Kurzzeitversuche zur baupraktischen Einstufung
des Langzeitverhaltens
diffusionsoffener Polymerfolien
fur Dachkonstruktionen

Von der Fakultat Architektur, Bauingenieurwesen und Stadtplanung
der Brandenburgischen Technischen Universitat Cottbus
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktor-Ingenieurs
genehmigte Dissertation

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Normen Langner

aus Wiesbaden

Erster Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. K.W. Liersch
Zweiter Gutachter:  Univ.-Prof. Dr. rer. nat. habil. R. Frey
Dritter Gutachter: Prof. Dr.-Ing. habil. H. Stopp

Tag der Disputation: 26. Januar 2005






Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Lehrstuhl Baukonstruktion und Bauphysik der Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus. Sie wurde teilweise von der Firma Dorken GmbH &
Co. KG, Herdecke gefordert, woftir ich mich bedanken mdchte.

Fur die Anregung und Betreuung dieser Arbeit bedanke ich mich ganz herzlich bei
Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. K.W. Liersch. Seine Diskussionsbereitschaft und wohlwol-
lende Unterstitzung, seine wertvollen Ratschldge und kritischen Anmerkungen
haben wesentlich zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen.

Dank gebuhrt auch Herrn Univ.-Prof. Dr. rer. nat., habil. R. Frey und Herrn Prof.
Dr.-Ing. habil. H. Stopp fiir die Ubernahme der Korreferate und der damit verbunde-
nen Muhen, fur die intensiven fachlichen Gesprache, kritischen Gedanken und die
vielen Anregungen.

Fur die vielfaltigen Ratschlage, das Korrekturlesen sowie die Hilfe bei Bau des
Freibewitterungsmodells sei Herrn Dipl.-Ing. (FH) St. Orgas ganz herzlich gedankt.
Fur das Erstellen der rontgendiffraktometrischen Aufnahmen mdchte ich mich bei
Herrn Dr. rer. nat. K. Hinger bedanken.

Normen Langner Cottbus, Juni 2004






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
NOMENKIATUL ...t r e e e e e e e e e e e e s e \
KUIZEASSUNG .ottt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e VIl
L 01511 = Tod SRR IX
O 10111 ([T SR 1
1.1  DachKONSIIUKIONEN.........coiviiieiiiiiiiiiiiiieee e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeenenennnne 1
1.2  Unterspannbahnen in Dachkonstruktionen..............cccccvviiiiiiiieennnnenn. 4
1.2.1  Diffusionsoffene Polymerfolien als
Unterspannbahnen..............ccccoooviiiiiiiiciiie e 5
1.2.2  Dachkonstruktionen ohne chemischen
HOIZSCRULZ. ... 6
1.3  Dauerhaftigkeit und AREIUNG ........coooiiiiiiiiiiie e 8
1.4  Stand der Wissenschaft und TechniK...........cccoviiiiiiiiiiiiiiii e 9
1.4.1  Allgemeine Untersuchungen an Unterdeck-
und Unterspannbahnen............cccoovviiiiiiiiiii e 10
1.4.2  Alterungsversuche an Unterspannbahnen............................ 11
1.4.3  Alterungsuntersuchungen an Kunststoffen.......................... 13
1.4.4  Naturliche und kunstliche Bewitterungsmodelle.................... 14
1.5 Problematik und Zielsetzung der Forschungsarbeit...............cccccuueeee 15
1.5.1 Naturliche Beanspruchung und kinstliche Alterung.............. 16
1.5.2 Problematik beschleunigter Alterungsversuche. ................... 17
1.5.3 Ziel der Forschungsarbeit..........ccccooviiiiiiiiii e, 17
1.5.4  VOrgeheNSWEISE........ccceeeeeiiiiiieeeeeeeeeeee e 19
1.5.5 Grenzen der Forschungsarbeit ...........ccccveiviiiiieeiininiiiiinee, 21
2 KUNSESIOff-FONBN....cciiiiiiiiei e 23
2.1  Grundbegriffe von Kunststoff-Folien............cccoeoiieeiiiiiiiiceeeen, 23
2.2 POIYMEIE ... 24
2.2.1  POIYMErSAtON.....uuuiiiiiiee e e e e e e e e 24
2.2.2  Polykondensation.........ccueveeeeiiiiiiee e 25
2.2.3  POlyadditioNn........cuueuiiiiiiiieeee e 25
2.3  Eigenschaften von Polymeren..........cccoooiieiiiiiii i 25
2.3.1  Thermoplastizitat................eevvuviiiiiiiiiiiiee e 25
2.3.2 Molmasse, Viskositatszahl, K-Wert............ccooevviviiiieneeennnnns 26
2.3.3  Feinstruktur der Makromolekile............ccccuviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 27
24  Folieneigenschaften....... ... 29



Inhaltsverzeichnis

4

Pt R I o] o (= S 29
2.4.2 Mechanische Eigenschaften...........ccccoooiiiiiiiiiiiiccviiienee, 29
2.4.3 Thermische Eigenschaften.........c.ccccoooooiiiiiiiciieee, 30
244  DUIChIASSIGKEIL........evveeeiiiiiieiee e 30
2.5  Kunststoffe fiur die Folienproduktion von Unterspannbahnen............. 33
251  PoOlyethyleN... ..o 33
2.5.2  POIYPIrOPYIEN....ooiiiieee e 35
2.6 AAAILIVE....cci i 36
2.6.1  ANtOXIANTIEN....cooiiiiieeiieee 36
2.6.2  Lichtschutzmittel............cuuviiiiiiiiii i e 37
Alterung und Degration von Kunststoffen ... 38
G 700 R VU (o o )10 F= 1 0] o SRS 39
3.1.1  Thermische AREIUNG .......ovieiiiiiiiie e 43
3.1.1.1 Physikalische Wirkungen erhdhter
TeMPEIALUN ...ccvviiiiii e 43
3.1.1.2 Chemische Wirkungen erhdhter
TeMPEIATUN ... e 44
3.1.2  Photodegration...........cccuuvuiiiiiiiiiieeee et e e 45
3.1.2.1 Spektrale Energieverteilung und
Bestrahlungsstarke der Sonne ..........ccccceeeeieiiiieinnn, 45
3.1.2.2 Auswirkung der Sonnenstrahlung auf
Kunststoffbauteile ..........cccceeeeviiiiiiiiieeeee 48
3.2  Atmosphérische Einflisse auf die Alterung ..........ccooeeeeiiiiiiiiiinnnnnne. 53
.21 WSS ...t 53
3.2.1.1 Erscheinungsformen sowie Art
und Umfang der Einwirkung ............ccoevvviiiineeee, 53
3.2.1.2  TranSpPoOrtVOIrgange........cceeeveeruieeeeinneeeeiineeeennnnnns 54
3.2.1.3  Physikalische Wirkungenvon Wasser ................. 55
3.2.1.4  Chemische Wirkungen von Wasser...................... 56
3.2.2  SAUEISIOf ... i 56
3.2.2.1 Physikalische Vorgange............ccccoeeiiiiiiiieeiinnnnn... 57
3.2.2.2 Chemische Vorgange (Oxidation)..........cccccvvuunnn. 57
3.3  Mechanische BeanspruChungen............ccccciiiiiiiiiee e 57
Diffusionsoffene Unterspannbahnen fir Dachkonstruktionen........................ 61
4.1  Herstellung von hochdiffusionsoffenen
Unterspannbannen ... 61
41.1 Flash-Spun-Bond-Technologie................cooiiiiiiiiiiiiiinnn, 61
4.1.2 Bahnen mit mikroporésen Filmen.............cccccvvvvvvvvviivinnnnnnn, 62



Inhaltsverzeichnis

4.1.3 Bahnen mit monolithischen Filmen.............cccccocviiiiiinnnnnnns 64
4.1.4  Bahnen aus nicht gewebten Spinnvliesen
mit einer mikroporésen Beschichtung ............ccccceeeeeiiiiinnn. 65
4.1.5 Laminataus Spinnvlies/Melt-Blown-Vlies/ Spinnvlies........... 66
4.1.6  Bahnen aus mikroperforierten Filmen............ccccceeeeiiiieeennn. 66
4.2  Anforderungen an Unterspannbahnen............ccoccciiiiiiiiiinninnee, 67
4.2.1 Widerstand gegen Wasserdurchgang...........ccccceeeeeiiiiiiiiinns 68
4.2.2 Wasserdampfdurchlassigkeit...........ccccooeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 68
4.2.3  Zugfestigkeit und Nagelausreil3festigkeit............ccceeeervveennnnns 69
4.2.4  AlterungsbestandigKeit.............cvvuviiiiiiiiiiiie e, 69
5  Vorbereitung der AlterungSprufungen ..........ooociiiiiiiiiiiiieeee e 71
5.1  Auswahl der Unterspannbahnen..........ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 71
5.2  Freibewitterung und Laborversuche ...........ccccoooiiiiiiiiiiiiciiiiie e, 73
5.2.1 Aufbau von Prifstanden zur Freibewitterung............ccccc...... 74
5.2.2  Zeitlich beschleunigte Laborversuche............cccccovvivviiennnnnn. 76
5.3  Ermittlung realer BelastungsgrolRen........cccccceeeeiiieeeeeeeeeeeeeiiicceeeen 78
5.3.1 Auswertung der Wetterdaten ..........ccccceevvviiiiiiiiieieeeieeeeenene 78
5.3.2 Temperaturmessungen an Unterspannbahnen ................... 81
5.4 Profprogramm ... 82
5.4.1 Alterung infolge natirlicher Belastungen..................ccceeeen. 84
5.4.2  Alterung infolge kiinstlicher Warmebelastung ...................... 85
5.4.3  Alterung infolge kinstlicher UV-Belastung ...........ccccccccunnnn. 86
5.4.4  Alterung infolge kiinstlicher Warme- und UV-Belastung ....... 87
5.5  Praxisrelevante Prifungen an Unterspannbahnen.................cccu.e.e. 87
55.1 Bestimmung des Widerstandes gegen
Wasserdurchgang ... 88
5.5.2 Bestimmung der wasserdampfdiffusions-
aquivale nten Luftschichtdicke..............ccccovviiiiiiiie 89
5.5.3  Prufung des Zug-Dehnungsverhaltens ..........ccccccccvvvevinnnnnn. 91
5.5.4  Bestimmung der Luftdurchl&ssigkeit.............ccccccvvvrririinnnnnnn. 93
55,5 Chemisch-analytische Untersuchungen................cccvvvne.. 94
6  Versuchsergebnisse aus natirlicher und kinstlicher Bewitterung ................ 97
6.1 Bestimmung des Widerstandes gegen Wasserdurchgang................. 97
6.1.1  Widerstand gegen Wasserdurchgang neuer
Unterspannbannen............eeveviiiiiiii 97
6.1.2 Widerstand gegen Wasserdurchgang nattrlich
gealterter Unterspannbahnen...........ccccccceiiiiiiiiiiiiinieeeen, 99



Inhaltsverzeichnis

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.1.3

6.1.4

Widerstand gegen Wasserdurchgang kinstlich

gealterter Unterspannbahnen...........c.ccccooooiiiiiiiiiineeein,
Gegeniberstellung der Ergebnisse aus den Ver-

suchen zum Widerstand gegen Wasserdurch-

gang nach naturlicher und kunstlicher Alterung ....................

Bestimmung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten
LUFESCNICNEAICKE ... e

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschicht-

dicke neuer Unterspannbahnen...............ccccoooiiiiiiiiiineneen,
Wasserdampfdiffusionséaquivalente Luftschicht-

dicke natirlich gealterter Unterspannbahnen.......................
Wasserdampfdiffusionséquivalente Luftschicht-

dicke kunstlich gealterter Unterspannbahnen......................
Gegenuberstellung der Ergebnisse der
wasserdampfaquivalenten Luftschichtdicke

nach natirlicher und kinstlicher Alterung ............ccccovvvee.

Prufung des Zug-Dehnungsverhaltens............cccccciiiiiiiiiiecieeeeee,

6.3.1
6.3.2

6.3.3

6.3.4

Zug-Dehnungsverhalten neuer Unterspannbahnen..............
Zug-Dehnungsverhalten natirlich

gealterter Unterspannbahnen...........cccccceeeviiiiiiiiiiiinee e,
Zug-Dehnungsverhalten klnstlich

gealterter Unterspannbahnen....................cccccciiiniiiieeeee,
Gegenuberstellung der Ergebnisse des Zug-
Dehnungsverhaltens nach natirlicher und

kUnstlicher AIBIUNG .......ccooiiiii e

Bestimmung der Luftdurchlassigkeit..............coviiiiiiiiiiiiiicceeee,

6.4.1
6.4.2

6.4.3

6.4.4

Luftdurchlassigkeit neuer Unterspannbahnen......................
Luftdurchlassigkeit naturlich gealterter
Unterspannbahnen..........cccoooeei i
Luftdurchlassigkeit kiinstlich gealterter
Unterspannbahnen..............eoveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee
Gegenuberstellung der Ergebnisse der Luftdurchlas-
sigkeit nach naturlicher und kinstlicher Alterung .................

Strukturanalytische Untersuchungen durch Réntgen-

diffraktometrie (XRD) ....coccuviiiiee e
Vergleich der Ergebnisse aus unterschiedlichen
EigenschaftSprafungen ...



Inhaltsverzeichnis

7 Mathematische Auswertung der Versuchsergebnisse ...........ccccccveeveeeeennnnnns 158
7.1  Allgemeine Ansétze zur Beschreibung von
AbDaUMECNANISMEN .....uiiiiiiiiiee s 158
7.2  Mathematische Bewertung der Folieneigenschaften
nach dem FreibewitterungsversucCh..........ccccoeeeeiiieie e, 160
7.2.1 Festlegung von Grenzwerten der Materialeigen-
schaften von Unterspannbahnen und Definition
von Alterungskennziffern...........ccooooeiiiiii 161
7.2.2 Alterungskennziffern d und Frihalterungsfaktoren ar
der natirlich gealterten Unterspannbahnen ........................... 166
7.2.3 Prognose des Langzeitverhaltens der natirlich
gealterten Unterspannbahnen mit Hilfe des Alte-
FUNGSTAKIONS @ ..o 167
7.3 Uberprufung der Korrelation der Ergebnisse aus kiinstli-
cher Alterung und prognostiziertem Langzeitverhalten...................... 172
7.3.1 Kunstlich gealterte Unterspannbahnen durch
WAIMEIAGEIUNG ....vveiiiee e e e 174
7.3.2 Kiunstlich gealterte Unterspannbahnen durch UV-
Bestrahlung bei gleichzeitiger Warmeeinwirkung .................... 175
7.4  Bewertung der Ergebnisse ..., 178
8  ZUSAMMENTASSUNG ....ceeiiiiieeeeieee e e e et as 182
8.1  Ausgangspunkt und Problemstellung ...........cccccvevvvueeimiiiiiiiiiiiees . 182
8.2  Ziel der FOrschungsarbeit ... 183
8.3  Versuchsdurchflihrung ...........ccccuueiiiiiiii 183
8.4  ErgebNISSE ..o 184
8.5  Folgerungen aus den Forschungsergebnissen..........ccccooveevvvvevinnnnnnn. 187
8.6 AUSDIICK .. s 188
Literatur- und QUElleNVErZEICNNIS ......ccoiviii i 190
Anhang
A Ubersicht am Markt erhaltlicher Unterspann-/Unterdeck-
bahnen (Stand Juni 2003) ......coooeeeeiiiiieeee e 200
B Eigenschaftsmatrix am Markt erhaltlicher Unterspann-
/unterdeckbalnen............ouviiiiiii e 207
C Erganzende Daten einzelner Untersuchungen..........ccccceeeeevevvvineeenn.. 213
D Alterungskennziffern di...........eeeeeiiiiiee e 239



Nomenklatur

Nomenklatur

Formelzeichen Einheit Begriff Bemerkung
neu alt
a, a, a,a, | m*(mhdaPa®® Fugendurchlasskoeffizient
a - Alterungsfaktor
a(l) - Spektraler Absorptionsgrad
- ) Frahalterungsfaktor (nach
3 Monaten Freibewitterung)
b d’ Alterungsexponent
d S m Schichtdicke
d - Alterungskennziffer
d. ) Alterungskennziffer der
Wasserdruckhohe h
Alterungskennziffer der Wasser-
dsq - dampfdiffusionsaquivalenten
Luftschichtdicke sq4
d, ) Alterungskennziffer der Folienzug-
festigkeit s
. ) Alterungskennziffer des
Luftdurchgangs v,
d ) Alterungskennziffer
zum Zeitpunkt t
E W/(m?nm) Strahlungsenergie
E, KW/m? Solarkonstante E, = 1,35 kW/m?
E, W2 Gesamtbestrahlungsstarke der E. = 1,12 KW/m?
Globalstrahlung
e e 1 Emissionsgrad, Emissivitat E=e-Es
H MJ/m? Strahlungsbeanspruchung
h cm, m Wasserdruckhdhe
I cps Rontgenintensitat
L L W/(m?K) Warmedurchlasskoeffizient
I I W/(mK) Warmeleitfahigkeit
| | - Wellenlénge
der optischen Strahlung
R 1/L MKW Warmedurchlasswiderstand R=d/l
Rs l/a m°K/W Warmeubergangswiderstand Rs=1/h
Ry 1/k m°K/W Warmedurchgangswiderstand
r r 1 Strahlungsreflexionsanteil

\4




Nomenklatur

Formelzeichen Einheit Begriff Bemerkung
neu alt
T T K thermodynamische Temperatur T=q +273
q J C Celsius-Temperatur q=T- 273
q ° Braggscher Beugungswinkel
Dq, DT | DJ, DT K Temperaturdifferenz
t t 1 Strahlungsdurchlassanteil
U k W/(m?K) Warmedurchgangskoeffizient U=1/Ry
Dp Pa Wasserdampfteildruckdifferenz
u U 1 Diffusionswiderstandszahl
P - Polymerisationsgrad
p Pa Druck, Wasserdampfteildruck

Wasserdampfteildruck

e a Pa
. > der Aul3enluft
Partialdruck des Wasserdampfes,
Pad Pad Pa .
Wasserdampfteildruck
Wasserdampfteildruck
Pi Pi Pa
der Innenraum|uft
Ps Pa Wasserdampfsattigungsdruck
f j % relative Luftfeuchtigkeit
r g/cm®, kg/m® Foliendichte
Zugspannung der
S S N/50 mm 2 $
Unterspannbahnen
Diffusionsaquivalente
Sq Sq m A Sq = pxd”
Luftschichtdicke
\/ m/s Beluftungsstromgeschwindigkeit
A m*/(m?h) Luftvolumenstrom
WDD g/(m°d) Wasserdampfdurchléssigkeit

Y fiir einen hohen s4-Wert gilt: hoher Diffusionsdurchlassigkeitswiderstand, niedriger

Diffusionsdurchlassigkeitswert

Vi



Kurzfassung

Kurzfassung

Déacher haben sich in den vergangenen 30 Jahren von einfachen Schutzschilden zu
komplexen Bauteilen entwickelt. Die Einhaltung gewisser Konstruktionsregeln ist zur
Vermeidung von Bauschaden daher unabdingbar. Dies gilt insbesondere fur Dacher
mit Vollsparrenddmmung, die ohne chemischen Holzschutz ausgefuhrt werden
sollen.

Die in diesen Konstruktionen zum Einsatz kommenden diffusionsoffenen Unter-
spannbahnen mussen einerseits wasserdicht sein, andererseits aber auch ausrei-
chend wasserdampfdurchlassig (diffusionsoffen) sein. Da es bisher in Deutschland
kein Verfahren gibt, mit dem das Langzeitverhalten insbesondere dieser speziellen
Materialeigenschaft eingestuft werden kann, wurde in der vorliegenden Arbeit eine
umfangreiche naturliche und kinstliche Alterung ausgewahlter Unterspannbahnen
durchgeflnhrt.

Dabei wurden nach den Alterungsversuchen die wesentlichsten baupraktischen
Eigenschaften der Folien durch geeignete Prifungen bestimmt. Mit diesen konnte flr
die natirliche Alterung eine Langzeitfunktion gefunden werden, welche eine Ab-
schatzung des Alterungsverhaltens der Unterspannbahnen bereits auf Basis einer

3-monatigen Freibewitterung ermdglicht.

Eine kinstlich beschleunigte Alterung sollte durch Warme- und/oder UV-Lagerung
erreicht werden. Um den durch die jeweilige Belastung erreichten Alterungszeitraum
bestimmen zu kénnen, wurden die Ergebnisse der Prufungen mit denen der Freibe-
witterung verglichen. Dabei stellten sich bei gleicher kinstlicher Belastung der
Unterspannbahnen sehr unterschiedliche Alterungserscheinungen ein. Eine Korrela-
tion mit der naturlichen Alterung konnte durch die Laborversuche unter den ange-
nommenen Randbedingungen nicht erzielt werden.

Um fur eine bestimmte kinstliche Belastung bzw. Belastungskombination den
Unterspannbahnen einen definierten Alterungszeitraum, welcher aus der in dieser
Arbeit entwickelten Langzeitfunktion entnommen werden kann, zuordnen zu kénnen,
mussen in kunftigen Forschungsvorhaben die kinstlichen Alterungsversuche
modifiziert und neben Warme- und UV-Belastungen weitere Einwirkungen (z.B.
Feuchtigkeit und Frost-Tau-Wechsel) bertcksichtigt werden.

Vi



Abstract

Abstract

In the last 30 years roofs evolved from simple shields to very complex constructional
elements, which have to obey certain construction rules to avoid building deficien-
cies. That applies especially for warm pitched fully insulated roofs accomplished
without a chemical wood protection.

The water vapour open underlay systems used for these constructions have to be
water proof on the one hand but on the other hand they have to have an adequate
water vapour openness (diffusion openness). Till now, Germany has no method
which could revise the longevity of these special material properties. Therefore, the
present research work carries out extensive natural und artificial ageing tests of
selected underlay systems.

After the ageing tests the relevant building properties of the membranes were
evaluated with appropriate examinations. With this, a long-time function for the
evaluaton of the natural ageing process was found on the basis of a three-month
outdoor exposure.

The artificial ageing should be accomplished with thermal and/or UV-loads in the
laboratory. To determine the obsolescence rate of the used artificial load, the results
were compared with the natural ageing tests. Thereby, the appearances of one and
the same artificial load were very different for the rooflining membranes. Under the
assumed boundary conditions a correlation between the results of the natural and
artificial ageing tests were not possible.

To allocate a definite obsolescence rate (which can be determined with the devel-
oped long-time function) for an assigned artificial load or combination of loads, future
research works have to modify the artificial ageing tests. Beside the thermal and UV-
loads the effects of further loads (e.g. moisture and frost/dew-changes) have to be
considered.






1 Einleitung

1 Einleitung

Werkstoffe im Bauwesen mussen dauerhaft sicher sein und eine hohe Langlebigkeit
aufweisen. Fur traditionelle Baumaterialien, wie zum Beispiel Mauersteine, Beton,
Stahl oder Holz, kann die geforderte Langlebigkeit vor allem durch deren uber
mehrere Jahrzehnte dokumentierten erfolgreichen baupraktischen Einsatz nachge-
wiesen werden.

Anders verhalt es sich dagegen bei neuen und in der Praxis bezuglich der Dauerhaf-
tigkeit noch nicht ausreichend erforschten Produkten. Hier liegen Erfahrungsdaten
teilweise noch nicht tber die volle Nutzungsdauer vor, so dass Planer, Bauherrn und
Verarbeiter auf Produktbeschreibungen angewiesen sind.

Vor allem bei der Anwendung von Kunststoff-Produkten sind im Bauwesen Fragen
der Dauerhaftigkeit und des Langzeitverhaltens von zentraler Bedeutung, da die
Kunststoffeigenschaften in einem qualitativ anderem Mal3e zeitabhangigen Verande-
rungen (vornehmlich hervorgerufen durch witterungsbedingte Beanspruchungen)
unterliegen, als die klassischen Baustoffe.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang geneigte Dachkonstruktionen, so trifft dies
insbesondere auf die im Dachaufbau zum Einsatz kommenden Unterspannbahnen
zu. Diese polyolefinen Kunststoff-Folien sind aufgrund ihrer exponierten Lage als
erste Schicht nach der Dachdeckung wahrend der Bauphase, also noch bevor die
endglltige Dachdeckung fertiggestellt ist, manchmal fir mehrere Wochen oder
Monate als so genannte Noteindeckung Wind, Regen, Schnee oder Hagel ausge-
setzt.

Aber auch nach der Fertigstellung entstehen fir die Unterspannbahnen unter der
Dachdeckung erhebliche Belastungen aus extrem hohen Temperaturen, Frost-Tau-
Wechseln und Feuchteeinwirkungen.

1.1 Dachkonstruktionen

Ein Dach soll das Gebaude und seine Bewohner vor den vielfaltigen Umwelt-
einflissen und Belastungen schiitzen. Aus diesem Grund erfordern die am Dach
wirkenden Beanspruchungen eine Reihe von baukonstruktiven Mal3nahmen, um eine
schadensfreie Konstruktion zu erhalten. Die Anforderungen gliedern sich in:



1 Einleitung

Warmeschutz
Feuchteschutz
Schallschutz
Brandschutz
Tragfahigkeit
Dauerhaftigkeit

Waren Dacher friher lediglich Schutzschilde gegen Regen, Schnee, Hagel, Wind
und direkte Sonneneinstrahlung, so werden heute vom Dach noch zuséatzliche
Aufgaben, wie

Regulierung eines behaglichen Raumklimas
Reduzierung des Heizwarmebedarfs

verlangt.

Dies hangt vor allem mit dem in den letzten Jahren stark zunehmenden Ausbau von
Bodenrdumen zu Wohnrdumen zusammen, wodurch auch eine starkere Beachtung
der bauphysikalischen Anforderungen unter den Gesichtspunkten des Warme- und
Feuchteschutzes erforderlich wird. Waren bei der Nutzung der Dachbdden als
Kaltraume die Anspriiche eher gering, so muss ein bewohnter Dachraum bestimmten
warme- und feuchteschutztechnischen Bedingungen gentigen.

So bestehen die Dachdeckungen geneigter Dacher in der Regel aus kleinformatigen,
sich gegenseitig schuppenférmig tUberdeckenden Dachwerkstoffen. Diese Dachde-
ckungen konnen jedoch nicht als wasserdicht sondern nur als ,regensicher” bezeich-
net werden. Bei entsprechenden Wetterbedingungen, wie Schlagregen oder Flug-
schnee, kann Feuchtigkeit die Dachdeckung durchdringen und in die darunter
liegende Dachkonstruktion gelangen. Aus diesem Grund muss, zum Schutz der
tragenden Konstruktion, der Warmedammung und der darunter liegenden Wohnrau-
me vor Feuchtigkeit von aul3en, eine zusatzliche Malinahme unterhalb der Dachde-
ckung angebracht werden. Die Ausbildung dieser zusatzlichen MalRnahme reicht von
einer einfachen Unterspannung bis zum wasserdichten Unterdach.

Die konstruktiven Ausfihrungen sind im ,Merkblatt fur Unterdéacher, Unterdeckungen
und Unterspannungen“ des ZVDH (Zentralverband des Deutschen Dachdecker-
handwerks — Fachverband Dach-, Wand- und Abdichtungstechnik — e.V.) vom
September 1997 [49] beschrieben. Sie unterscheiden sich durch die Art des verwen-
deten Bahnenmaterials, der Verbindung der Bahnen untereinander und der Befesti-
gung der Bahnen auf der Dachkonstruktion. Die Anforderungen an die konstruktive
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Ausfuhrung der zuséatzlichen MalRBnahme hangen z.B. von der Dachkonstruktion, der
Dachneigung oder von den klimatischen Verhaltnissen ab.

Betrachtet man die zur Zeit im Bereich der Bautechnik zum Einsatz kommenden
Dachsysteme, so gibt es die unterschiedlichsten, mehrschichtigen Dachaufbauten,
die in beluftete und nicht beluftete Konstruktionen eingeteilt werden konnen (auch als
Kalt- bzw. Warmdach bezeichnet).

Aufgrund ihrer traditionellen Herkunft wurde in der Vergangenheit meist den bellifte-
ten Systemen der Vorzug gegeben, die, bedingt durch ihre Uber Jahrzehnte bewéhr-
te Konstruktion, als Stand der Technik festgeschrieben waren. Das in Abb. 1.1-1
(links) dargestellte Konstruktionsprinzip des geneigten, belilfteten Daches war
zunéchst fur eine Nutzung der Dachbéden als Kaltraume, zum Beispiel als Material-
lager, konzipiert und zum Teil auch ohne Dammung ausgefuhrt. Durch die harte
Bedachung erwies sich die Konstruktion den geringen Anspriichen eines Dachbo-
dens (Schutz vor Schlagregen, Flugschnee, Wind etc.) als ausreichend geeignet.

o = F i_ o o
b BT e . s
T N A AL
- Y I
| Gipskartonbekleidung |£Gipskartonbekleidung
— Dampf-/Luftsperre Luftschicht
——— Zwischenlattung —— Zwischenlattung
Sparren —— Sparren
Mineralfasermatte Luft-/Dampfsperre
Dachunterliftung —— Mineralfasermatte
Unterspannbahn - Unterspann-/Unterdeckbahn
Lattung — Lattung

Abb. 1.1-1

Bei warmegedammten Déachern mit Zwischensparrendammung (links) wurde infolge der
gestiegenen Anforderungen an den Wéarmeschutz eine Warmedammung Uber die gesamte
Sparrenhohe erforderlich (so genannte ,Vollsparrendammung®, rechts) [48].

Durch die stetige Verteuerung von Wohnraum wurden in der Folge zunehmend
Dachgeschosse zu Wohnzwecken ausgebaut. Die erforderliche Dammung konnte
dabei entweder unter oder zwischen die Sparren angeordnet werden, wobei aus
Platzgriinden der in Abbildung 1.1-1 (links) dargestellte Aufbau vorgezogen wurde.
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Es entstand eine Dachkonstruktion mit zwei Luftungsebenen. Dabei Gbernimmt die
obere Ebene zwischen Dachdeckung und Unterspannbahn die Aufgabe eventuell
durch die Deckung eingedrungene Aul3enfeuchte abzuleiten. Die Luftungsebene
unterhalb der Dachdeckung wird in der Regel durch eine Konterlattung mit einem
Mindestquerschnitt von 24/48 mm geschaffen. Die untere Liftungsebene zwischen
Unterspannbahn und Warmedammung stellt dagegen die Abfuhr von in den Dach-
aufbau eingedrungene Raumfeuchte und Holzeinbaufeuc hte sicher.

Wird die beschriebene Konstruktion unter Einhaltung bestimmter im ,Merkblatt
Warmeschutz bei Dachern* des ZVDH [50] festgelegter Luftungsquerschnitte flr
Dach-, Trauf- und Firstbereich ausgefuhrt, so ist nach DIN 4108, Teil 2 [11] bei
Steildachern tber 10° Neigung kein rechnerischer Nachweis des Tauwasserausfalls
infolge Dampfdiffusion erforderlich. Bedingt durch diese Aussagen der Norm galten
zu diesem Zeitpunkt beluftete Konstruktionen sicherer als die nicht bellfteten, da sie
unter Zugrundelegung der dargestellten Randbedingungen ohne Nachweis und
unabhangig von der Art und Ausfiihrung der Dampfsperre und den Eigenschaften der
Unterspannbahn ausgefiihrt werden konnten.

Seit der Einfuhrung der Wéarmeschutzverordnung 1995 [39] steht die Belilftungsebe-
ne zwischen Warmedammung und Unterspannbahn zur Disposition. Aufgrund der
damals begonnenen und in der seit Februar 2002 geltenden Energieeinsparverord-
nung fortgefuhrten Begrenzung der Warmeverluste, wurde es wegen der gestiege-
nen Anforderungen an den Warmeschutz erforderlich, die gesamte Sparrenhdéhe mit
Dammstoff auszufillen (siehe Abbildung 1.1-1 (rechts)).

Aus dieser so genannten Vollsparrendammung in geneigten Dachern ohne Hinterlif-
tung entstand der Bedarf an wasserdampfdurchlassigen, ,diffusionsoffenen Unter-
spannbahnen. Diese mussen zum einen wasserdicht sein, gleichzeitig aber eine
ausreichend hohe Diffusionsoffenheit besitzen, um die von der Rauminnenseite in
die Konstruktion eindringenden Feuchtigkeitsstrome und die Feuchtigkeit der einge-
bauten Holzer Uber die unter die Dachdeckung befindliche Luftungsebene abzufuh-
ren. Mittlerweile sind seit einigen Jahren auch nicht bellftete, warmegedammte
Dacher in Verbindung mit einer diffusionsoffenen Schicht tGber der Warmedammung
als ,Stand der Technik” eingefihrt.

1.2 Unterspannbahnen in Dachkonstruktionen

Wie bereits aus Abbildung 1.1-1 hervorgeht, werden in geneigten Déachern die
Unterspannbahnen oberhalb der Warmeddammung oder auf einem eventuell vorhan-
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denen Unterdach angeordnet. Bevor die abschlieRende Dachdeckung fertiggestellt
ist, erwartet der Verarbeiter von der Unterspannbahn in ihrer Funktion als Notein
deckung einen ausreichenden Widerstand gegen mechanische Beanspruchungen
und gegen eine Wasserdurchdringung, um das Gebéaude vor Feuchteschaden zu
schitzen. Hauptaufgabe von Unterspannbahnen ist jedoch, Wasser, welches in
flissiger Form von auf3en durch die Dachdeckung eindringt, abzufihren und Feuch-
tigkeit, die in dampfformigem Zustand von der Raumseite in die Konstruktion gelangt,
hindurch zu lassen.

Nachdem zu Beginn der Entwicklung dieser speziellen Folien fir Dachkonstruktionen
mit Vollsparrenddmmung die niedrigsten Werte der wasserdampfaquivalenten
Luftschichtdicke (sq-Wert) von Unterspannbahnen bei 2,0 m bis 0,3 m lagen, ist der
heutige Stand der Technik in der Lage, Unterspannbahnen mit sq-Werten von 0,02 m
und kleiner anzubieten. Diese werden auch als so genannte ,extrem diffusionsoffene
Folien“ bezeichnet.

1.2.1 Diffusionsoffene Polymerfolien als Unterspannbahnen

Diffusionsoffenes Bauen hat im vergangenen Jahrzehnt immer mehr an Bedeutung
gewonnen. Das in den Abschnitten 1.1 und 1.2 beschriebene Prinzip der diffusionsof-
fenen Abdeckung der Warmedammung wird vermehrt auch auf Dacher des Industrie-
und Gewerbebaus angewendet. Die Neufassungen der Dachdeckerfachregeln gehen
einheitlich von dem Konstruktionsprinzip aus, dass bei allen warmegedammten
Déachern mit Dachdeckungen zusatzliche MaRnahmen — wie z.B. Unterspannbahnen
oder Unterdachplatten — vorzusehen sind. Damit soll sichergestellt werden, dass z.B.
rickstauendes Schmelzwasser, sekundares Tauwasser, Flugschnee oder Schlagre-
gen ohne eine Durchfeuchtung der Dammschicht abgefihrt werden kann.

Zur Sicherstellung einer hohen Wasserdampfdiffusionsoffenheit sind die verwende-
ten Materialien entweder fein gesponnene Gewebe oder diinne, perforierte Folien.
Diese haben die Eigenschaft, Wasser in dampfférmigem Zustand hindurch zu lassen,
Wasser in flussiger Form jedoch nicht.

Bei den fur die Herstellung der Folien verwendeten Kunststoffen handelt es sich
ublicherweise um Polyolefine, wie zum Beispiel Polypropylen (PP) oder Polyethylen
(PE). Diese werden ohne Bindemittel oder Fullstoffe nur durch Hitze und Druck zu
einem hochfesten Spinnvlies verarbeitet, welches einerseits grof3erer Wasserbelas-
tung standhalt, andererseits aber extrem wasserdampfdiffusionsoffen ist (Abbildung
1.2.1-1).



1 Einleitung

Abb.1.2.1-1
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme zweier unterschiedlicher hochdiffusionsoffener Unter-
spannbahnen

1.2.2 Dachkonstruktionen ohne chemischen Holzschutz

Hauptsachlich im Holzbau nimmt die diffusionsoffene Bauweise hinsichtlich der
Vermeidung eines chemischen Holzschutzes eine aul3erordertlich wichtige Stellung
ein. War beim Holzschutz der Sparren aufgrund der Anforderungen der DIN 68 800,
Teil 3 die Dauerhaftigkeit durch einen vorbeugenden chemischen Holzschutz sicher
zu stellen, darf nach neueren Forschungsergebnissen von diesem abgesehen
werden [98], [106].

So beschreibt die seit Mai 1996 geltende HolzschutzNorm DIN 68 800, Teil 2:
.Holzschutz: Vorbeugende bauliche MalRnahmen im Hochbau“ [35] Dach- und
Wandkonstruktionen, die der Gefahrdungsklasse 0 (GK 0) zugeordnet werden. Die
Einstufung einer Konstruktion in diese Gefahrdungsklasse bedeutet, dass keine
chemischen HolzschutzmalRnahmen erforderlich sind. Fir geneigte, nicht bellftete
Dachkonstruktionen ist in diesem Fall eine obere Abdeckung (z.B. Unterspannbahn,
Schalung mit Vordeckung) mit einer diffusionsédquivalenten Luftschichtdicke von
Sq¢ £ 0,20 m gefordert (Abb. 1.2.2-1).

Nach DIN 68 800-2 kann eine Konstruktion in die Gefahrdungsklasse GK 0 einge-
stuft werden, wenn

die gefahrdeten Holzbauteile insektensicher (gegen Hausbockbefall) abgedeckt
und ummantelt sind und

eine hohere Holzfeuchte (z.B. infolge Einbaufeuchte) als 20 Masse-% nicht langer
als 6 Monate vorhanden ist, da erst nach Ablauf dieser Zeit ein schadigender
Pilzbefall zu erwarten ist.
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Dies ist erfullt, wenn der Sparren mit Vollsparrenddmmung mit Mineralfaser-
dammestoffen voll umhdllt ist und die obere Abdeckung mit einer diffusionsoffenen
Unterspannbahn sge £ 0,20 m ohne eigene Unterliftung abgedeckt ist und die
raumzugewandte Dampf-/Luftsperre nicht mehr als sg = 2,0 m aufweist. Auf diese
Dampfsperre (jedoch nicht die Luftsperre) darf verzichtet werden, wenn sge £ 0,02 m
betragt.

Der prinzipielle Aufbau einer Dach- und Deckenkonstruktion nach Abbildung 1.2.2-1
darf somit ohne chemischen Holzschutz ausgeflihrt werden.
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(1) Dachdeckung (4) Warmedammung
(2) Beluftungsraum (5) Sparren
(3) Unterdeckung, diffusionsoffen: (6a) diffusionshemmende Schicht
See £0,20 M (6b) Luftsperre

(7) raumseitige Abdeckung

Abb.1.2.2-1

Prinzipielle Schichtenfolge warmegedammter Dachkonstruktionen mit Anordnung der
Warmedammung zwischen den Sparren; es ist kein vorbeugender chemischer Holzschutz
erforderlich [85].

Der von der Norm geforderte niedrige sq-Wert wird durch den Einsatz extrem diffusi-
onsoffener Kunststoff-Folien als Unterdeck- und Unterspannbahn fiir Dacher gewahr-
leistet. Dadurch kann eine unzuldssige Feuchteerh6hung vermieden sowie die
Austrocknungsfahigkeit der Konstruktion erhoht werden [101]. Die Abbildung 1.2.2-2
zeigt, welchen Einfluss der sg-Wert der verwendeten Unterspannbahn auf das
Austrocknungsverhalten der Holzkonstruktion hat.
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(1) Nicht umkleideter Balken, Trocknung entspricht der bellfteten Ausfihrung
(2) Diffusionsoffene Unterspannbahn, Gipskartonplatte sq = 0,1 m
(3) Spanplatte, Holzschalung s; =2,0 m
(4) Diffusionsdichte Unterspannbahn
bzw. Dampfbremse sq4 =10 m
(5) Diffusionsdichte Folie sq =20 m

Abb.1.2.2-2

Trocknungsgeschwindigkeiten von feuchten, allseitig umkleideten Holzbalken: Bauteile ohne
chemischen Holzschutz [101].

1.3 Dauerhaftigkeit und Alterung

Unter Dauerhaftigkeit versteht man die Fahigkeit eines Materials, seine ihm ur-
sprunglichen Eigenschaften und Funktionen fir die beabsichtigte Lebensdauer
beizubehalten. Fir ein Baumaterial, welches eine Komponente eines Bauwerks
darstellt, ist der Begriff Lebensdauer davon abhangig, welchen Zweck das Gebaude
erfullen soll. Im Idealfall ist die Dauerhaftigkeit von Bauwerkskomponenten gleich der
vorgesehenen Nutzungsdauer des Bauwerks.

Allerdings ist die Dauerhaftigkeit keine aufgepragte Materialeigenschaft. Sie hangt
insbesondere davon ab, wie und wo ein Material genutzt wird und wie schnell es
.altert®.
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In Bezug auf Kunststoff-Folien fasst der Begriff ,Alterung” dabei samtliche chemi-
schen und physikalischen Vorgdnge zusammen, die zu irreversiblen Veranderungen
des Werkstoffes flihren. Solche Veranderungen kdénnen im Laufe der Zeit infolge
auRRerer EinwirkungsgroRen wie Temperatur, Feuchtigkeit, Gase (Sauerstoff, Koh-
lendioxid, Ozon), Sonnenstrahlung sowie mechanischer Beanspruchungen eintreten.

Materialien, die unter bestimmten Umgebungsbedingungen sehr dauerhaft sind,
konnen in einer anderen Umgebung (z.B. veranderte Temperatur- und Feuchtigkeits-
verhaltnisse, UV-Strahlung oder die Anwesenheit anderer Materialien) ein vollig
anderes Alterungsverhalten aufweisen. Daher muss die Dauerhaftigkeit von Bauma-
terialien auf den jeweiligen Einsatzbereich bezogen werden.

So sind diffusionsoffene Unterspannbahnen in Dachkonstruktionen — wie viele
andere Baustoffe auch — wahrend ihrer Lebensdauer meist zwei verschiedenen
Umgebungsbedingungen ausgesetzt: zunachst wahrend der Bauphase und dann im
eingebauten Zustand. In der kurzen Phase wahrend des Bauens, ist die Folie den
vielfaltigen Beanspruchungen der Umwelt ausgesetzt, was trotz der kurzen Dauer
durchaus einen schadlichen Einfluss auf das Langzeitverhalten der Bahn bzw. deren
Komponenten haben kann. Im eingebauten Zustand unterliegt sie hauptsachlich
Temperatur- und Feuchtigkeitsbelastungen.

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik

Der zur Gewinnung zusétzlichen Wohnraums praktizierte Dachausbau seit Mitte der
80er Jahre erforderte die Beachtung einiger neuer bauphysikalischer Gegebenheiten
und Belastungen auf geneigte Dachkonstruktionen. So gab es von Beginn an
zahlreiche Veroffentlichungen, die sich insbesondere mit dem korrekten Schichtauf-
bau, der richtigen LiUftung und den dazu erforderlichen Materialdicken und
-eigenschaften befassen.

Stellvertretend fur die vielen Fachbicher und -artikel, die sich zum Teil mit sehr
speziellen Detailfragen auseinandersetzen, sollen hier SCHULzE [102] und LIERSCH
[90], [91] genannt werden, die in ihren Blchern sowohl anwe ndungstechnische als
auch bauphysikalische und statische Grundlagen behandeln. Eine Zusammenstel-
lung von alteren Vero6ffentlichungen zur Thematik Dampfdiffusion und Tauwasserbil-
dung in Dachern findet sich in [46], 98] und [99], wahrend in [54] und [109] Beitrage
zu Luftschichten und Beluftungen in Dachkonstruktionen aufgefuhrt sind.
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Neuere Erkenntnisse zur konstruktiven Ausbildung von Bauteilen und Gebauden
unter besonderer Beachtung bauphysikalischer Kriterien bei Steildachern beschreibt
KUNZzEL in verschiedenen Arbeiten [67], [76], [77] und [78].

Die folgende Erfassung des Standes der Wissenschaft und Technik betrachtet vor
allem die wenigen speziellen Forschungsvorhaben und Untersuchungen an Unter-
spannbahnen. Dabei werden die Bereiche ,Allgemeine Untersuchungen an Unter-
deck- und Unterspannbahnen” sowie die fur diese Arbeit besonders relevante
Thematik der ,Alterungsversuche an Unterspannbahnen® getrennt aufgefihrt.

Weiterhin erfolgt in einem dritten Abschnitt die Zusammenfassung der Erkenntnisse
bei ,Alterungsuntersuchungen an Kunststoffen“. Wissenschatftliche Erfahrungen und
Erkenntnisse mit ,Natdrlichen und kinstlichen Bewitterungsmodellen® bilden den
Abschluss der Literaturrecherche.

1.4.1 Allgemeine Untersuchungen an Unterdeck- und Unterspann-
bahnen

Der Einfuhrung einer Vollsparrendammung in Verbindung mit einer diffusionsoffenen
Unterspannung folgten zahlreiche Untersuchungen zur Beurteilung der Feuchteent-
wicklung in diesen Dachkonstruktionen. Wurden zu Beginn noch die bellfteten und
die nicht belufteten Konstruktionen mit ihren Eigenschaften gegenibergestellt [66],
so befassten sich spatere Veroffentlichungen nur noch mit Vollsparrenddmmungen
und den fur eine feuchtetechnisch sichere Konstruktion erforderlichen Folien
(Dampfbremse und Unterspannbahn oder nur (hoch-) diffusionsoffene Unterspann-
bahn) [86], [87], [93], [100], [107].

Die Bestimmung der Feuchteentwicklung in nicht bellfteten Dachsystemen mit
Vollsparrenddmmung in Verbindung mit diffusionsoffenen Unterspannbahnen wurde
entweder messtechnisch mit Hilfe von Dachmodellen vorgenommen [72], [80], [81],
[92], [105] oder mittels Computersimulation berechnet [63], [67], [81].

Die oben genannten Veroéffentlichungen kommen durch ihre Untersuchungen zu dem
Schluss, dass diffusionsoffene Dacher von wenigen Ausnahmen abgesehen, feuch-
tetechnisch unbedenklich sind. Mit der Verwendung von hochdiffusionsoffenen
Unterspannbahnen kann sogar eine hohe Einbaufeuchte der Materialien beschle u-
nigt reduziert werden [52]. Um die Feuchtesicherheit noch zu verbessern, wird in [77]
vorgeschlagen, spezielle Dampfbremsen (z.B. feuchteadaptive oder wasserdurchlas-
sige Dampfbremsen) einzusetzen, um eine sommerliche Austrocknung zu férdern.
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Auf dieser Basis wurden diffusionsoffene Décher auch hinsichtlich ihrer Eignung bei
der Instandsetzung und Sanierung von Dachern untersucht. Schwerpunkt war auch
hier das Austrocknungsverhalten der Konstruktion (insbesondere einer durchfeuchte-
ten Warmedammung) [43], [67], [82].

Wie bereits in Abschnitt 1.2.2 ausgefihrt, erméglichten die genannten Untersuchun-
gen, dass Dacher mit Vollsparrenddmmung in Verbindung mit einer hochdiffusionsof-
fenen Unterspannbahn ohne chemischen Holzschutz ausgefuhrt werden konnten,
sofern ihre Zuordnung in die Gefahrdungsklasse 0 nach DIN 68 800, Teil 2 mdglich
war [35], [36].

Im Zusammenhang mit den in DIN 68 800, Teil 2 genannten Dachkonstruktionen
ohne chemischen Holzschutz, muss die diffusionséquivalente Luftschichtdicke der
Unterspannbahn sq £ 0,20 m betragen. Jedoch konnte in mehreren Forschungsvor-
haben gezeigt werden, dass das gravimetrische Verfahren nach DIN 52 615 und
auch die neue internationale Norm nach DIN EN ISO 12 572 [20] prinzipielle Mangel
bei der Bestimmung des sgq-Wertes von diffusionsaquivalenten Luftschichtdicken
unter 0,2 m aufweisen [75], B3], B8], B9]. Insbesondere die Untersuchungen nach
[75] und [89] verbesserten die Genauigkeit zur Bestimmung der diffusionsaquivale n-
ten Luftschichtdicke von Unterspannbahnen mit sq-Werten kleiner als 0,1 m (siehe
auch Abschnitt 4.2.3).

1.4.2 Alterungsversuche an Unterspannbahnen

Obwohl das diffusionsoffene Bauen mit Unterspannbahnen schon seit einigen Jahren
praktiziert wird, liegen nur wenige verodffentlichte Untersuchungen zu diesen Folien
und deren Langzeitverhalten vor. Dies wird auch daran deutlich, dass eine Produkt-
norm, welche die Eigenschaften von Unterdeck- und Unterspannbahnen festlegt, erst
seit Juli 2000 im Entwurf vorliegt: prEN 13 859-1, Ausgabe: 2000-09: ,Abdichtungs-
bahnen — Definitionen und Eigenschaften von Unterdeck- und Unterspannbahnen —
Teil 1: Unterdeck- und Unterspannbahnen fur Dachdeckungen® [25] definiert Eigen-
schaften und anwendungsbezogene Merkmale von Dachabdichtungen und be-
schreibt die dafir durchzufihrenden Prifungen. Doch auch die im nationalen
Anhang der Norm aufgefiihrten Literaturhinweise verweisen nur auf weitere Normen;
Fachbicher bzw. -artikel sind nicht benannt.

Allerdings hat das Forschungsinstitut fur Warmeschutz e.V. in Minchen (FIW) in

einem Forschungsvorhaben verschiedene Unterspannbahnen Prifungen unterzo-
gen, die an den Norm-Entwurf der Produktnorm prEN 13 859-1 angelehnt waren [40],

11
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[47]. Dabei wurden fur einige in dem Norm-Entwurf beschriebene Prifungen Versu-
che an fabrikneuen und an gealterten Proben vorgenommen.

In Abweichung vom Normentwurf, der eine kunstliche Alterung in einem UV-
Bestrahlungsgerat mit anschlieBender Lagerung in einem Warmeofen verlangt,
wurde die Alterung der Materialien unter natirlichen, sommerlichen Wetterbedingun-
gen einer 6-wochigen Freibewitterung durchgefiihrt. Danach wurde die von der Norm
verlangte Bestimmung des Widerstandes gegen Wasserdurchgang und des Zug-
Dehnungsverhaltens Uberpruft.

Es zeigte sich, dass die im Freilandversuch gealterten Produkte nicht unter jeden
Umstéanden geeignet waren, eine zuverlassige Regensicherheit ohne die abschlie-
Rende Dachdeckung zu gewahrleisten. Allerdings wurde auf den sq-Wert der Produk-
te kein Einfluss der Alterung festgestellt.

Die untersuchten Unterspannbahnen unterscheiden sich sowohl im Zug-
Dehnungsverhalten als auch bei der Nagelausreil3festigkeit zum Teil erheblich. In
beiden Prufungen konnte ein Einfluss der Alterung festgestellt werden.

In einem weiterfihrenden Forschungsprojekt des FIW wurden verschiedene Materia-
lien hinsichtlich ihrer Luftdurchléassigkeit untersucht [41]. Diese ist bei nicht gealterten
Unterspannbahnen sehr unterschiedlich. Nach der Alterung durch Freibewitterung
konnte bei den Bahnen eine geringfiigige Zunahme der Luftdurchlassigkeit festge-
stellt werden.

Seitens der Folienhersteller gibt es wenige veroffentlichte Untersuchungen zum
Alterungsverhalten der Unterspannbahnen. So betrachtet [73] die Temperaturent-
wicklung von freibewitterten Dachmembranen. Dazu wurde an einem kleinen in
sudlicher Richtung orientierten Dachmodell an verschiedenen Punkten Temperatur-
messungen vorgenommen. Bei diesen Untersuchungen stellten sich unerwartet hohe
Temperaturen unter der Oberflache der auf einer Dammung liegenden Unterspann-
bahn ein. Es konnte dabei ein Zusammenhang zwischen dem Temperaturprofil der
Testflachen und der Intensitat des sichtbaren Lichts festgestellt werden.

In [46] sind Untersuchungen von Abdichtungsbahnen aus flexiblen Polyolefinen nach
einer Alterung im Praxiseinsatz beschrieben. Die Bahnen kamen dabei vorwiegend
auf Flachedachern zum Einsatz und hatten zum Zeitpunkt der Untersuchung ein Alter
zwischen drei und elf Jahren. Es wurden Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Reil3deh-
nung und Flexibilitat in der Kalte gemessen sowie Oberflachenuntersuchungen
mittels optischer und Rasterelektronenmikrokopie durchgefuhrt. Das an den neuen
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Folien definierte 99 % Vertrauensintervall als Untergrenze fir die mechanischen
Prifungen, wurde auch von den gealterten Abdichtungsbahnen auf den D&chern
nicht unterschritten.

In einer weiteren Untersuchung wird unter anderem die Lebensdauer von polyo lefi-
nen Dachmembranen betrachtet [45]. Dabei konnte ein Zusammenhang zwischen
der UV-Stabilisierung der Folien und feuerhemmenden Brom Beimengungen festge-
stellt werden. Letztere haben einen negativen Einfluss auf die Langzeitbestandigkeit
der Unterspannbahnen gegen UV-Strahlung: Membranen mit feuerhemmendem
Bromzusatz weisen Uber einen bestimmten Zeitraum gute UV-Stabilitat auf, die sich
dann aber plotzlich stark verschlechtert und zu einer beschleunigten Alterung fihrt.

1.4.3 Alterungsversuche an Kunststoffen

Hinsichtlich der Alterung von Kunststoffen gibt es eine Vielzahl durchgefihrter
Untersuchungen verschiedenster Kunststoffarten und -produkte. Aus diesem Grund
sollen hier nur einige wenige aufgefiihrt werden, die fur die folgenden Betrachtungen
und Untersuchungen an Unterspannbahnen hilfreich sind.

Beziglich der Dauerhaftigkeit und dem Langzeitverhalten von Kunststoffen im
Bauwesen liefert [79] einen sehr umfangreichen Beitrag zur experimentellen Ermitt-
lung von Kennwerten, die beispielhaft fir verschiedene Kunststoffe (PMMA, PVC,
GF-PHA und PF-UP) hergeleitet werden. Hilfreich ist vor allem die genaue Beschrei-
bung der EinflussgroRen bei einer Bewitterung, um damit die Grundlage fir eine
moglichst reale Klimasimulation zu schaffen.

In [42] wird das Langzeitverhalten von Thermoplasten betrachtet, wobei auf grund-
satzliche Einwirkungen und deren Auswirkungen auf Polymerwerkstoffe eingegangen
und die Autooxidation als Alterungsprozess beschrieben werden. Die durch sie
ausgelodsten chemischen und physikalischen Materialveranderungen sind in der
Regel nicht reversibel.

Weiterhin wird in einem Abschnitt auf die Extrapolation der Lebensdauer anhand
zeitraffender Labortests eingegangen, wobei die Aussage getroffen wird, dass solche
Alterungsversuche an Polymerwerkstoffen in der Regel nicht zwingend zu verlassli-
chen Vorhersagen hinsichtlich realistischer Gebrauchsdauer von Bauteilen fiihren
und lediglich orientierenden Charakter haben.

