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Kurzfassung

In letzter Zeit dréngen zahlreiche Bauprodukte auf den Markt, die zur Verbes-
serung der warmeschutztechnischen Eigenschaften niedrigemittierende Folien
oder Beschichtungen einsetzen, je nach Produkt an der Produktoberflache
und/oder im Inneren des Produkts. Die Alterung der niedrigemittierenden Ei-
genschaft, die ,Abdeckung“ z.B. durch Staub und der Einfluss dieser Effekte
auf den Emissionsgrad, sowie die geeigneten Prifverfahren sind noch nicht
ausreichend bekannt, um Bemessungswerte fur den langjéhrigen Zustand an-
geben zu kdénnen.

Im Rahmen des Vorgangervorhabens ,Alterung Epsilon“ wurde der Einfluss
einiger Effekte auf die Dauerhaftigkeit des verminderten Emissionsgrades von
Baustoffen ermittelt. Dabei wurden im Labor Alterungen durch UV-Belastung,
Wechselklima und nach den Beurteilungsgrundlagen der EOTA durchgefuhrt.
Des Weiteren wurden Probekdrper in einem Freibewitterungsstand eingebaut.
Die Messergebnisse zeigen, dass nur extreme Belastungen zu einer Ande-
rung des Emissionsgrades fihren. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde im
Speziellen der Einfluss von unterschiedlichen kiinstlichen Alterungsverfahren
Uber einen langeren Zeitraum untersucht, um Abh&ngig von der Einbausituati-
on ein méglichst realitdtsnahes Alterungsverfahren beschreiben zu kénnen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse fir die untersuchten

Produkte stichpunktartig zusammengefasst:

- Die Proben zeigen sich hinsichtlich ihres Emissionsgrades gegeniber Al-
terungseinflissen, wie auch schon im vorangegangenen Forschungsvor-
haben, als sehr robust.

- Eine starke Alterung des Emissionsgrades, bis hin zur Zerstérung der Pro-
ben, ergabe sich aus der ungeschitzten Freibewitterung. Diese Belastung
entspricht aber nicht der regelmaRigen Verwendung der getesteten IR-
reflektierenden Produkte.

- Der Einfluss einer dinnen Staubschicht auf den Emissionsgrad ist ver-
nachléssigbar.

- Ein allgemeingultiges Schnelltestverfahren, das eine exakte Vorhersage
Uber die Alterung des Emissionsgrades erlaubt, wurde nicht gefunden. Al-
lerdings gibt die durchgefihrte ATR-Spektroskopie Hinweise, dass eine
Einteilung der Eigenschaften der untersuchten Produkte Gber die Art der
dulderen Schutzschicht méglich wéare. Hier besteht noch Klérungsbedarf.
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- Der Emissionsgrad der getesteten Produkte hat sich als sehr robust erwie-
sen. Nur sehr starke Belastungen haben zu einer Erh6hung desselben ge-
fuhrt. Daher sind die Verfasser der Meinung, dass ein allgemeingultiges
Schnelltestverfahren zur exakten Vorhersage des Alterungsverhaltens IR-
reflektierender Produkte nicht notwendig ist und geben folgende Empfeh-
lungen:

- Das in prEN16012 genannte Verfahren zur Konditionierung / Alterung stellt
ein einfach durchzufihrendes Belastungs- bzw. Alterungsverfahren dar.
Mit Hilfe dieses Testverfahrens werden Mindestanforderungen an die
Dauerhaftigkeit des Emissionsgrades IR-aktiver Produkte gestellt. Es wird
empfohlen an dieser Mindestanforderung festzuhalten.

- Die in prEN 16012, Tabelle 2, genannten Nennwerte fiir die gealterten
Produkte sind, mit Ausnahme der Aluminiumfolie, erheblich zu niedrig. Die
genannten Werte in Héhe von ¢ = 0,05 entsprechen Produkten mit einem
sehr niedrigen Emissionsgrad. Die Verfasser schlagen vor, die Tabelle zu
streichen.

- Der Bemessungswert fir den Emissionsgrad eines Produktes mit IR-
reflektierender Eigenschaft kann in Anlehnung an DIN V 4108-4 aus dem
1,2-fachen des Nennwertes ermittelt werden.
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Abstract

In recent times numerous construction products which use the properties of
low-emissivity plastics or coatings to improve the heat insulation properties (on
the product surface and/or on the inside of the product depending on the
product itself) have been pushed onto the market. The ageing of the low-
emissivity properties, the "coverage", for example due to dust, and the influ-
ence of these effects on the emissions level in addition to suitable test meth-
ods are not sufficiently known in order to state a measurement value for a
longstanding condition.

The influence of some effects on the permanence of the reduced emissions
level in construction materials was determined in the course of the previous
"Ageing Epsilon" project. In this case, ageing due to UV load, climate change
and acc. to the valuation criteria of EOTA was carried out in the laboratory.
Furthermore, test specimens were fitted to an outdoor weathering stand. The
measured results show that only extreme loads result in changes to the emis-
sions level. The effects of different artificial ageing processes were investi-
gated over a long timeframe during the course of this project in order to pro-
vide a description of an ageing process dependent on the fitting location as
near to reality as possible.

The most important findings for the products investigated are summarised be-

low:

- The samples were shown to be extremely robust with regard to their emis-
sions level when subjected to ageing influences, as was also shown in
previous research projects.

- Severe ageing of the emissions level, up to destruction of the samples, re-
sulted from unprotected outside weathering. However, this loading does
not correspond to regular use of the tested IR-reflecting products.

- The influence of a thin dust layer on the emissions level is negligible.

- A generally applicable quick test procedure which enables precise predic-
tion of the emissions level ageing was not found. However, the ATR spec-
troscopy carried out showed that classification of the properties for the in-
vestigated products could be carried out using the type of external protec-
tive layer. This point must be further clarified.

- The emissions level of the products tested were shown to be extremely ro-
bust. Only extremely severe loadings resulted in increases in the level. For
this reason, the author is of the opinion that a generally applicable quick
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test procedure for precise prediction of IR-reflecting product ageing behav-
iour is not necessary, and makes the following recommendations:

- The procedure for conditioning / ageing stated in prEN16012 represents a
loading or ageing process which is simple to carry out. Minimum require-
ments on the permanence of the IR-active product emissions level can be
made with the help of this test procedure. It is recommended that this
minimum requirement is adhered to.

- The rated values for aged products stated in prEN 16012, Table 2 are, with
the exception of aluminium foil, considerably too low. The stated values at
a level of € = 0.05 correspond to products with an extremely low emissions
level. The authors propose deleting the table.

- The measured value for the emissions level of a product with IR-reflecting
properties can be determined by using a factor of 1.2 times the rated value
based on DIN V 4108-4.
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Abrégé

Ces derniers temps, de nombreux produits de construction affluent sur le mar-
ché ; pour améliorer leurs propriétés techniques de protection thermique, ces
produits intégrent des feuilles ou revétements faiblement émissifs placés, se-
lon le produit, a la surface et/ou a l'intérieur de ce dernier. Le vieillissement de
la propriété Emissivité faible, le « recouvrement » par exemple par la pous-
siére et I'influence de ces effets sur le degré d’émission, ainsi que les procé-
dés d'essai appropriés ne sont pas encore suffisamment connus pour pouvoir
indiquer des valeurs de dimensionnement visant I'état sur de longues années.

L’influence de quelques effets sur la durabilité du degré d'émission amoindri
des matériaux de construction avait été déterminée dans le cadre du projet
précédent intitulé « Vieillissement Epsilon ». A cette fin, des essais de vieillis-
sement avaient été réalisés en laboratoire (sous ultraviolets, climat alterné et
critere d’appréciation de 'EOTA). En outre, des échantillons avaient été mon-
tés dans un chassis d’exposition en plein air aux intempéries. Les résultats de
mesure montrent que seules des contraintes extrémes entrainent une modifi-
cation du degré d’émission. Dans le cadre de ce projet a été plus spéciale-
ment étudiée linfluence de différentes procédures de vieillissement artificiel
sur une période prolongée afin de pouvoir décrire, en fonction du cas
d’incorporation, un processus de vieillissement le plus proche possible de la
réalité.

Nous résumons ci-aprés ponctuellement les éléments de connaissance es-

sentiels acquis sur les produits étudiés :

- Comme dans le projet de recherche précédent, les échantillons s’avérent
trés robustes quant a leur degré d’émission sous I'action de facteurs de
vieillissement.

- L’exposition en plein air aux intempéries sans protection provoquerait un
vieillissement important du degré d’émission, et irait jusqu'a détruire les
échantillons. Cette contrainte ne correspond toutefois pas a la forme
d'utilisation courante des produits testés réfléchissant les IR.

- L’influence qu’exerce une couche de poussiére mince sur le degré
d’émission est négligeable.

- Il n’a pas été trouvé de procédure d’essai rapide universelle permettant de
prédire avec précision le vieillissement du degré d’émission. Toutefois, la
spectroscopie ATR réalisée suggére qu’il serait possible de classer les
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propriétés des produits analysés par types de couche protectrice exté-
rieure. Ce point reste encore a tirer au clair.

- Le degré d’émission des produits testés s’est avéré trés robuste. Seules
de trés fortes contraintes ont provoqué son augmentation. Pour cette rai-
son, les auteurs sont d’avis qu’une procédure d’essai rapide universelle
n’est pas nécessaire pour prédire exactement le comportement au vieillis-
sement des produits réfléchissant les IR, et émettent les recommandations
suivantes :

- La procédure de conditionnement / vieillissement indiquée dans le projet
de norme prEN16012 est une procédure de mise sous contrainte et de
vieillissement facile a réaliser. Cette procédure d’essai permet d’assigner
des exigences minimum a la durabilité du degré d’émission des produits
actifs envers les IR. Il est recommandé de respecter cette exigence mini-
mum.

- Les valeurs nominales applicables aux produits vieillis, indiquées au ta-
bleau 2 dans le prEN 16012, sont considérablement trop basses, a
I'exception prés de la feuille d’aluminium. Les valeurs mentionnées, a con-
currence de ¢ = 0,05, correspondent a des produits présentant un trés
faible degré d'émission. Les auteurs proposent de supprimer ce tableau.

- La valeur de dimensionnement du degré d’émission d’'un produit ayant la
propriété de réfléchir les IR peut étre déterminée a partir de DIN V 4108-2
en prenant 1,2 fois la valeur nominale.
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1 Einleitung

In letzter Zeit dréngen zahlreiche Bauprodukte auf den Markt, die zur Verbes-
serung der warmeschutztechnischen Eigenschaften niedrigemittierende Folien
oder Beschichtungen einsetzen, je nach Produkt an der Produktoberflache
und/oder im Inneren des Produkts. Die Alterung der niedrigemittierenden Ei-
genschaft, die ,Abdeckung“ z.B. durch Staub und der Einfluss dieser Effekte
auf den Emissionsgrad, sowie die geeigneten Prifverfahren sind noch nicht
ausreichend bekannt, um Bemessungswerte fur den langjéhrigen Zustand an-
geben zu kdénnen.

Im Rahmen des Vorgangervorhabens ,Alterung Epsilon“ [1] wurde der Ein-
fluss einiger Effekte auf die Dauerhaftigkeit des verminderten Emissionsgra-
des von Baustoffen ermittelt. Dabei wurden im Labor Alterungen durch UV-
Belastung, Wechselklima und nach den Beurteilungsgrundlagen der EOTA
durchgefuhrt, des Weiteren wurden Probekdrper in einem Freibewitterungs-
stand eingebaut. Die Messergebnisse zeigen, dass nur extreme Belastungen
zu einer Anderung des Emissionsgrades fiilhren. Im Rahmen dieses Vorha-
bens wurde im Speziellen der Einfluss von unterschiedlichen kinstlichen Alte-
rungsverfahren Uber einen langeren Zeitraum untersucht, um Abhangig von
der Einbausituation ein mdglichst realitdtsnahes Alterungsverfahren beschrei-
ben zu kénnen.

