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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die wichtigsten Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen,
welche von der Abteilung Holz der Empa zusammen mit den beteiligten Wirtschaftspartnern im Rahmen des
KTI-Projektes 'Dauerhafter Holzoberflachenschutz auf der Basis von Nanocomposites' durchgefiihrt wurden.
Dieser wissenschaftliche Schlussbericht ist ein integraler Bestandteil der Berichterstattung an die KTI.

Gegenstand des vorliegenden Projektes ist die Untersuchung und Optimierung eines Beschichtungskon-
zeptes fir die industrielle Beschichtung von Fassadentéfer aus Holz, basierend auf der sich ergdnzenden
Wirkung der drei Teilkomponenten Hydrophobierung, Grundierung und Deckschicht. Insbesondere beziglich
Hydrophobierung wurden dabei auch neuartige nanotechnologische Ansatze verfolgt.

'‘Nanotechnologie' ist ein hochaktuelles Schlagwort, welches zunehmend auch im Bereich des Holzschutzes
und der Holzbeschichtungen auftaucht. Tatsachlich sind aus Laborversuchen mit nanotechnologischen
Beschichtungskomponenten ganz erstaunliche Ergebnisse bekannt. Die entsprechenden Produkte sind aber
meist relativ neu und Praxisanwendungen dementsprechend rar. Deshalb fehlen zur Zeit noch weitgehend
verlassliche Informationen zur Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit solcher Behandlungen in der Praxis. Somit
ist noch unklar, welche Leistungsverbesserungen durch 'nanotechnologische Beschichtungen' realistischer-
weise zu erwarten sind. Das vorliegende Projekt will insbesondere dazu einen Beitrag leisten.

Das Untersuchungsprogramm war sowohl im Umfang als auch in seiner Breite sehr ambitits. Im Gegensatz
zu vielen aktuellen Grundlagenuntersuchungen war dieses Projekt primar anwendungsorientiert
ausgerichtet, indem das Schwergewicht der Arbeiten auf praxisrelevanten Untersuchungen und der
Optimierung der Leistungsmerkmale von industriell beschichtetem Probenmaterial gelegt wurde. Die
Auswahl der Beschichtungskomponenten blieb dabei auf die von den beteiligten Wirtschaftspartnern
verwendeten Produkte beschrénkt. Der von den Wirtschaftspartnern gewtiinschte Einbezug von mdglichst
vielen Beschichtungsvarianten fuhrte zu einem grossen experimentellen Aufwand, welcher schlussendlich
etwas zu Lasten der ebenfalls notwendigen Grundlagenuntersuchungen ging. Trotzdem wurden auch
verschiedene grundlegende Aspekte fur das bessere Verstandnis des Funktionsprinzips der eingesetzten
Beschichtungskomponenten untersucht. Insgesamt konnte somit trotz der beschrénkten Ressourcen und der
kurzen Projektlaufzeit eine breite Palette sowohl von grundlagenspezifischen als auch von
anwendungsorientierten Fragestellungen angegangen werden.

Der Hauptteil des Berichtes ist in finf Kapitel gegliedert. In Kapitel 1 werden die Fragestellungen und Ziele
des Projektes naher erlautert. Kapitel 2 gibt einen Uberblick (iber das Untersuchungsprogramm und die
angewendeten Methoden. Die Darstellung der Ergebnisse ist in zwei Kapitel aufgeteilt, wobei Kapitel 3 die
Ergebnisse zu den Hauptfragestellungen themenspezifisch geméass der Arbeitsgliederung des Projektes und
Kapitel 4 ausgewéhlte Detailauswertungen zu zusatzlichen oder kombinatorischen Fragestellungen
beinhaltet. Den Abschluss bildet Kapitel 5 mit generellen Schlussfolgerungen. Im Anhang sind erganzende
Informationen und Berichte zur Vervollstandigung der Dokumentation des Projektes enthalten.

Als Folge der Vielfalt an Versuchvarianten und Kenngrdssen ist der Bericht keine einfache Lektire.
Besonderes Gewicht wurde deshalb auf die graphische Darstellung der Ergebnisse gelegt. Wo es sinnvoll
und moglich war, wurden erganzend auch statistische Methoden zur Quantifizierung von Effekten eingesetzt.
Fur eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Ergebnissen ist ein Farbausdruck des Berichtes notwendig,
da in vielen Darstellungen intensiv Gebrauch von Farbunterschieden gemacht wird.

Die erfolgreiche Durchfihrung des Projektes war nur moglich durch die engagierte Mitarbeit und
Hilfestellung einer Vielzahl von Personen. Namentlich zu erwéhnen sind:

» KTI/CTI Forderagentur fir Innovation: Paul E. Gygax

* Kélin & Co. AG, Hobelwerk, Winterthur: Robert Ammann, Hans-Ulrich Kipfer

* NanoSys GmbH, fluids + consulting, Wolfhalden: Walter Koch

» Otto Weibel AG, Lacke und Farben fur Holz, Urdorf: Otto Weibel, Hugh Laver

« Empa, Abt. Holz, Dubendorf: Martin Arnold, Nico Bordeanu, Anja Fischer, Daniel Heer, Tina Kiinniger,
Klaus Richter, Walter Risi, Esther Strub, Kurt Weiss
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Zusammenfassung

Gegenstand des vorliegenden Projektes ist die Entwicklung und Optimierung eines Beschichtungskonzeptes
fur die industrielle Beschichtung von Fassadentéfer aus Holz, basierend auf der sich erganzenden Wirkung
der drei Teilkomponenten Hydrophobierung (Flissigwasserschutz), Grundierung (Sperrschicht, Dampf-
diffusionsschutz) und Deckschicht (UV-Schutz, Farbgebung). Besonderes Augenmerk lag dabei auf der
moglichen Verbesserung des Feuchteschutzes durch eine vorgangige Hydrophobierung der Holzoberflache
mit nanoskaligen Siliziumverbindungen (Silane, Polysiloxane) und auf der Anwendung von neuartigen
nanotechnologischen Anséatzen bei Holzbeschichtungen. Um dieses Beschichtungskonzept mit den
erforderlichen anwendungstechnischen Eigenschaften verwirklichen und verbessern zu kénnen, wurden
umfangreiche wissenschaftliche Untersuchungen zum Verstéandnis der Systemkomponenten und ihrer
Kompatibilitat miteinander durchgefuhrt. Das Ziel der Entwicklungen ist eine deutliche Erhtéhung der
Witterungsbestandigkeit von wetterexponierten Holzoberflachen.

Problemstellung / Ziele

Das Projekt verfolgt die folgenden generellen Ziele:
e Untersuchung der grundsatzlichen Wirksamkeit und der Eigenschaften des Beschichtungssystems

e Quantifizierung des Beitrages der einzelnen Komponenten (v.a. Hydrophobierung und Grundierung) im
Gesamtsystem

e Identifikation von vorteilhaften Beschichtungsaufbauten

e Optimierung und Feinabstimmung der Komponenten

Untersuchungsprogramm / Vorgehensweise

Die Untersuchungen beinhalten die Charakterisierung der Eigenschaften und der Leistungsféahigkeit von 101
Beschichtungskombinationen aus verschiedenen Hydrophobierungen, Grundierungen und Deckschichten.
Sie erfolgten weitgehend an Probenmaterial aus industriell beschichtetem Fassadentéfer aus Fichte und
Weisstanne (rund 3800 Einzelproben). Teilweise wurde zusatzlich auch Birkensperrholz als Beispiel fir
einen Holzwerkstoff einbezogen. Neben einer eingehenden Beschichtungscharakterisierung wurden auch
detaillierte Messungen zur Feuchteschutzwirkung und zur Kompatibilitdt der einzelnen Beschichtungs-
komponenten durchgefiihrt. Die gesamthafte Leistungsfahigkeit der Beschichtungssysteme wurde
schliesslich in natirlichen und kinstlichen Bewitterungstests beurteilt. Als Vergleichsbasis diente ein
herkdmmlicher Beschichtungsaufbau.

Ergebnisse

Moderne Holzbeschichtungen sind komplexe Systeme mit vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Komponenten resp. Schichten. Die durchgefiihrten Projektarbeiten ermdglichen eine breit
abgestitzte Beurteilung der Bedeutung der einzelnen Komponenten in einem Beschichtungssystem sowie
der Leistungsfahigkeit spezifischer Beschichtungsaufbauten. Und nicht zuletzt ergeben sich auch viele
Ansatze fir weitere Optimierungen. Realistischerweise kénnen mit diesem lediglich 2-jahrigen Projekt aber
nicht alle offenen Fragen beziglich Funktionsweise und Wirksamkeit des eingesetzten Beschichtungs-
konzeptes abschliessend beantwortet werden.

Die wichtigsten Erkenntnisse sind:

e Dem Projektziel entsprechend konnte im Projektverlauf der Feuchteschutz der Beschichtungen erheblich
verbessert werden. Die optimierten Beschichtungssysteme zeigen eine hervorragende Feuchteschutz-
wirkung und damit verbunden eine hohe Witterungsbestandigkeit. Eine gute Leistungsfahigkeit der
Beschichtungen ist aber nur bei einer gegenseitigen Ergdnzung und Kompatibilitat aller Teilkomponenten
im Gesamtsystem gegeben. Eine dominierende Rolle spielen dabei die Grundierungen als eigentliche
Sperr- und zugleich Verbindungsschicht zwischen Substrat und Deckschicht. Besonders gute
Leistungsmerkmale (inkl. Witterungsbestandigkeit) zeigen die Beschichtungsvarianten basierend auf der
wassrigen UV-Grundierung (Grundierung 2).
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e Mit nanoskaligen Hydrophobierungsmitteln lassen sich auf Holzoberflachen verbliffende wasser-
abweisende Effekte erzielen (Abperlen von Wassertropfen). Die Tiefenwirkung der durch Sprihen,
Tauchen oder Pinselauftrag applizierten Hydrophobierungen beschrankt sich jedoch auf ein paar wenige
Zehntelmillimeter. Die Behandlung ist damit nur gegen Flissigwasser wirksam und beeinflusst die
Wasserdampfsorption (d.h. Schwinden und Quellen) kaum. Wegen der nur schwachen chemischen
Anbindung an die Holzkomponenten ist die Witterungsbestandigkeit der Hydrophobierungen ohne
zusétzlichen UV-Schutz teilweise gering. Zwei der untersuchten Hydrophobierungsmittel (NP 118FAG
und 310523) sind aber auch nach 12 Monaten Freibewitterung noch wirksam. Die Wirksamkeit und
Dauerhaftigkeit der Hydrophobierungen kénnte vermutlich durch eine gréssere Eindring- resp. Wirktiefe
sowie eine starkere chemische Anbindung ans Holz noch deutlich verbessert werden.

e Hydrophobierte Holzoberflachen sind grundsatzlich bei geeigneter Beschichtungsformulierung und
Applikationstechnik beschichtbar. Die Beschichtungshaftung ist dabei zwar meist vermindert, bei den
Bewitterungsversuchen wurden aber nicht vermehrt 'spontane’ Adhasionsprobleme beobachtet. Somit
scheint der gezielte Einbau von 'Feuchtesperren’ im Beschichtungssystem méglich, wobei derzeit noch
unklar ist, wo (d.h. in welcher Schicht) damit die grosste Wirkung erzielt werden kann. Die verminderte
Beschichtungshaftung fuhrt allerdings zu einer relativ schlechten Leistungseinstufung geméss EN 927-2.

e Der Einfluss einer vorgangigen Hydrophobierung der Holzoberflache auf die Feuchteschutzwirkung im
Verbund mit einem kompletten Beschichtungssystem ist nicht zuletzt wegen der Beschrankung auf den
Flussigwasserschutz insgesamt gering und kann aufgrund von speziellen Wechselwirkungen teilweise
sogar negativ ausfallen. Aus den bisherigen Versuchen ist kein relevanter, positiver Einfluss auf die
Witterungsbestéandigkeit der darauf applizierten Beschichtungssysteme zu erkennen. Allenfalls
'neutralisieren’ die dartber liegenden, bereits sehr feuchtigkeitsdichten Beschichtungen den zusétzlichen
Flissigwasserschutz der Hydrophobierungen, und die potentiell positiven Effekte werden durch eine
Verschlechterung der Beschichtungshaftung sowie durch ungiinstige Wechselwirkungen zwischen den
Systemkomponenten weitgehend aufgehoben. Mdglicherweise kommt die Schutzwirkung gegen
Flissigwasser aber auch erst bei starkerer Verwitterung und grésseren Beschichtungsschaden (Risse)
zum Tragen, was einen positiven Effekt auf die langfristige Dauerhaftigkeit hatte. Dies werden die
fortgesetzten Bewitterungsversuche und allenfalls Erfahrungen aus der Praxis zeigen. Als zusatzliche
oder alternative Massnahme ist eine Hydrophobierung der Deckschicht zu erwagen.

e Insgesamt hat sich bei den Untersuchungen gezeigt, dass die Wirksamkeit der getesteten
nanotechnologischen Anséatze bei Holzbeschichtungen systemabhangig unterschiedlich gross ist. Sie
kdnnen aber einen Beitrag zur gezielten Eigenschaftsverbesserung leisten und sind somit eine wertvolle
Erganzung zu konventionellen Beschichtungen. Fir die erfolgreiche Umsetzung von theoretischen
Grundlagen sind weiterhin intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten nétig. Zu beachten und
eingehender zu untersuchen sind insbesondere die vielfaltigen und komplexen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Komponenten.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Ein wirksamer Oberflachenschutz ist ein ganz entscheidender Faktor fir die Verwendung von Holz im
Aussenbereich. Von diesem héangt ab, inwieweit die vielfaltigen Anspriche der Architekten und Bauherren
beziiglich Asthetik und Dauerhaftigkeit erfiillt werden kénnen. Obwohl Holz seit Jahrhunderten erfolgreich als
Material im Aussenbereich eingesetzt wird, ist der Schutz der Oberflaiche vor einer Schadigung durch
Umwelteinflisse noch immer nicht befriedigend geldst. Verbesserungen erhofft man sich in jingster Zeit vor
allem durch eine industrielle Beschichtungsapplikation und neuartige Beschichtungen, in denen vermehrt
auch nanotechnologische Komponenten zum Einsatz kommen.

Eine detailliertere Beschreibung der Ausgangslage des Projektes ist im Projektantrag enthalten (siehe
Anhang Al).

1.1.1 Oberflachenschutz und Nanotechnologie

Beim Oberflachenschutz von Holz sind die folgenden zwei Punkte zu beachten:

e Holz ist ein sehr anspruchvolles Tragermaterial (Substrat) fur eine Beschichtung. Dessen spezifische
Eigenschaften missen immer fir einen erfolgreichen Einsatz mitberiicksichtigt werden.

e Freibewitterung fuhrt zu einer dusserst komplexen und extremen Material-Beanspruchung. Das Ziel
'Witterungsbestandigkeit' ist daher nicht einfach zu erreichen.

In Bild 1 sind die verschiedenen Witterungselemente und deren Effekte schematisch dargestellt. Fir einen
wirksamen und dauerhaften Oberflachenschutz muss fir alle Witterungselemente ein entsprechender
Schutzmechanismus vorhanden sein. Bezlglich UV-Strahlung, Schutz vor Flissigwasser und Befall von
Mikroorganismen gibt es bereits auch erste 'nanotechnologische' Anséatze. Nanoskalige Komponenten
werden dabei eingesetzt, um Beschichtungen zu 'funktionalisieren’, d.h. ihnen gezielt neue oder zusatzliche
Eigenschaften zu verleihen, respektive bestehende Eigenschaften zu verbessern. Eigentliche 'Nano'-
Schichten werden bei der Beschichtung von Holz aufgrund dessen Oberflachenstruktur keine erwartet.

Bild 1:  Witterungsbeanspruchung von Holz und Beschichtung

Sonnenstrahlung || Feuchtigkeit Umwelteinflisse Witterungs-
' ' ! ! — T elemente
VIS dampf- || flussig Mikroorganismen
uv 6 p (Kondensat, Schadstoffe BTG
IR ormig Regen) ||Klima/ Wetterextreme Ke@mponenten
Nano- Nano-
pigments Silber :
Holzeigenschaften

Beschichtung
Dauerhaftigkeit Holz / Beschichtung Beanspruchung

Konstruktion
// \ Unterhalt
Photo- Dimensions- || Hydrolyse, || Verfarbung
chemischer || &nderungen, |[Auswaschung,
Abbau Risse Erosion
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Erfolgreiche Anwendungen von funktionalen Beschichtungen sind bereits bei Textilien und auf metallischen,
keramischen oder mineralischen Untergriinden bekannt. Eine direkte Umsetzung dieser Erfahrungen auf die
Beschichtung von Holz ist aber aufgrund des wesentlich komplexeren Chemismus einer Holzoberflache
nicht ohne weiteres gegeben.

Im Bereich der Holzbeschichtungen stehen zur Zeit folgende Funktionalisierungen im Vordergrund:
e Feuchteschutz (Hydrophobierung, Abperleffekt)

e ‘anti-graffiti', 'self-cleaning’

e Haftvermittlung

e Lichtschutz (transparente Beschichtungen)

e biozide Wirkung (Nano-Silber)

e Abrieb-/Kratzfestigkeit (Innenanwendung)

e Feuerwiderstand

Das vorliegende Projekt beschéftigt sich primar mit dem verbesserten Feuchteschutz des Holzes durch eine
vorgangige oberflachliche Hydrophobierung mit Siliziumverbindungen (Silane, Polysiloxane).

1.1.2 Holzmodifikation mit Siliziumverbindungen

Das Feld der Anwendungen und Technologien im Bereich der Oberflachenmodifikation von Materialien mit
Siliziumverbindungen ist dusserst breit. Dies gilt auch fur den Bereich der Holzmodifikation (Mai 2004a und
2004b). Das Umfeld und der hisherige Stand der Technik zum Thema Hydrophobierung von Holz und
Holzbeschichtungen wurde schon ausfiihrlich unter Punkt 3 im Projektantrag beschrieben (siehe Anhang
Al).

Wie bereits im Vorwort erwédhnt, sind aus Laborversuchen verschiedene positive Ergebnisse der
Holzmodifikation mit Siliziumverbindungen basierend auf einer Vielzahl von chemischen Verbindungen und
Prozessen bekannt. Allerdings sind viele dieser Versuche wenig praxisgerecht, da sie oft mit gut zu
'impragnierenden’ Holzarten wie Kiefer-Splint und Buche, mit kleinformatigen Proben und nach vorgéngiger
Extraktion der Holzinhaltsstoffe durchgefiihrt wurden. Insbesondere fur die wenig permeable Fichte liegen
kaum Erfahrungen vor. Ebenfalls fehlen auch weitgehend Umsetzungsergebnisse und Langzeiterfahrungen
zur Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit solcher Behandlungen aus Anwendungen in der Praxis.

Insgesamt hat sich bisher gezeigt, dass die fur eine wirksame und dauerhafte Modifikation notwendige
Einbringung und Reaktion der Modifizierungsmittel (z.B. Hydrophobierungen) auch in die Zellwande nur mit
relativ aufwendigen Verfahren erreichbar ist. Die Mechanismen und das Ausmass der chemischen
Anbindung an die Holzsubstanz sind bisher noch nicht befriedigend geklart.

Die im vorliegenden Projekt als Hydrophobierungsmittel eingesetzten Produkte gehéren zur Gruppe der
Silane resp. Polysiloxane. Erfahrungen mit vergleichbaren Produkten wurden im Rahmen des europaischen
Projektes 'HYDROPHOB' gesammelt, wobei dort primar der 'klassische' Holzschutz im Vordergrund steht
(De Vetter 2006, Sebe 2004, Tingaut 2005, Tingaut 2006). Besonders aktiv in diesem Gebiet forscht das
Institut fir Holzbiologie und Holztechnologie der Universitdt Gottingen (Donath 2004 und 2006).
Zwischenzeitlich liegen auch erste Ergebnisse zum Witterungsverhalten von Silan-behandeltem Holz vor
(Tshabalala 2003, Schulte 2004).

1.1.3 Terminologie

Falls vorhanden, werden bevorzugt die in den européaischen Normen EN 927-1 und EN 971-1 festgelegten
Begriffe verwendet. In Tabelle 1 sind einige besonders haufig verwendete Begriffe definiert.

Da die eingesetzten Hydrophobierungsmittel im makroskopischen Sinne nicht film- resp. schichtbildend sind,
werden sie im Projekt nicht als 'Beschichtung' bezeichnet, sondern als Vorbehandlung der Holzoberflache
betrachtet. Sie sind aber ein integraler Bestandteil des Beschichtungssystems.
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Tabelle 1:  Wichtige Begriffe

Begriff Synonyme Bedeutung / Definition

Substrat Untergrund Tragermaterial fur die Beschichtung (= Holz)

Fassadentafer Taferbrett, gehobeltes und evtl. geschliffenes (profiliertes) Massivholz-
Schalungsbrett Brett fiir eine Fassadenschalung

Hydrophobierung Nanopragnierung wasserabweisende Behandlung einer Oberflache

Beschichtungsstoff | Anstrichstoff, Lack Oberbegriff fur filmbildende Produkte in flissiger, pasten-
oder pulverférmiger Form

Beschichtung Beschichtungssystem | Gesamtheit der einen Untergrund aufgetragenen Schichten
aus Beschichtungsstoffen
Grundierung Sperrschicht erste, direkt auf den Untergrund aufgetragene Schicht eines

Beschichtungssystems

Deckschicht Schlussbeschichtung, |letzte Schicht eines Beschichtungssystems
dekorative Schicht

1.2  Beschichtungskonzept

Den Kern des Projektes bildet ein von den Wirtschaftspartnern entwickeltes Beschichtungskonzept,
basierend auf der sich ergdnzenden Wirkung von Hydrophobierung (Flissigwasserschutz), Grundierung
(Sperrschicht, Dampfdiffusionsschutz) und Deckschicht (UV-Schutz, Farbgebung). Das Aufbauprinzip der
Beschichtung und die Funktion der Einzelschichten sind in Tabelle 2 schematisch dargestellt.

Der Aufbau mit Grundierung und Deckschicht entspricht dabei dem heutigen Stand der Technik. Neu
hingegen sind der 'Einbau’ einer hydrophobierten Holzoberflache und deren nachfolgende Beschichtung. Die
Idee einer durch eine Deckschicht mechanisch geschiitzten Hydrophobierungsschicht wurde dabei dem
Gore-Tex-Prinzip im Textilbereich entliehen. Die Herausforderung an diesem Beschichtungskonzept liegt
darin, dass eine hydrophobierte Holzoberflache zum einen schwierig zu beschichten ist und dass zum
anderen die nachfolgenden Schichten eine gentgende Haftung erreichen. Ebenfalls relativ neu fir
Anwendungen im Aussenbereich ist die Verwendung von UV-hartenden Grundierungen. Im weiteren sollten
auch die Mdglichkeiten von neuartigen nanotechnologischen Anséatzen bei Holzbeschichtungen einbezogen
werden.

Tabelle 2:  Beschichtungsaufbau und Funktion Schichten

Nr. | Schicht Kurzel | Funktion
Deckschicht DS UV-Schutz, Asthetik/Farbgebung, (Feuchteschutz)
3 | Grundierung GR Feuchteschutz (Wasser flissig + dampfformig), Sperrschicht

gegen Migration von Holzinhaltsstoffen, Trager fir Decklack

2 | Hydrophobierung NP Feuchteschutz (Wasser flissig), v.a. auch bei Rissen und
Beschichtungsschaden

1 | Substrat HA Tragermaterial (Holzart)
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1.3 Fragestellungen/ Ziele

Hauptaufgabe des Projektes ist die Untersuchung und Optimierung der Eigenschaften des in Kapitel 1.2
beschriebenen Beschichtungskonzeptes, insbesondere dessen nanoskaliger Komponenten.

Das Projekt verfolgt die folgenden generellen Ziele:

e Untersuchung der grundsatzlichen Wirksamkeit und der Eigenschaften des Beschichtungssystems

e Quantifizierung des Beitrages der einzelnen Komponenten (v.a. Hydrophobierung und Grundierung) zum
Gesamtsystem

e Identifikation von vorteilhaften Beschichtungsaufbauten
e Optimierung und Feinabstimmung der Komponenten

Die spezifischen Ziele des Projektes sind in Kapitel 2 des Projektantrages aufgefuhrt (siehe Anhang Al). Die
konkreten Fragestellungen in den einzelnen Arbeitspaketen sind nachfolgend in Kapitel 2 erlautert.

