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1. Einleitung

Die Funktionsfahigkeit von Anschlissen der Luftdichtheitsschicht mit Klebemassen muss
dauerhaft — im Bauwesen handelt es sich um Zeitrdume von bis zu 50 Jahren — gegeben
sein. DIN 4108-7 [1] enthélt beispielhafte Empfehlungen fir den Anschluss von Bahnen auf
der Basis moderner Klebemassen, die auch ohne mechanische Sicherung auskommen sol-
len.

Anbieter von Klebemassen geben auf Basis eigener Untersuchungen fir ihre Produkte hau-
fig eine "weitreichende" Lebensdauergarantie, meist jedoch ohne konkrete Angabe von Zeit-
rdumen. Hersteller haben jedoch kein Interesse daran, Informationen Uber ihre Versuchsme-
thoden preiszugeben. Da die Untersuchungsmethoden produkispezifischen Kriterien unter-
liegen kdénnten, ist es notwendig, unabhangige Prifverfahren zu entwickeln, um leistungsfa-
hige Produkte fur die Praxis kennzeichnen zu kénnen.

Das Forschungsprojekt dient aufbauend auf einem bereits abgeschlossenen Forschungsvor-
haben der Entwicklung einer geeigneten Prifmethode flr die Bewertung von Klebemassen.
Bei dem vorangegangenen Forschungsvorhaben ,Qualitatssicherung klebebasierter Verbin-
dungstechnik fur Luftdichtheitsschichten® (Férdernr. E 2002/05) [2] wurde ein Prifverfahren
zur Bewertung von Klebebandern entwickelt. )
Luftdichtheitsschichten bestehen haufig aus Bahnen, die an StéBen, Uberlappungen sowie
an Anschlissen mit klebebasierter Verbindungstechnik — ein- und zweiseitige Klebebander
sowie unterschiedlichen Klebemassen — verbunden werden. DIN 4108-7 [1] enthalt far Luft-
dichtheitsschichten, die aus verklebten Bahnen bestehen, Konstruktionsempfehlungen, die
neben Klebebandern auch Klebemassen erlauben, die ebenfalls ohne mechanische Siche-
rung auskommen sollen. Diese Empfehlung hat bereits zu massiver Unsicherheit bei bera-
tenden Ingenieuren sowie Bausachverstéandigen geflhrt. Es ist dabei klar, dass eine unter
bautblichen Bedingungen hergestellte Verklebung nicht mit industriellen Verklebungen ver-
glichen werden kann. Dennoch wird erwartet, dass diese Verklebungen fir Standzeiten von
bis zu 50 Jahren ihre Funktion erflllen sollen.

Bei der Verarbeitung von Klebemassen gilt, wie bei jeder Verklebung, dass die Leistungsfa-
higkeit der Klebung umso hdher ist, je sauberer, staubfreier, trockener und fettfreier die zu
verklebenden Flachen sind. Fir den Baubereich ist aber die Forderung nach trockenen und
staubfreien Oberflachen praxisfremd. "Staubarm" kénnte noch erreichbar sein, wirde jedoch
bereits voraussetzen, dass die Verbindungsstellen direkt vor der Verklebung mit einem sau-
beren Tuch abgewischt werden.

Das Versagen von in der Luftdichtheitsschicht verwendeten Verbindungsmitteln fihrt unwei-
gerlich zu einer drastischen Erhéhung der Undichtigkeit der Gebaudehdille und kann durch
auftretende Zugerscheinungen kurzfristig und durch Bauschaden infolge konvektiven Feuch-
teeintrages mittel- bis langfristig zu erheblichen Regressforderungen an den Planer oder
Bauherren flhren [3].

Zwei Schritte sind daher notwendig fur die Kennzeichnung: Erstens muss eine Festlegung
erfolgen, wie einschlagige Produkte hinsichtlich ihrer langfristigen mechanischen Eigen-
schaften sinnvoll zu prifen sind. Zweitens muss eine umfassende Untersuchung derzeit Ubli-
cher Kombinationen von Untergriinden - Klebemassen - Bahnen hinsichtlich ihrer Dauer-
haftigkeit und Verarbeitbarkeit vorgenommen werden.

