmeleitfahigkeit ergeben mussen, re-
sultieren wird. Gegebenenfalls erforderliche auf-
wendigere Dammsysteme, z. B. Entkoppelung
der Ummantelung, verursachen auferdem noch
zusatzliche Kosten.

Geht man von dem gleichen Preis fur 1 kg der

flussigen Komponenten aus und 148t alle anderen
spezifischen Kosten, z. B. flr 1 m? Blech, und die
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Arbeitszeit konstant, so ergeben sich fir die 15
bis 20 % hoéheren erforderlichen Dammschicht-
dicken, als bisher erforderlich (siehe Bild 4) Mehr-
kosten durch hbéheren Materialeinsatz. Es fallen
dadurch Kostensteigerungen in der GréBenord-
nung von ca. 33 % bis 68 % an. Nicht eingerech-
net sind die Mehrkosten, die durch einen héheren
Aufwand flr die durchaus berechtigten und zu-
satzlich erforderlichen Qualitatssicherungsmal3-
nahmen aufgebracht werden mdlssen, sowie einer
gegebenenfalls verminderten Ausflhrungsrate
pro Arbeitstag, bedingt durch die etwas schwieri-
ger gewordene Verarbeitbarkeit der flissigen
Komponenten fur den CO,-getriebenen PUR-
Ortschaum.

In Bild 4 sind Dammschichtdicken fir eine mit
CO,-getriebene PUR-Ortschaumdammung  far
verschiedene Nenndurchmesser zusammenge-
stellt und zu den Dammschichtdicken geméan
AGI-Arbeitsblatt Q 157 "Dammdicken fir PUR-
Ortschaum" beispielhaft flr Betriebstemperaturen
von -100 °C und eine relative Luftfeuchte von 85
% bei 20 °C Lufttemperatur fir ein verzinktes
Stahlblech als Ummantelung gegenutbergestellt.
Die wesentlich héheren Dammschichtdicken des
CO,-getriebenen PUR-Ortschaumes resultieren
allerdings nicht nur aus der etwas hdheren War-
meleitfahigkeit des PUR-Ortschaumdammestoffes,
sondern sie sind hauptsachlich auf die Warme-
Ubergangskoeffizienten von 4,1 bis 4,6 W/(m?3.K)
zurlickzuftihren, die sich basierend auf einem
realistischen Emissionsgrad von 0.44 flr verzink-
tes, gealtertes Stahlblech und flur ruhende Luft
ergeben. Die Dammschichtdicken gemaB Q 157
Ausgabe November 1978 gelten far einen War-
melbergangskoeffizienten von 6 W/(m?K), der
sicherlich etwas zu hoch angesetzt war. DaB die-
se Dammschichtdicken sich in der Praxis trotz-
dem bewahrt haben, liegt in der Tatsache, daB
die "Rechenwerte" zusammen mit einem Zu-
schlag von 0.005 W/(m-K) vielleicht etwas zuviel
Sicherheit enthielten. Der "Rechenwert" fur z. B.
10 °C Mitteltemperatur von 0.030 W/(m-K) fir die
Dammung liegt 50 % UGber dem MeBwert (nach
6 wochiger Lagerung) von ca. 0.020 W/(meK).




Bei einer neu, mit COj-getriebenem PUR-
Ortschaum, fertiggestellten Dammung ist zu-
nachst auch eine ca. 34 % niedrigere Warmeleit-
fahigkeit, als die angesetzte Betriebswéarmeleitfa-
higkeit wirksam. Diese Tatsache hilft uns, die ge-
wahrleisteten Oberflachentemperaturen zur Ver-
hinderung von Tauwasser auch im Neuzustand
der PUR-Ortschaumdammung zu erfllen. Be-
dingt durch den wesentlich geringeren Emissi-
onsgrad eines blanken, neuen Stahlbleches erge-
ben sich Werte fir den Warmeubergangskoeffizi-
eneten von 3.1 bis 3.6 W/(m2K). Mit dem
"Startwert der Warmeleitfahigkeit" (34 % niedriger
als die festgelegte Betriebswarmeleitfahigkeit)
wird die Oberflache der Dammung unter diesen
Umstanden bis zu einer relativen Luftfeuchte von
87 % tauwasserfrei bleiben. Nun hangt es nur
noch davon ab, was altert schneller? Ist es der
PUR-Ortschaum oder ist es das Blech der Um-
mantelung?