1.4  Projektorganisation

Das eingereichte Projektgesuch (siehe Anhang Al) wurde im April 2004 durch die Forderagentur fur
Innovation (KTI/CTI) im Bundesamt fiir Berufsbildung und Technologie (BBT) bewilligt. Das Projekt wurde im
Rahmen des Netzwerkes Holz durchgefuhrt und hatte eine Projektlaufzeit von 2 Jahren (01.05.2004 —
30.04.2006).

Die Finanzierung des Projektes erfolgte je zur Halfte durch die KTl und die Projektpartner (inkl.
Eigenleistungen). Der zeitliche Aufwand der Empa betrug rund 3 Personenjahre, wobei 2 Personenjahre
durch die externe Finanzierung durch die KTl und die Wirtschaftspartner abgegolten wurde. 1 Personenjahr
wurde als Eigenleistung der Empa eingebracht.

Das Projektkonsortium bestand aus 4 Partnern, deren Funktion und Aufgaben in Tabelle 3 zusammen-
gestellt sind.

Tabelle 3:  Aufgaben Projektpartner

Partner Funktion Aufgaben

Kalin & Co. AG, - Gesamtprojektleitung - Bereitstellung Rohmaterial (Holz)

Hobelwerk, - Haupt-Wirtschaftspartner |- Industrielle Beschichtungsapplikation

Winterthur

NanoSys GmbH, |- Wirtschaftspartner - Entwicklung/Auswahl und Bereitstellung

fluids + consulting, Hydrophobierungsmittel

Wolfhalden - Planung und Uberwachung Hydrophobierungen
Otto Weibel AG, - Wirtschaftspartner - Entwicklung und Bereitstellung Beschichtungsstoffe

Lacke und Farben

p - Laborversuche Beschichtungsapplikation
fur Holz, Urdorf

- Begleitung industrielle Beschichtungsapplikation

Empa, Abt. Holz, |- Wissenschaftliche - Planung und Durchfiihrung der wissenschaftlichen
Dubendorf Projektleitung Untersuchungen
- Hauptgesuchsteller - Wissenschaftliche und finanzielle Berichterstattung

10
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2 Untersuchungsprogramm

Die Projektarbeiten wurden in 7 thematischen Arbeitspaketen (AP) durchgefiihrt (Bild 2). Das Kernstiick der
wissenschaftlichen Untersuchungen bildeten die AP 3 bis 5 mit den Themen ‘'Charakterisierung des
Beschichtungssystems', 'Quantifizierung der Feuchteschutzwirkung' und 'Kompatibilitdt der Einzelschichten'.
Als Klammern im Entwicklungsprozess dienten dabei das AP 2 mit mehreren zeitlich gestaffelten
Bewitterungsversuchen und die AP 6 und 7 mit der Modifikation und der Optimierung der Beschichtungs-
komponenten sowie der industriellen Applikation.

Bild 2:  Struktur der thematischen Arbeitspakete

Auswahl der Varianten aufgrund der
Erfahrungen der Industrie und den
Erkenntnissen aus Vorversuchen der EMPA

AP2 Kiinstl. Bew. und Freibewitterung inkl.
Bewitterung der Beurteilung der Proben (Glanz, Farbe,

. Risse, Kreid
Anstrichproben isse, Kreidung)

Wiss. Untersuchung

Chem. Analytik Messung der [ Wasserdampf- Priifung der Haftfestigkeit,
Mikroskopie und Wasser | durchl&ssigkeit Kontaktwinkelmessung
AP6 ptimierung der Hydrophobierung und der
Modifikation und 4" Oberflachenbehandlung, Anpassung der
Optimierung Rezepturen beider Teilsysteme
v
. AP7 o Nachweis der industriellen Applizierbarkeit
Industrielle Applikation und Qualitatssicherung

Die Fragestellungen und die angewendeten Methoden in den Arbeitspaketen sind in Kurzform in Tabelle 4
dargestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Forschungs- und Projektplanes ist in Kapitel 5 des
Projektantrages enthalten (siehe Anhang Al).

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeichnen sich durch eine grosse Zahl von Versuchsvarianten und eine
breite Palette von Untersuchungsmethoden aus (siehe Kapitel 2.2 und 2.3). Die von den Wirtschaftspartnern
gewiinschte Einbezug von vielen Versuchsvarianten fuhrte zu einem sehr grossen experimentellen Aufwand,
welcher schlussendlich die Ressourcen fiir die ebenfalls notwendigen Detail- und Grundlagen-
untersuchungen einschrankte.

Bereits vor dem offiziellen Beginn des Projektes wurde ein orientierender Vorversuch (VV) gestartet, um
erste Erfahrungen mit dem Beschichtungskonzept zu sammeln und die Untersuchungsmethodik zu
entwickeln. Die Hauptversuche (HV) wurden in 3 Serien durchgefiihrt, mit einem Optimierungsschritt nach
den ersten beiden Serien.

11
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Tabelle 4:  Fragestellungen und Methoden in den Arbeitspaketen

AP | Fragestellungen / Inhalt Methoden
1  Spezifikation Versuchsvarianten / Probenherstellung
Versuchsplanung Ideen Industriepartner, Systematik
Probenherstellung mit Dokumentation Angaben Industriepartner, Erkennung
Beschichtungsaufbau Applikationsprobleme,

Schichtdickenmessung, Farbmessung

2  Bewitterungstests

Verhalten / Dauerhaftigkeit unter nattrlicher und EN 927-3 und prEN 927-6 (visuelle
kiinstlicher Bewitterung Beurteilung, Farbmessung)

3  Charakterisierung Beschichtungssystem (insbesondere Interface Holz-Hydrophobierung)
Anbindungsmechanismen, Wirktiefe und -dauer chemische Analytik, Mikropskopie,
Hydrophobierung Kontaktwinkel mit H,O
Untersuchung Problemzonen (Aste, Reaktionsholz) empirische Beobachtungen

4  Quantifizierung der Feuchteschutzwirkung
Feuchteschutzwirkung Einzelschichten und Feuchteschutzprifungen EN 927-4/5,
Gesamtssystem (Ausgangszustand / bewittert) periodische Wéagungen Freibewitterung,

Kontaktwinkel mit H,O

5 Kompatibilitat Hydrophobierung-Anstrich

Kompatibilitét Schichten Kontaktwinkel Grundierung auf Hydro-
phobierung + Decklack auf Grundierung

Anstrichhaftung (Ausgangszustand / bewittert, Gitterschnitt und mechanische
trocken / nass) Adhésionstests

6  Madifikation und Optimierung

Optimierung Beschichtungskomponenten Umsetzung Ergebnisse

7  Industrielle Applikation

Nachweis industrieller Einsatz / Qualitatssicherung | Testproduktionen (Probenmaterial)

2.1 Probenmaterial

Der Grossteil der Versuche wurde mit Probenmaterial durchgefihrt, welches auf den Anlagen der Firma
Kalin unter industriellen Bedingungen produziert wurde. Die Proben fir den Vorversuch wurden von der
Firma Weibel 'prifbereit’ an die Empa geliefert. Fir einzelne Laborversuche und chemische Analysen
wurden durch die Empa noch zuséatzliche Proben hergestellit.

In die Probenherstellung der Hauptversuche waren alle Projektpartner gemass ihrer spezifischen
Kompetenzen eingebunden (siehe Tabelle 3). Ausgehend von den vorgesehenen Versuchsvarianten
erarbeitete die Empa jeweils einen detaillierten Produktionsplan mit den bendétigten Probenmengen inkl.
Beschriftungskonzept (siehe Kapitel 2.2). Die Firma Kalin stellte das benétigte Rohmaterial in der Form von
profiliertem oder vollkantigem Rohtafer bereit. Je nach geplantem Untersuchungsumfang wurden pro
Versuchsvariante 3-10 Téaferbretter bendtigt. Die rohen Taferbretter wurden danach gemass Vorgaben und
mit Produkten der Firma NanoSys hydrophobiert (Spriihen, Flut-Walz-Birst-Verfahren FWB, Pinsel) und mit
Beschichtungsstoffen der Firma Kaélin resp. Weibel auf den Beschichtungsanlagen der Firma Kalin
beschichtet (Flut-Walz-Birst-Verfahren, Spritzen). Die beschichteten Téferbretter wurden danach an die
Empa geliefert (Bild 3). Von allen Hydrophobierungsmitteln und Beschichtungsstoffen standen zusétzlich
auch Flussigmuster zur Verfigung. Aus einem separaten Zusatzversuch der Firma Nanosys wurde auch
eine geringe Anzahl von mit Hydrophobierungsmitteln druckimprégnierten Proben untersucht.

Wie aus Tabelle 5 hervorgeht, wurde fir das umfangreiche Untersuchungsprogramm eine sehr grosse

Probenmenge verarbeitet. Insgesamt wurden tber 3800 Einzelproben vorbereitet, an denen z.T. mehrere
Messungen durchgefiihrt wurden.

12



KTI 'Nanoki' Schlussbericht Februar 2007

Bild 3:  Stapel von beschichteten Téaferbrettern. Links: profilierte Bretter aus Versuchserie 3, rechts:
vollkantige Bretter aus Versuchserie 2

Tabelle 5:  Umfang des Probenmaterials

|Vorversuch Hauptversuchl | Hauptversuch?2 Hauptversuch3| Total

Varianten
Beschichtungen [Anzahl] 8 40 17 36 101
Besch.+Holzart [Anzahl] 8 80 36 72 196
Probenmaterial
Laufmeter [m] 27 750 500 900 2177
Flache [m?] 2.6 104.8 735 126.0 306.9
Volumen m3 0.04 1.89 1.53 2.39 5.85
Anzahl Einzelproben? [Anzahl]
AP2 Bewitterung|Freibewitt. (inkl. Referenzen) 32 336 120 144 632
Quv 32 144 84 216 476
AP3 Interface®|chem. Analytik / Eindringung 45 24 150
AP4 Feuchteschutz|Ausgangszustand 62 515 324 432 1333
bewittert (QUV, Freibewitt.) 72 30 102
AP5 Kompatibilitat| Adhasion® 32 288 180 594 1094
Kontaktwinkel” 15
Total 158 1400 762 1386 3802

Anmerkungen:
Y in der Regel 3 Wiederholungsproben pro Versuchsvariante
% Probenzahl nicht detailliert bestimmt

® ohne bewitterte Proben aus AP2
4)

nur zusétzliche Proben (ohne Proben aus AP2)

Als Substrat wurden primar die beiden wichtigsten einheimischen Bauhdlzer Fichte (Picea abies) und
Weisstanne (Tanne, Abies alba) verwendet. Beim Hauptversuch 2 wurde zusatzlich teilweise auch
Birkensperrholz als Beispiel fur einen Holzwerkstoff einbezogen (Tabelle 6).

Fichte und Tanne wurden gezielt als getrennte Sortimente verwendet, um allféllige verwendungstechnische
Unterschiede zwischen den beiden Holzarten zu erfassen. Weisstanne unterscheidet sich von der Fichte
durch fehlende Harzgallen und eine in der Regel grossere Permeabilitat. Entsprechend wurden deshalb die
meisten Versuche jeweils parallel mit beiden Holzarten durchgefiihrt. Im Vorversuch wurde nur Fichte
eingesetzt.
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Tabelle 6: Verwendete Substrate (Holzarten) und deren Abmessungen

Beschreibung Holzart Fichte Weisstanne Birke
(Picea abies) (Abies alba) (Betula spp.)
Kirzel Fl TA BiSp
Produktart Massivholz Massivholz Sperrholz, 11-lagig
Querschnitt profiliert vollkantig profiliert
Lange [mm] Vorversuch - - -
Hauptversuch 1 2000 1800 -
Hauptversuch 2 2500 2500 1800
Hauptversuch 3 2000 2000 -
Breite [mm] Vorversuch - - -
Hauptversuch 1 145 135 -
Hauptversuch 2 149 143 150
Hauptversuch 3 142 132 -
Dicke [mm] Vorversuch 15 - -
Hauptversuch 1 18-20 18-20 -
Hauptversuch 2 22 22 15
Hauptversuch 3 19 19 -

Die Holzqualitat der verwendeten Taferbretter entsprach der Ublichen Sortierung der Firma Kalin resp. den
Sortierkriterien fir Hobelwaren des Verbandes Schweizerischer Hobelwerke (VSH). Die Taferbretter wiesen
eine gewisse Astigkeit auf (Bild 4, links). Aufgrund der Einschnittechnik des Rundholzes ergaben sich
unterschiedliche, jedoch praxisubliche Jahrringbilder mit Uberwiegend liegenden bis 'halbrift’ stehenden
Jahrringen (Bild 4, rechts).

Bild 4:  Beispiele von Astbild (links) und Jahrringstellung (rechts) bei den verwendeten Téaferbrettern

Bei der Beurteilung der Holzqualitat ist auch eine Uberprifung der Rohdichte als wichtige Kenngrosse des
Holzes sinnvoll, da sie viele Verwendungseigenschaften resp. Versuchsergebnisse beeinflusst. Fur
Vergleiche sollten die verschiedenen Probenkollektive idealerweise eine ahnliche Rohdichte aufweisen. Das
fur die Versuche verwendete Fichten- und Tannenholz hat recht homogene Rohdichten, welche mehrheitlich
im Ublichen Bereich zwischen 0.4 und 0.5 g/cm® (bei 20°C/65% r.F.) liegen (Bild 5). Zwischen Fichte und
Tanne sind keine Unterschiede ersichtlich, hingegen zeigt sich eine leichte Erhéhung der Rohdichte im
Verlauf der Versuchsserien.
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Bild 5:  Rohdichte der Taferbretter in den 3 Serien der Hauptversuche
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Als Hydrophobierungsmittel wurden verschiedene 'Nanoperl'-Produkte (NP) des Wirtschaftpartners
NanoSys eingesetzt (Tabelle 7). Die Art der Produkte ist in Tabelle 7 grob charakterisiert. Weitere Angaben
zur Zusammensetzung und zu den Wirkungsmodellen der Hydrophobierungsmittel stellte die Firma NanoSys
den Projektpartnern fir den projekt-internen Gebrauch zur Verfigung. Aus Grinden der Vertraulichkeit
wurden diese aber bewusst nicht in den Bericht aufgenommen.

Tabelle 7:  Hydrophobierungsmittel (‘Nanoperl'-Produkte der Firma NanoSys)

Code | Bezeichnung | Beschreibung

1 118 aminofunktionelles Polydimethylsiloxan (PDMS), Si-Gehalt ca. 30%

2 119 H-funktionelles PDMS, Si-Gehalt ca. 38%

4 118F aminofunktionelles Fluorsilan, oleophob, Si-Gehalt ca. 10%

5 118FAG wie 118F, enthalt zusatzlich nanoskaliges Silber und einen Tanninblocker auf
Zirkonbasis

6 310523 H- und aminofunktionelles PDMS-Gemisch (118 + 119), Si-Gehalt ca. 20%, enthalt
zusatzlich nanoskaliges Silber

Die in den Hauptversuchen verwendeten Grundierungen sind in Tabelle 8, die Beschichtungsstoffe fur die
Deckschichten in Tabelle 9 naher beschrieben. Weitere Angaben zu den Beschichtungsstoffen und der
Beschichtungsapplikation sind in den entsprechenden Berichten der Wirtschaftspartner enthalten (siehe
Anhang A2).

Tabelle 8:  Grundierungen (nur Hauptversuche)

Code | Bezeichnung Beschreibung Produkt (Hersteller)
1 100% UV transparent, UV héartend, Festkdrperg. >95% | Testprodukt (Weibel)
2 wassrig UV transparent, UV hartend, FK ca. 45% Testprodukt (Weibel)
3 UV-oxidativ "dual-cure" | transparent, UV+oxidativ hartend, FK >90% Testprodukt (Weibel)
4 | Alkyd (oxid. Hartung) pigmentiert, Losemittelsystem, FK ca. 50% Samicolor (Kalin, Weibel)
5 Nanocoat pigmentiert, 2-K Beschichtung, FK ca. 35% Testprodukt (Weibel)
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Tabelle 9: Deckschichten

Code | Bezeichnung Beschreibung Produkt (Hersteller)

1,2 |Eterno weiss/ grau deckend pigmentertes, wasserverdiinnbares | Eterno 36 (Weibel)
Acrylharz, Farbton weiss oder grau

3,4 |Eterno weiss/ grau + wie Code 1+2, jedoch nachtraglich mit

Nanoperl 118F Nanoperl 118F bespriiht (Spraydose
‘Nanoprofi')
5 Eterno grau + wie Code 1+2, jedoch modifiziert mit einer Testprodukt

Hydrophobierung + Ag | perfluorierten, brushtype Acrylatdispersion, (Weibel+NanoSys)
enthalt zusatzlich nanoskaliges Silber

6 Nanocoat deckend pigmentierte 2-K Beschichtung, Testprodukt (Weibel)
ausgepragt hydropob und oleophob

Aus den beschichteten Taferbrettern wurden die fur die Versuche bendtigten plattenférmigen Proben (voll-
kantig) in 2 verschiedenen Standardabmessungen von 360x100 mm? resp. 150x74 mm? (Lange x Breite)
geschnitten (Bild 6, links). Fur jeden Versuch wurden jeweils 3 Wiederholungsproben bereitgestellt, wobei
diese aus verschiedenen Brettern geschnitten wurden, um die inharente Streuung der Holzqualitat
einzubeziehen. Fir die verschiedenen Prifungen wurden Folgeproben aus den gleichen Brettern
entnommen.

Um bei den relativ kleinformatigen Proben den Einfluss der Schnittkanten auf die Versuchsergebnisse zu
vermindern, wurden die Schmalseiten (Langs- und Stirnseiten) aller Proben mit einer weitgehend
feuchteundurchléassigen 2K-PUR-Lackfarbe versiegelt (Bild 6, rechts). Fur die Feuchteschutzprifungen
wurden zusétzlich auch die Proben-Rickseiten versiegelt, sodass nur durch die mit der Testbeschichtung
versehene Vorderseite (Sichtseite) Feuchtigkeit in die Proben eindringen konnte.

Bild 6:  Zugeschnittene (links) und versiegelte Proben (rechts) fir die Versuche

16



KTI 'Nanoki'

Schlussbericht

Februar 2007

2.2 Versuchsvarianten / Versuchsserien

Insgesamt wurden 101 Beschichtungsvarianten getestet, welche sich durch den Einbezug von meist 2
Holzarten zu 196 Versuchsvarianten aufsummierten (Tabelle 10). Die hauptséchlichen variierten Faktoren in
den Versuchen sind Substrat (Holzart), Hydrophobierung, Grundierung und Deckschicht.

Tabelle 10: Probenvarianten

-TA: Weisstanne (Abies alba)

9 einbezogene Varianten: - X:

vollstandiges Versuchsprogramm

- (X):  nur fur ausgewahlte Varianten / Versuche

3 geanderte Formulierung

Se- | Holz- Grundierung Hydrophobierung Deck- Anzahl
rie art ohne | 118 | 119 | 118F | 118FAG | 310523 schicht Varianten
Vorversuch
0 FI Grundierung X Eterno 8
936 (weiss)
Impréagnier- X
grund 958
(ohne) X
Samicolor S-33 X
Samicolor S-22 X
Impréagnier- X
grund Eterno
AC-UV-Grund X
stand.
AC-UV-Grund X
960
Hauptversuch
1 FI/TA ohne X X X ohne 80
100% UV X X X) Eterno
wassrig UV X X X
UV / oxydativ X X X) (weiss
"dual-cure" +grau)
Alkyd X X X
(oxyd. Hart.)
2 FI/TA ohne X X ohne 36
100% UV X) X Eterno
BiSp X) X
FI/TA | waéssrig UV X
UV / oxydativ X (weiss
"dual-cure” +grau)
Alkyd X
(oxyd. Hart.)
3 FI/TA ohne X X X ohne 72
100% UV ? X X X Eterno (g)
wassrig UV X X X +
Alkyd ¥ X X X Eterno (g)
(oxyd. Hart.) mit H+Ag
Nanocoat X X X Nanocoat
(9)
Legende: Y Holzart: - FI: Fichte (Picea abies) 196
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Die Untersuchungen erfolgten im Rahmen von insgesamt 4 zeitlich gestaffelten Versuchsserien mit
separater Probenherstellung (1 Vorversuch, 3 Hauptversuche). Im orientierenden Vorversuch wurden primar
verschiedene Grundierungen getestet. Die Hauptversuche hingegen basieren auf einer systematischen
Variation verschiedener Kombinationen von Hydrophobierungen und Grundierungen. Der Hauptversuch 2
war als Erganzung des Hauptversuches 1 mit einem zusatzlichen Hydrophobierungsmittel konzipiert. Bei
dieser Serie wurde daher auf Referenzproben ohne Hydrophobierung verzichtet und stattdessen die
entsprechenden Proben aus dem Hauptversuch 1 als Referenzen verwendet. Aufgrund der Ergebnisse aus
den vorhergehenden Versuchen wurde in einem Optimierungsschritt beim Hauptversuch 3 auf eine
Grundierung (UV / oxydativ "dual-cure") ganz verzichtet, bei 2 Grundierungen die Formulierung geandert
(100% UV, Alkyd (oxyd. Hart.)) und zwei neue Hydrophobierungsmittel eingesetzt. Zusétzlich wurde ein
ganz neues Beschichtungssystem einbezogen (Nanocoat).

Fur die Deckschicht wurde bei allen Versuchsserien der gleiche Beschichtungsstoff (Eterno 36) eingesetzt.
Um den Einfluss der Oberflachentemperatur bei der natirlichen Bewitterung einzubeziehen, wurden
teilweise 2 Farbtonvarianten (weiss und grau) verwendet. Im Hauptversuch 3 wurde als zuséatzliche Variante
die Standard-Deckschicht auch hydrophob/oleophob und mit nanoskaligen Silber ausgeristet. Als dritte
Deckschicht -Variante wurde zudem das 'Nanocoat'-System eingesetzt.

Die Kombination der losemittelhaltigen Alkyd-Grundierung mit einer Eterno-Deckschicht entspricht der
heutigen Standardbeschichtung der Firma Kalin fur Téaferbretter fur Fassaden und wurde deshalb als
Referenzbeschichtung ins Untersuchungsprogamm aufgenommen.

Um den Einfluss respektive den Beitrag der Einzelschichten im Gesamtsystem untersuchen und
quantifizieren zu kénnen, wurden die Versuche mit verschiedenen Beschichtungsaufbauten durchgefuhrt
(Tabelle 11). Vereinfachend vorausgesetzt wird dabei eine additive Wirkung der Schichten. Der Fokus der
Untersuchungen lag auf dem Effekt der Hydrophobierung. Deshalb wurden alle Kombinationen von
Grundierung und Deckschicht systematisch jeweils mit und ohne vorgéngige Hydrophobierung durchgefuhrt
(nur bei Hauptversuch1l und 3). Als Referenz einbezogen wurde auch unbehandeltes sowie nur
hydrophobiertes Holz, um die Leistungsmerkmale von lediglich hydrophobierten Holzoberflachen zu
erfassen. Die Brett-Rickseiten wurden mit Ausnahme der Deckschicht jeweils gleich behandelt wie die
Sichtseiten, d.h. inklusive Hydrophobierung und Grundierung.

Tabelle 11: Varianten von Beschichtungsaufbauten zur Bestimmung des Einfluss der Einzelschichten

Hydro- Beschichtung beobachteter
phobierung ohne nur Grundierung Gesamtsystem Effekt
ohne Deckschicht Vergleichs-
basis
Substrat Substrat Substrat (ohne Hydro-
(Holz) (Holz) (Holz) phobierung)
mit = =) Deckschicht o | Wirkung
°5 % © g | Hydro-
T.= T.= T.= .
Substrat 8 Substrat £ Substrat f§ phobierung
(Holz) = (Holz) s (Holz) s
beobachteter | Wirkung Wirkung Grundierung Gesamtwirkung
Effekt Hydrophobierung (Differenz zu Variante
nur GR = Wirkung DS)

Alle Proben wurden mit einer Probenidentifikation versehen, aus welcher die genaue Versuchsvariante
hervorgeht. Beim Vorversuch bestand diese Probenidentifikation aus einer von den Wirtschaftspartnern
vergebenen Variantennummer (Tabelle 12) plus einer Bezeichnung der Wiederholungsprobe. Die Proben
der Hauptversuche wurden beim Zuschnitt aus den beschichteten Téaferbrettern mit einer detaillierten
codierten Probenidentifikation gemass Bild 7 versehen, aus welcher die Versuchsserie, die Holzart, die
Beschichtungsvariante (resp. Beschichtungsaufbau), die Herkunft sowie die Probenverwendung
hervorgehen.