Ziel des durchgefihrten Projekts ist, ein objektives Prifverfahren von Klebemassen zu ent-
wickeln.
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Hierzu werden folgende Arbeitsschritte durchgefihrt:

— Analyse vorhandener Testverfahren und Auswahl der Klebemassen, Bahnen und
Untergrinde.

— Durchfiihrung der Untersuchungen

— Ermittlung der Belastung der Verklebungen durch Winddruck

— Ergebnisdarstellung

— Bewertung der Ergebnisse

2. Testverfahren und Methoden

Die im Folgenden aufgefuhrten Verfahren und Methoden wurden auf inre Eignung hin unter-
sucht, modifiziert und angewendet.

— 180° Schéltest dynamisch
— 180° Schertest statisch

— 90° Schaltest statisch

— Beschleunigte Alterung

2.1 Auswahl von Nassklebstoffen

Um eine geeignete Auswahl an Klebemassen vornehmen zu kénnen, wurde eine Recherche
Uber die am Markt verfigbaren Produkte durchgefihrt. Auf Grundlage dieser Recherche
wurden 16 Nassklebstoffe fir die Prifung identifiziert.

Die gewahlten Klebemassen sind mit einer fortlaufenden Nummerierung von M01 bis M16
gekennzeichnet. Weiterhin sind die Produkte zur besseren Vergleichbarkeit in 5 Bereiche un-
terteilt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Unterteilung der gewéhiten Testklebemassen in folgende 5 Bereiche: I6sungsmit-
telhaltig, nicht I6sungsmittelhaltig, Zweikomponentensysteme, Butyl und Hotmelt.

Klebemassen mit Klebemassen ohne | Reaktive Systeme Butyl | Hotmelt
Lésungsmittelanteilen | Lésungsmittelanteile | (Zweikomponen-
tenmaterialien)

I Il I v Vv
MO1 Mo2 MO06 M13 M08
MO03 MO05
M04 MO7
M10 M09
M11 M12
M16 M14

2.2 Auswahl der Bahnen und Untergriinde
Die folgenden 3 Substratarten werden fir die Untersuchung herangezogen:

— Bahnen flr die Ausbildung der Luftdichtheitsschicht
— Holz
— Mineralische Werkstoffe

Flr die Bahnen sind ausgewahlt: Eine 36y PET/P (Polyethylenterephthalat / geprimert) Tra-
gerfolie zur Bestimmung der Klebkraft von Haftklebstoffen, eine 20 u LDPE-Folie ohne Zu-
satzstoffe, eine PA-Folie (Polyamid) sowie ein PP (Polypropylen) Spinnvlies.
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Stellvertretend fir Holz werden Buchenholzplattchen nach DIN EN 205 [4] gewahlt.

Im Bereich der mineralischen Werkstoffe erfillt die Zementfaserplatte die wichtigsten Kriteri-
en. Auf dem Kriterium ,Saugféhigkeit” liegt hierbei die gréBte Wichtung weil auf nicht saugfa-
higen Untergriinden die Massen nicht abbinden kénnen.

Die Zusammenstellung der fir die Verklebungen gewahlten Bahnen und Untergriinde sowie
die verwendete Codierung sind in Tabelle 2 und 3 aufgefihrt.

Tabelle 2: Auswahl der Bahnen.

Code Hersteller / Beschreibung
Bezugsquelle
S Fola LDPE - Folie 0,05 mm Stérke
9 Oberflachenenergie 32 mN/m
S2 ISOVER Klimamembran PA (Polyamid)
S3 Gerlinger PET - Folie PET (Polyethylenterephthalat)
S4 Knauf Insulation LDS 2 PP (Polypropylen) Spinnvlies

Tabelle 3: Auswahl der Untergriinde.

Code Hersteller Beschreibung
U1 Buchenholz nach DIN EN 204/205
u2 Knauf Aqua Paneel "Indoor"

3. Durchfuhrung der Untersuchung

3.1 Vorbereitung der Proben

Far die Reproduzierbarkeit der Probenherstellung und der Verklebung ist ein Ablaufschema
einzuhalten. Um einen immer gleichen Klebstoffauftrag zu gewahrleisten ist der Nasskleb-
stoff mit einer Kleberaupenbreite von ca. 8 - 10mm aufzutragen. AnschlieBend wird das Sub-
strat auf der Klebemasse appliziert.

