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Kurzfassung

Seit einigen Jahren kommen sog. Vakuum-Isolations-Paneele (VIP) zum Einsatz,
um den Warmeschutz von Gebaudehiillen zu gewahrleisten bzw. zu verbessern.
Diese Paneele besitzen gegenlber konventionellen Dammstoffen eine um den
Faktor 6-10 verbesserte Warmeleitfahigkeit. Um die gute Dammwirkung Uber die
komplette Nutzungsdauer sicherstellen zu kénnen, beduirfen die VIPs einer dich-
ten Umhillung, so dass Anstiege des Gasinnendrucks im Paneel gering bleiben.

Die nationalen Zulassungsbestimmungen fiir VIPs enthalten bereits Priifszena-
rien, die die Dauerhaftigkeit der Warmeleitféhigkeit bewerten. In jingster Zeit er-
folgt der Einbau diese Produkte in die Gebaudehille jedoch durch Kleben, und
die langzeitige Einwirkung von Klebstoffen auf die Dauerhaftigkeit ist in den Zu-
lassungsbestimmungen noch nicht bertcksichtigt. Deshalb war es das Ziel die-
ses Forschungsvorhabens, den Einfluss von unterschiedlichen Klebern und
Klebsystemen sowie weiteren Stoffen wie Betoninhaltsstoffe und Estriche auf die
Dauerhaftigkeit der Folienumhillung von VIPs zu untersuchen. Zusatzlich sollte
auch der Einfluss der thermischen Ausdehnung von verklebten Deckschichten
auf die Dauerhaftigkeit von VIPs beurteilt werden.

Zu diesem Zweck wurden Folien, Siegelndhte und VIPs Belastungen unterwor-
fen, die in typischen Bauanwendungen auftreten kénnen, wenn die Paneele mit
Klebstoffen auf dem Untergrund befestigt werden:

o Kontakt mit ausgeharteten Klebstoffen Uber einen langen Zeitraum, simuliert
durch eine mehrmonatige Lagerung bei erhéhter Temperatur.

e Kontakt mit unausgehérteten (feuchten) Klebstoffen Uber mehrere Wochen,
um die verzégerte Aushartung von Klebstoffen hinter/unter gro3flachigen Pa-
neelen zu simulieren.

o Kontakt mit alkalischer Feuchte Uber mehrere Monate, um die Einwirkung von
Auswaschungen aus dem Untergrund zu simulieren.

e Thermisch/mechanische Wechselbelastung von Paneelen, um Belastungen
zu simulieren, die in der Bauanwendung durch thermische Ausdehnung des
Untergrundes auftreten.

Es wurden fir Bauanwendungen typische Klebstoffe aus den Gruppen Kunst-
harzkleber, mineralische Baukleber, Bitumenkleber (I6semittelhaltig und 16semit-
telfrei) sowie reaktive Schmelzkleber ausgewdahlt. Die Wirkungen der Belastun-
gen auf die Probekérper wurden durch Messungen des Gasinnendrucks und der
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Warmeleitfahigkeit der Paneele sowie die Messung der Zugfestigkeit senkrecht
zur Plattenebene beurteilt. Visuelle Inspektionen und Bestimmungen der Gasper-
meation der Folie sowie der Zugfestigkeit der Siegelndhte ergadnzten das Unter-
suchungsprogramm.

Basierend auf den durchgefuhrten Untersuchungen lassen sich keine signifikan-
ten Wirkungen von (ausgeharteten) Klebstoffbeschichtungen auf die Folienum-
hillung von VIPs ableiten.

Es zeigte sich im Rahmen der durchgeflhrten Untersuchungen keine Schadi-
gung der Folienumhllung durch feuchte alkalische Klebstoffbeschichtungen oder
alkalische Feuchte (Auswaschungen aus dem Untergrund). Jedoch kann bei ei-
ner ldnger andauernden Einwirkung von feuchten alkalischen Klebstoffen oder
alkalischer Feuchte aus dem Untergrund eine Schédigung der Siegelnaht nicht
ausgeschlossen werden. Es erscheint daher ratsam, eine langfristige Einwirkung
von alkalischer Feuchte, auf Folienumhtllungen, insbesondere die Siegelnahte,
zu vermeiden.

Eine negative Wirkung von temperaturbedingten mechanischen Wechselbelas-
tungen auf die Folienumhllung war nicht feststellbar.

Seite 2 von 63 © ift Rosenheim, Dezember 2012
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1 Einleitung
1.1 Motivation/Ausgangsbasis

Nicht zuletzt durch die Meseberger Beschlisse kommt der Thematik Energie-
und CO,-Einsparung in der Politik und Offentlichkeit ein hoher Stellenwert zu. Zur
Erreichung dieses Ziels im Geb&udebereich tragt die Verbesserung des Warme-
schutzes der Geb&udehiille einen maligeblichen Beitrag. Neben konventionellen
Dammstoffen wurden in den letzten Jahren sog. Vakuum-lsolations-Paneele
(VIPs) entwickelt. Diese besitzen den Vorteil, dass gegentber konventionellen
Dammstoffen eine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit um den Faktor 6-10 zu
verzeichnen ist. So kénnen Warmeleitfahigkeiten von ca. 0,004 W/(mK) im Neu-
zustand erreicht werden. Um solch niedrige Warmeleitfahigkeiten jedoch Gber
den kompletten Nutzungszeitraum sicherstellen zu kénnen, bedarf es einer ent-
sprechend dichten ,Umhdillung® dieser VIPs, um geringe Leckraten und damit ge-
ringe Druckanstiege im Paneel garantieren zu kdnnen. Bei der Bewertung der
Dauerhaftigkeit solcher Paneele ist es wichtig, alle relevanten Belastungen, die
wéhrend der Nutzung auf das VIP einwirken, zu betrachten. Unter dieser Pramis-
se wurde im Sachverstandigenausschuss des DIBt SVA B1 ,Warmeleitfahigkeit
und Warmedammestoffe* entsprechende Prifszenarien erarbeitet, um die Dauer-
haftigkeit der Warmeleitfahigkeit von VIPs zu bewerten. Auf Grundlage dieser
Prifungen wurden in den vergangenen Jahren bereits nationale Zulassungen er-
teilt.

In jungster Vergangenheit erfolgt der Einbau solcher Produkte in die Gebaude-
hille jedoch auch durch Kleben, durch Verarbeitung von bereits werkméaRig mit
Schutzschichten aus Gummigranulat und EPS-Platten versehenen Verbundplat-
ten oder durch die Integration in weitere Paneele mit polymeren Bestandteilen
wie z.B. PU-Schaumen. Ebenso sind zukinftige Anwendungen denkbar, die das
VIP in direkten Kontakt mit Beton, Estrich usw. bringen. Aus anderen Anwen-
dungsbereichen ist bekannt, dass beim Kontakt von unterschiedlichen Polymeren
bzw. beim Kontakt von Polymeren mit alkalischen Stoffen eine Diffusion von nie-
dermolekularen Bestandteilen, wie z.B. Weichmachern und lonen, stattfinden
kann, die die Eigenschaften der Polymere negativ beeinflusst.

Beispiele fir die Wanderung von einzelnen Bestandteilen treten beim Kontakt
von Verglasungsklétzen mit ausreagierten Dichtstoffen aus dem Randverbund
von Mehrscheiben-Isolierglas und auch bei Dichtstoffen in Kontakt mit den Kan-
ten von Verbund- und Verbundsicherheitsgldsern auf. Auch im Rahmen der
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ETAG 002 ,Leitlinie fiir die Europaisch-technische Zulassung fiir Geklebte Glas-
konstruktionen, Teil 1: Gestltzte und ungestitzte Systeme“ wird der Thematik
Unvertraglichkeit mit anderen Materialien im Abschnitt 5.1.4.2 Rechnung getra-

gen [1].

Der Einfluss von organischen und anorganischen (ionischen) Komponenten auf
die Dauerhaftigkeit der Umhillung von VIPs aufgrund von Wechselwirkungen
und Unvertraglichkeit mit angrenzenden Materialien ist bislang noch nicht unter-
sucht. Insbesondere der Kontakt mit polymeren und mineralischen Klebern und
mit Putzen, Estrich und Betoninhaltsstoffen aus einer Auflenwand ist von Interes-
se und bedarf der genaueren Betrachtung.

Materialwechselwirkungen und -unvertraglichkeiten kdnnten eine Reduzierung
der Gasdichtheit der Folie zur Folge haben. Diese chemischen Belastungen
kénnten durch mechanische Spannungen Uberlagert werden — Spannungen, die
aus Zwangungen bei der Bewegung des Untergrundes oder unterschiedlichen
thermischen Langenausdehnungen resultieren. Wenn man sich vor Augen flhrt,
dass die Warmeleitfahigkeit eines Paneels im neuen Zustand ca. 4 mW/(m K) be-
tragt, im bellften Zustand aufgrund einer nicht gasdichten Folie um den Faktor 5
héher ist, so wird klar, dass ausgeschlossen werden muss, dass durch Wechsel-
wirkung mit angrenzenden Materialien, wie z.B. Klebern, oder mechanische Be-
lastungen die Dichtigkeit der Verbundfolie reduziert wird.

Ziel des Vorhabens war es daher den Einfluss von unterschiedlichen Klebern und
Klebsystemen sowie weitere Stoffe wie Betoninhaltsstoffe und Estriche auf die
Dauerhaftigkeit der Folienumhillung von VIPs zu untersuchen. Zusatzlich sollte
auch der Einfluss der thermischen Ausdehnung von verklebten Deckschichten
auf die Dauerhaftigkeit von VIPs beurteilt werden. Die notwendigen Untersu-
chungen konnten zum Teil an der Folie direkt durchgefuhrt werden, um entspre-
chende Reaktionen zwischen den ,Beteiligten® direkt visuell oder auch analytisch
festzustellen. Ebenso wurden komplette VIPs mit unterschiedlichen Klebern in
Kontakt gebracht und die Auswirkung auf den zeitlichen Druckanstieg des Pa-
neels und infolgedessen auf die Erhéhung der Warmeleitfahigkeit ermittelt.

Seite 4 von 63 © ift Rosenheim, Dezember 2012



Dauerhaftigkeit VIP
1 Einleitung

ROSENHEIM

1.2 Aktuelle Priifung der Dauerhaftigkeit von VIPs

Im Rahmen der Zulassungsprifungen werden zurzeit folgende Untersuchungen
zur Dauerhaftigkeit von VIPs durchgefihrt.

1. Bauteilversuch

In einem Bauteilversuch wird fir ein Vakuum-Warmedammpaneel durch eine
Aneinanderreihung von klimatischen und mechanischen Belastungen eine simu-
lierte Nutzung durch ein Kurzzeitverfahren erzeugt. Vor und nach den Belastun-
gen wird der Zustand des Vakuum-Warmedammpaneels sowie des VIP beurteilt.
Das Vakuum-Warmedammpaneel ist in eine Pfosten-Riegel-Konstruktion einge-
baut und wird folgenden Belastungen ausgesetzt:

Versuch 1: Einseitige Temperaturbelastung mit +80 °C Lufttemperatur Uber 24 h
auf der AuRenseite. Auf der Innenseite wirkt das Raumklima.

Versuch 2: Druck-Sog-Belastungen in Anlehnung an DIN EN 12211 [3], Wind-
bemessung = 200 Pa + 1000 Pa Druckdifferenz mit n = 100 Wechsel.
Sicherheitsprifung bei 3000 Pa.

Versuch 3: Einseitige Temperatur Belastung mit -15 °C Lufttemperatur Gber 24 h
auf der Aulienseite. Auf der Innenseite wirkt das Raumklima.

Versuch 4: Druck-Sog-Belastungen in Anlehnung an DIN EN 12211 [3], Wind-
bemessung = 200 Pa + 1000 Pa Druckdifferenz mit n = 100 Wechsel.
Sicherheitsprifung bei 3000 Pa.

