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Freibewitterung von
Lichtplatten aus Kunststoffen.
Eine Langzeitstudie wahrend
elf Jahren
Christiane Lowe*

Natural Weathered Transparent Double-Skin Sheets Made of Poly-
mers
Abstract. Due to their numerous advantages such as low weight, high transparency and
impact resistance, transparent multible-skin plastic sheets (e.g., PVC, PMMA, PC, GF-
UP) are widely used in applications such as greenhouses, windows, roofs etc. Since
degradation due to sunlight and humidity is a critical behaviour inherent to most
polymeric materials, it is necessary to determine the influence of prolonged weathering.
With this aim, nineteen different sheets were exposed over a period of eleven years at
Di.ibendorf. Test methods as visual inspection, average light transmittance and resis-
tance to hail impact turned out to characterise the influence of weathering on the sheets
very well. On the base of the mentioned test methods, the four different materials could
be classified in the following range. Because of moderate changing of mechanical
behaviour and appearance, the GF-UP materials were most suitable for the application
followed by PC sheets. PMMA materials do have an advantage because of their
excellent optical properties, but the mechanical behaviour is unsuitable from the
beginning. Sheets from PVC showed strong changes of their optical and mechanical
behaviours after short-time period and aren't well applicable for long-term exposure.
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1. Einleitung

Lichttransparente Kunststoff-Platten
haben Dank ihrer zahlreichen Vorteile wie
z.B. niedriges Gewicht, hohe Transparenz
und gute mechanische Eigenschaften (z.B.
Schlagfestigkeit) ein breites Anwendungs-
gebiet als Gewachshauser, Wintergarten,
Dacher oder Oberlichter gefunden. Bei
Aussenanwendungen werden hohe Alte-
rungs- und Wetterbestandigkeit an die
Kunststoff-Lichtplatten gestellt. Unter
dem Einfluss von Licht, Temperatur und
Feuchtigkeit verandern sich jedoch die
meisten organischen polymeren Materia-
lien und werden abgebaut [1]. Deshalb ist
es notwendig ihr Langzeitverhalten be-
zi.iglich Bewitterung zu kennen. Haufig
werden daher Kunststoffe im Labor ki.inst-
lich bewittert, urn eine Beschleunigung
gegeni.iber der freien Bewitterung zu er-
reichen. Dabei mUssen die Bedingungen
bei der ki.instlichen Bewitterung so ge-
wahlt werden, dass die Ergebnisse einer
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Fig . .I. Bewitterungsstiinde
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Tab. I. Obersichl iiber die verwendelen Malerialien

Matcriall p ormO) arbel u .chen icl\c [mm1 Prolil- bm.lmm1 Icgab.1.1nU (mm] al nabliir"c Imill I

PM OP pnk 22 45 2

PM \ 2 OP klar 22 45
PM I 3 OP braun 22 45
pel OP klar 20 30

P :! OP n.lur 4() ]25 0
p :\ 'OP hell 20 250 23
P 4 SOP p:1k 20 100 •.3
PV 5 SOP pa" 20 I _6

PY 6 P hell 20 \00 _6

P I D l..lar 10 \00 10 C'a. 0.6-0.
PC2 II opak 60 ('{t 1.2

P 3 OP klar II ca. 8-9 HI. 0.5

P 4 DP klar 5 6 ca. 0.5

P 5 OP kJa.r 10 6 ca. 0.5
F- PI DP nmur fa. -10 177/51 ca. 1.0
r- RP nalur 17 100/60 lYI. 2.0
F- P3 OP natur ca. 9 177/51

F-UP4 WOP blau C{l, 177/ I Cfl. 1.2
F- P P natur ca. 4-8 177/51 eel 10

a) SOP = Stegdoppelplatte; HP = Hohlprofil; WDP = Welldoppelplatte; RP = Rostplatte

ktinstlichen Bewitterung mit den Ergeb-
nissen der Freibewitterung hinreichend
gut tibereinstimmen [1]. Die Exposition
im Freien bietet gegentiber der ktinstli-
chen Bewitterung verschiedene Vorteile.
Bei der Bewitterung im Freien werden die
Materialien den tatsachlichen Einfltissen
wie Sonne, Wind, Temperatur, Nieder-
schlage (Regen, Schnee, Hagel) aber auch
Umwelteinfltissen wie Verschmutzungen
der Luft usw. ausgesetzt. Die Tag-/Nacht-
zyklen und Jahreszeiten werden bertick-
sichtigt. Durch die Bewitterung im Freien
werden ausschliesslich relevante Abbau-
und Schadensmechanismen angeregt, was
bei der ktinstlichen Bewitterung nicht im-
mer sichergestellt ist.

FtirdieAlterung von polymeren Werk-
stoffen ist im wesentlichen der UV-Anteil
der Strahlung verantwortlich [1]. Unter
dem Einfl uss von UV-Licht und Feuchtig-
keit werden die Materialien auf molekula-
rer Ebene geschadigt und abgebaut. Des-
halb ist es notwendig, das Alterungsver-
halten von freibewitterten Kunststoff-
Lichtplatten tiber einen moglichst langen
Zeitraum zu beobachten und die Verande-
rungen der fUr die Anwendung spezifi-
schen Eigenschaften wie
1) Transparenz (Lichtdurchlassigkeit)
2) Widerstand gegen Einwirkung von

- Schneelasten
- Hagelunwetter

- Sonne
- Regen und Wind

zu erfassen.
Ziele dieser Untersuchungen, tiber die

hier berichtet wird, waren:
- Nattirliche Bewitterung von Kunst-

stoff-Lichtplatten tibereinenZeitraum
von elf Jahren

- Suche nach einfachen Untersuchungs-
methoden zur Erfassung und Beschrei-
bung des Alterungsverhaltens

- Korrelation eines Materialparameters
mit dem Alterungsverhalten

- Vergleich von unterschiedlichen Ma-
terialien.

2. Priifverfahren

Neunzehn verschiedene handelstibli-
che Plattenmaterialien wurden wahrend
elf Jahren auf dem Dach der EMPA nattir-
Iich bewittert und tiber die Jahre in ver-
schiedenen Abstanden unterschiedliche
Eigenschaften der Materialien untersucht.

2.1. Materialien
Eine Ubersicht der verwendeten Ma-

terialien und lnformationen zu deren Aus-
sehen und Aufbau ist in Tab. 1gegeben.
Es wurden drei Kunststoff-Lichtplatten
aus Polymethylmethacrylat (PMMA, gut
bekannt als Plexiglas), sechs Polyvinyl-

chlorid (PVC)-Platten, fUnf Platten aus
Polycarbonat (PC) und ftinf Platten auf
der Basis von ungesattigten Polyesterhar-
zen, mit Glasfasern verstarkt, von ver-
schiedenen Herstellern und Lieferanten
der EMPA zur VerfUgung gestellt. Ftir die
Bewitterung im Freien wurden Proben
mit Gesamtabmessungen von ca. 500 x
500 mm und einer Flache von mindestens
400 x 400 mm im Licht eingesetzt.

2.2. Natiirliche Bewitterung
Die Bewitterung der Kunststoff-Licht-

platten erfolgte in Anlehnung an die Norm
DIN 53386 in Dtibendorf(geographischer
Langengrad 47°20') mit einem Expositi-
onswinkel von 45°, nach Stiden ausge-
richtet, wahrend elf Jahren auf Bewitte-
rungsstanden wie sie in Fig. 1 zu sehen
sind.

