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Nr. 087/04/2010 

 

zum Schaden:  
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Versich.-Schein Nr. 1/000/00/30/005604828/01 

 

Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln 

Panavia - Bestellnr. 4500049536/10.11.2009  

 

 

Schieds-Gutachten der Parteien: 

 

I. Panavia Aircraft GmbH vertreten durch Wagensonner, Luhmann, Breitfeld,  

 Helm Raé München 

 

II. EK-Bauwerksabdichtungen v. Glasenapp GmbH vetr. Durch HDI-Versicherung 

 Sachverständigenbüro Gielisch GmbH 

 

1. Schadensvorgang 

 

Im Gebäude des Aircraft-Business-Centers im Besitz der Panavia Aircraft GmbH, Am Söldnermoos 17, 

D-85399 Hallbergmoos traten Quellungen der Hauptversorgungskabel und Undichtigkeiten mit 

Wassereintritt im direkten Einzugsbereich der Hauseinführungen auf. Die Quellungen waren im direkt an 

die Abpressung grenzenden Bereich im Gebäude-Innern sichtbar (Bereich der Kabelverguss-Massen). 

Betroffen waren die Mittelspannungskabel, Generatorkabel, Niederspannungskabel, Generatorsteuer-

Leitungen und teils die Telekommunikations-Leitungen (Datenkabel).  

 

 

2. Ortstermine – Ortsbegehungen 

 

Nach erster Inaugenscheinnahme wurden mehrere Ortstermine ab 01.10.2009 zur Besichtigung der 

Schäden durchgeführt und mit Protokollierung von Panavia dokumentiert. Das Schadensgeschehen ist 

zeitlich der Folge der durch die Fa. EK-Bauwerksabdichtungen ab 31.08. bis 04.09.2009 eingebrachten 

Interims-Verpressung zuzuordnen. Am 24.09.2009 erfolgte die Meldung des Schadens (3 Wochen nach 

Einbringung der Verpressung), Quellungen und Wassereintritt an den SV.  

 

 

 

 

 

http://www.iwrwagemann.de/
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Die Kabeleinführungen wurden für Austausch-Maßnahmen der inneren Hauffe-Abdichtung durch 

Polyurethan-Mehrfachsysteme nach außen derart abgepresst, daß zwischen den Betonbohrlöchern, den 

Kunststoff-Rohrstücken und den Kabeln die Zwischenräume mit der reaktiven Polyurethan-Verguss-

Massetechnik (Lanzen-Eintrag) gegen eindringende Grundwasser abgedichtet wurden. Die Unterbindung 

des Wassereintritts erfolgte mit dem Produkt Carbo Stop U, während als Vergussmasse das Produkt 

Elastopack MJ (Komp.A und B) zur Anwendung kam. Gemäß Montage-Protokoll vom 04.09.2010 fand 

auch das Produkt MC Injekt 2033 (Komponente A u. B) Anwendung. Welche Hilfsmaterialien und 

Montage-Reinigungsmittel verwendet wurden, konnte nicht mehr festgestellt werden.  

 

Der Zusammenhang der Verguss-Massnahme zur Schadens-Indikation ergab sich zum einen aus der 

nahen Zeitfolge des Schadensauftrittes nach der Verguss-Montage und der chemisch, physikalischen 

Zusammenhänge der Migrations-Potentiale von Teilkomponenten der Polyurethan-Matrix in die PVC 

Kabel-Mäntel. Die schwarzen und roten Kabelmantel-Materialien waren nach DIN VDE 0276 – 603 

(VDE 0276-603; HD 603 S1:/A3:2007) , dem Bauart-Kurzzeichen "Y" dem Werkstoff – Weich-PVC. 

 

Die in diesem Werkstoff verwendete Weichmacher-Klasse entspricht chemisch den Polyol-Komponenten 

von Polyurtehan-Systemen. Die chemische Nähe der Stoffe begründet die Migrations-Gefahr durch 

Austausch der Weichmacher-Komponenten beider Materialfronten. Der Austausch stellt einen 

Zeitvorgang dar, der davon bestimmt ist, welche Konzentration zum einen im PVC-Mantel vorliegt und 

welche freie, unvernetzte Menge gleichartiger Flüssigkomponenten im Polyurethan während der 

Vernetzung und auf Dauer enthalten sind resp. bleiben. Der Intitial-Zeitraum besteht in der Zeit der 

Verpressung bis zum vollständigen Aushärten der Einzel-Verpress-Zonen. Im ausgehärteten Zustand 

verbleiben Restmengen, die auf Dauer bis zum Konzentrations-Ausgleich mit dem PVC-Mantel-

Werkstoff fortschreitende Erweichung der Kabelmäntel bewirken. Die prioritive Schädigung liegt hier in 

der Erweichung des Kabelmantels, der infolge gegen Wassereintritt und mechanische Beanspruchungen, 

Flammfestigkeit nicht mehr dem Ursprungszustand entspricht. Die Elektrische Isolationswirkung ist hier 

von dem stoffspeziefischen Widerstand der Weichmacher, Verguss-Komponenten nicht deutlich 

beeinflusst, da diese Stoffe vergleichbaren ohmschen Widerstand aufweisen wie das als Mantelwerkstoff 

eingesetzte Weich-PVC.  

 

Bei den Kabeln handelt es sich um die zentrale Hauptversorgung des ABC-Panavia-Gebäudes, die im 

Bereich der VIP-Garagenabfahrt in der Tiefe von 3,5 m im Grundwasserbereich liegt. Die beiden weiteren 

Bereiche der Kabeleinführungen erreichen eine Tiefe von 10 m, was für den Grundwasserdruck auf die 

Sanierungs-Bohrungen zum Abdicht-Kriterium gereicht. 

 

 

3. Aufgabe der Begutachtung 

 

Der Anlass und die Aufgabe der Begutachtung ergaben sich aus den vorgenannten Punkten derart, daß der 

Vorgang des Migrations-Ausmaßes festzustellen war. Desweiteren sollte nachgewiesen werden, welche 

Ursache der Migration zugrundelag, da man davon ausgegangen war, daß das eingesetzte PUR-Material 

für den Einsatzzweck auch unter dem gegebenen Wasser-Einfluß als temporäre Sanierungs-Möglichkeit 

geeignet war. Daraus war abzuleiten, ob eine Gefahr derart bestand, daß unverzüglich resp. unter einem 

erforderlichen Zeitintervall die Sanierung belegt und zu entscheiden war. Die Untersuchungen konnten an 

Detail-Probenahmen an verbliebenen Kabel nicht durchgeführt werden, da der Zwischenraum zwischen 

der Bohrung und den Kabeln zum einem wie auch die Abdeckung der Verpress-Masse keine 

Probennahmen zuließ. Die Probennahmen mußten für die Untersuchung umfangreich erfolgen, da höhere 

Probenzahlen und -mengen für die Analytik erforderlich waren. Es wurde an der VIP-Garagen-Abfahrt 

eine Schachtung und die Abtrennung Entfernung der kontaminierten Kabelstücken durchgeführt. Der 

nachfolgende Labor-Zyklus umfasste nach Konditionierung der Proben die Extraktion der 

Weichmacheranteile und deren analytische Bestimmung nach Art und Menge mittels Infrarot-

Spektroskopie FT-IR, Golden Gate ATR (Identifikation und Zuordnung), Trennung mittels Gel-

Permeations-Chromatografie (binäre, präparative GPC). Mit gleichem Analytik-Komplex wurden die 

eingesetzten, eingereichten Verguss-Komponenten aufgeschlüsselt um eine Korrelation zwischen den 

einmigrierten Substanzen und den Verguss-Komponenten belegen zu können. Zur Begründung weiterer 

Sanierungs-Erfordernisse wurde eine Langzeit-Kontaminations-Prüfung bei erhöhter Temperatur von 

30°C zur Verkürzung der Indikator-Zeit durchgeführt, um Frage der zeitlichen Zunahme des Migrations-

Anteiles zu erfassen und Zukunftserwartungen abzuleiten. 
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4. Proben 

 

Aus den Montage-Protokollen und den Hinweisen der Beteiligten ergaben sich nachfolgende 

Komponenten, die direkt oder indirekt mit der Schadenszone in Kontakt standen. Reinigungs- und 

Hilfsmittel konnten nicht angegeben werden. 

 

 

4.1 Vergussmasse  MC 2033 - gemäß Montage-Protokoll vom 04.09.2009 

 

Vergussmasse MC Injekt 2033  Komp. B 
2-Komponenten Injektions-Material 

 

MC-Bauchemie Müller GmbH&Co.KG  

Am Kruppwald 1 - 8 

46238 Bottrop 

 

 

Vergussmasse MC Injekt 2033  Komp. A 
 

Diphenyl-Methane-Diisocyanat (MDI) 

Gebrauchsanweisung des Dosenaufdruckes (A) 

 

2-Komponenten Injektions-Material 

Mischungsverhältnis A : B = 5 bis 10 : 1 

Luft-/ Untergrundtemperatur 6° bis 35°C 

Verarbeitungszeit  6 bis 8 Stunden 

Lagerung 12 Monate 

 

 

 

 

4.2 Vergussmasse  Elastopack MJ  

 

Komponente A 

 

Diphenylmethanne-4,4`´-diisocyanate Isomere & Homologe   

Hersteller: De Neef conchem 

2220 Heist-op-den-Berg, Belgien 

 

 

 

 

Komponente B 

 

Latex-Dispersion    

Hersteller: De Neef conchem 

2220 Heist-op-den-Berg, Belgien 

Latex-Polymer-Dispersion 

 

Technisches Merkblatt 

 

Elastopack MJ kann ausschließlich mit einer 2-K-Injektions-pumpe im Verhältnis 1 : 1 gefördert werden. 

Reaktionststart bei 20°C ca. 5 sec. 

Reaktionsende bei 20°C ca. 40 sec. 

 

Elastopack ist ein hydrophiles Polyurethan-Prepolymer auf MDI-Basis und Polyether-Olen. 
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4.3 Carbostop U  -  modifiziertes Isocyanat 

 

Lieferer: Minova CarboTech GmbH, Am Technologiepark 1, D-45307 Essen 

  

Dieses ist ein 1-Komponenten modifiziertes Isocyanat-Harz. Das Produkt dient dem Stoppen von 

Wasserzuflüssen aus Rissen u.a.m. Das PUR-Harz reagiert mit Wasser und schäumt dabei und härtet aus. 

Es ist für diesen Einsatz zugelassen entsprechend der: 

 

Bauregelliste A, Teil 2, Nr. 2.25, bzw. DAfStb-Richtlinie für Schutz und Instandsetzung von 

Betonbauteilen (SIBR), Ausgabe  2001, bzw. TL/TP FG-PUR, Ausgabe 1993 („ZTV-Ing“) des 

Bundesverkehrsministeriums. 

 

Produktbeschreibung - Produktbroschüre 

 

Wasserreaktives Einkomponentenharz mit integriertem  

Katalysator, frei von FCKW und Phthalat-Weichmachern 

 

 

 

  

 

 

 

 

4.4  CarboPur WF A und Komp. B, Fa. Minova, Essen 

 

 

Im Schriftverkehr der Vergabe-Vorgänge wurde obiges Produkt verzeichnet. Es wurde trotz Frage einer 

tatsächlichen Verwendung mit abgeprüft. 

 

 

 

 

5. Schadenstellen der Kabel 

 

 

6. Schadensbild 

 

 

7. Kontaminierte Kabelstücken 

 

Dier Erkennung von kontaminierten im Vergleich zu nicht kontaminierten Stellen wurde durch Messtellen 

der Shore-C-Härte resp. IRHD-Härte bei weichen Zonen ermöglicht. Die Shore-Härten wurden mit 

Neukabelstücken verglichen und daraus die Bezeichnung kontaminiert resp. nicht kontaminiert für die 

Auswahl der entsprechenden Analytik-Einzel-Proben abgeleitet. Die Shore-C-Härten lagen bei nicht 

kontaminierten und bei den Neuteilen zwischen 70 und 80 Shore-C-Härten. Kontaminiert bezeichnete 

Stellen wiese Werte von 50 bis 60 Shore-C-Härte auf. Die Langzeit-Kontaminations-Proben zeigten einen 

Abfall der Shore-Härte von 60 auf 45 Shore-C, was als gravierend einzustufen ist. 
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8. Extraktionen der Schadenskabel   -   hier: Kabel Nr. 2.3  

 

Die Extraktion wurde mit Dichlormethan (Reinheit für die HPLC) durchgeführt. Dichlormethan eluiert 

die Weichmacher, Extender und weitere Additive und greift selbst das PVC des Kabelmantels nicht an.  

 

Proben-Nahme kontaminierte Stelle  

und nicht kontaminierte Stelle 

 

 

 

Extraktion = 

Herauslösen der enthaltenen 

Weichmacher, Extender u.  

weiterer Additive für nachfolgende  

qualitative und quantitative 

Einzelstoff-Bestimmung mittels 

Gel-Permeations-Chromatografie, UV- und  

Brechungs-Index-Detektion (GPC, UV,RI) sowie 

Gas-Chromatografie/massen-selektive Detektion 

(GC/MS/MS) 

 

Mikroskopie-Bild des Querschnittes Schadenskabel Nr. 2.3 im kontaminierten Bereich.  

Hier Bereich neben der Flüssigkeits-Einlagerungs-Stelle des deutlich gequollenen Bereiches 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abdestillieren überschüssigen Extraktionsmittels ( Dichlormethan) nach 12 stündiger Extraktion. 

Hier beispielhaft für alle Folgeproben die Kabel-Untersuchung 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schadens-Kabel Nr. 2.3 – Extraktions-Rückstand, rechts nicht kontaminierter Bereich 

links gequollener, kontaminierter Bereich gleichen Kabels 
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Schadenskabel Nr. 2.3 – Ergebnis Extraktion 

 

 

Nach dem Abdampfen der Extraktions-Flüssigkeit zeigten sich nachfolgende unterschiedliche 

Konsistenzen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

links – Extrakt Nr. 1 gequollener, kontaminierter   rechts – Extrakt Nr. 2 nicht kontaminierter  

Bereich = Extrakt gelb, nicht flüssig, gallertig   Referenz- Bereich = Extrakt flüssig, glasklar 

 

 

 

 

 

Beide Extrakte unterscheiden sich ebenfalls im Brechungsindex und Konsistenz-Zustand unter 

mikroskopischer Vergrößerung (20-fach). 

 

         Verlauf des Tropfenrandes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Extrakt E 1             Extrakt E 2 

    Gequollener, kontaminierter Bereich         nicht kontaminierter Bereich 

    ( Blaues Feld=Farbe der Unterlage)    glasklar dünnflüssig 

 

 

 

 

 

 

 

Probe 

 

 

EW 

g 

 

Extrakt 

g                               % 

Nr. 1 

gequollener 

Bereich 

 

11,169 

 

3,182 

 

34,13 % 

Nr. 2 
nicht 

gequollener 

Bereich 

 

16,4825 

 

4,732 

 

28,71 % 
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Ergebnis zu 8  - Extraktionen  

 

rote Kabel 

 

 

 

Kabel-Nr. 
Außenmantel- 

Schadenskabel- 

Bezeichnung  
Panavia 

-Kabelübergabeliste 

 

Entnahmestelle 

 

härterer 

resp. nicht 

kontaminierter 

Bereich 

 

Extrakt-Menge 

% 

 

 

Extrakt 

Nr. 

 
( IWR- 

Labor-Nr.) 

 

Entnahmestelle 

  

weicher resp. 

kontaminierter, 

gequollener 

Bereich 

 

Extrakt-Menge 

% 

 

 

Extrakt 

Nr. 

 
(IWR- 

Labor-Nr.) 

 

Aufgenommene 

Menge 

 

Differenz 

aus weicherem 

zu härterem 

Bereich 

 

% 

1.1 
rot 

21,73 % 

Endstück 

E 27 26,92 % E 18 + 5,2 % 

1.2 
rot 

21,12 % 

Endstück 

E 28 25,10 % E 19 + 3,98 % 

1.3 L 1( hart ) 
rot 

23,11 % 

Endstück 

E 29 25,17 % E 20 + 2,06 % 

1.4 
rot 

22,38 % 

Endstück 

E 30 23,81 % E 21 + 1,43 % 

1.5 
rot 

24,78 % 

Endstück 
E 31 29,41 % E 22 + 4,63 % 

1.6 
rot 

24,67 % 
Endstück 

E 32 27,39 % E 23 + 2,72 % 

1.7 
rot 

21,98 % 

Endstück 

E 33 29,66 % E 24 + 7,7 % 

1.8 
rot 

22,04 % 

Endstück 

E 34 24,40 % E 25 + 2,36 % 

1.9  L 1( hart ) 

rot 
20,87 % 
Endstück 

E 35 24,14 % E 26 + 3,27 % 

 

Kabelmantel 

neu 
( 27.03.2010,  

Fa. Cegelec ) 

rot 

 

 

23,4 % 

 

- 
 

23,4 % 

 

- 

 

- 

 

Mittelwert 
 

Rmin. 

 

Rmax. 

 

 

22,60 % 

 
20,87 % 

 
24,78 % 

 

 

 

- 

 

26,3 % 
 

Rmin  23,81 % 

 

Rmax.  29,66 % 

 

 

 

+ 3,70 % 
 

Rmin  1,43 % 

 

Rmax.  7,7 % 

 

Standard- 

Abweichung 

 

 

1,2 % 
 

- 

 

1,9 % 
  

1,7  % 

 

Kontaminationsdauer bis zur Probennahme: Montage-Protokoll EK am 04.Sept. 2009 Probennahme nach 

Ausbau der Kabel (Kabelübergabe-Protokoll) vom 5. Nov. Bis 12. Nov. 2009 = 10 Wochen mit 3,46 % 

= 0,36 %/Woche. Theor. Prognose - kritische Zunahme +15 % Weichmacher in 15 Wochen = 3,75 

Monaten. 
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Ergebnis zu 8  - Extraktionen  

 

schwarze Kabel  

 

 

 

 

Kabel-Nr. 
Außenmantel- 

Schadenskabel- 
Bezeichnung  

Panavia 

-Kabelübergabeliste 

 

Entnahmestelle 

 

härterer 

resp. nicht 

kontaminierter 

Bereich 

 

Extrakt-Menge 

% 

 

 

Extrakt 

Nr. 

 
( IWR- 

Labor-Nr.) 

 

Entnahmestelle 

  

weicher resp. 

kontaminierter, 

gequollener 

Bereich 

 

Extrakt-Menge 

% 

 

 

Extrakt 

Nr. 

 
(IWR- 

Labor-Nr.) 