Beurteilung:

Prifung des Warmedurchlasswiderstandes des VIP im Vergleich zum unbelaste-
ten VIP.

2. Insitu-Belastung

Fur den Insitu-Versuch werden 3 Vakuum-Warmedammpaneele in eine Fenster-
wand aus dunklen Aluminium-Profilen in Stdwest-Orientierung eingebaut. Vor
dem Zusammenbau der Paneele wird der Warmedurchlasswiderstand der VIPs
gemessen. Im eingebauten Zustand herrscht auf der AuRenseite das ortsibliche
Klima und auf der Raumseite Raumklima. Nach einer Belastungszeit von einem
Jahr, von zwei Jahren und von drei Jahren wird jeweils ein Glaspaneel entnom-
men und der Warmedurchlasswiderstand des VIP ermittelt. Ebenfalls ist eine Be-
gutachtung von bereits eingesetzten Paneelen denkbar.

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 5 von 63
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3. Prifung des VIP

Ziel der Untersuchung ist die Ermittlung der warmetechnischen Eigenschaften
des VIP vor und nach einer Alterung. Hierzu wird an VIPs der GréfRe
800 mm x 800 mm der Warmedurchlasswiderstand nach DIN 52612 [4] vor und
nach der Alterung bestimmt.

- Priufung des Warmedurchlasswiderstandes an 6 Probekérpern (3 Messungen;
2 x kleinste, 1 x gréf3te Nenndicke nach DIN 52612 im Ausgangszustand

- Klimawechselprifung (+80/-15) °C mit 8 Zyklen a 24 Stunden nach DIN 52344
[5] an den 6 Proben der Abmessung 800 mm x 800 mm

- 90 Tage Temperaturlagerung bei 80 °C

- Prifung des Warmedurchlasswiderstandes an 6 Probekérpern nach DIN
52612 im ,gealterten® Zustand

- Weitere 90 Tage Temperaturlagerung bei 80 °C

- Prifung des Warmedurchlasswiderstandes an 6 Probekdrpern nach DIN
52612 im ,gealterten® Zustand

1.3 Folienumhiillungen von VIPs

Um das Vakuum in den VIPs Uber den Nutzungszeitraum sicherzustellen, werden
fur die Umhillung Hochbarrierefolien eingesetzt. Diese Folien haben niedrige
Permeationsraten fir Wasserdampf sowie die Gasmolekile der AuRenluft (O2, N,
etc.). Neben den niedrigen Permeationsraten werden weitere Eigenschaften fur
Hochbarrierefolien angestrebt:

- hohe mechanische Festigkeit,

- geringe Warmeleitfahigkeit der Folie in Folienebene (Ziel: Minimierung von
Warmebriicken im Randbereich des VIP),

- Schweillbarkeit,

- Wirtschaftlichkeit.

Aufgrund dieser notwendigen Eigenschaften werden heute Uberwiegend Folien
aus metallisierten Mehrlagensystemen eingesetzt (Abbildung 1). Hierbei werden
mehrere metallbedampfte Kunststofffolien miteinander verklebt. Als Kleber wer-
den PU-Klebstoffe verwendet. Den Abschluss des Aufbaus bildet eine sog. Sie-
gelschicht. Diese dient zum Verschweil3en der Folienumhullung.
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Substratfolie

Metallbeschichtung

Klebstoff

Siegelschicht

Abbildung 1  Prinzipieller Aufbau einer Hochbarrierefolie

Folgende Materialien werden flr die einzelnen Schichten eingesetzt:

- Substrat-Folie: PET, PP, PA

- Metallbeschichtung: i.d.R. Aluminium
- Klebstoff: PU-Klebstoff

- Siegelschicht: PE-LD

1.4 Anwendungsbereiche von VIPs

Vakuume-Isolationspaneele kénnen in vielen Anwendungsbereichen eingesetzt
werden, in denen konventionelle Dadmmstoffe verwendet werden. Die in DIN
4108-10 [2] definierten Anwendungsbereiche fir Ddmmstoffe sind in Tabelle 1
aufgefihrt.
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Tabelle 1 Anwendungsbereiche von Dammstoffen entsprechend DIN 4108-10 [2]

Anwendungs-| - Kurz- Anwendungsbeispiele

gebiet zeichen
DAD AuRenddmmung von Dach oder Decke, vor Bewitterung geschitzt,
Dammung unter Deckungen
DAA Auflenddmmung von Dach oder Decke, vor Bewitterung geschutzt,
Dammung unter Abdichtungen
DUK Auflenddmmung des Daches, der Bewitterung ausgesetzt
(Umkehrdach)
Decke, Dz Zwischensparrenddmmung, zweischaliges Dach, nicht begehbare,
Dach aber zugangliche oberste Geschossdecken
DI Innenddmmung der Decke (unterseitig) oder des Daches, Dd&mmung
unter den Sparren/Tragkonstruktion, abgehéngte Decke usw.
DEO Innenddmmung der Decke oder Bodenplatte (oberseitig) unter Estrich
ohne Schallschutzanforderungen
DES Innenda@mmung der Decke oder Bodenplatte (oberseitig) unter Estrich

mit Schallschutzanforderungen

WAB AuRenddmmung der Wand hinter Bekleidung

WAA Auflenddmmung der Wand hinter Abdichtung

WAP AuRenddmmung der Wand unter Putz

Wz D&mmung von zweischaligen Wanden, Kernddmmung
Wand WH Dammung von Holzrahmen- und Holztafelbauweise
Wi Innenddmmung der Wand
WTH Dammung zwischen Haustrennwéanden mit
Schallschutzanforderungen
WTR Dammung von Raumtrennwdnden
PW AuBen liegende Warmeddmmung von Wanden gegen Erdreich

(auRerhalb der Abdichtung)

Perimeter
PB AuBen liegende Warmeddmmung unter der Bodenplatte gegen

Erdreich (aul3erhalb der Abdichtung)
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In diesen Anwendungsbereichen sind VIP genau wie andere Dammstoffe vielfal-
tigen Belastungen ausgesetzt:

e Niedrige und hohe Temperaturen

e Hohe Luftfeuchte

o Kontakt mit Wasser, z.B. aus Kondensation oder eindringendem Regenwasser

e Kontakt mit wésserigen Lésungen von aus dem Mauerwerk ausgewaschenen
Salzen

e Kontakt mit anderen Materialien, z.B. Klebstoffen, Beton, Estriche, Schutz-
schichten aus Gummi oder EPS

¢ Mechanische Belastungen der Paneele durch Verformungen, z.B. Zug, Druck,
Biegung

Abbildung 2 zeigt einige Beispiele fur Anwendungen, in denen VIPs mit Klebstof-
fen und anderen Baustoffen in Kontakt kommen.

Abbildung 2  Quelle: vaku isotherm (www.vaku-isotherm.de)
1) Flachdach, I6semittelfreie Kleber
2) Wand, Klebeband
3) Terrasse, Kontakt mit ,Bautenschutzmatte®
4) Terrasse, Selbstklebebitumenbahn wird verschweil3t

1.5 Literaturanalyse

Eine umfangreiche Zusammenstellung von Literatur, die sich mit der Thematik
VIP im Bauwesen beschéftigt, findet sich unter www.vip-bau.de. Hierunter findet
sich auch Literatur, die sich mit der Dauerhaftigkeit von VIPs beschéftigt (z.B. [6],
[71, [8], [9], [10]). Allen bisher durchgefuhrten Untersuchungen hinsichtlich der Al-
terung von VIPs ist gemein, dass im Wesentlichen nur die hygrisch-thermische
Alterung der VIPs untersucht wurde. Veréffentlichungen, die sich mit einer magli-
chen Unvertraglichkeit von Hochbarrierefolien und anderen Stoffen auseinander-
setzen, sind nicht bekannt.
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1.6 Projektbearbeitung

1.6.1 Projektgruppe

Die Projektgruppe bestand aus den Forschungsstellen
¢ ift Rosenheim und
e FIW Minchen

sowie den Industriepartnern
o va-Q-tec AG, Wirzburg
e Variotec GmbH, Neumarkt

Wéhrend der Projektbearbeitungszeit wurden folgende Besprechungen durch-

gefuhrt:

Tabelle 2 Durchgefiihrte Projektbesprechungen

2011

ift Rosenheim

Datum Ort Teilnehmer Ziel

18. Oktober Fa. Variotec, Variotec, Festlegung der

2010 Neumarkt va-Q-tec, Untersuchungsmethodik
FIW Minchen, sowie der Probekdrper
ift Rosenheim

28. Januar 2011 | FIW Minchen FIW Minchen, Detailbesprechung zum
ift Rosenheim Untersuchungsablauf

18. Mai 2011 ift Rosenheim FIW Minchen, Besprechung erster
ift Rosenheim Zwischenergebnisse

26. September | FIW Miinchen FIW Minchen, Sachstand u. Festlegung

weiterer Untersuchungs-

ift Rosenheim

schwerpunkte
24. Oktober 1.Webmeeting Variotec, Abstimmung des
2011 va-Q-tec, Untersuchungsprogramms flr
FIW Minchen, die zweite Phase des
ift Rosenheim Forschungsvorhabens
20. August ift Rosenheim FIW Minchen, Sachstand u. Abstimmung
2012 ift Rosenheim Uber Abschlussbericht
27. November FIW Minchen Variotec, Abschlusstreffen:
2012 va-Q-tec, Verabschiedung des
FIW Manchen, Abschlussberichtes
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1.6.2 Arbeitsplan

Die Projektarbeit folgte im Wesentlichen dem Arbeitsplan gemaf Férderungsantrag:

Tabelle 3 Arbeitsplan

F(;fg:#:i?ts_ Leistungsbeschreibung
1 Analyse
Analyse und Klassifizierung hinsichtlich
e Bisherige Erkenntnisse zur Thematik (6ffentliche Forschung,
Erkenntnisse der Projektpartner)
¢ Verwendete Folien und ihr Aufbau fur VIP
e Kleber und andere Materialien wie Klebemortel, Putz, Estrich,
Betoninhaltsstoffe, die in Kontakt mit den VIP stehen
o Weitere Belastungen, die z.B. durch die Verklebung auf das VIP
wirken; Beispiel: unterschiedliche Ldngenausdehnung
e Analyse weiterer Randbedingungen in der Nutzungsphase wie
Temperaturen, Strahlung, Feuchtigkeit etc.
2 Festlegung der Untersuchungsschwerpunkte und der entsprechend
durchzufthrenden Prufungen
Aufgrund der Ergebnisse der Analyse werden die relevanten
Untersuchungsschwerpunkte sowie die hierzu notwendigen Prifungen
festgelegt:
e Kombination der Folien und Klebstoffe bzw. Stoffe wie Beton,
Estrich etc.
e Anzahl und GréR3e der Probekdrper
o Sonstige Belastungen wie Temperatur, Druck, Zwangung
3 Vorbereitung der Probekérper
Zur Durchfiihrung der in 2 festgelegten Untersuchungen werden die
notwendigen Probekdrper hergestellt. Dies erfolgt zum Teil bei den in
das Projekt mit eingebundenen Industriepartnern als auch bei den
beiden Forschungsstellen.
4 Durchfiihrung der Untersuchungen/Prifungen
An den entsprechend 3 hergestellten Probekdrper werden hinsichtlich
der in 2 festgelegten Belastungen Untersuchungen durchgefihrt. Um
eine Aussage zu erhalten, ob die jeweilige Belastung zu signifikantem
Einfluss gefiihrt hat, kdnnen folgende Parameter und deren Anderung
ermittelt werden:

© ift Rosenheim, Dezember 2012 Seite 11 von 63



Dauerhaftigkeit VIP
1  Einleitung

ift

ROSENHEIM

Forschungs-

abschnitt Leistungsbeschreibung

o Warmeleitfahigkeit entsprechend EN 12667

e (Gasdrucks im Panel (Verfahren im Rahmen der WPK
der Hersteller)

e (Gaspermeationsraten
e Visuelle Prifung auf Veranderungen der Folie
e Evtl. mechanische Prifungen an den Folien

5 Auswertungen der Untersuchungen

Die in 4 durchgefuhrten Untersuchungen werden hinsichtlich der
Veranderungen der Warmeleitfahigkeit, des Innendrucks sowie weiterer
Parameter ausgewertet. Hierdurch soll eine Aussage getroffen werden,
ob und welche Kombinationen von Folien und ,Klebern® zu
Veranderungen der ,Gasleckrate” fihren.