2.3. Priifmethoden [2]
Mit Hilfe verschiedener Prtifmetho-

den lassen sich spezifische Eigenschaften
der Kunststoff-Platten tiberprtifen. Es gibt
jedoch keine Prtifmethode, we1che alle
Unterschiede der verschiedenen Materia-
lien bzw. aIle Veranderungen der Materia-
lien gleichzeitig erfasst. Die Kombination
von Ergebnissen aus verschiedenen Prti-
fungen erlaubt jedoch, die wesentlichen
Anderungen der Eigenschaften insbeson-
dere unter Berticksichtigung des Verwen-
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Tab. 2. Lichtdurchlassigkeit in Prozent nach NF 38511

I Jahr 2.. Jahre - Jahre 7.5 Jah!' II J'lhn:
bewillel1 bewillel1 bewlllel1 bcwillel1 bcwillcrt

zentualen Abnahme zwischen 40 und 75%
sind die Eigenschaften der GF-UP-Mate-
rialien eher in der unteren Halfte bezi.ig-
lich Lichtdurchlassigkeit anzuordnen.

Die PVC-Materialien zeigen mit einer
Streuung der relativen prozentualen Ab-
nahme zwischen 54 und 100% ein deut-
lich schlechteres Verhalten beztiglich der
Lichtdurchlassigkeit. Insbesondere ist die
Abnahme der Lichtdurchlassigkeit nach
relativ kurzen Bewitterungszeiten zu be-
merken (vgl. Tab. 2 und Fig. 2).

anderungen im Aussehen nach elf Jahren
Freibewitterung auf, tendenziell beobach-
tet man Vergilben.

Bei den GF-UP-Produkten waren die
auffalligsten ausseren Veranderungen das
zum Teil ganzt1achigeFreilegenvon Glas-
fasern und in der Folge Bewuchs durch
Mikroorganismen (Algenbildung, Pilze
usw.) bzw. Festsetzen von Schmutz.

O.C»
14.0
2 .1
10.5

0.2
I.::!

52.6
60.-1

70.1
70.2

-l0.4

66.7
24.6

4.. 0
-I .6

45.6
1.4
41.'1

3.3. Verhalten unter simuliertem
Hagelschlag

Die Messungen der Hagelschlagbestan-
digkeit [5] in Anlehnung an die Norm SIA
280 zeigt, dass die vier unterschiedlichen
Materialtypen schon im Anfangszustand
gravierende Unterschiede aufweisen (vgl.
Tab. 3).

So blieben die PMMA-Platten nur bis
zu einer Schadigungsgeschwindigkeit von
3-4.5 m/s unbeschadigt. Mit einer ange-
naherten kleinsten Schadigungsgeschwin-
digkeit zwischen 15 und 19 m/s zeigten
die PVC-Materialjen bessere Eigenschaf-
ten beztiglich schlagender Beanspruchung
als die PMMA-Materialtypen. Mit einer
deutlich h6heren Geschwindigkeit (60-

1 2. 5 7.5
[%1 [%1 fr] ICd

7 .1 70..l 60.5 47.5
76.'1 71.4 69.4 65.6
7.1 6.6 32.6 27.

6 .2 62.0 43.2 n.::!
47.- ::!4.. _I.. 17.7
59.1 4 2 40.0 _.1

42.5 39.n 2.. 6 1'.6
56.1 509 _8.4 0.38
59.4 41. 2l. 4.4

80.9 77.3 74. 70.1
78.1 7-.2 61.4 47.5
78. 77.2 77.7 70.-1

1.9 80...1 79.5 n.6
4. O.~ 79.5 70.6

69.2 65.1 59.2 -19.9
79.4 71.4 71.' 60.5
69.4 67. 5 7 45.1
6 .. 55.4 .4.9 2 .4
6 .5 .4 57.4 72

nliere-
rung

MllIeriahyp Belcichllung 0
dcr r:onn [% I

3.2. Lichtdurchliissigkeit
Die Werte der Lichtdurchlassigkeit [2]

in Prozent sind in Tab. 2 dargestellt. In
Fig. 2 ist die relative prozentuale Abnah-
me der Lichtdurchlassigkeit (bezogen auf
den Anfangswert) gezeigt.

Nach elf Jahren Freibewitterung wei-
sen vier von ftinf Kunststoff-Platten aus
PC eine relative prozentuale Abnahme der
Lichtdurchlassigkeit von 17-25% aufund
sind beztiglich der Lichtdurchlassigkeit
die am besten geeigneten Materialien ver-
glichen mit den vier untersuchten Materi-
altypen. Nur das Material PC 2 schneidet
mit einer Abnahme von 34% deutlich
schlechter abo

Beim Materialtyp PMMA ist die rela-
tiveprozentuale Abnahme der Lichtdurch-
lassigkeit zwischen 15 und 50% gestreut.

Mit einer Streuung der relativen pro-

3. Resultate P1M DP 0.5

3.1. Visuelle Begutachtung PM 1 ::! P 79..

Bei der visuellen Begutachtung wur- P 1 3 DP 7.9

den die ausserlichen Veranderungen wie
Farbe, Transparenz, Rauhigkeit, Glanz, P CI DP 71.3
sonstige Veranderungen der Oberflache, p DP 517
z.B. Rissbildung, qualitativ beurteilt. Auf r C3 SDP 60.9
eine Darstellung der Veranderungen jedes PYC4 DP 42.5
einzelnen Materials wird verzichtet, dafUr P 5 DP 60.9aber die charakteristischen Veranderun-
gen im Aussehen nach Materialklassen P C6 DP 6804

vorgestellt.
Die PMMA-Materialien zeigen Ten- p I DP 3.9

denz zum Mjlchigwerden. Die ausseren 2 HP 7<>.3
Veranderungen sind jedoch auch nach elf P 3 DP 0.5
Jahren Bewitterung in der Regel gering. PC4 DP -.1

Bei den PVC-Produkten konnten teil- P DP • 1
weise nach relativ kurzen Bewitterungs-
zeiten (zweieinhalb Jahre) starke Veran-

O - PI DP 76.'1derungen beobachtet werden, die sich im
Laufe der Bewitterung noch verstarkten. Or- P2 RP 0.5
Typischerweise beobachtet man eine Farb- OF- P3 ',: DP 7 .'1
anderung zu schwarz oder gelb. OF- P4 WOP 71.4

Platten aus PC weisen vergleichbar o - P5 P 75.2
wie die PMMA-Produkte nur wenig Ver-

dungszweckes der Kunststoff-Lichtplat-
ten zu charakterisieren.

Methoden, die zum Einsatz kommen
soilten, wurden nach den Kriterien
- einfach
- kostengtinstig
- praxisnah
- Erfassung der wesentlichen Eigen-

schaften (mechanische Festigkeit,
LichtdurchHissigkeit) ausgewahlt.

