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1. Forschungsthema

Ermittlung von warmeschutztechnischen Bemessungswerten von geschlossenzelli-
gen Schaumkunststoffen durch zeitraffende thermische Alterung.

2. Wissenschaftliche Problemstellung und Ausgangssituation
2.1 Allgemeines

Seit mehr als 35 Jahren haben geschlossenzellige Hartschaum-Warme-
dammstoffe aus Polystyrol (PS)-Extruderschaum, Polyurethan (PUR)-Hart-
schaum und Phenolharz (PF)-Hartschaum wegen ihrer niedrigen Warmeleitfa-
higkeit durch die Verwendung von FCKW-Treibmitteln eine besondere Stellung
erreicht [1, 2].

Nach dem FCKW-Verbot wurden nun seit etwa 1990 verschiedene neue Treib-
mittel wie HFCKW, Pentan und CO, oder auch Gemische aus diesen einge-
setzt, die neben den Einflissen auf die Warmeleitfahigkeit auch andere Eigen-
schaftswerte verandern kénnen [3 - 7].

Die Hersteller produzieren dabei auf Grundlage der genormten Eigenschafts-
werte wie Rohdichte, Dimensionsstabilitat und Formbestandigkeit sowie Druck-
festigkeit und Brandverhalten, mussten aber wegen der geanderten Zellgase
andere Warmeleitfahigkeitswerte bei 10°C Mitteltemperatur angeben oder ge-
wahrleisten.

Auf diesen Eigenschaftswerten und deren Prifungen erfolgten auch die euro-
paischen Normungsarbeiten in CEN TC 88 fiir das Bauwesen, wo der Tempe-
raturbereich von —30°C bis +70°C im wesentlichen abgedeckt wird.

Fur diesen Temperaturbereich sollen die Dammstoffspezifikationen EN 13164,
13165 und 13166 gelten, die im Oktober 2001 veréffentlicht wurden und nach
mehrmonatiger Koexistenzphase Ende 2003 in Deutschland endgtiltig einge-
fihrt werden.

Die Titel dieser drei von insgesamt 10 Normen fur Warmedammstoffe fiir Ge-
baude lauten:

- DIN EN 13164:2001-10: werkmaRig hergestellte Produkte aus Polysty-
rol-Extruderschaum — XPS

- DIN EN 13165:2001-10: werkmaRig hergestellte Produkte aus Polyu-
rethan-Hartschaum — PUR

- DIN EN 13166:2001-10: werkm&Rig hergestelite Produkte aus Phenol-
harz-Hartschaum —PF.

Diese drei Spezifikationen enthalten im normativen Anhang ,Alterungsmetho-
den” fir die Ermittlung der warmeschutztechnischen Eigenschaften insbeson-
dere fur die Bemessungswerte (auch Rechenwerte genannt) der Warmeleitfa-
higkeit [22].



Als Bemessungszeitraum waren urspriinglich 25 Jahre vorgesehen, aber im
Laufe der Normungsarbeiten und im Wettstreit der verschiedenen Dammstoff-
produkte um 0,001 W/(m-K)-Abstufungen wurden die Anforderungen auf einen
mittleren 25-Jahres-Wert reduziert und enthalten deshalb noch weniger Sicher-
heitsreserven.

Als Priftemperatur und Anwendungstemperatur fiir das Bauwesen gelten dabei
maximal 70°C, d.h. héhere Anwendungstemperaturen beim praktischen Ein-
satz kdnnen damit nicht abgedeckt werden.

Far den Warmeschutz bei haus- und betriebstechnischen Anlagen werden wei-
tere und héhere Anforderungen als im Bauwesen gestellt, namlich 80, 100 oder
120°C Einsatztemperatur fiir die einzelnen Schaumkunststoffe [13 - 15].

Gemeinsame Prifnormen fir die warmeschutztechnischen Eigenschaften sind
in Vorbereitung, die die weiteren Dammstoffspezifikationen in CEN TC 88 WG
10 entsprechend unterstitzen und die stoffspezifischen héheren Temperaturen
berucksichtigen sollen. Die Titel der drei neuen Spezifikationen fir Warme-
dammstoffe fur die Haustechnik und fiir betriebstechnische Anlagen lauten:

- pr EN 14307 werkmaRig hergestelite Produkte aus XPS-
Extruderschaum — XPS

- pr EN 14308 werkmaRig hergestellte Produkte aus Polyurethan-Hart-
schaum — PUR

- pr EN 14313 WerkmaBig hergestellte Produkte aus Phenoclharz-Hart-
schaum — PF.

Weitere Priifnormen als Ergénzung zu den bereits veréffentlichten Prifnormen
fir das Bauwesen werden bereits in TC 88 WG 10 TGTM erarbeitet, die sich
auch mit dem Thema der oberen Anwendungsgrenztemperatur beschéftigen:

- pr EN 14706 Bestimmung der oberen Anwendungsgrenztemperatur
- pr EN 14707 Bestimmung der oberen Anwendungsgrenztemperatur von
vorgeformten Rohrdammstoffen.

Kurzzeit-Priifungen kénnen dabei die Frage der Dauerhatftigkeit und Funktions-
tlchtigkeit nicht abdecken, vielmehr sind Langzeituntersuchungen notwendig
bei Dammstoffen mit verénderlichen Eigenschaften zur Ermittlung von ge-
sicherten Bemessungswerten oder Rechenwerten.

Dies gilt besonders fiir geschlossenzellige Schaumkunststoffe mit vorhandenen
sowie neuen und alternativen Treibmitteln und resultierenden Zellgasen.