 

Aufgenommene 

Menge 

 

Differenz 

aus weicherem 

zu härterem 

Bereich 

 

% 

2.1 
schwarz 

26,52 % E 10 30,05 % E 09 + 3,53 % 

2.2 
schwarz 

23,84 % E 12 28,82 % E 11 + 4,98 % 

2.3 
schwarz 

28,71 %  E 02 34,13 % E 01 + 5,43 % 

2.4 
schwarz 

26,20 % E 08 29,80 % E 07 + 3,60 % 

2.5 
schwarz 

25,05 % E 14 26,53 % E 13 + 1,48 % 

2.6 
schwarz 

22,70 % 

Endstück 

E 36 24,20 % 
fragl.kontam. 

E 15 + 1,51 % 

2.7 
schwarz 

23,11 % E 06 26,04 % E 05 + 2,93 % 

2.8 
schwarz 

24,01 % E 04 27,08 % E 03 + 3,07 % 

2.9 
schwarz 

21,94 % 

Endstück 

E 37 24,72 %  E 16 + 2,78 % 

Kabelmantel 

neu 
( 27.03.2010, Fa. 

Cegelec ) 

schwarz 

 

24,2 % 

 

- 

 

24,2 % 

 

- 

 

- 

2.4 - 2.5 - 2.6 
grauer  

Innenmantel 

 12,89 % 
Endstück 

E 38  13,10 % 

 

E 17 + 0,21 % 

 

Mittelwert 
 

Rmin. 

 

Rmax. 

 

 

24,60 % 

 
21,9 % 

 

28,7 % 
 

 

 

- 

 

27,9 % 

 

Rmin.  24,2 % 

 

Rmax. 30,05 % 

 

 

 

- 

 

+ 3,25 % 
 

Rmin.  1,48 % 

 

Rmax.  4,98 %      

 

Standard- 
Abweichung 

 

 

1,8 % 
 

- 

 

2,7 % 
 

- 

 

1,2 % 

 

 

 

 

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 10 von 143 
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9. Kontrolle der Migrationsmengen  -   Fraktionstrennung - GPC 

 

9.1 Vergleich der in den Kabelmäntel enthaltenen Rezeptur-Fraktionen im kontaminierten und 

nicht kontaminierten Bereich 

 

 

GPC-Ergebnis Kabel 2.3 
 

Präparative GPC-Anlage mit gekoppelten  

 

FT-IR- 

RI-  

 UV-Vis- 

    Detektionen 

 

Zur Erkennung und Identifikation der getrennten  

Einzel-Rezepturkomponenten 

 

Die Gel-Permeations-Chromatografie ist eine Trennmethode, die extrahierten Rezepturen nach 

enthaltenen Komponenten qualitativ und quantitativ trennt, so daß die Einzelkomponenten bestimmt 

werden können. Hier dient diese Methode der Differenzen-Ermittlung der Extrakte aus kontaminierten 

Zonen zu denen aus nicht kontaminierten resp. neuen Kabelmantel-Bereichen. Das Verfahren läuft derart 

ab, daß zunächst die Trenn-Parameter insbesondere die Detektor-Sensitivität ermittelt wird. Die GPC-

Chromatogramme wurden hier durch Doppel-Detektion erforderlich, weil einige Zuordnungen nur durch 

Hinzunahme der RI-Detektion zur bestehenden UV-Detektion möglich waren. Die quantitative 

Auswertung und damit die Stoff-Zuordnung in der Art, daß zunächst eine Mengen-Bestimmung anhand 

der  prozentualen  Peak-Flächen-Anteile erfolgte (Integral der Signal-Zeit-Fläche). Diese sind in 

folgenden GPC-Chromatogrammen angegeben. Der Endbestimmung der Mengen-Anteile wurde dann 

über die Stoff-Eichung anhand von Phthalat-Weichmachern mittels Peak-Höhen-Bewertung durchgeführt. 

Das war erforderlich, da nach der Trennung die Stoff-Identität der enthaltenen Fraktionen durch die 

gekoppelte IR-Spektroskopie als hauptsächlich Phthalat-Weichmacher erkannt wurde. Daraus ergaben 

sich die Hauptkomponenten, die als Eichstandard zu dem Mengenbezug herangezogen wurden. Dabei 

stellten die Eichsubstanzen die Nähe zu den gefundenen Stoffen dar. Es ergaben sich die Molekular-

Massen-Zonen, in denen die migrationsfähigen Komponenten anzusiedeln waren. Das bedeutet nicht, daß 

exakt die Stoffe der Eichreihe auch in den zugeordneten Verguss-Komponenten vorlagen resp. in die 

Kabelmäntel migrierten. Es handelt sich aber um chemisch nah verwandte Substanzen, die ein gleich zu 

bewertendes Migrations-Potential bedeuten. Insoweit ist diese quantitative Vorgehensweise für die 

Gefahr-Beurteilung im vorliegenden Geschehen geeignet und praxisnah. 

 

 

9.2 GPC-Chromatographie der Kabel-Mantel-Extrakte 

 

In den nachfolgenden GPC-Chromatogrammen ist in der Abszisse die Trennzeit (Retentionszeit) und in 

der Ordinate das jeweilige Detektor-Signal (UV-  resp. RI-Signal) dargestellt. Erst mit der Eichung 

gelangen diese Werte zur Komponenten-Zuordnung und mengenmäßigen Bestimmung. Zur Beurteilung 

des vorliegenden Schadensgeschehens sind die Komponenten wichtig, deren Molekularmassen unterhalb 

500 g/mol liegen. Diese Stoffe sind durch ihre Klein-Molekularität migrationsfähig. In Verbindung mit 

einem durch die IR-Spektroskopie erkennbaren polaren Charakters wird die Migrations-Neigung belegt. 

Kleinmolekulare, polare Stoffe migrieren abhängig von den Umgebungsbedingungen zeitabhängig in das 

Weich-PVC ein. Das erfolgt so lange bis das osmotische Gleichgewicht erreicht ist. Erst danach tritt 

Stillstand ein. Der Zeitfaktor der Migration selbst ist sekundär auch von der Temperatur beeinflusst. Die 

nachfolgenden GPC-Chromatogramme weisen bei der flächenmäßig dominanten Komponente neben dem 

Haupt-Peak einen teils als getrennt teils als Schulter erkennbaren Neben-Peak auf. Diese Doppel-

Konstellation erfordert eigene quantitative "Schulter-Auswertung", die manuell aus jedem digitalen 

Chromatogramm abgegriffen werden mußte.  
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Kabel 2.3 -  nicht gequollene Stelle   -  Extrakt E 2 (Dichlormethan) -  RI-Detektion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  %- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

In dem Extrakt des Kabels Nr. 2.3 im nicht gequollenen Bereich tritt im migrationsfähigen 

Molmassenbereich bis 417 g/mol der Hauptanteil der extrahierten Fraktionen zusammen mit einem Anteil 

von 78,8 % auf. Mit dem IR-Spektrum (S. 75, E2 - nicht gequollener Bereich) liegen in den beiden 

Hauptfraktionen Phthalsäure-Ester vor. Der Hauptanteil mit der Molmasse von 418 g/mol (62,3%) ist dem 

migrationsfähigen Di-isononyl-Phthalat (=418 g/mol) zuzuordnen. Der Sekundäranteil mit der Molmasse 

von 198 g/mol trifft den ebenfalls migrationsfähigen Bereich des Di-methyl-Phthalat (194 g/mol) 

Weichmacher. 

 

Kabel 2.3  -  gequollene Stelle  -  Extrakt E 1 (Dichlormethan) -  RI-Detektion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Der migrationsfähige Anteil bis der Molmasse 395 und 424 g/mol beträgt hier 55,9%. Mit 67 und 40 

g/mol sind Reste des Extraktions-Mittels Di-Chlormethan laborbedingt enthalten. Es erscheinen die im 

PVC enthaltenen Weichmacher und einmigrierten Komponenten gemeinsam, da sie als gleich zu 

bewertende Molmassen und chemisch Stoffnähe aufweisen. 
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Kabel 2.3  -  nicht gequollene Stelle  -  Extrakt E 2 (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Die UV-Detektion bei 260 nm weist den vorgenannten Extrakt mit einer Komponente der Molmasse von 

419 g/mol mit 97,98% Anteil aus. Sie ist dem Weichmacher Di-isononyl-Phthalat zuzuordnen. Es 

erscheint im Gegensatz zur RI-Detektion ein Haupt-Peak mit einer Nebenkomponente (Schulter). 

 

 

 

Kabel 2.3  -  gequollene Stelle   -  Extrakt E 1 (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die gequollene Stelle weist im Extrakt einen Doppel-Peak mit den Molmassen 420 g/mol mit einem 

Anteil von 62,3%  und 384 g/mol mit einem Anteil von 36,6% auf. Die Molmassen sind denen der 

gequollenen Bereiche vergleichbar. Die UV-Detektionen der kontaminierten und der nicht kontaminierten 

Bereiche zeigen keine signifikante Differenz. Die Zuordnung weist auf Di-isononyl-Phtthalat und Di-

octyl-Phthalat (DOP) Weichmachergemisch. 
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Kabel 2.8  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 3 (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Der Anteil migrationsfähiger, extrahierter Fraktionen liegt mit 66,8% vor. Die Molmassen sind dem Di-

isononyl-Phthalat und dem Di-octyl-Phthalat Weichmachern zuzuordnen. 

 

 

 

Kabel 2.8  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 4 (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Die im RI detektierten niedermolekularen, damit migrations-fähigen Komponenten (427 g/mol) weisen 3 

Komponenten auf. Mit 38,9% ist die Zuordnung zum Di-isononyl-Phthalat, mit entsprechend 17,8% die 

zum Di-octyl-Phthalat und mit 7,9% die zum Di-methyl-Phthalat gegeben. 
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Kabel 2.8  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 3 (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Beide gekoppelten Peaks befinden sich im Nieder-molekularen Bereich < 421 g/mol und sind damit im 

migrations-fähigen Molmassenbereich. Mit 59,8% ist die Zuordnung zum Di-isononyl-Phthalat (DINP), 

mit entsprechend 17,8% die zum Di-octyl-Phthalat (DOP) und mit 39,9% die zum Di-methyl-Phthalat 

(DMP) gegeben. 

 

 

Kabel 2.8  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 4 (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Der dominante Anteil liegt bei diesem Extrakt mit 62,3% im migrationsfähigen Molmassen-Bereich von 

423 g/mol (Di-isononyl-Phthalat, DINP) und mit 37 % im Bereich von 388 g/mol (Di-octyl-Phthalat, 

DOP). 
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Kabel 2.7  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 5 (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

An der kontaminierten Stelle liegen beide Weichmacher in ähnlichen Anteilen vor (47,9% und 39,3%). 

Die Zuordnung weist auf Di-isononyl-Phthalat (DINP) und in den Bereich unterhalb Di-methyl-Phthalat 

(DMP). 

 

 

Kabel 2.7  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 6 (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Zwei Hauptfraktionen kennzeichnen sich mit einem Anteil von 45,8% (Molmasse 425 g/mol verweist auf 

Di-isononyl-Phthalat - DINP) und 24,7% (Molmasse 393 g/mol verweist auf Di-octyl-Phthalat - DOP). 

Beide Fraktionen ebenso wie die beiden nachfolgenden (218 g/mol und 178 g/mol entsprechend DMP) 

betreffen den migrations-relevanten Bereich. 
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Kabel 2.7  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 5 (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Beide Fraktionen liegen im migrations-relevanten Bereich. 62,7% mit 422 g/mol entsprechend Di-

isononyl-Phthalat (DINP) und 37,2% mit 389 g/mol gemäß Di-octyl-Phthalat (DOP).  

 

 

 

 

Kabel 2.7  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 6 (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Zwei Fraktionen liegen im migrations-relevanten Bereich. 62,7% mit 422 g/mol entsprechend Di-

isononyl-Phthalat (DINP) und 37,2% mit 389 g/mol gemäß Di-octyl-Phthalat (DOP).  
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Kabel 2.4  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 7  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

Neben den beiden Hauptkomponenten der Molmasse 420,8 g/mol mit 22% und 386 g/mol mit 12% liegen 

noch Anteile mit 6,3% (229 g/mol) und mit 5,7% (211 g/mol) in dem Extrakt der kontaminierten Stelle 

vor, die niedermolekularen Weichmachern zuzuordnen sind. 

 

 

Kabel 2.4  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 8  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

In dem Extrakt treten beide Hauptkomponenten wegen der Molmassenähe als ein Peak mit einer 

Sekundär-Schulter auf. Der Molmassenbereich liegt unabhängig davon mit 421 g/mol im 

migrationsbedingten Bereich. Weitere Komponenten liegen im untergeordneten Mengenbereich.  
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Kabel 2.4  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 7  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten liegen mit 62,4% und 423 g/mol und 37,1% und 388 g/mol im 

Molmassenbereich von Di-isononyl-Phthalat (DINP) und Di-octyl-Phthalat (DOP). 

  

 

 

 

Kabel 2.4  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 8  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Die Schulter dieses Peaks zeigt beide Komponenten im Verhältnis von 1/3 zu 2/3 –Anteil an. Der 

Molmassenbereich mit 423 g/mol ist dem Di-isononyl-Phthalat (DINP) zuzuordnen. Der genaue 

Mengenanteil wird im Anschluß an die Erst-Analytik durch die Eichreihe mit den detektierten 

Komponenten vorgenommen. 
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Kabel 2.1  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 9  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten mit einem Anteil von 46,9% (424 g/mol) und 22,5% (394 g/mol) sind dem 

Di-isononyl-Phthalat (DINP)sowie dem Di-octyl-Phthalat (DOP) zuzuordnen. Mit 8,7% (203 g/mol = 

DMP) tritt eine weitere niedermolekulare Komponente im migrations-relevanten Bereich auf.  

 

 

Kabel 2.1  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 10  (Dichlormethan) -  RI-Detektion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die beiden Haupt-Fraktionen mit 33,6% (420 g/mol) und 15% (389 g/mol) sind dem Di-isononyl-Phthalat 

(DINP) und dem Di-octyl-Phthalat (DOP) zuzuordnen. Der weitere niedermolekulare Peak (30,4 g/mol) 

entstammt dem Extraktions-Vorgang resp. Feuchte. 
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Kabel 2.1  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 9  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Die beiden Haupt-Fraktionen mit 62% (427 g/mol) und 37,9% (395 g/mol) sind dem Di-isononyl-Phthalat 

(DINP) und dem Di-octyl-Phthalat (DOP) zuzuordnen. 

 

 

 

Kabel 2.1  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 10  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Beide Komponenten liegen mit 63% (422 g/mol - DINP) und 36,8% (390 g/mol - DOP) im migrations-

relevanten Bereich. 

 

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 22 von 143 

 

 

 

 

Kabel 2.2  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 11  (Dichlormethan) -  RI-Detektion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

Neben den beiden Hauptkomponenten von 38,8% (429 g/mol - DINP) und 18,7% (387 g/mol - DOP), die 

den Weichmachern Di-isononyl-Phthalat (DINP) und Di-octyl-Phthalat (DOP) zuzuordnen sind, treten 

mit 9,4% (233 g/mol) und 4,9% (200 g/mol) weitere, migrations-relevante Fraktionen (DMP) auf. 

 

 

Kabel 2.2  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 12  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomonenten mit 35% (420 g/mol - DINP) und 18,1% (384 g/mol - DOP) sind neben 

einer zusätzlichen Komponente mit 0,17% (212 g/mol, DMP) im migrations-relevanten Bereich 

vorhanden. 
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Kabel 2.2  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 11  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten mit 62,9% (422 g/mol - DINP) und 37,7% (388 g/mol - DOP) sind den 

Weichmachern Di-isononyl-Phthalat (DINP) und Di-octyl-Phthalat (DOP) zuzuordnen. 

 

 

 

 

 

Kabel 2.2  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 12  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten mit 58,8% (421 g/mol) und 41,1% (387 g/mol) sind den Weichmachern 

Di-isononyl-Phthalat (DINP) und Di-octyl-Phthalat (DOP) zuzuordnen. 
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Kabel 2.5  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 13  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten erscheinen hier mit dem Peak von 78,9% (420 g/mol - DINP) gemeinsam. 

Der niedermolekulare Anteil deutet sich durch die Schulter im Anteils-Verhältnis 1/3 zu 2/3 an. Mit 1% 

erscheint ein Minderanteil mit der Molmasse von 201 g/mol (DMP). 

 

 

 

Kabel 2.5  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 14  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten erscheinen hier mit dem Peak von 72,8% (420 g/mol – DINP, DOP) 

gemeinsam. Der niedermolekulare Anteil deutet sich durch die Schulter im Anteils-Verhältnis 1/3 zu 2/3 

an. Mit 6,3% erscheint ein geringer Anteil der Molmasse von 202 g/mol. 
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Kabel 2.5  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 13  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten erscheinen hier mit dem Peak von   100% (422 g/mol – DINP, DOP) 

gemeinsam. Der niedermolekulare Anteil deutet sich durch die Schulter im Verhältnis 1/3 zu 2/3 an.  

 

 

 

 

 

Kabel 2.5  -  nicht kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 14  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten erscheinen hier mit dem Peak von 99,9% (422 g/mol) gemeinsam. Der 

niedermolekulare Anteil deutet sich durch die Schulter im Verhältnis 1/3 zu 2/3 an.  
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Kabel 2.6  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 15  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die beiden Hauptkomponenten erscheinen hier mit dem Peak von 76,4% (424 g/mol - DINP) gemeinsam. 

Der niedermolekulare Anteil deutet sich durch die Schulter im Verhältnis 1/3 zu 2/3 an. Zusätzlich treten 

mit 7,0% (257 g/mol - DBP) und 1,9% (190 g/mol - DMP) niedermolekulare, migrations-relevante 

Fraktionen auf. 

 

Das Kabelstück war zu kurz, für einen "Nicht - Kontaminierten" – Vergleich. 

 

 

Kabel 2.6  -  kontaminierte Stelle  -  Extrakt E 15  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die beiden Fraktionen kennzeichnen sich hier mit dem Peak von 65,1% (426 g/mol - DINP) und 34,6% 

(396 g/mol - DOP).  
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Kabel 2.9  -  fraglich kontamin.  Stelle  -  Extrakt E 16  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Die beiden Komponenten kennzeichnen sich hier mit dem Peak von 51,1% (421 g/mol - DINP) und 

21,3% (390,7 g/mol - DOP).  

 

 

 

 

 

Kabel 2.9  -  fraglich kontamin.  Stelle  -  Extrakt E 16  (Dichlormethan) -  UV-Detektion  (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Die beiden Peaks kennzeichnen sich hier mit 62,8% (423 g/mol - DINP) und 37,1% (391 g/mol - DOP).  
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Kabel schwarz  neu vom 23.03.2010 Fa. Cegelec -  Extrakt   (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die Haupt-Komponente bildet mit 70,1 % des Flächenanteiles DOP. In geringen Mengen ist DMP 0,06 % 

und eine Niedermolekulare Fraktion 150 g/mol enthalten 

 

 

 

Kabel schwarz  neu vom 23.03.2010 Fa. Cegelec -  Extrakt   -  UV-Detektion  (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Neben dem Hauptpeak der Molmasse von 393 g/mol, der dem DOP zuzuordnen ist, tritt ein 

untergeordnetes Merkmal der Molmasse 178 g/mol mit o,48 Flächen-% auf. 
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Kabel –Innenmantel grau  " 2.4 / 2.5 / 2.6 "  -  als "i.O." bezeichnete  Stelle  
(entsprechend der Kabelübergabeliste)  -  Extrakt E 17  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die beiden Haupt-Peaks kennzeichnen sich hier mit 29,3% (425 g/mol - DINP) und 22,3% (393 g/mol – 

DOP).  

