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Einleitung

Bei der Erfullung der Vorgaben an den Warmeschutz der Gebaudehiille im Rahmen
der Energieeinsparverordnung (EnEV) steht heute eine breite Auswahl an Damm-
stoffen am Markt zur Verfigung. Neben konventionellen und bereits erprobten Pro-
dukten werden regelmafig neue und innovative Produkte entwickelt. Dazu gehéren
in den vergangenen Jahren insbesondere mikro- und nanopordse Stoffe, die sich
durch eine herausragend niedrige Warmeleitfahigkeit auszeichnen. Dadurch erge-
ben sich Vorteile in der Anwendung. Wandaufbauten mit konventionellen Dammstof-
fen erfordern bei den aktuellen Anforderungen an den Warmedurchgangskoeffizien-
ten (U-Wert) hohe Dammstoffstarken. Gerade wenn bei Sanierungen der Bausub-
stanz das Raumangebot begrenzt ist, kann so unter Umstanden nur ein geringer
energetischer Standard erreicht werden. Die Anwendung von APM und Aerogelen
mit entsprechend niedriger Warmeleitfahigkeit ermdglicht dann die Entwicklung
platzsparender Lésungen mit einem gleichzeitig hohen energetischen Niveau.

Mit Hilfe der Nanotechnologie und nanostrukturierten Materialien wurden bereits fur
zahlreiche industrielle Anwendungen innovative und sehr leistungsfahige Losungs-
ansatze gefunden. Im Bereich des Bauwesens handelt es sich bei der wichtigsten
Entwicklung um mikro- und nanopordse Warmedammstoffe (advanced porous ma-
terials), die aufgrund ihrer hochwarmedammenden Eigenschaften in der Zukunft ei-
ne Alternative auf dem Dammstoffmarkt darstellen konnen. (TA-Swiss 2013)

Der Marktanteil von hochwarmedammenden Materialien wie Aerogel-Dammstoffen
ist aktuell jedoch noch sehr gering. Die Ausschépfung der Potentiale wird neben
wirtschaftlichen Aspekten vor allem in einer Verunsicherung der Planer und Anwen-
der vermutet, die allgemein gegeniiber neuartigen Produkten und im speziellen ge-
genuber Produkten aus dem Bereich der Nanotechnologie besteht. Hier spielen ge-
sundheitliche Bedenken eine ebenso groRe Rolle wie Ungewissheiten tber das
Langzeitverhalten. Auch 6kologische Aspekte, wie Okobilanzdaten und Recycling-
fahigkeit kdnnen fur den Anwender entscheidend sein und missen daher fir neue
Bauprodukte untersucht und bewertet werden.

Durch die Erweiterung der Wissensbasis zu Dammstoffen auf Basis von Aerogelen
und APM soll eine sachgerechte und zweckmafige Anwendung der neuen Produkt-
gruppen geférdert werden. Ein erhéhtes Vertrauen in die Anwendung auf Basis
neuer Erkenntnisse beziglich Dauerhaftigkeit, hygrothermischer Belastbarkeit und
Okologischer Eigenschaften soll zu einer breiteren Anwendung der Produkte beitra-
gen. Ebenso sollen die neuen Erkenntnisse zu den APM- und Aerogel-Dammstoffen
die weitere Produktentwicklung fordern.

Da die bis dato geringen Produktionsmengen von APM- und Aerogel-Dammstoffen
bei einem steigenden Absatz noch ein erhebliches Rationalisierungspotential hin-
sichtlich der Herstellkosten erwarten lassen, sind bei einer Erh6hung der Akzeptanz
und Anwendung deutliche Preissenkungen der DAmmstoffe realisierbar, was der



Wirtschaftlichkeit von energetischen Sanierungs- oder energiesparenden Neubau-
konzepten unter Anwendung von APM- und Aerogel-Dammstoffen sehr zutréglich
ware.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden daher Untersuchungen zu den re-
levanten bauphysikalischen Eigenschaften und insbesondere zur Dauerhaftigkeit
dieser neuartigen Dammestoffe durchgefiihrt, um das Langzeitverhalten der Produkte
zu bewerten, sowie Analysen zur Rezyklierfahigkeit durchgefiihrt. Das Vorhaben
wird vom Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung gefdérdert.

Aufbauend auf einer umfangreichen Recherche zum aktuellen Stand der verfligba-
ren Produkte und Charakterisierung der im Baubereich wesentlichen Eigenschaften
einer reprasentativen Auswahl an APMs und Aerogelen werden Untersuchungen
des Alterungsverhaltens durchgefiihrt. Dadurch sollen die Gebrauchstauglichkeit der
Stoffe fur verschiedene Anwendungen im Bauwesen gepruft und Naherungswerte
bezlglich der voraussichtlichen Lebensdauer der Produkte abgesichert werden.

1.1 Aerogele und Advanced Porous Materials (APM)

Mit Advanced Porous Materials werden allgemein neuartige, i.d.R. mit speziell an-
gepassten oder neu entwickelten verfahrenstechnischen Mitteln hergestellte mikro-
meso- nano- und makropordse Stoffe bezeichnet. Es ist damit ein Uberbegriff fur
technisch synthetisierte pordse Stoffe mit unterschiedlichsten Eigenschaften, die fir
spezielle Einsatzzwecke entwickelt wurden. Die Herstellung von Materialien mit
maoglichst hoher Porositét ist seit langerem Gegenstand der Forschung.

Im Bereich der Dammstoffe lassen sich die folgenden wesentlichen Gruppen unter-
scheiden:

o Aerogele
o synthetisch amorphe Kolloide
o Nanoschaume

Die Stofftypen unterscheiden sich durch den zugrunde liegenden Herstellungspro-
zess.

Die am starksten verbreitete Gruppe der APMs, die Aerogele, werden mittels des
sogenannten Sol-Gel-Prozesses und anschlieBender Trocknung hergestellt. Gerade
die Trocknung erfordert technisch sehr anspruchsvolle Verfahren, da diese fir die
Bildung der charakteristischen Feststoffstruktur verantwortlich ist. Die Erfindung des
Aerogels geht bereits auf das Jahr 1932 zuriick, als es S. S. Kistler erstmals gelang,
die Flussigkeit eines Gels durch Luft zu ersetzen, ohne dass dabei die Porenstruktur
zerstort wurde. Ausgangsstoff fir die Herstellung des Gels kénnen verschiedene
anorganische oder organische Stoffe sein, weshalb der Begriff Aerogel nicht einen
bestimmten Stoff, sondern die eigenschaftenbildende Stoffstruktur beschreibt



(Huesing, Schubert 1998). Erste Aerogel-Produkte, die in industriellem Maf3stab ge-
fertigt werden kdnnen, sind von der US-Amerikanischen Firma Cabot im Jahr 2003
auf den Markt gekommen.

Unter den amorphen Kolloiden, die im Baustoffbereich als kompaktierte Partikel und
teilweise mit Bindemitteln oder Stiitzfasern versehen eingesetzt werden, ist das py-
rogene Siliziumoxid (auch pyrogene Kieselsdure genannt) als haufigster Vertreter zu
betrachten. Pyrogenes Siliziumoxid wird durch einen technischen Verbrennungspro-
zess (Hochtemperaturpyrolyse) aus kristallinem Siliziumoxid (Sand) hergestellt, wo-
bei grof3e amorphe Partikel mit geringer Raumdichte entstehen.

Als Nanoschaume werden Schaumstoffe mit Porenstrukturen bezeichnet, deren
Durchmesser im Bereich von wenigen Mikrometern oder geringer liegen. Techni-
sche Fortschritte dazu wurden in der Vergangenheit insbesondere bei der Entwick-
lung von Polyurethannanoschaumen gemacht. Dabei wurden Verfahren entwickelt
bei denen das Treibmittel in Mikroemulsionen unter tberkritischen Bedingungen
aufschaumt.

Die Grundlagen der Herstellungsverfahren werden in Abschnitt 2.1 beschrieben.

Anwendung finden diese Materialien in einem breitgefacherten Feld. Vom Hochlei-
tungsdammstoff Uber die Pharmaindustrie bis hin zur Raumfahrt kénnen die durch
ihre besonderen Strukturen einzigartigen Stoffe eingesetzt werden. Dabei stehen oft
das geringe Raumgewicht sowie die guten thermischen und elektrischen Ubertra-
gungseigenschaften im Vordergrund. Weitere technisch interessante Charakteristika
von Aerogelen sind niedrige Schallibertragungsraten und eine hohe Transluzenz.

Pyrogene Kieselsaure findet als Thixotropierungsmittel z.B. in Lacken Anwendung,
als Abbindebeschleuniger in zementhaltigen Baustoffen, als Kunststoff- und Le-
bensmittelzusatz oder als Entschaumer in Waschmitteln. Im Dammstoffbereich ist
pyrogene Kieselsaure als bewahrtes Stitzkernmaterial von Vakuum-Isolations-
Paneelen im Einsatz.

Nachfolgender Abschnitt geht detaillierter auf die Anwendungen von APMs als
Dammstoffe im Baubereich ein.

1.2 Aerogele und APM in der Bauanwendung

Die herausragenden thermischen Eigenschaften der APM machen diese Stoffe fir
das Bauwesen besonders interessant und ordnen sie neben den Vakuumisolations-
paneelen (VIP) der Gruppe der Hochleistungsddammstoffe zu. Die Funktionsweise
dieser auch als Super Insulating Materials (SIM) bezeichneten Materialien beruht
auf einer weitgehenden Ausschaltung des Anteils der Gaswarmeleitfahigkeit.
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Dieser Effekt wird bei Vakuumisolationspaneelen durch den sehr niedrigen Innen-
druck und die dadurch stark vergrof3erte freie Weglange der Luftmolekile erzielt.
Bei den APM hingegen liegen Porenrdume im Bereich der mittleren freien Weglange
der Gasmolekile des Porengases unter Normaldruck (< 60 nm) vor. Abbildung 1
soll die Funktionsweise von Aerogel- und APM-Dammestoffen noch einmal verdeutli-
chen: Beide dargestellten Quadrate haben eine Kantenléange von 200 nm, in ihnen
bewegen sich freie Atome im Raum. In einem herkdmmlichen Dammestoff (linkes
Quadrat) kdnnen die Atome Warme in Form von Bewegungsenergie nahezu unge-
hemmt durch das Material tragen. Durch die Verkleinerung der Zwischenrdaume auf
weniger als 60 nm, wie es beim APM und Aerogelen der Fall ist, wird die Bewe-
gungsfreiheit der Atome sehr stark eingegrenzt. Auf diese Weise kdnnen sie kaum
noch Warme durch das Material transportieren (roda Licht- und Lufttechnik GmbH
2018).

Gasmolekdle in Gasmolekule in
herkdmmlichen Dammstoffen Aerogel Dammstoffen

200

Warmequelle

Abbildung 1 Funktionsweise eines APM (rechts) durch weitestgehende Ausschaltung der Gas-
warmeleitung verglichen mit einem herkdmmlichen Dammstoff (links)

Trotz der voranschreitenden Weiterentwicklung anderer Dammstofftypen besitzen

Aerogele das grofdte Potential nicht-evakuierter SIM-Dammsysteme. Ein Vergleich
der typischen Warmeleitfahigkeiten verschiedener Dammstoffarten ist in Abbildung
2 dargestellt.

Der Einsatz von APMs als DAmmstoff im Bauwesen ist insbesondere aufgrund der
sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit ein interessanter Anwendungsbereich. Mit einer
Warmeleitfahigkeit, die in etwa halb so grol} ist wie die von konventionellen DA&mm-
stoffen lassen sich bei gleicher Dammwirkung deutlich schlankere Aufbauten aus-
fuhren.
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Besonders bei begrenztem Platzangebot kommt der Vorteil von niedrigen Damm-
starken zum Vorschein wie z.B. bei Sanierungsmal3nahmen durch Innenddmmung
oder in stadtischen Bereichen mit hoher Verdichtung. Auch bei der Dammung von
Fenstertffnungen kdnnen geringe Abmalie fur den Lichteinfall vorteilhaft sein. Bei
anderen Faktoren, die Beschrankungen der Dammdicke zur Folge haben, wie z.B.
ein geringer Dachtberstand, kann die Anwendung von APMs ein vorteilhafter L6-
sungsansatz sein, der das energetische Einsparpotential durch eine Sanierung sig-
nifikant erhoht.

Ein weiterer groRRer Vorteil ist die Anwendbarkeit und Verarbeitungsfahigkeit von
gangigen APM-Produkten, die im Regelfall keine besonderen Vorkehrungen erfor-
dert. Aktuell sind Produkte mit Aerogelen auf Silikat- oder auf Polyurethan-Basis
soweit entwickelt, dass diese im Gebaudebereich eingesetzt werden kdnnen. Die
Verringerung der Produktionskosten und die Optimierung der mechanischen Eigen-
schaften von Dammestoffen auf Aerogelbasis stellen fur die Hersteller am Markt je-
doch noch Herausforderungen dar.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

Im Folgenden werden der Stand des Wissens bezliglich der Herstellung, Verarbei-
tung und wissenschaftlichen Aufklarung der Funktionsweise von APMs erlautert.

2.1 Rohstoffe und Herstellung von Aerogelen und APM

Verschiedene Ausgangsstoffe konnen fir die Herstellung von APMs verwendet
werden. Im Bauwesen handelt es sich bei einem Grof3teil der Anwendungen um
Kieselsédure-Produkte, deren Eigenschaften auch aus Sicht der anorganischen
Chemie schon sehr umfangreich bekannt sind. Die Herstellung von diesen Produk-
ten wird deshalb ausfiuihrlich beschrieben. Weitere mogliche Ausgangsstoffe sind
Aluminium-, Zinn-, Thorium- und Eisenoxide oder auch Cellulose.

Aerogele

Bei den Aerogelen handelt es sich um die am weitesten verbreitete Gruppe der
APMs. Die Grundlagen und die Herstellung werden in den folgenden Punkten be-
schrieben.

Rohstoffe

Der Grol3teil der Aerogele basiert auf Siliziumdioxid, dennoch kénnen auch aus an-
deren anorganischen und organischen Stoffen Aerogele hergestellt werden. Anzu-
passen ist das jeweils verwendete Losungsmittel.

Strukturbildende Prozesse

Die ungeordnete, hochpordse, dreidimensionale Struktur der Aerogele entsteht
durch einen sogenannten Sol-Gel-Prozess. Unter einem Sol versteht man eine Dis-
persion, in der frei bewegliche kolloide Teilchen mit Gréf3en im Bereich von 1-1000
nm enthalten sind. Ein Gel hingegen besteht aus einem schwammigen, dreidimen-
sionalen, festen Netzwerk, dessen Poren mit einer anderen Substanz (i.d.R. einer
Flissigkeit) geflllt sind (HUsing und Schubert 1998).

Der Sol-Gel-Prozess beginnt nun zunachst mit dem Wachstum der Sol-Partikel, wo-
raufhin die Bildung von dreidimensionalen Clustern erfolgt (Aggregation), bis es
schlief3lich zur Entstehung eines zusammenhéangenden Netzwerks kommt (Gel). Im
Laufe eines Reifungsprozesses wird die Interkonnektivitat des Netzwerks verstarkt
und ein feuchtes, sogenanntes Hydrogel entsteht. Dieser schrittweise Ablauf ist Ab-
bildung 3 dargestellt (Fricke und Emmerling 1991).
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Abbildung 3 Ablauf des Sol-Gel-Prozesses (Fricke und Emmerling 1991)

Allgemein handelt es sich bei dem Sol-Gel-Prozess um ein nasschemisches Verfah-
ren, das zur Synthese von Gelen auf Basis eines Sols eingesetzt wird. Neben Aero-
gelen kénnen damit auch sehr feine Pulver, monolithische Keramiken und Glaser
oder diinne Beschichtungen gewonnen werden.

Die Herstellung eines Aerogels analog zu ist Abbildung 3 wird nun noch einmal aus-
fuhrlicher beschrieben. Das Sol wird aus einer sogenannten Vorstufen-Losung ge-
wonnen. In dieser Losung sind meist Ausgangsstoffe wie Alkoxide von Metallen,
Natriumsilikat oder Glykolester zusammen mit Wasser und einem Ldsungsmittel
enthalten. Die Rolle des Lésungsmittels, das zur Homogenisierung der Vorstufen
bendtigt wird, ist nicht zu unterschéatzen. Auch weitere Parameter, die spater die Ei-
genschaften des Aerogels bestimmen, lassen sich damit einstellen. Hierzu zahlen
die Art und Konzentration der Vorstufe, des Losungsmittels und des Katalysators,
aber auch Faktoren wie der pH-Wert und die Temperatur der Lésung. Um in der
Vorstufen-Lésung das Wachstum von Sol-Partikeln anzuregen, wird eine Hydrolyse
eingeleitet. In der folgenden Kondensation entsteht das Gel, dessen Poren mit
Flussigkeit gefillt sind, woraus seine schwammartige Konsistenz resultiert. (Hising
und Schubert 1998)

Uber den pH-Wert kann die Geschwindigkeit des Ablaufs von Hydrolyse- und Kon-
densationsreaktionen eingestellt werden. Da eine weiter fortgeschrittene Alterung
bzw. Reifung des Gels durch starkere Netzwerkbildung zu einer héheren Steifigkeit
des Endprodukts fhrt, ist der zeitliche Ablauf richtig einzustellen. Wahrend in einem
sauren Milieu die Hydrolyse starker ausgepragt ist, findet im basischen Bereich die
Kondensation verstarkt statt (Hall 2010).

Trocknung

Der Trocknungsprozess ist der kritische Schritt in der Aerogelherstellung. Die Poren
eines Gels sind mit Flussigkeit gefillt. Um aus ihnen ein Aerogel zu erhalten, muss
den Poren des Gels die Flissigkeit entzogen werden, sodass sie fortan mit Luft ge-
fullt sind. Hierfur ist ein Trocknungsprozess notwendig. Die Erhaltung der Poren-
struktur wahrend der Trocknung bestimmt Uber die spéteren Eigenschaften des Ae-
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rogels, was nur mit speziellen und sehr aufwendigen Verfahren erreicht werden
kann.

Ohne diese Verfahren, d. h. bei einer Trocknung des Gels an Luft, wiirde die Trock-
nung in den Poren wie in Abbildung 4 dargestellt ablaufen: Zunachst entleeren sich
die groReren Poren, gefolgt von den immer kleiner werdenden. Das Gel schrumpft
mehr und mehr zusammen. Durch die von der Oberflachenspannung der Menisken
ausgeibten Kréfte kommt es schlief3lich zu Rissen in der Netzwerkstruktur. An Luft
getrocknete und deshalb stark geschrumpfte Gele werden Xerogele genannt.

Netzwerk Pore

NHEEBHA e
Oberflachenspannung  Porenfliissigkeit
ausgelbte Krafte

Abbildung 4 Darstellung der Oberflachenkréfte bei der Trocknung in Poren (Hising und Schu-
bert 1998)

Prinzipiell werden drei Trocknungsverfahren zur Herstellung von Aerogelen unter-
schieden:

o Uberkritische Trocknung
o Unterkritische Trocknung
o Gefriertrocknung

Bei der Uberkritischen Trocknung wird das Losungsmittel in den sogenannten tber-
kritischen Zustand Uberfuhrt. Darunter versteht man einen Zustand zwischen der
flissigen Phase und der Gasphase eines Stoffs, bei der die Grenzen zwischen den
Aggregatszustanden aufhéren zu existieren. Der Uberkritische Zustand kann, wie in
Abbildung 4 dargestellt, iber eine Erhéhung von Temperatur und Druck tber die
zwei moglichen Wege A und B erreicht werden. Am kritischen Punkt entspricht die
Dichte der Flussigkeit der Dichte des Gases. Bei konstanter Temperatur kann das
Fluid anschliel3end langsam abgelassen werden.

Bei der Uberkritischen Trocknung handelt es sich um ein sehr effizientes Verfahren
zur Herstellung von Aerogelen. Allerdings ist es auch relativ zeit- und materialinten-
siv und aufgrund der benétigten hohen Temperaturen und Driicke nicht ganz unbe-
denklich.
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Abbildung 5 Schematische Darstellung der Gberkritischen Trocknung (Hising und Schubert
1998)

Es wurde deshalb nach alternativen Trocknungsmethoden gesucht, die unter dem
Begriff unterkritische Trocknung zusammengefasst sind. Die Trocknung findet hier
bei weitaus geringerem Druck statt, als bei der Uberkritischen Trocknung. Da diese
Methode verspricht, potentiell kostenglinstig und sicher zu sein und sich daher fir
die Herstellung von Aerogelen im grof3en Mal3stab eignen kdnnte, erhalt sie derzeit
viel Aufmerksamkeit aus der Industrie. Noch bringt diese Trocknungsmethode aller-
dings einige Probleme mit sich. Die groRte Herausforderung besteht darin, das
Schrumpfen des Aerogels wahrend der Trocknung auf ein annehmbares Mal3 zu
begrenzen. Hierfir misste das pordse Netzwerk deutlich verstarkt werden, vermut-
lich durch die Modifizierung der Materialoberflache vor der Trocknung. Zur Hydro-
phobierung des Materials ist in vielen Fallen au3erdem ein haufiger Wechsel des
Lésungsmittels nétig. Dieser Prozess ist zeitaufwendig und erfordert gro3e Mengen
an Losungsmittel, was dkologischen und ékonomische Nachteile mit sich bringt.
Dennoch ist die unterkritische Trocknung als die vielversprechendste Alternative zur
Uberkritischen Trocknung anzusehen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung von Aerogelen ist die Gefriertrocknung, bei
der ebenfalls der Phasenwechsel zwischen der fliissigen Phase und der Gasphase
vermieden wird. Zunachst wird dabei die Porenflissigkeit durch Einfrieren in einen
Feststoff Uberfuhrt, der anschlieBend im Vakuum durch Sublimation entfernt wird.
Zwei Voraussetzungen missen dafur erfullt sein: Ersten muss das pordse Netzwerk
wie bei der unterkritischen Trocknung verstarkt werden. Zweitens muss ein L6-
sungsmittel mit einem ausreichend niedrigen Sublimationstemperatur verwendet
werden, um ein Entfernen der Porenflissigkeit moglich zu machen. Wéahrend des
Gefrierprozesses kommt es zur Kristallisation des Losungsmittels, wobei des porose
Netzwerk des Aerogels angergriffen bzw. zerstort wird. Die Endprodukte einer Ge-
friertrocknung liegen daher nur in Pulverform vor. Sie werden als Kryogele bezeich-
net (Hall 2010; Aegerter et al. 2011).
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Eigenschaften

Durch die verschiedenen Mdglichkeiten zur Herstellung des Gels und des Reifungs-
prozesses lassen sich auch fur die fertigen, getrockneten Aerogele keine eindeuti-
gen KenngroRen definieren. In Tabelle sind die Wertebereiche der Strukturdaten fur
SiOz-Aerogele aufgefiihrt.

Tabelle 1 Wichtige Strukturmerkmale von SiO2-Aerogelen (Hiising und Schubert 1998)

Eigenschaft Wertebereich Typischer Wert
Bulkdichte [g/cm3] 0,003 - 0,500 0,100
Skelettdichte [g/cm3] 1,7-21

Porositat [%6] 80-199,8

Mittlere PorengréRe [nm] 20 - 150

Spezifische innere Oberflache [m2/g] 100 - 1600 600
Brechungsindex 1,007 - 1,24 1,02
Warmeleitfahigkeit A [W/(m K)] 0,017 - 0,021 0,020
E-Modul E [MPa] 0,002 — 100 1
Schallgeschwindigkeit cL [m/s] <20 -800 100
Akustische Impedanz Z [kg/(m? s)] 10*

Amorphe Kieselsauren

Pyrogene amorphe Kieselsauren sind kiinstlich hergestellte Siliziumdioxide (SiO,),
die durch Hydrolyse von Chlorsilan in einer Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme entste-
hen. Abbildung 6 zeigt die durch den Herstellprozess erzielte amorphe Struktur der
Kieselsaure. Im ersten Schritt entstehende Primérteilchen mit glatter Oberflache
sind 5 bis 30 nm grof3 und nicht mikropords. Diese verschmelzen zu gréReren Ag-
gregaten, somit sind keine isolierten Teilchen mehr vorhanden. Durch das Abkiihlen
wandeln sich die Aggregate zu offenstrukturierten und mesoporésen Agglomeraten
mit einer Grofe von 1 bis 250 um um. Genauer betrachtet handelt es sich dabei um
SiO;-Tetraeder, die durch Siloxanbrticken verbunden sind (Si-O-Si-Bindungen). Da
ca. jedes zweite Si-Atom eine Hydroxylgruppe an der Oberflache tragt bilden sich
Si-OH-Gruppen (Silanolgruppen), die als reaktionsfahige Zentren Wasserstoffbri-
ckenbindungen zu anderen polaren Stoffen herstellen. Zusammen mit dem polaren
Si-O-Si-Gertlst entstehen herausragenden hydrophilen Eigenschaften. Kleine Parti-
keldurchmesser und eine hohe spezifische Oberflache sind charakteristisch fur die
auf diesem Weg hergestellte Kieselsaure.

Ohne weitere Behandlung ist die Kieselsaure hydrophil und wird h&aufig als Tro-
ckenmittel eingesetzt. Fir die Anwendung im Baubereich ohne weitere Schutz-
schicht wie z.B. die Hiullfolie bei Vakuumpaneelen, wird hydrophobe Kieselsdure
verwendet. Durch die Umsetzung der SiOH-Gruppen mit Organosilicumverbindun-
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gen werden die hydrophoben Eigenschaften erzielt. Die Struktur der hydrophoben
Kieselsaure ist in Abbildung 6 dargestellt.

Amorphes SiO;
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Abbildung 6 Struktur der hydrophoben amorphen Kieselsaure
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2.2 Nachhaltigkeit

Grundlagen

Im Hinblick auf immer knapper werdende Ressourcen bei immer weiter steigendem
Konsum ist es unerlésslich, Gebaude in Zukunft nachhaltiger, energieeffizienter und
ressourcenschonender zu gestalten. Eine materialgerechte Planung, die die Um-
welteinflisse der verschiedenen Baustoffe mitbericksichtigt, gewinnt zunehmend an
Bedeutung.

Ein weit verbreitetes Verfahren, um die umweltrelevanten Vorgange und Wirkungen
verschiedener Produkte zu erfassen, ist die Okobilanzierung. Fir Baumaterialien ist
das Verfahren durch die DIN EN 15804 genormt. Hierin werden 24 Indikatoren zur
Darstellung der Wirkungsabschétzung von Baustoffen definiert, die Uber die in Ab-
bildung 7 dargestellten Lebenszyklusphasen bilanziert werden. Haufig beinhalten
die produktspezifischen Datensatze (EPD) nur die Auswirkungen der Herstellungs-
phase, bestehend aus Rohstoffbereitstellung, Transport und Herstellung (Al — A3),
da diese gemald Norm angegeben werden missen. Dieser Ansatz wird deshalb als
,cradle to gate“ bezeichnet, da die Wirkungen von der Wiege bis zum Werkstor in-
begriffen sind.

16
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Von der Wiege zum Werkstor
scradle to gate®

Abbildung 7 Phasen des Lebenszyklus nach DIN EN 15804 nach dem Ansatz ,,cradle to gate“
(FIW Miinchen 2017)

Die Einbeziehung der weiteren Phasen ist bisher nur optional gefordert, sollte aber
im Hinblick auf die knapper werdenden Ressourcen und ein erhéhtes Recyclingbe-
wusstsein an Bedeutung gewinnen. Es gibt bereits verschiedene Konzepte, die den
Gedanken von potentiell unendlicher Zirkulation von Materialien in Kreislaufen naher
aufgreifen.

Das wohl bekannteste dieser Konzepte ist das sogenannte ,cradle to cradle® Prinzip
(,Von der Wiege bis zur Wiege®). Hier werden zwei grundsatzliche Rohstoffkreislau-
fe unterschieden, namlich der biologische und der technische Kreislauf. Der biologi-
sche Kreislauf umfasst hierbei alle Materialien, die gesundheitsvertraglich und kom-
postierfahig sind und dadurch an ihrem Lebensende als Nahrstoffgrundlage fir neu-
es organisches Wachstum dienen. Auf der anderen Seite umfasst der technische
Kreislauf alle Materialien, die als Primarrohstoff begrenzt zur Verfiigung stehen (z.B.
Metalle oder Kunststoffe). Alle sogenannten Gebrauchsguter, die keiner Abnutzung
ausgesetzt sind, kdnnen potentiell endlos im technischen Kreislauf zirkulieren (vgl.
Abbildung 8). Dafir ist ein verniinftiger Materialeinsatz sowie eine sortenreine und
mit geringem Aufwand durchflihrbare Trennung der Materialien nétig, um die noti-
gen Sekundarrohstoffe zu gewinnen.

Ein Cradle to Cradle-Zertifikat beurkundet folglich einen umweltsicheren, gesunden
und wiederverwertbaren Baustoff. Zusatzlich werden auch noch der Einsatz erneu-
erbarer Energien, ein verantwortungsvolles Wassermanagement sowie die Einhal-
tung sozialer Standards bewertet. Je nachdem, inwiefern ein Unternehmen bzw. ein
Produkt die verschiedenen Kriterien erfullt, werden Zertifikate in den Kategorien
,Basis“, ,Silber”, ,Gold“ und ,Platin“ fir die Dauer von einem Jahr ausgehandigt
(EPEA Internationale Umweltforschung GmbH 2018).
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Produkt Nutzung

_ TECHNSICHER )
Produktion KREISLAUF Riicknahme

fur Gebrauchsprodukte

Technischer

Nahrstoff i

Abbildung 8 Der technische Kreislauf fir Gebrauchsprodukte des Cradle to Cradle Prinzips

Demontage

Okobilanzierung

Die Bedenken hinsichtlich der 6kologischen Auswirkungen von Aerogelen- und
APM-Dammestoffen sind bei Planern und Anwendern bisher sehr grof3 und sollen
daher nachfolgendend ndher betrachtet werden. Da die Datenlage noch sehr diinn
ist, ist die hier durchgefiihrte Okobilanzierung als exemplarisch zu betrachten. Zu-
séatzlich kann an dieser Stelle nur die Herstellungsphase (Phasen A1-A3) beriick-
sichtigt werden, da Uber die Ubrigen Lebenszyklusphasen keine ausreichenden Da-
ten verfiigbar sind. Als Datengrundlage dienen Okobilanzen und Daten aus der
Okobaudat und des IBU. Diese sind online frei zuganglich und stellen eine verein-
heitlichte Datenbasis fiir die Okobilanzierung bereit.

