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Uber Dimensionsanderungen gebrauchlicher Warmeisolierstoffplatten

Von Jirgen Sell, Diibendorf

Es werden Untersuchungsergebnisse der EMPA iiber
Dimensionséiinderungen gebrdiuchlicher Wiérmeisolierstoffe in
Abhdingigkeit von der Temperatur, der Feuchtigkeit, der Zeit
und anderer Parameter zusammengefasst und durch Literatur-
angaben ergdnzt. Zu beachten ist, dass sich diese Vorginge
komplex iiberlagern, und zwar teilweise kompensieren, sich
Jedoch auch addieren kénnen. Inwieweit sich die Bewegungen
auswirken, héingt ausser von der Grédsse der Dimensionsénde-
rung massgebend von der Verformungssteifigkeit der Materia-
lien und von den konstruktiven Bedingungen ab.

Einleitung

Obgleich in der heutigen Baupraxis Warmeisolierstoff-
platten in grossem Umfang eingesetzt werden, sind ihre
Materialeigenschaften im Hinblick auf die anwendungstech-
nischen Erfordernisse offenbar nicht geniigend bekannt. Dies
gilt vor allem fir das Dimensionsinderungsverhalten bei
intensiver Temperaturwechselbeanspruchung. Vom Hersteller
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der Baustoffe wird hierzu hiufig nur der Wirmeausdeh-
nungskoeffizient angegeben, der jedoch tiber die Dimensions-
stabilitdt eines Materials bzw. iiber die durch Léangendnde-
rungen verursachten Spannungen nur wenig aussagt. Da sich
die Beanspruchungsbedingungen fiir Didmmstoffe aufgrund
neuartiger Aussenwand- und Dachkonstruktionen sowie
Materialkombinationen in den letzten Jahren teilweise erheb-
lich verschirft haben (besondere Beispiele: Wandisolation auf
Aussenseiten, Kiihlhausisolation), hatten und haben die
Erfahrungsliicken eine ziemlich grosse Anzahl von Bau-
schdden im Bereich der Wirmeisolationsschichten zur Folge.

Seit einiger Zeit beschiftigen sich nun verschiedene
Forschungsinstitutionen mit den anwendungstechnisch mass-
gebenden Eigenschaften der Wirmedimmstoffe. Im folgen-
den werden entsprechende Untersuchungsergebnisse der Eidg.
Materialpriifungs- und Versuchsanstalt, EMPA, Diibendorf,
zusammengefasst und aus der Literatur ergéinzt. Die Bilder 1
bis 4 veranschaulichen die gefiigestrukturellen Gemeinsam-
keiten und Unterschiede gebriuchlicher Isolierstoffe.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Isolierstoff-Querschnitten; Vergrosserung 100fach
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Bild 1.
zwei Schrotpartikeln; feinzellig

%
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Kork (Backkork) mit versintertem Grenzbereich zwischen

Bidl 3. Polystyrol-Hartschaum (extrudiert); grosse Zellen
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Bild 2. Polystyrol-Hartschaum (blockgeschiumt) im Grenzbereich von
drei verschmolzenen Partikeln; mittelgrosse Zellen

Bild 4. Polyurethan-Hartschaum; sehr grosse, linglich-ovale Zellen
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Bild 5. Zeitlicher Verlauf der Lingendnderungen
einiger Warmeisolierstoffe wihrend einer Erwarmung
um rd. 25 °C und anschliessender Temperaturkon-
stanz. Der Wiarmedehnung sind bei Kork und PUR
andere Bewegungsvorginge iiberlagert. 1 bitumi-
nierter Kork; 2 PUR-Schaum; 3 PS-Schaum

Bild 6, rechts.

Stoffeuchte-Gleichgewichtskurven iiber der relativen Luftfeuchte (Sorptions- /
isothermen) einiger Isolierstoffe; Rohdichten vergleiche Tabelle 1. Die Sorptionsisothermen /
der Holzwerkstoffe verlaufen vergleichsweise wesentlich steiler: Die Gleichgewichtsfeuchtig- / /1
keit von Faserweichplatten bei 95 % relativer Luftfeuchte betrdgt rd. 20 %, die von Holz- 4
spanplatten rd. 25 %. Auf die Darstellung der kleinen Hysterese zwischen Ad- und Desorp-
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Schaumstoff