Wesentlich extremere Unterschiede ergeben sich
bei der Gegenlberstellung der Dammschichtdik-
ken fur eine Ummantelung der Dammung aus
Aluminiumblech.

Das Aluminiumblech weist einen sehr geringen
Emissiongrad, insbesondere im Neuzustand, auf.
Die VDI 2055 gibt fur blankes, also neues, Alu-
miniumblech einen Wert von 0.05 und fur oxidier-
tes Aluminiumblech einen Wert von 0.13 vor. Dies
ergibt Warmelbergangskoeffizienten bei ruhen-
der Luft um etwa 2 bis 3 W/(m?2.K), woraus extrem
hohe Dammschichtdicken (Bild 5) und somit auch
Kosten bis zu 300 % héher, als bei der Verwen-
dung von Stahlblech als Ummantelung, resultie-
ren.
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Gegeniiberstellung der Dammschichtdicken gem. AGI-Arbeitsblatt 157 Ausgabe 1978 und den auf der Basis der Be-

Bild 4:

triebswarmeleitfahigkeit der Q 138 berechneten Dammschichtdicken fiir eine Ummantelung aus verzinktem Stahlblech
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der Basis der Betriebswarmeleitfahigkeit der Q138 berechneten Dammschichtdicken fiir eine Umman-

Gegeniiberstellung der Dammschichtdicken geman AGl-Arbeitsblatt 157 Ausgabe 1978 und den auf
telung aus Aluminiumblech

Bild 5:
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Wer diese Tatsache ignoriert und die Damm-
schichtdicken trotzdem auf der Basis eines War-
meUbergangskoeffizienten von ca. 5 W/m?K aus-
legt, geht dann eben ein héheres Risiko im Rah-
men seiner Gewahrleistungsverpflichtung ein. An
einer Dammung far die Betriebsbedingungen des
genannten Beispieles wird sich bei einer neu in
betriebgenommenen Dammung eben schon ge-
gebenenfalls ab einer relativen Luftfeuchte von 72
% Tauwasser bilden.

Das Risiko stark mindern &8t sich z. B. durch die
Verwendung von eloxiertem Aluminiumblech. Far
eloxiertes Aluminiumblech ergeben sich, bei ei-
nem Emissionsgrad von 0.8 geringere Damm-
schichtdicken, als bei der Verwendung von ver-
zinktem Stahlblech. Selbst bei einem doppelt an-
genommenen Preis fur das eloxierte Aluminium-
blech liegen die Kosten fur die Dammung dann
nur noch um ca. 10 % hoher, als bei einer Dam-
mung mit verzinktem Stahlblech als Ummante-
lung.

AUSBLICK

Trotz aller Probleme, der Umstieg wird gelingen!
Er wird auch ohne EinbuBen von Qualitt einer
PUR-Ortschaumdammung gelingen, denn ande-
re, neue Eigenschaften bedeuten keinen Quali-
tatsverlust. Der Umstieg wird gelingen, jedoch
nicht ohne zusatzlichen Kosten!

Oder gibt es da vielleicht in naher Zukunft wieder
ein neues Treib- und Zellgas, so daf man bald

wieder aus der Herstellung von CO,-getriebenem
PUR-Ortschaum aussteigen kann und auf ein
Neues umsteigen kénnte? Der ArbeitsausschuB3
Polyurethan der GSH wird Sie unterstitzen.
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