Diese Probencodierung wird oft bei der Présentation der Ergebnisse verwendet, um unhandliche Volltext-

Bezeichnungen zu vermeiden. Als 'Lesehilfe’ ist dazu ein separates Loseblatt mit dem Schema der
Probencodierungen als Anhang A4 beigelegt.
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Tabelle 12: Variantenbezeichnung Vorversuch

Variante | Hydrophobierung Grundierung Deckschicht

1 Nanoperl 118 Grundierung 936 Eterno 36
2.1 Nanoperl 118 Impragniergrund 958

3 Nanoperl 118 entfallt

4 Nanoperl 118 Samicolor S-33

5 Nanoperl 118 Samicolor S-22

6 entfallt Eterno Imprégniergrund

7 Nanoperl 118 AC-UV-Grund standard

10 entfallt AC-UV-Grund 960

Bild 7:  Schema Probenbezeichnung Hauptversuche

X X X X . XX : XX

A A A T T
Brett Probe
(Verwendung)
Deckanstrich (DS)
0 ohne
1 Eterno weiss
2 Eterno grau
3 Eterno weiss + Nanoperl 118F
4  Eterno grau + Nanoperl 118F
5 Eterno grau + Hydrophobierung + Ag
6 Nanocoat
Grundierung (GR)
0 ohne
1 100% UV
2 wassrig UV
3 UV-oxidativ "dual-cure”
4 Alkyd (oxid. Hartung)
5 Nanocoat
Hydrophobierung (NP)
0 ohne
1 118
2 119
3 118 EMPA (Pinselauftrag durch Empa)
4 118F
5 118FAG
6 310523
Substrat / Holzart (HA)
VA4, T Fichte

,5,8 Tanne
6 Birkensperrholz
T
2 3 <« Versuchsserie

Erfahrungsgemass ergeben sich bei der Probenherstellung unter Industriebedingungen trotz sorgfaltiger
Planung gewisse Unzulédnglichkeiten. Dementsprechende Bemerkungen zu den einzelnen Versuchsserien
sind in Tabelle 13 zusammengestellt. Diese sind bei der Interpretation der Versuchsergebnisse zu
bertcksichtigen. Insbesondere die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Versuchserien ist dadurch
eingeschrénkt. N&here Erlauterungen zu einigen Aspekten sind im Ergebnisteil enthalten.
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Tabelle 13: Bemerkungen zum Probenmaterial in den verschiedenen Versuchsserien

Versuchsserie Bemerkung
Vorversuch - Beschichtungsvarianten nicht systematisch (fehlende Kontrollvarianten)
Hauptversuch 1 - Refusiererscheinungen bei Beschichtung von Nanoperl 119

- irrtmliche Verwendung von Nanoperl 118 anstelle von 118F
- 2.T. unvollstandige Grundierung auf Téferbrett-Ruckseiten

- 2.T. ungeniigende Holzqualitat (Risse, grobastig, markhaltig)
- durch Oberflachenbearbeitung gequetschte Holzzellen

- ungeniigende Probenmenge / kein Birkensperrholz

Hauptversuch 2 - nicht profilierte Bretter, Brettdicke 22 mm (dicker als Hauptversuch 1 und 3)

- Zwischenschliff der Grundierungen zu stark (v.a. Grundierungen 1+3 z.T.
durchgeschliffen), Varianten 'nur Grundierung' hingegen ohne Zwischenschliff

- Grundierung 1+3: nicht vollstandig ausgehartete Grundierung in Astrissen -> Abriss
Deckschicht

- starke Blasenbildung in Grundierungen (Grundierungen 3, 1, 2)
- unvollstandige Grundierung auf Riickseite (2+3: ungeniigend / fehlend, 4: ungleich)
- geringe Streuung Holzeigenschaften durch Halbierung von 5 m-Brettern

+ bessere Holzqualitat als Hauptversuch 1, aber vereinzelt immer noch grobe Fehler
(Risse, Blaue/Rotstreif)

+ bessere Oberflachenqualitat als im Hauptversuch 1

Hauptversuch 3 - ungeniigende Grundierung auf Rickseite bei Grundierung 2
- Anschliff der Grundierung undefiniert

- 2.T. 'grobkdrniges' Perlglanzpigment in Nanocoat

- teilweise Probleme mit Blockfestigkeit der Deckschicht

+ vollstéandiger, systematischer Versuchsplan (optimierte Varianten)

2.3  Untersuchungsmethoden

Um Vergleiche zwischen den verschiedenen Serien zu ermdglichen, wurde in allen Versuchsserien ein
ahnliches Basis-Untersuchungsprogramm durchgefiihrt (Tabelle 14). Ein Teil der Untersuchungen konnten
wegen der limitierten Ressourcen allerdings nur an einem Teil des Probenmaterials durchgefiihrt werden.
Daneben wurden mit ausgewahlten Probenkollektiven verschiedene erganzende Untersuchungen
durchgefhrt.

Tabelle 14: Basis-Untersuchungsprogramm

Versuchsserie AP2 AP3 AP4 AP5
Bewitterung chemische Feuchteschutzwirkung Haftfestigkeit

natirlich | kiinstlich | Analytik unbewittert bewitt. | unbewitt. | bewittert
(45°, S) (QUV) flissig | dampff. | flussig (Gitterschnitt)

Vorversuch X X X X

Hauptversuch 1 X X X) X X (X) X X)

Hauptversuch 2 X X X) X X X) X

Hauptversuch 3 X X ) X X xX)

Legende: - X:  vollstandiges Versuchsprogramm
- (X): nur fur ausgewabhlte Varianten / Proben

Eine Ubersicht iiber die angewendeten Untersuchungsmethoden ist in Tabelle 15 zusammengestellt. Details
zu den einzelnen Methoden werden in den nachfolgenden Abschnitten erlautert.
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Die Untersuchungsmethoden stiitzen sich so weit wie moglich auf auch in der Schweiz guiltige EN oder ISO-
Normen ab. Die genauen Referenzen zu den verwendeten Normen sind am Schluss dieses Berichtes
aufgefiihrt. Besondere Bedeutung bei der Definition des Untersuchungsprogrammes und der Prifmethoden
hatte die spezifisch flr Holzbeschichtungen im Aussenbereich entwickelte Normenreihe EN 927. Damit ist
insbesondere auch eine Einreihung der getesteten Beschichtungssysteme analog zu den in EN 927-2
definierten Leistungsanforderungen maglich.

Tabelle 15: Angewendete Untersuchungsmethoden

Test Getestete Eigenschaften Details
Charakterisierung | - Hydrophobierung: - Holzverfarbung (ISO 7724-2) | - Farbmessung
sB;sStgr]‘ri\ChtungS- - Eindringung - Elementanalytik (WDX)
- chemische Anbindung - FTIR/Raman-Spektroskopie
- Schichtaufbau mikroskopische Untersuchung
- Trockenschichtdicke (ISO 2808, Methode 5A)
- Benetzungsverhalten (Kontaktwinkel) an Wassertropfen, auf

Hydrophobierung und
Beschichtung, Ausgangs-
zustand und nach Bewitterung

Feuchteschutz- - Wasserdurchlassigkeit (EN 937-5) Ausgangszustand und nach
wirkung - Wasserdampfdurchlassigkeit (EN 937-4) Bewitterung
Kompatibilitat - Benetzungsverhalten (Kontaktwinkel) mit Wasser und
Schichten Beschichtugsstoffen

- Haftfestigkeit (ISO 4624) Abreissfestigkeit und Bruchart,

trocken und nass

Naturliche und - Gesamteindruck (ISO 4628-1) Nat. Bew.: 45°, Slidexposition,
kiinstliche - Blasenbildung (ISO 4628-2) Bewitterungsgelande Empa,
Bewitterung Rissbild (1SO 4628-4) Dibendorf, min. 1 Jahr

- Rissbildun -
(EN 937-3 resp. g Kiinstl. Bew.: QUV (UVA-340),

prEN 937-6) - Abblattern (ISO 4628-5) 2000h
- Kreidung (ISO 4628-6)

- Farbe (Holz resp. Beschichtung, ISO 7724-2)
- Astverfarbung

- Haftfestigkeit (Gitterschnitt, ISO 2409)

- Schimmelbildung (nur nattrliche Bewitterung)

In der Regel wurden bei jedem Versuch 3 Wiederholungsproben verwendet, welche aus verschiedenen
Brettern geschnitten wurden (siehe Kapitel 2.1). Zum Teil wurden auf den einzelnen Proben mehrere
Messungen durchgefiihrt und deren Mittelwert als Kennwert verwendet.

2.3.1 Charakterisierung Beschichtungssystem (AP3)
2.3.1.1 Schichtdicke / Beschichtungsaufbau / Farbmessung (AP1)

Die Messung der Trockenschichtdicke erfolgte mikroskopisch in Anlehnung an ISO 2808 (Verfahren 5A) an
geschliffenen Querschnitten der Probenbretter (10 Messungen lber die gesamte Brettbreite, 4 bis 6 Bretter
pro Grundierung-Decklack-Kombination). Die Schichtdicke von Grundierung und Deckschicht wurden (wo
erkennbar) separat erfasst.

Gleichzeitig mit der Messung der Trockenschichtdicke wurden der Beschichtungsaufbau beurteilt und
Auffalligkeiten (z.B. ungleiche Schichtdicken, Blasen) photographisch festgehalten.

Die Farbmessungen erfolgten mit einem Spektrophotometer (Minolta CM-2500d) nach dem CIELab System

(D65, d/8, 10° Beobachter, sce). Die Farbdifferenzen wurden gemass Formeln 1 bis 4 bezogen auf den
unbewitterten Ausgangszustand berechnet (ISO/DIS 7724-3).

21



KTI 'Nanoki' Schlussbericht Februar 2007

AL=1L; - L, (Formel 1)
Aa=a; —a; (Formel 2)
Ab =Db; —by (Formel 3)
AE = /(ALY + (Aa)’ + (Ab)’ (Formel 4)
mit: L: Helligkeitswert

a, b: Farbwerte
T: Testwert
R: Referenzwert (=unbewitterter Ausgangszustand)

Auf jeder Probe wurden 4 Messpunkte gemessen. Bei Proben mit Asten erfolgten jeweils 2 Messungen auf
einem astfreien Bereich und 2 Messungen auf Asten.

2.3.1.2 Eindringung und chemische Anbindung der Hydrophobierung

Das Eindringverhalten der Hydrophobierungsmittel ins Holzgewebe wurde durch Detektion ihrer
anorganischen Bestandteile Silizium und Fluor mittels wellenlangendispersiver Rontgenanalyse (WDX) an
einer Elektronenstrahimikrosonde des Typs Jeol JXA 8800 untersucht.

Dazu wurden aus den beschichteten Brettern kleine (oberflachennahe) Querschnittsproben (5x5 mmz)
entnommen und davon Diinnschnitte mit ca. 30-50 um Dicke angefertigt. Diese wurden nach der Trocknung
mit doppelseitig klebendem Kohlenstoffband auf den Probentragern befestigt und fiir mindestens 12 h im
Vakuumschrank gelagert. Anschliessend wurden die Proben mit Kohlenstoff bedampft. Fir qualitative
Ubersichtsbilder (Eindringtiefe) wurden Flachen mit der Grosse von 0.4 pm? (Schrittweite 2 um) und fir
Detailbilder (Eindringung in Holzzellwande) Flachen der Grosse 0.09 pm® (Schrittweite von 0.2 pm)
abgerastert. Die Untersuchungen erfolgten mit einer Beschleunigungsspannung von 15 kV und einem
Probenstrom von 1*107 A. Der fokussierte Elektronenstrahl detektiert mit einer Messbirne von 1 um in
gleicher Grossenordnung in die Tiefe und mit einer Messgenauigkeit von 0.001 ppm. Alle Mappings wurden
mit den gleichen Einstellungen durchgefihrt, was einen halbquantitativen Vergleich der Elementverteilung in
den unterschiedlichen Proben erlaubt.

Als alternative Methode zur Erfassung der Eindringtiefe wurden auch Versuche mit vorgdngig mit einem
Fluoreszenzfarbstoff eingefarbten Hydrophobierungsmitteln durchgefihrt. Dazu wurden durch die Empa
zusatzliche Proben hergestellt, an denen sowohl mittels Elementanalytik (siehe oben) als auch unter dem
Fluoreszensmikroskop die Eindringung der Hydrophobierungsmittel untersucht und somit die
Ubereinstimmung der beiden Methoden uberpriift werden konnte. Zur Anfarbung der wassrigen
Hydrophobierungsmittel (118F, 118FAG) wurde Rhodamin B eingesetzt, bei den |6semittelhaltigen
Hydrophobierungsmittel (118, 119) Fluorol Gelb 088.

Die Analyse der chemischen Anbindung der Hydrophobierungsmittel an die Holzsubstanz erfolgte mittels
FTIR- und Raman-Spektroskopie. Néhere Angaben dazu sind im detaillierten Bericht im Anhang A3
enthalten.

2.3.1.3 Benetzungsverhalten gegentiber Wasser

Als Indikator fuir die Schutzwirkung einer Hydrophobierung gegen das Eindringen von fliissigem Wasser ins
Holz wird der augenfallige Abperleffekt verwendet (Bild 8). Dieser zeigt das Benetzungsverhalten einer
Oberflache und wird messtechnisch Uber Kontaktwinkelmessungen an kleinen Wassertropfen erfasst,
welche via eine Dosierspritze auf die Prifoberflache aufgebracht werden. Die Messungen (Bild 9) erfolgten
nach der statischen Sessile-Drop-Methode an 11 pl grossen Wassertropfen (dataphysics SCA 20). An
jeweils 3 Wiederholungsproben pro Variante wurden je 4 Einzelmessungen durchgefiihrt. Fir die weitere
Auswertung wurde der gemessene Kontaktwinkel 60 s nach der Tropfen-Beaufschlagung verwendet.

Bei einer Messung an Wassertropfen bezeichnet man bei geringen Kontaktwinkeln (<90°) die Oberflache als
hydrophil, bei Winkeln >90° als hydrophob und bei noch gréReren Winkeln als superhydrophob. Letzteres
wird bei sehr hohen Kontaktwinkeln (bis 170°) auch als Lotuseffekt bezeichnet und ist Ausdruck einer extrem
geringen Benetzbarkeit der Oberfliche mit Wasser. Dieser Effekt ist aber nur bei einer Kombination von
starker Hydrophobie und spezieller Oberflachenstruktur moéglich.
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Bild 8:  Abperleffekt von Wasser auf hydrophobierten Holzoberflachen (ganz links: nicht-hydrophobierter
Bereich)

Bild 9:  Kontaktwinkelmessung an einem Wassertropfen (links) und Verlauf des Kontaktwinkels bei
4 Messungen auf einer stark hydrophoben Oberflache (rechts)

2.3.2 Feuchteschutzwirkung (AP4)

Fur die Dauerhaftigkeit einer Beschichtung ist nicht primar ein méglichst 'schéner’ Abperleffekt (flissiges
Wasser) ausschlaggebend, sondern die generelle Verminderung der Feuchteaufnahme (fliissiges und
dampfférmiges Wasser) des Substrates. Primares Ziel ist es, die Dimensionsstabilitdt des Substrates zu
gewabhrleisten und damit die Rissbildung im Holz zu verringern.

Die Feuchteschutzwirkung der Beschichtungen wurde unter 'kontrollierten' Bedingungen im Labor (Kapitel
2.3.2.1) wie auch 'praxisnah’ durch die Erfassung der Holzfeuchteschwankungen im Freibewitterungs-
versuch (Kapitel 2.3.2.2) untersucht. Die Quantifizierung der Feuchteschutzwirkung erfolgte dabei mittels
Erfassung der Wasseraufnahme resp. —abgabe von beschichteten Probenplatten.

2.3.2.1 Wasser- und Wasserdampfdurchlassigkeit (Laborversuch)

Die Wasser- und Wasserdampfdurchlassigkeit der verschiedenen Beschichtungsvarianten wurde mit
Normversuchen gemass EN 927-5 resp. EN 927-4 bestimmt (Bild 10 und 11). Dabei wird die wahrend einer
bestimmten Zeit durch die Beschichtung hindurch aufgenommene Wassermenge durch Wagung gemessen.
Im Falle der Wasserdampfdurchlassigkeit nach EN 927-4 wird nur die dampfformige Feuchteaufnahme
(Diffusion), im Versuch gemass EN 927-5 sowohl die kapillar als auch die durch Diffusion aufgenommene
Wassermenge erfasst.

Die Proben wiesen dazu nur auf der 'Vorderseite' die jeweilige Testbeschichtung auf, wahrend alle Gbrigen
Flachen feuchteundurchlassig versiegelt waren (siehe Kapitel 2.1).

Als Kennwerte der Feuchteschutzwirkung wurde die flachenbezogene Wasseraufnahme in g/m2 nach einer
bestimmten Versuchsdauer (fur EN 927-2: 72 h) sowie der Wasseraufnahmekoeffizient in g/(mZ-\/h)
berechnet, welcher als lineare Funktion aus der flachenbezogenen Wasseraufnahme und der Quadratwurzel
der Versuchsdauer die Dynamik der Feuchteaufnahme beziffert (Bild 12).
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Bild 10: Feuchteschutzprifung: Bestimmung der Wasserdurchléassigkeit nach EN 927-5

Norm / Prufvorschrift
EN 927-5

Methode

Wasseraufnahme von beschichteten Holzproben im
Wasserbad

Proben / Prifung
- Grosse: 150 x 74 x (Dicke) mm
- Schmalseiten und Riickseite versiegelt

Prufung
- Testflache 5 mm tief in Wasserbad, Gefass offen
- 168 h mit Wagungen nach 24, 72 und 168 h

- Testdauer insgesamt ca. 6 Wochen (mit
Vorbehandlung und Riickkonditionierung)

Bild 11: Feuchteschutzprifung: Bestimmung der Wasserdampfdurchlassigkeit nach EN 927-4

Norm / Prufvorschrift
EN 927-4

Methode

Wasseraufnahme von beschichteten Holzproben
Uber Wasserbad (in gesattigter Luft, ca. 98% r.F.)

Proben / Prifung
- Grosse: 150 x 74 x (Dicke) mm
- Schmalseiten und Riickseite versiegelt

Prufung
- Testflache Uber Wasserbad, Gefass geschlossen
- 336 h mit Wagungen nach 48, 168 und 336 h

- Testdauer insgesamt ca. 7 Wochen (mit
Vorbehandlung und Riickkonditionierung)

Bild 12: Beispiel: Feuchteaufnahme von 3 Wiederholungsproben im Normversuch gemass EN 927-5. Links:
Zunahme der Probenmasse mit der Versuchsdauer, rechts: 'linearer' Wasseraufnahmekoeffizient
Uber der Quadratwurzel der Versuchsdauer
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Zur Sichtbarmachung der Wassereindringung resp. der Unterfeuchtung der Beschichtung wurde der
Versuch zur Wasserdurchlassigkeit mit ausgewahlten Proben, welche lediglich hydrophobiert waren oder
eine transparente Grundierung (ohne Deckschicht) aufweisen, zusatzlich auch mit angefarbtem Wasser
(Neolan Glaucin E-A acid-blue 9) durchgefiihrt. Um eine lokale Schadigung zu simulieren, wurde die
Beschichtung auf einer Probenhéalfte mit einem Skalpell durch 4 Langsschnitte (Abstand 5 mm) bis aufs Holz
durchschnitten. Die Beurteilung der Wassereindringung erfolgte sowohl auf der Prifflache (d.h. unter der
transparenten Grundierung) als auch am Probenquerschnitt (zerschnittene Proben). Wo mdglich erfolgte
zudem ein Vergleich der Unterfeuchtung der Beschichtung mit der mit gleichermassen eingefarbtem Wasser
durchgefihrten Prifung der Nasshaftung der Beschichtungen (siehe Kapitel 2.3.3.2).

2.3.2.2 Verlauf der Holzfeuchte in der Freibewitterung

Das Niveau und die Schwankungen der Holzfeuchte der Proben im Freibewitterungsversuch wurden durch
periodische Wagungen (ca. monatlich) erfasst. Die Holzfeuchte u; in % zum Zeitpunkt t wurde gemass
Formel 5 berechnet. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Proben bei Priifbeginn eine Holzfeuchte von
12% aufwiesen.

u, = w -100 (Formel 5)
(m,/112)

Mit: m;: Masse der Proben zum Zeitpunkt t [g]
mo: Masse der bei 20°C/65% r.F. ausklimatisierten Proben bei Bewitterungsbeginn [g].

Nebst dem graphischen Vergleich des Verlaufes der Holzfeuchte wurden als Kennwerte die mittlere
Holzfeuchte (arithmetisches Mittel) und die Holzfeuchteschwankungen (Standardabweichung der
Einzelmessungen) Uber den betrachteten Zeitraum (erstes Jahr der Bewitterung) berechnet.

2.3.3 Kompatibilitat Schichten (AP5)

Wie bereits in der Einleitung erwahnt (siehe Kapitel 1.2), ist zu erwarten, dass hydrophobierte
Holzoberflachen schwierig zu beschichten sind und dass nachfolgenden Schichten allenfalls eine
verminderte Haftung aufweisen. Aufgrund bereits friiher beobachteter Migrationsphdnomene bei Silanen
(Hinder 2005, Horgnies 2006) ist es sogar mdglich, dass nicht nur die unmittelbar auf die hydrophobierten
Holzoberflachen applizierten Schichten betroffen sind, sondern auch weiter dariiberliegende.

Messtechnisch wurde wiederum die Kontaktwinkelmessung als allgemeiner Indikator fur die Benetzbarkeit
der Oberflachen eingesetzt. Aus diesen Messungen ergeben sich auch Hinweise auf eine mdgliche Silan-
Migration im Beschichtungssystem. Als direktes Mass fir die Kompatibilitédt der verschiedenen Schichten
erfolgte eine Prufung der Haftfestigkeit der Beschichtung in trockenem und im feuchten Zustand.

2.3.3.1 Benetzungsverhalten der Beschichtungsstoffe

Das Benetzungsverhalten der Beschichtungsstoffe wurde analog zu dem im Kapitel 2.3.1.3 beschriebenen
Verfahren mit Kontaktwinkelmessungen erfasst. Die Messungen erfolgten jedoch nicht nur an
Wassertropfen, sondern auch an den Beschichtungsstoffen selbst, d.h. an Tropfen der Grundierung auf der
Hydrophobierung resp. an Tropfen des Decklacks auf der Grundierung.

2.3.3.2 Haftfestigkeit

Die Prifung der Haftfestigkeit der Beschichtungen erfolgte mit zwei verschiedenen Methoden. Die
Gitterschnittprifung gemass ISO 2409 ist ein Prufverfahren zur Abschatzung des Widerstandes einer
Beschichtung gegen Trennung vom Untergrund. Sie dient als einfache Prifung zur Aufdeckung von
schwerwiegenden Haftungsproblemen und ist Teil des Beurteilungsprogrammes bei den Bewitterungs-
versuchen (siehe Kapitel 2.3.4). Die Priifung erfolgte mit einem ZCC 2080 Zehntner Gitterschnitt-Priifer im
trockenen Zustand (20°C/65% r.F.). Mit einer scharfen Klinge wurde dazu ein bis zum Untergrund
reichendes Gittermuster in die Beschichtung geschnitten. Der Abstand der 6 parallelen Schnitte voneinander
betrug 2 mm. Anschlieend wurde ein Klebeband mit einer Haftfestigkeit von 10+1 N / 25 mm Breite mit
leichtem Druck auf der Oberflache angedruckt und gleichméssig abgezogen. Bewertet wurde (im Vergleich
mit entsprechenden Bildvorlagen in der Norm) die abgeldste Anzahl von Beschichtungsquadraten auf einer
Skala von 0 bis 5, wobei die Beurteilung '0" keine Ablosungen, der Wert '5' grossflachige Abldsungen
bedeutet.
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Ein quantitatives Mass fiir die Haftfestigkeit ergibt sich aus dem mechanischen Abreissversuch gemass
ISO 4624. Dabei werden auf die Beschichtung aufgeklebte metallische Prifstempel mit einem Zugprifgerat
abgezogen und sowohl die Abhebefestigkeit als auch die Art und Lage des Bruches erfasst. In Erganzung
der Normvorschrift wurde die Prifung nicht nur im trockenen Zustand durchgefuihrt, sondern auch nach einer
vorgangigen Befeuchtung des Interface-Bereiches Holz-Beschichtung, um allféllige Probleme bei der
Nasshaftung der Beschichtung zu erfassen.

