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Luftdichtheit von Klebeverbindungen — eine kritische

Betrachtung

Die Herstellung von dauerhaften und luftdichten Verbindun-
gen an Dampfbremsfolien mit Klebebandern stellt immer

noch eine Herausforderung dar. Die Anforderungen an die
Verbindungen sind hoch, die Ergebnisse aber meist wenig
zufriedenstellend. Die in der Normung festgeschriebe-

nen Priifverfahren zur Gewéhrleistung der Dauerhaftigkeit
beschreiten hierbei von der Baupraxis abweichende Wege.
Dies fiihrt dazu, dass eine Eignung zwar auf dem Papier
nachgewiesen werden kann, in der Praxis jedoch trotzdem oft
Probleme auftreten, was gravierende Folgen sowohl fiir den
Energiebedarf als auch fiir die Feuchteverhéltnisse, vor allem
in Leichtbaukonstruktionen, haben kann. Der Beitrag beleuch-
tet die Unterschiede zwischen Normpriifung und Praxis und
identifiziert mogliche Forschungsansétze, um zukiinftig eine
dauerhaftere Luftdichtheit von Leichtbauteilen zu gewahr-
leisten und Feuchteverhéltnisse realitdtsnah berechnen zu
kénnen.

Stichworte Klebeverbindungen; Luftdichtheit; Infiltration; Feuchte;
Leichtbau

1 Einleitung

Zur Erreichung der energiepolitischen Vorgaben zur
Reduzierung des Primérenergiebedarfs im Gebdudebe-
reich ist eine deutliche Verringerung der Transmissions-
wirmeverluste durch die Gebdudehiille eine wesentliche
Voraussetzung. Neben der Umsetzung von entsprechend
energieeffizienten Gebduden im Neubau ist insbesondere
auch die Hebung des Energieeinsparpotenzials im Gebiu-
debestand von herausragender Bedeutung. In beiden Fél-
len (Neubau und Sanierung) steigen damit aber auch die
Anforderungen an die Luftdichtheit der Gebidudehiille.
Die MafBnahmen zur Energieeinsparung beeinflussen
jedoch direkt das Feuchteverhalten von Baukonstruktio-
nen. Dieses muss, um die Funktionalitit zu erhalten und
damit einen dauerhaft schadensfreien Gebdudebetrieb zu
ermoglichen, stets mitberiicksichtigt werden.

Besonderer Beachtung bediirfen in diesem Zusammen-
hang Leichtbaukonstruktionen, die generell ein etwas
niedrigeres Luftdichtheitsniveau als Massivbauteile auf-
weisen und traditionell aus feuchteempfindlichen Trag-
konstruktionen bestehen. Dies sind v.a. Steilddcher
und Flachdicher mit gedimmten Sparrenfeldern sowie
Wandaufbauten in Holzstdnder- bzw. Holzrahmenbau-
weise. Bauteile aus nachwachsenden Rohstoffen, die im
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Hinblick auf graue Energie und CO;-Emissionen eine
deutlich bessere Bilanz aufweisen als konventionelle Bau-
stoffe, nehmen daher einen immer gréeren Stellenwert
ein.

Wihrend im ungestorten Regelquerschnitt bei Verwen-
dung geeigneter Folien oder Plattenmaterialien in der
Regel keine nennenswerten Luftdurchldssigkeiten auftre-
ten, ist insbesondere der Bereich von Anschliissen und
Fugen zwischen Bauteilen bzw. Baustoffen anfillig fiir
Luftleckagen und damit verbundene Feuchteeintrige.

Methoden und Mindestanforderungen zum Nachweis der
Dauerhaftigkeit von Klebebidndern und Klebemassen
waren bis vor Kurzem in der DIN4108-11:2018-11 [1]
beschrieben. Seit Dezember 2025 sind diese Nachweisver-
fahren in der europédischen Norm DIN EN 17990:2025-12
[2] enthalten. Die DIN4108-11 [1] wird zukiinftig
nur noch die Mindestanforderungen an die geméaf
DINEN 17990 [2] ermittelten mechanischen FEigen-
schaften vor und nach kiinstlicher Alterung enthalten
(E DIN 4108-11:2026-02 [3]). Hinweise zur Planung und
Ausfithrung der luftdichten Schicht gibt die DIN 4108-7
[4]. Eine Uberpriifung der Luftdichtheit des Gebiudes
mittels Blower-Door-Test findet i.d.R. nur zur Bauab-
nahme statt. Eine Uberpriifung der Luftdichtheit der Bau-
teile zur Detektion schadensrelevanter Leckagen ist zu
diesem Zeitpunkt aber nur noch eingeschrinkt moglich —
dies wiirde eine baubegleitende Messung voraussetzen.



Der Nachweis der Dauerhaftigkeit der Luftdichtheit
wiirde auBerdem die Uberpriifung der Luftdichtheit nach
einigen Jahren der Nutzung erfordern, was ebenfalls nicht
erfolgt. Das fiihrt unter anderem dazu, dass es immer
wieder zu Feuchteschédden an Leichtbaukonstruktionen
kommt, die auf Konvektionsvorginge zuriickzufiihren
sind.

Das Feuchteverhalten von Konstruktionen und Baustof-
fen kann mittlerweile durch hygrothermische Simulation
gut vorhergesagt werden. Die Simulationsergebnisse sind
jedoch immer nur so gut wie das zugrunde gelegte Modell.
Die konvektiv eingebrachten Feuchteeintrdge miissen
gemif DIN 4108-3 [5] bzw. DIN 68800-2 [6] zwar bei der
Bemessung beriicksichtigt werden, die dafiir zur Verfii-
gung stehenden Rechenmodelle sind bisher aber eher
einfach gehalten und erfassen nicht alle real relevanten
Einflussfaktoren.

Neuere Untersuchungen [7-9] weisen darauf hin, dass
die konvektiven Feuchteeintrdage im Winter u. U. grofler
sind als bisher angenommen. Da in der Praxis jedoch mit
bisherigen Modellen bemessene Konstruktionen meist
schadensfrei bleiben, muss auch eine konvektive Riick-
trocknung stattfinden, die bisher ebenfalls vernachlassigt
wird und noch grof3tenteils unerforscht ist.

Im Hinblick auf die zukiinftig vermehrte Verwendung
von feuchteempfindlichen Baustoffen und die Tatsache,
dass sich Feuchteschdden meist erst nach mehreren Jah-
ren bemerkbar machen, besteht jedoch Handlungsbedarf,
die Einflussfaktoren genauer zu analysieren. Hierbei sind
Luftdichtheit und Dauerhaftigkeit zu quantifizieren und
die konvektiv bewegte Feuchte zu bilanzieren, um damit
den feuchtetechnischen Planungsprozess zu optimieren,
sodass nicht heute die Bauschdden von morgen geplant
und umgesetzt werden.

2 Problemstellung

Die einschldgigen Normen (DINEN17990 [2],
DIN4108-11 [1]) behandeln aktuell nur die Dauer-
haftigkeit der Klebekraft der fiir die Herstellung der
luftdichten Schicht unabdingbaren Klebebidnder und Kle-
bemassen. Die dort beschriebenen Priifverfahren wurden
entwickelt, um eine mdglichst hohe Reproduzierbarkeit
zu gewdhrleisten. Aus diesem Grund sind Schélprii-
fungen auf Referenzsubstraten wie Buchenholz und
biaxial orientiertem Polyethylenterephthalat (boPET)
mit einer Oberflichenspannung > 40 mN/m beschrieben.
Die Untersuchungen ermdoglichen eine Bewertung der
Klebkraft vor und nach einer kiinstlichen Alterung, kon-
nen aber intentionsgemif nicht die realen Verhiltnisse
am Bau widerspiegeln, welche die Luftdurchldssigkeit der
Klebeverbindung beeinflussen.