 

 

 

Kabel –Innenmantel grau  " 2.4 / 2.5 / 2.6 "  -  als "i.O." bezeichnete  Stelle  

( entsprechend der Kabelübergabeliste)  -  Extrakt E 17  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Die beiden Haupt-Peaks kennzeichnen sich hier mit 62,6% (427 g/mol - DINP) und 37,3% (396 g/mol - 

DOP).  
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Ergebnis zu 9.2     -    RI – Detektion  - schwarze Kabel 

 

Um die Anteile der einzelnen Weichmacher und die Zunahme durch Kontamination erfassen zu können, 

wurden aus den Peak-Höhen (in mV) die in den Extrakt-Mengen enthaltenen Einzel-Fraktionen der 

weichmachenden Substanzen in % ausgewiesen. Die nachfolgenden Werte dienen der Erkennung von 

Abweichungen und Zunahme-Tendenzen einzelner Komponenten. Die Migrations-Anteile aus den 

Verguss-Stopfen sind den mit Eichung gewählten Weichmachern vergleichbar. Somit leitet sich die 

Kontamination über die Mengen-Verteilung der einzelnen Peaks ab.  

 

Einzel-Fraktionen der weichmachenden Substanzen in % 

 

Kabel-Nr. 
gemäß Kabel- 

übergabe- 

liste 

schwarze Kabelmäntel 

Kabel-Endbereich 

"nicht" kontaminiert  

 

schwarze Kabelmäntel 

kontaminiert 

resp. gequollen 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

 

2.1 

schwarz 

 

0 

 

 

0 

 

27,5 % 

 

72,5 % 

 

8,9 % 

 

0 

 

26,0 % 
 

65,1 % 

 

2.2 

schwarz 

 

0 

 

0 

 

30,1 % 

 

69,9 % 

 

5,8 % 

 

0 

 

26,6 % 

 

67,6 % 

 

2.3 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

24,2 % 

 

75,8 % 

 

11,6 % 

 

0 

 

24,2 % 

 

64,2 % 

 

2.4 
schwarz 

 

4,1 % 

 

0 

 

24,4 % 

 

71,5 % 

 

20,2 % 

 

10,4 % 

 

19,2 % 

 

50,2 % 

 

2.5 
schwarz 

 

0,1 % 
 

0 

 

25,0 % 

 

74,8 % 

 

2,0 % 
 

0 

 

24,7 % 

 

73,2 % 

 

2.6 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

22,7 % 
 

77,3 % 

 

2,0 % 

 

0 

 

24,8 % 

 

69,4  % 

 

2.7 
schwarz 

 

4,4 % 

 

0 

 

28,0 % 

 

67,6 % 

 

10 % 

 

0 

 

24,6 % 

 

65,4 % 

 

2.8 
schwarz 

 

1,2 % 

 

0 

 

28,3 % 

 

70,5 % 

 

9,1 % 

 

0 

 

26,2 % 

 

64,7 % 

 

2.9  
schwarz 

 

0 

 

0 

 

28,3 % 

 

71,7 % 

 

0 

 

0 

 

27,3 % 

 

72,7 % 

 

Mittelwert 
 

 

1,09 % 

 

0 

 

26,5 % 

 

72,4 % 

 

7,5 % 

 

- 

 

22,8 % 

 

68,3 % 

Standard- 

abweichung 
 

1,6 

 

0 

 

2,2 

 

2,9 

 

5,7 

 

- 

 

0,33 

 

9,7 

Kabel neu 

schwarz 
 

 

 

1,1 % 

 

0 

 

99,7 % 

 

0 

 

1,1 % 

 

0 

 

99,7 % 

 

0 

Innenmantel 

grau 2.4/2.5/2.6 

0,65 0 32,4 % 66,9 % 0,36 % 0 34,9 % 64,8 % 

 

DMP=Di-methyl-Phthalat; DBP=Di-butyl-Phthalat; DOP=Di-octyl-Phthalat; DINP=Di-Isononyl-Phthalat  
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Ergebnis-Diagramm zu 9.2  -  schwarze Kabel - Anteil weichmachender Komponenten im Extrakt  

– RI-Detektion  - 

 

-  nicht kontaminiert  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-  kontaminiert  - 
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schwarze Kabel  

 
RI – Peak-Höhe in mV je g Kabelmantel 
 

Einzel-Fraktionen der weichmachenden Substanzen  

 

 

Kabel-Nr. 
gemäß Kabel- 

übergabe- 
liste 

schwarze Kabelmäntel 

Kabel-Endbereich 

"nicht" kontaminiert  

 

schwarze Kabelmäntel 

kontaminiert 

resp. gequollen 

 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

 

E 10 

2.1 

schwarz 

 

0 

 

0 

 

4,7 
 

10,1 
 

1,05 

 

0 

 

4,1 

 

8,2 

 

E 9 

E 12 

2.2 

schwarz 

 

0 

 

0 

 

5,5 

 

10,4 

 

0,73 

 

0 

 

4,5 

 

9,2 

 

E 11 

E 2 

2.3 
schwarz 

 

0,98 

 

0 

 

3,2 

 

8,0 
 

1,6 

 

0 

 

4,5 

 

9,5 

 

E 1 

E 8 

2.4 
schwarz 

 

0,8 

 

0 

 

6,4 

 

14,9 

 

 

3,6 

 

1,8 

 

4,5 

 

9,2 

 

E 7 

E 14 

2.5 
schwarz 

 

0,01 

 

0 

 

4,7 

 

11,2 

 

0 

 

0 

 

1,0 

 

12,1 

 

E 13 

E 15 

2.6 kurz 
schwarz End. 

 

0,3 

 

0 

 

5,4 

 

12,0 

 

4,3 

 

0 

 

 

4,3 

 

11,8 

 

E 36 

End. 

E 6 

2.7 kurz 
Schwarz, End 

 

1,6 

 

0 

 

5,3 

 

11,4 

 

1,1 

 

0 

 

9,6 

 

18,7 

 

E 6 

E 3 

2.8 kurz 
schwarz 

 

1,5 

 

0 

 

5,9 

 

11,7 

 

0,3 

 

0 
 

9,2 

 

18,4 

 

E 4 

E 37 

2.9  
schwarz 

 

0 

 

0 

 

5,4 

 

 

11,0 

 

0 

 

0 

 

5,1 

 

10,9 

 

E 16 

fragl. 

 

Mittelwert 
 

 

0,6 

 

0 

 

5,2 

 

11,2 

 

1,4  

 

0,2 

 

5,2 

 

12 

 

- 

Standard- 

abweichung 
 

0,5 

 

- 

 

0,8 

 

1,6 

 

1,4 

 

- 

 

2,3 

 

3,5 

 

- 

Kabel neu 

schwarz 
 
 

 

0,03 

 

0 
 

14,1 

 

0 
 

0,03 

 

0 
 

14,1 

 

0 

 

- 

Innenmantel 

grau 

2.4/2.5/2.6 

 

0,03 

 

- 

 

2,3 

 

 

3,8 

 

0,02 

 

- 

 

3,1 

 

4,6 

 

- 
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Ergebnis-Diagramm zu 9.2  -  schwarze Kabel - Anteil weichmachender Komponenten im Extrakt  

– RI-Detektion  -  in mV je g Kabelmantel 

 

-  nicht kontaminiert  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-  kontaminiert  - 
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Ergebnis zu 9.2    -    UV 260 nm – Detektion  -    schwarze Kabel 

 

Einzel-Fraktionen der weichmachenden Substanzen in % 

 

. 

 

Kabel-Nr. 
Gemäß Kabel- 

übergabe- 

liste 

Schwarze Kabelmäntel 

 Kabel-Endbereich 

"nicht" kontaminiert 

Schwarze Kabelmäntel 

kontaminiert 

resp. gequollen 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol 

 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

 

2.1 

schwarz 

 

0 

 

0 

 

28,3 % 

 

71,7 % 

 

0 

 

0 

 

29,1 % 

 

 

70,9 % 

 

2.2 

schwarz 

 

0 

 

0 

 

31,0 % 

 

69,0 % 

 

0 

 

0 

 

29,3 % 

 

70,7 % 

 

2.3 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

24,4 % 

 

75,6 % 

 

0 

 

0 

 

22,9 % 

 

77,1 % 

 

2.4 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

25,1 % 

 

74,9 % 

 

0 

 

0 

 

29,3 % 

 

70,7 % 

 

2.5 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

25,7 % 

 

74,3 % 
 

0 
 

0 

 

25,6 % 
 

74,4 % 

 

2.6 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

24,0 % 

 

76,0 % 

 

0 

 

0 

 

27,3 % 

 

72,7 % 

 

2.7 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

30,0 % 

 

70,0 % 

 

0 

 

0 

 

27,8 % 

 

72,2 % 

 

2.8 
schwarz 

 

0 

 

0 

 

29,3 % 

 

70,6 % 

 

0 

 

0 

 

29,7 % 

 

70,3 % 

 

2.9  
schwarz 

 

0 

 

0 

 

27,6 % 

 

72,4 % 

 

0 

 

0 

 

28,3 % 

 

71,7 % 

 

Mittelwert 
 

 

0 

 

0 

 

27,3 % 

 

72,7 % 

 

- 

 

- 

 

27,7 % 

 

72,3 % 

Standard- 
abweichung 

 
- 

 
- 

 
1,6 

 
2,3 

 
- 

 
- 

 
2,0 

 
1,9 

Kabel neu 

schwarz 
 

 

 

0,09 

 

- 

 

99,9 % 

 

- 

 

0,09 

 

- 

 

99,9 % 

 

- 

Innenmantel 

grau 2.4/2.5/2.6 

 

0 

 

0 

 

34,3 % 

 

65,7 % 

 

0 

 

0 

 

36,6 % 

 

63,4 % 

 

DMP=Di-methyl-Phthalat; DBP=Di-butyl-Phthalat; DOP=Di-octyl-Phthalat; DINP=Di-Isononyl-Phthalat  

 

Die UV-Detektion weist einige Komponentenfraktionen nicht aus.  
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Ergebnis-Diagramm zu 9.2  -  schwarze Kabel - Anteil weichmachender Komponenten im Extrakt  

– UV-Detektion  - 

 

-  nicht kontaminiert  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- kontaminiert  - 
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Kabel 1.1  rot -  kontaminierte  Stelle  -  Extrakt E 18  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Es liegen hier 3 Peaks vor. Die Haupt-Komponente mit 57,9% (421 g/mol - DINP) ist dem Di-isononyl-

Phtalat- Weichmacher  zuzuordnen. Mit 1,7% (281g/mol) tritt der Molbereich des Di-butyl-Phthalates 

(DBP) auf. Mit 8,2% liegt die Fraktion des Bereiches Di-methyl-Phthalat (201g/mol - DMP)vor.  

 

 

Kabel 1.1 rot  -  kontaminierte  Stelle  -  Extrakt E 18  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Es treten zwei Fraktionen auf. Mit 96% (422,6 g/mol - DINP) ist dem Di-isononyl-Phthalat-Weichmacher 

zuzuordnen. Die zweite in niederer Menge enthaltene Fraktion mit 3,5% (283 g/mol - DBP) entspricht 

dem Di-butyl-Phthalat. 
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Kabel 1.2 rot  -  kontaminierte  Stelle  -  Extrakt E 19  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Es liegen hier 3 Peaks vor. Die Haupt-Komponente mit 68,4% (421 g/mol - DINP) ist dem Di-isononyl-

Phtalat- Weichmacher zuzuordnen. Mit 1,9% (282g/mol - DMP) tritt der Molbereich des Di-butyl-

Phthalats auf. Mit 7,2% liegt die Fraktion des Bereiches Di-methyl-Phthalat (201g/mol - DMP)vor.  

 

 

 

Kabel 1.2 rot  -  kontaminierte  Stelle  -  Extrakt E 19  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260  nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Die Hauptkomponente ist hier mit 423 g/mol DINP, daneben tritt in minderer Menge mit 285 g/mol DMP 

auf. 
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Kabel 1.3 L1 hart, rot  -  fraglich kontam.  Stelle  -  Extrakt E 20  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Neben DINP (421 g/mol) tritt mit 200 g/mol DMP in geringer Menge auf. 

 

 

 

Kabel 1.3 L1 hart, rot  -  fraglich kontam.  Stelle  -  Extrakt E 20  (Dichlormethan) -  UV-Detektion 

(260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Hier ist mit 423 g/mol DINP detektiert. 
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Kabel 1.4 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 21  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP stellt die Hauptkomponente, DMP die Nebenkomponente dar. 

 

 

 

Kabel 1.4 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 21  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Es ist ausschließlich DINP detektiert. 
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Kabel 1.5 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 22  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Hier liegen DINP dominant und nebengeordnet DMP-Molmassen voor. 

 

 

 

Kabel 1.5 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 22  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Der Peak ist dem DINP zuzuordnen. 
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Kabel 1.6 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 23  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Neben DINP treten DMP und ein weiterer Niedermolekularer auf. 

 

 

 

Kabel 1.6 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 23  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Es liegt DINP und im Minderteil DMP vor. 
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Kabel 1.7 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 24  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP ist der Haupt-Peak, daneben erscheinen in Mindermengen DBP- und DMP-Mengen 

 

 

 

Kabel 1.7 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 24  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DINP als Haupteil begleitet von geringen Mengen DBP. 
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Kabel 1.8 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 25  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Es sind DINP-Hauptmengen neben geringen Mengen DBP und DMP ausgewiesen. 

 

 

 

Kabel 1.8 rot  -  kontaminierte   Stelle  -  Extrakt E 25  (Dichlormethan) -  UV-Detektion (260 nm) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP liegt neben DBP und DMP vor.  
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Kabel 1.9 - L 1  hart, rot  -  fraglich kontam.   Stelle  -  Extrakt E 26  (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

DINP als Hauptkomponente begleitet von Mindermengen DBP und DMP-Molmassenbereichen. 

 

 

Kabel 1.9 - L 1  hart, rot  -  fraglich kontam.  Stelle  -  Extrakt E 26  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

DINP – Molmassenbereich. 
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Vergleich zu den:   

 

Extrakten der Endbereiche = (nicht kontaminierte Zone) der abgetrennten roten Kabelstücken  

 

 

Kabel 1.1 – hart, rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 27  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

Neben DINP treten Spuren im DMP-Molmassenbereich auf. 

 

 

Kabel 1.1 -  hart, rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 27  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DINP neben einer Mindermenge DMP. 
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Kabel 1.2 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 28  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

DINP als Hauptkomponente begleitet von Mengen DOP und DMP-Weichmacher-Komponenten. 

 

 

 

Kabel 1.2 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 28  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DOP liegt hier neben Mindermengen DBP vor.  

 

Die Kabelextrakte weisen in den Mindermengen neben der Hauptkomponente DINP weitere 

Weichmacher-Fraktionen auf. 
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Kabel 1.3 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 29  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

 

Neben DINP bleiben die weiteren Weichmacher in Mindermengen. 

 

 

 

Kabel 1.3 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 29  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DINP 
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Kabel 1.4 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 30  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

 

DINP als Hauptanteil und DMP-Fraktionen in Mindermengen. 

 

 

Kabel 1.4 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 30  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP mit Mindernateil DMP. 
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Kabel 1.5 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 31  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Der Anteil der Nebenkomponente DMP ist hier neben DINP deutlich erhöht.   

 

 

 

 

Kabel 1.5 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 31  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Vergleichbare Mengen DINP mit 98% und DMP mit einem Minderanteil von 0,59 %. 
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Kabel 1.6 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 32  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Die Nebenkomponenten DMP liegen hier in erhöten Anteilen neben der Hauptkomponente DINP vor. 

 

 

 

Kabel 1.6 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 32  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Mindermenge DMP neben DINP. 
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Kabel 1.7 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 33  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DINP daneben Mindermengen DMP. 

 

 

 

Kabel 1.7 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 33  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP und gering DMP. 
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Kabel 1.8 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 34  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP als Hauptanteil verbunden mit Mindermengen DMP. 

 

 

 

Kabel 1.8 - rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 34  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

DINP als dominanter Hauptanteil verbunden mit einer Grenzmenge DMP. 
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Kabel 1.9 – L1 rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 35  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP , daneben DBP und DMP-Fraktionen. 

 

 

 

Kabel 1.9 – L1 rot  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 35  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DINP. 
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Kabel rot  neu vom 23.03.2010 Fa. Cegelec -  Extrakt   (Dichlormethan) -  RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Im RI erscheint die niedermolekulare Fraktion bei 151 g/mol mit geringem Peak-Flächen-Anteil von 2 %. 

Mit 428 g/mol kennzeichnet  sich der Hauptanteil mit 75 %. 

 

 

Kabel rot  neu vom 23.03.2010 Fa. Cegelec -  Extrakt   (Dichlormethan) -  UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Im UV stellt sich ein gering abweichendes Bild dar. Es tritt die Hauptkomponente bei 431 g/mol mit 98,5 

% auf. Die niedermolekulare Fraktion mit 141 g/mol bleibt mit 0,47 % deutlich zurück. 
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Ergebnis zu 9.2    -    RI – Detektion  - rote Kabel 

 

Verteilung der getrennten Einzelfraktionen der roten Kabel zum Vergleich innerhalb der einzelnen Kabel-

Entnahme-Stellen und Kabelzonen.  