6 Dokumentation

Die durchgefiihrten Analysen, Untersuchungen und Ergebnisse werden
in einem Bericht dargestellt, diskutiert und bewertet.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden alle Arbeitspunkte entsprechend
den Leistungsbeschreibungen des Arbeitsplanes durchgefiihrt. Dabei diente die
erste Projektphase der Orientierung. Es wurde die

e Einwirkung mehrerer verbreiteter Baukleber auf Folie, Siegelnaht und Paneele
(Kapitel 2)

untersucht. Gleichzeitig wurde die Eignung der ausgewdahlten Analysemethoden
geprift. Nach Auswertung der Ergebnisse und Erfahrungen aus der ersten Pro-
jektphase wurden die Untersuchungsschwerpunkte der zweiten Projektphase von
der Projektgruppe ausgewahilt:

e Einwirkung nicht aushéartender (feuchter) alkalischer Kleber (Kapitel 3)

e Einwirkung von Feuchtigkeit und ausgewaschenen Salzen aus dem Unter-
grund (Kapitel 4)

e Belastung von Paneelen durch thermische Ausdehnung des Untergrundes
(Kapitel 5)

Es wurden keine Gerate oder Ausristungsgegenstdnde angeschafft im Rahmen
des Forschungsvorhabens. Notwendige Spezialgerate, wie z.B. zur Messung des
Gasinnendrucks von Paneelen, wurden von den Projektpartnern unentgeltlich zur
Verfligung gestellt bzw. die Messungen wurden direkt bei den Industriepartnern
durchgefuhrt.
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2 Einwirkung verschiedener Klebstoffe
21 Untersuchungsprogramm

In der ersten Phase des Projektes sollte die Einwirkung verschiedener Baukleber
auf die Eigenschaften von Folien, Siegelndhten und Paneelen untersucht wer-
den. Dazu wurden mehrere Baukleber aus verschiedenen Klebstoffgruppen (Dis-
persion, mineralisch, Bitumen und reaktive Schmelzkleber) ausgewahlt. Nach
dem Aufbringen und Aushéarten der Klebstoffe auf Folienstreifen, Siegelndhte und
Paneele wurden die Probekdrper bei erhéhter Temperatur kinstlich gealtert, um
eine lange Einsatzdauer zu simulieren. In regelmafligen Abstanden wurden Pro-
bekdrper visuell begutachtet und charakteristische Eigenschaften wie z.B. die
Zugfestigkeit der Siegelnaht und der Gasinnendruck der Paneele bestimmt.

Hauptanliegen dieser ersten Projektphase war es die Einwirkung von typischen
Klebstoffen, wie z.B. Bauklebern auf VIP zu untersuchen. Gleichzeitig sollte die
erste Phase des Projektes aber auch dazu dienen die Analysemethoden zu be-
werten und geeignete Methoden fir die zweite Projektphase auszuwéahlen.

Im Rahmen des Projektes sollten die Kleber mit zwei unterschiedlichen Hochbar-
rierefolien kombiniert werden. Dieser Ansatz musste jedoch aufgegeben werden,
da die beiden Industriepartner zu Beginn des Forschungsvorhabens ihre Produk-
tion auf die gleiche Folie umgestellt hatten. Mit der Nutzung der gleichen Folie
durch beide Industriepartner bestand die Méglichkeit, Einflisse der Verarbeitung,
z.B. auf die Festigkeit der Siegelnaht oder die He-Permeation, zu erfassen.

2.2 Probekorper
2.2.1 Folienumhiillungen und komplette Paneele
Die Projektpartner Variotec und va-Q-tec stellten jeweils folgende Probekd&rper

zur Verfligung:

~ ca. 14 m? Hochbarrierefolie

- ca. 14 m Siegelnaht mit einer Lappenbreite von 150 mm
- 24 VIP der Abmessung von 200 mm x 200 mm x 10 mm
- 24 VIP der Abmessung von 500 mm x 500 mm x 10 mm

Bei der Hochbarrierefolie handelt es sich um ein Laminat aus drei metallbe-
dampften PET-Folien sowie einer LLDPE-Siegelschicht.
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Die VIPs der Fa. va-Q-tec besitzen einen integrierten Sensor (va-Q-check), mit
dem der Gasinnendruck im Paneel ermittelt werden kann (s. Abbildung 3 und
Kap. 2.3.2.4).

Abbildung 3

va-Q-check-Sensor

2.2.2 Klebstoffe
Folgende Klebstoffe wurden ausgewahlt und auf die Probekdrper appliziert:

Tabelle 4 Untersuchte Klebstoffe

Beschreibung Hauptanwendung Hersteller | Bezeichnung
Kunstharzkleber | Vollflachiges Verkleben von Sto STO
Polystyrolhartschaum Dispersions-
kleber
Mineralischer Verkleben von Dammstoff- und | PCI PCI Elfatherm
Baukleber Leicht-bauplatten auf Beton,
Porenbeton, Zementputz und
Mauerwerk
Bitumenkleber, Verkleben von Bitumen- Quick Bitumen
|6semittelhaltig Dachbahnen auf Beton, Estrich, | Mix Kaltklebemasse
Holz und alten Bitumendachern BKK
Bitumenkleber, Verkleben von Dran- und Quick Okotan
[6semittelfrei Dammplatten aller Art wie Mix Bitumenkleber
Polystyrolhartschaum, Kork, BKP
Heraklith u.A.
PU-Reaktiver Fladchenkaschierung Kleiberit | Reaktiver
Schmelzkleber unterschiedlicher Werkstoffe Schmelzkleber
wie z.B. Holz, PMMA, PVC, PUR 706.4
Stahl, Aluminium
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2.2.3 Beschichtung der Probekdrper

Die in 2.2.1 aufgelisteten Probekdrper wurden mit den in 2.2.2 dargestellten
Klebstoffen beschichtet. Hierbei wurden

- die Folienabschnitte vollflachig auf der Au3enseite beschichtet,

- die Siegelnahte auf einer Aullenseite beschichtet und

- die kompletten Paneele auf der AulRenseite mit der Siegelnaht vollflachig be-
schichtet.

Bei den Siegelnahtproben und den Paneelen wurde versucht, Klebstoff auch in
den &uleren Spalt der Naht eindringen zu lassen; d.h. die Schnittkante wurde
auch mit Klebstoff Gberzogen.

Der reaktive PUR-Schmelzkleber wurde von der Fa. Variotec sowohl auf die eige-
nen Folien, Siegelndhte und Paneele, als auch auf die der Fa. va-Q-tec aufgetra-
gen. Dies ist dadurch begriindet, dass der entsprechende Auftrag maschinell erfol-
gen musste.

Alle anderen Kleber wurden durch die Forschungsstellen FIW Minchen und
ift Rosenheim aufgetragen.

Die folgenden Fotos illustrieren den Beschichtungsvorgang am ift. Jeweils zwei
30 cm x 50 cm groRe Folien und zwei 50 cm lange Siegelnahtlappen wurden mit
etwas Klebeband auf einem Tisch befestigt. Der Klebstoff wurde dann mit einem
Pinsel etwa 1-2 mm dick aufgetragen.

Abbildung 4 30 cm x 50 cm Folie unbeschichtet und beschichtet
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Abbildung 5 50 cm lange Siegelnahte unbeschichtet und beschichtet

Nach dem Beschichten konnten die Proben zwei Wochen im Labor austrock-
nen/aushérten, bevor sie in die Alterung gingen bzw. die ersten gepriift wurden.
Alle Kleber waren nach wenigen Tagen ausgetrocknet, bis auf den I6semittelhal-
tigen Bitumenkleber BKK. Auf diesem bildete sich eine Haut, die das weitere
Austrocknen/Ausharten verzdgerte.

Abbildung 6 zeigt die durch das FIW Miinchen beschichteten VIP.

Abbildung 6 Beschichtete Paneele im FIW Minchen
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2.3 Durchfiihrung der Untersuchungen
2.3.1 Alterung/Belastung

Alle beschichteten Probekérper, d.h. sowohl die beschichteten Einzelfolien, die
beschichteten Siegelndhte als auch die beschichteten Paneele durchliefen einen
21-woéchigen Alterungsprozess bei einer Temperatur von 70 °C. In regelmaRigen
Abstanden wurden Proben entnommen und Untersuchungen an ihnen durchge-
fuhrt, um den zeitliche Verlauf der Alterung zu beobachten. Zum Vergleich wur-
den auch unbeschichtete Probekdrper gealtert und geprift.

2.3.2 Analysemethoden

Die im Folgenden vorgestellten Untersuchungsmethoden dienten dazu, die Wir-
kungen der Klebstoffe und der erhéhten Temperatur auf die Hochbarrierefolien und
die Siegelnahte festzustellen. Dabei geht es um die Beeinflussung wesentlicher
Leistungseigenschaften der Folie und Nahte.

Die Untersuchungen dienten nicht dem Zweck, Absolutwerte der Leistungseigen-
schaften zu ermitteln oder Paneeltypen zu vergleichen. Vielmehr sollten die
durch physikalische und chemische Alterung bedingten relativen Veranderungen
von Leistungseigenschaften erfasst werden.

2.3.2.1 Optische Untersuchungen

Ziel der optischen Untersuchung war eine qualitative Aussage, ob durch den
Kontakt mit Klebstoffen oder die Ofenalterung die Folie oder die Siegelnaht ,an-
gegriffen wurden. Neben der einfachen visuellen Inspektion waren im Rahmen
des Projektes Lichtmikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie als Untersu-
chungsverfahren vorgesehen. Da an den beiden Forschungsstellen kein REM zur
Verfigung stand, sollten diese Untersuchungen nur an Proben durchgefihrt wer-
den, die sich bei anderen Untersuchungen als ,aufféllig“ erwiesen hatten. Im Ver-
laufe des Forschungsvorhabens zeigte sich, dass keine der beobachteten Ver-
anderungen an Probekdrpern eine aufwendige und teure elektronenmikroskopi-
sche Untersuchung erforderten oder rechtfertigten.

Proben der Folien und der Siegelndhte wurden sowohl im Neuzustand als auch
nach den 21 Wochen Alterung lichtmikroskopisch begutachtet.
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Exemplarisch wurde auch die Querschnittsflache einiger Folie/Siegelnaht-
Abschnitte begutachtet. Die Praparation erfolgte durch Ausschneiden eines Strei-
fens mit einem Werkzeug aus zwei parallel angeordneten Rasierklingen.

2.3.2.2 Messung der Zugfestigkeit der Siegelnaht

Die beiden Enden eines Folienstreifens mit einer Siegelnaht in der Mitte werden
in einer Zugprifmaschine auseinandergezogen. Auf der Innenseite der Naht stellt
sich ein Winkel von 180° ein. Im Prinzip findet ein Aufschélen der Naht statt (so-
fern Film oder Naht nicht reiRen). Abbildung 7 zeigt eine Siegelnahtprobe, einge-
spannt in eine Zugprifmaschine. Die Probe ist 25 mm breit, und die Einspann-
lange betragt 200 mm. Geprift wurde mit einer Geschwindigkeit von 50mm/min.
Die Kraft wurde als Funktion des Weges aufgezeichnet. Es wurden jeweils 5 Pro-
ben getestet.