3.2 Verklebung der Proben

Die Verklebung der Probe erfolgt maschinell mit einer Andruckvorrichtung in Anlehnung an
DIN EN 1943: 2003 [5]. Um ein vélliges Zusammendricken des Nassklebstoffes zu verhin-
dern, damit die Masse austrocknen kann, muss nach der Verklebung immer eine Schichtdi-
cke von 2mm verbleiben.

3.3 Trocknung der Proben

Far den vollstandigen Aufbau der Klebkraft ist eine Trocknungsphase der Klebemasse not-
wendig. Um diesen Prozess zu beschleunigen, werden die Proben 4 Tage bei 40°C im Tro-
ckenofen gelagert. Nach dem Trocknungsvorgang wird die Probe 24 Stunden bei 21°C / 50%
r.F. konditioniert und kann anschlieBend Tests unterzogen werden.

3.4 Alterungsbestandigkeit der Verklebung

Die Basis der Untersuchungen bilden die Ergebnisse des Forschungsprojekts E 2002/05 [2].
Auf dieser Grundlage wird die Versuchsdurchflihrung zur beschleunigten Alterung durchge-
fuhrt. Die verklebten Proben werden bei 65°C Lufttemperatur und einer relativen Luftfeuchte
von 80% konditioniert. Der Zeitraum der maximalen Dauer der Konditionierung betragt 210
Tage. Die Konditionierungsintervalle betragen bei der beschleunigten Alterung 40 Tage.
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3.5 Auswertung der dynamischen Zugversuche

Zur Bewertung der einzelnen Verklebungen werden die maximale Schalkraft, die dazugeh6-
rige Dehnung sowie die mittlere Schélkraft betrachtet.

Im Folgenden wird anhand des Schélkraftverlaufs einer Probe die Bestimmung der Bewer-
tungsparameter erlautert.

Die Darstellung erfolgt mit Hilfe eines Stapeldiagramms (siehe Bild 1) Im oberen Bereich des
verwendeten Stapeldiagramms sind die maximale Schélkraft und die dazugehdérige Dehnung
der Einzelprobe aufgetragen. Im unteren Teil des Stapeldiagramms ist die mittlere Schalkraft
der Einzelprobe aufgetragen. Der Mittelwert der Schélkraft wird aus den Werten der gesam-
ten Funktion gebildet.
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Bild 1: Darstellung der zur Auswertung herangezogenen Parameter.
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3.6 Bruchbildanalyse der Verklebung

Die in Bild 2 zusammengestellten Zeichnungen zeigen mogliche Bruchbilder. Dabei wird das
Bruchbild der Verklebung prozentual den verschiedenen Brucharten zugewiesen. Unter-
schieden wird in:

Adhasionsbruch (CF)
an einem Fugeteil (AF)

Substratnaher spezieller Adhdsions- und

Kohasionsbruch (SCF) Kohdsionsbruch
(Mischbruch)
(ACFP)

Fugeteilbruch (SF)

Kurzbezeichnungen in Klammern nach DIN EN IS0 10365

Bild 2: Brucharten von Verklebungen [6]