Ausgewahlt und eingesetzt wurden:
J) Visuelle Begutachtung nach 0, 1,2.5,

5,7.5 und 11 Jahren Bewitterung (Be-
schreibung der Veranderung und Do-
kumentation durch Fotos)

2) Bestimmung der LichtdurchIassig-
keit [3] nach 0, 1, 2.5, 5, 7.5 und 11
Jahren Bewitterung (Bestimmung der
Lichtdurchlassigkeit in Prozent nach
der Norm NF 38511)

3) Simulierter Hagelschlag [5] nach 0,
2.5,5 und 7.5 Jahren Bewitterung (Be-
stimmung der angenaherten kleinsten
Schadigungsgeschwindigkeit in m/s in
Anlehnung an die Norm SIA 280)

4) Zugfestigkeit [6] nach 0, 2.5, 5 und
7.5 Jahren Bewitterung (Bestimmung
von Spannung und Dehnung bei Fmax
gemass DIN 53455)

5) Kugeldruckharte [7] nach 0 und 2.5
Jahren Bewitterung (Bestimmung der
Harte nach DIN 53456)

6) Torsionsschwingpendel [8] nach 0
und 7.5 Jahren Bewitterung (Bestim-
mung von Schubmodul und Glastiber-
gang nach DIN 53445 B)
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120

100

80

[%] 60

40

20

o
PMMA1 PMMA2 PMMA3 PVC1 PVC2 PVC3 PVC4 PVC5 PVC6 PCl PC2 PC3 PC_ pes GF·UPl GF·UP2 GF·UP3 GF·UP4 GF-UPS

Materialbezeichnung

Fig. 2. Normierte Lichtdurchliissigkeit

Tab. 3. Hagelschlagbestiindigkeit nach S/A 280, angeniiherte kleinste Schiidigungsgeschwindigkeit 70 mis, PC; 20-26 mis, GF-UP) liessen
[m/s] sich die beiden anderen Kunststoff- Typen

nlicferung 2.5 Jnhre 5 Jahre 7.S Jahre
PC und GF-UP behageln bevor sie Scha-
digungen aufwiesen.

bcwlllcn bcwincn bewittert Bedingt durch das unterschiedliche

Malenal BClcichnung 0 2.5 5 7.5 Alterungsverhalten veranderte sich die

cler Form [mls] Imlsl [ml. ] [mil Reihenfolge der Materialien bezuglich
Hagelbestandigkeit nach siebeneinhalb

PM AI DP 4.5 4.5 2 2.5
Jahren Freibewitterung. rm Verlauf der
Jahre nahm die HagelbesUindigkeit bei

PMMA 2 DP 3 3 2 2 den GF-UP-Kunststoff-Platten deutlich
PM 3 DP :I :I 2 2 weniger (8-20%) ab als bei den tibrigen

Materialien. Die PMMA-Produkte zeig-
p I DP 17 II 3 6. ten einen Verlust der HagelbesUindigkeit
P 2 DP 19 6 2 2 von mindestens 33--44%.PVC-Platten ver-
P 3 DP 15 6.5 5 2.7 loren 62-89% ihrer anfang[ichen Hagel-
PV 4 , DP 17 12 2.5 2 bestandigkeit. Die PC-Kunststoff-Platten,
PV ,) DP 15.5 7.5 2 die sich durch eine sehr hohe Best1indig-
P 6 DP 15 -I 2 keit im Anlieferungszustand auszeichne-

ten, wiesen nach siebeneinhalb Jahren Frei-

P I DP 48 8.5 8.2 bewitterung einen Verlust von 51-93%
PC _ HP -I 40.2 1.2 25 auf. Die relative Abnahme der Hagelbe-

P 3 Dr 4 15.5 14.5 II
standigkeit ist insbesondere in Fig. 3 er-
sichtlich (auf Anfangswerte normierte

PC -I SDP 4 10.5 8 HagelbesUindigkeit).
P ,) DP 4 15 4 5

3.4. Zugfestigkeit [6]
GF PI WDP 26 25 25 --I Mit den Kenngrossen 'Streck-/Bruch-
GF-UP _ RP 20 15 17 I dehung' und 'Streck-/Bruchspannung' las-
GF- P3 W P 21 20 19 sen sich Aussagen tiber die mechanischen
GF-UP4 WDP 24 _3 22 Eigenschaften von Materialen machen.
G -UP 5 WDP 25 23 23 20 Neben der A..nderungder Spannung und

Dehnung bei Maximalkraft ist das Bruch-
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100

80

[%] 60

40

20

o
PMMA I PMMA2 PMMA3 pvc 1 PVC2 PVC3 PVC. PVC5 pvce PC, PC, Pc> PC'

I
I

Materialbezeichnung

Fig. 3. Relative Hagelschlaghestiindigkeit nach SIA 280

Tab. 4. Besclzreibung des Bruchverlzaltens naclz 0 und 7.5 Jalzren

MattlnallYP

P\IM

P M 2
P1M 3

P I

P 2

p 1

P .J.

P
PVC6

P I

P 2

P :I
p'.J.

P 5
Gr- P 1

I P 2

- P:I

r- P.J.

P5

o Jtlhr~

~pr&le

sproue

sprWe

eNr d.ung (Icichler

V eissbnlchl. sprod'

eNrc !..ung (V ci sbrueh). duklil

Vcrstr d.lIng (Wei,s rueh). sprOdc

erstn:ckung (V cis.,bruch). dU"lil

c~lrc(;kung (Wcissbruch). sprtld

'prOdc

rslrcckung, srrOde

cT'\lre kung \! eisbruchl, spr" c

erslrcckung. sprOde

crsln: ·kung. sprOck

er'lreckung. sprUde

. prOd

. prtidc

prOd\:

srroue

. prode

7.5 Jahre

spr"tlc

sprime

'I rtide

,prOd

cher prtidc

lei hIe erslrec"ung (V ei,sbru h).
sprtide
lei hIe crsw:ckung. sprOde

er ·tn:ckung, ohn • Bruch

erslreck.L1ng(Weisbruch), prtkle

priidc

lelchte eT'\lrec"ung, ,pr"u

sprMe

sprOde

prode

sprOde

prOde

prtide

sprode
sprOde

verhalten der Kunststoff-Lichtplatten von
Bedeutung. In Tab. 4 ist das Bruchverhal-
ten im Anfangszustand demjenigen nach
siebeneinhalb Jahren Bewitterung gegen-
iibergestellt.

Die Mittelwerte fiir die Spannungen
(N/mm2) und Dehnungen (%) bei Maxi-
malkraft sind in den Tab. 5 und 6 gezeigt.

Die PMMA-Materialien andern ihr
Bruchverhalten wenig, die Spannung (bis
auf PMMA 3) wie die Dehnung nehmen
abo Bei allen drei Materialien beobachtet
man einen SprOdbruch im Anlieferungs-
zustand wie nach siebeneinhalb Jahren
Freibewitterung.

Bei den PVC-Platten schHigt sich das
Alterungsverhalten sehr unterschiedlich
in den Werten fi.irdie Spannung und Deh-
nung nieder. So nimmt die Spannung bei
gleichzeitiger Zunahme der Dehnung fiir
PVC I leicht zu. Fiir PVC 2, PVC 3 und
PVC 5 nimmt die Spannung tendenziell
zu, die Dehnung dabei aber deutlich abo
Bei PVC 4 ist die Spannung unverandert,
dafi.ir ist abel' eine sUirkere Abnahme der
Dehnung zu beobachten. 1m Faile von
PVC 6 sind die Werte der Spannung er-
h6ht, die del' Dehnung gleich geblieben.
Materialien, die ein duktiles Bruchverhal-
ten zeigten, brechen nach siebeneinhalb
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Jahren Bewitterung spr6de. Beim PVC 5 Tab. 5. Spannung hei FlIlax [N/mm2] nach DIN 53455 (nur Mittelwerte)
konnte unter den gewahlten Prtifbedin-
gungen kein Bruch nach siebeneinhalb nlieferung 2.5 Jahre 5 Jahrc 7.. Jahre
Jahren Bewitterung induziert werden. be\ illert 'willert bewltlert