Die Prifung erfolgte an 55 mm breiten (axiale Richtung) Probenabschnitten mit je 2 Prifstempeln (820 mm)
pro Probe. Vor dem Aufkleben der Prifstempel mit einem Spezialklebstoff wurde teilweise die Beschichtung
leicht angeschliffen, um die Haftfestigkeit zwischen Klebstoff und Beschichtung zu verbessern. Nach dem
Ausharten des Klebstoffes wurde mit einem speziellen Fraskopf eine kreisformige Nut entlang des
Umfanges des Prifstempels ausgefrast und damit der tGberschissige Klebstoff und die Beschichtung bis ins
Substrat hinein durchgetrennt. Fur die Trockenprifung wurde dabei eine Schnittiefe von 0.2 mm und fir die
Nassprufung eine Tiefe von 1.5 mm gewahlt. Die tiefere umlaufende Nut wurde fiir die Nassprifung zur
vorgangigen Befeuchtung des Interface-Bereiches Holz-Beschichtung mit Wasser gefillt (Einwirkungszeit:
4h). Zur Sichtbarmachung der Unterfeuchtung der Beschichtung wurde das Wasser eingefarbt (Neolan
Glaucin E-A acid-blue 9, siehe auch Kapitel 2.3.2.1). Die Priifstempel wurden danach auf einer
Universalprifmaschine (Zwick) unter einer gleichméassigen Krafteinleitung senkrecht zur Probenoberflache
abgezogen. Um das Auftreten eines Biegemoments in der Prifflache zu verhindern, wurde der Prifstempel
gegen einen Ring gezogen und die Krafteinleitung erfolgte tber ein Kugelgelenk (Bild 13).

Bild 13: Schematische Darstellung (Querschnitt) des mechanischen Abreissversuches gemass ISO 4624

Legende:
N = Nut

- K = Klebstoff

Ring .
3 = Deckschicht

2 = Grundierung

1 = Hydrophobierung

Holz

2.3.4 Bewitterung / Dauerhaftigkeit (AP2)

Bewitterungsversuche sind unabdingbar, um die Leistungsfahigkeit eines Beschichtungssystems in seiner
Gesamtheit zu bewerten. Gemessen an der erwarteten Lebensdauer ist der im Projekt mdogliche
Beobachtungszeitraum jedoch sehr kurz und erlaubt keine abschliessende Aussage. Mit den durchgefiihrten
Bewitterungsversuchen ist jedoch eine relative Abschatzung der Dauerhaftigkeit, respektive ein Vergleich
der verschiedenen zur gleichen Zeit bewitterten Beschichtungssysteme mdoglich. Vergleiche zwischen
verschiedenen Bewitterungsserien sind wegen der nattrlichen Schwankung der Witterungsbeanspruchung
nur beschrankt moéglich. Langfristige Erfahrungen aus Praxisobjekten sind daher eine absolut notwendige
Erganzung zu diesen Versuchen.

Die naturliche Bewitterung (Freibewitterung) erfolgte in Anlehnung an EN 927-3 auf einer gegen Suden
ausgerichteten 45°-Ebene auf dem Freibewitterungsstand der Empa in Dubendorf (Bild 14). In Abweichung
zu dieser Norm waren die Langsseiten der Proben auf den Bewitterungsgestellen aber nicht horizontal,
sondern vertikal ausgerichtet. Der zeitliche Ablauf der 4 gestaffelten Bewitterungsserien ist in Bild 15
aufgezeigt. Die gestarteten Freibewitterungen werden Uber das Projektende hinaus weitergefihrt und
periodisch bewertet.

Die kinstliche Bewitterung erfolgte geméass prEN 927-6 durch eine alternierende Beanspruchung mit

Fluoreszenz-UV-Licht und Wasser (Kondensation und Spray) nach einem speziell fir Holzbeschichtungen
entwickelten Bewitterungszyklus (Bild 16, Tabelle 16).
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Zeitplan Freibewitterungen

Bild 15
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Bild 14: Natdrlicher Bewitterungsversuch (Freibewitterung)

Norm / Prufvorschrift
EN 927-3

Methode
45°, Sudexposition

Proben
- Groésse: 360 x 100 x (Dicke) mm
- Schmalseiten versiegelt

- Ruckseite behandelt bis und mit Grundierung wie
Vorderseite

- Kapazitat 1 Gestell:
72 Proben (2x3 Reihen a 12 Proben)

Testdauer
min. 12 Monate

Bild 16: Kdinstlicher Bewitterungsversuch mit QUV

Norm / Prufvorschrift
prEN 927-6

Methode
Fluoreszenz-UV-Lampen (UVA 340) und Wasser
(Kondensation und Spray)

Geréatetyp:
QUV/se/spray (Q-Panel, Cleveland, OH, USA)

Proben
- Groésse: 150 x 74 x (Dicke) mm
- Schmalseiten versiegelt

- Aluminium Probenhalter
mit Bewitterungsfenster 95 x 64 mm

- Kapazitat 1 Gerat:
48 Proben (2x2 Reihen a 12 Proben)

Testdauer
min. 2000h

Tabelle 16: QUV-Bewitterungszyklus fur Holzbeschichtungen (prEN 927-6)

Step Function Temperature | Duration |Remark
1 COND 45° 24:00
2 Subcycle Step 3+4 48x
3 uv 60° 02:30 UVA-340 (QUV/se: lamp output: 0.77)
4 SPRAY 00:30 6-7 Ipm, UV light off
5 Gotostep 1
Total (1 cycle) 168h

Repetition of cycle:
Total duration of exposure:

28.11.2005 Martin Arnold, EMPA

12x (12 weeks)

2016 h
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Fur den nattrlichen und kiinstlichen Bewitterungstest wurde an jeweils einer der 3 Wiederholungsproben mit
einem Gitterschnitt-Messer die Beschichtung mit zwei 6 cm langen Schnitten X-férmig durchschnitten
(Bild 17, links). Mit dieser 'Vorschadigung' sollte eine lokale Erhéhung der Feuchtebeanspruchung der
Proben und damit eine Verscharfung der Bewitterung erreicht werden (Bild 17, rechts).

Bild 17: Vorschadigung zur Verscharfung der Witterungsbeanspruchung: Links: unbewitterter
Ausgangszustand, rechts: lokale Schaden nach 7 Monaten Freibewitterung

Wahrend (und am Schluss) der Bewitterungsversuche wurden die Proben periodisch nach einem
umfangreichen Kriterienkatalog beurteilt, wobei je nach Beschichtungssystem nicht allen Parametern die
gleiche Bedeutung zukommt (Tabelle 17). Der Grossteil der Beurteilungen basiert auf einer visuellen
Einschatzung der Veranderungen durch die Bewitterung, bei welcher den einzelnen Kriterien basierend auf
einer gqualitativen Beschreibung des Ausmasses der Veranderung ein Wert auf einer Skala von 0 (keine
Veranderung) bis 5 (sehr starke Verédnderung) zugeordnet wird (Tabelle 18). Naturgemass sind diese
Zuweisungen zu einem gewissen Grad subjektiv gepragt und hangen von der Erfahrung des Beurteilenden
ab. In teilweiser Abweichung zu den Normvorschriften erfolgten alle Beurteilungen und Messungen an den
ungewaschenen Proben, um die Ergebnisse der fortgesetzten Bewitterung nicht zu verfélschen.

Tabelle 17: Kiriterien fir die Beurteilung von Witterungseffekten

Kriterium Norm Messwerte Details / Bemerkungen

Gesamteindruck |[ISO 4628-1 visuelle Vergleich mit unbewitterter Referenzprobe
Blasenbildung ISO 4628-2 Beurteilung ohne Bedeutung

Rissbildung ISO 4628-4 auf Skala0 -5

Abblattern ISO 4628-5 (geméass Anweisungen

Kreidung ISO 4628-6 in EN 927-3/-6)

Schimmelbildung [ EN 927-3 nur bei natirlicher Bewitterung
Haftfestigkeit ISO 2409 Gitterschnitt

Farbe ISO 7724-2 CIELab-Werte siehe Kapitel 2.3.1.1

Astverfarbung auch mit visueller Beurteilung

Glanz keine Glanzmessungen, da matter Decklack
Kontaktwinkel siehe Kapitel 2.3.1.3
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3 Ergebnisse zu Hauptfragestellungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den Hauptfragestellungen themenspezifisch gemass der
Arbeitsgliederung des Projektes prasentiert und stichwortartig bewertet. Die Darstellungen sollen den Leser
insbesondere auch zu eigenen Vergleichen und Interpretationen anregen. Die Prasentation der Ergebnisse
erfolgt analog zur Struktur des Projektes nach den 4 Hauptthemen Charakterisierung des Beschichtungs-
systems, Feuchteschutz, Kompatibilitat Hydrophobierung — Beschichtung und Dauerhatftigkeit.

Vergleiche zwischen Versuchsvarianten sollten bevorzugt innerhalb der Versuchsserien erfolgen, da die
Versuchsbedingungen in den einzelnen Serien nicht identisch waren. Vergleiche zwischen den Serien sind
nur bedingt méglich, wobei folgende Unterschiede bei der Interpretation beriicksichtigt werden miissen:

e Probenmaterial: - Holz: unterschiedliche Sortimente, Dicke, Holzschliff
- Beschichtungsstoffe: geanderte Formulierungen, Auftragsmenge
- Applikation: Auftragstechnik, Zwischenschliff Grundierungen

e Im Hauptversuch 2 sind keine Referenzvarianten ohne Hydrophobierung vorhanden. Die Ergebnisse
werden daher teilweise zusammen mit dem Hauptversuch 1 und mit dessen Referenzproben prasentiert.

e Die Freibewitterungen erfolgten gestaffelt in verschiedenen Perioden mit allenfalls unterschiedlich starker
Wetterbeanspruchung (siehe Bild 15). Zudem lagen fir die verschiedenen Versuchsserien bei
Projektende Daten fur unterschiedlich lange Bewitterungszeitraume vor. Vergleiche zwischen den
Versuchsserien missen daher zumindest auf gleich lange Zeitrdume bezogen werden.

3.1 Charakterisierung Beschichtungssystem

In diesem Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse bezuglich der physikalischen und chemischen
Charakterisierung der hydrophobierten Holzoberflache und der nachfolgenden Beschichtung dargestellt.

3.1.1 Hydrophobierung

Hydrophobierte Holzoberflachen sind anhand des Abperleffekts von Wasser (siehe Kapitel 3.1.1.3) und
allenfalls durch leichte Verfarbungen des Holzes erkennbar (siehe Kapitel 3.1.1.1). Die Hydrophobierungs-
'Schicht' ist rein optisch mit den Ublichen mikroskopischen Methoden nicht sichtbar, sondern muss durch
spezielle Detektionsmethoden sichtbar gemacht werden. Ein Nachweis von allfalligen Nanostrukturen an der
Oberflache wére allenfalls mit modernen, héchst-auflosenden Analysemethoden mdglich. Ein solcher
Nachweis durfte angesichts der im Mikro- und Zehntelmillimeter-Bereich stark strukturierten Holzoberflache
aber nicht einfach sein und wurde auch nicht angestrebt. Aufgrund der teilweise beobachteten sehr hohen
Kontaktwinkel kann aber davon ausgegangen werde, dass durch die Hydrophobierung spezielle
Nanostrukturen ausgebildet werden.

3.1.1.1 Holzverfarbung

Aus Bild 18 sind die durch die Behandlung mit Hydrophobierungsmitteln (ohne Bewitterung) hervorgerufenen
Holzverfarbungen ersichtlich.

Bewertung:

e Einzelne Hydrophobierungsmittel filhren nach der Applikation zu gelblich-braunlichen Holzverfarbungen.
Die Verfarbungen (im Vergleich zu unbehandelten Referenzproben) sind am ausgepragtesten bei NP
118FAG mit dem zusatzlichen Tanninblocker auf Zirkonbasis, aber nur wenig geringer bei NP 118F. Auch
bei NP 118 ist eine klare Vergilbung messbar, jedoch ohne relevante Veranderung der Helligkeit.

e Interessant sind gewisse Unterschiede zwischen den beiden Holzarten Fichte und Tanne: NP 118F und
118FAG fiihren bei Fichte zu einer deutlich grosseren Nachdunkelung des Holzes als bei Tanne.
Demgegeniiber scheint bei NP 119 und 310523 die Vergilbungstendenz bei Tanne ausgepragter zu sein
als bei Fichte.

e Die Ursachen fir diese Verfarbungen wurden im Rahmen dieses Projektes nicht genauer untersucht. In
Frage kommen sowohl Chromophore als auch Reaktionen der Hydrophobierungsmittel mit Holzinhalts-
stoffen. Eher unwahrscheinlich ist eine Beteiligung der eingesetzten Losemittel.
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Bild 18: Holzverfarbungen verursacht durch Hydrophobierungsmittel: Verschiebung Ab* auf der blau-gelb-
Achse (links) und Veranderungen der Helligkeit AL* (rechts) bezogen auf die Farbe der

unbehandelten Referenzproben

16

14

12

10

BFI
BTA

Ab*

118 119 118F 118FAG 310523

1

AL*

EFI
HTA

118 119 118F 118FAG

310523

3.1.1.2 Eindringung und chemische Anbindung

Eine dauerhafte Wirksamkeit der Hydrophobierung ist nur bei einer geniigenden Wirktiefe, einer Eindringung
in die Zellwand sowie einer chemischen Anbindung ans Holz zu erwarten. Fir ein umfassendes Verstandnis
der Wirkungsweise der Hydrophobierungsmittel sind demnach Kenntnisse der Eindringungswege und der
chemischen Anbindungsmechanismen notwendig. Bisher bestehen dazu erst Modellvorstellungen. Da Holz
ein komplexes naturliches Polymer mit vielfaltigen Mdglichkeiten fir chemische Reaktionen ist, ist deren

Nachweis entsprechend schwierig und aufwendig.

Bild 19: Oberflachennaher Querschnitt aus einer hydrophobierten Probe (Tanne mit NP 118F) abgebildet
mit verschiedenen Methoden. Bei Lichtmikroskop deutet eine rotliche Anfarbung auf die
Anwesenheit des Hydrophobierungsmittels. Bei der Mikrosonde weist ein héherer Wert in der
(ktinstlichen) Farbskala auf eine hdhere Element-Konzentration hin.

a) Lichtmikroskop: Dunnschnitt mit Einfarbung

b) Rasterelektronen-Mikroskop (REM)

c) WDX (Mikrosonde): Silizium-Detektion

d) WDX (Mikrosonde): Fluor-Detektion
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Die parallele Untersuchung einer Probe mit Lichtmikroskop und Elementanalyse (siehe Kapitel 2.3.1.2) zeigt
eine gute Ubereinstimmung beider Methoden bei der Abschatzung der makroskopischen Eindring- resp.
Wirktiefe des Hydrophobierungsmittels (Bild 19). Mit beiden Methoden scheint sogar eine Erfassung von
Konzentrationsgradienten mdoglich. Fur eine umfangreiche Untersuchung der Eindringtiefen ware demnach
die Verwendung von eingefarbten Hydrophobierungsmitteln eine einfachere Alternative, welche anstelle der
relativ aufwendigen Untersuchungen mit der Mikrosonde eingesetzt werden kdnnte.

Bild 20: Eindringung verschiedener Hydrophobierungsmittel in Fichte und Tanne (Si-Detektion mit
Mikrosonde)

Fichte Tanne

118 (Spriihen)

119 (Sprihen)

118F (FWB)

118FAG (Pinsel)

310523 (Pinsel)

118FAG (Imprag.)
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Ein Vergleich des Eindringverhaltens der verschiedenen Hydrophobierungsmittel bei Fichte und Tanne ist
anhand Bild 20 moglich. Wegen der nur geringen Anzahl untersuchter Proben und der unterschiedlichen
Applikationsmethoden sind allerdings nur tendenzielle Aussagen Uuber das Eindringverhalten der
Hydrophobierungen mdglich.

Bewertung:

e Aufgrund der Bilder scheint es angebracht, anstelle von einer Hydrophobierungs-'Schicht' von einer
funktionalisierten Oberflachen-'Zone' zu sprechen. Die Eindringtiefe der Hydrophobierungsmittel liegt im
Bereich von wenigen Zehntel-Millimetern.

e Die verschiedenen Hydrophobierungsmittel zeigen recht deutliche Unterschiede im Eindringverhalten. Die
beste Eindringung erfolgt bei NP 310523 und 118, die schlechteste bei NP 119.

e Die Eindringung scheint bei Tanne tendenziell besser zu sein als bei Fichte.
e Die Eindringung scheint im Friihholz besser zu sein als im Spatholz.
e Die Holzstrahlen sind offenbar wichtige Eindringwege.

e Uber Unterschiede bei den Standard-Auftragsverfahren (Spriihen, Flut-Walz-Birst-Verfahren FWB,
Pinsel) sind aufgrund des diesbeziiglich nicht systematischen Versuchsplanes keine Aussagen maglich.
Mit einer Druckimpragnierung wird eine grdssere Eindringtiefe erreicht, jedoch ebenfalls keine Durch-
impragnierung des gesamten Querschnittes (Bild 20, unten).

Um die Dauerhaftigkeit der Hydrophobierungen in der Bewitterung abzuschétzen, wurden auch bewitterte
Proben untersucht (Bild 21, im Vergleich mit Bild 20).

Bild 21: Beispiele von hydrophobierten Oberflachen von Fichte und Tanne nach 12 Wochen kiinstlicher
Bewitterung (Si-Detektion mit Mikrosonde)

Fichte Tanne

118 (Spruhen)

118F (FWB)

Bewertung:

e Nach 12 Wochen kinstlicher Bewitterung im QUYV ist die hydrophobierte Oberflachenzone weitgehend
abgewittert. Bei NP 118 sind noch gewisse Reste des Hydrophobierungsmittels erkennbar, bei NP 118F
hingegen nicht mehr. Zur Interpretation: Der Materialabtrag (Erosion) im Fruhholz betrégt im QUV bei
unbehandeltem Holz nach 2000 h Bewitterung ca. 200 um. Dies entspricht in etwa gerade der
beobachteten Eindringtiefe dieser Hydrophobierungsmittel.

Fur die Wirksamkeit der Hydrophobierung von Bedeutung ist nicht nur die generelle Eindringtiefe, sondern
ebenso auch das Ausmass der Durchdringung der Zellwénde. An einigen Proben aus der Untersuchung der
Eindringtiefe (siehe Bild 20) wurden deshalb erste orientierende Versuche an der Mikrosonde beziiglich
Eindringung der Hydrophobierungsmittel in die Holzzellwand durchgefuhrt (Bild 22). Aufgrund der nur
geringen Anzahl von untersuchten Proben und der unterschiedlichen Applikationsmethoden sind auch hier
nur tendenzielle Aussagen Uber das Verhalten der verschiedenen Hydrophobierungsmittel moglich. Far
weiterflhrende Untersuchungen misste auch die Transmissions-Elektronenmikroskopie (TEM) mit
Elementanalytik eingesetzt werden.
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Bild 22: Eindringung verschiedener Hydrophobierungsmittel in die Zellwé&nde von Fichte und Tanne
(Si-Detektion mit Mikrosonde)

Fichte Tanne

118 (Spriihen)

119 (Sprihen)

(kein Bild verftigbar)

118F (FWB)

118FAG (Pinsel)

310523 (Pinsel)

118FAG (Imprag.)
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Bewertung:

e Die relativ schwache Si-Detektion weist auf eine insgesamt nur beschrankte Eindringung der
Hydrophobierungsmittel in die Holzzellwand hin.

e Wie bei der makroskopischen Eindringtiefe zeigen die verschiedenen Hydrophobierungsmittel auch
deutliche Unterschiede im Eindringverhalten in die Holzzellwand. Die grdsste Si-Konzentration ist
meistens an den Innenwanden der Zellhohlraume (S3 der Tracheiden-Zellwande) zu beobachten, was
auf eine 'Auskleidung’ der ZellhohlrAume durch axial eindringende Hydrophobierungsmittel hindeutet. Bei
NP 119 und 310523 kontrastieren offenbar aufgrund ihrer unterschiedlichen Affinitdt zu den Zellwand-
komponenten zusétzlich auch einzelne Zellwandschichten (insbesondere die Mittellamelle). Bei einer
Druckimpragnierung mit NP 118FAG ist zwar eine bessere, aber immer noch keine vollstédndige
Impréagnierung der Zellwand erkennbar.

e Wegen der geringen Zahl von Proben lassen sich keine Aussagen Uber Unterschiede im Eindring-
verhalten in die Holzzellwand zwischen Fichte und Tanne sowie zwischen Frith- und Spatholz machen.

Im Rahmen dieses Projektes wurden auch einige orientierende Untersuchungen zur chemischen
Zusammensetzung von NP 118, 119 und 118F sowie bezlglich der Modellvorstellungen tber mdogliche
Bindungsmechanismen mit den Holzkomponenten durchgefihrt. Ein detaillierter Bericht dazu ist als Anhang
A3 beigefligt. Generell scheinen die mittels FTIR- und Raman-Spektroskopie untersuchten chemischen
Bindungen der Nanoperl-Hydrophobierungen am Holz nicht sehr ausgepragt zu sein und deren beobachtete
Wirkung (z.B. Abperleffekt) zumindest teilweise auf einer eher 'physikalischen' Anbindung (funktionelle
Schicht) zu beruhen. Nur gerade bei NP 119 konnte eine kovalente Bindung mit Lignin festgestellt werden
(Tabelle 19). Diese Ergebnisse mussen aber als vorlaufig betrachtet und noch durch komplementare
Methoden (z.B. NMR) ergénzt und bestatigt werden. Ebenso wiinschbar wére auch eine Ausweitung der
Untersuchungen auf die chemisch sehr komplexen und besonders reaktiven Hemicellulosen.

Analoge Erkenntnisse sind auch aus dem bereits in Kapitel 1.1.2 erwahnten europaischen Projekt
'HYDROPHOB' bekannt, wo relevante chemische Bindungen erst bei relativ aufwendigen mehrstufigen
Prozessen (zusatzliche Vorbehandlungen oder Einsatz von Katalysatoren) beobachtet wurden (Sébe 2004,
Tingaut 2005, Tingaut 2006).

Tabelle 19: Nachweis von chemische Bindungen zwischen Hydrophobierungsmitteln und Holzsubstanz
(gemass FTIR-/Raman-Spektroskopie)

Nanoperl Cellulose Lignin Hemicellulose Inhaltsstoffe
118 - - ? ?
119 - ? ?
118F ? ? ? ?

Legende: - +: chemische Bindung bestétigt
- -1 keine chemische Bindung feststellbar
- ?: nicht untersucht

3.1.1.3 Benetzungsverhalten

Die Kontaktwinkel an Wassertropfen auf den hydrophobierten, unbewitterten Holzoberflachen sind in Bild 23
dargestellt.

Bewertung:

e Bei den einzelnen Hydrophobierungsmitteln ergeben sich deutlich unterschiedliche Kontaktwinkel. Sehr
hohe Kontaktwinkel von ca. 140° zeigen sich bei NP 118F und 118FAG, eher geringe von ca. 90° bei NP
310523.

e Die Streuung der Kontaktwinkel innerhalb und zwischen den Proben liegt in etwa in der gleichen
Grossenordnung (Standardabweichung ca. 5 Grad).

e Die Holzart beeinflusst den Kontaktwinkel offenbar nur geringfugig.
Von ganz besonderem Interesse ist die Verdnderung des Kontaktwinkels durch eine Bewitterung der

Oberflache, da damit die Dauerhaftigkeit der Hydrophobierungswirkung (Abperleffekt) aufgezeigt werden
kann (Bild 24).
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Bild 23: Kontaktwinkel auf verschieden hydrophobierten, unbewitterten Holzoberflachen. Die Fehlerbalken
zeigen die Streuung (Standardabweichung) zwischen den Mittelwerten von je 6 Wiederholungs-
proben (je 4 Einzelmessungen pro Probe).