In der Praxis sind einerseits die Klebefugen i.d.R. auf
Scherung beansprucht, andererseits sind die Oberfla-
chenspannungen einer Vielzahl iiblicher Dampfbremsen
deutlich niedriger. Die Priifungen vor und nach der
Alterung werden auflerdem an kleinen Klebeflichen
(25mm x 25mm) durchgefiihrt. Unter baupraktischen
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Bedingungen liegen jedoch i.d.R. mehrere Meter Ver-
klebungsldnge vor. Dabei entstehen insbesondere bei
temperatur- und feuchteinduzierten Langendnderungen
Probleme durch das ggf. unterschiedliche Ausdehnungs-
und Schrumpfverhalten der beteiligten Bauprodukte.

Weiterhin wird vorgegeben, dass beim Verkleben der
Anpressdruck mit einer Anpressrolle mit einem Gewicht
von 2kg bei einer definierten Geschwindigkeit von
10mm/s auf einer festen Unterlage zweimal hinter-
einander aufgebracht werden muss. Im Rahmen einer
Normpriifung sind diese Vorgaben hinsichtlich einer
Sicherstellung der Reproduzierbarkeit gerechtfertigt.

In der Praxis werden Dampfbremsfolien bzw. die luft-
dichte Schicht oft quer zu den Stdndern bzw. Sparren
verlegt, da sich die Folie so vermeintlich einfacher anbrin-
gen ldsst. Dies hat jedoch zur Folge, dass die StoBe nicht
auf festem Untergrund verklebt sind, da dieser im Bereich
der Gefache meist aus flexiblen Dadmmstoffen besteht
und infolgedessen auch kein ausreichender Anpressdruck
auf dem weichen Untergrund sichergestellt werden kann.
Dies kann in Abhingigkeit vom verwendeten Klebeband
auch zu Uberdehnungen des Bandes fiihren, was dann
Riickstellkrifte hervorruft, die zu einer ,,Tunnelbildung*
und so zu Leckagen fithren. Definierte Anpressdriicke,
Anpressgeschwindigkeiten und ein doppeltes Anpressen
werden auf der Baustelle selten umgesetzt. Auch wird
implizit unterstellt, dass eine mechanisch ausreichend
stabile Klebefuge luftdicht ist, was ebenfalls lediglich
eine theoretische Annahme darstellt. In keiner Norm
ist ein konkretes Priifverfahren enthalten, mit dem tat-
sdchlich die Luftdurchléssigkeit der Produkte bzw. deren
Kombination mit handelsiiblichen Substraten (Dampf-
bremsfolien o. A.) untersucht wird. Jedoch ist dies genau
der Parameter, der die Qualitidt bestimmt und der die
Infiltration und somit das Feuchteverhalten von Bauteilen
malgeblich beeinflusst.

All diese Umsténde fiihren dazu, dass die gepriiften Kle-
bemittel nach Norm ihre Eignung bestétigen, sich in der
Realitidt aber schon nach kurzer Zeit wieder partielle
Ablosungen zeigen konnen, wie sich in mehreren Frei-
landversuchen mit diversen Produkten am Fraunhofer
IBP gezeigt hat. Meist bleibt dies auch noch unbemerkt,
da direkt nach der Verlegung der luftdichten Schicht
Plattenwerkstoffe als Innenverkleidung angebracht wer-
den und die Anschliisse daher nicht mehr sichtbar und
zugénglich sind.

Die beispielhaft angefiihrten Punkte verdeutlichen, dass
Normung und Realitdt verschiedene Wege beschreiten,
was zwangsldufig dazu fiihrt, dass reale Baukonstruk-
tionen anderen Belastungen ausgesetzt sind und sich
dadurch andere Luftdurchlissigkeiten und Feuchtebelas-
tungen einstellen. Die Baukonstruktionen weisen daher
unter Umstinden eine geringere Dauerhaftigkeit auf, als
sie es sollten und konnten.

Fiir eine gezielte Analyse der Einflussfaktoren auf

Luftdurchldssigkeit, Durchstromung und resultierende
konvektive Feuchtebewegung im Bauteil miissen die
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Vorgidnge daher in einen systematischen Zusammen-
hang gebracht, potenzielle Angriffspunkte identifiziert
und daraus neue Testmethoden entwickelt werden. Nur
so ist es mdoglich, langfristig die Vorgénge in den Pla-
nungsprozess zu integrieren und dauerhafte Qualitdt und
Schadensfreiheit zu ermdglichen.

3 Systemische Beschreibung der Luftdurchlassigkeit
auf Gebaude-, Bauteil- und Materialebene

Bild 1 zeigt die prinzipiellen Zusammenhinge und Ein-
flussfaktoren, welche die konvektive Feuchtebilanzierung
in Leichtbauteilen beeinflussen. Ausgangspunkt bildet die
Tatsache, dass sich ein ganzes Gebdude aus einzelnen
Bauteilen wie z. B. den Winden und einem Dach zusam-
mensetzt und diese Bauteile wiederum aus einzelnen
Materialien bzw. Baustoffen gefertigt werden. Im Hin-
tergrund steht die belegte Theorie, dass Bauteile immer
luftdurchléssiger sind als die Materialien, aus denen
sie zusammengesetzt sind, und ganze Gebdude immer
luftdurchlissiger als die einzelnen Bauteile [10, 11].

Die Aufteilung in diese drei Ebenen, in der Mitte grau dar-
gestellt, ermoglicht es, die Ursachen und Wirkungen der
Durchstromung sowie deren Einflussfaktoren detailliert
darzustellen.

Auf Gebdudeebene bestimmen bei Bestandsgebduden,
unter Beriicksichtigung der Bauteil- und Materialebene,
die baulichen Gegebenheiten und bei Neubauten die
bauliche Planung z.B. durch die Erstellung eines Luft-
dichtheitskonzepts, maf3geblich die Gesamtgebdudedicht-
heit. Dabei kann die bauliche Planung aktiv beeinflusst
werden, wohingegen die baulichen Gegebenheiten nicht
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direkt beeinflusst, aber zumeist durch geeignete planeri-
sche MaBBnahmen ausgeglichen werden konnen. Dies ist
im unteren Bereich von Bild 1 orange dargestellt.

Auf Bauteilebene sind es vor allem die handwerkliche
Verarbeitung der Materialien und die auf Verklebungen
und Anschliisse wirkenden Krifte, die fiir die Luftdicht-
heit der Bauteile verantwortlich sind. Die Verarbeitung
beeinflusst die Materialien selbst bzw. deren Verbindung
untereinander. Als Beispiele seien genannt: Verlust von
Klebekraft durch staubige Oberflichen, Uberdehnung
von Klebebidndern beim Verkleben oder unzureichender
Anpressdruck. So wirken auch bei einer fachgerechten
Installation meist Krifte auf die Materialien und Ver-
bindungen, durch welche sich Klebeverbindungen partiell
l6sen und mit der Zeit hohere Luftdurchléssigkeiten
einstellen konnen. Dieser Faktor kann zumindest teil-
weise durch geeignete Produkte sowie Schulungen und
Anleitungen der Ausfithrenden gesteuert und positiv
beeinflusst werden.

Auf Materialebene kommt es vor allem auf die Luft-
dichtheitseigenschaften der Materialien selbst an. Hierbei
bildet meist eine einzige Materialschicht die luftdichte
Schicht des Bauteils. So kann z.B. davon ausgegangen
werden, dass eine reine Dampfbremsfolie ohne Perfora-
tion und ohne Anschliisse luftdicht ist. Bei OSB-Platten
ist die Luftdichtheit hingegen stark von der Dicke und der
jeweiligen Produktion abhéngig [12, 13]. Im Massivbau
wird die luftdichte Schicht i.d.R. durch luftundurchlés-
sige, homogen aufgetragene Putzschichten hergestellt.

Weiterhin wird die Luftdichtheit auf Materialebene —
also an Verbindungen und StoBen — von der Kombi-
nation geeigneter oder weniger geeigneter Materialien



beeinflusst. So ist nicht jedes Klebeband fiir jede Dampf-
bremsfolie geeignet und nicht jeder Dichtstoff fiir jeden
Untergrund. Diese Faktoren sind jedoch durch die ver-
wendeten Materialien selbst und deren Kombinationen
beeinfluss- und verbesserbar. Trotzdem verbleiben an Ver-
bindungen auch bei geeigneten Materialkombinationen
unvermeidbare Restleckagen.