Im Folgenden werden zwei wichtige Indikatoren zur Okobilanzierung fur Aerogel-
Dammstoffe und herkdmmliche Dammestoffe verglichen, um die 6kologischen Eigen-
schaften einzuordnen. Diese sind:

o Priméarenergie [MJ], aufgeteilt in erneuerbare und nicht erneuerbare Pri-
marenergie
o Globales Erwarmungspotential (GWP) [kg CO»-Aq.]

Die fur die Herstellung bendtigte Primérenergie verschiedener Dammstoffgruppen
ist in Abbildung 9 dargestellt, ihr GWP in Abbildung 10. Die Diagramme zeigen die
Mittelwerte der verfugbaren Datenséatze von 6kobaudat, IBU und EPD (environmen-
tal product declaration) je Produktgruppe (i.d.R. 6-8 Datensatze) und kénnen nicht
einem spezifischen Produkt eines Herstellers zugeordnet werden. Fir VIPs und Ae-
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rogele gab es jeweils nur zwei Datensatze, aus denen gemittelt wurde. Fur diese
zwei Produktgruppen sind die dargestellten Werte also mit einer grof3eren Unsi-
cherheit behaftet, als fur die Ubrigen Dammstoffe.

400 | | | 1 | | 1 | ]
I Primarenergie erneuerbar
B Primarenergie nicht erneuerbar
Summe Primérenergie

= 300 -
2,
Q0
>
¢ 200 —
O
(©
£
o 100 —
0

PU
VIP

2
o
Ll

Steinwolle
Glaswolle
Holzfaserplatte
Zellulose
Holzwolleplatte
Aerogel-Vlies

Abbildung 9 Primérenergieverbrauch fir die Herstellung verschiedener Dammstoffe bezogen
auf einen R-Wert von 1,0 (m? K/W).

Die fur die Herstellungsphase bendétigte Primarenergie in MJ (Abbildung 9) der ein-
zelnen Produktgruppen wird jeweils bezogen auf einen R-Wert von 1,0 (m? K/W)
als Funktionseinheit der betrachteten Dammstoffmenge, um eine bessere Ver-
gleichbarkeit der Materialien zu gewahrleisten. Die Primérenergie aus erneuerbaren
Energiequellen ist in Orange, die Primarenergie aus nicht erneuerbaren Ressourcen
in Blau dargestellt. Zusatzlich ist deren Summe in Grau dargestellt, da die Hohe der
erneuerbaren und nicht erneuerbaren Anteile abhangig vom Hersteller von Daten-
satz zu Datensatz stark schwankte.

Es ist zu erkennen, dass die dargestellten Aerogel- und APM-Dammstoffe (hier: Ae-
rogel-Vliese) deutlich mehr Primé&renergie in ihrer Herstellung benétigen, als die tb-
rigen betrachteten Dammstoffe. Dies ist sogar der Fall, obwohl aufgrund der gerin-
gen Warmeleitfahigkeit von Aerogelen und dem Bezug auf einen einheitlichen R-
Wert das Material nur in geringerer Dicke beriicksichtigt wird, als fir die meisten an-
deren Dammestoffe. So liegt die Primarenergie fur die Herstellung von Aerogelen um
ein Vielfaches héher (knapp 400 MJ), als fir haufig verwendete DAmmstoffe wie Mi-
neralwolle, EPS und PU (alle weniger als 70 MJ). Auch liegt der Primarenergiebe-
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darf von Aerogelen fast doppelt so hoch, wie bei den néchstschlechteren Produkt-
gruppen (Holzfaserplatten, Holzwolleplatten und VIP, alle mit knapp tber 200 MJ).

Ahnlich sieht es fiir das GWP von Aerogelen in Abbildung 10 aus, das ebenfalls fiir
einen einheitlichen R-Wert von 1,0 (m? K/W) ermittelt wurde. Wahrend nachwach-
sende Rohstoffe wie Holzfaserplatten oder Zellulose aufgrund des in ihnen gebun-
denen Kohlenstoffs sogar negative Werte aufweisen, liegt das GWP von Aerogelen
bei fast 20 kg CO, Aquivalenten. EPS, PU und Mineralwolle liegen stattdessen bei
unter 3 kg CO, Aquivalenten und die im Vergleich zu Aerogelen nachstschlechteren
Materialien (Holzwolleplatten und VIP) bei ca. 10 kg CO. Aquivalenten.
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Abbildung 10 Global Warming Potential bei der Herstellung verschiedener DaAmmstoffe bezogen
auf einen R-Wert von 1,0 mK/W.

Diese beiden hier naher betrachteten Okobilanz-Indikatoren lassen Aerogel- und
APM-Dammestoffe schlecht abschneiden und machen den vorhandenen For-
schungsbedarf innerhalb dieser Materialgruppe deutlich. Fur bewahrte Dammstoffe
werden die Herstellungsprozesse schon seit Jahrzehnten optimiert und die grofRen
Output-Mengen machen hier die Prozesse effektiver. Aerogele hingegen werden
bisher in noch sehr geringer Menge hergestellt. Die Prozesse, insbesondere die
Uberkritische Trocknung mit ihrem hohen Zeit-, Material- und Energieaufwand, be-
durfen der Optimierung bzw. der Anpassung. Wie schon erwéhnt existieren jedoch
bereits alternative Verfahren zu der Uberkritischen Trocknung, zusammengefasst
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unter dem Begriff der unterkritischen Trocknung. Deren Optimierung sowie eine
VergroRerung der produzierten Menge kdnnten mit der Zeit zu einer deutlichen Ver-
besserung der Okobilanz von Aerogelen fuihren. In Abbildung 11 sind schematisch
die prozentualen Anteile des GWP bei der Herstellung von Aerogel-Vlies im Pilot-
maf3stab bei unterkritischer und Uberkritischer Trocknung gegenibergestellt. Wah-
rend der Stromanteil bei unterkritischer Trocknung bei rund 30 % liegt, nimmt er bei
der Uberkritischen Trocknung 80 % ein (International Energy Agency). Das Optimie-
rungspotential der Umweltwirkungen wird dadurch sehr deutlich.

100
B TEOS

Hexamethyldisilazane
B Andere Rohstoffe
Warme
B Strom
¥ Transport

80

60

40

[ E—
i _-—
) — .

Aerogel unterkritische Aerogel Uberkritische
Trocknung Trocknung

Anteil GWP [%)]

Abbildung 11 Zusammensetzung der ,cradle to gate“-Anteile am globalen Erwarmungspotential
in Abhangigkeit des Trocknungsprozesses bei der Aerogel-Herstellung im Pilot-
malfistab (International Energy Agency)

Anzumerken ist aber auch, dass bei allen Okobilanzierungen der Wahl der Bilanzie-
rungsgrenzen eine grofl3e Bedeutung zukommt. Bei einer Betrachtung des Lebens-
zyklus uber die Herstellungsphase hinaus kdnnen durchaus andere Ergebnisse er-
zielt werden, insbesondere wenn die Produkte in ihren Eigenschaften dauerhaft sind
und deshalb langzeitig eingesetzt werden kdnnen. Ebenso beeinflussen gute Rezyk-
liermoglichkeiten die Okobilanz positiv. Auch vor diesem Hintergrund kommt den In-
halten dieses Forschungsvorhabens eine Bedeutung zu.

Recycling

Fur das Recycling von Baustoffen ist ein umfangreiches nationales und internationa-
les Regelwerk vorhanden. Neben Vorgaben zum Umgang mit Abbruchmaterial sind
auch Anforderungen an die Qualitat des Rezyklats beim Verbleib der Stoffe im
Dammstoffbereich durch Energieeinsparverordnungen o.a. zu beachten.

Das am 1. Juni 2012 in Kraft getretene Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwWG) basiert
auf der européischen Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EC) und legt die in Abbildung

21
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12 dargestellte Abfallhierarchie fest. Uber funf Stufen ist damit die Rangfolge defi-
niert, welche Abfallbewirtschaftungsmafinahme bei einem zunachst ausgemusterten
Stoff angewandt werden soll. Oberste Prioritat hat dabei die Vermeidung von Abfall,
was durch eine mdglichst lange Dauerhaftigkeit eines Materials erreicht werden
kann. Die nachste Stufe ist die Verwendung des gleichen Produkts fur entweder die
gleiche Verwendung oder eine neue Verwendung. Nach Aufschluss und Neukonso-
lidierung kann das Material neuen Produkten zugeftihrt werden. Erst als letzter
Schritt ist die Beseitigung zu sehen. Aber auch hier stehen verschiedene Methoden
wie die thermische Verwertung oder die Deponierung zur Verfligung, wobei die dar-
aus resultierenden Umweltwirkungen zu beachten sind.

Gemal 8 3 (25) des Gesetzestexts lautet die Definition fur Recycling:

»Recycling im Sinne dieses Gesetzes ist jedes Verwertungsverfahren, durch das Ab-
falle zu Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fir den urspringlichen
Zweck oder fur andere Zwecke aufbereitet werden; es schliel3t die Aufbereitung or-
ganischer Materialien ein, nicht aber die energetische Verwertung und die Aufberei-
tung zu Materialien, die fiir die Verwendung als Brennstoff oder zur Verfiillung be-
stimmt sind.“ (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KriwG)

Die Festlegung von Recyclingquoten fur bestimmte Stoffgruppen dienen der Forde-
rung des Recyclings und der sonstigen stofflichen Verwertung und liegen fir nicht
gefahrliche Bau- und Abbruchabfalle ab Januar 2020 bei mindestens 70 Gewichts-
prozent.

\ 4
£

Abbildung 12 Abfallhierarchie nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz (Kreislaufwirtschaftsgesetz
- KrI\WG)
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2.3 Bauphysikalisch wichtige Eigenschaften

Fir die Verwendbarkeit im Bauwesen sind insbesondere die thermischen, hygro-
skopischen, mechanischen und akustischen Eigenschaften wichtig. Im Folgenden
werden typische Werte fur die wichtigsten Gruppen von APM anhand von Literatur-
daten benannt.

Warmeleitfahigkeit

Der Warmetransport in porésen Stoffen, wie Dammestoffe es sind, wird durch unter-
schiedliche Warmetransportmechanismen beeinflusst:

Warmeleitung des Festkorperanteils Ar

Warmeleitung des in den Poren enthaltenen ruhenden Gases Ac
Infrarotstrahlungstransport As

Konvektion Ak

Kopplungsterm Axr, der die Kopplungseffekte der verschiedenen Trans-
portpfade enthéalt

O O O O O

Die aquivalente Gesamtwarmeleitfahigkeit ergibt sich aus diesen Komponenten zu:

leq=AF+AG+AS+/1K+/1KT

In Abbildung 13 sind die Warmetubertragungsmechanismen in einem porigen Fest-
korper nochmal graphisch zusammengefasst.

”1 A TS

9, >
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Abbildung 13 Warmelbertragungsmechanismen in einem porigen Festkdrper, Links: Warmelei-
tung im Feststoff, Acs, Warmeleitung in der Gasphase, Acg, Warmestrahlung, A:,
Konvektion, Aco und Kopplungseffekte, Ace, Rechts: Einfluss von adsorbiertem
Wasser und gefillten Porenraumen auf die Warmeleitfahigkeit und die Warme-
iibergangswiderstande zwischen Partikeln




Beeinflusst werden diese Komponenten durch die Porositat und somit die Rohdichte
des betrachteten Stoffes, die Porengré3e und die vorherrschende Temperatur.

Fur einen konventionellen Dammstoff setzen sich die Komponenten wie in Abbil-
dung 14 zusammen. Durch eine Verringerung der Poren in den nm-Bereich lasst
sich beispielsweise die Warmeleitfahigkeit sehr stark verringern, da die Gaswarme-
leitung A unterbunden ist. Aus diesem Grund kdnnen Aerogele eine Warmeleitfa-
higkeit kleiner als die von ruhender Luft (0,026 W/(m K)) erzielen.

T T T T 1

— Wirmeleitfdhigkeit des Dammstoffes

- Anteil der Leitung der ruhenden Luft
Anteil der Strahlung

— Anteil der Leitung

— Anteil der Konvektion

Warmeleitfahigkeit

L 1 1 1 1 ]

Rohdichte

Abbildung 14 Darstellung der Warmetransportmechanismen und der sich daraus ergebenden
Warmeleitfahigkeit eines Dammstoffes als Funktion der Rohdichte

Feuchtetechnisches Verhalten

Baumaterialien und Dammestoffe im Besonderen sind haufig einem feuchten Milieu
ausgesetzt. Dies kann durch den Ausfall von Tauwasser, Schlagregen oder stehen-
des Wasser verschuldet sein und kann den Stoff an sich verandern bzw. schadigen
und somit seine Lebensdauer reduzieren. Auf3erdem wirkt sich Feuchte auch nega-
tiv auf die Warmeleitfahigkeit aus. Feuchte Baustoffe sind Quellen fur Keime,
Schimmel und unerwiinschte Geruchstoffe. Neben den optischen Aspekten bergen
diese auch ein Gesundheitsrisiko und schadigen gro3flachig ganze Bauteile.

Der Durchgang von Feuchte durch einen Baustoff in Form von Wasserdampf wird
Wasserdampfdiffusion genannt. Je nach anliegendem Wasserdampfpartialdruckge-
félle ist die Richtung der Diffusion ausgeprégt. Die Diffusion kann in Bauteilen zu
Kondensation und somit zur Auffeuchtung der Materialien fihren. Die Anlagerung
der Molekiile findet zunachst in den Porenzwischenraumen statt und fihrt dann zu
einer fortschreitenden Fillung des Porenraumes. Die beschriebenen Effekte beein-
flussen dann auch die Warmeleitfahigkeit.
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Bei unmodifizierten Aerogelen handelt es sich um hydrophile Stoffe. Es kann zur
Adsorption und Kapillarkondensation von Feuchte kommen und die entstehenden
Kapillarkrafte konnen zu einer Schadigung des Netzwerks fihren. Deshalb ist eine
dauerhafte Hydrophobierung oder ein Feuchteschutz durch die Kombination mit
feuchtevariablen Dampfbremsen sehr wichtig ist. Die dauerhafte Hydrophobierung
kann mittels verschiedener Methoden zu verschiedenen Prozessschritten stattfinden
mit dem Ziel, einen diffusionsoffenen Stoff, der keine Feuchte speichert, zu erhalten.
(Husing und Schubert 1998).

Mechanische Eigenschaften

Wichtige mechanische Eigenschaften sind die Festigkeit, die Sprédigkeit und die
Dimensionsstabilitat. Je nach Anwendungsbereich werden an Dammestoffe unter-
schiedliche Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften gestellt. An eine
Trittschalldammung werden demnach andere Anforderungen gestellt als beispiels-
weise an die Dammung von Rollladenkasten. So wird im einen Fall eine hohe
Druckfestigkeit gefordert, wahrend bei der zweiten Anwendung eine hohe Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit des Materials von Vorteil ist.

Aerogel-Partikel haben wegen ihrer feinen Struktur und der Sprodigkeit eine ver-
gleichsweise niedrige Festigkeit, die sich durch verschiedene Methoden im Herstell-
prozess geringfiigig verbessern lasst. In der Typologisierung der Produkte unter
Punkt 2.4 ist schnell zu erkennen, dass APMs in der Regel zu Platten oder Matten
verarbeitet werden, um die mechanische Beanspruchbarkeit zu verbessern. An lo-
ses Granulat zur Anwendung in Scheibenzwischenraumen werden zwar keine An-
forderungen beziiglich Zug- oder Druckverhalten gestellt, in diesem Fall bestehen
jedoch Anforderungen an das Setzungsverhalten.

Akustische Eigenschaften

Mechanische Schwingungen von elastischen Stoffen, die im flr das menschliche
Ohr horbaren Bereich liegen, werden als Schall bezeichnet. Je nachdem, in wel-
chem Medium die Schwingungen stattfinden, spricht man von Fluidschall (in Flis-
sigkeiten oder Gasen) oder Korperschall (in Festkdrpern). Innerhalb eines Feststof-
fes pflanzt sich Schall durch die elastische Kopplung von Teilchen fort.

Fur die Schalliibertragung von AufRenl&rm ins Innere des Gebaudes uber AulRen-
bauteile konzentrieren sich die Anforderungen vor allem auf die Schalldammung von
Stral3enverkehr. Das Aufbringen eines WDVS auf eine bestehende Wand kann sich
hierbei sowohl positiv als auch negativ auf die schallddmmenden Eigenschaften
auswirken. Die Wand mit WDVS bildet ein schwingungsféahiges System mit einer
bestimmten Eigenfrequenz, bei der das System ohne Einfluss &uRRerer Krafte
schwingen kann. Oberhalb der Eigenfrequenz des Systems nimmt das Schall-



dammmal deutlich zu (vgl. Abbildung 15, links). Die Eigenfrequenz des WDVS soll-
te demnach mdglichst tief liegen, damit im bauakustisch relevanten Bereich eine
maoglichst hohe Schalldammung erzielt wird. Dies kann z.B. durch eine mdglichst
geringe dynamische Steifigkeit des Dammstoffs erzielt werden.

Neben der Schalliibertragung von Auf3enlarm ins Innere des Gebaudes spielt in
baulichen Anwendungen auch die Schallibertragung zwischen benachbarten Innen-
raumen, die sogenannte Flankenubertragung, eine Rolle (dargestellt in Abbildung
15, rechts). Wahrend ein WDVS hier eine untergeordnete Rolle spielt, sind in die-
sem Zusammenhang Innendammmalf3nahmen kritischer zu betrachten: Werden hier
Dammstoffe mit hoher dynamischer Steifigkeit verwendet, kann dies zu einer Ver-
starkung der Flankentibertragung und damit zu einer Verschlechterung des Schall-
damm-Malies fihren (Rexroth et al. 2014). Eine moglichst geringe dynamische Stei-
figkeit des Dammstoffs ist somit sowohl in der Anwendung als WDVS als auch als
Innendamm-System ein entscheidender Faktor.
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Abbildung 15 Links - Verbesserung der Schallddmmung einer Massivwand durch ein WDVS in
Abhangigkeit der Frequenz. Rechts - Flankentbertragung von Schall bei Innen-
und Auflenddmmung (roter Pfeil) Uber die raumseitige Schale.

Vor diesem Hintergrund weisen Aerogele exzellente schallddmmende Eigenschaf-
ten auf, welche mit ihren elastischen Eigenschaften korrelieren: Die dynamische
Steifigkeit von Aerogelen ist in der Regel gering und kann durch die Art der Herstel-
lung oder durch die chemische Veranderung der Vorstufen weiter verbessert wer-
den (Husing und Schubert 1998). Die Schallubertragung innerhalb eines Aerogels
ist abhangig von Art und Partialdruck des Porengases sowie der Dichte und der
Struktur des Aerogels. Die feine Netzwerkstruktur, die sich bei den mechanischen
Eigenschaften eher negativ auswirkt, ist fir die akustischen Eigenschaften sehr zu-
traglich: Bei der Schalliibertragung von einem Gas auf einen Feststoff geht stets ein
Teil der Schallenergie verloren, wodurch die Amplitude und die Geschwindigkeit der
Schallwellen deutlich gesenkt werden. Die Schallgeschwindigkeit in Aerogelen be-
wegt sich typischerweise im Bereich von 100 m/s, was den niedrigsten Wert unter
allen anorganischen Festkorpern darstellt. Sie sind dadurch neben der baulichen
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Anwendung auch zur Anwendung als Schalldammung in akustischen Geraten, Ver-
kehrsmitteln oder Maschinen geeignet (Hall 2010).

2.4 Typologisierung aktuell verfugbarer Produkte und Anwendungsgebiete

Dank der niedrigen Warmeleitfahigkeit und der daraus resultierenden geringen Ma-
terialstarke eignet sich Aerogel grundsétzlich fur die Anwendung als Innendam-
mung. Aber auch in anderen Anwendungen, bspw. als Dammstoff hinter der Fassa-
de kann Aerogel wie ein gewdhnlicher Dammstoff verwendet werden. Eine Markt-
recherche der derzeit verfiigbaren Produkte, die unter Verwendung von APM her-
ausragende Dammeigenschaften besitzen, zeigt, dass bereits zahlreiche und &u-
Berst verschiedenartige Produkte existieren. Neben den unterschiedlichen Liefer-
formen von losem Granulat zu Matten und Platten gibt es auch Verbundwerkstoffe.
Fur die Dammmatten werden nicht verwobene Vliesmatten mit Aerogel versehen,
wodurch flexible, sehr dinne und einfach zu verarbeitende Hochleistungsdammstof-
fe entstehen. In der Ubersicht in Tabelle 2 sind die vorgestellten Produkte tabella-
risch aufgelistet.

Ein sehr groRer Hersteller von Aerogeldammmatten auf Kieselsdure-Aerogel-Basis
ist Aspen Aerogels Inc. Je hach Anwendungstemperatur ist eines der drei Produkt-
typen zu wahlen. Spaceloft ist die flexible Aerogel-Isolationsmatte, die fiir das Bau-
wesen geeignet ist. Fir Anwendungen bei sehr niedrigen Temperaturen ist Cryogel
die passende Dammung mit integrierter Dampfsperre. Die Hochtemperatur-
Dammmatte Pyrogel ist in zwei Ausfiihrungen erhéltlich, wobei das Pyrogel XTF ei-
nen erhdhten Feuerwiderstand erfillt.

Cabots Aerogel-Produkte basieren ebenfalls auf Aerogel aus Kieselsaurepartikeln.
Lose Partikel mit optimierter Lichttransmission oder mit Trilbungsmitteln versehen,
decken unterschiedliche Einsatzbereiche ab und unterscheiden sich in der erreich-
baren Warmeleitfahigkeit. Ebenfalls ist eine Aerogel-Matte , Thermal Wrap“ im Pro-
duktsortiment, die als flexible und sehr dinne Dammung in drei Starken erhéltlich
ist. Fur Tiefsee-Rohrleitungsdammung sind vorgefertigte ,Compression Packs" vor-
gesehen.

Die Dammplatten Calostat von Evonik sind ein mineralisches Produkt, die aus syn-
thetischer amorpher Kieselsaure hergestellt werden. Das hydrophobe, diffusionsof-
fene und nicht brennbare Bauprodukt ist im Vergleich zu den Aerogel-Matten nicht
flexibel und verflgt Gber eine Druckfestigkeit von ca. 90 kPa.

Das Innendammsystem Sto Therm In Aevero hat als Kernelement eine Warme-
dammplatte auf Aerogel-Basis. Fur den Innenraum oder als Laibungsdammplatte
eignet sich das schlanke System, das vollflachig auf dem Untergrund verklebt wird.
Die Platten sind beidseitig mit Vlies kaschiert und in finf Starken zwischen 1 cm und
4 cm erhaltlich.



BASF entwickelte zwei Aerogel-Dammstoffe. Slentex ist ein aus anorganischem Ae-
rogel zu flexiblen Platten verarbeiteter Dammstoff. Slentite dagegen ist ein organi-
sches Aerogel auf Basis von PU, jedoch mit einer sehr viel héheren Druckfestigkeit.
Slentite befindet sich noch im Entwicklungsstatus und ist noch nicht kommerziell auf
dem Markt verfugbar.

Zusammen mit speziell abgestimmten Komponenten ergibt sich mit der AERO
Dammplatte von Heck ein komplettes Warmedammverbundsystem, das sich in sei-
ner Verarbeitung und Anwendung im Wesentlichen nicht von herkémmlichen Sys-
temen unterscheidet. Zur Heck Aero Produktlinie gehdrt auch ein Hochleistungs-
dammputz fur Innenwande, bei dem sich die Anwendung ebenfalls nicht von der all-
gemein bekannten unterscheidet.

Ein weiterer Hochleistungsdammputz mit Zusatz von Aerogelgranulat ist der Hasit
Fixit 222. Dieser ist im Innen- und Aufl3enbereich anwendbar und zeichnet sich
durch seine Atmungsaktivitat und feuchteregulierenden Eigenschaften aus.

Der italienische Aerogel-Verarbeiter AMA Nanotech fertigt aus Aerogelddammmatten
unterschiedliche Verbunddammstoffe, angepasst fir verschiedene Einsatzgebiete.
So ist das Aeropan-Paneel erhéltlich mit einem Finish aus glasfaserverstarktem Po-
lypropylen, einer Glasfaserarmierung oder einer atmungsaktiven Membran mit vor-
gefertigtem Befestigungsmechanismus. Das Aerogips-Paneel vereint eine Aerogel-
matte mit einer Gipskartonplatte fir die Innenddammung. Samtliche Da&mmungen des
Dachraumes mit erhéhten Anforderungen an die Wasserdichtheit und —
bestéandigkeit kbnnen mit Aeroproof ausgefihrt werden, da die Aerogelddmmung mit
einer Bitumenbahn kaschiert ist.

Das Produkt Aerorock von Rockwool ist inzwischen nicht mehr in der Produktpalette
des Herstellers zu finden. Die Kombination von Steinwolle und Aerogel hat sich
nicht durchgesetzt. Weitere Produkte sind vom Hersteller Enersens das Granulat
Kwark sowie die Dammmatte Skogar in den Ausflihrungen Skogar BL, Skogar GF
und Skogar PET.

Aerogel Technologies stellt sogenannte Airloys her, ein wesentlich stabileres Mate-
rial als ursprungliches Aerogel. Zusatzlich betreibt der Hersteller mit BuyAero-
gel.com eine Plattform, auf der Aerogelprodukte verschiedener Hersteller vertrieben
werden.

Mit AeroZero vereint Blueshift International Materials Inc. die Vorteile von Plastik
(Polymer) und Aerogel in einem Produkt. Das organische Aerogel basiert auf Poly-
meren, erzielt gute Druck- und Zugfestigkeiten und verursacht eine geringere Stau-
bentwicklung bei der Verarbeitung. Verfiigbar ist das Material als diinne flexible Mat-
te oder als Monolith in verschiedenen Abmessungen mit einer Kantenléange von der-
zeit maximal 30 cm.
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Zahlreiche kleinere Anbieter vertreiben die Produkte der groRen Hersteller zusam-
men mit Systemkomponenten als einfach anzuwendendes Dammsystem.

In Tabelle 2 sind die soeben vorgestellten Dammstoff-Produkte noch einmal in ta-
bellarischer Form zusammengefasst.

Tabelle 2 Ubersicht tiber am Markt verfiigbare APM-Dammstoffe
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) Anwendungs- A
Hersteller Produktname Rohstoff | Lieferform .
bereich [mMW/m K]
Spaceloft SiO2 Matte Bauwesen 16
Technische Dam-
Pyrogel SiO2 Matte mung, hohe Tempe- 20
Aspen ratur
Industrielle Dam-
Cryogel SiO2 Matte mung, Tiefe Tempe- 14
ratur
) Bauwesen, Industrie-
Thermal Wrap SiO2 Matte 20
anlagen
Cabot ] -
) Lose Parti- Einblasdammung, 18 @ 85
Granulat SiO2
kel Schittdammstoff kg/m3
Plattenférmiger
. ) Dammstoff fir inner-
Evonik Calostat SiO2 Platte 19
und aul3erhalb der
Gebaudehiille
) Innendammsystem,
STO Aevero SiO2 Platte ) . 17
Leibungsddmmung
. Bausektor und Kuhl-
Slentite PU Platte 17
BASF wesen
Slentex Mineral. Platte Bauwesen 19
AERO SiO2 Matte WDVS 18
Heck ) ) Dammputz fir den
AERO iP SiO2 Putz ) 40
Innenbereich
o Fixit 222 Aero- ) Dammputz fur Innen-
Hasit Fixit SiO2 Putz ) 28
gel DAmmputz und AuRenbereich
Dammplatten fur
Aeropan
) ) Innen- und AuRenbe-
AMA Aeropan Basic SiO2 Platten ] ] ) 15
reich mit unterschied-
Composi- Aeropan Fast _ _
licher Kaschierung
tes
Aerogips SiO2 Platte Innenddmmung 15
Aeroproof SiO2 Platte Dachddmmung 15




2.5 Alterungsmechanismen von APM

Einflusse aus der Umgebung kdnnen zu kurzzeitigen, reversiblen oder permanent
anhaltenden Veranderungen einer oder mehrerer Eigenschaften fiihren. Bei War-
medammestoffen sind insbesondere Veranderungen relevant, die zu einer Erh6hung
der Warmeleitfahigkeit fihren. Bei kurzzeitigen Veranderungen kann es sich um
klimatische Einflisse handeln, die einem natirlichen Tages- oder Jahresgang unter-
liegen. Beispielsweise besteht je nach Material eine unterschiedlich stark ausge-
pragte Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur und Materialfeuch-
te, also von Randbedingungen der Anwendung, die sich im Sommer und Winter un-
terscheiden.

Die tatsachliche Alterung bezeichnet jedoch die langsam stattfindende, irreversible
Veranderung des Materials verursacht durch die Umgebungsbedingungen. Betrof-
fen davon sind viele Eigenschaften, wie z.B. mechanische (Druck, Zug, Kriechen),
thermische, hygrische, akustische oder asthetische, wobei haufig nur die thermi-
schen Eigenschaften genauer untersucht werden. Fur Aussagen zur Lebensdauer
und zum Langzeitverhalten eines Materials sind die Kenntnisse des Alterungsver-
haltens entscheidend und flr einen neuartigen Stoff wie APMs sind entsprechende
Untersuchungen deshalb wichtig.

In Laborversuchen wird die Alterung durch Klimalagerungen kinstlich beschleunigt.
Aus den erhaltenen Daten kann dann mit Methoden der Extrapolation die Lebens-
dauer ermittelt werden. Da es sich bei APMs und den in VIPs verwendeten Kernma-
terialien um sehr &hnlich strukturierte Materialien mit einer sehr grof3en spezifischen
Oberflache handelt, zeigen sie gleiche Tendenzen bezlglich des Sorptionsverhal-
tens und der Strukturveranderung. VIPs allgemein und auch deren Alterungsverhal-
ten im speziellen wurden in letzter Zeit sehr ausfuhrlich untersucht. Fir die Alterung
von APMs kdénnen passende Randbedingungen fur die Alterung deshalb aus diesen
vorhandenen Erkenntnissen abgeleitet werden.