150

120 -
=
g
o
3 mFl
= mTA
£ mBiS
s 60 - P
c
(=]
4

30 -

O .
118 119 118F 118FAG 310523

Bild 24: Veranderung des Kontaktwinkels auf verschieden hydrophobierten Holzoberflachen wahrend
nattrlicher und kinstlicher Bewitterung
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Bewertung (unter Annahme vergleichbarer Wetterbeanspruchung in den unterschiedlichen Bewitterungs-
perioden bei der natiirlichen Bewitterung):

Der Kontaktwinkel nimmt bei den meisten Hydrophobierungsmitteln wahrend der Bewitterung mehr oder
weniger rasch ab, wobei er in einer Anfangsphase zuerst relativ konstant bleibt und erst bei fortgesetzter
Bewitterung starker abfallt (Bild 24). Die Abnahme der Kontaktwinkel ist zumindest teilweise auf einen
bewitterungsbedingten, oberflachlichen Materialabtrag in der hydrophobierten Oberflachenzone zuriick-
zufilhren (siehe auch Befund Mikrosondenuntersuchungen, Bild 21). Die Differenzierung zwischen den
verschiedenen Hydrophobierungsmitteln und die Abnahme der Kontaktwinkel sind vermutlich als Folge
von Unterschieden beim Befall durch Schimmel- und Bléauepilze sowie bei der Kontamination der
Oberflache durch Schmutzpartikel bei der natirlichen Bewitterung deutlich ausgepragter als bei der
kunstlichen.

Die einzelnen Hydrophobierungsmittel zeigen vor allem in der Freibewitterung ein recht charakteris-
tisches Verhalten. Wahrend die Wirkung von NP 119 von Beginn an rasch abnimmt, bleibt sie bei NP 118
und 118F fur eine beschrankte Zeit erhalten. Demgegenuber sind bei NP 118FAG und 310523 selbst
nach 12 Monaten Freibewitterung noch hohe Kontaktwinkel vorhanden, welche insbesondere bei
NP 310523 sogar leicht hoher liegen als die Anfangswerte (Aktivierung von zusatzlichen Bindungen
durch UV-Strahlung?). Bei einer langer dauernden kinstlichen Bewitterung zeigt sich bei allen
Hydrophobierungsmitteln ein zunehmender Verlust des Kontaktwinkels (Bild 24, Mitte rechts).

Das Verhalten der Hydrophobierungsmittel auf Fichte und Tanne ist sehr &hnlich. Auf Birkensperrholz ist
NP 118F deutlich weniger dauerhatft.

Die Dauerhaftigkeit einer derartigen Hydrophobierung an einer vertikalen, evtl. z.T. wettergeschitzten
Fassade wurde nicht untersucht. Die Wirksamkeit dirfte jedoch deutlich langer andauern.

3.1.2 Beschichtung

Tabelle 20 enthélt die in EN 927-1 definierte Einteilung der Beschichtungssysteme nach dem Aussehen
(Falle, Deckvermdgen und Glanz). Zur (gesamten) Schichtdicke tragen sowohl die Grundierungen wie auch
die Deckschicht bei. Deckvermégen und Glanz werden weitgehend durch die Deckschicht allein bestimmt.

Tabelle 20: Einteilung der Beschichtungssysteme nach dem Aussehen geméass EN 927-1

Eigenschaft Deckschicht 1-5 'Eterno 36' Deckschicht 6 ‘Nanocoat'
Fulle (Schichtdicke) hoch hoch

Deckvermdgen deckend deckend

Glanz halbmatt (Glanz 60°: 15) halbmatt (Glanz 60°: 25)

3.1.2.1 Beschichtungsaufbau

Bei der visuellen Beurteilung der Beschichtungsaufbauten anlasslich der Bestimmung der Trockenschicht-
dicke unter dem Lichtmikroskop zeigten sich verschiedene Unzulanglichkeiten. In Bild 25 sind zwei Beispiele
eines 'idealen' Beschichtungsaufbaus dargestellt. Die Grundierung ist in der Holzoberflache verankert und
weist eine gleichmassige, nicht zu geringe Schichtdicke auf.

Bild 25: 'ldealer' Beschichtungsaufbau mit relativ dicker, gleichméssiger Grundierungsschicht

1222 8522
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Bei den untersuchten Beschichtungsvarianten wurden folgende (verbreitete) Unzuldnglichkeiten beobachtet:

gequetschte Holzzellen durch mechanische Oberflachenbearbeitung (Hobeln, Schleifen) (Bild 26, links).
mit Decklack gefiilite Risse in der Grundierung (Bild 26, rechts).

Dunne, verschliffene oder fehlende Grundierung (Bilder 27 und 28).

Applikationsbedingte (?) Blasen in Grundierung (Bild 29).

Storendes Perlglanzpigment in Nanocoat-System (Bild 30).

Bild 26: Unregelmassigkeiten im Beschichtungsaufbau: Gequetschte Holzzellen (links) und mit Decklack

gefiillte Risse in Grundierung (rechts)
1041 2131

Bild 27: Unregelmassigkeiten im Beschichtungsaufbau: Dinne (links) und verschliffene Grundierung

(rechts)
4442 2111

Bild 28: Unregelmassigkeiten im Beschichtungsaufbau: Links: Fehlende oder weggeschliffene

Grundierung, rechts: Ausschnitt aus gleicher Proben mit vorhandener Grundierungsschicht
4431
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Bild 29: Unregelmassigkeiten im Beschichtungsaufbau: Blasen in Grundierung
1131 4410

Bild 30: Unregelmassigkeiten im Beschichtungsaufbau: Aufgerichtete, schichtdurchbrechende
Perlglanzpigment-Partikel in Nanocoat-Grundierung (links) und Nanocoat-Deckschicht (rechts)

7050 7056

Bewertung:

e Bei der deckenden Beschichtung von Holz kénnen sich verschiedene system- oder applikationsbedingte
Unzulanglichkeiten im Beschichtungsaufbau ergeben, welche schlussendlich die Dauerhaftigkeit der
Beschichtung beeintrachtigen. Fir die Optimierung eines Beschichtungssystems ist es wichtig, diese
Unzulanglichkeiten zu erkennen und zu beheben.

Interessante Beobachtungen zum Beschichtungsaufbau ermdglichen auch Mikrosonden-Aufnahmen von
komplett beschichteten Holzproben (Bilder 31 bis 33). Einander gegeniibergestellt sind jeweils Bilder aus
dem Rasterelekronenmikroskop (REM) und die Silizium- (Si) oder Fluor (F)-Detektionsbilder von zwei
gleichen Beschichtungsaufbauten, jedoch jeweils ohne oder mit einer vorgangigen Hydrophobierung der
Holzoberflache.

Bewertung:

e Die hydrophobierte Holzoberflache unter der Beschichtung ist gut zu erkennen (z.B. Bild 31, rechts unten)
und entspricht den Beobachtungen an nur hydrophobierten Holzoberflachen (siehe Bild 20).

e In den Grundierungen wie auch in den Deckschichten ist relativ viel Si vorhanden, dessen Herkunft nicht
ganz geklart ist. Teilweise ist eine deutliche Abgrenzung zwischen Grundierung und Decklack vorhanden
(Bild 33, Mitte links).
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e Mittels Fluor-Detektion gut erkennbar ist auch die mit einer perfluorierten, brushtype Acrylatdispersion
modifizierte Deckschicht 5 (Bilder 32 und 33), welche sich auch nach einer 12-wéchigen kinstlichen
Bewitterung unverandert zeigt (Bild 33, rechts unten).

e Bei den hydrophobierten Holzoberflachen war haufig eine Ablésung des Beschichtungsfilms wahrend der
Probenpraparation zu beobachten (z.B. Bild 33). Gut erkennbar sind wiederum auch Blasen in der
Grundierung (Bild 33).

Bild 31: Beschichtungsaufbau mit Grundierung 1: Ohne (links) und mit (rechts) Hydrophobierung der
Holzoberflache (unbewittert)

2011 2111

REM

Si-Detektion

Bild 32: Beschichtungsaufbau mit Grundierung 4: Hydrophobierte Deckschicht (unbewittert)

7045 7545

REM-Bild

Si-Detektion

F-Detektion
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Bild 33: Beschichtungsaufbau mit Grundierung 2: Hydrophobierte Deckschicht (unbewittert und bewittert)

7025 7625

REM-Bild

Si-Detektion

F- Detektion

nach 12 Wochen QUV —

3.1.2.2 Trockenschichtdicke

In den Bildern 34 bis 36 sind die Messungen der Trockenschichtdicken dokumentiert. Details zu den
Auftragsmengen sind in den Applikationsberichten der Wirtschaftspartner enthalten (siehe Anhang A2).

Bewertung:

e Die Gesamtschichtdicken betrugen im Vorversuch 50 bis 70 um und in den Hauptversuchen 65 bis
130 um. Die relativ grosse Streubreite bei den Hauptversuchen beruht vorwiegend auf unterschiedlich
dicken Grundierungsschichten (10 bis 70 um). Die Deckschichten waren relativ konstant zwischen 40 und
60 um dick.

e Aufgrund der geringen Schichtdicke der l6semittelbasierten Alkyd-Grundierung (siehe Bild 27, links)
weisen in den Hauptversuchen die Beschichtungsvarianten mit der Grundierung 4 die geringsten
Gesamtschichtdicken auf. Demgegeniber zeigen die Varianten mit der wassrigen UV Grundierung
(GR 2) die gréssten Schichtdicken.

e Im Hauptversuch 2 wurden die nachfolgend mit einer Deckschicht versehenen Grundierungen zu stark,
die nur grundierten Téaferbretter (irrtmlich) Uberhaupt nicht zwischen geschliffen. An den Unterschieden
der entsprechenden Schichtdicken zeigt sich, dass durch den zu starken Zwischenschliff ein
betrachtlicher Teil der aufgetragenen Schichtdichte weggeschliffen wurde (Bild 36). Lokal waren die
Grundierungen sogar ganz durchgeschliffen (siehe Bild 27, rechts).

e Fur viele Leistungsparameter (z.B. Feuchteschutz) ist die Schichtdicke ein bestimmender Faktor und
muss daher bei der Interpretation der Ergebnisse unbedingt beriicksichtigt werden.
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Bild 34: Trockenschichtdicke: Vorversuch (GR und DS waren teilweise nicht unterscheidbar)

Trocken-Schichtdicke [um]

140

120 A

100 A

80

60
40
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0 Grundierung
B Deckschicht
B Gesamtschicht

Bild 35: Trockenschichtdicke: Hauptversuche 1-3

Trocken-Schichtdicke [um]
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Bild 36: Trockenschichtdicke: Vergleich der Schichtdicke der Grundierung bei 'nur Grundierung' und im
Gesamtsystem (‘unter Deckschicht'). Die roten Pfeile zeigen die Auswirkung eines zu starken

Zwischenschliffes im Hauptversuch 2 an.
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3.1.2.3 Benetzungsverhalten

Analog zu den Messungen auf den hydrophobierten Holzoberflachen (siehe Kapitel 3.1.1.3) wurden auch die
Kontaktwinkel an Wassertropfen auf den Deckschichten gemessen. Die Kontaktwinkel bei den unbewitterten
Proben sind in den Bildern 37 bis 39 dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen die Streuung (Standard-
abweichung) zwischen den Mittelwerten von jeweils 3 bis 6 Wiederholungsproben.

Bild 37: Kontaktwinkel auf den unbewitterten Deckschichten des Vorversuches

100

90

80 T

Kontaktwinkel [Grad]

70 A

60 -

1 21 3 4 5 6 7 10
Variante

Bild 38: Kontaktwinkel auf den unbewitterten Deckschichten der Hauptversuche 1 und 3: Einfluss von
Holzart, Deckschicht und Grundierung (Beschichtungsvarianten ohne Hydrophobierung)

100

B FIHV1
B TAHV1
B FIHV3
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2 | 4 | 5 |« Grundierung

5 6 |« Deckschicht

Bild 39: Kontaktwinkel auf den unbewitterten Deckschichten des Hauptversuches 3: Einfluss von
Deckschicht, Grundierung und Hydrophobierungsmittel (Holzart: FI)
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Bewertung:

e Die Kontaktwinkel auf den unbewitterten 'Standard'-Deckschichten 1 und 2 (Eterno 36) liegen im Bereich
zwischen 75 und 85°. Mit 85° resp. 90° sind die Kontaktwinkel bei den hydrophob eingestellten
Deckschichten 5 (Eterno 36) und 6 (Nanocoat) zwar leicht héher (Bilder 38 und 39), erreichen aber nicht
die Werte der hydrophobierten Holzoberflachen (siehe Bild 23).

e Unterschiedliche Kontaktwinkel bei identischer Deckschicht sind auf Unterschiede im Substrat (Holzart,
Oberflachenqualitéat, Hydrophobierung) und die Art der Grundierung zurlickzufiihren. Bei den relativ
geringen Streuungen der gemessenen Kontaktwinkel kénnen schon kleine Differenzen von wenigen
Graden statistisch signifikant sein.

e Insbesondere der Einfluss einer vorgangigen Hydrophobierung der Holzoberflachen ist selbst auf der
Deckschicht noch feststellbar (Bild 39). Siehe dazu auch Kapitel 4.3.

Die Veranderung des Kontaktwinkels durch die Bewitterung der Oberflache ergibt Hinweise auf den Zustand
der Deckschicht und die Dauerhaftigkeit der entsprechenden Beschichtung (Bild 40).

Bild 40: Veranderung des Kontaktwinkels auf der Deckschicht wahrend nattrlicher (linke Spalte) und
kunstlicher Bewitterung (rechte Spalte). Beispiele des Einflusses der Hydrophobierung der
Holzoberflache (oben), der Grundierung (Mitte) und der hydrophobierten Deckschichten (unten) bei
den jeweils gleichen Beschichtungsvarianten wahrend natirlicher und kiinstlicher Bewitterung.
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Bewertung:

e Die Kontaktwinkel auf der Deckschicht verandern sich je nach Bewitterungsart unterschiedlich.
Vermutlich infolge der oberflachlichen Verschmutzung (siehe auch Kontaktwinkel auf hydrophobierten
Holzoberflachen, Kapitel 3.1.1.3) nimmt bei der natirlichen Bewitterung der Kontaktwinkel kontinuierlich
ab, wahrend er bei der kiinstlichen Bewitterung im beobachteten Zeitraum konstant bleibt oder sogar
etwas ansteigt. Dieser Anstieg hangt vermutlich mit dem vor allem bei Acrylaten bekannten Effekt der
Auswaschung von hydrophilen Hilfsstoffen im Anfangsstadium der Bewitterung zusammen.

e Der Einfluss einer vorgangigen Hydrophobierung der Holzoberflache auf den Verlauf des Kontaktwinkel
bei der Bewitterung ist gering (Bild 40, oben). Wie schon bei den anféanglichen Kontaktwinkeln, ist aber
ein gewisser Einfluss der darunter liegenden Grundierung erkennbar (Bild 40, Mitte).

e Beim modifizierten Decklack 5 lasst sich die erwartete Verstarkung der Hydrophobie wéhrend der
Bewitterung nicht beobachten (Bild 40, unten). Siehe dazu auch Kapitel 4.8.

e Beim Decklack 6 (Nanocoat) sinkt der anfanglich relativ hohe Kontaktwinkel starker als bei den Acrylat-
Deckschichten 2 und 5 (Bild 40, unten).

3.2 Feuchteschutzwirkung

Die Untersuchung der Feuchteschutzwirkung der Beschichtungssysteme ist in diesem Projekt von ganz
besonderer Bedeutung, da mit der zusatzlichen Hydrophobierung genau dieser Aspekt gezielt verbessert
werden soll. Das priméare Ziel einer Feuchteschutzbehandlung von Fassadentéfer ist es, die Feuchtewechsel
im Substrat zu minimieren und damit die Dimensionsstabilitdt des Substrates zu erhéhen respektive die
Rissbildung im Holz zu verringern.

Bezlglich Wirkmechanismen ist eine klare Unterscheidung der Feuchteaufnahmen in flissiger (kapillare
Wasseraufnahme) oder dampfférmiger Form (Dampfdiffusion) notwendig (siehe Bild 1). Die durchgefuhrten
Normversuche im Labor streben zwar eine Trennung der beiden Arten der Feuchteaufnahme an, beim
Wasserdurchlassigkeits-Test erfolgt ein Teil der Feuchteaufnahme jedoch ebenfalls durch Diffusion. In der
Freibewitterung kann zwischen den beiden Arten der Feuchteaufnahme nicht unterschieden werden.

3.2.1 Wasser- und Wasserdampfdurchlassigkeit

Ein detailliertes Bild zur Feuchteschutzwirkung einer Behandlung erhalt man aus dem Verlauf der
Feuchteaufnahme im Normversuch geméass EN 927-5 (Bild 41). Bereits aus diesen Beispielen geht Klar
hervor, dass ein substantieller Feuchteschutz erst bei einem kompletten Systemaufbau erreicht wird und
dass die Zwischenschichten nur einen partiellen Feuchteschutz bieten.

Bild 41: Beispiele von Feuchteaufnahmen im Normversuch zur Wasserdurchlassigkeit geméass EN 927-5.
Links: Wirkung verschiedener Hydrophobierungen, rechts: Wirkung verschiedener Schichten eines
Beschichtungssystems
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Ein Vergleich der Feuchteschutzwirkung der vielen Versuchvarianten ist anhand der Feuchteaufnahme-
Kurven kaum mdglich, sondern erfolgt unter Verwendung der abgeleiteten Kenngrdssen (siehe Kapitel
2.3.2.1) in den Bildern 42 bis 52.

46



KTI 'Nanoki' Schlussbericht Februar 2007

Als Kennwerte fur die Feuchteschutzwirkung einer Behandlung werden sowohl die flachenbezogene
Wasseraufnahme in g/m? nach 72 h als auch der Wasseraufnahmekoeffizient in g/(m”+h) verwendet. Mit
dem ersten Kennwert wird vor allem die absolute Wasseraufnahme bewertet, wahrend der
Wasseraufnahmekoeffizient die Dynamik der Feuchteaufnahme ausdriickt. Fir die umfassende Bewertung
der Feuchteschutzwirkung sind beide Aspekte zu beriicksichtigen.

Die EN-Norm EN 927-2 sieht je nach vorgesehener Anwendung resp. erforderlicher Masshaltigkeit einen
Grenzwert fur die Feuchteschutzwirkung einer Beschichtung vor. FUr masshaltige Bauteile darf dabei die
Wasserdurchlassigkeit (flachenbezogene Wasseraufnahme nach 72 h) nicht grosser als 175 g/m?, fir
beschrankt masshaltige nicht grosser als 250 g/m2 sein.

Im Vorversuch und in den Hauptversuchen 1 und 2 wurde sowohl die Wasser- als auch die Wasserdampf-
durchlassigkeit gemessen. Im Hauptversuch 3 wurde aufgrund der nur geringen Zusatzinformation resp. der
guten Korrelation (bei beschichteten Proben) auf die Erfassung der Wasserdampfdurchlassigkeit verzichtet.

Das Ausmass der Feuchteschutzwirkung (vor der Bewitterung) bei den lediglich hydrophobierten Proben
(ohne Beschichtung) ist in den Bildern 42 und 43 dokumentiert. Deren Dauerhatftigkeit bei einer nattrlichen
Bewitterung geht aus Bild 44 hervor.

Bild 42: Aufnahmekoeffizient fir Wasser- und Wasserdampf der unbehandelten und der lediglich
hydrophobierten Proben (ohne Beschichtung) aus den Hauptversuchen 1 bis 3
(Die Wasserdampfdurchléssigkeit wurde nur im HV1 und 2 gemessen)
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Bild 43: Flachenbezogene Wasseraufnahme nach 72 h der unbehandelten und der lediglich
hydrophobierten Proben (ohne Beschichtung) aus den Hauptversuchen 1 bis 3
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Bild 44: Wasseraufnahmekoeffizienten der unbehandelten und der lediglich hydrophobierten Proben (ohne

Beschichtung) vor und nach 12 monatiger Freibewitterung im Hauptversuch 1 (Probengrdsse
360x100 mm)
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Bewertung (lediglich hydrophobierte Proben):

Die Feuchteaufnahme der Proben im Flissigwasser ist deutlich intensiver als im Wasserdampf (Bild 42).
Die Hydrophobierung bewirkt eine Verminderung der Wasserdurchlassigkeit, zeigt jedoch erwartungs-
gemass keine Wirkung bei der Feuchteaufnahme durch Wasserdampf. Die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Hydrophobierungsmitteln sind wenig ausgepréagt. Deren Wirkung im HV3 ist eher gering.

Die zwei verwendeten Kennwerte (flachenbezogene Wasseraufnahme oder den Wasseraufnahme-
koeffizienten) ergeben teilweise leicht unterschiedliche Aussagen zur Wirkung der Hydrophobierung (z.B.
beziglich NP 5 im HV3, Bilder 42 und 43).

Bei Tanne ist wegen der gegeniber Fichte hoheren Permeabilitit bei einzelnen Proben eine stark
erhohte Wasseraufnahme zu beobachten, welche auch durch eine Hydrophobierung nur teilweise
kompensiert wird (z.B. TA mit NP 2 im HV1).

Nach einer 12 monatigen Freibewitterung l&asst die Wirkung des Schutzes gegen eine Flissigwasser-
aufnahme deutlich nach, ist aber im Vergleich zu unbehandeltem Holz noch immer erkennbar (Bild 44).

Die Feuchteschutzwirkung der kompletten Beschichtungssysteme im Ausgangszustand (vor der

Bewitterung) ist in den Bildern 45 bis 51 dargestellt. Die Verdnderung der Feuchteaufnahme durch eine
kinstliche Bewitterung geht aus Bild 52 hervor.

Bild 45: Aufnahmekoeffizient fir Wasser- und Wasserdampf der kompletten Beschichtungssysteme im

Vorversuch
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Bild 46: Einteilung der kompletten Beschichtungssysteme im Vorversuch nach den Grenzwerten fir die
flachenbezogene Wasseraufnahme gemass EN 927-2
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Bild 47: Aufnahmekoeffizient fur Wasser- und Wasserdampf der kompletten Beschichtungssysteme in den
Hauptversuchen 1+2 (DS 1)
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Bild 48: Wasseraufnahmekoeffizienten der lediglich grundierten Proben und der kompletten
Beschichtungssysteme in den Hauptversuchen 1+2 (DS 1)
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Bild 49: Wasseraufnahmekoeffizienten der lediglich grundierten Proben und der kompletten

Beschichtungssysteme im Hauptversuch 3
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Bild 50: Einteilung der kompletten Beschichtungssysteme in den Hauptversuchen 1+2 nach den

Grenzwerten fir die flichenbezogene Wasseraufnahme gemass EN 927-2
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Bild 51: Einteilung der kompletten Beschichtungssysteme im Hauptversuch 3 nach den Grenzwerten fiir die
flachenbezogene Wasseraufnahme gemass EN 927-2
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Bild 52: Wasseraufnahmekoeffizienten der kompletten Beschichtungssysteme vor und nach 4 Wochen

kunstlicher Bewitterung in den Hauptversuchen 1+2 (DS 1)
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Bewertung (Beschichtungssysteme):

Die Feuchteaufnahme des beschichteten Holzes ist erwartungsgemass deutlich geringer als bei den
lediglich hydrophobierten Proben (vgl. z.B. Bild 50 mit Bild 43).

Die Feuchteaufnahme im Flissigwasser ist bei den beschichteten Proben in aller Regel intensiver als im
Wasserdampf (Bilder 45 und 47). Anders als bei den lediglich hydrophobierten Proben beeinflusst die
filmbildende Beschichtung jedoch sowohl die Wasserdurchlassigkeit als auch die Wasserdampf-
durchlassigkeit. Die beiden Messgrossen korrellieren stark.

Die Beschichtungssysteme zeigen deutliche Unterschiede in der Feuchteschutzwirkung. Insgesamt
konnte die Feuchteschutzwirkung der Beschichtungen im Laufe der Versuchsserien deutlich verbessert
werden. Eine Ausnahme bilden die Proben im Hauptversuch 2, wo durch die teilweise durchgeschliffenen
Grundierungen die Feuchteschutzwirkung der Gesamtbeschichtung stark vermindert wurde (Bilder 47, 48
und 50). Die Beschichtungssysteme mit Grundierung 2 sowie das Nanocoat-System (GR 5+DS 6)
ergeben den besten Feuchteschutz aller getesteten Beschichtungssysteme (Bilder 47 bis 51).

Die meisten Beschichtungssysteme erfiillen den Grenzwert von 175 g/m? fiir die Kategorie 'masshaltig'.
Ausnahmen bilden einige Varianten im Vorversuch (Bild 46), die Beschichtungen mit den teilweise
durchgeschliffenen Grundierungen im Hauptversuch 2 (Bild 50) sowie ein Teil der Beschichtungen mit
einer NP 5-Hydrophobierung im Hauptversuch 3 (Bild 51).