Hierzu wurden die im Rahmen des abgeschossenen Vorhabens durchgefihr-
ten Alterungen verlangert und erweitert. Ziel des Forschungsvorhabens ist es,
Art, GréRRe und Effekt mdglicher Einflussparameter auf den Emissionsgrad zu
klaren und zwar als durchschnittliche Werte fiir praxisrelevante Verhaltnisse
Uber die Gebrauchsdauer im Bauteil und als Grenzwerte fir den maximalen
mdglichen Einfluss. Die Erkenntnisse kénnen als Grundlage fir die bauauf-
sichtliche Regelung (z. B. in Form eines Bemessungswertes des Emissions-
grades Uber die Bauteilnutzungsdauer) dienen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen werden hinsichtlich der Verdnderungen
des Emissionsgrades in Abhangigkeit der Belastung analysiert. Hierdurch sol-
len mégliche maximale Grenzen der Veranderung ermittelt werden, sowie fir
Ubliche Anwendungen zu erwartende Verdnderungen des Emissionsgrades
abgeschatzt werden. Die Auswirkung der Veranderungen des Emissionsgra-
des auf das wéarmetechnische Verhalten kompletter Bauteile wie z. B. Rollla-
denkasten, Rollladenpanzer und Dachaufbauten werden anschlieRend durch
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entsprechende (numerische) Berechnungen z. B. nach DIN EN ISO 10077-2
[2] sowie Berechnungen nach DIN EN ISO 6946 [3] quantifiziert. Hierdurch
soll aufgezeigt werden, welchen Einfluss eine Anderung des Emissionsgrades
auf den U-Wert einer Konstruktion hat und welche Verénderungen des Epsi-
lon-Wertes durch Alterung bzw. Verschmutzungen noch vertretbar wéren.
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2 Messverfahren und Probekdrper

Im Vorgangervorhaben wurden die Alterungsverfahren UV-Belastung (analog
den Unterspannbahnen), Wechselklima, Beurteilungsgrundlagen der EOTA
und Langzeit-Freibewitterung als Verfahren identifiziert, deren Einfluss weiter
untersucht werden sollte [1]. Diese durchzuflihrenden bzw. fortzufiihrenden
Prifungen erfolgten an Probematerial, welches von Firmen bereitgestellt wur-
de (siehe Abschnitt 2.2).

Fir jedes Produkt wurden an jeweils sechs Probekdrpern finf Messwerte auf-
genommen und daraus der Mittelwert gebildet. In Tabelle 1 sind die Mittelwer-
te eingetragen, Abbildung 6 zeigt das zugehdrige Diagramm.

Je nach Anwendungsbereich der Folien ergeben sich unterschiedliche mdagli-
che Belastungen. In [1] erfolgte daher eine ausfiihrliche Analyse der Folien-
dadmmungen hinsichtlich ihres Aufbaus, ihrer Anwendungsbereiche und der
daraus resultierenden Belastungen. Die Einteilung der Probekdrper in die Ka-
tegorien und zugehdrige Belastungen erfolgt unter Ziffer 2.5.5.

In Ziffer 2.2 wird die Analyse der Probekdrper mit Hilfe der ATR-Spektroskopie
weiter vertieft.

Der Emissionsgrad eines realen Korpers ist definiert durch das Verhaltnis der
abgegebenen Strahlungsleistung eines realen Korpers zur abgegebenen
Strahlungsleistung eines schwarzen Koérpers gleicher Flache und Temperatur.
Der Emissionsgrad wurde Uber eine integrale Messung der IR-Reflexion durch
ein sog. Emissiometer bestimmt (siehe Abschnitt 2.1). Die Messung des
Emissionsgrades der zu untersuchenden Oberflachen erfolgte sowohl vor der
Belastung als auch danach. Hierdurch ist es méglich, die Anderung des Emis-
sionsgrades in Abhangigkeit der unterschiedlichen Belastungen zu ermitteln.

21 Messung des normalen Emissionsgrades mit dem TIR 100

Wie schon im Vorgéngervorhaben wurden alle Probekérper mit einem TIR 100
der Firma Inglas vermessen. Das Messprinzip des TIR 100 ist in Abbildung 1
dargestellt. Ein Strahler mit 100° C in Form eines sphérischen Halbraumes
leuchtet die Messflache homogen aus. Die reflektierte Strahlung wird von ei-
nem Sensor unter einem Winkel von 12° zur Fldchennormalen detektiert. Aus
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dem Vergleich der Reflexionswerte mit den gespeicherten Referenzwerten
zweier kalibrierter Standards wird der normale Emissionsgrad ¢, berechnet.
Laut Herstellerangaben kénnen Emissionsgrade im Bereich von 0,020 bis
0,980 mit einer Messunsicherheit von + 0,005 (bzw. + 0,002 beim TIR 100-2)
im spektralen Messbereich von 2,5 pm bis 40 ym gemessen werden [4].

Strahler 100%C

Abbildung 1 Messprinzip des TIR 100 [4].

Im Vorgéngervorhaben wurden Vergleichsmessungen zwischen dem TIR 100
und einem spektralen Messverfahren vorgestellt [1]. Daraus resultierte die
ebenfalls in diesem Projekt angegebene Standardmessunsicherheit von
+ 0,03, die in den Diagrammen stets als Fehlerbalken zu sehen ist.

Da sich das Messverfahren, wie im Vorgangervorhaben festgelegt, bewahrt
hat, wurden die Messungen ebenso durchgefihrt. Um eine Erwarmung der
Probekdrper und damit eine Verfédlschung der Messergebnisse zu vermeiden,
wurden die Proben an eine Warmesenke (Aluminiumplatte) gekoppelt. Bei den
Messungen im ift Rosenheim wurde der Messkopf wahrend der Messung zu-
satzlich in angemessener Geschwindigkeit Uber den Probekdrper bewegt.

Um herauszufinden, ob eine waagrechte oder senkrechte Position von Probe-
kérper und Messgerat die Messung und damit das Ergebnis beeinflussen,
wurden Vergleichsmessungen an unterschiedlichen Probekdrpern durchge-
fuhrt (Abbildung 2). Die Messung des Kalibrierstandards wurde in der gleichen
Position wie die darauffolgende Messung des Probekdrpers durchgefihrt. Das
Messgerat wurde wahrend des gesamten Messablaufs nicht aus seiner waag-
rechten bzw. senkrechten Position gebracht.
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Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Vergleichsmessungen. Die gemessenen
Emissionsgrade zeigen innerhalb der Fehlergrenzen von £ 0,03 keine signifi-
kante Anderung in Abhangigkeit der Position.

Waagrechte oder senkrechte Position von Probekérper und
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Abbildung 2 Vergleichsmessungen an drei Probekdrpern und zwei Aluminiumprofi-
len bei senkrechter ,,S* Position und waagrechter ,W* Position von
Probekoérper und Messgeréat.

2.2 Analyse der Probekérper

Die bereitgestellten Probekdrper im DIN A4 Format wurden am ift Rosenheim
mit Hilfe der ATR-Spektroskopie und einem Lichtmikroskop charakterisiert.
Die Ergebnisse sind in den Probekérperlisten Ziffer 2.3 zu finden.

2.21 ATR-Spektroskopie

Die ATR-Spektroskopie (attenuated total reflection), abgeschwachte Totalre-
flexion) wird im Allgemeinen benutzt, um Werkstoffe zu charakterisieren, die
kaum durch Reflexions- oder Transmissionsmessungen bestimmbar sind. Das
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Prinzip der Spektroskopie beruht auf der Absorption von IR-Strahlung durch
die Molekile der zu messenden Substanz. Die absorbierte Energie fiihrt zu
Molekulschwingungen und —rotationen. Die Lage der Banden ist charakteris-
tisch und gibt Aufschluss darlber, welche funktionellen Gruppen schwin-
gen/rotieren. Da meist nur die funktionellen Gruppen lokal schwingen und
nicht das ganze Molekil, kénnen Uber die Absorptionsbanden die lokalen
Gruppen identifiziert werden.

Fur organische Molekule liegen die charakteristischen Banden im Bereich von
2,5 uym bis 25 ym. Die Grundschwingungen der Molekile liegen im Bereich
von 4000 cm™ bis 400 cm™, Oberténe und Kombinationsschwingungen im Be-
reich von 12500 c¢cm™ und 4000 cm™. Die Lage und Intensitat der Banden von
Reinsubstanzen sind charakteristisch und eignen sich zum Vergleich und zur
Charakterisierung unbekannter Probekérper [5].

Die Messung der ATR-Spektren der Vorderseiten (,IR-reflektierende Seite®)
und Ruckseiten der Probekdérper erfolgte mit einem FT-IR Spektrometer
Bruker Tensor 27 in einem Spektralbereich von 4000 cm™ bis 600 cm™ (2,5
Mm bis 16,7 pm). Fir Referenzspektren wurden bekannte Reinsubstanzen
vermessen und vorhandene Spektrenbibliotheken genutzt. In Tabelle 1 und
Tabelle 2 sind die Ergebnisse dieser Messungen eingetragen. Konnten bei der
Messung keine Banden gemessen werden, so wurde davon ausgegangen,
dass sich auf der Oberflache keine Molekiile befinden, die in diesem Spektral-
bereich aktiv sind. Diese Probekdrper sind mit ,-/-“ gekennzeichnet.

Nicht alle Substanzen konnten mit Hilfe der ATR-Spektroskopie charakterisiert
werden. Bei Oberflachen, die zwar in der ATR-Spektroskopie charakteristi-
sche Banden zeigten, bei denen jedoch zum Abgleich kein Referenzspektrum
vorhanden war, sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 Fragezeichen eingetragen. Da
unter dem Lichtmikroskop keine definierte Schicht zu erkennen war, werden
diese ,unbekannten“ Substanzen als ,Schutzschichten” bezeichnet.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft das aufgenommene ATR-Spektrum des Probe-
kérpers L-09(f) und das Referenzspektrum Polyethylen (Reinsubstanz). Auf-
grund der Ubereinstimmung aller charakteristischen Banden von Probe und
Referenz kann davon ausgegangen werden, dass die Oberflache der Vorder-
seite von Probekérper L-09(f) aus Polyethylen besteht.
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Abbildung 3  Absorbanz in Abhangigkeit von der Wellenzahl: ATR-Spektrum des
Probekdérpers L-09(f) (IR-aktive Seite, schwarz) und des Referenz-
spektrums PE Polyethylen als Reinsubstanz (rot gestrichelt).

In Abbildung 4 sind die Referenzspektren von PET, PE und PP abgebildet
sowie die charakteristischen Banden von Probekdrpern mit unbekannten Sub-
stanzen. Probekérper, die die gleichen, unbekannten charakteristischen Ban-
den zeigten, wurden nicht mit einem Fragezeichen, sondern mit ,u“ bzw. ,v*
gekennzeichnet.
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Abbildung 4 ATR-Spektren der Referenzspektren PET, PE, PP und der Probekdr-

per mit unbekannten Substa
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2.2.2 Mikroskopie

Zusatzlich zur ATR-Spektroskopie wurden alle Probekérper im Querschnitt mit
einem Lichtmikroskop Axioplan der Firma Zeiss bei 100-facher VergréRRerung
untersucht. Neben dem Schichtaufbau wurden auch die Schichtdicken ver-
messen.