Die an der effektiven Warmeleitfahigkeit beteiligten Warmeubertragungsmechanis-
men werden durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst. Wasser bzw. Feuchte
spielen eine grof3e Rolle, da sie den Porenraum verkleinern und die Oberflachen-
struktur verandern konnen. Chemisorption und Physisorption sind die beiden Me-
chanismen der Wasserbindung, die je nach Menge der adsorbierten Feuchte wirken
und sich entsprechend ihrer Bindungskrafte unterschiedlich leicht wieder l6sen. Wie
in Abbildung 16 deutlich zu erkennen, steigt die Materialfeuchte Tt gealterter Proben
mit steigender relativer Feuchte starker an, als dies bei neuer pyrogener Kieselsau-
re der Fall ist. Mit steigendem Feuchtegehalt steigt der Anteil der Festkdrperwarme-
leitung.
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Abbildung 16 Anderung des Sorptionsverhalten und Anstieg der Materialfeuchte tw (Yrieix et
al. 2015)

Die rein hygrische Alterung durch die zunehmende Anlagerung von Wassermoleki-
len fuhrt dazu, dass die Kontaktstellen zwischen den Festkorperpartikeln wesentlich
vergroRert werden und die fein verastelte Netzwerkstruktur weniger stark ausge-
pragt ist (vgl. Abbildung 13). Unter erh6htem Temperatureinfluss kann es dariiber
hinaus zur Glattung und Verschmelzung der einzelnen Partikel kommen, was eben-
falls zu einem erhdhten Warmetransport beitragen kénnte (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17 Erhéhter Warmetransport aufgrund von Koagulation einzelner Partikel unter Ein-
fluss von Temperatur und Feuchtigkeit

Im Zuge der Alterung erfolgt eine Verschlechterung der Hydrophobierung durch die
Hydrolyse der chemischen Verbindungen. Die Konsequenz ist eine Veranderung
des Sorptionsverhaltens, wobei zusétzlich die Anderung der PorengréRRe (Abbildung
18) zu einer Anderung des Sorptionsverhaltens fithren kann.

Da der Einfluss des in den Poren enthaltenen ruhenden Gases Ag auf die effektive
Warmeleitfahigkeit bei APM in erster Linie von der Porengrof3enverteilung abhangt,
kann eine Verschiebung der Kurve nach rechts zu gréR3eren Porendurchmessern dj.
aufgrund hygrischer Einflisse, auch die Warmeleitfahigkeit beeinflussen (Abbildung



18). eine VOC-Adsorption kann zu einer VergréRerung der Masse und Dichte des
Materials fuhren und wirkt gleichzeitig als Hydrophobant, was den Alterungsfort-
schritt verlangsamt.
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Abbildung 18 Veréanderung der PorengréRenverteilung eines Aerogels nach der Alterung bei

70°C /90 %r.F. (Yrieix et al. 2015)

Tabelle 3 fasst nochmal die Alterungsmechanismen von Aerogelen und Vakuumiso-
lationspaneelen zusammen.

Tabelle 3 Alterungsmechanismen von Aerogelen und Vakuumisolationspaneelen (nach (Yrieix
et al. 2015)

Einflussfaktor VIP APM

Entwicklung des Strahlungsanteils der Warmeleitfahigkeit:
- Optische Veranderungen durch Sorption X X

Entwicklung der Festkorperleitung:
e Adsorption von Wasser:

- Physisorption X
- Chemisorption X
- Hydrolyse chem. Verbindungen X X

e VOC Adsorption X
- Gewichtszunahme X X
- Interaktion mit Wasser X
- Weitere chemische und physikalische Ein- X

flusse
Entwicklung der Gaswéarmeleitung:

- Druck X

- PorengroRenverteilung X X




3 Problemstellung und Forschungsan-
satz

Gemal Antragstellung werden in vorliegendem Forschungsvorhaben im Wesentli-
chen zwei unterschiedliche Untersuchungsfelder aufgespannt, die in ihrer Gesamt-
heit die Bewertung der baupraktischen Anwendung von APM prézisieren sollen.

Diese sind zusammengefasst:

1. Die Dauerhaftigkeit von APM soll unter baupraktischen Feuchte- und Tempera-
turverhaltnissen untersucht werden.

2. Die Rezyklierfahigkeit der verschiedenen APM-Systeme ist je nach Herstelltech-
nologie zu untersuchen.

3.1 Forschungsbereich A ,,Untersuchung der Dauerhaftigkeit unter Feuchte- und
Temperatureinfluss”

Dammstoffe auf der Basis von APM sind in den letzten Jahren von der Laborent-
wicklung zur Marktreife gelangt. Fur die ersten Produkte gibt es bereits allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen fir eine Vielzahl von Anwendungen im und am Ge-
baude. Fur die noch recht neuen Produkte gibt es auch schon eine ganze Reihe von
Pilotprojekten und Beispielen. Diese aktuellen Innovationen aus dem Dammstoffbe-
reich erganzen die etablierten Dammstoffe um effiziente Alternativen vor allem fir
energetisch hochwertige Sanierungen und Neubauten. Diese Hochleistungsdamm-
stoffe drdngen von Nischenanwendungen in die volumenintensive Breitenanwen-
dung und stehen fiir den am stéarksten wachsenden Bereich der Dammestoffe. Umso
wichtiger ist es, Vertrauen in diese Materialien bei den Anwendern und Planern auf-
zubauen und verlassliche Aussagen lUber das Langzeitverhalten in Bauanwendun-
gen machen zu kénnen. Fir Aerogele und APM liegen bisher keine oder nur sehr
wenige Informationen vor.

Problemstellung

Gerade fir das bevorzugte Einsatzgebiet von APMs, namlich der Innendammung
bestehender Gebaude, sind die feuchtetechnischen Eigenschaften neben der Lang-
zeitstabilitat der Warmeleitfahigkeit von tberragender Bedeutung. Fur APM-
Dammstoffe liegen Informationen zum Langzeitverhalten unter der kombinierten
Beanspruchung von Temperatur und Feuchte, wie sie in baulichen Anwendungen
auftreten, nicht vor. Um die Lebensdauer von Aerogel- und APM-Dammestoffen in
bestimmten baulichen Anwendungen berechnen zu kénnen, sind bessere Kenntnis-
se zu ihrem Alterungsverhalten notwendig. Die verantwortlichen physikalischen und
chemischen Prozesse miissen dazu untersucht werden, damit verlassliche Aussa-
gen zur Langzeitstabilitat gemacht werden kdnnen.



Je nach Anwendungsfall, Standort und Orientierung des Bauteils wirken sehr unter-
schiedliche Randbedingungen auf die APM-Dammstoffe ein. Umso wichtiger ist es,
Vertrauen in diese Materialien bei den Anwendern und Planern aufzubauen, indem
verlassliche Aussagen Uber das Langzeitverhalten in der Bauanwendung gemacht

werden kénnen.

Fur einige physikalische Eigenschaften kann auf bewahrte Mess- und Simulations-
methoden zuriickgegriffen werden, wie sie weit verbreitet fur herkémmliche Damm-
stoffe seit etlichen Jahren angewendet werden. Fur einige weitere Eigenschaften
kénnen bestehende und normierte Messmethoden mit zusatzlichen Randbedingun-
gen und Anpassungen fur die hochddmmenden Produkte sinngemal angewandt
werden. In vielen Fallen sind diese Randbedingungen jedoch nicht oder nicht aus-
reichend bekannt.

Die Ergebnisse des vorliegenden Forschungsvorhabens sollen dabei helfen, die
Wissensliicken zum Langzeitverhalten zu schlieBen und kénnen APM-Dammstoffen
den Weg zu einem genormten Dammstoff mit breiter Akzeptanz am Markt ebnen.

Forschungsansatz

Fur typische Anwendungsfalle von APM Dammstoffen im Bauwesen werden anhand
von Beispielkonstruktionen die Anwendungsrandbedingungen mittels hygrothermi-
scher Simulationssoftware (WUFI® Pro) ermittelt. Die Ergebnisse dienen zur Aus-
wahl geeigneter Klimata, um eine beschleunigte kunstliche Alterung der Materialien
durch Klimalagerung anzuregen. Extremwerte sollen dabei vermieden werden, um
Schadigungen des Materials, wie sie in der Bauanwendung nicht stattfinden wiirden,
zu umgehen. Zur Einschrankung der Méglichkeiten und unterstitzend fir die Aus-
wahl werden die ermittelten Temperatur- und Feuchtebelastungen mit den hyg-
rothermischen Simulationen des Vorgangerprojekts ,VIP in der Bauanwendung®
(Sprengard et al. 2017) verglichen.

Ebenso kdnnen neueste Erkenntnisse aus den Laborversuchen des Subtask 2 des
derzeitig laufenden Forschungsprojekts ,Long-Term Performance of Super-
Insulating Materials in Building Components and Systems*® (IEA-EBC Annex 65) fir
die Untersuchungen in Forschungsbereich A als Grundlage verwendet werden. Die
Klimalagerung zur Alterung von APM-Probekdrpern wurde dabei sehr umfangreich
durchgefihrt, die Priifungen nach den einzelnen Alterungsschritten haben allerdings
einen wesentlich geringeren Umfang im Vergleich zu den hier geplanten.

Im Anschluss an die beschleunigte kiinstliche Alterung werden die im Methodenteil
des Forschungsbereichs aufgefiihrten Messungen durchgefihrt. Aus diesen Daten
kénnen nach abgeschlossener Alterung mittels Extrapolation Aussagen zur Perfor-
mance wahrend der Lebensdauer der gepriften Produkte getatigt werden.
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3.2 Forschungsbereich B ,,Untersuchungen zur Rezyklierfahigkeit“

Die ganzheitliche Betrachtung eines Bauproduktes erfordert neben der geeigneten
Rohstoffzusammensetzung, der Herstelltechnologie und des Verhaltens wéhrend
der Lebensdauer auch die moglichen End-of-Life Szenarien. Bei Lebenszyklusana-
lysen ist das Recycling ein wichtiger Aspekt, der von Beginn an berilicksichtigt wer-
den muss, um die Herstellung eventuell anpassen zu kénnen. Wie in Abbildung 19
zu erkennen, bildet eine lebenszyklusorientierte Betrachtung von Bau- und Damm-
stoffen einen geschlossenen Kreislauf, sobald Recycling inbegriffen ist. Im Fall der
Entsorgung handelt es sich hingegen um ein lineares Modell.

Rohstoff-
gewinnung

Herstellung

Entsorgung’ ‘ Recycling

( Transport J

Abbildung 19 Lebenszyklus von Dammstoffen (FIW Minchen)

Problemstellung

Abbruch- und Ruckbauarbeiten bilden die Grundlage fiir die erneute Nutzung von
vormals verbauten Materialien. Dieser erste Schritt entscheidet tiber den weiteren
Umgang mit Bauabfallen. Je nach Produktzusammenstellung sind speziell ange-
passte Verfahren anzuwenden, um einen bestméglichen Nutzen aus dem urspriing-
lichen Produkt fur die Zukunft zu generieren. Gerade bei Verbundwerkstoffen ist die
weitere Nutzung von einer sortenreinen Trennung der Einzelkomponenten abhén-
gig. Die Rezyklierfahigkeit hangt deshalb von der Qualitat des Materialaufschlusses
und der erzielbaren Qualitat der Trennung der Rohstoffe ab. Je nach Herstelltechno-
logie (Verbundqualitat) und Rohstoffen (Trennbarkeit) der Produkte ergibt sich eine
erzielbare Recycling-Hierarchieebene. Dabei kann es sich um Wiederverwendung
ohne Verschlechterung der Gute des Produktes handeln. Alle anderen Mechanis-
men wie die Weiterverwendung, die Wiederverwertung oder die Weiterverwendung
bis hin zur Entsorgung sind mit einem Downcycling des Ausgangsprodukts verbun-
den.



Da es sich bei Aerogelen um einen sehr teuren Ausgangsstoff handelt, ist die Wie-
derverwendung oder -verwertung mit Riickgewinnung der Rohstoffe auch aus wirt-
schaftlicher Sicht sehr interessant. Haufig machen sehr aufwandige Trennverfahren
und zu geringe Mengen an zu recycelndem Material eine erneute Stoffnutzung un-
rentabel, weshalb viele Stoffe entweder thermisch verwertet oder deponiert werden.
Dies soll bei APM-basierten DAmmstoffen vermieden werden, weshalb zusammen
mit den Untersuchungen der Eigenschaften auch die Rezyklierfahigkeit betrachtet
wird. Wichtig dabei ist die Betrachtung des gesamten Dammsystems, da haufig die
Kombination der Systemkomponenten (z.B. durch Verklebung) die Trennbarkeit er-
schwert oder verhindert.

Forschungsansatz

Ein Rlckbau, bei dem eine getrennte Erfassung der Stoffstréme méglich ist, unter-
scheidet sich von konventionell durchgefiihrten Abbruchmafnahmen. Da auch die
Kosten fiur die Entsorgung von nicht sortenrein getrennten Abféllen steigen, lohnt
sich der finanzielle Mehraufwand fir einen kontrollierten Riickbau immer haufiger.
Im Vorfeld geplante Demontagetechniken oder ein verwendungsorientierter Riick-
bau ermoglichen anschliel3end eine hochwertige Verwertung.

Um die Rezyklierfahigkeit der unterschiedlichen Materialien beurteilen zu kénnen,
werden Ansatze zu funktionsfahigen Aufschluss- und Trennverfahren recherchiert
und erprobt. Die Beurteilung der Inhomogenitat und der Grad der Verunreinigung
des Materials entscheidet dann Uber die Recyclingfahigkeit bzw. die Eignung einer
Recyclingtechnik. In der Praxis bestimmen die drtlichen Gegebenheiten, die Art des
Abbruchobjekts und das Abbruchvolumen das anzuwendende Verfahren. Hier spie-
len auch die Ergebnisse aus Forschungsbereich A eine Rolle. Bei gealterten
Dammstoffen kdnnen sich vor allem durch den Einfluss von Feuchte tber einen lan-
gen Zeitraum Verunreinigungen bilden oder Zersetzungsvorgange stattfinden.

Die Untersuchungen zum Aufschluss der Produkte und zur Anwendung geeigneter
Trennverfahren werden hier nur im Labormafstab durchgefihrt. Folgende Schritte
sind daflr vorgesehen:

o Literaturrecherche zu Regularien und Gesetzen zur Klassifizierung von
Abfallen, Anforderungen bzw. Einschrénkungen fir Recyclingverfahren

o Analyse der vorhandenen und prognostizierten Stoffstrome von Aerogel-
produkten und —abféllen als Grundlage fir die wirtschaftliche Rentabilitat
von AufbereitungsmalRnahmen

o Vergleich von bekannten Verwertungs- oder Recyclingverfahren anderer
Dammstoffsektoren und deren Anwendbarkeit fir APM-Dammstoffe
Interviews mit den Herstellern
Orientierende Versuche im Labor zu Aufschluss- und Trennverfahren wie
z.B. Zerkleinern

36



£

Minchen

37

A4

Forschungsbereich A ,,Untersuchung
der Dauerhaftigkeit unter Feuchte- und
Temperatureinfluss*

Im Folgenden werden das eingesetzte Material und die angewendeten Methoden
sowie die Versuchsplanung und die erarbeiteten Ergebnisse zum Forschungsbe-
reich A ,Untersuchung der Dauerhaftigkeit von Aerogel- und APM-Dammestoffen un-
ter baupraktischen Feuchte- und Temperaturverhaltnissen“ beschrieben.

4.1 Material

Untersucht werden aerogelbasierte Produkte in verschiedenen Lieferformen und ein
plattenformiger Werkstoff auf Basis von synthetischer amorpher Kieselsaure. Diese
Produktauswahl deckt die derzeit am Markt verfiigbaren APM-Dammstoffe gut ab.

Aerogelbasierte Produkte

In Tabelle 4 sind die Parameter der verwendeten Aerogel-Proben zur Durchflihrung
der Messungen aufgelistet.

Tabelle 4 Fur die Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit unter Feuchte- und Temperatureinfluss
verwendeten Proben auf Aerogelbasis

Produktkennzeichnung Rohstoff Lieferform Rohdichte [kg/m3]
A.l SiO2 Lose 65 - 85
A2 PU Platte 150 - 180
A.3 SiO2 Matte 150
A4 SiO2 Platte 130 - 180

APM-Produkte

In Tabelle 5 befinden sich die Parameter des Kieselsdure-Produktes, an welchem
die im Methodenteil beschriebenen Messungen durchgefuhrt werden.

Tabelle 5 Fiir die Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit unter Feuchte- und Temperatureinfluss
verwendete Probe auf Basis von synthetischer amorpher Kieselséure

Produktkennzeichnung Rohstoff Lieferform Rohdichte [kg/m3]

S.1 SiO2 Platte 165




4.2 Methoden

Im Folgenden werden die verwendeten Methoden zur hygrothermischen Bauteilsi-
mulation sowie die drei verwendeten Alterungs- und die verschiedenen Prifmetho-
den beschrieben.

Methoden zur hygrothermischen Bauteilsimulation

Zur Modellierung der Temperatur- und Feuchteverteilung in fur die gewahlten Pro-
bekdrper reprasentativen Anwendungsbeispielen wird das Programmpaket WUFI®
Pro 5.3 verwendet. Die Modelle werden als 1-dimensionale Schichtenmodelle um-
gesetzt. Als Ergebnisdatei wird eine stundengenaue Darstellung der mittleren Tem-
peratur und Feuchte jeweils auf der Warm- und Kaltseite der untersuchten APM-
und Aerogel-Dammstoffe ausgegeben. Die ermittelten Daten werden verwendet, um
aus ihnen auf geeignete Randbedingungen fir die kinstliche Alterung der Materia-
lien zu schliel3en.

Musteranwendungen fir die Bauteilsimulation mit WUFI®

Je Material, das in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgelistet ist, wird ein typischer Anwen-
dungsfall als Musteranwendung definiert. Die Musteranwendungen ergeben sich
entweder aus den Herstellerangaben fir das jeweilige Produkt oder wurden exemp-
larisch entsprechend der Produkteigenschaften gewahlt. So wird A.1 (Granulat) als
Kerndammung in zweischaligem Mauerwerk eingesetzt. Jeweils zwei der Damm-
stoffe werden als Innenddmmung (A.2 und A.4) bzw. als Aufsparrendammung im
Steildach (A.3 und S.1) verwendet. Daraus ergeben sich fiinf Anwendungsfalle, die
in Tabelle 6 genauer definiert werden und deren schichtweise Konstruktionen in Ta-
belle 7 bis Tabelle 11 genauer beschrieben werden. Die U-Werte der Bauteile orien-
tieren sich an den Vorgaben der aktuellen EnEV. Variiert werden der Standort, die
Feuchtelast aus dem Innenraumklima sowie die Orientierung des Bauteils. Die sich
daraus ergebenden Varianten werden geman Tabelle 12 kombiniert und mit einem
Variantenschlissel gekennzeichnet.

Tabelle 6 Musteranwendungen fir die Bauteilsimulation mit WUFI®

Anwendungsbeispiel Produktkennzeichnung Konstruktion Neigung
Zweischaliges Mauerwerk Al K.1 90°
Innenddmmung A2 K.2 90°
Steildach A3 K.3 30°
Innenddmmung A4 K.4 90°
Steildach S.1 K.5 30°
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Tabelle 7 Aufbau und Materialdaten fiir Konstruktion K.1 (zweischaliges Mauerwerk)

Material d [o) A c Porositat H U-Wert
[(mm] | [kg/m3 | [W/(mK)] | [J/(kg K)] | [m3m?] [-] [W/(m? K]
AuRenputzsystem 20 1219 0,25 850 0,3 10,8
Mauerwerk 100 1900 1,0 850 0,29 28
Dammebene 80 70 0,019 850 0,90 2,5 0,22
Mauerwerk 150 1900 1,0 850 0,29 28
Innenputz 15 850 0,2 850 0,65 8,3
Tabelle 8 Aufbau und Materialdaten fir Konstruktion K.2 (Innenddammung 1)
Material d P A c Porositat H U-Wert
[mm] | [kg/m3 | [W/(mK)] | [J/(kg K)] | [m3¥m?] [-] [W/(m?2 K]
AuRenputzsystem 20 1219 0,25 850 0,3 10,8
Mauerwerk 175 1900 1 850 0,29 28
Innenputz 15 850 0,2 850 0,65 8,3
Kleber 5 1180 0,39 850 0,5 20 0,27
D&mmebene 60 130 0,018 850 0,85 10
Kleber/Armierung 5 1180 0,39 850 0,5 20
Innenputz 3 16410 0,87 850 0,4 50
Tabelle 9 Aufbau und Materialdaten fiir Konstruktion K.3 (Steildach 1)
Material d [o) A c Porositat 1] U-Wert
[(mm] | [kg/m3] | [Wim K)] | [J/(kg K)] | [m¥m?] [ | Wim2K]
D&mmebene 80 146 0,014 1000 0,92 4,7
Schalung Fichte 20 455 0,09 1500 0,73 130
Abdichtung 1 130 2,3 2300 0,001 50000 017
Gipskarton 125 850 0,2 850 0,65 8,3
Tabelle 10 Aufbau und Materialdaten fur Konstruktion K.4 (Innenddammung 2)
Material d [o} A c Porositat 1] U-Wert
[(mm] | [kg/m3 | [W/I(mK)] | [J/(kg K)] | [m3m?] [-] [W/(m2 K]
AuRenputzsystem 20 1219 0,25 850 0,3 10,8
Mauerwerk 175 1900 1 850 0,29 28
Innenputz Gips 10 850 0,2 850 0,65 8,3
Kleber 5 1180 0,39 850 0,5 20 0,25
D&mmebene 60 150 0,017 850 0,95 10
Kleber / Armierung 5 1180 0,39 850 0,5 20
Innenputz 3 16410 0,87 850 0,4 50
Tabelle 11 Aufbau und Materialdaten fur Konstruktion K.5 (Steildach 2)
Material d [o} A c Porositat 1] U-Wert
[(mm] | [kg/m3 | [W/(mK)] | [J/(kg K)] | [m3¥m?] [-] [Wi/(m?2 K]
Dammebene 100 171 0,021 1030 0,93 3,1
Schalung Fichte 20 455 0,09 1500 0,73 130 0.19
Abdichtung 1 130 2,3 2300 0,001 50000
Gipskarton 125 850 0,2 850 0,65 8,3




Tabelle 12 Matrix der Varianten der Musteranwendungen

Konstruktion Standort Feuchtelast Bauteilorientierung Variante
Normal Nord K.1-HNN
) Sud K.1-HNS
Holzkirchen
Nord K.1-HHN
Hoch
Sud K.1-HHS
K.1
Nord K.1-FNN
Normal
) Sud K.1-FNS
Freiburg
Nord K.1-FHN
Hoch
Sud K.1-FHS
Normal Nord K.2-HNN
) Sud K.2-HNS
Holzkirchen
Nord K.2-HHN
Hoch
Sud K.2-HHS
K.2
Nord K.2-FNN
Normal
] Sud K.2-FNS
Freiburg
Nord K.2-FHN
Hoch
Sud K.2-FHS
Normal Nord K.3-HNN
) Sud K.3-HNS
Holzkirchen
Nord K.3-HHN
Hoch
Sud K.3-HHS
K.3
Nord K.3-FNN
Normal
) Sud K.3-FNS
Freiburg
Nord K.3-FHN
Hoch
Sud K.3-FHS
Normal Nord K.4-HNN
Sud K.4-HNS
Holzkirchen
Nord K.4-HHN
Hoch
Sud K.4-HHS
K.4
Nord K.4-FNN
Normal
) Sud K.4-FNS
Freiburg
Nord K.4-FHN
Hoch
Sud K.4-FHS
Normal Nord K.5-HNN
Sud K.5-HNS
Holzkirchen
Nord K.5-HHN
Hoch
Sud K.5-HHS
K.5
Nord K.5-FNN
Normal
_ Siid K.5-FNS
Freiburg
Nord K.5-FHN
Hoch
Sud K.5-FHS
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Die verwendeten Feuchtelasten ,normal“ und ,hoch” entsprechen der in DIN EN
15026 definierten raumseitigen Luftfeuchte in Abhangigkeit von Belegungsgrad und
AulRenlufttemperatur fir normale Belegung (Feuchtelast 30 % - 60 %) und hohe Be-
legung (40 % - 70 %) bei Raumlufttemperaturen zwischen 20 °C und 25 °C.

Die Orientierungen des Bauteils fihren je nach Standort zu unterschiedlichen Tem-
peraturbelastungen und Feuchteeintragen durch Schlagregen in die Konstruktion.
Tabelle 13 und Tabelle 14 zeigen die Klimaanalyse der gewahlten Standorte Frei-
burg und Holzkirchen.

Die Standorte Freiburg und Holzkirchen reprasentieren deutlich unterschiedliche
Klimata. Freiburg weist gegentber Holzkirchen eine héhere mittlere Temperatur auf
(Freiburg 10,4°C vs. Holzkirchen 6,6°C). In Holzkirchen liegt dagegen ein insgesamt
kuhleres, dafir feuchteres Klima mit hoherer relativer Luftfeuchte (Freiburg 74 % vs.
Holzkirchen 81 %) und intensiverer Schlagregenbelastung vor. Aufgrund des zu er-
wartenden Einflusses von vorherrschender Temperatur und relativer Feuchte sind
Unterschiede im Alterungsverhaltens von APM zu erwarten. Die Wahl der Standorte
bietet in diesem Zusammenhang ein entsprechendes Differenzierungspotential.

Tabelle 13 Klimaanalyse zum Standort Freiburg (WUFI®)

Mittlere Temperatur [°C]: 10,4 Mittlere relative Luftfeuchte [%]: 74
Max. Temperatur [°C]: 32,5 Max. relative Luftfeuchte [%)]: 100
Min. Temperatur [°C]: -10,7 Min. relative Luftfeuchte [%]: 12
Gegenstrahlungssumme ) ] o

2431,3 Mittl. Windgeschwindigkeit [m/s]: 2,77
[KWh/(m? a)]:
Mittl. Bewdlkungsgrad [-]: 0,65 Normalregensumme [mm/a]: 940

Solare Strahlungssumme

Schlagregensumme [mm/a
[KWh/(m? a)] greg [ ]

Nw/ NO Nw NOD

5w 50 Sw S0




Tabelle 14 Klimaanalyse zum Standort Holzkirchen (WUFI®)

Mittlere Temperatur [°C]: 6,6 Mittlere relative Luftfeuchte [%]: 81
Max. Temperatur [°C]: 32,1 Max. relative Luftfeuchte [%)]: 98
Min. Temperatur [°C]: -20,1 Min. relative Luftfeuchte [%]: 24
Gegenstrahlungssumme . ) o

2668,4 Mittl. Windgeschwindigkeit [m/s]: 2,33
[KWh/(m? a)]:
Mittl. Bewdlkungsgrad [-]: - Normalregensumme [mm/a]: 1185

Solare Strahlungsumme

Schlagregensumme [mm/a]
[KWh/(m? a)]

N N
11

Nw NO Nw NO
400

e

N

Sw 50 Sw 50

Ableitung der Randbedingungen der kiinstlichen Alterungsmethoden aus den Mus-
teranwendungen

In diesem Forschungsvorhaben sollen drei Methoden zur kiinstlichen Alterung der
APM- und Aerogel-Dammstoffe durchgeftihrt werden:

o Klimalagerung
o Frost-Tau-Wechsel Beanspruchung
o UV-Beanspruchung

Deren Durchfiihrung wird im nachfolgenden Kapitel genauer erlautert. Nun soll zu-
nachst beschrieben werden, wie aus den oben beschriebenen hygrothermischen
Bauteilsimulationen auf die Randbedingungen der verschiedenen Versuche zur
kunstlichen Alterung geschlossen werden kann.

Klimalagerung

Um abschétzen zu kénnen, was flr einer Alterung des Materials eine verschéarfte
Klimalagerung im fur die Bauanwendung herkdmmlichen Bereich fir Temperatur
und Feuchte entspricht, wird ein sogenannter kombinierter Alterungsfaktor fir Tem-
peratur und Feuchte (AFt4) berechnet. Verwendet wird hierbei das von Berardi und
Nosrati (2018) beschriebene Vorgehen. Der Alterungsfaktor gibt an, um wie viel

FIWY
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schneller ein Material bei kiinstlicher Klimalagerung altert, als unter gewdhnlichen
Umsténden.

Der Alterungsfaktor fir Temperatur und Feuchte berechnet sich zu:

Wobei AFr den Alterungsfaktor durch Temperatur und AFy den Alterungsfaktor
durch Feuchte darstellt. Beide miissen zunachst einzeln berechnet werden.

Der Alterungsfaktor durch Temperatur wird auf Grundlage der Arrhenius-Gleichung
ermittelt:

a1 1
AFp = e K 'Ta Ty 2)

Dabei stellt Ex die minimal benétigte Aktivierungsenergie dar, um einen bestimmten
Baustoff zu einer Reaktion anzuregen. Fir Aerogele wird eine Aktivierungsenergie
von 70 kJ/mol gewahlt (Aegerter et al. 2011). K ist die sogenannte Stefan-
Boltzmann-Konstante (1,380 x 1022J/K). Ta ist die bei der kiinstlichen Alterung ein-
gesetzte, erhdhte Temperatur und Te die in der Bauanwendung zu erwartende
Temperatur.

Das Peck-Modell kann angewandt werden, um den Beschleunigungsfaktor durch
erhohte Feuchte zu ermitteln:

RHy4

AFy = (O™ 3)

RHa ist die relative Feuchte bei kiinstlicher und RHy die relative Feuchte unter rea-
len Bedingungen. Die Feuchtigkeitskonstante m wird zu 2,66 angenommen.

Aus den hygrothermischen Bauteilsimulationen wird auf typische Umgebungstempe-
ratur Ty und -feuchten RHy in der Bauanwendung von Aerogelen geschlossen. An-
schlieBend werden die Alterungsfaktoren fir verschiedene Klimalagerungen gegen-
Uber diesen typischen Werten verglichen und daraus eine der Projektdauer ange-
messene Kombination aus Temperatur- und Feuchte fur die kinstliche Klimalage-
rung gewahlt.