Der Effekt einer vorgangigen Hydrophobierung der Holzobeflache im Verbund mit einem Beschichtungs-
system scheint insgesamt gering zu sein und kann aufgrund von speziellen Wechselwirkungen teilweise
sogar negativ ausfallen. Eine leicht positive Wirkung ist im Hauptversuch 1 bei den Beschichtungen mit
Grundierung 2 festzustellen (Bild 50). Einen offensichtlich negativen Effekt verursacht NP5 in
Kombination mit der Grundierung 4 im Hauptversuch 3 (Bild 51). Dasselbe gilt fur NP 4 mit den
Grundierungen 1, 3 und 4 im Hauptversuch 2, wobei dieser Effekt sicher auch durch die teilweise
durchgeschliffenen Grundierungen verursacht wird.

Die Feuchteschutzwirkung ist bei den lediglich grundierten Proben erwartungsgemass meist geringer als
bei den kompletten Beschichtungssystemen (Bilder 48 und 49). Eine Ausnahme bildet die Grundierung 2,
welche schon fir sich allein einen hervorragenden Feuchteschutz bietet und wo die Deckschicht
diesbeziglich keinen Zusatzwirkung bringt. Im Hauptversuch 2, wo die Grundierungen vor dem
Aufbringen der Deckschicht teilweise durchgeschliffen wurden (wéhrend die lediglich grundierten Proben
gar nicht geschliffen wurden, siehe Kapitel 2.2 und 3.1.2.1), zeigen entsprechend die lediglich grundierten
Proben teilweise eine geringere Feuchteaufnahme als die kompletten Beschichtungssysteme. Der
Beitrag der einzelnen Schichten (Grundierung, Deckschicht) zur gesamten Feuchteschutzwirkung ist
somit je nach Kombination unterschiedlich gross.

Die Unterschiede in der Feuchteschutzwirkung sind bei den lediglich grundierten Proben ausgepragter
als bei den kompletten Beschichtungssystemen. Dies deutet auf einen bestimmenden Einfluss der
Grundierung im Gesamtsystem hin (Bilder 48 und 49).
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e Die hydrophobierte Deckschicht5 zeigt gegeniber der Standard-Deckschicht2 keine verbesserte
Feuchteschutzwirkung (Bild 49).

e Im Anfangsstadium der Bewitterung sinkt die Durchlassigkeit der Beschichtungen vermutlich als Folge
der Auswaschung von hydrophilen Hilfsstoffen (Bild 52). Dieser vor allem bei Acrylaten bekannte Effekt
stimmt mit der frliheren Beobachtung von steigenden Kontaktwinkeln Uberein (siehe Bild 40). Mit
zunehmenden Schéden an der Beschichtung (v.a. Risse) steigt die Feuchteaufnahme spéter aber wieder
an (siehe Beschichtungen mit Grundierung 3 im Hauptversuch 1).

In den Auswertungen nicht beriicksichtigt ist der erhebliche Einfluss der Schichtdicke auf die
Feuchteschutzwirkung einer Beschichtung. Die Schichtdicke kann zwar als integraler Bestandteil der
einzelnen Beschichtungssysteme aufgefasst werden, die genauere Kenntnis der schichtdicken-bereinigten
Feuchteschutzeigenschaften ist aber dennoch ein wichtiger Aspekt einer umfassenden Beschichtungs-
charakterisierung. Die experimentelle Ermittlung dieses Einflusses fur jede Beschichtung einzeln ist aber
aufwendig. Ersatzweise wurde die Beziehung zwischen Schichtdicke und flachenbezogener Wasser-
aufnahme Uber alle Grundierungen (ohne Deckschicht) gleichzeitig ausgewertet, was eigentlich eine (nicht
unbedingt gegebene) gleichartige Schichtdicken-Feuchteschutz-Beziehung voraussetzt (Bild 53).

Bild 53: Einfluss der Schichtdicke auf die Feuchteschutzwirkung der Grundierungen (ohne Deckschicht) auf
Fichte in den Hauptversuchen 1 bis 3
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Bewertung:

e Die Referenzvarianten ohne Hydrophobierung zeigen eine erstaunlich straffe lineare Abhangigkeit von
der Schichtdicke. Demnach beruht ein erheblicher Teil der Unterschiede in der Feuchteschutzwirkung auf
unterschiedlichen Schichtdicken und nicht so sehr auf unterschiedlichen Eigenschaften der
verschiedenen Grundierungen.

e Die von der Ausgleichsgeraden abweichende Lage der Datenpunkte der Grundierungen 1 und 3 deutet
auf eine eher Uberdurchschnittliche Wasserdurchlassigkeit dieser Beschichtungen hin. Insbesondere
negativ erscheint die Feuchteschutzwirkung der Grundierung 1 auf einer zuvor hydrophobierten
Holzoberflache (v.a. NP 5 und 6).

Eine unterschiedliche Feuchteaufnahme der Holzarten kann fir deren Dauerhaftigkeit im Aussenbereich
eine grosse Bedeutung haben. In diesem Projekt ging es insbesondere um diesbeziigliche Unterschiede
zwischen Fichte und Tanne (Bild 54).

Bewertung:

e Im Gegensatz zur dampfférmigen Wasseraufnahme (Sorption) sind bei der Flissigwasseraufnahme im
unbehandelten Zustand aufgrund der unterschiedlichen Kapillaritdt und Permeabilitat erhebliche Unter-
schiede zwischen den Holzarten vorhanden. Bei der wenig permeablen Fichte ist die Wasseraufnahme
am geringsten, bei Tanne etwas héher. Bei Birkensperrholz ist die Wasseraufnahme besonders hoch.
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e Eine Hydrophobierung mit NP 118F (NP 4) bewirkt bei allen Holzarten eine Verringerung der
Flissigwasseraufnahme. Zwischen Fichte und Tanne ist kein Unterschied mehr vorhanden, wahrend
Birkensperrholz noch immer eine erheblich héhere Aufnahme zeigt. Nach einer Beschichtung (nur
Grundierung oder komplettes Beschichtungssystem) verschwindet der Einfluss der Holzart weitgehend.

Bild 54: Einfluss der Holzart auf die Flissigwasseraufnahme verschieden behandelter Proben im
Hauptversuch 2
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Eine allgemeine, modellhafte Quantifizierung der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Feuchteschutz-
wirkung ist mit der statistischen Methode der Varianzanalyse mdglich. Dabei kann fur die vier Hauptfaktoren
der Versuchsvarianten, namlich Holzart (HA), Hydrophobierung (NP), Grundierung (GR) und Deckschicht
(DS) sowie deren 2-fach Wechselwirkungen tberpriift werden, ob ein statistisch signifikanter Einfluss auf die
Wasserdurchlassigkeit vorhanden und wie gross dieser Einfluss ist. Daraus wiederum kann der Beitrag der
Einzelschichten resp. Systemkomponenten auf die Feuchteschutzwirkung insgesamt abgeschéatzt werden.

Ein Beispiel einer solchen Varianzanalyse-Berechnung zeigt Tabelle 20. Die Modellspezifikation geht von
einer additiven Wirkung der 4 Hauptfaktoren HA, NP, GR und DS sowie deren 2-fach Wechselwirkungen auf
die Wasserdurchlassigkeit gemass EN 927-5 in g/m® nach 72 h (GM2_72) aus.

Tabelle 20: Beispiel einer Varianzanalyse (komplettes Beschichtungssystem im Hauptversuch 3)

Class Levels Values

HA 2 78

NP 3 560

GR 3 124

DS 2 25

Number of Observations Read 108
Number of Observations Used 108
Model: GM2_72 = HA|NP|GR|DS@2
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 19 219543.1312 11554.9016 64.66 <.0001
Error 88 15725.2324 178.6958
Corrected Total 107 235268.3636
R-Square Coeff Var Root MSE GM2_72 Mean
0.933160 12.69732 13.36772 105.2798

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
HA 1 1.2632 1.2632 0.01 0.9332
NP 2 22293.8174 11146.9087 62.38 <.0001
HA*NP 2 99.1884 49.5942 0.28 0.7583
GR 2 153139.6889 76569.8444 428.49 <.0001
HA*GR 2 604.4781 302.2391 1.69 0.1902
NP*GR 4 41179.5822 10294 .8956 57.61 <.0001
DS 1 1695.5141 1695.5141 9.49 0.0028
HA*DS 1 3.3075 3.3075 0.02 0.8921
NP*DS 2 267.3541 133.6771 0.75 0.4763
GR*DS 2 258.9372 129.4686 0.72 0.4874
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Aus den vollstdndigen Modellen wurden in einem Schritt alle nicht signifikanten Hauptfaktoren und
Wechselwirkungen entfernt. Danach wurde mit dem reduzierten Modell der Beitrag der verbleibenden
Faktoren zur gesamten Feuchteaufnahme geschétzt. In Tabelle 21 sind die Ergebnisse dieser
Varianzanalysen unterteilt nach Beschichtungsaufbau und Versuchsserie zusammengefasst.

Tabelle 21: Ergebnisse der Varianzanalysen zur Feuchteschutzwirkung im Laborversuch (Wasserdurch-
lassigkeit gemass EN 927-5). Im oberen Teil der Tabelle sind die statistisch signifikanten
Faktoren markiert, wahrend im unteren Teil deren geschatzter Beitrag zur gesamten Wasser-
aufnahme (in g/m? nach 72 h) angegeben ist. Der Basiswert bezieht sich auf die jeweilige
'Referenz'-Variante mit Fichte (FI) ohne Hydrophobierung (NP 0) und falls vorhanden mit
Grundierung 4 (GR 4) sowie mit Deckschicht 2 (DS 2). Rot und blau markiert sind die feuchte-
vermindernden resp. -steigernden Effekte, welche mehr als 30% des Basiswertes betragen.

Beschichtungsvarianten

Beschichtung nur Hydrophobierung nur Grundierung Gesamtsystem

Serie Hv1 | Hv2 | Hv3 HV1 | Hv3 HV1 [ Hv3

HA FI/TA FI/TA FI/TA

NP 0,1,2,3 0,4 0,5,6 0,1 0,1,2 0,5,6 0,1 0,1,2 0,5,6

GR 1,2,3,4 2,4 1,2,4 1,2,3,4 2,4 1,24

DS 1 1 2,5

Faktoren (M = signifikanter Faktor / — = nicht signifikanter Faktor)

HA - - [ | - - - - -

NP M - M — V] V]

GR M

DS - - |

HA*NP — — — - — — — — -

HA*GR - - - - -

HA*DS -

NP*GR - ™ M - -

NP*DS -

GR*DS -

Schatzwert Beitrag zu Feuchteaufnahme EN 927-5 [g/m2@72h]

Basiswert (Intercept) 710 | 710 | 809 417 | 402 | 346 169 | 168 | 116

Faktoren |Referenz |Vergleich

HA FI TA 96 -1

NP R I 22r | 20 | s
R A0 ] oSN I IR S 33
3] 290
S SR R 20
S-S ISR AN I ISR R 149 o] 65...

6 -152 -93 -35

GR a i ] SO0 O (BT I I 16 ]

SRS ISR BN SRS B LT 70 D W =T == ) N2
3 -70 -34

DS 2 5 8

HA*GR Fr4a | TAL | | | 1 s | A Q1 ]
A

TA 3 93

NP*GR 04 - R e R S 36 |
T s
B e 66
S-SR SRR SRR SRR SRR -2 SRR MOSRN 73]
SIS SRR AN NSNS U 72 IS IR 30

6 2 79 27
Bestimmtheitsmass R 0.80 0.71 0.60 0.56 0.96 0.88 0.70 0.79 0.92

Anmerkung: Bei den beschichteten Probenvarianten wurde der Hauptversuch 2 nicht in diese Analyse einbezogen, da
keine Referenzvariante ohne Hydrophobierung vorhanden ist. Ebenfalls nicht einbezogen wurde die Nanocoat-Beschich-
tung im Hauptversuch 3, da sie nicht mit den anderen Beschichtungsvarianten (v.a. Grundierungen) kombiniert ist.

Bewertung:

e Die Ergebnisse der Varianzanalysen bestatigen viele Beobachtungen aus den graphischen
Darstellungen. Sie erlauben jedoch eine bessere Erkennung von systematischen Effekten sowie eine
gewisse Quantifizierung. Wiederum wird die Trockenschichtdicke als integraler Bestandteil der
Beschichtungssysteme und nicht als separate Einflussgrésse bertcksichtigt.
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e Das Beispiel einer Varianzanalyse-Berechnung (vollstandiges Modell) bei den kompletten
Beschichtungssystemen im Hauptversuch 3 weist auf einen statistisch signifikanten Einfluss eines Teils
der einbezogenen Faktoren hin (Tabelle 20). Das Modell vermag 93% der Gesamtvarianz zu erklaren.
Signifikante Faktoren sind die Hydrophobierung (NP), die Grundierung (GR) und die Deckschicht (DS).
Zusatzlich ist auch die Wechselwirkung zwischen Hydrophobierung und Grundierung (NP*GR) signifikant,
was darauf hinweist, dass sich die verschiedenen Hydrophobierungsmittel nicht bei allen Grundierungen
gleich verhalten. Die Grundierung zeigt den klar grossten Einfluss auf die Feuchteschutzwirkung (F-Wert
428). Die Holzart (HA) zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Feuchteaufnahme des Gesamtsystems.

e Die Ubersicht Uber die statistisch signifikanten Einflussfaktoren der verschiedenen Beschichtungs-
varianten (Tabelle 21, oberer Teil) zeigt einen konstanten Einfluss der Grundierung in allen
Beschichtungsvarianten. Die Hydrophobierung ist vor allem bei den Varianten 'nur Hydrophobierung' von
Bedeutung. Einen insgesamt nur geringen Einfluss auf die Feuchteschutzwirkung zeigen die Holzart und
die Deckschicht (geringe Variantenzahl !).

e Es zeigen sich nur relativ wenige signifikante Wechselwirkungen. Interessanterweise ergeben sich
nirgends signifikante Wechselwirkungen zwischen Holzart und Hydrophobierung (HA*NP). Die
wichtigsten Wechselwirkungen treten zwischen Hydrophobierung und Grundierung auf (NP*GR). Die
Interpretation von Wechselwirkungen im Verbund eines Beschichtungssystems ist generell schwierig und
hangt oft mit dem ungewohnlichem Feuchteverhalten von einzelnen Proben zusammen (z.B. Nasskern
bei Tanne).

e Bei den Beschichtungsvarianten 'nur Hydrophobierung' reduzieren die verschiedenen Hydrophobierungs-
mittel die Wasseraufnahme um 150 bis 260 g/m? nach 72 h (Tabelle 21, unterer Teil). Die Unterschiede
zwischen den Hydrophobierungsmitteln sind relativ gering, nur gerade NP5 (118FAG) weist eine
unterdurchschnittliche Reduktion auf (-93 g/m? nach 72 h).

e Im Verbund mit einer Beschichtung zeigen die Hydrophobierungen nur einen geringen positiven Effekt.
NP 5 (118FAG) in Kombination mit Grundierung 4 fihrt sogar zu einer deutlichen Erhéhung der
Wasseraufnahme (siehe auch Bild 51).

e Die Grundierungen haben einen bedeutenden Einfluss auf die Wasserdurchlassigkeit, wobei die
Grundierung 'UV wassrig' (GR 2) die Wasseraufnahme am effizientesten reduziert.

e Wie schon anhand Bild 49 festgestellt, zeigt die hydrophobierte Deckschicht 5 gegentiber der Standard-
Deckschicht 2 keine verbesserte Feuchteschutzwirkung, sondern ergibt sogar eine leichte
Verschlechterung (+8 g/m? nach 72 h).

Die Feuchteschutzwirkung durch eine Hydrophobierung ist anhand des Ausmasses der kapillaren
Durchfeuchtung des Holzes unter bestimmten Bedingungen auch visuell erkennbar. Zum einen ist die
Durchfeuchtung an der unterschiedlich dunklen Farbung durch das aufgenommene Wasser bei bewittertem
Holz (unbehandelt oder nur hydrophobiert) zu erkennen (Bild 55). Zum anderen kann im Wasserdurch-
lassigkeitsversuch im Labor und bei der Priifung der Nasshaftung der Beschichtung (siehe Kapitel 2.3.2.1
und 2.3.3.2) unter Verwendung von angefarbtem Wasser die Durchfeuchtung permanent markiert werden
(Bilder 56 bis 58). Besonders geeignet dazu sind die Probenvarianten mit einer transparenten Grundierung
(ohne Deckschicht), wo insbesondere die Art der Unterfeuchtung der Beschichtung beobachtet werden
kann.

Bewertung:

e Die kapillare Wasseraufnahme von schmelzendem Schnee wird durch eine Hydrophobierung der
Holzoberflache deutlich verringert (Bild 55). Der Effekt ist allerdings zu verschiedenen Zeitpunkten nicht
gleich stark ausgepragt. Dies héngt wahrscheinlich mit der jeweiligen Holzfeuchte im Substrat
zusammen, wobei die wasserabweisende Wirkung bei einem trockenen Substrat grosser ist (siehe
Kapitel 4.2).

e Beim Wasserdurchlassigkeitsversuch mit angefarbtem Wasser bei den lediglich hydrophobierten Proben
ergibt sich je nach Hydrophobierungswirkung eine unterschiedlich intensive Farbung der Prifflache
(Bild 56). So zeigen die Hydrophobierungen NP 118, 119 und 118F eine deutlich geringere Farbung als
die nicht-hydrophobierten Referenzproben. Demgegenuber ist bei NP 118FAG und 310523 eine ahnlich
intensive Farbung wie bei den nicht-hydrophobierten Referenzproben vorhanden. Diese Beobachtung
stimmt recht gut mit den gemessenen Wasseraufnahmen Uberein (siehe Bild 42 und 43).

e Die Eindringtiefe ist erwartungsgemass bei Tanne deutlich grosser als bei Fichte. Auch hier zeigen die
Hydrophobierungen NP 118, 119 und 118F eine deutliche Wirkung, wéhrend NP 118FAG bei Tanne die
Wasseraufnahme offenbar kaum verringert.
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e Nicht immer einfach interpretierbar ist die Art der Unterfeuchtung bei den transparenten Grundierungen
ohne Deckschicht (Bilder 57 und 58). Beim Wasserdurchlassigkeitsversuch gemass EN 927-5 und bei
der Prifung der Nasshaftung der Beschichtung wirken dabei recht unterschiedliche Mechanismen.
Wahrend beim Wasserdurchlassigkeitsversuch auch die Feuchteschutzwirkung der Grundierung zum
Tragen kommt, zeigt sich bei der Priifung der Nasshaftung vor allem der Widerstand der hydrophobierten
Holzoberflache gegenliber einer kapillaren Wasseraufnahme, da die Grundierungsschicht ja bereits durch
die ringférmige Einfrasung uUberbrickt ist. Daher fuhren die beiden Versuche nicht unbedingt zu
deckungsgleichen Effekten.

e Die Durchtrennung der Grundierung durch 4 Langsschnitte (linke Probenhélfte) dient als Simulation fur
die Situation bei (Schwind-)Rissen im Holz. Generell fihrte dies erwartungsgemass zu einer lokal
intensiveren Durchfeuchtung.

e Tanne zeigt gegeniuber Fichte eine etwas intensivere Wasseraufnahme, resp. Unterfeuchtung der
Grundierung. Dies ist makroskopisch vor allem auch an den Querschnitten zu beobachten.

e Wie bereits bei den bisherigen Auswertungen erkannt, zeigt die Grundierung 2 eine klar bessere
Feuchteschutzwirkung als die Grundierung 1. Dies ist insbesondere bei NP 118FAG und 310523 der Fall,
wo die Hydrophobierung sogar eine durchfeuchtungsférdernde (hydrophile) Wirkung hervorzurufen
scheint.

e Wirksame Kombinationen bei beiden Grundierungen ergeben sich mit NP 118. Ebenfalls sehr wirksam
erscheint die Kombination von Grundierung 2 mit NP 310523.

e Auffallig sind die unterschiedlichen Unterfeuchtungsmechanismen beim Wasserdurchléssigkeitsversuch
gemass EN 927-5 und bei der Priifung der Nasshaftung der Beschichtung bei NP 118FAG (Bilder 57 und
58). Wahrend die Hydrophobierung auf die Feuchteschutzwirkung der Grundierung offenbar eher negativ
wirkt, wird die kapillare Wasseraufnahme aus der ringférmigen Einfrasung deutlich reduziert.

Bild 55: Kapillare Durchfeuchtung von hydrophobierten Proben durch Schnee-Schmelzwasser (gleiche
Proben nach 5 resp. 6 Monaten Freibewitterung)

22.12.04

Probenanordnung
unbehandelt NP 118

28.01.05
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Bild 56:

'‘Optische' Feuchteschutzwirkung verschiedener Hydrophobierungsmittel bei Fichte und Tanne
(Oberflachen und Querschnitte, EN 927-5 Test, 168h, mit blau eingefarbtem Wasser)
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Bild 57: Unterfeuchtung Grundierung 1 (EN 927-5 Test, 168h, mit blau eingefarbtem Wasser)
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Bild 58: Unterfeuchtung Grundierung 2 (EN 927-5 Test, 168h, mit blau eingefarbtem Wasser)
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3.2.2 Verlauf der Holzfeuchte in der Freibewitterung

Das Niveau und die Schwankungen der Holzfeuchte wahrend der Freibewitterung sind ein weiteres Mass fir
die Feuchteschutzwirkung einer Beschichtung. Aufgrund der verschiedenen Bewitterungsperioden sind
Vergleiche zwischen den Versuchsserien aber nur beschrankt maglich.

Der Verlauf der Holzfeuchte der unbehandelten und der lediglich hydrophobierten Proben in den Haupt-
versuchen 1 bis 3 ist in den Bildern 59 bis 61 dargestellt.

Bewertung:

e Die Holzfeuchte zeigt einen typischen Jahresverlauf mit hohen Holzfeuchten im Winter (>18%) und
Tiefstwerten im Sommer (<10%).

e Die Wirkung der Holzart oder der Hydrophobierung ist gegeniiber den jahreszeitlichen Schwankungen
sekundar. Weisstanne und vor allem Birkensperrholz weisen ein gegeniber Fichte etwas hoheres
Holzfeuchteniveau auf (Bilder 59 und 60). Eine leicht positive Wirkung der Hydrophobierungen ist vor
allem bei den Holzfeuchte-Spitzenwerten erkennbar.

Bild 59: Verlauf der Holzfeuchte bei den unbehandelten und den lediglich hydrophobierten Proben im
Hauptversuch 1
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Bild 60: Verlauf der Holzfeuchte bei den unbehandelten und den lediglich hydrophobierten Proben im
Hauptversuch 2

25

23

21

19

17 A

15 4

Holzfeuchte [%] .

13

11

9

7 T T T
01.07.2004 30.12.2004 01.07.2005 30.12.2005 01.07.2006

60



KTI 'Nanoki'

Schlussbericht

Februar 2007

Bild 61: Verlauf der Holzfeuchte bei den unbehandelten und den lediglich hydrophobierten Proben im

Hauptversuch 3
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In den Bildern 62 bis 65 sind einige Beispiele fir die Wirkung verschiedener Beschichtungskombinationen

aufgezeigt.

Bewertung:

e Auch bei beschichteten Proben zeigt die Holzfeuchte einen dominanten, typischen Jahresverlauf. Eine
Beschichtung dampft aber die Holzfeuchteschwankungen gegeniiber unbehandeltem Holz deutlich.

e Die unterschiedliche 'Sperrwirkung' der Grundierungen ist auch unter einer identischer Deckschicht noch

erkennbar (Bild 63).

e Das Holzfeuchte-Niveau wird stark vom Farbton der Deckschicht bestimmt. Proben mit einer weissen
Deckschicht weisen eine mehr als 2% hohere durchschnittliche Holzfeuchte auf als bei einer grauen

Deckschicht (Bild 64).

e Die zusatzlich hydrophobierte Deckschicht5 zeigt gegeniiber der Standard-Deckschicht2 keine
verbesserte Feuchteschutzwirkung (Bild 65).