Die Thermoplaste (z.B. PE, PP, PET), die bei einigen Probekérpern auf der
IR-aktiven Seite festgestellt wurden, und die IR-aktive Schicht konnten unter
dem Mikroskop gezielt beobachtet werden (Abbildung 5).

PET  |R-aktive Schicht

Abbildung 5 Aufnahme des Querschnitts von Probek&rper H-09 bei 100-facher
VergréRerung. PET-Folie und IR-aktive Schicht sind klar erkennbar.

Der beobachtete Aufbau der Probekdrper ist in den Probekdérperlisten Tabelle
1 und Tabelle 2 angegeben. Die rote Linie kennzeichnet jeweils die IR-aktive
Schicht. In manchen Probekérpern wurde unter dem Mikroskop Gewebe vor-
gefunden, das bei der Probenpraparation durchtrennt wurde. In den Tabellen
ist dieses Gewebe schematisch mit Kreisen dargestellt.

2.3 Probekérperliste

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Probekdérper sind in Tabelle 1, zu-
sammen mit den Ergebnissen aus der Analyse der Probekdrper, aufgezahlt.
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Da die Freibewitterung aus dem Vorgangervorhaben fortgesetzt und im Rah-
men dieser Arbeit weiter untersucht wurde, sind die Probekdrper aus dem
Vorgangervorhaben in Tabelle 2 dargestellt. Die Aufstellung enthélt ebenfalls
die Ergebnisse aus der Analyse der Probek&rper nach Ziffer 2.2.

Tabelle 1 Probekorperliste
Probe- normaler ATR- Produktbeschreibung / Mikroskop
korper Emissi- Messung Anwendungsbereich
onsgrad “IR- schematischer Aufbau | Ge-
en £0,03 reflektle"rende / Querschnitt (IR- samt-
Oberflache* Schicht --> innen) sie- | dicke
he auch Ziffer 2.2.2 in um
~10pm PET
Einlag b . ——— - IR-Schicht ca.
A-09 0,46 PET inlagiges Produkt, }z110um 150 -
Dampfsperre S a0.80um | 200
PET-Gespinst
Schutzschicht
Einlagiges Produkt, Fa- | N
servlies aus PE =—— z-osoc 5| ca
B-09 0,21 u =—— FeVies 200
Aulenseite Steildach und
Aulenwand
Schutzschicht
Einlagiges Produkt, Fa- | _—
servlies aus PE sopn. | ca
C-09 0,10 ? PE-Vlies 1 5(')
AuRenseite Steildach und
AuRenwand
Schutzschicht
Einlagiges Produkt, Fa- | _________ ;
A IR-Schicht
servlies aus PE ca
D-09 0,10 ? ~350um 35(')
AuRenseite Steildach und

Aulenwand

PE-Vlies

FIW Minchen - www.fiw-muenchen.de
ift Rosenheim - www.ift-rosenheim.de

Forschungsbericht Nr. FO-02/09
vom 18.04.2011

Seite 22 von 71




Langzeitverhalten Epsilon

2  Messverfahren und Probekérper

] @
= Iﬂ
Munchen

ROSENHEIM
Probe- normaler ATR- Produktbeschreibung / Mikroskop
korper Emissi- Messung Anwendungsbereich
onsgrad “IR- schematischer Aufbau Ge-
€, £0,03 | reflektierende / Querschnitt (IR- samt-
Oberflache* Schicht --> innen) sie- dicke
he auch Ziffer 2.2.2 in um
Einlagiges Produkt, Fa- /SCh“'mhich‘
servlies aus PE u. Wattie- =========£_|R-Schicht
=100
E09 | 0,15 ? rung aus PP ,%}7 Vies | 5o
AuRenseite Steildach und = Ts200um.
AuRenwand PP-Gespinst
Einlagi Produkt. F /Schutzschicht
inlagiges Produkt, Fa- IR-Schicht
servlies aus PE u. Wattie- "-ﬁfg“m ca.
F-09 0,02 ? rung aus PP B = ~itumbre 330 -
Innenseite Steildach, OG- %5%( 600
Decke und AuRenwand bis zu 300 pm
PP-Gespinst
/Schutzschicht
Einlagiges Produkt, Fa- | __ ) ca.
servlies aus PE —'Z'Soch‘cm 140
G-09 0,27 u E S| Pr Vs
Aulienseite Steildach und S -
AuRenwand = 250
~20um PET
——IR-Schicht
H-09 0.46 PET Einlagiges Produkt, }zeoum ca.
’ 130
Dampfsperre Q\)%\/\ ~50um
PET-Gespinst
=50um PE
A ————~———IR-Schicht | C&
Einlagiges Produkt,
109 0,25 PE gﬁ%}ﬁgﬁﬁﬁg 199
Dampfsperre s _
S 650
Schutzschicht
. . IR-Schicht
Einlagiges Produkt, | & srcies ca.
J-09 | 036 ? Wiiégﬂﬁopm 500
- , ! Unterspann- und Unter- %’}MOOpm _
deckbahn e PP-Gespinst 610
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Probe- normaler ATR- Produktbeschreibung / Mikroskop
korper Emissi- Messung Anwendungsbereich
onsgrad “IR- schematischer Aufbau Ge-
€,+0,03 | reflektierende / Querschnitt (IR- samt-
Oberflache* Schicht --> innen) sie- dicke
he auch Ziffer 2.2.2 in um
K-09(a) 0,13 PP %E(l)
a ~20pm PP
PE + unbe- —@IR-Schicht
kannte b = a0um
K-09(b) 0,16 Komponen- PE+unbek.
?e Mehrlagiges Produkt, Komeonents
aulere Folien:
K-09(c) 0,02 -/- K-09a, f
c ~10um . ca
innere Folien: -=I2T)-usnihl|fl';t 30
K-09(d) 0,13 PP 4 x Luftpolsterfolie aus PE | d
3 x K-09c/d
pEk.,. unbe- | abwechselnd —
annte PE-+unbek.
109(e) | 018 Komponen- I T et
te . =~ 20um PP 60
K-09(f) 0,14 PP
a
L-09(a) 0,47 PET ~10pm PET
IR-Schicht
~100pmPE| C&-
. 110
L-09(b) 0,26 PE
Mehrlagiges Produkt,
~10
L-09(c) 0,02 -/- auRere Folien: c / IR-Sohicht
L-09a/b, e/f - =—=20ymPP | g
. . 30
innere Folien:
L-09(d) 0,13 PP 7 x PET-Folie
6 x L-09c/d
L-09(e) 0,15 PP s
~100um PP
D/ IR-Schicht ca.
N=1o0pmPE | 110
L-09(f) 0,30 PE !
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Probe- normaler ATR- Produktbeschreibung / Mikroskop
korper Emissi- Messung Anwendungsbereich
onsgrad “IR- schematischer Aufbau Ge-
en £0,03 reflektle"rende / Querschnitt (IR- samt-
Oberflache* Schicht --> innen) sie- dicke
he auch Ziffer 2.2.2 in um
~10pm PET
/=10pm
/ IR-Schicht| ca.
Einlagiges Produkt, ~50
M-09 0,51 PET z11::1mPE 190
Dampfsperre -
Gewebestrange 150
~1200-1400 um breit
Einlagiges Produkt,
Aluminium ~60 ym ca.
N-09 0,02 - N \ Aluminium 60
Z. B. Dammstoffkaschie-
rung im Rollladenkasten
Probekérper im Neuzustand
0,60
5 0,50 : i
U ¢
()]
g 0,40 EE
2 0,30
5 ' $
i $
% 0,20
} ; :
< 0,10 T
0,00
O O O O D O P O D OO A RN DN OO DN P ®
¥ P 0” P PP PP @ O S GG @O TG

Probekorper

Abbildung 6 Probekdrper im Neuzustand: Normaler Emissionsgrad der mit dem
TIR 100 vermessenen Probekdérpern im Neuzustand. Die Fehlerbal-
ken geben die Messunsicherheit von + 0,03 wieder.
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Tabelle 2 Probekdérperliste ,Vorgangervorhaben®
Probe- normaler ATR-Messung Mikroskop
kérper Emissi- JIR-reflektierende Oberflache"
onsgrad schematischer Aufbau / Ge-
€ 20,03 Querschnitt (IR-Schicht --> samt-
innen) dicke
in um
~20um PP
IR-Schicht
@ ca.
A 0y16 PP % =100_550um 660
=< PP Gespinst
Schutzschicht
________ _ IR-Schicht
—=30pm
B 0,08 v % ~400pm PP 53(')
Gespinst
~20um PET
IR-Schicht
C 0,49 PET }=100-200um ggo
@\/‘O/,é)/\\ ~50pum
PP-Gespinst
Schutzschicht
D 0,03 \Y et B )
———————|R-Schicht
t:-.ZOOpm ca.
= |R-Schicht 260
L 0.03 v chutzschicht
10um PET
E 0,48 PET -/, IR-Schicht
S ca.
.- Pappe 190
1 IR-Schicht
M 0,03 ? Schutzschicht
F 0,03 ? == Schutzschicht
MlR-Schicht
—iRiaent e
i "~ Nschutzschicht 140
N 0,03 ?
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Probe- normaler ATR-Messung Mikroskop
korper Emissi- JR-reflektierende Oberflache*
onsgrad schematischer Aufbau / Ge-
en £0,03 Querschnitt (IR-Schicht --> samt-
innen) dicke
in um
Schutzschicht
e / IR2-1SOChicht ca
—_—— =~ pm .
G 0,17 PE-Vlies 210
Schutzschicht
ca.
H 0,02 240
Schutzschicht
=========£_|R-Schicht ca
~700pm i
| 0,47 %ﬁ%} PET 700
Gespinst
~20um PET
IR-Schicht
K 0,47 )O(/}zwo;:m 5336
= MzSOpm
PET-Gespinst
~20pm PP
O(a) 0.13 2 / IR-Schicht ca.
’ b @ ™ < 50pm 320
PPIPE
O(c) 0,03 Schutzschicht
C 2o azt Z/ IR-Schicht ca.
_________ _— 10um
d 'Schutzschich 10
utzschicht
0O(d) 0,02
e /= 50pum
PP/PE ca.
o(f) 0,13 —@— IR-Schicht 320
f = 20um PP
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Probe- normaler ATR-Messung Mikroskop
kérper Emissi- ,IR-reflektierende Oberflache"
onsgrad schematischer Aufbau / Ge-
€ 20,03 Querschnitt (IR-Schicht --> samt-
innen) dicke
in um
Die Probekdrper P(a) bis (f) entsprechen den Probekdrpern K-09(a) bis (f) aus Tabelle 1
P(a) 0,13 PP . < 20um PP
—F\ IR-Schicht ca.
P(b) 0,16 PE + unbekannte Komponente b - o 60
Komponente
P(c) 0,02 - ~10pum
c / IR-Schicht ca.
P(d) 0,13 PP , < ~20pymPP 30
~40pm
P(e) 0,16 PE + unbekannte Komponente PE+unbek.
K
[ Ty ca.
P(f) 0,14 PP f = =20um PP 60

2.4 Zuordnung der gemessenen Emissionsgrade und Materialien

Werden die mit Hilfe der ATR-Spektroskopie bestimmten Materialoberfldchen
gegen die gemessenen normalen Emissionsgrade aufgetragen (Abbildung 7),
werden mehrere Gruppierungen sichtbar. So liegen alle Emissionsgrade der
vermessenen Probekdrper mit einer PET-Folie oberhalb der I|R-aktiven
Schicht in einem Bereich von 0,43 bis 0,54 (inklusive der Fehlergrenzen). Fur
PE erstreckt sich der Bereich von 0,22 bis 0,33, fir PP von 0,10 bis 0,19.
Auch fir die Schutzschichten ,u“ und ,v* kdnnen die Bereiche von 0,14 bis
0,30 (,u) und von 0,02 bis 0,11 (,v*) beobachtet werden. Weitere Probekor-
per, die zwar charakteristische Banden zeigen, jedoch keiner Substanz zuge-
ordnet werden konnten, sind mit ,?“ gekennzeichnet.
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Abbildung 7 Das mit Hilfe der ATR-Spektroskopie bestimmte Material der IR-
reflektierenden Oberfldchen in Abh&ngigkeit vom gemessenen Emis-
sionsgrad ¢,.