Der sog. 180°-Schéltest prift die Festigkeit der Siegelnaht zwischen den Folien-
streifen. Hinsichtlich der in 2.3.2 definierten Ziele der eingesetzten Analyseme-
thoden muss beachtet werden, dass der Ort der héchsten mechanischen Belas-
tung in diesem Test, ndmlich die Innenseite der Naht, in der Praxis (Innenseite
Paneel) gar nicht mit Klebstoffen in Beriilhrung kommt. Auch in diesem Projekt
wurde davon abgesehen, die Innenseite mit Klebstoffen zu beschichten; trotzdem
erschien der Schaltest sinnvoll, aufgrund seiner prinzipiellen Einfachheit und weil
er im Rahmen des Forschungsvorhabens die einzige praktikable mechanische
Prifung der Siegelnaht war.

Abbildung 7  Siegelnaht, eingespannt in eine Zugprifmaschine fur den 180°-Schéltest
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Von einer Zugprifung der Folien selber wurde abgesehen, weil einige der Kleb-
stoffe nicht wieder von den Folien entfernt werden konnten. Rickstande auf der
Oberflache &ndern den mechanischen Spannungszustand in einer Probe und
kénnen damit das Ergebnis einer mechanischen Prifung verfalschen.

2.3.2.3 Messung der Gaspermeation

Mit der Messung der Gaspermeation der Folien kann eine Aussage Uber die
~Gasdichtheit” getroffen werden. Fir die Praxis sind die Permeationsraten von Sau-
erstoff, Stickstoff und Wasserdampf relevant. Die Bestimmung der Permeationsraten
fur diese Gase ist jedoch sehr aufwandig und langwierig, und fir Sauerstoff liegt
die Permeationsrate fur die im Bauwesen verwendeten Folien am Rande der
Nachweisgrenze [10].

Da es nicht das Ziel des Projektes war, Absolutwerte zu ermitteln, sondern relative
Verdnderungen festgestellt werden sollten, wurde anstatt der Permeation flr
Sauerstoff, Stickstoff und Wasserdampf die Permeation fur Helium gemessen.
Das ist weniger aufwandig, schneller (Messdauer im Bereich von Stunden) und
mit groRerer Genauigkeit innerhalb der Nachweisgrenze méglich. Das Messprin-
zZip ist dabei recht einfach: Die Folienprobe (ca. 15 cm Durchmesser) wird in eine
Messzelle eingespannt, so dass sie die Zelle in zwei Kammern teilt. Die eine
Kammer wird mit He-Gas durchspdlt, in der anderen wird mithilfe eines Mas-
senspektrometers die Anzahl der pro Zeiteinheit durch die Folie durchtretenden
He-Atome bestimmt. Die Messungen wurden bei 50 °C durchgefiihrt, um die He-
Permeation zu beschleunigen und somit die Messdauer zu verkurzen.

Die He-Permeationskoeffizienten wurden bestimmt an jeweils zwei:

e unbeschichteten Folien im Neuzustand
e unbeschichteten Folien nach 21 Wochen bei 70 °C
e beschichteten Folien nach 21 Wochen bei 70 °C

Das Suddeutsche Kunststoffzentrum (SKZ) in Wirzburg fuhrte die Messungen
aus.
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2.3.2.4 Messung des Gasinnendrucks

va-Q-check-Verfahren

Die Fa.va-Q-tec hat das sog. va-Q-check-Verfahren zur Messung des Gasin-
nendrucks entwickelt. Es basiert auf einer Warmeflussmessung. Dabei wird ein
Messkopf auf das Paneel direkt Giber der in das Paneel integrierten Sensorschei-
be (Abbildung 8) aufgesetzt und ein Temperaturgradient zwischen Messkopf und
Sensorscheibe erzeugt. Der resultierende Warmefluss ist abhangig vom Innen-
druck des Paneels. Dieser Innendruck kann mit dem va-Q-check-Verfahren im
relevanten Messbereich auf x1mbar genau bestimmt werden. Eine detaillierte
Beschreibung des Verfahrens kann in [10] gefunden werden. Das va-Q-check-
Verfahren ist aus patentrechtlichen Griinden ausschliel3lich fiir Erzeugnisse der
Fa. va-Q-tec erhaltlich.

Abbildung 8 Gasinnendruckmessung mit dem va-Q-check-Verfahren:
Oben links: Sensorscheibe in einem Paneel (rechts neben Etikett)
Oben rechts: Messkopf auf Sensorscheibe aufgesetzt
Unten: Messaufbau
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Im Verlauf der 21-wéchigen Alterung wurde der Gasinnendruck der va-Q-tec-
Paneele am FIW regelmaRig mit einem von der Fa.va-Q-tec zur Verfugung ge-
stellten va-Q-check-Gerat gemessen.

Die Paneele der Fa. Variotec wurden in der Vakuumpresse bei 3 mbar evakuiert.
Weitere Innendruckmessungen fanden nicht statt. Wahrend und nach der Alte-
rung erfolgte eine visuelle Beurteilung der Paneele; eine erhebliche Beliftung
ware dabei zu erkennen gewesen.

2.3.2.5 Messung der Warmeleitfahigkeit

Die Messung der Warmeleitfahigkeit ermdglicht eine direkte Aussage Uber die
Degradation der warmetechnischen Eigenschaften. An den VIPs der Abmessung
500 mm x 500 mm erfolgte die Bestimmung der Wéarmeleitfahigkeit entsprechend
DIN EN 12667 2001 [11] sowohl im Neuzustand der unbeschichteten Paneele als
auch im gealterten Zustand der beschichteten und unbeschichteten Paneele.

Um den Neuzustand zu charakterisieren, wurden je Hersteller drei Probekdrper-
paare zuféllig ausgewahlt und im Zweiplattengerat geprift. Von den gealterten
Paneelen wurde jeweils ein Paar geprift.

2.3.2.6 Ermittlung der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene

Die Ermittlung der Zugfestigkeit ermdglicht eine qualitative Aussage Uber eine
evtl. mechanische Degradation der Folie des kompletten Paneels. Die Ermittlung
der Zugfestigkeit ist eine Priifung im Rahmen der bauaufsichtlichen Zulassung
und erfolgt nach DIN EN 1607 [12] senkrecht zur Plattenebene an Paneelen der
GréRe von 200 mm x 200 mm.

2.4 Ergebnisse Folien
2.41 Optische Untersuchungen

Die Oberflachen von unbeschichteten Folien- und Siegelnahtproben waren glatt
und stark reflektierend. Lichtmikroskopie erbrachte keine weiteren Erkenntnisse
Uber die visuelle Inspektion hinaus. Ein Einfluss der Ofenalterung war bei den
unbeschichteten Proben nicht zu erkennen.
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Eine vollstandige Entfernung der Klebstoffe von den beschichteten Folien war
nicht méglich. Es blieben leichte Verunreinigungen auf der Oberflache, die eine
Inspektion der eigentlichen Folienoberflache schwierig machten.

Abbildung 9 zeigt den Querschnitt durch eine Folie (links) und den Querschnitt
durch eine Siegelnaht (rechts). In dem Folienquerschnitt kann man den dreilagi-
gen Aufbau der eigentlichen Barrierefolie (dunkelgrau und schwarz) und die hell-
graue Siegelschicht erkennen. Der Querschnitt durch die Siegelnaht zeigt aul3en
die dreilagigen Barriereschichten, die jetzt Uber eine gemeinsame Siegelschicht
in der Mitte verbunden sind.

Abbildung 9 Querschnitt einer Folie (links) und einer Siegelnaht (rechts)

Der Informationsgehalt der Folien- und Siegelnahtquerschnitte war nur sehr be-
grenzt. Durch Alterung hervorgerufene Fehlstellen waren nicht sichtbar. Deshalb
wurde beschlossen, in der folgenden Projektphase weitere Querschnitte nur in
Ausnahmefallen zu praparieren.

2.4.2 Zudfestigkeit der Siegelnahte

Tabelle 5 und Abbildung 10 zeigen die Ergebnisse der Siegelnahtprifungen. Die
Maximalkréafte beziehen sich auf 25 mm breite Proben; d.h. es sind die absoluten
Werte der Kréfte in N, wie sie bei den Prifungen gemessen wurden. Da im Rah-
men des Projektes nur Vergleiche erfolgen sollten und auch keine Werte fir die
Festigkeit von Siegelndhten aus der Literatur vorlagen, bestand keine Notwen-
digkeit einer anderen Darstellung der Ergebnisse, wie z.B. einer Normalisierung
auf die Probenbreite.
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Tabelle 5 Zugfestigkeit der Siegelndhte: Maximalkraft bestimmt an jeweils finf 25 mm
breiten Proben

Maximalkraft in N
Mittelwert
(Standardabweichung)

70°C 70°C 70°C

Hersteller Kleber Neu 7 14 21

Wochen Wochen Wochen

Ohne Kleber 109 81 68 57

4) (22) (12) (5)

Kunstharzkleber 98 63 51 62

(10) (15) 9) (7)

Mineralischer 102 92 60 62

] Baukleber (8) (19) (4) (7)

Bitumenkleber, 109 92 68 24

I6semittelhaltig (3) (21) (17) (3)

Bitumenkleber, 115 57 64 66
I6semittelfrei (12) (12) (4) (23)

PU-reaktiver 130 91 68 74
Schmelzkleber (10) (14) (14) (17)

Ohne Kleber 56 71 119 84

(8) 9 (2) (8)

Kunstharzkleber 45 97 72 66

() (12) (8) 3)

Mineralischer 46 107 97 63

) Baukleber (3) (15) (8) (5)

Bitumenkleber, 43 57 68 75
I6semittelhaltig (2) (4) (12) (16)
Bitumenkleber, 49 126 121 110
[6semittelfrei (1) (9) (13) (27)

PU-reaktiver 108 84 113 64

Schmelzkleber (8) (24) (8) (3)
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Abbildung 10 Zugfestigkeit der Siegelnahte: Maximalkraft bestimmt an jeweils funf
25 mm breiten Proben

Siegelndhte von Hersteller 1

Alle Siegelnahte, ohne und mit Beschichtungen, zeigen ein dhnliches Verhalten:
Die Festigkeiten im Neuzustand liegen etwa zwischen 100 und 130 N. Mit zu-
nehmender Alterung nehmen die Festigkeiten ab.

Siegelnahte von Hersteller 2

Die Festigkeit im Neuzustand liegt fir Siegelnéhte mit reaktivem Schmelzkleber
bei etwa 110 N, fur alle anderen knapp unter 50 N. Fir die Siegelndhte mit reak-
tivem Schmelzkleber nimmt die Festigkeit mit zunehmender Alterung ab. Fir alle
anderen nimmt die Festigkeit zundchst zu und bei den meisten dann wieder ab.

Die Siegelndhte mit reaktivem Schmelzkleber von Hersteller 2 verhalten sich
dhnlich wie die Siegelndhte von Hersteller 1. Alle anderen Siegelndhte von Her-
steller 2, unbeschichtete und beschichtete, erreichen im Neuzustand nur etwa die
Halfte der Festigkeit der Siegelndhte von Hersteller 1 und erst im Verlauf der Al-
terung eine Festigkeit &hnlich dem Neuzustand der Siegelnédhte von Hersteller 1.
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Da beide Hersteller die gleiche Folie einsetzten, und die Beschichtungen und Al-
terungen die gleichen waren, ist zu vermuten, dass die Unterschiede im Festig-
keitsverhalten auf Unterschiede in der Verarbeitung, d.h. Unterschiede bei den
Schweildverfahren, beruhen. Diese Vermutung wird unterstitzt durch die visuelle
Erscheinung der Siegelnahte (Abbildung 11). Die Siegelnahte von Hersteller 1
sind ,faltiger” als die von Hersteller 2, was auf einen héheren Warmeeintrag wéh-
rend des Schweillvorgangs hindeutet (Schrumpfung der Folie in der Warmeein-
flusszone der Schweil3naht).

