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1. Einleitung

Im Frithjahr 2012 sind enorme Schéaden
bei  Kunststoff-Flachdachabdichtungen
aufgetreten, die dem Ruf des Flachdaches
wiederum stark geschadet haben.

Erhebungen des ZVDH (2012) zeigen
auf, dass die Schaden nur bei PVC-Kunst-
stoffbahnen, bzw. Kunststoffbahnen mit
PVC-Anteil aufgetreten sind. Schaden bei
Dachern mit z.B.: FPO/TPO-, EPDM-,
ECB-Abdichtungsbahnen, sowie Flissig-
abdichtungen und Bitumenabdichtungen
konnten nicht festgestellt werden. Bei
PVC-Bahnen, bzw. Bahnen mit PVC-An-
teilen war die Schadensanfilligkeit von
homogenen Bahnen signifikant.

»68,72% aller Schadensfélle waren
Bahnen, deren Dicke < 1,5 mm betrug
und keine Verstarkung/Einlage besa-
Ben.« (ZVDH, 2012).

Auf der Sachverstandigen-Tagung im
Oktober 2013 des ZVDH in Mayen kam
man zu folgendem Ergebnis: »Alle (bishe-
rigen) Untersuchungen kldren nicht mit
abschlieBender Sicherheit die spezi-

fischen Griinde fir das Schadensphdno-
men >Shatteringe«.

Aufgrund des Schadensbildes ist seit
den 80er Jahren »Shattering« (Splitterung)
in der Fachwelt ein Begriff fur glas-
bruchartige Kdlterissbildung bei Kunst-
stoffbahnen (siehe Abbildung 1).

Abb. 1: Kéltebruchrisse bei homogener Bahn der
Werkstoffgruppe EVA im Frithjahr 2012

3:2014 Der Bausachverstdandige

2. Ruickblick in die 80er Jahre

Aus Amerika sind seit Anfang der 80er
Jahre Schaden bei lose verlegten, homo-
genen (unverstarkten) PVC-Dachbahnen
bekannt. Zahlreiche Schaden bei den Ge-
bauden der US Army fihrten zu einer
10-jahrigen Feldstudie durch das USA-
CERL (US Army — Construction Engineer-
ing Research Laboratory), sowie zur Ver-
offentlichung von Untersuchungen von
Wissenschaftlern, Verbanden, Ingeni-
euren und Instituten zwischen 1985 und
1995. Die Auswertung der Studien fthrte
zu der Vermutung, dass Bahnen mit Ein-
lage weniger schadensanfallig sind. Daru-
ber hinaus beschaftigten sich die Fachbe-
richte u.a. mit dem Weichmacherverlust
als Schadensursache.

Die Schadensfalle in den USA sorgten
fir eine rege Diskussion Uber die Werk-
stoffnormung. Es wurde gefordert, dass
die ASTM D4434 - Standard Specification
for Polyvinylchlorid (PVC) Sheet Roofing
strenger auszulegen sind, damit man zwi-
schen Bahnen mit langer und begrenzter
Lebensdauer unterscheiden kann.

Anfang der 90er Jahre waren in den
neuen ASTM D4434 nur noch Bahnen
mit Einlage/Verstarkung aufgefahrt, was
sich positiv auf die Marktsituation aus-
wirkte. Auch war eine Erhéhung der Bah-
nendicke festzustellen (Paroli, 1993).

3. Homogene Bahnen

In der deutschen Werkstoffnormung sind

heute immer noch homogene PVC-Bah-

nen bzw. Bahnen mit PVC-Anteil zu fin-

den (Bahnen nach DIN V 20000-201):

= PVC-P-NB-1,5, weichmacherhaltiges
Polyvinylchlorid, homogen, nicht bitu-
menvertrdglich, Mindestdicke: 1,5mm,

" PVC-P-BV-1,2, weichmacherhaltiges
Polyvinylchlorid, homogen, bitumen-
vertraglich, Mindestdicke 1,2 mm,

= EVA-BV-1,2, Ethylen-Vinylacetat-Ter-

polymer, homogen, bitumenvertrag-
lich, Mindestdicke 1,2 mm
Was Vielen nicht bekannt ist, ist dass bei
Bahnen der Werkstoffgruppe EVA nach
DIN 18531-2 / 4.3.4.4 folgende Grenz-
werte einzuhalten sind:

= Ethylen-Vinyl-Acetat mind. 25 M.%

= pPVC max. 50 M.%

» Zusatzstoffe, Stabilisatoren, Pigmente
max. 30 M.%

Nach dem Urteil des Landgerichtes Darm-
stadt, 22 0 599/01 vom 25.02.2002 wur-
de ein Hersteller dazu verklagt, es zu un-
terlassen, mit der Behauptung zu werben
sein Produkt sei auf Basis EVA hergestellt,
ohne gleichzeitig darauf hinzuweisen,
dass Hauptbestandteil der Kunststoff-
bahn PVC ist.

Dartber hinaus ist die Behauptung die-
ses Herstellers in den Standard-LV-Texten:
»Bahn mit auBergewohnlich hohem Anteil
an hochpolymeren Feststoffen (ca. 92 %),
nicht _durch Weichmacher _elastifiziert
,,,,, « schlichtweg falsch, wie nachfolgende
Materialanalysen aufzeigen.

Nach den Unterlagen der Europaischen
Vereinigung dauerhaft dichtes Dach
ddDach e.V. sind bei Bahnen auf Basis EVA/
PVC im Frahjahr 2012 die meisten Scha-
den aufgetreten. Aus diesemn Grund bezie-
hen sich nachfolgende Ausfihrungen
auch auf die Bahn mit der Bezeichnung:

Produkt - DE/E1 EVA-BV-KPV-1,5
Entnommene Materialproben von ge-
schadigten Dachflachen, sowie vorhan-
dene Rickstellmuster wurden labortech-
nisch untersucht,

4. Untersuchungsverfahren

Im Labor des Unterzeichners wurden fol-

gende Normpriifungen durchgeflhrt:

® Bestimmung des Zug-Dehnungs-
verhaltens nach DIN EN 12311-2,
Verfahren A, Pritfgeschwindigkeit
100 mm/min,
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= E-Modul nach DIN EN ISO 527-1 (DIN
16726/5.6.2), Dehnungsbereich 1-2 %,
= Kaltekontraktion, Prifung nach
Ernst (1999),
= Widerstand gegen stoBartige Bela-
stung nach DIN EN 12691, bei ver-
schiedenen Minustemperaturen, Fall-
gewicht: 500g, Fallhéhe: 500 mm,
(Abbildung 2).
Vom Institut fr Mikro- und Nanotechno-
logie MNT - Bereich Polymerics der Inner-
staatlichen Hochschule fur Technik Buchs
(NTB) wurden folgende Prifmethoden
angewendet:
" Infrarot-Spektroskopie
Allgemein:
Qualitative Strukturanalyse von Po-
lymeren und Charakterisierung orga-
nischer und teilweise anorganischer
Bestandteile.
Spezifisch:
Nachweis von EVA, PVC, Metallhydro-
xiden, TiO, u.a.; Weichmachernach-
weis (Phthalsaureester) nach Extrakti-
on. Hinweise auf oxidative Schadi-
gung (O-H, C=0)
Parameter:
HATR-Modus, Wellenldngenbereich
4000-600 cm'', spektrale Aufldsung
dem
= Dynamische Differenzkalorimetrie
(DSC)
Allgemein:
Liefert Schmelztemperatur T_ und
Schmelzwédrme H_, Angaben zur Ma-
terialzusammensetzung
Spezifisch:
Bestimmung von VA-Gehalt in EVA-
Copolymer, EVA-Gehalt in PVC-EVA-
Gemisch
Parameter:
Temperaturprofil 0°C - 150°C - 0°C
-150°C, Atmosphdare N,
= Rasterelektronenmikroskopie mit
energiedispersiver Rontgenanalyse
(REM-EDX)
Allgemein:

Abb. 2: Splitterbruchriss nach stoBartiger Belastung
bei -10 °C, (gealterte Bahn, EVA/PVC, 1,5 mm, nach
zwei Jahren Liegezeit).
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Liefert hochaufgeltste, elementsensi-
tive Information zur Oberflachenstruk-
tur. Analyse der Elementzusammen-
setzung der untersuchten Oberflache,
(semi-quantitative Methode)
Spezifisch:
Bestimmung von C, O, Cl, Al, Ti Ge-
halt (und anderen aufgefundenen Ele-
menten)
Parameter:
Beschleunigungsspannung 20 kV,
VP-Modus, Detektoren VPSE, QBSD,
EDX.