Ansonsten sind es vor allem die nicht steuerbaren Klima-
randbedingungen, die die verwendeten Materialien beein-
flussen, da die zeitlichen Schwankungen von Temperatur
und relativer Feuchte in Kombination mit Krafteinwir-
kungen iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg zu einer
Alterung der Materialien fithren, was deren mechanische
und Luftdichtheitseigenschaften beeinflusst.

Als Nichstes werden die Ursachen betrachtet, die iiber-
haupt zu einer Durchstréomung mit Luft fithren, in deren
Folge es zu einem konvektiven Feuchteeintrag bzw. einer
konvektiven Trocknung im Bauteil kommen kann. Um
eine Luftstromung (s. Bild 1 in Magenta oben links) her-
vorzurufen, missen immer zwei ursichliche Faktoren in
Kombination gegeben sein: Erstens muss eine Leckage
vorliegen, durch die Luft stromen kann, und zweitens
muss eine Druckdifferenz vorhanden sein, die als trei-
bende Kraft wirkt. Die Menge der durchstromenden
Luft ist dabei von der GroBle der Leckage, der anlie-
genden Druckdifferenz und den Stromungseigenschaften
abhéngig.

Die Druckdifferenz wird hauptséchlich durch die Klima-
randbedingungen, also das Innen- und AuBenklima (in
Bild 1 mittig griin dargestellt), verursacht. Diese Rand-
bedingungen sind in der Praxis kaum steuerbar, da das
AuBenklima per se nicht beeinflusst werden kann und
das Raumklima aufgrund des Behaglichkeitsempfindens
der Nutzer i.d.R. nur in engen Grenzen variiert wird.
Zum einen ist es der Wind, der auf das Gebidude ein-
wirkt und eine Druckdifferenz zwischen innen und auflen
verursacht, zum anderen der thermische Auftrieb infolge
der Temperaturdifferenzen zwischen innen und auf3en.
Als dritten Faktor konnen der Vollstdndigkeit halber noch
die durch Anlagentechnik hervorgerufenen Druckdiffe-
renzen genannt werden. Diese spielen aber meistens eine
eher untergeordnete Rolle.

Die resultierenden Druckdifferenzen entstehen dabei
durch eine Uberlagerung der genannten Faktoren. Sie
stellen eine zeitlich variable Ursache der Durchstro-
mungsvorgénge dar, greifen an der Gebdudeebene an und
pflanzen sich von dort ausgehend iiber die Bauteilebene
bis auf die Materialebene fort.

Ob diese Durchstromung nun zu einem konvektiven
Feuchteeintrag oder zu einer konvektiven Trocknung im
Bauteil fiihrt, ist erneut vom nicht steuerbaren Einfluss
der jeweils aktuellen Klimarandbedingungen abhéngig.
Temperatur und relative Feuchte im Bauteil bestim-
men die lokale Porenluftfeuchte und den dazugehori-
gen Feuchtegehalt. Die lokal verdnderlichen Werte von
Temperatur und relativer Luftfeuchte der das Bauteil
durchstromenden Luft (in Bild 1 oben rechts in Magenta
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dargestellt) bestimmen die sorptive Feuchteaufnahme
oder Feuchteabgabe des durchstromten Baustoffs. Wird
der Sittigungsdampfdruck erreicht, fallt zudem fliissiges
Tauwasser aus, welches entweder vom Baustoff absorbiert
wird oder als freies Wasser im Bauteil verbleibt. Dage-
gen wird Feuchte ausgetragen, wenn sich die Bedingungen
umkehren.

Wihrend nun die Wirkung des Wasserdampfpartial-
druckgefilles aufgrund der Klimarandbedingungen gut
mit den zur Verfiigung stehenden Maoglichkeiten von
hygrothermischen Simulationsprogrammen (z. B. WUFI®
[14]) abgebildet werden kann, ist vor allem die Hohe
der Durchstromungsmenge ein schwer kalkulierbarer
Faktor.

4 Erkenntnisse aus internen Untersuchungen im
Vergleich zur Normpriifung

41 Mechanische Eigenschaften

Neben den Materialeigenschaften sind es vor allem
die mechanischen Eigenschaften von Produktkombinatio-
nen, z. B. Dampfbremsfolie und Klebeband, auf Bauteil-
ebene, die die Dauerhaftigkeit und die Luftdurchléssig-
keit bestimmen. Wie erwihnt, zeigen sich hier immer
wieder Abloseerscheinungen und Tunnelbildung des Kle-
bebandes, teilweise bereits kurze Zeit nach dem Verkle-
ben.

Neben der Verarbeitung haben diese Ablosungen jedoch
auch damit zu tun, dass, obwohl die DIN4108-7 [4]
spannungsfreie Anschliisse fordert, Klebeverbindungen
in der Realitit meist nicht vollig spannungsfrei hergestellt
werden konnen. Interne Untersuchungen am Fraunho-
fer IBP haben ergeben, dass die anfdngliche Kraft auf
die Klebeverbindung, die rein aus dem Verkleben der
Dampfbremsfolie resultiert, in einem Bereich um 6 N/m
liegt. Auf eine Verklebungsbreite von 25 mm umgerech-
net entspricht dies 0,15N/25mm. Der in DIN EN 17990
[2] beschriebene Versuch zur statischen Schilfestigkeit
beschreibt eine Kraft von 0,3 N/25mm iiber einen Zeit-
raum von 24h bei 30°C (Klebebidnder) bzw. 40°C
(Klebemassen). Wihrend dieser Zeit darf sich das Kle-
beband bzw. das mit der Klebemasse verklebte Substrat
nicht von dem in dieser Priifung verwendeten Referenz-
substrat (Buchenholz und boPET) 16sen. Im Vergleich
mit der Praxis erscheint die Gréenordnung der Belas-
tung zielfithrend, zumal die Schélbelastung kritischer ist
als die im Praxisfall iberwiegende Scherbelastung und
durch die Temperaturerhohung das erwartbare Kriechen
der Klebefuge noch einmal beschleunigt wird.

In der Norm [2] wird allerdings eine unbelastete Vor-
konditionierung von 24 h gefordert, wahrend der sich die
Verklebung mit dem Substrat vernetzen kann. In der Pra-
xis liegt meist direkt nach der Verklebung eine Kraft an,
die diesen Vorgang beeinflusst. Auch die in Abschnitt2
bereits erwéhnte Oberflichenspannung der verwendeten
Referenzsubstrate liegt meist deutlich iiber der realer
Dampfbremsfolien, was die Benetzbarkeit begiinstigt.
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Die folgenden Bilder veranschaulichen diesen Zusam-
menhang zwischen den Oberflichenspannungen von
Substrat und Klebstoff. Damit sich eine adhésive Bin-
dung zwischen Klebstoff und Substrat ausbilden kann,
ist eine molekulare Anndherung des Klebstoffs an die
Oberfliche notwendig [15]. InBild2a-d ist die Benet-
zung des Substrats mit Klebstoff in Abhéingigkeit von
den Oberflichenspannungen schematisch dargestellt. Die
Oberflichenspannung selbst kann im Labor mit einer
Randwinkel- bzw. Kontaktwinkelmessung ermittelt wer-
den. Mit zunehmender Oberflichenspannung des Sub-
strats oy verkleinert sich der Kontaktwinkelo zwischen
dem Klebstoff und der Oberfliche und die Benetzbar-
keit mit Klebstoff nimmt zu. Eine gute Benetzbarkeit ist
gegeben, wenn die Oberflichenspannung des Klebstoffs
kleiner oder gleich der des Substrates ist.

Bild2 zeigt auf der rechten Seite den schematischen
Zusammenhang zwischen Schélwiderstand und Oberflé-
chenspannungsverhéltnis § = o¢/ok direkt nach dem Ver-
kleben und nach ldngerer Aushérte- bzw. Benetzungszeit.
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Bei § <1 (geringe Oberflichenspannung des Substrats im
Verhiltnis zum Klebstoff) resultieren eine eingeschriankte
Benetzung und ein entsprechend niedriger Schilwider-
stand. Mit zunehmender Oberflachenspannung des Unter-
grunds (§ — 1) steigt der Schélwiderstand an. Ab § = 1
stellt sich ein Schilwiderstand ein, der im Wesentlichen
vom kohésiven Versagen der Klebstoffschicht abhéngig
ist.