Fir die zeitraffende Alterung wird dabei vorzugsweise die thermische Alterung
nach ISO 2440 ,Weich- und Hartschaumstoffe — Schnellalterungspriifung” an-
gewendet, die die Verfahren der trockenen Warmealterung und/oder der
Feuchtigkeitsalterung bei stoffspezifisch festgelegten Temperaturen beinhaltet.
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Allerdings wurden diese Prifungen bisher nur als ,Materialprifung” im Kurz-
zeitversuch definiert und nicht als Langzeitpriifung im Sinne der Dauerhaftig-
keit.

Die Modifizierung dieser ISO-Schnellalterungspriifung oder der DIN EN 1604
.Bestimmung der Dimensionsstabilitéat bei definierten Temperatur- und Feuch-
tebedingungen” (z.B. 70 °C/90 % rel. Luftfeuchte) bieten sich fiir Untersuchun-
gen an.

Kurz nach Veroffentlichung der europaischen Dammstoffnormen fiir den Bau-
bereich EN 13164 — EN 13166 im Jahr 2001 zeichnete sich ab, dass die im
Anhang C genannten HFCKW-Treibmittel 22, 141b und 142b bis Ende 2003 in
Europa verboten werden [25]. Deshalb war es dringend notwendig, die dafir
entwickelten Ersatzstoffe HFKW 365 mfc, HFKW 245 fa und HFKW 134a in die
Untersuchungen mit einzubeziehen und zu versuchen, fir den Anhang C der
genannten Normen sogenannte feste Zuschlage und Sicherheitszuschldge aus
den durchgefiihrten Untersuchungen abzuleiten.

Diese neuen Treibmittel aus der HFKW-Reihe sind fir einige Anwendungen
sehr wichtig, bei denen es auf kleine Dammschichtdicken und niedrige Warme-
leitfahigkeitswerte ankommt.

Einige PUR-Hartschaum-Anlagen kleiner und mittlerer Unternehmen k&nnen
nur wirtschaftlich weiter betrieben werden, wenn nicht brennbare und nicht toxi-
sche HFKW-Alternativen zur Verfigung stehen und nach Freigabe durch die
Bauaufsichtsbehdrden verwendet werden kénnen.

Bis vor dem FCKW-Ausstieg enthielten die PUR-Hartschaumstoffe nach der
Herstellung im Zellgas 50 — 70 Vol.-% langzeitig in den Zellen verbleibendes
Treibmittel FCKW 11 und 30 — 40 Vol.-% CO. bei geringen Luftanteilen. Heuti-
ge PUR-Hartschaumstoffe enthalten 15 — 40 Vol.-% Treibmittel, ca. 55 — 85
Vol.-% CO,, sowie geringe Luftanteile [13, 26].

Daraus ist schon zu ersehen, wie stark sich seit dem FCKW-Ausstieg die Zell-
gaszusammensetzung nach der Herstellung durch die Anderung der Treibmittel
geandert hat. Diese Anderung der Zellgaszusammensetzung des Zellgas-
drucks haben durch die unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten wesentliche
Auswirkungen auf die folgenden beiden Eigenschaften:

- Langzeit-Warmeleitfahigkeit: da CO2 mit A gas = 0,016 W/(m-K) relativ schnell
ausdiffundiert und N2 und Oz mit A gas ca. 0,024 W/(m-K) langsamer eindiffun-
diert, wahrend die Treibmittel HFKW 134a, 245 fa, 365 mfc und Pentan im Ver-
gleich dazu nur sehr langsam ausdiffundieren, sowie

- Dimensionsstabilitdt: da sich durch die unterschiedlichen Diffusionsgeschwin-

digkeiten der verschiedenen Zellgase Druckminima in Abhangigkeit von der
Zeit und der Dicke oft erst nach einigen Monaten oder Jahren einstellen.
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Die physikalischen Grundlagen der Diffusion in festen Kunststoffen sind seit
langem bekannt [8, 9, 10] und wurden von Norton [11], Kokko [12]. und Walter
[13] auf Schaumkunststoffe ibertragen. Zu den Treibmitteln, die sich in der
Feststoffmatrix 16sen und die nach dem teilweisen Ausdiffundieren der Treib-
mittel in den Schaumstoffzellen wieder freigesetzt werden, wurden bisher nur
unzureichende und stark unterschiedliche Aussagen gemacht [14, 15, 16, 17].

In der Vergangenheit beschéaftigten sich die meisten Autoren und Forscher nur
mit der zeitlichen Anderung der Warmeleitfahigkeit [12, 13, 15, 16] nicht aber
mit der Dimensionsstabilitat der Platten Uber Iangere Zeitrdume.

Seit der Umstellung auf FCKW-freie Treibmittel wird die Frage nach der ,richti-
gen“ Schnellalterungsmethode zur Bestimmung der Langzeit-Warmeleit-
fahigkeit fur Schaumkunststoffe ohne metallische gasdiffusionsdichte Deck-
schichten mit geanderten Zellgasen diskutiert. In Deutschland wurde die Lang-
zeit-Warmeleitfahigkeit, die die Warmeleitfahigkeit nach 25 — 30 Jahren Einsatz
darstellen soll, bisher mit der sogenannten Slicing- oder Nordtestmethode an
mit alternativen Treibmitteln hergestellten Hartschaumstoffen bestimmt [22].