= Soxhlet-Extraktion
Allgemein:
Zur Isolation und Quantifizierung ex-
trahierbaren Additive. Analyse der Ex-
trakte mittels IR-Spektroskopie még-
lich
Spezifisch:
Bestimmung und Quantifizierung mo-
nomerer Weichmacher (Phthalsduree-
ster) im PVC-EVA-Gemisch
Parameter:
Losungsmittel Diethylether, Extrakti-
onsdauer 7h, Doppelbestimmung.

= Dynamische Differenzkalorimetrie
im oxidativen Induktionstempera-
tur-Modus (DSC-OIT)
Allgemein:
Liefert Information zu oxidativer Scha-
digung, hauptsachlich fur Olefine ge-
eignet.
Spezifisch:
Versuch, trotz PVC (Zersetzung um
190°C), Information Uber Unter-
schiede in der Oxidationsstabilisierung
der Proben zu erhalten.
Parameter:
Temperaturprofil 0°C - 180°C,
Atmosphare O,

5. Riickstellmuster und
Referenzdaten

Neben Materialproben aus 2012 gescha-
digten Dachern waren als Rickstellmus-
ter verfligbar:
= yom Unterzeichner im freien Markt er-
worbene Bahnenrollen aus der lau-
fenden Produktion der Jahre 1998 und
2008 (Trocken- und Dunkellagerung
im Labor)
= Bahnenrolle aus einer Lieferung des
Produktionsjahres 2010 (Trocken- und
Dunkellagerung im Lager des Auftrag-
gebers der geschadigten Dachflache)
Im Labor des Unterzeichners vorliegende
Referenzdaten fiir das Neumaterial und
nach praxisorientierter Beanspruchung
wurden im Rahmen der Materialpri-
fungen im Jahr 2008 ermittelt und von

Ernst (2009) veroffentlicht, Weitere Refe-
renzwerte stammen aus mehreren unter-
suchten Schadensfallen desselben Pro-
duktes aus den Jahren 2005 - 2011 mit
unterschiedlichen Liegezeiten.

6. Untersuchungsergebnisse

Zur Verdeutlichung nachfolgender Aus-
fuhrungen sind die Veranderungen der
Materialeigenschaften nach Normbean-
spruchung (Ernst, 2009) vorangestellt:

6.1. Eigenschaftsveranderungen
nach Beanspruchung im Labor

® |agerung in Warmwasser
gemal DIN EN 1847, 50°C, Prifdauer
112 d, Veranderung: 27%
® lagerung in Kalkmilch
gemdB DIN EN 1847, 50°C, Prifdauer
112 d, Veréanderung: 41%
® Lagerung in Schwefelsdureltsung
gemal DIN EN 1847, 50°C, Prifdauer
112 d, Veranderung: 66 %
= Hydrolyse
Prifung nach Ernst (1992,1999), 90°C,
95 % RF, Pritfdauer 7 d, Veranderung: 43 %

6.2. Eigenschaftsverdnderungen nach
zwei Jahren Liegezeit

Beim Vergleich des Riickstellmusters mit

der geschadigten Bahn nach zwei Jahren

Liegezeit konnten folgende Eigenschafts-

veranderungen festgestellt werden:

® Veranderung der Schadigungstem-
peratur bei Widerstand gegen stoBar-
tige Belastung (DIN EN 12691) bei Fall-
gewicht 500g, Fallhéhe 500 mm:
von =30 °C auf =10 °C

® Zunahme der Kaltekontraktionskréafte
gegenuber Neumaterial (kp/m)
ca. 22 %,

= deutliche Zunahme des E-Moduls
MPa (Versprodung) gegenuber Neu-
material um ca. 50 %,

= relativ hohe Abnahme der Reideh-
nung nach nur ca. zwei Jahren Liege-
zeit im Mittel ca. 23 %.