 

Einzel-Fraktionen der weichmachenden Substanzen in % 

 

 

Kabel-Nr. 
Gemäß Kabel- 

übergabe- 

liste 

 

 

rote Kabelmäntel 

 Kabel-Endbereich 

"nicht" kontaminiert 

 

rote Kabelmäntel 

kontaminiert 

resp. gequollen 

 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol 

 

 

DMP 

194 

 

DBP 

278 

 

 

DOP 

390 

 

DINP 

420 

 

DMP 

194 

 

DBP 

278 

 

 

DOP 

390 

 

DINP 

420 

 

1.1 
rot 

 

2,3 % 

 

0 

 

0 

 

97,7 % 

 

3,2 % 

 

0 

 

2,0 % 

 

94,8 % 

 

1.2 
rot 

 

2,6 % 

 

0 

 

3,0 % 

 

94,4 % 

 

3,2 % 

 

0 

 

2,0 % 

 

94,8 % 

 

1.3 L 1( hart ) 
rot 

 

2,1 % 

 

0 

 

0 

 

97,9 % 

 

0,2 % 

 

0 

 

0 

 

99,8 % 

 

1.4 
rot 

 

4,0 % 

 

0 

 

0 

 

96,0 % 

 

4,4 % 

 

0 

 

0 

 

95,6 % 

 

1.5 
rot 

 

8,2 % 

 

0 

 

0 

 

91,7 % 

 

14,1 % 

 

0 

 

0 

 

85,9 % 

 

1.6 
rot 

 

7,0 % 

 

0 

 

0 

 

93,0 % 

 

6 % 

 

0 

 

0 

 

94,0 % 

 

1.7 
rot 

 

2,2 % 

 

0 

 

0 

 

97,8 % 

 

16,7 % 

 

0 

 

0 

 

83,3 % 

 

1.8 
rot 

 

2,3 % 

 

0 

 

0 

 

97,7 % 

 

24,3 % 

 

0 

 

0 

 

75,7 % 

 

1.9  L 1( hart ) 

rot 

 

2,3 % 

 

0 

 

0 

 

97,7 % 

 

6,7 % 

 

0 

 

0 

 

93,3 % 

 

Mittelwert 

 

3,7 % 

 

 

0 

 

0,3 % 

 

96,0 % 

 

8,8 % 

 

0 

 

0,4 % 

 

90,8 % 

Standard- 

abweichung 
 

2,1 

 

 

- 

 

- 

 

2,1 

 

7,0 

 

- 

 

- 

 

6,8 

Kabel neu 

rot 
( Fa. Cegelec v. 

27.03.2010  ) 

 

1,6 % 
150 g/mol 

 

0 

 

 

0 

 

98,4 % 

 

1,6 % 
150 g/mol 

 

0 

 

 

0 

 

98,4 % 

 

DMP=Di-methyl-Phthalat; DBP=Di-butyl-Phthalat; DOP=Di-octyl-Phthalat; DINP=Di-Isononyl-Phthalat  

 

Die RI-Detektion weist alle Komponentenfraktionen aus. Die Einzelwerte streuen. Die Zuweisung und 

Beurteilbarkeit der Schädigung kann aus obigen Ergebnissen abgeleitet werden. Insoweit liegen bei den 

roten Kabeln andere, konstantere Mengen vor als bei den schwarzen Kabel-Mänteln.   
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Ergebnis-Diagramm zu 9.2  -  rote Kabel - Komponenten im Extrakt  

 

– RI-Detektion  - Einzelfraktionen in % bez. auf die Extrakt-Menge 

 

- Anteil  D M P  - - nicht kontaminiert  und kontaminiert  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Anteil   D I N P  - - nicht kontaminiert  und kontaminiert  - 
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rote Kabel  

 
RI – Peak-Höhe in mV je g Kabelmantel 
 

Einzel-Fraktionen der weichmachenden Substanzen  

 

 

Kabel-Nr. 
gemäß Kabel- 

übergabe- 
liste 

schwarze Kabelmäntel 

Kabel-Endbereich 

 

schwarze Kabelmäntel 

kontaminiert 

resp. gequollen 

 

Extrakt 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

 

Nr. 

E 27 

1.1 

rot 

 

0,3 

 

 

0 

 

0 

 

14,7 

 

0,42 

 

0 

 

0,34 

 

13,4 

 

E 18 

E 28 

1.2 

rot 

 

0,3 

 

0 

 

0,4 

 

13,6 

 

0,43 

 

0 

 

0,35 

 

13,7 

 

E 19 

E 29 

1.3 

rot 

 

0,3 

 

0 

0 

 

 

13,7 

 

0,03 

 

0 

 

0 

 

15,8 

 

E 20 

E 30 

1.4 

rot 

 

0,5 

 

0 

 

0 

 

12,7 

 

 

0,5 
 

0 

 

0 

 

13,2 

 

E 21 

E 31 

1.5 

rot 

 

1,0 

 

0 

 

 

0 

 

12,0 

 

 

1,4 

 

0 

 

0 

 

10,9 

 

E 22 

E 32 

1.6 

rot 

 

0,9 

 

0 

 

0 

 

13,4 

 

1,55 

 

0 

 

0 

 

11,3 

 

E 32 

E 33 

1.7 

rot 

 

0,3 

 

0 

 

0 

 

14,1 

 

 

1,5 

 

0 

 

 

0 

 

9,6 

 

 

E 24 

E 34 

1.8 

rot 

 

0,3 

 

0 

 

0 

 

13,8 

 

 

2,4 

 

0 

 

0 

 

7,8 

 

E 25 

E  

1.9 

rot 

 

0,3 

 

0 

 

0 

 

13,6 

 

0,9 

 

0 

 

0 

 

12,9 

 

E 26 

 

Mittelwert 
 

 

0,46 

 

0 

 

0 

 

13,5 

 

1,0 

 

0 

 

0,07 

 

12,1 

 

- 

Standard- 

abweichung 
 

0,25 

 

- 

 

- 

 

0,7 

 

0,7 

 

- 

 

0,13 

 

2,1 

 

- 

Kabel neu 

rot 
( Fa. Cegelec v. 

27.03.2010  ) 

 

0,18 

 

0 

 

0 

 

12,2 

 

0,18 

 

0 

 

0 

 

12,2 

 

- 
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Ergebnis-Diagramm zu 9.2  -  rote Kabel - Anteil weichmachender Komponenten im Extrakt  

– RI-Detektion  -  in mV je g Kabelmantel 

 

- nicht kontaminiert -  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- kontaminiert -  
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Ergebnis zu 9.2    -    UV 260 nm – Detektion  - rote Kabel 

 

Verteilung der getrennten Einzelfraktionen der roten Kabel zum Vergleich innerhalb der einzelnen Kabel-

Entnahme-Stellen und Kabelzonen.  

 

Einzel-Fraktionen der weichmachenden Substanzen in % 
 

 

Kabel-Nr. 
Gemäß Kabel- 

übergabe- 
liste 

 

rote Kabelmäntel 

Kabel-Endbereich 

"nicht" kontaminiert 

 

rote Kabelmäntel 

kontaminiert 

resp. gequollen  

 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

DMP 

194 

DBP 

278 

 

DOP 

390 

DINP 

420 

 

1.1 

rot 

 

0,07 % 

 

0 

 

0 

 

99,9 % 

 

2,2 % 

 

0 

 

0 
 

97,8 % 

 

1.2 

rot 

 

2,6 % 

 

0 

 

0 

 

97,4 % 

 

2,2 % 

 

0 

 

0 

 

97,8 % 

 

1.3 L1 
rot 

 

0 

 

0 

 

0 

 

100 % 

 

0 

 

0 

 

0 

 

100 % 

 

1.4 
rot 

 

0,05 % 

 

0 

 

0 

 

99,95 

 

0,05 % 

 

0 

 

0 

 

99,95 % 

 

1.5 
rot 

 

0,1 % 

 

0 

 

0 

 

99,9 % 

 

0 
 

0 

 

0 

 

100 % 

 

1.6 
rot 

 

0,03 % 

 

0 

 

0 

 

99,97 % 

 

0,1 % 

 

0 

 

0 

 

99,9 % 

 

1.7 
rot 

 

0,1 % 

 

0 

 

0 

 

99,9 % 

 

0,1 % 
 

0,7 % 

 

0 

 

99,2 % 

 

1.8 
rot 

 

0,1 % 

 

0 

 

0 

 

99,9 % 

 

0,04 % 

 

0,7 % 

 

0 

 

99,2 % 

 

1.9 L1 

rot 

 

0 

 

0 

 

0 

 

100 % 

 

0 

 

0 

 

0 

 

100 % 

 

Mittelwert 
 

 

0,34 % 

 

- 

 

- 

 

99,7 % 

 

0,52 % 

 

0,15 % 

 

0 

 

99,3 % 

 

Standard- 

Abweichung 

 

 

0,7 

 

- 

 

- 

 

0,8 

 

0,9 

 

- 

 

- 

 

0,8 

Kabel neu 

rot 
( Fa. Cegelec v. 

27.03.2010  ) 

 

0,08 % 

 

0 

 

0 

 

 99,92%  

 

0,08 % 

 

0 

 

0 

 

 99,92%  

 

DMP=Di-methyl-Phthalat; DBP=Di-butyl-Phthalat; DOP=Di-octyl-Phthalat; DINP=Di-Isononyl-Phthalat  

 

Die UV-Detektion weist unterschiedliche Komponenten-Fraktionen aus. Die Einzelwerte streuen nicht so 

wie innerhalb der RI-Detektions-Reihen. Die Zuweisung und Beurteilbarkeit der Schädigung kann aus 

obigen Ergebnissen ebenfalls infolge der bei den kontaminierten Bereichen vorliegenden höheren 

Weichmachermengen abgeleitet werden. Es liegen bei den roten Kabeln andere, konstante Mengen vor als 

bei den schwarzen Kabel-Mänteln.   
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9.3 Nachweis – Vergleiche aus den Kabel-Endstücken – potentielle Gutbereiche 

 

Die Kabel-Endstücke sollen einen weiteren Gut-Vergleich ermöglichen, weil davon auszugehen ist, daß 

die Endbereiche nicht von den Verguss-Stopfen betroffen waren. 

 

Kabel 2.6 – schwarz  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 36  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Der Haupt-Peak weist DINP aus. Beide DMP-Peaks sind in niedriger Menge. 

 

 

Kabel 2.6 – schwarz  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 36  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

DINP 

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 61 von 143 

 

 

 

 

Kabel 2.9 – schwarz  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 37  (Dichlormethan) - RI-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP und DOP weisen Peak-Flächen-Anteile von 2/3 zu 1/3 auf. Der DMP – Anteil ist gering. 

 

 

 

Kabel 2.9 – schwarz  -  Kabel-Ende  -  Extrakt E 37  (Dichlormethan) - UV-Detektion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DINP und DOP-Weichmacher-Komponenten. 
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Kabel –Innenmantel grau  " 2.4 / 2.5 / 2.6 "  -  Kabel-Ende  Extrakt E 38  (Dichlormethan) - RI-

Detektion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

DINP und DOP-Fraktionen sind im grauen Innenkabelmantel neben einer Mindermenge DMP enthalten. 

 

 

 

Kabel –Innenmantel grau  " 2.4 / 2.5 / 2.6 "  -  Kabel-Ende Extrakt E 38 (Dichlormethan) - UV-

Detektion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

DINP und DOP 
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9.4 GPC - Quantitative Eichung 

 

Aus den vorangegangenen Analysen ergaben sich die Weichmacher-Komponenten der Phthalat-Reihe 

anhand der Molmassen-Bereiche und der IR-Spektren. Zur quantitativen Bestimmung wurde 

nachfolgende quantitative Eichreihe gemessen und danach die Einzel-Komponenten-Eichung 

vorgenommen. Beide Detektoren deckten spezifische Komponenten auf, so daß die Eichung und die 

vollständigen Auswertungen ebenfalls mit beiden Detektoren vorgenommen wurden. 

 

Eichreihe mit Phthalat-Weichmachern – Eichlösung bestehend aus: 

 

 

 

 

Di-methyl-Phthalat   446,7 g/Mol Einwaage 0,2033 g/ 10 ml THF-Lösung DMP 

Di-butyl-Phthalat   418    g/Mol   "  0,2002  "   DBP 

Di-octyl-Phthalat   390,6 g/Mol  "  0,2033  "   DOP 

Di-isononyl-Phthalat   278,3 g/Mol  "  0,2000  "   DINP 

Di-decyl-Phthalat   194,2 g/Mol  "  0,2179  "   DDP 

 

 

 

 

 

 

 

Eichreihe der Phthalat-Weichmacher – Labor-Eichproben – RI-Detektion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RI 

Peak-Fläche (µV . s)   %-Anteil    Molmassenbereich   tatsächl.Molmasse 

 

Di-methyl-Phthalat          446,7 g/Mol DMP 

Di-butyl-Phthalat          418    g/Mol DBP 

Di-octyl-Phthalat          390,6 g/Mol DOP 

Di-isononyl-Phthalat          278,3 g/Mol DINP 

Di-decyl-Phthalat          194,2 g/Mol DDP 
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Eichreihe der Phthalat-Weichmacher – Labor-Eichproben – UV-Detektion 260 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peak-Fläche (µV . s)   %-Anteil    Molmassenbereich   tatsächl.Molmasse 

 

Di-methyl-Phthalat          446,7 g/Mol DMP 

Di-butyl-Phthalat          418    g/Mol DBP 

Di-octyl-Phthalat          390,6 g/Mol DOP 

Di-isononyl-Phthalat          278,3 g/Mol DINP 

Di-decyl-Phthalat          194,2 g/Mol DDP 
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9.6 Untersuchung der zur Abpressung verwendeten Material - Einzelkomponenten 

 

– GPC-Analyse -  

 

Um die Zuordnung der in den Kabel-Mantel-Extrakten gefundenen Komponenten zu Verguss-

Komponenten treffen zu können, wurden alle eingereichten Materialien in Einzelkomponenten sowohl 

Infrarot-spektroskopisch wie auch mittels GPC bestimmt. Aus den eingereichten Einzel-Komponenten der 

Verguss-Materialien wurden Lösungen hergestellt und die Einzelkomponenten zur Rezeptur-Kontrolle 

innerhalb der GPC quantitativ und qualitativ getrennt. Diese Analyse diente dem Nachweis, welche der 

Vergussmassen-Komponenten Bestandteile enthielt, die in die Kabel-Außenmantelfläche eingedrungen 

waren und die kontaminierten Bereich weich werden ließen. 

 

 

MC-Injekt 2033  -   Komp. A 

 

 

Diphenyl-Methan-Diisocyanat (MDI), Polyurethan-Prepolymer 

 

 

 

 

MC-Injekt 2033  -   Komp. A  -   Brechungs-Index Detektion ( RI )  - Probe P4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

 

Diese Komponente kennzeichnet sich als Konglomerat eines Viel-Komponenten-Gemisches der Di-

Isocyanate. Die Hälfte der Fraktionen liegt im unteren Molmassenbereich unterhalb 422 g/Mol. Dieser 

Bereich kommt in der Migrations-Fähigkeit im Zusammenhang mit der Kontamination in Frage, an der 

Migration beteiligt zu sein. Di-Isocyanate sind reaktionsfähig und setzten sich umgehend auch mit 

Feuchtigkeit um. Gleiches Rezeptur-Gemisch ist somit in den Kabelmänteln wegen der herrschenden 

Feuchte nicht zu erwarten. Die Molmassen sind denen der Weichmacher DMP, DBP, DOP und DINP 

vergleichbar.  
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MC-Injekt 2033  -   Komp. A   -   UV- Detektion ( 260 nm )  - Probe P4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Di-Isocyanat-Konglomerat stellt sich in den Einzelmolmassen mit dem RI-Ergebnis vergleichbar dar. 

Die Intensitäten liegen jedoch wegen der UV-Aktivität der Isocyanat-Komponenten unterschiedlicher. Im 

migrations-relevanten Molmassenbereich unterhalb 429 g/Mol sind in dieser Komponente noch ca. 37% 

der Menge enthalten. Somit verbleibt diese Komponente in Betracht Kontaminations-Komponenten zu 

enthalten, die in das Weich-PVC der Kabelmäntel migriert sind (bis 429 g/mol entsprechend DMP- bis 

DINP-Bereich). 

 

 

MC-Injekt 2033  -   Komp. B 

 

 

 

Vergussmasse Elastopack MJ Komp. B 

MC-Injekt 2033 

Härter-Lösung zu Komponente B 

Lösung gemäß IR-Spektrogramm S. 88  

Phthalat-Weichmacher 
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MC-Injekt 2033  -   Komp. B  -  Brechungs-Index Detektion ( RI ) – Probe P3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Gemäß der Eichreihe der Phthalat-Weichmacher entspricht die Lösungsmittel-Komponente dem 

Molmassenbereich des Di-butyl-Phthalates (278,3 g/mol).  

 

 

 

MC-Injekt 2033  -   Komp. B  -  UV - Detektion ( 260 nm ) – Probe P3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Im UV tritt neben dem DBP (278,3 g/mol) eine geringe Begleitmenge DMP (294,2 g/mol) auf. Der 

Hauptanteil entfällt mit 98,8% auf die Molmasse, die mit Di-butyl-Phthalat vergleichbar ist. Die 

Gleichheit bezieht sich auf das IR-Spektrum und auf die nahe Molmassenlage (DBP 278 g/mol). 

 

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 68 von 143 

 

 

Vergussmasse  Elastopack MJ  -  Komponente A  - Probe P1 
 

Diphenylmethanne-4,4`´-diisocyanate Isomere & Homologe   

Hersteller: De Neef conchem 

2220 Heist-op-den-Berg, Belgien 

 

Elastopack MJ  -  Komp. A - Brechungs-Index Detektion ( RI ) - Probe P1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

In dieser PUR-Komponente liegt ein deutlicher Anteil im migrationsfähigen Bereich. Der signifikante 

Ester-Peak des zugehörigen IR-Spektrogrammes (S. 92 mitte) weist Phthalat-Ester aus. Daraus ergibt sich 

die grundsätzliche Migrations-Neigung des Elastopack MJ A. Der Hauptanteil ist dem Ester und ein 

Minderanteil dem Isocyanat zuzuordnen. 

  

Elastopack  MJ  -  Komp. A  –  UV- Detektion ( 260 nm )  - Probe P1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Ein Anteil von 18,8 % entfällt auf den migrationsfähigen Anteil bis zur Molmasse von 477 g/mol. Das IR-

Spektrum (S. 92 oben) weist Isocyanate als Hauptkomponente aus. 
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Vergussmasse  Elastopack MJ  -  Komponente B - Probe P2 
 

 

Latex-Dispersion    

Hersteller: De Neef conchem 

2220 Heist-op-den-Berg, Belgien 

Latex-Polymer-Dispersion 

 

Elastopack ist ein hydrophiles Polyurethan-Prepolymer 

auf MDI-Basis und Polyether-Olen. 

 

 

Elastopack MJ  -  Komp. B - Brechungs-Index Detektion ( RI ) - Probe P2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Im Elastopack MJ Komponente B ebenfalls Gehalte an migrationsfähigen Fraktionen vor, die sich durch 

die Molamssen von 244 g/mol; 372 g/mol und 184 sowie 191 g/mol kennzeichnen. 

 

Elastopack MJ  -  Komp. B –   UV- Detektion ( 260 nm )  - Probe P2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Die anteiligen Mengen der migrationsfähigen, löslichen Komponenten betragen 61,2 %. Das IR-Spektrum 

der Komponente  (S. 92 unten) weist nach dem Abdunsten der Flüssig-Phase ein esterartiges Elastomer 

(Latex) aus.  

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 70 von 143 

 

 

Carbostop U  - Probe P5 

 

modifiziertes Einkomponenten  

Isocyanat-Harz   
 

Dieses ist ein 1-Komponenten Polyurethan-Harz  

mit integriertem Katalysator. 