Abbildung 11 Siegelndhte von Hersteller 1 (links) und Hersteller 2 (rechts)

Durch den héheren Warmeeintrag wahrend des Schweillvorgangs erzielt Herstel-
ler 1 eine héhere Ausgangsfestigkeit. Bei den Siegelnahten von Hersteller 2 wird
eine dhnliche Festigkeit erst durch eine thermische ,Nachbehandlung® erreicht,
namlich dem Aufbringen des heiRen Schmelzklebers bzw. der Lagerung bei er-
héhter Temperatur (wahrend der Alterung). Mit einer Verzdégerung von einigen
Wochen tritt dann auch bei den Siegelnahten von Hersteller 2 nach der anfang-
lichen Festigkeitssteigerung ein alterungsbedingtes Abfallen der Siegelnahtfes-
tigkeit auf.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens besonders hervorzuheben ist, dass in-
nerhalb der Herstellergruppen das Alterungsverhalten ahnlich erscheint. Es sind
keine wesentlichen Unterschiede zwischen den unbeschichteten und den be-
schichteten Proben erkennbar; d.h. ein Einfluss der Klebstoffbeschichtungen auf
das Alterungsverhalten ist nicht feststellbar, insbesondere keine beschleunigen-
de Wirkung. Die Abnahme der Festigkeit der Siegelndhte wird wahrscheinlich
eher von einer physikalischen (temperaturbedingten) Alterung der Kunststoffe
(Folie und Siegelnaht) hervorgerufen als durch die chemische Einwirkung der
Klebstoffe.
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Auffalligkeiten wie z.B. die sehr niedrigen Festigkeit der ,Bitumenkleber, |16semit-
telhaltig, 21 Wochen® Proben kdnnen nicht zweifelsfrei der Wirkung der Be-
schichtung zugeordnet werden, denn es lag nur eine kleine Anzahl von Proben
vor; bedingt durch Reste der Beschichtung war das Schneiden der Proben haufig
schwierig. Es kann evtl. zu leichten Beschadigungen an den Schnittkanten ge-
kommen sein, die dann die Festigkeit verringert haben.

Bei den Zugprufungen der Siegelndhte zeigten sich nicht nur Unterschiede in den
Maximalkraften, sondern auch im Versagensmechanismus und der Form der
Kraft-Weg-Kurven. In Abbildung 12 sind verschiedene Kurven- und Versagens-
typen dargestellt, Abbildung 13 zeigt zugehoérige Photos von typischen Probekor-
pern.

Bei Kurventyp A wird die Probe erheblich gestreckt bevor ein Versagen durch
Aufreiflen der Siegelschicht und/oder Delamination innerhalb einer oder beider
Folien erfolgt. Bei Typ B reil3t nach, im Vergleich zu A, geringer Streckung einer
der Folienstreifen von der Siegelnaht ab. Und bei Typ C wird die Siegelnaht nach
Uberschreiten einer meist recht moderaten Maximalkraft bei einer sehr niedrigen
Last aufgeschalt. U.U. kann jedoch sowohl bei Typ B als auch bei Typ C eine
Maximalkraft erreicht werden, die &hnlich hoch ist wie bei Typ A.

Kraft in N
120

100 -

80 -

60 -

40 A

20 A

Weg in mm

Abbildung 12 Zugprufung der Siegelnaht: verschiedene Kurven-/Versagenstypen

Seite 26 von 63 © ift Rosenheim, Dezember 2012



Dauerhaftigkeit VIP
2 Einwirkung verschiedener Baukleber

—

ROSENHEIM

Unbelastet Typ A Typ B Typ C
Abbildung 13 Siegelnahtproben vor und nach dem Zugversuch

Alle Siegelndhte des Herstellers 1 zeigten im Neuzustand Verhalten gemaf Typ A.
Durch die Alterung trat ein Wechsel zu den Typen B und C auf. Die Siegelnahte
von Hersteller 2 zeigten bereits im Neuzustand Uberwiegend Typ B-und C-
Verhalten; nur die mit reaktivem Schmelzkleber beschichteten Probekérper zeig-
ten Typ A-Verhalten. Die gealterten Siegelndhte von Hersteller 2 versagten ge-
maf Typ B und C.

Ob ein Zusammenhang zwischen dem mechanischen Verhalten einer Siegelnaht
und ihrer Gasdichtheit besteht, wurde in diesem Forschungsvorhaben nicht un-
tersucht.

2.4.3 He-Permeation

Tabelle 6 und Abbildung 14 zeigen die Ergebnisse der He-Permeations-
messungen tabellarisch bzw. graphisch. Unter Berlcksichtigung der geringen
Anzahl von Proben und Messungen sind keine wesentlichen Veranderungen der
Permeationsraten durch die Alterung oder den Einfluss der Klebstoffe erkennbar.
Insbesondere treten keine signifikanten Erh6hungen der Permeationsraten auf.
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Tabelle 6 He-Permeation durch Hochbarrierefolien
Permeationskoeffizient in cm?/ (m? bar d)
Mittelwert (Standardabweichung)
Nach Alterung
Hersteller Kleber Neuzustand 70°C/21 Wochen
Ohne Kleber 2,01 (0,20) 1,92 (0,04)
Kunstharzkleber - 1,81 (0,49)
Mineralischer - 2,08 (0,16)
1 Baukleber
Bitumenkleber, - 1)
I6semittelhaltig
Bitumenkleber, - 1,33 2)
|6semittelfrei
PU-reaktiver - 2,08 (0,10)
Schmelzkleber
Ohne Kleber 1,86 (0,14) 1,83 (0,13)
Kunstharzkleber - 1,92 (0,11)
Mineralischer - 2,10 (0,24)
Baukleber
2 Bitumenkleber, - 225  (0,04)
I6semittelhaltig
Bitumenkleber, - 2,20 (0,21)
I6semittelfrei
PU-reaktiver - 2,11 (0,09)
Schmelzkleber

1) Klebstoffreste auf der Gegenseite der Proben: Permeationsmessung nicht mdéglich,
da Kontaminationsgefahr fur die Messapparatur.

2) Wie 1), aber nur eine Probe betroffen.
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O Hersteller 2
O Hersteller 1

\ \ \ \
PU Reaktiver —F—
Schmelzkleber, gealtert | | | "—|—'
Bitumenkleber, e
I6semittelfrei, gealtert | | | 2)
Bitumenkleber, =
I6semittelhaltig, gealtert 1)
Mineralischer Baukleber, — ]
gealtert ‘ ‘ ‘ ——
Kunstharzkleber, gealtert ; T B
Ohne Kleber, gealtert =h
Ausgangszustand (ohne ——
Kleber, ohne Alterung) ‘ ‘ ‘ '—‘|—'
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Permeationskoeffizient in cm®/ (m? bar d)
Abbildung 14 He-Permeation durch Hochbarrierefolien (Werte aus Tabelle 6)

1) Klebstoffreste auf der Gegenseite der Proben: Permeationsmessung nicht méglich,
da Kontaminationsgefahr fur die Messapparatur.

2) Wie 1), aber nur eine Probe betroffen.

2.5 Ergebnisse Paneele
2.5.1 Gasinnendruck

An den VIP-Paneelen der Fa.va-Q-tec wurde wahrend der Alterung der Gasinnen-
druck mittels des va-Q-check-Verfahrens ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
7 und Tabelle 8 fiir Paneele der Abmessungen 500 mm x 500 mm x 10 mm bzw.
200 mm x 200 mm x 10 mm zusammengefasst. Zusétzlich sind die Ergebnisse in
Abbildung 15 und Abbildung 16 grafisch dargestellt.
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Tabelle 7 Gasinnendruck in mbar in Abhangigkeit der Alterungsdauer, ermittelt mit dem

va-Q-check-Verfahren. Mittelwerte von je drei Proben der Abmessung von
500 mm x 500 mm x 10 mm

6.0 H @ Bitumenkleber, I6semittelhaltig

|| O Bitumen, I6semittelfrei

|| A PU Reaktiver Schmelzkleber

Innendruck in mbar

Zeit in Tagen

Abbildung 15 Zeitabhéngiger Gasinnendruck nach der Beschichtung mit verschiedenen
Klebstoffen, Probe 500 mm x 500 mm x 10 mm
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Tage nach Beginn der Alterung Stei-
gung
0 21 42 56 72 86 98 119 129 147 mlbnar/
Kleber a
Ohne Kleber 09 | 14 | 19 | 23 | 27 | 30 | 33 | 36 | 38 | 41 | 80
Kunstharzkleber | oo | 47 | 27 | 33 | 42 | 47 | 49 | 51 | 53 | 55 | 11.9
Bitumenkleber,
osemittelhalig | 0.8 | 1,3 | 15 | 15 | 20 | 21 | 22 | 24 | 26 | 27 | 45
%‘;‘;Tqﬁ;‘;ﬁ;e“ 09 | 15 | 22 | 27 | 32 | 35|37 | 39| 39| 41| 81
Bopeakver 108 | 19 | 27 | 29 | 40 | 46 | 49 | 49 | 50 | 62 | 122
8,0 T T T
|| © OhneKleber | L 777777777777777777
70 || ® Kunstharzkieber 1
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Tabelle 8 Gasinnendruck in mbar in Abhangigkeit der Alterungsdauer, ermittelt mit dem
va-Q-check-Verfahren. Mittelwerte von je drei Proben der Abmessung von

200 mm x 200 mm x 10 mm

Tage nach Beginn der Alterung Stei-
gung
in
0 21 42 56 72 86 98 119 129 147 | mbar/
Kleber a
Ohne Kleber 10 | 1,8 | 25 | 34 | 41 | 42 | 45 | 54 | 56 | 58 | 124
Kunstharzkleber 09 | 1,7 | 27 | 28 | 36 | 41 | 47 | 58 | 6,0 | 6,2 | 14,0
Mineralischer 1.0 17 2.6 2.7 3,2 35 4,2 53 5,8 6,1 13,0
Baukleber
Bitumenkleber, |y o | 45 | 27 | 33 | 42 | 44 | 48 | 57 | 67 | 7.0 | 15.1
I6semittelhaltig
Bitumenkleber, 09 | 1,7 | 23 | 32| 36 | 42 | 50 | 55| 60 | 62 | 139
[6semittelfrei
PU Reaktiver 08 | 16 | 25 | 29 | 42 | 45 | 50 | 54 | 60 | 7,1 | 152
Schmelzkleber

8,0

! 1
|| O Ohne Kleber
7.0 | B Kunstharzkleber

|| A Mineralischer Baukleber

|| O Bitumen, l6semittelfrei

6.0 H @ Bitumenkleber, I6semittelhaltig

50 4 A PU Reaktiver Schmelzkleber

Innendruck in mbar

Zeit in Tagen

Abbildung 16 Zeitabhangiger Gasinnendruck nach der Beschichtung mit verschiedenen
Klebstoffen, Probe 200 mm x 200 mm x 10 mm
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Die Alterung fihrt zu einem Anstieg des Gasinnendrucks. Bei den Paneelen mit
der Abmessung 200 mm x 200 mm x 10 mm ist die Zunahme des Gasin-
nendrucks (s. Steigung in Tabelle 7) nahezu unabhdngig von der jeweiligen
Klebstoffbeschichtung. Bei den groRen Elementen mit der Abmessung 500 mm x
500 mm x 10 mm scheinen die Klebstoffe ,Kunstharzkleber”, ,Mineralischer Bau-
kleber und ,reaktiver Schmelzkleber zu einem leicht erhéhten Druckanstieg zu
fuhren; der I6semittelhaltige Bitumenkleber scheint eher abdichtend zu wirken (s.
Steigung in Tabelle 8). Aufgrund der begrenzten Messgenauigkeit sowie der be-
grenzten Probenanzahl kénnen diese auffallenden Druckanstiege jedoch nicht als
signifikant bezeichnet werden. Die beobachteten Druckanstiege liegen in der glei-
chen Grélenordnung wie der Druckanstieg bei den unbeschichteten Systemen.