Bei den Probekérpern wird die Reflexion von elektromagnetischer Strahlung,
die von einem schwarzen Kérper mit 100° C ausgesandt wird, gemessen und
daraus der Emissionsgrad berechnet. Die elektromagnetische Strahlung
durchquert auf ihrem Weg zuerst die Folie/Schutzschicht, trifft auf die IR-
aktive Schicht, an der sie schliellich reflektiert wird, und durchquert dann ein
weiteres Mal die Folie/Schutzschicht, bis sie vom Detektor detektiert wird.

GemalR dem Lambert-Beerschen Gesetz verliert elektromagnetische Strah-
lung einen Teil ihrer Energie durch Wechselwirkung mit der Materie. FUr die
Intensitat | der Welle (mit der einfallenden Intensitét lo) in der Eindringtiefe x
gilt mit dem Absorptionskoeffizienten o [6]:

[=1,-e** Gleichung 1

Der Absorptionskoeffizient ist fiir jeden Stoff und fir jede Wellenlange charak-
teristisch. Der negative Logarithmus von I/l wird als Absorbanz A bezeichnet:

lo

A= IgT =a-X-lge Gleichung 2
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Die Absorbanz wird mit Hilfe der ATR-Spektroskopie gemessen (Ziffer 2.2.1
und [5]).

Abbildung 8 zeigt die spektrale Strahlungsdichte eines schwarzen Kérpers mit
100°C. Sie soll zur Veranschaulichung der spektralen Verteilung der ausge-
sandten Strahlung des TIR 100 dienen. Der graue Bereich zeigt den Wellen-
ldngenbereich, in dem die bei den Probekdrpern charakteristischen Banden
gemessen wurden. Der Messbereich erstreckt sich von 2,5 ym bis 16,7 pm.
Da sich die Absorption von elektromagnetischer Strahlung durch die Fo-
lie/Schutzschicht auf einen Teilbereich erstreckt, der ebenso zum Messsignal
beitragt, beeinflusst die Art und die Dicke des Materials das Messsignal. Fur
den gemessenen Emissionsgrad gilt nach Kirchhoff [6]:

(A4, T)=a(4,T) Gleichung 3

Unter der Annahme, dass die Streuung der elektromagnetischen Strahlung
durch die Molekiile vernachlassigt werden kann und nur Absorption stattfindet,
kann aus den Gleichungen 1 bis 3 und den Ergebnissen geschlossen werden,
dass die Absorption und damit der Emissionsgrad umso gréRer werden, je
mehr Absorptionsbanden die Folie/Schutzschicht hat und je dicker diese ist.

1.4

12

1

€08

04
02 | \\\

spektrale Strahlungsenergiedichte in
m

\‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Wellenldnge in pm

gemessene Absorptionsbanden == Schwarzer Kérper (100°C)

Abbildung 8 Spekirale Strahlungsenergiedichte nach dem Planckschen Strah-
lungsgesetz fir einen schwarzen Kérper mit 100°C (schwarze Linie)
in Abhangigkeit von der Wellenldnge. Die graue Flache beschreibt
den Bereich, in dem bei den verwendeten Materialien auf der IR-
aktiven Seite Absorptionsbanden gefunden wurden (Messbereich be-
grenzt von 2,5 ym bis 16,7 ym).
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2.5 Einteilung der Folienddmmungen nach Anwendungsbereichen und
Belastungen

2.5.1 Anwendungsbereiche

Nach [1] kdnnen die IR-reflektierenden Folienddmmungen, je nach Anwen-
dung, in die folgenden Kategorien eingeteilt werden:

2.5.2 Kategorie I: AuBenbereich

Eine Anwendung im AufRenbereich ist die Einbausituation als Unterspann-
bahn. Durch Fugen, defekte Ziegel oder bei einem nicht eingedeckten Dach
ist die Folie dem AuBenklima ausgesetzt. Hierdurch kénnen UV-Strahlung,
hohe Temperatur, Frost bzw. Frosttauwechsel oder Verschmutzung (Staub,
Fett, Ru}, Salz, etc.) auf die Folie einwirken und zu Alterungserscheinungen
mit einer Erh6hung des Emissionsgrades fuhren. Das gleiche gilt fur die Ein-
bausituation in einer Fassade (AuRendammung). Auch hierbei kbnnen durch
Fugen, Beschadigungen oder nicht geschlossene Fassaden die genannten
Belastungen auftreten.

2.5.3 Kategorie lI: Innenbereich

Im Innenbereich werden die Folien als Untersparrenddmmung, zur DAmmung
der obersten Geschossdecke, der AuRenwénde oder des FuRbodens verwen-
det. Eine Belastung durch UV-Strahlung oder hohe Temperaturen ist hier nicht
zu erwarten. Eine Belastung durch Frost ware unter extremen Bedingungen
fur die die Einbausituation in der obersten Geschossdecke denkbar. Eine An-
derung des Emissionsgrades der Folien durch Ablagerungen (Staub, etc.) wa-
re maglich.

2.5.4 Belastungen

In Tabelle 3 sind haufig anzutreffende Einbausituationen fir niedrigemittieren-
de Folien und daraus resultierende Belastungen dargestellt. Diese Belastun-
gen kénnten zur Alterung der Folien und einer Anderung des Emissionsgrades
beitragen. Mechanische Belastungen werden hier nicht betrachtet.

Tabelle 3 Darstellung der Einbausituation und daraus resultierende mdgliche
Belastungen fir die Folien (mechanische Belastungen werden nicht
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bertcksichtigt). Die Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-

digkeit.
Einbausituation
: |4 o=
o 8 o =
= o L3 | ND
= IS =2 35
® o NG | €E5
2 = 29 | £5
7] @ 22| 8
2 | § | 83|83
5 T e | S<
Unterspannbahn X X X X
Wand aufen (unter Fassade) X X X X
Untersparrenddmmung (unter Holzdachschalung) X X X
Oberste Geschossdecke zum unbeheizten Dachraum X X
Wand innen (unter Innenverkleidung) X
FuRboden (Holzbalkenlage, kein Kriechkeller) X

2.5.5 Probekérper im aktuellen Forschungsvorhaben

Die Probekorper aus dem aktuellen Forschungsvorhaben sind in Tabelle 4
nach Anwendungsbereichen sortiert und daraus resultierenden, mdglichen
Belastungen dargestellt. Die Einteilung in die Kategorien erfolgt nach Herstel-
lerangaben. Bei einlagigen Produkten fur den Innenbereich wird davon aus-
gegangen, dass diese raumseitig zu einer Dd&mmung eingebaut werden und
keinen extremen Temperaturen ausgesetzt sind. Das raumlagige Produkt L-09
wird ebenfalls raumseitig zu einer Da&mmung eingebaut.

Tabelle 4 Einteilung der Probekérper aus dem aktuellen Forschungsvorhaben
nach Anwendungsbereichen gemal Herstellerangaben und mdglichen
Belastungen. Bei einlagigen Produkten fir den Innenbereich wird un-
terstellt, dass diese raumseitig zu einer Da&mmung eingebaut werden
und keinen extremen Temperaturen ausgesetzt sind.
Probe- € Anwendungsbereich Kategorie uv- Hohe Frost Ver-
kérper Strahlung|Tempera-| bzw. schmut-
tur Frost- zung
Tau- Ablage-
wechsel | ryngen
A-09 0,46 Innenbereich Il X
B-09 0,21 AuRenbereich | X X X X
C-09 0,10 Auflenbereich | X X X X
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Probe- € Anwendungsbereich Kategorie| UV- Hohe Frost Ver-
korper Strahlung|Tempera-| bzw. schmut-
tur Frost- zung
Tau- | Aplage-
wechsel | ryngen
D-09 0,10 AuRenbereich | X X X X
E-09 0,15 AuRenbereich | X X X X
F-09 0,02 Innenbereich Il X
G-09 0,27 AuRenbereich | X X X X
H-09 0,46 Innenbereich Il X
1-09 0,25 Innenbereich Il X
J-09 0,36 AuRenbereich | X X X X
K-09(a) 0,13 AuBen-/ Innenbereich 1/ X X X X
K-09(b) 0,16 1/ X X
K-09(c) | 0,02 | |nnenseite Folienpaket, /1 X X
K-09(d) | 0,13 | geschitzt WA X X
K-09(e) 0,16 1/ X X
K-09(f) 0,14 AuRen- / Innenbereich /1 X X X X
L-09(a) | 0,47 g‘gg’;ﬁj{gc’h unter I x
L-09(b) 0,26 Il
L-09(c) | 0,02 | Innenseite Folienpaket, I
L-09(d) | 0,13 | geschutzt Il
L-09(e) 0,15 Il
L-09() | 030 g‘ggr‘r?jr:j"h unter I x
M-09 0,51 Innenbereich Il X
N-09 0,02 AuBen- / Innenbereich /1 X X X
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3 Alterungen und Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefihrten
Alterungen und die Ergebnisse beschrieben. Die ausgewéhlten Alterungen
wurden basierend auf den Erkenntnissen des Vorgangervorhabens ausge-
wahlt. Die Probekdrper wurden einer verldngerten Belastung durch Wechsel-
klima (3.1) ausgesetzt. Daneben wurde an neuen Probekérpern die Frei-
bewitterung (3.2.1) durchgefuhrt und die Freibewitterung aus dem Vorgénger-
vorhaben (3.2.2) fortgesetzt. In zwei realen Déchern (3.2.3 und 3.2.4) wurden
Probekdrper eingebaut, um hier insbesondere den Einfluss der Verschmut-
zung zu untersuchen. Des Weiteren wurden die Probekdrper ca. 7 Monate
nach den Beurteilungsgrundlagen der EOTA (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.), 27 Tage mit UV-Strahlung (3.4) und 30 Minuten
mit einem Kochtest (3.5) belastet.

3.1 Wechselklima

Diese Prufung wurde bereits im Vorgéngervorhaben in Anlehnung an die EN
1279-2 [7] durchgefihrt. Umfang und Dauer der Prifung wurden verandert:
Die durchgefiihrte Alterung umfasst einen gesamten Belastungszeitraum von
sechs mal vier Wochen. Alle vier Wochen wurden die Probekoérper aus dem
Wechselklima entnommen und der Emissionsgrad bestimmt. In jeder Woche
wurden 14 je 12-stiindige Temperaturzyklen zwischen —18 °C und +53 °C mit
Anderungen von 14 °C/h gefahren (Abbildung 9). Wéhrend eines Zyklus’
schwankt die relative Luftfeuchte in der Kammer zwischen 60 % und 100 %.
Ein geeigneter Stander sorgte dafiir, dass die Probek&rper weder untereinan-
der noch mit anderen Probekdrpern oder deren Kondensat in Berlhrung
kommen kénnen. Der Abstand zwischen den Probekérpern hat etwa 5 cm be-
tragen, hierdurch wurde eine ausreichende Luftzirkulation gewahrleistet.