Die PC-Proben wei sen nach der Alte- Materialtyp BCleichnung 0 2.5 5 7.5
rung ein deutlich unterschiedliches Ver- clerF rID I Imm21 Imm21 r 1011112) I 11Il1112]
halten zum Neuzustand auf. So zeigten
alle PC-Materialien zwar ein spr6des Ver- PMM I DP 71. 71. 62.06 60.01
halten, jedoch eine Verstreckung im Neu- PMMA 2 DP 72.6 71.5 61.4b 65.18
zustand. Nach siebeneinhalb Jahren sind PMM 3 DP 67.5 71. 65. 7 67.71
kaum Verstreckungen zu beobachten, das
Spr6dbruchverhalten bleibt erhalten. Die

PYC I DP 63 .6 46.7_ 70.75PC-Platten zeigten bis auf PC 2, was quasi
unverandert blieb, sowohl eine Abnahme PV - DP 4 .2 51 51. 4 5113
der Spannung als auch der Dehnung. P 3 DP 54 60 57. 2 61.09

Bei den GF-UP-Materialien finden sich PV 4 DP 46. 49. 45.91 6.17
die geringsten Anderungen fUr Spannung P 5 DP 5 56.2 52.14 59.9\
und Dehnung, lediglich GF-UP 3 zeigt fur PV 6 DP 0.4 55.95 60.35
be ide Werte eine deutliche Abnahme. Das
anfanglich sprode Bruchverhalten ist auch PC I DP 62.4 57.9 56.01
nach siebeneinhalb Jahren Bewitterung P 2 HP 61.5 67. 63.46 64.66
unverandert. P 3 DP 5 .7 60 54.57 37.99

3.5. Kugeldruckhiirte P -I DP 59.1 .9 44.99 42.19

Auf eine detaillierte Aufstellung der P 5 DP 5 .1 5 .3 4.5 50.6

Kugeldruckhiirte-Messungen [7] nachDIN
53456 wird im Rahmen dieser Veroffent- o - PI WDP 102.2 93. 103 13
lichung verzichtet, da die Messungen kei- OF-UP 2 RP 39.6 45.6 37.56
ne reproduzierbaren Daten ergaben. Die o - P3 WDP 86.5 73.9 72.8
Ursache hierfUr Iiegt in den im allgemei- OF- P4 \! DP 77.3 72. 60.46
nen fiir diese PrUfung zu dUnnen Platten- o - P5 DP 110. 2.1 I ()-I 59
rnaterialien. Es wurden Messungen bei
Anlieferung und nach zweieinhalb Jahren Tab. 6. Dehnung bei Flllax [%J nach DIN 53455 (nur Mittelwerte)
Bewitterung durchgefiihrt, auf weitere
Messungen wurde verzichtet. nlicfcrung 2.5 Jahre 5 Jahre 7.5 Jahre

bcWlllcrt bcwiuen bey, mert
3.6. Torsionsschwingversuche

Die Torsionsschwingversuche [8] wur- MaLcrialLyp BC7cichnung 0 2.5 7.5
den an neun ausgewahlten Materialien im der Form [%J [%] lei lo/r I

Anfangszustand und nach siebeneinhalb P LM DP 3. I 3.89 2. 2.81
Jahren Freibewitterung durchgefiihrt. Auf
ei ne Darstell ung der exakten Werte in Fig. PM :2 DP 3.67 3. 7 2. 7 3.42

und Tab. wird verzichtet. Es wird nur eine PM 3 DP 3.3 .71 3.62 2

qualitative Beurteilung der Veranderun-
gen der Schubmodulkurven fUr die neun PYC I DP 3 2. 9 1.5 3.46
gemessenen Materialien nach siebenein- PVC 2 DP 3._ 2.91 2.75 2.6
halb Jahren Bewitterung abgegeben. P 3 OP 4.5 2. 2.76 3.0
PMMA 1 keine charakteristischen Ver- PY 4 DP 4.7 2. 2.76 2.7

anderungen sichtbar PV 5 SOP .. 6 3.22 _.9 3.28
PMMA3 keine charakteristischen Ver-

anderungen sichtbar P 6 DP 3.2 2. 2.91 3.23

PVC 1 Verschiebung des GlasUber-
gangs Tg urn 10 K von 710 auf PC I DP 6. .2 nicht crmitLeh 5.29
810 P 2 H'P 5.9 6._7 5.77 579

PVC 2 Anstieg des Schubmoduls vor P 3 DP 6.7 6.7 5.65 2.96
Tg urn ca. 20% P -l. DP 6.4 5.3 4.14 3 16

PVC 4 keine charakteristischen Ver- P 5 DP 7. 5.3 3.9 -1.9
anderungen sichtbar

PC2 Erniedrigung des Glasiiber- OF-UP I \i DP 1._2 1.1 1.34
gangs Tgurn ca. 3 K von 15SO OF- P2 RP 0.9 I. 0.9-1auf 1520

pe5 Erniedrigung des Glasiiber- OF- P3 DP I. 6 O. 5 1.07

gangs Tgurn ca. 4 K von 1520 OF-UP 4 DP 1.2 1.21 1..2

auf 1480 GF- P5 WOP 1.0 O.g8 1.21
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GF-UP 1 Anstieg des Schubmoduls vor
dem Tg urn ca. 20 %, Anstieg
des Glastibergangs urn ca. 4 K
von 84° auf 88°

GF-UP 4 Praktisch vollig anderer Ver-
lauf der Kurven; sowohl fUr
den Schubmodul als auch fUr
die Dampfung. Abfall des
Schubmoduls vor dem Tg urn
ca. 10%, stark verringerte Stei-
gung der Schubmodulkurve
beimAbfall zum Glastibergang
Tg.

Der Einfluss der Alterung zeigte sich
im Torsionsschwingversuch nicht in
charakteristischen Veranderungen der
Materialeigenschaften, teil weise nicht ein-
mal innerhalb einer Materialklasse. Mit
dem Torsionsschwingversuch konnte die
Veranderung der Materialien bei Alterung
nur schlecht erfasst werden.

4. Diskussion

4.1. Beurteilung der eingesetzten
Priifmethoden

Die wichtigsten Eigenschaften von
Kunststoff-Platten, die als Lichtplatten zur
Anwendung kommen, sind eine moglichst
hohe Lichtdurchlassigkeit tiber einen lan-
gen Zeitraum und Bestandigkeit gegen
schlagende Beanspruchungen (z.B. Ha-
gel) zu gewahren.

Urn die optischen Eigenschaften der
Kunststoff-Platten erfassen und beschrei-
ben zu konnen, wurden die visuelle Be-
gutachtung und die Lichtdurchlassigkeit
bestimmt.

Die mechanischen Eigenschaften der
Kunststoff-Platten sollten mit Hilfe der
tibrigen Prtifungen (Zugversuch, Kugel-
druckharte, Hagelsimulation, Torsions-
schwingversuch) erfasst werden.

4.1.1. Visuelle Begutachtung
Die visuelle Begutachtung ist im Prin-

zip eine einfache und schnelle Methode
urn Schadigungen und Verfarbungen an
den Plattenrnaterialien, die im Verlauf der
VersuchsdurchfUhrung entstanden sind,
qualitativ und halbquantitativ abzuschat-
zen. Sie ermoglicht eine asthetische Beur-
teilung der Veranderungen wie Verfar-
bungen, Oberflachen- Veranderungen oder
Anderung der Transparenz, Glanzverlust
und Rauhigkeit, die durch nattirliche Be-
witterunghervorgerufen wurden. Die Ver-
anderungen lassen sich durch Photogra-
phien einfach dokumentieren. Nachteile
der visuellen Begutachtung sind 1) keine
absolute Bewertung (kein quantitatives
Kriterium), 2) subjektiver Einfluss durch
die bewertende Person und 3) sind keine

Informationen tiber mechanische Eigen-
schaften moglich.