 

 

Carbostop U  - Brechungs-Index Detektion ( RI ) – Probe  P5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Diese Einkomponenten PUR-Harz enthält mit ~70% Flächenanteil wesentliche Mengen an migrations-

fähigen, niedermolekularen Fraktionen < 213 g/mol bis 576 g/mol. 

 

Carbostop U  -  UV - Detektion ( 260 nm ) – Probe P5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Das IR-Spektrum (S. 93 mitte) weist Isocyanat aus. Die Fraktionen im migrations-fähigen Molmassen-

Bereich liegen mit 34,15 % in deutlichem Anteil vor. 
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Mit der UV-Detektion bestätigt sich der hohe Anteil Niedermolekularer (~ 48%), die migrationsfähigen 

Molmassenbereich aufweisen. Damit steht dieses Harz im Range erhöhten Migrations-Potentials mit 

hohem Anteil enthaltener migrationsfähiger Fraktionen. 

 

Die Bestätigung für dessen tatsächliche Migrations-Wirkung wird unterstützt durch die FT-IR-

Spektroskopie durch den Extrakt-Nachweis der kontaminierten Kabel-Mantelbereiche ergeben. 

 

 

CarboPur WF Komp. A   -  RI - Detektion  - Probe P7 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

In obiger Komponente liegen nur untergeordnete Anteile im migrationsfähigen, hier relevanten Bereich. 

 

 

CarboPur WF Komp. A   -  UV - Detektion  - Probe P7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

Mit 90% liegt der größte Anteil im Hochmolekularen Bereich. Der migrationsfähige Anteil verbleibt mit 

9,77% in untergeordneter Menge. Das IR-Spektrum (S. 93 unten) weist ein ester- und etherhaltiges 

langkettiges Polyol aus.  
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CarboPur  WF  Komp. B   -  RI - Detektion  - Probe P6 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

 

Die Komponente B des CarboPur WF weist ihren Hauptgehalt im migrations-relevanten Molmassen-

Bereich < 430 g/mol auf. 

 

 

CarboPur  WF  Komp. B   -  UV - Detektion  - Probe P6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Obwohl es sich bei Carbo Pur WF Komponennte B um ein Isocyanat handelt, beinhaltet es doch 36,7 % 

migrationsfähige Komponenten bis in den Molmassenbereich von 442 g/mol (IR-Spektrum S. 94). 
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10. Untersuchung der extrahierten Additiv-Komponenten – Fraktions-Identifizierung  

 

10.1  FT – IR-Spektroskopie der Kabelmantel-Extrakte 

 (Infrarotspektroskopie, ATR-Golden Gate) 

 

Die Extrakte wurden durch Abdampfen von den Lösungsmittelanteilen getrennt und Infrarot- 

spektroskopisch untersucht. 

 

Labor – Lit. Referenz-Spektren von zwei hier zutreffenden  Phthalat-Weichmachern 

 

1. Di- amyl-Phthalat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Di-Octyl-Phthalat  (DOP)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Labor-Referenz-Weichmacher, DOP, Di-ethyl-hexyl-Phthalat 
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E 1 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.3 – gequollener Bereich  – Auftrag als Film nach Abdunsten des THF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 2 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.3 – nicht gequollener Bereich – Auftrag als Film nach Abdunsten  

des THF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 3 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.8 – kontaminierter Bereich – Auftrag als Film nach Abdunsten des THF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 
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E 4 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.8 – nicht kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 

 

E 5 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.7 – kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 

 

E 6 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.7 – nicht kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 
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E 7 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.4 – kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 8 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.4 – nicht kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 

 

 

E 9 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.1 – kontaminierter Bereich  
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E 10 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.1 – nicht kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 

 

 

E 11 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.2 – kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 12 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.2 – nicht kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 
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E 13 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.5 – kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 14 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.5 – nicht kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Folgend nur die kontaminierten Bereiche:  

 

E 15 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.6 – kontaminierter Bereich  
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E 16 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.9 – kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vergleich - Extrakt aus neuem Kabelmantel – schwarz –Fa.Cegelec v. 26.03.2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 17 – Extrakt aus Kabel Nr. 2.4/2.5/2.6 grauer Kabel-Innenmantel – kontaminierter Bereich  
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E 18 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.1 roter Kabel-Außenmantel – kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 19 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.2  roter Kabel-Außenmantel – kontaminierter Bereich  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vergleich der IR-Spektren der Rohstoff-Komponenten mit den IR-Spektren der Extrakte der 

Kabelaußenmantel-Bereiche 

 

Diese Analyse dient dem Vergleich und der Zuordnung von Fraktionen aus den Rohstoff-Komponenten 

der Verguss-Massen resp. vorliegender Hilfs- und Begleitstoffe mit Komponenten, die sich in den Kabel-

Außenmänteln gefunden haben. Daraus resultiert die Zuordnung und Aussage der Art und ggf. Menge 

ein-diffundierter Verguss-Massen-Fraktionen. 

 

E 20 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.3  roter Kabel-Außenmantel – fraglich kontaminierter Bereich  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 
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E 21 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.4  roter Kabel-Außenmantel –weicher, kontaminierter Bereich  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gleich mit dem IR-Spektrum des DOP-Weichmachers 

 

 

E 22 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.5  roter Kabel-Außenmantel –weicher, kontaminierter Bereich  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 23 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.6  roter Kabel-Außenmantel –kontaminierter Bereich  
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E 24 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.7  roter Kabel-Außenmantel –kontaminierter Bereich  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 25 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.8  roter Kabel-Außenmantel – kontaminierter Bereich  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E 26 – Extrakt aus Kabel Nr. 1.9  roter Kabel-Außenmantel – kontaminierter Bereich  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vergleich  
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10.2 Infrarot-Spektrogramme der Endstücken ausgebauter Kabel – nicht kontaminierte Zone 

 schwarze und rote Kabelmäntel 

 

Extrakt E 27  –Kabel Nr. 1.1  roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 28  –Kabel Nr. 1.2  roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 29  –Kabel Nr. 1.3  L1 hart, roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
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Extrakt E 30  –Kabel Nr. 1.4  hart, roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 31  –Kabel Nr. 1.5  hart, roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 32  –Kabel Nr. 1.6  hart, roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 33  –Kabel Nr. 1.7  hart, roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
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Extrakt E 34  –Kabel Nr. 1.8  hart, roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 35  –Kabel Nr. 1.9   L1 hart, roter Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vergleich Extrakt des neuen Kabelmantels rot, Fa. Cegelec vom 26.03.2010 
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Extrakt E 36  –Kabel Nr. 2.6   schwarzer Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 37  –Kabel Nr. 2.9   schwarzer Kabel-Außenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrakt E 38  –Kabel Nr. 2.4/2.5/2.6   grauer Kabel-Innenmantel – Kabel-Ende   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bewertung der einmigrierten Menge – hier DOP Weichmacher 
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10.3 Infrarot-Spektrogramme der Verguss-Harz-Komponenten 

 

 

MC-Injekt 2033  Komponente A, flüssig (Lab.Nr. P 4) – Isocyanat-Komponente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MC-Injekt 2033  Komponente B, flüssig (Lab.Nr. P 4) – Ester- Komponente (1.722 cm
-1

; 1.269 cm
-1

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vergleichbar mit dem IR-Spektrum vom DOP-Weichmacher 

 

 

MC-Injekt 2033 Komp. B nach 10 min. Abdunstzeit = gleiche Intensität der Peaks 
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10.4 Vergleich mit den IR-Spektren der Verguss-Substanzen 

 

MC-Injekt 2033 Komp. B mit dem Labor-Referenz-Muster des DOP-Weichmachers (nachfolgend)  -  

IR-Spektrogramme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das IR-Spektrum von MC-Injekt 2033 Komp. B deckt sich mit dem des DOP. Somit liegt als 

Hauptkomponente im MC-Injekt 2033 Komp. B DOP-Weichmacher vor. 

 

 

Elastopack MJ Komponente A, flüssig (Lab.Nr. P 1) – Ester- Komponente (1.732 cm
-1

; 1.157 cm
-1

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elastopack MJ Komponente B, flüssig, weiße Emulsion (Lab.Nr. P 2) – hier flüssig aufgetragen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Wasserbanden 
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Elastopack MJ Komponente B, (Lab.Nr. P 2) – nach Abdunsten der Flüssig-Phase- elastischer Film 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Ester-Bande 

 

 

 

 

Esterartiges Elastomer Peaks bei 1.728 cm
-1

 und 1.159 cm
-1

. 

 

 

Carbostop U – Isocyanat flüssig 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Isocyanat-Bande 

 

 

 

 

Isocyanat-bande bei 2.254 cm
-1 

 

CarboPur WF – Komponente A , Fa. Minova, Essen - Polyol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ether-Bande 

 

 

 

 

 

Polyol  (OH-Bande bei 3.448 cm 
-
1), etherartige Komponente ( Peak bei 1.088 cm 

-1 
)  

mit geringem Estergehalt ( Peak bei 1.742 cm
-1

 ) 

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 90 von 143 

 

 

CarboPur WF – Komponente B , Fa. Minova, Essen - Isocyanat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

       Aromatenbanden-für 

       p-Phthalsäure-Ester 

 

 

 

 

Isocyanat-Bande bei 2.241 cm
-1
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11. Untersuchung der ausgebauten Verguss-Massen-Kerne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

schaumförmige Verguss-Masse am Ende eines Leerrohres 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entnommener Verguss-Kern 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verguss-Kern schmierige Schichtungen 
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11.1    Extraktion der enthaltenen Flüssig-Komponenten der Verguss-Kerne 

 

Herauslösen durch Di-chlor-Methan-Extraktion und Trennung mittels Gel-Permeations-Chromatografie 

(GPC) 

 

 

Bestimmung des noch migrationsfähigen Flüssigkeits-Anteiles nach der erfolgten Elastomer-

Vernetzungs-Reaktion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Probenpräparation für die Extraktion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extraktion der Verguss-Masse-Proben mit Dichlormethan 
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Ergebnis  zu 11.1  -   Extraktion der Rest-Flüssiganteile der entnommenen Verguss-Kerne aus 

    den Schadenszonen 

 

 

Ergebnis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verguss- 

Massen 

 

Probe Nr. 

 

 

Einwaage 

ausreagierter 

Verguß-masse 

 

 

g 

 

Zwischen- 

Rückwaage 

= 

Extraktmenge 

  

 g 

 

Zwischen- 

 

wert 

 

 

% 

 

End- 

Rückwaage 

= 

Extraktmenge 

  g 

g 

 

End- 

 

Extraktmenge 

 

 

% 

 

A 1 

 

 

16,22 

 
5,46  

 
33,6 % 

 

5,39 
 

33,2 % 

 

A 2 

 

 

17,51  

 

4,9 

 

28,1 % 
 

4,83 
 

27,6 % 

 

A 3 

 

 

17,25 

 

5,04 

 

29,2 % 
 

4,96 

 

 

28,7 % 

 

A 4 

 

 

18,68  

 
5,9 

 
31,9 % 

 

5,86 
 

31,4 % 

 

A 5 

 

 

17,30 

 

4,8 

 

27,5 % 
 

4,69 
 

27,1 % 

 

A 6 

 

 

10,85 

 

2,9 

 

26,9 % 
 

2,85 
 

26,3 % 

 

Mittelwert 

 

 

 

  

29,53 % 
 

 

 

29,05 % 

 
Standard- 

Abweichung 

 

   
2,25 % 

 
 

 
2,27 % 

größte Abweichung innerhalb der Probenreihe  

zwischen A 1 und A 6  =   

 

 

6,9 % 
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11.2 Verguss-Massen-Kerne   -   Trennung mittels GPC  

 

Untersuchung der extrahierten Flüssig-Komponenten nach migrationsfähigen Fraktionen 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 1 

 

RI-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Der Verguss-Kern A1 enthält einen löslichen, extrahierbaren Anteil von 33,2 % (Tab. S.93). Der Extrakt 

beinhaltet einen löslichen, migrier fähigen Anteil von 58,5 % unterhalb des Molmassenbereiches von 432 

g/mol auf. Daraus resultiert eine Dauergefahr, da sich die migrier fähige Menge des Gesamtkernes 

(Gewicht ~ 3 kg) auf größer 1 ltr. ergibt. Das IR-Spektrum des Extraktes A 1 (S. 102 oben) weist den 

Charakter weichmachender Komponenten aus (niedermolekulare Ester-Strukturen). 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 1 

 

UV-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 
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Verguss-Extrakt 

 

A 2    

 

RI-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

Der Gesamt-Extrakt ist bei dem Verguss-Kern A 2 mit 27,6 % gegeben (Tab. S. 93). Im migrier fähigen 

Molmassenbereich unter 426 g/mol verbleiben 44% der Extrakt-Einzelfraktionen. Damit stellt dieser 

Anteil ein Dauer-Migrations-Potential dar. 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 2   

 

UV-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 
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Verguss-Extrakt 

 

A 3 

 

RI-Detekt. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

Der Extrakt des Verguss-Kernes A 3 (28,7% des Gesamtkerns) beinhaltet mit 56% einen hohen Anteil im 

migrations-potenzierten Molmassenbereich unter 400 g/mol. Die Fraktion mit 204 g/mol stellt wegen der 

Nieder-Molekularität das vorrangige Migrations-Potential dar. Das IR-Spektrum (S. 102 unten) weist mit 

der deutlichen Ester-Struktur eine weichmachende Komponente aus. Es finden sich in den Verguss-

Kernen vergleichbare, weichmachende Substanzen, wie sie für die Eichreihe (S. 57) verwendet wurden. 

Der migrierfähige Anteil liegt im Verguss-Kern Nr. A 3 höher als A 2 hingegen gleich mit A 1. Das 

Reaktions-Ergebnis (Aushärtung) liegt bei den Verguss-Kernen somit nicht gleich vor. 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 3 

 

UV-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 
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Verguss-Extrakt 

 

A 4   

 

RI-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

Der lösliche, extrahierbare Anteil des Verguss-Kernes A 4 beträgt 31,4 % (Tab. S.93). Der Hauptanteil 

entfällt dabei auf die niedermolekulare Fraktion der Molmasse 204 g/mol, die dem DMP zu vergleichen 

ist. Die Migrations-Gefahr ergibt sich hier aus der hohen Menge dieser niedermolekularen, 

weichmachenden und migrationsfähigen Fraktion. Die weiteren Fraktionen sind in untergeordneter Menge 

enthalten. Die esterartige Struktur zeigt sich vergleichbar mit den vorgenannten Verguss-Kernen aus dem 

IR-Spektrum (S. 103 oben). 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 4   

 

UV-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 
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Verguss-Extrakt 

 

A 5   

 

RI-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

Der Verguss-Kern A 5 weist mit 27,1 %  Extrakt-Anteil und abweichender Fraktionsverteilung ein 

höheres Reaktions-Ergebnis auf als die Kern A 1 bis A4. Der lösliche Anteil des A 5 enthält als Haupt-

Fraktion mit dem Molmassenbereich von 395 g/mol einen hohen Anteil dem DOP zuzuordnende, 

weichmachende Fraktion. Die weiteren, weichmachenden Fraktionen sind in minderem Anteil enthalten.   

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 5   

 

UV-Detekt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 99 von 143 

 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 6   

 

RI-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 

 

 

 

 

 

 

Der Extrakt des Verguss-Kernes A 6 (26,3 % des Kerns) weist mit 429 g/mol eine weichmachende 

Fraktion aus, die dem DINP (21,6 %) zuzuordnen ist. Der Anteil niedermolekularen DMP´s (204 g/mol) 

liegt mit 23,8 % ebenfalls hoch. Er stellt wegen der Niedermolekularität in Korrelation zum Ester-

Charakter (IR-Spektrum S. 103 unten) eine erhöhtes Migrations-Potential dar. 

 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 6   

 

UV-Detekt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%- Peak-Flächen- Anteil           Molmassenbereich 
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Ergebnis  zu 11.2 - RI  – Detektion  - Vergussmassen - Extrakte 

 

In den Verguss-Massen sind im extrahierbaren Teil für die Migration hauptsächlich die Komponenten 

relevant, deren Molmassenbereich < 450 g/mol beträgt und deren IR-Spektren den weichmachenden 

Wirkungs-Charakter mit den Ester-Polaritäten begründen ( IR  S. 114). 

 

Nachfolgende Tabelle gibt die in den Verguss-Extrakten enthaltenen Einzel-Komponenten in   

% je Extrakt bezogen auf die Extrakt-Menge an. 

 

 

 

 

Verguss- 

Kern 

 

Nr. 

 

 

 

 

gesamt- 

 

Extrakt 
 

 

 in % 
 

bezogen auf 

Verguss-Kern 
-Menge  

 

 

davon:  
 

migrations- 

relevante, 

weichmachende 
Komponenten 

 

in %  
 

bezogen auf die 

Extrakt-Menge 

 

 

Anteil 

  

weichmachender Einzel-Komponenten 

 

 im Extrakt in  

 % 

 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol; 

 

 

DMP 

194 

 

% 

 

DBP 

278 

 

% 

 

DOP 

390 

 

% 

 

DINP 

420 

 

% 

 

A 1 
 

 

33,2 % 

 

10,5 % 

 

 

7 

 

0,6 

 

0 
 

2,9  

 

A 2 

 

 

27,6 % 

 

1,6 % 

 

 

1,5 

 

0,01 

 

0,08 

 

0,01 

 

A 3 

 

 

28,7 % 

 

1,79 % 

 

 

1,63 

 

0 

 

0,01 

 

0,15 

 

A 4 

 

 

31,4 % 

 

1,5 % 

 

 

1,1  

 

0 

 

0,1  
 

0,3 

 

A 5 

 

 

27,1 % 

 

1,47 % 

 

 

1,3 

 

0,005 

 

0,07 

 

0,09 

 

A 6 

 

 

26,3 % 

 

5,89 % 

 

 

3,0 

 

0,14  

 

0 
 

2,75 

 

Mittelwert 
 

 

29,05 % 

 

3,79 % 

 

2,59 % 

 

0,13 % 

 

0,04 % 
 

1,03 % 

 

Standard- 

Abweichung 

 

 

2,3 

 

3,1 

 

1,9 

 

0,2 

 

0,03 

 

1,17 

DMP=Di-methyl-Phthalat; DBP=Di-butyl-Phthalat; DOP=Di-octyl-Phthalat; DINP=Di-Isononyl-Phthalat  

 

 

Die Verguss-Kern-Gewichte liegen zwischen 3,3 kg und 10,3 kg, im Mittel 6,9 kg. Der Flüssigkeits-Anteil 

davon beträgt im Mittel 29,05 % davon migrations-gefährdend im Mittel 3,79 % und max. 10,5 % (A 1). 