Ursachen der Dimensionsinderungen

Den werkstoffbedingten, d.h. durch stoffinterne Vor-
ginge verursachten Dimensionsdnderungen der zelligen
organischen Materialien liegen in erster Linie folgende
Mechanismen zugrunde:

— rein thermisch bedingte Dimensionsidnderungen (Wéarme-
dehnung) der Polymere, zum Teil abhéngig von der Platten-
richtung und in geringem Masse von der Zeit

— durch Wasserdampfad- oder -desorption hervorgerufene
Quell- oder Schwindbewegungen, abhéngig von der relativen
Luftfeuchtigkeit, der Temperatur, der Zeit und der Platten-
richtung

— durch Volumeninderung des Gases in den Zellhohlrdumen
und durch Austausch von Gasen — zum Beispiel Treibgasen —
zwischen Werkstoff und Umgebungsluft hervorgerufene
Lingendnderungen, abhingig von den Dampfteildruck-Ver-
héltnissen, der Temperatur, der Zeit und der Plattenrichtung

—-durch Spannungsabbau in den Zellwdnden verursachte
Dimensionsianderungen ; abhingig von der Temperatur, der
Zeit und der Plattenrichtung

Bei den meisten Wirmeisolierstoffen iiberlagern sich
mehrere dieser Vorginge und allenfalls zusdtzliche Bewegungen
in komplexer Weise. Hierdurch erkldrt sich, warum im allge-
meinen nicht mit einfachen, etwa linearen Verldufen der

Dimensionsdnderung iiber der Temperatur zu rechnen ist,

sondern sich vielmehr instationire, zeitbeeinflusste Vorgénge

abspielen [3]. Die einzelnen Isolierstoffe verhalten sich in dieser

Hinsicht sehr unterschiedlich (Bilder 5 bis 8).

Holzfaserddmmplatten

Bei Massivholz iiberwiegt die feuchtigkeitsabhidngige
(sorptionsbedingte) Dimensionsédnderung stark, wéihrend die
rein thermische Dehnung, vor allem in Richtung des Faser-
verlaufs, klein ist. Die Ursache liegt in der grossen Hygroskopi-
zitdt (und Porositit) des Holzes, nicht zu verwechseln mit der
ebenfalls grossen kapillaren Aufnahmeféhigkeit fiir fliissiges
Wasser. Das aus der Umgebungsluft dampfformig aufgenom-
mene Wasser dringt in die submikroskopisch feinen Hohl-
raume der Zellwand ein, wobei diese anquillt; der Vorgang ist
reversibel, d.h., bei Wasserabgabe schwindet die Zellwand
wieder ab. So strebt der Holzfeuchtegehalt stets einem Gleich-
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gewichtszustand zu, der der jeweiligen relativen Luftfeuchtig-
keit der Umgebung entspricht; der Verlauf der Gleichgewichts-
feuchte iiber der relativen Luftfeuchte bei bestimmter Tempe-
ratur ist durch die Sorptionsisotherme (Bild 6) gekennzeichnet.
Das Gleichgewicht wird im Holzbauteil kaum erreicht, vor
allem nicht bei kurzfristigen Klimaschwankungen, da der
Angleichvorgang zumal bei grossen Bauteilquerschnitten recht
langsam verlduft.

Holzfaserdimmplatten (wie auch Faserhart- und Span-
platten) sind in Plattenebene wegen der praktisch nicht
orientierten Faserpartikeln erheblich dimensionsstabiler als
Massivholz quer zur Faser (jedoch etwas weniger dimensions-
stabil als Holz parallel zur Faser). Allerdings quellen sie,
besonders bei Aufnahme fliissigen Wassers, in der Dicke
intensiv und zum Teil bleibend an. Der Grund hierfiir liegt in
einem inneren Spannungsabbau (Riickfederungseffekt) des bei
der Heissverpressung durch Quetschung lokal verdichteten
Faser- bzw. Spanmaterials. Diese Dickenquellung kann am
Bauteil (beispielsweise am Wandelement), insbesondere im
Plattenrand- bzw. Fugenbereich, zu Schéden fithren, und zwar
selbst dann, wenn die Platten mit an sich wetterbestdndigen
Leimen gebunden sind. Dies ist der hauptsdchliche Grund
dafiir, dass Faser- wie auch Spanplatten fiir Anwendungs-
bereiche mit direkter Wetterbeanspruchung nicht oder nur
unter bestimmten materialtechnischen und konstruktiven Vor-
aussetzungen eingesetzt werden diirfen. Je haufiger die Platten
einer Feuchteeinwirkung ausgesetzt werden, um so aus-
geprigter tritt ausserdem eine kleine, jedoch irreversible
Schrumpfung in Plattenebene ein [2].