Bei dieser Methode werden Schaumkunststoffe in Ausgangsdicke in 10 mm di-
cke Scheiben geschnitten und bei 23 °C gelagert. Durch die Verringerung des
Diffusionswegs wird so eine sehr starke Beschleunigung der Gasaustausch-
vorgange erreicht, fiir die Isberg [15] nachwies, dass 90 Tage Lagerung der
Scheiben der 25 Jahre Lagerung bei 23 °C einer 100 mm dicken Platte ent-
spricht. Die Methode wurde fiir XPS-Hartschaum auch in der neuen CEN-Norm
EN 13164 fiur werksgefertigte Dammplatten ibernommen.

Fir Polyurethan-Hartschaum-Dammstoffe wurde diese Methode von den Her-
stellern immer skeptisch betrachtet, da die "Slicing-Methode" den Einfluss von
verdichteten Randzonen, Schaumhauten und mehr oder weniger gasdiffusions-
dichten Deckschichten nicht beriicksichtigt. In der CEN-Norm EN 13165 wird
deshalb eine 25-wochige Lagerung bei 70 °C fiur Platten in der ganzen Dicke
mit Deckschichten beschrieben, ohne dass eine zeitliche Relation ber die
Gasaustauschvorgange bei 70 °C zur natirlichen Lagerung bei Raumtempera-
tur bisher nachgewiesen werden konnte.

Erste Ergebnisse der Anderung der Warmeleitfahigkeit bei 70 °C-Lagerung
wurden vom FIW Minchen 1991 [6] veréffentlicht. Weiterhin wurden Ergebnis-
se in den letzten Jahren von verschiedenen Forschern durchgefiihrt [18, 19,
20, 21], die leider nur teilweise Informationen (iber die relevanten Eigen-
schaftswerte enthalten. Die zugrundegelegten Diffusionskoeffizienten streuen
stark und erméglichen bisher keine gesicherten Angaben zum zeitraffenden Ef-
fekt der 70 °C-Temperung gegeniber der Raumtemperatur-Lagerung.

Noch viel weniger Informationen existieren fir den Temperaturbereich der be-
triebs- und haustechnischen Anlagen von bis zu 100 °C; z. B. ob der Beschleu-
nigungsfaktor linear verlduft und ob mit starken Dimensionsanderungen der
Schaumstoffe bei diesen Temperaturen zu rechnen ist.
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Diese Ausgangssituation und der beschriebene technische Stand sind fir alle
Beteiligten wie Hersteller, Planer, Anwender und Verbraucher unbefriedigend,
weshalb als Projekt der Gemeinschaftsforschung die Untersuchungen der rele-
vanten Eigenschaftswerte an XPS- und PUR- und PF-Hartschaum unterschied-
licher Zellgaszusammensetzungen dringend durchgefiihrt werden mussten.

2.2 Warmeschutztechnische Eigenschaften und deren Priifung

Fur die Verwendung im Bauwesen und im Industriebau missen Warmedamm-
stoffe wesentliche Eigenschaften erfiillen, die anwendungsbezogen und stoff-
spezifisch in Normen, Arbeitsblattern, Richtlinien aber auch in allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassungen des DIBt Berlin zusammengefasst sind. Fir die
Funktionstichtigkeit und Nutzungssicherheit sind auch die Dauerhaftigkeit und
die Lebensdauer entsprechend zu bertcksichtigen.

Bei den Schaumstoffarten PS-Extruderschaum und PUR-Hartschaum mit den
.neuen” alternativen Treibmitteln sind Voraussetzung flr niedrigere Bemes-
sungswerte der Warmeleitfahigkeit, gegentiber Schaumkunststoffen mit Luft
als Zellgas, Mindestwerte der Rohdichte der Geschlossenzelligkeit der Zell-
struktur in Verbindung mit ausreichender Festigkeit im Druckversuch. Meist ist
das die Grundlage fiir die Dimensionsstabilitat. Hinsichtlich des Brandverhal-
tens der Bauprodukte gilt in Deutschland, dass die Baustoffklasse DIN 4102-
B2 normalentflammbar mindestens erfullt werden.

Nachfolgend sind die wesentlichen warmeschutztechnischen Eigenschaften
und die dafir anerkannten und eingefilhrten Prifmethoden oder Regelwerken
beschrieben:

2.2.1 Bestimmung der Warmeleitfahigkeit an ebenen Produkten

Die Warmeleitfahigkeit von ebenen Dammstoffen fiir das Bauwesen wird nach
DIN 52612, bzw. EN 12667 mit dem Plattengerat nach Poensgen bestimmt.

Ublich ist dabei zur Erfassung einer ausreichenden ProbengréRe eine Mess-
flache von 500 mm x 500 mm und die Messung im trockenen Zustand.

Fir den Temperaturbereich von 0 bis 30 °C werden 3 Messpunkte bei ver-
schiedenen Mitteltemperaturen mit einer Temperaturdifferenz am Probekérper
von > 10 K eingestellt.

Die Warmeleitfahigkeit in W/(m-K) wird durch Ermittlung der MaRRe der Probe-
kérper, des Warmestroms und der Temperaturdifferenz im stationaren Zustand
bestimmt, wobei der Messwert bei 10 °C als Bezugswert @blich ist und nach
statistischer Auswertung als Nennwert der Warmeleitfahigkeit bezeichnet wird.

Der stoffspezifische Feuchteeinfluss auf die Warmeleitfahigkeit ist durch Mes-
sungen nach DIN 52612, DIN 52616/EN 12667 zu ermitteln und kann in der
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Praxis dann durch Zuschlagswerte Z entsprechend der Ausgleichsfeuchte be-
ricksichtigt werden. Auf dieser Grundlage werden dann die Bemessungswerte
der Warmeleitfahigkeit nach DIN 4108-4 praxisbezogen festgelegt.