Diese Interpretation der Messergebnisse wird durch die im nachfolgenden Kapitel
dargestellten Messungen der Warmeleitfahigkeit bestatigt.

2.5.2 Warmeleitfahigkeit

Die Messung der Warmeleitfahigkeit der VIPs erfolgte mit der Zweiplatten-
Apparatur entsprechend EN 12667. Die ermittelten Warmeleitfahigkeiten sind in
Tabelle 9 dargestellt. Die Dicke der Paneele betrug ca. 10 mm.

Die Ermittlung der Ausgangswerte im Neuzustand erfolgte aufgrund der grofen
Probekdrperzahl nicht fir jeden Probekérper, sondern an drei zuféllig ausgewahl-
ten Probekérperpaaren pro Hersteller. Die Probekdrper waren nicht beschichtet.
Die Warmeleitfahigkeit im gealterten Zustand wurde an je einem Probenpaar be-
stimmt.

Tabelle 9 Warmeleitfahigkeiten ermittelt nach DIN EN 12667 2001 [11]

Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
Hersteller Kleber Nach Alterung
Neuzustand (70°C/21 Wochen)

] Ohne Kleber 0,0053 + 0,0002 0,0055

Kunstharzkleber 0,0058

Mineralischer

Baukleber 0,0061
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Warmeleitfahigkeit in W/(mK)
Hersteler Kleber Nach Alterung
Neuzustand (70°C/21 Wochen)
Bitumenkleber,
I6semittelhaltig 0,0057
Bitumenkleber,
I6semittelfrei 0,0055
PU-reaktiver
Schmelzkleber 0,0061
Ohne Kleber
0,0061
Kunstharzkleber 0.0061
Mineralischer
Baukleber 0,0064
2 Bt o 0,0056 + 0,0002
itumenkleber,
|6semittelhaltig 0,0057
Bitumenkleber,
I6semittelfrei 0,0059
PU-reaktiver
Schmelzkleber 0,0064

Die durch die 21-wdchige Lagerung bei 70 °C simulierte Alterung der VIPs flhrte
zu einer Erhdéhung der Warmeleitfahigkeit. Diese Erhéhung war jedoch fir alle
gepriften Paneele im Rahmen zu erwartender Werte. Bei keiner der Beschich-
tungen war im Vergleich zu den unbeschichteten Referenzproben ein signifikant
negativer Einfluss feststellbar.

Vereinzelt traten Beluftungen von Paneelen auf. Ein ursachlicher Zusammen-
hang mit den Beschichtungen war jedoch nicht erkennbar. Wahrscheinlicher ist,
dass die belufteten Paneele bei der hdufigen Handhabung zur Messung des In-
nendrucks trotz grofRter Sorgfalt beschadigt wurden.

Die Paneele der Fa.Variotec zeigten vor und nach der Warmelagerung keine

Auffélligkeiten. Wie in 2.3.2.4 erlautert, konnte der Innendruck an diesen Probe-
kérpern nicht bestimmt werden.
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2.5.3 Zudfestigkeit senkrecht zur Plattenebene

Die Messung der Zugfestigkeit der VIPs erfolgte nach DIN EN 1607 senkrecht
zur Plattenebene. Die ermittelten Zugfestigkeiten sind in Tabelle 10 dargestellt.

Die Ermittlung des Ausgangswertes im Neuzustand erfolgte an finf zufallig aus-
gewahlten Probekérpern pro Hersteller. Angegeben sind der Mittelwert der funf
Messungen sowie die Standardabweichung. Die Probekérper waren nicht be-
schichtet. Nach der Alterung wurden jeweils zwei Paneele geprift und der Mittel-
wert gebildet.

Tabelle 10 Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene ermittelt DIN EN 1607 [11]

Zugfestigkeit in kPa
N tand Nach Alterung
Hersteller | Kleber euzustan (70°C/21 Wochen)

hne Kl
Ohne Kleber 100
Kunstharzkleb

unstharzkleber 93 *
Mineralischer 71 *
Baukleber

1 : 100+ 4
Bitumenkleber, 55 *
|6semittelhaltig
Bitumenkleber, 90 *
|6semittelfrei
PU-reaktiver 111
Schmelzkleber
Ohne Kleber
98

Kunstharzkleb

unstharzkleber 89 *
Mineralischer .
Baukleber 99

2 : 98+3

Bitumenkleber, 90 *
I6semittelhaltig
Bitumenkleber, 87 *
6semittelfrei
PU-reaktiver 88
Schmelzkleber

* Versagen der Probekérper durch Ablésen der Klebstoffschicht von der Hiillfolie
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Die Probekdrper mit Beschichtungen aus Kunstharzkleber, mineralischem Bau-
kleber sowie den bituminésen Klebern versagten durch ein Ablésen der Kleb-
stoffschicht von der Hiillfolie, ohne eine erkennbare Wirkung auf das Vakuum der
VIPs zu haben. Die niedrigen Werte fir den mineralischen Baukleber (71 kPa)
und den I6semittelhaltigen Bitumenkleber (55 kPa) bei Hersteller 1 lassen also
nicht auf einen schadigenden Einfluss der Klebstoffe auf die Hullfolie schlief3en.
Ware dieser vorhanden musste die Folie selber unter niedriger Last versagen
und nicht die Grenzschicht zwischen Klebstoff und Folie.

Bei den unbeschichteten Paneelen und den mit dem Schmelzkleber beschichte-
ten Paneelen trat eine Delaminierung der Hiillfolie auf; bei Lasten, die denen im
Neuzustand der unbeschichteten Paneele dhneln. Das bedeutet, weder durch die
Beschichtung mit reaktivem Schmelzkleber noch durch die Alterung wird eine im
Zugversuch erkennbare Schadigung der VIP-Umhullung verursacht.

Da es sich bei den Prifungen der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach
DIN EN 1607 um eine zerstérende Priifung handelt, ist eine direkte Vergleichbar-
keit der Ergebnisse des Neuzustandes und nach der Alterung aufgrund der zer-
stérenden Prifmethode nicht mdglich. Eine Interpretation kann daher nur ten-
denziell erfolgen und zeigt im Wesentlichen keinen deutlich negativen Einfluss
der jeweiligen Beschichtung.

2.6 Zusammenfassung

Nach Beschichtung mit verschiedenen Klebstoffen und Alterung fir 21 Wochen
bei 70 °C wurden Eigenschaften von Folien, Siegelndhten und Paneelen geprift.

Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:
¢ Die optischen Untersuchungen zeigten keine Veranderung der Hullfolie.

o Die Festigkeit der Siegelndhte wurde durch die Alterung erniedrigt und der
Versagensmechanismus verandert. Ein signifikanter Einfluss der Klebstoffbe-
schichtungen konnte jedoch nicht festgestellt werden.

e Die He-Permeationsraten wurden weder durch die Alterung noch durch die
Klebstoffbeschichtungen signifikant veréndert.
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e Die Alterung filhrte zu einem Anstieg des Gasinnendrucks in einer Grofen-
ordnung, die zu erwarten war.

o Die Warmeleitfahigkeit wurde durch die Alterung leicht erhéht. Ein Effekt der
Klebstoffbeschichtungen war nicht feststellbar.

o Die Messungen der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene zeigten weder
einen Einfluss der Alterung noch einen der Klebstoffbeschichtungen.

Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen kann keine signifikante Wir-
kung der Klebstoffbeschichtungen auf die Folienumhiillung abgeleitet werden.
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3 Einwirkung nicht aushértender (feuchter) alkalischer Kleber
3.1 Untersuchungsprogramm

Werden Vakuumisolationspaneele mit Klebstoffen auf nicht saugféhige oder dif-
fusionsbehindernde Untergrinde aufgebracht, so kann ein verzdégertes Aushér-
ten bzw. Abbinden des Klebstoffes auftreten. Im Regelfall wird die Aushartung
zunachst nur am Rand der Paneelflache stattfinden; im Zentrum der Paneelfla-
che dauert die Aushartung, je nach GréRRe des Paneels und Dicke der aufgetra-
genen Klebstoffschicht, I&nger. Im schlimmsten Fall verbleibt feuchte teigige
Klebstoffmasse dort sehr lange. Ist der feuchte Klebstoff alkalisch, so kdnnte
auch die Aluminiumbeschichtung korrodieren und die Gasundurchlassigkeit der
Folienumhullung beeintrachtigt werden.

Um diesen Sachverhalt zu untersuchen, wurden zwei geeignete Klebstoffe aus-
gewahlt und auf Folien, Siegelndhte und Paneele aufgetragen. Zur Verhinderung
oder zumindest Verlangsamung der Aushéartung wurden die Klebstoffschichten
mit Folie abgedeckt und die Probekérper zusatzlich in Folienbeutel einge-
schweifldt. Im Abstand von mehreren Tagen erfolgten visuelle Inspektionen, Fes-
tigkeitsprifungen der Siegelndhte und Gasinnendruckmessungen. Bestimmun-
gen der He-Permeation und der Warmeleitfahigkeit wurden nur fir den Fall von
Auffalligkeiten bei den anderen Untersuchungen vorgesehen.

3.2 Probekdrper
3.2.1 Folienumhiillungen und komplette Paneele

Die Projektpartner stellten folgende Probek&érper bereit:

Variotec:

22 Hochbarrierefolien 800 mm x 800 mm mit Siegelnaht in der Mitte
22 Hochbarrierefolien 800 mm x 800 mm ohne Siegelnaht (als Abdeckfolie)
28 Hochbarrierefolien 500 mm x 500 mm ohne Siegelnaht (als Abdeckfolie)

va-Q-tec

28 VIPs 500 mm x 500 mm x 10 mm mit va-Q-check-Sensoren
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3.2.2 Klebstoffe

Der mineralische Baukleber (PCl Elfatherm) und der Kunstharzkleber (Sto, s.
Tabelle 4) wurden ausgewahlt, weil sie im unausgehéarteten feuchten Zustand einen
pH-Wert von 9 bis 10 haben.

3.2.3 Beschichtung der Probekérper

Die Beschichtung mit Klebstoff erfolgte genau wie in Kap. 2.2.3 beschrieben.
Diesmal wurde jedoch auf die feuchte Klebstoffschicht eine Abdeckfolie gleicher
Grolie wie der Probekdrper gelegt, um den Luftzutritt und somit die Aushartung
zu minimieren. Zusatzlich wurden die abgedeckten Probekdrper in Folienbeutel
eingeschweil3t.

3.3 Durchfiihrung der Untersuchungen

3.3.1 Alterung/Belastung

Die Probekoérper wurden in Kontakt mit dem feuchten alkalischen Klebstoff ge-
lagert.

Nach 2, 14 und 30 Tagen Alterung/Belastung wurden je vier Paneele den Folien-
beuteln entnommen und die Abdeckfolie entfernt, so dass die Klebstoffe aushar-
ten/austrocknen konnten. Wéhrend der Trocknungsphase von ca. zwei Wochen
wurde der Gasinnendruck mitgemessen.

Die Folien/Siegelnahte wurden bis zu 30 Tage in Kontakt mit dem feuchten Kleb-
stoff belassen. Dann wurde der Klebstoff abgewaschen. (Mit festen Klebstoffres-
ten wére eine mechanische Prifung der Siegelndhte nicht méglich gewesen.)

3.3.2 Analysemethoden

Zur Charakterisierung der Probekdrper wurden folgende Analysemethoden an-
gewandt:

Folien/Siegelnéahte:

e Visuelle Inspektion

e Zugfestigkeit der Siegelnaht gemaf} 2.3.2.2
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Paneele:

e Gasinnendruckmessungen gemalf} 2.3.2.4 erfolgten wéahrend der Alterung und
der Trocknungsphase zweimal wdchentlich. Dazu mussten die Paneele je-
weils fur etwa 5 Minuten aus dem Folienbeutel entnommen werden. Nach der
Messung wurden die Paneele wieder in den Beutel verpackt.

e Messungen der Warmeleitfahigkeit gemal 2.3.2.5 wurden nicht durchgefihrt,
da die Zunahme der Gasinnendriicke kleiner als 3 mbar war.