3.7 Beispielhafte Auswertung einer Klebemassen-Substrat-Kombination

Im Folgenden wird beispielhaft an einer der insgesamt 120 Klebemassen-Substrat-Kombi-
nation das Ergebnis des Versuchs zur beschleunigten Alterung grafisch dargestellt. Im obe-
ren Bereich des verwendeten Stapeldiagramms (siehe Bild 3) ist die maximale Schélkraft
und die dazugehdrige Dehnung der Einzelprobe aufgetragen. Weiterhin wird der Mittelwert
aus den 5 Einzelversuchen (der Maximalkraft) gebildet. Dabei bleiben der gréBte und der
kleinste Wert aus 5 Versuchen unberticksichtigt. Aus den verbliebenen 3 Werten wird das
arithmetische Mittel gebildet. Im unteren Teil des Stapeldiagramms sind die mittleren Schélk-
raftwerte der Einzelproben sowie die Bruchbilder aufgetragen. Die mittlere Schalkraft aus 5
Einzelversuchen wird wie oben beschrieben gebildet.
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Bild 3: Mittlere und maximale Schélkraftwerte der Einzelproben sowie die Dehnung bei der max.
Schélkraft fir die Klebemasse M02 in Kombination mit Substrat S3 auf dem Untergrund U1. Weiterhin
ist der jeweilige prozentuale Bruchanteil der Verklebung nach den Schélversuchen abgebildet. Unter-
schieden werden der Kohésionsbruch, bahnnaher Kohdsionsbruch, untergrundnaher Koh&sionsbruch,
Adhé&sionsbruch an der Bahn, Adhésionsbruch am Untergrund, Bruch der Bahn, Bruch des Unter-
grunds. Aufgefihrt ist ebenfalls der Mittelwert der Schélkraft aus jeweils 3 Einzelproben (ber den be-
trachteten Konditionierungszeitpunkten.
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4. Darstellung der Ergebnisse der Zugversuche nach beschleunigter Alterung

Um die Ergebnisse der beschleunigten Alterung aufzuzeigen und um die einzelnen Klebe-
massen-Substratkombinationen gegeniberzustellen, wird eine Darstellung in Form von Box-
diagrammen gewahlt. Das Boxdiagramm ist eine spezielle Darstellung der Haufigkeitsvertei-
lung. Eine umfassende Erlduterung der Diagrammform findet sich im Abschlussbericht.
Nachfolgend sind in Bild 4 Beispielhaft die Ergebnisse des Versuchs zur beschleunigten Al-
terung mit der Verklebungen von Buchenholz (U1) in Kombination mit PA-Folie (S2) darge-
stellt.
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Bild 4: fiir jeden Konditionierungszeitpunkt ist ein Boxdiagramm dargestellt. Unterschieden werden
Klebemassen mit und ohne Lésungsmittelanteil. Die Messwerte sind nach Dauer und Art der Kondli-
tionierung gegliedert TO = Referenzfall, T1 bis T5 sind Konditionierungszeitpunkte der beschleunigten
Alterung. Verklebt ist die Bahn S2 (PA - Folie) sowie der Untergrund U1 (Buchenholz).
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5. Untersuchung der auftretenden Lasten durch Winddruck

Untersuchungen zur Beanspruchung von Luftdichtheitsschichten in Dachkonstruktionen in-
folge Winddruck, wurden vom Fraunhofer Institut fir Bauphysik in Stuttgart durchgefihrt.
Diese Messungen erfolgten im Auftrag des am Forschungsprojekt beteiligten Industrieunter-
nehmens Weiss Chemie + Technik GmbH & Co. KG aus Haiger. Die Untersuchungs-
ergebnisse darfen im Rahmen des Forschungsprojekts verwendet werden, um die Bean-
spruchung von Klebeverbindungen bewerten zu kénnen.

Nimmt man den Fall eines mit Folie Gberdeckten und mit einer Verklebung am Sparren be-
festigten Dachfeldes, an dem der Staudruck aufgrund eines abgedeckten Daches (ohne
Windsperre) direkt anliegt, an, kann vereinfacht von den in Tabelle 2 dargestellten Staudri-
cken ausgegangen werden woraus sich die Beanspruchung der einer Verklebung je Meter
Fugenlange ergibt [7].

Tabelle 4: Vereinfachte Berechnung der von den Klebefugen einer auf ein
Sparrenfeld geklebten Folie aufzunehmenden Kréfte [7].

Differenzdruck an
Dampfsperr-/ Kraft pro Fugenlange
Dampfbremsfolie
[Pa =N/m?] [N/m] [N/100mm] [N/25mm]

10 3,7 0,4 0,1
20 7.4 0,70 0,2
30 11,1 1,10 0,3
40 14,8 1,5 0,4
50 18,5 1,8 0,5
100 37 3,7 0,9
150 55,6 5,6 1,4
200 74,1 7.4 1,8
300 111,1 11,1 2,8
400 148,1 14,8 3,7
500 185,2 18,5 4,6
600 222,2 22,2 5,6
700 259,3 25,9 6,5
800 296,3 29,6 7.4
900 333,3 33,3 8,3
1000 370,4 37,0 9,3