Frost-Tau-Wechsel Beanspruchung
Auch fur den Wechsel von Frost-Tau-Beanspruchung kann ein Alterungsfaktor

AFereeze-Thaw @nalog zum Vorgehen von Berardi und Nosrati (2018) berechnet
werden. Dieser wird durch die Coffin-Mason-Gleichung bestimmt:



ATrest
AF, _ = )" 4
freeze—thaw (ATUse (4)

Hierbei ist ATrest die Temperaturdifferenz bei kiinstlicher Alterung und ATuse die
Temperaturdifferenz, die bei gewdhnlicher Alterung zu erwarten ist. Der Coffin-
Mason-Ermudungskoeffizient m wird auf den herkbmmlich verwendeten Wert 3 ge-
setzt.

Far die fur Frost-Tau-Wechsel relevanten Musteranwendungen wird aus den Simu-
lationsdaten auf eine sinnvolle Temperaturdifferenz in der Bauanwendung wahrend
Frost-Tau-Bedingungen geschlossen. Auch wird aus den Daten ermittelt, an wie vie-
len Tagen im Jahr es aufgrund von einem Wechsel von positiven zu negativen
Temperaturen zu einem Frost-Tau-Wechsel kommen kann. Zusammen mit dem
nach Gleichung (4) errechneten Alterungsfaktor lasst sich auf eine Anzahl an Frost-
Tau-Wechseln in der kiinstlichen Alterung schlie3en, die eine angemessen lange
Dauer in der realen Bauanwendung wiedergibt.

UV-Beanspruchung

Laut Berardi und Nosrati (2018) lasst sich der Alterungsfaktor rein durch UV-
Bestrahlung AFyy als Verhéltnis der Bestrahlung bei kiinstlicher Alterung (®a) und
der UV-Strahlung bei natirlicher Alterung (®u) berechnen:

O]
AFyy, = cb—i (5)

@alasst sich aus den Eigenschaften der in der kiinstlichen Alterung verwenden UV-

Lampen sowie der Versuchsdauer berechnen. ®y kann fir die beiden untersuchten

Standorte Holzkirchen und Freiburg aus den Klimadaten der hygrothermischen Bau-
teilsimulation abgeleitet werden.

Da die UV-Beanspruchung auch mit einer erhfhten Temperatur einhergeht, wird
auch hier ein zusatzlicher Alterungsfaktor durch erhéhte Temperatur AFr bertick-
sichtigt, der nach Gleichung (2) berechnet wird. Der kombinierte Alterungsfaktor

AFuv.T lasst sich anschlieRen als Produkt der beiden Einzelkomponenten bestim-
men:

AFyy,r = AFyy X AFr (6)

Fur die genannten Randbedingungen wird anschliel3end eine Versuchsdauer fur die
UV-Beanspruchung bestimmt, die einer in der Bauanwendung ublichen Alterungs-
dauer des Materials entspricht.
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Methoden zur kiinstlichen Alterung

Die Thermo-hygrische Alterung stellt eine beschleunigte Alterung unter kombinier-
tem Einfluss von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit dar. Nach diesem Verfah-
ren der Alterung registrierte Effekte konnen durch die Anwendung von Beschleuni-
gungsfaktoren, die aus einem Vergleich mit unter nattrlichen Bedingungen ermittel-
ten Eigenschaftsverdnderungen berechnet werden, auf reale Expositionszeiten um-
gerechnet werden. Die Alterung durch Frost-Tau-Wechsel soll den Einsatz von
Dammstoffen unter zyklischer Beanspruchung von flissigem Wasser mit anschlie-
Rendem Einfrieren simulieren und ist laut EN 12091 beispielsweise fur Anwendun-
gen im Perimeterbereich und Umkehrdach wichtig. Eine Beanspruchung durch UV-
Strahlung ist im Falle von Dammstoffen in transluzenten Anwendungen oder bei-
spielsweise bei Fugen in Fassadenbekleidungen interessant.

Kinstliche Alterung durch Klimalagerung

Zur Durchfiihrung der kinstlichen Alterung mit erhéhter Temperatur und Feuchte-
beanspruchung stehen unterschiedliche Klimaschranke und —kammern zur Verfi-
gung, die einen Klimabereich von -40°C bis +90°C bei Regelung der relativen Luft-
feuchte im Temperaturbereich von 10°C — 90°C in einem Bereich von 20 % - 100 %
r. F. abdecken. Die Genauigkeit der Temperaturregelung betragt + 1°C, die Genau-
igkeit der Regelung der relativen Feuchte betragt + 3 % r. F.

Mit diesen vorhandenen Geraten lasst sich eine groRe Bandbreite an Temperatur-
und Feuchtekombinationen realisieren. Aus den Simulationsergebnissen wird die
reprasentative Kombination aus Temperatur und relativer Feuchte abgeleitet und fiir
die Klimalagerung angewandt. Wie im Ergebnisteil dieses Forschungsbereiches
ausfuhrlicher erlautert, wird im Rahmen dieses Projekts die Klimalagerung bei 50 °C
und 70 % relativer Luftfeuchte durchgefuhrt.

Frost-Tauwechsel-Beanspruchung

Die Frostbestandigkeit eines Dammstoffs bei gleichzeitig hoher Feuchtelast ist eine
weitere wichtige Anforderung. Zur Untersuchung dieser Beanspruchung werden
Frost-und-Tau-Wechsel in mehreren Zyklen mit zwischenzeitlichen kondensieren-
den Bedingungen durchgefiihrt.
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Abbildung 20 Flussdiagramm Frost-Tau-Wechsel-Beanspruchung

Wie in DIN EN 12091 festgelegt, werden die Probekdrper daraufhin untersucht, wie
sie nach wiederholter Durchfeuchtung mit darauffolgender Frostbeanspruchung ei-
ner Druckbeanspruchung standhalten. Ebenso wird untersucht, ob sich eine Ande-
rung in der Wasseraufnahme ergibt. Insgesamt werden 300 aufeinanderfolgende
Zyklen durchgefihrt, wobei der Wechsel zwischen + 20 °C und — 20 °C abwech-
selnd feuchte und trockene Umgebungsbedingungen darstellt.

Die Beanspruchung findet im Anschluss an die Prifung zur Bestimmung der lang-
zeitigen Wasseraufnahme gemaf DIN EN 12088 mit Probekérpern der Grof3e 200
mm x 200 mm x d mm statt. Fir die anschlieRenden Druckprifungen sind ausrei-
chend Probekdrper vorzusehen, da ein Teil im feuchten Zustand und ein Teil erst
nach Trocknung bis zur Massekonstanz gepruft wird. Mit einem weiteren Satz Pro-
bekoérper wird die Druckprifung am Ausgangsprodukt ohne spezielle Feuchte oder
Temperatureinwirkungen nach EN 826 durchgefiihrt. Aus den ermittelten
Druckspannungen wird die mittlere Anderung nach unten aufgefiihrter Gleichung
berechnet. Eine optische Beurteilung der Probekorper auf Risse, Beschadigungen
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oder Veranderungen ist ebenfalls durchzuftihren. Abbildung 20 zeigt den schemati-
schen Ablauf zur Prufung des Verhaltens bei Frost-Tau-Wechselbeanspruchung.
Die Veranderung des Druckverhaltens nach Feuchteeinflusses wird analog zu For-
mel (7) berechnet.

Om,wet

=100

Ao, =
wet O-m (7)

UV-Bestandigkeit

Baustoffe, die ohne schitzende Verkleidung im Freien verwendet werden, sind zu-
satzlich zu Regen und Tau auch dem Sonnenlicht ausgesetzt. Da Aerogel-Granulat
auch als transluzente Dammung beispielsweise in Zwischenraumen von Scheiben
Anwendung findet, ist der Einfluss von UV-Strahlung ein weiterer wichtiger Untersu-
chungspunkt, der die Dauerhaftigkeit beeinflusst. Untersucht werden kann die UV-
Bestandigkeit durch Bestrahlung mittels UV-A Lampen. Die kurzwelligen UV-
Strahlen verursachen physikalische Schaden, die sich in Form von Rissen, Farbver-
anderung oder Versprodung auswirken.
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Abbildung 21 Spektrale Verteilung der Bestrahlungsstérke der verwendeten UVA 340 Lampen
mit einer Kontrolle der Strahlungsstérke von 0,84 W/(m2*nm @340nm)

Die Durchfiihrung der kinstlichen Alterung bei Beanspruchung durch UV-Strahlung
findet in Anlehnung an das Vorgehen aus DIN EN 1297 fur Abdichtungsbahnen
statt. Die darin empfohlene Dauer der Beanspruchung des Materials mit den UV-A
Lampen ist mit 5000 Stunden bei einer Temperatur von 50 °C angegeben. Abbil-
dung 21 zeigt die spektrale Bestrahlungsstéarke tber dem relevanten Wellenlangen-
bereich der in den verwendeten Q-UV Ofen zum Einsatz kommenden UV-A-340-
Lampen, die dem Sonnenlicht sehr nahekommt. Gerade in dem besonders schadli-
chen Bereich der kiirzeren Wellenlangen ist die Ubereinstimmung sehr gut. Bei die-



sen Apparaturen zur beschleunigten Bewitterung lasst sich die Temperatur, die
Feuchte sowie die UV-Strahlung einstellen, um mehrere Zyklen wéhrend eines
Tests zu durchlaufen. Zuséatzlich existiert in einigen Ausfihrungen zur Simulation
von Regen eine Sprihvorrichtung.

Prufmethoden

In definierten zeitlichen Abstanden werden die Probekoérper aus der Alterung ent-
nommen, um Prifungen zu den betrachteten Eigenschaften durchzufuhren. Aus der
Kombination dieser verschiedenartigen Untersuchungsmethoden lasst sich ein ge-
naueres Bild Uber die Dauerhaftigkeit von APMs gegenuber unterschiedlichen klima-
tischen und hygrischen Einfliissen aus der Nutzung erstellen. Unmittelbar im An-
schluss daran wird die Alterung fortgesetzt. Abbildung 22 gibt einen Uberblick tiber

den Projektumfang.

Thermo-hygrische Alterung Frost-/Tau- Wechsel UV-Bestandigkeit
Warmeleitféahigkeit Strukturanalyse Dimensionsstabilitét
Druckverhalten Druckverhalten feucht Strukturanalyse
Druckverhalten Warmeleitféahigkeit
Quarzug trocken
Dynamische
Steifigkeit

Dimensionsstabilitat

Strukturanalyse

Brandverhalten

Abbildung 22 Organisationsdiagramm zu Forschungsbereich A

Bestimmung der Warmeleitfahigkeit

Fur die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit als entscheidende KenngroRRe fir Wéar-
medammstoffe existieren verschiedene normativ geregelte Verfahren. Die Messun-
gen der Warmeleitfahigkeit werden im Plattengerat nach DIN EN 12667 durchge-
fuhrt. Bestimmt wird die aquivalente Warmeleitfahigkeit bei einer mittleren Probe-
kérpertemperatur von 10°C. Die Temperaturdifferenz tiber der Probe betragt jeweils
10 K.
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Bei diesem Verfahren wird die Probe vollflachig zwischen einer temperaturgeregel-
ten Heizplatte auf der einen Probekdrperseite und einer Kihlplatte auf der gegen-
Uberliegenden Seite positioniert. Jeder Messpunkt wird solange angesprochen bis
sich ein stationarer Zustand der Leistung der Heizplatte und der Temperaturdiffe-
renz uber der Probe einstellt.

Aus den MessgroRen Leistung der Heizplatte [W], Flache der Heizplatte [m?], Dicke
der Probe [m] und der Temperaturdifferenz tber der Probe [K] errechnet sich die
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)]. Um die Werte auf eine einheitliche Probenmittel-
temperatur zu beziehen wird aus den ermittelten Messwerten eine Regression
durchgefihrt:

A = f(Tmitter) = M * Tritter + b (8)

Aus dem nach (2) bestimmten funktionalen Zusammenhang wird schlie3lich die
Warmeleitfahigkeit bei Tmiter = 10°C (A10°c) ermittelt, welche Ublicherweise fiir Bau-
produkte in Deutschland angegeben wird.

Die erforderliche Probekdrpergrofie betragt 300 x 300 x d mm. Vor der Messung ist
eine dem Material entsprechenden Vorbereitung zu tatigen, um den Einbau der
Proben in das Messgerat ordnungsgemar durchfihren zu kénnen. Diinne Folien
eignen sich bei den plattenformigen Dammestoffen als Schutzhdille, ohne die Mes-
sung negativ zu beeinflussen. Staubempfindliche Bestandteile der Messapparate
kénnen so geschiitzt werden aber auch Korrosion an der Messtechnik durch die
beim Herstellprozess von pyrogener Kieselsaure als Nebenprodukt entstehende
Salzséaure wird vermieden. Kompressible Materialien erhalten an den Ecken Ab-
standshalter aus druckfestem Material, fir das lose Granulat werden Stitzrahmen
aus XPS verwendet, um eine konstante Dicke der Probe wahrend der Messung zu
gewabhrleisten.

Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die zu untersuchenden mechanischen Eigenschaften sind die Zug- und Druckfes-
tigkeit, die dynamische Steifigkeit und die Dimensionsstabilitat. Fir jede dieser Ei-
genschaften ist ein gesondertes Verfahren anzuwenden und Probekdrper bereit zu
stellen, da es sich teilweise um zerstérende Prifungen handelt. Vor Beginn der Pri-
fungen sind alle Probekorper zu vermessen und zu wiegen.

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach EN 1607 wird an Proben mit den
Abmessungen 200 mm x 200 mm durchgefihrt. Das Material wird vollflachig auf



steife Tragerplatten aufgeklebt, um die Proben in das Zugprifgerat einbauen zu
kénnen. Schaumhaute oder Deckschichten dirfen vor dem Aufkleben nicht entfernt
werden. Wahrend der Prifung bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von
10 mm/min, wird die Dehnung des Materials in mm mit der aufgebrachten Kraft in N
aufgetragen. Die gré3tmdgliche Zugkraft ist aufzuzeichnen, um daraus die Zugfes-
tigkeit zu berechnen. Eine Serie aus funf Proben wird zu einem Ergebnis gemittelt.

Verhalten bei Druckbeanspruchung

Bei der Prifung der Drucksteifigkeit nach EN 826 wird mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 10% der Probendicke je Minute eine Druckbeanspruchung auf den Prif-
korper aufgebracht, wahrend die Dickenverminderung als Stauchung € in % aufge-
zeichnet wird. Nach Aufbringen einer Vorlast von 250 Pa wird der Druck erhéht, bis
ein Versagen auftritt oder bis eine Stauchung von 10 % erreicht ist. Bei Versagen
wird das Ergebnis als Druckfestigkeit o ausgewertet, andernfalls wird die
Druckspannung 010 bei 10 % Stauchung ermittelt. Dazu ist die Nullpunktverformung
zu bestimmen, indem die steilste gerade Stecke in der Kraft-Verformungs-Kurve bis
F = 0 verlangert wird. Alle Verschiebungen zur Berechnung der Stauchung werden
von diesem Verformungsnullpunkt aus gemessen. Der Mittelwert aus einer Serie
von flnf Prifkérpern wird als Ergebnis ausgewertet. Falls in der Kurve kein exakt
gerader Abschnitt gefunden werden kann, ist das Verfahren nicht anwendbar, es ist
dann lediglich eine Angabe der verformungsabhéngigen Druckspannungswerte oh-
ne angepassten Verformungsnullpunkt mdglich. Es sind Probekérper der Grof3e 200
mm x 200 mm x d mm vorzusehen.

Probennummer : 1
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Abbildung 23 Kraft-Verformungs-Kurve mit linearem Bereich und Verformungsnullpunkt zur
Bestimmung der Kraft bei 10 % Stauchung (FIW Miinchen)

50



51

Dynamische Steifigkeit

Fur die Bestimmung der dynamischen Steifigkeit ist zum Ausgleich von eventuellen
Unebenheiten der Probenoberflache eine diinne Gipsschicht aufzutragen, in die ei-
ne quadratische Stahlplatte zur Beschwerung eingebettet wird. Die gesamte Auflast
aus Stahlplatte und Messeinrichtung muss 8 kg betragen. Eine wasserdichte Folie
verhindert das Eindringen des Gipses in die Poren der Probe und da die Prifung an
sich zerstorungsfrei ist, konnen die Proben im Anschluss weiter gealtert werden. Die
Stahlplatte und die drei benétigten Proben haben Abmessungen von 200 mm x 200
mm x d mm. Uber die aufliegende Stahlplatte werden vertikale Schwingungen in
den Probekorper eingeleitet. Dieser stellt die Feder in dem Masse-Feder-System
dar und die Resonanzfrequenz kann gemessen werden. Die Anregung des Systems
erfolgt mit sinusférmigen Schwingungen.

Dimensionsstabilitat

Die Bestimmung der Dimensionsstabilitédt nach DIN EN 1604 beinhaltet eine Vor-
konditionierung, zwei Messungen von Lange, Breite und Dicke der Probe an norma-
tiv festgelegten Punkten und eine zwischenzeitlichen Lagerung von 48 Stunden bei
70 °C /90 % r.F.. Durch diese extreme Klimabeanspruchung kann gegebenenfalls
eine Anderung der Dimensionen bewirkt werden. Die MaRanderungen werden aus
den beiden Messungen berechnet und in Prozent nach (3) angegeben:

Ae, = 100 - o ©)

lo

Brandverhalten

Das Brandverhalten der Produkte wird gem&af DIN EN ISO 11925-2 mit einem
Kleinbrenner gepriift. Der Versuch zum Nachweis der Klasse E beinhaltet eine Be-
flammung fur 15 Sekunden und einer Beobachtung des Brandverhaltens tuber weite-
re 5 Sekunden. Die Durchfiihrung einer Flachenbeflammung und einer Kantenbe-
flammung fuhrt ggf. zu unterschiedlichen Ergebnissen, weshalb beide Varianten un-
tersucht werden. Hierzu sind zwei separate Satze an Priflingen bereit zu halten. Die
Abmessungen des Probekdrpers betragen 250 mm x 90 mm x d mm.

Strukturanalyse

Mikroskopie

Um Ver&nderungen in der Morphologie bei fortschreitender Alterung der Produkte
verfolgen zu kénnen, werden mikroskopische Untersuchungen durchfihrt. Partikel-
groRRen, die Form und Anordnung der Partikel beeinflussen die chemischen und



physikalischen Eigenschaften, weshalb ihre Beobachtung interessante Erkenntnisse
liefern kann. Nach jedem Alterungsschritt wird mit geeigneter Vergrol3erung jeder
Probekdrper betrachtet. Zur Verfigung stand ein Digitalmikroskop mit hochauflo-
sender 10 Megapixel Kamera und Objektiven fir eine maximale Vergro3erung bis
2350x und einer Auflésung von 425 nm.

Mit einem Raster-Elektronenmikroskop (REM) kénnen hochauflésende Aufnahmen
im Bereich bis 1 nm erzeugt werden. Dieses Verfahren eignet sich deshalb zur Ver-
anschaulichung der dreidimensional vernetzten Struktur. Mit Beschleunigungsspan-
nungen bis 30 kV wird ein Elektronenstrahl tber die Probenoberflache gefihrt wobei
Sekundarelektronen aus der Oberflache geldst werden, die wiederum von einem
Detektor analysiert werden. Die Hohe der Beschleunigungsspannung entscheidet
Uber die Eindringtiefe der Elektronen und somit dartber, ob eine Aufnahme der Pro-
benoberflache oder oberflachennahen Masse entsteht. Damit keine Streuung der
Elektronen entsteht, werden Elektronenmikroskop-Aufnahmen im Vakuum getétigt.
Nichtleitende Proben missen fir REM-Aufnahmen mit wenigen Nanometern eines
leitfahigen Materials wie Gold oder Palladium beschichtet werden. (Aegerter et al.
2011)
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Abbildung 24 Schematische Funktionsweise eines Raster-Elektronen-Mikroskops (REM) und
Eindringtiefe des Elektronenstrahls bei einer Beschleunigungsspannung von bis
zu 30kV (Aegerter et al. 2011)

Sorptionsverhalten

Prinzipiell stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Bestimmung des Sorptionsverhal-
tens eines porosen Stoffes zur Verfigung. In jedem Fall wird die Feuchteaufnahme
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bei Exposition des Priifkdrpers in einem bestimmten Klima durch die Anderung der
Masse mittels Wiegung bestimmit.

Bei der sogenannten Klimakammermethode werden die Probekdrper typischerweise
in den baulich relevanten Klimaten 23 °C / 50 % r.F. und bei 23 °C / 80 %r.F. gela-
gert, wobei die Gewichtszunahme durch manuelle Wiegungen protokolliert wird.

Die automatisierte Bestimmung von Sorptionsisothermen bei konstanter Temperatur
in einem weiten Bereich der relativen Luftfeuchtigkeit ist mit einer sogenannten Dy-
namic Vapor Sorption Analysis (DVS) mdglich. Hierbei wird die Masseanderung ei-
ner Probe automatisiert durch zyklische Wiegungen ermittelt. Eine sehr genaue
Waage ermdglicht die Verwendung relativ kleiner Proben, was die Zeitdauer bis
zum Erreichen der Ausgleichsfeuchte deutlich reduziert. Interessant sind in diesem
Zusammenhang auch die Unterschiede zwischen Adsorption, also der Aufnahme
von Wassermolekuilen wahrend der Auffeuchtung, und der Desorption, also der Ab-
gabe von Wassermolekilen wahrend der Trocknung von Proben. Typischerweise
liegen die Feuchtegehalte bei der Desorption héher. Die Auspragung und ggf. Ver-
anderung dieser sogenannten Hysterese ist von der Mikrostruktur und Porengré-
Benverteilung abhéangig, die sich durch eine Alterung verandern kénnen und auch
fur andere Eigenschaften wie die Warmeleifahigkeit entscheidend sind.

Abbildung 25 Sorptionsanalysegerat zur Bestimmung der Sorptionsisothermen mit drehbarem
Multi-Probenteller zur Wageposition im hier Bild bei Probe R



Dichte und Volumen

Die Porositét ist eine sehr kennzeichnende Eigenschaft fir APM. Durch die ver-
schiedenen Alterungsmechanismen und den Einfluss und die Anlagerung von
Feuchte im Porenraum andert sich die Struktur der Materialien. Eine regelmaRige
Messung der Reindichte und des Volumens mittels Helium-Pyknometer ermdglicht
es, diese Veranderungen zu ermitteln.

Das Flussschema in Abbildung 26 zeigt den schematischen Ablauf zur Bestimmung
des Volumens und der Dichte von Pulvern, Granulaten und porésen Werkstoffen.
Gerade fur Materialien mit einer groRen Oberflache (z.B. porése Stoffe oder feine
Pulver) eignet sich Helium als Prifgas fur sehr prazise Messungen, da es selbst in
kleinste Poren eindringt und in der Regel nicht adsorbiert. Der Probekdrper mit be-
kannter Masse wird bei diesem Messverfahren in einer Prifkammer mit bekanntem
Volumen platziert. Nach einigen Spulvorgangen der Probe mit Helium beginnen die
tatsachlichen Messzyklen. Helium wird mit einem Druck von ca. 2 bar in die Refe-
renzkammer mit ebenfalls bekanntem Volumen geleitet. Durch Offnen des Ventils
V4 entspannt sich das Gas und nimmt den gesamten freien Raum ein. Es stellt sich
entsprechend den Gesetzmalligkeiten idealer Gase ein Gleichgewichtsdruck ein
durch den die Bestimmung des Volumens des Probekoérpers moglich ist. Variable
Parameter sind die Stabilisierungszeit in der Probenkammer, die zulassige Abwei-
chung vom Gleichgewichtsdruck und die Gleichgewichtszeit, die nach der Prufung
anzupassen sind.
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Abbildung 26 Flussdiagramm zum Messablauf einer Dichtemessung im Helium-Pyknometer
(www.porotec.de)

Bei Schuittgutern kann die Dichte auf verschiedene Arten angegeben werden. Unter
Verwendung des Helium-Pyknometers kann, wie bei allen Stoffen, die sogenannte
Reindichte bestimmt werden. Dabei handelt es sich ausschlie3lich um die Dichte
des Feststoffs. Unter Bertcksichtigung des Volumens der Hohlrdume als Anteil am
Gesamtvolumen kommen noch die Schittdichte und die Stampfdichte bzw. Schitt-
und Stampfvolumen hinzu. Liegt ein koharent disperses System vor, mit sich berth-
renden festen Partikeln und einem umgebenden Medium, wie es bei Aerogel-
Granulat der Fall ist, kann die Stampfdichte nach DIN EN ISO 787 Teil 11 bestimmt
werden. Das Schuttgut wird in Messzylinder mit einem Volumen von 250 ml einge-
fullt. Unter Einwirkung von Ruttelbewegungen verkleinert sich das Volumen des
Schittguts vom Schittvolumen zum Stampfvolumen unter Erhéhung der Dichte.
Das Verhaltnis der Veranderung wird mit dem Hausner-Faktor angegeben. Die
Norm sieht dafiir mindestens 1250 reproduzierbare Umdrehungen des Stampfvolu-
meters vor. Die Angabe der Dichte erfolgt immer als Masse pro Volumen, i.d.R. in
[o/ml] oder [kg/m3]. Die vorhandene Laborausstattung ermdglicht die Durchfihrung
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dieses Versuchs in Anlehnung an das genormte Verfahren mit einem Versuchsauf-
bau bestehend aus einem Ruitteltisch und antistatischen Messbechern.

4.3 Versuchsplanung zu Forschungsbereich A

Um den Einfluss von Temperatur und Feuchte auf die ausgewahlten Probekérper (s.
Tabelle 4 und Tabelle 5) abzubilden, wird fir jede der drei Alterungsmethoden eine
Versuchsmatrix (Tabelle 15 bis Tabelle 17) erstellt. Die Proben werden entweder in
einem Klima mit der aus der WUFI®-Simulation abgeleiteten Temperatur- und
Feuchtekombination oder unter wechselndem Einfluss von Frost und Feuchte bzw.
UV-Bestrahlung gelagert und in zyklischen Abstédnden gemessen.

An allen Probekorpern werden vor Beginn der kunstlichen Alterung Frischwerte be-
stimmt. Nach jedem Alterungsschritt werden Messungen an den Proben durchge-
fuhrt, um einen zeitlichen Verlauf der Materialparameter darstellen und das Degra-
dationsverhalten abbilden zu kénnen. Bei der Anwendung von zerstérenden Pri-
fungen ist fur jeden Alterungsschritt ein separater Satz Probekorper vorzusehen.

Tabelle 15 Versuchsmatrix zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit unter Feuchte- und Tempera-
tureinfluss durch Klimalagerung

Prufung Frischwert 3 Monate 6 Monate 9 Monate
Warmeleitfahigkeit Alle Alle Alle Alle
Sorption Alle - - Alle
Mikroskopie Alle - - Alle
A2,A3 A4 | A2,A3 A4 | A2 A3 A4, A2, A3, A4,
Druckbeanspruchung
S.1 S.1 S.1 S.1
A2,A3 A4 | A2,A3 A4 | A2 A3 A4, A2, A3, A4,
Zugbeanspruchung
S.1 S.1 S.1 S.1
A2,A3 A4 | A2,A3 A4 | A2 A3 A4, A2, A3, A4,
Brandverhalten
S.1 S.1 S.1 S.1
Dichte Alle - - Alle
. . - A2,A3 A4 | A2,A3 A4 | A2 A3 A4, A2, A3, A4,
Dimensionsstabilitat
S.1 S.1 S.1 S.1
. o A2,A3 A4 | A2,A3 A4 | A2 A3 A4, A2, A3, A4,
Dynamische Steifigkeit
S.1 S.1 S.1 S.1
Stampfdichte Al Al

Aufgrund der extremen Staubbildung wird fiir die Bestimmung der Warmeleitfahig-
keit eine spezielle Probenvorbereitung durchgefuhrt. Mit diinnen Folien werden die
Probekdrper verpackt, um die Gerate nicht zu verunreinigen und die Handhabung

beim Einbau der teilweise relativ empfindlichen Proben zu erleichtern.



Tabelle 16 Versuchsmatrix zur Untersuchung der Dauerhaftigkeit durch Frost-Tauwechsel-

Beanspruchung
Prifung Frischwert 300 Zyklen feucht 300 Zyklen
getrocknet
Warmeleitfahigkeit
Sorption A2, A4, S.1 - A2, A4 S.1
Mikroskopie A2, A4, S.1 - A2 A4, S.1
Druckbeanspruchung A2,A3 A4,S.1 A2, A3 A4,S.1 A2, A3 A4,S.1
Zugbeanspruchung
Brandverhalten
Dichte A2, A4 S1 - A2,A4,S.1
Dimensionsstabilitat
Dynamische Steifigkeit
Stampfdichte A.l

Auch im Fall der Frost-Tauwechsel-Beanspruchung ist der Probeneinbau in die her-
kémmlichen Frost-Tau-Gerate aufgrund der instabilen Beschaffenheit der Produkte
nicht moglich. In den feuchten Tauphasen wirden viele Partikel ausgesplilt werden,
sodass die Filter und Pumpen verstopft oder beschadigt werden. Die Proben wer-
den deshalb vor dem Einbau auf die Mafl3e 200 x 200 mm zugeschnitten und wie in
Abbildung 27 rechts dargestellt in spezielle Halterungen eingebaut. In Umweltsimu-
lationsanlagen wird der in Abbildung 27 abgebildete Zyklus von -20°C und 20 °C ge-

fahren, wobei jeweils eine Ubergangsphase von einer Stunde das Erreichen der
gewiinschten Werte garantiert. Zu Beginn jeder Tauphase werden die Proben fur
ca. 15 Minuten mit Wasser umspllt.