In Abbildung 10 sind die Ergebnisse der Messungen grafisch dargestellt. Da-
raus lasst sich schlieRen, dass innerhalb der Fehlergrenzen keine Anderung
des normalen Emissionsgrades durch die durchgefiihrte Belastung Feuchte-
und Temperaturwechsel eingetreten ist. Bei den Probekérpern A-09 und H-09
waren lokale, optische Veranderungen zu beobachten (Abbildung 11). Ein Ein-
fluss von Feuchte- und Temperaturwechsel auf den Emissionsgrad dieser
Probekérper konnte nicht beobachtet werden.
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Legende
1 Relative Luftfeuchte wéhrend des Temperaturzyklus. Héchstwert von RH = 95 9. Wahrend der Kaltphase des Zyklus wird
die hohe Feuchte unterbrochen. Zeitweilige Kondensation an den Prifscheiben ist zuléssig.
Zeitintervalle: ty =5, &2 = 1 h, ta=5 h, ta = 1 h, 15 = Gesamizykluszeit 12 h
Toleranzen bei den Zeitintervallen: weniger als 1 min.
Temperaturen der mittleren Prifscheibe wahrend des Zyklus:

— & = (53,0+1,0)°C (hohe Temperatur)
— & = (-18,0+1,0) °C (niedrige Temperatur)
— @ = (14+2)°Ch (Steigungen)

Abbildung 9 Temperatur/Zeit und Feuchte/Zeit Beziehung wahrend des Wechsel-

zyklus [7]
0,60 W Neuzustand
® 4 Wochen
S 0,50 || A 8 Wochen
B @ 12 Wochen 4
§ 0,40 [116 Wochen
_5 020 Wochen i
é 0,30 A 24 Wochen E
: i
g 020 .
E
o
c
0,10

0,00

9 © © 9O O O O © © O D XD DDA D D
IS N SN SN N S NS VLN SR U A SRR SEU A SN A RN SR CAPRN
D A A A AN IR SRR C\'o_\ N Q' O O &

Probekérper

Abbildung 10 Normaler Emissionsgrad der im Wechselklima gealterten Probek&rper
im Neuzustand, nach 4, 6,12, 16, 20 und 24 Wochen.
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Abbildung 11 Probekdrper A-09 (links) und Probekérper H-09 (rechts) nach 24 Wo-
chen Belastung im Wechselklima. Die weil’en bzw. grauen Stellen
sind ca. 5 mm grof

3.2 Freibewitterung

Die Freibewitterung wurde analog der Freibewitterung aus dem Vorganger-
vorhaben durchgefihrt. Ein Probekoérpersatz wurde geschiitzt in Kasten ein-
gebaut, so dass auf die Probekérper nur Luftfeuchte, Luftdruck, Luftver-
schmutzung und Temperatur einwirken kénnen, vor Niederschlag und direkter
UV-Strahlung sind diese Probekdrper geschitzt (Abbildung 12, Abbildung 13).
Dies entspricht z.B. einer Einbausituation DAD entsprechend DIN 4108-10 [8].
Auf die Oberseite der geschlossenen Késten wurde ein weiterer Probensatz
angebracht, deren IR-aktive Seite der Bewitterung direkt ausgesetzt war
(Abbildung 12, Abbildung 14). Der Emissionsgrad der Probekdérper wurde in
regelmafiigen Abstadnden bestimmt.

Probe ungeschitzt

—— Probe geschitzt

\

Beluftung

Abbildung 12 Querschnitt eines Kastens (schematische Darstellung)
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Abbildung 13 Geschitzt eingebaute Proben fir die geschiitzte Freibewitterung vor
Montage der Abdeckung. Das Foto zeigt Probekdrper aus dem Vor-
gangervorhaben (Tabelle 2) und Probekdrper aus Tabelle 1

Abbildung 14 Der Witterung ausgesetzte Proben fiir die ungeschitzte Freibewit-
terung. Das linke Foto zeigt Probekdrper aus dem Vorgangervorha-
ben (Tabelle 2), das rechte Foto einen Teil der Probekdrper aus Ta-

belle 1
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3.2.1 Freibewitterung der Probekérper (Tabelle 1)

Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Emissionsgradmessungen der Probe-
kérper im Zeitraum von circa 2, 4, 6 und 8 Monaten in der ,ungeschitzten”
Freibewitterung.

Bei der ,ungeschiitzten“ Freibewitterung konnte an den Probekdrpern B-09, E-
09, G-09, H-09, 1-09 und L-09(f) eine Anderung des Emissionsgrades gegen-
Uber dem Neuzustand beobachtet werden. Die restlichen Probekdrper aus der
»ungeschutzten“ Freibewitterung zeigten im Rahmen der Messunsicherheit
keine signifikante Anderung des Emissionsgrades.

Die Anderungen der Emissionsgrade (ber die Dauer der ,ungeschitzten®
Freibewitterung sind in Abbildung 16 dargestellt. Bei Probekérper L-09(a) und
L-09(f) I6sen sich stellenweise die einzelnen Lagen ab, aus denen der Probe-
kérper besteht. Abbildung 17 zeigt den Probekérper L-09(f) nach circa 8 Mo-
naten ,ungeschitzter” Freibewitterung und das zugehérige Rickstellmuster.
Bei den Probekoérpern A-09, H-09 und I-09 war eine Staubschicht (Abbildung
18) zu beobachten.

Bei den Probekdrpern mit verdndertem Emissionsgrad bestehen die Materia-
lien auf der IR-aktiven Seite aus PE (1-09, L-09(f)), Schutzschicht ,u“ (B-09, G-
09), einer unbekannten Schutzschicht ,?* (E-09) und PET (H-09).

0,80 ; ;
m Neuzustand
0,70 @ 2 Monate
0,60 A 4 Monate
4 6 Monate
0,50 % 0O 8 Monate %—]

0,40 -

s )
0,30
0,20 i 3

normaler Emissionsgrad g,

Probekdérper
Abbildung 15 Gemessene Emissionsgrade der Probekérper in der ,ungeschitzten®
Freibewitterung nach ca. 2, 4, 6 und 8 Monaten
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Abbildung 16 Veradnderung des Emissionsgrades der Probekdrper B-09, E-09, G-
09, H-09, 1-09 und L-09(f) Uber die Dauer der ,ungeschiitzten®
Freibewitterung®

Abbildung 17 Probekérper L-09 (f) nach ca. 8 Monaten ,ungeschutzter®
Freibewitterung (links) mit Ruckstellmuster (rechts)
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Abbildung 18 Probekdrper A-09 (links) und H-09 (rechts) nach ca. 8 Monaten ,un-
geschiitzter” Freibewitterung. Zu erkennen sind Staubablagerungen
und ,.Spuren® durch die Auflage des Messgerats zur Messung

Bei der ,geschitzten® Freibewitterung konnte beim Probekdrper J-09 eine ge-
ringflgige Veradnderung des Emissionsgrades Uber die Dauer der Frei-
bewitterung beobachtet werden (Abbildung 19). Alle anderen Probekdrper
zeigten im Rahmen der Messunsicherheit keine signifikante Anderung des
Emissionsgrades. Bei den Probekdrpern A-09, F-09, H-09 und L-09(a) waren
wie in Abbildung 18 Staubablagerungen beobachtbar. Ansonsten zeigten sich
keine optischen Veranderungen gegeniuber den Ruckstellmustern.

0,60

' m Neuzustand
® 2 Monate
0.50 A 4 Monate

% E ¢ 6 Monate

0,40 0 8 Monate

| :

0,20 j % -
0,10 i :
0,00 i E i

normaler Emissionsgrad g,

9 © O & © 9 O© © A O DD ®
L L, X PP 2 QFCOBCAIPRNERVENY
TS TS RPN Qo} O N
N N N N
Probekérper

Abbildung 19 Probekérper A-09 bis L-09 (f) in der ,geschitzten” Freibewitterung.
Die Messung des Emissionsgrades erfolgte nach ca. 2, 4, 6 und 8

Monaten.
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3.2.2 Fortgefiihrte Freibewitterung der Probekérper aus dem
Vorgéangervor haben (Tabelle 2)

Die Freibewitterung der Probekérper aus dem Vorgangervorhaben wurde fort-
gefuhrt. Die Probekoérper ,Vorgangervorhaben® wurden weiterhin regelméafig
vermessen und befinden sich nun seit ca. 20 Monaten in der Freibewitterung
(Abbildung 21 und Abbildung 22). Probekérper, bei denen Korrosion der IR-
aktiven Schicht oder Ablésen von einzelnen Schichten beobachtet wurde
(Abbildung 20), wurden nach erfolgter Messung nicht mehr eingebaut.

Bei den Probekérper des Vorgangervorhabens A, B, D, E, G, H, L, M, O(a)
und P(a) kénnen signifikante Anderungen im Emissionsgrad durch die ,unge-
schitzte” Freibewitterung beobachtet werden (Abbildung 21). Von diesen Pro-
bekorpern wurden Uber die Dauer der Freibewitterung mehrere Probekdrper
aus der Freibewitterung entnommen, weil diese sich z.B. durch Ablésen von
einzelnen Schichten oder Korrosion gegeniiber dem Ruckstellmuster veran-
dert haben. Die Probekdrper des Vorgangervorhabens C, F K und N zeigen
keine, Probekérper | eine geringe Anderung des Emissionsgrades (iber einen
gesamten Zeitraum von ca. 20 Monaten in der ,ungeschitzten®
Freibewitterung. Bei C und K haben sich die Emissionsgrade nicht signifikant
geédndert, es kénnen jedoch Staubablagerungen auf C und K beobachtet wer-
den, F und | zeigen eine leichte Farbanderung gegeniber dem Riickstellmus-
ter, bei G und N sind im Vergleich zum Rickstellmuster keine Verdnderungen
beobachtbar.

Abbildung 20 Probekdrper O(a) (links) mit Rickstellmuster (rechts). Deutlich ist die
Korrosion der IR-aktiven Schicht zu erkennen.
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Abbildung 21 Probekérper des Vorgangervorhabens in der ,ungeschutzten® Freibe-
witterung. Die Emissionsgrade wurden nach ca. 2, 4, 7, 10, 13, 16
und 20 Monaten vermessen.

In Abbildung 22 sind die Ergebnisse aus der ,geschitzten* Freibewitterung
Uber ca. 20 Monate eingezeichnet. Es konnten deutliche Anderungen im
Emissionsgrad bei den Probekérpern B, D, G, H, L und M beobachtet werden.
Bei den restlichen Probekdrpern aus dem Vorgangervorhaben konnte keine
signifikante Anderung des Emissionsgrades beobachtet werden. Alle Probe-
kérper bedeckt eine diinne Staubschicht.

Abbildung 23 zeigt die Anderung der Emissionsgrade der Probekérper B, D,
G, H, L und M Uber die Dauer der ,geschitzten“ Freibewitterung.

Die Probekdrper B, D; H und L sind gemal der ATR-Messung mit derselben,
unbekannten Schutzschicht v oberhalb der IR-aktiven Schicht versehen. Bei
den Probekdrpern G und M wurden unterschiedliche ATR-Spektren und damit
unterschiedliche, unbekannte Schutzschichten beobachtet.
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Abbildung 22 Probekérper des Vorgéngervorhabens in der ,geschitzten® Freibe-
witterung. Die Emissionsgrade wurden nach ca. 2, 4, 7, 10, 13, 16
und 20 Monaten vermessen.
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Abbildung 23 Probekérper des Vorgdngervorhabens aus der ,geschitzten® Freibe-
witterung, die eine Anderung des Emissionsgrades aufweisen. Verlauf
der Anderung des Emissionsgrades in Abhéngigkeit von der Dauer
der ,geschitzten® Freibewitterung
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3.2.3 Realversuch der Probekorper A-09 bis J-09

Die Probekdrper A-09 bis J-09 wurden im November 2009 im DIN A3 Format
in einem Vordach unterhalb der Dachziegel zwischen Lattung und Bitumen-
Dachbahn eingebaut (Abbildung 24).