6. Bewertung von Verarbeitungssituationen anhand statischer Scher- und
Schalversuche

Ziel dieser Untersuchung ist es, die in der Praxis auftretenden Verarbeitungssituationen
nachzubilden und durch Versuche die Last zu bestimmen, welche die Verklebungen in der
jeweilig betrachteten Abbindezeit aufnehmen kénnen. Ausgehend von der Belastungssituati-
on (Dach im Ausbauzustand mit einer direkt auf der Dampfsperre anliegenden Windlast) so-
wie den Verarbeitungsempfehlungen der Hersteller fir unterschiedliche Klebemassen wer-
den fir die statischen Scher- und Schalversuche folgende vier Verarbeitungszustande unter-
sucht.

1. Sofortige Nassverklebung ,G1*
Nassverklebung unmittelbar nach dem Auftragen der Klebemasse.

2.Verklebung nach Hautbildung / kurzer Antrocknung ,G2*
Nassverklebung nach Hautbildung auf der Klebemasse.
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3. Kontaktverklebung nach bedingter Trocknung der Klebemasse ,G3“
Kontaktverklebung auf noch nicht vollstandig abgebundener Klebemasse.

4. Sofortige Nassverklebung, Belastung nach vollstandiger Trocknung ,G4“
Sofortige Nassverklebung, statische Belastung nach vélliger Aushartung der Klebe-

masse.

Far die Abbildung unterschiedlicher Verklebungssituationen auf der Baustelle sind zwei Ver-
suchsanordnungen gewahlt worden. Der 90 ° Schalversuch sowie der Scherversuch. Durch
Vorversuche werden die Gewichte flr die einzelnen Prifsituationen ermittelt. Nahrungsweise
kann dann aus der Belastung durch die Gewichte der resultierende Differenzdruck an der
Dampfsperre im Bauzustand und damit die Windbelastung angegeben werden. In Tabelle 5
sind die Belastung fur den 90° Schélversuch und die sich daraus ergebenden Differenzdri-
cke an der Dampfsperre aufgefiihrt. Die Gewichte fir den Scherversuch sind in Tabelle 6

angegeben.

Tabelle 5: Belastung im 90 ° Schélversuch und der daraus resultierende Druck an der

Dampfsperre.
Belastungs- Belastung Differenzdruck Windstarke Merkmal
situation im 90° an nach
Schélversuch | Dampfsperre Beaufort
[0] [Pa] [ [-]
,G1* 5 ~6 2 Leichte Brise
,G2° 10 ~10 2-3 Schwache Brise
,G3" 50 ~50 5 Frische Brise
,Q4" 200 >200 8 Sturmischer Wind

Tabelle 6: Belastung im Scherversuch und der daraus resultierende Druck an der

Dampfsperre.
Belastungs- Belastung Differenzdruck Windstarke Merkmal
situation im an nach
Scherversuch | Dampfsperre Beaufort
9] [Pa] [-] [-]
,G1¢ 10 ~10 2-3 Schwache Brise
,G2¢ 20 ~20 4 MaBige Brise
,G3“ 100 ~100 6 Starke Brise
,G4¢ 400 >400 10 Schwerer Sturm

Flr die statischen Scher- und Schalversuche ist eine Belastungszeit von 60 Minuten festge-
legt. Innerhalb des Versuchszeitraums dirfen die Verklebungen in einem Bereich von maxi-
mal 20% der Verklebungsflache adhésiv bzw. kohé&siv versagen. Lést sich die Verklebung
bereits vorher, wird die Dauer bis zum Versagen protokolliert. Nach Ablauf der 60 Minuten
wird das Bruchbild bewertet. Stellt sich mehr als 20% adhésives bzw. Kohasives Versagen
ein, ist davon auszugehen, dass die Verklebung bei andauernder Belastung versagt.
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7. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Zur Beschreibung der Qualitat von Klebeverbindungen fir Luftdichtheitsschichten werden im
Rahmen des Forschungsvorhabens umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich der Einflisse
unterschiedlicher Verarbeitungsbedingungen und der beschleunigten Alterung vorgenom-
men.

Vorhandene Verfahren zur Untersuchung von Verklebungen wurden analysiert und ange-
passt.