6.3. Materialveranderungen 1998 -
2010

Der Vergleich von Neumaterial aus den
Produktionsjahren 1998 und 2010 (Tabelle
1) zeigt auf, dass der Anteil an EVA erhoht
wurde. Der Anteil an PVC wurde reduziert
mit gleichzeitiger Erhohung des Weichma-
cheranteils. Ferner wurde Talkum (Magne-
siumsilikat) durch Aluminiumhydroxid als
Flammschutz und Fiiller ersetzt,

Die DSC-Messwerte (Grafiken 1 und 2)
unterstreichen die signifikanten Ande-
rungen. Durch die deutlich abweichenden
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, Tab. 1: Vergleich der Riickstellmuster aus den Produktionsjahren 1998 und 2010
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Tab. 2: Vergleich Riickstellmuster und geschadigte Dachbahn nach zwei Jahren frei

bewitterter Liegezeit

IR-Spektroskopien der beiden Erzeug-
nisse (1998/2010) wird die bemerkens-
werte Werkstoffveranderung der Bahn
dokumentiert.

6.4. Materialveranderungen nach
zwei Jahren Liegezeit bis zum Scha-
denseintritt

Die (enorme) Abnahme von EVA und Zu-
nahme der Zusatzstoffe (Tabelle 2) kann
wie nachfolgend dargestellt interpretiert
werden. Die Werkstoffveranderung ist auf
die Hydrolyseanfalligkeit des Werkstoffes
EVA bzw. auf die Materialveranderungen
bei Beanspruchung durch Wasser, Kalk-
milch und S&urelésung bei der Bahn zu-
rickzufthren - deutliche Hinweise ergeben
sich aus den unter 6.1 dargestellten Priifer-
gebnisse - Eigenschaftsveranderungen

durch Normbeanspruchung im Labor. . m,oomy
Bei weiterer Auswertung (Tabelle 3) sind

folgende Veranderungen festzustellen: Fir G | QT — et 3 74 1

die kurze Liegezeit der Bahn von ca. zwei e l gl

Jahren ist die Abnahme der Polymeranteile | *'{| """ LW

(EVA und PVC-P), sowie ein relativ hoher [

Verlust von Weichmacher besonders si- ]

gnifikant. Dies deutet auf eine nicht er- S M UL P~ P o < B UL~ S, J U . IO o P
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probte Anderung der friiheren Rezeptur
bzw. Wechsel der Komponenten hin.

7. Ursachen der Schaden

Die Schaden bei der Bahn auf Werkstoff-
basis EVA/PVC sind zurlickzufiihren auf
eine Werkstoffveranderung speziell des
Polymers EVA und auf einen deutlichen
Phthalat-Weichmacherverlust. Daraus re-
sultiert eine:
® \/olumenkontraktion
Das Gesamtvolumen ist kleiner als die
Summe der Volumina der einzelnen
Komponenten - das Gesamtvolumen
der Bahn schrumpft
= Verminderung der Kéltebesténdig-
keit
Durch den auBeren Einfluss von Kélte
(Kahlfrost mit Wind im Januar 2012)
erfolgt eine Kaltekontraktion, basie-
rend auf dem werkstoffspezifischen
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Ausdehnungskoeffizienten. Erganzend
zu den ermittelten Alterungsverdnde-
rungen des Werkstoffes und zur Volu-
menkontraktion durch Verlust an Re-
zepturkomponenten wie EVA sowie
Phthalat-Weichmacher fiihrt diese Kal-
tekontraktion zu erhoht auftretenden
Zugkraften welche die Rissbildung,
schon bei geringster mechanischer Be-
anspruchung, deutlich fordert.

fexa

EVA Gew. %
Zusatz-
o
stoffe Gevas

8. Prognosen

Berlicksichtigt man alle im Labor des Un-
terzeichners vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse aus den letzten Jahren Gber die
Dachbahn mit der Bezeichnung »DE/ET
EVA-BV-KPV-1,5« aus verschiedenen Pro-
duktionsjahren und vergleichbaren Ob-
jekten, konnen Prognosen (ber die zu
erwartende Lebensdauer der Bahn bei
naturlichem Alterungsverhalten verein-
facht (linear) dargestellt werden. Deutlich
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Grafik 2: DSC Messung am Riickstellmuster 2010
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Tab. 3: Veranderungen der PVC, EVA und Weichmacherkomponenten in zwei Jahren

Gesamtpolymer-
anteil EVA + PVC

Gew. %

78,5

Phathalat-Anteil

in PVC-P Geviie

30,5

erkennbar wird in Grafik 4 der Unter-
schied der Prognose (ber Bahnen alteren
(14 - 18 lahre) und jungeren Herstel-
lungsdatum (6 — 8 Jahre).