4.1.2. Lichtdurchliissigkeit
Die Messung der Lichtdurchlassigkeit

ist eine ausserst sinn volle und aussage-
kraftige Methode, urn die Veranderungen
der Plattenmaterialien beziiglich ihrer
LichtdurchHissigkeit zu beschreiben. Da-
bei wird zunachst die Menge Licht ohne
Platte und anschliessend mit Platte ge-
messen. So wird die absolute Menge Licht,
welche durch die Platte hindurchdringt, in
Prozent bestimmt. Die Messung der Licht-
durchlassigkeit ermoglicht eine quantita-
tive Bestimmung der Abnahme und lasst
einen Vergleich verschiedener Materiali-
en zu. Farbliche Veranderungen der Kunst-
stoff-Lichtplatten werden nicht erfasst, da
gemittelte Werte tiber den gesamten Spek-
tralbereich der Lichtquelle gemessen wer-
den. Die Anforderung an transparente
Kunststoffmaterialien moglichst tiber ei-
nen langen Zeitraum Beleuchtung durch
Tageslicht zu gewahrleisten, lasst sich mit
Hilfe der Messung der Lichtdurchlassig-
keit gut tiberpriifen.

4.1.3. Hagelschlagsimulation
Mit der Hagelpriifung steht eine Me-

thode zur Verftigung, welche die Veran-
derungen des Materials beztiglich der dy-
namisch -mechanischen Ei genschaften
durch Freibewitterung gut erfasst. Mit der
Bestimmung der angenaherten kleinsten
Schiidigungsgeschwindigkeit (vas = Ge-
schwindigkeit, bei der keine Schaden (Del-
le, Beule, Riss etc.) mit dem Auge beob-
achtet werden) Hisst sich die Anderung
des Materials auf schlagende Beanspru-
chung quantitativ erfassen, waseinen Ver-
gleich unterschiedlicher Materialien er-
moglicht. Die tatsachliche Beanspruchung
im Einsatz (Hagelunwetter) kann gut si-
muliert werden. Die Hagelprtifung ist nicht
allzu aufwendig, bedingt aber Proben von
einer bestimmten Mindestgrosse, so dass
ausreichend Material zur Verfiigung ste-
hen muss.

Die Hagelschlagpriifung ist seit tiber
20 Jahren im Einsatz und international
anerkannt. Langjahrige Erfahrung mit der
HagelschlagprUfung lehrten uns, dass sich
mit einer Simulation des Hagels mit Ku-
geln yom Durchmesser 40 mm nicht im-
mer die Schadensbilder, welche durch
nati.irlichen Hagel verursacht werden, ver-
gleichbar erzeugen lassen. Man erhalt
durch Hagelkorner kleineren Ausmasses
ebenfalls Schaden, die bislang nicht ein-
wandfrei simuliert werden konnten. Seit
ca. drei Jahren ist eine neu konzipierte
Hagelkanone im Einsatz, mit der der Ein-
fluss von kleinen Hagelkornern (z.B. 20,

10 mm 0) mit hoher kinetischer Energie
studiert werden kann. Derprinzipielle geo-
metrische Aufbau einer Lichtplatte beein-
flusst neben dem Werkstoff und seinen
charakteristischen Eigenschaften die Scha-
digung wesentlich. Mit der neuen techni-
schen Einrichtung lassen sich diese Ein-
fliisse besser studieren und die Kenntnisse
tiber die Entstehung von Hagelschaden
vertiefen. Eine Erweiterung der Hagel-
prtifung durch Testen mit Kugeln kleine-
ren Durchmessers erscheint daher sehr
sinnvoll.

4.1.4. Zugversuch
Der Zugversuch ist eine weitverbreite-

te Methode, urn Materialveranderungen
aufzuzeigen. Auch bei dieser Untersu-
chung zeigte sich, dass die Messung der
Zugfestigkeit prinzipiell zur Bestimmung
von Anderungen, die durch Freibewitte-
rung verursacht sind, geeignet ist. Sie si-
muliert im Hinblick auf den Verwendungs-
zweck der untersuchten Materialien eher
statische Beanspruchungen der Proben,
wie z.B. Schneelast oder Windlast. Mate-
rialien konnen im Verlauf der Alterung
harter und sproder oder auch weicher wer-
den; ihr Bruchverhalten wird dadurch be-
einflusst. Insbesondere Mikrorisse oder
Rissbildung grosseren Ausmasses an der
Oberflache tiben Einfluss auf das Bruch-
verhalten aus. Mit Hilfe eines Zugver-
suches lassen sich sowohl die mechani-
schen Kenngrossen 'Streck-/Bruchde-
hung' und 'Streck-/Bruchspannung' so-
wie das Bruchverhalten (duktillsprode)
ermineln und diese mit den Werten im
Neuzustand und den Angaben des Roh-
stoffes vergleichen.

Die Auswertung der Ergebnisse ergab,
dass die veranderten Eigenschaften durch
die PrUfung erfasst werden,jedoch spricht
die Priifung auf die Veranderungen im
Material durch Freibewitterung nicht so
empfindlich an wie z.B. die Pri.ifung der
Hagelschlagbestandigkeit und Hisst somit
weniger genaue Aussagen zu. Die Inter-
pretation der Messdaten ist schwieriger
als bei der Hagelschlagbestandigkeit. Dar-
tiber hinaus ist die Messung der Zugfestig-
keit aufwendiger als die Bestimmung der
Hagelschlagbestandigkeit, sie bietet aber
den Vorteil, mit weniger Material fUr die
Pri.ifung auszukommen.

4.1.5. Kugeldruckhiirte
Haufig bestimmt man die Kugeldruck-

harte von Kunststoffen, weil sie mit der
mechanischen Grosse E-Modul korreliert
werden kann. Die Messung der Kugel-
druckharte bietet den Vorteil, dass sie
deutlich weniger aufwendig ist als die
Bestimmung des E-Moduls durch andere
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Tab. 7. Klassierung cler optischen Eigenschaften

Tab. 8. K/assierung des Hagelwiderstandes

Klosse Kmcgoric H

Kalcgoric OPE Bcwcrlung Abnahmc LD Ver.indcrung

OIcdrigsle ungenilgcnd ~ 50*' sehr larke
nicdrige befriedigend _6-49% slarke

mlltler' gut 13-15% d ulliche
hohe sehr gUI 6-12'k gcringfilgige
hbch.le ausgezeichnel 0- 5'* kcine

Lichtplatten nicht tauglich war. Neuere
Methoden, Variation der Versuchsdurch-
fiihrung und Auswertung erlauben mogli-
cherweise eine bessere Korrelation der
Daten mit der Alterung. In einzelnen Fal-
len waren die Torsiogramme verandert, in
den meisten Fallen liess sich jedoch keine
charakteristische Anderung des Kurven-
verlaufs beobachten. Fur die beiden aus-
gewerteten Grossen liessen sich keine kla-
ren Anderungen feststellen, we1che eine
Korrelation zwischen Bewitterung und
Veranderung der Grossen zuliessen. Urn
die Aussagekraft der Torsionsschwing-
versuche zu erhohen, ware es erforderlich,
neue Auswertemethoden zu definieren.BaUleil-Werk lofflu rdnung

(I..B. in Mal rialnormlU regeln)
Anforderungswlder-
sland I'", Lm/:.]