Eine erste Messung erfolgte im Juli 2010, eine zweite Messung im November
2010. Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Sowohl nach neun
als auch nach zwélf Monaten konnte kein veréndertes Emissionsvermégen
gemessen werden. Bei den Probekérpern A-09, D-09, F-09, G-09, H-09 und I-
09 wurden zudem die ebenfalls teilweise in der Freibewitterung auf dem La-
bordach des ift Rosenheim aufgetretenen Staubablagerungen beobachtet.

Abbildung 24 Probekdrper eingebaut in einem Vordach
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Abbildung 25 Probekdrper im Realversuch. Die eingebauten Probekérper wurden
nach 9 und 12 Monaten vermessen.

3.2.4 Realversuch des Probekdrpers K

Von der Probe K-09 (hier als vollstandiges, mehrlagiges Produkt) wurden in
einem ,Realversuch® zwei identische Probekdrper (1 und 2) in ein existieren-
des Dach eingebaut. Das Dach war mit gewellten Eternit-Platten eingedeckt
und hatte eine Neigung von ca. 30° (Abbildung 26). Der Einbau erfolgte im
Gefach zwischen den Sparren. Die Luftschicht zwischen der Oberseite der Fo-
lienddmmung und der Eindeckung des Daches war hinterlUftet.

Nach dem Ausbau zeigten die Probekoérper deutliche Verschmutzungen
(Abbildung 27), wobei Probekérper 1 optisch geringfligig stérker verschmutzt
war als Probekdrper 2.

Der Emissionsgrad wurde vor dem Einbau der Folienddmmung und nach dem
Ausbau, nach ca. 12 Monaten, an der &uf3eren Folie K-09(a) bestimmt
(Abbildung 28). Die Messungen zeigen beim Probekérper 1 im Rahmen der
Messunsicherheit eine geringe Erh6hung des Emissionsgrades. Probekdrper
2 zeigt keine Erhéhung des Emissionsgrades.
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Abbildung 26 Einbausituation im Dach nach Ausbau der Probekdrper

Abbildung 27 Links die verschmutzte Oberseite der Folie K-09 (vollstandiges, mehr-
lagiges Produkt), rechts die nahezu sauber gebliebene Rickseite
nach ca. 12 Monaten im hinterlifteten Dach
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Abbildung 28 Emissionsgrad der beiden, identischen Probekdrper K-09 (vollstédndi-
ges, mehrlagiges Produkt) vor dem Dacheinbau und nach dem Aus-
bau, nach ca. 12 Monaten

3.3 Beurteilungsgrundlagen der EOTA

Fur Produkte, die IR-reflektierende Komponenten besitzen und zur Warme-
dadmmung in der Gebaudehille eingesetzt werden, existieren Beurteilungs-
grundlagen der EOTA [9], die eine kiinstliche Alterung beschreiben. Nach den
Beurteilungsgrundlagen der EOTA werden die Probekdrper fur 28 Tage einer
Temperatur von 70 °C und einer Raumluftfeuchte von 90 % ausgesetzt. Die-
ses Verfahren ist mittlerweile auch in den Normenentwurf zur DIN EN 16012
eingearbeitet worden [10]. Bei mehrlagigen Produkten wurden die einzelnen
Lagen herausgetrennt und gealtert.

In Anlehnung an das vorhergehende Forschungsvorhaben [1] wurde die Alte-
rung nach den Beurteilungsgrundlagen der EOTA (iber einen l&ngeren Zeit-
raum fortgesetzt. Uber 215 Tage wurden die Probekérper bei 70 °C und 90 %
rel. Luftfeuchte gelagert. Den Einbau der Probekdrper in den Klimaschrank
zeigt Abbildung 29. Wahrend der ca. 7-monatigen Belastung wurde der Emis-
sionsgrad in regelmaligen Abstanden gemessen.
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In Abb. 30 und 31 ist zu erkennen, dass die Warme- und Feuchtebelastung
nach den Beurteilungsgrundlagen der EOTA (ber einen Zeitraum von ca. 7
Monaten lediglich bei den Probekérpern J-09, K-09(c) und L-09(c) den Emis-
sionsgrad beeinflusst. Die anderen Probek&rper zeigen im Rahmen der Mess-
unsicherheit keine Anderung des Emissionsgrades.

Abbildung 29 Probekérper im Klimaschrank, vor der Alterung nach den Beurtei-
lungsgrundlagen der EOTA

FIW Minchen - www.fiw-muenchen.de Forschungsbericht Nr. FO-02/09
ift Rosenheim - www.ift-rosenheim.de vom 18.04.2011

Seite 48 von 71




Langzeitverhalten Epsilon

3  Alterungen und Ergebnisse

o |ift

ROSENHEIM

M I
W03.12.2009 1
0,60 ©22.12.2009
419.01.2010 2

. ©18.02.2010 1

€
< 050 & £103.03.2010 &
@ ©01.04.2010 ¢
2 g £03.05.2010
S 040 €07.06.2010 -
@ 106.07.2010 1
R [ ]
uEJ 1
1 030 i :
E ]
£ | i
5 020 & E
e 3

0,10 * * .

¥ .
e P

O O ) ) O O O O
N} QS N Q N N N N
SR S S v AR SR SO AN S S R

Probekorper

Abbildung 30 Probekérper A-09 bis J-09, M-09 und N-09 mit ca. 7-monatiger Belas-
tung nach den Beurteilungsgrundlagen der EOTA (70 °C und 90 % r.
F.)
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Abbildung 31 Probekérper K-09 und L-09 mit ca. 7-monatiger Belastung nach den
Beurteilungsgrundlagen der EOTA (70 °Cund 90 % r. F.)
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3.4 UV-Bestrahlung

In Anlehnung an die DIN EN 13859-1:2009-01 [11] Anhang C wurden die Pro-
ben einer intensiven UV-Strahlung ausgesetzt. Abweichend von der Norm
wurden die Proben allerdings I&nger bestrahlt und nicht in einer Klimakammer
nachbehandelt. Die UV-Exposition dauerte 27 Tage an und wurde bei einer
Schwarzstandard-Temperatur von 50 °C durchgeflhrt. Dies entspricht einer
Gesamtbestrahlung von 106 MJ/m?2. Eine Wassersprihvorrichtung war nicht in
Betrieb. Wéahrend dieser Zeit wurden sieben Messungen des Emissionsgrades
vorgenommen.

Die Probe K-09(a) zeigte durch die UV-Bestrahlung eine starke Beschadi-
gung. Die ausgebaute Probe zeigt Abbildung 32.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 33 dargestellt. Bei vier von
16 Probekérpern, namlich 1-09, K-09(a), L-09(f) und M-09, zeigt sich eine Zu-
nahme des Emissionsgrades. Fur die restlichen Probekérper wurde im Rah-
men der Messunsicherheit keine Erhéhung des Emissionsgrades festgestellt.

Bei den Probekoérpern B-09 und G-09 zeigt sich eine leichte Abnahme des
Emissionsgrades. Gemeinsam haben diese Probekdrper Uber der IR-aktiven
Schicht die gleiche, unbekannte Schutzschicht, die in 2.2.1 mit ,u“ bezeichnet
wird. Eine mdgliche Erklarung fur dieses Verhalten wére, dass sich die
Schutzschicht zersetzt und damit diinner wird. In Folge wird weniger Strahlung
in der Schutzschicht absorbiert und der Emissionsgrad sinkt. Eine alternative
Mdoglichkeit wére, dass sich durch die UV-Belastung die molekulare Struktur
der Schutzschicht andert, so dass weniger Absorption im gewahlten Messbe-
reich stattfindet.
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Abbildung 32 Probekdrper nach der UV-Bestrahlung. Der Probekdrper K-09(a) (Mit-
te) wurde stark beschadigt.
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Abbildung 33 Normaler Emissionsgrad der Probekérper nach 27-tagiger UV-

Belastung
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3.5 Kochtest

Bei diesem Schnelltest, dem sogenannten Kochtest, wurden die Probekdrper
jeweils 15 Minuten Uber kochendes Wasser gehalten, getrocknet und an-
schlieRend der Emissionsgrad gemessen. Diese Prozedur wurde ein zweites
Mal wiederholt, so dass die Probekdrper insgesamt 30 Minuten dem Wasser-
dampf ausgesetzt waren.

Die Probekérper B-09 und 1-09 zeigen einen erhéhten Emissionsgrad nach
der Belastung. Abbildung 34 stellt den Emissionsgrad der Proben jeweils vor
und nach den Belastungen dar.
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Abbildung 34 Probekdrper nach 15 min und 30 min Kochtest
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3.6 Zusammenfassung der Messergebnisse aus den Alterungsverfah-
ren

Die Belastung mit dem Wechselklima hat den Emissionsgrad der hier verwen-
deten Probekérper praktisch nicht beeinflusst. Auch die in den Realversuchen
vorgefundene diinne Staubschicht zeigt keinen bzw. nur einen geringen Ein-
fluss auf den Emissionsgrad. Die Belastung nach den Beurteilungsgrundlagen
der EOTA wurde auf ca. 7 Monate ausgedehnt. Unter dieser Belastung zeigen
aber lediglich drei der 24 Probekdrper eine Anderung des Emissionsgrades.
Der UV-Test wurde Uber ca. 4 Wochen durchgefiihrt. Bei dieser Untersuchung
zeigten 4 von 16 Probekdrpern eine Zunahme des Emissionsgrades. Mit dem
Kochtest-Verfahren konnte ebenfalls bei 4 von 16 Proben eine Zunahme des
Emissionsgrades festgestellt werden.

Die lang andauernde Freibewitterung zeigt von den durchgefiihrten Belastun-
gen den gréBten Einfluss auf den Emissionsgrad der Probekérper. Abbildung
35 und Abbildung 36 zeigen die Anderung des Emissionsgrades in der ,ge-
schitzten” und ,ungeschitzten® Freibewitterung, abhéngig vom Material auf
der IR-aktiven Seite. In den Diagrammen sind die Messergebnisse aus dieser
Arbeit und dem vorangegangenen Vorhaben enthalten. Die Anderungen As
ergeben sich jeweils aus der letzten Messung abziiglich der Ausgangswerte.
Die Werte unterhalb der gestrichelten Linie reprasentieren die Probekdrper,
die im Rahmen der Messunsicherheit keine signifikante Anderung des Emissi-
onsgrades zeigen.

Die ,geschutzte“ Freibewitterung stellt eine Belastung dar, wie sie bei realen
Einbausituationen haufig anzutreffen ist.

Da bei den meisten Probekdrpern in der ,geschitzten® Freibewitterung keine
signifikante Anderung des Emissionsgrades beobachtet wurde, stiitzen diese
Ergebnisse die Aussagen des Vorgéngervorhabens: Signifikante Anderungen
des Emissionsgrades treten nur vereinzelt auf.