Bild 3 veranschaulicht dieses Verhalten anhand von Schal-
kraftmessungen der Universitidt Kassel. Hierfiir wurde
ein Reinacrylat-Klebeband auf zwei PE-Folien mit unter-
schiedlicher Oberflachenspannung verklebt. Eine Folie
hatte mit 34 mN/m £2mN/m eine niedrige, die andere
mit 4mN/m+2mN/m eine hohere Oberflichenspan-
nung. Im Schélversuch zeigt sich, dass bei der Verklebung
auf der PE-Folie mit der hoheren Oberflichenspannung
deutlich hohere Schilkréfte gemessen werden. Bei einer
hohen Oberflichenspannung des Substrats konnen eine
gute Benetzung und eine adhésive Bindung zwischen
Klebstoff und Substrat entstehen. Daraus resultiert im
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Schalkraft aus einem 180°-Schéltest mit jeweils fiinf Einzelproben bei Oberflichenspannungen des Substrats von ca. 34 mN/m und ca. 44 mN/m, verklebt mit einem

Reinacrylat-Klebeband; adhasives Versagen bei geringerer und kohésives Versagen der Klebeverbindung bei hoherer Oberflaichenspannung des Substrats

Schilversuch ein kohésives Bruchbild, also ein Versagen
der Klebeschicht selbst.

Neben den verschiedenen Klebstofftechnologien besitzen
am Markt verfiigbare Klebebdnder auch sehr unter-
schiedliche Trdagermaterialien, wie z.B. Papier oder
PE-Folie, die teilweise auch perforiert sind und sehr
unterschiedliches Dehnverhalten aufweisen. Wie sich
dies auf die Dauerhaftigkeit der Klebeverbindung aus-
wirkt und ob sie die mogliche Kraftaufnahme oder
Tunnelbildung beeinflussen, bedarf weiterfithrender
Untersuchungen.

Die Bandbreite der Oberflichenspannungen verschie-
dener Klebstoffe zur Verklebung von Luftdichtheits-
schichten sowie die Oberflichenspannungen einer Reihe
ausgewéhlter Materialien sind in Bild 4 dargestellt. Unter-
halb einer Oberflaichenspannung des Substrats von etwa
40mN/m (rote Linie) ist die Benetzung und damit die
Haftungsbildung eingeschrinkt. Die normativ vorgegebe-
nen Substrate (boPET und Holz) befinden sich also in
einem giinstigen Oberflichenspannungsbereich um bzw.
oberhalb der Grenze von 40 mN/m und reprisentieren
somit nur einen Teil der relevanten Materialien. Ebenso
wird deutlich, dass z.B. handelsiibliche PE-Folie mit
den géngigen Klebstofftechnologien nur erschwert dau-
erhaft zu verkleben ist. Um eine dauerhafte Verklebung
herzustellen, muss der verwendete Klebstoff zur Oberfla-
chenspannung des Substrats passen. Dies hat umso mehr
Relevanz, wenn die Verbindung zusitzlich geringe Krifte
aufnehmen muss.

In Bezug auf die bereits angesprochene Verlegung der
Bahnen quer zu den Sparren/Stindern, entstehen in der
Praxis teilweise zusétzlich zur ermittelten Anfangskraft
noch Belastungen der Klebeverbindungen, z. B. durch Set-
zen des Ddmmmaterials in die Dampfbremsfolie. Dies ist
vor allem im Steil- und Flachdachbereich zu beobachten,
wo die Schwerkraft ,,ihre Arbeit verrichtet”, wenn das
Dammmaterial nicht ausreichend zwischen den Sparren

klemmt. Auch eine darunter angeordnete Lattung kann
dies, je nach Lage der Klebeverbindung, nur teilweise
abfangen.

Die Verklebungen werden so auf Scherung belastet, da
sich die beiden Folienteile gegeneinander verschieben.
Eine kritischere Schilbelastung, wie sie die Normver-
fahren priifen [2], tritt in der Praxis eigentlich nur an
Wandanschliissen o. A. auf — hier wird dann aber meist auf
Kartuschen-Klebstoff zuriickgegriffen.

Oberflachenenergie von Substraten und Klebstoffen
2000
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Bild4  Oberflaichenspannungen ausgewahlter Substrate und Einordnung
typischer Klebstoffsysteme fiir luftdichte Verklebungen von
Dampfbremsfolien in logarithmischer Darstellung zur besseren
Lesbarkeit; Mindestbenetzung bei einer Oberflachenspannung des
Substrats im Bereich der Oberflachenspannung des Klebstoffs;
schematische Einordnung entsprechender Klebstoffsysteme im Feld

.UV-vernetztes Reinacrylat”; Angaben mit Ergdnzungen nach [15, 19]

15,19
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Die in der Realitét auf Scherung belasteten Klebeverbin-
dungen reagieren auf diese Krifte mit einer Mischung
aus Relaxation und Kriechen. Die anfinglich aufge-
brachte Kraft, die aus den oben beschriebenen Belas-
tungen resultiert, wird dabei im Laufe der Zeit in
der Klebeverbindung abgebaut. Gleichzeitig findet auch
eine gewisse Dehnung statt, was zu Abloseerscheinun-
gen fiihren kann. Nach Norm wird die statische und
dynamische Schilfestigkeit untersucht. Bei der stati-
schen Schilfestigkeit wird ein 90°-Schélversuch aufgebaut
und eine konstante Kraft in Form eines angehing-
ten Gewichts aufgebracht. Dies fithrt nicht zu einer
Relaxation, sondern zu einem Kriechen der Verkle-
bung. Die Versuche zur dynamischen Schélfestigkeit (T-
Schalpriiffung und 180°-Schélpriifung) werden mit einer
Zugpriifmaschine durchgefiihrt. Diese Priifungen ermog-
lichen einen reproduzierbaren Vergleich der Klebkrifte
untereinander.

42 Klimatische Bedingungen an den Verklebungen

An einer 40° nach Siiden orientierten Steildachkon-
struktion wurden Temperaturmessungen unterhalb der
Eindeckung sowie Messungen des Raumklimas des
bewohnten Dachraums durchgefiihrt. Auf dieser Basis
wurde das hygrothermische Verhalten der geddmmten
Dachkonstruktion, die raumseitig eine feuchtevariable
Dampfbremse aufweist, mit WUFI [14] simuliert. Die
Simulationen haben gezeigt, dass aufgrund der Umkehr-
diffusion zur Raumseite hin die grofiten klimatischen
Belastungen in den Sommermonaten zu erwarten sind.
Aufgrund der starken Temperaturschwankungen auf dem
Unterdach zwischen Tag und Nacht ergeben sich grofie
Klimaschwankungen an der AuB3enseite der raumseitigen
Dampfbremse. Die hier beobachteten Schwankungsbrei-
ten reichen im Sommer von ca. 22,5 °C bei einer relativen
Feuchte von ca. 54 % r. F. in der Nacht bis hin zu ca. 35 °C
bei ca. 87 % r. F. am Tag. Im Winter sind an dieser Position
Feuchten von ca.10% r.F. zu erwarten. Diese star-
ken tédglichen und jahreszeitlichen Schwankungen rufen
eine thermische und hygrische Wechselbeanspruchung
hervor, woraus zyklische Léangendnderungen und infolge-
dessen Spannungen zwischen den Materialien resultieren.
Zudem fiihrt die Kombination aus hohen Temperaturen
bei gleichzeitig hohen relativen Feuchten im Sommer zu
starken Belastungen der Klebeverbindung. Hierbei wire
es interessant zu untersuchen, inwieweit sich die Klima-
bedingungen an der Dampfbremse auf die Klebeschicht
auswirken und welchen Einfluss dabei das Trigermaterial
des Klebebandes spielt.