Ein weiterer Beitrag geht auf den Einfluss von Temperatur und Beregnung auf das
Alterungsverhalten von PVC im Vergleich von kinstlicher Bewitterung und Freibewit-
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terung ein [62]. Dort konnte festgestellt werden, dass bei einer Schwarztafeltempera-
tur von 50 °C eine gute Korrelation zwischen Freibewitterung und kinstlicher Alte-
rung bei gleicher Gesamtbestrahlung erzielt wurde, wobei bei 60 °C Schwarztafel
temperatur eine hdhere Zeitraffung eintrat. Zur Bestimmung der Tiefe des Alterungs-
prozesses wurden Materialschichten von jeweils 100 um abgetragen. Es war dabei
zu erkennen, dass eine relativ schnelle Schadigung der Oberflache nschicht eintrat.
Die Schadigung der darunter liegenden Schicht (zwischen 100 um und 200 pum) ist
bei einer kunstlichen Bewitterung grof3er als bei einer Freibewitterung. In einer Tiefe
von mehr als 200 um wurde kein Abfallen der Stabilitdt mehr festgestelit.

Ahnliche Untersuchungen werden in [60] vorgenommen. Aus der Kenntnis, dass sich
Materialverdnderungen im Laufe der Zeit von der sonnenbestrahlten PVC-
beschichteten Oberflache immer tiefer in die Beschichtung ausbreiten, konnte mittels
optischer Verfolgung dieser Vorgadnge eine Einstufung der Alterungsbestandigkeit
vergleichbarer Materialien vorgenommen werden. Eine messtechnische Einstufung
des Alterungsverhaltens war bereits nach relativ kurzer Dauer der kinstlichen
Bewitterung von 500 Stunden maéglich.

Ein alterer Artikel, der sich mit der Korrelation zwischen nattrlicher und ktinstlicher
Bewitterung befasst [64], nennt UV-Strahlung, Temperatur und Feuchtigkeit als
primére Variablen der Witterung. Werden diese im Labor exakt nachgebildet, kann
eine beschleunigte Alterung erzielt werden. Erhéht man die Lasten bis zu ihrem
natdrlichen Limit, ist es mdglich eine maximale Beschleunigung zu erhalten, wobei es
aber insbesondere auf eine angemessene Balance der einzelnen Witterungskompo-
nenten ankommt.

Hilfreich sind auch die Erkenntnisse aus [58], in denen Alterungsauswirkungen PVC-
beschichteter Polyestergewebe mittels empfindlicher Lichtdurchlassigkeitsmessung
am Festkorper schon sehr friih erkannt werden. Zur Vergleichbarkeit mit anderen
Materialien sind praxiskonforme zeitraffende Kurzzeitbewitterungsversuche zur
Bestimmung der Alterungsanfalligkeit entwickelt worden.

1.4.4 Natlrliche und kiinstliche Bewitterungsmodelle

In einem allgemeinen Beitrag eines Herstellers fiir Bewitterungsgerate wird auf die
verschiedenen Variablen, Methoden und Philosophien eingegangen, die es bei
Alterungsversuchen an Materialien gibt [65]. Von den vielen Variablen, welche die
Dauerhaftigkeit von Materialien beeinflussen kdnnen, werden in diesem Beitrag Licht
(respektive Sonnenlicht), Temperatur und Feuchte als die drei wesentlichsten
Parameter herausgestellt.
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Bei den mdglichen Testmethoden zur Erzielung einer Alterung wird zwischen
Realzeit und beschleunigten Methoden bzw. nattrlicher und beschleunigter Alterung
unterschieden. Dabei sind die entscheidenden Variablen Sonnenlicht, Temperatur
und Feuchte bei einer natirlichen Alterung kaum beeinflussbar, wahrend bei einer
kiinstlichen Alterung im Labor diese Faktoren einzeln regulierbar sind. Die im Beitrag
angesprochenen Aspekte von Bewitterungsuntersuchungen befassen sich unter
anderem mit den verschiedenen Ebenen von denen das zu untersuchende Material
betrachtet werden kann, den verschiedenen mathematischen Modellen, auf denen
Aussagen beruhen (z.B. Angabe von Mittelwerten oder Angabe des Streubereiches)
und schlieBlich die Bedeutung der Interaktion zwischen den einzelnen Parametern,
welche erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse der Untersuchungen haben kénnen.

In [66] ist fur Gebrauchstauglichkeitsuntersuchen von Holzbauteilen aufgezeigt, wie
mit Hilfe des so genannten Test-Tailoring nach VDFRichtlinie 3958 ,Umweltsimulati-
on: Grundlagen und Methoden® ein Simulationsmodell mit einer kiinstlichen Bewitte-
rung aufgestellt werden kann.

1.5 Problematik und Zielsetzung des Forschungsvorha-
bens

Die in dieser Forschungsarbeit angestrebte Vorhersage der Lebensdauer eines
Bauproduktes soll zunachst sicherstellen, dass dieses Produkt im geplanten Nut-
zungszeitraum des Bauteils bzw. des Gebaudes, in welches es eingebaut wurde,
nicht versagt und seine wesentlichen Eigenschaften zur Funktionserfillung beibehalt.

Um die Lebensdauer eines Produktes mittels einer Prognose abschatzen zu kénnen
stehen vier Moglichkeiten (bzw. ihre Kombinationen) zur Verfiigung:

1.) Verringerung des Zeitfaktors durch beschleunigte Alterungsversuche
2.) Extrapolation des Zeitfaktors mit Ergebnissen aus Kurzzeitversuchen
3.) Interpolation/Extrapolation mit Daten &hnlicher Bauteile bzw. Baustoffe
4.) Interpolation/Extrapolation mit Daten &hnlicher Randbedingungen

Jede der vier aufgefihrten Methoden beinhaltet Unsicherheiten hinsichtlich der
Genauigkeit der Prognose, weshalb es erforderlich ist, einen systematischen Ansatz
fur eine Lebensdauervorhersage zu finden, der diese Unsicherheiten bertcksichtigt
und minimiert.
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1.5.1 Natlrliche Beanspruchungen und kiinstliche Alterung

Damit exakte Aussagen bezlglich der Dauerhaftigkeit und des Langzeitverhaltens
(extrem) diffusionsoffener Kunststoff-Folien gemacht werden kdnnen, sind Ublicher-
weise langandauernde Freilandversuche erforderlich. Neben den langen Versuchs-
dauern werden jedoch auch die nicht reproduzierbaren und schlecht vergleichbaren
Versuchsergebnisse (diese sind material-, witterungs- und standortabh&ngig) negativ
bewertet.

Aus diesem Grund wird bei Dauerhaftigkeitsuntersuchungen haufig eine kinstlich
beschleunigte Alterung im Labor vorgenommen. Dabei ist eine Vielzahl von Belas-
tungen, die auf frei bewitterte Unterspannbahnen wirken kénnen, zu beachten (siehe
Abbildung 1.5.1-1).

/ [emperaty \
Mechanische Belastung L'EC;VIS
- Statische Kréafte (Zug, Druck) '
- Dynamische Kréfte (Vibration,
Schlag) \

- Scherung (bei Verarbeitung) U S B
\ Naturliche Medien

- Luft und Feuchtigkeit

Biologische Medien (Bewitterung)

- Mikroorganismen - Wasser
(Bakterien, Pilze)

- Tierische Ausschei- /
dungen Chemische Medien/

T ——— Umwelteinflisse

Schadstoffe (Ozon, NOy)
~saurer Regen”

Abb. 1.5.1-1
Belastungen und Einflisse auf frei bewitterte Unterspannbahnen (USB)

Eine maligebende Aufgabe der Baustoff-Forschung besteht in der Entwicklung von
Prufverfahren, welche geeignet sind, den Einfluss der Alterung auf bestimmte — far
den konstruktiven Ingenieurbau relevante — Stoffeigenschaften nachzuweisen. Dabei
sind neben den Hinweisen der VDI-Richtlinie 3958 Blatt 1 [38], zum Test-Tailoring
auch die Aussagen zur Entwicklung von Lebensdauervorhersagen fir Gebaude und
Baumaterialien in ISO 15 686-1 und -2 [27], [28] zu beachten.
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1.5.2 Problematik beschleunigter Alterungsversuche

Zur Bestimmung der Auswirkungen von Sonnenstrahlung, Warme und Feuchte auf
die physikalischen, chemischen und mechanischen Eigenschaften von diffusionsof-
fenen Dachunterspannbahnen sollen in der vorliegenden Arbeit neben nattrlicher
Bewitterung auch zeitraffende kinstliche Alterungsversuche durchgefuhrt werden
(siehe Abschnitt 1.5.4: Vorgehensweise).

Dabei finden die in den Laborprifungen angesetzten Beanspruchungen — anders als
in der Natur — unter sehr gleichmaRigen Bedingungen mit speziellen kinstlichen
Warme- und/oder Lichtquellen statt. Dadurch soll ein beschleunigter Polymerabbau
der Kunststoff-Folien erreicht und die damit verbundene Produktalterung hervorgeru-
fen werden (vgl. Kapitel 3: Alterung und Degration von Kunststoffen).

Es stellt sich das Problem, dass naturlich und kinstlich aufgebrachte Belastungen
stark unterschiedlich sein kénnen und somit ein Vergleich der Ergebnisse aus
zeitraffenden Bewitterungsversuchen mit denen unter Praxisbedingungen schwierig
ist. Mit kiinstlichen Bewitterungsprufungen in Labortests ist es nicht moglich, alle
nattrlichen Belastungen gleichzeitig nachzubilden, weshalb lediglich eine nahe-
rungsweise Simulation der Praxisbedingungen durchgefuhrt werden kann. Es kdnnen
also nur einzelne oder eine beschrankte Anzahl ausgewahlter Einflussparameter als
Belastung aufgebracht werden. Die Wechselwirkungen der realen Einflussgrof3en
untereinander (z.B. Sonne und Wind) sind im Labor nicht herstellbar, so dass keine
kinstliche Beanspruchungsprifung als vollstdndige Simulation der Praxisbedingun-
gen bezeichnet werden kann.

So besteht die Problematik des zu entwickelnden Prufverfahrens vor allem darin,
dass durch die kunstliche Bewitterung Eigenschaftsmerkmale des Kunststoffs in
einem unterschiedlichen MalRR veradndert werden. Die in der Regel verscharften
Prifbedingungen dirfen allerdings nicht zu Alterungserscheinungen fuhren, die im
Praxiseinsatz nicht feststellbar sind. Auch muss die nur einseitige Beschleunigung
einzelner Alterungserscheinungen vermieden werden.

1.5.3 Ziel der Forschungsarbeit

Ziel der Forschungsarbeit ist es, mit Hilfe von natirlichen und kinstlichen Bewitte-
rungsversuchen ein Prognosemodell zur Dauerhaftigkeit und zum Langzeitverhalten
von diffusionsoffenen Polymerfolien in Dachkonstruktionen zu entwickeln, um in
Zukunft — innerhalb eines vertretbaren Untersuchungszeitraums — die Lebensdauer
solcher Kunststoffbahnen unter Baubedingungen abschatzen zu kénnen.
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Dabei gilt es insbesondere, eine Korrelation zwischen den Messergebnissen unter
natirlichen Bedingungen und unter zeitraffenden Testbedingungen im Labor zu
erreichen. Aus diesem Grund muss ein Prifkonzept gefunden werden, welches auf
die speziellen Bedurfnisse des Bauwesens abgestimmt ist.

Insbesondere die GrofRe des sg-Wertes nach einer Alterung ist von speziellem
Interesse, da es sich hier um die herausragende Eigenschaft von diffusionsoffenen
Folien handelt und nicht bekannt ist, ob die Unterspannbahnen ihren in fabrikneuem
Zustand niedrigen sq-Wert auch nach einer Alterung besitzen. Wie bereits ausgefihrt
basieren auf dieser Kenngrof3e ganze Konstruktionen, die durch einen im Alter
erhohten Wasserdampfdiffusionswiderstand nachhaltig beeintrachtigt werden
konnten.

Die Forschungsarbeit soll diese offenen Fragen und Unsicherheiten klaren und einen
Beitrag zur Sicherstellung der Eigenschaften von Unterdeck- und Unterspannbahnen
leisten. Ziel ist es, den in Abbildung 1.5.3-1 dargestellten Verlauf der Sicherheit einer
Prognose schon wahrend der Entwicklungsphase der Dachfolien auf ein Niveau
anzuheben, welches der derzeitigen Sicherheit bei der Markteinfuhrung entspricht.
Demnach ist es mit einem geeigneten Versuchskonzept moglich, die Dauerhaftigkeit
diffusionsoffener Kunststoff-Folien in Dachkonstruktionen experimentell zu untersu-
chen.

Sicherheit einer Prognose
in %

100

&0
60
40

|/

0

effektive Nutzungsdauer

Entwicklung Einsatzversuch Nutzungsdauer

Produkt-Lebenszyklus (Zeit in Jahren)

Abb. 1.5.3-1

Verlauf der Veranderung der Sicherheit einer Prognose wahrend der Entwicklung und der
Nutzung. Bei Markteinfihrung betragt die Sicherheit Gber die zu erwartende Lebensdauer
des Produktes lediglich flinfzig Prozent [44].
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Im Rahmen der Versuchsauswertung sollen Mdoglichkeiten aufgezeigt werden, wie
anhand der entwickelten Prifmethodik Kennwerte zur Charakterisierung des Lang-
zeitverhaltens verschiedener Unterdeck- und Unterspannbahnen unter spezifischen
Einsatzbedingungen zu bestimmen sind.

Dabei ist das Ziel der Prognose, die Einhaltung der zur schadenfreien Funktionserfl-
lung, wesentlichen Folieneigenschaften Uber einen bestimmten Zeitraum festzule-
gen.

1.5.4 Vorgehensweise

Der Entwicklungsprozess bei der Erstellung einer Prognose umfasst neben der
Problemanalyse und dem Sammeln aller relevanten Informationen auch Versuche,
mit anschliel3ender Interpretation und Auswertung der Daten. Der fir die Vorhersage
des Alterungsverhaltens von Unterspannbahnen gewéhlte Entwicklungsprozess ist in
Abbildung 1.5.4-1 erlautert.

Es ist zu erkennen, dass ein iterativer Untersuchungsablauf vorgesehen ist, welcher
es erlaubt, durch die standige Modifizierung der Versuche \erbesserte Prognosen zu
erstellen. Das in Anlehnung an ISO 15 686-2 [28] entstandene Ablaufdiagramm zur
Entwicklung einer Prognose zur Vorhersage des Langzeitverhaltens von Dachunter-
spannbahnen entspricht auch der Gliederung der vorliegenden Arbeit.

Zunachst wird in den einfiihrenden Kapiteln ein grundlegendes Verstandnis tber die
bei Alterungsversuchen relevanten Faktoren geschaffen. Dies umfasst die Beschrei-
bung der chemischen Bestandteile von diffusionsoffenen Unterspannbahnen (Kapitel
2) ebenso, wie die Alterungs- und Degrationsvorgénge der verwendeten Kunststoffe
(Kapitel 3). Hier soll insbesondere auch auf die komplexen Zusammenhéange bei der
Bewitterung von Kunststoff-Folien — dies betrifft zum einen die Einwirkungsseite und
zum anderen die stoffspezifischen Aspekte — eingegangen werden.

AnschlieBend ist erforderlich, einen Uberblick tiber die Vielzahl am Markt erhaltlicher
Unterdeck- und Unterspannbahnen zu gewinnen. In Anhang A sind die zum Zeit-
punkt der Bearbeitung der Forschungsarbeit verfigbaren Unterspannbahnen aufge-
listet. Dabei bieten die Hersteller meist mehrere Folien an, welche sich hinsichtlich
des Materials, Materialverbundes und den mechanisch-physikalischen Eigenschaften
zum Teil erheblich voneinander und von den Produkten anderer Fabrikanten unter-
scheiden. Kapitel 4 beschreibt die verschiedenen Herstellungsverfahren und mogli-
chen Bahnenaufbauten diffusionsoffener Unterspannbahnen sowie die Anforderun-
gen, die an sie gestellt werden.

19



1 Einleitung
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Abb.1.5.4-1
Entwicklungsprozess fur ein Prognosemodell zur Vorhersage des Langzeitverhaltens von
Dachunterspannbahnen

Die geeignete Auswahl von Unterspannbahnen fiir die Durchfihrung von Alterungs-
versuchen sowie die Ermittlung bestimmter Randbedingungen (z.B. reale Wetterda-
ten), die fur die Entwicklung der Prufprogramme von entscheidender Bedeutung sind,
werden in Kapitel 5 dargestellt. Bei der Entwicklung eines Prufkonzeptes zur Durch-
fuhrung beschleunigter Alterungsversuche ist es von grof3er Bedeutung zu bertck-
sichtigen, wie gut die Bedingungen der zeitraffenden Prufung die Umgebungsbedin-
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gungen simulieren, denen die Unterspannbahnen im praktischen Gebrauch ausge-
setzt sind. Dies ist auch fur die anschlieende Auswertung der Versuchsergebnisse
und die Aussagefahigkeit der Prognose sehr wichtig.

Weiterhin werden Vorversuche beschrieben, die zur Bestimmung relevanter Eigen-
schaften an fabrikneuen Proben (so genannte ,Nullproben®) die Referenzdaten
liefern, mit denen dann die Ergebnisse aus natirlichen und kinstlichen Alterungsver-
suchen verglichen werden. Diese basieren auf den Materialprifungen der fur Unter-
deck- und Unterspannbahnen geltenden Produktvornorm prEN 13 859 ,Definition
und Eigenschaften von Unterdeck- und Unterspannbahnen® [25], [26], Modifikationen
dieser Versuche sowie ergédnzenden und weiterfihrenden Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung bestimmter Kennwerte.

Die generelle Anwendbarkeit des entwickelten Versuchskonzeptes zeigt sich in
Kapitel 6, in dem die Untersuchungsergebnisse natirlich und kinstlich gealterter
Unterspannbahnen gegenibergestellt und ausgewertet werden. Dabei soll mit Hilfe
der RoOntgendiffraktometrie (XRD) auch strukturanalytisch der Alterungsverlauf
verfolgt werden.

Die aus den Materialprifungen gewonnenen Kenngré3en ermdoglichen eine alters-
mafige Einordnung der Unterspannbahnen nach den Versuchen, die dann auch
durch eine mathematische Beschreibung erfolgen kann (Kapitel 7). Das abschlie-
Bende Kapitel 8 fasst die Forschungsarbeit zusammen. Es wird kurz auf die Prob-
lemstellung, den Ldsungsansatz und die Versuchsdurchfuhrung sowie auf die
ermittelten Ergebnisse eingegangen. Auch wird ein Ausblick gegeben, der die
Madoglichkeiten der Fortfihrung der Alterungsversuche an Unterspannbahnen betrach-
tet.

1.5.5 Grenzen der Forschungsarbeit

Aufgrund der Vielfalt am Markt erhaltlicher Unterspannbahnen, deren Alterungs-
mechanismen und Variationsmoglichkeiten bei den Versuchen, ist es bereits zu
Beginn der Untersuchungen erforderlich, bestimmte Grenzen zu definieren, in denen
sich die Forschungsarbeit bewegen soll.

So ist aus den im Anhang A aufgefiihrten Unterspannbahnen eine reprasentative
Auswahl zu treffen, mit denen dann stellvertretend die verschiedenen Herstellverfah-
ren und Bahnenaufbauten abgedeckt werden. Eine Auswahl ist auch deshalb
erforderlich, weil die in der Produktnorm DIN EN 13 859 verlangten Materialprifun-
gen sehr umfangreich sind.
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Diese werden zum einen auf die fur die Kennzeichnung von Alterungsmechanismen
relevanten Prifungen reduziert und zum anderen durch geeignete Modifikationen der
Normversuche bzw. Alternativpriifungen erganzt. Zu bedenken ist dabei, dass bereits
der beschleunigte Alterungsversuch nach Norm 3 ¥2 Monate dauert.

Die natirlichen Alterungsversuche beziehen sich auf einen Standort, wobei die
Prufstande nur in eine Himmelsrichtung ausgerichtet wurden. Eine Prifung von
Unterspannbahnen unter einer Dachdeckung ist nicht erfolgt, da die Versuche zur
kunstlichen Alterung ebenfalls direkt die ungeschitzten Kunststoff-Folien betreffen.

Hinsichtlich der kiinstlichen Alterungsversuche steht eine Vielzahl mdglicher Varian-
ten zur Auswahl. So sind entscheidende Alterungsparameter Wéarme, Feuchte und
UV-Strahlung. Diese konnen einzeln oder in Kombination auf die Probekdrper
aufgebracht werden.

In der vorliegenden Arbeit sollen die Auswirkungen der einzeln wirkenden Belastun-
gen betrachtet und fur die Belange der Baupraxis ausgewertet werden.

Die chemisch-analytische Verfolgung der Alterungsvorgénge in Unterspannbahnen
soll beobachtend mittels der Roéntgendiffraktometrie erfolgen. Andere Verfahren, die
zur Bestimmung von Alterungsvorgadngen an Kunststoffen eingesetzt werden (z.B.
UV/VIS) werden nicht einbezogen. Die genaue Analyse der Veranderungen der
chemischen Struktur ist nicht Gegenstand und Ziel der Untersuchungen und bleibt
der Grundlagenforschung der Kunststoffchemie tUberlassen.
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2 Kunststoff-Folien

Bei den in dieser Arbeit betrachteten diffusionsoffenen Unterspannbahnen handelt es
sich ausschlief3lich um polymere Kunststoff-Produkte. Die einzelnen Bahnen kénnen
aus einer einzelnen Folie oder aus mehreren Folienschichten zusammengesetzt
sein, wobei in den untersuchten Unterspannbahnen die eng miteinander verwandten
Polyethylene und Polypropylene zur Anwendung kommen. Da ein Verstandnis und
eine Beurteilung fur die Vorgange bei der Folienalterung ohne ein Grundwissen uber
die Herstellung und die Eigenschaften der beiden verwendeten Kunststoffe nicht
moglich ist, sollen in diesem Kapitel die Grundlagen der Kunststoffchemie und
Kunststofftechnologie behandelt werden.

Umfangreicher Darstellungen Uber die Herstellung, Verarbeitung, Anwendung und
Eigenschaften der oben genannten Kunststoffe finden sich in p1], [70], [95]. Aus
diesen Monographien sind auch die nachfolgend zusammengestellten allgemeinen
Erkenntnisse, die fur die Bearbeitung des Forschungsvorhabens von besonderem
Interesse sind, entnommen. Auf dieser Basis wird es mdglich sein, die bei der
naturlichen und kinstlichen Bewitterung festgestelten Phanomene zu beurteilen und
zu deuten sowie die entsprechenden Schlussfolgerungen zu ziehen.

2.1 Grundbegriffe von Kunststoff-Folien

Die in dieser Arbeit behandelten polymeren Kunststoff-Folien fur Dachunterspann-
bahnen sind sehr dinne flachige, mehr oder weniger flexible Materialien. Dabei
hangt die Flexibilitdt insbesondere von der Dicke der Folienbahn, der Zusammenset-
zung aus einer oder mehreren Lagen (mit oder ohne Verstarkungslage) und von der
Art des verwendeten Rohstoffes ab. Die Dicke der in diesem Forschungsvorhaben
betrachteten Folien liegt zwischen etwa 2 und 500 pum, wobei Solo- und Verbundfo-
lien unterschieden werden.

Wahrend Solofolien aus einer einzelnen Lage und einem einheitlichen Material
bestehen, sind Verbundfolien aus unterschiedlichen Materialien und mehreren
Schichten zusammengesetzt. Folien aus zwei Schichten gleichen Materials werden
als Doppelfolien bezeichnet. Durch den Einsatz verschiedener Materialien und der
Kombination unterschiedlicher Eigenschaften von Einzelfolien, ist es moglich in
Verbundfolien ein gemeinsames Eigenschaftsprofil zu erhalten, welches dem
vorgesehenen Verwendungszweck optimal angepasst ist. Zur Herstellung solcher
Verbundfolien werden die Kaschierung, die Extrusionsbeschichtung und vor allem
die Coextrusion angewendet.
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2.2 Polymere

Synthetische Polymere sind aus kleineren Molekulen — den so genannten Monome-
ren — aufgebaut, die sich infolge einer chemischen Reaktion zu unterschiedlich
langen Makromolekilketten verbinden kénnen. In der Folienproduktion sind die drei
Polymerbildungswverfahren der Polymerisation, der Polykondensation und der
Polyaddition von Bedeutung.

2.2.1 Polymerisation

Die Polymerisation ist ein Verfahren, welches in der Kunststoffherstellung sehr haufig
eingesetzt wird und auf dem Vorhandensein von C-C-Doppelbindungen beruht.
Diese werden teilweise gespalten und in eine Einfachbindung sowie in zwei beidsei-
tige reaktive Teilbindungen utberfuhrt, die eine Sattigung anstreben.

Betrachtet man zum Beispiel Ethylen, so werden unter Einwirkung von Warme,
energiereicher Strahlung (UV- oder Rontgenstrahlung) oder in Anwesenheit von
Initiatoren bzw. Katalysatoren die Doppelbindungen teilweise aufgespalten. Die
einzelnen reaktiven Ethylen-Bausteine verbinden sich dann zu Polyethylen (PE,
siehe Abb. 2.2.1-1).

H H H H H H
\ / Yo Yo Yo Y
Abb. 2.2.1-1 o=t > c.C-C-C-.
/ \ AR VAR VAR VA
Umwandlung von Ethylen H H H 0oL
in Polyethylen

Obwohl die Reaktionsgleichung der Polymerisation recht einfach ist (vgl. Abbildung
2.2.1-2), ergeben sich daraus eine Vielzahl mdglicher Kombinationen verschiedener
Molekul- und Atomgruppen. Daraus folgt, dass die Eigenschaften der Polymerisate
neben der chemischen Struktur auch vom Polymerisations verfahren (in Gasphase, in
Losung, in Emulsion bzw. Suspension oder in Substanz) und den eventuell verwe n-
deten Katalysatoren abhéngen. So kdénnen Reaktionsprodukte gleicher Ausgangs-
stoffe durchaus unterschiedliche Eigenschaften aufweisen, was sich auf die ver-
schiedenen Herstellungsverfahren zurickfuhren lasst.

Wird die Polymerisation mit nur einem Monomer ausgefihrt, erhalt man so genannte

.Homopolymere*“. Die dabei entstehenden Makromolekile kénnen linear, mit kleinen
~Seitenzweigen“ oder mit langeren und wieder in sich verzweigten Seitenketten
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vorliegen. Je nach Art der sich so einstellenden Feinstruktur werden Polymere bzw.
Polymerfolien unterschiedlichster Eigenschaften erzeugt.

R R R R
1 \ / 3 1\ / 3
Abb. 2.2.1-2 n C=C — e C—C o
Reaktionsglei- R / R R R
chung der Poly- 1 b 2 &
merisation n

2.2.2 Polykondensation

Das Verfahren der Polykondensation baut die Makromolekile aus monomeren
Grundbausteinen auf. Allerdings besitzen sie keine polymerisierbaren C-C-Doppel-
bindungen, sondern so genannte funktionelle Gruppen. Diese reagieren zum Beispiel
unter Abspaltung von H,O miteinander und kondensieren so zu grol3eren Molekulen.

2.2.3 Polyaddition

Werden Makromolekile nach dem Prinzip der Polyaddition aufgebaut, kommt es
ahnlich wie bei der Polymerisation zu einer additiven Bindung von Monomer-
Molekdulen.

2.3 Eigenschaften von Polymeren

Fast alle zur Folienherstellung verwendeten Kunststoffe weisen ein thermoplasti-
sches Verhalten auf. Diese gemeinsame Eigenschaft der Polymere héngt vor allem
von ihrer chemischen Struktur und Molmasse sowie von ihrem Feingeflige ab.

2.3.1 Thermoplastizitat

Thermoplastische Kunststoffe unterscheiden sich von niedermolekularen festen
Substanzen in ihrem Verhalten beim Erwarmen. Da es sich bei dieser Stoffklasse
strenggenommen nicht um chemisch ,reine, ,definierte* Substanzen handelt (einzel-
ne Polymerketten kbnnen unterschiedlich lang und verzweigt sein), besitzen sie auch
keinen definierten Schmelzpunkt, sondern einen Schmelzbereich. Bei hoheren
Temperaturen werden sie weich und plastisch, wobei die z&hflissige Schmelze
verformbar ist und sich nach dem Abklhlen wieder verfestigt.
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Das Gesamtverhalten und die Eigenschaften des Endproduktes hangen neben dem
Ausgangsmaterial und dessen chemischem Aufbau vom Herstellungsverfahren, der
sich daraus ergebenden Feinstruktur der Makromolekile und eventuell zugesetzten
Additiven ab. Die Makromolekile kénnen dabei einen weitgehend linearen Aufbau
besitzen oder mit einer gewissen Anzahl kurzer oder relativ langer Seitenketten
ausgestattet sein, die wiederum in sich verzweigt sind (Abb. 2.3.1-1).

|

2 T TN [N T
3 e

Abb.2.3.1-1

Maogliche Anordnung von Verzweigungen bei

Makromolekuilen

1 linear

2 linear, verzweigt mit kurzen Seitenketten 4

3 verzweigt, mit langen Seitenketten

4 vernetzt

Verbinden sich die Ketten eines Makromolekils mit anderen Ketten, so entstehen
vernetzte Gebilde, die nicht mehr schmelzbar sind und als Duroplaste bezeichnet
werden. Diese Vernetzungen lassen sich zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften von Unterspannbahnen auch gezielt in die Folien einbauen.

2.3.2 Molmasse, Viskositats zahl, K-Wert

Eine fur die Eigenschaften und Verarbeitung von Thermoplasten wichtige Grol3e ist
die Molmasse (Molekilmasse) M. Sie gibt die Summe der relativen Massen derjeni-
gen Atome an, aus denen eine chemische Substanz aufgebaut ist. Die relative
Atommasse ist dabei eine Verhéltniszahl, die angibt, wie viel gro3er die Masse eines
bestimmten Atoms im Vergleich zur Masse eines Bezugsatoms ist.
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Allerdings ist zu beachten, dass bei der Bestimmung der Molekilmasse von Polyme-
ren nur Werte fur eine mittlere Molmasse angegeben werden kénnen, da die einzel-
nen Moleklle unterschiedliche Kettenlangen und damit auch unterschiedliche
Massen aufweisen.

Bei einheitlich aufgebauten Polymeren lasst sich aus der Molmasse M der Polymeri-
sationsgrad P aus folgender Gleichung bestimmen:

M
P — Polymer (232_1)
M

Monomer

Bei thermoplastischen Kunststoffen wirkt sich die Grol3e der Molmasse stark auf die
Verarbeitungsbedingungen und Eigenschaften der Fertigprodukte aus. Dabei ist je
nach chemischer Struktur der Thermoplaste eine Mindestgrof3e der Molmasse von
10* erforderlich, um brauchbare Resultate zu erreichen. Mit steigender Molekiilmas-
se wird die Verarbeitung im Allgemeinen schwieriger, die mechanischen Eigenschaf-
ten der Endprodukte jedoch besser.

Bei chemisch gleich aufgebauten Kunststoffen werden zur Beurteilung der Verhal-
tens bei der Verarbeitung allerdings nicht die Molekilmassen herangezogen (diese
werden in der Praxis nur selten ermittelt, da dies sehr aufwendig ist), sondern sie
werden durch einfacher zu bestimmende Kennzahlen wie die Viskositatszahl oder
den Schmelzflussindex gekennzeichnet. Dabei ist es auch mdglich, Schadigungen
des thermoplastischen Ausgangsmaterials mit Hilfe dieser Kennzahlen zu erkennen
und in ihrem Ausmalf3 zu beurteilen.

Mit der Viskositatszahl korrespondiert die dimensionslose Zahl des K-Wertes. Je
hoher dabei K-Wert und Viskositatszahl sind, umso grof3er sind Molekilmasse M und
Polymerisationsgrad P eines Thermoplastes. Beide Werte geben Hinweise auf die
Verarbeitbarkeit und die Qualitat der resultierenden Folien. Dabei ist zu beachten,
dass eine Vergleichbarkeit von Produkten Uber die Anwendung der Zahlen nur
sinnvoll ist, wenn sich die Kunststoffe in einer Klasse von Produkten gleicher chemi-
scher Struktur befinden.

2.3.3 Feinstruktur der Makromolekule
Neben der chemischen Struktur und der unterschiedlichen Gestalt der Molekiilketten,

ist es insbesondere vor dem Hintergrund von Alterungsuntersuchungen an Kunst-
stoff-Folien sinnvoll, die Polymere durch eine Betrachtung der morphologischen
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Feinstruktur der Makromolekile zu beschreiben, wobei kristalline und amorphe
Bereiche zu unterscheidensind.

Die Kristallinitat ist ein wichtiges Merkmal thermischer Polymere, da durch sie das
FlieRverhalten und damit auch die Verarbeitbarkeit beeinflusst werden. Bei den
Kettengebilden eines Makromolekils haben kristalline Bereiche eine ,geordnete”
Struktur, die eine Gréf3e von ca. Q1 um bis 1,0 mm aufweisen kénnen. Je nach
chemischer Struktur liegt der Anteil an Kristalliten im Polymer zwischen 5 und 95 %,
woraus sich analog der restliche Anteil als amorpher Bereich ergibt. Die Ausbildung
von Kristalliten wird durch linearen, gleichmafigen und ,stereospezifischen“ Molekil-
aufbau begunstigt. Weiterhin sorgt auch eine enge Verteilung der Molektlmasse flr
eine starkere Ausbildung kristalliner Bereiche. Polymere mit starken Verzweigungen
und breiter Molmasseverteilung sowie sperrigen Substituenten sind weitgehend
amorph (z.B. verzweigte Polypropylene).

Bei vielen thermoplastischen Kunststoffen steigt die Dichte mit der Kristallinitat an.
Wichtigstes Beispiel fur dieses Verhalten ist Polyethylen (Abb. 2.3.3-1). Hier zeigen
Produkte mit niedriger, mittlerer und héherer Dichte grof3e Eigenschaftsunterschiede,
was sich stark auf aus PE hergestellte Folien auswirkt. Ahnliches gilt auch fur
Polypropylen (PP).
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Abb. 2.3.3-1
Zunahme der Kristallinitat L
mit ansteigender Dichte 0,92 0,94 30,96 0,98
von Polyethylen Dichte in g/cm

Quantitative Aussagen Uber die kristallinen Bereiche eines Thermoplasts sind durch
die Bestimmung des Kiristallitschmelzpunktes mdglich. Fir amorphe Bereiche ist die
Glasuibergangstemperatur die entsprechende Nachweisgrof3e. Da die meisten flr die
Folienherstellung verwendeten Polymere amorphe und kristalline Bereiche haben, ist
die Kenntnis dieser beiden Gréf3en sowohl fur die Verarbeitung als auch fir die
spatere Anwendung von Dachunterspannbahnen wichtig.

28



2 Kunststoff-Folien

2.4 Folieneigenschaften

Neben den allgemeinen Kenndaten wie Dichte und Flachengewicht einer Folie
konnen unter anderem auch mechanische und thermische Eigenschaften als Cha-
rakterisierungsmerkmal herangezogen werden. Fur die Anwendung von Folien im
Dachbereich ist weiterhin die Durchlassigkeit gegentber Gasen und Feuchtigkeit von
Interesse.

2.4.1 Dichte

Die Dichte ist die Masse eines Stoffes pro Volumeneinheit und wird bei Folien in der
Einheit g/cm® angegeben. Fir den Einsatz von Folien als Unterspannbahnen auf
Dachkonstruktionen ist grundsatzlich eine mdglichst niedrige Dichte erwiinscht, da
sich dadurch Handlichkeit und Verarbeitung erleichtert. Die Dichte von dem fur die
Unterspannbahnen verwendeten PE und PP liegt bei etwa 0,9 g/cm®.

2.4.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von Folien werden in vielen Fallen getrennt fur die
Langs- und Querrichtung der Folienbahn angegeben, da eine Anisotropie meist nicht
vermeidbar und gelegentlich sogar erwinscht ist.

So wird die Zugfestigkeit bei Folien sowohl parallel als auch senkrecht zur Bahnach-
se bestimmt. Durch eine Verstreckung der Folie kann diese Eigenschaft wesentlich
verbessert werden.

Wird die Zugfestigkeit in Abh&ngigkeit der Temperatur gemessen, erhalt man ein Bild
der Temperaturbestandigkeit der Folie. Wegen der unkomplizierten Messmethode
wird die Veranderung der Zugfestigkeit bei Alterungsprozessen oft als Schadigungs-
kriterium verwendet. Beispielsweise werden verschiedenartige Folien einer Warme-
und Strahlungsbelastung unterzogen, bis die Zugfestigkeit auf 50 % abgesunken ist.
Die dazu notige, unterschiedliche Zeitdauer ist ein Maf3 fur die Bestandigkeit der
Folien.

Die Reil3dehnung beschreibt die Dehnung eines Prifstreifens bis zum Abriss. Das
Ergebnis des Dehnungsversuchs hangt unter anderem von der Prufgeschwindigkeit
ab. Eine sehr langsam durchgefihrte Dehnung kann zur Orientierung der Makromo-
lektile fuhren, was eine Verbesserung (und damit Verfalschung) der Messwerte zur
Folge haben kann. Wie die Zugfestigkeit ist auch die Reil3dehnung in der Regel in
Langs- und Querrichtung der Folienbahn unterschiedlich.
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Wird die Probe nicht bis zum Zerrei3en belastet, so erhalt man eine Aussage uber
die Dehnfahigkeit des Materials. Die Dehnung wird als Prozentsatz der urspringli-
chen Lange angegeben.

Neben Zugfestigkeit, Reiidehnung und Dehnung ist auch der WeiterreiRwiderstand
von Interesse. Eine einmal eingerissene Folie setzt im Allgemeinen dem Weiterrei-
Ren nur geringen Widerstand entgegen. Ist diese Tatsache bei Offnungshilfen von
Verpackungen noch erwinscht, sollte bei Dachunterspannbahnen das Weiterreifl3en
durch einen hohen Widerstand vermieden werden.

2.4.3 Thermische Eigenschaften

Das Verhalten von Folien in Abhangigkeit von der Temperatur muss vor allem bei
Anwendungen auf dem technischen Sektor beachtet werden.

Als Mal} fur die Warmebestandigkeit von Kunststoff-Folien werden entweder Tempe-
raturgrenzen fir den Gebrauch oder Zeitgrenzen fiir die Bestandigkeit bei bestimm-
ten Temperaturen angegeben. Allerdings sind diese Werte relativ, da sie von vielen
Faktoren abhangen und eine Beurteilung der Warmebestandigkeit von Folien immer
nur in Abhangigkeit vom Einsatzgebiet erfolgen kann. Wahrend die Kunststoff-Folien
bei hohen Temperaturen eher zu plastischen Verformungen neigen, kommt es mit
tieferen Temperaturen zu Versprédungen.

Entscheidend fur die Warmestabilitdét von Unterspannbahnen ist das Folienmaterial
und seine Feinstruktur, vor allem seine Kristallinitat. Aber auch Einflisse der Folien-
herstellung und der Zusatz von Additiven spielen eine Rolle.

2.4.4 Durchlassigkeit

Alle Kunststoff-Folien sind fur Gase, Dampfe oder Flussigkeiten mehr oder weniger
durchlassig. Die Durchlassigkeit ist, wie schon in vorangegangenen Kapiteln erlau-
tert, beim Einsatz von Folien als diffusionsoffenen Dachunterspannbahnen eine
besonders wichtige GrofRe. So muss zum einen der Zutritt fllissigen Wassers von
aulRen in die Konstruktion durch die Folie verhindert werden, andererseits soll sie
aber auch Feuchtigkeit aus der Dachkonstruktion (z.B. Einbaw und Holzfeuchte)
hindurch lassen, um eine Austrocknung zu erméglichen.

Der wichtigste Faktor fur die Durchlassigkeit einer Folie ist ihre chemische Struktur
und eine eventuelle Verwandtschaft zum diffundierenden Stoff bzw. Medium, da
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ahnliche Strukturen eine gute Vertraglichkeit bedeuten und das Eindringen der
jeweiligen Gase, Dampfe oder Flissigkeiten begunstigen.

Als weiterer Faktor fur die Durchlassigkeit ist die Wanderungsfahigkeit in der Folie
entscheidend, was in hohem MalRe von der Kristallinitdt der Folie abhangt. So
wandern diffundierende Stoffe in amorphen Bereichen schneller als in kristallinen.
Dies zeigt auch der Vergleich von Durchlassigkeiten verschiedener Stoffe einer nach
dem Flachfolienextrusionsverfahren hergestellten, unverreckten und einer durch
Reckprozesse orientierten Polypropylenfolie von jeweils 40 um Dicke (Tab. 2.4.4-1).

Tabelle 2.4.4-1

Vergleich der Durchléssigkeiten einer PP-Flachfolie und einer gereckten BOPP-Folie
Medium Einheit PP-Flachfolie BOPP
Wasserdampf g/(m?d) 1,3 0,6
Sauerstoff cm®/(m? d bar) 2000 900
Kohlendioxid cm®/(m? d bar) 6000 3000
Stickoxid cm®/(m? d bar) 400 180

Betrachtet man die Wasserdampfdurchlassigkeit (WDD), so wird durch diese Grél3e
die Menge an Wasserdampf angegeben, die bei einem definierten Luftfeuchtegefalle
(Partialdruckgefalle) und definierter Te mperatur in 24 Stunden durch eine Flache von
1 m? Folie hindurchtritt.

Die Wasserdampfdiffusion ist stark von der Kristallinitat der Polymere abhéngig und
nimmt mit steigenden Temperaturen zu. In Abb. 2.4.4-1 ist die Wasserdampfdurch-
l&ssigkeit von PE-Folien in Abhangigkeit von Dichte und Temperatur dargestellt. Bei
mehrlagigen Unterspannbahnen beeinflusst die Wasserdampfdurchlassigkeit der
einzelnen Schicht die Eigenschaften des Gesamtverbundes.

Fur Dachunterspannbahnen ist die Gasdurchlassigkeit hinsichtlich ihrer Funktionser-
fullung eher von untergeordneter Bedeutung. Prift man jedoch die Luftdurchlassig-
keit mit einem Volumenstrom, der aufgrund eines bestimmten Druckunterschiedes
durch eine definierte Flache hindurchstrémt, so lassen sich Uber eine Zu- bzw.
Abnahme der Durchlassigkeit Anderungen der Folienstruktur ableiten, da diese von
der Kristallinitat abhangig ist.
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Abb. 2.4.4-1
Wasserdampfdurchlassigkeit von Polyethylen (PE) in Abhéngigkeit von Dichte und Tem-
peratur
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Durchléssigkeit von Polyethylenfolien fur verschiedene Flissigkeiten in Abhangigkeit der
Dichte
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Betrachtet man die Durchlassigkeit einer Folie fur Flissigkeiten, so hangt diese stark
von der Loslichkeit der Stoffe in dem jeweiligen Polymer ab, wird aber auch durch die
chemische Verwandtschaft zwischen polymeren Folienmaterial und L&sungsmittel
beeinflusst. So sind die unpolaren Folien aus PE und PP nur geringdurchlassig far
polare Stoffe, wahrend die Durchlassigkeit unpolarer Stoffe vergleichsweise grof3er
ist.

Abbildung 2.4.4-2 zeigt die Durchlassigkeit von 500 um dicken PE flr verschiedene
Flussigkeiten in Abhangigkeit der Dichte bei 23 °C. Dabei ist anzumerken, dass die
Oberflachenspannung von Flussigkeiten mit steigender Temperatur abnimmt, was zu
grolReren Mengen an Flussigkeitsdurchtritt fuhrt.

2.5 Kunststoffe fur die Folienproduktion von Unterspann-
bahnen

2.5.1 Polyethylen

Polyethylen (kurz: PE) ist das bei weitem wichtigste Thermoplast zur Herstellung von
Kunststoff-Folien. Die Bezeichnung ,Polyethylen® ist allerdings nur wenig aussage-
kraftig, da es eine unubersehbare Menge von PE-Produkten gibt, die sich zum Tell
ganz erheblich voneinander unterscheiden. Es gibt drei Haupttypen von Polyethylen,
die nach unterschiedlichen Verfahren hergestellt werden und auch jeweils bestimmte
Eigenschaften aufweisen (Abbildung 2.5.1-1).

PE-LD
_‘ T
. |

PE-HD

F

L

Abb.25.1-1
Aufbau der Makromolekiile ver- | | f' ]|[| |[J I HJ | J | |! I J| || H | | ||
schiedener PE-Typen
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Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD)

Polyethylen niedriger Dichte (PE-LD, low density) wird bei sehr hohem Druck (140-
3500 bar) und bei hohen Temperaturen (200-300 °C) in Rohrenreaktoren oder
Autoklaven hergestellt. Dabei dienen Peroxide oder Sauerstoff als Initiatoren. Die
Eigenschaften von PE-LD sind durch die starken Verzweigungen der Polymerkette
bedingt. Diese Struktur bedeutet eine geringe Kristallinitat bei einer Dichte von ca.
0,925 g/cm?®.

Polyethylen hoher Dichte (PE-HD)

PE-HD steht fur Polyethylen hoher Dichte (HD, high density). Im Gegensatz zu PE-
LD ist die Polymerkette des PE-HD weitgehend frei von Verzweigungen, was eine
dichtere Packung der Makromolekile und damit eine wesentlich hohere Kristallinitat
bedingt. Die Dichte betragt ca. 0,96 g/cm?.

Folien aus PE-HD werden meist durch Blasfolienextrusion hergestellt. Sie haben
gute mechanische Eigenschaften und sind bestéandig gegen chemischen Angriff. lhre
Durchlassigkeit fur Sauerstoff ist sehr hoch und liegt fur Folien von 40 um Dicke je
nach Kristallinitat zwischen ca. 3000 und 5000 cm®/(m?dbar). Je héher die Dichte
desto geringer die Luftdurchlassigkeit. Dies gilt ebenso fur die Wasserdampfdurch-
lassigkeit, die bei Foliendicken von ebenfalls 40 um bei 23 °C und 85 % relativer
Feuchte zwischen 1,5 und 2,5 g/(m?d) liegt.

Linear aufgebautes Polyethylen (PE-LLD)

Ein linear aufgebautes Polyethylen mit niedriger Dichte (PE-LLD, linear low density)
gleicht in seinen Eigenschaften denen eines PE-HD, besitzt aber die niedrigere
Dichte des PE-LD.

Die Herstellung von PE-LLD und PE-LD erfolgt meist nach dem Blasfolienverfahren.
Wird das im Vergleich zu PE-LD hdher kristalline PE-LLD eingesetzt, so ergeben sich
Folien mit erhohter Zugfestigkeit. Die Struktur der Polymerkette bestimmt Kristallinitat
und Dichte, die beide in einer festen linearen Beziehung zueinander stehen (vgl.
Abb. 2.3.3-1). Innerhalb der drei genannten Hauptgruppen (PE-LD, PE-HD und PE-
LLD) gibt es eine Vielzahl von Polyethylenen, die sich aus Variationen im Herstel-
lungsprozess und der Verwendung unterschiedlicher Katalysatoren und Zusatzmittel
ergeben.
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2.5.2 Polypropylen

Fur eine genaue Betrachtung des Polypropylens (kurz: PP) muss die raumliche
Gestalt der Moleklle bertcksichtigt werden (Abb. 2.5.2-1). Man unterscheidet
isotaktisches PP, bei dem alle oder nahezu alle Methylgruppen auf einer Seite der
Kettenebene angeordnet sind, und antitaktisches PP, dessen Methylgruppen raum-
lich zufallig in der Polymerkette verteilt sind. Bei der syndiotaktischen Form des
Polypropylens liegen die aufeinanderfolgenden Methylgruppen abwechselnd ober-
und unterhalb der Molekulkette.

/\*f/f 1 \*r/\ /°\ /\ /\
wd °\H/ Cb L~ c\H/ \ / c\c/c CHJ

Struktur des Polypropylens: a) isotaktisches PP; b) ataktisches PP

Isotaktisches Polypropylen wird aufgrund seiner hohen Kristallinitdt und seiner Dichte
von 0,9 g/cm? bei der Herstellung von PP-Folien und gereckten PP-Folien bevorzugt.
Der isotaktische Anteil in einem Polypropylen-Produkt bestimmt die Kristallinitat und
damit die Eigenschaften der Folie. In Abbildung 2.5.2-2 ist der Zusammenhang
zwischen Kristallinitdt und E-Modul bei PP-Typen dargestellt.

Folien aus Polypropylen kdnnen als ungereckte, mono- oder biaxial gereckte Bahnen
hergestellt werden. Ungereckte Folien werden meist durch Flachfolienextrusion
hergestellt. Gegenllber den preiswerteren PE-Folien besitzen sie eine bessere
Steifigkeit und Abriebsfestigkeit, sowie hohe Widerstandsfahigkeit gegen Ole und
Warme.

Monoaxial verstreckte PP-Folien werden direkt nach der Herstellung durch Extrusion
einem Reckverfahren in Maschinenlangsrichtung unterworfen. Ihre mechanischen
Eigenschaften werden dadurch in Langsrichtung wesentlich verbessert. Biaxial
verstreckte PolypropylenFolien (PP-BO, biaxial oriented) werden in Langs- und in
Querrichtung der Bahn verstreckt.
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Ziel ist, isotrope Folien zu erhalten, deren Eigenschaften in beide Richtungen in etwa
gleich sind. Durch das biaxiale Reckverfahren werden Eigenschaften wie Reil3, Stol3
und Durchstol3festigkeit wesentlich verbessert. Die Folien sind unempfindlicher
gegen Wasser und undurchlassiger fur Wasserdampf. Weiterhin sind sie warme- und
kaltebestandiger und besitzen eine gute Dimensionsstabilitat.

2.6 Additive

Additive sind Hilfsmittel, die den zur Folienherstellung verwendeten polymeren
Rohstoffen, schon wéhrend der Herstellung oder vor ihrer Verarbeitung zugesetzt
werden. Sie haben insbesondere die Aufgabe, Folieneigenschaften und ihre Bestan-
digkeit sowie die Verarbeitbarkeit der Polymere zu verbessern. Von der Vielzahl
erhaltlicher Additive sollen im Folgenden nur die beiden fir Unterspannbahnen
wichtigsten beschrieben werden.

2.6.1 Antioxidantien

Alle zur Herstellung von Folien verwendeten Polymere unterliegen bei der Einwir-
kung von Sauerstoff einem mehr oder weniger starken oxidativen Abbau. Dieser
macht sich durch eine Verschlechterung der optischen und mechanischen Eigen-
schaften der Folien bemerkbar. Dabei sind insbesondere Folien aus PE und PP
gefahrdet.

Antioxidantien schitzen Polymere wahrend der thermoplastischen Verarbeitung, wo
die Einwirkung von Sauerstoff wegen der erhéhten Temperatur besonders geféhrlich
ist. Sie werden aber auch dort eingesetzt, wo es auf die langfristige Erhaltung guter
mechanischer Eigenschaften ankommt.
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2.6.2 Lichtschutzmittel

Lichtschutzmittel sollen polymere Folien vor der schadigenden Einwirkung von Licht
schitzen. Fur eine nachhaltige Materialschadigung ist Gberwiegend die UV-Strahlung
im Wellenlangenbereich von 300-450 nm verantwortlich. Fur Polyethylen und Poly-
propylen wurden Wellenlangenbereiche von 300 nm fur PE und 370 nm fur PP
ermittelt, bei denen ein maximaler photochemischer Abbau eintritt.

Man unterscheidet Lichtschutzmittel nach ihrem Wirkungsmechanismus:

a)

b)

d)

UV-Absorber wandeln den UV-Anteil der Lichtstrahlung nach Absorption in
Warmeenergie um. Da sie zum Schutz der Substrate eine gewisse Absorptions-
tiefe (Mindestschichtdicke) aufweisen mussen, sind sie fur den Lichtschutz von
Folien nur bedingt geeignet. Als UV-Absorber werden Hydroxybenzophene und
Hydroxyphenylbenzotriazole verwe ndet.

Hydroperoxid-Zersetzer beseitigen Spuren der aus den Polymerisationsreaktio-
nen im Polymer nach vorhandenen Hydroperoxide, die den photooxidativen Ab-
bau beschleunigen. Wirksame Substanzen sind Metallkomplexe von organischen
Schwefelverbindungen.

Quencher loschen die Energie, die durch die im Polymer vorhandenen Chro-
mophore absorbiert wird und die zur Beschleunigung des Abbaus beitragt. Die
.angeregten* Makromoleklle werden durch die Quencher in den Grundzustand
zuriickgefuhrt. Wirkstoffe sind zum Beispiel Nickelkomplexe von Phenolen und
Thiophenolen.

Radikalfanger machen freie Radikale, die beim Ablauf der Abbaureaktionen eine
entscheidende Rolle spielen, unschéadlich. Hier haben die sterisch geminderten
Amide (HALS, hindered amines light stabilizer) fur die Lichtstabilisierung von Fo-
lien besondere Bedeutung erlangt.

Die Wirkung der unter b, c und d genannten Produkte ist nicht an das Vorhandensein
einer Mindestschichtdicke gebunden, weshalb die nach diesen Mechanismen
wirkenden Substanzen besonders zur Lichtstabilisierung von Folien wichtig sind.
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3 Alterung und Degration von Kunststoffen

Gemal3 Definition nach DIN 50 035 [30], [31] versteht man unter Alterung die Ge-
samtheit aller im Laufe der Zeit in einem Material irreversibel ablaufenden physikali-
schen und chemischen Vorgange, die zu Alterungsphanomenen fuhren. Dabei kann
zwischen innerer und auf3erer Alterung unterschieden werden:

- innere Alterung:  Nachkristallisation, Relaxation (Abbau innerer und aul3erer
Spannungen), Wanderung von niedermolekularen Bestand-
teilen

- &aulRere Alterung: oxidativer Abbau, Quellung, Hydrolyse, etc.

Nachfolgend sollen insbesondere die durch Umwelteinflisse hervorgerufenen Vor-
gange der aul3eren Alterung betrachtet werden. Die infolge einer natirlichen Bewitte-
rung hervorgerufenen chemischen und physikalischen Alterungsvorgénge bestim-
men maligeblich das Lang zeitverhalten und die Dauerhaftigkeit von Baustoffen. Bei
der naturlichen Bewitterung sind hinsichtlich der auf3eren Alterungsursachen folgen-
de Parameter von Bedeutung:

Sonnenstrahlung
Spektrale Energieverteilung
Bestrahlungsstarke

Atmosphare
Wasser/Feuchtigkeit
(Luftfeuchte, Regen, Schnee, Eis, Tau)
Sauerstoff

- Warme

Mechanische Belastung

Jeder dieser hier aufgeftihrten Punkte fuhrt zur Alterung von Baumaterialien, wobei
fur die praktische Anwendung von Kunststoffen bzw. Kunststoff-Folien die thermi-
sche Alterung (Warme) und die Photodegration (fasst UV-Degration durch Sonnen-
strahlung sowie atmosphéarische Einfliisse wie Wasser/Feuchtigkeit und Sauerstoff
zusammen) besondere Bedeutung besitzen. Das Ausmaf der eintretenden Alte-
rungserscheinungen wird beeinflusst durch die absolute Grof3e und die Dauer der
aufgefiihrten Beanspruchungen.
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3.1 Autooxidation

Unter Autooxidation wird die autokatalytische Oxidation von Polymeren verstanden
[51]. Diese unterliegen, wie bereits in Abschnitt 2.6.1 ausgeftuhrt, bei der Einwirkung
von Sauerstoff einem mehr oder weniger starken oxidativen Abbau. Vor allem
Warme, UV-Strahlung und Scherbeanspruchungen bei der plastischen Verarbeitung
konnen durch die Bildung freier Radikale und/oder peroxidische Oxidation den Abbau
von Polymeren einleiten. Die danach folgenden komplexen chemischen Reaktionen
verandern die Masse des Polymeren durch Spalten oder Vernetzen und fihren
weiterhin zu einer Verschlechterung der optischen und mechanischen Eigenschatften.