Fir Reihenuntersuchungen im Rahmen von Forschungsarbeiten wird meist
das Warmestrom-Messplattenverfahren nach DIN 52616/EN 12667 verwen-
det, wobei die im FIW Minchen im Eigenbau ersteliten Messgerate mit einer
Messunsicherheit < 3 % auskommen und damit nahezu die Genauigkeit der
Zweiplattengerate nach DIN 52612/EN 12667 mit < 2 % erreichen.

Das Einplattenverfahren erméglicht eine schnellere Durchfihrung der Mes-
sungen an nur einem Probekérper, wobei dank der zwei Warmestrommesser
auf der Kalt- und Warmseite der stationdre Zustand des Warmetransports
schneller erreicht werden kann. Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die im Eigen-
bau erstellten FIW-Messgerate zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit.

— -
§

Abb. 1: Zweiplattengerat nach DIN 52612
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Abb. 2: Eingebaute Probe im Zweiplattengerat

2.2.2 Bestimmung der Geschlossenzelligkeit

Als stoffkennzeichnende GréRe von Hartschaum-Dammstoffen fur den Zell-
gasaustausch, aber auch des Feuchteverhaltens wird Ublicherweise der Volu-
menanteil offener und geschlossener Zellen nach DIN/ISO 4590 Methode 2
(Volumenausdehnung) bestimmt.

Die notwendigen Abmessungen der Hartschaum-Probekérper betragen 100
mm x 30 mm x 30 mm, wobei zuséatzlich die Korrektur fiir den scheinbaren An-
teil offener Zellen im Oberflachenbereich bestimmt worden ist. Abb. 3 zeigt die
im Einbau erstellte Prifapparatur nach DIN/ISO 4590 nach dem Verfahren 2
Abschnitt 9, wobei die ,Geschlossenzelligkeit” bei harten Schaumstoffen Uber
90 % liegen muss und mit einer Genauigkeit von 1 % ermittelt werden kann.

e R i g
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Abb. 3: Bestimmung der éééélessenzelligkeit mit der Volumenausdeh-
nungsmethode nach DIN/ISO 4590
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Fur Vergleichsmessungen und orientierende Prifungen steht ferner im FIW ein
vollautomatisches Gas-Pycnometer zur Verfliigung, in dem Probekérper mit
den Maflen 60 mm x 30 mm x 30 mm untersucht werden kénnen: Abb. 4.

’ [
g v il

Abb. 4: Gas-Pycnometer zur Bestimmung der ésclselligkeit

2.2.3 Bestimmung der Zellgaszusammensetzung von geschlossenzelligen
Hartschaum-Dammstoffen

Schaumkunststoffe aus PUR-Hartschaum, Phenolharzschaum und PS-
Extruderschaum wurden friiher mit FCKW- und HFCKW-Treibmitteln herge-
stellt und waren warme- und brandschutztechnisch Gber lange Zeitrdume op-
timiert worden. Der Grund war die lange Verweildauer der hochmolekularen
Zellgase in der Uberwiegend geschlossenzelligen Schaumstruktur, besonders
bei der Verwendung gasdiffusionsdichter Deckschichten und damit auch die
niedrigere Warmeleitfahigkeit.

Mit der Verwendung der neuesten Generation alternativer Treibmittel wie z. B.
HFKW 134a, 245 fa, 365 mfc/227 ea, Pentan und CO; muss die Zellgaszu-
sammensetzung nach der Schaumherstellung sowie nach der Anderung der
Zellgaszusammensetzung durch Gasaustauschvorgange mit der Umgebungs-
luft neu beurteilt werden.

Dazu ist es notwendig, an den mit unterschiedlichen Treibmitteln hergestellten
Proben die Zellgaszusammensetzung gaschromatographisch zu untersuchen.
Abb. 5 zeigt den Prufraum im FIW Mianchen mit den Gaschromatographen Typ
JAuto System XL“ der Firma Perkin-Elmer sowie Typ Hewlett Packard ,5890"
Mit einer gasdichten Spritze werden Gasproben (ca. 5 pl) unter Heliumspilung
aus dem Hartschaum-Dammstoff entnommen: Abb. 6.
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Abb 6: Entnahme der Ilgsp

roben

Mit einem Gaschromatographen wird die Zellgaszusammensetzung der ent-
nommenen Gasproben durch Retentionszeitenvergleich, Peakflachenauswer-
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tung und Wichtung der einzelnen Gase ermittelt und in Vol.-% angegeben.
Abb. 7 zeigt das Einbringen der Gasprobe zur Bestimmung der Gaszusam-
mensetzung.

—

2.2.4 Bestimmung der Druckfestigkeit / Druckspannung bei 10 % Stauchung

Als kennzeichnende GréRe fir die Belastbarkeit der Hartschaum-Platten wird
der Druckversuch nach DIN EN 826 senkrecht zur Platten/Element-Oberflache
durchgefiihrt.

Die Prifungen werden an quadratischen Probekérpern von 50, 100 oder 150
mm Kantenlange durchgefuhrt, wobei die Deckschichten nicht entfernt werden:
Abb. 8. Je nach Verlauf der Kraft-Stauchungs-Charakteristik wird die Druck-
spannung bei 10 % Stauchung oder die Druckfestigkeit bei Bruch ermittelt; zu-
séatzlich wird auch die Rohdichte ohne Deckschichten bestimmt.
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2.2.5 Bestimmung der Dimensionsstabilitdt von Hartschaum-Proben

Far die Bestimmung der Dimensionsstabilitat von Warmedammstoffen bei defi-
nierten Temperatur- und Feuchtebedingungen wird seit Januar 1997 die Prif-
norm DIN EN 1604 benutzt.