Bild 62: Verlauf der Holzfeuchte bei den unbehandelten und komplett beschichteten Proben im Vorversuch
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Bild 63: Beispiele des Verlaufes der Holzfeuchte bei verschieden behandelten Proben im Hauptversuch 1:
Wirkung verschiedener Grundierungen
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Bild 64: Beispiele des Verlaufes der Holzfeuchte bei verschieden behandelten Proben im Hauptversuch 2:
Wirkung des Farbtones der Deckschicht (weiss oder grau)
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Bild 65: Beispiele des Verlaufes der Holzfeuchte bei verschieden behandelten Proben im Hauptversuch 3:
Wirkung einer zusatzlich hydrophobierten Deckschicht
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Fur Vergleiche zwischen den vielen Versuchsvarianten werden wie im Laborversuch zur
Wasserdurchlassigkeit wiederum abgeleitete Kenngréssen verwendet, namlich die durchschnittliche
Holzfeuchte (arithmetischer Mittelwert) als Mass flr das generelle Holzfeuchte-Niveau und die
Standardabweichung der periodischen Messungen als Mass fir die Holzfeuchte-Schwankungen. Um priméar
die Feuchteschutzwirkung der weitgehend intakten Beschichtung zu erfassen, wurden nur die Werte im
jeweils ersten Jahr der Bewitterung einbezogen (noch kaum Beschichtungsschaden). Die entsprechenden
Daten des Vorversuchs und der Hauptversuche 1 bis 3 sind in den Bildern 66 bis 69 dargestellt.

Bewertung:

e Verglichen mit den grossen jahreszeitliche Schwankungen sind die Effekte der Versuchsfaktoren
(Holzart, Hydrophobierung, Grundierung und Deckschicht) relativ gering.

e FEine tiefe durchschnittliche Holzfeuchte und geringe Schwankungen (Standardabweichung) deuten auf
eine gute Feuchteschutzwirkung einer Beschichtung hin. Die beiden Kennwerte sind in der Regel
korreliert, d.h. bei einer hoéheren durchschnittlichen Holzfeuchte sind auch gréssere Schwankungen
vorhanden.

e Die durchschnittliche Holzfeuchte liegt im Bereich zwischen 12 und 17%. Tendenziell tiefere Werte sind
bei einer grauen Deckschicht und Fichtenholz, eher hdhere Werte bei einer weissen Deckschicht und
Weisstanne zu beobachten. Die Schwankung (Standardabweichung) der Holzfeuchte im Jahresverlauf
betragt bei den beschichteten Proben maximal 3.5%.

e In allen Hauptversuchen zeigen die Beschichtungsvarianten mit Grundierung 2 auffallend gute Werte.

e Die Wirkung der vorgéngigen Hydrophobierung der Holzoberflache zeigt sich bei einigen Beschichtungs-
varianten in den Hauptversuchen 1 und 3 anhand den gegeniber nicht-hydrophobierten Proben gering-
fugig tieferen Holzfeuchte-Mittelwerten (Bild 67 und 69). Der Effekt scheint bei Tanne infolge der generell
hoheren 'Feuchteempfindlichkeit' etwas ausgepragter zu sein.

Bild 66: Mittelwert und Schwankungen der Holzfeuchte im 1. Jahr der Freibewitterung bei den
Beschichtungsvarianten im Vorversuch
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Bild 67: Mittelwert und Schwankungen der Holzfeuchte im 1. Jahr der Freibewitterung bei den
Beschichtungsvarianten im Hauptversuch 1
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Bild 68: Mittelwert und Schwankungen der Holzfeuchte im 1. Jahr der Freibewitterung bei den
Beschichtungsvarianten im Hauptversuch 2
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Bild 69: Mittelwert und Schwankungen der Holzfeuchte im 1. Jahr der Freibewitterung bei den
Beschichtungsvarianten im Hauptversuch 3
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Zur Quantifizierung des Einflusses der verschiedenen Versuchsfaktoren auf das Feuchteverhalten in der
Freibewitterung wurden analog zu den Berechnungen beim Laborversuch zur Wasserdurchlassigkeit
detaillierte Varianzanalysen durchgefuhrt (Kapitel 3.2.1.). Wiederum wurden aus den vollstédndigen Modellen
in einem Schritt alle nicht signifikanten Hauptfaktoren und Wechselwirkungen entfernt und danach mit dem
reduzierten Modell die Schatzwerte des Beitrages der verbleibenden Faktoren berechnet. In Tabelle 22 sind
die Ergebnisse dieser Varianzanalysen unterteilt nach Beschichtungsaufbau und Versuchsserie
zusammengefasst. Die Berechnungen erfolgten immer sowohl fur die durchschnittliche Holzfeuchte (HF
Mittelwert) als auch fur die Holzfeuchte-Schwankungen (HF Schwankung) jeweils mit den Daten aus dem
ersten Jahr der Bewitterung.

Tabelle 22: Ergebnisse der Varianzanalysen zur Feuchteschutzwirkung in der Freibewitterung. Im oberen
Teil der Tabelle sind die statistisch signifikanten Faktoren markiert, wahrend im unteren Teil
deren geschétzter Einfluss auf die Holzfeuchte angegeben ist. Der Basiswert bezieht sich auf
die jeweilige 'Referenz'-Variante mit Fichte (FI) ohne Hydrophobierung (NP 0) und falls
vorhanden mit Grundierung 4 (GR 4) sowie mit Deckschicht 2 (DS 2). Rot und blau markiert
sind die feuchtevermindernden resp. -steigernden Effekte, welche mehr als 10% des
Basiswertes betragen.

Parameter HF Mittelwert | HF Schwankung | HF Mittelwert | HF Schwankung
Beschichtungsvarianten
Beschichtung nur Hydrophobierung Gesamtsystem
Serie HvVL | HV2 | Hv3 HVi | Hv2 [ Hv3 HV1 | Hv2 [ Hv3 HV1 | Hv2 | Hv3
HA FI/TA FI/TA FI/TA FI/TA
NP 0,1,23| 04 056 10,123| 04 0,5,6 0,1 0,1,2 4 0,5,6 0,1 0,1,2 4 0,5,6
GR 1234 24 11234] 124 ]11234| 24 11234] 124
DS 1,2 1,2 1,2 2,5 1,2 1,2 1,2 2,5
Faktoren M = signifikanter Faktor / — = nicht signifikanter Faktor
HA - - [o] - - M M - - M - [
NP [ - - - - [4] 4] [] 4]
GR
DS o] ] o] - - —
HA*NP 5] - - - - - - 5] - -
HA*GR — — — — — —
HA*DS - - - - - - -
NP*GR - [ ] - 7]
NP*DS - - - - -
GR*DS - - ] - — -
Schatzwert Beitrag zu Holzfeuchte Freibewitterung [% HF]
Basiswert (Intercept) 293 | 239 | 335 | 1547 ] 1443 ] 16.29 [ 1434 | 2.68
Faktoren |Referenz |Vergleich
HA Fl TA 1.74 0.34
NP I SN IO BN | ]o0s.
INE N 2 N SN =<2 SN SN N (I IS I I
IO DL N SN =<3 S SN U SN BN S NN SRS AU I
6 -1.01 0.34
GR o [ 012 [ I 033 [ 001 [ 016 | 17015 | -0.11
AR DAY PRI S S S S 0171 045 { 107 ] -091 1 016 ] 028 { 030 ] -0.93
3 -0.60 0.55 0.38 0.13
DS 1 2 -2.62 -2.65 -2.11 -0.09 0.18
HaNP |0 [ TAL [oes | T TN I D XT3N I U I XN I D
IS D= N B 036 | Tl e
TA 3 -0.11 0.03
HA*GR Fla | TAL Vb R D U B B¢ oZ N U U
I N S S IS U SO 2N I I I B HOSTORN S SR
TA 3 0.29
HA*DS Fl 1 TA 2 -0.22
NP*GR o4 [_x1 . T.. .. 1....0X 1. 1. dJosl __T._.._ 1. .- d=o31 __T....1..°-
SN2 DN (N SRR SN SN SN >3 SN N SN ey D S
I N N SN NS SN SN -2 S SN SR N/ AR AN I
IS DN (N SN NS SRS N SRS SRR S HoXCN I D B 0.36
IS D N SRS NN SRS S SRS SRR =N I DR S 013
6 2 0.19 0.30
NP"DS or [ xz | e
22 0.14
GR'DS av |z [ s e
INNE7 2 DN N SRR ISR SRS S et I (T D N o2 N DR I
32 0.56 0.23
Bestimmtheitsmass R* 0.70 - - 0.67 - - 0.88 0.95 0.90 0.65 0.50 0.65 0.58 0.87

Anmerkung: Bei den beschichteten Probenvarianten wurde der Hauptversuch 2 nicht in diese Analyse einbezogen, da
keine Referenzvariante ohne Hydrophobierung vorhanden ist. Ebenfalls nicht einbezogen wurde die Nanocoat-Beschich-
tung im Hauptversuch 3, da sie nicht mit den anderen Beschichtungsvarianten (v.a. Grundierungen) kombiniert ist.
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Bewertung:

e Aufgrund der variablen Versuchsbedingungen in der Freibewitterung ergeben sich oft recht komplexe
Beanspruchungssituationen, welche die Holzfeuchte in den bewitterten Proben dynamisch beeinflussen.
Die Effekte der Versuchsfaktoren fallen dadurch teilweise weniger deutlich aus als beim Laborversuch zur
Wasserdurchlassigkeit (siehe Tabelle 21). Ein Vergleich der signifikanten Effekte ergibt aber trotzdem
viele Ubereinstimmungen. Gegeniiber dem Laborversuch zur Wasserdurchlassigkeit zeigen sich mehr
signifikante  Wechselwirkungen, wobei diese insbesondere im Verbund eines kompletten
Beschichtungssystems oft schwierig zu interpretieren sind.

e Die Varianzanalyse zeigt fur beide Kenngréssen (Holzfeuchte-Mittelwert und -Schwankungen) aufgrund
ihrer Korrelation meist &hnliche Einflussfaktoren (Tabelle 22, oberer Teil). Insgesamt ist aber ein etwas
grosserer Einfluss der Versuchvariablen auf die Holzfeuchte-Schwankungen festzustellen.

e Die Holzart hat im Gegensatz zum Laborversuch zur Wasserdurchlassigkeit eine gréssere Bedeutung.
Tanne zeigt gegeniiber Fichte sowohl ein leicht hoheres Holzfeuchte-Niveau (ca. +1% HF) als auch
gréssere Schwankungen (ca. +0.3% HF).

e Die Wirkung der Hydrophobierungen ist insgesamt geringer als im Laborversuch zur Wasser-
durchlassigkeit. Dies ist Uberwiegend auf den grossen Anteil von Diffusionsvorgdngen an den
Feuchtewechseln zurlickzufihren, wogegen die angewendeten Hydrophobierungen keinen Schutz
bieten. Bei den lediglich hydrophobierten Proben ergeben sich nur gerade im Hauptversuch 1 signifikante
Hauptfaktoren oder Wechselwirkungen. Im kompletten Beschichtungssystem zeigt NP 5 wiederum einen
negativen, d.h. hydrophilen Effekt.

e Wiederum zeigt die Grundierung 'UV wassrig' (GR 2) das gilinstigste Feuchteverhalten, wobei besonders
das Ausmass der Holzfeuchte-Schwankungen reduziert wird.

e Die Deckschicht wirkt sich tiber den Farbton (weiss und grau) stark auf das Holzfeuchte-Niveau aus. Bei
einem grauen Decklack liegt infolge der grosseren 'Aufheizung’ der Proben die Holzfeuchte ca. 2% tiefer
(siehe auch Bild 64). Die Holzfeuchte-Schwankungen werden dagegen nur geringfugig beeinflusst.

e Wie schon im Laborversuch zur Wasserdurchlassigkeit zeigt die hydrophobierte Deckschicht 5
gegeniiber der Standard-Deckschicht 2 keine verbesserte Feuchteschutzwirkung.

3.3 Kompatibilitat Schichten

Die verschiedenen Teilkomponenten eines Beschichtungssystems mussen gut aufeinander abgestimmt und
vertraglich sein. Als Beurteilungsgrundlagen dazu dienen das Benetzungsverhalten der Beschichtungsstoffe
sowie die Haftung der aufgetragenen Schichten auf dem Holzsubstrat und untereinander. Ein Beispiel einer
ungentgenden Kompatibilitat zeigte sich in ausgepragten Abstossungserscheinungen (Refusierung) der
Deckschicht auf den Grundierungen 1 und 3 tber NP 2 (119) im Hauptversuch 1 (Bild 70). Aufgrund dieser
Probleme wurde NP 2 im weiteren Verlauf des Projektes nicht mehr verwendet und die betroffenen
Beschichtungsvarianten wurden aus dem Untersuchungsprogramm gestrichen.

Bild 70: Abstossungserscheinungen der Deckschicht auf der Grundierung infolge Inkompatibilitéat mit der
spezifischen Kombination von Hydrophobierung und Grundierung (Variante 1232)
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3.3.1.1 Kontaktwinkel mit Beschichtungsstoffen

Als Erganzung zu den Kontaktwinkelmessungen an Wassertropfen (siehe Kapitel 3.1.2.3) wurde auch das
Benetzungsverhalten der Beschichtungsstoffe bei verschiedenen Beschichtungskombinationen untersucht.
Als Tropfenmedien wurden die Flissigmuster der Beschichtungsstoffe aus dem Hauptversuch 3 verwendet.
Erfasst wurde der Kontaktwinkel an Tropfen von 3 Grundierungen auf 5 verschieden hydrophobierten
Holzoberflachen (Tabelle 23) sowie von 2 Deckbeschichtungen auf 3 Grundierungen uber jeweils 4
Hydrophobierungen (Tabelle 24). Als Vergleichbasis wurde immer auch mit Wasser als Tropfenmedium
gemessen. Auf je 1 Probe pro Variante (Fichte) wurde jeweils an 4 Tropfen der Verlauf des Kontaktwinkels
wahrend 60 s verfolgt. Ausgewertet wurde der gemessene Kontaktwinkel nach 60 s.

Tabelle 23: Durchgefiihrte Versuche zum Benetzungsverhalten der Beschichtungsstoffe: Grundierung auf
hydrophobierter Holzoberflache

NP Probenserie Medium / Beschichtungsstoff (Grundierung)
Wasser 1 100% UV 2 wassrig UV 4 Alkyd (oxyd. Hart.)
1 118 1100 X X X X
2 119 1200 X X X X
4 118F 4400 X X X X
5 118FAG 7500 X X X X
6 310523 7600 X X X X

Tabelle 24: Durchgefiihrte Versuche zum Benetzungsverhalten der Beschichtungsstoffe:
Deckbeschichtungen auf Grundierungen

GR NP P Probenserie Medium / Beschichtungsstoff (Deckschicht)
Wasser 2 Eterno () 5 Eterno H+Ag (g)
1100% UV 0 - ohne 7010 X X X
1-118 1110 X X X
5-118FAG 7510 X X X
6 - 310523 7610 X X X
2 wassrig UV 0 - ohne 7020 X X X
1-118 1120 X X X
5-118FAG 7520 X X X
6 - 310523 7620 X X X
4 Alkyd (oxyd. Hart.) | O - ohne 7040 X X X
1-118 1140 X X X
5- 118FAG 7540 X X X
6 - 310523 7640 X X X

Bemerkung: ¥ Die Varianten mit NP 2 aus dem Hauptversuch 1 (Ausschluss wegen Refusiererscheinungen) und die Varianten mit
NP 4 aus dem Hauptversuch 2 (teilweise durchgeschliffene Grundierungen, siehe Kapitel 3.1.2.2) wurden nicht
einbezogen.

Die gemessenen Kontaktwinkel auf den verschieden hydrophobierten Holzoberflachen sind in Bild 71 und
diejenigen auf den Grundierungen in Bild 72 dargestellt.
Bewertung:

e Die Kontaktwinkel mit den verschiedenen Beschichtungsstoffen unterscheiden sich erwartungsgemass
betrachtlich, das relative Benetzungsverhalten wird aber durch alle Tropfenmedien &hnlich wieder-
gegeben (Bild 71).
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Alle Tropfenmedien zeigen auf den mit NP 118F und 118FAG hydrophobierten Holzoberflachen hohe
Kontaktwinkel und deuten auf ein eher ungilnstiges Benetzungsverhalten. Die insgesamt beste
Benetzung zeigt sich bei NP 310523.

Die wassrige UV Grundierung (GR 2) zeigt ein sehr ahnliches Verhalten wie Wasser mit durchwegs
hohen Kontaktwinkeln, wahrend die 100%UV (GR 1) und die Alkyd Grundierung (GR 4) auf NP 118, 119
und 310523 eine besonders gute Benetzung ergeben.

Das Benetzungsverhalten der Deckbeschichtungen auf den Grundierungen hangt sowohl von der
Grundierung selber als auch von der darunter liegenden Hydrophobierung ab (Bild 72).
Dementsprechend zeigen sich Auffalligkeiten nur bei bestimmten Hydrophobierungs-Grundierungs-
Kombinationen (z.B. NP 118 und GR 4).

Wiederum zeigen Wasser und die Deckbeschichtungen ein &hnliches relatives Benetzungsverhalten,
jedoch auf einem anderen absoluten Niveau. Die Kontaktwinkel bei den hydrophobierten Proben sind
stets leicht hoher als bei den nicht-hydrophobierten Holzoberflachen.

Die mit einer zusatzlichen Hydrophobierung modifizierte Deckbeschichtung5 zeigt das gleiche
Benetzungsverhalten wie die Standard-Deckschicht 2.

Bild 71: Kontaktwinkel (Tropfenalter: 60 s) von 3 Grundierungen (und Wasser) auf verschieden

hydrophobierten Holzoberflachen
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Bild 72: Kontaktwinkel (Tropfenalter: 60 s) von 2 Deckbeschichtungen (und Wasser) auf verschiedenen

Grundierungs-Hydrophobierungs-Kombinationen
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3.3.1.2 Haftfestigkeit

Die Haftung der Beschichtungen im unbewitterten Ausgangszustand wurde mit einem mechanischen
Abreissversuch geprift. Die gemessenen Haftfestigkeiten der kompletten Beschichtungen sind in den
Bildern 73 und 74 dargestellt. Die beobachteten Bruchmodi (Art resp. Lage der Briiche) kénnen in den
Bildern 75 bis 76 als prozentuale Haufigkeit der Briiche zwischen Deckschicht und Grundierung oder im
Interface zwischen Substrat und Beschichtung sowie der reinen Holzbriiche verglichen werden. Die
restlichen Anteile (Ergédnzung auf 100%) sind Briche zwischen oder in den verschiedenen Schichten des
Beschichtungssystems und werden nicht separat ausgewiesen.

Bild 73: Haftfestigkeit der kompletten Beschichtung in Abhangigkeit von Hydrophobierung, Grundierung
und dem Feuchtezustand des Substrates (trocken, nass) in den Hauptversuchen 1 und 2 bei
Fichte (links) und Tanne (rechts)

FIHV 1+2 (DS 1) TAHV 142 (DS 1)

Haftfestigkeit [N/mm 2]
Haftfestigkeit [N/mm 2]

trocken nass trocken nass

Bild 74: Haftfestigkeit der kompletten Beschichtung in Abhangigkeit von Hydrophobierung, Grundierung
und dem Feuchtezustand des Substrates (trocken, nass) im Hauptversuch 3 bei Fichte (links) und
Tanne (rechts)

FIHV 3 (DS 2/6) TAHV 3 (DS 2/6)
5
N N
£ £
£ £
Z Z
3 3
< <
=y =y
g g
E E
© ©
T T
trocken nass trocken nass
Bewertung:

e Die durchschnittliche Haftfestigkeit der Beschichtungssysteme auf den nicht-hydrophobierten Substraten
schwankt zwischen 1.5 und 3 N/mm? (Bilder 73 und 74). Aufgrund des grossen Einflusses von 'lokalen’
Faktoren (Qualitat der Holzoberflache, Jahrringstellung, Anteil Frih- / Spéatholz) streuen die Werte
innerhalb der Versuchsvarianten relativ stark. Der Einfluss der eigentlichen Versuchsfaktoren (Substrat,
Hydrophobierung, Grundierung und Deckschicht) ist deshalb nicht immer deutlich erkennbar (siehe HV3).

e Auf einem feuchten Substrat haften die Beschichtungen in der Regel deutlich schlechter (Reduktion auf
ca. 50% der Trockenhaftung). Zwischen Fichte und Tanne ist kein genereller Unterschied feststellbar.
Auch der Einfluss der Grundierungen ist interessanterweise recht schwach. Dies alles deutet auf einen
grossen Einfluss der Oberflacheneigenschaften des Substrates auf die Haftfestigkeit hin.
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e Eine Hydrophobierung der Holzoberflache hat in den meisten Fallen einen negativen Einfluss auf die
Haftung der nachfolgenden Beschichtung (Haftfestigkeiten z.T. <1 N/mm?). Das Ausmass der Reduktion
ist abhangig vom Typ des Hydrophobierungsmittels. In den Hauptversuchen 1 und 2 ist die Haftfestigkeit
bei NP 118F (NP 4) deutlich geringer als bei NP 118 (NP 1). Die Nasshaftung ist interessanterweise bei
mit NP 118 hydrophobierter Fichte teilweise sogar besser als auf unbehandeltem Holz (Bild 73). Im
Hauptversuch 3 ist der negative Einfluss der Hydrophobierungen insgesamt weniger ausgepragt
(Bild 74). Bei NP 118FAG (NP 5) zeigen sich (insbesondere bei der Nasshaftung) aber héaufiger
Haftungsdefizite als bei NP 310523 (NP 6). Einen auffallend geringen Einfluss hat die Hydrophobierung
im Hauptversuch 3 auf die Trockenhaftung der Grundierung 2. In Kombination mit dem Nanocoat-System
(GR 5 mit DS 6) ist bei NP 310523 (NP 6) eine deutliche Verbesserung der Trockenhaftung feststellbar.

Der dominierende Bruchmodus ist die Delamination zwischen Substrat und Grundierung ('I-face’,
Bilder 75 und 76). Der prozentuale Anteil ist dabei bei den hydrophobierten Proben tendenziell leicht
hoher als bei den nicht-hydrophobierten Proben. Reiner Holzbruch (‘Holz") kommt in grésserem Umfang
nur bei den nicht-hydrophobierten Proben vor. Im Hauptversuch 3 waren, insbesondere bei
Grundierung 2, haufiger Delaminationen zwischen Grundierung und Deckschicht zu beobachten als in
den Hauptversuchen 1 und 2 (Effekt des geringen Zwischenschliffes?).

Bild 75: Bruchmodi der kompletten Beschichtung in Abhangigkeit von Hydrophobierung, Grundierung und
dem Feuchtezustand des Substrates (trocken, nass) in den Hauptversuchen 1 und 2 bei Fichte
(links) und Tanne (rechts). 'Holz": reiner Holzbruch, 'lI-face’: Bruch zwischen Substrat und
Grundierung, 'GR-DS'": Bruch zwischen Grundierung und Deckschicht.
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Bild 76: Bruchmodi der kompletten Beschichtung in Abhangigkeit von Hydrophobierung, Grundierung und
dem Feuchtezustand des Substrates (trocken, nass) im Hauptversuch 3 bei Fichte (links) und
Tanne (rechts). 'Holz": reiner Holzbruch, ‘'I-face'": Bruch zwischen Substrat und Grundierung,
'GR-DS'": Bruch zwischen Grundierung und Deckschicht.
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Die Haftung der Beschichtungen nach einer Bewitterung wurde mit der Gitterschnittpriifung untersucht. Zwei
Beispiele mit guter resp. schlechter Haftung sind in Bild 77 dokumentiert. Die Gitterschnittbewertungen sind
fur die Beschichtungen des Hauptversuchs 1 nach einer 1ljahrigen Freibewitterung in Bild 78 und fir die
Beschichtungen des Hauptversuchs 3 nach 2000 h kiinstlicher Bewitterung im QUV in Bild 79 dargestellt.