Die Oxidationsempfindlichkeit der einzelnen Kunststoffe ist unterschiedlich und wird
von der chemischen Struktur beeinflusst. Dabei sind Polymere mit gesattigter,
unverzweigter Kohlenwasserstoffkette oxidationsbestandiger als verzweigte Polyme-
re oder Polymere mit Doppelbindungen. Die zur Herstellung von Unterspannbahnen
verwendeten Polyethylene und Polypropylene sind starker oxidationsgefahrdet.

Oxidative Vorgéange beginnen stets an der Oberflache eines Kunststoffbauteils, weil
dort die Bestrahlungsintensitdt am hodchsten ist und das Angebot an Sauerstoff nicht
durch den Diffusionswiderstand des Kunststoffs begrenzt ist. Des Weiteren finden
sich an der Oberflache von Kunststoffbauteilen oft vom Herstellungsprozess herrih-
rende Modifikationen der polymeren Grundstruktur (z.B. Carbonylgruppen (>C=0)
oder Peroxide (—-O-0-), die die Einleitung oxidativer Prozesse erleichtern.

Als Startreaktion der Oxidation ist eine direkte Reaktion reinen Sauerstoffs mit einem
Polymer in der Regel nicht moglich, da die Abspaltung von Substituenten einen
endothermen Vorgang mit nicht unerheblichem Energieaufwand darstellt. Jedoch
kann bei einer sensibilisierten Oxidation angeregter Sauerstoff direkt mit dem
Kunststoff reagieren (siehe Abschnitt 3.2.2.2). Sicher ist allerdings, dass die Anwe-
senheit von Hydroperoxiden (-OOH) im Polymer verantwortlich sind fur die eigentli-
che Startreaktion oxidativer Abbaureaktionen.

In der Regel verlauft die Oxidation radikalisch. Der dabei ablaufende Oxidationsme-
chanismus kann fiur viele Polymere allgemein durch den auf BOLLAND und GEE
zurtckzufihrenden Mechanismus beschrieben werden (Abb. 3.1-1). Das dort
entwickelte Reaktionsschema des oxidativen Abbaus von Polymeren geht von einer
Radikalbildung als Initiierungsphase, einer Bildung von Peroxiden als Beginn fort-
pflanzender Abbaureaktionen sowie maoglicher kettenabbrechender Reaktionen als
Abschluss des Vorgangs aus.
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3 Alterung und Degration von Kunststoffen

1. Initilerung

RH Radikale + RH ——R’

2. Fortpflanzende Reaktionen

R'+0, ——RO,
ROO" + RH -ROOH + R’
ROOH ——RO + OH
2 ROOH ——RO" + RO, + H,0
3. Kettenabbrechende Reaktionen
Abb. 3.1-1
Reaktionsschema des oxidativen RO, + RO, Produkte
Abbaus von Polymeren nach BOLLAND ROO + AH ——ROOH + A
ROO + A ——ROOA

und GEE [70]

Die zum Ablauf der Oxidation notwendige Aktivierungsenergie zur Initiierung des
Vorgangs kann im Allgemeinen durch

- thermische Energie (W&arme),

- Strahlungsenergie,

- mechanische Belastung und/oder

- chemische Energie (katalytische Wirkung von Metallionen)

zugefihrt werden. Dabei kommt vor allem der Sonnenstrahlung als Energielieferant
eine dominierende Rolle bei der Oxidation polymerer Baustoffe zu. Die diese Kombi-
nation umfassende Reaktion wird als Photooxidation bezeichnet. Sie stellt fir nahezu
alle Kunststoffe die mal3gebende Reaktion dar, die zu Alterungserscheinungen fihrt
(siehe Abschnitt 3.1.2).

Die relevanten Reaktionen im Zyklus der Autooxidation kdnnen Abbildung 3.1-2
entnommen werden, wahrend die Initierung des Vorgangs folgende Reaktionsschrit-
te beinhaltet [42]:

1. Die Reaktion setzt mit der Bildung von Radikalen R- (Molekile mit einem
ungepaarten Elektron) infolge verschiedener Belastungen ein:

- Scherung (t) bei der Verarbeitung

- Warme, thermische Energie (T)
- energiereiche Lichtstrahlung (hn)

- Einfluss von (redox-aktiven) Metallionen M™, z.B. Katalysatorriickstande (Ti-

tan, Chrom, Aluminium, Eisen) oder von aul3en wirksame Metallionen (Eisen,
Kupfer)
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- Kohlenwasserstoffhaltige Polymerketten bilden aliphatische Radikale
(C-Atom enthalt ein ungepaartes Elektron).

2. Sauerstoff in seiner diradikalischen Triplett-Form reagiert mit gebildeten
Alkylraclikalen sofort (praktisch ohne Aktivierungsenergie) zum Peroxyradikal
ROO. .

3. Die Reaktion vom Peroxyradikal mit RH zum Hydroperoxid ROOH ist
geschwindigkeitsbestimmend.

4. Der autokatalytischen Kettenreaktion steht nach der Bildung von ROOH kaum
mehr etwas entgegen. Redox-aktive Metallionen M"" katalysieren den Abbau
von Hydroperoxiden zusatzlich.

RH

Abb. 3.1-2
Autooxidationszyklus mit den die Oxidation betreffenden relevanten Reaktionen [42]

Aufgrund der Bildung von Hydroperoxiden kommt es bei der Autooxidation zu einer
Verzogerung der nachfolgenden Kettenreaktion. Erst nach dieser so genannten
Induktionsperiode konnen schnell nacheinander ablaufende Veranderungen ver-
schiedener relevanter Materialeigenschaften beobachtet werden (Abb. 3.1-3).

Hydroperoxide konnen sich allerdings auch schon bei der Herstellung der Kunststoffe
bilden. Sie absorbieren Strahlung oberhalb von | = 290 nm, deren Energieinhalt
ausreicht, die peroxidische Sauerstoffbindung (-O-0O-) sowie die Bindung der
Perhydroxylgruppe (—-OOH) an der Kunststoffhauptkette zu spalten. Die Spaltung der
Hydroperoxide in Radikale ist eine andere mafl3igebende Einwirkungsmaoglichkeit der
Strahlung. Hydroperoxide weisen eine starke, initierende Wirkung auf die Photoox-

41



3 Alterung und Degration von Kunststoffen

dation, insbesondere in ihrer Frihphase auf. Aus der Photolyse der Hydroperoxide
entstehen vor allem Alkoxy-Radikale (RO) und Hydroxyl-Radikale OH), die dem
Molekul weiteren Wasserstoff entziehen und dabei neue Radikale erzeugen. Die
Oxidation des Polymers in Folge der Hydroperoxidbildung verlauft nach der Hydrope-
roxidzersetzung automatisch weiter. Dieser Vorgang wird als Autoxidation bezeichnet
[51].

Anderung von Eigenschaften
4

[Induktiunsperiude] [ Zersetzung ]

<« Technisches Versagen
(z.B. Verspridung)

<= Molekulargewichtsénderung
(z.B. Abbau, Vernetzung)

<= Aufbau von Carbonylgruppen

J Langsame Zunahme von ROOH (C=0 durch Oxidation)
J Geringe Sauerstoffaufnahme ¥ <« Rasche Zunahme von ROOH

I} Verbrauch von Stabilisatoren (exotherme Reaktion)
w <« Rasche Sauerstoffaufnahme

" Zeit

Abb. 3.1-3
Nach der Induktionsperiode eintretende Veranderungen der Materialeigenschaften [42]

Betrachtet man die Autooxidation insgesamt, so ist sie eine Reaktion zwischen
einem Gas (Sauerstoff O,) und einer festen Phase (Polymer). Diffusion und Ld&slich-
keit des Sauerstoffs sind materialabhangig und beeinflussen die Oxidationsreaktio-
nen maf3gebend [42]:

- Bei Raumtemperatur an Luft sind Polymerwerkstoffe tblicherweise
gesattigt mit Sauerstoff, was zu einer relativ von Schichtdicken unab-
hangigen, homogenen Alterung des Materials flhrt.

- Bei einer thermischen Verarbeitung oder bei stark beschleunigenden War-
mealterungen (hohe Temperaturen) an dicken Materialproben kann in der
Induktionsperiode der hohe O»-Verbrauch zu einem lokalen O,-Mangel fih-
ren, wenn durch Diffusion nicht gentugend rasch Sauerstoff nachgeliefert
werden kann. Dadurch verlauft die gestartete Kettenreaktion weniger oxida-
tiv (z.B. im Inneren eines Bauteils).
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- Die Diffusion von Sauerstoff hangt von der Moglichkeit ab, freie Volumina im
Material zu bilden. Je beweglicher die Polymerkettensegmente, d.h. je gro-
3er die Differenz Tanwendung - Tg, UMsO hoher ist die Diffusionsrate.

- Sauerstoff ist nur in amorphen Zonen I6slich, weshalb kristalline Zo-
nen gegentber der Autooxidation deutlich inerter sind.

Die durch die Autooxidation als Alterungsprozess ausgeldsten chemischen
und physikalischen Materialverdnderungen sind in der Regel nicht reversibel.

3.1.1 Thermische Alterung

Die thermische Alterung (Warmealterung) umfasst die Vorgadnge der thermooxidati-
ven Veranderung von Materialeigenschaften durch Warmeenergie in Anwesenheit
von Sauerstoff. Dabei sind die Temperaturen an der Oberflache eines Bauteils ist im
Allgemeinen abhéangig von:

- Temperatur der umgebenden Lulft,

- Luftgeschwindigkeit,

- Intensitat der Strahlung,

- Dauer der Bestrahlung,

- thermischen Eigenschaften des jeweiligen Kunststoffs: Oberflachenreflexions-
grad, Absorptionskoeffizient, Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat.

Die durch Temperatureinflisse hervorgerufenen Schadigungen des Kunststoffs,
werden entweder durch Kettenabbau oder durch Vernetzung der Kettenmolekile
herbeigefihrt. Die dadurch bewirkten Reaktionen verursachen bei PE und PP eine
Versprédung und Vergilbung, eine Veranderung der Reifl3festigkeit und -dehnung
sowie Schlagzéahigkeit und Biegefestigkeit, was sich durch entsprechende Messun-
gen Uberprifen lasst.

3.1.1.1 Physikalische Wirkungen erhdhter Temperatur

Der physikalische Einfluss der Temperatur ist insbesondere bei lastabtragenden
Bauteilen von Bedeutung, da die Verformungskennwerte von Kunststoffen in einem
groReren Mal3e temperaturabhéngig sind als diejenigen klassischer Baustoffe. Fur
dinne Folienmaterialien ist dies eher von untergeordneter Bedeutung. Allerdings
kénnen diese erhdhten Temperaturen — in Relation zum Normalklima von 23 °C und
50 % relativer Luftfeuchte — zu Veranderungen der Kristallinitdt fihren, wovon de
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Durchlassigkeit des jeweiligen Kunststoffs gegenuber Flussigkeiten und Gasen
betroffen ist.

3.1.1.2 Chemische Wirkungen erhdéhter Temperatur

Es ist allgemein bekannt, dass durch die Zufuhr von Wéarme die Reaktionsbereit-
schaft chemischer Systeme erhoht wird. Die Energiezufuhr bewirkt in der Regel eine
Beschleunigung chemischer Vorgénge, die fur einfache Einzelreaktionen in guter
Naherung mit der ARRHENIUS-Gleichung der chemischen Reakionskinetik beschrie-
ben werden kann:

-E,
k=AxeRT (3.1.1.2-1)

mit: k  Geschwindigkeitskonstante (einer Reaktion) in 1/(mols)
A Konstante fur die jeweilige Reaktion in 1/(mols)
Ea Aktivierungsenergie in J/mol
R ideale Gaskonstante in J/(molK)
T absolute Temperatur in K.

Diese Beziehung ist jedoch nicht auf ein System gekoppelter Reaktionen Ubertrag-
bar, wie es bei der komplexen Beanspruchung im Zuge der Bewitterung von Kunst-
stoffen im Bauwesen entsteht. Eine Extrapolation der Erkenntnisse Uber das Materi-
alverhalten bei normalen Temperaturen auf Materialverdnderungen bei hdheren
Temperaturen mit Hilfe der ARRHENIUS-Beziehung ist demnach nicht oder nur
schwer maglich [42].

Weiterhin ist zu beachten, dass viele Abbaureaktionen an die Diffusion der Reakti-
onspartner gebunden sind. Deren Temperaturabhangigkeit muss jedoch nicht dem
einfachen Gesetz der chemischen Reaktionskinetik gehorchen.

Die bei witterungsbedingten Materialverdnderungen malRgebenden Reaktionen sind
in unterschiedlichem Umfang temperaturabhangig. So sind die photochemischen
Grundprozesse (Primarreaktionen: Absorption eines Strahlungsquants und Erzeu-
gung eines angeregten Zustandes) manchmal temperaturunabhéngig, wahrend die
Folgeprozesse (sekundéare photochemische Prozesse) gegebenenfalls von der
Temperatur beeinflusst werden kdnnen (siehe Abschnitt 3.1.2).

Der thermooxidative Abbauprozess gewinnt vor allem bei kinstlichen Bewitterungs-
versuchen an Bedeutung, bei denen zur beschleunigten Alterung Temperaturen
deutlich oberhalb Ublicher praxisrelevanter Gebrauchstemperaturen eingestellt
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werden. Allerdings muss hier beachtet werden, dass es dabei zu Eigenschaftsveran-
derungen kommen kann, die bei nattrlicher Bewitterung nicht zu beobachten sind
(Praxisirrelevanz).

3.1.2 Photodegration

Die Photodegration beschreibt die photochemischen Abbauprozesse bei Polymeren.
Eine auf diese Weise hervorgerufene Alterung entsteht hauptsachlich durch die
Beeinflussung der Materialien durch Lichtenergie (Photonen, ), was tUberwiegend
bei AuRenanwendungen von Werkstoffen der Fall ist. Die durch die natirliche
Bewitterung ausgelibten Belastungen auf das Material umfassen die folgenden
Parameter [53]:

- Strahlungsquelle

- Strahlungsintensitat

- Strahlungszyklus (z.B. Tag-Nacht)

- Aul3entemperatur (- 30 bis + 50 °C)

- Luftfeuchtigkeit

- Sauerstoff

- Industrielle Schadstoffe (Schadgase: SO,, NOx, HCI, O, saure Nieder-
schlage: H,SO4, HNO3, HCI; Aerosole und chemisch beladene Russpartikel)

- Materialspezifische Einflisse

- Lichtabsorption (speziell im UV-Bereich, aber auch Eigenfarbe)

- Abbauempfindlichkeit in Abh&angigkeit der Wellenlange|

- Temperatur der Probe (beeinflusst durch Strahlungsgréf3en, Eigenfarbe und
AulRentemperatur, Probetemperaturen bis 100 °C moéglich)

3.1.2.1 Spektrale Energieverteilung und Bestrahlungsstarke der Sonne

Das von der Sonne ausgehende Energiespektrum umfasst nahezu alle Bereiche der
optischen Strahlung. In diesem Wellenlangenbereich, der von | = 100 nm bis | = 10°
nm reicht, lassen sich die physikalischen Gesetzte der Optik anwenden. Dabei
werden die Wellenlangen der optischen Strahlung in folgende Spektralbereiche
aufgeteilt:

- Ultraviolettstrahlung (UV): | =100 nm - 380 nm

I
- Licht (VIS): | =380 nm-780 nm
- Infrarotstrahlung (IR): | =780 nm—10° nm
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Tabelle 3.1.2.1-1 zeigt neben der Einteilung in Spektralbereiche ebenfalls eine
Einordnung der verschiedenen Wellenlangen in Spektralgebiete, die aufgrund
praktischer Uberlegungen aber auch infolge unterschiedlicher strahlungsbedingter
Effekte sinnvoll erscheinen.

Das von der Sonne ausgestrahlte Energiespektrum ist in seiner spektralen Zusam-
mensetzung weitgehend konstant. Das emittierte Emissionsspektrum gleicht dem
eines ,schwarzen Strahlers® mit der Temperatur T » 6000 K, der nach der
PLANCK’schen Strahlungsformel sin Energiemaximum bei derselben Wellenlange
wie die Sonnenstrahlung hat [85].

Das Jahresmittel der Gesamtbestrahlungsstarke der extraterrestrischen Sonnen-
strahlung am oberen Rand der Erdatmosphére wird als Solarkonstante E bezeich-
net. Diese wird von der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) in ihrer
~-Empfehlung fur die Gesamtbestrahlungsstarke und die spektrale Verteilung kunstli-
cher Sonnenstrahlung fiir Priifzwecke* mit Eq = 1,35 kW/m? angegeben.

Tabelle 3.1.2.1-1

Einstufung der Sonnenstrahlung in Spektralbereiche und Spektralgebiete nach
DIN 5031 Teil 7

Grenzwellenldnge  Spektralbereich Spektralgebiet
nm
100

VUV
200 uv-C
FUV

280 uv

uv-B
315

UV-A

380

400 VIS VIS

780

IR-A
1400 NIR
IR-B

3000 IR

MIR
510 IR-C

FIR

10°
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Auf dem Weg durch die Atmosphare wird die spektrale Verteilung der Sonnenstrah-
lung durch Absorption und Streuung verandert. Vor allem durch Wasserdampf,
Sauerstoff und Kohlendioxid wird eine meist selektive Absorption verursacht, woraus
sich Bandlucken ergeben. Lediglich Ozon absorbiert in einem breiten Spektrum von
200 bis 700 nm und filtert somit, wie Abbildung 3.1.2.1-1 zeigt, einen grof3en Teil der
UV-Strahlung (links des sichtbaren Bereichs) aus.

Die auf die Erdoberflache gelangende untere Grenzwellenlange variiert je nach
Jahreszeit, Anteil an Aerosolteilchen in der Luft, Winkel der Sonneneinstrahlung —
um nur einige maflRgebende Parameter zu nennen — zwischen 288 und 305 nm.

2500 +— e | | ; ;
W | i |
mIum | —— (8) Schwarzer Kérper
[ i
2000 M -/ | o, / (b} Extraterrestrische Sonne
/ ’ {c]. Termestrische Sonne
1500
[1H]
(o]
[
1000 +— I 1
!
H:0, CO: |
500 1 T T
' Sichtbarer | H:0, CO: |
/ Bereich | S/ !
0 LA | ! | ‘.t:f::?__‘_'-ﬂu:l
0 0,25 ns 0,75 15 1,75 2.0 2,25 2.5 um
S ———
Abb. 3.1.2.1-1

Spektrum eines ,schwarzen Strahlers” (a), der Sonnenstrahlung Uber der Atmosphére (b)
und auf der Erdoberflache (c) [85]

Die in Abbildung 3.1.2.1-1 dargestellte terrestrische Spektralverteilung stellt die auf
die Erdoberflache gelangende direkte Sonnenstrahlung (fir senkrechten Son-
nenstand) dar. Neben dieser direkten Sonnenstrahlung gelangt allerdings noch fast
die Halfte der in der Atmosphare gestreuten Sonnenstrahlung (so genannte
RAYLEIGH-Streuung) als diffuse Sonnenstrahlung (Himmelsstreuung) auf die Erd-
oberflache. Die Summe aus direkter und diffuser Sonnenstrahlung wird als Global-
strahlung bezeichnet. Neben der Summe der spektralen Verteilungen trifft die
Addition auch auf die Summe der Bestrahlungsstarken zu.
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Hinsichtlich der Bestrahlungsstarke hangt die Globalstrahlung fur einen bestimmten
Ort auf der Erdoberflache im Wesentlichen von dessen geographischer Breite und
dem Sonnenstand ab. DarUber hinaus beeinflussen ortliche Klimaverhaltnisse die
Bestrahlungsverhaltnisse in erheblichem Umfang.

Insbesondere sind zu nennen:

- Bewoblkung (Reflexion der Sonnenstrahlung),

- Luftfeuchtigkeit (Absorption langweiliger Strahlung),

- Luftverschmutzung (Streuung insbesondere der kurzweiligen Strahlung an
Molekilen und Aerosolteilchen sowie Absorption kurzwelliger Strahlung durch
SO,, NO2 und andere Spurengase).

Die Gesamtbestrahlungsstarke E+ der Globalstrahlung wird — flr einen senkrechten
Sonnenstand an einem wolkenlosen Tag und einer hinsichtlich des Anteils an
Aerosolteilchen, Wasserdampf und Ozon normalen Zusammensetzung der Erdatmo-
sphéare — mit folgendem Wert angegeben [79]:

Er=1,12 kW/m?
Die Globalstrahlung fur senkrechten Sonnenstand verteilt sich unter BerUcksichti-

gung samtlicher Absorptions- und Streuverluste wie folgt auf die drei Strahlungsbe-
reiche:

- IR-Bereich (780 bis 3000 nm): 44 %
- sichtbarer Bereich (380 bis 780 nm): 52 %
- UV-Bereich (280 bis 380 nm): 4 %.

3.1.2.2 Auswirkung der Sonnenstrahlung auf Kunststoffbauteile

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Spektralbereiche der Sonnen-
strahlung kdnnen verschiedene Auswirkungen auf Kunststoffbauteile haben. Je nach
Kunststoffart kann die einfallende Strahlung mehr oder weniger

- von der Oberflache reflektiert,
- im Inneren des Kunststoffs gestreut,
- vom Kunststoff durchgelassen oder

- vom Kunststoff absorbiert

werden.
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3 Alterung und Degration von Kunststoffen

Dabei kann ein durch Photooxidation hervorgerufener Polymerabbau nur dann
stattfinden, wenn eine Absorption der Strahlung durch den Kunststoff erfolgt. Somit
ist das Vorhandensein von lichtabsorbierenden Atomgruppen (den so genannten
Chromophoren) in den Makromolekilen oder in den Zusatzstoffen (oder auch in
Verunreinigungen) Grundvoraussetzung fur die Initierung photochemischer Reaktio-
nen.

Allgemein betrachtet sind Chromophore Atomgruppen mit Doppelbindungen, die aus
der Strahlung durch p-Elektronen einen gewissen Wellenlangenbereich absorbieren.
Dies konnen zum Beispiel Carbonylgruppen oder Kohlenstoffdoppelbindungen
(>C=C<) sein [51].

Das Ausmald der durch die Chromophoren hervorgerufenen Absorption hangt von
der chemischen Zusammensetzung des Kunststoffs ab. Bei Kunststoffen, deren
funktionelle Bindungen in der Hauptkette chromophore Gruppen sind, fuhrt die
Photolyse dieser Bindungen allein schon zu deutlichen Verdnderungen mechani-
scher Eigenschaften. Allerdings wird nicht nur Strahlung einer bestimmten Wellen-
lange absorbiert, vielmehr absorbieren Kunststoffe Strahlung eines bestimmten
Wellenlangenbereichs in unterschiedlicher Intensitat. Jeder Kunststoff besitzt dabei
eine ihm eigene spezifische spektrale Absorption, die durch das Verhéaltnis der
absorbierten Strahlungsleistung zur auffallenden Strahlungsleistung wiedergegeben
werden kann.

Mit der vom Kunststoff absorbierten Strahlung steigt der Energieinhalt der absorbie-
renden Molekule. Dadurch geht das Elektron der &uf3eren Schale des betreffenden
Molekitls kurzzeitig in einen héheren Energiezustand Uber. Den angeregten Zustand
kann das Molekiul dann entweder durch Emission von Licht oder durch Eingehen
einer chemischen Reaktion (photochemische Reaktion) wieder verlassen.

Wird der angeregte Zustand jedoch beibehalten besteht weiterhin die Mdglichkeit,
dass die aufgenommene Energie entlang der Molektlkette weitergeleitet wird und es
dann an einer anderen Stelle als der des Strahlungseinfalls im Makromolekul zu
einer (photochemischen) Reaktion kommt. Demnach kénnen auch Bindungsgruppen
betroffen sein, die urspringlich die auftreffende Strahlung nicht direkt absorbiert
haben, aber auf die Ubertragene Energie reagieren.

Mit der Energieaufnahme ist eine Verdnderung der Schwingungs- und Rotationszu-
stdnde der Atome bzw. Molekile im Makromolekil verbunden. Es kommt zu einem
Zerfall des Molekils in kleinere Molekile oder kleinere Molekiile und freie Radikale
oder auch in zwei freie Radikale, wenn die aufgenommene Schwingungsenergie
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grolRer ist als die Bindungsenergie (Dissoziationsenergie) der Hauptvalenzbindung.
Aus Abbildung 3.1.2.2-1 ist zu entnehmen, dass die Bindungsenergie der C-
Bindungen in der Hauptkette eines Polymeren dabei primar von der Anzahl der an
das C-Atom gebundenen weiteren C-Atome abhangig ist. Tertidare und quartare C-
Atome weisen dabei geringere Bindungsenergien auf als sekundare.

I
Abb. 3.1.2.2-1 al —C
Bindungsenergie E von Kohlenstoffatomen |
in der Hauptkette eines Polymeren [51] |

I ]
skt im0
E b el

a) sekundares C-Atom |
b) tertidgres C-Atom C
- I | |
C) quartares C-Atom I e e d) cC=¢(
d) C-Doppelbindungen | .[I;* I
I

E.>E,>E.>E4

Photochemische Reaktionen werden auch durch ,Verunreinigungen“ auf molekularer
Ebene (z.B. eingebaute oder angelagerte Fremdatome, Unregelmafigkeiten im
Aufbau der Kette etc.) oder durch Zusatzstoffe (Pigmente) ausgelost. Aus diesem
Grund treten auch bei manchen Kunststoffen, die in reiner Form im Bereich der
Globalstrahlung keinerlei nachhaltige Absorption zeigen, Alterungserscheinungen
auf. Eine allgemeine Darstellung der Einzelschritte des photochemischen Abbaus
von Polymeren bei der Bewitterung ist in Abbildung 3.2.2.2-2 dargestellt.

| Uv-Degration |

l UV (1 > 300 nm)

Polymer + Additive
Farbmittel
Verunreinigungen

| Dissoziation | | Anregung |

!

| Radikale |

}

| Polymer-Radikal |

Generalisierte Gesamtabfolge der Reak- l
tionen des photooxidativen Abbaus von

| Polymer + Abbauprodukt |

Polymeren [70]
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3 Alterung und Degration von Kunststoffen

Abbildung 3.1.2.2-3 veranschaulicht den photolytischen Schadigungsablauf am
Beispiel des Polyethylens (PE), wobei als strahlungsabsorbierender Fremdkdérper die
Carbonylgruppe (>C=0) eine entscheidende Rolle spielt.

a) AAA CH,— CH,-AnA

by MWome ,  ass CH,— CH— CH,-A"
|

c] ———% AAM-CH,— (ltH—-CHzJW“ + +«0OH

dj ———s “WACH—C—CH, VA + HO
1l

d) —>» ACH—C + - CH— CH,~

Hydroperaxid

0.
Alkoxyradikal Hydroxylradikal

Aldehydgruppe

O0OH

0

/’H

%
0

Abb. 3.1.2.2-3
Ablauf der photolytischen Schadigung am Beispiel des Polyethylen (PE) [79]

a)
b)

c)
d)

Allgemeine Strukturformel des PE

Thermooxidative Schadigung (z.B. beim Extrudieren) mit Ausbildung eines Hydrope-

roxids

Zersetzung des Hydroperoxids durch Einwirkung der Sonnenstrahlung

Abbruch der Photolyse

- Reaktion des Alkoxyradikalsmit einem Hydroxylradikal, in deren Folge eine Car-

bonylgruppe entsteht (d;)

- Kettenbruch infolge Disproportionierung des Alkoxyradikals (d,)

Ausgehend von einem ungeschadigten Polyethylen (Abb. 3.1.2.2.-3a) entstehen
aufgrund der im Verlauf des Produktionsprozesses auftretenden hohen Temperatu-
ren bis T = 200 - 250 °C zunachst durch thermooxidative Schadigungen des Poly-
mers Hydroperoxide (Abb. 3.1.2.2-3b). Anschlielend wird das Hydroperoxid durch
Quanten des sichtbaren Lichts (vorzugsweise im UV-A und UV-B-Bereich) zersetzt,
wodurch eine Radikalbildung als schnellablaufender Primérprozess eintritt (Abbil-
dung 3.1.2.2-3c). Dabei kann bereits ein direkter Abbau der Kettenmolekile durch
photolytische Spaltung (Dissoziation) eintreten. Im Wesentlichen aber erfolgt eine
Anregung von Polymermolekilen oder von im Polymer enthaltenen Additiven,
Farbmitteln und Verunreinigungen durch Ubergang der Molekile vom Grundzustand
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in den ersten angeregten Singulettzustand. Im nachsten Reaktionsschritt entstehen
Carbonylgruppen unter Abspaltung von Wasser (siehe Abb. 3.1.2.2-3d;). Mit einem
Kettenbruch unter Ausbildung einer Aldehydgruppe (—CHO) und eines Radikals
(Abb. 3.1.2.2-3d,) ist im frihen Stadium der Alterung nur in geringem Umfang zu
rechnen.

Die photochemischen Reaktionen, die von durch Strahlungsenergie angeregten
Carbonylgruppen ausgehen, werden je nach Reaktionsverlauf als NORRISH-
Reaktionen Typ I, Il bzw. Ill bezeichnet.

Die Wirkungsmechanismen von Strahlung auf Kunststoffe ist stark abhangig von
eventuell zugegebenen Additiven, Pigmenten usw. Die mdglichen Abbau- oder
Folgeprozesse der photochemischen Reaktionen werden in aller Regel durch diese
Zusatzstoffe, die selbst photoaktiv sein kbnnen, beeinflusst.

Betrachtet man Abbauprozesse pigmentierter Kunststoffe, so muss zwischen
photoinaktiven und photoaktiven Pigmenten unterschieden werden. Wahrend letztere
bei der Einwirkung von UV-Strahlung in Verbindung mit Sauerstoff und Wasser
(Feuchtigkeit) Radikale erzeugen, die in Pigmentnéhe einen radikalischen Abbau der
Polymermatrix verursachen, tiben photoinaktive Pigmente durch ihre UV-Absorption
einen schitzenden Einfluss auf die Polymermatrix aus.

Aufgrund der Wechselwirkung von Strahlung und Absorption ist zur Abschétzung von
Art und Umfang moglicher photochemischer Reaktionen neben der Kenntnis des
spektralen Absorptionsgrades a(l ) des Kunststoffes auch die Kenntnis der spektra-
len Energieverteilung der einwirkenden Strahlung notwendig.

KAMPF und PAPENROTH haben beide Spektralfunktionen zu einer Funktion, der
.Strahlungsbewerteten, spektralen Energieaufnahme” verknupft, die ein MalR3 fur die
auf die Wellenl&ange bezogene, vom betreffenden Kunststoff absorbierte Energie ist
[47], [87]. Mit ihrer Hilfe konnten photolytische Abbauprozesse bei pigmentierten
Kunststoffen hinsichtlich des Schadigungsmechanismus differenziert werden:

Abbauvorgange wurden einerseits in ,polymerspezifische* andererseits in ,pigment-
spezifische” Vorgange differenziert, d.h. Vorgange, die von der Kunststoffmatrix
aufgrund photolytischer Prozesse ausgeldst worden waren bzw. Vorgénge, die auf
durch das Pigment verursachte, photokatalytische Prozesse zurtickgefuhrt werden
konnten.
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Neben den angegebenen Abbauerscheinungen sind bei einigen Polymeren unter der
Einwirkung energiereicher Strahlung auch Vernetzungsreaktionen zu beobachten.
Diese fuhren in der Regel zu einer Versprodung des Polymeren, d.h. zu einer
Zunahme der Zugfestigkeit bei gleichzeitiger Abnahme der Dehnung.

3.2 Atmospharische Einflusse auf die Alterung

Unter die atmospharischen Einwirkungsgrof3en fallen die verschiedenen Formen des
Wassers (Luftfe uchtigkeit, d.h. Wasserdampf, Regen oder Tau), der Sauerstoff sowie
Ozon, Stickstoff und Spurengase (CO, CO,, N,O, NO,, SO, u.a.), wobei das Ozon
eigentlich auch zu den Spurengasen zu zahlen ist. Im Folgenden sollen lediglich
Wasser und Sauerstoff als ma3gebende Einwirkungsgréf3en betrachtet werden.

3.2.1 Wasser

Wasser bzw. Feuchte ist an vielen Schadensmechanismen direkt oder indirekt — und
unabhangig von der Art des Baustoffs — beteiligt. Die Erscheinungsformen der
atmospharischen Witterungseinflussgrofie Wasser sowie Art und Umfang seiner
Einwirkung auf Kunststoffe und die Wechselwirkungen zwischen Wasser und
polymeren Baustoffen sollen im Folgenden betrachtet werden.

3.2.1.1 Erscheinungsformen sowie Art und Umfang der Einwirkung

Die Feuchtebeanspruchung natirlich bewitterter Bauteile bzw. Baustoffe resultiert in
erster Linie aus Niederschlag (Regen) und Taubildung (Kondenswasserbildung).
Obwohl der direkten Regenbeaufschlagung bei Kunststoffbauteilen keine vergleich-
bare Bedeutung zukommt wie bei den pordsen Baustoffen, die das Wasser insbe-
sondere Uber Kapillarwirkung aufnehmen, kann die Einwirkung von Feuchte durch
auf der Oberflache eines Kunststoffbauteils adsorbierte Feuchtefiime die Lebens-
dauer eines freibewitterten Bauteils um die Halfte reduzieren.

Um eine genauere Einschatzung der Einflussgrof3e Feuchte vorzunehmen, sind
neben den dblichen Klimadaten (Temperatur, relative und absolute Luftfeuchte)
insbesondere die Mikroklimaverhéltnisse direkt am Bauteil (Grenzflachenklima) von
Interesse.

Die Feuchteverhaltnisse an der Bauteiloberflache werden vor allem bestimmt durch

Trocken-Nass/Feucht-Zyklen, die aufgrund naturlicher Bewitterung im Jahresmittel
mindestens einmal pro Tag auftreten. Dies erfolgt entweder durch eine direkte
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Beregnung oder — in Abh&ngigkeit von Bauteiloberflachentemperatur und relativer
Luftfeuchte — durch eine Betauung.

Bei der Beregnung und den Windverhaltnissen sind im Gegensatz zu den Verhaltnis-
sen bei kapillarporigen Stoffen weniger Aspekte des Schlagregens von Bedeutung
als vielmehr die Dauer der Befeuchtung und die Intensitat der anschlieRenden
Trocknung der Oberflache. Letzteres ist insbesondere von der Ausrichtung der
Bauteiloberflache (Himmelsrichtung und Neigung) abhangig.

Das Verhaltnis der Trocken zur Nassphasen-Dauer nimmt mit zunehmendem
Neigungswinkel zu. Nach Untersuchungen von YAMASAKI ist die Befeuchtungszeit
(time-of-wetness) horizontaler Flachen von Kunststoffbauteilen 70 % grof3er als
diejenige vertikaler Flachen [79].

3.2.1.2 Transportvorgange

Kunststoffe und Kunststoff-Folien kénnen Flissigkeiten und Gase aufnehmen
und/oder hindurch lassen. Bei der Einwirkung fliissiger Medien auf Kunststoffe sind
allgemein folgende Teilvorgange zu beachten, die im Prinzip auch fur Gase (z.B. fur
Sauerstoff), gelten und in erster Linie Transportvorgdnge betreffen:

- Aufnahme des diffundierenden Stoffes/Mediums an der Grenzflache
(Adsorption),

- Diffusion des Mediums in den Stoff,

- physikalische und/oder chemische Wechselwirkungen zwischen
eindringendem Medium und Kunststoff

- Abgabe des diffundierten Stoffes an der gegenseitigen Grenzflache
(Desorption).

Die Adsorption umfasst komplexe Grenzflachenphdnomene, deren Ursachen in
molekularen Wechselwirkungen (Physi- und Chemisorption) begriindet sind. Primar
betrachtet betreffen sie die Benetzung bzw. die Benetzbarkeit der Kunststoffoberfla-
che und sind somit von Einfluss auf den anschlie3enden Einwanderungsvorgang, der
durch Konzentrationsunterschiede (des Mediums im Kunststoff und der ,Umgebung")
hervorgerufen wird. Die Prozesse, die sich beim Eindringen von Flissigkeitsmolek -
len in Kunststoffe abspielen, kdnnen durch Gesetze der Thermodynamik gekenn-
zeichnet werden.

Beim Einwanderungsvorgang sind beziglich des eindringenden Mediums dessen
chemischer Aufbau und seine Molekilgrof3e von Bedeutung. Hinsichtlich des zu
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durchdringenden polymeren Festkorpers bestimmen — unabhangig von der Art des
Mediums — folgende Faktoren den Diffusionsvorgang [95]:

- Art und Umfang von (Mikro-)Hohlraumen in der Polymermatrix
- sterischer Aufbau,

- Kiristallinitatsgrad,

- Ausmal der Vernetzung,

- Art und Anteil der Zusatzstoffe.

Da die Permeation bei teilkristallinen Thermoplasten nur durch den amorphen
Bereich erfolgt, wirken eine Erhéhung der Dichte oder der Orientierungen infolge
Kaltverstrecken sowie Vernetzungen einwanderungsreduzierend.

Die Einwanderung von Wasser wird im Wesentlichen von folgenden strukturellen
Elementen und Eigenschaften des Kunststoffs bestimmt:

- Wasserstoffbriicken-Bindungen und polare Gruppen verleihen dem jeweiligen
Polymer einen eher hydrophilen Charakter,

- demgegeniber verhalten sich unpolare Polymere (z.B. die Polyolefine) hydro-
phob.

So weisen Kunststoffe mit Wasserstoffbriicken-Bindungen mit zunehmendem
Feuchtegehalt eine steigende Wasserdampfdurchlassigkeit auf. Demgegenuber sind
bei Kunststoffen mit starken polaren Gruppen Wasseransammlungen an aktiven
Zentren zu bemerken. Das selbst stark polare Wasser ist dadurch im Kunststoff
weniger beweglich. Die strukturellen Merkmale der Kunststoffe haben demnach
malf3geblichen Einfluss auf das Sorptionsverhalten.

Zur quantitativen Beschreibung des Transportvorgangs eines Permeenten durch
einen festen Stoff werden nachfolgende Kenngrof3en angegeben [51]:

- Permeationskoeffizient P
- Diffusionskoeffizient D
- Loslichkeitskoeffizient S

3.2.1.3 Physikalische Wirkungen von Wasser
Physikalisch aktive Medien werden im Zuge der Absorption teilweise an den Mole-

kiulketten assoziiert. Diese Belegung der Molekiloberflache wird auch als Solvataton
bezeichnet. Mit dem Eindringen des Mediums in den Kunststoff werden manchmal
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die Nebenvalenzbindungen zwischen den Makromolekilketten zunéchst gelockert
und dann bei weiterer Medienaufnahme aufgehoben. Diese Stérung der intermoleku-
laren Bindungen fuhrt zu einer erhdéhten Beweglichkeit der Makromolektle und zu
einer Ausdehnung des Kunststoffgefliges, was sich makroskopisch als Quellen
bemerkbar macht.

Das eindiffundierte Flussigkeitsvolumen muss aber nicht zwangslaufig zu einer
gleichgrof3en Volumenvergrolerung infolge des Quellens fuhren, da sich ein Teil der
Flissigkeit im freien Volumen des Polymers anlagern kann, ohne eine
VolumenvergroBerung zu bewirken. Letztendlich bleiben von der Stérung der
intermolekularen Bindungen Festigkeit und Verformungswiderstand nicht unberuhrt.

Die Tendenz zur Quellung und im Extremfall zur Losung eines Kunststoffs durch eine
eingedrungene Flussigkeit ist bei ahnlicher Polaritat von Flussigkeit und Kunststoff
am groften. Eine ausgepragte Polaritat besteht bei den Kunststoffen immer dann,
wenn sie OH-Gruppen enthalten. Polyethylen kann mit seinen CH-Bindungen als
unpolar eingestuft werden.

3.2.1.4 Chemische Wirkungen von Wasser

Chemisch aktive Medien flhren zu einer irreversiblen Materialveranderung. Eine
chemische Wirkung des Wassers (Hydrolyse) ist vor allem bei Kunststoffen mit
hydrolisierbaren Gruppen, wie Ester-, Amid- und Nitrilgruppen mdglich. Sind diese
Gruppen Bestandteil der Hauptkette, so hat die Hydrolyse einen erheblichen Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs. Die Hydrolyse kann insbeson-
dere durch Polykondensation (Kondensationspolymerisation) unter Abgabe von
Wasser gebildete Polymere betreffen, da die Polykondensation eine reversible
Gleichgewichtsreaktion ist. Neben der direkten Hydrolyse des Polymeren selbst kann
die Einwirkung des Wassers auch die Hydrolyse von Zwischenprodukten im Verlauf
der Abbaureaktion betreffen.

3.2.2 Sauerstoff

Sauerstoff gehort zu den HaupteinwirkungsgréfRen bei der atmosphéarischen Alterung
von Kunststoffen. Die Wechselwirkungen des Sauerstoffs mit Polymeren betreffen
sowohl physikalische (Diffusion, Loslichkeit) als auch chemische (Oxidation) Vorgan-
ge. Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Vorgange der thermi-
schen und photooxidativen Degration sind vornehmlich nur auf eine gleichzeitige
Einwirkung des Sauerstoffs zurlickzuflhren.
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3.2.2.1 Physikalische Vorgénge

Neben der chemischen Zusammensetzung des Kunststoffs wird die Reaktionsfahig-
keit des betreffenden Kunststoffs mit Sauerstoff, d.h. die Geschwindigkeit und
Intensitat der Oxidation (Oxidationsrate), vor allem auch durch das Diffusions- und
Loslichkeitsverhalten des Sauerstoffs bestimmt. Von Einfluss ist hierbei vor allem der
morphologische Ordnungsgrad, da die Diffusionsgeschwindigkeit des Sauerstoffs in
amorphen Kunststoffen deutlich gréf3er ist, als in teilkristallinen.

Verringert wird die Loslichkeit von Sauerstoff durch polare Gruppen (z.B. >C=0,
—OH), Methylgruppen (-CHs3) und Vernetzungen. Bezuglich der physikalischen
Wechselwirkungen ist zu beachten, dass mit ansteigender Temperatur einerseits die
Diffusionsgeschwindigkeit zunimmt, andererseits jedoch die Loslichkeit von Gasen
allgemein in Polymeren abnimmt.

Es bleibt anzumerken, dass der von einem Kunststoff aufgenommene Sauerstoff
nicht umgehend zu einer Oxidation und daraus folgend zu einer Veranderung (meist
Verschlechterung) der Materialeigenschaften fuhren muss. Seine schéadigende
Wirkung (Oxidation) wird erst durch externe Energiezufuhr (z.B. UV-Strahlung)
ermoglicht (vgl. Anschnitt 3.1).

3.2.2.2 Chemische Vorgange (Oxidation)

Da zur Erlauterung der thermischen Alterung und der Photodegration die chemi-
schen Vorgange der (radikalischen) Oxidation bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben
wurden, soll an dieser Stelle lediglich der Vorgang der sensibilisierenden Oxidation
erlautert werden.

Sauerstoff kann im angeregten Zustand Symbol: G,*) ohne weitere Energiezufuhr
mit Kunststoffen reagieren. Diese Art der Oxidation wird als sensibilisierte Oxidation
bezeichnet. Um in den angeregten Zustand tberzugehen, muss molekularer Sauer-
stoff (O2) durch Energiezufuhr seine Elektronenkonfiguration derart &ndern, dass er
wesentlich reaktionsfahiger wird. Ein solcher angeregter Sauerstoff wird in der
Photochemie aktiver oder aktivierter Sauerstoff genannt.

3.3 Mechanische Beanspruchungen

Mechanische Beanspruchungen kdnnen bei gleichzeitiger Einwirkung der anderen in
diesem Kapitel beschriebenen Einflussgrof3en ebenfalls zu Abbauerscheinungen bei
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polymeren Werkstoffen beitragen. Die durch Kréafte bzw. Spannungen oder durch
Eigenspannungen bewirkten Verformungen atomarer Bindungen erleichtern die
Reaktion des Makromolekiils mit anderen &aufReren Einflussgrol3en, weil die zur
Reaktion notwendige Energie herabgesetzt wird. So ist z.B. zur Oxidation mancher
Polymeren bei gleichzeitig einwirkender mechanischer Beanspruchung weniger
Aktivierungsenergie notig, die Autoxidation von Polyolefinen wird durch mechanische
Beanspruchungen deutlich beschleunigt.

Verschiedene Untersuchungen belegen, dass Abbaumechanismen allein durch
mechanische Beanspruchungen hervorgerufen werden kénnen. Ausgangspunkt zu
diesen Arbeiten sind die Entwicklungen ZHURKOVS zu einer kinetischen Festigkeits-
theorie, die den Bruch als chemischen Vorgang und dadurch auch dessen Zeitab-
hangigkeit erklaren kann [79]. Danach lasst sich die mit fortschreitender Lebensdau-
er abnehmende Festigkeit eines Werkstoffes mit der zeitlichen Entwicklung von
Bruchvorgangen im Molekularbereich (nach ZHURKOvs Theorie Kettenspaltungen)
erklaren, die Uber Submikrobruchbildungen im Kunststoffgefiige letztendlich das
Werkstoffversagen herbeiftihren.

Der Mechanismus der Submikrobruchbildung ist vereinfacht schematisch in Abbil-
dung 3.3-1 dargestellt. Den dieser ,mechanischen Alterung“ zugrunde liegenden
prinzipiellen Reaktionsmechanismus zeigt Abb. 3.3-2 am Beispiel des PE. Danach
verlauft der Mechanismus der Submikrobruchbildung in einem infolge einer auf3eren
mechanischen Spannung ausgerichteten (vorstreckten) Bereich eines Polymers
folgendermalien [79]:

a) Mechanische Beanspruchungen dehnen die interatomaren Bindungen
einer Polymerkette, die zur Spaltung der (C—C)-Kettenbindung notwendige
Energie wird dadurch reduziert. Unterstitzt durch die atomare und mole-
kulare Warmebewegung kommt es dann zur Spaltung einer Hauptvalenz-
bindung in einem Makromolekll und zur Bildung zweier Endradikale (Re-
aktionsschritt (a) in Abb. 3.3-2).

b) Die Endradikale sind sehr reaktiv und reagieren umgehend mit benachbar-
ten Makromolekulen, wobei sie diesen ein Wasserstoffatom entreil3en,
damit zu einer stabilen Endgruppe reagieren und gleichzeitig ein internes
Radikal bilden (Reaktionsschritt (b) in Abb. 3.3-2).

C) Die Bindungen im Bereich des inneren Radikals weisen geringere Dissozi-
ationsenergien auf und sind demzufolge Schwachste llen im Makromolekal.
Die Spaltung im Bereich des inneren Radikals fuhrt zu einer stabilen End-
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gruppe und zu einem neuen reaktiven Endradikal (Reaktionsschritt (c1) in
Abb. 3.3-2).

d) Nach Bildung des reaktiven Endradikals verlauft die weitere Reaktion wie
unter (b) beschrieben weiter, so dass es zu einer Kettenreaktion kommt.
Aufgrund der begrenzten Beweglichkeit der Makromolekile im Polymerge-
flge konzentrieren sich die Abbauerscheinungen auf eine ,Mikrozone*. Die
Bildung eines Submikrobruches stellt sich somit als eine als Kettenreaktion
ablaufende Spaltung von Makromolektlketten dar.

| ! | RN | 1
. | | V| L4 |
| | i | I | '\j‘_" : - "-.;l '_ | :. ;- o DoC-0 Oy
- | | | s | " Vol [~ -
1Y | : | .'I | | ]! .I { '
a) b) c) d)
- @@
Endradikal 4‘ inneres Radikal stabile Endgruppe
Abb. 3.3-1

Schematische Darstellung eines Submikrobruches nach ZHURKOV [79]

a) Kettenbruch mit Bildung zweier Endradikale

b) Reaktion der Endradikale mit intakten benachbarten Ketten unter Bildung stabiler
Endgruppen und innerer Radikale

c) Kettenbruch im Bereich der inneren Radikale mit Bildung stabiler Endgruppen und
Endradikalen

d) Wiederholter Ablauf der Schritte a) — c) fuhrt zur Ausbreitung des submikroskopi-
schen Bruches

Anstelle des im Reaktionsschritt (c1) beschriebenen Kettenbruchs ist allerdings auch
eine Reaktion mit Sauerstoff moglich (s. Reaktionsschritt (c2) in Abb. 3.3-2), die zur
Bildung von Hydroperoxidradikalen fuhrt. Die daraufhin mdglichen Abbaureaktionen
sind bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben worden.

Die in Abb. 3.3-1 schematisch dargestellte mechanische Alterung bewirkt allerdings
unter praxisrelevanten mechanischen Belastungen (ohne Witterungseinfluss) nur
derart geringe Abbaueffekte, dass sie keine praktische Bedeutung hat. Bei gleichzei-
tigem Witterungseinfluss konnen sich jedoch synergistische Abbaumechanismen
einstellen, die zum frihzeitigen Versagen eines Kunststoffbauteils fihren.
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Abb. 3.3-2

Kettenbruch eines Makromolektils am Beispiel des Polyethylen (PE) [79]
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4 Diffusionsoffene Unterspannbahnen fur Dach-
konstruktionen

Diffusionsoffene Steildachkonstruktionen sind schon seit einigen Jahren als Standard
anzusehen. Aus diesem Grund wird eine Vielzahl von Bahnen angeboten, die den
Anforderungen in den Fachregeln des Zentralverbandes des Deutschen Dachde-
ckerhandwerks (ZVDH) [50] gentigen (vgl. Anhang A). Die am Markt erhéltlichen
diffusionsoffenen Unterspannbahnen lassen sich je nach Herstellungsverfahren und
Bahnenaufbau in sechs unterschiedliche Gruppen einteilen [112]:

1. Mikropordse Faserstruktur nach der Flash-Spun-Bond-Technologie

2. Bahnen mit mikroporésen Filmen und Verstarkungslage(n)
(im Normalfall Spinnvlies)

3. Bahnen mit monolithischen Filmen und Verstarkungslage(n)
(im Normalfall Spinnvlies)

4. Bahnen aus nicht gewebten Spinnvliesen mit einer mikropordésen Be-
schichtung

5. Laminat aus Spinnvlies/Melt-Blown-Vlies/Spinnvlies
(SMS-Technologie)

6. Bahnen aus mikroperforierten Filmen mit/ohne Verstarkung

Im folgendem sollen die unterschiedlichen Bahnen in ihrer Herstellung und ihren
Eigenschaften néaher beschrieben werden. Dies dient als Grundlage fir die spatere
Auswahl der zu untersuchenden diffusionsoffenen Unterspannbahnen.

4.1 Herstellung von diffusionsoffenen Unterspannbahnen
4.1.1 Flash-Spun-Bond-Technologie

Bei Bahnen mit mikroporéser Faserstruktur nach der so genannten ,Flash-Spun-
Bond“ Technologie werden zunéchst viele mikrofeine, endlose Fasern gesponnen.
Dabei wird hochdichtes Polyethylen (HD-PE) in einer Lésung verflissigt und unter
hohem Druck sowie Hitze durch Spinndusen gepresst. Unmittelbar nach dem Austritt
des gelosten HD-PE verdampft das Spinnmedium unverziglich, wodurch die endlo-
sen Fasern entstehen.

AnschlieRend erfolgt die Weiterverarbeitung der Faserbindel durch eine thermische
Behandlung zu einem diffusionsoffenen nichtgewebten Vlies. Dabei werden die ge-
sponnenen Fasern in einem komplexen Prozess verfestigt und miteinander ver-
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schweildt (Abb. 4.1.1-1). Da die mikrofeinen Fasern willkirlich tGbereinander zu liegen
kommen und auch dementsprechend verfestigt werden, sind auch die Poren durch
die gesamte Folie zufallig verteilt. Aus diesem Grund weist das Endprodukt die
diffusionsoffenen Eigenschaften Uber die gesamte Produktdicke auf, weshalb die
Bahndicke auch immer der Funktionsschichtdicke entspricht und fur Unterdeck-
/Unterspannbahnen zwischen 175 pum und 220 um liegt.

Abb.4.1.1-1

Bahn mit mikroporéser Faserstruk-
tur nach der Flash-Spun-Bond
Technologie

4.1.2 Bahnen mit mikropordsen Filmen

Neben den einlagigen Produkten nach der ,Flash-Spun-Bond“ Technologie bestim-
men vor allem mehrlagige Unterspannbahnen den Markt. Dazu gehdren auch
Bahnen mit mikroporésen Filmen auf ein, zwei oder mehr Verstarkungslagen. Solche
Bahnen bestehen aus einem dinnen, wasserdichten und zugleich diffusionsoffenen
Film, der ein- oder beidseitig durch Vliese vor mechanischen Beanspruchungen
geschutzt wird (Abb. 4.1.2-1).

Abb. 4.1.2-1
Aufbau und Funktionsweise einer
Bahn mit mikroporésem Film
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Der wesentliche Unterschied zu den Bahnen mit einer ,Flash-Spun-Bond“ Faser-
struktur ist die deutlich geringere Funktionsschichtdicke. Diese liegt zwischen 20 um
und 40 um, weshalb ein Schutz gegen mechanische Beanspruchung sowie UV-
Strahlung erforderlich ist. Der gewahlte Rohstoff fir diese Bahnen ist entweder
Polyethylen (PE) oder Polypropylen (PP), wobei diese auch lagenweise kombiniert
werden konnen. Die Wahl des Ausgangsmaterials bestimmt dabei die Qualitat der
Bahn. Wird zum Beispiel PP als Materialbasis eingesetzt, so kann man von einer
hoheren Temperaturbestandigkeit der Bahn ausgehen.

Auf der Basis von PE oder PP zusammen mit einem Flillstoff (z.B. Kreide CaCOs bis
zu einem Anteil von 60 %) wird die Bahn extrudiert und anschlie3end mono- oder
biaxial verstreckt. Weil der im Polymer der Folie eingekapselte Fllstoff nicht dehnbar
ist, entstehen feine Poren. Durch die im Herstellungsprozess vorgenommene ein-
oder zweidimensionale Streckung der Kunststoffobahnen sollen bei einer spateren
Belastung keine oder nur verringerte Rissbildungen auftreten.

Aufgrund der besonderen Empfindlichkeit der Funktionsschicht gegentiber Hitze und
UV-Strahlung muss eine entsprechende Stabilisierung vorgenommen werden. Diese
Stabilisierung sorgt fiir eine dauerhafte Funktionssicherheit der Filme.