Diese Prifnorm beinhaltet eine Reihe von Prifbedingungen, aus denen die
entsprechenden Parameter ausgewanhit wurden. Im Forschungsvorhaben wur-
de die Dimensionsstabilitat bei 23 °C, 70 °C, 80 °C und bei temperaturbestan-
digen Dammstoffen bei 100 °C nach DIN EN 1604 bestimmt.

Aus versuchstechnischen Grinden wurden mdglichst groRe quadratische Pro-
bekoérper von 500 mm Kantenldnge aus den Dammplatten entnommen und
sorgfaltig zugesagt. Fur die Untersuchungen wurden die Probekorper gekenn-
zeichnet und mit Messmarken versehen und die Ausgangsmale als Bezugs-
gréRe bestimmt.

Nach der Lagerung bei verschiedenen Prifbedingungen tber 1, 3, 6 und 12
Monate werden die Dimensionsédnderungen der quadratischen Probekdrper in
Lieferdicke in den 3 Achsrichtungen bestimmt und aufgezeichnet.

Wichtig ist dabei, dass die Toleranzen der Priftemperaturen eingehalten wer-

den, was durch Lagerung in Klimardaumen bei 23 °C/50 % relativer Luftfeuchte
oder in Klimaschranken bei 70 °C, 80 °C und 100 °C erreicht wird.
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2.2.6 Bestimmung der Verformung bei definierter Druck- und Tempera-
turbeanspruchung

In einigen Anwendungsgebieten werden Warmedammstoffe nicht nur héheren
Temperaturen ausgesetzt, sondern dauerhaft hinsichtlich Druck beansprucht.
Beispiele sind die Aufsparren-Warmedammung, das Flachdach mit FuBgén-
gerverkehr oder Parkdecks sowie belastete Béden in Lagerhallen, Kiihlhausern
usw.

Um die Eignung der Warmedammstoffe hinsichtlich Druck- und Temperaturbe-
anspruchung zu prifen, werden die Warmedammstoffe folgenden Prifbedin-
gungen ausgesetzt:

Druckbean- Priifstufe A Priifstufe B
Priifbe- spruchung Temperatur Zeit Temperatur Zeit
dingungen kPa °C h °C h
1 20 (231 5) (48 £ 1) (80 £ 1) (48 £ 1)
2 40 (23 = 5) 48+ 1) (70 1) (168 £ 5)

Die Verformung darf in Dickenrichtung nicht mehr als 5 % betragen.

Abbildung 9 zeigt eine Prifeinrichtung zur Bestimmung der Verformung bei de-
finierter Druck- und Temperaturbeanspruchung.

Lt ; -
Abb. 9: Bestimmung der Verformung bei definierter Druck- und Temperaturbe-
anspruchung
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2.2.7. Bestimmung der Normalentflammbarkeit nach DIN 4102-B2

Neben den thermischen und mechanischen Eigenschaften missen Warme-
dammstoffe bestimmte brandschutztechnische Eigenschaften aufweisen. In
Deutschland missen Warmedammstoffe bei Transport, Lagerung und Einbau
mindestens der Baustoffklasse B2 nach DIN 4102 entsprechen.

Fur bestimmte Bauwerke fordern die Landesbauordnungen auch andere Bau-
stoffklassen.

Das Ziel beim Forschungsvorhaben war, die Mindestanforderung fur die War-
medammestoffe und damit deren grundsatzliche Einsetzbarkeit nach zu weisen.

Abbildung 10 zeigt die Uberpriifung der Baustoffklasse B2.

Abb. 10: Prufung der Baustoffklasse B2 mit dem Kleinbrennertest

3. Forschungsziel, Lésungsweg und Forschungsergebnisse

3. 1 Forschungsziel und Losungsweg
Far mit alternativen Treibmitteln hergestelite Hartschaum-Produkte hoher Ge-
schlossenzelligkeit, deren Zellgase eine niedrigere Warmeleitfahigkeit als Luft

aufweisen, musste die zeitliche Anderung der Warmeleitfahigkeit infolge Zell-
gasaustausch untersucht werden.
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Fur die Festsetzung der Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit von friher
mit FCKW extrudiertem Polystyrol-Hartschaum (XPS), Polyurethan-
Hartschaum (PIR/PUR) und Phenolharzschaum (PF) fir die Einsatzdauer von
25 oder 50 Jahren liegen Zuschlagswerte und Rechenverfahren vor. Mit zu-
nehmender Kenntnis Uiber das Schadigungspotential, ausgedriickt als ODP (s.
Abb. 11), dieser Gase, wurden standig umweltvertraglichere Treibmittel entwi-
ckelt, die sich jedoch in ihrer Verarbeitbarkeit, Warmeleitfahigkeit (s. Abb. 12)

und ihrem Diffusionsverhalten teilweise erheblich unterschieden.