3.4 Ergebnisse Folien

Der mineralische Baukleber war trotz der Abdeckung und der Verpackung der
Proben in Folienbeutel nach etwa zehn Tagen ausgehartet. Zur Analyse wurden
nach zwei und sieben Tagen Belastung Proben entnommen.

Der Kunstharzkleber hatte auch nach einem Monat noch eine feuchte viskose
Konsistenz. Proben zur Analyse wurden nach sieben und dreillig Tagen Belas-
tung entnommen.

Visuelle Inspektion

Der mineralische Baukleber hat von den Kanten aus die Aluminiumbeschichtun-
gen in der Folie/Siegelnaht bis zu einer Tiefe von etwa 1-2 mm angegriffen
(Abbildung 17). In der Flache sahen die Proben nach der Einwirkung des Kleb-
stoffes unverandert aus.

Abbildung 17 Folie mit Siegelnaht
Links: im Ausgangszustand;
Rechts: nach Einwirkung von feuchtem mineralischem Baukleber
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Die dem Kunstharzkleber ausgesetzten Proben zeigten visuell keine Auffalligkei-
ten.

Zugfestigkeit der Siegelnaht
Weder der Kunstharzkleber noch der mineralische Baukleber hatten einen signi-
fikanten Einfluss auf die Festigkeit der Siegelndhte (Abbildung 18). Der Kurven-/

Versagenstyp war bei den beschichteten Proben genau wie bei den unbehandel-
ten Referenzproben Typ A gemal 2.4.2.

160 Kunstharzkleber Mineralischer Baukleber

140 Referenz 7 Tage 30 Tage Referenz 2 Tage 7 Tage

120
100 -

80 -

Kraftin N

60 -

40 +

20 A

0,

Abbildung 18 Zugfestigkeit der Siegelnahte nach Einwirkung von feuchten Klebern

3.5 Ergebnisse Paneele

Die Ergebnisse der Messungen des Gasinnendrucks sind in Abbildung 19 und
Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 19 Zeitabhéngiger Gasinnendruck wéhrend und nach Einwirkung von
Kunstharzkleber. Die Einwirkungsdauer betrug hierbei 2, 14 sowie

30 Tage. Paneelgrofe: 500 mm x 500 mm x 10 mm
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Abbildung 20 Zeitabhangiger Gasinnendruck wéhrend und nach Einwirkung von
mineralischem Baukleber. Die Einwirkungsdauer betrug hierbei 2, 14
sowie 30 Tage. Paneelgrofe: 500 mm x 500 mm x 10 mm
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Es zeigten sich wahrend der jeweiligen Versuchsdauer keine Auffalligkeiten. Die
beiden bellfteten Paneele wiesen keinen systematischen Zusammenhang zu ei-
nem verwendeten Kleber auf. Teilweise ist ein leichter Anstieg des Innendrucks
erkennbar, jedoch liegt dieser deutlich unterhalb der in den jeweiligen Zulassun-
gen vorgegebenen Hochstwerte (bei Auslieferung) von 3 bzw. 5 mbar.

3.6 Zusammenfassung

Die Folien/Siegelnahte sowie Paneele wurden Uber einen gewissen Zeitraum
feuchten, alkalischen Klebstoffen ausgesetzt.

Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die visuelle Inspektion zeigte einen Angriff der Siegelnaht von der Kante aus
durch einen der feuchten alkalischen Klebstoffe. In der Flache war keine Wir-
kung der Belastung erkennbar.

e Sowohl die Festigkeit als auch das Versagensverhalten der Siegnahte wurde
durch die Belastung nicht veréndert.

¢ Die Belastung fuhrte zu keinem Anstieg des Gasinnendrucks der Paneele.

Im Rahmen der durchgeflihrten Untersuchungen zeigte sich keine Schadigung
der Folienumhillung durch die feuchten alkalischen Klebstoffbeschichtungen.
Jedoch kann bei einer l&dnger andauernden Einwirkung von feuchten alkalischen
Klebstoffen eine von der Schnittkante ausgehende Schadigung der Siegelnaht
nicht ausgeschlossen werden.
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4 Einwirkung von Feuchtigkeit und ausgewaschenen Salzen
aus dem Untergrund

4.1 Untersuchungsprogramm

Das Problem der Einwirkung von Feuchtigkeit und alkalischen Medien wurde im
vorigen Kapitel bereits behandelt. Dort ging es um nicht-aushdrtende Klebstoffe.
Aber auch der Untergrund, auf den die VIPs aufgeklebt sind, kann tber Kapillar-
wirkungen Feuchtigkeit an die Folienumhillung heranfihren. Beim Kapillartrans-
port des Wassers durch den Untergrund kénnen Salze, z.B. aus dem Mauerwerk
oder Beton, ausgewaschen werden, so dass die Folienumhullung auch in diesem

Fall mit einer alkalischen Lésung in Kontakt kommen kann.

Diese Belastungen wurden fur Folie/Siegelnéhte und Paneele durch unterschied-

liche Untersuchungen simuliert:

e Die Folien mit Siegelnahten wurden mehrere Wochen zwischen mit verdinn-
ter Natronlauge durchfeuchteten Tichern gelagert. Die Natronlauge hatte ei-
nen pH-Wert von 9. Um eine vorzeitige Austrocknung zu verhindern, waren
die Proben in Folienbeutel eingeschweil’t. Eine Beurteilung der Einwirkungen

erfolgte durch visuelle Inspektion und Zugversuche an den Siegelndhten.

e Bei den Paneelen wurde versucht, einer Einbausituation méglichst nahezu-
kommen, indem sie auf Gipskartonplatten aufgeklebt wurden. Nach dem Aus-
harten der Klebstoffe wurden die Gipskartonplatten von der riickwéartigen Seite
her mit verdinnter Natronlauge (ebenfalls pH 9) durchfeuchtet und mehrere
Wochen lang feucht gelagert. Die Lagerung erfolgte genau wie bei den Fo-
lien/Siegelndhten in Folienbeuteln, um eine vorzeitige Austrocknung zu ver-
hindern. Die Probekérper wurden regelmafig visuell inspiziert und der Gasin-

nendruck wurde gemessen.

Bestimmungen der He-Permeation und der Warmeleitfahigkeit waren nur fir den

Fall von Auffalligkeiten bei den anderen Untersuchungen vorgesehen.

4.2 Probekérper
4.2.1 Folienumhiillungen und komplette Paneele

Die Projektpartner stellten folgende Probekérper bereit:
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Variotec:

12 Hochbarrierefolien 800 mm x 800 mm mit Siegelnaht in der Mitte
12 Hochbarrierefolien 800 mm x 800 mm ohne Siegelnaht (als Abdeckfolie)
16 Hochbarrierefolien 500 mm x 500 mm ohne Siegelnaht (als Abdeckfolie)

va-Q-tec

16 VIPs 500 mm x 500 mm x 10 mm mit va-Q-check-Sensoren

4.2.2 Klebstoffe

Zur Aufbringung der VIP auf die Gipskartonplatten wurden die gleichen Klebstof-
fe benutzt wie bei der Untersuchung der Einwirkung von feuchten alkalischen
Klebern, ndmlich der mineralische Baukleber PCI Elfatherm und der Kunstharz-
kleber Sto (s. Tabelle 4).

4.2.3 Beschichtung der Probekérper

Paneele:

Fast die Halfte der Paneele wurde mit Kunstharzkleber auf Gipskartonplatten
aufgeklebt, die gleiche Anzahl mit dem mineralischen Baukleber. Die Siegelndhte
der Paneele waren hierbei der Gipskartonplatte zugewandt. Einige Paneele wur-
den als Referenz und Reserve aufbewahrt. Vor dem Befeuchten der Gipskarton-
platten harteten die Klebstoffe vollstandig aus.

Folien/Siegelnahte:

Labortlicher aus Papier wurden mit verdiinnter Natronlauge (pH-Wert 9 bis 10)
durchfeuchtet. Die Folienabschnitte mit Siegelnaht und die Labortiicher wurden
mit diesen feuchten Tlichern abwechselnd bereinandergeschichtet und auf finf
Folienbeutel verteilt. Diese Beutel sollten die Austrocknung verhindern und wur-
den deshalb mit einer Schweillzange luftdicht versiegelt.
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4.3 Durchfithrung der Untersuchungen
4.3.1 Alterung/Belastung

Paneele

Nach der zweiwdchigen Austrocknungsphase erfolgte eine regelmafiige Befeuch-
tung/Trankung der Gipskartonplatten mit verdinnter Natronlauge (pH-Wert 9).
Die L6sung wurde mit einem Schwamm auf die rickwartigen Seiten der Gipskar-
tonplatten aufgetragen. AnschlieRend wurden die Probek&rper wieder mit einer
Hullfolie abgedeckt und in einen Folienbeutel verpackt, um ein rasches Austrock-
nen zu verhindern.

Wahrend der insgesamt 90 Tage dauernden Alterung erfolgte etwa alle 3-4 Tage
ein Nachbefeuchten, so dass die alkalische Lésung wahrend der gesamten Ver-
suchsdauer auf die Hullfolie der Paneele einwirken konnte.

Der Gasinnendruck der Paneele wurde immer vor dem Nachbefeuchten gemessen.

Folie/Siegelnahte

Die Folien/Siegennéhte wurden fur 14, 30, 50, 70 und 90 Tage in den Beuteln be-
lassen, also in Kontakt mit den mit Natronlauge durchfeuchteten Tiichern. Nach
der Entnahme wurden die Folien/Siegelndhte mit Wasser abgespult, um Reste
von Natronlauge zu entfernen, anschlieliend wurden sie getrocknet.

4.3.2 Analysemethoden

Zur Charakterisierung der Probekérper wurden folgende Analysemethoden an-
gewandt:

Folien/Siegelnahte:

e Visuelle Inspektion
e Zugfestigkeit der Siegelnaht gemaf 2.3.2.2

Paneele:

e Gasinnendruckmessung gemaR 2.3.2.4
e Messungen der Warmeleitfahigkeit geman 2.3.2.5 wurden nicht durchgefuhrt,
da die Zunahme der Gasinnendruicke kleiner als 3 mbar war.
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4.4 Ergebnisse Folien

Visuelle Inspektion
Alle Siegelnahtproben waren visuell unauffallig.

Zugfestigkeit der Siegelnaht

Bis zu 70 Tagen Lagerung in Kontakt mit verdiinnter Natronlauge ergab sich kei-
ne signifikante Anderung der mechanischen Eigenschaften. Die gemessenen
Maximalkrafte waren denen von unbelasteten Referenzproben sehr &hnlich
(Abbildung 21) und der Kurven-/Versagenstyp war Typ A gemal 2.4.2 (Abbildung
22). Nach 90 Tagen zeigt sich jedoch ein signifikanter Abfall der Maximalkraft,

und noch viel auffélliger, eine Anderung des Kurven-/Versagenstyps von A nach
C gemal 2.4.2.

160

Referenz 14 Tage 30 Tage 50 Tage 70 Tage 90 Tage

140

120 -

100 -
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Abbildung 21 Zugfestigkeit der Siegelnahte nach Einwirkung von NaOH
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Abbildung 22 Zugprufung der Siegelndhte nach Einwirkung von NaOH

Die als ,NaOH, 0-70 Tage“ markierte Kurve in Abbildung 22 ist reprasentativ,
sowohl fir die unbelasteten Referenzproben als auch fir die Siegelnahtproben,
die der Natronlauge bis zu 70 Tagen ausgesetzt waren. Die Kurve ,NaOH, 90
Tage“ ist typisch fir die Siegelnahtproben, die der NaOH 90 Tage ausgesetzt wa-
ren. Offensichtlich passiert zwischen 70 und 90 Tagen etwas, was die mechani-
schen Eigenschaften der Siegelnahtproben drastisch veréndert. Uber diesen
Vorgang kann im Rahmen des Forschungsvorhabens nur spekuliert werden. Viel-
leicht diffundieren Hydroxidionen aus der Natronlauge durch die Siegelnaht in die
Probe ein, bis die fur die Zugprifung kritische Stelle (die am héchsten belastete
Innenseite der Naht) geschéadigt wird. Solange der Innenbereich der Naht intakt
ist, bleibt das mechanische Verhalten unverandert. Sobald der Innenbereich ge-
schadigt wird, verliert die Naht an Festigkeit. Weitere Untersuchungen sind not-
wendig, um diese Hypothese zu prifen.