Der Stabilisator wird dabei bereits bei der Herstellung des Polymeres in Form von
Granulat beigefugt, so dass eine homogene Vermischung stattfinden kann. Er setzt
sich aus mehreren Komponenten zusammen, wobei ein Teil zum Beispiel fir hohe
Temperaturen und ein anderer Teil fir niedrige Temperaturen ausgerichtet sein
kann. Die hohen Temperaturen entstehen prozessbedingt bei der Herstellung und
treten demnach nur kurzzeitig auf. Dennoch ist an dieser Stelle ein Stabilisator
erforderlich, um eine Degradation des Polymers zu unterbinden. Die Stabilisierung
fur niedrige Temperaturen sorgt sowohl fur eine UV-Bestandigkeit als auch fir eine
Alterungsbesta ndigkeit.

Der Stabilisator schitzt die eigentliche HD-PE Faser, indem er sich bei Hitze und UV
Einstrahlung ,opfert” und ein friihzeitiges Eintreten der Teilung der langen Polymer-
ketten unterbindet. Diese sind verantwortlich fur die Festigkeit einer HD-PE Faser
und damit verbunden auch der Festigkeit des Faserpaketes in Form des fertigen
Produktes. Erst wenn der Stabilisator vollstandig verbraucht ist, wird die Faser bzw.
das Faserpaket geschadigt.

Wichtig fur eine dauerhafte Funktionserfillung ist auch die Verbindung der einzelnen

Lagen untereinander. Ublicherweise laminiert man die zwei oder drei Lagen einer
Bahn. Bei diesem Prozess werden die Lagen miteinander verklebt. Allerdings kann
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es bei grol3er Hitze zu einer so genannten Delaminierung, also der Auflosung der
Klebeverbindung kommen. Als eine haltbarere Methode zur Verbindung der einzel-
nen Lagen hat sich die thermische Laminierung oder thermische Verfestigung
herausgestellt. Statt mit Klebstoff werden die zusammengefiihrten Lagen zwischen
zwei Walzen mit definierter Temperatur ,zusammengeschweif3t”.

Abb. 4.1.2-2
Bahn mit mikroporésen Film lee2080kV 815E1 1810881 2605-3H

4.1.3 Bahnen mit monolithischen Filmen

Einen ahnlichen Aufbau wie die in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen mikroporésen
Bahnen, haben Folien mit einem monolithischen Film. Dabei liegt der wesentliche
Unterschied im Aufbau und der Funktionsweise des Films. Bei monolithischen Folien
erfolgt der Wassertransport nicht durch die Poren der Bahn, sondern entlang der
Molekilketten des Polymers. Ein monolithischer Film verfligt dementsprechend auch
uber keine Poren, wie sie bei den anderen Bahnen anzutreffen sind. Dadurch
entsteht der Vorteil der absoluten Luft- und Winddichtigkeit bei einer variablen
Wasserdampfdurchlassigkeit.

In diesem Fall dringen die Wassermolekile in den Film ein und durchwandern ihn,
um auf der Bahnoberseite wieder auszutreten. Der Wassermolekiltransport ge-
schieht dabei Uber die amorphe Phase, wéhrend die Materialfestigkeit tGber die
kristalline Phase gewahrleistet wird (siehe Abb. 4.1.3-1). Die ,Wasserwanderung”
kann jedoch nur erfolgen, wenn ein ausreichend groRes Dampfdruckgefalle Dp
vorhanden ist.

Ein monolithischer Film besitzt keinen festen sg-Wert, sondern einen variablen
Dampfdiffusionswiderstand. Dieser ergibt sich aus der Eigenschaft des Films,
Wassermolekile fur einen Zeitraum zu speichern und bei gunstigeren klimatischen
Bedingungen wieder an die Umgebung abzugeben.
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Abb. 4.1.3-1
Funktionsweise einer Unterspannbahn mit monolithischem Film

Entscheidend fur die Gesamtqualitat der Bahnen mit monolithischen Film sind die
Kratzbestandigkeit beim Verlegen, UV- und Hitzestabilitat, Filmdicke, Polymerzu-
sammensetzung und auch die Qualitat des mehrlagigen Verbundes.

4.1.4 Bahnen aus nicht gewebten Spinnvliesen mit einer mikropo-
rosen Beschichtung

Nichtgewebte Spinnvliese kénnen allein nicht die Funktion einer diffusionsoffenen
Unterspannbahn erfillen, weshalb sie zusatzlich mit einer mikroporésen Beschich-
tung versehen werden (Abb. 4.1.4-1). Dabei Gibernimmt die aufextrudierte mikropor6-
se Schicht die bauphysikalischen Funktionen und das Spinnvlies die wichtigen
mechanischen Eigenschaften.

Abb. 4.1.4-1

Das mikropordse Polymer wird LTI R o, W

direkt auf ein nicht gewebtes i = : T s T AR iR i
4B A 41 j ®4@ 1@8@8vm WD3O

Spinnvlies extrudiert
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Der Vorteil solcher Bahnen ist, dass beliebige Polymere miteinander verbunden
werden konnen. So kann zum Beispiel ein Polyester-Vlies fur eine bessere Feuerbe-
standigkeit des Endprodukts sorgen.

4.1.5 Laminat aus Spinnvlies/Melt-Blown-Vlies/Spinnvlies

Zu den weniger verbreiteten Bahnen gehort der Verbund aus Spinnvlies/Melt-Blown-
Vlies/Spinnvlies (SMS-Technologie). Dabei handelt es sich um dreilagig aufgebaute
Produkte, bei denen sich als Funktionsschicht ein Melt-Blown-Vlies eingeschweil3t
zwischen zwei Spinnvliesen befindet.

Die Besonderheit dieser mittigen Schicht sind die stark kompaktierten, kurzen und
feinen Fasern (Abb. 4.1.5-1). Sie werden aus den Spinnd iisen kommend durch einen
starken Luftstrom gebrochen und sind im Vergleich zu den Fasern Ublicher Spinn-
vliese deutlich dinner.

Abb. 4.1.5-1

Bei Bahnen, welche mit der SMS-
Technologie hergestellt werden,
handelt es sich um dreilagige
Produkte, bei der ein Melt-Blown-
Vlies zwischen zwei Spinnvliesen AGEE - | BKU
eingeschweif3t wird. —

Aufgrund ihrer Struktur bietet diese Variante dem Wasserdampf einen extrem
geringen Widerstand und verfligt somit Uber einen sehr niedrigen sq-Wert (extrem
diffusionsoffene Bahn). Jedoch ist in der Regel eine Hydrophobierung der Vliese
erforderlich, um die fiir den Einsatz als Unterspannbahn notwendige Wasserdichtheit
zu erlangen.

4.1.6 Bahnen aus mikroperforierten Filmen
Bahnen mit mikrofeiner Perforierung standen am Beginn der Entwicklung diffusions-

offener Unterspannbahnen und gehéren heute eher der Vergangenheit an. Je nach
Ausfuihrung mit oder ohne Verstarkung handelt es sich in der Regel um PE-Filme, die
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mit ungefahr 0,1 mm grofRen Loéchern perforiert werden (siehe Abbildung 4.1.6-1).
Diese sind nicht wasserdicht und weisen dementsprechend sq-Werte zwischen 0,5 m
und 2,0 m auf, so dass sie fur die in Abschnitt 1.2.2 beschriebenen Dachkonstruktio-
nen ohne chemischen Holzschutz nicht geeignet sind.

Abb. 4.6.1-1
Bahn mit mikroperforiertem Film

4.2 Anforderungen an Unterspannbahnen

Unterspannbahnen sollen in ihrer Funktion als zweite wasserableitende Ebene zum
einen durch die Dacheindeckung eingedrungenes Wasser abfiihren, zum anderen
von der Rauminnenseite in die Dachkonstruktion gelangte Feuchtigkeit hindurch
lassen. Dies erfordert einerseits einen ausreichenden Widerstand gegen Wasser-
durchgang, andererseits muss die Folie fir die Feuchtigkeit auch gentigend diffusi-
onsoffen sein.

Neben diesen beiden Anforderungen ergeben sich durch die Einbausituation direkt
unter der Dacheindeckungen weitere Anspriiche, denen Unterspannbahnen gerecht
werden mussen. Aus diesem Grund wird gegenwartig in verschiedenen Gremien und
Kommissionen (z.B. CEN/TC 254/WC 9) die europaische Produktnorm EN 13 859-1:
»<Abdichtungsbahnen: Definitionen und Eigenschaften von Unterdeck- und Unter-
spannbahnen — Teil 1: Unterdeck- und Unterspannbahnen fir Dachdeckungen® [25]
erarbeitet, von der zur Zeit das Manuskript vom Juli 2001 vorliegt. Des \Weiteren
erarbeitet die Européaische Union ein technisches Regelwerk mit dem Titel: ,Techni-
cal Guide for the Assessment of Discontinuous Roofing Unterlay Systems*®, welches
mit der Norm eine gemeinsame Basis zur Beurteilung von Dachunterlage-
/Dachbahn-Systemen etablieren soll.
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Im Folgenden werden die an Unterspannbahnen gestellten Anforderungen kurz
formuliert. Die zur Uberpriifung der hier genannten Anforderungen vorgesehenen
Versuche sind in Abschnitt 5.5 beschrieben.

4.2.1 Widerstand gegen Wasserdurchgang

Unterdeck- und Unterspannbahnen missen eine ausreichende Wasserdichtheit
besitzen, um die Dachkonstruktion vor Feuchtigkeit von auf3en zu schitzen. Dabei
bedeutet Wasserdichtheit in diesem Fall, dass unter den im praktischen Gebrauch
auftretenden Feuchtebelastungen durch die Folien kein oder nur ein geringer
Wasserdurchtritt stattfindet. Ein Grol3teil der Feuchtigkeit, welche die Dachdeckung
durchdrungen hat, muss zur Traufe ablaufen kénnen. Auf diesem Weg kénnen auch
kleine Wassersacke entstehen, deren Wasserdruck die Unterspannbahn standhalten
MusSs.

Die Prufung des Widerstandes gegen Wasserdurchgang erfolgt nach DIN EN 1928
[10] und DIN EN 13 111 [23] mit den in der Produktnorm DIN EN 13 859-1 [25]
genannten Abanderungen. Dabei wird eine Klassifizierung der Produkte in Wider-
stand gegen Wasserdurchgang (Klasse A, B oder C) vorgenommen.

Der Versuchsaufbau nach DIN EN 1928 ,Abdichtungsbahnen; Bestimmung der
Wasserdichtheit® simuliert dabei den Fall einer auf einer Unterlage aufliegenden
Unterdeckbahn und fuhrt im Falle des Bestehens der Prifung zur Einstufung in die
Klasse A (wasserdicht).

Sollte die Priufung nach DIN EN 1928 nicht bestanden werden, erfolgt anschliel3end
die Bestimmung des Widerstandes gegen Wasserdurchgang nach DIN EN 13 111
und eine Einstufung der Unterspannbahnen in Klasse B (bei bestandener Prufung).
Die Einordnung in Klasse C erfolgt, wenn keine der beiden Prifungen bestanden
oder eine Prifung nach DIN EN 1928 und DIN EN 13 111 nicht durchgefiihrt wurde.

Der Versuchsaufbau nach DIN EN 13 111 ,Abdichtungsbahnen: Unterdeckbahnen
fur Dachdeckungen und Wéande - Bestimmung des Widerstandes gegen Wasser-

durchgang” soll den Fall einer frei hangenden Unterspannbahn simulieren.

4.2.2 Wasserdampfdurchlassigkeit
Neben einem ausreichenden Widerstand gegen Wasserdurchgang wird von den

Unterspannbahnen auch eine gewisse Diffusionsoffenheit fir Wasserdampf gefor-
dert. Je nach vorhandener Dachkonstruktion miussen die Bahnen dabei mehr oder
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weniger diffusionsoffen sein, damit es im warmegedammten Dach nicht zu einer
schadlichen Tauwasserbildung kommt, die den Warmeschutz oder die Standsicher-
heit gefahrdet (siehe Abschnitt 1.2). Dazu gibt das ,Merkblatt Warmeschutz bei
Dachern” [50] des ZVDH sg4-Werte an, die bei vollgedammten Konstruktionen von
innerseitiger Dampfbremse und Unterdeckbahn einzuhalten sind, um Funktionssi-
cherheit zu gewabhrleisten.

Im Zusammenhang mit den im Abschnitt 1.1 und 1.2 genannten Dachkonstruktionen
werden von Baufolien diffusionsdquivalente Luftschichtdicken verlangt, die bis in den
cm-Bereich herunter gehen. Insbesondere fur Dacher ohne chemischen Holzschutz
sind nach DIN 68 800-2 [35] diffusionsdquivalente Luftschichtdicken von sq £ 0,20 m
verlangt.

4.2.3 Zugfestigkeit und Nagelausreil3festigkeit

Eine nicht zu unterschatzende Beanspruchung sind die mechanischen Belastungen,
denen Unterdeck- und Unterspannbahnen wéhrend der Verlegung auf dem Dach
ausgesetzt sind. Die Befestigung erfolgt durch Latten und Nagel, die auf den Bahnen
aufliegen bzw. sie durchdringen.

Bis zur abschlielRenden Dacheindeckung wird die Dachflache begangen, wobei es
auch zum Betreten der Unterspannbahnen kommen kann. Aus diesem Grund muss
das Material eine gewisse Widerstandsfahigkeit und Robustheit aufweisen, damit
keine Risse entstehen und die Funktionstichtigkeit beeintrachtigt wird.

Die Prifung der Zugfestigkeit wird nach DIN EN 12 311-1 ,Abdichtungsbahnen -
Teil 1: Bitumenbahnen fur Dachabdichtungen - Bestimmung des Zug-Dehnungs-

verhaltens” [22] mit den in der Produktnorm DIN EN 13 859-1 [25] beschriebenen
Abweichungen durchgefihrt.

4.2.4 Alterungsbestandigkeit

Die Anforderung der Alterungsbestandigkeit ist erforderlich, weil Unterdeck- und
Unterspannbahnen nach der Verlegung auf dem Dach bis zur abschlieBenden
Dachdeckung unterschiedlich lange ungeschitzt der natirlichen Witterung ausge-
setzt sind. Dabei haben hauptsachlich de Sonnenstrahlung bzw. insbesondere die
von ihr ausgehende UV-Strahlung sowie die Erwarmung der Materialien, einen
Einfluss auf ihre Folieneigenschaften.
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Aber auch nach der Fertigstellung des Daches sind die Materialien unter der Dach-
deckung den dort auftretenden Temperaturen ausgesetzt, wobei sie auch Tageslicht,
wenn auch in sehr schwacher Intensitat, erreichen kann (z.B. im Bereich eines
Dachflachenfensters, wenn die Dachdeckung nicht ausreichend dicht an das Fenster
anschlief3t).

In der Produktnorm DN EN 13 859-1 [25] wird aus diesen Griinden eine kinstlich
beschleunigte Alterung durch eine 14-tagige UV-Bestrahlung (54,5 MJ/m?) mit einer
anschlie3enden 90-tdgigen Warmelagerung bei 70 °C verlangt. Nach dieser kunstli-
chen Alterung werden die Probekorper auf ihren Widerstand gegen Wasserdurch-
gang sowie ihres Zug-Dehnungsverhaltens gepriift.

70



5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

5 Vorbereitung der Alterungsprufungen

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln das Grundverstandnis fur die chemische
Zusammensetzung der in den Unterspannbahnen verwendeten Kunststoffe, deren
Eigenschaften sowie die mdglichen Alterungs- und Degrationsprozesse dargestellt
wurden, sollen im folgenden Abschnitt die fur die Alterungsprifungen erforderlichen
Vorleistungen beschrieben werden.

Diese umfassen neben der geeigneten Auswahl der am Markt erhaltlichen Unter-
spannbahnen auch die Ermittlung bestimmter Randbedingungen, die fir die Entwick-
lung geeigneter Prifprogramme von entscheidender Bedeutung sind. Dabei ist zu
beachten, dass die Prufungen gleichermal3en an natirlich als auch an kinstlich
gealterten Proben durchgefihrt werden.

In den folgenden Abschnitten werden daher die fundamentalen Uberlegungen zur
Entwicklung eines geeigneten Planungskonzeptes zur Einstufung der Lebensdauer
dargestellt und die sich daraus ergebenden Prufungen an den ausgewahlten Dach-
unterspannbahnen vorgestellt. Ein Schwerpunkt der Ausfihrungen liegt dabei auf der
Problematik der praxisnahen Erfassung der Umgebungsbedingungen bei der Durch-
fuhrung beschleunigter Alterungsversuche.

5.1 Auswahl der Unterspannbahnen

Die Untersuchung der Unterspannbahnen erforderte es, aus der Vielzahl am Markt
erhéltlicher Produkte eine geeignete Auswahl zu treffen. Wie bereits in Kapitel 4
erlautert, unterscheiden sich die Unterspannbahnen neben ihren Herstellungsverfah-
ren auch hinsichtlich ihrer chemischen Grundbestandteile und Eigenschaften. In
Anhang A findet sich eine umfassende Ubersicht der im Jahre 2003 erhaltlichen
Unterspann- und Unterdeckbahnen fir Dachkonstruktionen.

Um die Auswahlimaoglichkeiten der zur Verfigung stehenden Dachbahnen zu begren-
zen, wurden in den Untersuchungen lediglich Unterspannbahnen mit diffusionsoffe-
nen Eigenschaften betrachtet. Dies ist vor allem durch die noch zu beantworte nde
Frage begrindet, ob diffusionsoffene Unterspannbahnen ihren im fabrikneuen
Zustand niedrigen sq-Wert auch nach einer Alterung aufweisen kénnen.

Da es in der vorliegenden Arbeit nicht darum geht, gleichartige Bahnen unterschied-

licher Hersteller zu untersuchen, zu vergleichen und abschlieend zu bewerten,
wurden in der weiteren Auswahl der Folien mdglichst unterschiedliche Eigenschaften
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

der Unterspannbahnen berticksichtigt. Dies erscheint vor allem vor dem Ziel der
Einstufung der Lebensdauer diffusionsoffener Unterspannbahnen sinnvoll. Die
Untersuchung an Bahnen unterschiedlichster Eigenschaften soll erméglichen, das
Untersuchungs- und Bewertungskonzept hinsichtlich seiner allgemeinen Anwendbar-
keit oder seiner eingeschréankten Aussagefahigkeit flr einen bestimmten Folientyp zu
beurteilen.

Insgesamt wurden sechs diffusionsoffene Unterspannbahnen unterschiedlicher
Hersteller ausgewdahlt. Die Auswahl erfolgte an Hand der Materialangaben in den
Herstellerlisten (siehe Anhang A). Diese wurden in bestimmte Wertebereiche
eingeteilt und anschlieend in eine Eigenschaftsmatrix Gbertragen (siehe Tabelle
5.1-1 und Anhang B). Dadurch konnten die Unterspannbahnen hinsichtlich ihrer in
Abschnitt 4.2 beschriebenen wichtigsten Eigenschaften kombiniert werden.

Tabelle 5.1-1

Einteilung der Materialeigenschaften von Unterspannbahnen in Wertebereiche
Materialeigenschaft Wertebereich

Anzahl der Lagen 1/2/33

Gewicht in g/m? £105/106 — 175/ > 175
Reilfestigkeit langs/quer in N/50 mm £150/151 - 350/ > 350
Nagelausrei3festigkeit in N/50 mm £150/151 - 350/ > 350
Wassersaule in mm £ 1000/ 1001 — 3000 / > 3000
sq-Wert in m £0,02/0,03 -0,20/> 0,20 — 0,50

In Tabelle 5.1-2 sind die ausgewahlten Unterspannbahnen mit ihren Materialeigen-
schaften aufgefuhrt, wahrend Tabelle 5.1-3 die entsprechende Einteilung dieser
Eigenschaften in die Wertebereiche gemaf} Tabelle 5.1-1 zeigt.

Tabelle 5.1-2
Materialeigenschaften der ausgewahlten Unterspannbahnen
Folien- Material - Gewicht | Reil3festigkeit Nagelausreil3- Wasser- | sqg-
kurzbe- verbund g/m2 langs/quer | festigkeit langs/quer| saule | Wert
zeichnung in N/50 mm in N/50 mm inmm |[inm
A Polyester-YI|es mit 190 350/350 350/350 "dicht" | 0,15
PU Beschichtung
B 1 Lage HD PE 60 140 140 > 1000 | 0,02
C 2 Lagen PP/PP 105 150/120 180 > 1500 | 0,02
D 3 Lagen PP/PP/PP 175 445/325 345/365 > 1500 | 0,02
E 3 Lagen PP/PE/PP 155 200/200 140 > 4000 | 0,04
F 5 Lagen 700 600 280 (CEN) 7000 0,30
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Zur Produktkennzeichnung wurden die einzelnen Bahnen in den Versuchsreihen mit
den Buchstaben A bis F bezeichnet. So kann beispielsweise eine 6 Monate frei
bewitterte Probe mit C-6 Mon. oder eine vier Wochen im Trockenschrank warmebe-
handelte Probe mit E-60 °C/672 Std. benannt werden. Aus Tabelle 5.1-3 geht hervor,
dass sich die ausgewahlten Unterspannbahnen gleichmafig Uber die Matrix der
Materialeigenschaften verteilen.

Tabelle 5.1-3
Matrix der Materialeigenschaften der ausgewdahlten Unterspannbahnen
Kurz- Anzahl der Lagen Gewicht ReiRfestigkeit
bez. in g/m? in N/50 mm
1 2 33 £ 105 | 106-175| > 175 £ 150 | 151-350 | > 350

A X X X
B X
C X
D X X X
E X X
F X X

Kurz- Nagelausreil3festigkeit Wassersaule sq-Wert

bez. in N/50 mm in mm inm

£ 150 | 151-350 | >350 | £ 1000 ;(s)(())t >3000 | £0,02 |0,03-0,2( 0,2-0,5

A X X X
B X X X
C X
D X
E X X X
F X X X

5.2 Freibewitterung und Laborversuche

Von den in Abschnitt 1.5 vorgestellten Mdglichkeiten der Erstellung einer Prognose
zur  Abschatzung der Lebensdauer sollte fur die Untersuchung der
Unterspannbahnen sowohl eine beschleunigte Alterung durch Erh6hung des
Zeitfaktors als auch eine Extrapolation von Daten aus Kurzzeitversuchen
durchgeflihrt werden.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

So wurde eine nattrliche Alterung der Unterspannbahnen auf einem frei bewitterten
Prufstand durchgefuhrt. Die Verdnderung der Materialeigenschaften sind den
Ergebnissen der Laborversuche der beschleunigten Alterung gegentberzustellen.
Ziel ist es, durch einen standigen Abgleich und iterativ verbesserter Laborprifungen
eine Korrelation herzustellen (vgl. Abb. 1.5.4-1).

5.2.1 Aufbau von Priufstanden zur Freibewitterung

Zur Erzielung einer natirlichen Alterung der Unterspannbahnen wurden ein Lang-
zeitbewitterungsstand und sechs kleine Prufstande zur Kurzzeitfreibewitterung auf-
gebaut. Der Aufstellort der Bewitterungsstande war so gewahlt, dass eine Verschat-
tungen durch Baume oder andere Geb&ude vermieden wurde. Somit lagen fur alle
Dachmodelle die gleichen Bedingungen hinsichtlich der Sonneneinstrahlung und
Beregnung vor.

Die Kleinbewitterungsprufstande wurden ebenerdig in zwei Reihen aufgestellt und
Richtung Suden (180°) ausgerichtet (siehe Abb. 5.2.1-1). Durch diese Orientierung
und eine Neigung der Prifflachen mit 30° zur Horizontalen sollte eine maximale
Sonnenbestrahlung der Unterspannbahnen erreicht werden. Jeder Bewitterungs-
stand hatte eine Priiffliche von 160 cm x 80 cm (= 1,28 nf) und ist fur Kurzzeitver-
suche bis zu drei Monate vorgesehen.

Abb.5.2.1-1
Ansicht der Kleinbewitterungsstande

Neben den kleinen Prufstanden kam ein grof3es Freibewitterungsmodell zum Ein-
satz, das eine Gesamtpriiffliche von 10 m x 6 m (60 nt) besaR. Die Konstruktion
wurde ebenfalls gegen Siuden ausgerichtet und hatte eine Dachneigung von 30°
(siehe Abb. 5.2.1-2). Da geplant war, die Unterspannbahnen mindestens awei Jahre
auf diesem Modell zu belassen, wurde der Prifstand auf Hohe eines Daches ver-
gleichbar dem eines Einfamilienhaus errichtet. Dadurch sollten neben der solaren
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Belastung auch die in der Praxis zu erwartenden Wind- und Regen- sowie Schlagre-
genereignisse auf die Unterspannbahnen gewahrleistet werden.

Abb.5.2.1-2
Ansicht des Grol3bewitterungsstandes

Das GroRRbewitterungsmodell war so dimensioniert, dass fur jede Unterspannbahn
zwei Gefachbereiche von jeweils 80 cm Breite zur Verfigung stehen Eiehe Abb.
5.2.1-2), aus denen alle 3 Monate ein Prifstick entnommen und ersetzt wurde. Der
Ersatz der entnommenen Probe stellte wieder die urspriinglichen Verhaltnisse her.
Weiterhin standen durch die ersetzten Prufflachen erneut gealterte Proben fir eine
Weiterfuhrung bzw. Wiederholung der Untersuchungen zur Verfigung.

Die Dachfolien waren bahnenweise gemalRR den Regeln der Technik Uber beide
Gefachbereiche verlegt. Auf den Sparren wurden die Unterspannbahnen zunachst in
bauublicher Weise mit Heftklammern gesichert, bevor dann die endgtiltige Befesti-
gung mit einer Konterlattung erfolgt.

Auf die Anordnung einer Warmedammung unterhalb der Unterspannbahnen wurde
verzichtet, da im Bestreben eines Vergleiches zwischen natirlicher und kunstlicher
Alterung diese Warmedammung bei den zeitlich beschleunigten Laborversuchen in
den UV- und Klimaschrénken auch keine Bertcksichtigung findet.

Die Seitenflichen des grof3en Freibewitterungsmodells waren mit Holzplatten
verkleidet und Uber eine Tur in der riickseitigen Ebene der Prifstand zugéanglich. Auf
diese Weise konnten die Unterspannbahnen jederzeit auf eine mogliche Beschadi-
gung visuell auch von der Folienunterseite Gberpruft werden.

Sowohl bei den kleinen Bewitterungsstanden als auch im grof3en Prifstand waren
die verwendeten Holzwerkstoffe nicht mit Holzschutzmitteln behandelt.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Zur Quantifizierung der Prufungsergebnisse der frei bewitterten Proben stand eine
Wetterstation in unmittelbarer Nahe der beiden Prifstdande zur Verfigung. Diese
zeichnete wahrend des Versuchszeitraums die wesentlichen Wetterdaten wie
Temperatur, relative Luftfeuchte, horizontale Globalstrahlung und Niederschlag auf.

5.2.2 Zeitlich beschleunige Laborversuche

Zeitlich beschleunigte Laborversuche zur kinstlichen Alterung bedirfen verschiede-
ner technischer Einrichtungen. Neben Klima- und Trockenschranken zur Durchfih-
rung von Prifungen bei bestimmten Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten gibt es
auch spezielle Gerate fur Bewitterungsversuche. Diese kdnnen neben der UV-
Strahlung auch hinsichtlich der Temperatur und Luftfeuchtigkeit reguliert werden.
Eine Feuchtebelastung durch Regenereignisse wird durch Besprihen der Probekdr-
per nachgebildet. Die Programmierung bestimmter Belastungszyklen ermoglicht die
Simulation von Tag und Nacht sowie Trocken und Feuchtperioden.

Fur die kinstliche Belastung der Unterspannbahnen mit UV-Strahlung wurde ein UV-
Fluoreszenzrohrengerat der Firma Atlas verwendet (Abb. 5.2.2-1). Das Gerat mit der
Bezeichnung UV-2000 erfullt die Prifanforderungen zahlreicher Normen (u.a. DIN,
ISO und ASTM) und wurde insbesondere fiir die Uberprifung des Materialverhaltens
gegenuber UV-Strahlung und Temperatur entwickelt. Eine Sprihvorrichtung war in
dem verwendeten Gerat nicht vorhanden, so dass eine kinstliche Belastung durch
Feuchtigkeit nicht durchgefiihrt werden konnte. Allerdings ist diese in der Produkt-
norm fur Unterspannbahnen (DIN EN 13859-1) zur kiinstlichen Alterung auch nicht
verlangt.

Abb. 5.2.2-1
UV-Bewitterungsgeréat Altlas UV-2000

Im UV-2000 kénnen drei Arten von UV-Fluoreszenzréhren eingesetzt werden. In den
Alterungsversuchen an Unterspannbahnen kommen die in DIN EN 13 859-1 gefor-
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

derten UV-A Lampen zum Einsatz, die ihre maximale Bestrahlungsstarke bei einer
Wellenlange von 340 nm erreichen. Die Strahlungsverteilung der eingesetzten
Lampen ist in Abbildung 5.2.2-2 dargestellt. Das verwendete Gerat ist in der Lage,
die Bestrahlungsstarken aller acht im Prifraum befindlichen Fluoreszenzrohren
selbststandig zu regulieren, wodurch eine gleichmafiige Bestrahlung der Proben tber
den gesamten Prifungszeitraum sichergestellt wird. Gleiches gilt fir die Temperatur-
regelung, welche Uber ein Schwarztafelthermometer erfolgt.
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Abb. 5.2.2-2

Bestrahlungsstarken der im UV-2000 eingesetzten Fluoreszenzrohren UV-A 340 in Abhan-
gigkeit der Wellenlangen

In der Prifkammer lassen sich Einzelproben mit einer Maximalgrof3e von 500 mm
Breite und 300 mm Ho6he einsetzen. Bei vollstandiger Ausnutzung dieser Abmessun-
gen konnen vier Prufkorper gleichzeitig in das Geréat eingesetzt werden.

Fur die Temperatur- und Klimaprifungen wurden neben dem UV-Gerét spezielle
Prifschranke verwendet (siehe Abbildung 5.2.2-3). Diese ermdglichten Prifungen
mit vorgegebenen Sollwerten temperierter bzw. klimatisierter Luftstromungen. Um
gleichmafige Luft- und Temperaturverteilung zu gewahrleisten, wurden ausschlie(3-
lich Gerate mit einem Umluftgeblase verwendet.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Abb. 5.2.2-3
Temperatur- und Klimaprifstande

5.3 Ermittlung realer BelastungsgrofRen auf Unterspann-
bahnen

Die Entwicklung geeigneter Testprogramme zur kinstlichen Alterung von Unter-
spannbahnen erfordert Informationen Uber Witterungsbedingungen und Bedingun-
gen, denen die Folien im Dach und auf den frei bewitterten Modellen ausgesetzt
sind. Damit wird vermieden, dass im Labor Belastungen angesetzt werden, die weit
uber oder unter den real auftretenden GroR3en liegen. In einem solchen Fall sind
auch die kinstlich erzeugten Alterungserscheinungen schlecht mit den Ergebnissen
der Freibewitterung vergleichbar.

5.3.1 Auswertung der Wetterdaten

Die in dieser Forschungsarbeit durchgefiuihrten Alterungsuntersuchungen an frei
bewitterten Unterspannbahnen erforderten eine Aufzeichnung der fir den Zeitraum
der Alterung herrschenden Witterungsbedingungen. Dies war notwendig, da die
Testergebnisse stark von den jeweiligen oOrtlichen Gegebenheiten bzw. einer be-
stimmten Erscheinung in dieser Periode (z.B. extrem heil3er Sommer u.d.) abhé&ngen
und die Aufzeichnung der Randbedingungen eine Extrapolation auf andere Regionen
erleichtert.

Die den Freibewitterungsmodellen nahe gelegene Wetterstation lieferte die Daten zu
Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Globalstrahlung und Niederschlagsmengen als
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

stundliche Mittelwerte. Dabei sind fur die kunstlichen Alterungsversuche die Luftte m-
peratur und die Globalstrahlung von besonderem Interesse.

Abbildung 5.3.1-1 stellt den Temperaturverlauf fir den Standort der Freibewitte-
rungsmodelle im Zeitraum Juli 2002 bis Juni 2003 dar. Es ergibt sich eine durch-
schnittliche Jahrestemperatur von 9,2 °C bei einer maximalen Temperatur von
33,7 °C und einem Minimalwert von — 20,3 °C.
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Abb.5.3.1-1

Verlauf der Lufttemperatur im Zeitraum Juli 2002 bis Juni 2003

Wertet man die Temperaturdaten dahingehend aus, wie lange eine bestimmte
Temperatur Uber- bzw. unterschritten wurde, so ist aus Abbildung 5.3.1-2 zu ent-
nehmen, dass im Messzeitraum fir 1276 Stunden (ca. zwei Monate) + 20 °C uber-
schritten wurden und fur etwas mehr als zwei Monate Werte unter dem Gefrierpunkt
vorlagen.

Fur die Entwicklung geeigneter Prifprogramme zur Alterung infolge kinstlicher UV-
Belastung sind neben den Umgebungstemperaturen auch die strahlungsrelevanten
Daten der Wetterstation auszuwerten. Die Abbildung 5.3.1-3 zeigt die im Zeitraum
Juli 2002 bis Juni 2003 gemessenen Werte der Globalstrahlung. Danach ergibt sich
eine maximale Bestrahlungsstarke von 924 W/m? und ein durchschnittlicher Wert von
125,6 W/m?.
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Abb.5.3.1-2
Anzahl der Stunden einer Uberschreitung einer bestimmten Lufttemperatur fur den
Zeitraum Juli 2002 bis Juni 2003
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Abb.5.3.1-3
Werte der horizontalen Globalstrahlung im Zeitraum Juli 2002 bis Juni 2003

Dieser mittlere Jahresdurchschnitt von 125,6 W/m? entspricht 3961 MJ/(m?a). Um
daraus den Wert der UV-Strahlendosis zu erhalten, muss mit dem Anteil der UV-
Strahlung in der Globalstrahlung multipliziert werden. Nach Angaben des Deutschen
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Wetterdienstes betragt der UV-Anteil der Globalstrahlung 7 %. So ergibt sich die
UV-Strahlendosis im Zeitraum Juli 2002 bis Juni 2003 fir den Standort Cottbus zu
277 MJ/(m%a). Dabei ist anzumerken, dass bei der Bestimmung der UV-

Strahlendosis eine energetische und keine spektrale Betrachtung vorgenommen
wurde.

5.3.2 Temperaturmessungen an Unterspannbahnen

Temperaturmessungen an Unterspannbahnen konnten auf den Oberflachen der frei
bewitterten Folien sowie einer durch eine Dachdeckung geschitzten Bahn vorge-
nommen werden. Obwohl letztere nicht zu den fir die Langzeituntersuchungen
ausgewahlten Unterspannbahnen gehoérte, lieferte die Messung mit diesem Produkt
gute Anhaltswerte Uber die unter einer Dachdeckung zu erwartenden Temperaturen.

Dabei ergab die kontinuierliche Messung unter der Dachdeckung die in Abbildung
5.3.2-1 dargestellten Temperaturverlaufe fir den Luftspalt zwischen Dachdeckung
und Unterspannbahn sowie fir die Oberflachentemperatur auf der Unterspannbahn.
Es ist zu erkennen, dass bei Temperaturen der AulR3enluft von ca. 30 °C die Oberfla-
chentemperatur der Folie unter der Dachdeckung im Bereich von 50 °C und mehr
liegt.
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Abb. 5.3.2-1
Temperaturverlaufe im Luftzwischenraum zwischen Dachdeckung und Unterspann-
bahn (TLZF) sowie Oberflachentemperatur der Unterspannbahn (TFoli)
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Vergleicht man diese Werte mit Angaben aus der Literatur, so finden sich in [40]
sogar hohere Temperaturen, die 70 °C uber und 80 °C unter der Unterspambahn
Uberschreiten. Auch mit der in [41] angegebenen Berechnungsvorschrift ergeben
sich flr eine maximale sommerliche AuRRenlufttemperatur von 35 °C Temperaturen
unter der Dachfolie von tber 85 °C. Betrachtet man weiterhin die Oberflachentempe-
raturen der frei bewitterten und nicht durch eine Dachdeckung geschiitzten Unter-
spannbahnen, so sind vor allem an den dunkleren Folien Temperaturen bis knapp
unter 70 °C feststellbar (siehe Abbildung 5.3.2-2). Im Winter wurden auf allen
Probenoberflachen Werte unter — 30 °C gemessen.
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Abb. 5.3.2-2
Maximale Oberflachentemperaturen von frei bewitterten Unterspannbahnen; dabei

stellten sich auf den dunkleren Produkten deutlich héhere Oberflachentemperaturen
ein als auf den helleren Bahnen.

5.4 Prufprogramm

Die Prufungen zum Langzeitverhalten der Unterspannbahnen wurden an natrlich
und kinstlich gealterten Folien durchgefihrt. Zu beachten waren insbesondere die
nach DIN EN 13 859-1 fur Unterdeck- und Unterspannbahnen in Dachkonstruktio-
nen geforderten Untersuchungen der Materialeigenschaften (siehe Tabelle 5.4-1).
Dabei war es in diesem Forschungsvorhaben nicht erforderlich, Versuche zum
Brandverhalten, zur Formbestandigkeit und Maf3haltigkeit durchzufiihren, da diese
Prufungen keine verwertbaren Daten zur Beschreibung des Alterungsverhaltens der
Unterspannbahnen liefern.
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In Hinblick auf eine dauerhaft funktionssichere Konstruktion sind die Luft-

und

Wasserdichtheit, der Widerstand gegen Wasserdurchgang sowie die Wasserdampf-
durchlassigkeit und das Zug-Dehnungsverhalten als relevante Eigenschaften von
Unterspannbahnen von Bedeutung. Aus diesem Grund werden diese Eigenschaften
zur Beurteilung des Langzeitverhaltens als mafRgebende Gréf3en herangezogen.

Tabelle 5.4-1

Prifnorm und Priufumfang zur Bestimmung der Produkteigenschaften von Unterdeck-
und Unterspannbahnen nach DIN EN 13 829-1

Toleranzen nach
DIN EN 13 859-1 Tab. 2

Produkteigenschaft Prifnorm Prifumfang
Lange, Breite, Gradheit DIN EN 1848-2 und
flachenbezogene Masse DIN EN 1849-2

Brandverhalten

Nach vorliegender Norm
DIN EN (WI 00127065)

Zuordnung in Brand-
klassen A bis F

Bestimmung der Wasser-
dichtheit

Klasse A: DIN EN 1928 (mit
veranderten Prufbedingun-

gen)

Wassersaule 200 mm
fur 2 h, 0,05 % Eosin
Filterpapier 80 g/m?,

Widerstand gegen Wasser-
durchgang

DIN EN 13 111

Wasserdampfdurchlassigkeit

Sq¢ > 0,1: Standardabwei-
chung + Mittelwert

sq4<0,2: DIN EN ISO 12572
(Klima C)

sq¢ > 0,2: DIN EN 1931

EN 13 859-1, Anhang B)

Zug-Dehnungsverhalten 12 311-1 (mit verandertem | Zugzylinder
Prifumfang nach DIN EN
13 859-1, Anhang A)

WeiterreiRwiderstand EN 12 310-1 (mit verander- |wie Zug-
tem Prifumfang nach DIN | Dehungsprifung

(mit verandertem Prifum-
fang nach DIN EN 13 859-1,
Anhang C)

Mal3haltigkeit EN 1107-1

Kaltbiegeverhalten EN 1109

Bestandigkeit gegen DIN EN 1296 2 Prufsatze
kinstliche Alterung DIN EN 1297 (je 5 quer, 5 langs),

400 mm x 250 mm
waagerecht in
Klimakammer legen
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Diese relevanten Materialkennwerte wurden in Vorversuchen an fabrikneuen Proben,
den so genannten ,Nullproben®, bestimmt. Die Ergebnisse dienten dann als Refe-
renzwert fur die Untersuchungen nach einer Alterung (naturlich und ktinstlich).

Im nachsten Schritt waren die Effekte der Alterung aus natirlicher Langzeit- und
beschleunigter Laborbewitterung zu untersuchen. Die beiden Versuchsreihen liefen
parallel, um die zeitlich beschleunigten Versuchergebnisse mit den naturlich bewitter-
ten Langzeitproben abzugleichen. Stimmten die Ergebnisse in einigen Punkten nicht
Uberein, mussten die Grinde der Abweichung geklart werden (vgl. Abb. 1.5.4-1).

Bei der natdrlichen Alterung kann mit Ausnahme der Probenausrichtung und
-neigung kein Einfluss auf die auftretenden Belastungen genommen werden. Dage-
gen stehen bei den kunstlichen Alterungsversuchen eine Vielzahl an Belastungsmaog-
lichkeiten und deren Kombinationen zur Auswahl. Aus diesem Grund waren fur den
Fall unterschiedlicher Abbauerscheinungen nach naturlicher und kinstlicher Alterung
die Laborversuche zu optimieren.

Als erster Prufansatz der kiinstlichen Alterung dienten die in der Praxis bestimmten
Temperatur- und UV-Belastungen. Diese wurden zunachst getrennt auf die Unter-
spannbahnen aufgebracht, um so Erkenntnisse Uber das Ausmald der Schéadigung
der einzelnen Belastungsgréfien Warme und Strahlung zu gewinnen.

5.4.1 Alterung infolge nattrlicher Belastungen

Fur eine Alterung der diffusionsoffenen Unterspannbahnen unter natirlichen Umge-
bungsbedingungen hatte man die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Freibewitte-
rungsstande aufgebaut. Dabei war vorgesehen, die kleinen Prifstande fir Alterungs-
vorgange von maximal drei Monaten einzusetzen. Sie dienten vor allem der
Uberprifung von Alterungserscheinungen in den ersten Wochen der Freibewitterung.
Dazu wurden aus diesen Prifstadnden in Abstanden von jeweils 4 Wochen (1 Monat)
Proben entnommen und den genannten Untersuchungen der Materialeigenschaften
unterzogen. Eine Auswertung dieser Proben konnte im Rahmen dieser Arbeit auf
Grund des erhebliche n Prifaufwandes nicht vorgenommen werden.

Die diffusionsoffenen Unterspannbahnen auf dem GrolRbewitterungsstand waren
maximal 24 Monate bzw. 96 Wochen der Witterung ausgesetzt. Dabei wurde in
regelmafigen Intervallen von 12 Wochen (3 Monate) jeder Bahn ein Prufausschnitt
entnommen und den Untersuchungen unterzogen.
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Durch die sudliche Ausrichtung der Freibewitterungsmodelle mit einer Neigung von
30° sollte die maximal mdgliche naturliche Belastung der Unterspannbahnen erreicht
werden. Zu verscharften Prifbedingungen trugen auch die geographische Lage und
die sich daraus ergebende Einstufung hinsichtlich des zu erwartenden Klimas bei. So
wird Cottbus als Standort der Bewitterungsmodelle nach DIN 1055 in Windzone I
und Schneelastzone Il eingestuft. Hinsichtich des sommerlichen Klimas gilt die
Region nach DIN 4108-2 als ,sommerheil3*.

5.4.2 Alterung infolge ktnstlicher Warmebelastung

Bei Probekorpertemperaturen, die hoher sind als unter natirlichen Bedingungen,
konnen Abbaureaktionen kiinstlich beschleunigt werden. Die Alterung der Unter-
spannbahnen infolge erhdhter Warmebelastung erfolgte mit den in Abschnitt 5.2.2
beschriebenen Klima- und Trockenschranken. Bei einer Alterung infolge kunstlicher
Warmebelastung kénnen zu hohe oder zu niedrige Temperaturen zu einer Ver-
schlechterung der Ubereinstimmung der Ergebnisse aus natirlichen Alterungsversu-
chen fuihren. Aus diesem Grund orientierten sich die minimal angesetzten Tempera-
turen an real gemessenen Werten. Eine beschleunigte Alterung wurde durch eine
Schrittweise Anhebung der Belastungen hervorgerufen.

Die Auswertung der in Kapitel 5.3 beschriebenen Aufzeichnungen der Wetterdaten in
Verbindung mit den Messungen der Oberflachentemperaturen der Unterspannbah-
nen zeigt, dass bei Lufttemperaturen tber 25 °C unter der Dachdeckung Temperatu-
ren von bis zu 50 °C auftreten, die bei frei bewitterten Folien sogar 70 °C erreichen
konnen. Aus Abbildung 5.3.1-2 ist zu entnehmen, dass sich im Jahresverlauf die
Lufttemperaturen Gber 25 °C auf insgesamt ca. 21 Tage im Jahr addieren.

Um eine beschleunigte Alterung hervorzurufen, sind die Alterungsbelastungen
anzuheben, was durch erhéhte Temperaturen und/oder langere Belastungszeitrdume
erreicht werden kann. Fiur die Laborversuche an den betrachteten Unterspannbah-
nen wurde die maximal gemessene Oberflachentemperatur der Folien von 70 °C auf
80 °C erhoht, wobei eine Belastungsdauer von 4 Wochen vorgesehen war.

Zum Vergleich der Alterungserscheinungen, die durch dieses Belastungsprogramm
hervorgerufen wurden, war fur den gleichen Zeitraum auch eine Lagerung der
Unterspannbahnen bei 40 °C und 60 °C vorgesehen. Dadurch wurden Temperatur-
bereiche erfasst, die wahrend eines Jahres fir langere Zeit unterhalb einer Dachde-
ckung auftreten kénnen (vgl. Abb. 5.3.2-1). Die Prufprogramme fir eine kinstliche
Warmealterung sind in Tabelle 5.4.2-1 zusammengefasst.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Tabelle 5.4.2-1
Prifprogramme fir Unterspannbahnen unter reiner Warmebelastung
Kurzbezeichnung Temperatur Belastungsdauer
Versuchsprogramm in °C in Wochen
40 °C/ 4 Wo. 40 4
60 °C / 4 Wo. 60 4
80 °C /4 Wo. 80 4
70°C/12 Wo.” 70 12

") Normversuch einer beschleunigten Alterung infolge erhdhter Temperatur nach DIN EN 1296. Diese
erfolgt nach einer 14-tagigen UV -Belastung mit einer Bestrahlungsstarke von 45,1 W/m®.

5.4.3 Alterung infolge kunstlicher UV-Belastung

Die Bestimmung der Produkteigenschaften von Unterspannbahnen nach DIN EN
13 859-1 erfordert auch Untersuchungen nach einer kiinstlichen Alterung. Mit der in
DIN EN 1297 verlangten mittleren UV-Bestrahlungsstarke in der Prufkorperebene
von 45 W/m? ergibt sich aus der in DIN EN 13 859-1 angegebenen Belastungsdauer
von 336 Stunden eine Strahlungsbeanspruchung von 54 MJ/m?. Wird diese mit der
jahrlichen UV-Strahlendosis am Freibewitterungsstandort (277 MJ/(m?a), (siehe
Abschnitt 5.3.1)) verglichen®, so lasst sich durch Gleichung 5.4.3-1 eine aquivalente
Dauer, der durch den Laborversuch aufgebrachten UV-Strahlung, bestimmen:

Hyom _ 54 MJ/m?
Hsandot 277 MJ/m?a

=019a (5.4.3-1)

Bei 365 Tagen/Jahr entspricht diese Norm-UV-Belastung einer fur Cottbus vergleich-
baren Strahlendosis von 71 Tagen. Ob diese Strahlendosis in Verbindung mit den
nach Norm geforderten 50 °C in der Prifkammer auch vergleichbare Alterungser-
scheinungen bewirkt, war durch die entsprechenden Untersuchungen zu Uberprifen.

Beschleunigte Alterungserscheinungen konnen durch eine Erhdéhung der Strah-
lungsdosis (Bestrahlungsenergie) und/oder eine Verlangerung des Belastungszeit-
raums erreicht werden. Gleichzeitig ist es auch mdglich, die Temperatur wahrend der
UV-Bestrahlung zu variieren. Es ergeben sich die in Tabelle 5.4.3-1 aufgefiihrten
Belastungsprogramme.

Y Dabei handelt es sich um eine energetische Betrachtung der UV-Strahlung. Ein spektraler Einfluss
wurde nicht beriicksichtigt.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Tabelle 5.4.3-1
Prifprogramme fir Unterspannbahnen unter UV-Belastung bei 50 °C bzw. 70 °C
Kurzbezeichnung Bestrah- Bestrah- Belas- Strahlungs-
Versuchs- lungsenergie | lungsstarke | tungsdauer | beanspru-
programm in W/(m?nm) in W/m? in Stunden | chungin
MJ/m?
UV076/50/336” 0,76 45,1 336 54,5
UVv076/50/408 0,76 45,1 408 66,2
UVv076/70/408 0,76 45,1 408 66,2
UV095/50/672 0,95 56,4 672 136,4

" Normversuch einer beschleunigten Alterung infolge UV -Strahlung nach DIN EN 1297. Nach der UV-
Belastung erfolgt eine 90-tagige Warmelagerung bei 70 °C.

Nach Gleichung 5.4.3-1 bedeuten Strahlungsbeanspruchungen von 66,2 MJ/m? bzw.
136,4 MJ/m? einen aquivalenten Jahreszeitraum von 87 Tagen (12 Wochen) bzw.
178 Tagen (25 Wochen). Mit den so gewéhlten UV-Belastungen war ein Vergleich
der kinstlich gealterten Folien mit den tUber 3 bzw. 6 Monate frei bewitterten Unter-
spannbahnen moglich.

5.4.4 Alterung infolge kinstlicher Warme- und UV-Belastung

Fur die kombinierte Belastung der Unterspannbahnen aus Warme und UV -Strahlung
hatte man die nach DIN EN 13 859-1 verlangten Belastungsgréf3en auf die Unter-
spannbahnen aufgebracht. Dabei war eine mittlere UV-Bestrahlungsstarke von
45 W/m? (bei 50 °C) fiir 14 Tage und eine anschlieRende Warmelagerung bei 70 °C
Uber 90 Tage vorgesehen (siehe Tabelle 5.4.2-1 und 5.4.3-1).

5.5 Praxisrelevante Prifungen an Unterspannbahnen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden hinsichtlich einer dauerhaften und
funktionssicheren Dachkonstruktion der Widerstand gegen Wasserdurchgang sowie
die Wasserdampfdurchlassigkeit, die Luftdichtheit und das Zug-Dehnungsverhalten
als die wesentlichsten Eigenschaften der Unterspannbahnen definiert.

Zur Bestimmung dieser Eigenschaften verweist DIN EN 13 859-1 auf weitere Normen
und die darin beschriebenen Prifverfahren (siehe Tabelle 5.4-1). Allerdings beziehen
sich die Prufungen auf die Bestimmung der Materialeigenschaften neuer Proben,
weshalb zur Beurteilung des Langzeitverhaltens die in DIN EN 13 859-1 geforderten
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Prufungen fur gealterte Materialien anzupassen sind, um bestimmte Kennwerte zu
ermitteln.

5.5.1 Bestimmung des Widerstandes gegen Wasserdurchgang

Die Prifung der Wasserdichtheit sollte nach DIN EN 1928 bzw. bei nicht Bestehen
dieser Prufung nach DIN EN 13 111 mit den in DIN EN 13 859-1 genannten Ande-
rungen erfolgen. Allerdings ist das Ergebnis dieser Prifungen lediglich eine Einstu-
fung in eine Klasse A, B oder C, woraus sich fur eine Beurteilung der Langlebigkeit
keine Erkenntnisse gewinnen lassen.

Aus diesem Grund erfolgte die Bestimmung des Widerstandes gegen Wasserdurch-
gang in einem hydrostatischen Druckversuch nach EN 20 811. Diese aus dem
Textilbereich stammende Prifung wird von der Norm wie folgt beschrieben:

,Die hydrostatische Druckhthe, die eine Trennlage dem Durchdrin-
gen von Wasser entgegensetzt, ist ein Maf3 fur den Wasserdurch-
gang. Eine Probe wrd unter Normalbedingungen einem stetig stei-
genden Wasserdruck auf einer Seite ausgesetzt, bis an drei Stellen
eine Durchdringung erfolgt. Der Druck, bei dem das Wasser den
Versuchskorper durchdringt wird notiert (max. h).”

Der Versuchsaufbau entspricht dabei dem der Prifung auf Wasserdichtheit nach DIN
EN 1928 jedoch ohne eine Begrenzung der Druckhdhe auf 200 mm und ohne
stutzende Glas- bzw. Plexiglasscheibe (Abb. 5.5.1-1). Dadurch wird ein standig
steigender Wasserdruck auf der Probenunterseite erzeugt.

Dabei entspricht das Ergebnis dem Verhalten einer Unterspannbahn, die (Uber einen
gewissen Zeitraum) einem Wasserdruck ausgesetzt ist. Die Steigungsgeschwindig-
keit des Wasserdruckes betragt (60 + 3) cm Wassersaule pro Minute, d.h. 1 cm/s.
Nach Norm liegt ein Versagen immer dann vor, wenn der dritte einzelne Tropfen
durch die Bahn tritt.

Die Prufeinrichtung besteht nach Abbildung 5.5.1-1 aus einem zylindrischen Rah-
men, in den die zu prufende Unterspannbahn mit einem Klemmflansch eingespannt
wird. Das kreisformige Gefald weist einen Durchmesser von 150 mm auf und stellt
den Boden eines Wasserbehalters dar. An den Rahmen schliel3t sich ein Rohr mit
einem nach oben offenen Ende an.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Damit bis zum Versagen der Unterspannbahn ein ausreichend grof3er Wasserdruck
auf die Probe aufgebracht werden kann, befindet sich das offene Ende des Steigroh-
res 1000 cm (10 m) tber der Flanschebene.
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Abb.55.1-1
Prifanordnung zur Bestimmung der Wasserdichtheit von Unterspannbahnen (Klasse A) in
Anlehnung an DIN EN 1928

Der Prufkdrper wird mit seiner Oberseite nach unten in die Prifeinrichtung einge-
setzt. Auf diese Weise kommt die der Witterung bzw. Feuchtigkeit ausgesetzte
Oberflache wéahrend der Prifung mit dem Wasser in Berthrung. Fur die Prifung
werden in Anlehnung an DIN EN 13 859 drei Proben mit einem Durchmesser von
(200 £ 2) mm aus einer Unterspannbahn entnommen und auf Wasserdurchgang

gepruft.

5.5.2 Bestimmung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luft-
schichtdicke

Die Prufung der wasserdampfdiffusionséaquivalenten Luftschichtdicke (sq-Wert) wurde
nach DIN EN ISO 12 572 ,Warme- und Feuchtetechnisches Verhalten von Baustof-
fen - Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit* sowie den in der Produktnorm
DIN EN 13 859-1 beschriebenen Abweichungen der Norm durchgefuhrt. Dieses
Verfahren wurde angewendet, obwohl einige der in Abschnitt 5.1 ausgewahlten
Unterspannbahnen syg-Werte von kleiner 0,1 m aufweisen und somit aul3erhalb des
Anwendungsbereiches der DIN EN I1SO 12 572 liegen.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Aus verschiedenen Veroffentlichungen ist bekannt, dass das in der Norm beschrie-
bene gravimetrische Verfahren fir diffusionsoffene und extrem-diffusionsoffene
Unterspannbahnen zu hohe sg-Werte liefert [98], [99]. Zur Beurteilung des Langzeit-
verhaltens und der Entwicklung des sgq-Wertes nach einer Alterung ist die in DIN EN
ISO 12 572 angegebene Messmethodik jedoch hinreichend genau, um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten.