Temperatur [°C]
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Abbildung 27 Zyklus zur Frost-Tauwechsel-Beanspruchung und Einbau der Proben in die

Halterungen
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Da in der Bauanwendung nur das Aerogel-Granulat einer UV Alterung ausgesetzt
ist, werden die weiteren Probekérpertypen nicht in dem Q-UV-
Schnellbewitterungsgeréat gealtert. Typische Anwendungsformen fur transluzente
Dammung stellen mit Granulat gefillte Scheibenzwischenrdume aus Acrylglas oder
Fensterglas dar. Deshalb werden spezielle Halterungen aus PMMA Stegplatten und
Fensterglas angefertigt (Abbildung 29). Die verwendete Stegplatte hat eine Dicke
von 16 mm und einen Stegabstand von 32 mm und wurde nicht speziell UV-
stabilisiert. Mit herkdmmlichem Fensterglas und einem Abstandshalter aus XPS von
10 mm werden weitere Probekdrper angefertigt und das Granulat in den Zwischen-
raum eingefillt. Zusatzlich wird das Granulat in einer flachen Schale direkt bestrahlt.
Ebenso wie in der Anwendung im Scheibenzwischenraum wirkt das Acrylglas als
Filter fur die UV-Strahlung. Abbildung 28 zeigt den Vergleich zwischen direkt von
den UVA Lampen abgestrahltem Spektrum sowie das messbare Spektrum hinter
einer Glasscheibe von Sonnenlicht und UVA-340 Lampe. Die Ubereinstimmung ist
extrem hoch. Genauere Angaben zur Absorption von UV-Strahlung durch das Ac-
rylglas sind nicht bekannt jedoch kénnen mit den oben beschriebenen Probenein-
bauten realistische Einfliisse simuliert werden. Bei allen Expositionsarten dringt aus-
reichend Strahlung zum Granulat, um gegebenenfalls Schaden zu verursachen zu
koénnen.
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Abbildung 28 Vergleich von UVA-340 direkt und durch Fensterglas sowie direkter Sonnenein-
strahlung (Q-Lab)

Die Kennzeichnung der Proben in Abh&angigkeit von der Art der UV-Exposition un-
terschiedet sich wie folgt:

o Freie Exposition
o Hinter Glas (Abbildung 29 im Bild rechts)
o In Stegplatte (Abbildung 29 im Bild links)
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Tabelle 17 Versuchsmatrix zur Untersuchung der UV-Bestandigkeit

Prifung Frischwert 3000 h
Warmeleitféhigkeit A.1 hinter Glas A.1 hinter Glas
Sorption Alle A.1 Alle A.1
Mikroskopie Alle A.1 Alle A.1
Druckbeanspruchung
Zugbeanspruchung
Brandverhalten
Dichte A.l freie E. A.l freie E.
Dimensionsstabilitat
Dynamische Steifigkeit
Stampfdichte Alle A.1

Abbildung 29 Probekdrper zum Einbau in das Q-UV Schnellbewitterungsgeréat. Links: PMMA-
Stegplatte mit Aerogelgranulat gefillt. Rechts: Aerogel im Scheibenzwischen-
raum von Fensterglas

4.4 Ergebnisse zu Forschungsbereich A

Die geringe Dicke, Sproédheit und das Staubbildungspotential der untersuchten Pro-
dukte stellt besondere Anforderungen an den Umgang. Insbesondere beim Einbau
in Prifgerate ist eine Umhillung mit diinnen Folien ratsam, um die Messtechnik,
Lagerungen und Antriebe nicht zu beschadigen.

Ergebnisse hygrothermische Bauteilsimulation

Untersuchung der Anwendungsrandbedingungen

Flr die in Tabelle 6 definierten Musteranwendungen wurde die Temperatur- und
Feuchtebelastung an Innen- und AuRenoberflache der Dammschicht ausgewertet.
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Der Einfluss verschiedener Randbedingungen soll abgeschatzt werden: Dazu zéh-
len der Standort (Freiburg oder Holzkirchen), die Feuchtelast (normal oder hoch)
sowie die Orientierung nach Sid oder Nord. Auch Unterschiede, die sich aus der
Anwendung in Wanden (Neigung 90° K.1, K.2, K.4) oder als Steildach (Neigung 30°,
K.3, K.5) ergeben, kénnen erkannt werden.

In Abbildung 30 bis Abbildung 34 sind dazu jeweils die Mittelwerte des dritten Simu-
lationsjahres fur die Temperaturen auf der Aul3enseite (links, blau) und der Innen-
seite (links, orange) der Dammung sowie die relativen Feuchten auf der AulR3enseite
(rechts, grau) und Innenseite (rechts, rot) der Dammung fur die finf verschiedenen
Anwendungsfalle dargestellit.

Bei den ermittelten Mitteltemperaturen treten fur alle fiunf Musteranwendungen die
zu erwartenden Abstufungen zwischen den Standorten auf. Auf der Aul3enseite der
Dammung liegen die Temperaturen fur den Standort Freiburg immer etwas hoher,
als fir den entsprechenden Fall in Holzkirchen. Auch weisen die Falle in stdlicher
Orientierung erhdhte Temperaturen gegeniber der nérdlichen auf. Die Feuchtelast
im Innenraum hat wie erwartet keinen Einfluss auf die Temperatur. Auf der Innensei-
te der Dammung liegt die Jahresdurchschnittstemperatur fir alle betrachteten Falle
Uber 20°C. Wieder sind die Temperaturen in Freiburg erhéht gegentiber denen in
Holzkirchen. Ein Einfluss der Bauteilorientierung ist jedoch fiir die Temperaturen auf
der Innenseite kaum noch zu erkennen.

Die relativen Feuchten auf der AulRenseite der DAmmung sind entweder fir alle be-
trachteten Falle sehr ahnlich (K.1) oder weisen leicht erhéhte Werte bei einer Orien-
tierung Richtung Norden gegeniiber der Orientierung Richtung Stiden auf. Auch ei-
ne erhdhte Feuchtelast im Innenraum kann die relative Feuchte auf der AuRenseite
der Dammung leicht erhéhen, wobei dieser Effekt in Holzkirchen deutlicher auftritt
als in Freiburg.

Bei den relativen Feuchten auf der Innenseite der Dammung ist vor allem auffallig,
dass diese fir die stdliche Orientierung fiir die Steildachkonstruktionen und vor al-
lem fur das zweischalige Mauerwerk ein wenig hoher liegen, als fir die nérdliche
Orientierung. Dies ist genau der gegenteilige Effekt, als auf der Auf3enseite der
Dammung zu beobachten war. Eventuell ist dies mit der Schlagregenverteilung an
den beiden Standorten zu erklaren: Fur den Standort Freiburg liegt die Schlagre-
genbelastung vor allem im Studwesten und Suden. In Holzkirchen ist die hdchste
Schlagregenbelastung an der Westfassade zu erwarten (hier nicht betrachtet), je-
doch liegt auch hier die Belastung im Stiden héher als die im Norden. Aul3erdem ist
zu erkennen, dass eine erhohte Feuchtelast im Innenraum nur fir die beiden innen-
geddmmten Anwendungsfélle (K.2 und K.4) am Standort Holzkirchen zu einer signi-
fikanten Erh6hung der relativen Feuchte auf der Innenseite der Dammung fihrt.
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Abbildung 30 Ergebnisse des Variantenvergleichs fur K.1 (zweischaliges Mauerwerk). Links —
Temperatur an der AuRenseite (Blau) und Innenseite (Orange) der DAmmung;
Rechts - relative Feuchte an der Auf3enseite (Grau) und Innenseite (Rot) der

Dammung.
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Abbildung 31 Ergebnisse des Variantenvergleichs fiir K.2 (Innendammung 1). Links — Tempera-
tur an der AuRenseite (Blau) und Innenseite (Orange) der Dammung; Rechts —re-
lative Feuchte an der AuRenseite (Grau) und Innenseite (Rot) der Dammung.
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Abbildung 32 Ergebnisse des Variantenvergleichs fir K.4 (Innendammung 2). Links — Tempera-
tur an der AufRenseite (Blau) und Innenseite (Orange) der Dammung; Rechts —re-
lative Feuchte an der Au3enseite (Grau) und Innenseite (Rot) der Dammung.
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Abbildung 33Ergebnisse des Variantenvergleichs fir K.3 (Steildach 1). Links — Temperatur an
der AuRenseite (Blau) und Innenseite (Orange) der DAmmung; Rechts —relative
Feuchte an der AufRenseite (Grau) und Innenseite (Rot) der Dammung.
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Abbildung 34 Ergebnisse des Variantenvergleichs fir K.5 (Steildach 2). Links — Temperatur an
der AuBenseite (Blau) und Innenseite (Orange) der Dammung; Rechts —relative
Feuchte an der AufRenseite (Grau) und Innenseite (Rot) der Dammung

Zusatzlich wird der Verlauf des Wassergehalts Uber den Rechenzeitraum von drei
Jahren innerhalb der Dammstoffschicht analysiert. Dargestellt ist in den folgenden
Abbildungen jeweils der Fall HNS (Holzkirchen, normale Feuchtelast, Stidorientie-
rung), da gemaf Tabelle 14 die Schlagregenbelastung fur die Stid-Orientierung
starker ausfallt als fur den Fall Nord und als Feuchtelast auf der Innenseite der
,Normalfall“ angesetzt werden soll.

Der Verlauf des Wassergehalts zeigt sehr unterschiedliche Kurvenverlaufe fiur die
unterschiedlichen Konstruktionsarten. Dies liegt einerseits an der Lage des Damm-
stoffs in der Konstruktion aber auch an der Art der Befestigung. Fur die beiden Falle
der Innendammung K.2 und K.4 mit den Materialien A.2 und A.4 mit geklebter Be-
festigung ist ein anfanglicher Feuchteeintrag durch die Klebstoffschicht und ein Aus-
trocknen der Baufeuchte sehr deutlich erkennbar. Bei den Materialien A.1, A.3 und
S.1 ist trotz abweichender Anwendung als Kerndammung und Dadmmung im Steil-
dach ein Jahreszeitlicher Verlauf sichtbar, bei Konstruktion K.5 ist dieser jedoch
sehr schwach ausgepragt.
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Zusatzlich ist zu erkennen, dass alle finf Konstruktionen sich bereits ab dem 2. Jahr
der Simulationsrechnung im eingeschwungenen Zustand befinden. Der Wassergeh-
alt in der Dammeschicht liegt dann fur alle hier betrachteten Anwendungsfalle deut-

lich unter 5 M.- %, fir K.5 sogar unter 1M.- %, was die hydrophoben Eigenschaften
der Materialien wiederspiegelt.
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Wassergehalt [M.-%]

0 8760 17520 26280
Zeit [h]

Abbildung 35 Verlauf des Wassergehalts in der Dammstoffschicht fir den Anwendungsfall
zweischaliges Mauerwerk (K.1)
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Abbildung 36 Verlauf des Wassergehalts in der Dammstoffschicht fiir den Anwendungsfall In-
nenddmmung
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Abbildung 37 Verlauf des Wassergehalts in der Dammstoffschicht fir die Konstruktionstypen
Steildach
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Festlegung der Randbedingungen der kiinstlichen Alterungsmethoden aus den
Musteranwendungen

Um eine Vorstellung tber die Haufigkeitsverteilung der Temperaturen und relativen
Feuchten aus der Bauteilsimulation zu erhalten, sind die Ergebnisse der verschie-
denen Musteranwendungen (Variante HNS) in Abbildung 38 bis Abbildung 40 in
Form von Box Plots dargestellt. Zu sehen ist jeweils die Temperatur an der Aul3en-
seite (Blau) und an der Innenseite (Orange) des Dammstoffs sowie die relative
Feuchte an der AuRenseite (Grau) sowie Innenseite (Rot) des Dammestoffs fir je-
weils das dritte Jahr der Simulationsrechnung. Die vertikale Linie im Inneren jeder
Box gibt den Median der Temperatur/relativen Feuchte Gber den Betrachtungszeit-
raum an. Die untere Begrenzung der Box ist das 25%-Quantil der Werte, die obere
das 75%-Quantil, sodass genau 50% aller Ergebnisse im Inneren der Box liegen. Je
grofler die vertikale Hohe der Box, desto hdhere Schwankungen Uber den Betrach-
tungszeitraum weisen die Temperaturen/relativen Feuchten auf.

Aus dieser Darstellungsweise lassen sich Schliisse auf typische durchschnittliche
Umgebungstemperaturen und Umgebungsfeuchten von Aerogel- und APM-
Dammstoffen in den beispielhaften Bauanwendungen ziehen. Diese sind in Tabelle
18 noch einmal zusammengetragen und werden in den nachfolgenden Kapiteln als
Referenzwerte verwendet, um die Randbedingungen fir die kiinstlichen Alterungs-
verfahren festzulegen.

Tabelle 18 Typische Umgebungstemperaturen und Umgebungsfeuchten von Aerogel-
Dammstoffen in den verschiedenen Musteranwendungen. Da es sich um Naherungen handelt,
sind die Temperaturen auf 5°C genau gerundet und relative Feuchten auf 5 % genau.

Anwendungsfall T.amedian T.iMedian RH.amedian RH.imedian
Zweischaliges MW (K.1) 10 °C 20 °C 95 % 55 %
Innendédmmung (K.2) 10 °C 20 °C 95 % 50 %
Innenddmmung (K.4) 10 °C 20 °C 95 % 50 %
Steildach (K.3) 10°C 20°C 65 % 35 %
Steildach (K.5) 10 °C 20°C 75 % 35%
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Abbildung 38 Temperaturen auf der Aul3en- (Blau) und der Innenseite (Orange) sowie der relati-
ven Feuchte auf der AuRen- (Grau) und Innenseite (Rot) der Dammung fir den
Anwendungsfall zweischaliges Mauerwerk (K.1)
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Abbildung 39 Temperaturen auf der AuRen- (Blau) und der Innenseite (Orange) sowie der relati-
ven Feuchte auf der AulRen- (Grau) und Innenseite (Rot) der Dammung fur den
Anwendungsfall Innenddmmung (K2 links, K4 rechts)
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Abbildung 40 Temperaturen auf der AuRen- (Blau) und der Innenseite (Orange) sowie der relati-
ven Feuchte auf der AuRen- (Grau) und Innenseite (Rot) der Dammung fiir den
Anwendungsfall Steildach (K.3 links, K.5 rechts)
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Die hierbei berechneten Alterungsfaktoren sind als grober Anhaltspunkt dafir zu
sehen, welche kinstliche Alterung welchem Alterungszeitraum unter realen Bedin-
gungen entspricht. Die verwendeten Rechenmodelle sind zum Teil stark abhangig
von den Eingabeparametern kdnnen daher sehr unterschiedliche Ergebnisse liefern.
Auch werden die Alterungsfaktoren auf Basis von Literaturwerten flr die Material-
gruppe der APM-Dammstoffe abgeschatzt. Die genaue Ubertragbarkeit auf ein be-
stimmtes Produkt sollte im Einzelfall Gberprift werden.

Da das hier verwendete Vorgehen jedoch vor allem dazu dienen soll, Tendenzen
aufzuzeigen, ist davon auszugehen, dass sich die berechneten Alterungsfaktoren
als Naherungswerte eignen. Ziel ist es, die kiinstliche Alterung so auszulegen, dass
sie in etwa einer Alterung von 40-50 Jahren in der Bauanwendung entspricht. Dies
wird als angemessene Annahme fir die Lebens- bzw. Einsatzdauer eines APM- o-
der Aerogel-Dammestoffs betrachtet.

Randbedingungen der Klimalagerung

Im Folgenden werden zwei mégliche Kombinationen aus Temperatur und Feuchte
fur die kiinstliche Klimalagerung verglichen, die auch im IEA Annex 65 Subtask 2
zur Alterung von Hochleistungsdammstoffen vorgeschlagen werden (Holm und
Sprengard 2017). Dies sind eine Lagerung bei 50°C/70% r.F., was dem vorgegebe-
nen Klima in der Produktnorm fir Vakuum-Isolations-Paneele entspricht, sowie eine
Lagerung 80°C/60% r.F.

Ein kombinierter Alterungsfaktor flir Temperatur und Feuchte AF4 wird analog zu
Gleichung (1), (2) und (3) fUr diese zwei Lagerungsbedingungen in Abhangigkeit der
typischen ermittelten Umgebungstemperaturen (5 °C, 10 °C, 15 °C) und Umge-
bungsfeuchten (40 % bis 70 %) ermittelt. Die Ergebnisse fir die Lagerung bei 50 °C/
70 % r.F. sind in Tabelle 19, die bei 80 °C/ 60 % r. F. in Tabelle 18 zu sehen. Die Al-
terungsfaktoren steigen deutlich an, je geringer die Referenzwerte fir Umgebungs-
temperatur und Umgebungsfeuchte gewahlt werden.

Tabelle 19 Alterungsfaktoren bei Klimalagerung bei 50°C und 70% r.F. in Abh&ngigkeit der Um-
gebungstemperatur und Umgebungsfeuchte in der Bauanwendung. Orange markierter Fall ent-
spricht am ehesten den simulierten Temperatur- und Feuchtegehalten.

AF.TH 50/70 RHu =40 % RHu =50 % RHu = 60 % RHu =70 %
Ty=5°C 298 169 102 68
Tu=10°C 175 99 60 40
Tu=15°C 104 59 36 24




Tabelle 20 Alterungsfaktoren bei Klimalagerung bei 80°C und 60% r.F. in Abh&angigkeit der Um-
gebungstemperatur und Umgebungsfeuchte in der Bauanwendung. Orange markierter Fall ent-
spricht am ehesten den simulierten Temperatur- und Feuchtegehalten.

AF.TH 80/60 RHu =40 % RHu = 50 % RHu = 60 % RHu =70 %
Tyu=5°C 1857 990 619 409
Tu=10°C 1089 581 363 240
Tu=15°C 648 346 216 143

Im zeitlichen Rahmen dieses Forschungsvorhabens ist eine neunmonatige Klimala-
gerung der Aerogel- und APM-Proben mdglich. In Tabelle 21 ist fir die beiden Tem-
peratur- und Feuchte-Kombinationen umgerechnet worden, welcher Alterung unter
realen Umstanden eine Lagerung von drei, sechs und neun Monaten entspricht.
Dabei wurde jeweils von den Alterungsfaktoren fur eine Umgebungstemperatur von
10°C und eine Umgebungsfeuchte von 60 % ausgegangen (orange markierter Fall
in Tabelle 19 bzw. Tabelle 20). Es wurde abgeschatzt, dass dieser Fall am ehesten
einem Mittelwert aus den Umgebungsbedingungen in allen simulierten Musteran-
wendungen entspricht.

Tabelle 21 Umrechnung der Versuchsdauer in die entsprechende Alterung in Jahren in der
Bauanwendung (Annahme von 10°C Umgebungstemperatur und 60% Umgebungsfeuchte) fir
die zwei Alterungsverfahren

Versuchsdauer [d]

Entspricht in Jahren (Kli-
malagerung bei 50/70)

Entspricht in Jahren (Kli-
malagerung bei80/60)

90 15 90
180 30 179
270 44 269

Die kunstliche Alterung bei 50 °C und 70 % relativer Feuchte liefert bei einer neun-
monatigen Versuchsdauer eine Alterung im gewtinschten Rahmen. Die Klimalage-
rung bei 80 °C und 60 % relativer Feuchte hingegen liefert tiber diesen Versuchs-
zeitraum Ergebnisse, die als nicht realistisch fur die Nutzungsdauer eines Gebaudes
bzw. eines Dammstoffs eingeschétzt werden. Eine kirzere Versuchsdauer von we-
niger drei Monaten wiirde hier gentigen, um eine Alterung im gewiinschten Rahmen
Zu erzielen.

Ziel der kunstlichen Klimalagerung ist es, die Alterung des Dammstoffs durch eine
angemessen anspruchsvolle Belastung zu beschleunigen. Allerdings sollte dabei
stets darauf geachtet werden, allzu tGberkritische Bedingungen zu vermeiden. Hier
kénnten Mechanismen der Materialdegradation einsetzten, die so in der Realitat
nicht auftreten. In Anbetracht des zur Verfligung stehenden Lagerungszeitraums
fallt die Wahl auf eine Klimalagerung bei 50 °C und 70 % relativer Feuchte. Es ist
davon auszugehen, dass das Material hier nicht unrealistisch beansprucht wird und
gleichzeitig ausreichend lang altert. Auch entspricht diese Temperatur- und Feuch-
te-Kombination dem im aktuellen Entwurf der Produktnorm fur VIP verankerten Ver-
fahren zur kunstlichen Alterung. Die Verwendung des gleichen Alterungsverfahrens
kénnte zukinftige Vergleiche innerhalb der Gruppe der Hochleistungsdammstoffe
erleichtern. Auf eine Lagerung der Proben bei anderen Klimata zur kinstlichen Alte-
rung als 50 °C und 70 % r.F. wird aus oben genannten Grinden bewusst verzichtet.
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Randbedingungen der Frost-Tau-Wechsel Beanspruchung

Nun soll aus den Ergebnissen der hygrothermischen Bauteilsimulation auf eine an-
gemessene Zahl an Frost-Tau-Wechseln in der kunstlichen Alterung analog zu Ab-
bildung 27 geschlossen werden. Hierzu werden die fur Frost-Tau-Wechsel am ehes-
ten relevanten Musteranwendungen K.3 und K.5 (Steildach-Konstruktionen) naher
betrachtet.

Fur die beiden Standorte Holzkirchen und Freiburg sowie jeweils die Orientierung
Richtung Stiden und Norden werden die Temperaturbedingungen an der Aul3ensei-
te des Dammstoffs wahrend des dritten Jahres der Simulationsrechnung betrachtet.
Dabei werden fur die verschiedenen Varianten folgende Kenngrdl3en ermittelt:

o Anzahl der Tage pro Jahr, an denen es zu Frost-Tau-Wechseln kommen
kann, da hier ein Wechsel vom positiven in den negativen Temperaturbe-
reich stattfindet

o Typische gemittelte Temperaturdifferenz (ATuse, vgl. Gleichung (4)) fur al-
le Tage, an denen es zu Frost-Tau-Wechseln kommen kann

Die Ergebnisse dieser Betrachtungen fir die acht relevanten Varianten sind in Ta-
belle 22 dargestellt. Zusatzlich wird jeweils ein Uber alle Varianten gemittelter Wert
angegeben, woraus sich eine Temperaturdifferenz bei gewohnlicher Bauanwendung
(ATuse) von 9 °C ergibt. Mit einer Temperaturdifferenz unter Testbedingungen
(ATrest), die 40°C betragt, kann damit mithilfe von Gleichung (4) der Alterungsfaktor
AFereeze-Thaw €rmittelt werden. Er wird mit den getroffenen Annahmen auf 88 ge-
schatzt.

Tabelle 22 Anzahl der Tage mit Frost-Tau-Wechsel in den relevanten Simulationsvarianten so-
wie gemittelte Temperaturdifferenz

. Anzahl der Tage mit Frost- o
Variante Tau-WegchseI ATuse [°C]
K3 — HNN 132 8
K3 — FNN 99 7
K3 — FNS 115 10
K3 — HNS 155 12
K5 — FNN 99 7
K5 — FNS 114 10
K5 — HNN 131 8
K5 — HNS 155 12

Mittel aller Varianten 125 9

Analog zur DIN EN 12091 werden zur kiinstlichen Alterung Frost-Tau-Wechsel in
vierstuindigen Zyklen durchgefiihrt (siehe Abbildung 27), woraus sich pro Tag eine
Anzahl von sechs Zyklen ergibt. In Tabelle 23 ist in Abhangigkeit der Anzahl der
Zyklen die Testdauer in Tagen sowie die sich daraus ergebende Alterung unter rea-
len Bedingungen in Jahren aufgetragen. Dabei wird vom soeben ermittelten Alte-



rungsfaktor von 88 ausgegangen sowie von 125 Tagen mit Frost-Tau-Wechsel Be-
anspruchung in einem Ublichen Jahr in der Realitat.

Tabelle 23 Testdauer in Tagen sowie entsprechende Alterung unter realen Bedingungen (Alte-
rungsfaktor 88) in Abhéngigkeit der Frost-Tau-Wechsel Zyklen

Anzahl der
Frost-Tau-Zyklen 100 200 300 400 500
Testdauer in Tagen 17 33 50 67 83
Entspricht Alterung in Jahren 12 23 35 47 59

In der DIN EN 12091 zur Bestimmung der Frost-Tau-Bestandigkeit von Dammstof-
fen wird eine Anzahl von 300 Zyklen vorgeschrieben. In diesem Forschungsvorha-
ben werden aber stattdessen bewusst 400 Zyklen durchgefiihrt, da sich dadurch ei-
ne geschatzte Alterung in der Realitat ergibt, die im gewlinschten Bereich von 40 bis
50 Jahren liegt.

Randbedingungen der UV-Beanspruchung

Fur die Bestimmung der UV-Bestandigkeit stehen analog zu Abbildung 21 UV-A-
340-Lampen zur Verfligung, die im verwendeten Wellenlangenbereich von 340 nm
eine Strahlungsstarke von 0,84 W/(m2*nm) aufweisen. Die Bestrahlung bei kinstli-
cher Alterung (®u) entspricht folglich 286 W/m?. Ziel ist es nun, aus Simulationsda-
ten auf eine geeignete Bestrahlungslange bei kiinstlicher Alterung zu schlieRen, die
in der realen Bauanwendung wiederum einer geschatzten Alterung von 40 bis 50
Jahren entspricht.

Hierzu werden die WUFI®-Klimadatenséatze der beiden untersuchten Standorte
Holzkirchen und Freiburg zurate gezogen. Fir die Simulation ergibt sich tGber das
Jahr eine mittlere Solarstrahlung ®» von 113 W/m? in Holzkrichen und von 89 W/m?
in Freiburg. Durch Anwendung von Gleichung (5) ergibt sich daraus ein Alterungs-
faktor durch UV-Beanspruchung AFyy von 2,5 fur den Standort Holzkrichen und von
3,2 fur den Standort Freiburg.

Im Versuch geht mit der erhéhten UV-Beanspruchung auch eine auf 50 °C erhéhte
Temperatur einher. Wird wiederum eine durchschnittiche Umgebungstemperatur
von 10 °C in der Bauanwendung angenommen, ergibt sich aus Gleichung (2) ein Al-
terungsfaktor durch Temperatur ARt von 40. Multipliziert zum kombinierten Alte-
rungsfaktor AFyv+t nach Gleichung (6) erhalt man einen Alterungsfaktor von 101 far
den Standort Holzkrichen und von 128 fiir den Standort Freiburg.

In Tabelle 25 ist angegeben, welche entsprechende Alterung an den beiden Stand-

ort und gemittelt sich in etwa aus einer bestimmten Dauer der erhéhten UV-
Beanspruchung ergibt.

68



69

Tabelle 24 Alterung durch UV-Beanspruchung unter Normalbedingungen in Jahren in Abhan-
gigkeit der Versuchsdauer.

Versuchsdauer Bestrahlung in 1000 2000 3000 4000 5000
Stunden
Entspncht f.ur Standort 15 29 44 59 73
Freiburg in Jahren
Entspricht fir Standort
Holzkirchen in Jahren 12 23 36 46 58
Gemittelt 14 26 40 53 66

In der DIN EN 1297 zur UV-Beanspruchung von Abdichtungsbahnen entspricht die
empfohlene Versuchsdauer 5000 Stunden. Fir die hier verwendeten Randbedin-
gungen ergibt sich daraus allerdings eine Alterung in der Bauanwendung, die tber
dem gewiinschten Rahmen von rund 40 bis 50 Jahren liegt. Die UV-Beanspruchung
wird daher stattdessen fir eine Dauer von 3000 h durchgefihrt.

Ergebnisse aus der kiinstlichen Alterung durch Klimalagerung

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, wurde fiir die kinstliche Alterung ei-
ne Kombination aus Temperatur- und Feuchtebelastung von 50°C und 70% r. F.
gewahlt. Messungen ausgewahlter Eigenschaften wurden in Intervallen von jeweils
90 Tagen fur eine Dauer von 270 Tagen durchgefihrt.

Ergebnisse der Warmeleitfahigkeitsbestimmung

In Abbildung 41 sind der Ergebnisse der Messungen zur Warmeleitfahigkeit der funf
untersuchten APM dargestellt. Vor der kiinstlichen Alterung liegt ihnre Warmeleitfa-
higkeit zwischen 0,0157 W/mK und 0,0196 W/mK. Fir die Aerogele A.1 bis A.4 ist
ein Anstieg der Warmeleitfahigkeit Uber die Zeit zu erkennen. Innerhalb der 270-
tagigen Versuchsdauer liegt dieser im Bereich von ca. 0,0006 W/mK (A.1, A.3 und
A.4) bis 0,0002 W/mK (A.2).

Das Produkt auf Basis von synthetischer amorpher Kieselsaure (S.1) verhalt sich
dagegen entgegen der Erwartungen: Hier sinkt die Warmeleitfahigkeit mit fortschrei-
tendem Alterungsprozess um 0,0002 W/mK. Dieser geringe Unterschied kann zu
einem Anteil der Messunsicherheit zugeschrieben werden. Darliber hinaus wurden
die zwei Proben fir das Zweiplattenverfahren nach jedem Alterungsschritt vor der
Messung gewogen, aber nicht neu vermessen. Die in die Berechnung der Wéarme-
leitfahigkeit eingehende Dicke ist somit unverandert, der Verlauf der Rohdichte ist
Tabelle 25 zu entnehmen. Die leichte Abnahme deckt sich mit dem Verlauf des Ge-
wichts der Proben wahrend der Alterung. Ebenso kann bei diesem instabilen Mate-
rial durch die Auflast der Kuhlplatte wahrend der Messung eine Kompression des
Materials verursacht werden, weshalb vielleicht doch eine Anderung in der Dicke
vorliegt. In Summe kann deshalb von einem sehr stabilen Verhalten des Materials
gesprochen werden.
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Tabelle 25 Entwicklung der Rohdichte der Probe S.1 wahrend der Klimalagerung bei gleichblei-

benden Probekdrperabmessungen

Alterungsschritt 0 Tage 90 Tage 180 Tage 270 Tage
Einbaurohdichte
[kg/m?] 169,2 168,7 168,7 168,5
Warmeleitfahigkeit
0,0185 0,0185 0,0184 0,0183
[Wi(m K)]
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Abbildung 41 Messwerte der Warmeleitfahigkeit nach den Alterungsschritten

Ergebnisse aus der Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Dimensionsstabilitat
und dynamische Steifigkeit wurden fir vier der finf untersuchten Materialien (A.2,
A.3, A4, S.1) bestimmt, da es sich hierbei um platten- bzw. mattenférmige Damm-
stoffe handelt. Fir das Produkt A.1 werden die mechanischen Eigenschaften nicht
bestimmt, da hier eine lose Lieferform vorliegt. Die Alterungsschritte gleichen denen
der Warmeleitfahigkeitsbestimmung und stellen somit dreimonatige Intervalle dar.