4.5 Ergebnisse Paneele

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der Gasinnendruckmessungen dargestellt.
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Kunstharzkleber auf Gipskarton 90 Tage

Innendruck in mbar

Dauer in Tage

Mineralischer Baukleber auf Gipskarton 90 Tage

Innendruck in mbar

Dauer in Tage

Abbildung 23 Zeitabhangiger Gasinnendruck wahrend der Einwirkung von Natronlauge
PaneelgréRe: 500 mm x 500 mm x 10 mm

Die Mehrheit der Probekérper zeigte Gber die gesamte Priifdauer von 90 Tagen
keine Auffalligkeiten beim Gasinnendruck. Nur bei drei Paneelen trat eine Belif-
tung auf. Es gibt aber keine Anzeichen, dass diese Bellftungen mit der Einwir-
kung der feuchten Klebstoffe zusammenhangen. Wahrscheinlicher erscheint es,
dass eine Beschadigung der Paneele durch die wiederholte Handhabung fiir das
Befeuchten und die Innendruckmessungen erfolgte.

An einigen Probekdrpern mit dem Kunstharzkleber wurde nach 40 Tagen Schim-
melbildung im Ubergangsbereich Gipskarton/Kleber beobachtet. Der Schimmel-
befall hatte keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit der Paneele. Die Probekd&rper
mit dem mineralischen PCI-Kleber zeigten keinen Schimmelbefall.
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4.6 Zusammenfassung

Die Folien/Siegelndhte sowie Paneele wurden Uber einen gewissen Zeitraum ei-
ner alkalischen Feuchte ausgesetzt, um die Einwirkung von Auswaschungen aus
dem Untergrund zu simulieren.

Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:
¢ Die visuellen Untersuchungen zeigten keine Verédnderung der Hullfolie.

e Nach einer langeren Einwirkungszeit (> 70 Tage) trat eine signifikante Redu-
zierung der Festigkeit der Siegelnaht auf. Mit dieser Reduzierung war eine
drastische Veranderung im Versagensmechanismus verbunden.

e Die Belastung fiihrte zu keinem Anstieg des Gasinnendrucks der kompletten
Paneele.

Anhand der erzielten Ergebnisse kann eine Schadigung der Siegelnaht durch die

durchgefiihrte Belastung nicht ausgeschlossen werden. Es erscheint ratsam, ei-
ne langfristige Einwirkung von alkalischer Feuchte auf Siegelnahte zu vermeiden.
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5 Belastung von Paneelen durch thermische Ausdehnung
des Untergrundes

5.1 Untersuchungsprogramm

Neben den chemischen Belastungen, die in den drei vorangehenden Kapiteln
behandelt wurden, kénnen VIPs in der Bauanwendung auch mechanischen Be-
lastungen durch thermische Ausdehnung des Untergrundes, auf den sie aufge-
klebt sind, ausgesetzt sein.

Die thermische Ausdehnung von VIPs ist im Wesentlichen durch das Kernmate-
rial bestimmt. Hat der Untergrund einen gréReren thermischen Ausdehnungsko-
effizienten und ist die Klebeverbindung steif, so werden bei Temperaturanderun-
gen Zug- und Scherkréfte im Paneel erzeugt.

Um die Belastungen durch thermische Ausdehnung des Untergrundes zu simu-
lieren, wurden Paneele auf Aluminiumplatten aufgeklebt und einer Temperatur-
wechselbelastung von mehr als 130 Zyklen ausgesetzt. Aluminium wurde ge-
wahlt, weil es einen vergleichsweise hohen thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten aufweist. In regelmaRigen Abstédnden erfolgte eine Messung des Gasin-
nendrucks und eine visuelle Inspektion der Paneele; insbesondere der Ecken.
Den Ecken galt besondere Aufmerksamkeit, da dort, bedingt durch die Faltung,
die Folienumhillung starker belastet ist als auf den Flachen.

Zusatzlich zu den auf Al-Blech aufgeklebten Paneelen wurden auch unbehandel-
te Paneele als Referenzprobekoérper der Temperaturwechselbelastung ausge-
setzt, um zwischen Temperatur- und Ausdehnungseffekten unterscheiden zu
kénnen.

Bestimmungen der Warmeleitfahigkeit waren nur fir ,auffallige“ Paneele vorge-
sehen.
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5.2 Probekoérper

Die Projektpartner stellten folgende Probekérper bereit:

va-Q-tec

10 VIPs: 500 mm x 500 mm x 20 mm mit va-Q-check-Sensoren

Diese Abmessung wurde ausgewahlt, um eine evil. Messung der Warmeleitfa-
higkeit in der Plattenapparatur zu ermdéglichen.

10 VIPs: 950 mm x 600 mm x 20 mm mit va-Q-check-Sensoren

Variotec

Jeweils 6 der 10 von va-Q-tec hergestellten VIPs wurden mit reaktivem PUR-
Kleber auf 6 mm dicke Aluminiumbleche aufgeklebt. Dabei wurden die kleinen
Paneele einzeln auf ein Blech aufgeklebt (Abbildung 24, links), so dass sie noch
fur eine Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in der Plattenapparatur geeignet ge-
wesen waren. Von den grofien VIPs wurden jeweils zwei auf ein Al-Blech aufge-
klebt (Abbildung 24, rechts), um die bendtigte Anzahl von Al-Blechen gering zu
halten. Die restlichen 4 Paneele wurden als Referenz (kein Einfluss von unter-
schiedlichen Ausdehnungskoeffizienten) ebenfalls der Klimawechselprifung un-
terzogen.

Abbildung 24 Paneele auf Al-Blech aufgeklebt
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5.3 Durchfiihrung der Untersuchung

5.3.1 Alterung/Belastung

Die Probekoérper wurden aufrecht und mit einigen Zentimetern Abstand zwischen
ihnen in eine Klimakammer gestellt (Abbildung 25).

Abbildung 25 Probekérper in der Klimakammer

Die Temperaturwechselbelastung bestand aus 6-stiindigen Zyklen von —20 °C bis
+70 °C. Bei —20 °C und +70 °C wurde die Temperatur der Klimakammer fir eine
Stunde gehalten, um einen Temperaturangleich der Al-Bleche zu ermdéglichen.
Abbildung 26 zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf Gber einen Zeitraum von
24 Stunden.
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Abbildung 26 Temperaturzyklen Uiber einen Zeitraum von 24 Stunden

Etwa alle sieben Tage wurde die zyklische Belastung unterbrochen. Bei gedffneter
Tar der Klimakammer konnten die Probekérper Gber Nacht die Raumtemperatur
annehmen. Am Morgen erfolgten die Gasinnendruckmessungen mit dem va-Q-
check-Gerét.

Insgesamt wurden 136 Zyklen durchgefiihrt (Zeitdauer ca. 5 Wochen).

5.3.2 Analysemethoden

Bei jeder Unterbrechung der Temperaturwechselbelastung erfolgte sowohl eine
Gasinnendruckmessung mit dem va-Q-check-Gerat als auch eine visuelle In-
spektion. Besondere Aufmerksamkeit galt dabei den Ecken, da dort die Folien-
umhllung, bedingt durch die Faltung, am starksten belastet ist.

Messungen der Wéarmeleitfahigkeit gemal 2.3.2.5 wurden nicht durchgefihrt, da
die Zunahme des Gasinnendrucks kleiner als 3 mbar war.
5.4 Ergebnisse Paneele

Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse der va-Q-check-Messungen. Der Innendruck
der VIPs ist in Abhangigkeit der Anzahl der thermischen Zyklen dargestellit.
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Die blauen, durchgezogenen Linien zeigen die Entwicklung des Innendrucks in
den auf Aluminiumblech aufgeklebten Paneelen. Diese Paneele waren der zykli-
schen thermischen Ausdehnung durch das Al-Blech ausgesetzt. Die roten gestri-
chelten Linien zeigen die Entwicklung des Innendrucks in den Referenzpaneelen.
Diese Paneele waren nur der zyklischen thermischen Belastung ausgesetzt. So-
wohl fur die kleinen Paneele als auch fir die groRen Paneele Uberlagern sich
blaue und rote Kurven. Es kann also nicht zwischen dem Verhalten der auf Al-
Blech aufgeklebten Paneele und dem Verhalten der Referenzpaneele unter-
schieden werden.

Tendenziell ist ein leichter Anstieg des Innendrucks mit zunehmender Anzahl der
Zyklen zu erkennen. Es ergeben sich folgende jahrliche Steigungen unter der
Annahme von vier Temperaturzyklen pro Tag:

Kleine Paneele, auf Aluminiumblech aufgeklebt 4,4 mbar/a

e Kleine Paneele, Referenz 3,6 mbar/a
o Grolde Paneele, auf Al-Blech aufgeklebt 1,5 mbar/a
e Grole Paneele, Referenz 4.5 mbar/a

Diese Druckanstiege liegen in der gleichen Gré3enordnung wie die in Kapitel
2.5.1 berichteten. Hierbei ist zu beachten, dass die im Kapitel 2.5.1 untersuchten
Paneele nur halb so dick waren und daher der Druckanstieg ungefahr doppelt so
hoch sein musste. Die hier beobachteten geringen Unterschiede in den Steigun-
gen der Probekérpergruppen sollten nicht Gberbewertet werden. Aufgrund der
begrenzten Messgenauigkeit sowie der begrenzten Probenanzahl und Belas-
tungsdauer kénnen sie nicht als signifikant bezeichnet werden.

Ein Anstieg des Innendrucks war grundsatzlich zu erwarten, da die Paneele ei-
nem Alterungsprozess ausgesetzt wurden. Wichtiger als der geringe Druckan-
stieg ist im Rahmen dieses Forschungsvorhabens jedoch, dass unter Beriicksich-
tigung der Messunsicherheit kein Unterschied im Verhalten der auf Al-Blech auf-
geklebten Paneele und der Referenzpaneele erkennbar ist. Das bedeutet, eine
durch eine zyklische thermische Ausdehnung bedingte Alterung der Paneele
konnte im Rahmen dieses Projektes nicht festgestellt werden. Auch die visuelle
Inspektion der Paneele, insbesondere der Ecken, zeigte keine Verdnderungen
gegeniber dem Ausgangszustand.
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Abbildung 27 Gasinnendruckmessungen nach dem va-Q-check-Verfahren
Blaue, durchgezogene Linien: Paneele auf Al-Blech,
Rote gestrichelte Linien: Referenz-Paneele
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5.5 Zusammenfassung

VIPs wurden auf ein Substrat mit hohem thermischen Ausdehnungskoeffizienten
(Al-Blech) aufgeklebt und einer thermischen Wechselbelastung ausgesetzt, um
die mechanischen Belastungen zu simulieren, die in der Bauanwendung durch
wiederholte temperaturbedingte Ausdehnungen des Untergrundes hervorgerufen
werden kénnen.

Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die visuellen Untersuchungen, insbesondere der Paneel-Ecken, zeigten keine
Auffalligkeiten.

¢ Die Belastung fihrte zu keinem Anstieg des Gasinnendrucks der Paneele.
Basierend auf den durchgefiihrten Untersuchungen kann keine signifikante Wir-

kung temperaturbedingter mechanischer Wechselbelastungen auf die Folienum-
hillung von VIPs abgeleitet werden.
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