DIN EN 17990 [2] schreibt zur kiinstlichen Alterung eine
Klimalagerung bei 65°C und 80% r.F. {iber einen
Zeitraum von 120Tagen vor. Gegeniiber der Lage-
rung bei 23 °C konnen sich aufgrund der unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der beteilig-
ten Materialien Spannungen ergeben. Insbesondere PE
weist mit einem Ausdehnungskoeffizienten von apg =
200 x 1076 K~! einen gegeniiber anderen typischen Kunst-
stoffen (apa = 60x10°K~') und Holz (ape, =
33x 107 °K~') sehr hohen thermischen Ausdehnungs-
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koeffizienten auf. Aufgrund der in der Normpriifung
geringen Linge der Verklebung von 25 mm bleiben diese
Anderungen jedoch absolut betrachtet gering. Zudem
kann sich der Probekorper durch die geringe Linge ver-
formen, wodurch sich die Spannungen abbauen und nicht
mehr auf die Klebeverbindung einwirken.

In der Praxis liegen einerseits deutlich lingere Verklebun-
gen vor, andererseits sind die Produkte durch die flichige
Verlegung in ihrer Lage fixiert, weshalb die Spannungen
direkt auf die Klebeverbindung einwirken. Erschwerend
kommt hinzu, dass unter realen Bedingungen Feuchte-
und Temperaturwechsel im Tag-Nacht-Zyklus stattfinden,
wihrend die kiinstliche Alterung konstante Klimabedin-
gungen abbildet.

43 Reale vs. kiinstliche Alterung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts [20] wurden Unter-
suchungen zur Dauerhaftigkeit von Verklebungen unter
Anwendung kiinstlicher Alterung durchgefiihrt. Zur Veri-
fizierung des Verfahrens wurden Riickstellmuster herge-
stellt, die nach fiinf bis acht Jahren mittels identischer
Priifmethoden wie die kiinstlich gealterten Proben unter-
sucht wurden.

Die kiinstliche Alterung erfolgt in Anlehnung an
ASTMD3611 [21] bei einer Temperatur von 65°C
und einer relativen Luftfeuchte von 80 %. Angaben
zu Korrelationen zwischen kiinstlicher und natiirli-
cher Alterung variieren in der Literatur erheblich
(ASTM: 96h £ 2Jahre; SATAS [22]: 15 Tage 2 2 Jahre).
Die Bestimmung der Haftfestigkeit erfolgt iberwiegend
mittels T-Schélpriifung.

Die Ergebnisse zeigen, dass die kiinstliche Alterung
keine Uberbeanspruchung der Verklebungen verursacht
und die ermittelten Schélkraftwerte in vergleichbaren
GroBenordnungen wie bei natiirlicher Alterung liegen.
Charakteristisch ist ein initialer Anstieg der Schélkraft bei
kiirzeren Alterungsdauern (bis etwa 60 Tage), gefolgt von
einer anschlieBenden Abnahme.

Ein allgemeingiiltiges Umrechnungsverhéltnis zwischen
kiinstlicher und natiirlicher Alterung kann auf Basis der
vorliegenden Ergebnisse nicht bestétigt werden. Insbe-
sondere erweist sich das Verhiltnis nach ASTM [21] als
nicht auf den untersuchten Anwendungsbereich iiber-
tragbar, wihrend das SATAS-Verhiltnis [22] tendenziell
zutreffender erscheint, jedoch, wie auch ASTM [21],
nicht fiir alle Materialkombinationen gilt. Dariiber hin-
aus zeigen unterschiedliche Substrate ein differenzier-
tes Alterungsverhalten: Verklebungen auf Spinnvliesen
weisen eine hohere Stabilitdt auf, wihrend bei PE-
Folien ausgeprigtere Festigkeitsverluste zu beobachten
sind.

Insgesamt wird das Verfahren der kiinstlichen Alterung
als geeignet zur qualitativen Bewertung der Dauerhaf-
tigkeit der Klebkraft von Verklebungen im Kontext von
Luftdichtheitsschichten eingestuft. Eine abschlieende



Beurteilung erfordert jedoch weiterfiihrende Langzeitun-
tersuchungen, vor allem hinsichtlich der Luftdichtheit der
Verklebungen.

4.4  Luftdurchlassigkeit: Blower-Door-Messungen auf
Bauteilebene

Der logische Zusammenhang, dass Bauteile eines Gebdu-
des immer luftdurchléssiger sind als die einzelnen Mate-
rialien, aus denen sie zusammengesetzt sind, und ganze
Gebdude immer luftdurchldssiger sind als die einzel-
nen Bauteile, aus denen sie bestehen [10], ist von
groBter Bedeutung. Ein Gebdude kann relativ einfach
mittels einer Luftdichtheitspriifung (Blower-Door-Test)
auf seine Gesamtluftdurchléssigkeit untersucht werden.
Ebenfalls ist es moglich, im Labor Materialien und
Materialkombinationen auf ihre Luftdurchléssigkeit zu
untersuchen. UnverhéltnisméBig schwieriger ist es jedoch,
ganze Bauteile ohne die Leckagen, die sich an nicht
feuchterelevanten Anschlussstellen ergeben, zu untersu-
chen. Dies kann entweder an Modellen in Realgrof3e im
Labor oder mittels Blower-Door-Untersuchungen unter
Zuhilfenahme von Schutzdruck realisiert werden. Letz-
teres wurde an drei verschiedenen Konstruktionen vom
Fraunhofer IBP untersucht. Um reale Druckdifferen-
zen, wie sie im Gebédudebetrieb vorliegen, mit erfas-
sen zu konnen, wurden auch geringe Druckdifferenzen
gemessen.

Die Messungen wurden sowohl direkt nach der Verlegung
und Verklebung der Dampfbremse als auch nach einem
Jahr durchgefiihrt. Direkt nach der Installation hat sich im
Mittel pro Meter Klebebandverbindung ein Luftvolumen-
strom von 107,41/(h-m) bei einer Druckdifferenz von 5 Pa
eingestellt.

Nach einem Jahr wurde die Messung wiederholt — an den
realen Bauteilen hat sich im Mittel ein Luftvolumenstrom
von 132,61/(h-m) bei 5 Pa Druckdifferenz eingestellt — eine
Zunahme von ca. 23,5 %.

In diesem Kontext ist zudem der Anteil der Klebe-
verbindungen pro Fliche relevant. Bei der gemessenen
Konstruktion lagen ca. 1,4 Laufmeter Klebeverbindungen
bzw. Anschlussfugen pro Quadratmeter Fliche vor. Bei
weiteren Messungen an realen Konstruktionen lag das
Verhailtnis in einem Bereich von ca. 1,5 m/m? bis 2,5 m/m?.
Anzumerken ist hierbei, dass sich durch die Verlegung der
Dampfbremse quer zu den Sparren, wie sie in der Praxis
meistens ausgefiihrt wird, ein tendenziell ungiinstigeres
Verhiltnis einstellt. Eine Verlegung und Verklebung der
Dampfbremsfolie in Sparrenrichtung geht meistens mit
einer geringeren Anzahl an Laufmetern einher.

45 Differenzdriicke

Die Klimarandbedingungen an einem Bauteil, also
das anliegende Innen- und Aufenklima, verursachen
Druckdifferenzen {iiber den Bauteilquerschnitt. Der
temperatur- und feuchtebedingte Luftdichteunterschied
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zwischen Innen- und AuBenluft fithrt zu einem ther-
mischen Auftrieb, der eine Druckdifferenz hervorruft.
Dieser Effekt ist vor allem unter kalten Auflenklima-
bedingungen priagnant. Weiterhin werden durch Wind-
anstromungen Druckdifferenzen von auflen aufgeprégt.
Diese Druckdifferenzen, die an Gebdudebauteilen angrei-
fen, rufen zwei Hauptwirkungen hervor. Zum einen
fiilhren hohe windinduzierte Differenzdriicke zu einer
mechanischen Belastung der Verbindungsstellen der luft-
dichten Schicht. Zum anderen sind die Differenzdriicke in
Kombination mit Undichtigkeiten die treibende Kraft fiir
Durchstromungsvorgéinge.