Zugfestigkeit

Pro Alterungsschritt wurden 4 bis 5 Messungen fur die Zugfestigkeit der Materialien
durchgefuhrt. Die Proben wurden, wie in Abbildung 42 zu erkennen, auf starre Tra-
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gerplatten aufgeklebt und mit Bolzen in die Zugprifmaschine eingebaut. Zur Ein-
dammung der Staubbildung wurde der gesamte Probekdrper in grof3e Beutel ver-
packt, die keinen Einfluss auf die erzielte Zugfestigkeit haben.

Abbildung 42 Probekdrper in der Zugprifmaschine mit Versagen des Materials in Probenmitte
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Abbildung 43 Messwerte der Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene nach den Alterungs-
schritten. Fur Produkt A.2 wurde eine abweichende Skalierung der Ordinate
gewahlt

In Abbildung 43 sind fur jeden Alterungsschritt jeweils der Mittelwert aller Messun-
gen (blau) sowie der kleinste gemessene Einzelwert (grau dargestellt). Das Material
A.2 weist die héchste Zugfestigkeit der untersuchten Materialien vor (Mittelwerte
zwischen rund 300 bis 500 kPa), gefolgt von Material A.4 (Mittelwerte zwischen 20
und 55 kPa). Allerdings weisen die einzelnen Messungen innerhalb jedes Zeitschrit-
tes groRere Abweichungen voneinander auf (fir A.2 bis zu tber 100 kPa, fir A.4
Uber 60 kPa). Auch lasst sich mit zunehmender Alterung keine Tendenz zu einer
zunehmenden oder abnehmenden Zugfestigkeit erkennen. Lediglich die Schwan-
kungsbreite der Messwerte innerhalb eines Zeitschritts scheint mit zunehmender
Versuchsdauer grof3er zu werden.

Die Materialien A.3 und S.1 weisen durchgéngig eine gleichbleibende, sehr niedrige
Zugfestigkeit auf.

Druckbeanspruchung

Fur die Bestimmung der Druckfestigkeit wurden pro Alterungsschritt ebenfalls 3 bis
5 Einzelmessungen in der Druckprifmaschine, wie in Abbildung 44 dargestellt,
durchgefuhrt. Zum Schutz der Messtechnik wurden die Proben wieder mit Folie um-
hllt.
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Abbildung 44 Probe wahrend der Prifung des Verhaltens bei Druckbeanspruchung

Fir alle Proben konnte der Versuch bis 10 % Stauchung durchgefiihrt werden, ohne
dass es zuvor zum Versagen gekommen ist. Es kann somit fiir jedes Material die
Druckspannung bei 10 % Stauchung ermittelt werden. Abbildung 45 zeigt die Mit-
telwerte der Messwerte fiir jeden Alterungsschritt.

Die hdchste Druckspannung weist wiederum das Material A.2 mit Einzelmesswerten
im Bereich von 620-760 kPa auf. Wieder ist die Schwankungsbreite innerhalb der
Alterungsschritte recht hoch. Ein Trend mit zunehmender Alterung ist nicht zu er-
kennen.

Die Kraft-Verformungs-Kurven von Material A.3 zeigen auch tber 10 % Verformung
hinaus keinen eindeutigen linearen Bereich, sodass zur Auswertung der
Druckspannung kein Verformungsnullpunkt festgelegt werden kann. Gemaf Prif-
norm EN 826 wird in solchen Féllen der Verformungsnullpunkt bei der Verformung
durch die Vorlast von 250 Pa gesetzt. Es ist nur eine Angabe der Druckspannungs-
werte in Abhéngigkeit der Verformung mdoglich, die in Abbildung 45 stellvertretend
fur dieses Material eingezeichnet wurden und deshalb sehr geringe Werte aufwei-
sen.

Material A.4 weist Einzelmesswerte im Bereich von 180-300 kPa mit hohen
Schwankungsbreiten innerhalb der Zeitschritte auf. Es ist kein zeitlicher Trend zu
erkennen.

Mit Werten knapp Uber 100 kPa weist das Material S.1 die geringste Druckbelast-
barkeit auf. Jedoch sind die gemessenen Einzelwerte hier recht homogen tber den
gesamten Versuchsverlauf.
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Abbildung 45 Messwerte der Druckbeanspruchung bei 10 % Stauchung. Bei Produkt A.2 wurde
eine abweichende Skalierung der Ordinate gewahlt. Fir Produkt A.3 kénnen die
Druckspannungswerte nur verformungsabhangig angegeben werden.
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Abbildung 46 Messwerte der mittleren Anderungen der Probekdrperabmessungen zur Bestim-
mung der Dimensionsstabilitéat
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Die Ergebnisse der Dimensionsstabilititsmessungen sind in Abbildung 46 darge-
stellt (LAngendnderung Orange, Breitenanderung Blau, Dickenanderung Grau). Die
geringste Dimensionsstabilitat weist das Material A.2 auf. Fur keines der vier unter-
suchten Materialien ist ein eindeutiger Trend fir die Dimensionsstabilitat im Verlauf
der kuinstlichen Alterung erkennbar.

Dynamische Steifigkeit

Die dynamische Steifigkeit wurde in drei Einzelmessungen je Zeitschritt bestimmt. In
Abbildung 47 sind die Einzelwerte (Orange) sowie der Mittelwert (Grau) und die zu-
gehorigen Resonanzfrequenzen je Zeitschritt dargestellt. Die Materialien A.2 und
A.4 weisen eine hohere dynamische Steifigkeit und hohere Abweichungen der Ein-
zelwerte auf, als die Materialien A.3 und S.1. Ein Einfluss der kiinstlichen Alterung
auf die dynamische Steifigkeit ist nicht erkennbar.

A2 A3
200 T . T T r T 150
[ Dynamische Steifigkeit Einzelwerte
150 = - '[[] Dynamische Steifigkeit Mittelwert 125
E . " . = Resonanzfrequenz 100 T
=z [ = = .y
= . o
= 100 " 75 ©
@ s
< 50
= 50 LI FTLL T LT T T
25
0 BEE IE N
A4 S.1
200 — T T T T T T T 150
. L] L
. = 125
— 150 — = -
E = . . 100 ®
= L
=3 100 - 75 g
@ " - _ o %
g atm 1] [ ] 50 &
o 50
il b,
0 .:I 0
0 1 2 3 0 1 2 3
Alterungsschritt Alterungsschritt

Abbildung 47 Messwerte der Dynamischen Steifigkeit unter Angabe der einzelnen Messwerte
(orange) und des Mittelwerts (grau). Auf der Sekundarachse sind die zugehéri-
gen Resonanzfrequenzen aufgetragen

Ergebnisse aus der Brandprifung

Bei der Brandprifung werden drei Arten der Beflammung unterschieden. Diese sind
in Abbildung 48 dargestellt und werden wie folgt gekennzeichnet:

A = Flachenbeflammung nach EN 11925-2:2011 (7.3.3.1)
B = Kantenbeflammung nach EN 11925-2:2011 (7.3.3.2.2)
C = Kante 90° gedreht nach EN 11925-2:2011 (7.3.3.2.3)
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Abbildung 48 Brandprifung mit unterschiedlichen Arten der Beflammung: links Flachenbe-
flammung Typ A, Mitte: Flachenbeflammung Typ A mit erkennbarer Markierung
der Flammenposition, rechts: Kantenbeflammung Typ B

Die Ergebnisse der zu untersuchenden GroRRen sind in Tabelle 26 in der Reihenfol-
ge der Art der Beflammung dargestellt und zeigen jeweils die Maximalwerte von flnf
gepriften Probekdrpern je Alterungsschritt. Alle Produkte erfiillen mindestens die
Anforderungen an Euroklasse E und weisen keine Anzeichen auf, dass die Alterung
durch Klimalagerung einen Einfluss auf das Brandverhalten hat.
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Tabelle 26 Ergebnisse aus der Bestimmung des Brandverhaltens

Probe - Art der max. Ent- S“elbstver- G.r.(‘jBte Filterpapier
Alter.ungs- Beflam- ziindung [s] I6schen der |H6he der entziindet Euroklasse
schritt mung Flamme [s] |Flamme

A2-0 - - - - - -
A2-1 A; B 2;<1 15;17 7,9 - E
A2-2 A; B 1<1 15;13 9;13 - E
A2-3 AB 1;<1 16; Nein 9;11 - E
A3-0 A; B Nein; Nein | - 2 - E
A3-1 AB Nein; Nein | - 2 - E
A3-2 A B Nein; Nein | - 2 - E
A3-3 A; B Nein; Nein | - 2 - E
A4-0 A;B; C 9:1;1 15;26;20 3:6;3 - E
A4d-1 A;B;C 9;1,<1 15;24;17 4;5;6 - E
A4d-2 A;B; C 10;1;<1 15;15;15 4:4;5 - E
A4-3 A;B; C 9:1:<1 15;20;20 4:6;5 - E
S.1-0 A;B Nein; Nein | - 2 - E
S1-1 A; B Nein; Nein | - 2 - E
S1-2 A; B Nein; Nein | - 2 - E
S1-3 A;B Nein; Nein | - 2 - E

Ergebnisse aus der Frost-Tauwechsel-Beanspruchung

Bereits nach der Entnahme der Proben aus dem Klimaschrank konnte optisch eine

Beanspruchung der Proben festgestellt werden (siehe Abbildung 51). Die Ergebnis-
se der Druckprifungen sind in Abbildung 50 dargestellt. Die Halfte der Probekdrper

wurde fir 24 Stunden bei 60°C getrocknet, um neben dem Druckverhalten der
feuchten Proben auch das Druckverhalten der trockenen Proben untersuchen zu

kdénnen.
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Abbildung 49 Probeneinbau fir den Frost-Tauwechsel

Das Material A.2 weist nach Frost-Tauwechsel-Beanspruchung vor allem im feuch-
ten Zustand eine deutlich geringere Druckfestigkeit auf als im Ausgangszustand. Die
Dichte im feuchten und trockenen Zustand unterscheidet sich hingegen kaum. Bei
Probe A.3 stimmt die Druckfestigkeit des getrockneten Zustands sehr gut mit den
Werten der Klimalagerung tberein. Der feuchte Wert liegt lediglich 8 kPa héher.
Wahrend der Druckprifung ist sehr viel Wasser aus der Probe ausgetreten, das ho-
he Gewicht der Proben zeigt die groRe Menge an aufgenommenem Wasser. A.4
weist eine etwas niedrigere Druckfestigkeit nach Frost-Tau-Wechselbeanspruchung
auf als im Ausgangszustand. Jedoch besteht kaum ein Unterschied zwischen der
feuchten und der trockenen Probe hinsichtlich der Druckfestigkeit. Die Dichte der
trockenen Probe ist hingegen wesentlich geringer als die der feuchten. Fir das Ma-
terial S.1 lasst sich keine Veranderung des Verhaltens bei Druck feststellen. Sowohl
der Frischwert als auch der trockene und feuchte Wert nach Beanspruchung sind
beinahe gleichgroR. Auch eine Anderung der Dichte mit dem Feuchtegehalt ist nicht
feststellbar.
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Abbildung 50 Messwerte der Ergebnisse der Druckprifung fur feuchte und trockene Proben.

Abbildung 51 optische Beurteilung des Einflusses aus der Frost-Tauwechselbeanspruchung

Die Aufnahmen aus Abbildung 51 direkt nach der Entnahme der Proben aus dem
Versuchsaufbau zeigen, dass die hydrophobe Wirkung nach wie vor vorhanden ist:
Im oberen Teil der rechten Abbildung ist zu erkennen, dass nach wie vor ein sehr
deutliches Abperlen der Wassertropfen stattfindet, obwohl an der Oberflache des
Materials eindeutige Einflisse durch die Alterung zu erkennen sind (z.B. Rissbil-
dung). Die Stabilitat des Produkts ist schlechter geworden, die Druckfestigkeit hat
gemal den Messwerten aber nicht nennenswert unter der Beanspruchung gelitten.



Ergebnisse zur UV-Bestandigkeit

Als drittes Verfahren zur kiinstlichen Alterung wurde eine erhdhte UV-
Beanspruchung durch Bestrahlung mit UVA 340 Lampen durchgeftuhrt. Die kinstli-
che Alterung durch UV-Beanspruchung wurde lediglich fir das lose Material A.1
durchgefuhrt. Neben der Charakterisierung des Materials durch Analyse der Struk-
turveranderungen wurden im Zweiplattengerat an zwei Proben mit Aerogel im
Scheibenzwischenraum von Fensterglas die Warmeleitfahigkeit bestimmt. Die Ab-
messungen der Probekorper innerhalb der Abstandshalter aus XPS betrugen 300
mm X 300 mm x 14 mm. Die Messflache betragt ebenfalls 300 mm x 300 mm. Die
Messungen wurden nach Probekorperherstellung und nach Ablauf der Alterung von
3000 Stunden durchgefuhrt. Der Anfangswert von 0,0370 W/(m K) verschlechtert
sich im Laufe des Versuchs auf 0,0382 W/(m K) (siehe Abbildung 52).

Neben der Degradation infolge der UV-Bestrahlung ist auch das Setzungsverhalten
ein moglicher Einflussfaktor zum Anstieg der Warmeleitfahigkeit. Ein direkter Ver-
gleich der Ergebnisse aus der UV-Alterung und der Klimalagerung ist nicht méglich,
da hier auch die Glasscheiben mitgemessen wurden und die geringe Dicke ein
gleichméRiges Beflllen des Scheibenzwischenraumes erschweren. Durch die raum-
liche Beschrankung im QUV-Ofen war jedoch keine gréRere Probekdrperabmes-
sung maglich.
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Abbildung 52 Warmeleitféahigkeit von Material A.1 im Scheibenzwischenraum von Fensterglas
vor und nach UV-Bestrahlung von 3000 Stunden
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Ergebnisse aus der Strukturanalyse

Mikroskopie

Um die Oberflachenveranderungen an den Produkten erkennbar zu machen, ist
selbst ein hochauflésendes Lichtmikroskop nicht geeignet. Aus diesem Grund wur-
den REM-Aufnahmen (Rasterelektronenmikroskop) mit hoher Schéarfentiefe der
Produkte aus den verschiedenen Alterungsbeanspruchungen angefertigt.

In den folgenden Abbildungen sind fiir alle finf Produkte REM-Aufnahmen in drei
VergroRRerungsstufen flr die drei bzw. vier Materialzustéande (durch Alterungsverfah-
ren und Neuzustand) zusammengefasst (© TUM Holzforschung Miinchen, A. Vie-
ler). Die verwendete Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls liegt im Be-
reich von acht bis 20 kV. Es handelt sich bei den betrachteten Proben um Fraktio-
nen der Proben, die zuvor die Sorptionsanalyse durchlaufen haben.

Selbst die groRtmogliche VergroRerung (rechte Spalte der Aufnahmen, bis zu 3000-
fach) lasst keine Porenstruktur der Materialien erkennen. Granulatpartikel, Schaume
und gepresste Pulver scheinen Festkorper zu sein, jedoch sind Faserzusatze oder
die abweichende Struktur der Deckschichten gut zu erkennen. Fur die einzelnen
Produkte kénnen aus den Aufnahmen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

Die zusatzliche Methode der UV-Alterung zeigt bei der Probe A.1 die deutlichsten
Kennzeichen eines Einflusses. Die freie Exposition der Partikel unter den UVA-
Lampen fihrt zu dunklen Flecken an der Oberflache, die bereits mit geringer Ver-
grolRerung zu erkennen sind. Im Vergleich zum frischen, nicht gealterten Granulat
sind nach Klimalagerung die Rander an Rissen ausgeblichen und heller, Furchen
erscheinen tiefer und ausgepragter und ihre Anzahl und GréRe hat zugenommen.
Die Oberflache des gesamten Partikels wirkt matter. Durch die Frost-Tau-Alterung
erhielt das Produkt eine sehr glatte und klar strukturierte Oberflache, wirkt aber
dennoch verwittert.

Die Probenvorbereitung von A.2 stellte sich als sehr schwierig heraus, da das Mate-
rial bei jedem Schnitt ausfranst und Schnittspuren zu erkennen sind. Innerhalb der
abstehenden Schnittteile sind schaumartige Strukturen zu erkennen, jedoch keine
Anzeichen einer Alterung.

Auch bei A.3 spielt die Probenvorbereitung eine gro3e Rolle und beeinflusst den An-
teil der anhaftenden Aerogel-Partikel am Vliesgewebe. Gerade an den Schnittkan-
ten ist die Aerogeldichte viel geringer als im Inneren des Produkts. Der Einfluss der
Alterung ist deshalb schwierig zu beurteilen.

Die Bilder von Produkt A.4 zeigen eine grobe Struktur bei allen drei Probenzustan-
den. Nach der Frost-Tau-Alterung sind die Partikel etwas starker ausgepragt zu se-
hen und die Oberflache ist matter.



Leichte Ausbliihungen sind beim Vergleich von Klimalagerung und Frost-Tau-
Beanspruchung zum frischen Material von S.1 erkennbar. Unebenheiten in der
Oberflache und eine ,lockerere® Struktur sind nach Frost-Tau starker ausgepragt.

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass selbst mit REM-Aufnahmen nur eine Ab-
schatzung der mittleren Partikelgréf3e moglich ist, die eine grobe Vorstellung tber
die Verteilung der Bestandteile (wenn mehr als ein Festkoérperbestandteil vorhanden
ist) geben. Die maximale Auflésung von REM liegt im Bereich von 1 nm. Fur detail-
lierte Untersuchungen der Feinstruktur sind TEM (Transmissionseletronenmikrosko-
pe) zu verwenden, die fir diese Untersuchungen aber nicht zur Verfligung standen.
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Frisch

Hochsp. = 10.00 kV Dateiname = A.2.019.tif

=205mm = 30X

Klima

iname = A2 K.015.if

Frost-
Tau

200 ym Hochsp. = 10,00 kV Dateiname = A2 FT.013.if
st wz5mm < i

HFM

Hochsp. = 10.00 kV Dateiname = A2.013.tif

16.5mm = 512X

TN

Hochsp. = 10.00 kV
17.0 mm

Hochsp. = 10,00 kV
140 mm = 519X

Dateiname = A2 FT.010.tif

500 — 1000

Hochsp. = 10.00 kV.
19.0 mm

Dateiname = A2 K.08tif

Hochsp. = 10.00 kV.
19.5 mm

306K X

Dateiname = A2 FT.06.tif

152KX

HFM




A.3

Frisch

50 x

Klima

Hochsp. = 1000 kV

Dateiname = A3K017.tif

125 mm

E 34

HFM

Hochsp. = 10.00 KV

Dateiname = A3.02.6f

100 ym

Hochsp. = 10.00 kv
100 mm

185X

Dateiname = A3K.O7.tif

249%

Dateiname = A3.07.6¢
708X

Hochsp. = 10.00 kv

Dateiname = A3K012.tif

120mm 891 H F M

20 ym Hochsp. = 10.00 kV
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Hochsp. = 10.00 kV
=120mm

Dateiname = A.4.K.08.tif
= 51X

Hochsp. = 10.00 kV
19.5mm

Dateiname = A.4FT.02.tif

= 103X

HFM

100 ym

Hochsp.= 10.00 kv

Dateiname = A4.02.tif

200 mm

Hochsp. = 10.00 kV

101%

Dateiname = A.4.K.03.tif

Hochsp. = 10.00 kV
18.5 mm

249X

o

Hochsp. = 10.00 kV
=145mm

R .\‘\

Dateiname = A.4.K 013 if
= 503X

Hochsp. = 10.00 kV.
=185mm

Dateiname = A& FT.07.tif

= 501X

500 — 1000 X 7

HFM




S.1

Frisch

Klima

Hochsp. = 10.00 kV Dateiname = 5.1.01.4f
52X

Hochsp. = 10.00 kv Dateiname = S.1K 013.tif

s0X
A TS
5
B
J
Frost- ;
&t
Tau 8 T i
A PR <
1mm Hochsp. = 10.00 kV Dateiname = S.1FT.02.4¢
} { nx

HFM

HFM

Hochsp. = 10.00 kV

Dateiname = 5.1.08.1if

100 ym

Hochsp. = 10.00 kv

Dateiname = S.1K 05.tif

Hochsp. = 10.00 kv
190 mm

Dateiname = S.1FT.012.4
201X

HFM

Hochsp. = 10.00 kV

Dateiname = 5.1.013.4

Hochsp. = 10.00 kv

Dateiname = S.1K 07 tif

Hochsp. = 1000 kv

Dateiname = S.1FT.04 6

130mm

asx

HFM
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Sorptionsverhalten

Proben aus allen drei Alterungsverfahren sowie die nicht gealterten Materialien wur-
den mit folgenden Randbedingungen in das Sorptionsanalysegerat eingebaut:

o Schrittweise Erhdhung der relativen Feuchte um 10 % im Bereich zwi-
schen 0 % r.F. und 95 % r.F.
Konstante Temperatur im Analysegerét (23°C) bei allen Feuchtestufen
Wageabsténde von 30 Minuten
Minimale Dauer je Klimaschritt von 144 Minuten und maximale Dauer
von 336 Minuten um den Gleichgewichtszustand mit 0,010 % zu errei-
chen.

Nach dem Durchlaufen der Desorption wurden die Proben bei 60 °C und 0 % r.F.
getrocknet, um die Masse der absolut trockenen Probe zu erhalten. In Abbildung 53
sind die vom Sorptionsanalysegerat aufgezeichneten Masseanderungen in Abhan-
gigkeit der relativen Feuchte Uber den Versuchszeitraum abgebildet. Die Auswer-
tung der Messdaten erfolgt durch die Eintragung des Gleichgewichtswerts jeder
Feuchtestufe Uber die relative Feuchte. Daraus ergeben sich die Sorptionsisother-
men, die entsprechend der Porengroéf3enverteilung und spezifischen Oberflache der
Probe sehr unterschiedliche Kurvenverlaufe aufweisen kdnnen.

Die Sorptionsisothermen sind fir die Produkte A.1 bis A.4 und S.1 im Frischzustand
(orange), nach Klimalagerung (blau) und nach dem Frost-Tauwechsel (rot) in Abbil-
dung 55 abgebildet. In Abbildung 56 sind die Isothermen der Proben A.1 nach UV-
Alterung in den drei Lagerungsvarianten der freien Bewitterung, im Scheibenzwi-
schenraum von Glas und in Stegplatten abgebildet.

Eine Klassifizierung der Isothermen erfolgt anhand der sechs Typen der IUPAC
Klassifizierung aus Abbildung 54. Die Typen | bis 111 sind reversible Typen, wahrend
die Typen IV, V und VI mit Hysteresen aufgrund von Kapillarkondensation in den
Mesoporen oder der verzdgerten Aufnahme in bestimmten Druck- bzw. Feuchtebe-
reichen durch abweichende Verlaufe der Adsorption und Desorption charakterisiert
sind. Dabei bezieht sich Typ IV auf Typ Il und der eher ungewdhnliche Typ V auf
Typ 1 (Sing 1985).
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Abbildung 53 Masseanderung im Verlauf der Zeit wahrend der Feuchtestufen zur Ermittlung der
Sorptionsisothermen
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Abbildung 54 Typen zur Klassifizierung von Sorptionsisothermen (Sing 1985)

Alle sechs Sorptionsisothermen fiir A.1 aus Abbildung 55 und Abbildung 56 folgen
dem Typenmuster von Typ |, wobei die Kurve der nicht gealterten Probe eine sehr
deutliche Hysterese aufweist, die sich durch eine plotzliche negative Masseande-
rung wahrend der héchsten Feuchtestufe von 95 % r.F. erklaren lasst (zu erkennen
in Abbildung 53). Die Werte der Desorptionskurve liegen im darauffolgenden Verlauf
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unter den Werten der Adsorption. Die Weiteren Proben zeigen einen identischen
Kurvenverlauf wahrend der Adsorption und Desorption.

Die Probe A.2 zeigt ein relativ lineares Verhalten, nur der nicht gealterte Zustand
ahnelt Typ Il. Die Desorptionskurve der ungealterten Probe (orange Kurve) zeigt im
Feuchtebereich zwischen 40 % - 60 % r. F. eine Abweichung die sich so in den
Werten der gealterten Proben nicht mehr wiederfindet. Ob dieser Effekt einer aus-
gepragteren Hysterese eine messtechnische Unschéarfe darstellt oder signifikant ist,
kann nicht bewertet werden.

Sorptionsisothermen des Typ Il sind charakteristisch fir die Proben A.3 und A.4,
wobei A.4 eine sehr abgeschwachte Form des s-formigen Kurvenverlaufs aufweist.
Auch hier zeigen sich teilweise Hystereseeffekte die nur in bestimmten Bereichen
der relativen Feuchte auftreten und nicht Gber alle Alterungsstufen konstant auftre-
ten.

S.1 zeigt die mit Abstand geringste Wasseraufnahme und damit einen sehr flachen
Verlauf der Sorptionsisothermen. Die verschiedenen Produktzustande zeigen nur
minimale Anzeichen eines Einflusses durch die Alterungsverfahren, wobei nach der
Klimalagerung der hochste Wassergehalt aufgezeichnet wurde (0,75 % vs. 0,53 %
an der ungealterten Probe). Unter vergroRRerter Skalierung liegt auch hier eine Un-
scharfe im Kurvenverlauf der Massezunahme in den héheren Feuchtebereichen vor
Abbildung 53).

Aus der Ubersicht der Sorptionsisothermen kann erkannt werden, dass die Mas-
sednderung durch Feuchteaufnahme bei allen untersuchten Proben relativ gering
ist. Bei einem Zelluloseplattchen, das als Referenzprobe ebenfalls in dem Sorpti-
onsanalysegerat gemessen wurde, wurde ein Maximalwert von dm = 19,7 % er-
reicht, wahrend der héchste Wert der untersuchten APMs bei dm = 4,41 % (Probe
A.3 K) liegt. Dennoch kann ein produktspezifisches Verhalten bei Adsorption und
Desorption festgestellt werden und auch ein Einfluss durch unterschiedliche Bean-
spruchungen aus den Alterungsverfahren ist teilweise erkennbar.

Nach Sing 1985 ist es bei einigen mikropordsen Stoffen moglich, dass erst nach
mehreren Adsorptions- und Desorptionszyklen reproduzierbare Sorptionsisothermen
erhalten werden. Auftretende Schwankungen in einigen Feuchtschritten kdnnten
durch langere Zeitspannen zum Erreichen des Gleichgewichtszustands verschwin-
den und zu einer geringeren Hysterese zwischen Adsorptions- und Desorptionsiso-
therme beitragen.
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Abbildung 55 Sorptionsisothermen der fiinf untersuchten APM-Dammstoffe in verschiedenen

Zustanden. Links: neues Material; Mitte: nach 270 Tagen Klimalagerung; rechts:
nach 400 Zyklen Frost-Tau-Wechselbeanspruchung
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Abbildung 56 Sorptionsisothermen des Produkts A.1 nach 3000 h UV-Alterung nach Einbausi-
tuation. Links: freie UV-Bestrahlung; Mitte: im Scheibenzwischenraum von
Fensterglas; Rechts: in den Zwichenrdumen von Stegplatten

Dichte- und Volumenbestimmung

Die Messungen im Helium-Pyknometer liefern fir die nano-porésen Stoffe keine re-
produzierbaren Ergebnisse und weisen je nach Einstellung der Zeitdauer bis zum
Druckausgleich sehr unterschiedliche Werte auf. Die Ergebnisse der Messreihen
von jeweils 16 Einzelmessungen wurden deshalb in Box-Plot-Diagrammen aufberei-
tet. Exemplarisch stellt Abbildung 57 die in einer Messreihe ermittelte Dichte fiir
Probe A.1 dar.

A1 A4 S.1
2,2 L] 1 1 T T T 1 ol T U

%2 2.0

o

5 18

a

“g’a 16

§ i . 3 P % T 1 1

1 1 1

frisch Klima UV FT frisch Klima FT frisch Klima FT

Abbildung 57 Ergebnisse aus der Dichtebestimmung mittels Helium-Pyknometer

Die Proben missen entgast und frei von adsorbierten Molekilen sein, da sonst Ab-
weichungen von bis zu 50 % moglich sind. Weitere Faktoren sind Poren mit sehr
engen Zugangen, welche die Einstellung eines Gleichgewichtsdrucks in der gesam-
ten Probe verzégern. In der Literatur werden fir SiO»-Aerogele mit einem Porenvo-
lumen von tber 90 % eine Skelettdichte von 2 g/cm3 und fir amorphes Silika von
2,2 g/lcms angegeben. In diesem Bereich befinden sich auch die hier ermittelten
Werte. Extrem leichte und porse Aerogele kdnnen in einem zweistufigen Prozess
sogar mit einer Dichte von lediglich 0,003 g/cm?3 hergestellt werden (Aegerter et al.
2011). In diesem Bereich befinden sich auch die hier ermittelten Werte.
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Setzungsverhalten

Die Stampfdichte der Probe A.1 wird als Vergleichswert ermittelt, um den Einfluss
aus den Alterungsverfahren zu ermitteln. Durchgefihrt werden die Versuche eben-
falls an der Siebrittelmaschine, wie in Abbildung 70 abgebildet. In Tabelle 27 sind
die am antistatischen Messzylinder abgelesenen Werte und die daraus berechnete
Dichte zusammengefasst. Je Material wurden mehrere Riitteltests durchgefuhrt,
aber nur einer der Werte wurde fir die Berechnung verwendet. Bei allen Proben hat
sich bereits nach 5 Minuten Rutteldauer eine konstante Stampfdichte eingestellt, mit
einem zweiten Intervall konnte keine hdhere Verdichtung erreicht werden. Es wurde
keine Entmischung der unterschiedlichen Korngro3en festgestellt, sondern eine
gleichmaRige Verdichtung des Granulats.

b d { L 1k SN

Abbildung 58 ProbengeféalRe zur Durchfihrung der Tests zur Ermittlung der Stampfdichte

Tabelle 27 Ermittlung der Stampfdichte der Probe A.1 an gealtertem und neuem Material

Volu- Volumen V nach Volumenan- Masse Stampf- Stampf-
. Laufzeit [ml] derung Becher + volumen tamp
Material | men ca. . dichte pt
m] | 5min | 10min | [m | g | Materd vt [g/mi]
m1 [g] [mI1/100g]
Neu 250 230 230 20 8,0 / / /
Neu 250 225 225 25 | 10,0 / / /
Neu 250 230 230 20 8,0 56,49 1287,073 0,078
Klimala- | 55 225 225 25 | 10,0 / / /
gerung
Klimala- 250 230 230 20 8,0 56,07 1318,052 0,076
gerung
Frost-Tau | 250 235 235 15 6,0 / / /
Frost-Tau | 250 230 230 20 8,0 55,83 1336,432 0,075
Neu 250 230 230 20 8,0 55,90 1331,019 0,075
U\é;[)e'e 175 165 165 10 | 57 51,20 1311,606 | 0,076
UVGTg:er 250 235 235 15 6,0 56,54 1311,384 0,076
UVin
250 230 230 20 8 56,03 1321,080 0,076
Stegpl.
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Die Stampfdichte der unterschiedlich beanspruchten Proben zeigt keine nennens-
werten Unterschiede, die auf eine Materialdegradation durch ein Alterungsverfahren
zurickzufuhren sind.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus Forschungsbereich A

Die soeben vorgestellten Ergebnisse aus Forschungsbereich A hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit von Aerogelen und APM-Dammstoffen sind in Tabelle 28 noch ein-
mal Ubersichtlich zusammengefasst. Die in den verschiedenen Alterungsverfahren
untersuchten KenngrofRen werden fir die funf Materialien bewertet. Dabei ist anzu-
merken, dass sowohl einige der Alterungsmechanismen wie auch Beanspruchun-
gen der Prifmethoden fur einige der Produkte in ihrer vorgesehenen Anwendung
nicht relevant sind. Ein Frost-Tau-Wechsel wird beispielsweise nie Bestandteil des
Prifprogramms fr ein Innendammprodukt sein. Dennoch wurde hier bewusst ein
sehr grol3er Umfang an Alterungsverfahren und Prifungen gewéahlt, um die Eigen-
schaften der Produktgruppe Aerogele und APM besser kennen zu lernen.