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke des Prufkdrpers wurde durch
Bestimmung des Wasserdampf-Diffusionsstroms im stationaren Zustand ermittelt.
Der Prifkorper bildete dabei den oberen Abschluss eines Gefal3es, in dem sich
entweder ein Trockenmittel (trockenes Priifgefal) oder eine wassrige LOsung
(nasses Prufgefal3) befand und somit ein konstanter Wasserdampfteildruck aufrecht-
erhalten wurde.

AnschlieRend wurde die Anordnung in eine Klimakammer mit einem vom GefalRinne-
ren abweichenden konstanten Wasserdampfteildruck gestellt. Infolge der unter-
schiedlichen Wasserdampfteildricke zwischen PriufgefalR und Prifkammer stellte
sich im stationaren Zustand ein konstanter Diffusionsstrom durch den Prifkorper ein.
Um die Wasserdampfdiffusionsstromdichte im stationaren Zustand zu bestimmen,
wurden periodische Wagungen der Prifanordnung durchgefihrt.

Fur die Prafung der Unterspannbahnen wurde ein kreisféormiger Probekérper ge-
wahlt, dessen Priifflache 0,0079 n? (bei einem Durchmesser von d = 10 cm) betrug
und somit tiber der von der Norm geforderten Mindestflache von 0,005 m? lag. Da die
Probekérperflache kleiner als 0,02 n? bzw. der Probekérperdurchmesser kleiner als
16 cm war, verlangte DIN EN ISO 12 572 die Prifung von mindestens funf Probe-
korpern.

Bei der Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit waren die Prifbedingungen
des Klimas C einzuhalten. Diese Klimarandbedingungen bedeuteten eine relative
Luftfeuchte im PriufgefalR von (50 + 3) % und im Klimaschrank von (93 = 3) % bei
einer Temperatur von (23 + 0,5) °C. Die Kurzbezeichnung des Klimas C lautet:
23 - 50/93.

Prifungen im Klima C — also mit nassem PrifgefaR — ergeben Hinweise zum
Verhalten des Stoffes bei hoher Luftfeuchte. Bei hoheren Luftfeuchten beginnen die
Poren des Stoffes Wasser aufzunehmen, was den Transport von Wasser in flussiger
Phase erhéht und gleichzeitig den Dampftransport reduziert.
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Zur Pridfungsvorbereitung wurde die gesittigte Salzlosung (Magnesiumnitrat
Hexahydrat) mit einer Mindesttiefe von 15 mm in jedes Prifgefald gegeben. Der
genau abgemessene Probekoérper wurde in das Gefald eingedichtet. Dabei musste
ein Luftraum zwischen gesattigter Lésung und Probekdrper von mindestens (15 + 5)
mm verbleiben.

Die derart hergestellten Prifanordnungen wurden in einen auf (23 + 0,5) °C und (93
+ 3) % relative Feuchte eingestellten Prifraum eingebracht und dann in zeitlichen

Abstéanden gewogen.

Neben der Temperatur- und Feuchtemessung war auch der barometrische Druck im
Priflabor taglich wahrend der Prifung festzustellen bzw. bei der néchstliegenden
meteorologischen Station zu erfragen.

Die Wagung erfolgte so lange, bis funf aufeinander folgende Bestimmungen der
Massenanderung je Zeiteinheit fir jeden Probekdrper innerhalb + 5 % des Mittelwerts
dieser Probekoérper konstant waren und bis die Massendnderung der Prifgefal3an-
ordnung das Hundertfache der Wiederholbarkeit des W&geverfahrens tberstieg.

Zur Erleichterung des Erkennens der Massenkonstanz wurde eine Kurve der Mas-
senanderung Uber die Zeit aufgetragen.

5.5.3 Prufung des Zug-Dehnungsverhaltens

Die Prufung der Zugfestigkeit wurde nach DIN EN 12 311-1 ,Abdichtungsbahnen -
Teil 1: Bitumenbahnen fur Dachabdichtungen - Bestimmung des Zug-Dehnungsver-
haltens” mit den in der Produktnorm DIN EN 13 859-1 Anhang A beschriebenen
Anderungen durchgefiihrt.

In der Prifung wurde ein Probekorper mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit
gedehnt, bis er rei3t. Die Zugkraft und die entsprechende Langenanderung der
Materialprobe wurden dazu wéhrend des Versuchs kontinuierlich aufgezeichnet.

Der Prufkdrper wurde gemafld Abbildung 5.5.3-1 in die nach DIN EN 13 859-1
mindestens 50 mm breiten Spannklemmen der Zugpriifmaschine eingespannt. Dabei
war darauf zu achten, dass es am Einspannsystem zu keinem vorzeitigen Versagen

des Prufkdrpers in oder an den Spannklemmen kommt. Die Prufung erfolgte an-
schlie3end bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit der Klemmen von (100 *

10) mm/min.
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Dabei wurde die Hochstzugkraft Uber der Dehnung registriert, welche sich aus der
aufgezeichneten Abstandsanderung der Klemmen berechnete und in Prozent der
urspriinglichen lichten Priiflange (100 mmY) anzugeben war.

Die Abweichung gegentber DIN EN 12 311-1 bestanden darin, dass der Prifkérper
einmal zu falten war, um ein Herausrutschen des Prifkorpers aus den Klammern der
Zugprifmaschine zu verhindern (Abb. 5.5.3-2). Die auf die genormte Einspannbreite
von 50 mm bezogene Angabe der Hochstzugkraft erfolgte durch die Halbierung des
gemessenen Wertes der Zugkratft.

Malle in Millimeter
@
e
g
i -]
Abb. 5.5.3-1 * N\ (1)
Prufanordnung zur Bestimmung der Zug-
Dehnungseigenschaften von Unterspann- 1 Spannklemme
bahnen) nach DIN EN 12 311-1 und e Prifkérperdicke
DIN EN 13 859-1

Fur die Bestimmung des Zug-/Dehnungsverhaltens war die Vorbereitung von zwei
Prufkorper-Satzen erforderlich. Sowohl in Langs- als auch in Querrichtung der
Unterspannbahn war ein Satz von je funf Probekdrpern zu entnehmen. Anschlie3end
wurde der 100 mm breite Prifkorper gemald Abbildung 5.5.3-2 gefaltet und fest in
die Spannklemmen der Zugprufmaschine eingesetzt, so dass die Langsachse des
Prufkorpers und die Achsen der Spannklemmen Ubereinstimmten. Der Lichte Ab-
stand zwischen den Spannklemmen musste (100 £ 1) mm betragen, wobei der Prif-
korper konzentrisch einzusetzen war. Vor Beginn des Versuchs wurde eine Vorkraft
aufgebracht (maximal 5 N), um den Prifkérper zu spannen.

Y Die Norm sieht eine Pruflange von 200 mm vor. Diese wurde aufgrund der Dehnféhigkeit der Unter-
spannbahnen auf 100 mm reduziert.
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Abb. 5.5.3-2
Falten und Einsetzen des Prifkorpers in das Priufgerat nach DIN EN 13 859-1

Die Hochstzugkraft und die dazugehérige Dehnung ergaben sich aus dem aufge-
zeichneten Zugkraft-Dehnungsverlauf. Die auf eine einlagige Probe umgerechnete
Hochstzugkraft wurde in N/50 mm mit der zugehdrigen Dehnung fur die Prifrichtung
des Prufkorpers angegeben. Fir die funf Prufkdrper wurden fur jede Prufrichtung die
Einzelwerte fur Zugkraft und Dehnung sowie die zugehdrigen Mittelwerte (fir die
Zugkraft auf 5 N, fur die Dehnung auf ein Prozent gerundet) angegeben.

Nicht ausgewertet wurden Prufergebnisse, bei denen der Bruch des Prifkorpers
weniger als 10 mm von der Spannklemme entfernt erfolgte oder bei unzuldssigen
Schlupf innerhalb der Spannklemmen. In diesen Fallen wurde der Versuch mit einem
Ersatzprufkorper wiederholt.

5.5.4 Bestimmung der Luftdurchlassigkeit

Die Bestimmung der Luftdurchlassigkeit von Unterspannbahnen sollte die Prifungen
zum Wasserdurchgang sowie zur Wasserdampfdurchlassigkeit ergdnzen. Dabei
simuliert der Test als Unterdruckversuch die Sogwirkungen, denen die Unterspann-
bahnen in ihrer Funktion als Noteindeckung bei (starkeren) Windereignissen ausge-
setzt sind. Werden bei der Verlegung der Unterspannbahnen die Uberlappungen
verklebt, bilden die Dachfolien eine geschlossene Ebene. Diese kann in Verbindung
mit luftdichten Anschlissen an der Tragkonstruktion auch zur Herstellung einer
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luftdichten Gebé&udehiille herangezogen werden. Obwohl die Uberpriifung der
Luftdurchlassigkeit in der Produktnorm DIN EN 13 859-1 nicht gefordert wird, sollte
sie aus den genannten Grinden bestimmt werden, um Aussagen hinsichtlich
maoglicher Veranderungen nach einer Alterung zu liefern.

Die Prifeinrichtung bestand aus einem runden Gefal3 mit einem Durchmesser von
17,5 cm (siehe Abbildung 5.5.4-1). In dieses Gefal? wurde die zu prufende Unter-
spannbahn als obere Abdeckung eingesetzt, so dass ein geschlossener Behalter
entstand. Es befand sich lediglich eine Offnung in der Mitte des GefaRes, aus der im
Versuch die Luft herausgesaugt wurde und so einen Unterdruck unter der Produkt-
probe erzeugte. Durch eine weitere Offnung im Boden konnte die Druckdifferenz
zwischen auf3en und innen gemessen werden.

| 164 '/ 18~ @5.5

" .

Abb. 5.5.4-1 |
Prufeinrichtung zur 1] |

. Volumen-
Bestimmung der strom

Luftdurchlassigkeit ' Folie

von Unterspannbah-
nen

Dabei war die erforderliche Druckdifferenz Dp zur Erzeugung eines messbaren
Luftvolumenstroms durch die Folien von der Durchlassigkeit der Unterspannbahn
abhéangig und konnte nicht pauschal angegeben werden. Aus diesem Grund erfolg-
ten Mehrfachmessungen, wobei die Druckdifferenz in 50 Pa Schritten zu steigern
war.

5.5.5 Chemisch-analytische Untersuchungen

Die zuvor beschriebenen Prifungen an Unterspannbahnen wurden durch chemisch-
analytische Untersuchungsmethoden begleitet. So gibt es bei der Analyse von
Alterungsvorgangen an Kunststoffen verschiedene Methoden, von denen ublicher-
weise die UV/VIS-Spektroskopie angewendet wird.
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Da es nicht Ziel dieser Arbeit war, eine genaue Analyse chemischer Prozesse
wahrend der Folienalterung durchzufihren, sondern ausschliel3lich den fur die
Baupraxis relevanten Vorgang der Alterung zu verfolgen, sollte in dieser For-
schungsarbeit die Rontgendiffraktometrie (XRD) als chemisch-analytische Methode
eingesetzt werden.

Bei der Rontgendiffraktometrie handelt es sich um eine so genannte Beugungsme-
thode, mit der eine Bestimmung des kristallinen Anteils in teilkristallinen Polymeren
maoglich ist. Das Prinzip der Réntgenbeugung beruht auf der Analyse der Beugung
von Rontgenstrahlen an Raumgittern, d.h. an regelmaRig raumlich angeordneten
atomaren Bausteinen (Kristallen). Von desen atomaren Bausteinen gehen infolge
der Beugung kugelférmige Elementarwellen aus, die miteinander wechselwirken
kdnnen [70].

Aus der winkelabhangigen Intensitat der am Gitter abgebeugten Roéntgenstrahlung
lasst sich die raumliche Anordnung der atomaren Bausteine des Gitters bestimmen
(Gitterstrukturbestimmung). Rontgenstrahlen einer Wellenlange | kdnnen an einem
System von parallelen, Ubereinander liegenden Netzebenen, die einen Abstand d
besitzen, nur dann eine Beugungsinterferenz bzw. ein spezifisches Verstarkungs-
Beugungs-Signal bilden, wenn die ,Braggsche Gleichung* erflillt ist (Abb. 5.5.5-1):

nl=2dsinqg (5.5.5-1)

mit:  n = Beugungsordnung
g = Braggscher Beugungs- oder Glanzwinkel

Abb. 5.5.5-1

Rontgenstrahlen ergeben an einer
Netzebenenschar einer kristallinen
Substanz nur dann ein Interfe-
renz-Beugungs-Signal, wenn die it N
Braggsche Gleichung erfllt ist: '
sin g =AB/d > .
AC=2"AB=2'd sing-> -
nl =2 dsinqg

Bei der Aufnahme des Beugungsdiagramms der Unterspannbahnen dreht sich die in
symmetrischer Reflexionsstellung befindliche ebene Kunststoff-Folie mit der Winkel-
geschwindigkeit w, die Detektoreinheit mit der Geschwindigkeit 2w (siehe Abbildung
5.5.5-2).
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5 Vorbereitung der Alterungsprifungen

Dadurch befindet sich die Probe bei jedem Winkel g in Braggscher-Reflexions-
stellung. Aufgezeichnet wird dann die von der Probe abgebeugte Rontgenintensitat |
als Funktion des Beugungswinkels g, meist als Funktion des doppelten Beugungs-
winkels 2q (1 =(2Q)).

=== m|
&
)
/&
- "4 |
4!____
g =
o .
Rantgenrdhra '\
——r “ 20
A it |
| P 1 |
. R " o ,
.\--. ' P S e g e s ey e g
’ " - _J Ll o er.-.'..'
18 -
Abb. 5.5.5-2

Anordnung von Rontgenréhre, Detektor sowie Probekdrper in einem Rontgendiffraktometer
(links). Exemplarische Darstellung eines Rontgenbeugungsdiagramms einer SiO,-Probe
(rechts).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kunstli-
cher Bewitterung

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der in Kapitel 5.5 beschriebenen Prifungen
vor. Dabei wurden den Untersuchungen an nattrlich und kinstlich gealterten Unter-
spannbahnen die Ergebnisse der nicht gealterten, neuen Proben als Referenzwerte
zu Grunde gelegt.

Die Darstellung der Resultate erfolgt in diesem Kapitel zunachst gemeinsam fur alle
untersuchten Unterspannbahnen. Dabei sollen die allgemeinen Tendenzen der
Alterungserscheinungen aufgezeigt werden, denen die Folien folgen. Weiterhin ist
durch die gewahlte Darstellung ein Vergleich der unterschiedlichen Produkte mog-
lich, wodurch sich unter Umstanden Gesetzmaliigkeiten des Materialabbaus hinsicht-
lich der jeweiligen Folieneigenschaften ableiten lassen.

In Anhang C werden ausgewahlte Versuchsergebnisse getrennt flr die einzelnen
Unterspannbahnen dargestellt. Damit ist es mdglich, baupraktisch relevante Werte
aus den Diagrammen abzulesen.

6.1 Bestimmung des Widerstandes gegen Wasserdurch-
gang

Die Bestimmung des Widerstandes gegen Wasserdurchgang wurde nach EN 20 811
durchgefuhrt. Mit der genauen Feststellung der hydrostatischen Druckhdhe bei der
das Wasser den Versuchskorper an drei Stellen durchdrungen hat, konnte eine
Aussage uber zu- bzw. abnehmende Werte nach einer Alterung erfolgen.

6.1.1 Widerstand gegen Wasserdurchgang neuer Unterspann-
bahnen

Die Wasserdruckhéhe war zunachst fir neue, nicht gealterte Unterspannbahnen zu
bestimmen, um diesen Wert mit den Ergebnissen der Prifungen von gealterten
Bahnen vergleichen zu konnen. In Tabelle 6.1.1-1 wurden die im Laborversuch
ermittelten Druckhohen, als Mittelwert aus mindestens drei Messungen, den Anga-
ben der Hersteller gegenuber gestellt. Die Prifung ergab flr alle Unterspannbahnen
Wasserdruckhthen von deutlich tber 100 cm (siehe Abbildung 6.1.1-1).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Tabelle 6.1.1-1
Wasserdruckhthe neuer Unterspannbahnen im Vergleich zu den Herstellerangaben
Kurzbezeichnung der Wasserdruckhdhe Wasserdruckhdhe
Unterspannbahn (Herstellerangabe) (Laborprufung)
incm incm
A Ldicht* 900
B > 100 180
C > 150 227
D > 150 489
E > 400 344
F 700 644
Wasserdruckhdhe
in cm
1000
800 1
600 {
400
200 {
0 .
Folie A Folie B Folie C Folie D Folie E Folie F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.1.2-1

Maximale Wasserdruckhthen neuer, nicht gealterter Unterspannbahnen; die erreichten
Druckhohen liegen deutlich Gber 100 cm.

Obwohl die maximale Druckhéhe von hgnax = 900 cm durch die zweilagige Bahn A
erreicht wurde, ist fir die anderen Produkte ein Zusammenhang zwischen Lagen-
zahl, Gewicht und dem Widerstand gegen Wasserdurchgang erkennbar. Bahnen mit
einer oder zwei Lagen erreichten in der Regel eine geringere Wasserdruckh6he als
Bahnen, welche aus drei oder mehr Lagen zusammengesetzt sind. Bei gleicher
Lagenzahl besal3 die Bahn mit dem hoheren Gewicht den gréReren Widerstand
gegen Wasserdurchgang (siehe Tabelle 6.1.1-2).
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6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kiinstlicher Bewitterung

Tabelle 6.1.1-2
Maximale Wasserdruckhohe neuer Unterspannbahnen in Abhangigkeit von Anzahl
der Lagen und Foliengewicht

Kurzbezeichnung | Anzahl der Gewicht maximale Wasserdruck-
der Unterspann- Lagen in g/m? héhe hmax
bahn incm
B 1 60 180
C 2 105 227
E 3 155 344
D 3 175 489
F 5 700 644

Die zweilagige Folie A stellte mit einer Wasserdruckhéhe von 900 cm eine Ausnah-
me zu der in Tabelle 6.1.1-2 aufgezeigten Abh&ngigkeit zwischen Lagenanzahl und
erreichbarem Widerstand gegen Wasserdurchgang dar. Allerdings liegt das Gewicht
dieser Unterspannbahn mit 190 g/m? iiber dem der beiden dreilagigen Bahnen.
Lediglich die fiinflagige Folie F ist mit 700 g/m? noch schwerer (vgl. Tab. 6.1.1-2),
wobei sie nicht die Druckhdhe hmax = 900 cm der Bahn A erreichte.

Betrachtet man die Ausgangsstoffe der Unterspannbahnen, so ist das Produkt A als
einziges mit einer PU-Schicht versehen. Dies konnte als Grund des hohen Wider-
stands gegen Wasserdurchgang gedeutet werden. Bei den anderen Folientypen
zeigte sich, dass das Produkt aus Polyethylen (Folie B) der geringsten Wasserdruck-
héhe standhielt. Auch bei den dreilagigen Bahnen besal’ das Produkt E, welches aus
zwei aulReren Schichten PP und einer Mittellage PE zusammengesetzt ist, weniger
Widerstand gegen Wasserdurchgang als Bahn D, die aus drei Lagen PP bestenht.

6.1.2 Widerstand gegen Wasserdurchgang natlrlich gealterter
Unterspannbahnen

Die Bestimmung der Wasserdruckhéhe fir natirlich gealterte Unterspannbahnen
erfolgte an Produktproben, die dem Freibewitterungsmodell in regelmafigen Abstan-
den entnommen wurden. Die ermittelten Druckhtéhen sind in Abbildung 6.1.2-1 fur
die einzelnen Folien dargestellt.

Mit Ausnahme von Folie B zeigten alle Produkte eine abnehmende Tendenz in der
Wasserdruckhdhe. War bei einigen Unterspannbahnen die Druckhéhe bereits in den
ersten drei Monaten stark abgefallen (Uber 50 % bei den Folien C, D und E), konnte
bei der Folie F innerhalb der ersten 1 % Jahre ein sehr gleichm&Riger Ruckgang
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

erkannt werden. Bei der Folie B stellte sich Uber den gesamten Untersuchungszeit-
raum nahezu keine Verédnderung ein.

Wasserdruckhdhe
incm
1200
1000 -
800 1
600 4 ]
400 1
200 H ]
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
O0-Monate O3-Monate O 6-Monate
O9-Monate B 12-Monate O 15-Monate
B 18-Monate [O21-Monate M 24-Monate
Abb. 6.1.2-1

Maximale Wasserdruckhdhen natirlich gealterter Unterspannbahnen; alle Folien wiesen
eine mit der Zeit abnehmende Wasserdruckhéhe auf. Bei den Produkten C, D und E
nahm die Wasserdruckhdhe bereits in den ersten drei Monaten stark ab, wahrend die
Folie B einen sehr langsamen und gleichmaRigen Rickgang zeigte. Bei dem Produkt A
stellte sich erst nach neun Monaten Freibewitterung ein abnehmender Widerstand
gegen Wasserdurchgang ein.

Die Unterspannbahn A besal} von allen gepriften Produkten den grof3ten Wider-
stand gegen Wasserdurchgang. Dieser befand sich auch nach 12-monatiger Freibe-
witterung noch bei einem Wert, der Uber den maximalen Druckhdhen der nicht
gealterten Folien B, C, D und E lag.

Nahezu keine Auswirkungen hatte die Freibewitterung auf die Bahn B, deren geringe
Ausgangswasserdruckhdhe von 180 cm nach 12 Monaten lediglich um 11 % abgefal-
len war. Damit wies sie zu diesem Zeitpunkt hohere Werte auf als die Folien C, D
und E. Diese besal3en urspringlich einen gré3eren Ausgangswert der Wasserdruck-
hohe. Die prozentualen Verdnderungen der Wasserdruckhbhe gegentber dem
Neuzustand sind in Tabelle 6.1.2-1 und Abbildung 6.1.2-2 dargestellt.
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6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kiinstlicher Bewitterung

Tabelle 6.1.2-1
Anderung der Wasserdruckhohe der Unterspannbahnen infolge der natirlichen
Belastung durch Freibewitterung (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100
3-Monate 104 93 5 34 37 83
g 6-Monate 111 92 11 31 25 72
E 9-Monate 108 85 4 28 3 57
g 12-Monate 59 88 0 7 0 41
ﬁ 15-Monate 47 81 0 1 0 14
S 18-Monate 34 72 0 0 0 7
g 21-Monate 34 75 0 0 0 5
24-Monate 20 62 0 0 0 0
K neues, nicht gealtertes Produkt
Wasserdruckhdhe
in % zum Neuwert
120
100 H |
80 H ]
60 H
40 H
20 H H
0 L =
A B C D E
Folienkurzbezeichnung
0 3-Monate O 6-Monate O9-Monate M 12-Monate
O 15-Monate H 18-Monate O21-Monate H 24-Monate
Abb. 6.1.2-2

Anderung der maximalen Wasserdruckhohen der Unterspannbahnen infolge der natrli-
chen Belastung durch Freibewitterung (Anderung in % zum Neuwert); wéahrend bei den
Folien A, B und F die Wasserdruckhthe mindestens sechs Monate nicht unter 60 % des
Neuwertes abgefallen war, kam es bei den Produkten C, D und E bereits in den ersten
drei Monaten der Freibewitterung zu einer mehr als 50 %-igen Abnahme der Wasser-
druckhdhe. Nach einem Jahr nattrlicher Belastung war der Widerstand gegen Wasser-

durchgang dieser Folien auf Null abgefallen (= vollstdndige Wasserdurchlassigkeit).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

6.1.3 Widerstand gegen Wasserdurchgang kunstlich gealterter
Unterspannbahnen

Die kinstliche Alterung der Unterspannbahnen erfolgte gemaf den in Abschnitt 5.4.2
und 5.4.3 beschriebenen Prifprogrammen. Die Ergebnisse sollen im Folgenden
getrennt fir Warme- und UV-Alterung dargestellt werden. Abbildung 6.1.3-1 zeigt die
Resultate einer Warmebelastung der Unterspannbahnen bei 40 °C, 60 °C und 80 °C
uber einen Zeitraum von vier Wochen (672 Stunden), wahrend in Abbildung 6.1.3-3
die Ergebnisse der UV-Bestrahlung bei verschiedenen Strahlungsbeanspruchungen
dargestellt sind.

Wasserdruckhohe
incm

1200

1000 H

800 1

600 1

400 1

200 1

115

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung

| O 0-Monate (Neu) B40°C/4Wo. O60°C/4Wo. BE80°C/4Wo. |

Abb. 6.1.3-1

Wasserdruckhohe kinstlich gealterter Unterspannbahnen durch Warmebelastungen von
40 °C, 60 °C und 80 °C; die Wasserdruckhthen der Unterspannbahnen bleiben unver-
andert oder steigen an. Lediglich bei Folie B fuhrt die Belastung mit 80 °C zu einem
leichten Riickgang der Druckhdohe.

Es ist deutlich zu erkennen, dass durch die Warmelagerungen bei 40 °C, 60 °C und
80 °C uber 4 Wochen in der Regel keine Abnahme des Widerstands gegen Wasser-
durchgang stattfand. Die Werte blieben entweder unverandert oder sie lagen uber
der am neuen Produkt bestimmten Druckhdhe. Lediglich die Folie B zeigte bei 80 °C
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

eine geringere Wasserdruckhéhe gegentber dem Neuprodukt (vgl. Tabelle 6.1.3-1

und Abbildung 6.1.3-2).

Tabelle 6.1.3-1
Anderung der Wasserdruckhéhe der Unterspannbahnen infolge der kunstlichen

Belastung durch Warmelagerung (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100
40°C 118 94 126 124 121 166
2 5 4 Wo.
25 60 °C
0 O 120 105 138 115 155 149
S g 4 Wo.
= 80 °C
4 Wo. 121 68 101 101 138 152
g neues, nicht gealtertes Produkt
Wasserdruckhohe
in % zum Neuwert
180
160
140 -
120 —
100 A [ ] —
80 - —
60 ] -
40 - —
20 A —
O |
A B C D
Folienkurzbezeichnung
®40°C/4Wo. 0O60°C/4Wo. |:|80°C/4W0.|
Abb. 6.1.3-2

Anderung der maximalen Wasserdruckhohen der Unterspannbahnen infolge der kiinstli-
chen Belastung durch Warmelagerung (Anderung in % zum Neuwert); die Warmelage-
rung bewirkte bei den Folien A, C, D, E und F keinen Riickgang der Wasserdruckhdhe.
Zum Tell stiegen die Werte um mehr als 40 % gegenlber der Wasserdruckhthe des
Neuproduktes. Lediglich die Unterspannbahn B verlor bei einer Warmebelastung von

80 °C etwas uber 30 % der anfanglich erreichten Druckhohe.
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Nach der UV-Lagerung war dagegen keine eindeutige Tendenz erkennbar. Nur das
Produkt C zeigte bei allen aufgebrachten Belastungen durch UV-Strahlung eine
deutlich abnehmende Wasserdruckhdhe. Dabei war die Verringerung der Wasser-
saule abhéangig von der Intensitat der aufgebrachten Strahlung (vgl. Abb. 6.1.3-3).

Alle anderen Unte rspannbahnen erreichten durch eine UV-Belastung von 66,2 MJ/m?
bei 50 °C gleich bleibende oder bessere Druckhéhen. Der Normversuch mit einer
Strahlungsbeanspruchung von insgesamt 54,5 MJ/m? filhrte nur bei zwei Unter-
spannbahnen zu einem leichten Anstieg der Wasserdruckhdhe (Folie A und F). Bei
allen anderen Produkten nahm der Widerstand gegen Wasserdurchgang ab, wobei
zwei Bahnen nur geringfligige Veradnderungen zeigten (Folie B und D). Bei den
Produkten C und E trat nach der Normbelastung ein starker Abfall der Wasserdruck-
hohe ein (siehe Abb. 6.3.1-3).

Wasserdruckhdhe
in cm
1200
1000
800 1
600 1
400 1 B —
| J] LTT [
0
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
O 0-Monate W UV 54,5 MJ/m2 (Norm)
Ouv 66,2 MJ/m?2 (50 °C) Ouv 66,2 MJ/m2 (70 °C)
B UV 136,4 MJ/m? (50 °C)
Abb. 6.1.3-3

Wasserdruckhdhe kinstlich gealterter Unterspannbahnen durch UV-Bestrahlungen mit
54,4 bis 164,4 MJ/m?; die Folien zeigten keine eindeutige Tendenz. Bei einigen Unter-
spannbahnen stieg die Wasserdruckhéhe nach einer bestimmten UV-Bestrahlungs-
starke an, wahrend sie bei einer anderen Strahlungsintensitat abfiel. Nur die Folie C
wies bei allen UV-Belastungen eine abnehmende Tendenz auf. Keinen Einfluss hatte die
UV-Bestrahlung auf die Bahn B.
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Tabelle 6.1.3-2 sowie Abbildung 6.1.3-4 zeigen die Relativwerte der Verdnderung der
Wasserdruckh6he nach der UV-Bestrahlung gegentber dem Neuprodukt. Dabei
wurden — wie auch nach der Warmelagerung — bei einigen Unterspannbahnen
Steigerungen der Wasserdruckhohe von mehr als 40 % des Neuwertes festgestellt.
Dagegen erreichte das Produkt C nach keiner der aufgebrachten UV-Belastungen
Werte tUber 50 % der Wasserdruckhohe der nicht gealterten Folie.

Tabelle 6.1.3-2
Anderung der Wasserdruckhdhe der Unterspannbahnen infolge der kinstlichen

Belastung durch UV-Bestrahlung (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100
UV 66,2 MJ/m?
122 99 39 104 176 160
(50 °C)
) UV 66,2 MJ/m?
s 2 89 99 34 86 152 160
= 2 (70 °C)
0 o 2
S = | UV 1364 MIm
2 90 99 0 59 119 113
(50 °C)
UV 54,5 MJ/m?
118 105 19 92 0 166
(Norm)

? neues, nicht gealtertes Produkt

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich durch eine reine Warmelagerung der
Unterspannbahnen kaum schlechtere Werte im Sinne einer abnehmenden Wasser-
druckhohe einstellten. Vielmehr waren nach einer Belastung durch erhéhte Tempera-
turen bei einigen Produkten verbesserte Ergebnisse erreicht worden. Dagegen
lieRen sich nach der Norm-Belastung durch UV-Bestrahlung und anschliel3ender
Warmelagerung bei zwei Unterspannbahnen deutlich geringere Wasserdruckhthen
feststellen.

Eine abschlieBende Bewertung der Ergebnisse ist schwierig, da weder hinsichtlich
des Folienmaterials (PE, PP oder PU), noch des Gewichts oder der Anzahl der
Lagen eindeutige Aussagen bezlglich eines Verhaltens nach der kinstlichen

Alterung mdoglich sind.
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Wasserdruckhodhe
in % zum Neuwert

200

180

160

140

120 —

100 1

80 —

60 1 - -

40 14 o

20 1 -
0

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung

UV 54,5 MJm? (Norm)  BUV 66,2 MI/m?2 (50 °C) DUV 66,2 MI/m? (70 °C)  EUV 136,4 MJ/m2 (50 °C)

Abb. 6.1.3-4

Anderung der maximalen Wasserdruckhéhen der Unterspannbahnen infolge der kiinstli-
chen Belastung durch UV-Bestrahlung (Anderung in % zum Neuwert); es wird deutlich,
dass insbesondere die kunstliche Alterung nach Norm nur geringe Auswirkungen auf die
erreichte Wasserdruckhthe hatte. Wahrend sich bei den Produkten A und B die Werte
kaum oder nur wenig veranderten, nahm die Druckhdhe der Folien E und F zu. Lediglich
die Unterspannbahnen C und D zeigten eine deutliche Abnahme im Vergleich zum
Neuwert.

6.1.4 Gegenilberstellung der Ergebnisse aus den Versuchen zum
Widerstand gegen Wasserdurchgang nach natirlicher und
kinstlicher Alterung

Stellt man die Ergebnisse des Widerstands gegen Wasserdurchgang nach naturli-
cher und kunstlicher Alterung gegenuber, so ergeben sich unterschiedliche Feststel-
lungen. War bei den Folien C und E bereits nach den ersten drei Monaten der
Freibewitterung ein starker Abfall der Wasserdruckhdhe zu erkennen, erhalt man ein
ahnliches Ergebnis nach einer 4-wéchigen UV-Bestrahlung mit einer Gesamtbestrah-
lungsstérke von 66,2 W/m? (bei 50 °C). Anders ist das Resultat nach einer reinen
Warmelagerung bei erhéhter Temperatur. Wie aus Tabelle 6.1.3-1 zu entnehmen ist,
ergab sich mit Ausnahme von Folie B fur alle anderen Produkte nach einer Tempera-
turbelastung von 40 °C und 60 °C sowie 80 °C (tber 4 Wochen) ein hoherer Wider-
stand gegen Wasserdurchgang.
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Die Folie B zeigte nach einer natirlichen Alterung kaum Verédnderungen in der
Wasserdruckhohe. Dies war auch das Ergebnis nach den verschiedenen kinstlichen
Belastungsversuchen durch erhohte Temperatur und UV-Bestrahlung. Lediglich bei
80 °C uber 4 Wochen nahm die Druckhéhe der Unterspannbahn B deutlich ab. Im
Gegensatz zu diesem relativ gleichmafigen Verhalten zeigte das Produkt D bereits
nach den ersten drei Monaten Freibewitterung einen grofR3eren Abfall der Wasser-
druckhohe. Dieser stagnierte in den Folgemonaten und ging anschlieend gleichmé-
Big auf Null zurtick. Diese Alterungserscheinungen waren fur die Folie durch die
kunstlich aufgebrachten Belastungen nicht festzustellen. Bei Warmebelastung nahm
die Wasserdruckhdéhe zu, wahrend durch die UV-Belastung keine weserntliche
Veranderung eintrat.

Die Folien A und F wiesen von allen gepriften Unterspannbahnen den héchsten
Widerstand gegen Wasserdurchgang auf. Wahrend die Bahn A erst nach 12 Mona-
ten einen starkeren Riuckgang der Wassersaule verzeichnete, war bei der Folie F
nach jedem Entnahmeintervall ein nahezu gleichmafiger Riickgang der Wasser-
druckhéhe zu erkennen.

Auch bei der kunstlichen Alterung verhielten sich die beiden Folien vergleichbar. Sie
besal’en sowohl nach den Warmelagerungen, als auch nach den verschiedenen UV-
Bestrahlungen einen grol3eren Widerstand gegen Wasserdurchgang als in ihrem
Neuzustand.

6.2 Bestimmung der wasserdampfdiffusionséquivalenten
Luftschichtdicke

Die Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit erfolgte nach dem in DIN EN ISO
12 572 beschriebenen Verfahren im Klima C (siehe Abschnitt 5.5.2). An jeweils flnf
runden Prufkorpern der Unterspannbahnen wurde die wasserdampfdiffusionsaquiva-
lente Luftschichtdicke an neuen und gealterten Proben ermittelt.

6.2.1 Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke neuer
Unterspannbahnen

Die Ergebnisse der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicken fabrikne u-
er Unterspannbahnen sind in Tabelle 6.2.1-1 aufgefuhrt. Vergleicht man die im Labor
ermittelten sq-Werte mit den Herstellerangaben, so ergab sich nur fir wenige Unter-
spannbahnen eine gute Ubereinstimmung. Ursache hierfiir kdnnen die unterschiedli-
chen Verfahren zur Bestimmung der wasserdampfdiffusionsdquivalenten Luft-
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schichtdicke sein, da die Hersteller zum Teil von der Norm abweichende Verfahren
zur Ermittlung des sg-Wertes heranziehen (siehe [89], [90]). Mit Ausnahme eines
Produktes lagen die nach DIN EN ISO 12 572 bestimmten sg-Werte der gepruften
Unterspannbahnen zum Teil deutlich Gber den von den Herstellern angegebenen
Werten (siehe Tabelle 6.2.1-1 und Abbildung 6.2.1-1).

Tabelle 6.2.1-1
Wasserdampfdiffusionséaquivalente Luftschichtdicke (sq-Wert) neuer Unterspannbah-
nen im Vergleich zu den Herstellerangaben

Kurzbezeichnung der Ssq-Wert sq-Wert
Unterspannbahn (Herstellerangabe) (Laborprufung)
inm inm

A 0,15 0,1217

B 0,02 0,0283

C 0,02 0,0726

D 0,02 0,0437

E 0,04 0,0406

F 0,30 0,3510
S d-WeI’t
in m
0,40

O Herstellerangabe O Laborprifung
0,35 -
0,30 ||
0,25 ||
0,20 -
0,15 ||
0,10 1+ —
0,05 1 —
0,00 [ ] [ |
A B c D E F
Folienkurzbezeichnung

Abb. 6.2.1-1

Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke (sq-Wert) neuer Unterspannbahnen
im Vergleich zu den Herstellerangaben; die sq-Werte der gepruften Unterspannbahnen
liegen zum Teil deutlich tGber den von den Herstellern angegebenen Werten.
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Versucht man, aus den im Laborversuch bestimmten sq-Werten eine Abhangigkeit zu
den verwendeten Ausgangsstoffen der Folien, deren Lagenanzahl oder dem Gewicht
herzustellen, ist dies nur eingeschrankt mdéglich. Zum Beispiel besitzt die einzige
einlagige Unterspannbahn (Produkt B), die gleichzeitig mit 60 g/m? auch das leichtes-
te Produkt darstellt, den geringsten Widerstand gegen Wasserdampfdurchgang.
Dagegen ergibt sich fiir die funflagige Folie F, die ein Gewicht von 700 g/m? aus-
weist, der grofdte sq-Wert. Dieser Zusammenhang zwischen Anzahl der Lagen,
Foliengewicht und dem sg-Wert lasst sich jedoch nicht auf die zwei- und dreilagigen
Produkte tbertragen.

6.2.2 Wasserdampfdiffusionséquivalente Luftschichtdicke natir-
lich gealterter Unterspannbahnen

Die Bestimmung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke fir
naturlich gealterte Unterspannbahnen wurde an Produktproben, die dem Freibewitte-
rungsmodell in regelmaRigen Abstanden von jeweils 3 Monaten entnommen wurden,
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind der Tabelle 6.2.2-1 zu entnehmen.

Tabelle 6.2.2-1
Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke (sq-Wert) natirlich gealterter
Unterspannbahnen im Vergleich zu den Werten neuer Bahnen

Kurzbezeichnung sq-Wert neu sq-Wert gealtert
der Unterspann- inm inm
bahn 0-Monate 3-Monate | 6-Monate | 9-Monate 12-Monate
A 0,1217 0,2265 0,2174 0,1804 0,3046
B 0,0283 0,0301 0,0287 0,0262 0,0308
C 0,0726 0,0471 0,0240 0,0189 0,0161
D 0,0437 0,0749 0,0524 0,0570 0,0417
E 0,0406 0,0495 0,0399 0,0393 0,0181
F 0,3510 0,5711 0,2766 0,6346 0,2989
Kurzbezeichnung sq-Wert neu sq-Wert gealtert
der Unterspann- in m inm
bahn 0-Monate 15-Monate | 18-Monate | 21-Monate 24-Monate
A 0,1217 0,3337 0,2964 0,3184 0,3367
B 0,0283 0,0269 0,0204 0,0189 0,0223
C 0,0726 0,0129 0,0100 0,0107 0,0097
D 0,0437 0,0224 0,0201 0,0215 0,0157
E 0,0406 0,0145 0,0167 0,0141 0,0137
F 0,3510 0,5384 0,2536 0,2002 0,3448
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Werden die relativen sq-Werte der gealterten Proben mit ihren Neuwerten verglichen
(siehe Tabelle 6.2.2-2), so behielt lediglich die Folie B ihren sq-Wert Giber 24 Monate
bei. In diesem Zeitraum lag der Diffusionswiderstand nur geringfigig ober- bzw.
unterhalb des im Neuzustand bestimmten Wertes. Bei den anderen Produkten war
entweder eine deutliche Zu- (Folie A) oder Abnahme (Folien C, D, E und F) der
wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke zu erkennen.

In Abbildung 6.2.2-1 sind die Ergebnisse der sy-Wert-Bestimmung und die sich
daraus ergebenden Tendenzen nach einer natirlichen Alterung eingetragen. Abbil-

dung 6.2.2-2 zeigt die prozentuale Veranderung der sq-Werte nach ihrer Alterung im
Vergleich zum Neuprodukt (vgl. Tabelle 6.2.2-2).

S qg-Wert
in m
0,6 ‘ l
0,5
0,4
? 4
0,3 o
? @
0,2 Py
0,1 b
0 'I T L!! — Z:! ; ;:: ';_ T
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten
| ®FolieA BFoieB AFolieC FolieD XFolieE ®FolieF |
Abb. 6.2.2-1

Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach einer natirlichen Alterung sowie die
sich daraus ergebenden Trendlinien; mit Ausnahme von Folie B veranderten die Unter-
spannbahnen ihren sg-Wert. Bei der Folie A stellten sich nach der Freibewitterung héhere
sq¢-Werte ein, wahrend alle anderen Produkte mit zunehmender Alterung diffusionsoffener
wurden.

Wahrend die Unterspannbahnen C, D und E leicht fallende sq-Werte aufzeigten,

stellte sich bei der Folie A eine Zunahme der wasserdampfaquivalenten Luftschicht-
dicke ein. Dabei wies diese Folie von Beginn an einen héheren sq-Wert auf.
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6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kiinstlicher Bewitterung

Tabelle 6.2.2-2
Anderung des sq-Wertes der Unterspannbahnen infolge natirlicher Belastung durch
Freibewitterung (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine 100 100 100 100 100 100
3-Monate 186 106 65 171 122 163
= 6-Monate 179 101 33 120 o8 79
S
Q 9-Monate 148 93 26 130 97 181
i 12-Monate 250 109 22 95 45 85
ﬁ 15-Monate 274 95 18 51 36 153
S 18-Monate 241 72 14 46 41 72
I
< 21-Monate 259 67 15 49 35 57
24-Monate 277 79 13 36 34 98
sq-Wert
in % zum Neuwert
300
250 A
200 A
150 - H
50 A ~‘7
0
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
O 3-Monate @ 6-Monate @ 9-Monate 12-Monate
@ 15-Monate 18-Monate O 21-Monate 24-Monate
Abb. 6.2.2-2

Anderung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke der Unterspannbah-
nen infolge der natirlichen Belastung durch Freibewitterung (Anderung in % zum Neu-
wert); die Folien B, C, D, E und F wurden mit zunehmender Alterung diffusionsoffener.
Bei der Unterspannbahn A lagen die sq-Werte Giber denen des Neuproduktes.

Betrachtet man die Entwicklung des Widerstands gegen Wasserdampfdurchgang
von Produkt A, war nach den ersten drei Monaten der Freibewitterung (Juli-
September) ein starker Anstieg des sg-Wertes erkennbar. Im anschlieRenden
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Winterhalbjahr fand ein leichter Ruckgang statt, bevor in den Monaten April bis
September wieder eine starke Zunahme der wasserdampfdiffusionsaquivalenten
Luftschichtdicke erfolgte. In diesem Fall kbnnte die unregelmallige Entwicklung des
sg-Wertes jahreszeitlich bedingt sein.

Ebenso wie bei der Unterspannbahn A stellte sich auch bei Folie D zunachst ein
starker Anstieg des sq-Wertes ein. Dieser ging in den Wintermonaten wieder zuruck.
Allerdings setzte sich die abnehmende Tendenz im Sommer des zweiten Freibewitte-
rungszyklus fort, so dass Bahn D ab diesem Zeitpunkt immer diffusionsoffener
wurde. Die Produkte C und E behielten dagegen von Beginn an ihre nach drei
Monaten begonnene Tendenz eines geringer werdenden Widerstands gegen
Wasserdampfdurchgang bei.

6.2.3 Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke klinst-
lich gealterter Unterspannbahnen

Vergleichbar den Ergebnissen aus nattrlicher Alterung waren auch bei den kinstlich
gealterten Unterspannbahnen entweder zu- oder abnehmende wasserdampfdiffusi-
onsaquivalente Luftschichtdicken festzustellen. Wahrend eine Warmebelastung von
40 °C uUber einen Zeitraum von 4 Wochen bei keiner der betrachteten Unterspann-
bahnen grof3ere Auswirkung auf den sq-Wert hatte (Ausnahme: Folie F), zeigten die
Folien A und F bei den héheren Warmebelastungen einen ansteigenden Widerstand
gegen Wasserdampfdiffusion (siehe Tabelle 6.2.3-1). Bei den anderen Produkten
waren nahezu keine Auswirkungen der erhohten Temperaturen auf die wasser-
dampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke erkennbar (Folie B, C, D und E, siehe
Abb. 6.2.3-1).

Tabelle 6.2.3-1
Wasserdampfdiffusionséquivalente Luftschichtdicke &4-Wert) nach Wéarmelagerung
im Vergleich zu den Nullproben

Kurzbezeichnung sq-Wert neu sq-Wert kinstlich gealtert
der Unterspann- inm inm
bahn 40 °C 60 °C 80 °C
0-Monate 4 Wochen 4 Wochen 4 Wochen
A 0,1217 0,1948 0,1732 0,2546
B 0,0283 0,0246 0,0318 0,0317
C 0,0726 0,0811 0,0949 0,0921
D 0,0437 0,0623 0,0488 0,0623
E 0,0406 0,0610 0,0445 0,0436
F 0,3510 1,1614 0,6167 1,2434
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S g-Wert
in m

1,40

1,20 ||
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Abb. 6.2.3-1

Ergebnisse der sy-Wert-Bestimmung vor und nach einer kunstlichen Alterung durch
Warmebelastung; der Einfluss der Warmelagerung auf den sg-Wert der Folien war
gering. Durch erhohte Temperaturen konnte nur bei den Produkten A und F eine we-
sentliche Veranderung in Form hoéherer s4-Werte festgestellt werden.

Betrachtet man die sq-Werte der warme- und UV-gealterten Unterspannbahnen in
Tabelle 6.2.3-1 und 6.2.3-2, wurden nach einer reinen Warmelagerung bei erhé hten
Temperaturen von 60 °C und 80 °C die Folien in der Regel etwas diffusionsdichter.
Dies konnte fiur die Folien A, D und E auch bei der UV-Bestrahlung festgestellt
werden. Bei der Bahn C fuhrte die UV-Lagerung zur Verringerung des Wasser-
dampfdiffusionswiderstandes und somit zu einem kleiner werdenden sg-Wert (siehe
Abb. 6.2.3-2).

Diese Ergebnisse sind auch an den Relatiwverten der sq-Wert Bestimmung nach
einer kunstlichen Alterung durch Warme- und UV-Lagerung zu erkennen (siehe
Tabelle 6.2.3-1). Wahrend die Warmelagerung bei allen Folien eine Abnahme der
Diffusionsoffenheit (gleichbedeutend mit einer Zunahme des sg-Wertes) ergab
(Ausnahme: Produkt B bei einer Temperatur von 40 °C), fuhrte die UV-Lagerung zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Dabei kam es bei den Folien A, D und E ebenfalls zu
einer Verringerung der Diffusionsoffenheit. Dagegen nahm bei den Bahnen B und C
der sq-Wert ab und somit die Wasserdampfdurchlassigkeit zu.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Tabelle 6.2.3-2
Wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke &4-Wert) nach UV-Bestrahlung
im Vergleich zu den Nullproben

Kurzbezeichnung sq-Wert neu sq-Wert kiinstlich gealtert
der Unterspann- inm inm
bahn 54,5 MJ/m® | 66,2 MJ/m” | 66,2 MJ/m* | 136,4 MJ/m®
0-Monate (Norm) (50 °C) (70 °C) (50 °C)
A 0,1217 0,2143 0,2933 0,2059 0,2019
B 0,0283 0,0219 0,0229 0,0246 0,0287
C 0,0726 0,0713 0,0239 0,0394 0,0187
D 0,0437 0,0580 0,0833 0,0904 0,0581
E 0,0406 0,0599 0,0704 0,0463 0,0484
F 0,3510 0,5807 0,5754 0,3885 0,3151
S g-Wert
in m
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20 A
0,10 A
000 J:-::I_J]:Eh_ﬂ
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
O0-Monate W54,4 MJ/m? (Norm) 66,2 MJI/m2 (50 °C) [66,2 MI/m? (70 °C) M136,4 MJ/m? (50 °C)

Abb. 6.2.3-2

Ergebnisse der s4-Wert-Bestimmung vor und nach einer kunstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung; bei den Unterspannbahnen wurden unverénderte oder gestiegene sq-Werte
festgestellt. Lediglich die Folie C wurde durch die UV-Belastungen von 66,2 MJ/m?
(50 °C sowie 70 °C) und 136,4 MJ/m? diffusionsoffener, wahrend im Normversuch keine
Veranderung auftrat.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Tabelle 6.2.3-3
Anderung des s¢-Wertes der Unterspannbahnen infolge und kiinstlicher Belastungen
durch Warme- und UV-Lagerung (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine 100 100 100 100 100 100
40 °C / 4 Wo. 158 87 112 143 150 331
60 °C / 4 Wo. 142 112 131 112 110 176
=2 80 °C / 4 Wo. 209 112 127 143 107 354
S 2
o UV 54,5 MJ/m 176 77 98 133 148 165
e (Norm)
2| V66,2 MIm?
S ; 241 81 33 191 173 164
§ (50 °C)
& | UV 66,2 MIm?
c ' 1 7 4 207 114 111
(70 °C) 69 8 5 0
UV 136,4 MJ/m?
(50 °C) 166 101 26 133 119 90
s g-Wert
in % zum Neuwert
400
350 e
300 —
250 —
200 ] —
150 - __ ||
100 H —
50 f1 —
0 m
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
| B 40 °C/4 Wo. 060 °C/4 Wo. B850 °C / 4 Wo. |
Abb. 6.2.3-3

Anderung des s¢-Wertes der Unterspannbahnen infolge der kiinstlichen Belastung durch
Warmelagerung (Anderung in % zum Neuwert); die Warmelagerung fiihrte bei allen
Folien zu einer Zunahme des sq-Wertes (= Erh6hung des Widerstandes gegen Wasser-
dampfdurchgang). Lediglich das Produkt B wurde bei einer Temperatur von 40 °C etwas
diffusionsoffener.
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s g-Wert
in % zum Neuwert
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Abb. 6.2.3-4

Anderung des sq-Wertes der Unterspannbahnen infolge der kiinstlichen Belastung durch
UV-Bestrahlung (Anderung in % zum Neuwert); die UV-Lagerung filhrte bei den Folien
A, D, E und F zu einer Verringerung der Diffusionsoffenheit. Dagegen nahm bei den
Bahnen B und C der s4-Wert ab und somit die Wasserdampfdurchlassigkeit zu.

6.2.4 Gegenuberstellung der Ergebnisse der wasserdampfdiffusi-
onsaquivalenten Luftschichtdicke nach nattrlicher und
kinstlicher Alterung

Werden die Ergebnisse der Prifung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luft-
schichtdicke nach naturlicher und kunstlicher Alterung gegenubergestellt, sind fir die

reine Warmelagerung und die Freibewitterung einige gute Ubereinstimmungen
feststellbar.

Diese treffen insbesondere fur das Alterungsverhalten der Bahnen A und D zu, deren
s¢-Wert in den Sommermonaten der Freibewitterung stéarker anstieg als in der
dbrigen Zeit (vgl. Abschnitt 6.2.2). Es ist davon auszugehen, dass die hoheren
Temperaturen im Sommer zu einer Reduzierung der Diffusionsoffenheit fuhrten. Wie
aus Tabelle 6.2.3-3 hervorgeht, zigen auch die Versuche mit erhéhten Temperatu-
ren eine Zunahme des sq-Wertes dieser Produkte (vgl. Abb. 6.2.3-3).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Auch fur das Produkt B ergibt sich eine Ubereinstimmung fir die Ergebnisse aus
naturlicher Alterung und Warmelagerung. Diese hatte — ebenso we die Freibewitte-
rung — kaum Einfluss auf den sg-Wert der Unterspannbahn B. Eine Feststellung, die
gleichermal3en auf die Resultate der UV-Bestrahlung dieser Folie zutrifft.

Insgesamt fihrte die reine Warmelagerung bei den Unterspannbahnen zu einer
geringfugigen Vergrof3erung der wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke
und somit zur Verminderung der Wasserdampfdurchlassigkeit. Da die Folien in der
naturlichen Alterung mit der Zeit abnehmende sq-Werte aufwiesen, muss diese
Entwicklung auf den Einfluss der UV-Strahlung zurtickzufiihren sein. Dies konnte aus
den Resultaten der UV-Versuche aber nur fir Folie C nachgewiesen werden (siehe
Tabelle 6.2.3-3 und Abbildung 6.2.3-4). Bei den Produkten A, D und E stellten sich
auch nach der UV-Lagerung hthere sq-Werte ein.

6.3 Prufung des Zug-Dehnungsverhaltens

Die Prifung des Zug-Dehnungsverhaltens der Unterspannbahnen erfolgte nach den
Vorgaben der DIN EN 12 311 an jeweils finf Proben sowohl in Langs- als auch in
Querrichtung. Aufgrund der Dehnféahigkeit einiger Folien war es erforderlich, die nach
Norm geforderte Probekorperlange von 200 mm auf 100 mm (bei gleich bleibender
Probenbreite von 50 mm) zu reduzieren.

6.3.1 Zug-Dehnungsverhalten neuer Unterspannbahnen

Die Ergebnisse der Zug-Dehnungsprifung fur fabrikneue Unterspannbahnen sind in
Tabelle 6.3.1-1 aufgefuhrt. Dabei handelt es sich um den Mittelwert der jeweils finf
Einzelproben, die in Folienlangs- bzw. -querrichtung entnommen wurden.

Aus der Tabelle geht hervor, dass mit Ausnahme einer Probe (Produkt B) alle
Unterspannbahnen in Folienlangsrichtung eine hdhere Zugkraft aufweisen als in
Querrichtung. Unabhangig von der Prifrichtung liegt die Zugkraft fur alle untersuch-
ten Unterspannbahnen tber 100 N/50mm.

In den Abbildungen 6.3.1-1 und 6.3.1-2 sind die aus dem Mittelwert der funf Einzel-
prufungen gebildeten Zug-Dehnungsdiagramme in Bahnléangs- und -querrichtung der
unterschiedlichen Dachfolien dargestellt. Dabei wird deutlich, dass sich maximale
Zugkraft und Dehnungsvermdgen der einzelnen Produkte stark voneinander unter-
scheiden.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Tabelle 6.3.1-1
Zug-Dehnungswerte neuer Unterspannbahnen in Folienlangs- und -querrichtung
im Vergleich zu den Herstellerangaben

Kurzbezeichnung Zugkraft in N/50 mm Zugkraft in N/50 mm
der USB (Herstellerangabe) (Laborprifung)
langs quer langs quer

A 350 350 401 271
B 140 140 138 137
C 150 120 189 110
D 445 325 224 182
E 200 200 265 229
F 600 600 483 405

Zugkraft s

in N/50 mm

900

800 { — oo

700 ] TN Folie C

o | ~—~~ N\ e
500 / \ =rFolie F
w0 ) i . ©

300 \
200 : \
100 J 47 ~ \

\

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dehnung e in mm

Abb. 6.3.1-1

Zug-Dehnungsdiagramm neuer Unterspannbahnen in Folienlangsrichtung einer Einzel-
messung; die Folien zeigten unterschiedliches Zug-Dehnungsverhalten. Das Produkt A
besal? eine hohe Zugkraft und grof3e Dehnfahigkeit. Demgegentber hatte die Folie F
eine vergleichbar hohe Zugkraft bei deutlich geringerer Dehnung. Die anderen Unter-
spannbahnen erreichten nicht die hohen Zugkrafte der Folien A und F.