Im Mittel ergibt sich damit die tats. Menge verbliebener, migrations-gefährdender Fraktionen je Verguss-

Kern resultiert daraus  im Mittel mit 0,26 kg (Kern 7 kg) und max. 1,08 kg (Kern 10,3 kg). 
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Verguss-Material-Komponenten, die diese weichmachenden Anteile enthalten, sind: 

 

 

 

1. Elastopack MJ Komponente  A S. 81 

 

 GPC- Signal der Fraktion von: 200   g/mol  - stark 

   "   229      " - schwach 

 

2. CarboPur WF  B S. 85 

 

 GPC- Signal der Fraktion von: 243   g/mol  - stark 

  

 

3. CarboStop U   S. 83 

 

 GPC- Signal der Fraktion von: 213   g/mol  - stark 

   "   238      " - stark 

   "   347      " - stark 

   "   422      " - schwach 

 

4. MC Injekt 2033  A   S. 78 

 

 GPC- Signal der Fraktion von: 238   g/mol  - am stärksten 

   "   279      " - drittstärkste 

   "   348      " - zweitstärkste 

   "   422      " - schwach 

 

 

5. MC Injekt 2033  B   S. 79 

 

 GPC- Signal der Fraktion von: 277   g/mol  - 1 starker Peak 

  

 

 

 

Die IR-Spektren dieser Material-Komponenten enthalten die Merkmale, die das weichmachende 

Wirkungs-Spektrum begründen. Sie resultieren daraus als Ursachen-relevante Material-Komponenten des 

Migrations-Geschehens. 
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11.3 Verguss-Massen-Kerne  -  Extrakte  -  Identifikation und Zuordnung -  

   

 Untersuchung auf migrationsfähige Fraktionen  -  IR-Spektroskopie   -    

 

   

Verguss-Extrakt 

 

A 1 

 

FT-IR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 2 

 

FT-IR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 3 

 

FT-IR  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 103 von 143 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 4  

 

FT-IR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 5  

 

FT-IR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verguss-Extrakt 

 

A 6   

 

FT-IR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die IR-Spektren aller Extrakte A1 bis A6 aus den Verguss-Masse-Kernen sind gleich und stimmen mit 

der Referenz-Substanz DOP (Di-ethyl-hexyl-Phthalat, Di-iso-octyl-Phthalat) nahezu überein. Somit ist in 

den Verguss-Masse-Kernen ein vergleichbarer Weichmacher enthalten. Er entstammt der Elastopack-MJ  

Komponente A. Dazu nachfolgendes IR-Spektrum von Elastopack MJ A zum Vergleich: 
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11.4 Vergleich der Verguss-Massen-Extrakte mit den Komponenten der eingereichten  

 Verguss-Material-Komponenten  -  IR-Spektroskopie 

 

 

 

Elastopack MJ Komponente A, flüssig (Lab.Nr. P 1) – Ester- Komponente (1.732 cm
-1

; 1.157 cm
-1

) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Auch MC-Injekt 2033 Komponente B weist den Verguss-Extrakten vergleichbare Substanzen auf: 

 

 

MC-Injekt 2033 Komp. B nach 10 min. Abdunstzeit = gleiche Intensität der charakt. Ester-Peaks 
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11.5 GPC – Eichreihe zur Bestimmung der migrierten Komponenten 

 

Zur Zuordnung der summarisch extrahierten Weichmacher-und Additive der Rezeptur wurde zunächst 

eine GPC-Trennung vorgenommen. Die getrennten Komponenten wurden der PS-Eichstandard-Reihe 

zugeordnet. Die quantitative Differenzierung der in den Kabelmänteln enthaltenen Original-Weichmacher 

zu den einmigrierten Komponenten der Vergussmassen nebst Hilfsstoffen erforderte eine Nach-Eichung 

mit Weichmacher-Standards. So konnten die Weichmacher der Mantelmaterialien qualitativ und 

quantitativ von den zu beurteilenden einmigrierten Substanzen gesondert bestimmt und erfasst werden. 

 

Die Weichmacher-Eichstandardlösung enthielt die Komponenten mit angegebenen den Gewichtsanteilen: 

 

1. Di-methyl-Phthalat M = 194,2 g/mol Anteil  19,8  Gewichts-% 

2. Di-butyl-Phthalat M = 278,3 "    " 19,5  "  

3. Di-octyl-Phthalat M = 390,56 "    " 19,8  " 

4. Di-isononyl-Phthalat M = 418 "    " 19,5  " 

5. Di-decyl-Phthalat M = 446,7 "    " 21,3  " 

 

 

Die GPC-Trennung ergab nachfolgendes Chromatogramm mit den Einzel-Berechnungsfaktoren (Peak-

Flächenanteil im Vergleich zu den Peak-Flächen der extrahierten Anteile der Kabel-Mantelbereiche) 

 

Weichmacher-Eichstandards Nr. 1. bis 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.   Di-decyl-Phthalat  M = 446,7 g/mol 

4.   Di-isononyl-Phthalat M = 418    g/mol 

3.   Di-octyl-Phthalat  M = 390,6 g/mol 

2.   Di-butyl-Phthalat  M = 278,3 g/mol   

 1.  Di-methyl-Phthalat M = 194,2 g/mol 

 

Die Identität der Peak-Molmassen ist gegeben. Aufgrund unterschiedlicher UV-Aktivitäten bei 260 nm 

der Einzelweichmacher sind die Peak-Flächen um Konstanten different zu den Gewichtsanteilen der 

Einzel-Einwaagen des Eichstandards. Zur Bestimmung des tatsächlichen Gehaltes in den Extrakten ist mit 

den Konstanten (Quotienten Einwaage/Peak-Fläche in %) umzurechnen. Aus der Weichmacher-Eichreihe 

ergeben sich die Anteile der Einzel-Weichmacher in den Verguss-Materialien: 
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12. Mikroskopie  

 

Die Analytik erfolgte im Vergleich der durch die Fa. EK-Bauwerksabdichtungen GmbH eingereichten  

Komponenten der Vergussmassen und verwendeter Hilfsstoffe. 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Mikroskopie-Messplatz 

 

            

 

Mikroskopie-Bild des Querschnittes Schadenskabel Nr. 2.3 im nicht kontaminierten Bereich 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mikroskopie-Bild des Querschnittes Schadenskabel Nr. 2.3 im kontaminierten Bereich.  

Hier Schnittkante des deutlich gequollenen Bereiches. Ölige Einlagerung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mikroskopie-Bild des Querschnittes Schadenskabel Nr. 2.3 im kontaminierten Bereich.  

Hier Bereich neben der Flüssigkeits-Einlagerungs-Stelle des deutlich gequollenen Bereiches 
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13. Langzeit-Kontaminations-Prüfung zur Abklärung weiter fortschreitender Migration 

 

 

Mit dem Kabel Nr. 2.8 wurde mit einem entnommenen Verguss-Masse-Kern erneut beaufschlagt, um die 

Frage abzuklären ob und in welchem Ausmaß eine Weichmacher-Migration in die Kabel-Außenmantel-

Fläche eindringt. Es wurden im Zeitabstand von 2 Wochen Folgeproben entnommen, um die Bestimmung 

des eindiffundierten Weichmachers bezogen auf die Zeitintervalle zu erfassen. Daraus ist die Prognose 

zukünftiger Entwicklung derart zu erhalten, daß mit dem Zunahme-Verlauf der Extraktmenge über die 

Arrhenius-Beziehung die weitere Entwicklung errechnet werden kann. 

 

Das Kabel Nr. wies zu Beginn des Versuches an der weicheren Stelle einen Weichmachergehalt von 

27,078 % auf. An der härteren Stelle wurden 24,0058 % Extrakt ermittelt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Versuch zur Ermittlung des Migrations-Fortschrittes anhand Kabel Nr. 2.8 und einer der entnommenen 

Verguss-Kerne.  

 

 

Shore-C-Härte-Messung nach 26 Wochen Kontaminations-Prüfung an den Kontaktstellen obigen Kabels. 

Auf der kantaminations-abgewandten Seite unterhalb des Kabels sammelten sich Flüssigkeits-Tropfen der 

Migrations-Komponenten.  

 

 

Die Shore-C-Härte-Messung erfolgte an der durch obigen Verguss-Kern kontaminierten Stelle. 

(Schleppzeiger) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

  Härte im kontaminierten Bereich-Kabelmitte:      Härte am Kabelende:   

  35 Shore-C                60 Shore-C  

   

 

 

 



 

Schieds-Gutachten Nr.087/04/2010                  Panavia Aircraft-GmbH – Schäden an Hauptversorgungs-Kabeln              15.04.2010 

r. wagemann 
 

  

Seite 108 von 143 

 

 

 

Ergebnis  zu 13. - RI und UV – Detektion  -  Langzeit-Kontamination 

 

Einzel-Fraktionen der weichmachenden Substanzen in % 

 

 

 

Verguss-

Stopfen 

Nr. 

 

 

RI 

Detektion 

 

 

UV 

Detektion 

Weichmacher 

Molbereich 

g/mol; 

Extrakt in % 

 

DMP 

194 

 

DBP 

278 

 

 

DOP 

390 

 

DINP 

420 

 

DMP 

194 

 

DBP 

278 

 

 

DOP 

390 

 

DINP 

420 

 

Kabel schwarz 

neu 

24,1 % 

 

1,1 % 

 

0 

 

99,7 % 

 

0 
 

0,09 % 

 

0 

 

99,9 % 

 

0 

 

Kabel 2.6 

Endbereich 

27,6 % 

 

0 

 

0 

 

22,7 % 
 

77,3 % 

 

0 

 

0 

 

24,0 % 

 

76,0 % 

 

Kabel 2.8 

8 Wochen 

kontaminiert 

27,1 % 

 

9,1 % 

 

0 

 

26,2 % 

 

64,7 % 

 

0 

 

0 

 

29,7 % 

 

70,3 % 

 

Kabel 2.8 

23 Wochen 

kontaminiert 

27,7 % 

 

3,2 % 

 

2,6 

 

28,36 % 

 

67,2 % 

 

 

0 

 

0 

 

30,7 % 

 

69,3 % 

 

Kabel 2.8 

26 Wochen 

kontaminiert 

28,8 % 

 

2,7 % 

 

0 

 

28,5% 

 

 

68,9 % 

 

 

0 

 

0 

 

30,0 % 

 

70,0 % 

 

Kabel 2.8 

29 Wochen 

kontaminiert 

29,2 % 

 

1,1 % 

 

0 

 

29,2 % 

 

69,7 % 

 

0 

 

0 

 

31,2 % 

 

71,3 % 

 

 

DMP=Di-methyl-Phthalat; DBP=Di-butyl-Phthalat; DOP=Di-octyl-Phthalat; DINP=Di-Isononyl-Phthalat  

 

Innerhalb der Fraktions-Verteilung der Einzelkomponenten zeigt sich keine chronologische Zunahme, 

weil im Weich-PVC-Mantelwerkstoff nahezu alle Weichmacher-Komponenten enthalten sind wie sie sich 

als ähnliche Fraktionen auch in den migrations-relevanten Verguss-Komponenten befinden. Innerhalb der 

Kontaminationsbereiche findet ein unproportionaler Fraktions-Austausch durch differenzierte Diffusions-

Vorgänge statt. Die Zunahme ist aus der Gesamt-Entwicklung der prozentualen Gewichts-Steigerung 

abzuleiten. Die getrennten Einzelfraktionen erlauben mit der quantitativen Bewertung und der Zuordnung 

über die IR-Spektrogramme die Hinweise auf die schadensinitiierten Verguss-Komponenten. 
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Diagramm zur Langzeit – Migrations-Erwartung  

 

-Zunahme weichmachender Komponenten in % bezogen auf das Kabelmantelmaterial – schwarze 

Kabel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

              Prognostik-Bereich:     30 % nach 1 Jahr 

                ( = Zunahme 6 % ) 

 

             
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bis zur 29 ten Woche sind die Prüfwerte (      Datenreihen 1) eingetragen. Der weitere Prognostik-Bereich 

(        Pot.Datenreihen 1) wurde aufgrund der vorangegangenen Werte mit der Formel der angepassten 

Tendenz-Kurve dargestellt (Formel im Diagramm unten rechts). 

 

Wird mit dem mittleren Anfangswert der im Grundzustand im PVC enthaltenen Grund-Weichmacher-

Menge von 24 % aus neuen resp. nicht kontaminierten Bereichen begonnen, so stellt sich bis zur 26 ten 

Woche (Entnahme am 28.03.2010 entsprechend ½ Jahr) eine Zunahme von 4,8 % dar. Mit der 29 ten 

Woche (15.04.2010) erweitert sich dieser Wert auf 5,2 %. Die Zunahme entspricht dann 22% bezogen auf 

den Grund-Weichmacher-Gehalt. Der prognostische Wert nach einem Jahr resultiert aus der Tendenz-

Kurve und hat den Wert von 30 %. Das entspricht einer Zunahme von 6 % ausgehend vom Grund-

Weichmacher-Gehalt. Diese Zunahme steigt somit nach 1 Jahr um 25 % bezogen auf den Ausgangswert 

von 24 % Weichmacher an. 

 

Mit zunehmender Weichmachermenge fällt die Shore-C-Härte des Materials ab, die Weiterreiß-Neigung 

steigt. Bei den hier gefundenen Phthalat-Weichmachern steigt mit zunehmendem Gehalt die 

Entzündlichkeit und Entflammbarkeit aufgrund der höheren Brennbarkeit des Weichmachers. Damit fällt 

der LOI-Wert (Liquid-Oxigen-Index, Sauerstoff-Index) sowie der Temperatur-Index der Entflammbarkeit. 

Die Brandprüfungen nach VDE müssen erneut durchgeführt werden, um die geforderte 

Brandwiderstandklasse einzuhalten. Bei erhöhter Brand-Neigung steht potentiell die Zulassung des 

Kabels in Frage. 
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Abnahme der Shore-C-Härte mit der Dauer der Langzeit-Kontaminations-Prüfung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Oberflächen-Härte als Shore-C-Härte gemessen nimmt in der Anfangszeit überproportional ab. Die 

Werte erreichen nach 21 Wochen einen Wert von 42 und fallen nach weitere 7 Wochen auf den Wert von 

35 Shore-C ab. Der weitere Verlauf ist durch die rote Trendlinie prognostiziert. Die Abnahme ist 

signifikant und mindert die mit der Shore-Härte korrelierenden Festigkeits-Eigenschaften entscheidend. 

 

 

Erklärender Zusatz zum -  

 

- Migrationsverhalten von Weich-PVC 

 

Steht Weich-PVC in Kontakt mit anderen Stoffen, insbesondere Lacken und Kunststoffen, so wird ein 

Weichmacher migrieren, wenn er mit dem in Kontakt stehenden Stoff verträglich ist. Besteht keine 

Verträglichkeit, wird der Weichmacher nicht angenommen und es kann auch keine Migration eintreten. 

Gleiches gilt für den umgekehrten Vorgang, wenn Kontaktmaterialien mehr resp. höher polare 

Weichmacher oder weichmachende Komponenten enthält, wird Weich-PVC bis zum osmotischen 

Gleichgewicht zusätzliche Weichmache-Mengen aufnehmen.  

 

Diese Weichmacher-Migration ist temperatur- und druckabhängig. Einen absolut nicht migrierenden 

Weichmacher gibt es nicht, es sind immer die in Kontakt stehenden Stoffe aufeinander abzustimmen. Im 

Einzelfall sind entsprechende Untersuchungen vor dem Einsatz der Material-Kombination durchzuführen. 
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14. Isolations-Messung zum elektrischen Qualitäts-Zustand nach DIN VDE 0413 Teil 1 

 

( Quelle: http://de.wikipedia.org/wikki/Isolationsmessung , Änderungsdatum der website am 31.Okt. 

2009, 14:58 Uhr) 

 

" Mittels Isolationsmessungen wird der Zustand der Isolation in Elektro-Installationen, welche mit 

Niederspannung betrieben werden, ermittelt und beurteilt. Der dabei gemessene Isolations-Widerstand 

von Anlagenteilen wie Kabeln ist für den Schutz von Personen und zur Vermeidung von Sachschäden 

durch unkontrolliert fließende Fehlerströme von Bedeutung. 

 

Isolationsmessungen müssen bei Neuanlagen, Umbauten, Änderungen, Reparaturen und in Störfällen 

durchgeführt werden. Außerdem sind für gewerbliche Anlagen regelmäßige Wiederholungsprüfungen in 

zeitlich geregelten Abständen vorgeschrieben. Auch in privatem Sektor sollte der Zustand der Anlagen in 

gewissen Abständen geprüft werden, da sich Isolationswerte durch Alterung, Witterungs- und 

Feuchtigkeitseinflüsse, Beschädigungen und andere Ursachen verschlechtern können.  

 

Der Anlass für Isolationsmessungen ist in den berufsgenossenschaftlichen Vorschriften BGV A3  

geregelt. " 

 

Grenzwerte für die hier betroffenen Kabel sind: 

 

für  500 V   →   ≥ 1 MΩ  

über  500 V bis 1000 V   → ≥ 1 MΩ 

 

Die Isolationsmessungen wurden durch die Fa. Cegelec mit Datum vom 17.11. und 18.11.2009 

durchgeführt. Mess-Protokolle in Anlage 6. Der niedrigste Messwert betrug gemäß Protokoll-Blatt vom 

18.11.2009  → 121 MΩ. Der höchste Wert → 170 MΩ entstammt dem Mess-Protokollblatt vom 

17.11.2009. Ein gemessenes Fehlerstück wies bei 1,5 m Länge einen Widerstandswert von 1786 MΩ aus 

(Protokoll-Blatt vom 17.11.2009). 

 

Die Bewertung der Mess-Ergebnisse obliegt Sachverständigen der Elektrotechnik. 

 

Auszug aus dem Wikipedia-Kapitel und Messprotokoll der durch die Fa. Cegelec durchgeführten 

Isolations-Messungen in Anlage 6.  
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15. Zusammenfassung 

         

Gemäß Montage-Protokollen Nr. 611 109, 611 112, 611 113 und 611 114 wurden mit Datum vom 31.08.; 

02.09. und 04.09. 2009  Abdicht-Verpressungen der Fa. EK-Abdichtungstechnik GmbH, Daimlerstraße 

12, 85551 Kirchheim an den Hauptkabel-Durchführungen Untergeschoss der Panavia Aircraft GmbH 

eingebracht. Mit Datum vom Do. 24.Sept. 2009 wurde der Unterzeichner durch die Fa. Kallmeyer-

Gebäudetechnik dahin gehend informiert, daß Kabel im Bereich der Verpressungen deutliche Weichheit 

aufwiesen. Ebenso wurde festgestellt, daß Wassereintritt erfolgt war und sich die Kabelhaut 

(Kabelmantel) vom Kabelkern abgelöst hatte. Im entfernt von den Verpress-Stellen gelegenen 

Kabelbereichen war eine deutlich härtere Oberfläche durch manuellen Druck erkennbar war. Die 

Kabelhaut (Kabelmantel) ließ sich den entfernten Bereichen nicht vom  dreiadrigen Kernbereich 

verschieben resp. abheben. 