Messungen des Fraunhofer IBP an verschiedenen Steil-
dachkonstruktionen haben gezeigt, dass bei typischen
Wohngebdudehéhen im Mittel ein raumseitiger Uber-
druck von ca. 2 Pa vorliegt. 90 % der Messdaten liegen in
einem Bereich zwischen 1 Pa und 3 Pa und fast ganzjéhrig
ist auf der Raumseite ein leichter Uberdruck zu erwarten,
welcher jedoch von Winddruckschwankungen iiberlagert
wird.

Die maximalen und minimalen gemessenen Druckspit-
zen lagen in einem Bereich zwischen —30Pa und +70 Pa.
Diese Druckdifferenzen kommen jedoch so selten vor,
dass sie prozentual einen vernachlédssigbaren FEinfluss
darstellen.

Abgesehen von diesen Starkwind- bzw. Sturmwetter-
lagen liegen an Gebdudebauteilen nur sehr geringe
Differenzdriicke im einstelligen Pascalbereich an. Diese
Druckdifferenzen verursachen kleine, aber nahezu per-
manente Luftstromungen durch die Bauteile, die maB-
geblich fiir die konvektive Feuchtebilanz verantwortlich
sind. Wihrend Sturmwetterlagen konnen die Differenz-
driicke jedoch enorm ansteigen. Diese Spitzendriicke
fiihren zum einen zu Durchstromungsvorgingen, durch
die in kurzen Zeitrdumen hohe Luftmassestrome durch
die Bauteile transportiert werden koénnen, wodurch ein
groBBes konvektives Befeuchtungs- bzw. Trocknungspo-
tenzial entsteht. Zum anderen sind sie mafgeblich
fiir die mechanische Belastung der Verbindungsstellen
verantwortlich. So entspricht eine Druckdifferenz von
70Pa einer Kraft von 70N/m?, was ca.7kg/m? ent-
spricht. Wird davon ausgegangen, dass die Dampfbremse
die einzige luftdichte Schicht darstellt, liegt hier die
Kraft an.

46  Durchstromungsformen

Auch der Zusammenhang zwischen der Durchstro-
mungsmenge, der Grofe der vorhandenen Leckagen
und der anliegenden Druckdifferenz ist von Bedeutung.
Bei Undichtigkeiten an Verbindungen in der Flache
handelt es sich eher um kleine Leckagen, an denen
erst hohere Druckdifferenzen zu einem Umschlag der
Stromungsform von laminar zu turbulent fithren. Lami-
nare Stromungen haben dabei die FEigenschaft, dass
sich die Durchstromungsmenge direkt proportional
zur anliegenden Druckdifferenz verhilt. Bei turbu-
lenten Stromungen nimmt hingegen bei steigender
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Druckdifferenz die Durchstromungsmenge nicht im
gleichen MaBe zu [7]. Die Kombination aus kleinen
Leckagen und kleinen Differenzdriicken fithrt somit in
den meisten Fillen zu einer laminaren Stromung mit
einem linearen Verhalten zwischen Differenzdruck und
Durchstromungsmenge.

Werden nun Materialien und Materialkombinationen
bei hoheren Differenzdriicken im Labor untersucht,
ist dieser Zusammenhang nicht mehr gegeben, da
sich die Stromung hier entweder bereits im turbulen-
ten oder im Ubergangsbereich von laminar zu tur-
bulent befindet. Die so ermittelten Durchstromungs-
mengen koénnen nicht linear und auch nur bedingt
mithilfe einer Potenzfunktion iiber den Stromungs-
koeffizienten auf kleine Differenzdriicke umgerechnet
werden.

Als Beispiel dient eine Vergleichsmessung: An einem Ver-
suchsaufbau wurden die Durchstromungsmengen einmal
in einem niedrigen Druckbereich zwischen 3 Pa und 10 Pa
und einmal in einem hohen Druckbereich zwischen 12 Pa
und 60Pa gemessen. Fiir beide Messungen wurde die
entsprechende Potenzfunktion abgeleitet und die Durch-
stromungsmenge bei einem Differenzdruck von 2Pa
bestimmt. Die Messung im niedrigen Druckbereich liefert
eine um ca.38 % geringere Durchstromungsmenge. Dies
verdeutlicht, dass es bei der Priifung von druckabhingigen
Luftdurchlissigkeiten notwendig ist, kleine Differenz-
driicke zu untersuchen, wie sie im realen Gebiudebetrieb
anliegen.

4.7  Bestimmung der Luftdurchléssigkeit von
Klebeverbindungen

Die DIN EN 12114:2000-04 [23] mit dem Titel ,,Wirme-
technisches Verhalten von Gebduden — Luftdurchlassig-
keit von Bauteilen Laborpriifverfahren“ stellt aktuell,
nach Kenntnis der Autoren, weltweit die nahezu einzige
Norm dar, welche ein Verfahren beschreibt, mit dem es
moglich wire, Klebeverbindungen auf ihre Luftdurch-
lassigkeit zu untersuchen. Explizit dafiir gedacht ist sie
jedoch auch nicht, da die Norm einen eher allgemeinen
Charakter besitzt. So bezieht sie sich auf Priifdruckbe-
reiche, die die realen Bedingungen im Gebidude nicht
adédquat widerspiegeln, und besitzt auch keine konkreten
Angaben zur Probenherstellung. Die DIN EN 17990 [2],
die ja laut Titel ein ,,Verfahren zur Bestimmung der Dau-
erhaftigkeit von Verklebungen mit Klebebdndern und
Klebemassen zur Herstellung von luftdichten Schichten
[...]¢ beschreibt, enthilt hingegen gar kein Priifverfah-
ren, das die Luftdurchléssigkeit von Klebeverbindungen
bewertet.

Bei Priifungen der Luftdichtheit an verschiedenen Verkle-
bungen (nur Klebeband und Folie), die am Fraunhofer
IBP [7, 8] und am FIW [24] durchgefiihrt wurden,
hat sich gezeigt, dass es mit Klebebdndern nicht mog-
lich ist, vollstdndig luftdichte Verbindungen herzustellen.
Auflerdem zeigen die Ergebnisse der beiden Untersu-
chungen Unterschiede zwischen den ermittelten Durch-
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stromungsmengen bei sehr dhnlichen Versuchsaufbauten.
So wurden bei den Messungen nach [24] Durchstro-
mungsmengen von 0,061/(h-m) bis 231/(h-m) bei einer
Druckdifferenz von 50Pa ermittelt. Legt man einen
Stromungskoeffizientenn von 0,65 zugrunde, ergibt sich
daraus bei 5Pa ein Bereich von ca.0,0131/(h-m) bis
5,21/(h-m). In [7] werden an einem #hnlichen Versuchsauf-
bau ebenfalls Klebeverbindungen auf ihre Luftdicht-
heit untersucht. Die Durchstromungsmengen fiir einen
Meter Klebeverbindung bei einer Druckdifferenz von
5Pa lagen in einem Bereich zwischen ca.0,61/(h-m) und
ca.12,41/(h-m) [7].

Werden  die  ebenfalls in [7] angegebenen
14 Einzelmessungen an unterschiedlichen Verklebun-
gen von Versuchs-Wandelementen betrachtet und auf
einen Meter Fugenldnge bezogen, so ergeben sich bei
einer Druckdifferenz von 5Pa Durchstromungsmengen
von ca.2,81/(h-m) bis ca.8,11/(h-m). Der Mittelwert aus
diesen 14 Einzelmessungen beléduft sich auf ca.4,21/(h-m).

Die Unterschiede ergeben sich wahrscheinlich durch die
Untersuchung unterschiedlicher Klebebénder auf unter-
schiedlichen Substraten und auch dadurch, dass die Ver-
suchsaufbauten nicht vollig identisch waren. Dies verdeut-
licht die Relevanz eines vereinheitlichten Priifverfahrens,
das vergleichbare Ergebnisse erzeugt.