Klas.c

2
3
4

I nicdrigslc 5 enslcrcheiben

2 nicdrigc 9 Ziege!. nnorgillliche erksl f e.
kleine lemenle

3 mitllerc 17 Do hdichtungsbahncl1
(Kun. l lITe. P I mer-Bitumen)

4 hohc 25 bci dircl...lcf P\:rsoncngcrahnlung.
einlagigc. diinne Elem nle

h 'chSlc > 30 nneh Definili 11 Bauhcrr oder HeNeiler

Tab. 9. Klassierung der Gesamtbeurteilung

Klassc Kmegoric GB Bcwenung Eignung ummeOP +HW

nicdrigslc ung nUgend ung 'cign I ~3

:! IlIcdrigc befricdigend bedingl geelgnel 5-4
3 millicre gut geeigncl 7-6
4 hohe schr gUl gut gecignct 9-8
5 hOchle uusge/cichncl chr gUI g igncl 10

Methoden und dennoch einen qualitativen
Riickschluss auf den E-Modul zuHisst.

Jedoch liessen sich die Veranderungen
der mechanischen Kenngrosse Harte von
bewitterten Materialien mit der Kugel-
druckharte schlecht erfassen. Innerhalb
einer Messreihe war die Streuung der
Messewerte so hoch, dass eine Interpreta-
tion der erhaltenen Ergebnisse nicht mog-
lich war. Ursache hierfiir war die zu gerin-
ge Dicke deruntersuchten Kunststoff-Plat-
tenmaterialien fiir eine normgerechte
DurchfUhrung der Priifung Kugeldruck-
harte. Die Kugeldruckharte erfasst Veran-
derungen der Oberflache gut, so dass sie
prinzipiell als Messmethode fUrorientie-
rende Werte gut geeignet ware. Ob die
Bestimmung der Kugeldruckharte als
Methode zur Erfassung von Einfliissen
durch Freibewitterung bei Kunststoff-
Materialien einsetzbar ist, konnte anhand
der erhaltenen Ergebnisse nicht geklart
werden. Bei den vorliegenden Materialien

war die Kugeldruckharte nicht geeignet,
Unterschiede aufzuzeigen und eine Kor-
relation mit den abnehmenden Materialei-
genschaften herzustellen.

4.1.6. Torsionsschwingversuch
Der Torsionsschwingversuch ermog-

licht die Bestimmung des Schubmoduls in
Abhangigkeit von derTemperatur als cha-
rakteristische Materialkenngrosse. Eben-
so kann die fiir Kunststoffe charakteristi-
sche Kenngrosse Glasumwandlungstem-
peratur Tg dem Kurvenverlauf entnom-
men werden. Bestimmte Alterungseffek-
teowelche die mechanischen Eigenschaf-
ten eines Werkstoffes verandem, werden
durch den Torsionsschwingversuch prin-
zipiell gut wiedergegeben.

Die Auswertung der Torsionsschwing-
versuche ergab jedoch, dass die verwen-
dete standardisierte Auswertemethode zur
Beurteilung der durch Freibewitterung
veranderten Materialeigenschaften der

4.2. Beurteilung der Materialien
Aus der Diskussion der Prufmethoden

geht klar hervor, dass die visuelle Begut-
achtung, die Messung der Lichtdurchlas-
sigkeit und die Bestimmung des Hagel-
schlagwiderstandes die am besten geeig-
neten Priifmethoden sind, urn den Einfluss
von Freibewitterung aufKunststoff-Licht-
platten zu erfassen und zu beschreiben.
Urn die vier Materialklassen vergleichend
beurteilen zu konnen, miissen Beurtei-
lungskriterien festgelegt werden. Fiir die
Einstufung der Platten wurden zwei Krite-
rien herangezogen: 1) die optischen Ei-
genschaften, bestehend aus visueller Be-
gutachtung und Bestimmung der Licht-
durchlassigkeit, und 2) die mechanischen
Eigenschaften, stellvertretend durch die
Hagelschlagbestandigkeit beschrieben.

Definition der Beurteilungskriterien:
Optische Eigenschaften (OPE): Eine

Kombination aus der Abnahme der
Lichtdurchlassigkeit, mit dem quantitati-
yen Kriterium relative Abnahme der Licht-
durchlassigkeit in Prozent (LD), und eine
qualitative Bewertung der visuellen Ver-
anderung dient zur Beurteilung der opti-
schen Eigenschaften und ist in Tab. 7
definiert.
Hagelschlagbestdndigkeit(HWS): Die

von P. Fliieler [9] vorgeschlagene Klas-
sierung des Hagelwiderstandes (HWS)
wurde in leicht modifizierter Form zur
Beurteilung und Klassierung des Verhal-
tens der Materialien gegeniiber simulier-
tern Hagelschlag verwendet. Es wurden
Anforderungswertedefiniert(vgl. Tab. 8),
welche mit klassischen Baumaterialien
korrelieren und somit einen Vergleich zu-
lasssen.
Gesamtbeurteilung (GB): Urn die Ma-

terialien gesamt beurteilen zu konnen,
werden die Klasse der optischen Eigen-
schaften und des Hagelwiderstandes ad-
diert und eine Klassierung gemass Tab. 9
aufgestellt.
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Fig. 4. Gesamtbeurtei-
lung nach Klassierung

5

4.5

4

3.5
sehr gut geeigne!

3

Klasse 2.5

4.2.1. Beurteilung der optischen Eigen-
schaften

Die Beurteilung der einzelnen Mate-
rialien erfolgt gemass den Beurteilungs-
kriterien wie sie in Tab. 7 definiert sind.
Da durch die Definition des Kriteriums
Lichtdurehlassigkeit als prozentuale Ab-
nahme der LichtdurchHissigkeit bezogen
auf den Anfangswert eines Material eine
Unterseheidung der Anfangswerte der
unterschiedlichen Materialien nieht be-
rUcksichtigt wurde, solI dies an dieser Stelle
nachgeholt werden.

Es gilt, dass Licht bei jedem Ubergang
von Luft zu Glas urn ca. 4% reflektiert und
absorbiert wird, so dass bei einem doppelt
verglasten Fenster etwa 16% Verlust an
Lichtintensitat auftritt. Vergleieht man nun
diesen Wert von Glas mit den Lichtplatten
aus Kunststoff, lassen sich folgende Aus-
sagen treffen:

Das Verhalten der Platten aus PC und
PMMA mit Anfangswerten von 80-85%
entspricht demjenigen von Glas. Mit 75-
80% erreiehen die GF-UP-Platten nieht
ganz so hohe Anfangswerte (bedingt dureh
ihren Aufbau, untersehiedlieher Bre-
chungsindex von Faser und Harz), sind
jedoeh den PVC-Platten, welche Werte
zwischen 60 und knapp 70% aufweisen,
uberlegen. Haufig scheint transparentes,

farbloses PVC einen blauliehen Schim-
mer zu haben, insbesondere wenn man die
Sehnittkanten einer Probe betrachtet. Die
Farbe wird in der Regel von Stabilisatoren
hervorgerufen, jedoeh kann auch ein an-
deres Erseheinungsbild auftreten. Mit 85 %
zeigen PC 4 und PC 5 die hOchsten An-
fangswerte. Bei PMMA 3, welches einen
absoluten Anfangswert von ca. 38% auf-
weist, handelt es sich urn eine eingefarbte
Platte, ebenso wie bei PVC 3 mit einem
Anfangswert von ca. 43%.

Nach elf Jahren Freibewitterung k6n-
nen PMMA 1, PC 3, PC 4 und PC 5 als gut
klassiert, PMMA 3 als gut bis befriedi-
gend, PC 2, GF-UP 1 bis 3 und GF-UP 5
als befriedigend eingestuft werden. Die
ubrigen Materialien mussen als ungenii-
gend bzw. befriedigend bis ungenugend
eingeordnet werden.