Korkplatten

Der Naturstoff Kork ist ebenso wie Holz hygroskopisch
und quillt bzw. schwindet feuchtigkeitsabhingig, jedoch weit
weniger; ausserdem ist die kapillare Wasseraufnahmeféhigkeit
erheblich geringer als bei Holz. Dies gilt gerade auch fiir die
heute handelsiiblichen Korkplatten, die unter Druck und
Wirme aus expandiertem (ziemlich stark erhitztem) Kork-
schrot hergestellt werden. Der so behandelte Kork ist ver-
hiltnismissig wasserabweisend; dies vor allem, wenn er zu-
sdtzlich, wie vielfach iiblich, bituminiert wird.

Dennoch iiberwiegt auch bei den Korkplatten die feuch-
tigkeitsabhingige Schwind- oder Quellbewegung als Lédngen-
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inderungsvorgang. Sie kann unter bestimmten Umstdnden
durch die gegenldufige, relativ grosse Wirmedehnung teil-
weise kompensiert werden; beispielsweise kann die Kork-
isolation eines Flachdaches infolge Strahlungserwidrmung um
30 °C eine Trocknungsschwindung von rd. 0,59% aufweisen,
wihrend die Wiarmedehnung etwa 0,25 9% betragen mag. Hier-
bei spielt der Zeiteinfluss allerdings eine erhebliche Rolle:
Kurzfristige Temperaturdnderungen verursachen wegen der
durch die niedere Rohdichte des Korks bedingten gereinigen
Wirmetrdgheit quasi spontane Wirmedilatationen. Wasser-
dampfdiffusionsvorgidnge verlaufen dagegen weniger rasch
und wirken sich deshalb erst in etwas grosserem Zeitraum
(etwa wihrend Stunden) voll aus.

Da die Korkschrotpartikeln in der Platte praktisch keine
bevorzugte Orientierung aufweisen, sind die Dimensions-
Ainderungen der Kork-Isolierplatten nur wenig richtungs-
abhingig.

Polystyrol-( PS-) Hartschaumstoff

Polystyrol-Schaumstoff wird nach zwei Verfahren her-
gestellt:

— durch Aufschiumen von bldhfihigen, Treibgas (z.B. Pen-
tan) enthaltenden und meist bereits vorgeschdumten Po-
lystyrolpartikeln in Formen durch Wirmezufuhr (mittels
Wasserdampf, Heisswasser u.a.)

— durch Extrusion von Polystyrolschmelze, der direkt Treib-
mittel beigegeben wird, zu fertigen Platten

Die iiberwiegend geschlossenen Zellen des somit nor-
malerweise nicht kapillarpordsen Schaumstoffes enthalten in
jedem Fall noch Treibmittel, das entsprechend dem Gasteil-
druckgefille allmihlich ausdiffundiert, wobei der Schaum-
stoffkorper irreversibel schwindet (Bild 7). Der von der Roh-
dichte abhidngige Vorgang lduft hauptsdchlich in der An-
fangszeit nach der Schaumstoffherstellung ab und wird durch
Wirmeeinwirkung intensiviert. Grundsétzlich ist es deshalb
zweckmissig, nur wihrend mindestens zweier Monate ab-
gelagertes Material einzusetzen. Die verbleibende Rest-
schwindung ist dann zwar klein, muss aber dennoch wegen
der Irreversibilitit vor allem bei grossflichigen Isolationen
beriicksichtigt werden.

Im iibrigen weist PS-Schaumstoff eine nur missig grosse
rein thermisch bedingte Lingendnderung auf; sie verlduft
linear in Funktion der Temperatur, weil sich kurzfristig
praktisch keine weiteren Dimensionsdnderungen iiberlagern.
Hygroskopisch und feuchtigkeitsquellbar ist PS-Schaum nur
in vernachlissigbar geringem Masse.