Treibmittel opP " GWP? Smogpotential”
FCKW 11 1 1 <0,1
FCKW 12 0,92 bis 1,0 2,8 bis 3,4 <0,1
HFA 22 0,04 bis 0,057 0,34 bis 0,37 0,6
HFA 123 0,013 bis 0,019 0,017 bis 0,02 5
HFA 134a 0 0,25 bis 0,29 0,6
HFA 141b 0,066 bis 0,092 | 0,087 bis 0,097 1
HFA 142b 0,053 bis 0,059 0,34 bis 0,39 0,5
HFA 152a 0 0,026 bis 0,033 5
Pentan - - 500
Luft - 0 -
CO; - ca. 0,00025 -

') Ozone Depletion Potential (ODP)
2 Global Warming Potential, FCKW 11 = 1 (AFEAS-Report, September 1989)
3 Methan = 1 (Du Pont, September 1989)

Abb. 11: Tabellarische Auflistung der alternativen Treibmittel und deren Einstufung
hinsichtlich Ozon-Abbau-Potential und Treibhauspotential
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Abbildung 12: Warmeleitfahigkeit von Zellgasen in PUR/PIR- und XPS-Hartschaum in W/(m*K)



Ziel des Forschungsvorhabens ist die zeitliche Anderung der Warmeleitfahig-
keit zu untersuchen, die durch die Anderung von Zellgasdruck und Zellgaszu-
sammensetzung der spezifischen geschlossenzelligen Schaumkunststoffe er-
folgt und damit Grundlagen fiir die Ermittlung von Bemessungswerten fur 25
oder 50 Jahre Einsatzzeit zu ermitteln.

Ferner ist zu untersuchen, ob beim Einsatz neuer alternativer Treibmittel die Di-
mensionsstabilitdt der geschlossenzelligen Hartschaum-Produkte tUber langere
Zeitraume bis zum Druckausgleich und Gasaustausch gegeben ist und ob bei
groReren Dicken eventuell langere Prifzeiten als 6 Wochen oder zeitraffende
thermische Alterungen zusatzlich erforderlich sind.

Folgende Untersuchungen sind fir die PS-Extruderschdume, PUR- und PF-
Hartschdume unterschiedlicher Zellgaszusammensetzungen im Forschungs-
vorhaben durchgefiihrt worden:

- Bestimmung der Dimensionsstabilitat bei unterschiedlichen Priftempera-
turen bis zu einer Prifdauer von einem Jahr.

- Bestimmung der Warmeleitfahigkeit nach EN 12667 und deren zeitliche
Anderung bei 23 °C, 70 °C, 80 °C und teilweise 100 °C Lagerung tber
einen Zeitraum von mindestens einem Jahr.

- Bestimmung der Zellgaszusammensetzung und deren zeitliche Ande-
rung an den Warmeleitfahigkeits-Probekdrpern Uber den Untersu-
chungszeitraum von einem Jahr.

- Bestimmung der Partialdriicke aller beteiligten Zellgase im ,produktions-
frischen“ Zustand und deren Verlaufe tber ein Jahr an 20 mm dicken
Proben.

- Bestimmung der einzelnen effektiven Diffusionskoeffizienten aller Zell-
gase bei den Lagertemperaturen von 23 °C, 70 °C, 80 °C und eventuell
100 °C an den verschiedenen Schaumkunststoff-Platten nach spezifi-
schen Prufmethoden.

- Untersuchung eines mathematischen Zusammenhangs zwischen effek-
tivem Diffusionskoeffizienten und Lagertemperatur.

- Bestimmung von praxisgerechten Bemessungswerten der Wéarmeleitfa-
higkeit auf der Grundlage der stoffspezifischen Ausgangswerte und der
verschiedenen effektiven Diffusionskoeffizienten.

- Bestimmung aller relevanten anwendungsbezogenen Eigenschaftswerte
wie Druckspannung bei 10 % Stauchung oder Druckfestigkeit, Rohdich-
te, Geschlossenzelligkeit sowie das Brandverhalten. XPS-Hartschaume
erflllen im allgemeinen die Anforderungen der Baustoffklasse DIN 4102-
B1 schwerentflammbar und PUR-Hartschdume die Anforderungen der
Baustoffklasse DIN 4102-B2.
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- Untersuchung der Veranderung der Druckfestigkeit bzw. der Druckspan-
nung bei 10 % Stauchung durch die einjahrige Lagerung der Schaum-
kunststoffe bei hohen Temperaturen.

3.2 Untersuchte Schaumkunststoffe und Treibmittel

Entsprechend der Antragstellung zum Forschungsvorhaben wurden folgende
Schaumkunststoffe mit neuen Treibmitteln untersucht:

- Polyurethan-(PUR/PIR) Hartschaumplatten

- Polyurethan-(PUR) GieRschaum

- extrudierte Polystyrol-Hartschaumplatten (XPS)
- Phenolharz-Hartschaumplatten (PF)

Alle gepriften Dammstoffe sollten die Anforderungen der neuen europaischen
Produktnormen fir Warmedammestoffe beziglich ihrer warmetechnischen und
mechanischen Eigenschaften erfiillen.

Es wurde versucht, von verschiedenen Herstellern von Schaumkunststoffen
Proben zu erhalten, die mit neuen, teilweise noch kaum erforschten, Treibmit-
teln, ohne diffusionsdichte Deckschichten, im (iblichen Rohdichtebereich und in
Nenndicken um ca. 100 mm gefertigt wurden.

Da die Bestimmung der Diffusionseigenschaften der Zellgase nur im produkti-
onsfrischen Ausgangszustand erfolgen konnte, war es unerlasslich, dass alle
Hartschaumstoffe unmittelbar nach ihrer Produktion dem Forschungsinstitut fur
Warmeschutz e.V. Minchen tberstellt wurden und dort die Diffusionsmessun-
gen sofort gestartet wurden.

Dies erforderte eine umfangreiche Abstimmung zwischen den Herstellern und
den verschiedenen Labors des Forschungsinstituts. Vor allem bei Versuchs-
produktionen mit noch kaum erforschten Treibmitteln (HFKW 365 mfc, 245 fa,
134 a) mussten bei den Proben teilweise Kompromisse bezlglich der Dicke
und der Deckschicht eingegangen werden (Schaum Nr. 2, 3, 9).