Die vorliegenden Untersuchungser-
gebnisse sind direkt in Bezug gesetzt zu
37 % des Sollwertes vom Neumaterial.
Dieser Sollwert wird in der einschlagigen
Literatur als physikalischer Grenzwert de-
finiert, bei dem der Produktnutzen zwei-
felhaft wird, d. h. in der Regel die Lebens-
dauer des Produktes erreicht ist und eine
Sanierung ansteht.

Ergdanzend sind die Schadenseintritte
nach Liegezeit und Priifergebnisse Uber
die tatsdchliche Veranderung der Materi-
aleigenschaften zum  Schadenseintritt
dargestellt. Vervollstandigt wird die Dar-
stellung durch die Dauer der Materialga-
rantie. »Fur die Bahn wurde die Material-
garantie beim ZVDH in neuer Form hin-
terlegt. GemdB3 der (berarbeiteten Gel-
tungsdauer garantiert das Unternehmen
allen Innungsbetrieben fir 6 Jahre bei
nachgewiesenem Produktmangel Ersatz-
leistungen im Rahmen der Garantiever-
einbarungen« (DDH, 2013).

Abb. 3: Kaltesplitterbruch im Querschnitt durch
homogene EVA/PYC-Bahn mit unterseitiger Vlies-
kaschierung
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(Shattering)
9. Aktueller Sachstand

Nach dem aktuellen Sachstand, vorge-
stellt auf der Sachverstandigentagung
2013 des ZVDH, soll es auf Hersteller-
ebene Feldstudien zu Temperatur- und
Bruchverhalten gegeben haben und Re-
zepturen von einzelnen Bahnen ange-
passt worden sein (?). Ferner sieht der
ZVDH Handlungsbedarf auf Normungs-
ebene (ZENK, 2013). Dies ist jedoch diffe-
renziert zu bewerten, denn:

»Die  Dachabdichtungsnorm  (DIN
18531) ordnet zum Beispiel durchweg
alle Kunststoff- und Elastomerbahnen
derselben Eigenschaftsklasse zu, obwohl
man aus praktischer Erfahrung weil3, dass
diese so einheitlich klassifizierte Bahnen-
vielfalt tatsachlich keineswegs gleich
leistungsfahig ist. Von den Herstellern
und ihren wissenschaftlichen Beratern ist
kein interessenunabhdngiger Beitrag zur
Losung dieses Problems zu erwarten.

Abb. 4: Industrie

2 L L g
dachflache mit groBflachigen Splitterbruchrissen
im Friihjahr 2012

Umso positiver sollten alle Anwender,
die auf zuverldssige Dacher Wert legen,
Untersuchungen begriBen, die zur Ver-
besserung der Informationslage beitragen
und far mehr Markttransparenz sorgen.
Die Untersuchungen von Ernst (2009) er-
ganzen durch praxisnahe Prifungen unser
Bild Gber das Verhalten von Dachabdich-
tungen unter Baustellen-/Einbaubedin-
gungen (und zum Langzeitverhalten). Sie
spiegeln auch die zum Teil extremen Ei-
genschaftsschwankungen innerhalb einer
Produktgruppe wider und machen damit
deutlich, dass eine begrindete Entschei-
dung fir ein bestimmtes Produkt nur auf
der Basis sinnvoller Anforderungsprofile
getroffen werden kann« (Oswald, 2009).

10. Zukiinftige Schadensvermei-
dung

In Anbetracht der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse muss man nicht mehr

12_61_01c- Hovrroioral, Otwr o gorongt
12 51 2¢ -« Moo O tache goosngg!
? (IR L R

Fosorbance
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[
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Grafik 3: IR-Spectren, gemessen an Oberflachen des Riickstellmusters und bei Proben der geschadigten

Dachflache
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