Die Liehtdurehlassigkeit lag naeh sie-
beneinhalb Jahren flir vier der flinf GF-
UP-Materialien noch uber 60% des An-
fangswertes. Durch die im Verlauf des
Versuehes aufgetretene Aigenbildung und
Freilegung der Glasfasern auf der Ober-
flache der Platten sind in asthetischer Hin-
sicht Einschrankungen zu machen. Die
LichtdurchHissigkeitseigensehaften aller
PC-Materialien sind als gut zu bewerten.
Die asthetischen Veranderungen sind eben-

falls nicht gravierend. Der Vorteil von
Platten aus PMMA liegt eindeutig in der
geringen Abnahme der Lichtdurchlassig-
keit tiber mehrere Jahre hinweg. Die Licht-
durchHissigkeit der PVC-Platten hat im
Mittel nach flinf Jahren Freibewitterung
urn ca. 50% abgenommen und Hisst sich
bis zu diesem Zeitpunkt als ausreichend
klassieren, obschon asthetische Verande-
rungen (DunkeWirbung, Anderung der
Farbe nach gelb usw.) den Ansprtichen
nicht mehr gentigen. Bei langerer Bewit-
terung (> fi.inf Jahre) versehlechterte sich
die Lichtdurchlassigkeit zunehmend.

4.2.2. Beurteilung des Hagelschlag-
widerstandes

Die Bewertung des Hagelwiderstan-
des wurde gemass Tab. 8 durchgeflihrt.
Nach siebeneinhalb Jahren Freibewitte-
rung konnte nur noch PC 2 in Klasse 4
(sehr gut) eingereiht werden. GF-UP 1
und GF-UP 3 bis 5 werden als mittel bis
hoch klassiert (Klasse 4-3, sehr gut bis
gut). GF-UP 2 und PC 3 erzielten eine
Klassierung zwischen 3 und 2 (gut bis
befriedigend). AIle iibrigen Materialien
mussen als ungeniigend oder befriedigend
bis ungeniigend eingeordnet werden. Stellt
man voran, dass natiirliche Hagelkorner
mit einem Durehmesser von 40 mm im
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Mittel eine Geschwindigkeit von ca. 25
m/s haben, kann man den HWS der ver-
schiedenen Materialtypen dazu in Relati-
on setzen. GF-UP-Platten sind mit 20-26
m/s im Neuzustand in die Klasse 3-4
(erhOhter bis hoher HWS) einzuordnen
und gentigen den tatsachlich auftretenden
Geschwindigkeiten von Hagelkornern.
Auch nach siebeneinhalb Jahren Alterung
durch Freibewitterung andert sich diese
Klassierung nicht wesentlich. FUr aile PC-
Platten wurde im Neuzustand ein HWS >
60 m/s ermittelt, der hochsten Anforde-
rungen gentigt. Vier der fUnf untersuchten
PC-Platten wiesen jedoch nach zweiein-
halb Jahren Freibewitterung nur noch eine
HWS der Kategorie normal bis erhoht auf
und verschlechterten sich im Verlauf der
Untersuchung. Der HWS von PC 2, im
Gegensatz zu den tibrigen PC-Platten-
materialien (Stegdoppelplatten) eine Plat-
te mit Hohlprofil, kann nach siebenein-
halb Jahren Freibewitterung in Klasse 4
(hoher HWS) eingestuft werden. Es ist
jedoch darauf hinzuweisen, dass die Ma-
terialdicke ebenfalls einen wesentlichen
Einfluss auf das Alterungsverhalten und
das Hagelschlagverhalten hat. PC 2 wies
mit 2 mm Dicke eine doppelt so hohe
Dicke als die meisten anderen Stegdop-
pelplatten auf. Dies erkHirt teilweise sein
gutes Alterungsverhalten. Platten aus
PMMA wei sen bereits im Neuzustand mit
ca. 3-4 m/s einen fUr die Anforderung un-
gentigenden HWS aufund konnten bei ei-
nem mittleren bis grossen Hagelunwetter
schon im Neuzustand geschadigt werden.
Die PVC-Stegdoppelplatten zeigten zu
Beginn der Untersuchung mit 15-19 m/s
einen HWS, der nahezu als ausreichend
ftir die zu erwartende Beanspruchung be-
zeichnet werden kann. Bereits nach zwei-
einhalb Jahren Freibewitterung hatte je-
doch der HWS im Schnitt tiber 50% abge-
nommen und muss mit Werten zwischen
12 und 4 m/s als normal bis niedrig einge-
stuft werden. Die Anforderung an das
Material, tiber einen langen Zeitraum ei-
nen erhohten HWS aufzuweisen, wurde
durch die PVC-Materialien nicht erftillt.

4.2.3. Gesamtbeurteilung
Die Bewertung der einzelnen Materia-

lien nach optischen und mechanischen
Eigenschaften anhand der oben getroffe-
nen Klassierungen ist in Fig. 4 fUr 0, 2.5,
5 und 7.5 Jahre nattirliche, Bewitterung
zusammengefasst.

4.2.4. Beurteilung der Lichtplatten nach
Materialklassen

Die verschiedenen Materialien unter-
scheiden sich im Neuzustand wie auch

nach der Alterung grundsatzlich vonein-
ander. Obwohl auch innerhalb der Materi-
algruppe Abweichungen vorhanden sind,
erfolgt die Beurteilung nach Materialty-
pen getrennt. Eine Klassierung nach elf
Jahren Freibewitterung kann streng an-
hand der festgelegten Kriterien nicht vor-
genommen werden, da der HWS nach elf
Jahren Freibewitterung nicht bestimmt
wurde.

Platten aus PMMA
Diese Stegdoppelplatten wei sen, so-

fern sie nicht eingefiirbt sind, eine hohe
Lichtdurchlassigkeit im Neuzustand auf,
die sich nach siebeneinhalb Jahren Freibe-
witterung nur wenig verminderte (Klasse
3). Nach elf Jahren Freibewitterung war
nur bei PMMA 1 eine deutlichere Abnah-
me der Lichtdurchlassigkeit (Klasse 2-1)
zu beobachten, die beiden anderen PMMA-
Platten veranderten sich kaum bis gar nicht.
Die PMMA-Platten zeigen zum Teil Ten-
denz zum milchig werden (Abbau des
Polymers auf der Oberflache). Auffiillig
ist die schon im Neuzustand geringe Ha-
gelschlagbestandigkeit im Vergleich zu
anderen Materialtypen. Die geringe Ha-
gelschlagbestandigkeit ist einerseits durch
dtinnwandige Produkte bedingt, anderer-
seits charakteristisch fUr PMMA-Platten.
(Einfache PMMA-Platten mit 4 bzw. 8
mm Dicke weisen einen HWS von ca. 17
m/s bzw. 21 m/s (ErfahrungswerteEMPA)
auf. Stuft man diese Werte in das zugrun-
deliegende Bewertungssystem ein, so ist
der HWS dieser Platten als hoch bis mittel
zu bewerten.)

Diese Materialien werden im we sent-
lichen wegen der ungentigenden Hagelbe-
standigkeit als bedingt geeignet einge-
stuft.