Polyurethan-( PUR-) Hartschaumstoff

Polyurethan-Hartschaumplatten werden nach physikali-
schen Verfahren geschiumt, wobei dem Gemisch der beiden
Reaktionskomponenten (Polyol und Polyisocyanat) ein
Treibmittel zugesetzt wird (Losungsmittel mit niedrigem Sie-
depunkt, z.B. Fluortrichlormethan), das bei der exothermen
Aushdrtungsreaktion verdampft und so das Reaktions-
gemisch aufblidht. Die Eigenschaften der zdh-harten, mate-
rialtechnisch recht vielseitigen PUR-Schiume variieren je
nach Art der Ausgangskomponenten, des Treibmittels und
der Herstelltechnik. Die Dimensionsidnderungen dieses Iso-
lierstoffs haben folgende Ursachen:

— eine verhiltnisméssig grosse Warmedehnung

— Dampfdruckverdnderungen des Treibmittels in den gross-
tenteils geschlossenen Zellen infolge Temperaturdnderung
oder Ausdiffundierens des Gases

— feuchtigkeitsabhingige Schwindung oder Quellung, da
PUR idhnlich wie zum Beispiel Kork sorptionsfdahig ist
(Bild 6).

Die entsprechenden Bewegungen des Schaumstoffs {iber-
lagern sich in komplexer Weise, wobei sie sich teilweise
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Bild 7. Irreversible, zeitabhingige Schrumpfung von Polystyrol-
Hartschaumstoff zweier Rohdichten infolge Treibgasabgabe,
nach [1]
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Bild 8. Verlauf der feuchtigkeitsabhingigen
Dimensionsianderungen (Schwind- und Quell-
bewegungen) einiger Isolationsstoffe; Roh-
dichten vergleiche Tabelle 1. Bei Holzspan-
und Faserplatten treten quer zur Plattenebene
wesentlich grossere Dimensionsinderungen
ein. 1 Kork; 2 bituminierter Kork; 3 PS-
Schaumstoff; 4 Holzspanplatte; 5 Holzfaser-
weichplatte

kompensieren koénnen. Sie sind sidmtlich temperatur- und
zum Teil ausgeprigt zeitabhingig. Da ausserdem die PUR-
Zelldimensionen eine gewisse Orientierung in der Haupt-
schaumrichtung aufweisen, treten zumeist anisotrope Léngen-
inderungen auf. So ergibt sich bei PUR-Hartschaum ein
ziemlich uneinheitliches, zeitlich instationdres Dimensions-
ganderungsverhalten [3].

Grosse der Dimensionséinderungen

Die in der Tabelle 1 und den Bildern 5, 7 und 8
zusammengefassten Daten iiber die einzelnen Liangenande-
rungsvorginge stammen {berwiegend aus EMPA-Unter-
suchungen an folgenden Materialien: Korkplatten (Backkork)
mit und ohne Bitumenzusatz, blockgeschdumte gesédgte
und extrudierte PS-Schaumstoffplatten, PUR-Schaumstoff-
platten?). Die Langendnderungen wurden iiberwiegend me-

1) Diese Untersuchungen wurden im Auftrage des Verbandes der
Schweiz. Korkindustrie durchgefiihrt, der die Verdffentlichung der Er-
gebnisse verdankenswerterweise genehmigte.
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Tabelle 1.
PS und P R) sowie Lundgren [2] (Holzfaserplatten)

Mittelwert (mit Standardabweichung) der verschiedenen Dimensionsénderungen einiger Isolierstoffe nach EMPA (Kork,

) linearer maximale feuchtebedingte
Isoller§toffplatten Wirmeausdehnungs- Lingenidnderung zwischen irreversible
Materialtyp Rohdichte koeffizient 1) 30 und 90 % rel. Luftfeuchte Schrumpfung 2)
kg/m3 m/m °C % %o
Kork (Backkork) 120 13=E1S 1,3 == 0,05 keine
Bitumierter Kork 160 1713 0,9 + 0,05
PS-Hartschaum
— blockgeschiumt 20 631 2 l 0,12
40 66+ 2 0,05 = 0,02 0,15
— extrudiert 40 602 I 0,10
PUR-Hartschaum (Treibmittel: Halogenalkan) uneinheitlich, je nach
— parallel zur Plattenlidnge 40 120+ 5 1,0 £ 0,1 Temperatur und
— senkrecht zur Plattenlinge 40 105+10 0,5 %= 0,05 Plattenrichtung bis 0,3
Holzfaserweichplatten (Dimmplatten) unbekannt Linge 0,4 nach Befeuchtung
Dicke 7,0 0,05 bis 0,10