Das funflagige Produkt F zeigte fur beide Prifrichtungen eine hohe maximale
Zugkraft bei sehr geringer Dehnfahigkeit, wahrend die einlagige Unterspannbahn B
eher geringe Dehnungen und Zugspannungen aufwies. Fir die anderen Produkte A,
C, D und E ergaben sich hohe Dehnfahigkeiten bei Zugkraften, die zwischen den
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6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kinstlicher Bewitterung

Werten der Folie B und F lagen. Das Verhaltnis der maximal erreichten Zugkrafte
langs und quer zur Bahnrichtung ist in Abbildung 6.3.1-3 dargestelit.

Zugkraft s
in N/50 mm
900
o Tolie A
800 1 e olie B[]
700 === olie C|]
Folie D
600 Folie E [
m o TFolie F
500 \
400 \
300
200 \\
100
O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Dehnung € in mm

Abb. 6.3.1-2

Zug-Dehnungsdiagramm neuer Unterspannbahnen in Folienquerrichtung einer Einzel-
messung; die Produkte zeigen ahnliches Verhalten wie in Langsrichtung (vgl. Abb. 6.3.1-
1). Dabei liegen die erreichten Zugkrafte unter denen langs zur Bahn.

Verhaltnis der max.
Zugkréfte langs/quer

1,80
1,60
1,40 1
1,20 1
1,00 1
0,80 1
0,60 1
0,40 T
0,20 T

0,00 0 y y y T T
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung

Abb. 6.3.1-3
Verhaltnis langs/quer der maximalen Zugkrafte neuer Unterspannbahnen
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Bei den Zugversuchen an neuen Produkten erfolgte das Versagen der Unterspann-
bahnen nicht durch das plétzliche Reif3en der Folie, sondern es versagten — je nach
Produkt — entweder einzelne Faserstrange oder Lagen. Teilweise riss die einge-
spannte Unterspannbahn nur an einer Seite. Zu erkennen sind diese Vorgange in der
Abbildung 6.3.1-1 entweder an dem starken Abfall der Zugkraft ohne weitere Deh-
nung (siehe Folie B, D und E) oder an der stetig abnehmenden Zugkraft bei fortlau-
fender Dehnung der Unterspannbahn (z.B. Folie A).

Betrachtet man sich die Ergebnisse aus den Zug-Dehnungsversuchen, ist hinsicht-
lich der maximal erreichten Zugkraft eine Abhangigkeit zwischen Foliengewicht und
den verwendeten Ausgangsstoffen (PE/PP/PU) zu erkennen. Dies zeigte auch die
Betrachtung der mit 60 g/m? leichtesten Folie B, die sehr geringe Zugkrafte in Langs-
und in Querrichtung aufwies. Dagegen konnte das Produkt F mit 700 g/m? die gréRte
Zugkraft aufnehmen (anzumerken ist, dass eine der Lagen von Folie F eine Verstar-
kungslage aus einem Kunststoffgitternetz darstellt).

Dabei beeinflusste das Gewicht die erreichbare Zugkraft mehr als das Folienmaterial.
Dieses nahm erst bei nahezu gleichem Gewicht Einfluss. Vergleicht man zum
Beispiel die Folien D und E, war die Zugkraft der Bahn E mit einer mittleren Lage PE
geringer, als die Zugkraft der aus drei Lagen PP bestehenden Unterspannbahn D.

Aus den Kurvenverlaufen der Abbildungen 6.3.1-1 und 6.3.1-2 ist weiterhin zu
entnehmen, dass bis zu einer Zugkraft von s » 100 N/50 mm alle Unterspannbahnen

dem Hook’schen Gesetz der Gleichung 6.3.1-1 folgen.
s<seE (6.3.1-1)

mit: s s = Zugspannung bis 100 N/50 mm
e =Dehnungin mm
E = Elastizitatsmodul in N/mm?

Durch einfache Umformung der Gleichung konnten mit den Zug-Dehnungswerten der
einzelnen Unterspannbahnen die E-Module der jeweiligen Folien bestimmt werden.
Tabelle 6.3.1-2 und Abbildung 6.3.1-4 stellen die E-Module der unterschiedlichen
Unterspannbahnen in Langs- und in Querrichtung gegenuber. Dabei ist ein Einfluss
der Folienzusammensetzung, der Anzahl der Lagen oder dem Foliengewicht auf den
E-Modul nicht zu erkennen.
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Tabelle 6.3.1-2
E-Module der Unterspannbahnen in Folienlangs- und -querrichtung
Kurzbezeichnung | Spannung Dehnung E-Modul (langs)
der USB in N/50 mm in mm in N/mm?
A 100,04948 2,650410 0,7550
B 100,01760 2,318476 0,8628
C 100,07082 2,042592 0,9798
D 100,08168 1,995526 1,0031
E 100,07092 1,846364 1,0840
F 101,29434 0,465619 4,3510
Kurzbezeichnung | Spannung Dehnung E-Modul (quer)
der USB in N/50 mm in mm in N/mm?
A 100,00180 11,543040 0,1733
B 100,12396 2,988652 0,6700
C 100,04422 7,363816 0,2716
D 100,01226 4,424668 0,4521
E 100,09762 2,228290 0,8984
F 100,47496 0,5745032 3,4978
E-Modul
in N/mm?
5,0
O E-Modul (Iangs)
O E-Modul (quer)
4,0
3,0
2,0
1,0
0.0 i ] j
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.3.1-4

E-Modul der neuen Unterspannbahnen in Folienlangs- und -querrichtung; in Folien-
langsrichtung wurden hohere Werte des EModuls erreicht. Das fuinflagige Produkt F

wies von allen Produkten den hdchsten Elastizitatsmodul auf.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Der E-Modul lag fur die ein- bis dreilagigen Produkte in L&angsrichtung zwischen
0,75 N/mm? und 1,10 N/mm? (siehe Tabelle 6.3.1-2). Die Folie F wies als einzige
fiinflagige Unterspannbahn mit 4,35 N/mm? einen besonders hohen Elastizitatsmodul
auf.

In Folienquerrichtung ergaben sich deutlich geringere E-Module, die fur die Folien A
bis E zum Teil deutlich unter 1,0 N/mm? lagen. Auch hier bildete das Produkt F mit
einem E-Modul von 3,50 N/mm? eine Ausnahme. Abbildung 6.3.1-5 zeigt das
Verhaltnis der E-Module langs/quer.

Verhaéltnis des E-Moduls
langs/quer

5,0
4,5
4,0 1
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1
0,5 1
0,0 -

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung

Abb. 6.3.1-5
Verhéltnis des EModuls langs/quer zur Folienrichtung neuer Unterspannbahnen; bei
den Produkten B, E und F lag das Verhaltnis nahe 1,0.

6.3.2 Zug-Dehnungsverhalten natlrlich gealterter Unterspann-
bahnen

Betrachtet man die Ergebnisse des Zug-Dehnungsverhaltens der natirlich gealterten
Unterspannbahnen, waren fir die maximal und minimal erreichten Zugspannungen
sowohl in Langs- als auch in Querrichtung abnehmende Werte erkennbar. In den
Abbildungen 6.3.2-1 und 6.3.2-2 sind die Resultate der Zugversuche als Mittelwert
von funf Einzelproben frei bewitterter Unterspannbahnen fir die verschiedenen
Produkte gegenibergestellt. Die Abbildungen 6.3.2-3 und 6.3.2-4 zeigen die Entwick-
lung des E-Moduls mit zunehmender Alterung.
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6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kiinstlicher Bewitterung

Zugkraft (langs)
in N/50 mm
1200 T T
ep==Colic A === Fglic B
&= Folie C Folie D
1000 .\ =—H=rolic E =@ qlic F |
800 —&2:>< N
\"—‘—/,
600 )K\ \\ /"\ ~~e
" - /
400 A=K —i— —ly
k A I A I A l¥
0 ~aj\, | | !ﬁ
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten
Abb. 6.3.2-1

Zugfestigkeit nattrlich gealterter Unterspannbahnen in Folienlangsrichtung; die Zugkraft
der Folien verringerte sich mit zunehmender Alterung. Die Relativwerte der Veranderung
gegenuber dem Neuzustand sind in Abschnitt 6.3.4 dargestellt.

Zugkraft (quer)
in N/50 mm
1200
b ic A === B
B ==Folie C Folie D
1000 /\ =Nemrojic £ =0 ojic F ]
800 f— @ J/\\// \( ~—~———
600
G, A
N ~——t"
400 ~ A ——
7%.—?1&
e H*%m_
* —ﬂ
0 ' .
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten
Abb. 6.3.2-2

Zug-Dehnungsdiagramm natirlich gealterter Unterspannbahnen in Folienquerrichtung;
die Zugkraft der Folien verringerte sich mit zunehmender Alterung. Die Relativwerte der
Veranderung gegeniiber dem Neuzustand sind in Abschnitt 6.3.4 dargestellt.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

E-Modul (langs)
in N/mm?

5,0
N J
3,5 AN \0/
iy \//./

25 =f=rolic A ==l=FolieB [ |
A=Folie C Folie D
2,0 =¥=rolic E =®=FolicF | |
1,5
M - —— o —wan
Y
0,5 —~—— ,~4r!_|
0,0 '
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten
Abb. 6.3.2-3

E-Modul der Unterspannbahnen nach einer naturlichen Alterung (in Bahnlé&ngsrichtung);
der E-Modul blieb tber die Dauer der Freibewitterung nahezu unveréandert.

E-Modul (quer)
in N/mm?
5,0

4,5

io A\
3:5 _‘\ // \\

3,0 \\. o // \\ /)
25 —e— N

2,0 ==role A =B=FoleB ||
A=TFolie C Folie D
1,5 =e=[plic E ==@==olic F

1,0 "

——a — —

0,5 ;
, | ———— a0
oo it t——a——
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten
Abb. 6.3.2-4

E-Modul der Unterspannbahnen nach einer natirlichen Alterung (in Bahnquerrichtung);
der E-Modul blieb tGber die Dauer der Freibewitterung nahezu unverandert (Ausnahme:
Folie F nach 15 Monaten).

124




6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Waéhrend in Langsrichtung die Produkte A bis E mehr oder weniger konstant abne h-
mende Werte zeigten, waren in Querrichtung nur geringfiigige Anderungen der
Zugkraft zu verzeichnen. Die Folie F verhielt sich mit steigenden und fallenden
Werten im Vergleich zu den anderen Produkten eher unbesténdig. Auffallend ist,
dass bei einigen Folien in den ersten drei Monaten der Freibewitterung (Juli bis
September) ein starkerer Abfall der Zugkraft eintrat. Diese Feststellung gilt insbeson-
dere fur die Produkte B bis E in Folienlangsrichtung. In diesem Fall kdonnte eine
jahreszeitliche Abhangigkeit gegeben sein.

Betrachtet man den E-Modul der Unterspannbahnen in den Abbildungen 6.3.2-3 und
6.3.2-4, war auch in diesem Fall bei Folie F keine eindeutige Tendenz erkennbar.
Demgegenuber behielten die anderen Produkte mit nur geringfugigen Abweichungen
den E-Modul einer neuen Unterspannbahn auch nach der Freibewitterung bei. Dies
gilt sowohl in Folienlangs- als auch in Folienquerrichtung.

Die Verhaltnisse der Zugkrafte langs/quer zur Bahnrichtung sowie die Verhaltnisse
der E-Module nach der natirlichen Alterung sind in Anhang C dargestellt.

6.3.3 Zug-Dehnungsverhalten ktnstlich gealterter Unterspann-
bahnen

Die Ergebnisse des Zug-Dehnungsverhaltens kinstlich gealterter Unterspannbahnen
sind in den Abbildungen 6.3.3-1 und 6.3.3-2 fiir eine Belastung unter reiner Warme-
lagerung und in den Abbildungen 6.3.3-3 und 6.3.3-4 fur Belastungen infolge UV-
Strahlung bei gleichzeitiger Einwirkung erhohter Temperatur (50 °C bzw. 70 °C)
dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass die Lagerung bei erhéhten Temperaturen
nur wenig Einfluss auf die letztendlich erreichte Zugkraft austibte. Lediglich fur das
Produkt B ergaben sich in Langs- und Querrichtung Werte, die deutlich hinter der
Zugkraft der nicht gealterten Folie zurlickblieben.

Eindeutiger waren die Ergebnisse der kinstlichen Alterung durch UV-Bestrahlung bei
gleichzeitig erh6hter Temperatur. Vor allem in Bahnlangsrichtung zeigten die Folien
einen starkeren Abfall der Zugkraft (insbesondere die Folien A und B). Wahrend die
Produkte C, D und E die Zugkraft der neuen Produkte nur geringfligig unterschritten,
stieg die erreichte Zugkraft der Folie F in einigen Versuchen an (z.B. in Langs- und
Querrichtung des Normversuchs). Der geringe Einfluss der kinstlichen Alterung auf
das Zug-Dehnungsverhalten der Unterspannbahnen zeigte sich auch im EModul
(siehe Abbildungen 6.3.3-5 bis 6.3.3-8). Die erreichten Werte lagen nach den
verschiedenen Warme- bzw. UV-Belastungen nur unwesentlich Gber oder unter dem
E-Modul der neuen Unterspannbahnen (vgl. Abb. 6.3.1-4).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Zugkraft s (langs)

in N/50 mm

1200 Y

O 0-Monate 40 °C / 4 Wo.
060 °C/4Wo. E80°C/4Wo.

1000 —
800 1 —
600 1 ]
400 1 -
200 1 —

: |
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.3.3-1

Zugkraft kunstlich durch Wéarmelagerung gealterter Unterspannbahnen in Folienlangs-
richtung; die Relativwerte sind in Abschnitt 6.3.4 aufgeftihrt.

Zugkraft s (quer)
in N/50 mm
1000 v
0 0-Monate W40 °C /4 Wo. —
060 °C/4 Wo. E80°C /4 Wo.
800 -
600 —
400 1 [ ] -
200 1 — ] ] —
0
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.3.3-2

Zugkraft kunstlich durch Warmelagerung gealterter Unterspannbahnen in Folienquer-
richtung; die Relativwerte sind in Abschnitt 6.3.4 aufgefuhrt.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Zugkrafts (langs)
in N/50 mm
1200 !
B0-Monate
BuUV 54,5 MJ/m2 (Norm)
OuvV 66,2 MJ/m? (50 °C)
L0 BuV 66,2 MJ/m? (70 °C)
BUV 136,4 MJ/m? (50 °C)
800 7
600 1
400 4 ]
200 1 — — ]
0
A B C D E F
Folienbelastung
Abb. 6.3.3-3

Zugkraft kunstlich durch UV-Bestrahlung gealterter Unterspannbahnen in Folienlangs-
richtung; die Relativwerte sind in Abschnitt 6.3.4 aufgeftihrt.

Zugkraft s (quer)

in N/50 mm
1200 I

O 0-Monate

B UV 54,5 MJ/m2 (Norm)
1000 ¥

O UV 66,2 MJ/m? (50 °C)
Ouv 66,2 MJI/m? (70 °C)
800 4| ®UV 136,4 MI/m2 (50 °C)

600 ]
400 1
200 1 ——| _‘I — —
0
A B C D E F
Folienbelastung
Abb. 6.3.3-4

Zugkraft kunstlich durch UV-Bestrahlung gealterter Unterspannbahnen in Folienquer-
richtung; die Relativwerte sind in Abschnitt 6.3.4 aufgefuhrt.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

E-Modul (1&ngs)
in N/mm?
5,0 1
45 H O O0-Monate
M 40 °C/ 4 Wo. -

40 T meo-craw —| ]

0.
3,5 11 m8o°c/4 wo. u
3,0 ||
2,5 ||
2,0
1,5
1,0 ||
0,5 -m —F 1
0,0

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.3.3-5

E-Modul kinstlich durch Wéarmelagerung gealterter Unterspannbahnen in Folienléangs-
richtung; die Relativwerte sind in Abschnitt 6.3.4 aufgefiihrt.

E-Modul (quer)

in N/mm?®
5,0 T
ST :Z;)Nlocn?wa.
4,0 1| Oeo°c /4 wo.
3,5 4| ©80°C/4 Wo.
3,0 e
2,5 —
2,0 —
15
1,0 ||
0,5 — ||
prm=mil Qiir ==ie si A5

A B C D E F

Folienkurzbezeichnung

Abb. 6.3.3-6

E-Modul kinstlich durch Warmelagerung gealterter Unterspannbahnen in Folienquer-
richtung; die Relativwerte sind in Abschnitt 6.3.4 aufgefuhrt.
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6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kiinstlicher Bewitterung

E-Modul (l&ngs)
in N/mm?

6,0 1

O 0-Monate

B UV 54,5 MJ/m2 (Norm)
OuV 66,2 MIIm2 (50 °C)
UV 66,2 MJ/m2 (70 °C)

5,0 1

4,0 T{®uv 136,4 MI/m? (50 °C)
3,0
2,0
LI L T
0,0
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.3.3-7

E-Modul kinstlich durch UV-Bestrahlung gealterter Unterspannbahnen in Folienlangs-
richtung

E-Modul (quer)

in N/mm?
5,0 T
45 1 [@0-Monate

' E UV 54,5 MJ/m? (Norm)
4,0 T|ouv 66,2 MJ/m2 (50 °C)
3,5 B UV 66,2 MI/m2 (70 °C)

] 2 g
30 JMUV 1364 MI/m? (50 °C)
2,5
2,0
1,5
1,0
> B | o [T T [
0,0 -
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.3.3-8

E-Modul kinstlich durch UV-Bestrahlung gealterter Unterspannbahnen in Folienquer-
richtung
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

6.3.4 Gegentberstellung der Ergebnisse des Zug-Dehnungs-
verhaltens nach natirlicher und kitnstlicher Alterung

Zeigte die natlrliche Alterung der Unterspannbahnen durch Freibewitterung Tenden-
zen einer mit der Zeit abnehmenden Zugkraft, konnte dieser Effekt durch eine reine
Warmelagerung bei erhohten Temperaturen nur bei einem Produkt festgestellt
werden. Dies belegen auch die prozentualen Veranderungen zum Neuprodukt (siehe
Tabellen 6.3.4-1 bis 6.3.4-4). Die Belastung der Folien mit Temperaturen von 40 °C,
60 °C und 80 °C Uber einen Zeitraum von 4 Wochen hatte lediglich bei Folie B in
beide Bahnrichtungen (langs und quer) Auswirkungen auf die Zugkraft (Abb. 6.3.4-2
und 6.3.4-5). Bei den ubrigen Produkten fuhrte nur die hochste Temperaturbelastung
zu einer Veranderung, die aber meist auf eine Prufrichtung beschrankt blieb (siehe
Folie A und F).

Tabelle 6.3.4-1

Anderung der Zugkraft in Folienlangsrichtung infolge natirlicher Belastung durch
Frei-bewitterung (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100
3-Monate 92 73 76 76 68 85

2|  6-Monate 98 68 80 76 69 64
5 9-Monate 83 62 72 66 67 100
i 12-Monate 62 48 38 44 44 69
S [ 15-Monate 51 36 29 12 41 73
% 18-Monate 58 9 45 29 41 87
= 21-Monate 79 37 57 24 23 90
24-Monate 68 32 55 12 25 74

K neues, nicht gealtertes Produkt

Im Gegensatz zu der reinen Warmelagerung ergab die Belastung der Unterspann-
bahnen mit UV-Strahlung geringfligig abnehmende Werte der Zugkraft. Diese lagen
fur die Prufung in Folienlangsrichtung bei Werten, die mit denen einer 6 bis 9
monatigen Freibewitterung vergleichbar sind. Dagegen zeigten sich durch die UV-
Belastungen nur in Querrichtung der Bahn Alterungserscheinungen. Diese entspra-
chen denen einer 3 bis 6-monatigen Freibewitterung (siehe Tabellen 6.3.4-1 bis
6.3.4-4).
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6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kiinstlicher Bewitterung

Zugkraft (langs)
in % zum Neuwert

120

100 =

80 11| [

0

60 H .

40 H -

20 4 H

C

D

Folienkurzbezeichnung

O 3-Monate
M 15-Monate

O 6-Monate
H 18-Monate

O 9-Monate

O21-

Monate

0 12-Monate
B 24-Monate

Abb. 6.3.4-1

Anderung der Zugkraft (langs) der Unterspannbahnen infolge natiirlicher Belastung
durch Freibewitterung (Angaben in % zum Neuwert); alle Produkte zeigten tendenziell
eine Abnahme der Zugkraft mit zunehmender Alterung.

Tabelle 6.3.4-2

Anderung der Zugkraft in Folienlangsrichtung infolge verschiedener kiinstlicher

Belastungen (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100
40°C/4Wo. | 102 61 97 100 101 105
60°C/4Wo. | 104 79 100 99 08 100
| 80°C/4Wo. 87 53 92 99 93 102
> 2
iy UV 54,5 MJim 75 63 90 93 08 113
< (Norm)
O 2
gl UV 662 MJ/m 72 60 87 93 01 94
= (50 °C)
-C 2
| LY Ee2 i 58 60 81 01 90 116
(70 °C)
UV 1364
, 72 32 63 76 90 108
MI/m? (50 °C)

neues, nicht gealtertes Produkt
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Zugkraft (langs)
in % zum Neuwert

120

100 H T

80 1 —

60 1 —

40 1 -

20 1 —

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung

| @40 °C /4 Wo. 060 °C / 4 Wo. 080 °C / 4 Wo.

Abb. 6.3.4-2

Anderung der Zugkraft (langs) der Unterspannbahnen infolge kinstlicher Belastung
durch Wéarmelagerung (Angaben in % zum Neuwert); mit Ausnahme des Produktes B
waren die Auswirkungen der Warmelagerung auf die Folien gering.

Zugkraft (langs)
in % zum Neuwert
120
100 —
80 — ||
60 1 ] —
40 1 -
20 1 =
0
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
[BUV 54,5 MI/m2 (Norm) B UV 66,2 MI/m? (50 °C) DUV 66,2 MI/m? (70 °C) BUV 136,4 MI/m? (50 °C)|
Abb. 6.3.4-3

Anderung der Zugkraft (langs) der Unterspannbahnen infolge kinstlicher Belastung
durch Warmelagerung (Angaben in % zum Neuwert); die Produkte A und B zeigten bei
der Strahlungsbelastung von 66,2 MJ/m? eine Abnahme der Zugkraft von mehr als 20
%, wahrend sich bei alle anderen Folien die Zugkraft um héchstens 15 % verringerte.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Aus den Werten der Tabellen 6.3.4-1 bis 6.3.4-4 ist weiterhin zu entnehmen, dass es
bei den Unterspannbahnen A und F nach der kinstlichen Alterung in einigen Fallen
zu einer Zunahme der Zugkraft kam (vgl. Abb. 6.3.4-3 und 6.3.4-6). Dieser Effekt
konnte bei diesen beiden Produkten auch nach der Freibewitterung festgestellt
werden (Abbildung 6.3.4-1 und 6.3.4-4).

Tabelle 6.3.4-4
Anderung der Zugkraft in Folienquerrichtung infolge verschiedener naturlicher und
kunstlicher Belastungen (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100

o 3-Monate 94 72 77 85 66 99
= 6-Monate 103 68 73 81 67 112
g 9-Monate 85 63 68 71 57 87
j 12-Monate 89 47 120 62 61 124
S 15-Monate 106 35 76 23 43 08
= [ 18-Monate 51 41 49 35 32 107
‘g 21-Monate 76 38 55 31 28 96
24-Monate 66 30 52 19 30 93

K neues, nicht gealtertes Produkt

Zugkraft (quer)
in % zum Neuwert

140

120 B

100 4+ = [

80 1 —

60 11 . g

40 H H H

20 4 - - - - -

0

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung

O3-Monate O6-Monate 0O 9-Monate O 12-Monate
M 15-Monate E18-Monate O21-Monate M 24-Monate

Abb. 6.3.4-4

Anderung der Zugkraft (quer) der Unterspannbahnen infolge natirlicher Belastung durch
Freibewitterung (Angaben in % zum Neuwert); die Produkte B, D und E zeigten eine
gleichmaRige Abnahme der Zugkraft mit zunehmender Alterung.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Tabelle 6.3.4-4
Anderung der Zugkraft in Folienquerrichtung infolge verschiedener natirlicher und
kunstlicher Belastungen (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100
40 °C/ 4 Wo. 106 68 113 93 88 103
60 °C / 4 Wo. 102 82 97 107 94 106
§’ 80 °C /4 Wo. 93 76 101 o1 95 116
= 2
2| UV345MIim™ | g 41 83 08 82 122
< (Norm)
) 2
5 - ?Sg,zo“éf’ m 115 55 80 91 93 114
2 UV 66,2 MI/m?
[ )
5 (70 °C) 70 56 77 82 86 132
UV 136,4
MImZ (50 °C) 115 47 59 62 82 115
? neues, nicht gealtertes Produkt
Zugkraft (quer)
in % zum Neuwert
140
120 —
100 - — — [ ] — -
80 1 — ||
60 A —
40 - —
20 A —
0 i
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
B 40 °C / 4 Wo. 060 °C / 4 Wo. 080 °C /4 Wo.
Abb. 6.3.4-5

Anderung der Zugkraft (quer) der Unterspannbahnen infolge kinstlicher Belastung
durch Warmelagerung (Angaben in % zum Neuwert); mit Ausnahme des Produktes B
waren die Auswirkungen der Wéarmelagerung gering. Neben leicht gesunkenen Werten
der Zugkraft wurden in einigen Fallen auch Verbesserungen festgestellt (C und F).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Zugkraft (quer)
in % zum Neuwert
140
120 —
100 1 = ||
80 1 L ||
60 1 —
40 1 -
20 1 —
0
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
| B UV 54,5 MJ/m2 (Norm) BUV 66,2 MJ/m2 (50 °C) O UV 66,2 MJ/m2 (70 °C) B UV 136,4 MJI/m? (50 °C)|
Abb. 6.3.4-6

Anderung der Zugkraft (quer) der Unterspannbahnen infolge kinstlicher Belastung
durch UV-Lagerung (Angaben in % zum Neuwert); die Zugkraft des Produktes B nahm
deutlich ab (um mehr als 40 % des Neuwertes). Bei den Folien D und E reduziert sich
die Zugkraft um maximal 31 %, wéhrend bei den Bahnen A (66,2 MJ/m? bei 50 °C) und
F auch Zunahmen der Zugkraft zu verzeichnen waren.

6.4 Bestimmung der Luftdurchlassigkeit

Mit der Bestimmung der Luftdurchlassigkeit der Unterspannbahnen sollte Uberpruift
werden, ob die untersuchten Dachfolien eine ausreichende Dichtigkeit zur Herstel-
lung luftdichter Flachen in Dachkonstruktion besitzen. Dabei erfolgte die Bestimmung
der Luftdurchlassigkeit mit dem in Abschnitt 5.5.4 beschriebenen Versuchsaufbau.
Es wurde jeweils der Luftvolumenstrom durch die Unterspannbahnen bei unter-
schiedlichen Druckdifferenzen Dp bestimmt.

Um die Unterspannbahnen als ausreichend dicht flr die Herstellung luftdichter
Flachen einstufen zu kénnen, sollte ihre Luftdurchléassigkeit bei einer Druckdifferenz
von Dp = 50 Pa nicht gréRer als 0,10 m*/(m?h) sein. Dieser Grenzwert orientiert sich
am zulassigen Fugendurchlasskoeffizienten a von Fenstern und Bauteilanschlissen.
Die bei der Prifung vorgegebene Druckdifferenz von Dp = 50 Pa ist bereits aus 1SO
9972 und dem dort beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Luftdichtheit der
Gebaudehille bekannt (Differenzdruckverfahren bzw. Blower-Door-Verfahren).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

6.4.1 Luftdurchlassigkeit neuer Unterspannbahnen

Der Luftvolumenstrom, der fir neue Unterspannbahnen in Abhangigkeit der Druckdif-
ferenz Dp gemessen wurde, ist in Abbildung 6.4.1-1 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die ermittelten Messwerte einen sehr weiten Bereich umfassten, der Werte
deutlich unter 0,10 m3/(m?h) und weit Giber diesem Grenzwert beinhaltete.

spezifischer Volumenstrom

in m3/(mzh)
0,12 .
eTolie A
/ e==TFolie B
0,10 Folie C I
/ Folie D
0.08 Folie E H

1 / eTolie F
0,06 /
0,04

/ p—
0,02 ——
| |
0,00 : : ; | ! !
0 20 40 60 80 100 120 140

Druckdifferenz Dp in Pa

Abb. 6.4.1-1

Luftvolumenstrom in m*(m?h) durch neue Unterspannbahnen in Abh&ngigkeit von der
Druckdifferenz Dp; mit Ausnahme des Produktes B konnten alle Unterspannbahnen
nach Norm als luftdicht eingestuft werden (Vi pp = so pa < 0,1 m%(m?h)).

Tabelle 6.4.1-1 fiuhrt die Ergebnisse der Norm-Luftdurchlassigkeit fabrikneuer
Unterspannbahnen bei einer Druckdifferenz von Dp = 50 Pa auf. Mit Ausnahme von
Folie B besitzen alle Produkte Luftdurchléassigkeiten von weniger als 0,10 nt/(m?h)
und sind somit nach Norm als luftdicht einzustufen.

Obwohl das Material der einzelnen Lagen flr eine mehr oder weniger grof3e Luft-
durchlassigkeit verantwortlich ist, konnte aus den Messergebnissen keine Abhangig-
keit zwischen Luftdurchgang und Anzahl der Lagen abgelesen werden. Die aus zwei
Lagen Polypropylen bestehende Unterspannbahn C besal3 eine geringere Luftdurch-
lassigkeit als die dreilagige — ebenfalls aus PP bestehende — Folie D. Lediglich
Produkte, in denen Polyethylen verarbeitet wurde, wiesen einen héheren Luftvolu-
menstrom auf. Zum Beispiel war der Luftdurchgang durch die Unterspannbahn D
(zusammengesetzt aus drei Lagen PP) geringer, als der durch Folie E (PP/PE/PP).
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Tabelle 6.4.1-1
Luftdurchléassigkeiten der neuen Unterspannbahnen bei einer Druckdiffe-
renz von Dp = 50 Pa

Luftvolumenstrom
bei Dp = 50 Pain m®/(m?h)
0,0150
0,2650
0,0100
0,0100
0,0150
0,0100

Kurzbezeichnung

m|im|goO|(w|>

Ein Zusammenhang zwischen Luftdurchgang und Foliengewicht bestand nicht.
Betrachtet man die beiden leichtesten Folien B und C, so besalRen diese einerseits
die groRRte (Folie B) andererseits die kleinste (Folie C) Luftdurchlassigkeit.

6.4.2 Luftdurchlassigkeit natlirlich gealterter Unterspannbahnen

Die Prufung der Luftdurchlassigkeit nattrlich gealterter Unterspannbahnen erfolgt an
dem Freibewitterungsmodell entnommenen Produktproben. Die ermittelten Luftvolu-
menstrome sind fiir den Referenzdruck von Dp = 50 Pa in Abbildung 6.4.2-1 darge-
stellt.

Luftvolumenstrom

in m®/(m?h)
1,00
O 0-Monate
O 3-Monate
O 6-Monate
0.75 0 9-Monate
! B 12-Monate
0 15-Monate
B 18-Monate
O 21-Monate
0,50 B 24-Monate [ |
0,25 —
0,00 - | [
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.4.2-1

Luftvolumenstrom natirlich gealterter Unterspannbahnen bei einer Druckdifferenz von
Dp =50 Pa
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und ktnstlicher Alterung

Waéhrend bei den Folien A und F auch nach 12-monatiger Freibewitterung hinsicht-
lich der Luftdurchlassigkeit nahezu keine Veranderungen auftraten und auch nach 24
Monaten nur eine geringfligige Zunahme im Vergleich zum Neuprodukt erfolgte, kam
es bei den Produkten C nach 3 Monaten, B und E nach 9 Monaten sowie D nach 12
Monaten zu einem sehr starken und pl6tzlichen Anstieg des Luftdurchgangs.

Auch nach zwei Jahren Freibewitterung lagen die Messwerte des Luftvolumenstroms
der Dachbahnen A und F weiterhin unter dem fir ,luftdichte” Unterspannbahnen
definierten Grenzwert von 0,10 m*/(m?h) (siehe Tabelle 6.4.1-1 und Abb. 6.4.2-1).

Tabelle 6.4.1-1

Luftdurchlassigkeiten neuer und natirlich gealterter Unterspannbahnen bei einer
Druckdifferenz von Dp = 50 Pa

Kurzbezeich- Luftvolumenstrom bei einer Druckdifferenz
nung der von Dp = 50 Pa in m®/(m?h)
Untz;shpnann- Neu 3 Monate | 6 Monate | 9 Monate | 12 Monate
A 0,0150 0,0250 0,0400 0,0100 0,0250
B 0,2650 0,3300 0,3150 0,3700 0,3750
C 0,0100 4,3500 7,7450 17,7750 106,7100
D 0,0100 0,0100 0,0100 0,0100 0,1750
E 0,0150 0,0750 0,0250 0,4700 70,3350
F 0,0100 0,0150 0,0150 0,0100 0,0100
Kurzbezeich- Luftvolumenstrom bei einer Druckdifferenz
nung der von Dp =50 Pain m3®(m?h)
UntE;shpnann- Neu 15 Monate | 18 Monate | 21 Monate | 24 Monate
A 0,0150 0,0850 0,0550 0,0450 0,0850
B 0,2650 0,4600 0,3600 0,5650 0,5850
C 0,0100 432,7950 | 452,1750 | 432,7950 | 432,7950
D 0,0100 11,6250 7,1500 0,0250 0,0650
E 0,0150 340,4000 | 256,7450 | 332,9200 332,9200
F 0,0100 0,0500 0,0500 0,0400 0,0500

Betrachtet man den spezifischen Luftvolumenstrom der frei bewitterten Folien im
Vergleich zu den Neuprodukten, war nach 12 Monaten naturlicher Alterung eine
deutliche Zunahme der Durchlassigkeit zu erkennen (siehe Tabelle 6.4.1-2 und
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

Abbildung 6.4.2-2). Eine Ausnahme bildete das Produkt B, welches lber das erste
Jahr Freibewitterung konstante Werte lieferte.

Tabelle 6.4.4-1
Anderung der Luftdurchlassigkeit der Unterspannbahnen infolge naturlicher Belas-
tung (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine” 100 100 100 100 100 100
o 3-Monate 167 125 4.4-10° 10 500 150
5 6-Monate 267 119 7,7 10" 50 167 150
9 9-Monate 67 140 |1,8°10°| 100 3133 50
< [ 12-Monate 167 142 |1,1-10°| 1750 |4,7°10°| 100
5 |__15-Monate 567 174 | 43°10°| 77500 |23°10°| 500
= [ 18-Monate 367 136 | 4,5°10°| 71500 |1,7°10°| 500
& | 21-Monate 300 213 |43°10°| 250 |2,2°10°| 400
24-Monate 567 221 |43°10°| 650 |2,2°10°| 500
) neues, nicht gealtertes Produkt
spez. Luftvolumenstrom
in % zum Neuwert
500
400 [ | ]
300 H H
200 1+ H H H
100 H H
0
A B C D
Folienkurzbezeichnung
O3-Monate O6-Monate O9-Monate B 12-Monate
O15-Monate B 18-Monate 021-Monate B 24-Monate
Abb. 6.4.2-2

Anderung des spezifischen Luftvolumenstroms der Unterspannbahnen infolge der natir-
lichen Belastung durch Freibewitterung (Anderung in % zum Neuwert); bereits nach
12 Monaten Freibewitterung besafl3en die Folien Luftdurchlassigkeiten, die ihren An-
fangwert deutlich Uberschritten (zum Teil um Gber 500 %). Eine Ausnahme bildete die
Unterspannbahn B mit einem Uber 12 Monate nahezu unveréndertem Luftdurchgang.
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6.4.3 Luftdurchlassigkeit klinstlich gealterter Unterspannbahnen

Die kunstliche Alterung der Unterspannbahnen erfolgte mit den in Abschnitt 5.4
beschriebenen Prifprogrammen. Die Ergebnisse der Luftdurchlassigkeitsmessungen
nach einer Warme- bzw. UV-Alterung werden vergleichend gegenibergestellt. Dies
ist erforderlich, weil die verschiedenen Unterspannbahnen sehr unterschiedliche
Reaktionen auf reine Warme- bzw. UV-Belastungen zeigten. In Abbildung 6.4.3-1
und 6.4.3-2 sind die Ergebnisse der Messungen nach einer Belastung durch erhéhte
Temperaturen sowie UV-Bestrahlung dargestellt.

Luftvolumenstrom bei Dp =50 Pa
in m3/(m?h)
0,30 T
B 0-Monate
W40°C/4Wo. ||
e 060 °C /4 Wo.
B 80 °C / 4 Wo.
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00 1 o | e | Bl [ ] Iﬂ
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.4.3-1

Luftvolumenstrom in nm?/(m*h) durch Warmelagerung kiinstlich gealterter Unterspann-
bahnen bei einer Druckdifferenz von Dp = 50 Pa; die Auswirkungen der Warmelagerung
auf die Unterspannbahnen waren gering. Fast alle Produkte konnten auch nach den
verschiedenen Temperaturbelastungen gemafld Norm als luftdicht eingestuft werden
(Ausnahme: Folie B).

Wahrend die Warmelagerung hinsichtlich des Luftdurchgangs auf die Folien D, E und
F, nicht aber auf A, B und C Einfluss nahm (vgl. Abbildung 6.4.3-3), kam es nach den
UV-Versuchen zu deutlich gestiegenen Luftvolumenstromen (Abb. 6.4.3-2 und Abb.
6.4.3-4). Insbesondere nach der UV-Bestrahlung bei gleichzeitig erhéhter Tempera-
tur von 70 °C erhohte sich der Luftdurchgang betrachtlich (siehe Tabelle 6.4.3-1 und
Abbildung 6.4.3-4).
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Luftvolumenstrom bei Dp = 50 Pa
in m®(m?h)
1,00 Y
O 0-Monate
B UV 54,5 MJ/m2 (Norm)
0,80 066,2 MJ/m2 (50 °C) ]
B 66,2 MJ/m2 (70 °C)
H 136,4 MJ/m2 (50 °C)
0,60
0,40
0,20
0,00 - = —-—-—l—h-d:[h_
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. 6.4.3-2

Luftvolumenstrom in m?/(m?h) durch UV-Bestrahlung kiinstlich gealterter Unterspann-
bahnen bei einer Druckdifferenz von Dp = 50 Pa; groRere Anderungen der Luftdurchlas-

sigkeit stellten sich im Vergleich zum Neuprodukt nur bei dem Produkt C ein.

Tabelle 6.4.3-1

Anderung der Luftdurchlassigkeit der Unterspannbahnen infolge verschiedener
kiinstlicher Belastungen (Anderung in % zum Neuwert)

Belastung A B C D E F
keine? 100 100 100 100 100 100
40°C/4Wo. | 100 94 100 50 67 200
60°C/4Wo. | 133 79 80 50 23 300
| 80°C/awo. | 100 79 100 45 100 400
E 2
iy v 54.5MJm 33 106 | 35200 50 67 200
< (Norm)
) 2
S [ YV 66,2 MJim 67 115 800 50 100 200
= (50 °C)
= 2
&l UV 66.2Mime |, 28 | 14-10°| 224 341 848
(70 °C)
UV 1364 233 108 |38°10°| 50 167 400
MJ/m2 (50 °C)

*)

neues, nicht gealtertes Produkt
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Bezlglich der Warmelagerung zeigte sich lediglich bei der Folie D ein deutlicher
Rickgang des Luftdurchgangs (ca. 50 % bei allen Temperaturbelastungen siehe
Tab. 6.4.3-1 und Abb. 6.4.3-3). Fir das Produkt E fuhrten die Warmelagerungen bei
40 °C und 60 °C zu verringerten Volumenstrémen. Lediglich bei der Unterspannbahn
F verschlechterten die verschiedenen Temperaturbeanspruchungen die Luftdichtig-
keit. Die deutlichen Alterungserscheinungen (im Sinne einer zunehmenden Luft-
durchlassigkeit), die bei den Produkten nach der UV-Bestrahlung mit 66,2 MJ/m? bei
70 °C auftraten, konnten durch die erhdhten Temperaturen nicht erreicht werden.

Betrachtet man sich die relativen Anderungen der Luftdurchlassigkeit im Vergleich zu
den nicht gealterten Produkten, waren Auswirkungen der Warmelagerung lediglich
auf die Folien D, E und F feststellbar (Tabelle 6.4.3-1 und Abb. 6.4.3-3). Dagegen
bewirkte die UV-Bestrahlung mit insgesamt 66,2 MJ/m? bei einer gleichzeitigen
Temperatur von 70 °C bei allen Produkten eine deutliche Zunahme der Luftdurchlas-
sigkeit (mehr als 200 % zum Neuprodukt). Eine Ausnahme stellte dabei die Folie B
dar, deren Dichtigkeit im Gegensatz zu den anderen Produkten bei dieser Belastung
besser wurde (Abb. 6.4.3-4).

spez. Luftvolumentstrom
in % zum Neuwert
500
400
300 —
200 —
i L [

0 [ |

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
| BO40 °Cc /4 wo. B 60 °C / 4 Wo. 080 °Cc /4 wo. |

Abb. 6.4.3-3

Anderung des spezifischen Luftvolumenstroms der Unterspannbahnen infolge der
kiinstlichen Belastung durch Warmelagerung (Anderung in % zum Neuwert); die Unter-
spannbahnen A, B und C blieben durch die Warmelagerung nahezu unverandert. Die
Folien D und E wurden luftdichter, das Produkt F luftdurchlassiger.
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spez. Luftvolumenstrom
in % zum Neuwert
500
400
300 —
200 ] s
100 F —
o Ll m /|0l
A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
OuV 54,5 MJ/m2 (Norm) 66,2 MJ/m2 (50 °C)
066,2 MJ/m2 (70 °C) E136,4 MJ/m2 (50 °C)
Abb. 6.4.3-4

Anderung des spezifischer Luftvolumenstroms der Unterspannbahnen infolge der kiinst-
lichen Belastung durch UV-Bestrahlung (Anderung in % zum Neuwert); mit Ausnahme
der Folie B wurden alle Produkte nach einer UV-Bestrahlung mit 66,2 MJ/m? bei einer
gleichzeitig erhdhten Temperatur von 70 °C luftdurchléassiger. Dagegen fuhrte der Norm-
versuch nur bei den Folien C und F zu einem erhdhten Luftdurchgang.

6.4.4 Gegenuberstellung der Ergebnisse der Luftdurchlassigkeit
nach naturlicher und kiinstlicher Alterung

Vergleicht man die Ergebnisse der Produkte untereinander, blieben nur die Folien A
und F sowohl nach einer natirlichen als auch nach einer kiinstlichen Alterung unter
der festgelegten Grenze von 0,10 m*/(m?h) und konnten somit als luftdicht eingestuft
werden.

Die einlagige Folie B hatte vor der Alterung die héchste Luftdurchlassigkeit aller
Produkte. Der fur diese Unterspannbahn gemessene Luftvolumenstrom wurde auch
durch die natlrlichen und kinstlichen Belastungen nur unwesentlich verandert.
Lediglich nach der UV-Bestrahlung mit 66,2 MJ/m? (70 °C) verringerte sich der
Luftdurchgang unter den Grenzwert von 0,10 m®/(m?h) (Abb. 6.4.3-2).

Die Unterspannbahn C verzeichnete bereits nach den ersten drei Monaten
Freibewitterung einen sehr starken Anstieg des Luftdurchgangs. Dieser konnte
ebenfalls durch die im Normversuch kombinierte UV- und Warmelagerung sowie die
UV-Bestrahlung mit 66,2 MJ/m? bei 70 °C erreicht werden. Dagegen zeigte die reine
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Warmelagerung hinsichtlich der Luftdurchlassigkeit keine Auswirkungen auf das
Folienverhalten.Auch veranderte die UV-Belastung von 66,2 MJ/m? bei einer Tempe-
ratur von 50 °C den Luftdurchgang nicht in dem Umfang, wie die Freibewitterung.

Die Folien D und E zeigten nach 9 bzw. 12 Monaten natlrlicher Alterung einen
erhohten Luftvolumenstrom. Dieser liel3 sich allerdings nicht durch kinstliche
Warme- und UV-Belastungen herbeifiihren. In diesem Fall lagen die Werte des
Luftdurchgangs nach der kinstlichen Alterung meist unter den Werten der neuen
Produkte, d.h. der gemessene Luftvolumenstrom durch die Unterspannbahn wurde
geringer und damit die Folie luftdichter. Eine Ausnahme bildete allerdings die UV-
Belastung mit 66,2 MJ/m? bei 70 °C.

6.5 Strukturanalytische Untersuchungen durch Rdontgen-
diffraktometrie (XRD)

Die Untersuchung der gealterten Unterspannbahnen durch Rontgendiffraktometrie
(XRD, siehe Abschnitt 5.5.5) diente der Verfolgung der strukturellen Alterungsvor-
gange. Dabei war eine genaue Analyse der Veranderungen in der chemischen
Struktur nicht Gegenstand und Ziel der Untersuchungen. Vielmehr sollte tUberprift
werden, ob sich die aus den physikalischen und mechanischen Prifungen gewonnen
Erkenntnisse auch durch Rontgendiffraktometrie verfolgen lassen.

Die Auswertung der rontgendiffraktometrischen Aufnahmen beschrankte sich daher
auf die Betrachtung der Intensitdtenanderung vor und nach den jeweiligen Belastun-
gen. Dabei zeigt die Intensitat | die Energie der abgebeugten Rontgenstrahlung an,
die unterschiedlich hohe elektrische Impulse erzeugt und in cps (counts per second)
aufgezeichnet werden. Je groRer die Anzahl der Interferenz-Reflexionsebenen eines
Materials, desto starker wird die gemessene Intensitat.

Vergleicht man Spektren der untersuchten Unterspannbahnen, konnten bei einigen
Produkten gemeinsame Peaks festgestellt werden (siehe Abb. 6.5-1). Insbesondere
die Folien C, D und E zeigten eine groRe Ubereinstimmung bei Beugungswinkeln
zwischen 2q » 15° und 23°. Zur genaueren Analyse sind in Anhang C die Rontgen-

spektren der untersuchten Produkte einzeln aufgeflhrt.

Weiterhin besal3en die Bahnen E und F einen scharfen Reflex bei 2q » 34°. In einem
Winkelbereich von 2g » 24° bis 29° waren die Produkte B und F vergleichbar. Hier
bestand lediglich ein Unterschied in der Intensitat | der abgebeugten Rontgenstrah-
lung. Einen von allen anderen Unterspannbahnen abweichenden Spektrumsverlauf
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zeigte Folie A. Die Unterschiede betrafen dabei nicht nur die Beugungswinkel 2q an
denen die maximale Intensitat | bestimmt wurde, sondern auch die Halbwertsbreite
der Rontgenreflexe.

Intensitat |
in cps
700 Y
Folie A
600 Folie B ||
Folie C
500 Fol?e D[]
Folie E
400 Folie F
300
200
J" N
O i :-- o ' Ll = i A e
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 29
Abb. 6.5-1

Rontgen-Diffraktometerdiagramm der neuen Unterspannbahnen; einige Produkten
wiesen gemeinsame Peaks auf. Die Folien C, D und E zeigten eine Ubereinstimmung
bei Beugungswinkeln zwischen 2q » 15° und 23°. Der Spektrumverlauf des Produktes A

unterschied sich deutlich von allen anderen. In Anhang C werden die Rontgenspekiren
der Produkte zur genaueren Analyse einzeln aufgefuhrt.

Wie die Auswertung der Rontgen-Diffraktometerdiagramme der neuen Produkte in
Abbildung 6.5-1 zeigt, gibt es fur jede Folie charakterisierende Peaks. Diese besitzen
bei einigen Unterspannbahnen den gleichen Beugungswinkel 2q und unterscheiden
sich lediglich durch die Intensitat | der abgebeugten Réntgenstrahlung. Diese
Gemeinsamkeiten sind auch nach der naturlichen und kinstlichen Alterung zu
erkennen.

Aus den Abbildungen 6.5-2 bis 6.5-5 ist zu entnehmen, dass sich bei den Unter-
spannbahnen C, D und E eine Zunahme der reflektierten Rontgenstrahlung einstell-
te. Dagegen nahm die Intensitat | der Reflexionen bei den Folien A, B und F ab. Die
Auswertung der maximal erreichten ROntgenintensitdten fur einen bestimmten
Beugungswinkel 2q zeigt, dass fur die Folien A, B und F die Werte zum Teil stark
abnahmen. Fur die Unterspannbahnen C, D und E war eine Zunahme der Inteferenz-
Reflexionen in gleicher Gréf3e nordnung feststellbar (vgl. Tabelle 6.5-1).
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Intensitat |

in cps

[ Folie A

600 Folie B
Folie C

500 Folie D
Folie E

400 Folie F

300

200 }

fkwhvn ﬂ

0 - ;
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 29
Abb. 6.5-2

Rontgen-Diffraktometerdiagramm 12 Monate frei bewitterter Unterspannbahnen; die
Intensitaten der Folien C, D und E nahmen im vergleich zum Neuprodukt zu, wahrend
sich die der Folien A, B und F verringerten. In Anhang C werden die Réntgenspektren
der Produkte zur genaueren Analyse einzeln aufgefihrt.

Intensitat |
in cps
700 r
Folie A
600 Folie B H
Folie C
500 Folie D |
Folie E
400 Folie F |
300
200 |
T
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 2q
Abb. 6.5-3

Rontgen-Diffraktometerdiagramm warmegelagerter Unterspannbahnen (80 °C / 4 Wo.);
die Intensitaten der Folien C, D und E nahmen im vergleich zum Neuprodukt zu, wah-
rend sich die der Folien A, B und F verringerten. In Anhang C werden die Rontgen-
spektren der Produkte zur genaueren Analyse einzeln aufgefihrt.
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Intensitat |

in cps

700 .
Folie A

600 Folie B H
FolieC

500 FolieD H
Folie E

400 Folie F [

300 AI
|
\

200 /\
100 \M (/hv“
0 ot :
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 29
Abb. 6.5-4

Diffraktometerdiagramm UV-gealterter Unterspannbahnen (66,2 MJ/m? bei 50 °C); die
Intensitaten der Folien C, D und E nahmen im vergleich zum Neuprodukt zu, wéhrend
sich die der Folien A, B und F verringerten. In Anhang C werden die Rontgenspektren
der Produkte zur genaueren Analyse einzeln aufgefihrt.

Intensitat |
in cps
700 "
Folie A
600 FolieB |
Folie C
500 FolieD |
Folie E
400 J’ Folie F | |
300 }
200
I L \
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 29
Abb. 6.5-5

Diffraktometerdiagramm nach Norm gealterter Unterspannbahnen (54,5 MJ/m? bei 50 °C
sowie 70 °C fur 90 Tage); die Intensitaten der Folien C, D und E nahmen im Vergleich
zum Neuprodukt zu, wéhrend sich die der Folien A, B und F verringerten. In Anhang C
werden die Rontgenspektren der Produkte zur genaueren Analyse einzeln aufgefuhrt.
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Fur die natirlich gealterten Unterspannbahnen A, B und F ergab sich in den ersten
drei Monaten der Freibewitterung eine starkere und in den Folgemonaten eine
langsam und kontinuierlich verlaufende Abnahme der abgebeugten Rontgenintensi-
tat (bei Produkt B nahm diese nach 12 Monaten wieder stark zu). Umgekehrt verhiel-
ten sich die Folien C, D und E. Hier folgte der starken Zunahme der Reflexionen in
der Anfangsphase der natirlichen Alterung ein langsamer Rickgang bei fortdauern-
der Freibewitterung.

Tabelle 6.5-1

Maximal erreichte Intensitaten | neuer sowie natirlich und kinstlich gealterter Unter-
spannbahnen (in cps)

natirlich gealtert kinstlich gealtert
Folie | Neu 3 6 9 12 Warme UV 66,2 Norm
Monate | Monate | Monate | Monate | 80°C/4 Wo. | MJ/m2 (50 °C)
A 147 84 74 68 72 83 84 76
B 673 496 428 438 588 547 424 447
C 63 258 265 221 242 221 243 245
D 133 202 197 179 193 196 214 196
E 157 239 234 214 215 228 214 205
F 496 319 319 291 286 355 359 344

Nach der kunstlichen Alterung aus Warme- oder UV-Belastung bzw. deren Kombina-
tion (Normversuch) stellte sich fir das jeweils betrachtete Produkt ein nahezu
identisches Spektrum ein.

In den folgenden Abbildungen 6.5-6 bis 6.5-9 sind die Intensitatsdifferenzen DI
zwischen den neuen und den natirlich bzw. kinstlich gealterter Unterspannbahnen

aufgezeigt. Negative Intensitaten bedeuten dabei eine Zunahme der reflektierten
Rontgenstrahlung im Vergleich zum neuen Produkt.

Dies ist insbesondere bei der Folie C feststellbar, die bei Beugungswinkeln zwischen
2 » 15° und 23° deutlich gestiegene Intensitaten aufwies. Aul3er den veranderten

Intensitaten zeigen die Spektren der Unterspannbahnen nach den Alterungsvorgan-
gen keine weiteren Veranderungen (z.B. in Form von veranderten Halbwertsbreiten
oder zuséatzlichen Peaks).

148



6 Versuchsergebnisse aus natirlicher und kiinstlicher Bewitterung

Intensitat DI
in cps

250
200
150
100

— B Neu-12 Mo.
C Neu - 12 Mo.
-150 D Neu - 12 Mo.

— E Neu-12 Mo.
-200 F Neu - 12 Mo. [

8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 29

Abb. 6.5-6

Differenz der Intensitaten DI neuer und frei bewitterten Unterspannbahnen (12 Monate);
die negativen Werte DI bedeuten eine Zunahme der Intensitaten (Folien C, D und E),
wahrend die positiven Werte DI der Produkte A, B und F eine Abnahme der Intensitaten
beschreiben.

Intensitat DI
in cps
200
150
100
50
0
-50 | —— B Neu-80°C|
C Neu-80°C
-100 D Neu - 80 °Cf]
——ENeu-80°C
-150 ——F Neu-80°C|
-200 |
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 2q
Abb. 6.5-7

Differenz der Intensitdten DI neuer und warmegelagerter Unterspannbahnen (80°C/4
Wo.); die negativen Werte DI bedeuten eine Zunahme der Intensitaten (Folien C, D und
E), wéhrend die positiven Werte DI der Produkte A, B und F eine Abnahme der Intensi-
taten beschreiben.
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Intensitéat DI

in cps

300

200 Jn\

100 |

0 . rhuskr]
— A Neu - 66,2 MJ/m2 (50 °C)

-100 — B Neu - 66,2 MJ/m? (50 °C) LI

C Neu - 66,2 MJ/m2 (50 °C)
D Neu - 66,2 MJ/m? (50 °C)
-200 —— E Neu - 66,2 MJ/m2 (50 °C) [T
—— F Neu - 66,2 MJ/m? (50 °C)

-300 ! !
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 2g

Abb. 6.5-8

Differenz der Intensitdten DI neuer und UV-gealterter Unterspannbahnen; die negativen
Werte DI bedeuten eine Zunahme der Intensitaten (Folien C, D und E), wéhrend die
positiven Werte DI der Produkte A, B und F eine Abnahme der Intensitaten beschreiben.