Die ,ungeschitzte” Freibewitterung flihrt langfristig bei den meisten der unter-
suchten Probekérper zu einer Anderungen im Emissionsgrad. Die Tendenz
von den Probekoérpern des Vorgdngervorhabens B, D/L, G, H und M in der
Lungeschutzten Freibewitterung waren nicht oder nur teilweise zu Beginn der
,ungeschitzten® Freibewitterung erkennbar. In der ,ungeschitzten®
Freibewitterung zeigen auch andere Probekérper eine Anderung im Emissi-
onsgrad. Es kann also keine Ubertragung durch eine kurze ,ungeschiitzte*
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Freibewitterung auf eine lange ,geschitzte* Freibewitterung bezlglich einer
Anderung des Emissionsgrades gemacht werden. Bei den untersuchten Pro-
bekérpern treten Anderungen im Emissionsgrad in der ,ungeschiitzten®
Freibewitterung unabhdngig von der Wahl des Materials auf der IR-aktiven
Oberflache nach circa 2-4 Monaten auf. Deshalb sollte bei Lagerung, Trans-
port und Einbau der Produkte darauf geachtet werden, dass diese nicht zu
lange einer Belastung durch ,ungeschitzte Freibewitterung ausgesetzt sind
bzw. ausreichend davor geschitzt werden.
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Abbildung 35 Anderung des Emissionsgrades der Probekérper aus Tabelle 1 in der
Freibewitterung (bis zu ca. 10 Monate). Die Anderung Ae ergibt sich
aus der letzten Messung abziiglich dem Neuzustand. Die Anderungen
Ag sind jeweils in Abhangigkeit von der Substanz auf der IR-aktiven
Seite aufgetragen
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Abbildung 36 Anderung des Emissionsgrades der Probekdrper aus Tabelle 2 in der
Freibewitterung (bis zu ca. 20 Monate). Die Anderung At ergibt sich
aus der letzten Messung abziiglich dem Neuzustand. Die Anderungen
Ae sind jeweils in Abhangigkeit von der Substanz auf der IR-aktiven
Seite aufgetragen.
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Im Folgenden soll anhand von vier Berechnungsbeispielen der Einfluss der Al-
terung von niedrigemittierenden Oberflachen in typischen Einbausituationen
auf den U-Wert der jeweiligen Konstruktion aufgezeigt werden. Fur eine bes-
sere Vergleichbarkeit sind die Neuwerte und die ,gealterten” e-Werte in allen
Beispielen identisch. Es wurde eine durchschnittliche Folie als Referenz ge-
wahlt mit einem Neuwert von € = 0,15 und einem aufgrund Alterung um 50 %
erhdhten Wert von € = 0,23. Das entspricht beispielsweise dem Ausgangswert
der Folie E-09 und dem Emissionsgrad der Folie nach ca. 4%/, ~ungeschitzter”
Freibewitterung (Ziffer 3.2.1) oder in Etwa nach der kinstlichen Alterung bei
70 °C und 90 % r. F. (Ziffer Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.).

Die Berechnungen werden auf Grundlage von [2] und [3] durchgeflhrt.

4.1 Vereinfachte Dachkonstruktion

Fir die Berechnung des Einflusses der Alterung einer niedrigemittierenden
Folie in einer Dachkonstruktion werden zwei Situationen betrachtet: Der Ein-
fluss einer Folienddmmung im Winter und im Sommer . Im Winter ist der
Warmestrom nach oben gerichtet und im Sommer umgekehrt. Aufgrund der
unterschiedlichen Warmeubergangswiderstande fur beide Richtungen des
Wéarmestroms ergeben sich unterschiedliche Warmedurchlasswiderstéande fir
die Konstruktion. In Abbildung 37 ist der zugrundeliegende Dachaufbau
schematisch dargestellt. Die Berechnung erfolgt vereinfachend nur fir das
Gefach.

Folgende Berechnungsparameter werden verwendet:
- Dachschalung, Holz: d = 20 mm; A = 0,13 W/(m-K)
- Foliendammung: d = 30 mm; Rkem = 0,72 m?K/W; € nach Ziffer 4
- Luftschichten (oben und unten): d = 30 mm; ruhend
- Bekleidung innen, Holz: d = 20 mm; A = 0,13 W/(m-K)
- Mitteltemperatur: Winter 10 °C; Sommer 20 °C
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Abbildung 37 Schematischer Aufbau der vereinfachten Dachkonstruktion

Die Berechnungsergebnisse fur den Winterfall mit der Warmestromrichtung
nach oben bzw. fir den Sommerfall mit umgekehrter Warmestromrichtung
zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5 Berechnungsergebnisse fur das vereinfachte Dach
€ = 0,15 [-] neuwertig € = 0,23 [-] gealtert
R U-Wert R U-Wert
[m2K/W] [W/(m2K)] [m2K/W] [W/(m2K)]

Wintersituation
(Warmestrom nach 1,77 0,51 1,67 0,53
oben)
Sommersituation
(Warmestrom nach 2,22 (0,41)" 1,97 (0,46)"
unten)

1) Die U-Wert-Berechnung erfolgt Ublicherweise fir den Winterfall. Der hier angege-
bene Wert dient Vergleichszwecken.

Die Warmedurchlasswiderstdnde der oberen und unteren Luftschichten betra-
gen unter Berlcksichtigung der Emissionsgrade in Summe ca. 40 bis 45 Pro-
zent des Warmedurchlasswiderstandes der gesamten Dachkonstruktion. Die
Berechnungsergebnisse zeigen, dass sich eine Anderung des Emissionsgra-
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des der Folienddmmung noch geringfligig auf den R- bzw. U-Wert der Kon-
struktion auswirkt.

4.2 Dach mit Zwischen- und Untersparrenddmmung

Fur eine weitere Dachkonstruktion wird der Einfluss der Alterung einer nied-
rigemittierenden Folie in der Dachkonstruktion ebenfalls fir den Winter- und
den Sommerfall betrachtet. Berechnet wird ein Schrédgdach mit einem nach
oben (Winter) bzw. nach unten (Sommer) gerichteten Warmestrom. Die Kon-
struktion entspricht dem Beispiel aus [12], allerdings mit gedndertem Warme-
durchlasswiderstand und Emissionsgrad der Folienddmmung. Der Dachauf-
bau ist gegentber dem Aufbau aus Ziffer 4.1 durch eine zuséatzliche Damm-
schicht besser warmegedammt und fir mitteleuropaische Klimaverhaltnisse
geeignet. In Abbildung 37 ist der zu untersuchende Dachaufbau schematisch
dargestellt. Die Berechnung erfolgt nach [3] unter Berilcksichtigung des
Gefach- und Sparrenanteils. Vereinfachend wird ein Bereich ohne die bis in
die Ebene der Foliendammung reichende Pfetten gewahit.

Folgende Berechnungsparameter werden verwendet:
- Zwischensparrenddmmung: d = 120 mm; A = 0,035 W/(m-K)
- Foliendammung: d = 30 mm; Rkem = 0,72 m?K/W; € nach Ziffer 4
- Luftschichten (oben und unten): d = 20 mm; ruhend
- Sparren: b = 80 mm; h = 120 mm; Achsabstand 600 mm
- Mitteltemperatur: Winter 10 °C; Sommer 20 °C
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Example of insulation for a roof

An example of assembly of the product is described as an informative indication in the figure n® 1 for a
wooden roof insulation. The product is applied interior side as an additional thermal insulation.

(R - -t
'

Figure 1 Example of insulation of a roof

: roof covering,

: rafters,

: insulating product installed between rafters
1 cleats: first air space,

: reflective product,

: cleats: second air space,

+ imterior facing,

: intermediate purlins.

M= mw4= o=

Abbildung 38 Aufbau der Dachkonstruktion mit Zwischensparrenddmmung und Foli-
enddmmung unter den Sparren

Die Berechnungsergebnisse fir den Winterfall mit der Warmestromrichtung
nach oben bzw. fir den Sommerfall mit umgekehrter Warmestromrichtung
zeigt Tabelle 6.
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Tabelle 6 Berechnungsergebnisse fir das Dach mit Zwischen- und Unterspar-
renddmmung
€ = 0,15 [-] neuwertig €= 0,23 [-] gealtert
R U-Wert R U-Wert
[M2K/W] [W/(m2K)] [m2K/W] [W/(m2K)]
Wintersituation
(Wé&rmestrom nach 4,24 0,23 4,15 0,23
oben)

Sommersituation
(Warmestrom nach 4,47 0,21)" 4,30 (0,22)"
unten)

1) Die U-Wert-Berechnung erfolgt Ublicherweise fir den Winterfall. Der hier angege-
bene Wert dient Vergleichszwecken.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass der R- bzw. U-Wert der Dachkon-
struktion von der Aufsparrenddmmung dominiert wird. Eine Anderung des
Emissionsgrades der Folienddmmung zeigt kaum Auswirkung auf den R- bzw.
U-Wert.

4.3 Rollladen

In diesem Beispiel wird der Einfluss der Anderung des Emissionsgrades an
einem Rollladenpanzers untersucht, welcher auf der Innenseite eine niedrig-
emittierende Beschichtung aufweist. Dargestellt wird der zusatzliche Wéarme-
durchlasswiderstand fur den geschlossenen Rollladen einschliellich der Luft-
schicht zwischen Rollladen und Fenster fur die Luftdurchlassigkeiten des Roll-
ladens ,niedrig“ und ,luftdicht* nach [13]. Abbildung 39 zeigt den Aufbau
schematisch. Der Emissionsgrad der beschichteten Lamellen wird nach Ziffer
4 und der des Fensterglases mit € = 0,9 bertcksichtigt. Der Warmedurchlass-
widerstand des Rollladens wird nach [13] fur einen Kunststoff-Rollladen mit
Rsh = 0,10 m2K/W angesetzt. Die Mitteltemperatur betragt 10 °C.

Die Berechnungsergebnisse fir die beiden Luftdurchlassigkeitsklassen sind
jeweils fur eine Beschichtung des Rollladens mit neuwertigem bzw. gealtertem
€ in Tabelle 7 dargestellt.
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Rollladenkasten —

Rollladen

Beschichtung
mit niedrigem
Emissionsgrad

Luftschicht 30 mm

Fenster (Altbau)

Mauerwerk

Abbildung 39 Schematischer Aufbau des Rollladens

Tabelle 7 Berechnungsergebnisse fir den zusatzlichen Warmedurchlasswider-
stand geschlossener Rollladen mit Luftschicht
Luftdurchlassigkeit: Niedrig Luftdurchlassigkeit: Luftdicht
€=0,15[-] €=0,23[] €=0,15[] €=0,23 []
neuwertig gealtert neuwertig gealtert
AR AR AR AR
[M2K/W] [M2K/W] [M2K/W] [M2K/W]
Rollladen
geschlossen mit 0,50 0,43 0,57 0,50
Luftschicht
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Der zuséatzliche Warmedurchlasswiderstand des Rollladens mit Luftschicht
verringert sich durch die Anderung des Emissionsgrades beim Abschluss mit
niedriger Luftdurchlassigkeit um 14 Prozent und bei beim luftdichten Ab-

schluss um 12 Prozent.

4.4 Rollladenkasten

Dieses Beispiel zeigt einen Rollladenkasten, dessen DA&mmung mit einer nied-
rigemittierenden Kaschierung versehen ist. Die Auf3entemperatur bei der Be-
rechnung betragt 0°C und die Innentemperatur 20°C. Abbildung 40 zeigt den
schematischen Aufbau des Rollladenkastens. Die Berechnungsergebnisse
sind in Tabelle 8 dargestellt.

Rollladenkasten

Luftraum—— |

Epsilon-Folie — |

Dammung

Abbildung 40 Schematischer Aufbau des Rollladenkastens [2]

Tabelle 8 Berechnungsergebnisse fur den Rollladenkasten

€ = 0,15 [-] neuwertig

€ = 0,23 [-] gealtert

U-Wert U-Wert
[Wi(m2K)] [W/(m2K)]
Rollladenkasten 0,95 0,97
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Die Ergebnisse aus Abschnitt 3 zu den beschriebenen Messungen des Emis-
sionsgrades und Abschnitt 4 zu den Berechnungen des U-Wertes von Bautei-
len, in denen diese Probekdérper eingesetzt werden, werden im Folgenden zu-
sammengefasst.