Die Beurteilung der Klebemassen bezulglich der Eignung als dauerhaft luftdichte Verklebung
unter zu Hilfenahme der im Rahmen des Forschungsprojekts angewandten Prifmethoden
der beschleunigten Alterung und der statischen Versuche zeigt deutlich, dass die GréBe der
erreichten Schélkraft vom Material der gewahlten Bahn und von der Aushartungszeit der
Verklebung abhangig ist.

Es stellt sich heraus, dass die verwendete PE-Folie ein kritisches Substrat darstellt. Betrach-
tet man die Ergebnisse der beschleunigten Alterung sowie die statische Belastungssituation
,G4" zeigt sich, dass die Belastbarkeit von Klebemassen in Kombination mit der PE-Folie
deutlich geringer ist als bei anderen Fligepartnern. Die Verklebungen l6sen sich in den meis-
ten Fallen von der Bahn. Die Klebemassen gehen mit den verwendeten Untergrinden (Bu-
chenholz und Faserzementplatte) eine gute adhasive Bindung ein. Ein adhéasives Versagen
auf den Untergriinden ist nur in einzelnen Féllen bei einer Verklebung der PET-Bahn zu be-
obachten.

Das entwickelte Prifverfahren zur Dauerhaftigkeit von Verklebungen haben die meisten der
untersuchten Material-Kombinationen bestanden. Mit fortschreitender beschleunigter Alte-
rung kann fir den GroBteil der untersuchten Massen ein Anstieg oder zumindest eine nahe-
zu gleichbleibende Schélkraft im Vergleich zum Referenzfall gemessen werden. Ein erwarte-
ter Rickgang der Schalkraft nach beschleunigter Alterung, wie in den vorhergehenden Un-
tersuchungen im Forschungsprojekt ,Qualitatssicherung klebebasierter Verbindungstechnik
fur Luftdichtheitsschichten” [2] flr Klebebander zu beobachten war, stellt sich nur bei weni-
gen Ausnahmen ein

Der Vergleich 16sungsmittelhaltiger mit I6sungsmittelfreien Klebemassen zeigt, dass in der
Gesamtbetrachtung die I6sungsmittelfreien Klebemassen héhere Schalkraftwerte erreichen.
Auch bei der Betrachtung der Bruchbilder ist der koh&sive Anteil am Versagen hoher, was
auf eine gute adhasive Verbindung zu den Flgepartnern schlieBen lasst. Vom IBP durchge-
fihrte Untersuchungen zur Beanspruchung von Folien in Dachkonstruktionen [7] haben ge-
zeigt, dass nur geringe Belastungen auf die Luftdichtheitsschicht und somit auf die Verkle-
bung einwirken. Die von den Verklebungen beim Schéalversuch aufgenommenen Kréfte lie-
gen deutlich héher als die Belastungen durch Wind innerhalb der Dachkonstruktionen her-
vorrufen. Die kritische Situation ist die Bauphase. Statische Versuche haben gezeigt, dass
bei nicht abgebundenen Klebemassen das Einwirken von kleinen Lasten zur Schadigung der
Klebefuge und zum Versagen der Verbindung fihren kann. Generell sollte eine Belastung
wahrend der Abbindezeit in den ersten 14 Tagen vermieden werden.

Nach vollstandigem Abbinden der Verklebung kénnen die meisten Klebemassen sehr hohe
Belastungen aufnehmen. Hierbei zeigt sich bei den untersuchten Materialien jedoch, dass
die I6sungsmittelfreien Produkte mit Gber 90 % bestandener Versuche einen Vorteil gegen-
Uber den I6sungsmittelhaltigen Produkten aufweisen.

Das im Rahmen der Untersuchung entwickelte Verfahren ist geeignet, die Leistungsfahigkeit
von Verklebungen in Kombination mit den unterschiedlichen Bahnen und Untergriinden zu
bewerten. Mit der gewahlten Darstellung der Ergebnisse zur beschleunigten Alterung kénnen
die verschieden Massen untereinander direkt verglichen werden. Die nach dem entwickelten
Verfahren gepruften Materialen erlauben Verarbeitern oder Planern die flr ihre Fragestellung
geeigneten Flgepartner zu finden.
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