Platten aus PVC
Dieses Material weist eine relati v hohe

Anfangslichtdurchlassigkeit sowie im
Durchschnitt eine mittlere HWS (>15 m/
s) auf. Allerdings ist eine starke Abnahme
der mechanischen Eigenschaften durch
die Alterung festzustellen. So wiesen alle
geprtiften PVC-Platten bereits nach fUnf
Jahren Bewitterung eine ungentigende
HWS (Klasse 1) auf. PVC 2 und PVC 4 bis
6 wurden nach ca. zwei Jahren nattirlicher
Bewitterung durch ein Hagelunwetter be-
schiidigt. Auch die optischen Eigenschaf-
ten waren nach fUnf Jahren nur noch be-
friedigend bis ungentigend (Klasse 2 oder
1). Sie zeigten entwederTendenz zur Dun-
kelfarbung oder zum Milchigwerden. Die
unterschiedlichen Alterungsphanomene
lassen sich auf unterschiedliche Stabili-
sierung zurtickftihren (Chemie der Ab-
bauprozesse abhangig von den Stabilisa-

toren). NachftinfJahren mussten aile PVC-
Platten in der Gesamtbeurteilung in Klas-
se 1 und als ungentigend eingestuft wer-
den.

Der Einsatz von PVC-Platten ist daher
eher ungeeignet und nur bedingt empfeh-
lenswert fUr ost- und nordseitig exponier-
te Fassaden, sofem eine Nutzungsdauer
von mehr als mnf bis zehn Jahren nicht
verlangt wird.

Platten aus PC
Aile Prtifmuster wei sen im Neuzustand

eine sehr hohe Lichtdurchlassigkeit und
eine ausgezeichnete HWS auf. Doch nah-
men die mechanischen Eigenschaften (ins-
besondere die HWS) bei den meisten Plat-
ten mit der Alterung schon nach kurzer
Zeit stark abo Der HWS von PC 5 war
bereits nach zweieinhalb Jahren ungenti-
gend. Nach mnf Jahren Bewitterung wies
nur noch PC 2 einen ausgezeichneten HWS
auf (dickeres Material). Die tibrigen PC-
Lichtplatten zeigten einen mittleren bis
niedrigen HWS, teilweise waren die me-
chanischen Eigenschaften nur noch be-
friedigend bis ungentigend. Nach zwei
Jahren nattirlicher Bewitterung wurde PC
3 und PC 4 bei einem Hagelunwetter be-
schadigt. Die Lichtdurchlassigkeit verrin-
gerte sich wegen leichter Vergilbung in
geringem Masse. So konnten die opti-
schen Eigenschaften nach siebeneinhalb
Jahren Bewitterung im Durchschnitt mit
einer Klassierung in Klasse 3 als gut be-
wertet werden.

Die PC-Platten erwiesen sich als ge-
eignet bis bedingt geeignet.

Polycarbonat-Platten der neueren Ge-
neration sind heute modifiziert. Sie wer-
den oft mit einer koextrudierten Oberfla-
chenschicht aus PMMA und/oder mit ei-
nem UV -Stabilisator au sgerti stet. Dies soli
die Abnahme der mechanischen Eigen-
schaften durch Bewitterung verhindern.
Diese Materialien mtissen sich jedoch ins-
besondere in bezug auf ihr Langzeitver-
halten noch bewahren.

Platten aus GF-UP
Diese Platten wei sen von allen Mate-

rialien die kleinste Abnahme der Hagel-
bestandigkeit auf und ihr HWS lasst sich
nach siebeneinmhalb Jahren nattirlicher
Bewitterung mit Ausnahme von GF-UP 2
(gut bis befriedigend) als sehr gut bis gut
bewerten. Die mechanischen Eigenschaf-
ten verandem sich infolge der Alterung
nur in geringem Masse. Die Lichtdurch-
lassigkeit nahm etwa im gleichen U mfang
(nach siebeneinhalb Jahren Bewertung gu t,
ausser GF-UP 4, ungentigend) ab wie bei
den Materialien aus PC, und es liess sich
eine Tendenz zur Vergilbung beobachten.
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Als Folge der Bewitterung wurden stel-
len weise, bei einigen Platten sogar ganz-
flachig, die Glasfasern an der Oberflache
freigelegt, was wiederum zu Algenbe-
wuchs fi.ihrte.

Die Plattenmaterialien wei sen ein gu-
tes Alterungsverhalten auf und sind geeig-
net bis bedingt geeignet als Kunststoff-
Lichtplatten.

Die Alterung der GF-UP-Platten ist im
wesentlichen durch den Gelcoat bestimmt,
derobersten Schutz- und Kosmetikschieht.
Hier ist, wie bei den neueren Typen der
PC-Materialien der UV -Stabilisator ent-
halten. In Abhangigkeit von der unter-
schiedlichen Stabilisierung des Gelcoats
bzw. der Decksehicht tritt die Verande-
rung des Materials auf. So waren bei man-
chen GF-UP-Platten die Glasfasern zu ei-
nem fri.iheren Zeitpunkt freigelegt, in an-
dern Fallen wurde das Phanomen nur stel-
lenweise beobachtet. Speziell entwickeIte
Gelcoats bewahrten sich am besten. Ne-
ben dem Gelcoat spielt die Bildung von
Mikrorissen, die bereits bei niedriger Ha-
gelbeanspruchung entstehen konnen, eine
wichtige Rolle. In die Mikrorisse kann
z.B. Wassereindringen unddenAlterungs-
prozess beschleunigen.

4.2.5. Zusammenfassende Beurteilung
der Materialien

Vergleicht man die vier Materialtypen
untereinander, so hat sich nach elf Jahren
Freibewitterung folgende Reihenfolge er-
geben. Die GF-UP-Platten erwiesen sich
als am besten geeignet, gefolgt von den
PC-Platten. Platten aus PMMA waren auf-
grund ihres geringen Hagelwiderstandes
nur bedingt geeignet, und PVC-Lichtplat-
ten erwiesen sieh fUr eine langere Nut-
zungsdauer als ungeeignet.

5. Ausblick

Informationen i.iber das Langzeitver-
halten von Kunststoff-Lichtplatten in der
Freibewitterung sind ausserst ntitzlich. Sie
konnen helfen, die Schwachstellen der
einzelnen Materialklassen zu erkennen und
zu optimieren. So werden z.B. neuere Plat-
tenmaterialien aus PC entweder an der
Oberflache besehichtet, oder sie sind ko-
extrudiert. Damit sollte sieh die zu Anfang
hohe Hagelschlagbestandigkeit dieses
Materialtyps in wei taus geringerem Mas-
se verschlechtern, und die Materialien soll-
ten als Oberlichter oder Lichtplatten pra-
destinieren. Durch die Kombination der
drei Pri.ifmethoden (visuelle Begutachtung,
Lichtdurchlassigkeit und Hagelschlag-be-
sUindigkeit) ist eine Besehreibung der
wichigsten Materialeigenschafen (mog-

lichst hohe Lichtdurchlassigkeit tiber ei-
nen langen Zeitraum und Bestandigkeit
gegen sehlagende Beanspruchung) sowie
deren Veranderungen durch natiirliehe
BewitterungseinfIi.isse gut moglieh. Die
Initiierung des Alterungsprozesses kann
durch diese Methoden nieht ermittelt wer-
den. Jedoch ware es moglich die Abbau-
prozesse, welche im wesentlichen an der
Oberflache ablaufen, zu beschreiben, wenn
moderne Analysemethoden wie z.B. Flug-
zei t-Sekundarionen -Massenspektromete-
rie (TOF-SIMS), Fourier-Transform-In-
frarotspektroskopie (FT-IR) oder gekop-
pelte Thermogra vimetrie- Massenspektro-
metrie (TG-MS) eingesetzt werden.

Allen (ehemaligen) Mitarbeitern der Abtei-
lung Kunststoffe/Composites, die bei der Durch-
fi.ihrung dieses Versuches beteiligt waren, gilt ein
Dank.

Eingegangen am 30. Marz 1998
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