Intensitat DI
in cps
250 h
200 ]
150 J ]
100 f
50
0 |
-50 A Neu - Norm H
—B Neu - Norm
-100 C Neu - Norm | |
-150 D Neu - Norm H
—E Neu - Norm
-200 ——F Neu - Norm ||
-250 !
8,00 18,00 28,00 38,00 48,00 58,00
Winkel 2q
Abb. 6.5-9

Differenz der Intensitdten DI neuer und nach Norm gealterter Unterspannbahnen; die
negativen Werte DI bedeuten eine Zunahme der Intensitaten (Folien C, D und E), wéh-
rend die positiven Werte DI der Produkte A, B und F eine Abnahme der Intensitaten
beschreiben.
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6 Versuchsergebnisse aus naturlicher und kinstlicher Bewitterung

6.6 Vergleich der Ergebnisse aus den unterschiedlichen
Eigenschaftsprifungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Prifungen an diffusions-
offenen Unterspannbahnen gegenubergestellt. Die dabei durchgefiihrten Untersu-
chungen umfassten neben den so genannten Durchgangsbestimmungen (Wasser-,
Luft- und Wasserdampfdiffusionsdurchgang) auch die mechanische Ermittlung des
Zug-Dehnungsverhaltens. Die Auswertung der Versuchsergebnisse hat auch zum
Ziel, Aussagen zum Kristallinitatsgrad der Unterspannbahnen vornehmen zu kénnen.
Die auf diese Weise gewonnenen Erkenntnisse werden anschlielend mit den
Resultaten der rontgendiffraktometrischen Aufnahmen verglichen.

Bereits in den Kapiteln 2 und 3 ist auf die Zusammenhénge zwischen Kristallini-
tatsgrad und bestimmten Eigenschaftsmerkmalen der Folien eingegangen worden.
Aus der Abbildung 2.3.3-1 lasst sich unter anderem entnehmen, wie fir ein Polyethy-
len die Dichte mit dem Kristallinitatsgrad ansteigt. Ein Merkmal, das auch fir PP
zutrifft.

Mit zunehmender Dichte wird auch der Durchgang von Medien (z.B. Luft, Wasser,
Wasserdampf) durch die Unterspannbahnen erschwert. Es werden amorphe Berei-
che schneller durchwandert als kristalline. AuRerdem nimmt mit steigender Dichte
bzw. erh6htem Kristallinitatsgrad auch die Zugfestigkeit zu.

Neben den Fragen der Kristallinitat ist fur die Untersuchungen des Luftdurchgangs
ebenfalls von Interesse, ob mit der Wasserdruckhdéhe korrespondierende Ergebnisse
beobachtet werden kdnnen. Nimmt mit zunehmendem Luftdurchgang die Wasser-
druckhohe ab, deutet dies auf einen Rickgang der Kristallinitat der Produkte. In
diesem Fall muss auch die Zugfestigkeit der Folien zuriickgehen.

Dem Vergleich zwischen Widerstand gegen Wasserdurchgang, Luftdichtigkeit und
Zugfestigkeit solle n weiterhin die Ergebnisse der wasserdampfdiffusionsaquivalenten
Luftschichtdicke gegenibergestellt werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass es
sich bei der sg-Wert Bestimmung um die Messung des Feuchtetransports durch
Wasserdampfdiffusion aufgrund von Konzentrationsunterschieden handelt. Im
Gegensatz zu den anderen beiden Prifungen werden durch die Diffusion keine
mechanischen Krafte frei.

In Tabelle 6.6-1 werden die Ergebnisse der Eigenschaftsprifungen nach den ver-

schiedenen Belastungen zusammengefasst. Dabei bedeutet das + bzw. — zu- bzw.
abnehmende Werte der jeweiligen Materialeigenschaft. Treten nur unwesentliche
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Veranderungen auf, wird dies in der Tabelle durch O gekennzeichnet. Es wird darauf
hingewiesen, dass ein abnehmender sg-Wert einen geringeren Widerstand gegen
Wasserdampfdiffusion bedeutet und somit positiv einzustufen ist. Gleiches gilt fir den
Luftdurchgang, bei dem kleiner werdende Werte eine Verbesserung der Luftdichtig-
keit der Folie anzeigen. Dagegen bedeuten kleiner werdende Ergebnisse der Was-
serdruckhohe und der Zugkraft sich verschlechternde Materialeigenschaften.

Tabelle 6.6-1
Zusammenfassung der Ergebnisse der Eigenschaftsprifungen

Folie | Belastung Prifung

hinm Sgin m s in N/5S0mm | v in m3/m2h

+ = + = + = + =

Natirlich
Freibewitterung X X X X
Kinstlich

Wéarmelagerung
40 °C / 4 Wo. X X
A 60 °C / 4 Wo.
80 °C / 4 Wo. X
UV-Lagerung
54,5 MJ/m® (Norm) X
66,2 MJ/m? (50 °C) X
66,2 MJ/m* (70 °C) X
136,4 MJ/m* (50 °C) X

o
o

>
>
o
o

X
X
o

X [X [X X
X [X [X X
x

Folie | Belastung Prifung

hin m Sq in m s in N/50mm | vi in m3/mzh

+ = + = + = + =

Natirlich
Freibewitterung 0 0 X 0
Kinstlich

Warmelagerung
40 °C / 4 Wo. o) o) X X

B 60 °C / 4 Wo.
80 °C / 4 Wo. X

UV-Lagerung
54,5 MJ/m? (Norm)
66,2 MJ/m* (50 °C)
66,2 MJ/m* (70 °C)
136,4 MJ/m? (50 °C)

O
O
X
X

O
x
x

O |0 |0 |0

O |0 |0 |O

XX X [X
>
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Tabelle 6.6-1 (Fortsetzung)
Zusammenfassung der Ergebnisse der Eigenschaftsprifungen

Folie

Belastung

hinm

Sq in

Prufung
m s in N/50mm

v, in m3/mzh

+

— +|_

Natirlich

Freibewitterung

X | X

Kinstlich

Warmelagerung

40 °C / 4 Wo.

60 °C / 4 Wo.

XX

80 °C /4 Wo.

O|O|0

O|O|0

O|O|0

UV-Lagerung

54,5 MJ/m“ (Norm)

66,2 MJ/m*® (50 °C)

66,2 MJ/m* (70 °C)

136,4 MJ/m* (50 °C)

XX [X]X

XX XX

X
X
X

XX XX

Folie

Belastung

Sq in

Prifung
m s in N/50mm

v, in m3/m2h

- +|_

Natdrlich

Freibewitterung

X | X

Kinstlich

Warmelagerung

40 °C / 4 Wo.

60 °C / 4 Wo.

X[ X

80 °C / 4 Wo.

O|0|0

O|0|0

UV-Lagerung

54,5 MJ/m* (Norm)

66,2 MJ/m*® (50 °C)

66,2 MJ/m* (70 °C)

136,4 MJ/m* (50 °C)

XX XX

Folie

Belastung

Prifung
m s in N/50mm

vy in m3/m2h

— +|_

Natdirlich

Freibewitterung

X | X

Kinstlich

Warmelagerung

40 °C / 4 Wo.

60 °C / 4 Wo.

80 °C /4 Wo.

O|0|0

O|0|0

UV-Lagerung

54,5 MJ/m* (Norm)

66,2 MJ/m* (50 °C)

O_

66,2 MJ/m” (70 °C)

136,4 MJ/m* (50 °C)

XX [X

(O} (0] (O]

XX [X]X
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Tabelle 6.6-1 (Fortsetzung)
Zusammenfassung der Ergebnisse der Eigenschaftsprifungen

Folie | Belastung Prifung
hinm Sq in m s in N/50mm | v in m3/m2h
+ | - + | - + | - + | -
Natirlich
Freibewitterung | X | X | X X |
Kunstlich
Warmelagerung
40 °C / 4 Wo. X X ©) X
F 60 °C / 4 Wo. X X 0] X
80 °C / 4 Wo. X X 0 X
UV-Lagerung
54,5 MJ/m* (Norm) X X X X
66,2 MJ/m* (50 °C) X X X X
66,2 MJ/m* (70 °C) X X X X
136,4 MJ/m* (50 °C) X X X X

Betrachtet man die Resultate fur die einzelnen Unterspannbahnen in Tabelle 6.6-1,
ist insbesondere fir Folie C ein Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der
Wasserdruckhthe und dem Luftdurchgang zu erkennen. Die nahezu auf Null abge-
sunkene Wasserdruckhdhe nach einer 3-monatigen Freibewitterung bewirkte auf der
anderen Seite einen stark ansteigenden Luftdurchgang. Gleichzeitig nahm der
Widerstand gegen Wasserdampfdiffusion deutlich ab, die Folie wurde diffusionsoffe-
ner. Dies deutet auf eine zurlickgehende Kristallinitat, was durch die sich verringern-
de Zugfestigkeit bestatigt wird.

Eine ahnlich gute Ubereinstimmung ergab sich fur die Folie E. In diesem Fall lag die
Wasserdruckhdhe nach 9 Monaten bei nur 21 cm, wahrend gleichzeitig ein deutlich
erhohter Luftvolumenstrom festgestellt wurde. Auch in diesem Fall nahm die Zugfes-
tigkeit ab. Weiterhin fallen die Werte der wasserdampfdiffusionsédquivalenten Luft-
schichtdicke unter 0,02 m.

Die Unterspannbahn D verzeichnete ebenfalls bereits nach 3 Monaten Freibewitte-
rung einen deutlichen Riuckgang der Wasserdruckhthe. Dabei blieb die erreichte
Wasserdruckhodhe tber 100 am und unterschritt diesen Wert erst nach 12 Monaten.
Zu diesem Zeitpunkt stellte sich auch ein deutlich gestiegener Luftwolumenstrom ein.
Dies deutet ebenfalls auf eine verringerte Kristallinitat hin. Fur den sq-Wert (zunachst
leichter Anstieg und anschlie3end langsamer und gleichmaliger Abfall) konnte kein
Zusammenhang zwischen diesen Gro3en hergestellt werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass ein Zusammenhang zwischen dem Widerstand
gegen Wasserdurchgang und Luftdurchlassigkeit nicht hergestellt werden kann,
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wenn die erreichten Wasserdruckhdhen tber 100 cm liegen. In diesem Fall waren
die Werte des Luftvolumenstroms bei einer aufgepragten Druckdifferenz von Dp = 50
Pa kaum messbar und lagen zum Teil deutlich unter 0,10 n/(m?h) (Ausnahme:
Folie B).

Dieses Ergebnis zeigt sich auch nach der kunstlichen Alterung. Weder nach der
Warmelagerung noch nach der UV-Bestrahlung haben die Wasserdruckhdhen in
dem Mal3e abgenommen, dass sie weniger als 100 cm betrugen. Die gemessenen
Luftvolumenstrome waren in diesen Fallen sehr gering. Lediglich fir das Produkt C
ergab die UV-Bestrahlung einen sehr starken Rickgang der Hoéhe der Wassersaule.
Gleichzeitig kam es zu einem starken Anstieg des Luftdurchgangs.

Fur die kinstlichen Alterungsversuche lassen sich vor allem fir die Bahnen C, D und
E Gemeinsamkeiten erkennen. Diese korrelieren allerdings nicht mit den Ergebnis-
sen der naturlich bewitterten Folien. Insbesondere fir die durchgefihrten Warmebe-
lastungen verhielten sich die Produkte kontrar zu den Ergebnissen nach der nattirli-
chen Alterung (vgl. Tabelle 6.6-1). Dabei ist es auch nicht mdglich, die einzelnen
Versuche untereinander zu vergleichen und damit Angaben zur Kristallinitat zu
machen. So nahm die Wasserdruckhohe bei allen Folien zu, wahrend der Luftvolu-
menstrom im Vergleich zum neuen Produkt unverandert blieb. Dies gilt gleicherma-
Ben fur den sg-Wert und die Zugfestigkeit, die sich durch die Warmebeanspruchun-
gen nicht veranderten.

Einige der durchgefiihrten UV-Belastungen kénnen mit der natirlichen Alterung
verglichen werden. Insbesondere filhrte die hohe UV-Bestrahlung mit 136,5 MJ/m?
zu einem starken Abfall der Wasserdruckhdhe bei den Folien C und D. Ein Ergebnis,
das bei Produkt E nach der Normbelastung eintrat. Auch bei der Zugfestigkeit und
beim sg-Wert ergab die UV-Bestrahlung dhnliche Resultate wie die Freibewitterung.

Die Vergleichbarkeit der Unterspannbahnen C, D und E ist auch durch die rontgen-
diffraktometrischen Aufnahmen nachweisbar (vgl. Abschnitt 6.5). Dabei zeigten die
Spektren der untersuchten Folien eine Intensitdtszunahme an. Diese bewegte sich
unabhangig von den aufgebrachten Belastungen (natlrlich oder klnstlich) in einer
vergleichbaren GroRRenordnung. Die ansteigende Intensitdt der Interferenz-
Rontgenstrahlung deutete auf eine zunehmende Kristallisation im mikro-kristallinen
Bereich der Folien hin. Dies widerspricht den Ergebnissen der physikalischen und
mechanischen Prifungen nach einer Freibewitterung. Danach ergab sich eine
Abnahme des Kristallisationsgrades der Bahnen.
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Im Vergleich zu den anderen Produkten stellte sich durch die Folie B ein deutlich
hoherer Luftdurchgang ein. Dies gilt gleichermal3en fur die natirliche als auch fur die
kinstliche Alterung. Dabei ist zu beachten, dass das Ausgangsprodukt B die gerings-
te Wasserdruckhtéhe aller gepruften Unterspannbahnen aufwies. Somit stellte sich
auch in diesem Fall ein Zusammenhang zwischen Luftdurchgang und Wasserdruck-
hoéhe ein. Betrachtet man die Entwicklung der Eigenschaften wahrend der naturlichen
und den verschiedenen kinstlichen Belastungen, zeigte sich die Folie B bei nahezu
allen unverandert.

Eine geringe Vergleichbarkeit der durchgefiihrten Versuche ergab sich fir das
Produkt A. Die Wasserdruckhdhe blieb wahrend der gesamten Freibewitterungszeit
deutlich tber 100 cm. Wie bereits fur andere Produkte festgestellt wurde, ist damit
kein Vergleich mit der Luftdurchlassigkeit moglich. Die Vermutung einer Verringerung
der Kristallinitat aufgrund einer abnehmenden Zugfestigkeit lasst sich durch den
stetig ansteigenden sq-Wert nicht bestatigen. Schlecht vergleichbar sind auch die
Ergebnisse der kunstlichen Alterung. Die Warmelagerung flihrte zu einer Zunahme
der Wasserdruckhdhe bei unverandertem Luftdurchgang. Gleichzeitig nahm die
Zugfestigkeit zu.

Die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke nahm vergleichbar den
Ergebnissen der Freibewitterung zu. Geringe Bestrahlungsstarken bei gleichzeitig
niedrigen Temperaturen hatten eine Zunahme der Wasserdruckhdhe zur Folge.
Dagegen kam es zu einem Rickgang der Werte bei hoher Temperatur und Strah-
lung. Weiterhin kam es zu einer leichten Zunahme des Luftdurchgangs bei einer UV-
Bestrahlung unter hoher Temperatur.

Bei natlrlicher Alterung kann fiur die Unterspannbahn F eine Korrelation zwischen
der langsam und kontinuierlich verlaufenden Abnahme des Widerstandes gegen
Wasserdurchgang und der stetigen Zunahme des Luftdurchgangs hergestellt
werden. Daraus folgt eine abnehmende Kristallinitdt der Folie, was durch die verrin-
gerte Zugfestigkeit bestatigt wird. Ein Vergleich mit der wasserdampfdiffusionsaqui-
valenten Luftschichtdicke ist nicht moglich, da dieser Wert stark schwankte.

Ebenfalls nicht vergleichbar sind die Ergebnisse aus den Versuchen der kiinstlichen
Alterung. Nach den Warme- und UV-Belastungen kam es zu einem starken Anstieg
der Wasserdruckhdhe. Dies kann nicht durch eine Erhéhung der Kristallinitat der
Bahn begrindet werden, da weder der gemessene Luftvolumenstrom zurtickgeht,
noch die Zugkraft zunimmt.
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Fur die Unterspannbahnen A, B und F zeigten die rontgendiffraktometrischen
Aufnahmen einen Rickgang der Mikro-Kristallinitéat. Die Intensitaten der Interferenz-
Rontgenstrahlung waren nach allen Belastungen reduziert. Demzufolge sollten die
Wasserdruckhdhe und der sq-Wert ab- und die Luftdurchléassigkeit zunehmen. Dies
war nur fur Einzelfélle zu bestatigen. Insgesamt ergab sich nur mit der Zugfestigkeit
eine gute Ubereinstimmung. Diese nahm bei allen Produkten ab, was auf eine
abnehmende Kristallinitat der Folien hindeutet.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Verfolgung der Kristallphasen nicht
bei allen Unterspannbahnen gleichartig ist. Dies kann auf die unterschiedlichen
Herstellungsverfahren und Materialzusammensetzungen der Folien zurtickgefuhrt
werden.

Entgegen anderer Vermutungen ist eine Verfolgung des mikrokristallinen Verhaltens
durch XRD kein Mal3stab fur den baupraktischen Alterungsvorgang von diffusionsof-
fenen Unterspannbahnen. Die festgestellten Kristallbildungen erfassen nur submik-
roskopische Bereiche, weshalb sie sich auf die bauphysikalischen und mechani-
schen Eigenschaften der Kunststoff-Folien nicht auswirken.
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7 Mathematische Auswertung der Versuchsergeb-
nisse

Die mathematische Auswertung der Versuchsergebnisse dient der Einstufung des
Materialverhaltens diffusionsoffener Unterspannbahnen. Die Schwierigkeiten die sich
dabei ergeben, liegen in den physikaischen und chemischen Eigenschaften der
Folien, die in den Versuchen ein sehr unterschiedliches Alterungswverhalten gezeigt
haben. Eine mathematische Formel zur Beschreibung der Veranderung der Material-
eigenschaften muss die verschiedenen Untersuchungsergebnisse der einzelnen
Produkte erfassen.

Dazu ist es erforderlich, die in Kapitel 6 beschriebenen Veranderungen der Material-
eigenschaften in Abhangigkeit von der Zeit darzustellen. Dies kann mit den Untersu-
chungsergebnissen der Freibewitterungsversuche erfolgen, da diese in regelmafi-
gen Intervallen von 3 Monaten bestimmt wurden. Die fur die Materialeigenschaften
gefundenen mathematischen Formeln kdnnen anschlieBend auf die kinstlichen
Alterungsversuche angewendet werden. Lasst sich keine Ubereinstimmung zwischen
natdrlicher und kunstlicher Alterung feststellen, missen die Randbedingungen der
Laborversuche Uberprift werden.

7.1 Allgemeine Ansatze zur Beschreibung von Abbaume-
chanismen

Experimentell gesammelte Daten kbénnen ausgewertet werden, indem verschiedene
mathematische Anséatze auf eine Ubereinstimmung mit den Untersuchungsergebnis-
sen Uberprift werden. Dazu werden zu Beginn meist die in Abbildung 7.1-1 darge-
stellten Kurven und die den Kurven zu Grunde liegenden Formeln herangezogen. Mit
diesen, auf empirische Weise gefundenen Rechenvorschriften, lassen sich in einigen
Fallen bereits recht gute Ergebnisse erzielen.

Die Vorhersage eines Materialverhaltens ist von Vorteil, wenn die gefundene Glei-
chung auch durch theoretische Uberlegungen belegt werden kann. Mochte man die
Veranderungen der Unterspannbahnen zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhersagen,
so kann dies zunéchst allgemein durch folgenden Ansatz erfolgen:

dEUSB

s =i (L) (7.1-1)
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Nach dieser Gleichung ist die Veranderung der Folieneigenschaft dEysg in einem
sehr kleinem Zeitintervall dt (als momentane Veranderungsrate) proportional zu der
Folieneigenschaft f(t) zu diesem Zeitpunkt, wobei n einen beliebigen Exponenten
darstellt und k eine Konstante.

Folienzustand Folienzustand
in % in %
100 100
80 80
60 60
40 40 ~e
20 20 |
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeitt Zeit t
a) b)
Folienzustand Folienzustand
in % in %
100 100
80 \\ 80 \\
60 60
40 40
20 A 20 1
0 T T T T 0 -
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 & 6 9 12 15 18 21 24
Zeit t Zeit t
c) d)
Folienzustand Folienzustand
in % in %
100 0—.\ 100
80 \ 80 \
60 60
40 KH“—.# 40 A
20 20 “—.—._’
0 T T T T T T T O T T T T T T T 1
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Zeit t Zeit t
e) f)
Abb.7.1-1

Mogliche Kurvenverlaufe zur mathematischen Beschreibung des Alterungsverhaltens der
untersuchten diffusionsoffenen Unterspannbahnen

Findet die Verdnderung der Materialeigenschaften stetig statt, ergibt sich in Glei-
chung (7.1-1) der Exponent n zu Null und der Ausdruck f(t)" = f(t)° = 1. Dies bedeutet,
die Anderung der Eigenschaft ist mit der Zeit konstant:

dE,ee —

k 7.1-2
" (7.1-2)

Stellt man das Ergebnis dieser Gleichung grafisch dar, ergibt sich eine Gerade mit
der Steigung k (siehe Abbildung 7.1-1a). Die Integration von Gl. (7.1-2) ergibt:
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Euss = Eouss — K " t (7.1-3)
Dabei stellt Equsg die Eigenschaft der Materialprobe zum Zeitpunkt t = O dar.

Sind die Veranderungen der Materialeigenschaften lber die Zeit nicht konstant,
sondern von den Veranderungen der Materialeigenschaft zu einem bestimmten
Zeitpunkt abhéngig, ergibt sich der Exponent nin Gl. (7.1-1) zu eins:

dil;ss =k (t) (7.1-4)

Dabei nimmt die Funktion f(t) je nach untersuchter Unterspannbahn und in Abhan-
gigkeit der betrachteten Materialeigenschaft die Form an, die das Materialverhalten
am besten beschreibt. So kann f(t) eine Exponentialfunktion nten Grades oder auch
eine e-Funktion sein.

7.2 Mathematische Bewertung der Folieneigenschaften
nach dem Freibewitterungsversuch

Der folgende Abschnitt beschreibt die mathematische Bewertung der Folieneigen-
schaften nach einer natirlichen Alterung durch Freibewitterung. Wie die in Kapitel 6
dargestellten Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, verhalten sich die Produkte
sehr unterschiedlich. Bei nur wenigen Folien ist eine gleichmalRige und kontinuierli-
che Alterung festzustellen. Vielmehr treten samtliche in Abb. 7.1-1 dargestellten
Kurvenverlaufe auf.

Eine alle physikalischen und mechanischen Untersuchungen umfassende ,Gesamt-
formel* wirde sich daher aus einer Kombination der in Abbildung 7.1-1 dargestellten
Kurven ergeben. Die allgemeine Anwendbarkeit einer solchen Formel auf alle
untersuchten Unterspannbahnen ist dabei aber fraglich.

Aus diesem Grund wird ein Ansatz gewahlt, der die bessere Erfassung der zum Teil
stark streuenden Versuchsergebnisse ermoglicht. Dazu werden Grenzwerte definiert,
welche die Mindestgrol3e der von der Unterspannbahn verlangten Materialeigen-
schaften festlegen. Durch den Vergleich der Materialeigenschaften nach einer

Alterung mit den Grenzwerten lassen sich anschlielend so genannte Alterungs-
kennziffern d* bestimmen.
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7.2.1 Definition von Alterungskennziffern d

Wie bereits in Abschnitt 4.2 erlautert wurde, finden sich in der Produktnorm DIN EN
13 859-1 Anforderungen an die Materialeigenschaften von Unterspannbahnen.
Allerdings verzichtet die Norm auf die Definition bestimmter Mindestanforderungen.
Da solche Referenzwerte fur eine Bewertung der Folieneigenschaften nach einer
Alterung von entscheidender Bedeutung sind, werden im Folgenden Grenzwerte
festgelegt. Deren Groéf3e orientiert sich an in der Praxis zu erwartende Belastungen
sowie in Normen festgelegten Richtwerten.

Mit Hilfe der Grenzwerte konnen ,Alterungskennziffern d* bestimmt werden, die der
Kennzeichnung des prozentualen Zustands gegenuber der definierten Mindestmate-
rialeigenschaft dienen. Dabei bedeutet ein grol3es d keine oder nur geringfligige
Abweichungen gegentber dem Grenzwert, wahrend bei d = 0 die untersuchte Folien-
eigenschaft versagt.

Betrachtet man zunachst den Widerstand gegen Wasserdurchgang, so simuliert die
durchgefuhrte Prufung eine frei hdngende Unterspannbahn. Es soll sichergestellt
werden, dass es bei einer eventuellen Wassersackbildung nicht zu einem Feuchte-
durchtritt durch die Folie kommt. Dabei wird der Druck eines solchen Wassersacks
nur wenigen cm Wassersaule entsprechen. Es ist nicht erforderlich, dass die Unter-
spannbahnen einer Wasserdruckhéhe von 10 m und mehr standhalten missen. Aus
diesem Grund wird der Grenzwert hgen, = 200 cm festgelegt. Dieser Wert ubersteigt
die in der Prifung gegen Wasserdurchgang nach DIN EN 1928 angesetzte Druckho-
he um das 10fache und bietet somit eine ausreichende Sicherheit.

Die Alterungskennziffer dy lasst sich wie folgt ermitteln:

d, = __h (7.2.1-1)

mit: h = Wasserdruckhdhe in cm

Fur Werte der Wasserdruckhohe von 200 cm kann eine 100 %ige Funktionserfillung
angesetzt werden. Die Alterungskennziffer d, wird nach Gleichung (7.2.1-1) den Wert
1,0 (= 100 %) annehmen. Erreichen die gepriften Unterspannbahnen Wasserdruck-
héhen Uber 200 cm, wird dies durch dn,-Werte grof3er 1,0 bericksichtigt. Fallt der
Widerstand gegen Wasserdurchgang vollstandig ab, versagt die Bahn in dieser
Eigenschaft und auch dy wird gleich Null.
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7 Mathematische Auswertung der Versuchsergebnisse

Fur die wasserdampfdiffusionsdquivalente Luftschichtdicke sq ist der anzusetzende
Grenzwert bereits in DIN 4108-3 definiert. Dort gelten als diffusionsoffene Materialien
Produkte mit einem sg-Wert £ 0,5 m. Wird fiir die durchgefuhrten Untersuchungen

der von den Folien geforderte Wert auf 0,5 m festgelegt, bedeutet das Erreichen
dieser Bemessungsgrenze eine Alterungskennziffer von dsq = 1,0. Zur Verscharfung

der Anforderung kdnnte auch ein Wert sq £ 0,2 m angesetzt werden, da dies nach
DIN 68 800-2 fur Konstruktionen ohne chemischen Holzschutz gefordert wird.

Die Alterungskennziffer dsq fir die wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdi-
cke kann wie folgt bestimmt werden:

-1 1
& s, O
dsd=§ a > =Fes (7.2.1-2)
Sd,grenz g 60’5

IO,

]

mit: sq = wasserdampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke in m

Mit Gleichung 7.2.1-2 ergibt sich fur diffusionsoffene Unterspannbahnen mit sehr
kleinem sq-Wert (z.B. sq £ 0,1 m) eine grol3e Alterungskennziffer dsg, die deutlich Uber
1,0 liegt. Fur Folien mit einer wasserdampfdiffusionsaquivalenten Luftschichtdicke
von mehr als 0,5 m werden die Anforderungen an diffusionsoffene Unterspannbah-
nen nicht mehr erfiillt. Da die Produkte mit der Uberschreitung des Grenzwertes aber
nicht vollstandig versagen, nimmt die Alterungskennziffer mit zunehmendem sg-Wert
langsam ab. Erst bei sehr dampfdichten Folien mit wasserdampfdiffusionsaquivale n-
ten Luftschichtdicken von mehr als 100 m tritt ein nahezu vollstandiges Versagen ein
(dsqg=0).

Das Zug-Dehnungsverhalten von Unterspannbahnen ist vor dem Hintergrund der
mechanischen Belastungen, denen die Folien insbesondere wahrend der Verlegung
auf dem Dach und bis zur Fertigstellung der Dachdeckung ausgesetzt sind, von
Bedeutung. Hinweise Uber die Grole der zu erwartenden Belastungen liegen
allerdings nicht vor. Daher werden als Grenzwert der Zugkraft s = 100 N/50 mm
angesetzt. Dieser Wert wird im Neuzustand von allen gepriften Unterspannbahnen
erreicht. Dabei gilt, dass eine hohere Zugkraft glnstiger fur die Folieneigenschaft
einzustufen ist. Aus diesem Grund folgt die Alterungskennziffer ds zu:

d, = == (7.2.1-3)

mit: s = Folienzugkraft in N/50 mm
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Liefern die Zugversuche Ergebnisse von mehr als 100 N/50 mm, ergibt sich die
Alterungskennziffer ds nach Gleichung (7.2.1-3) zu Werten > 1,0 (> 100 %). Nimmt
dagegen die Folienzugkraft ab und fallt unter den definierten Grenzwert, erfillt die
geprufte Bahn diese Eigenschaft nicht mehr zu 100 % (ds < 1,0).

Ebenso wie bei der wasserdampfdiffusionsédquivalenten Luftschichtdicke wird auch
fur den Luftdurchgang der obere Grenzwert in der Norm definiert. Materialien bei
denen Luftvolumenstréme von kleiner oder gleich 0,10 nf/(m?h) gemessen wurden
gelten nach Norm als luftdicht. Je mehr dabei dieser Grenzwert unterschritten wird,
desto luftdichter ist die Unterspannbahn. Dies soll durch entsprechende Alterungs-
kennziffern bertcksichtigt werden:

-1
v 9 o 5
d, =¢—Lt—7 =¢L= (7.2.1-4)
8VL,grenz Q eo,lﬂ

mit: v, = Luftvolumenstrom in m3/(m?h)

Da die Luftdichtigkeit von Unterspannbahnen eine zusétzlich eingefuhrte Funktion ist,
die aber fur die eigentliche Aufgabe der Folien als zweite wasserableitende Ebene in
Dachkonstruktionen nur geringe Bedeutung hat, filhrt das Uberschreiten des oben
definierten Grenzwertes zunachst nicht zum Versagen der Folie. Erst bei sehr
grof3en Luftvolumenstromen nimmt die Alterungskennziffer dy. den Wert Null an.

Die definierten Grenzen fur die Materialeigenschaften und die sich daraus ergeben-
den Werte der Alterungskennziffern d sind in Tabelle 7.2.1-1 zusammengefasst.

Tabelle 7.2.1-1
Grenzwerte der Materialeigenschaften sowie die Alterungskennziffern dy (mit x = h
bzw. sq bzw. s bzw. v)

Alterungs- Grenzwerte der Materialeigenschaften
kennziffer | Wasserdruck- sq-Wert Zugkraft s Luftdurchgang v
dx héhe h in cm in m in N/50 mm in m3/(m?h)
hgrenz =200 Sd,grenz = 0,5 Sgrenz = 100 Vi grenz = 0,1
dx>10 h > 200 s4<0,5 s >100 v <0,1
dx=10 h =200 S¢=0,5 s =100 v =0,1
dyx<1,0 h < 200 s¢>0,5 s <100 v, >0.1
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Werden die Alterungskennziffern der Gleichungen 7.2.1-1 bis 7.2.1-4 zusammenge-
fasst, ergibt sich eine Alterungskennziffer d;, welche die Kenngrofien aus den
einzelnen Versuchen beschreibt. Dabei bringen in einer Versuchsserie kleiner
werdende Alterungskennziffer d; abnehmende Materialeigenschaften zum Ausdruck.
Fur die Bestimmung der Alterungskennziffer d; folgt somit:

di=dp dsqg ds dyvL (7.2.1-5)

-1 .1
h ®@s, 0 s @y 0
a9

0
d, = % T :
hgrenz 8Sd grenz g S grenz SVL,grenz ;

(7.2.1-6)

Mit den Grenzwerten aus Tabelle 7.2-1 ergibt sich:

.1 1
d =" LU o/ (7.2.1-7)
200 §054 100 &0lg

Durch den Vergleich der aus den verschiedenen Versuchen ermittelten Alterungs-
kennziffern d; ist es moglich, Unterspannbahnen hinsichtlich ihrer Alterung zu
bewerten. Nimmt beispielsweise die Alterungskennziffer d; einer gealterten Folie im
Vergleich zu do (Alterungskennziffer eines neuen Produktes zum Zeitpunkt t = 0) ab,
bedeutet dies eine Abnahme der Produkteigenschatften.

Die prozentuale Veranderung von d; zu do wird als so genannter ,Alterungsfaktor a"
definiert (siehe Gleichung 7.2.1-8). Zur Beschreibung und Vorhersage des Alte-
rungsverhaltens der Unterspannbahnen interessiert vor allem der Fruhalterungsfak-
tor af, der sich auf die Verdnderung der Folieneigenschaften nach einer 3monatigen
Freibewitterung bezieht (Gleichung 7.2.1-9).

& d, o _
a= gl —xzxl in% (7.2.1-8)
do o
2 d; 0 ,
ap =§l- =3x100 in% (7.2.1-9)
& 4o

mit: a = Alterungsfaktor in %
ar = Frihalterungsfaktor in %
d; = Alterungskennziffer zum Zeitpunkt t in %
do = Alterungskennziffer zum Zeitpunktt =0 in %
ds = Alterungskennziffer zum Zeitpunkt t = 3 Monate in %
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7 Mathematische Auswertung der Versuchsergebnisse

Mit Hilfe des Alterungsfaktors a kann das Langzeitverhalten der Materialeigenschaf-
ten von diffusionsoffenen Unterspannbahnen abgeschatzt werden. Besitzt zum
Beispiel eine Folie einen grof3en Alterungsfaktor, bedeutet dies eine starke Abnahme
der Materialeigenschaften des gealterten Produkts. Aufgrund eines schnellen Abfalls
der Folieneigenschaften zu Beginn der Nutzung, werden zu einem spateren Zeit-
punkt kaum noch Anderungen eintreten. Die Alterung folgt den in Abbildung 7.1-1 c)
und d) dargestellten Kurven.

Demgegenlber bedeutet ein kleiner Alterungsfaktor a, dass innerhalb der ersten
Monate Freibewitterung kaum Veranderungen der Eigenschaften der Unterspann-
bahn eingetreten sind. Es erfolgt eine langsame und gleichméRige Alterung mit
linearem Verlauf gemaf3 Abbildung 7.1-1 a). Insgesamt wird sich ein Alterungsverhal-
ten der Unterspannbahnen einstellen, dass zwischen den beiden Extremwerten
a 2 O0unda - 1 liegt (siehe Abbildung 7.2.1-1).

1,2
1,0 ® ® o ® @ @ ® @
0,8
< 06
0,4
0,2
0,0-LM—A—“ A Y e Ay A L A 3
0 10 20 30 40 50 60
Zeit t
|—‘—Alterungsfaktor a =0 ==f= Alterungsfaktoia = =1 |
Abb.7.2.1-1

Zu erwartender Alterungsverlauf der Unterspannbahnen in Abhangigkeit des Alterungs-
faktors a

Der in Abbildung 7.2.1-1 dargestellte Bereich zwischen den beiden Alterungsfaktoren

a 2 0und a = 1 kann durch folgende Funktion des Langzeitverhaltens beschrieben
werden:
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Tt _ g-b (7.2.1-10)
fo

mit: i = Folieneigenschatt zum Zeitpunkt t
fo = Folieneigenschaft zum Zeitpunkt t = 0 (Neuzustand)
t = Zeitind
b = Alterungsexponentin 1/d

Das Verhaltnis fi/fo gibt die Folieneigenschaften zum Zeitpunkt t im Vergleich zum
Neuzustand ( = 0) an. Daran ist in Abhangigkeit der Zeit ablesbar, wie viel Prozent
der urspringlichen Materialeigenschaften im gealterten Zustand der Unterspannbah-
nen noch vorhanden sind. Der Alterungsexponent b bestimmt sich in Abhangigkeit
des Alterungsfaktors a einer frei bewitterten Unterspannbahn (vgl. Abb. 7.2.3-1).
Dabei ist der Alterungsfaktor a aus einer mindestens 3-monatigen Freibewitterung zu

ermitteln.

7.2.2 Alterungskennziffern d der nattrlich gealterten Unterspann-
bahnen

Die Bestimmung der Alterungskennziffern d fir nattrlich gealterte Unterspannbahnen
erfolgt gemal der im vorangegangenen Abschnitt hergeleiteten Formeln. In diese
werden die Ergebnisse der Freibewitterungsversuche aus Kapitel 6 eingesetzt. Aus
Tabelle 7.2.2-1 gehen die Alterungskennziffern d; der untersuchten Unterspannbah-

nen hervor. Der ausfihrlich dargestellte Rechengang zur Ermittlung der Alterungs-
kennziffer d; ist den Tabellen des Anhangs D zu entnehmen. Dort sind auch die

Kennziffern der einzelnen Untersuchungen dy, dsq, ds und dy. aufgefihrt.

Tabelle 7.2.2-1
Alterungskennziffern d; der frei bewitterten Unterspannbahnen
Folie Zeit t in Monaten
0 3 6 9 12 15 18 21 24
A 986,0 | 306,8 | 224,2 | 888,1 | 87,0 214 12,7 19,0 4,6
B 16,8 8,5 8,7 6,7 4,5 2,9 1,1 3,2 19
C 297,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
D |1258,9| 1884 | 248,2 | 182,9 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0
E 7484 | 45,6 79,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
F 4449 | 1276 | 172,6 | 139,9 | 146,3 6,1 7,1 8,2 0,0
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Aus Tabelle 7.2.2-1 geht deutlich hervor, dass mit zunehmender Freibewitterungszeit
die Alterungskennziffern d; kleiner werden. Dies deutet auf abnehmende Material-

eigenschaften hin.

Der Abbildung 7.2.2-1 ist zu entnehmen, dass fur die Produkte A und F keine
gleichmaRige Alterung (im Sinne kontinuierlich kleiner werdender Alterungskennzif-
fern dy) stattfindet. Nachdem zunachst eine Verschlechterung der Materialeigenschaf-
ten bestimmt wurde, stellt sich zwischenzeitlich wieder eine Verbesserung ein. Die
Analyse der einzelnen Alterungskennziffern zeigt, dass fir beide Produkte ein stark
schwankender sq-Wert fur das ungleichmafige Alterungsverhalten verantwortlich ist.
Wahrend bei der Unterspannbahn A nach 9 Monaten ein Wert erreicht wird, der
annahernd dem Neuwert entspricht, stellt sich fir Folie F nach 6 Monaten wieder
eine geringfugige Verbesserung der Eigenschaften ein. Diese liegt allerdings deutlich
unter dem Ausgangszustand. Fur alle anderen Unterspannbahnen nehmen die
Materialeigenschaften mit der Zeit ab.

Alterungs-
kennziffer d,
1200
1000 @
L 4
800
600
® Folie A
® B Folie B
400 A FolieC
¢ ¥ X Folie D
200 X ® é PY X Folie E
® X ¢ ® Folie F
0 l—ﬁ—n 7 7 O O 8 8
0 3 6 9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten

Abb.7.2.2-1
Alterungskennziffern d, natdrlich gealterter Unterspannbahnen

7.2.3 Prognose des Langzeitverhaltens der natirlich gealterten
Unterspannbahnen mit Hilfe des Alterungsfaktors a

Zur Prognose des Langzeitverhaltens der Unterspannbahnen soll Gleichung 7.2.1-10
Anwendung finden. Dazu ist es erforderlich, mit Hilfe der Werte aus Tabelle 7.2.2-1
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und Gleichung 7.2.1-8 die Alterungsfaktoren a der Unterspannbahnen zu bestimmen
(siehe Tabelle 7.2.3-1).

Aus Tabelle 7.2.3-1 geht hervor, dass die Materialeigenschaften der Folie B nach
drei Monaten Freibewitterung um 49,67 % nachgelassen haben. Demnach besitzt
das Produkt noch ca. 50 % der Eigenschaften des ursprunglichen Neuzustandes.
Dagegen ergeben sich fur die Produkte C und E Alterungsfaktoren von tiber 90 %.

Tabelle 7.2.3-1
Alterungsfaktoren a frei bewitterter Unterspannbahnen
Folie Alterungsfaktor a
ao ap-3—adfF| ao6 ao-9 ap-12 ao-15 ap-18 ao-21 ao-24
A 0,00 | 68,89 | 77,26 | 9,93 | 91,18 | 98,47 | 97,82 | 96,61 | 99,14
B 0,00 | 49,67 | 48,40 | 60,08 | 73,37 | 82,79 | 93,20 | 80,81 | 88,73
C 0,00 | 99,97 | 99,98 | 99,99 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
D 0,00 | 85,04 | 80,28 | 85,47 | 99,82 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
E 0,00 | 93,91 | 89,34 | 99,92 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
F 0,00 | 71,33 | 61,21 | 68,57 | 67,13 | 98,64 | 98,41 | 98,17 | 100,00

Fur die praktische Anwendung ist es gewiinscht, das Langzeitverhalten der Unter-
spannbahnen durch einfache und schnell durchzufiihrende Versuche vorherzusagen.
Mit Hilfe des Frihalterungsfaktors ag kann nach Gleichung 7.1.2-9 bereits nach einer
3-monatigen Freibewitterung eine Prognose des Alterungsverhaltens der Unter-
spannbahnen erstellt werden. Werden Alterungsfaktoren eines spateren Zeitpunkts
(ao-6, @09 Oder ap12) in die Langzeitfunktion eingesetzt, sind Abbauvorgénge erfass-
bar, die nach den ersten drei Monaten Freibewitterung beginnen. Dies ist auch durch
eine Mittelwertbildung der Alterungsfaktoren mdglich @mo-t). Auf diese Weise kann
die Korrelation mit den aus Versuchen bestimmten Alterungsfaktoren verbessert
werden. Tabelle 7.2.3-2 fasst die Fruhalterungsfaktoren ar sowie die mittleren
Alterungsfaktoren amp-12 zusammen.

Tabelle 7.2.3-2
Frahalterungsfaktoren ar und mittlere Alterungsfaktoren ano-12 frei bewitterter Unter-
spannbahnen

Alterungs- Folienkurzbezeichnung
faktor a A B C D E E
ar 68,89 49,67 99,97 85,04 93,91 71,33
amo-12 61,81 57,88 99,99 87,65 95,79 67,06
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Die Verwendung von Alterungsfaktoren nach einer 12-monatigen Freibewitterung ist
ungeeignet, da ab diesem Zeitpunkt die Materialeigenschaften im Vergleich zum
Neuzustand stark nachlassen (bzw. bereits stark nachgelassen haben). Der
Gebrauch dieser Kennwerte filhrt zu einer Verschlechterung der Genauigkeit der
Langzeitfunktion. Dies gilt gleichermalf3en fur die Bildung mittlerer Alterungsfaktoren.

Mit den Alterungsfaktoren der Tabelle 7.2.3-2 lassen sich die Alterungsexponenten
be bzw. bme12 bestimmen (siehe Tabelle 7.2.3-3), welche die beste Korrelation mit
den in den Versuchen bestimmten Alterungsfaktoren liefern. Tragt man die auf diese
Weise gefundenen Alterungsexponenten in ein Diagramm ein (Abbildung 7.3.2-1), so
lasst sich eine Trendlinie finden, mit der auch fir neu entwickelte Produkte das
naturliche Alterungsverhalten abgeschéatzt werden kann.

Alterungsexponent b
in 1/d

0,045
0,040
0,035 d
0,030
0,025
0,020
0,015 g bor
0,010 -
0,005 @ >
0,000 '!"'!H.T

20 30 40 50 60 70 80 90

Alterungsfaktor a in %

Q

Abb. 7.2.3-1

Alterungsexponenten b in Abhangigkeit des Alterungsfaktors a; im Diagramm sind die
fur die untersuchten Unterspannbahnen bestimmten Alterungsexponenten b (auf Basis
des Fruhalterungsfaktors ag) und b, o1, (auf Basis des mittleren Alterungsfaktors a)
eingetragen. Fur unbekannte Produkte kann b mit Hilfe der ermittelten Trendlinie be-
stimmt werden. Fur a < 20 % betragt b = 0,0016 1/d, fur a > 95 % betragt b = 0,04 1/d.

Nach einer Freibewitterung von mindestens drei Monaten lasst sich der Frihalte-
rungsfaktor ag bestimmen und mit diesem kann aus Abbildung 7.2.3-1 der entspre-
chende Alterungsexponent b abgelesen werden. Dabei wird angenommen, dass sich
das Fruhalterungsverhalten und der weitere Alterungsverlauf dieser Produkte so
verhalten, wie die in dieser Arbeit betrachteten Folien mit vergleichbarem Frihalte-
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rungsfaktor. Diese Annahme beruht darauf, dass die untersuchten Unterspannbah-
nen einen reprasentativen Querschnitt der am Markt erhaltlichen diffusionsoffenen
Unterspannbahnen darste llen.

Tabelle 7.2.3-3
Alterungsexponenten bg und mittlere Alterungsexponenten bno12 frei bewitterter
Unterspannbahnen in 1/d

Alterungs- Folienkurzbezeichnung
exponentb A B C D E E
br 0,0092 | 0,0050 0,0340 0,0170 0,0376 0,0143
Pm o0-12 0,0082 | 0,0077 0,0400 0,0175 0,0383 0,0089

Die Abbildungen 7.2.3-2 und 7.2.3-3 zeigen die auf der Basis des Frihalterungsex-
ponenten bg (Bestimmt mit dem Frihalterungsfaktor ag) bzw. des mittleren Alte-
rungsexponenten bme.12 (Bestimmt mit dem mittleren Alterungsfaktor ano-12) ermittel-
ten Langzeitfunktionen nach Gleichung 7.2.1-10 im Vergleich zu den aus Versuchen
bestimmten Alterungsfaktoren. Fur a < 20 % betragt b = 0,0016 1/d, fir a > 95 %
betragt b = 0,04 1/d.
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Abb. 7.2.3-2

Prognostiziertes Langzeitverhalten der Unterspannbahnen auf Basis des Friihalte-
rungsexponenten b im Vergleich zu den Ergebnissen aus naturlicher Alterung
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Aus dem Diagramm der Abbildung 7.2.3-2 geht hervor, dass bereits mit dem Fruhal-
terungsexponenten bg eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen
erzielt wird. Insbesondere fur die Abschétzung des Materialverhaltens Uber einen
langen Zeitraum von mehr als einem Jahr liegen die berechneten Werte nahe den
aus den Materialprifungen bestimmten Ergebnissen.

Das relative Maximum der Folieneigenschaften, welches nach 6 Monaten Freibewit-
terung bei fast allen Unterspannbahnen zu erkennen ist, kénnte eine Folge der
kihleren Jahreszeit sein. Nachdem zu Beginn der Freibewitterung im Sommer
zunéachst eine starkere Alterung eintrat, fand im Winter eine leichte Erholung statt.
Diese zwischenzeitliche (relative) Verbesserung der Materialeigenschaften hat auf
den weiteren Alterungsverlauf keinen Einfluss und es stellt sich in den Folgemonaten
eine gute Korrelation der nach Gleichung 7.2.1-10 mit dem Frihalterungsexponenten
br prognostizierten Werte und den Versuchsergebnissen ein.
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Abb. 7.2.3-3

Prognostiziertes Langzeitverhalten der Unterspannbahnen auf Basis des mittleren
Alterungsexponenten by, ¢.1» im Vergleich zu den Ergebnissen aus natirlicher Alterung

Weiterhin wird aus dem Vergleich der Diagramme (Abbildung 7.2.3-2 und 7.2.3-3)

deutlich, dass die Ubereinstimmung der vorausgesagten Werte mit den Versuchser-
gebnissen fur die Alterungsexponenten bg und by, 0-12 Nnahezu identisch ist.
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7.3 Uberprifung der Korrelation der Ergebnisse aus
kUnstlicher Alterung und prognostiziertem Langzeit-
verhalten

Wie bereits zu Beginn der Arbeit festgestellt wurde, kdnnen natirlich und kunstlich
aufgebrachte Belastungen zu stark unterschiedlichen Reaktionen fihren. Somit stellt
die im vorangegangenen Abschnitt auf Basis der Freibewitterungsversuche gefunde-
ne Langzeitfunktion die Referenz fir den Vergleich mit den kinstlich gealterten
Unterspannbahnen dar.

Dabei bestanden die kinstlichen Alterungsversuche zum einen aus reinen Warmela-
gerungen zum anderen aus UV-Bestrahlung bei bestimmten Temperaturen. Der
Normversuch sah eine kombinierte Beanspruchung aus UV- und anschliel3ender
Warmelagerung vor.

Fur die kinstlichen Alterungen durch erhdhte Temperaturen von 40 °C, 60 °C und
80 °C uber 4 Wochen ist es vor Beginn der Versuche nicht méglich, die angestrebte
Materialalterung vorherzusagen. Dagegen ist die UV-Bestrahlungsstarke so gewahlt
worden, dass eine 3 bzw. 6-monatige Freibewitterungszeit simuliert werden sollte.
Der Normversuch sieht ebenfalls eine Bestrahlungsintensitat vor, die einer
3-monatigen Freibewitterung entsprechen soll. Die Auswirkungen der anschliel3e n-
den 90-tdgigen Warmelagerung bei 70 °C auf die weitere Alterung der Folien sind
unbekannt. Demzufolge entspricht der 3% Monate dauernde Normversuch mindes-
tens dem gleichen Zeitraum an natirlicher Alterung.

In den Tabellen 7.3-1 und 7.3-2 sind die Alterungskennziffern d; nach Gleichung
7.2.2-1 sowie die Alterungsfaktoren ak fur die kinstliche Alterung nach Gleichung

7.2.1-8 der kunstlich gealterten Folien zusammengefasst (siehe auch Anhang D).

Im Folgenden soll den Versuchen der kinstlichen Alterung mit Hilfe der prognosti-
zierten Werte der Langzeitfunktion (Gleichung 7.2.1-10) ein Alterungszeitraum
zugeordnet werden. Dies kann durch die Alterungsfaktoren ag erfolgen, die mit dem
Verhaltnis fi/fp wie folgt in Beziehung stehen:

1- ax="f/fo (7.3-1)
Wird die Differenz (1 — ak) in die Diagramme der Abbildungen 7.2.3-1 bzw. 7.2.3-2

eingesetzt, so ist an der Langzeitfunktion der Grad der (beschleunigten) Alterung
durch Warme- bzw. UV-Lagerung ablesbar.
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Tabelle 7.3-1
Alterungskennziffern d; der kiinstlich gealterten Unterspannbahnen
Folie Belastung
40 °C 60 °C 80 °C 66,2 MJ/m2 | 66,2 MJ/m2 | 136 MJ/m2|  Norm
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
A 744,44 649,86 498,04 541,00 85,98 165,55 747,31
B 11,53 15,33 6,73 10,53 40,55 4,75 13,37
C 323,22 310,36 218,33 153,93 0,04 0,00 0,60
D 1085,60 1273,46 879,35 641,97 212,57 425,54 808,69
E 920,48 1556,85 897,99 688,65 264,48 405,06 0,00
F 232,07 249,74 97,08 404,29 175,15 301,24 503,22
Tabelle 7.3-2
Alterungsfaktoren ak der kinstlich gealterten Unterspannbahnen
Folie Belastung
40 °C 60 °C 80 °C 66,2 MJ/m2 | 66,2 MJ/m2 | 136 MJ/m2 Norm
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
A 24,50 34,09 49,49 45,13 92,28 83,21 24,21
B 31,37 8,75 59,94 37,32 -141,37 71,73 20,42
C -8,83 -4,50 26,49 48,17 99,99 100,00 99,80
D 13,77 -1,16 30,15 49,01 83,11 66,20 35,76
E 22,99 -108,02 -19,99 7,98 64,66 45,88 100,00
F 47,84 43,87 78,18 9,13 60,63 32,29 -13,11
Alterungsfaktor a ¢
1,2
H Folie A
10 B Folie B
’ O Folie C
O Folie D
0.8 i mrolie E
B Folie F
0,6 ]
0,4
072 | l
0,0 -
40 °C 60 °C 80°C 66,2 MJ/m2 66,2 MI/m2 136 MJ/m? Norm
(50 °C) (70 °C) (50 °C)
Belastung
Abb. 7.3-1

Alterungsfaktoren ak der kiinstlich gealterten Unterspannbahnen
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7.3.1 Kinstlich gealterte Unterspannbahnen durch Warmelage-
rung

Unter Verwendung der Alterungsfaktoren ak nach Tabelle 7.3-2 fiir die unterschiedli-
chen Warmebelastungen von 40 °C, 60 °C und 80 °C uber jeweils 4 Wochen,
ergeben sich mit dem prognostizierten Langzeitverhalten der Unterspannbahnen auf
Basis des Fruhalterungsfaktors ag (siehe Abb. 7.2.3-1) die in den Abb. 7.3.1-1 bis
7.3.1-3 dargestellten (beschleunigten) Alterungen. Daraus ist zu entnehmen, dass
eine Temperaturbelastung von 40 °C Uber 4 Wochen (Abbildung 7.3.1-1) kaum
Einfluss auf die Alterung der Bahnen hatte. Mit Ausnahme der Folien B und F lagen
die erreichten Alterungszeiten entweder unter 30 Tagen oder es ergaben sich
verbesserte Materialeigenschaften (Folie C und E).

Gleiches gilt fur die Warmelagerung bei 60 °C. Diese Belastung fuhrte bei den
Produkten C und D zu einer geringflgigen, bei Folie E zu einem deutlichen Anstieg
des Alterungsfaktors. Dies ist gleichbedeutend mit einer Verbesserung der Material-
eigenschaften. Die Unterspannbahnen A und F erreichten Materialeigenschaften, die
einer prognostizierten Alterung von mehr als 30 Tagen entsprechen.

fi/fo
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0,8 T¢
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E— Funktion A ®========rLnktion B Funktion C

Funktion D ™=  Funktion E ™  Funktion F

Abb. 7.3.1-1
Anwendung der Alterungsfaktoren ay aus der Wéarmebelastung von 40 °C/4 Wo. auf

das prognostizierte Langzeitverhalten der Unterspannbahnen (auf Basis des Fruhalte-
rungsexponenten bg)
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Funktion D ™= Funktion E ™=  Funktion F

Abb. 7.3.1-2
Anwendung der Alterungsfaktoren ay aus der Warmebelastung von 60 °C/4 Wo. auf

das prognostizierte Langzeitverhalten der Unterspannbahnen (auf Basis des Frihalte-
rungsexponenten bg)

Im Gegensatz zu den Warmelagerungen bei 40 °C und 60 °C bewirkt die erhdhte
Temperatur von 80 °C, dass die Materialkennwerte der Folien A, B und F Grol3en
annahmen, die einer mehrmonatigen Freibewitterung entsprechen wirden. Dagegen
hatte die Warmebelastung auf die Produkte C und D mit einer erreichten Alterung
von unter 30 Tagen keine Auswirkungen. Fur die Unterspannbahn E stellten sich
nach der 4-wdchigen Wéarmelagerung bei 80 °C bessere Materialeigenschaften ein
als beim vergleichbaren Neuprodukt.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Belastung der Unterspannbahnen mit Tempe-
raturen von 40 °C und 60 °C keine oder nur sehr geringe Beschleunigungen der
Alterung zur Folge hatte. Lediglich die W&armelagerung bei 80 °C fihrte bei den
Produkten A, B und F zu Materialveranderungen, die einer mehrwdchigen Freibewit-
terung entsprechen.