48 Vergleich der Messungen auf Material- und
Bauteilebene

Wird der im vorherigen Absatz genannte Mittelwert von
ca.4,21/(h-m) [7] bei einer Druckdifferenz von 5Pa auf
Materialebene mit den Bauteilmessungen an einem rea-
len Gebdude verglichen, ergibt sich im ersten Jahr ein
Faktor von ca.26 und im zweiten Jahr ein Faktor von
ca. 32 zwischen den Messungen auf Material- und Bauteil-
ebene. Dies bestitigt die Theorie, dass Bauteile deut-
lich luftdurchléssiger sind als Materialien. Die ermittelten
Faktoren liegen jedoch deutlich tiber dem Faktor von 10,
welcher z. B. von Lstiburek in [25] oder vom US , Inter-
national Energy Conservation Code“ 2012 [11] genannt
wird. Eine statistische Aussagekraft besitzt dieser Ver-
gleich jedoch nicht, hierfiir wiren weitere Messungen
notwendig.

Hier stellt sich aber die Frage, wodurch sich diese
Unterschiede ergeben. Bei Materialmessungen handelt
es sich um kleinere Proben, die zeitnah nach der Ver-
klebung gemessen wurden, wodurch die realen Einfliisse
nicht addquat abgebildet werden konnen. Als Beispiele
seien hier die thermische Ausdehnung, die Wechselbean-
spruchung durch Hygrothermik und einwirkende Krifte
sowie die Alterung genannt. Weiterhin finden sich an
einer realen Baukonstruktion zwangsldufig weitere rele-
vante Leckagen, wie z. B. Fehlstellen durch Tackernadeln,
und auch die handwerkliche Ausfithrung der Verkle-
bung unterscheidet sich meist deutlich von der im Labor.
All dies fiihrt dazu, dass reale Konstruktionen eine
hohere Luftdurchléssigkeit aufweisen, als Luftdichtheits-
priifungen vermuten lassen. Auch ist davon auszugehen,



dass zwischen Material- und Bauteilebene kein konstan-
ter Faktor vorliegt, sondern es sich vielmehr um einen
situationsabhingigen Bereich handelt.

Die am Bauteil gemessenen Durchstromungswerte fithren
jedoch zu einem erheblichen konvektiven Feuchteeintrag
in der Winterperiode, was ebenfalls durch Feuchtemes-
sungen des Fraunhofer IBP bestitigt wurde. Die erwidhnte
Erhohung der Luftdurchlissigkeit iiber die Zeit verstarkt
dies zudem. Die beobachteten Durchstromungen und
Feuchteeintrdge konnen in Abhéngigkeit von Bauteilauf-
bau, Standort usw. zu einer Schidigung der Konstruktion
fiihren, wenn die Feuchte nicht wieder austrocknen
kann. Dies kann z. B. an verschatteten Dachflichen oder
unterhalb von PV-Modulen der Fall sein [26].
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Fasst man alle bisherigen Erkenntnisse aus verschie-
densten Untersuchungen zusammen, so kann festgestellt
werden, dass aktuell kein geeignetes Priifverfahren fiir
die Ermittlung der Luftdurchlissigkeit von Klebeverbin-
dungen unter realistischen Randbedingungen, wie sie
sich im Einbauzustand einstellen, existiert. Um eine
Mindestqualitdt von Verklebungen am Bau sicherzustel-
len und geeignete Kennwerte zur Luftdurchléssigkeit zu
generieren, wird es als notwendig erachtet, ein Priifver-
fahren zu entwickeln, welches die diskutierten mecha-
nischen und klimatischen Einflussfaktoren einbezieht.
Dadurch wird es moglich, die Qualitdt der Verbindun-
gen realistisch zu beurteilen und geeignete Kennwerte
fiir eine addquate Beriicksichtigung im Planungsprozess
abzuleiten.

5 Ausblick und Forschungshedarf

Die dargestellten Erkenntnisse und internen Untersu-
chungsergebnisse liefern Hinweise darauf, wie sich Klebe-
verbindungen in der Realitédt verhalten. Dennoch besteht
bei vielen Punkten weiterer Forschungsbedarf, um die
Einflussfaktoren und deren Auswirkungen auf die Ver-
bindungen genauer zu analysieren. Im Fokus stehen hier
vor allem die Krifte, die auf die Verbindungen einwir-
ken, und die mechanischen Eigenschaften der Materialien
und Materialkombinationen sowie die Dauerhaftigkeit
unter realen Bedingungen. Dies betrifft insbesondere
den verwendeten Klebstoff, das Tragermaterial sowie
das Substrat, deren Zusammenspiel in Kombination mit
der Verarbeitung maf3geblich die Luftdurchldssigkeit der
Verbindungen beeinflussen.

5.1 Zusammenhang zwischen Bauteil-, Material- und
Geb&udeebene

Um den fiir die konvektive Feuchtebilanzierung rele-
vanten flichenbezogenen Infiltrationsluftvolumenstrom
ermitteln zu konnen, ist eine belastbare, typische Band-
breite der Faktoren fiir das Verhéltnis zwischen der
im Labor gemessenen Durchstromungsrate pro Meter
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Klebeverbindung und der real stattfindenden Bauteil-
durchstromung notwendig. Einen wesentlichen Faktor
und eine weitere Variable stellen dabei die benétigten
Laufmeter Klebeverbindung pro Quadratmeter Bauteil-
flache dar. Es liegt nahe, dass sich zwischen Material-
messungen im Labor und Bauteilmessungen keine festen,
allgemeingiiltigen Faktoren einstellen, sondern dass situa-
tionsspezifisch eher typische Dichtheitsbereiche ermittelt
werden konnen.

Das in WUPFI [14] enthaltene Infiltrationsmodell des
Fraunhofer IBP [27] nihert sich der Bauteildurchstro-
mung vereinfacht auf Basis der Gebdudedichtheit gsy bzw.
des nso-Werts an, da dieser oft als einziger Wert zur
Verfiigung steht. Das Modell legt hierzu auf empirischer
Basis den Faktor1/15 zugrunde, um aus der gesamten
Durchstromung der Gebiudehiille die befeuchtungsrele-
vante Bauteildurchstromung abzuleiten. Dies bietet den
Vorteil, dass die Dichtheit des Gebidudes eine relativ
einfach zu ermittelnde GroBe ist. Als nachteilig kann
jedoch angesehen werden, dass sich erhohte Werte, die
gef. auf nicht feuchterelevante Leckagen (z.B. an Fens-
tern und Tiren) zuriickzufithren sind, im Modell auch
auf die Feuchteverhiltnisse im Bauteil auswirken. Dies
unterstellt, dass bei insgesamt dichteren Gebduden auch
die einzelnen Bauteile entsprechend luftdichter ausge-
fiihrt sind. Eine Ableitung der Bauteildurchldssigkeit auf
Basis von Untersuchungen an Materialkombinationen
wird daher als belastbarer erachtet.

Um sich der Fragestellung von dieser Seite anzunédhern, ist
jedoch die Entwicklung eines geeigneten Laborverfahrens
zur Priifung von Materialkombinationen notwendig. Die
damit ermittelten Werte miissen dann mit den Ergebnis-
sen geeigneter Bauteiluntersuchungen unter Verwendung
der gepriiften Materialien verglichen werden.

5.2 Winddruck und Druckdifferenzen

Der Winddruck, der auf Gebidude und deren Bauteile
einwirkt, war bereits Gegenstand vieler Untersuchungen
z.B. [28-30] und ist auch in der Normung wie z.B. im
Eurocode 1 [31] verankert. Die meisten der bisherigen
Winddruckmodelle wurden jedoch fiir statische Anfor-
derungen (Extremereignisse) entwickelt und liefern bzgl.
der hier behandelten Thematik viel zu hohe Differenz-
driicke. Eine weitere Problematik ergibt sich dadurch,
dass die Modelle den Differenzdruck zwischen der Raum-
und der BauteilauBBenseite prognostizieren. Zur Analyse
der einwirkenden Krifte auf die Verklebungen und zur
konvektiven Feuchtebilanzierung im Bauteil bedarf es
aber der Ermittlung des effektiv wirksamen Differenz-
drucks an der luftdichten Schicht bzw. Dampfbremse, da
dieser die treibende Kraft fiir die Durchstromung dar-
stellt. Untersuchungen am Fraunhofer IBP haben auch
hier gezeigt, dass der Differenzdruck iiber die luftdichte
Schicht tendenziell geringer ist als der Differenzdruck
iiber das gesamte Bauteil.