 

Am Fr., 25.Sept. 2009 wurde die erste Augenscheinnahme Vorort in Halbergmoos durchgeführt. Die 

geschilderten Merkmale bestätigten sich. Die betroffenen Kabel der Kennung NYY-J sind mit einem 

Kabel-Mantel-Werkstoff aus Weich-PVC versehen. 

 

In chronologisch aufeinander folgenden Ortsterminen und Besprechungen wurden beteiligte 

Unternehmen und Personen in das Geschehen involviert. Die Besprechungs-Protokolle und 

Anwesenheits-Daten befinden sich in den Akten der Panavia, da Herr Peter Gareissen die Protokollierung 

und Gesprächsführung übernahm. Der SV bezieht sich auf diese Unterlagen.  

 

Inhaltlich wurden die potentielle Ursache und deren Folgen für den Sicherheitsbetrieb des Gebäudes in 

Bezug auf das Mieter-Unternehmen festgestellt. Eine Störung resp. Beeinträchtigung des Gebäude-

Nutzbetriebes durfte nicht eintreten. Die Schadensursache selbst ließ sich vorort nicht abklären, weil kein 

Zugang zu den betroffenen Kabeln innerhalb der Rohrdurchführungen und unter den Verguss-Pfropfen 

gegeben war. Auch Kleinproben konnten nicht gezogen werden, da die Kabelmantelflächen nicht verletzt 

werden durften.  

 

Nach Hörung und Erörterung der Sachumstände mit Herrn Dr. Modinger, Sachverständiger der 

Elektrotechnik, handelnd für die HDI-/ Gerling-Versicherung, wurde einstimmig beschlossen an der 3 m 

tief gelegenen VIP-Garagenabfahrt eine Schachtung niederzubringen und die betroffenen Kabel gegen 

neue Kabelstücken auszutauschen. Der Hausdurchgang liegt im Grundwasser und ist damit dem Druck 

der 3 m hohen Wassersäule ausgesetzt. Gegen diesen Druck ist Dichtigkeit zu gewährleisten. Die 

Verbindung zu den Nachfolge-Kabelsträngen wurde durch Muffung und Schrumpfschlauch-

Verschweißung saniert. Die ausgetrennten Kabelstücken wurden dem Labor des Unterzeichners zur 

Ursachen-Analyse überstellt. Die gezogenen Kabelproben sind in der Kabelübergabeliste vom 13.11.2009 

enthalten in Anlage 4 (S. 118).  

 

Mit Schreiben vom 01.12.2009, RA Dr. G. Metzger, handelnd für Panavia Aircraft GmbH und e-mail 

Schriftsatz Gielisch GmbH, Region Süd, Zentrum München, Herrn Mario Potthast sowie HDI-Gerling, H. 

Gordan Stanojevic, Köln beide vom 17. Nov. 2009 wurde der Unterzeichner zur Durchführung der 

Begutachtung als Schiedsgutachten beauftragt. 

 

Die Begutachtung schloss in der Hauptsache die Ursachen-Analytik ein. Dazu wurden die Kabel mit der 

Shore-C-Härte-Messuhr auf ganzer Länge gemessen. Die härteren Stellen des Härte-Bereiche zwischen 

70 und 80 Shore-C wurden als  "nicht kontaminiert"  bezeichnetet, während weicher Bereiche (Shore-C 

zwischen 70 und 40) als "kontaminiert" ausgewiesen wurden. Die tatsächlich mit der Verguss-Masse 

kontaktierten Bereiche waren nach dem Kabelausbau nicht explizit gekennzeichnet, so daß die Analysen-

Ergebnisse die letztliche Festlegung der kontaminierten Bereiche zu ergeben hatte. Die Shore-

Härtemessung galt als Hinweis auf weiche Bereiche. Aus den jeweiligen Bereichen wurden Mengen von 

13 g des Kabelmantels herausgeschnitten, konditioniert und in dünne Streifen zu Proben geschält. Das 

Herauslösen aller im PVC enthaltenen Additive erfolgte durch 24 stündige Extraktion mit Dichlormethan. 

Herausgelöst wurden  dabei die durch die Kabel-Herstellung enthaltenen Weichmachermengen und 

weiterer Additive ebenso, wie die durch die Kontamination eindiffundierten Verguss-Masse-

Komponenten.  
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Der Extrakt enthielt summarisch alle weichmachenden Additive und Fremdkomponenten. Nach dem 

Abdestillieren des Extraktionsmittels (Dichlormethan) bis zur Trockne unter schwacher Erwärmung und 

Vakuum erfolgte die Rückwaage der herausgelösten Menge. Daraus resultierte die Auswertung der 

enthaltenen Mengen (Ergebnis-Tabelle S.13 rote Kabel; S. 14 schwarze Kabel). Das erneute Lösen 

erfolgte in THF (Tetra-Hydro-Furan) als Lösungs-Mittel für Additive und Eluent für die nachfolgende 

analytische Trennung in der GPC-Anlage (Gel-Permeations-Chromatografie). Aus der gelösten Gesamt-

Menge wurde vorher die IR-Spektroskopie mittels FT-IR und Golden-Gate ATR durchgeführt. Daraus 

resultierte die Stoffart (qualitative Bestimmun) In diesem Verfahren) des Additiv-Gemisches. Die hier 

dominant enthaltene Additiv-Komponente bestimmte den chem. Zuordnungs-Charakter, während sich die 

in untergeordneten Mengen enthaltenen weiteren Additive als schwächere Peaks kennzeichneten. So 

wurde ein summarisches, sich je nach der Entnahme-stelle änderndes Gesamtbild erhalten. Die GPC 

trennt die enthaltenen verschiedenen Additiv-Komponenten voneinander derart, daß sie durch 

unterschiedliche Detektionen ( RI und UV 260 nm ) und Auswerte-Modi qulatitativ und quantitativ durch 

Gegeneichung bestimmt und zugeordnet werden können. Daraus ergibt sich das mehr oder mindere 

Auftreten von Einzeladditiven resp. einmigrierten, weichmachenden Komponenten. Die GPC stellt dazu 

hauptsächlich die Verteilung der einzelnen Additiv-Komponenten dar. Die Zunahme einzelner Additiv-

Fraktionen wird durch die gravimetrische Ermittlung der Gesamtzunahme nachgewiesen (Tabelle S. 13 u. 

14). Die Doppel-Detektion war hier erforderlich, da einige Komponenten sonst nicht detektiert werden 

konnten. Die Extrakt-Chromatogramme der schwarzen Kabel sind mit den Seiten 17 bis 35, die der roten 

Kabel mit den Seiten 45 bis 60 dargestellt. 

 

Aus der Analysenreihe der schwarzen kontaminierten Bereiche resultierte eine breite Streuung der 

enthaltenen weichmachenden Komponenten. Es wurde daraufhin zusätzlich zu den als "nicht 

kontaminiert" festgelegten Zonen noch die Endbereich der Kabelstücken geprüft. Das erfolgte nur an den 

ausreichend langen Kabelstücken, da kurze als vollständig kontaminiert einzustufen waren. Mit Datum 

vom 26.03.2010 stellte die Fa. Cegelec noch neue, nicht verbaute Kabelstücken aus dem zugehörigen 

Lagerbestand zur Verfügung. Diese wurden in gleiche Vorgehensweise abgeprüft. Gleiches Vorgehen 

erfolgte mit den eingereichten roten Kabeln und dem einen grauen Innenmantel. Bei diesem war 

festzustellen, ob Komponenten der Vergussmassen in die Innenmantelschicht eingedrungen waren. Alle 

Ergebnisse sind in den Tabellen S. 36 und S. 41 für schwarze Kabel, sowie S. 61 und S. 65 für die roten 

Kabel zusammengefasst. Von allen Extrakten wurden  IR-Spektren für die qualitative Stoffzuordnung 

erstellt (S. 86 bis 103). Analog dazu erfolgte die Extraktion der entnommenen Verguss-Massen-Kerne. 

Aus den Extrakten resultierten die in den Verguss-Kernen verbliebenen löslichen Komponenten.  

 

Die extrahierten Mengen der Verguss-Kerne lagen mit 26,2 % bis 35,2 % sehr hoch (Ergebnis S. 104). 

Der Anteil migrationsfähiger Rest-Komponenten der Molmassen-Bereich unterhalb 450 g/mol ergab sich 

aus der gefolgten GPC-Trennung (Chromatogramme S. 104 bis 112, Ergebnis-Tab. S. 114) sowie durch 

die Stoff-Identifizierung anhand der IR-Spektren S. 115 bis 117.  

 

 

Ergänzende Erklärung 

 

Die Migrations-Neigung und damit Dauerwirkung wird geprägt durch die Niedermolekularität und die 

Stoff-Polarität. Die Grenze für kurzfristige Migration stellt der Molmassenbereich bis ~450 g/mol dar. 

Diese Stoffe sind flüssig bis dünnflüssig und dringen aufgrund dieser Gegebenheiten bei ausreichender 

Polarität und temperatur-  sowie druckabhängig kurzfristig in den Kabelmantel ein. Die Migration erfolgt 

solange und stoppt dann, wenn der osmotische Gleichgewichts-Zustand erreicht ist, d.h. in den 

Kabelmänteln und den Verguss-Kernen wären die gleichen weichmachenden Komponenten in gleicher 

Menge enthalten. Die Migrations-Neigung und -Geschwindigkeit wird durch die Polarität bestimmt. 

Diese kann anhand der IR-Spektren und ausgewiesener Ester-Charaktere eingestuft werden. Über dem 

Molmassenbereich von 450 g/mol hinaus sind die weichmachenden Komponenten noch migrations-

wirksam. Sie weisen jedoch höhere Viskosität bei minderer Polarität auf, so daß die die fortschreitende 

Migration deutlich verzögert abläuft.  
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Neben der Analytik der Migrations-Potentiale bei Kabelmänteln und Verguss-Massen-Pfropfen wurden 

die eingereichten Verguss-Materialien dahingehend untersucht, ob festgestellte Migrations-Komponenten 

in einigen Materialien als artgleich zu den migrierten Stoffen zugeordnet werden können und, somit als 

Verursacher in Betracht zu ziehen sind. GPC-Chromatogramme der Verguss-Materialien S.107 bis 112. 

Die IR-Spektren der Verguss-Materialien und der Stoff-Vergleich zu den Extrakten sowie Referenz-

Substanzen sind mit den Seiten 115 und 117 angegeben. 

 

Mit der Trennungs- und Zuordnungs-Analytik ergaben sich hauptsächlich Phthalsäure-Weichmacher als 

enthaltene Komponenten resp. chemisch nahe verwandte Stoffe gleicher Migrations-Wirkung. Zur 

quantitativen Fraktionserfassung wurde die Reihe aufsteigender Phthalat-Weichmacher gesetzt. Es fanden 

sich in den Kabel-Mantel-Extrakten, den Verguss-Kernen und in den Material-Komponenten gleiche und 

vergleichbare Stoffe der nachfolgenden Weichmacher wieder: 

 

DMP  - Di-methyl-Phthalat 

DBP  -  Di-butyl-Phthalat 

DOP  -  Di-octyl-Phthalat 

DINP – Di-isononyl-Phthalat 

 

Die Kabel entstammten unterschiedlichen Durchgangs-Bohrungen. Die Abpress-Mischung zeigte in den 

einzelnen Verguss-Kernen unterschiedlichen Aushärte-Zustand. Teilweise lagen Flüssigschichten in den 

Verguss-Mengen vor. Es war deshalb davon auszugehen, daß sich auch das Migrations-Ergebnis nicht 

gleichförmig bei allen kontaminierten Stellen ausweisen würde. Durch die Gegebenheit, daß die Kabel-

Mantel-Mischung als Weich-PVC (NYY) gleiche Stoff-Komponenten enthielt, resultierte die 

Auswertungs-Maßnahme, daß zunächst zusätzlich zu den im Kabelmantel enthaltenen Weichmachern 

nach weiteren, weichmachenden Komponenten gesucht wurde. Der Folgevorgang erfasste von den 

gleichartig vorliegenden weichmachenden Komponenten in den Kabeln deren Mengenanteile. Es wurden 

die in den Kabeln normal enthaltenen Komponenten und deren Mengen zunächst erfasst. Diese Mengen 

lagen in den Kabelzonen nicht in gleicher Konzentration vor. Der Grundzustand der normal im 

unkontaminierten Zustand enthaltenen Weichmachermengen als "nicht kontaminierter" gesetzte 

Kabelzonen ergab sich aus dem Mittelwert der Proben Neukabel schwarz vom 26.03.2010 Fa. Cegelec 

mit 24,2%, Endbereich des Kabels 2.9 schwarz Endbereich mit 21,9 % und dem Kabel 2.2 schwarz nicht 

kontaminiert aufgrund höherer Shore-Härtewerte mit 23,9 % zum Mittelwert von 23,3 (siehe Kurve 

Langzeit-Kontamination S. 122 f.  mit den Anfangswert der Trendlinie). 

 

Die Einzelzunahmen sind aus der Ergebnis-Tabelle S. 121 für schwarze Kabel zu entnehmen. Im 

Ergebnis stellen sich die Zunahmen an weichmachenden Komponenten mit Werten zwischen 1,48 % bis 

5,43 % nach der Einwirkzeit von 8 Wochen dar. Das ist eine Zunahme bis 22,6 % bezogen auf den 

mittleren Ausgangs-Weichmacher-Gehalt der Kabel von 24%.  

 

Bei den schwarzen Kabeln ist die Zuordnung zu der Zunahme-verursachenden Komponenten der 

Verguss-Materialien dahin gehend gegeben, daß auch in einzelnen Komponenten der Verguss-Materialien 

wie auch aus in den Vergusskernen die in den Kabeln gefundenen Fraktionen enthalten sind. Deren 

Zunahme-Potential sich in der Verstärkung der Ursprungs-Komponenten ebenso ergibt wie in dem 

Auftreten zusätzlicher Fraktionen. Es wird auf die Ergebnis-Tabellen verwiesen. Dabei ist zu 

berücksichtigen, daß hauptsächlich eine Verstärkung der vorhandenen Weichmacher-Fraktionen wie eine 

zunehmende Veränderung der Gesamtmenge der weichmachenden Komponenten erfolgte. 

Hauptsächliche Ursachen-Relevanz hat das Auftreten der Doppel-Peaks von DOP und DINP in den 

kontaminierten Extrakten. Diese beiden Komponenten traten in den Analysen vorwiegend als nahe 

beieinander liegende Fraktionen (Schulter) auf und ließen sich in der Auswertung nur durch manuelle 

Einzel-Auswertung abgrenzen. Im Extrakt des Neu-Kabels fand sich als Haupt-Weichmacher DOP 

(Molmasse 390 g/mol) mit Gehalten von 98 %, daneben trat DMP mit Gehalten von 0,04 % auf. Die in 

den verbauten Kabeln sowohl in dem als "nicht kontaminierten" Bereich wie in dem als "kontaminiert" 

bezeichneten Bereich gefundenen Anteile höher-molekularer Weichmacher wie DINP (Molmasse 418 

g/mol) traten bei dem schwarzen Neukabel nicht auf (GPC-Ergebnis-Tabelle S. 36 RI-Det. und S. 40 UV-

Detektion). 
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Der als Neben-Komponente auftretende Weichmacher DMP (Molmasse 194 g/mol) lag bei dem 

Neukabel mit einem Peak-Flächen-Anteil von 0,04 deutlich unter den Werten der als "nicht kontaminiert" 

und  als "kontaminiert" bezeichneten Kabel-Bereichen zwischen 0,5 und 2,9.  

 

Aus den Ergebnissen kann geschlossen werden, daß bei den schwarzen Kabeln nicht nur eine Zunahme 

des Weichmacher-Anteiles, sondern auch eine Vermischung mit den ursprünglich enthaltenen 

Komponenten erfolgt. Die unterschiedliche Verteilung der Vermischungs-Komponenten tritt dabei auch 

in einen Austausch mit der in dem darunter befindlichen grauen Kabelmantel enthaltenen Weichmacher-

Rezeptur ein, so daß in den schwarzen Kabeln deutlich unterschiedene Einzel-Komponenten-Anteile 

detektiert wurden. 

 

Die als Kontaminations-Initiale geltenden Verguss-Kerne stellen sich nach der Extraktion mit Rest-

Flüssig-Gehalten zwischen 26,3 % und 32,2 % dar (Ergebnis-Tabelle S. 108). Die Verteilung der 

weichmachenden Fraktionen in den einzelnen Extrakten der Verguss-Kerne erweist sich als signifikant 

unterschiedlich, so daß sie einzeln beurteilt werden müssen. Der Extrakt A1 weist mit einem Peak-

Flächen-Anteil von 14 % einen hohen Gehalt der mit DINP vergleichbaren, weichmachenden 

Komponente (S. 107 u. Erg. Tab. S 113). Alle weiteren Komponenten reichen bis in den 

niedermolekularen Bereich. Der DMP-Bereich (Molmasse 205 g/mol) liegt mit dem hohen Anteil von 41 

% vor und stellt wegen dieses hohen Anteiles und der Niedermolekularität deutliches Migrations-

Potential dar. Aus dem hohen Gehalt (61%) weichmachender löslicher Fraktionen resultiert ein 

Migrations-Initial, da auch das IR-Spektrum A 1 (S. 115 oben) migrationsfähig weichmachendes 

Potential auf Ester-Charakter begründet.  

 

Der Verguss-Extrakt A 2 weicht von obigem Ergebnis ab. Er enthält die migrations-fähigen 

Komponenten des Molamassenbereiches 426 g/mol sowie 243 g/mol. Diese sind dem DINP und DOP 

zuzuordnen. Der Mengenanteil ist mit 2,3 % und 2,4 % gering. Der Bereich niedermolekularer 

Komponenten liegt mit 204 g/mol dem DMP nahe. Der Anteil ist mit 38,6 % Peak-Flächenanteil hoch. Er 

stellt in Verbindung mit dem IR-Spektrum (S. 115) als hauptsächlich Ester deutliches Migrations-

Potential auf Dauer dar. 

 

Die Gegebenheiten des Verguss-Extraktes A 3, A 4 und A 5 sind denen des A 2 vergleichbar. Auch der 

Niedermolekulare Anteil des Bereiches DMP ist hoch. Der Extrakt A 6 zeigt eine veränderte 

Mengenverteilung weichmachender Fraktionen. Der Anteil des Bereiches DINP liegt dort erhöht vor (S. 

107 bis 112 und GPC-Erg. S. 113). Der migrations-relevante Estercharakter ergibt sich bei allen 

gleichartig (Ergebnis-Tabelle S. 115 ff.). 

 

Bei den roten Kabeln konnten die als "nicht kontaminiert" resp. "kontaminiert" zu bewertenden Bereiche 

durch Shore-Härte-Messung nicht ausreichend klassifiziert werden. Es erfolgten Bestimmungen der 

Kabelmittenbereiche als "kontaminiert" und der Endbereiche als "nicht kontaminiert".  