3.2.1 Polyurethan-(PUR/PIR) Hartschaum und Polyurethan-(PUR) GieRschaum

Ein besonderes Augenmerk galt hier den noch kaum kommerziell verwendeten
Treibmittein HFKW 365 mfc (in Verbindung mit HFKW 227 ea) und HFKW 245
fa. In beiden Fallen konnte mit einem Hersteller die Lieferung von produktions-
frischen Bandschaum-Proben vereinbart werden, jedoch mit diffusionsdichten
Deckschichten und in geringer Dicke (Nr. 2 und Nr. 3).

Beim bereits weitgehend eingeflhrten Treibmittel Pentan als Ersatz fir FCKW-
und HFCKW wurden zwei Blockschaume und ein Bandschaum mit diffusionsof-
fenen Deckschichten (Nr. 4) untersucht. Die beiden Blockschdume mit Uiblicher,
niedriger Rohdichte (Nr. 1) und sehr hoher Rohdichte (Nr. 7) sollen Riick-
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schliisse auf den Einfluss der Rohdichte auf die Alterung ermdéglichen. Als Ver-
treter von Polyurethan-Ortschaum wurde ein Gie3schaum gewahlt, der aus-
schlie8lich mit CO; als Treibmittel hergestellt wurde (Nr. 10).

Einen Uberblick tiber die untersuchten PUR/PIR-Hartschaume liefert Tabelle 1:

Proben | Produktions- Deck- Treibmittel | Nenndicke | Rohdichte
Nr. verfahren schichten mm kg/m?
1 Blockschaum keine Pentan 100 32,3
2 Bandschaum | diffusionsdicht ';%32%57'22: 60 29,6
3 Bandschaum | diffusionsdicht | FKW 245 fa 50 32,2
4 Bandschaum |diffusionsoffen Pentan 140 31.2
7 Blockschaum keine Pentan 100 74,7
10 GielRschaum keine CO; 100 52,3

3.2.2 Polystyrol-Extruderschaumplatten (XPS)

Bei der Produktion von XPS-Hartschaum wurde urspriinglich das FCKW 12
verwendet, das spater durch das HFCKW 142 b bzw. ein Gemisch aus HFCKW
142 b und R 22 ersetzt wurde. Um auf die Verwendung von HFCKW verzichten
zu kénnen, beschritten die Hersteller verschiedenen Wege.

Die produktionstechnisch einfachste Méglichkeit bestand in der Substitution
von HFCKW 142 b durch HFKW 152 a. Erste Erfahrungen lassen jedoch auf
einen schnelleren Anstieg der Warmeleitfahigkeit durch eine hdhere Diffusions-
geschwindigkeit von HFKW 152 a schlieBen. Durch die Beriicksichtigung des
XPS-Schaums Nr. 6 im Arbeitsplan des Forschungsvorhabens sollte dies bes-
tatigt werden.

Weit bessere Diffusionseigenschaften und damit eine bestandig niedrige War-
meleitfahigkeit vermutet man bei XPS-Schaum, der mit dem HFCKW-
Ersatztreibmittel HFKW 134 a hergestellt wurde. Dies erfordert jedoch eine auf-
wendige technologische Adaptation des Produktionsprozesses. Mit dem
Schaum Nr. 5 wurde eine Versuchscharge eines mit HFKW 134 a und weiteren
Hilfsgasen gefertigten XPS eines mittelstandischen Unternehmens untersucht.

Zur Herstellung von XPS-Hartschaum unter vollkommenem Verzicht von chlo-
rierten und fluorierten Kohlenwasserstoff-Verbindungen, besteht die Moglichkeit
CO; als Treibmittel zu verwenden. Haufig werden dabei auch weitere Hilfsgase
verwendet, welche die Zellausbildung und die Dimensionsstabilitat verbessern,
von denen erwartet wird, dass sie nur unwesentlich die Langzeit-
Warmeleitfahigkeit beeinflussen.
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Da CO; wesentlich schneller aus dem geschlossenzelligem Schaum ausdiffun-
diert als hochmolekulare Treibmittel, war beim Schaum Nr. 9 zu untersuchen,
ab wann nur mehr Luft als Zellgas zu erwarten ist.

In Tabelle 2 sind die untersuchten XPS-Hartschaumstoffe aufgelistet:

Proben | Oberflichen Treibmittel | Nenndicke Rohdichte
Nr. mm kg/m?
5 mit Schaumhaut | HFKW 134 a 100 36,3
6 mit Schaumhaut | HFKW 152 a 100 35,7
9 mit Schaumhaut | CO2/Isobutan 60 31,2

Tabelle 2: Im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchte XPS-
Hartschaumstoffe

3.2.3 Phenolharzschaum (PF)

Erstmalig sollte im vorliegenden Forschungsvorhaben auch das Diffusionsver-
halten von Zelligasen in Phenolharzschaum untersucht werden, was auf Grund
des geringen Marktanteils gegeniiber PUR und XPS bisher vernachlassigt wur-
de. Warmedammplatten aus Phenolharzschaum werden derzeit als Band-
schaum mit diffusionsoffenen Deckschichten mit dem Treibmittel 2-Chlo-
ropropan (Herstellerbezeichnung LBL2) gefertigt (Schaum Nr. 8).