Die ATR Spektroskopie bietet bei bekannten Referenzspektren eine geeignete
Messmethode, um die Schutzschichten oberhalb der IR-aktiven Schicht zu
charakterisieren und die Probek&rper in Gruppen entsprechend ihrer Schutz-
schichten und Emissionsgrade zusammen zu fassen.

Die Alterung im Wechselklima wurde in dieser Arbeit gegenliber dem Vorgéan-
gervorhaben verscharft, indem die Anzahl der 12-stiindigen Temperaturzyklen
von 70 im Vorgangervorhaben auf 336 in dieser Arbeit fast verfiinffacht wurde.
Die untersuchten Probekdrper zeigten trotz der erhdhten Belastung keine
messbare Anderung des Emissionsgrades, wahrend im Vorgangervorhaben 5
Proben, néamlich B, D, H, L und N, mit einem erhéhten Emissionsgrad auf die
Belastung reagiert haben.

Mit Hilfe der ATR-Spektroskopie wurden die Proben aus beiden Forschungs-
vorhaben untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Proben B, D, Hund L
mit der gleichen, unbekannten Schutzschicht ,v* oberhalb der IR-aktiven
Schicht ausgestattet sind. Probekérper aus der aktuellen Forschungsarbeit
sind nicht mit dieser Schutzschicht ,v* ausgestattet.

Der Emissionsgrad der Folien B, D, H und L wurde auch durch die Belastung
in der geschitzten Freibewitterung erhdht. Diese entspricht in etwa der Ein-
bausituation unter der Dacheindeckung. Es ist anzunehmen, dass die IR-
aktiven Folien mit der unbekannten Schutzschicht ,v* fir Anwendungen nicht
geeignet sind, bei denen Feuchte und Temperaturwechsel auftreten.

Die Alterung durch Freibewitterung wurde, wie schon im Vorgangervorhaben,
an geschitzten und ungeschutzten, d. h. direkt der Bewitterung ausgesetzten
Probekdrpern, durchgefihrt. Neben den Probekdrpern aus dieser Arbeit wur-
den die Probekoérper der bereits im Vorgdngervorhaben begonnenen
Freibewitterung untersucht. Die Belastung der Probekdrper aus dieser Arbeit
dauerte ca. 8 Monate, die der Probek&rper aus dem Vorgangervorhaben ca.
20 Monate, sofern die Probekdrper durch die Belastung nicht zerstért waren.
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In der aktuellen Forschungsarbeit zeigt bei der geschitzten Freibewitterung
lediglich die Probe J-09 nach 8 Monaten eine geringe Erhéhung des Emissi-
onsgrades. Bei den Proben aus dem vorangegangenen Forschungsvorhaben
zeigen die Proben B, D, G, H, L und M eine Erhéhung des Emissionsgrades.
Die Ergebnisse korrelieren zum Teil mit den Ergebnissen aus der Wechselkli-
ma-Belastung. Allerdings lasst sich die Verdnderung des Emissionsgrades
durch die geschiitzte Freibewitterung nicht 1 zu 1 auf die Alterung im Wech-
selklima Ubertragen.

Im Rahmen der aktuellen Forschungsarbeit wurden auch Proben in zwei reale
Dacher eingebaut, um eine Vergleichsmdéglichkeit zu erhalten, in wie weit sich
die Alterung in einem realen Dach und der geschitzten Freibewitterung ah-
neln. Die Staubablagerung, die auch in geschitzter Freibewitterung aufgetre-
ten ist, fUhrte nach einem Jahr im realen Dach zu keiner Veranderung des
Emissionsgrades. Wie auch schon im Vorgangervorhaben festgestellt, wird
durch eine diinne Staubschicht der Emissionsgrad im Rahmen der Messunsi-
cherheit nicht beeinflusst. Der Einfluss von dickeren Ablagerungen wurde hier
nicht untersucht. Es ist aber zu vermuten, dass mit zunehmender Dicke der
Ablagerungen diese einen Einfluss auf den Emissionsgrad der Folien erlan-
gen.

Die Alterung nach den Beurteilungsgrundlagen der EOTA wurde in dieser Ar-
beit gegenliber dem Vorgédngervorhaben verscharft, indem die Belastungs-
dauer von 28 Tage im Vorgéngervorhaben auf ca. 7 Monate in dieser Arbeit
verlédngert wurde. Bei drei von 24 Proben hat die extreme Belastung eine Er-
hdéhung des Emissionsgrades bewirkt. Bereits im Vorgangervorhaben hat sich
gezeigt, dass die IR-aktiven Folien einer Belastung nach den Beurteilungs-
grundlagen der EOTA standhalten.

Wie unter Ziffer Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. er-
wahnt, ist dieses Alterungsverfahren mittlerweile auch in den Normenentwurf
DIN EN 16012 eingearbeitet worden. Das Verfahren stellt ein einfach durchzu-
fuhrendes Belastungs- bzw. Alterungsverfahren dar. Mit Hilfe dieses Verfah-
rens soll ein Mindestmal} an Dauerhaftigkeit beim Emissionsgrad IR-aktiver
Produkte sichergestellt werden. Die Untersuchungen dieser und der vorange-
gangenen Forschungsarbeit haben gezeigt, dass die getesteten Produkte der
Belastung widerstehen und der Emissionsgrad weitgehend stabil bleibt. Um
an die Dauerhaftigkeit des Emissionsgrades auch bei zuklinftigen Produkten
eine Mindestanforderung zu stellen, scheint dieses einfach zu handhabende
Testverfahren, auch unter praktischen Aspekten, geeignet.
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Wie bereits im vorangegangenen Forschungsvorhaben wurden die Probekér-
per aus der aktuellen Arbeit einer UV-Belastung ausgesetzt. Die Belastungs-
dauer wurde von 14 auf 27 Tage verlangert. 4 von 16 Proben zeigten unter
dieser starken Belastung eine Erhéhung des Emissionsgrades. Die Probe K-
09(a) wurde durch die UV-Bestrahlung stark beschadigt.

Ein von Herstellern angewandter Schnelltest, der sog. Kochtest, wurde eben-
falls durchgefihrt. Bei dieser Alterung wurden die Proben zwei mal 15 Minu-
ten dem Dampf von kochendem Wasser ausgesetzt. 4 von 16 Proben zeigen
nach der Belastung einen erhéhten Emissionsgrad. Allerdings wurde keine
Korrelation zu den anderen Alterungsverfahren gefunden.

Die Auswirkung einer Erhéhung des Emissionsgrades auf den R- bzw. U-Wert
einer Konstruktion wurde an vier Beispielen untersucht. Es wurden der War-
medurchlasswiderstand (R) bzw. der Warmedurchgangskoeffizient (U) fir
zwei Dacher mit Foliendammung, der zusétzliche Warmedurchlasswiderstand
(AR) eines geschlossenen Rollladens mit Luftschicht zwischen Rollladen und
Fenster und der U-Wert eines Rollladenkastens mit IR-reflektierender Ka-
schierung jeweils mit einem neuwertigen und gealterten Emissionsgrad be-
stimmt.

Die Erhéhung des Emissionsgrades der Folienddmmung fiihrt bei den Bautei-
len Dach zu einer Verringerung des Wéarmedurchlasswiderstandes der Kon-
struktionen. Die H6he der Anderung ist abhéngig vom Ddmmniveau des Bau-
teils. Bei einem, z. B. durch Zusatzddmmung, besser geddmmten Dach fallt
die Anderung des Emissionsgrades der Folienddmmung wenig ins Gewicht.
Bei einem Dach hingegen, dessen Dammung weitgehend auf einer Reduktion
des Strahlungswéarmeverlustes basiert, wirkt sich eine Anderung des Emissi-
onsgrades deutlicher auf den Warmedurchlasswiderstand oder U-Wert der
Konstruktion aus. Im untersuchten Fall betrug die Verringerung des Warme-
durchlasswiderstandes 6 Prozent bei einem nach auf3en gerichteten Warme-
strom (Winter) und 11 Prozent bei umgekehrtem Warmestrom (Sommer).

Bei einem mit einer IR-reflektierenden Beschichtung versehenen Rollladen
verringert sich der zuséatzliche Warmedurchlasswiderstand durch eine Erho-
hung des Emissionsgrades der Beschichtung. Der auch als ,temporérer War-
meschutz® bezeichnete zusatzliche Warmedurchlasswiderstand des geschlos-
senen Rollladens mit der Luftschicht zwischen Rollladen und Fenster verrin-
gert sich im untersuchten Fall um 12 bzw. 14 Prozent, abhangig von der Luft-
durchléssigkeit des Abschlusses.
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Auf den U-Wert des Rollladenkastens hat die Kaschierung der DAmmung im
Rollraum und deren Emissionsgrad einen verhaltnismafig kleinen Einfluss, da
der Warmeverlust des Kastens im wesentlichen von seiner Geometrie und
den Warmeleitfahigkeiten seiner Komponenten bestimmt wird. Im untersuch-
ten Fall fuhrte die Erhéhung Emissionsgrades zu einem um zwei Prozent gré-
Reren U-Wert des Kastens.

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse fir die untersuchten

Produkte stichpunktartig zusammengefasst:

- Anderungen im Emissionsgrad durch die durchgefiihrten Alterungen treten
wie auch schon im vorangegangenen Forschungsvorhaben nur vereinzelt
auf.

- Eine starke Alterung des Emissionsgrades, bis hin zur Zerstérung der Pro-
ben, ergdbe sich aus der ungeschitzten Freibewitterung. Diese Belastung
entspricht aber nicht der regelmafigen Verwendung der getesteten IR-
reflektierenden Produkte.

- Der Einfluss einer diinnen Staubschicht auf den Emissionsgrad ist ver-
nachlassigbar.

- Ein allgemeingultiges Schnelltestverfahren, das eine exakte Vorhersage
Uber die Alterung des Emissionsgrades erlaubt, wurde nicht gefunden. Al-
lerdings gibt die durchgefihrte ATR-Spektroskopie Hinweise, dass eine
Einteilung der Eigenschaften der untersuchten Produkte Uber die Art der
aulderen Schutzschicht méglich wéare. Hier besteht noch Klarungsbedarf.

- Der Emissionsgrad der getesteten Produkte hat sich als sehr robust erwie-
sen. Nur sehr starke Belastungen haben zu einer Erhéhung desselben ge-
fuhrt. Daher sind die Verfasser der Meinung, dass ein allgemeingultiges
Schnelltestverfahren zur exakten Vorhersage des Alterungsverhaltens IR-
reflektierender Produkte nicht notwendig ist und geben folgende Empfeh-
lungen:

- Das in prEN16012 genannte Verfahren zur Konditionierung / Alterung stellt
ein einfach durchzufilhrendes Belastungs- bzw. Alterungsverfahren dar.
Mit Hilfe dieses Testverfahrens werden Mindestanforderungen an die
Dauerhaftigkeit des Emissionsgrades IR-aktiver Produkte gestellt. Es wird
empfohlen an dieser Mindestanforderung festzuhalten.

- Die in prEN 16012, Tabelle 2, genannten Nennwerte flir die gealterten
Produkte sind, mit Ausnahme der Aluminiumfolie, erheblich zu niedrig. Die
genannten Werte in H6he von ¢ = 0,05 entsprechen Produkten mit einem
sehr niedrigen Emissionsgrad. Die Verfasser schlagen vor, die Tabelle zu

streichen.
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Der Bemessungswert flir den Emissionsgrad eines Produktes mit IR-
reflektierender Eigenschaft kann in Anlehnung an DIN V 4108-4 aus dem

1,2-fachen des Nennwertes ermittelt werden.
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