1) Gewissermassen theoretischer Wert, der praktisch stets durch
die anderen Léngeninderungen iiberlagert wird, ausgenommen bei PS-
Schaum.

chanisch an rund 400 mm langen, aus handelsiiblichen Plat-
ten geschnittenen Stdben im Temperaturbereich zwischen
—30° und +40°C diskontinuierlich gemessen ; zusitzlich wurde
der Verlauf der Lingendnderung iiber der Temperatur auch
an 50 mm langen Proben kontinuierlich mit elektronischen
Weggebern bestimmt. Da das Alter der Platten (nach Her-
stellung) nicht bekannt war, konnte die irreversible Schrump-
fung zeitlich nicht liickenlos ermittelt werden und wurde
deshalb aus Literaturangaben erginzt. Ebenfalls dem Schrift-
tum entstammen die Daten iiber die Holzfaserweichplatten
[2]. Der Stoffeuchtegehalt wurde zumeist nach dem chemi-
schen Karl-Fischer-Verfahren bestimmt, das eine geringe
Fehleranfélligkeit besitzt.

Schlussfolgerungen

Aus der Intensitit der Lingendnderungsvorginge allein
lasst sich die Dimensionsstabilitit der Wérmeisolations-
schicht nicht beurteilen. Da die Bewegungen im allgemeinen
mechanisch behindert werden, ist auch die Kenntnis der
Verformungskraft der Platten erforderlich [4]. Diese hingt
von der Verformungssteifigkeit (bei Zug- bzw. Druckbean-
spruchung) und von den rheologischen Eigenschaften (Fliess-
verhalten) der Materialien ab. Da beispielsweise die Druck-
steifigkeit der PS- und PUR-Hartschiume mit einer Roh-
dichte von etwa 40 kg/m?® doppelt so gross ist wie die der
Korkplatten (rund 150 kg/m?), treten bei den Schaumstoff-

2) Insbesondere bei PS-Schaum erst im Verlaufe mehrerer Monate
bis Jahren eintretend [1].

bewegungen auch dementsprechend grossere Verformungs-
krifte auf. Diese werden ausserdem ausgeprdgt von der
Stofftemperatur und gegebenenfalls von der Stoffeuchte be-
einflusst, so dass die Verhiltnisse, wie sie etwa in einer
Flachdach-Isolationsschicht bestehen, recht komplex sind
und quantitativ nur experimentell erfasst werden kénnen. Da
derartige Versuche jedoch recht arbeits- und zeitaufwendig
sind, miissen die Bewegungsvorgidnge und daraus sich erge-
bende Spannungen aus den Stoffkennwerten abgeschitzt
werden. Vielfach mag auch eine qualitative Beurteilung der
Dimensionsstabilitidt geniigen, um Bauschidden zu vermeiden.
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Aus der Tatigkeit schweizerischer Korrosionsspezialisten im Jahre 1973

Von Prof. Dr. A. Bukowiecki, Zlrich

1. Vorbemerkung

Bei der vorliegenden Ubersicht handelt es sich um eine
bereits zur Tradition gewordene, seit 1970 alle Jahre regel-
maéssig erscheinende Berichterstattung?). Sie stellt jeweils eine
erweiterte Fassung des Jahresberichtes dar, den der Verfasser
als schweizerisches Mitglied des Wissenschaftlichen Beirates der
Europdischen Foderation Korrosion dieser Organisation perio-
disch zuzustellen hat.

1) Der Bericht des Vorjahres wurde in der «Schweizerischen Bau-
zeitung» 91 (1973), H. 22, S. 541-543 veroffentlicht.
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2. Mitarbeit in der Europidischen Foderation Korrosion

Die Schweiz ist in den leitenden Organen der Europédischen
Foderation Korrosion nach wie vor durch zwei Personen
vertreten: Im Direktionskomitee seit September 1973 durch
Dr. J. Weber, Gebr. Sulzer AG, der auf diesen Zeitpunkt den
altershalber zuriickgetretenen Dr. A4.L. Saboz, BBC, ersetzt
hat. Im wissenschaftlichen Beirat ist unser Land seit 1969
durch Prof. Dr. A. Bukowiecki reprisentiert.

Fiir 1973 war die Schweiz verpflichtet, der Foderation
einen Referenten zur Verfassung eines gesamteuropiischen
Uberblicks iiber die Entwicklung auf dem Korrosionsgebiet im
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