Als Alternativ-Treibmittel kdnnte mdglicherweise HFKW 365 mfc verwendet
werden. Mit der Probe Nr. 11 wurde ein mit HFKW 365 mfc geschaumter Ver-
suchs-PF-Schaum untersucht, der in einer Einzel-Blockform in der Plattengro-
3e 300 mm x 300 mm x 80 mm hergestellt wurde. Die beiden wichtigsten Ei-
genschaften der beiden betrachteten PF-Schaume sind in Tabelle 3 zusam-
mengefasst.
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Proben | Produktions- | Deckschichten | Treibmittel | Nenn- Roh-
Nr. verfahren dicke dichte
mm kg/m?
8 Bandschaum | diffusionsoffen 2-Chloro- 80 41,6
propan
- . — HFKW
11 Einzelfertigung | diffusionsoffen 365 mfc 80 46,5

Tabelle 3: Beschreibung der betrachteten Phenolharzschaumplatten.

3.3 Durchgefiihrte Untersuchungen und Ergebnisse

3.3.1 Bestimmung der warmeschutztechnischen Eigenschaften der untersuch-
ten Hartschaum-Kunststoffe

In spateren Abschnitten wird beschrieben, wie mit aufwendigen Untersuchun-
gen die Diffusionseigenschaften und der zeitliche Verlauf der Warmeleitfahig-
keit bestimmt wurde. Zunachst jedoch sollte geklart werden, ob die Schaum-
kunststoffe mit neuen Treibmitteln die mechanischen und thermischen Min-
destanforderungen der zutreffenden europaischen Prif- und Produktnormen,
sowie der nationalen Vorschriften im Anlieferungszustand erfillen.

3.3.1.1 Wéarmeschutztechnische Eigenschaften im Ausgangszustand

Wahrend zum Zeitpunkt der Antragstellung des Forschungsvorhabens noch die
DIN 18164 ,Schaumkunststoff als Dammstoff fir das Bauwesen“ die maRgebli-
chen Anforderungen darstellte, wurden wéhrend der Laufzeit der Forschungs-
arbeiten die deutsche Anwendungsnorm DIN V 4108-10 in Verbindung mit all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen eingefiihrt.

Die in den folgenden Tabellen 4, 5 und 6 aufgelisteten Priifergebnisse wurden
entsprechen den im Abschnitt 2.2 beschriebenen Verfahren bestimmt und kén-
nen zur Beurteilung der geschlossenzelligen Hartschaumstoffe nach alten und
neuen Kriterien herangezogen werden.

Die PUR/PIR-Hartschaumprodukte erfiillen, wie in Tabelle 4 dargestellt, durch-
wegs die Anforderungen der DIN V 4108-10 beziglich der Druckspan-
nung/Druckfestigkeit fiir alle Anwendungsgebiete von bis zu 150 kPa. Die mit
Pentan als Treibmittel hergestellten Schaume weisen gute Werte im tblichen
Rohdichtebereich (Nr. 1 und 4), und tber 600 kPa beim Schaum Nr. 7 mit sehr
hoher Rohdichte auf.

AuBergewdhnlich hoch erscheint die Druckfestigkeit der Produkte 2 und 3 mit
FCKW 365 mfc und 245 fa als Treibmittel, trotz geringer Rohdichte.

Die Dimensionsstabilitat bei Temperatur- und Druckbelastung nach EN 1606 ist
bei allen Proben innerhalb der geforderten 5 %. Besonders geringe Verformun-
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gen zeigen der Schaum mit hoher Rohdichte (Nr. 7) und der HFKW 365 mfc
getriebene Schaum (Nr. 2). Der GieRschaum Nr. 10 gilt nicht als Warmedamm-
stoff fUr das Bauwesen und wird weiterhin nach DIN 18159-1 beurteilt.

Bei der Warmeleitfahigkeit im produktionsfrischen Zustand sind sehr niedrige
Werte bei den HFCKW-getriebenen Produkten (Nr. 2 und 3) zu erkennen. Die
Geschlossenzelligkeit liegt bei allen werkmaBig hergestellten Schdumen um 95
% und die Anforderungen an die Baustoffklasse DIN 4102-B2 - normalent-
flammbar werden erfllit. Beim GieRR-Ortschaum (Nr. 1) liegt die Geschlossen-
zelligkeit auf Grund des inhomogenen Produktionsverfahrens bei nur 82 % und
der Schaum gilt als DIN 4102-B3 leicht entflammbar.

Probe Nr.: 1 2 3 4 7 10
Block- Band- Band- Band- Block- Giefd-
Produktionsverfahren Schaum | Schaum | Schaum | Schaum | Schaum | schaum
Deckschichten keine d'ffgii"?tn N d'ﬁgisc’t?tns' dlffgf?;c:_lns- keine keine
HFKW
Treibmittel Pentan ﬁg&n\? 'Zig: Pentan Pentan CO,
227ea
Nenndicke in mm 100 60 50 140 100 100
Rohdichte in kg/m? 32,3 29,6 32,2 31,2 74,7 52,3
Druckspannung/Druckfestigkeit
nach EN 826 in kPa 160 250 280 160 646 294
Stauchung in % 5 4 6 7 4 10
EN 1605
3 : 1,7 0 0,6 04 . -
Verformung Priifbedingung 1 0,1
bei definierter Druck- |EN 1605
und Temperatur- Priifbedingung 2 i 0.1 1.0 1.9 0.8 )
beanspruchung -
in % DIN 18159 Teil 1
100°C /0,02 - - - - - 1,9
N/mm?
Wirmeleitfahigkeit
bei 10°C Mitteltemperatur 0,0213 0,0191 0,0184 0,0209 0,0219 | 0,0262
Anfangswert in W/(m*K)
Geschlossenzelligkeit
ISO 4590 in % o7 94 91 93 96 82
Brandverhalten
DIN 4102-1 B2 B2 B2 B2 B2 B3

Tabelle 4. Mechanische Eigenschaften der PUR/PIR-Hartschaumstoffe
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