 

Innerhalb der roten Kabel stellen sich andere Gegebenheiten dar. Die Extrakt-Mengen betreffen einen 

Bereich zwischen 20,87 % und 24,78 % der als "nicht kontaminierten" bezeichneten Bereiche. In den 

jeweils als weicher erkannt und als "nicht kontaminiert" bezeichneten Bereichen reichten die Werte 23,81 

% bis 29,66 %. Das entsprach einer durchschnittlichen Zunahme von 3,7 % mit der geringsten Zunahme 

von 1,43 (Kabel 1.4 rot) und der höchsten Zunahme von 5,2 % (Kabel 1.1 rot). Der am 26.03.2010 von 

der Fa. Cegelec übernommene rote Kabelmantel wies einen Weichmachergehalt von 23,4 % auf. Daran 

ist auch die Schwankungsbreite innerhalb der Kabelzonen unabhängig vom Migrations-Vorgang 

abzuleiten. 

 

Die Verteilung der Weichmacher resp. weichmachenden, migrierten Komponenten liegt anders als bei 

den schwarzen Kabel-Mänteln. Es liegt hier als Hauptweichmacher-Komponente dem DINP (420 g/mol) 

nach der vergleichbaren Molmasse vor. DOP, der bei den schwarzen detektiert wurde, trat hier nicht auf. 

Die Mengen an nieder-molekularem DMP lagen teils deutlich über denen der schwarzen Kabel.  

 

Die mengenmäßige Zunahme (Ergebnis-Tab. S 61 ff. Mittelwert) einzelner Komponenten bei den als 

"kontaminiert" gekennzeichneten Bereich lag zwar mit der Mittelwert-Differenz zwischen 9,83 und 11,42 

vor, kann aber nur in Verbindung mit der Verschiebung der Mengenanteile hin zu den niedermolekularen 

Weichmachern im als "kontaminiert" bezeichneten Bereich erfasst werden. Das heißt, es hat durch die 

Kontamination auch eine Fraktions-Verschiebung der Mengenanteile mit der Erhöhung der 

weichmachenden Komponenten des Bereiches DMP gegeben. 
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Die IR-Spektren (ab S. 86) weisen die Hauptkomponente als Phthalsäure-Ester aus. Die Kennzeichnenden 

Banden sind 1.727,9 cm
-1

 (Ester-Bande) und beide kleine Peaks bei 1.600 cm
-1

 und 1579,8 cm
-1

. Es sind 

die gleichen Stoff-Merkmale der in der Eichreihe enthaltenen Phthalat-Weichmacher. Die 

Mischkomponenten, die in geringerem Anteil enthalten sind werden im Grundschwingungsbereich vor 

allem durch die Bande 1199 cm
-1

 und 1168 cm
-1

 zugeordnet. Diese Banden kommen bei den als 

"kontaminiert" bezeichneten Kabelzonen vor. Bei den Endbereichen der roten Kabel, die als "nicht 

kontaminiert" zu sehen sind, treten diese Banden nicht auf. Damit gründen sie in den Migrations-

Komponenten. Bei dem IR des neuen roten Kabel-Mantel-Stückes bestätigt sich der chemische 

Weichmacher-Charakter durch das vergleichbare Spektrum zu den als "nicht kontaminiert" bezeichneten 

Kabel-Zonen. Bei den als "kontaminiert" gesetzten Kabelzonen treten neben den Phthalat-

Weichmacherbanden weitere Banden auf, die sich in den Verguss-Materialien und in den Verguss-Kernen 

ebenfalls finden. Die Abgrenzmerkmale befinden sich im 1.1100 cm
-1

 – Bereich.  

 

Die GPC-Trennung und die IR-Spektren der Einzelkomponenten der Verguss-Materialien ergaben die 

Korrelation der in den Migrationsbereichen gefundenen Fraktionen zu den Teil-Inhalten der Verguss-

Materialien und zu deren Einzelkomponenten.  

 

Das Produkt MC-Injekt 203 A, welches in den Montage-Protokollen als verwendet genannt wurde, zeigt 

im IR-Spektrum die intensive Bande des Isocyanates bei 2.250, 8 cm
-1

. Zusätzlich sind die Esterbande bei 

1.722,6 cm
-1

 signifikant und die Phthalat-Struktur-Banden bei 1.608,6 und 1.578,3 cm
-1

 (Aromaten-para-

Substituenten) deutlich. Aus dem ergänzenden GPC-Chromatogramm S. 69 (RI) gehen mehrere 

Fraktionen des migrations-relevanten Bereiches hervor, deren Gesamt-Peak-Flächen-Anteil mit 56,7 % 

ebenfalls deutlichen Anteil hat. Die Komponente A ist als MDI (Di-Phenyl-Methan-4,4´-Di-Isocyanat) 

ausgewiesen. MDI hat eine Molmasse von 272 g/mol und erscheint in der GPC (S.78 ff) mit 10,45 Peak-

Flächen-Prozenten einem deutlichen Anteil. Die weiteren Komponenten höherer Molmasse sind ggf. 

MDI-Pre-Polymeren zuzuordnen. Es verbleiben wegen der signifikanten Ester-Strukturen im IR weitere 

Ester-Komponenten im migrations-relevanten Bereich. Somit unterstützen Restgehalte dieser Monomeren 

die Migrations-Potentiale. Überschüsse an MC-Injekt 2033 sind im Verguss-Kern an dem Migrations-

Geschehen beteiligt.  

 

Das Produkt  MC-Injekt 2033 B, wird im Produktmerkblatt nicht näher definiert. Aus dem IR-Spektrum 

(S. 86 ff.) resultiert eine eindeutige Phthalat-Esterstruktur. Das GPC-Chromatogramm (S. 78 ff.) weist 

signifikant mit der Molmasse von 277 g/mol die dem DBP (Di-butyl-Phthalat) vergleichbare Komponente 

aus. Da weiter Substanzen nicht detektierbar waren, verbleiben Überschüsse dieser Komponente im 

hauptsächlichen Migrations-Potential. Da das Anwendungs-Mischungs-Verhältnis für die Ziel-Weichheit 

des Verguss-Kerns mit A : B zwischen 5 bis 10 : 1 variiert wird, besteht in jedem Falle ein Überschuss 

der enthaltenen Phthalat-Ester. Dieser bedingt und erhält die Weichheit des PUR-Kernes. Da bei der 

Initial-Reaktion des Harzes Wärme frei wird und ein Überschuss der Phthalat-Ester-Weichmacher-beider 

Komponenten A und B enthalten ist, erfolgt die Anfangs-Migration schnell und intensiv. Die im Kern 

verbliebenen Überschüsse stehen in wesentlichem Dauer-Migrations-Potential. Das Reaktions-Produkt 

aus A und B wurde gemäß Montage-Protokoll vom 04.09.2009 bei den Abpressungen mit der Menge von 

6 kg eingesetzt. 

 

Das Produkt Elastopack MJ  -  Komponente A stellt ebenfalls ein Diphenylmethanne-4,4`´-diisocyanat 

als Isomere & Homologe dar (S. 78 ff.). Gemäß zugehörigem IR-Spektrum S. 86 ff.) mitte tritt die 

Isocyanat-Struktur jedoch deutlich zurück. Es dominieren wiederum die signifikanten Esterstrukturen 

gekennzeichnet durch den sehr intensiven Ester-Peak im IR bei 1.732,5 cm
-1

. Darüber hinaus finden sich 

alle weiteren Struktur-Merkmale der in den Kabel-Extrakten der kontaminierten Bereiche gefundenen 

Substanzen. Die GPC-Analyse weist ergänzend den migrations-relevanten Molmassenbereich mit den 

Komponenten 229 g/mol mit 1,8 % und 199 g/mol mit deutlichen 24,2 % der Peak-Flächen aus. Damit 

gehören Überschüsse dieser Komponente im Verguss-Kern zu den vorrangigen Migrations-Potentialen. 
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Das Produkt Elastopack MJ  -  Komponente B weist gemäß IR-Spektrum unten neben den intensiven 

Wasserbanden der Dispersion im untergeordneter schwacher Prägung esterartige Zusatz-Komponenten 

auf. Im aufgetrockneten Zustand der Komponente treten Esterstrukturen bei 1.728,7 cm
-1

 zwar deutlicher 

hervor, jedoch zeigt der aufgetrocknete Film elastischen Festsubstanz-Charakter, so daß Flüssiganteile 

nicht mehr migrieren. Die Esterstruktur ist auf die Festsubstanz beschränkt. Nach Angaben des 

Herstellers handelt es sich bei dieser Komponente um eine Latex-Dispersion. Das Migrations-Potential 

aus Überschüssen dieser Komponente liegt nach Endreaktion nicht mehr vor. Dieses Reaktions-Produkt 

aus A und B wurde gemäß Montage-Protokollen bei den Verguss-Kernen mit der Menge von 50 kg am 

31.08.2009, 100 kg am 02.09.2009 und Protokoll v. 04.09.2009 in der Menge von 350 kg verwendet - 

Gesamt –Menge 500 kg Elastopack MJ. 

 

Das Produkt CarboStop U ist ein Einkomponenten-Reaktionsmaterial des Polyurethans hauptsächlich 

bestehend aus Isocyanat-Fraktionen. Das wird mit dem IR-Spektrum durch die intensive Isocyanat-Bande 

bei 2.254,2 cm
-1

 bestätigt. Die minimalen Esterstrukturen bleiben für den vorliegenden Migrations-

Fragen-Komplex von Bedeutung, da die GPC einen relevanten Peak-Flächen-Anteil von 63% ausweist. 

Das Carbostup U wurde an den Sanierungstellen als erste Wasser-Stop-Maßnahme eingesetzt. Es reagiert 

mit dem eindringenden Wasser unter Schaumbildung und dicht so ab, so da die weiteren Verguss-

Maßnahmen im getrockneten Milieu stattfinden können. Dieses Produkt wurde gemäß Montage-Protokoll 

vom 4.09.2009 durch die Fa. EK mit der Menge von 9 kg verwendet.  

 

Das Produkt CarboPur WF Komp. A   stellt die Reaktions-Komponente zu obigem Isocyanat dar. Dem 

zugehörigen IR-Spektrum zufolge sind langkettige Polyester-Ole (Polyole) enthalten. Die Esterbande 

bleibt schwach. Die GPC weist auch lediglich eine höher-molekulare Fraktion mit 597 g/mol und eine in 

geringer Menge enthaltenen hoch-molekularen Fraktion von 9.990 g/mol aus. Die Migrationsgefahr ist 

langfristig durch die höher-molekulare Substanz von 597 g/mol gegeben, da hier noch niedere 

Viskositäten vorliegen. 

 

Das Produkt CarboPur WF Komponente B wurde im Zusammenhang mit der Sanierungsmaßnahme 

aufgeführt (hier im Angebot EK-Bauwerkabdichtungen Nr. VA20344 vom 11.08.2009, Seite 3 oben). Ob 

es tatsächlich zum Einsatz kam, war für den Unterzeichner nicht mehr in Erfahrung zu bringen. Es wurde 

mit einbezogen, da das Reaktions-Produkt als potentielles Material für das Migrations-Geschehen 

Relevanz hatte. Das IR-Spektrum S. 94 oben weist deutlich die Haupt-Fraktion als Isocyanat aus. 

Daneben sind nur schwache Esterstrukturen detektiert. Die GPC (S. 75) beinhaltet diese Isocyanate mit 

dem Bereich zwischen 430 (Isomere) und 244 g/mol. Aus Überschüssen dieser Komponente resultieren 

insoweit keine Migrations-Wirkungen.  

 

Die Mikroskopie der Querschnittzonen weist im stark gequollenen Bereich des schwarzen Kabels 2.3 

Einschlüsse von Flüssigkeit auf (S.  10.9).  

 

Mit dem schwarzen Kabelstück 2.8 wurde nach der Kabelübergabe am 14.11.2009 eine Langzeit-

Kontaminations-Prüfung im Labor bei einer Temperatur von 30°C (Klimaschrank)  begonnen (S. 110). 

Die Kontaminationszeit bis zum  Datum der Abpressmaßnahme mit 04.09.2009 wurde der Prüfzeit 

hinzugerechnet.  Die erhöhte Temperatur beschleunigt die Migration und läßt die zukünftige Entwicklung 

daraus ableitet. Die Einzel-Extrakt-Entnahmen erfolgten anfangs in Langzeitabständen und zur 

Einarbeitung in das Gutachten ab Februar 2010 in kurzen Intervallen. Die Zunahme der extrahierbaren 

Menge weichmachender Komponenten stieg zu Beginn deutlich und später schwächer an (Diagramm S. 

112). Die Zunahme-Menge stieg bis zur 29 ten Woche (15.04.2010) bei 5,2 % . Bezogen auf den Wert 

ohne Kontamination von 24 % stellt die zugenommene Menge 22 % bezogen auf den Grund-

Weichmachergehalt dar.   

 

Die aus allen Werten eingerechnete Trendlinie weist für den Zeitpunkt 1 Jahr auf eine prognostische 

Zunahme um 6% auf 30%. Bezogen auf den Grund-Weichmachergehalt entspräche das einer Zunahme 

um 25 %. Damit erreicht das Weich-PVC-Material des schwarzen Kabelmantels ein geändertes 

Eigenschafts-Bild. Der Kabeltyp – NYY kennzeichnet gemäß S. 3-G-25 der DIN VDE VDE 0276-603) 

Teil 3-G die Werkstoffe des Mantel- und des Isolations-Materialien als PVC.  
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Die hier zu den in den Kabeln enthaltenen Weichmacher hinzu-migrierten Komponenten mindern die 
Flammwiderstands-Eigenschaften, da die Migrations-Komponenten deutlich brennbarer sind als PVC 
selbst und die Menge der Weichmacher umgekehrt proportional zur Flammwidrigkeit steht. Die 
Weiterreißfestigkeit des Kabelmantels wird analog der wachsenden Weichmachermenge gemindert. Die 
Festigkeitswerte des Weich-PVC nehmen ab, die Dehnungen und Schlagzähigkeiten zu. Die Änderung 
der Shore-Härte ist unter Punkt 4.3 S. 3-G-13 ( ≥ 55 Shore-D) der Norm, die Prüfung des Brennverhaltens 
unter Punkt 4.4 S. 3-G-13 Anforderungen gemäß EN 60332-1-2 der Norm geregelt. Die Charakteristik 
der Festigkeits-Änderungen wurde hier durch die Erfassung der Shore-C-Härte mit der Kontaminations-
Dauer dargestellt (Diagramm S. 113). Die Anforderungen an Mantel-Mischungen PVC sind abgedruckt 
in DIN VDE 0276-603  Seite 1-23 bis 1-26, (VDE 0276-603 vom März 2010), HD 603 S1:1994/A3:2007 
Teil 1.  
 
Der Verlauf der Abnahme zeigt unterschiedliche Einzelwerte, da an verschiedenen Stellen gemessen 
wurde. Der mit dem 15.04.2010 gezogene vorerst letzte Wert fällt gegenüber den vorangegangenen 
deutlich ab. Analog stellt sich auch die Extraktmenge mit dem Wert von 29,2 % dar. Die weitere 
Prognose bleibt daraus noch nicht gesichert, weil die deutliche Abnahme der Shore-C-Härte und die 
deutliche Zunahme der Extraktmenge einen forcierten Migrations-Vorgang kennzeichnen.  
 
Aus allen Untersuchungs-Ergebnissen vor allem aus der Prognose-Kurve der fortschreitenden 
Weichmacheraufnahme wird ein Auswechseln auch der weiteren, in gleichem Arbeits-Auftrag 
verpressten Kabel der beiden verbliebenen Kabel-Hausdurchgänge angeraten. Der Zeitpunkt der 
Maßnahme kann analog der Trendlinie mit 1 Jahr anberaumt werden. In diesem Zeitraum wird die 
Fortsetzung des Langzeit-Kontaminations-Versuches zur Absicherung ebenfalls anempfohlen. Die 
Bewertung der Isolations-Messungen obliegt dem Sachverständigen der Elektrotechnik (Messprotokolle 
in Anlage 6). Die Isolationsmessung ist temperatur-beeinflusst (Anlage 5 S. 127). 
 
Die Kabelschädigungen durch Aufnahme weichmachender Substanzen sind auf die Wirkung der 
eingebrachten Verpressungen zurückzuführen. Als verursachende Materialien sind prioritiv Überschuss-
Anteile der Elastopack MJ sowie das Verguss-Material MC Injekt 2033 beteiligt, die die signifikanten, 
weichmachenden Fraktionen in ihren Komponenten enthalten:  
 
- Elastopack MJ Komponente  A ( eingesetzte Menge Elastopack MJ   500 kg) 
- CarboPur WF  B   ( nicht bekannt) 
- CarboStop U      ( eingesetzte Menge CarboStop U   9 kg) 
- MC Injekt 2033  A   ( eingesetzte Menge MC Injekt 2033   6 kg) 
- MC Injekt 2033  B    

  
Die IR-Spektren dieser Material-Komponenten enthalten die Merkmale, die das weichmachende 
Wirkungs-Spektrum ergänzend zur GPC begründen. Sie resultieren daraus als Ursachen-relevante 
Material-Komponenten des Migrations-Geschehens. Im Mittel ergibt sich die tats. Menge verbliebener, 
migrations-gefährdender Fraktionen je Verguss-Kern im Mittel mit 0,26 kg (Kern 7 kg) und max. 1,08 kg 
(Kern 10,3 kg). 
 
Der Unterzeichner rät aus den Analysen-Ergebnissen an, die verbliebenen Kabeldurchführungen, die mit 
den vorgenannten Materialien verpresst wurden zu sanieren. Prognostisch kann die Frist von 1 Jahr ab 
Oktober 2009 für die Sanierung aus der Trendkurve abgeleitet werden. 
 
 
 
 
 
 
R. Wagemann 
Rosenheim, 15.04.2010 
 
 
Das Gutachten enthält S. 1 bis 131 und  
Anlagen  Nr. 1 bis 6 Seite 132 bis 143 
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Anlage 1 
Montage-Protokoll v. 4.9.2009 

Verwendung von MC Injekt 2033 

Gesamtverbrauch: 6 kg MC 2033 
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Anlage 2 
Produkt-Merkblatt  

MC Injekt 2033 
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Anlage 3 
 

Produkt-Merkblatt 
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Anlage 4 
 

Kabel-Übergabeliste vom 13.11.2009 (Kopie) 
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Anlage 5 
 

Diagramm zur Beeinflussung der Isolations-Messung von der Temperatur 

 

 

 

 

- Isolations-Widerstand in Abhängigkeit von der Temperatur 
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Anlage 6 
 

Isolationsmessung, Messprotokolle 
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Messprotokolle der Fa. Cegelec zu Isolationsmessungen 
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