In der Bewertung der Ergebnisse in Tabelle 28 bedeutet das Symbol ,+“, dass in der
jeweiligen Prifung eine eindeutige VergréfRerung der Kenngro3e tber die Dauer der
kinstlichen Alterung zu erkennen war. Ein ,—* bedeutet im Umkehrschluss, dass die
Kenngrofie mit der Versuchsdauer kleiner wurde. Des Weiteren bedeutet ,0%, dass
die KenngroRRe Uber die Dauer der kunstlichen Alterung konstant blieb oder dass die
Kenngrol3e sich zwar anderte, allerdings kein eindeutiger positiver oder negativer
Trend erkennbar war. Fir die grau hinterlegten Felder wurde die Prifung fiir das je-
weilige Material nicht durchgefihrt.

Den wohl deutlichsten Einfluss hatte die kiinstliche Alterung auf die Warmeleitfahig-
keit von Aerogelen: Sowohl bei der Klimalagerung (alle Materialien) als auch unter
UV-Beanspruchung (nur A.1) kommt es zu einem leichten Anstieg der Wéarmeleitfa-
higkeit mit zunehmender Versuchsdauer. Lediglich fiir S.1 konnte eine sehr geringe
Abnahme der Warmeleitfahigkeit festgestellt werden. Fir die Materialien A.2 und
A.4 konnte zudem eine deutliche Abnahme der Druckbelastbarkeit nach Frost-
Tauwechsel-Beanspruchung erkannt werden. Fir alle Gbrigen mechanischen Ei-
genschaften und das Brandverhalten konnten keine eindeutigen Anzeichen dafir
festgestellt werden, dass die Alterung Einfluss auf die einzelnen Kenngréf3en hat.
Auch die Strukturanalyse (Mikroskopie, Sorptionsverhalten sowie fir Material A.1
zusatzlich Dichte- und Volumenbestimmung sowie Bestimmung der Stampfdichte)
ergab keine eindeutigen Trends hinsichtlich der Degradation der Materialien mit zu-
nehmender Anwendungsdauer.



Tabelle 28 Zusammenfassung der Ergebnisse der hinsichtlich des Langzeitverhaltens. "+" =
VergréRerung der KenngréfRe; "-" = Verkleinerung der KenngrofRe; "0" = kein Einfluss/ kein ein-
deutiger Trend erkennbar

Alterungsverfahren +

e A.l A2 A3 A4 S.1
KenngroRe

Klimalagerung

Warmeleitfahigkeit [W/(m K)] + +

+
+
|

Mechanische Eigenschaften

Brandprifung

Mikroskopie -

o|lo|o | o
oO|lo|]o | o
oO|lo|]o | o
oO|lo|]o | o

Sorptionsverhalten 0

Frost-Tauwechsel-Beanspruchung

Druckfestigkeit - 0 - 0

Mikroskopie 0 0 0 -

Sorptionsverhalten 0 0 0 0

UV-Bestdndigkeit

Warmeleitfahigkeit [W/(m K)] +

Mikroskopie -

Sorptionsverhalten

Dichte- + Volumenbestimmung

o|Oo | o

Stampfdichte

Ruckschlisse auf die Anforderungen an Materialeigenschaften konnen durch hyg-
rothermische Simulationen mit vorhandenen Feuchte- und Temperaturlasten in den
einzelnen Bauteilschichten gezogen werden. Ein Vergleich der gemessenen Sorpti-
onsisothermen mit den konstruktionsspezifischen Bedingungen, dargestellt in den
Box-Plot-Diagrammen (Abbildung 38 bis Abbildung 40), zeigt die zu erwartende
Bauteilfeuchte je nach Art der Konstruktion. Da Temperatur und Feuchte auf Aulen
und Innenseite der Dammschicht bei jedem Anwendungsfall in bestimmten Berei-
chen schwanken ist auch die Eignung eines Dammestoffs fir einen Anwendungsfall
auf diese Art zu beurteilen. Fir die untersuchten Materialien konnte kein relevanter
Einfluss der Feuchteeinwirkung auf die untersuchten Eigenschaften festgestellt wer-
den.
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5

Forschungsbereich B ,,Untersuchun-
gen zur Rezyklierfahigkeit*

Bei der Entwicklung eines Recyclingverfahrens sind zahlreiche Einflussfaktoren und
Einschrankungen zu berilicksichtigen, die sich aus der Materialzusammensetzung
und der Anwendungsform ergeben. Im Folgenden werden die Methoden zur Unter-
suchung der Rezyklierfahigkeit unterschiedlicher Materialien beschrieben mit dem
Ziel, eine moglichst sortenreine Trennung der Materialkomponenten zu erhalten, um
zur Abfallvermeidung beizutragen und eine méglichst hochrangige Wiederverwer-
tung zu ermdoglichen.

5.1 Einfluss der Zusammensetzung der Materialien auf die Trennbarkeit

Da Aerogel- und APM-Produkte in sehr verschiedenartigen Lieferformen und mit un-
terschiedlichsten Eigenschaften verfligbar sind, unterscheidet sich die Art und Wei-
se wie diese Produkte verbaut, getrennt und schlielich recycelt werden. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Anwendungsformen und deren Einsatzgebiete detaillier-
ter betrachtet.

Warmedammverbundsysteme

Wie schon aus dem Namen des Multikomponentensystems hervorgeht, sind bei
Warmedamm-Verbundsystemen (WDVS) alle Komponenten untereinander und mit
der zu dammenden Wand fest verbunden. Klebemortel, Putze, Armierungsschichten
sowie ein geeigneter Dammestoff bilden das System. Einige der Aerogel- und APM-
Dammstoffe eignen sich ebenfalls fur die Verwendung als schlanke WDVS-
Komponente sowohl als Innen- und Laibungsdammung als auch als Aul3endam-
mung. Gerade bei Verbundwerkstoffen ist haufig ein Brechen und Zerkleinern des
Materials notwendig, um die einzelnen Komponenten voneinander trennen zu kon-
nen. Die Materialvielfalt, die beim Riickbau von WDVS zum Vorschein kommen
kann, zeigt Abbildung 59, waobei hier neuartige Hochleistungsdammstoffe noch nicht
bertcksichtigt wurden.
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Abbildung 59 Mégliche Systemkomponenten fir requlares WDVS (Schwitalla und Albrecht
2014)

Es zeigt sich also sehr schnell, dass jedes Produkt ein angepasstes Verfahren zur
Ruckgewinnung und erneuten Verwendung seiner Rohstoffe bendtigt. Bei den
Ruckbauverfahren wird generell zwischen teilselektiven, selektiven und konventio-
nellen Verfahren unterschieden. Ersteres beschreibt die vollstandige Ablésung des
Materialverbunds wahrend beim selektiven Riickbau jede Lage separat abgeltst
und sortiert wird. Ein hoher Grad an Handarbeit ist daftir noch aufzubringen. Im Ge-
gensatz dazu steht der konventionelle Rickbau fiir die unkontrollierte Vermischung
aller Baustofffraktionen unter geringerem Arbeitsaufwand. Eine Zusammenfassung
der Vor- und Nachteile von selektivem und konventionellem Verfahren ist in Tabelle
29 aufgelistet.

Fur den selektiven Rickbau konnen folgende Trennverfahren angewandt werden, um
eine bestmdgliche Trennung der Systemkomponenten zu erreichen:

Abtrennen von Hand (manuell)
Abschalen mit dem Bagger (maschinell)
Frase zum Trennen

Bohrhammer mit Meisel

o O O O
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Tabelle 29 Vor- und Nachteile der Riickbauverfahren bezogen auf WDVS (Schwitalla und Alb-
recht 2014)

Konventioneller Riickbau Selektiver Riickbau
Vermischung der einzelnen Fraktionen wird
Arbeitsaufwand wird durch den Einsatz von vermlgden . o .
. . Vermischung mit gefahrlichen Stoffen wird
schweren Maschinen erleichtert vermieden

Vorteile Schnelles Verfahren
Arbeitsaufwand ist proportional zum Ge-
baude-Volumen

(Vor-)Trennung der einzelnen Fraktionen
erfolgt bereits beim Riickbau auf der Bau-
stelle

Favorisierte Vorgehensweise

Hoher Anteil an manueller Vorarbeit not-
wendig

Hoher zeitlicher Aufwand

Arbeitsaufwand ist proportional zur Gebau-
de-Flache und steigt mit der Anzahl der
miteinander verbundenen Lagen oder
Schichten

Vermischung der einzelnen Fraktionen
Trennung und Rickgewinnung von ver-
wertbaren Fraktionen muss in separaten
Anlagen erfolgen

Ungeeignet, wenn gefahrliche Stoffe ver-
baut wurden

Nachteile

Systeme mit rein mechanischer Befestigung

Aerogeldammmatten kénnen hingegen auch als einlagige Dammschicht mit rein
mechanischer Befestigung angebracht werden, was einen sehr einfachen Riickbau
des Systems gewabhrleistet. Hauptanwendungsgebiete sind daftr die Innendam-
mung, Steildachdammung oder bei hinterlifteten Fassaden. Die mechanische Tren-
nung von Polyester-Glasfaser-Vlies und dem Aerogel ist mdglich, wobei die Aero-
gel-Partikel in vielfacher Weise wiederverwendet werden kénnen: entweder als loser
Dammstoff oder als Zuschlag fir Mortel, Putze oder Farben. Fir die Vliese ist meist
die Entsorgung vorgesehen. (Renuables 2015)

Des Weiteren besteht auch bei Fassadenelementen eine rein mechanische Befesti-
gung des Dammestoffs innerhalb der Elementhiille aus z.B. Aluminium.

Kerndammung

Loses Material passt sich gut an Unebenheiten an und fillt kleine Zwischenraume,
weshalb es sich sehr gut als Kernddmmung eignet. Zur Riickgewinnung dieses Ma-
terials ist das Absaugen eine geeignete Methode. Im Anschluss sind fiir loses Aero-
gel-Granulat mégliche Verunreinigungen aus der Umgebung ausfindig zu machen
und daflr entsprechende Reinigungsmadglichkeiten. Ablagerungen wie Staub, Fett
oder die Anlagerung von Gasmolekuilen haben einen Einfluss auf die Struktur und
sollten vor einem weiteren Einsatz entfernt werden. Andernfalls ist das riickgewon-
nene Material einer Anwendung mit geringeren Anforderungen an die herausragen-
den Eigenschaften zuzufuhren.




5.2 Versuchsplanung zu Forschungsbereich B

Nach einer Recherche von Herstellerangaben in z.B. Okobilanzen, um einen Uberblick tiber
Empfehlungen flr das Produkt nach der Nutzungsphase zu erhalten, werden verschiedene Ver-
suche zur Trennung und Sortierung der Materialkomponenten unternommen. Dazu ist eine An-
lehnung an allgemein praktizierte Riickbau- und Trennverfahren vorgesehen. Die bereits im
Forschungsbereich A untersuchten Produkte sollen auch hinsichtlich ihrer Rezyklierfahigkeit
untersucht werden. In den beiden unten aufgefiihrten Tabellen (Tabelle 30 fir die Aerogele,
Tabelle 31 fir die APM-Produkte) sind die vorgesehenen Befestigungsverfahren
angegeben, die den Recyclingprozess mal3geblich beeinflussen und die mit dem

Produkt durchzufiihrenden Versuche zur Trennung und Sortierung.

Fur plattenférmige Dammstoffe mit Faseranteil als Stitzkomponente oder die
Vliesmatten stellt das Shreddern der Produkte und anschlieRendes Sieben zur Sor-
tierung in unterschiedliche Korngrof3en ein geeignetes Trennverfahren dar. An den
gealterten Probekoérpern kann festgestellt werden, ob sich die Dimensionen veran-
dert haben und ob Verwerfungen auftreten. In diesem Fall ist eine Zerkleinerung das
einzige plausible Verfahren.

Tabelle 30 Verwendete Materialien zur Untersuchung der Rezyklierfahigkeit von aerogelbasier-
ten Dammstoffen

Durchgefiihrte

Produktkennzeichnung | Rohstoff | Lieferform Befestigung Versuche

Ohne bzw. als Zu-

Al S0z Lose schlag gebunden

Schichtenweiser Rickbau

A.2 PU Platte geklebt - .
Sedimentationsanalyse
A3 SiO2 Matte mechanisch S_chlchtenwelser Ruckbau
Siebanalyse
. Geklebt bzw. ge- Schichtenweiser Rickbau
A4 SIOz Platte klebt und gediibelt Sedimentationsanalyse

Tabelle 31 Verwendete Materialien zur Untersuchung der Rezyklierfahigkeit von APM-Produkten

Produktkennzeichnung | Rohstoff | Lieferform Befestigung Durchgefuhrte
Versuche
Dubel und Kleber,
S.1 SiO2 Platte ohne Befestigung in Siebanalyse
Fassadenelementen,
Flachdach etc.

Zu untersuchen ist ebenfalls die bei einem Rickbau zum Recycling anfallende
Menge an Aerogel-Dammstoff. Die Durchfiihrung eines Trennverfahrens zur erneu-
ten Nutzung des APM muss auch wirtschaftlich rentabel sein, um Anwendung zu
finden. Dafiir werden die platten- und mattenférmigen Produkte systemkonform auf
einen bestehenden Wandabschnitt aus Ziegelmauerwerk appliziert. Nach ausrei-
chender Trocknungszeit wird versucht, die Systemkomponenten wieder schichten-
weise riickzubauen und zu trennen. Das verwendete Material wird vor dem Einbau
und nach dem Rickbau gewogen, um den Verlust von sortenreinem Material quanti-
fizieren zu kdnnen. Bei Mischgut werden nach der Zerkleinerung Verfahren wie Se-
dimentation oder Windsichtung als geeignet angesehen und getestet. Das sehr ge-
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ringe Gewicht und die Hydrophobierung stellen die gro3ten Unterschiede zu Putzen
oder Klebern dar, die bei diesen Verfahren ausgenutzt werden kdnnen.

5.3 Ergebnisse zu Forschungsbereich B

Basierend auf den oben beschriebenen Besonderheiten der verschiedenen
Dammsysteme und deren Befestigungsarten werden im Folgenden die praktischen
Versuche zu Rickbau und Trennung sowie grundsatzliche Fakten zum Recycling
von APM erlautert.

Ergebnisse aus der Literaturrecherche

Haufig werden von potentiellen Anwendern nanopordser Materialen zunéachst Be-
denken geaufiert, es handele sich eventuell um gesundheitsschadliche Stoffe. In
diesem Fall ware die Handhabung bei Installation und Riickbau, aber auch das Re-
cycling problematisch und nur unter strengen Sicherheitsvorkehrungen maoglich.

In der Europaischen Union regelt die REACH-Verordnung (EG Nr. 1907/2006) die
Registrierung und Einstufung aller chemischen Stoffe zum Schutz vor Gefahrdung
von Mensch und Umwelt. GemaR dieser Verordnung miissen fr gefahrliche Pro-
dukte Sicherheitsdatenblatter mit Angabe der REACH-Gefahrenklasse und Regist-
rierungsnummer erstellt werden, falls die Einstufungskriterien der Verordnung
1272/2008 zutreffen. Des Weiteren wird Uber die Kennzeichnung von Produkten mit
dem sogenannten GISCODE das Produkt bestimmten Gruppen zugeordnet, die ei-
ne vergleichbare Gesundheitsgefahrdung aufweisen. Aus diesen Codes kdénnen so
leichter Schutzmafl3nahmen und Verhaltensweisen abgeleitet werden. Die Durch-
sicht der Sicherheitsdatenblatter samtlicher aerogelbasierter Produkte fiihrt zu fol-
genden Erkenntnissen:

o GISCODE: keine Daten verfuigbar
REACH: kein gefahrlicher Stoff/Gemisch
o Kein lungengangiger Fasergehalt

Die potentiellen Gesundheitsgefahren beschranken sich auf Irritation und Austrock-
nung der Haut oder der oberen Atemwege durch die oleophile Eigenschaft der Ae-
rogele. Augenreizungen resultieren aus einer mechanischen Reizung und kénnen
durch angemessene Schutzausristung vermieden werden.

Wie bei der Handhabung der Produkte bedeutet dies fur magliche Recyclingkonzep-
te, dass die EindAmmung der Staubentwicklung der kritische Faktor ist, um die Per-
sonen im Umfeld zu schitzen.



Fur den Transport der Abbruchabfélle zu einer Aufbereitungsanlage sind keine be-
sonderen Vorschriften zu beachten. Die Produkte sind kein Gefahrgut im Sinne der
Transportvorschriften.

Da die Produkte nicht I6slich und hydrophobiert sind, ist zu beachten, dass sie we-
der in den natirlichen Gewasserkreislauf gelangen noch in die Kanalisation.

Die Entsorgung auf einer zugelassenen Deponie ist die empfohlene Art der Beseiti-
gung von Seiten der Hersteller, da es sich um einen nicht als geféahrlichen Abfall re-
gistrierten Stoff handelt. In Abwasserreinigungsanlagen ist das mechanische Ab-
scheiden von Produktresten maoglich.

Der derzeitige Wissenstand bescheinigt keine Gefahren fur den Umgang mit den
Materialien, wobei noch keine Langzeitwirkungen aus dem direkten Kontakt mit den
betreffenden Materialien oder auch im verbauten Zustand auf das Wohnraumklima
bekannt sind. Fir mogliche Recyclingverfahren resultieren demnach keine ein-
schrankenden Vorschriften.

In Herstellerangaben wird mit einer hohen Recyclingfahigkeit geworben, wobei ge-
nauere Anweisungen oder der Prozess nicht angegeben werden. Zwei der im For-
schungsbereich A untersuchten Produkte verfligen Uber ein ,Cradle to Cradle*-
Zertifikat in Silber bzw. Gold. Auch damit ist nur bekannt, dass das Material an sich
die Kreislaufanforderungen erfillt, eine Rezyklierfahigkeit der Bauanwendung wurde
nicht untersucht. Projekte, in welchen die noch recht neuen Produkte in gréRerem
Maf3stab zum Einsatz gekommen sind, sind noch nicht alt genug, um aussagekréfti-
ge Erfahrungswerte abzuleiten.

Als mogliche Option fiir loses Aerogelgranulat aus Tageslichtanwendungen ist eine
Wiederverwendung des ,alten“ Aerogels in anderen Anwendungen denkbar. M6g-
licherweise ist ein aussieben von feinen Partikeln erforderlich. Falls keine Verunrei-
nigungen erkennbar sind, wére auch die Verwendung in neuen Paneelen aus z.B.
Polycarbonat méglich. Die Beimischung von Granulat in weniger anspruchsvolle
Anwendungen wie Dammputze oder Mortel ist mit Granulat aller Giteklassen ohne
grolBeren Aufwand mdglich. Dies stellt dann allerdings den letzten Schritt der Ver-
wertung dar. Der Einsatz von giinstigerem, recyceltem Aerogelgranulat ist sicher in-
teressant, eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur kommerziellen Umsetzung wurde
nach Auskunft des Herstellers noch nicht vorgenommen.

Die mechanische Aufbereitung zur Trennung der beiden Produktkomponenten Po-
lyester/Glasfaser und Aerogel ist das empfohlene Verfahren fir A.3. Fur den Faser-
anteil ist die Entsorgung vorgesehen wahrend die Partikel als lose Dammung in
Mortel, Putzen, Farben etc. weitere Anwendung finden kénnen. Alternativ ist die
Deponierung des Materialverbunds vorgesehen.

Das Produkt A.4 mit den Anwendungsgebieten Innenddmmung und Leibungsdam-
mung in der Fassade muss aus bauphysikalischen Gesichtspunkten geklebt wer-
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den. Zusatzlich wird bei héheren Lasten gedibelt und je nach verwendeter Platten-
starke ist die Vlies-Deckschicht zu entfernen. Die Deckschicht erleichtert das Riick-
bauen, aber auch fur dieses noch sehr junge Produkt gibt es noch keine Erfahrun-
gen mit RickbaumalRnahmen. Auch die Verwendung als Zuschlag in Putzen oder
Beton sind denkbare Méglichkeiten nach der Zerkleinerung des abgeldsten Pro-
dukts.

Hauteinsatzgebiet von APM S.1 sind vorgefertigte Fassadenelemente. Darin werden
verschiedene Materialien schichtenweise verpackt und somit leicht trennbar fixiert.
Bei weiteren Anwendungen wird die mechanische Befestigung aufgrund der gerin-
gen Zugfestigkeit bevorzugt und ein relativ einfaches Trennen sollte somit gewahr-
leistet sein.

Weiterer Einflussfaktor, ob die Komponenten riickgebauter Dammsysteme im Stoff-
kreislauf zirkulieren kdnnen, ist die anfallende Menge. Damit ein Verfahren wirt-
schaftlich rentabel betrieben werden kann ist eine gewisse regional verfiigbare
Menge fur die Aufbereitungsanlage erforderlich. Die derzeit verbaute Menge an
APM-Produkten bestimmt die potentielle zukilinftig anfallende Menge, die flir Recyc-
lingprozesse zur Verfugung steht. Getrieben von strenger werdenden Energieein-
sparvorschriften kdnnte es zu einem starken Anstieg in der Verbreitung von Hoch-
leistungsdammstoffen kommen. Derzeit liegt der Anteil von Aerogelddammstoffen am
weltweiten Dammstoffmarkt bei ca. 0,5 % mit einem prognostizierten Wachstum auf
bis zu 10 % im Jahr 2025. Schon in den Jahren 2004 bis 2008 wurde ein Umsatz-
wachstum von 50 — 75 % erzielt, das auch durch den Bau neuer Produktionsanla-
gen weiter anhalten soll. Wahrend der momentane Richtwert pro m23 SiO»-Aerogelen
bei 4000 US$ liegt, soll der Preis durch héhere Produktionskapazitat auf unter 1500
US$ sinken. Alternative Verfahren zur Uberkritischen Trocknung bei der Herstellung
von Aerogelen werden als Kriterium zur Konkurrenzféhigkeit am Dammstoffmarkt
gehandelt (Aegerter et al. 2011).

Versuche zur Trennung und Sortierung

Die Rickbaumdglichkeiten der untersuchten Dammestoffe in der Anwendung WDVS
bzw. Innenddmmung wurden an einem Wandelement erprobt. Zusatzlich wurde die
Trennung von Produkt mit Mortelresten sowie den einzelnen Produktbestandteilen

untersucht. Die Versuchsablaufe und die Ergebnisse sind im Folgenden aufgefihrt.

Schichtenweiser Riickbau

Bestehende Mauerwerks-Probekdrper dienen als Grundlage fir den Versuchsauf-
bau zum schichtweisen Rickbau. Die Materialien A.2, A.3, A.4 und S.1 werden wie
in den Anwendungshinweisen der Hersteller beschrieben auf die Wand aufgebracht.
Mit einem Klebe- und Armierungsputz wurden dann die Platten auf das Mauerwerk
geklebt und mit einer Deckschicht versehen, auf Armierungsgewebe und Oberputz
wurde verzichtet. In Abbildung 60 links ist dieser mit Dammstoff und Armierungs-
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mortel fir die Rickbaumalnahmen vorbereitete Probekdrper abgebildet. Von Pro-
dukt A.4 wurde je eine Platte mit Deckschicht und eine Platte ohne Deckschicht
verwendet, da die Verarbeitungshinweise je nach verwendeter Plattenstarke abwei-
chende Installationsverfahren vorsehen.

Aufgrund des extrem hydrophoben Verhaltens und der besonderen Oberflacheneigenschaften
war das Auftragen des Armierungsputzes auf die Probe S.1 nicht mdglich, wie in Abbildung 60
rechts unten zu erkennen ist. Die fur dieses Produkt empfohlene Verwendung von 2K Acryl-
harzkleber wurde wegen des etwas unebenen Untergrundes nicht durchgefiihrt, da die vertikale
Anwendung mit ausschlie3lich geklebter Befestigung fur dieses Produkt ohnehin nicht vorge-
sehen ist (vgl.

Tabelle 31). Nach einer Trocknungsdauer von einer Woche wurde ein handischer
selektiver Ruckbau der einzelnen Schichten mit einer Maurerkelle bzw. einer StoR3-
scharre (Abbildung 60 oben rechts) durchgefiihrt. Der Verbund des Klebe- und Ar-
mierungsmortels mit den Produkten unterscheidet sich und damit auch die Anforde-
rungen an die Trennung.

Abbildung 60 links: Mauerwerks-Probekdrper mit jeweils zwei aufgeklebten Dammstoffplatten
der Produkte A.2, A.3 und A.4, rechts: das verwendete Werkzeug zum Rickbau
und der Versuch das Produkt S.1 aufzukleben

Die entscheidenden Merkmale des selektiven Riickbaus der drei verbleibenden
Produkte wurden dokumentiert und werden im Folgenden dargestellt. Die Verbin-
dung zwischen Dammstoff und Mortel ist bei Produkt A.2 sehr gut und ein ablésen
der Decklage nicht méglich. Das Abstol3en des gesamten Aufbaus erfordert einen
gewissen Kraftaufwand und das Material zerspringt in unterschiedlich grof3e Parti-
kel. An der Wandseite I6ste sich der Dammstoff teilweise ohne Mortelschicht von
der Wand ab (siehe Abbildung 61 rechts, oberer Partikel). Das liegt vermutlich am
variierendem Anpressdruck und an der Mortelmenge beim Aufkleben der Platten
and der jeweiligen Stelle.
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Abbildung 61 Merkmale des selektiven Ruckbaus fur Material A.2. Links: Versuch die Mortel-
Deckschicht abzulésen mit hohem Materialverlust, Ansicht von vorne auf die
Wand. Mitte: Riuckstandsfreier Untergrund und Ansicht des Materialquerschnitts
nach Abspringen von Materialpartikeln in unterschiedlicher Gréf3e. Rechts: obe-
rer Partikel mit einseitiger Mortelschicht nach Wandablésung vs. Beidseitige Mor-
telschicht am unteren Partikel nach identischem Verfahren, Ansicht von der Seite
auf zwei Bruchstiicke.

In die Fasermatte A.3 kann der Mortel tief eindringen und bei Abléseversuchen wird
die gesamte Fasermatte unter sehr hoher Staubentwicklung fransig auseinanderge-
zogen, wie in Abbildung 62 rechts beim Abléseversuch der oberen Mortelschicht gut
zu erkennen ist. Der Ablésevorgang der gesamten Matte hat im Randbereich ent-
lang der Maueroberflache zu erfolgen, bis man die Matte greifen kann, um sie per
Hand abzuziehen. Die gebundenen Aerogelpartikel I6sen sich dabei aus der Matte
und verursachen eine grol3e Staubwolke. Bis auf wenige Faserriickstande, die in
der Mortelschicht an der Wand verbleiben, lasst sich auf diese Weise der Damm-
stoff Matten fur Matte von der Wand I6sen. Die der Wand zugewandten Seite kann
relativ rickstandsfrei zuriickgewonnen werden. Selbst ein vorsichtiges Abschaben
fuhrt zu keinem besseren Ergebnis, die Staubbildung ist dabei unkontrollierter und
starker und das Verfilzen an der Oberflache noch starker.
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Abbildung 62 Merkmale des selektiven Ruckbaus fur Material A.3. Links: Abldseversuch der
oberen Mdrtelschicht an einer Ecke fuhrt zu zerfransen des Produkts. Mitte: Ablo-
sen bis zum hier dargestellten Wandabstand mit Schaber, anschlieRend per Hand
abziehen. Rechts: Riickseite der abgeldsten Elemente; oben wurde bis zur Mitte
mit dem Schaber abgeldst, es sind Auswirkungen am Material zu erkennen. Die
untere Matte wurde nach Randablésung per Hand abgezogen.

Der Verbund zwischen Material A.4 und Moértel ist wesentlich geringer als bei den
beiden anderen Materialien. Bei der Dammstoffplatte mit Vliesdeckschicht ist ein
Abl6sen der oberen Putzlage nicht méglich, ohne dabei nicht auch den Dammstoff
zu schadigen. Relativ einfach kann die Deckschicht abgezogen werden. Ein Ablo-
sen der pordésen Dammestoffschicht von der wandseitigen Vliesschicht ist aber wie-
derum nicht so einfach moglich. Der Abtrag erfolgt zwar entlang der Deckschicht, al-
lerdings stlickweise, da das Material leicht bricht. Die Trennung kann daher aber
ziemlich sortenrein erfolgen. Bei der Platte, die ohne Deckschicht aufgebracht wur-
de, kann die obere Putzlage auch entfernt werden, jedoch eher durch vorsichtiges
Abschaben oder Schieifen. Geringe Mengen des Materials gehen dabei verloren.
Das Abldsen von der Wand funktionierte problemlos und ohne gro3ere Materialver-
luste wieder in Stucken.