Da die durch Windanstromung hervorgerufenen Diffe-
renzdriicke einen erheblichen Einfluss auf das konvektive
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Feuchteverhalten von Bauteilen besitzen, wird ein
geeignetes Modell zur Beschreibung bendétigt. Um den
Aufwand fiir die Entwicklung solcher Modelle iiberschau-
bar zu halten, bietet es sich an, auf bestehende Modelle
zurlickzugreifen. Diese miissen so modifiziert werden,
dass sie die effektiven Differenzdriicke an luftdichten
Schichten von Bauteilen in Abhingigkeit von ihrer
Orientierung, ihrer Neigung und dem spezifischen Bau-
teilaufbau realistisch abbilden konnen. Fiir diesen Zweck
sowie fiir die Validierung eines potenziellen Winddruck-
Modells ist es notwendig, verschiedene Konstruktionen
an ggf. unterschiedlichen Standorten mit variierenden
Windverhiéltnissen zu untersuchen.

Die meisten Wind-Modelle prognostizieren im Fall von
Steilddchern einen Sog auf der Aullenseite, was zu einem
raumseitigen Unterdruck fiihrt. Dieses Verhalten konnte
durch die o.g. internen Messungen bestétigt werden.
Allerdings hat sich hierbei auch gezeigt, dass eine Bele-
gung der Dachfliche z. B. durch Aufdach-PV-Module zu
einem abweichenden Verhalten fiihren kann. Auch diese
Umstédnde sollten daher betrachtet werden. Weiterhin
sind Winddaten meist von Wetterstationen verfiigbar,
welche die Windrichtung und -geschwindigkeit i.d.R.
in einer Hohe von 10m erfassen. Die Windgeschwin-
digkeiten an niedrigeren Gebéduden sind aber ebenfalls
geringer.

6 Ein Vorschlag zur Bestimmung der Langzeitstabilitat
der Luftdichtheit

Die bisherige Normung in Deutschland [1, 2] bezieht
sich auf die mechanischen Eigenschaften von Verklebun-
gen zur Herstellung der luftdichten Schicht in Geb4duden.
Darin sind Verfahren beschrieben, die die Verbindungen
einer kiinstlichen Alterung unterziehen und anschlie3end
die Einhaltung definierter Grenzwerte zu den mecha-
nischen Eigenschaften priifen. Die Normen enthalten
bislang kein Verfahren zur Bestimmung der Luftdurch-
lassigkeit und zum Nachweis der Langzeitstabilitit dieser
Eigenschaft. Die im vorliegenden Beitrag diskutierten
Erkenntnisse legen jedoch nahe, dass sich die beiden Gro-
Ben u. U. deutlich unterscheiden kénnen und daher ein
Verfahren zur Ermittlung der Luftdichtheit selbst die ent-
scheidende Basis zur Beurteilung der hygrothermischen
Gebrauchstauglichkeit von Leichtbaukonstruktionen dar-
stellen wiirde. Im Folgenden soll ein Vorschlag zur Lésung
dieser Fragestellung skizziert werden, der durch wei-
tere Untersuchungen konkretisiert werden muss. Dabei
muss der Fokus neben der Reproduzierbarkeit darauf
liegen, dass die Proben unter baupraktisch relevanten
Bedingungen hergestellt werden.

Um eine bessere Ubereinstimmung mit der Realitiit zu
erreichen, muss zum einen eine gewisse Klebebandlange
am Stiick untersucht werden, sodass Effekte wie z.B.
Uberdehnungen und Tunnelbildungen zum Tragen kom-
men, die mit kleinen Proben nicht abgebildet werden
konnen. Zum anderen muss eine bestimmte Mindestan-
zahl an Laufmetern Klebeverbindung in einem Priifstand
untersucht werden, damit die Durchstromungsmengen
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bei kleinen Druckdifferenzen ohne nennenswerte Fehler
iiberhaupt erfasst werden konnen.

Die Oberflachenspannung des Substrats sollte im unteren
Bereich der Bandbreite marktiiblicher Dampfbremsen
bei ca. 35 mN/m angesetzt werden, sodass zur Bestimmung
der Luftdurchléssigkeit eher ungiinstige Kombinationen
reprasentiert werden. Unter diesen Bedingungen kann
die eigentliche Leistungsfahigkeit des Klebebands realis-
tischer beurteilt werden.

Auch die Unterlage zur Verklebung sollte den kritischen
Fall darstellen, d.h., es sollte keine feste, sondern reali-
tidtsnah eine flexible Unterlage verwendet werden, die in
ihrer Hérte, Kompressibilitidt und Riickstellkraft der iibli-
chen Bandbreite von Zwischensparren-Dammmaterialien
entspricht. Denkbar wire hier ein definierter Schaumstoff
oder auch eine Silikonauflage mit definierter Shore-Hérte.
Der Anpressvorgang sollte den baupraktischen Bedin-
gungen entsprechen. Realistischer als die Applikation mit
einer Anpressrolle ist hier sicher die Verwendung eines
Anpressrakels, bzw. das Andriicken per Hand. Dabei
wirken durch die Uberstreichung des Klebebandes in
Lingsrichtung Krifte, die zu einer Uberdehnung der
Verklebung fiihren konnen. Anpresswerkzeug, Anpress-
druck und Anpressgeschwindigkeit sollten deshalb einen
baupraktischen Fall abbilden.

Weiterhin sollte die Verklebung vor der eigentlichen
Priifung fiir eine bestimmte Zeit einer zu erwarten-
den Scherbelastung, wie z.B. den ermittelten 6 N/m
(s. Abschnitt 4.1) ausgesetzt werden, um eine reale Verkle-
bung nachzubilden. Denn fiir eine gute adhésive Bindung
sind eine Benetzung und molekulare Anniherung des
Klebstoffs an das Substrat notwendig. Diese konnen
jedoch durch das Kriechen und Relaxieren der Kle-
beverbindung unter realen Lastverhiltnissen beeinflusst
werden.

Im Anschluss sollte die Bestimmung der Luftdurchléssig-
keit in einem Druckdifferenzbereich zwischen +5 Pa und
+30Pa in Intervallen von 5(41)Pa stattfinden. Dieser
Druckbereich ist reprédsentativ fiir reale Gebdudesitua-
tionen und ermoglicht reproduzierbare Messungen mit
vertretbarer Messunsicherheit.

Die Verbindungen sollten dann einem real zu erwarten-
den Klima mit hohen relativen Feuchten in Kombination
mit erhohten Temperaturen ausgesetzt und anschlieBend
erneut untersucht werden, um das Langzeitverhalten der
Luftdurchlissigkeit zu priifen.

Erst wenn es gelingt, die vielfiltigen Einflussfaktoren in
einem normativen, reproduzierbaren Laborpriifverfahren
abzubilden, konnen auf der Seite der Luftdurchléssigkeit
verldssliche Kennwerte generiert werden, die es ermogli-
chen, Materialien und Kombinationen zu bewerten und zu
vergleichen.

Weiterhin fehlen bisher Ansidtze, die die windindu-
zierten Druckdifferenzen an einem Gebidude bzw.
Gebidudebauteil derart beriicksichtigen konnen, dass die



Durchstromungsmenge im richtigen Verhéiltnis zur anlie-
genden Druckdifferenz abgebildet wird. Beide Gréfen
konnen dann als Eingangsparameter fiir ein erweitertes
Infiltrationsmodell auf Bauteilebene dienen.

Eine Implementierung eines solchen Modells in die
hygrothermische Simulationssoftware (z.B. WUFI [14])
kann folglich das hygrothermische Verhalten von Bau-
konstruktionen genauer als bisher prognostizieren und
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