Eine Warmebelastung, die einen fir alle Unterspannbahnen einheitlichen Alterungs-

zeitraum bewirkt, konnte nicht ermittelt werden. Die untersuchten Unterspannbahnen
verhalten sich nach den verschiedenen Temperaturlagerungen sehr unterschiedlich.
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Abb. 7.3.1-3
Anwendung der Alterungsfaktoren ay aus der Warmebelastung von 80 °C/4 Wo. auf

das prognostizierte Langzeitverhalten der Unterspannbahnen (auf Basis des Friihalte-
rungsexponenten bg)

7.3.2 Kunstlich gealterte Unterspannbahnen durch UV-
Bestrahlung bei gleichzeitiger Warmeeinwirkung

Wie fir die unterschiedlichen Wéarmebelastungen soll unter Verwendung der Alte-
rungsfaktoren ax nach Tabelle 7.3-2 auch fir die unterschiedlichen UV-Belastungen
mit Hilfe des prognostizierte n Langzeitverhaltens der Unterspannbahnen (siehe Abb.
7.2.3-1) der erreichte Alterungszeitraum ermittelt werden.

Aus Abbildung 7.3-1 und Tabelle 7.3-2 geht hervor, dass durch die UV-Belastungen
(mit gleichzeitig wirkender Temperaturbelastung) deutlich hohere Alterungsfaktoren
erreicht werden als durch die reine Warmelagerung. Insbesondere die Unterspann-
bahnen C und E, deren Materialeigenschaften sich nach der Warmelagerung bei
40 °C und 60 °C verbesserten, versagten bei einigen der aufgebrachten UV-Be-
lastungen vollstandig.

Die groften Auswirkungen der UV-Belastung sind bei einer gleichzeitig wirkenden
Temperatur von 70 °C zu verzeichnen (vgl. Abb. 7.3.2-2). In diesem Fall werden
deutlich groRere Alterungszeitraume erreicht, als bei UV-Bestrahlungen mit geringe-
rer Warmebelastung (siehe Abbildungen 7.3.2-1 bis 7.3.2-4).
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Abb.7.3.2-1
Anwendung der Alterungsfaktoren ay aus der UV-Belastung von 66,2 MJ/m? (bei 50 °C)

auf das prognostizierte Langzeitverhalten der Unterspannbahnen (auf Basis des Fruhal-
terungsexponenten bg)
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Abb. 7.3.2-2
Anwendung der Alterungsfaktoren ax aus der UV-Belastung von 66,2 MJ/m? (bei 70 °C)
auf das prognostizierte Langzeitverhalten der Unterspannbahnen (auf Basis des Frihal-
terungsexponenten bg)
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Abb. 7.3.2-3

Anwendung der Alterungsfaktoren ay aus der UV-Belastung von 136,0 MJ/m? (bei 50

°C) auf das prognostizierte Langzeitverhalten der Unterspannbahnen (auf Basis des
Fruhalterungsexponenten bg)
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Abb. 7.3.2-4

Anwendung der Alterungsfaktoren ax aus der UV-Belastung von 54,5 MJ/m? (bei 50 °C)
auf das prognostizierte Langzeitverhalten der Unterspannbahnen (auf Basis des Frihal-
terungsexponenten by)
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Dagegen fuhrte die kinstliche Alterung nach Norm zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen. Wahrend die Unterspannbahnen A, B und D nur geringe Alterungser-
scheinungen zeigten und Folie F sich verbesserte, wiesen die Bahnen C und E einen
ag-Faktor von 1,0 auf. Dies ist gleichbedeutend mit dem Versagen einer oder
mehrerer Folieneigenschaften.

Obwohl die UV-Belastungen von 66,2 MJ/m? und 136,0 MJ/m? einer aquivalenten
Bestrahlungsintensitdt von 3 bzw. 6 Monaten (fir den Standort Cottbus) entspra-
chen, konnten diese Alterungszeitrdume nicht erreicht werden. Lediglich die Folie A
lag nach der UV-Bestrahlung von 136,0 MJ/m? bei 180 Tagen und entsprach damit
der erwarteten Alterung.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass auch fur die UV-Belastungen kein
einheitlicher Alterungszeitraum ermittelt werden konnte. Ebenso wie bei der Warme-
lagerung verhalten sich die betrachteten Unterspannbahnen sehr unterschiedlich. Es
ist nicht moglich, eine allgemeingultige Aussage dahingehend zu treffen, dass eine
definierte UV-Bestrahlung (bei einer vorgegebenen Temperatur) einen bestimmten
Alterungszeitraum entspricht. Dies gilt gleichermal3en fur UV-Belastungen, deren
Strahlungsintensitat auf die natirliche Strahlung eines bestimmten Standortes
angepasst wurde.

7.4 Bewertung der Ergebnisse

Mit der in diesem Kapitel vorgenommenen mathematischen Auswertung der durch-
gefuhrten Untersuchungen erhalt man hinsichtlich der natirlichen und kinstlichen
Alterung der Unterspannbahnen unterschiedliche Aussagen. Zunachst ist es moglich,
far natdrlich und kunstlich gealterte Unterspannbahnen durch die Definition von
Alterungsfaktoren a bzw. ak das Nachlassen baupraktisch bedeutender Folieneigen-
schaften zu beschreiben (vgl. Tab. 7.2.3-1 und 7.3-2). Dazu ist die Festlegung von
Grenzwerten erforderlich, welche die Mindesteigenschaften der Unterspannbahnen
definieren (vgl. Tab. 7.2.1-1).

Weiterhin findet sich fur die frei bewitterten Folien eine allgemein gultige Formel, mit
der das Alterungsverhalten der Bahnen abschatzbar ist. Der Vergleich der Langzeit-
funktion mit dem aus den Versuchsergebnissen der Freibewitterung bestimmten
Alterungsexponenten b ergibt eine gute Korrelation (vgl. Abb. 7.2.3-1 und 7.2.3-2).
Unter Anwendung des Frihalterungsfaktors ag kann aus der Langzeitfunktion (Gl.
7.2.1-10) den verschiedenen kinstlichen Belastungen ein bestimmter Alterungszeit-
raum zugeordnet werden.
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Umgekehrt ist es unter den angenommenen Randbedingungen nicht mdglich, aus
den kunstlichen Alterungsversuchen eine fir alle Folien geltende Formel des Alte-
rungsverhaltens zu entwickeln. Auch fuhrten die jeweiligen Temperatur- und UV-
Belastungen nicht zu einheitlichen Alterungserscheinungen bzw. -zeitraumen (siehe
Tabelle 7.4-1 und Abbildung 7.4-1).

Tabelle 7.4-1
Alterungszeitraume (in Tagen) der kinstlich gealterten Unterspannbahnen

Folie Belastung
40 °C 60 °C 80 °C | 66,2 MJ/m2 | 66,2 MI/m2 | 136 MJ/m?2 Norm
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
A 30 40 70 60 400 180 31
B 70 10 183 91 k.AY 250 42
C k.A.Y k.AY 10 15 v.? v.? v.?
D 7 k.AY 18 40 112 63 20
E k.A.Y k.AY kALY 5 25 17 v.?
F 45 40 110 5 65 20 kAP

Yk.A. = keine Alterung (Verbesserung der Materialeigenschaften nach der kiinstlichen Alterung)
Ay, = vollstandiges Versagen der Bahn

Alterungszeitraum
in Tagen
500
Eolie A
Erolie B
400 HBFolieC
OFolie D
BFolie F
300 H Erolie F
200
100 B
1 nle o/l Nl e [l
40 °C 60 °C 80 °C 66,2 MJ/m2 66,2 MJ/m2 136 MJ/m? Norm
(50 °C) (70 °C) (50 °C)
Belastung
Abb. 7.4-1

Alterungszeitrdume der kinstlich gealterten Unterspannbahnen nach Tabelle 7.4-1; fir
die kuinstlichen Belastungen stellten sich keine einheitlichen Alterungszeitraume ein.
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Betrachtet man beispielsweise die beiden Unterspannbahnen C und E, so wiesen
diese beiden Produkte im Freibewitterungsversuch die hochsten Frihalterungs- und
mittleren Alterungsfaktoren von deutlich Uber 90 % auf. Demnach besal3en die
beiden Produkte nur noch ca. 10 % der anfanglichen Folieneigenschaften. Diese
Alterung konnte durch die verschiedenen Warmelagerungen nicht erzielt werden
(siehe Abb. 7.3.1-1 bis 7.3.1-3). Fur die Folie E wurden sogar in allen Temperatur-
versuchen verbesserte Materialeigenschaften festgestellt. Andererseits fuhrte die
kunstliche Alterung nach DIN 13 859-1 [25] zu einem vollstandigen Versagen einer
oder mehrerer Eigenschaften der Bahnen.

Wahrend die Produkte C und E warmestabil aber UV-empfindlich sind, verhalten sich
die Produkte A, B und F gegenteilig. Insbesondere bei einer Temperaturbelastung
von 80 °C konnte fur diese Unterspannbahnen eine deutlich beschleunigte Alterung
von mehreren Monaten bestimmt werden. Demgegeniber verhalten sich die Folien
vor allem im Norm-Versuch wesentlich UV-stabiler. Der beschleunigte Materialabbau
bei groRBerer Warmeeinwirkung zeigt sich auch im UV-Versuch mit gleichzeitig
wirkender Temperatur von 70 °C. In diesem Fall fihrt die UV- und erhéhte Wéarmebe-
lastung zu gro3eren Alterungsfaktoren.

Ein den Folien C und E vergleichbares Verhalten nach den kinstlichen Alterungsver-
suchen stellt sich bei der Unterspannbahn D ein. Dabei ist eine etwas hodhere
Warmeempfindlichkeit bei gleichzeitig gro3erer UV-Stabilitat gegeben.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass es mit der als Referenz dienenden
Langzeitfunktion nicht moglich ist, den kinstlich gealterten Unterspannbahnen einen
einheitlichen Alterungszeitraum zuzuordnen. Obwohl die Langzeitfunktion der
Gleichung 7.2.1-10 in Abh&angigkeit des Alterungsfaktors frei bewitterter Folien
bestimmt wurde und fir alle untersuchten Unterspannbahnen eine allgemeine
Gultigkeit besitzt, ergaben sich fur die Folien bei den verschiedenen kinstlichen
Alterungsversuchen durch Warme- und UV-Lagerung keine identischen Alterungs-
zeitrdume (vgl. Tabelle 7.4-1 und Abbildung 7.4-1).

Weiterhin konnte durch die mathematische Auswertung der Versuchsergebnisse
bestatigt werden, dass insbesondere kinstlich aufgebrachte Belastungen zu stark
unterschiedlichen Reaktionen der betrachteten Unterspannbahnen fihren (siehe
Kapitel 6). Zur baupraktischen Einstufung des Langzeitverhaltens von diffusionsoffe-
nen Unterspannbahnen sind die kinstlich aufgebrachten Wéarme- und UV-Belas-
tungen unter den angenommenen Randbedingungen nicht geeignet. Folien, die fir
bestimmte (kinstliche) Belastungen sehr dauerhaft und bestandig sind, kdnnen bei
einer anderen Beanspruchung ein vollig anderes Alterungsverhalten aufweisen.
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8 Zusammenfassung

Wirtschaftliche und o6kologische Forderungen werden auch in Zukunft zu einem
Ausbau von Bodenrdumen zu Wohnrdumen fuhren. Damit es dabei nicht zu schwer-
wiegenden Bauschaden kommt, mussen insbesondere die bauphysikalischen
Anforderungen unter den Gesichtspunkten des Warme- und Feuchteschutzes starker
beachtet werden. Waren bei der Nutzung der Dachbéden als Kaltrdume die Anspri-
che eher gering, so muss ein bewohnter Dachraum bestimmten warme- und feuchte-
schutztechnischen Bedingungen genlgen. Vor allem den Bauelementen, die das
Ein- und Ausdiffundieren von Feuchtigkeit ermdglichen (z.B. polyolefine diffusionsof-
fene Dachunterspannbahnen, Dampfbremsen, Warmedammungen), kommt dabei
eine entscheidende Bedeutung zu.

Obwohl die in dieser Arbeit betrachteten diffusionsoffenen Dachunterspannbahnen
schon seit mehr als 10 Jahren verwendet werden, sind auf dem Gebiet der Dauerhaf-
tigkeit noch immer grof3e Wissensliicken vorhanden. Derzeit gibt es kein Verfahren,
mit dem praxisnah die Langzeitbestandigkeit von Unterspannbahnen gepruft werden
kann.

8.1 Ausgangspunkt und Problemstellung

Bei den in dieser Forschungsarbeit untersuchten diffusionsoffenen Unterspannbah-
nen handelt es sich hinsichtlich der traditionell im Bauwesen eingesetzten Materialien
um ein vergleichsweise neues Produkt. Aus diesem Grund liegen fur die in Dachkon-
struktionen verwendeten polyolefinen Kunststoff-Folien Erfahrungsdaten tber das zu
erwartende Materialverhalten noch nicht tber die volle Nutzungsdauer vor. Da die
verwendeten Unterspannbahnen wahrend der Bauphase als Noteindeckung dienen
und nach der Fertigstellung des Daches extremen Umgebungsbedingungen ausge-
setzt sind, gilt das besondere Interesse dieser Arbeit der Uberprifung der mit
zunehmender Alterung auftretenden Materialverdnderungen.

Um genaue Angaben beziglich der Dauerhaftigkeit und des Langzeitverhaltens
diffusionsoffener Unterspannbahnen machen zu kénnen, sind Ublicherweise langan-
dauernde Freilandversuche erforderlich. Dabei werden von den Folienherstellern
nicht nur die langen Versuchsdauern negativ bewertet. Auch die aufgrund der
Material- und Standortabh&ngigkeit nicht reproduzierbaren und schlecht vergleichba-
ren Versuchsergebnisse stehen der praktischen Anwendung nattrlicher Alterungs-
versuche entgegen.
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Aus diesem Grund wird bei Dauerhaftigkeitsuntersuchungen eine kunstlich be-
schleunigte Alterung im Labor vorgenommen. Die Problematik einer solchen Priifung
besteht darin, dass die kinstlich erzeugten Belastungen die verschiedenen Eigen-
schaftsmerkmale des Kunststoffs in einem unterschiedlichen Maf3 verdndern kdnnen.
Die in der Regel verscharften Prifbedingungen fiihren entweder zu Alterungser-
scheinungen, die im Praxiseinsatz nicht feststellbar sind oder zu einer nur einseitigen
Beschleunigung einzelner Alterungserscheinungen.

8.2 Ziel der Forschungsarbeit

Das Ziel der Forschungsarbeit war es, Kurzzeitversuche zur baupraktischen Einstu-
fung des Langzeitverhaltens diffusionsoffener Unterspannbahnen in Dachkonstrukti-
onen zu entwickeln. Dabei ist vor allem die Angabe eines Zeitraums von Interesse, in
dem das Produkt die zur schadensfreien Funktionserfullung erforderlichen Eigen-
schaften beibehalt.

Zur Erreichung dieses Zieles sollte mit der experimentellen Untersuchung der
diffusionsoffenen Unterspannbahnen eine Prifmethodik entwickelt werden, die
bestimmte Alterungskennwerte und -faktoren zur allgemeinen Charakterisierung des
Langzeitverhaltens der Folien liefert. Auf deren Basis sollte eine Einstufung zur
Dauerhatftigkeit der Polymerfolien erfolgen.

Die dazu erforderlichen Versuche mussten sowohl natirliche als auch kinstlich
beschleunigte Alterungsuntersuchungen umfassen. Auf diese Weise war es mdglich,
die Ergebnisse der Laborversuche mit Daten einer Freibewitterung zu vergleichen.
Mit den aus natiurlichen Bewitterungsversuchen gewonnenen Vergleichswerten
konnte ein kinstlich gealtertes Produkt hinsichtlich des im Labor erreichten Alte-
rungsgrades beurteilt werden.

8.3 Versuchsdurchflihrung

Im Rahmen eines Langzeitversuches sollte geklart werden, in welchem Umfang die
verwendeten Materialien bei realitditsnahen Randbedingungen ihre Grundeigenschaf-
ten verdndern. Dazu wurden Uber zwei Jahre Daten ermittelt und mit den Ausgangs-
eigenschaften der Unterspannbahnen verglichen. Die Gegentberstellung der
Differenzen zwischen den Folge- und Ausgangsmessungen bzw. nattrlicher und
kiinstlicher Alterung ermdglicht eine Aussage Uber die Dimension der eingetretenen
Veréanderungen.
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Die Entwicklung von Kurzzeitversuchen zur Einstufung des Langzeitverhaltens von
diffusionsoffenen Dachunterspannbahnen erforderte eine exemplarische Auswabhl
der am Markt erhéltlichen Produkte. Dies konnte durch die Einteilung der Materialei-
genschaften in Wertebereiche erreicht werden, die anschlieBend in eine Eigen-
schaftsmatrix Ubertragen wurden. Auf diese Weise war die Auswahl von sechs
reprasentativen diffusionsoffenen Unterspannbahnen maglich.

Diese wurden anschlieBend fur zwei Jahre frei bewittert, wobei in Abstanden von
3 Monaten eine Probenentnahme erfolgte. Es folgten verschiedene physikalische,
mechanische und analytische Untersuchungen zur Bestimmung der fir den Praxis-
einsatz wichtigsten Folieneigenschaften. Diese basierten zum Teil auf der fir
Unterdeck- und Unterspannbahnen geltenden Vornorm prEN 13 859 ,Definition und
Eigenschaften von Unterdeck- und Unterspannbahnen®, wobei die Normversuche
durch weiterfihrende Untersuchungen erganzt wurden.

Neben der Freibewitterung wurden verschiedene kinstliche Belastungen in Form von
Warme- und/oder UV-Belastungen auf die untersuchten Unterspannbahnen aufge-
bracht. Dabei war auch die in der prEN 13 859 verlangte kinstliche Alterung nach
prEN 1296 durchgefiihrt worden. Der in der Norm beschriebene Versuchsablauf
kombiniert eine zweiw6chige UV-Bestrahlung bei 50 °C mit einer anschliel3enden 90-
tagigen Warmelagerung bei 70 °C. Eine Aussage hinsichtlich der tatséchlich erreich-
ten Alterung in Tagen, Monaten oder Jahren ist nach dieser Prifung nicht mdglich.
Aus diesem Grund wurden in der Forschungsarbeit bei den kinstlichen Alterungsun-
tersuchungen zunachst die Belastungen aus Warme und UV-Strahlung separat auf
die Unterspannbahnen aufgebracht. Damit waren die Auswirkungen der jeweiligen
Belastung auf die Materialeigenschaften besser erkennbar.

8.4 Ergebnisse

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass
die naturliche Freibewitterung bei allen betrachteten Produkten zu einem Ruckgang
der Materialeigenschaften gefihrt hat. Dies konnte bei den kinstlichen Alterungsver-
suchen nicht beziglich aller aufgebrachten Belastungen festgestellt werden (siehe
Tab. 8.4-1).

Zum Beispiel hatten die verschiedenen Warmelagerungen bei erhéhten Temperatu-
ren keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die Alterung der Unterspannbahnen
(vgl. Tabelle 8.4-2). Dagegen zeigte sich nach den UV-Belastungen ein stark unter-
schiedliches Verhalten der Produkte. Wahrend bei einigen Folien die UV-Strahlung
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zu deutlichen Alterungserscheinungen fuhrte (bis zum Versagen der Bahn), waren
auf andere Unterspannbahnen keine negativen Auswirkungen festzustellen (Tab.
8.4-2). Die kunstliche Alterung nach Norm liel3 einerseits zwei Produkte vollstandig
versagen, andererseits veranderte sich der Ausgangszustand der anderen Folien nur
wenig.

Tabelle 8.4-1
Zusammenfassung der Ergebnisse nach den verschiedenen Untersuchungen

Erkenntnisse nach der
kunstlichen Alterung
durch Warme- und/oder UV-Lagerung

Erkenntnisse nach der
natdrlichen Alterung
durch Freibewitterung

Es traten Alterungserscheinungen bei
allen Produkten auf.

Der Materialabbau der Polymerfolien
konnte durch Alterungskennziffern ver-
folgt werden.

Die Untersuchungsergebnisse ermdg-
lichten die Entwicklung einer Langzeit-
funktion.

Die aus den Versuchen ermittelten
Alterungsfaktoren korrelieren mit der
Langzeitfunktion.

Auf Basis der Alterung in den ersten drei
Monaten kann mit der Langzeitfunktion
eine baupraktische Einstufung der Dau-
erhaftigkeit der Unterspannbahnen
erfolgen.

Die Warmelagerung hatte keinen oder
nur geringen Einfluss auf die Folien.

Die UV-Bestrahlung fiihrte zu einem
stark unterschiedlichen Verhalten der
Bahnen.

Die kinstliche Alterung nach Norm
fUhrte bei den meisten Produkten zu
einer nur geringen Abnahme der Materi-
aleigenschaften.

Die Abbauerscheinungen nach der UV-
Bestrahlung sind von der Temperatur in
der Prifkammer abhangig.

Den kinstlichen Alterungsversuchen
konnten keine einheitlichen Alterungs-
zeitraume zugeordnet werden.

Die kunstlichen Alterungsversuche
waren nicht geeignet, um das Langzeit-
verhalten der diffusionsoffenen Folien
einzustufen.

Weiterhin konnte ermittelt werden, dass die Abbauerscheinungen der Unterspann-
bahnen nach den UV-Bestrahlungen von der gleichzeitig in der Prifkammer einge-
stellten Temperatur abhéngig waren. Dabei fuhrten hohe Temperaturen zu gréf3eren
Alterungserscheinungen.

Die Auswertung der Untersuchungen nach den nattrlichen und kinstlichen Alterun-
gen zeigte, dass eine ganzheitliche Erfassung der Versuchsergebnisse sowie deren
mathematische Beschreibung nur durch die Definition von Grenzwerten moglich
waren. Deren Festlegung ermdglichte es, die zum Teil stark streuenden Resultate
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der durchgefuhrten Untersuchungen zu erfassen. Dabei sind einerseits Mindestan-
forderungen an die Unterspannbahnen formuliert worden (Zugfestigkeit und sg-Wert),
andererseits wurden Hochstgrenzen gesetzt, deren Uberschreitung keine weiteren
(positiven/negativen) Auswirkungen auf die Funktion der Folien hatte (Wasserdruck-
hohe und Luftdurchlassigkeit).

Tabelle 8.4-2
Maximal und minimal erreichte Folieneigenschaften nach den unterschiedlichen
Belastungen (in % zur Ausgangseigenschaft)

Belastung Prifung
hin m Sq in m s in N/50mm VL in m3/m2h
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.

Naturlich
Freibewitterung

3 Monate 104 5 186 65 92 68 > 500 10
6 Monate 111 11 179 33 98 64 > 500 50
9 Monate 108 3 181 26 100 62 > 500 67
12 Monate 88 0 250 22 69 38 > 500 106
15 Monate 81 0 274 18 73 12 > 500 333
18 Monate 72 0 244 14 87 10 > 500 247
21 Monate 75 0 262 15 90 23 > 500 262
24 Monate 62 0 277 13 68 12 > 500 262
Kunstlich

Warmelagerung

40 °C / 4 Wo. 166 94 160 87 105 61 200 50
60 °C / 4 Wo. 155 105 176 110 104 79 300 23
80 °C / 4 Wo. 152 68 354 107 102 53 400 45
UV-Lagerung
54,5 MJ/m° (Norm) 166 0 176 77 113 63 > 500 33
66,2 MJ/m° (50 °C) 176 39 241 33 94 60 > 500 50
66,2 MJ/m° (70 °C) 160 34 207 54 116 58 > 500 28
136,4 MJ/m? (50 °C) 119 0 166 26 108 32 > 500 0

Mit Hilfe dieser Grenzwerte war es moglich, Alterungskennziffern d fir die nattrlich
und kunstlich gealterten Unterspannbahnen zu bestimmen. Diese zeigten durch
zunehmende d-Werte eine Alterung bzw. eine Verschlechterung der Materialeigen-
schaften im Vergleich zum neuen Produkt an. In Abhangigkeit der prozentualen
Veranderung der Alterungskennziffer d; zu do konnte fur die frei bewitterten Unter-
spannbahnen ein so genannter Alterungsfaktor a bestimmt werden. War dieser grol3,
so bedeutet dies keine oder nur eine kleine Anderung gegeniiber den
Ausgangseigenschaften der untersuchten Folie. Ein grol3er Alterungsfaktor beschrieb
dagegen eine deutliche Abnahme der Materialeigenschaften.
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Die Langzeitfunktion, welche das Verhaltnis der Folieneigenschaften zum Zeitpunkt t
im Vergleich zum Zeitpunkt t = 0 angibt, verwendet den Alterungsexponenten b zur
Vorhersage des Langzeitverhaltens der Bahnen. Wird dieser unter Gebrauch des so
genannten Fruhalterungsfaktors ar, der die Verdnderung der Materialeigenschaften
in den ersten drei Monaten der Freibewitterung beschreibt, ermittelt, war eine
Aussage Uber die zu erwartenden Veranderungen der Folieneigenschaften maglich.

Auf der Grundlage der Langzeitfunktion konnte den kinstlich aufgebrachten Belas-
tungen ein Zeitraum zugeordnet werden, der die durch Temperatur oder UV-
Strahlung erreichte Alterung beschrieb. Allerdings war es mit den in dieser Arbeit
durchgefuhrten kinstlichen Belastungen (inkl. Normversuch) nicht méglich, unter den
angenommenen Randbedingungen einen zeitlich bestimmten und fur alle Folien
geltenden beschleunigten Alterungsprozess zu erreichen. Eine Korrelation der
Ergebnisse der kinstlich gealterten Unterspannbahnen mit den aus der Langzeit-
funktion prognostizierten Veranderungen der Folieneigenschaften ergab sich nicht.

Es war nicht mdglich, fur die in dieser Arbeit untersuchten diffusionsoffenen Unter-
spannbahnen ein Belastungsprogramm einer kinstlichen Alterung anzugeben,
welches eine genauere Einstufung der allgemeinen Dauerhaftigkeit ermdglicht.

Allerdings ist mit den Einzelversuchen der Warme- oder UV-Lagerung eine spezifi-
sche Einstufung des Folienverhaltens moéglich. Somit kann die Baupraxis je hach den
speziell zu erwartenden Einwirkungen, die einzelnen Testserien der kunstlichen
Alterung verwenden. Kénnen zum Beispiel kurze Freibewitterungszeiten gewahrleis-
tet werden, wird die Warmebestandigkeit zum mal3gebenden Prufkriterium.

Ist dagegen eine spezifische Einsatzmoglichkeit der Unterspannbahnen nicht
ersichtlich, missen wegen der wahrend der Bauphase zu erwartenden Witterungs-
einflisse (z.B. Sonnenstrahlung, Sturm, (Schlag-) Regen, Hagel) die Langzeitausla-
gerungstests besonders berticksichtigt werden.

8.5 Folgerungen aus den Forschungsergebnissen

Die vorliegende Forschungsarbeit leistet mit der wissenschaftlichen Untersuchung
des Alterungsverhaltens von diffusionsoffenen Unterspannbahnen einen wesentli-
chen Beitrag zur Erh6hung der Sicherheit bei der Auswahl solcher Folien. Dies ist
sowohl fur Neubauten als auch fiur die Sanierung, Modernisierung und Instandset-
zung von Déchern (insbesondere fur Dacher ohne chemischen Holzschutz) von
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Bedeutung. Erforderliche Sanierungszyklen und mogliche Freibewitterungszeiten als
Notdach kdnnen vorausbestimmt und geplant werden.

Bei Berucksichtigung der gewonnen Erkenntnisse lassen sich die Auswirkungen
natlrlicher Beanspruchungen auf die Eigenschaften von diffusionsoffenen Polyole-
finbahnen fir die Anwendungen im Bauwesen besser, d.h. gezielter erfassen. Damit
kann ein entsprechender volkswirtschaftlicher und ©kologischer Nutzen gezogen
werden, da eine unsachgemaéale Ausflhrung aber auch unausgereifte Bauprodukte
haufig Ursache fir Schaden im Bauwesensind.

Die an den diffusionsoffenen Unterspannbahnen vorgenommenen Untersuchungen
dienen der qualitativen Einschatzung einzelner Produkte, wodurch sich ein grof3er
Teil der Bauschaden an Dachkonstruktionen kinftig verhindern lasst. Zudem ist es
bereits im Vorfeld mdglich, hohe Gewahrleistungskosten infolge eines bauteilbeding-
ten Schadens zu vermeiden. Demnach erlaubt die entwickelte Langzeitfunktion durch
eine bessere Beurteilung neu entwickelter Produkte hinsichtlich ihrer Dauerhaftigkeit.
Das zur Gewinnung der Materialparameter erforderliche Prifprogramm leistet hierbei
einen wichtigen Beitrag, Schwachen des Produkts aufzudecken und die Materialei-
genschatften rechtzeitig vor der Markteinfihrung zu optimieren.

8.6 Ausblick

Die vorliegende Forschungsarbeit versteht sich als erster Schritt, um die Dauerhaf-
tigkeit und das Langzeitverhalten diffusionsoffener Unterspannbahnen genauer zu
prognostizieren. Dabei ergibt sich mit der gefundenen Langzeitfunktion die Mdglich-
keit, die Folieneigenschaften bei einer nattrlichen Bewitterung einzustufen.

Die kinstlichen Alterungsversuche mussen kunftig derart modifiziert werden, dass fur
eine bestimmte Belastung bzw. Belastungskombination die Folien einer Alterung
unterliegen, die einem definierten Alterungszeitraum (dieser kann aus der Langzeit-
funktion entnommen werden) entspricht. Bei den modifizierten Prufungen der
kinstlich beschleunigten Alterungen sind auch die Auswirkungen von Feuchtigkeit
und Frost-Tau-Wechseln zu berticksichtigen.

Bezuglich der in der vorliegenden Arbeit gefundenen Langzeitfunktion muss weiter-
hin der Einfluss der Jahreszeiten und der jeweiligen geographischen Lage geklart
werden. So konnte mit dem Fruhalterungsfaktor die naturliche Alterung der geprtften
Unterspannbahnen vorausgesagt werden. Dabei ergab sich der Fruhalterungsfaktor
aus einer Alterung nach den Sommermonaten Juli, August und September. Nun ist
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zu klaren, ob es mit einem in den Wintermonaten bestimmten Frihalterungsfaktor
ebenfalls moglich ist, das Langzeitverhalten einzustufen. Gleiches gilt flr die geogra-
phische Lage des Versuchsstandortes, an dem der Faktor bestimmt wurde.

Im Hinblick auf die in der Praxis zu erwartenden Verhéltnisse ist weiterhin von
Interesse, welches baupraktische Alterungsverhalten die Unterspannbahnen unter
einer Dachdeckung zeigen. Nimmt man die Warmebestandigkeit der Folien als
malf3gebendes Kriterium flr eine zutreffende Funktionserfillung (unter der Dachde-
ckung tritt keine UV-Belastung auf), kdnnten alle in der vorliegenden Arbeit unter-
suchten Unterspannbahnen als baupraktisch geeignet eingestuft werden. Nach der
Warmelagerung zeigten sich sogar verbesserte Materialeigenschaften.

Dennoch ist zu bedenken, dass die Unterspannbahnen wahrend der Bauphase einer
UV-Bestrahlung ausgesetzt sind, die — wie die durchgefiihrten Untersuchungen
gezeigt haben — bereits nach den ersten drei Monaten Freibewitterung einen erhebli-
chen Rickgang der urspringlichen Materialeigenschaften verursachen kann.
Weiterhin ist deshalb auch das anschlieende baupraktische Alterungsverhalten
unter der Dachdeckung zu untersuchen. Insbesondere ist hierbei abzuklaren, ob
dann das weitere Altern der Unterspannbahnen mit Vorschadigung schneller oder
langsamer erfolgt, oder unverédndert bleibt.
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Anhang C

Anhang C. Erganzende Daten einzelner Unter-
suchungen

S -Wert Folie A
in m

0,6

0,4

0,2

L

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Folienalter in Monaten

Abb. C-1
Ergebnisse der sq-Wert-Bestimmung vor und nach einer nattirlichen Alterung

sq-Wert Folie B
in m

0,04

0,03

0,02

0,01

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Folienalter in Monaten

Abb. C-2
Ergebnisse der s4-Wert-Bestimmung vor und nach einer nattrlichen Alterung
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sq-Wert
in m

Folie C

0,08

0,06 1

0,04 1

0,02 1

9 12 15

Folienalter in Monaten

18

21

24

Abb. C-3

Ergebnisse der sq-Wert-Bestimmung vor und nach einer natirlichen Alterung

Sd'Wert
inm

Folie D

0,08

0,06

0,04

0,02 1

9 12 15

Folienalter in Monaten

18

21

24

Abb. C-4

Ergebnisse der sq-Wert-Bestimmung vor und nach einer nattrlichen Alterung
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s g-Wert Folie E

in m

0,06

0,04 1

0,02 1

O m
9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten

Abb. C-5
Ergebnisse der sq-Wert-Bestimmung vor und nach einer natirlichen Alterung

s g-Wert Folie F

in m

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 -

9 12 15 18 21 24
Folienalter in Monaten

Abb. C-6

Ergebnisse der sq-Wert-Bestimmung vor und nach einer nattrlichen Alterung
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s g-Wert Folie A
inm

0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05 1

0,00 -
0-Monate 40 °C/4 Wo. 60 °C/4 Wo. 80 °C / 4 Wo.

Folienbelastung

Abb. C-7
Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch Waér-
melagerung

s g-Wert Folie B
in m

0,04

0,03

0,02
0,01 1
0,00 -
0-Monate 40 °C/4 Wo. 60 °C/4 Wo. 80 °C / 4 Wo.
Folienbelastung
Abb. C-8

Ergebnisse der sq-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch Wér-
melagerung
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s y-Wert Folie C
in m

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
0-Monate 40 °C/4 Wo. 60 °C/4 Wo. 80 °C / 4 Wo.

Folienbelastung

Abb. C-9
Ergebnisse der sqg-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch Waér-
melagerung

s g-Wert Folie D
inm

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
0-Monate 40 °C/4 Wo. 60 °C/4 Wo. 80 °C / 4 Wo.

Folienbelastung

Abb. C-10
Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch Waér-
melagerung
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S g-Wert Folie E
in m

0,08

0,06

0,04 1

0,02 1

0,00 -
0-Monate 40 °C/4 Wo. 60 °C/4 Wo. 80 °C / 4 Wo.
Folienbelastung

Abb. C-11
Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch Waér-
melagerung

s y-Wert Folie F
in m

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 -
0-Monate 40 °C/4 Wo. 60 °C/4 Wo. 80 °C / 4 Wo.
Folienbelastung

Abb. C-12
Ergebnisse der sq-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch Wér-
melagerung
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Dl Folie A
inm
0,60
0,40
0,20
0,00 ._
0-Monate 54,4 MJ/m2 66,2 MJ/m2 66,2 MJ/m2 136,4 MJ/m?
(Norm) (50 °C) (70 °C) (50 °C)
Folienbelastung

Abb. C-13
Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kiunstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung

et Folie B
inm

0,06

0,04

0,02
0,00
0-Monate 54,4 MJ/m? 66,2 MJ/m2 66,2 MJ/m2 136,4 MJ/m2
(Norm) (50 °C) (70 °C) (50 °C)
Folienbelastung
Abb. C-14

Ergebnisse der sy-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung
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s - Wert Folie C
inm
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
0-Monate 54,4 MJ/m2 66,2 MJ/m2 66,2 MJ/m2 136,4 MJ/m?
(Norm) (50 °C) (70 °C) (50 °C)
Folienbelastung
Abb. C-15

Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kunstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung

s g"Wert Folie D
inm

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00
0-Monate 54,4 MJ/m? 66,2 MJ/m2 66,2 MJ/m2 136,4 MJ/m2
(Norm) (50 °C) (70 °C) (50 °C)

Folienbelastung

Abb. C-16
Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung
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S g-Wert Folie E
inm
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
0-Monate 54,4 MJ/m2 66,2 MJ/m2 66,2 MJ/m2 136,4 MJ/m2
(Norm) (50 °C) (70 °C) (50 °C)
Folienbelastung
Abb. C-17

Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kiunstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung

et Folie F
inm
0,60
0,40
0,20
0,00
0-Monate 54,4 MJ/m? 66,2 MJ/m2 66,2 MJ/m2 136,4 MJ/m2
(Norm) (50 °C) (70 °C) (50 °C)
Folienbelastung
Abb. C-18

Ergebnisse der sg-Wert-Bestimmung vor und nach der kinstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung
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Verhéltnis der max.
Zugkrafte langs/quer

2,0

1,6

1,2 1

081+ —

041 —

0,0
Folie A Folie B Folie C Folie D Folie E Folie F

Folienkurzbezeichnung

| Bomonate Mao°c Oeo°c HEsocc |

Abb. C-19

Verhdltnis langs/quer der maximalen Zugkrafte nach der kinstlichen Alterung durch
Warmelagerung

Verhaltnis der max.
Zugkréafte langs/quer

2,0

1,6

1,2 -——| m
0,8+ —|

0,4 1 B [ [ [
0,0
Folie A Folie B Folie C Folie D Folie E Folie F
Folienkurzbezeichnung
O 0-Monate B UV 54,5 MJ/m2 (Norm)
Ouve6,2MIm2(0°C) Ouve6,2MI/m?2(70 °C)
B UV 136,4 MJ/m?2 (50 °C)
Abb. C-20

Verhaltnis langs/quer der maximalen Zugkrafte nach der kunstlichen Alterung durch UV-
Bestrahlung

222



Anhang C

Verhéltnis der E-Module
langs/quer

50
4,5

B 40 °C / 4 Wo.
060 °C / 4 Wo.
4,0 - ] B80°C /4 Wo. H

3,5 1 —
3,0 1 [
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 A1
0,5 1
0,0 -

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung

Abb. C-21
Verhéaltnis langs/quer der E-Module nach der kinstlichen Alterung durch Warmelagerung

Verhaltnis der E-Module
langs/quer
7,0 T
OuV 54,5 MJ/m2 (Norm)

6,0 UV 66,2 MJ/m? (50 °C)

_| OuV 66,2 MJ/mz (70 °C)
50 1 T DUV 136,4 MJ/m2 (50 °C) ||
4,0 1
30 N ]
2,0 1
1,0 L w
0,0

A B C D E F
Folienkurzbezeichnung
Abb. C-22

Verhdaltnis langs/quer der E-Module nach der kinstlichen Alterung durch UV-Be-
strahlung
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der neuen Unterspannbahn A
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der neuen Unterspannbahn B
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der neuen Unterspannbahn C
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der neuen Unterspannbahn D
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der neuen Unterspannbahn E
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der neuen Unterspannbahn F
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Abb. C-29

Rontgen-Diffraktometerdiagramm der 12 Monate frei bewitterterten Unterspannbahn A
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Abb. C-30

Rontgen-Diffraktometerdiagramm der 12 Monate frei bewitterterten Unterspannbahn B
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Abb. C-31
Rontgen-Diffraktometerdiagramm der 12 Monate frei bewitterterten Unterspannbahn C
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Abb. C-32
Rontgen-Diffraktometerdiagramm der 12 Monate frei bewitterterten Unterspannbahn D
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der 12 Monate frei bewitterterten Unterspannbahn E
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der 12 Monate frei bewitterterten Unterspannbahn F
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Abb. C-35
Rontgen-Diffraktometerdiagramm der warmegelagerten Unterspannbahn A
(80°C/4Wo.)
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Abb. C-36
Rontgen-Diffraktometerdiagramm der warmegelagerten Unterspannbahn B
(80°C/4Wo.)
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Abb. C-37

Rontgen-Diffraktometerdiagramm der warmegelagerten Unterspannbahn C
(80°C/4Wo.)
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Abb. C-38

Rontgen-Diffraktometerdiagramm der warmegelagerten Unterspannbahn D
(80 °C/4Wo.)
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Abb. C-39

Rontgen-Diffraktometerdiagramm der warmegelagerten Unterspannbahn E
(80 °C/4Wo.)
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Rontgen-Diffraktometerdiagramm der warmegelagerten Unterspannbahn F
(80 °C/4Wo.)
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Diffraktometerdiagramm der UV-gealterten Unterspannbahn A
(66,2 MJ/m? bei 50 °C)
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Diffraktometerdiagramm der UV-gealterten Unterspannbahn B
(66,2 MJ/m? bei 50 °C)
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Abb. C-43

Diffraktometerdiagramm der UV-gealterten Unterspannbahn C
(66,2 MJ/m? bei 50 °C)
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Diffraktometerdiagramm der UV-gealterten Unterspannbahn D
(66,2 MJ/m? bei 50 °C)
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Diffraktometerdiagramm der UV-gealterten Unterspannbahn E
(66,2 MJ/m? bei 50 °C)
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Diffraktometerdiagramm der UV-gealterten Unterspannbahn F
(66,2 MJ/m? bei 50 °C)
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Diffraktometerdiagramm der nach Norm gealterten Unterspannbahn A

(54,5 MJ/Im? bei 50 °C sowie 70 °C fiir 90 Tage)
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Diffraktometerdiagramm der nach Norm gealterten Unterspannbahn B

(54,5 MJ/Im? bei 50 °C sowie 70 °C fiir 90 Tage)
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Abb. C-49
Diffraktometerdiagramm der nach Norm gealterten Unterspannbahn C
(54,5 MJ/m? bei 50 °C sowie 70 °C fiir 90 Tage)
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Diffraktometerdiagramm der nach Norm gealterten Unterspannbahn D
(54,5 MJ/m? bei 50 °C sowie 70 °C fiir 90 Tage)
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Anhang D

Anhang D: Alterungskennziffern d;

Tabelle D-1
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die natlrlich gealterte Folie A
Alterungs- Zeit tin Monaten
kennziffer 0 3 6 9 12 15 18 21 24
h 900 939 1000 971 530 421 303 304 178
& | h/higo 450 | 4,70 5,00 4,86 2,65 2,11 1,52 1,52 0,89
Sd 0,1217 | 0,2265 | 0,2174 | 0,1804 | 0,3046 | 0,3337 | 0,2964 | 0,3184 | 0,3367
dy | (Sa/Sa100)” | 411 2,21 2,30 2,77 1,64 1,50 1,69 1,57 1,49
s 800 740 780 660 500 410 460 630 550
ds | (s/s100) 8,00 7,40 7,80 6,60 500 | 4,10 4,60 6,30 5,50
Vi 0,015 | 0,025 | 0,040 | 0,010 | 0,025 | 0,085 | 0,055 | 0,045 | 0,085
d. | (v/0,1)" 6,67 4,00 2,50 | 10,00 | 4,00 1,18 1,82 2,22 1,18
d=0h dsg ds "d,. | 986,03 | 306,78 | 224,24 | 888,11 | 87,00 | 1521 | 21,38 | 33,42 | 8,55

Tabelle D-2
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fur die natirlich gealterte Folie B
Alterungs- Zeit t in Monaten
kennziffer 0 3 6 9 12 15 18 21 24
h 180 168 165 153 159 146 129 135 111
d | h/higo 09 | 084 | 083 | 077 | 080 | 0,73 | 065 | 068 | 056
Sd 0,0283 | 0,0301 | 0,0287 | 0,0262 | 0,0308 | 0,0269 | 0,0204 | 0,0189 | 0,0223
dy | (Sa/Sq100)" | 17,67 | 16,61 | 17,42 | 19,08 | 16,23 | 1859 | 24,51 | 26,46 | 22,42
s 280 200 190 170 130 100 30 100 90
s | (s/S100) 2,80 | 2,00 1,90 1,70 1,30 | 1,00 | 0,30 1,00 | 0,90
v 0,265 | 0,330 | 0,315 | 0,370 | 0,375 | 0,460 | 0,360 | 0,565 | 0,585
d. | (w/0,1)* 038 | 030 | 032 | 027 | 027 | 022 028 | 018 | 0,17
d=ch dsq s d. | 16,80 | 846 | 8,67 6,71 | 4,47 | 2,95 1,32 3,16 1,91

Tabelle D-3
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die natirlich gealterte Folie C
Alterungs- Zeit t in Monaten
kennziffer 0 3 6 9 12 15 18 21 24
h 227 12 24 10 1 0 0 0 0
¢ | h/higo 1,14 | 0,06 0,12 0,05 0,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Sq 0,0726 | 0,0471 | 0,0240 | 0,0189 | 0,0161 | 0,0129 | 0,0100 | 0,0107 | 0,0097
dy | (Sa/Sq100)"| 6,89 | 10,62 | 20,83 | 26,46 | 31,06 | 38,76 | 50,00 | 46,73 | 51,55
s 380 290 300 270 140 110 170 220 210
ds | (S/S100) 3,80 | 2,90 3,00 2,70 1,40 | 1,10 1,70 2,20 2,10
v, 0,010 | 4,350 | 7,745 | 17,775 | 106,71 | 432,80 | 452,18 | 432,80 | 432,80
d. | /0,1yt | 20,00 | 0,02 0,01 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
d=dy dyg ds “dy | 297,04 | 0,04 0,10 0,02 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle D-4
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die naturlich gealterte Folie D

Alterungs- Zeit t in Monaten
kennziffer 0 3 6 9 12 15 18 21 24
h 489 166 153 139 33 6 0 0 0
d | h/higo 2,45 | 0,83 0,77 0,70 0,17 | 0,03 0,00 0,00 0,00
Sd 0,0437 | 0,0749 | 0,0524 | 0,0570 | 0,0417 | 0,0224 | 0,0201 | 0,0215 | 0,0157
dy | (Sa/Sq100)" | 11,44 | 6,68 9,54 8,77 | 11,99 | 22,32 | 24,88 | 23,26 | 31,85
s 450 340 340 300 200 110 130 110 60
ds | (s/S100) 450 | 3,40 3,40 3,00 2,00 1,10 1,30 1,10 0,60
VL 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,175 | 11,625 | 7,150 | 0,025 | 0,065
d. |(/0,1)* | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 057 | 0,01 0,01 4,00 1,54
dh=0, Oy o "o, | 1258,9 | 188,38 | 248,19 | 182,89 | 2,26 | 0,01 0,00 0,00 0,00
Tabelle D-5
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fur die natirlich gealterte Folie E
Alterungs- Zeit t in Monaten
kennziffer 0 3 6 9 12 15 18 21 24
h 344 188 86 12 0 0 0 0 0
¢ | h/higo 1,72 | 0,94 0,43 0,06 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Sd 0,0406 | 0,0495 | 0,0399 | 0,0393 | 0,0181 | 0,0145 | 0,0167 | 0,0141 | 0,0137
dy | (Sa/Sq100)" | 12,32 | 10,10 | 12,53 | 12,72 | 27,62 | 34,48 | 29,94 | 3546 | 36,50
s 530 360 370 350 230 220 220 120 130
ds | (S/S100) 530 | 3,60 3,70 3,50 2,30 | 2,20 2,20 1,20 1,30
v 0,015 | 0,075 | 0,025 | 0,470 | 70,335 | 340,40 | 256,75 | 332,92 | 332,92
d. | (v/0,1)" 6,67 1,33 4,00 0,21 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
0=dh dsg ' ds "o, | 748,44 | 4558 | 79,75 | 0,57 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabelle D-6
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die natirlich gealterte Folie F
Alterungs- Zeit t in Monaten
kennziffer 0 3 6 9 12 15 18 21 24
h 644 533 462 366 261 93 43 30 0
¢ | h/higo 3,22 | 2,67 2,31 1,83 1,31 | 0,47 0,22 0,15 0,00
Sq 0,3510 | 0,5711 | 0,2766 | 0,6346 | 0,2989 | 0,5384 | 0,2536 | 0,2002 | 0,3448
dy | (Sa/Sq100)”| 1,42 | 0,88 1,81 0,79 1,67 | 0,93 1,97 2,50 1,45
s 970 820 620 970 670 700 840 870 720
ds | (s/S100) 9,70 | 8,20 6,20 9,70 6,70 | 7,00 8,40 8,70 7,20
v 0,010 | 0,015 | 0,015 | 0,010 | 0,010 | 0,050 | 0,050 | 0,040 | 0,050
d. |(wo,1)" | 20,00 | 6,67 6,67 | 10,00 | 10,00 | 2,00 2,00 2,50 2,00
0=dh "dsg ds " d,. | 444,93 | 127,55 | 172,60 | 139,86 | 146,26 | 6,05 7,12 8,15 0,00
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Tabelle D-7
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die kiinstlich gealterte Folie A
Alterungs- Belastung
kennziffer 40 °C 60 °C 80 °C 66,2 MJ/m2 | 66,2 MJ/m2 | 136,4 MJ/m?2 i
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
h 1062 1082 1085 1100 800 811 1062
d [ h/higo 5,31 5,41 5,43 5,50 4,00 4,06 5,31
Sd 0,1948 | 0,1732 0,2546 0,2933 0,2059 | 0,2019 0,2143
dy | (sdlsaio0)’| 2,57 2,89 1,96 1,70 2,43 2,48 2,33
s 819,30 832,20 701,20 | 577,00 | 466,50 577,00 603,20
ds | (s/S100) 8,19 8,32 7,01 SiuG 4,67 5,77 6,03
v 0,015 0,020 0,015 0,010 0,053 0,035 0,010
d. | (v/0,1)" 6,67 5,00 6,67 10,00 1,90 2,86 10,00
d=dy dsg 05 d | 744,44 649,86 498,04 | 541,00 85,98 165,55 747,31
Tabelle D-8
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fiir die kiinstlich gealterte Folie B
Alterungs- Belastung
kennziffer 40°C 60 °C 80°C | 66,2MIm? | 66,2 MIm? | 1364 MIm2|
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
h 170 189 123 178 178 178 189
¢ | h/higo 0,85 0,95 0,62 0,89 0,89 0,89 0,95
Sd 0,0246 | 0,0318 0,0317 0,0229 0,0246 | 0,0287 0,0219
dy | (Se/sqr00)"| 20,33 15,72 15,77 21,83 20,33 17,42 22,83
s 166,90 216,70 145,80 165,30 166,10 87,40 173,50
ds | (s/s100) 1,67 2,17 1,46 1,65 1,66 0,87 1,74
Vi 0,250 0,210 0,210 0,305 0,074 0,285 0,280
d. | (w/0,1)" 0,40 0,48 0,48 0,33 1,35 0,35 0,36
0=y dsg 0 d | 11,53 15,33 6,73 10,53 40,55 4,75 13,37
Tabelle D-9
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die klinstlich gealterte Folie C
Alterungs- Belastung
kennziffer 40 °C 60 °C 80 °C 66,2 MJ/m2 | 66,2 MJ/m2 | 136,4 MJ/m? i
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
h 285 313 230 89 78 0 44
& | h/higo 1,43 1,57 1,15 0,45 0,39 0,00 0,22
Sd 0,0811 | 0,0949 0,0921 0,0239 0,0394 | 0,0187 0,0713
da | Ga/sqi0)'] 617 5,27 5,43 20,92 12,69 26,74 7,01
s 367,90 | 376,40 349,70 | 330,70 308,00 237,40 | 340,30
ds | (s/s100) 3,68 3,76 3,50 3,31 3,08 2,37 3,40
v 0,010 0,010 0,010 0,020 35,384 93,795 0,880
d. | (v/0,1)" 10,00 10,00 10,00 5,00 0,00 0,00 0,11
d=dy dsg o d. ]| 323,22 310,36 218,33 153,93 0,04 0,00 0,60
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Tabelle D-10
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die kunstlich gealterte Folie D
Alterungs- Belastung
kennziffer 40 °C 60 °C 80 °C 66,2 MJ/m2 | 66,2 MJ/m2 | 136,4 MJ/m?2 -
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
h 604 561 496 511 422 289 451
d [ h/higo 3,02 2,81 2,48 2,56 2,11 1,45 2,26
Sd 0,0623 | 0,0488 0,0623 0,0833 0,0904 | 0,0581 | 0,0580
da | (Sa/sa100)’| 8,03 10,25 8,03 6,00 5,53 8,61 8,62
s 447,90 | 443,10 441,80 | 418,60 | 408,00 342,2 416,00
ds | (s/s100) 4,48 4,43 4,42 4,19 4,08 3,42 4,16
Vi 0,010 0,010 0,010 0,010 0,022 0,010 0,010
d. | (v/0,1)" 10,00 10,00 10,00 10,00 4,46 10,00 10,00
0= dsg 0 d, | 108560 | 1273,46 | 879,35 641,97 212,57 | 425,54 808,69
Tabelle D-11
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die kiinstlich gealterte Folie E
Alterungs- Belastung
kennziffer 40 °C 60 °C 80°C | 66,2MI/m? | 66,2 MIm? | 136 4MIM2|
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
h 417 532 474 604 522 411 0
¢ | h/higo 2,09 2,66 2,37 3,02 2,61 2,06 0,00
Sd 0,0610 | 0,0445 0,0436 0,0704 | 0,0463 0,0484 | 0,0599
da | (Sa/sq100)’] 8,20 11,24 11,47 7,10 10,80 10,33 8,35
s 538,60 520,90 495,60 | 481,60 | 479,50 | 477,00 518,30
ds | (s/s100) 5,39 5,21 4,96 4,82 4,80 4,77 5,18
Vi 0,010 0,010 0,015 0,015 0,051 0,025 0,010
d. | (w/0,1)" 10,00 10,00 6,67 6,67 1,96 4,00 10,00
0=dy dsg ' 0s “d, | 920,48 | 1556,85 | 897,99 688,65 264,48 | 405,06 0,00
Tabelle D-12
Ermittlung der Alterungskennziffer d; fir die kiinstlich gealterte Folie F
Alterungs- Belastung
kennziffer 40 °C 60 °C 80 °C 66,2 MJ/m2 | 66,2 MJ/m2 | 136,4 MJ/m?2 -
4 Wo. 4 Wo. 4 Wo. (50 °C) (70 °C) (50 °C)
h 1067 960 979 1029 1029 728 1067
& | h/higo 5,34 4,80 4,90 5,15 5,15 3,64 5,34
Sd 1,1614 | 0,6167 1,2434 | 05754 | 0,3885 0,3151 0,5807
da | (Sa/sa100) ] 0,43 0,81 0,40 0,87 1,29 1,59 0,86
s 1010,40 | 962,60 986,40 | 904,30 | 112150 | 1043,10 | 1095,70
ds | (s/S100) 10,10 9,63 9,86 9,04 11,22 10,43 10,96
Vi 0,010 0,015 0,020 0,010 0,042 0,020 0,010
d. | (v/0,1)" 10,00 6,67 5,00 10,00 2,36 5,00 10,00
t=0, dsg ds dy | 232,07 249,74 97,08 404,29 175,15 301,24 503,32
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