Das Wandelement nach den oben beschriebenen Ruckbauverfahren zeigt Abbil-
dung 64. Die verbliebenen Dammstoffreste sind &uf3erst gering und sind hauptséch-
lich Material A.3 zuzuordnen bzw. der Deckschicht von A.4. Der Anteil, der nach
diesem Schritt des selektiven Ruckbaus entsorgt wird und keine weitere Aufberei-
tung zur erneuten Verwendung durchlauft, ist in Abbildung 65 dargestellt und bein-
haltet nur sehr kleine Dammestoffpartikel.
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Abbildung 63 Merkmale des selektiven Rickbaus fiir Material A.4. Links: Abléseversuch der
oberen Mortelschicht vom der Vlies-Deckschicht mit Materialverlust, Ansicht von
vorne auf die Wand. Mitte: Abziehen der Deckschicht mit oberer Mértelschicht.
Rechts: stiickweises AbstoRRen des Materials nach abgeléster Deckschicht und
Verbleiben der unteren Deckschicht an der Wand.

Abbildung 64 Wandelement nach dem Riickbau der Dammstoffproben: A.4 oben links: geringer
Riickstand der Deckschicht. A.2 mittig rechts: sehr geringer Riickstand des Mate-
rials an Ecke oben links, teilweise Abtrag des Armierungsmortels. A.3 unten:
Vliesfasern sind noch deutlich am Wandelement zu erkennen.
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Abbildung 65 Restmaterial aus Armierungsmortel und Dammstoff der drei verwendeten Produk-
te, das keinen weiteren Trenn- und Aufbereitungsverfahren unterzogen wird.

Mit den erhaltenen Mengen an riickgewonnenem Dammstoff wurden verschiedene
Trennverfahren erprobt, um Mortelreste abzulésen und sortenreines Material zu ge-
winnen. Die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Mortel oder Putzen ge-
genuber APM- und Aerogeldammstoffen sollen dafiir genutzt werden. Insbesondere
das geringe Gewicht, die hohe Porositat und die Hydrophobie kénnen in diesem Zu-
sammenhang genutzt werden. Grundsatzlich ist dafir eine weitere Zerkleinerung
notig. Das Ausgangsmaterial fur die weiteren Schritte ist in Abbildung 56 dokumen-
tiert.

-

Abbildung 66 Materialfraktionen nach dem selektiven Riickbau. Links: A.4. Mitte: A.2. Rechts:
A.3.

Sedimentationsanalyse

Fur die Sedimentationsanalyse werden die beim schichtenweisen Rickbau abge-
schlagenen Bruchstiicke mit einem Gummihammer und mit einem Multizerkleinerer
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weiter zerkleinert. AnschlieRend wird das Material in eine mit Wasser gefilite Wan-
ne gegeben und mit einem Mixer kraftig durchgerihrt, um die Oberflachenspannung
zu brechen und schwerere Teilchen zu l6sen.

Die Abfolge der oben genannten Schritte ist flr A.2 in Abbildung 67 dargestellt. Bei
der Zerkleinerung entstehen kleinere Stiickchen, bei welchen sich die Putzschicht
teilweise |0st und teilweise verbleibt. Auf dem Wasser sinken die Teilchen mit zu
groliem Putzanteil ab. Aus diesem Grund ist es wichtig die groben Stlicke ausrei-
chend zu zerkleinern. Das Abschdpfen der schwimmenden Schicht ist problemlos
maoglich. Da das Material vom Wasser benetzt und tatsachlich nass wird ist ein
Trocknen nach dem Abschdépfen erforderlich.

Abbildung 67 Zerkleinerung und Sedimentation der Bruchstiicke von A.2. Oben links: Bruch-
stucke im Multizerkleinerer vor Zerkleinerung. Oben rechts: Zerkleinerte Bruch-
stiicke. Unten links: Zerkleinerte Bruchstiicke auf Wasserbad. Unten rechts: nach
durchmischen des schwimmenden Materials sind am Boden der Wanne sedimen-
tierte Partikel sichtbar.

Fur Produkt A.4 (siehe Abbildung 68) flihrt das Zerkleinern zu einem sehr feinen
Pulver, das auf dem Wasser in Clustern schwimmt. Nach einer Verwirbelung mit ei-
nem Mixer haben sich schwerere Partikel mit Moértelresten abgesetzt. Das feine Ma-
terial schwimmt weiter an der Oberflache und lasst sich nicht vom Wasser benetzen.
Mit feinmaschigen Sieben lasst sich das weiterhin staubende Material sehr gut ab-
schopfen. Da der Verunreinigungsgrad sehr gering war, ist hier eine fast vollstandi-
ge Ruckgewinnung mdaglich.
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Abbildung 68 Zerkleinerung und Sedimentation der Bruchstiicke von A.4. Oben links: Bruch-
stiicke im Multizerkleinerer vor Zerkleinerung. Oben rechts: Zerkleinerte Bruch-
stucke. Unten links: Zerkleinerts Material auf Wasserbad. Unten rechts: nach
durchmischen des schwimmenden Materials ist keine Benetzung vorhanden, Ab-
schopfen mit Sieb funktioniert sehr gut.

Bei Produkt A.3 ist ein Zerkleinern nur durch zerschneiden der Fasern mdoglich. Die
Mortelreste I6sen sich dabei oder bleiben in den Fasern hdngen. Auf dem Wasser
schwimmen dann die Aerogel-Partikel heraus und sondern sich ab. Fasern wie Ae-
rogel-Partikel benetzen sich nicht mit Wasser und es besteht immer eine klare
Trennung.

Abbildung 69 Sedimentation der Bestandteile von A.3. Aerogelpartikel und Faseranteil
schwimmen auf dem Wasser und benetzen sich nicht
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Nach dem Abschdpfen der Proben nach der Sedimentationsanalyse ist zur Tren-
nung der Materialfraktionen weiterhin eine Siebanalyse sinnvoll. Bei Produkt A.3 ist
mit den gleichen Ergebnissen, wie am frischen Material zu rechnen und die Sieba-
nalyse kann auch ohne Sedimentationsanalyse durchgefiihrt werden. Das Verfahren
und die Ergebnisse sind im nachsten Abschnitt aufgefihrt.

Bei den beiden anderen Produkten ist eine Kombination beider Trennverfahren
sinnvoll, durch die Siebanalyse kdénnen weitere Mortelbestandteile aussortiert wer-
den.

Siebanalyse

Die Siebanalyse mittels Siebrittelmaschine dient zur Trennung von Materialbe-
standteilen mit unterschiedlicher PartikelgroRe. Eine Auswahl von stapelbaren Sie-
ben mit nach unten abnehmender Maschenweite wird hierfiir verwendet, der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 70 dargestellit.

Die Versuche wurden nur an den beiden Proben A.3 und S.1, die aus einem Materi-
algemisch aus Fasern und APM bestehen, durchgefiihrt. Es handelte sich dabei um
frisches Material, das nicht fur den selektiven Rickbau oder die Sedimentationsana-
lyse verwendet wurde. Durch Shreddern des Materials in einem Multi-Zerkleinerer
wurde die Struktur aufgebrochen und loses Material erzeugt. Dieses wurde in die
oberste Sieblage einer Siebrittelmaschine eingebracht und in mehreren Zyklen ge-
ruttelt. Die einzelnen Fraktionen wurden anschlieRend gewogen. Verwendet wurden
Siebe mit Maschenweiten von 112 pm, 500 pm, 200 um und 63 pm, um die Tren-
nung von Aerogelpartikeln bzw. Kieselsaurepulver von den Faserbestandteilen
durchzufthren.
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Abbildung 70 Versuchsaufbau der Siebanalyse zur Trennung der Fasern von den nano-
pordsen Partikeln

Die Riickstande in den Sieben sind in Tabelle 32 und

Tabelle 33 aufgelistet, Abbildung 71 und Abbildung 72 zeigen die getrennten Frakti-
onen in den Sieben mit abnehmender Maschenweite von links nach rechts nach ei-
ner Ritteldauer von 10 Minuten. Die kleinsten Riickstande werden in der untersten
Schale aufgefangen (im Bild ganz rechts). Die prozentualen Anteile in den Sieben
wurden durch Wiegen ermittelt. Bei Probe S.1 wurden bei den beiden letzten Rut-
telzyklen kleine Kugeln aus Hartgummi mit einem Durchmesser von 20 mm mit in
das oberste Sieb gelegt. Eine wesentlich hohere Trennung konnte dadurch erzielt
werden.

Tabelle 32 Ergebnisse des Trennverfahrens durch Siebanalyse an Probe A.3

Sieb A.3 Riickstand nach Riitteldauer [Minuten]
10 20 30 40 Beschreibung des Riickstands
112 61,83% 59,18% 55,15% 54,47% Fasern
0,5 1,67% 0,79% 1,28% 0,88% Kleinere Fasern
0,2 3,63% 2,75% 2,36% 1,96% Kleinere Fasern + grobe Kigelchen
0,063 18,35% 17,08% 18,06% 17,17% Kugelchen + kleine Fasern
Schale 14.52% 16,29% 18,35% 18,74% Sehr kleine Kiigelchen + vereinzelte
Fasern
Summe | 100,00% | 96,07% 95,19% 93,23%

Tabelle 33 Ergebnisse des Trennverfahrens durch Siebanalyse an Probe S.1

Sieb S.1 Ruckstand nach Ritteldauer [Minuten]

10 20 30 40 50 Beschreibung des Riickstands
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+3Kugeln | +3Kugeln

1,12 58,49% | 51,43% | 48,92% | 40,76% | 19,44% Fasern + Staub / Kiigelchen

0,5 7,75% 9,06% 9,86% | 11,92% | 17,33% GrolRere Kiigelchen + Faserknaul

0,2 15,85% | 18,30% | 18,76% | 20,87% | 27,25% Kleinere Kigelchen + Faserknéul

Staub + kleinere Kiigelchen + Fa-
0,063 14,77% | 18,24% | 19,10% | 22,98% | 31,58% .
serbundel

Schale | 0,51% | 0,34% | 0,34% | 0,34% 0,97% Staub / sehr kleine Kiigelchen

Summe | 97,38% | 97,38% | 96,98% | 96,86% [ 96,58%

Abbildung 71 Siebriickstéande der Probe S.1 nach Rutteldauer von 10 Minuten: Abnehmende
Maschenweite der Siebe von links nach rechts, ganz rechts Auffangschale

Abbildung 72 Siebriickstéande der Probe A.3 nach Ritteldauer von 10 Minuten: Abnehmende
Maschenweite der Siebe von links nach rechts, ganz rechts Auffangschale

Mengenermittlung der rickgewonnenen Materialfraktionen

Vor Beginn der Installation der Probekérper auf das Mauerwerk wurden die DAmm-
stoffmatten gewogen. Die Werte des Materialeinsatzes sind der ersten Zeile von
Tabelle 34 zu entnehmen.

Weitere Wageschritte wurden mit dem abgeschdpften Material direkt nach der Se-
dimentationsanalyse sowie nach dem Rucktrocknen dieser Materialfraktion durchge-
fuhrt. Anhand der Ergebnisse aus der Mengenermittlung in Tabelle 34 ist bei Pro-
dukt A.2 ist die Notwendigkeit des Trocknens deutlich erkennbar. Das zerkleinerte
Material wurde deshalb im Trockenofen riickgetrocknet und anschlieRend gewogen.
Obwohl die Mdrtelreste erfolgreich abgeschieden wurden, bleibt ein geringer Anteil



an den Dammstoffpartikeln haften. Das geringe Gewicht des Materials flhrt zu einer
Zunahme der Materialfraktion um 56 %. Eine ausgepragtere mechanische Vorbe-
handlung und eine grundlichere Zerkleinerung stellen mogliche Lésungsanséatze fir
eine bessere Trennbarkeit dar.

Die Aerogel-Vliesmatte A.3 lasst sich nur in eine Vlies-Mortel-Fraktion und den Ae-
rogelanteil trennen, da der feuchte Mortel tief in das Vliesgewebe eingedrungen ist.
Sehr leistungsfahige Schneidemiihlen oder Schredder, die einen vollstandigen Auf-
schluss des Gewebes gewahrleisten, konnten ein Absieben des Mortels ermdgli-
chen. Die ermittelte Zunahme von 17 % beinhaltet neben dem Aerogelanteil auch
das Vlies-Mortelgemisch, der Rickstand an der Wand ist vernachlassigbar gering.

Das extrem hydrophobe Verhalten der Partikel von A.4 bleibt auch fur das gemahle-
ne Pulver erhalten. Vorhandene Wassertropfen, die im Materialgemisch einge-
schlossen sind, lassen sich am effektivsten durch ritteln entfernen. Der geringe Ma-
terialverlust durch den Trennprozess von 9 % ist Grof3teils der Staubbildung zuzu-
schreiben. Jedes Abschdpfen und Umftllen ist mit Materialverlust verbunden. Dar-
Uber hinaus ist die Deckschicht einer Platte nur noch teilweise im Materialgemisch
vorhanden (vgl. Abbildung 64).

Tabelle 34 Mengenermittlung des recycelbaren Materialanteils

[9] A.2 A.3 A.4
Ausgangsprodukte 484,90 2469,5 1545,0
Feucht nach Sedimen-
tationsanalyse 1350,2 3268,3 1490,0
Trocken 758,4 3171,0 1411,3
Differenz + 56 % +17 % -9 %

Zusammenfassung der Ergebnisse aus Forschungsbereich B

Die Anforderungen an Dammstoffe hinsichtlich Funktionalitdt, Dauerhaftigkeit und
Rezyklierfahigkeit sind hoch. Durch die gute Performance von Hochleistungsdamm-
stoffen wie Aerogelen und APM ist die Materialstarke gegentber herkdmmlichen
Dammstoffen deutlich reduziert. Dazu ist die Befestigung ein entscheidender Faktor,
um die Gesamtperformance durch Warmebriicken nicht zu sehr zu verschlechtern,
die haufig Teil des Dammsystems ist. Dieser geringe Materialeinsatz und die sehr
gute Verbindung der Elemente untereinander erschweren in der Regel den Recyc-
lingprozess und erhdhen den Aufwand zur Aufbereitung. Ein rickgewonnenes Mate-
rial mit vorher definierten Eigenschaften zu gewinnen ist sehr schwierig, aber not-
wendig, um daraus wieder ein zugelassenes Bauprodukt herstellen zu kénnen.
Denn auch fiir das Recycling-Produkt missen alle Parameter bekannt sein. Somit
ergibt sich ein Konflikt zwischen Kreislaufwirtschaftsgesetz und der Bauprodukten-
verordnung.
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Zusammenfassende Diskussion

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, Aerogele und APM-Baustoffe hinsichtlich
ihres Langzeitverhaltens und ihrer Rezyklierfahigkeit eingehend zu untersuchen. Fir
diese neuartigen Dammstoffe soll so die Basis an verfugbaren Informationen sowie
das Vertrauen von Planern und Anwendern vergréf3ert und damit der Weg in die
Breitenanwendung erleichtert werden.

Ausgehend von einer Marktrecherche zu Rohstoffen, Herstellung, Nachhaltigkeit,
bauphysikalischen Eigenschaften, verfligbaren Produkten und Alterungsmechanis-
men von Aerogelen und APMs wurden flinf Materialien fir die Untersuchung aus-
gewahlt. Da auf eine gute Marktabdeckung geachtet wurde, ist davon auszugehen,
dass die hier durchgefiihrten Untersuchungen als reprasentativ fir den Bereich der
Aerogel- und APM-Dammstoffe in der Bauanwendung angesehen werden kénnen.
AnschlieRend wurden zwei Forschungsbereiche A (Untersuchung der Dauerhaf-
tigkeit unter Feuchte — und Temperatureinfluss) und B (Untersuchungen der Rezyk-
lierfahigkeit) untersucht.

In Forschungsbereich A wurden folgende Methoden zur kunstlichen Alterung der
Aerogel- und APM-Dammstoffe eingesetzt:

- Kinstliche Klimalagerung bei 50°C und 70% r.F.
o Dauerlagerung tUber 270 Tage unter Testbedingungen
o Untersuchte Eigenschaften: Warmeleitfahigkeit, Mechanische Eigen-
schaften, Brandprifung, Mikroskopie, Sorptionsverhalten

- Forst-Tau-Wechselbeanspruchung
o Anwendung von 400 Zyklen in einem Zeitraum von insgesamt 67 Tagen
o Untersuchte Eigenschaften: Druckprifung, Mikroskopie, Sorptionsverhal-
ten

- UV-Beanspruchung (nur fur Material A.1)
o Versuchsdauer von 3000 Stunden
o Untersuchte Eigenschaften: Warmeleitfahigkeit, Mikroskopie, Sorptions-
verhalten, Dichte- und Volumenbestimmung, Stampfdichte

Von allen in den drei Alterungsverfahren untersuchten Kenngrof3en konnte am
ehesten ein negativer Effekt der kinstlichen Alterung auf die Warmeleitfahigkeit der
Materialien festgestellt werden: So war sowohl unter Klimalagerung als auch unter
UV-Beanspruchung (nur Material A.1) fur alle Materialien ein ansteigender Trend
der Warmeleitfahigkeit Uber die Versuchsdauer zu erkennen. Lediglich das Material
S.1 verhélt sich lGber die Zeit beinahe konstant. Ein sehr leichtes Abfallen der War-
meleitfahigkeit mit der Zeit kann tber die Messungenauigkeit und das Fehlen einer
Neuvermessung der Materialien mit der Alterung erklart werden.
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Neben dem Langzeitverhalten der Warmeleitfahigkeit wurden fur die vorliegenden
Materialien noch zahlreiche weitere Untersuchungen durchgefihrt. Fir die Materia-
lien A.2 und A.4 konnte eine deutlich geringere Druckbelastbarkeit nach Frost-Tau-
Wechseln festgestellt werden. Die Ubrigen Versuche zur mechanischen Belastbar-
keit und zum Brandverhalten sowie die Strukturanalyse ergaben keine eindeutigen
Hinweise darauf, dass mit fortschreitender Alterung eine maf3gebliche Degradation
der jeweiligen Eigenschaft stattfindet.

Da fir keine der anderen Kenngrof3en eindeutige Trends uber die Versuchsdauer
festgestellt werden konnten, wird die Warmeleitfahigkeit als die mafigebliche Kenn-
grol3e fur die Alterung von Aerogelen und APMs angesehen. Aufgrund der &ul3erst
geringen Verschlechterung der Warmeleitfahigkeit sind APMs auch im gealterten
Zustand noch sehr leistungsfahige DAmmstoffe. Dies soll in Tabelle 35 noch einmal
veranschaulicht werden: Fur die funf in diesem Projekt behandelten Beispiel-
Konstruktionen (zweischaliges Mauerwerkt, zwei Innendammungen, zwei Steilda-
cher) ist hier dargestellt, um wieviel Prozent sich der U-Wert der Konstruktionen
durch die Alterung der Aerogel- und APM-Dammstoffe verschlechtert.

Die Verschlechterung der Warmeleitfahigkeiten liegt im Bereich von 1-3 % (Aus-
nahme Material S.1 in K.5, hier leichte Verbesserung von 1%). Die Verschlechte-
rung der U-Werte korreliert mit diesen Werten und liegt ebenfalls im sehr geringen
Bereich von 1-3 % (Ausnahme wiederum K.5, hier leichte Verbesserung von etwa
1%). Es ist also davon auszugehen, dass sich der Warmeschutz in Konstruktionen
mit Aerogel- oder APM-Dammstoffen auch nach mehreren Jahrzehnten nur margi-
nal verschlechtert.

Tabelle 35 Verschlechterung des U-Werts in Beispielkonstruktionen bedingt durch die Alterung
der APM-Dammstoffe

K frukt AAPM, frisch Mapmgeattert | Abwei- U-Wertfrisch U-Wertgeaitert | Abwei-
onstruktion
[W/mK] [W/mK] chung [W/m2K] [W/m2K] chung
K1 R .
Zweischaliges MW 0,0196 0,0202 3% 0,223 0,229 3%
Innend;ﬁ’?mung 1 0,0186 0,0188 1% 0,274 0,277 1%
Stei:fj'jch ) 0,0182 0,0188 3% 0,211 0,216 2%
Innend;r':fmung 2 0,0157 0,0162 3% 0,236 0,242 3%
Steilifj-:ch 2 0,0185 0,0183 -1% 0,174 0,172 -1%

Im Forschungsbereich B ,,Untersuchungen zur Rezyklierfahigkeit* wurden verschie-
dene Versuche zur Trennung und Sortierung der gewahlten Aerogel- und APM-
Dammstoffe durchgefihrt.

Fir die Materialien A.3 und S.1 wurde zun&chst eine Siebanalyse durchgefinhrt.
Dieser ergab eine gute Trennbarkeit der einzelnen Bestandsteile der Materialien.



Anschlie3end wurden fir die Materialien A.2, A.3 und A.4 Versuche zum schicht-
weisen Rickbau der Da&mmstoffe von einem bestehenden Mauerwerks-Probekérper
durchgefihrt. Es ergab sich, dass fir einen Grof3teil der Proben die auf dem Wan-
delement verbliebenen Dammestoffreste sehr gering sind. Ein schichtweiser Riickbau
der verklebten Dammmaterialien ist demnach maoglich. Mit den erhaltenen Mengen
an ruckgebautem Dammstoff wurde anschlie3end in weiteren Versuchen erprobt, ob
eine Entfernung von Mértelresten und ein Erhalt von sortenreinem Material mdglich
ist. Mithilfe von Sedimentations- und Siebverfahren konnte demnach fir alle unter-
suchten Materialien eine mehr oder weniger vollstandige Riickgewinnung des reinen
Aerogels bzw. APMs erreicht werden.

Daraus ist zu schlie3en, dass fur Aergoel- und APM-Dammestoffe prinzipiell Moglich-
keiten fir Rickbau und Recycling der Materialien bestehen. Allerdings wird nicht die
theoretische Machbarkeit, sondern vielmehr der Aufwand der Trennverfahren sowie
die anfallenden Materialmengen als Hindernis fir die Rezyklierfahigkeit der hier un-
tersuchten Dammstoffe angesehen. Wie bereits erwahnt ist eine ausreichend grof3e,
regional verfigbare Menge Voraussetzung fir die wirtschaftliche Rentabilitat von
Ruckbau- und Recycling-MalRnahmen. Es ist davon auszugehen, dass eine Renta-
bilitat fir den derzeitigen Anteil von Aerogelen am globalen Dammstoffmarkt (< 0,5
%) nicht gegeben ist. Erst mit einem deutlichen Anstieg der verbauten Mengen kann
ein wirtschaftliches Recycling der Stoffe betrieben werden.

Folgt man jedoch den Wachstumsprognosen fur Aerogel Dammstoffe, so wird der
Anteil an recyclefahigem Material in den nachsten Jahren deutlich zunehmen. In
Abbildung 73 sind beispielhaft die Anteile der wichtigsten Sektoren am Umsatz des
amerikanischen Aerogel-Marktes in US-Dollar dargestellt. Die Schatzung stammen
aus dem Jahr 2015, eine aktuellere Studie konnte nicht ausfindig gemacht werden.
Der Umsatz von Aerogelen in der Bauanwendung (rot) kann nach der vorliegenden
Schatzung bis zum Jahr 2022 gegeniiber dem Jahr 2018 mehr als verdoppelt wer-
den. Damit steigt in Zukunft auch die verfiigbare Menge an recyclefahigem Material.

Alles in allem kann nach den hier vorliegenden Ergebnissen gefolgert werden, dass
Aerogel- und APM-Dammstoffe gute Eigenschaften hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit
aufweisen (Grand View Research 2016). Die bauphysikalischen und warmedam-
menden Eigenschaften der Produkte verschlechtern sich tber lange Zeitrdume hin-
weg nur gering. Eine hohe Dauerhaftigkeit ist auch als positivim Sinne des Kreis-
laufwirtschaftsgesetztes (KrWG) zu erachten: Eine mdglichst hohe Langlebigkeit der
Materialien wirkt sich bereits auf die oberste Hierarchieebene, namlich die Vermei-
dung von Abfall, positiv aus. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass
ein Ruckbau bzw. eine Ruckgewinnung von sortenreinem Material theoretisch
machbar sind. Somit konnten auch die n&chsten beiden Hierarchieebenen des
KrwG, namlich die Wiederverwendung bzw. das Recycling, bedient werden. Um
hierbei eine wirtschaftliche Rentabilitat zu erreichen, muss der Markanteil von Aero-
gel-Dammstoffen allerdings noch um ein Vielfaches wachsen.
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Abbildung 73 Umsatz des US-amerikanischen Aerogel-Marktes nach Endverbrauch, 2012 - 2022
in Millionen US$ (Grand View Research 2016)

Hinsichtlich der Durchfuihrbarkeit von normativ festgelegten Verfahren zur Messung
von Produkteigenschaften kann aufgrund des groRen Prifumfangs ebenfalls eine
Beurteilung stattfinden. Neben der Definition des Prifverfahrens in Prifnormen sind
Umfang und produktspezifische Besonderheiten Ublicherweise in einer Produktnorm
geregelt, die fur die neuartigen Aerogel- und APM-Dammstoffe aber noch nicht exis-
tiert. Die hier gewonnen Erkenntnisse sollen deshalb auch zur besseren Charakteri-
sierung der Produkte beitragen.

Grundlegend fur nahezu jede Prifung der mechanischen Eigenschaften oder der
Warmeleitfahigkeit ist die exakte Vermessung der Probekorper. Dies geschieht in
der Regel mit einem digitalen Hohenmessgerat, das sehr staubempfindlich ist und
mit einem gewissen Anpressdruck arbeitet. Fir die Vermessung aller drei Dimensi-
onen ist jeder Probekdrper sehr oft zu drehen und zu verschieben, was fir instabile
Produkte nicht ideal ist. Eine bertihrungslose Vermessung mit Laser-Sensoren bie-
tet hierbei viele Vorteile. Ein im Rahmen dieses Projekts entwickeltes Messverfah-
ren wurde parallel zum Normverfahren angewandt. Abbildung 74 zeigt den Aufbau
bei der Vermessung eines sehr fragilen Schaumes mit vier Laser-Sensoren auf ei-
ner Referenzprobe mit Kennzeichnung der normativ festgelegten Messpunkte (rote
Pfeile zeigen auf blaue Beschriftung auf Kunststoffschicht).
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Abbildung 74 berihrungslose Probekérpervermessung mit Laser-Distanz-Sensoren am Beispiel
eines Schaumes. Kennzeichnung der Vermessungspunkte fir LaAnge und Breite
durch rote Pfeile.

Die Bestimmung des Verhaltens bei Druckbeanspruchung hat bei der Vliesmatte zu
keinen Ergebnissen gefiihrt. Da diese Gruppe das grofite Segment des Aerogel-
Dammstoffmarkts darstellt und hier auch die gréf3te Anzahl an Produkten existiert,
ist eine Anpassung des Prifverfahrens an diese Produkte nétig. Eine Mdglichkeit
ware die Kaschierung mit Gips in Anlehnung and die VIP-Produktnorm.

Des Weiteren sind die Labore fir die Prifung konventioneller Dammstoffe in der
Regel nicht an das Staubbildungspotential angepasst und nicht mit einer entspre-
chenden Luftabsaugung ausgestattet. Eine Anpassung fur die Prifung von APM-
Dammstoffen ist empfehlenswert.

Fur die weiteren Prifungen wurden keine Probleme bei der normgerechten Durch-
fuhrung ermittelt, vorausgesetzt die Probekdrpervorbereitung wird gemaf den in
Kapitel 4.2 und 4.4 beschriebenen Methoden durchgefuhrt (z. B. Einpacken in Fo-
lie).
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Ausblick

Aerogel- und APM-Dammstoffe weisen durch ihre hochddmmenden Eigenschaften
enormes Potential fir die Zukunft auf. Dass bis dato nur sehr geringe Mengen ver-
baut werden, liegt zum einen an den hohen Produktionskosten, zum anderen auch
an der Unsicherheit, die nach wie vor bei Planern und Anwendern hinsichtlich der
,Unbekannten“ Dammestoffe besteht. Auch die eingangs zu den Ergebnissen aus
Forschungsbereich A erwahnte Problematik der Staubbildung bei Zuschnitt und
Handling der Materialien im Labor kann auf jeden industriellen Herstellungsprozess
Ubertragen werden. Feine und bewegliche Maschinenbauteile missen vor dem
Staub geschitzt werden und somit an die Verarbeitung des Materials angepasst
werden, was wiederum eine Hemmschwelle darstellt, die nur mit Innovationen und
hoheren Investitionskosten tberwunden werden kann.

Ein wichtiger Schritt, um die Verunsicherung zu mindern, den Marktanteil zu vergro-
Rern und damit vermutlich auch die Produktionskosten zu senken, ware ohne Zwei-
fel die Einfuhrung einer Produktnorm fur Aerogel- und APM-Dammstoffe in der Bau-
anwendung. Diese kdnnte in Anlehnung an die Produktnorm fiir Vakuum-Isolations-
Paneele entworfen werden und sollte u.a. folgende produktspezifische Testmetho-
den und Randbedingungen festlegen:

o Vereinheitlichung der Messverfahren, inshesondere fur die Warmeleitfa-
higkeit
Festlegung eines einheitlichen Klimas fir die kinstliche Alterung
Bestimmung der Aufschlage fur die Alterung der Materialien auf den Be-
messungswert der Warmeleitfahigkeit

Die Ergebnisse dieses Forschungsberichts kénnen dazu beitragen, den Entwurf ei-
ne Produktnorm voranzutreiben und noch ungeklarte Fragen zum Alterungsverhal-
ten von Aerogelen und APMs zu beantworten. Auch kann abgeschatzt werden, in-
wiefern herkdbmmliche Messverfahren auch flir hochddammende Aerogele und APMs
angewendet und Ubernommen werden kénnen. Die hier durchgefuhrten Untersu-
chungen kénnen au3erdem dazu beitragen, Bedenken hinsichtlich 6kologischer As-
pekte und der Rezyklierfahigkeit der Materialien aufzuklaren. Erste Rickschlusse
auf mogliche Rickbau- und Recyclingverfahren kénnen gezogen werden.
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