Bild 77: Beispiele von Gitterschnittpriifungen an einer identischen Beschichtung auf unbehandelter (links)
und hydrophobierter Holzoberflache (rechts) nach 2000 h kiinstlicher Bewitterung im QUV

Bild 78: Adhéasionsbeurteilung der kompletten Beschichtungen im Hauptversuch 1 nach 1jahriger
Freibewitterung in Abh&ngigkeit von Hydrophobierung, Grundierung und Deckschicht bei Fichte
(links) und Tanne (rechts). NP 2 (119) ist nur bei den Grundierungen 2 und 4 vorhanden.
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Bild 79: Adhasionsbeurteilung der kompletten Beschichtungen im Hauptversuch 3 nach 2000 h kinstlicher
Bewitterung im QUV in Abhangigkeit von Hydrophobierung, Grundierung und Deckschicht bei
Fichte (links) und Tanne (rechts)
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Bewertung:

e Die Gitterschnittbewertungen der untersuchten Beschichtungen nach einer Bewitterung (Bilder 77 bis 79)
reichen von fast perfekter Haftung mit keinen oder nur geringen Ablésungen (Bewertung <1) bis zu
totalem Haftungsversagen mit grossflachigen Ablésungen (Bewertung >4). Die Unterschiede zwischen
den verschiedenen Versuchsvarianten sind teilweise deutlich ausgepragter als bei den mechanisch
gemessenen Haftfestigkeiten im unbewitterten Ausgangszustand.

e Wahrend die Haftung der Beschichtungen nach einer Bewitterung auf den nicht-hydrophobierten Proben
unkritisch erscheint (Bewertung <1), ist sie auf den hydrophobierten Holzoberflachen meist deutlich
vermindert. Wie bereits im unbewitterten Ausgangszustand beeinflusst der Typ des Hydropbobierungs-
mittels das generelle Ausmass der Reduktion. Auffallend ist jedoch, dass sich die grossten Probleme bei
ganz bestimmten Kombinationen von Hydrophobierung und Grundierung ergeben. Unglnstig scheint im
Hauptversuch 1 die Kombination von NP 118 (NP 1) mit den Grundierungen 1, 2 und 3 zu sein, wahrend
bei Grundierung 4 die Kombination mit NP 118 (NP 1) problemlos, jedoch mit NP 119 (NP 2) ungiinstig
ist (Bild 78). Im Hauptversuch 3 fallt besonders die Kombination von NP 310523 (NP 6) mit
Grundierung 1 negativ auf (Bilder 77 und 79). Kaum Haftungsprobleme ergeben sich hingegen bei den
Varianten mit Grundierung 2 im Hauptversuch 3, unabhangig von einer vorgangigen Hydrophobierung.
Diese Beobachtung stimmt gut mit den mechanischen Trocken-Haftfestigkeiten im unbewitterten
Ausgangszustand Uberein (siehe Bild 74).

3.4  Witterungsbestandigkeit / Dauerhaftigkeit

Die durchgefiihrten 'Norm'-Bewitterungsversuche sind ein umfassender und realitdtsnaher Leistungstest fur
eine Beschichtung, in welchem alle zuvor einzeln betrachteten Eigenschaften simultan beansprucht werden.
Die Ergebnisse (insbesondere die Zeitskala) gelten aber priméar nur fir diese 'verschéarfte' Bewitterung und
sind nicht direkt auf die Situation an einer Geb&dudefassade Ubertragbar. Viele Verwitterungsvorgange sind
durch die Sud-Exposition, die 45°-Neigung und den fehlenden konstruktiven Schutz gegentiber den
Bedingungen an einer Fassade je nach deren Beanspruchungssituation deutlich beschleunigt.

Die Beurteilung des Probenzustandes beruht vorwiegend auf einer visuellen Bewertung, welche keine
'‘prazisen' Messwerte liefert, sondern Skalawerte von 0 (keine Veranderung) bis 5 (sehr starke Veranderung)
(siehe Kapitel 2.3.4). Mit derartigen 'Leistungs'-Daten kénnen deshalb nur relativ grosse Unterschiede
zwischen Versuchsvarianten zuverlassig erkannt werden.

Die Beobachtungsdauer der Freibewitterungen lag bei Projektende im Vorversuch bei 2 Jahren (24 Monate),
im Hauptversuch 1 bei 1.5 Jahren (18 Monate), im Hauptversuch 2 bei 1Jahr (12 Monate) und im
Hauptversuch 3 bei 7 Monaten (siehe Bild 15). Alle Freibewitterungen werden zur Zeit noch weitergefihrt.
Die kunstlichen Bewitterungen im QUV dauerten im Vorversuch 3000 h und in den Hauptversuchen 2000 h.
Die unterschiedlichen Bewitterungsperioden und Beobachtungsdauern bei der Freibewitterung missen bei
der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt und anhand der kinstlichen 'Referenz'-Bewitterungen im
QUV gewichtet werden.

Die Ergebnisse der Bewitterungsversuche werden sowohl anhand von graphischen Darstellungen der
Probenbewertung (Mittelwert von jeweils 3 Wiederholungsproben pro Versuchsvariante) als auch anhand
von beispielhaften fotographischen Vergleichen diskutiert. Der Detailgenauigkeit der Fotos sind allerdings
wegen der beschrankten Bildauflosung Grenzen gesetzt. Als wichtigste Kenngréssen fur die Beurteilung der
Witterungsbestandigkeit werden der Gesamtzustand (Gesamtbeurteilung), die Anzahl der Risse (Riss-
menge) und das Ausmass der Astverfarbung sowie des oberflachlichen Pilzbewuchses (ungewaschener
Zustand) verwendet (siehe Tabelle 18). Die Messungen von weiteren spezifischen Eigenschaften
(Benetzungsverhalten, Feuchteschutzwirkung, Haftfestigkeit) an bewitterten Proben wurden bereits in den
vorstehenden Kapiteln behandelt.

Die Ergebnisse des Vorversuches sind in den Bildern 80 bis 82 dargestellt.

Bewertung:

e Die verschiedenen Beschichtungsvarianten im Vorversuch zeigen insgesamt eine recht &ahnliche
Witterungsbestandigkeit, wobei sich bei der kinstlichen Bewitterung eine etwas deutlichere
Unterscheidung als bei der Freibewitterung ergibt.

e Die Beschichtungsvarianten 1 und 2.1 zeigen nach 2 Jahren Freibewitterung den besten, die Varianten 7
und 10 den vergleichsweise schlechtesten Zustand (Bilder 80 und 81). Die kiinstliche Bewitterung fuhrt
ausser bei den Varianten 5 und 7, welche vergleichsweise zu gut abschneiden, zum gleichen Befund.
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e Alle Proben zeigen ein sehr dhnliches Ausmass an Verschmutzung resp. oberflachlichem Pilzbewuchs.
Auffallend positiv sind die nur schwachen Astverfarbungen (Bild 81).

e Die Gesamtfarbanderung der Beschichtung (Deckschicht) nach 3000 h kinstlicher resp. 2 Jahren
Freibewitterung betragt rund 5 bis 7 Einheiten (Bild 82). Dies ist angesichts der miteinbezogenen
Verschmutzung resp. des oberflachlichen Pilzbefalles (ungewaschene Proben) als eine eher geringe
Farbveranderung einzustufen. Aufféllig ist die in der Freibewitterung erkennbare, anfanglich geringere
Farbanderung der auf einer UV-Grundierung basierenden Beschichtungen 7 und 10 (Bild 82, rechts).

Bild 80: Bewertung der Witterungsbestandigkeit im Vorversuch
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Bild 81: Beispiele des Probenzustandes nach 24 Monaten Freibewitterung im Vorversuch (unbewitterte

Referenzprobe jeweils rechts)

Variante 2.1
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Bild 82: Farbanderung der Beschichtungen (Deckschicht) wahrend der Bewitterungen im Vorversuch
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Der Verlauf der Verwitterung bei den unbehandelten und lediglich hydrophobierten Proben (Fichte) in der
Freibewitterung der Hauptversuche 1 bis 3 ist in den Bildern 83 bis 85 dokumentiert.

Bild 83: Verlauf der Verwitterung (Freibewitterung) bei den unbehandelten und lediglich hydrophobierten
Proben (Fichte) im Hauptversuch 1

Hydrophobierung

Freibewitterung

3 Monate

7 Monate

12 Monate

ohne

(kein Bild verfugbar)

118 (Spriihen)

(kein Bild verfugbar)

119 (Spruhen)

(kein Bild verftigbar)
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Bild 84: Verlauf der Verwitterung (Freibewitterung) bei den unbehandelten und lediglich hydrophobierten
Proben (Fichte) im Hauptversuch 2

Hydrophobierung Freibewitterung

3 Monate 7 Monate 12 Monate
ohne
118F (FWB)

Bild 85: Verlauf der Verwitterung (Freibewitterung) bei den unbehandelten und lediglich hydrophobierten
Proben (Fichte) im Hauptversuch 3

Hydrophobierung Freibewitterung
3 Monate 7 Monate 12 Monate

ohne

118FAG (Pinsel)

310523 (Pinsel)
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Bewertung:

e In der Anfangsphase der Bewitterung bewirkt die wasserabweisende Wirkung der Hydrophobierungen,
dass die Holzoberflache gegeniber unbehandeltem Holz deutlich weniger durch Blaue- und
Schimmelpilze besiedelt und dadurch weniger verfarbt wird. Infolge des fehlenden UV-Schutzes sind die
Hydrophobierungen aber nur beschréankt witterungsbestandig und mit fortschreitender Verwitterung (nach
ca. 1 Jahr) verschwinden die Unterschiede weitgehend. Diese Beobachtung stimmt gut mit der
gemessenen Abnahme des Abperleffektes (Kontaktwinkel) im selben Zeitraum tberein (Bild 24).

e Interessant ist ein Vergleich der vor direkter Bewitterung geschitzten Bereiche am oberen Rand der
Proben. Waéhrend bei den nicht-hydrophobierten Proben diese Bereiche Wasserflecken und
Verfarbungen aufweisen, bleiben sie nach einer Hydrophobierung weitgehend unveréndert (hell). Dieser
Befund zeigt, dass die Wirkung der Hydrophobierung ohne direkte Bewitterung langer erhalten bleibt.

e Die Vergrauung der hydrophobierten Proben scheint etwas gleichmassiger zu sein als bei
unbehandeltem Holz (subjektive Beobachtung).

e Wespenfrass ist auch bei hydrophobierten Proben zu beobachten (z.B. Bild 83, NP 119).

Die Ergebnisse der visuellen Bewertung (siehe Kapitel 2.3.4) des Zustandes der beschichteten Proben nach
einer kinstlichen oder natirlichen Bewitterung in den Hauptversuchen 1 bis 3 sind in den Bildern 86 bis 88
dokumentiert. Verschiedene Beispiele des Probenzustandes nach kinstlicher oder nattrlicher Bewitterung
zeigen die Bilder 89 bis 93. Bei den Freibewitterungen der Hauptversuche 1 und 2 wurden jeweils 2 Farbton-
Varianten (weiss, grau) untersucht, in den kunstlichen Bewitterungen wurde nur 1 Farbton einbezogen
(siehe Tabelle 12). Fur Vergleiche zwischen den Freibewitterungsserien ist die unterschiedlich lange
Bewitterungszeit zu beachten.

Bewertung:

e Die Ergebnisse der kinstlichen Bewitterung im QUV und der Freibewitterung stimmen generell gut
Uberein. Eine Erkennung von 'guten' resp. 'unglinstigen' Beschichtungsvarianten ist damit relativ
zuverlassig moglich. Aufgrund der visuellen Bewertung und der damit verbundenen nicht-stetigen
Beurteilungsskala (0-5) ist die Trennscharfe zwischen ahnlich guten Beschichtungsvarianten allerdings
beschréankt.

e Von einem guten Beschichtungssystem kann erwartet werden, dass im ersten Jahr eines (verscharften)
Freibewitterungsversuches gemass EN 927-3 resp. nach 2000 h kunstlicher Bewitterung nur geringe
Verwitterungserscheinungen auftreten (siehe Kapitel 4.1). Entsprechend sollten insbesondere die
‘kritischen' Bewertungsgréssen 'Risshildung' und 'Haftfestigkeit' erst kleine Werte aufweisen (max. 1 bis
2). Erfahrungsgemass treten dann im zweiten Jahr der Freibewitterung verstarkt Beschichtungsschaden
auf.

e Der deutlichste Einflussfaktor auf die Witterungsbestandigkeit der Beschichtungssysteme sind die
Grundierungen. Im Hauptversuch 1 erreichen die Beschichtungen mit Grundierung 2 oder 4 eine deutlich
bessere Beurteilung (Gesamteindruck, Rissmenge) als die Grundierungen 1 und 3 (Bild 86). Einige
Beschichtungsvarianten sind auch nach 18 Monaten Freibewitterung noch rissfrei. Ein Bildvergleich der
Beschichtungen mit Grundierung 1 (Bild 89, schlechter Probenzustand) resp. Grundierung 2 (Bild 90,
guter Probenzustand) verdeutlicht diese Beurteilung. Im Hauptversuch 2 zeigt insgesamt wiederum die
Grundierung 2 die geringste Risshildung, wahrend Grundierung4 als Folge des zu starken
Zwischenschliffes resp. der geringen Schichtdicke nicht besser abschneidet als die Grundierungen 1 und
3 (Bild 87). Auffallig sind die deutlich schlechteren Werte mit Birkensperrholz, wo sich im Verlauf der
Bewitterungen insbesondere eine zunehmend starke Rissbildung zeigte (Bild 91). Auch im
Hauptversuch 3 zeigt bei vielen Kenngréssen die Grundierung 2 die besten Ergebnisse (Bild 88). Dies
wird auch anhand eines Bildvergleichs der Beschichtungen mit Grundierung 1 resp. 2 augenfallig
(Bild 92).

e Obwohl das Nanocoat-System (Grundierung 5 mit Deckschicht 6) in den Laborversuchen (z.B. Feuchte-
schutzwirkung in Bild 51) und in der kinstlichen Bewitterung im QUV hervorragende Ergebnisse zeigt,
versagte es unerwarteterweise im Freibewitterungsversuch innerhalb kurzer Zeit (Bild 88). Wahrend der
ersten Winterperiode im Dezember 2005 (tiefe Temperaturen, steigende Holzfeuchte) trat eine starke
Rissbildung auf, welche auf eine ungenligende Elastizitat (resp. zu hohe Glaslibergangstemperatur) des
Beschichtungsfilms hindeutet (Bild 93).
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e In der bisherigen Versuchsdauer ist kein relevanter, positiver Einfluss der vorgangigen Hydrophobierung
der Holzoberflache auf die Witterungsbestandigkeit erkennbar. Bei mit NP 118 hydrophobiertem
Birkensperrholz ist sogar eine Verschlechterung des Verwitterungsverhaltens (grossere Risshildung) zu
beobachten (Bild 91). Aufgrund der etwas ‘versteckten' Lage der Hydrophobierungsschicht kann
postuliert werden, dass die Schutzwirkung gegen Flussigwasser erst bei starkerer Verwitterung und
grosseren Beschichtungsschaden (Risse) zum Tragen kommt. Diese Hypothese lasst sich aber erst
anhand der Fortsetzung der Bewitterungen tberprifen.

e Der Farbton der Deckschicht zeigt bezlglich Gesamtzustand oder Rissmenge entgegen den
Erwartungen (bis jetzt) kaum einen Einfluss. Bei den grauen Deckschichten ist eigentlich infolge der
hoheren Temperaturbelastung eine gegeniber den weissen Deckschichten beschleunigte Verwitterung
zu erwarten (nur bei der Freibewitterung). Der Einfluss der darunter liegenden Grundierung ist aber
offensichtlich dominanter.

e Die Beurteilung der Astverfarbungen ist heikel, da das Verfarbungs-Potential sehr stark von der Art der in
den Proben vorkommenden Aste abhangt. Trotzdem =zeigen sich auch beim Ausmass der
Astverfarbungen die Grundierungen als bestimmende Faktoren; wiederum mit den geringsten
Verfarbungen bei Grundierung 2 (Bilder 86 bis 88). Mit Ausnahme bei Grundierung 1 im Hauptversuch 1
ist kein genereller Einfluss des Farbtones der Deckschicht (durch Temperatureffekte) auf das Ausmass
der Astverfarbung feststellbar (Bild 86). Neben der wichtigen Aufgabe als Feuchtesperre zeigt sich damit
auch die Bedeutung der Grundierungen als Sperrschicht gegen die Migration von Holzinhaltsstoffen.

e Auch die Beurteilung des oberflachlichen Pilzbewuchses ist heikel, da eine klare Unterscheidung
zwischen Schmutzpartikeln und Pilzhyphen oft schwierig ist. Der oberflachliche Pilzbewuchs auf den
beschichteten Proben in der Freibewitterung scheint jedoch stark durch den Farbton der Deckschicht
beeinflusst zu sein. Auf den weissen Deckschichten ist der Pilzbewuchs deutlich starker als auf den
grauen, was auf die fiur das Pilzwachstum offenbar giinstigeren (tieferen) Oberflachentemperaturen und
den damit zusammenhdngenden Phanomenen (mehr Kondenswasser, hohere Holzfeuchte)
zurlickzufiihren ist (Bilder 86 und 87). Die mit nanoskaligem Silber ausgerustete Deckschicht5 zeigt
gegeniiber der Standard-Deckschicht 2 keinen geringeren Pilzbewuchs (Bild 88). Hingegen ist beim
Nanocoat-System (Grundierung 5 mit Deckschicht 6) ein geringerer Oberflichenbewuchs feststellbar.

e Bereits aus den bisherigen (kurzzeitigen) Beobachtungen ergeben sich klare Hinweise auf 'gute’ resp.
‘ungiinstige' Beschichtungsvarianten. Das insgesamt klar beste Verhalten zeigen dabei die
Beschichtungsvarianten mit der wassrigen UV-Grundierung (Grundierung 2). Demgegenuber zeigen die
Beschichtungen mit den Grundierungen 1 und 3 insbesondere eine zu hohe Rissanfélligkeit. Flr eine
abschliessende Beurteilung des Langzeitverhaltens ist die bisherige Bewitterungsdauer aber noch zu
gering. Dafur sollten die Bewitterungsversuche auf mindestens 2 Jahre ausgedehnt werden.
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Bild 86: Bewertung der Witterungsbestandigkeit im Hauptversuch 1
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Bild 87: Bewertung der Witterungsbestandigkeit im Hauptversuch 2
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Bild 88: Bewertung der Witterungsbestandigkeit im Hauptversuch 3
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Bild 89: Beispiele des Probenzustandes nach 12 Monaten Freibewitterung der Beschichtungsvarianten mit
Grundierung 1 im Hauptversuch 1 (unbewitterte Referenzprobe jeweils links)

Holzart | Hydropho- Grundierung 1 (schlechter Zustand)

bierung DS 1 (weiss) DS 2 (grau)
FI ohne

118
TA ohne

118
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Bild 90: Beispiele des Probenzustandes nach 12 Monaten Freibewitterung der Beschichtungsvarianten mit
Grundierung 2 im Hauptversuch 1 (unbewitterte Referenzprobe jeweils links)

Holzart | Hydropho- Grundierung 2 (guter Zustand)

bierung DS 1 (weiss) DS 2 (grau)
FI ohne

118
TA ohne

118
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Bild 91: Zeitliche Abfolge der Probenverwitterung im QUV bei beschichtetem Birkensperrholz
(Hauptversuch 2)

Grundierung 1

NP 0 (ohne) | NP 1 (118)

nach 672 h

nach 1344 h

nach 2016 h
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Bild 92: Probenzustand aller Beschichtungsvarianten mit Grundierung 1 und 2 auf Fichte nach 2000 h
kunstlicher Bewitterung im QUV (Hauptversuch 3)

Hydrophobierung Deckschicht 2 | Deckschicht 5

Grundierung 1 (schlechter Zustand)

ohne

NP 5 (118FAG)

NP 6 (310523)

Grundierung 2 (guter Zustand)

ohne

NP 5 (118FAG)

NP 6 (310523)
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Bild 93: Starke Rissbildung in der Nanocoat-Beschichtung (Grundierung 5 mit Deckschicht 6) nach
12 Monaten Freibewitterung (Hauptversuch 3, Probe 8556.07.01)
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4 Zusatzauswertungen

In diesem Kapitel werden, basierend auf den fiir die Hauptfragestellungen oder in kleinen Zusatzversuchen
erhobenen Daten, zusatzliche Auswertungen zu ausgewahlten Detailaspekten prasentiert. Aufgrund der
teilweise ungentigenden Datenbasis erheben die Auswertungen keinen Anspruch auf Allgemeingultigkeit.

4.1  Leistungsbeurteilung gemass EN 927-2

Die europaische Norm EN 927-2 legt Leistungskriterien flr Beschichtungssysteme auf Holz im
Aussenbereich fest. Das Ziel dieser Norm ist, anhand ausgewahlter Leistungsmerkmale die Eignung von
Beschichtunssystemen fiur die in EN927-1 geméass der geforderten Masshaltigkeit definierten
Anwendungstufen 'masshaltig’, 'begrenzt masshaltig' und 'nicht masshaltig' zu definieren (Tabelle 25). Die
Leistungsbeurteilung erfolgt anhand von 4 Kriterien (Blasenbildung, Rissbildung, Abblatterung, Haftfestigkeit)
aus der visuellen Zustandsbeurteilung nach einer 12-monatigen Freibewitterungsprifung geméass EN 927-3
sowie anhand der Wasseraufnahme gemass EN 927-5. Nachfolgend wird eine orientierende Beurteilung der
in diesem Projekt verwendeten Beschichtungssysteme nach diesem Schema durchgefiihrt.

Tabelle 25: Leistungsanforderungen fur Holzbeschichtungen im Aussenbereich gemass EN 927-2 (2006)

Bewertungsgrosse Grenzwerte fiir Anwendungsstufen (Masshaltigkeit) *
masshaltig begrenzt nicht

masshaltig masshaltig
Blasenbildung (EN 927-3) B 0.3 0.7 1.0
Rissbildung (EN 927-3) 0.7 1.7 3.0
Abblatterung (EN 927-3) 0.3 0.7 1.3
Haftfestigkeit (EN 927-3) 1.0 1.0 1.0
Max. Gesamtwert 2 7 12 19
Max. Differenz fur gltige Prifung 3 2 3 4
Wasseraufnahme (EN 927-5) 4 <175 g/m? <250 g/m? -
Bemerkungen:

b Zulassiges Maximum fir den arithmetischen Mittelwert (auf eine Dezimalstelle) aus der
Probenbeurteilung nach 12 Monaten Freibewitterung gemass EN 927-3.

2 Grenzwert, den die Summe aller 12 (4 x 3) Einzelergebnisse der (4) visuellen Beurteilungsparameter
nicht Uberschreiten darf.

® Maximale Differenz zwischen der hochsten und der niedrigsten Bewertung bei jeder einzelnen
Probenplatte. Wenn dieser Wert Uiberschritten ist, wird die Priifung als ungultig erklart und muss
wiederholt werden.

K Zulassiges Maximum fir den arithmetischen Mittelwert der Priifung nach EN 927-5. Die Grenzwerte
sind zur Zeit noch unverbindliche Angaben, die nach laufenden Arbeiten der CEN/TC 139/WG 2 noch
Uberarbeitet/bestatigt werden miissen.

2 Beschichtungssysteme, die nicht alle diese Anforderungen erftillen, stimmen mit den Anforderungen fur
eine der drei Anwendungsstufen nicht Uberein.

Grundsatzlich kénnen Holzfassaden je nach Konstruktion und Anforderungen allen drei Anwendungsstufen
zugeordnet werden. Fiur beschichtete Fassaden sollte in der Regel aber eine Eignung zumindest fur
'begrenzt masshaltig' gegeben sein.

Eine vollstandige Einstufung der Beschichtungssysteme ist nur fir den Hauptversuch 1 mdéglich, da lediglich
bei dieser Versuchsserie auch die Prifungen der Haftfestigkeit (Gitterschnitt) nach 12 Monaten
Freibewitterung vorliegen. Bei den Hauptversuchen 2 und 3 konnte die Haftfestigkeit nicht geprift werden,
da alle Proben zugunsten einer langeren Beobachtungsdauer weiter bewittert wurden.
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Die entsprechende Auswertung ist in Tabelle 26 dokumentiert und in Tabelle 27 als Ubersicht geméss den
Versuchsfaktoren aufgeschlisselt.

Tabelle 26: Leistungsbeurteilung geméass EN 927-2 fiir die Beschichtungssysteme im Hauptversuch 1

Versuchsvariante Leistungskriterien EN 927-2 (Mittelwerte) Leistungsbewertung
HA |NP |GR [DS |Riss- Blasen Abblat-  |Haft- Summe |Differenz |Riss- Haft- Summe |Gesamt
bildung terung festigkeit bildung |festigkeit

1 0 1 1 0.0 0.0 0.0 1.0 3.0 1.5 1 1 1 1
2 0 1 1 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 1.0 1 1 1 1
1 0 1 2 0.3 0.0 0.0 0.7 3.0 1.0 1 1 1 1
2 0 1 2 3.7 0.0 0.0 1.2 14.5 4.0 4 4 3 4
1 1 1 1 1.0 0.0 0.0 2.2 9.5 3.0 2 4 2 4
2 1 1 1 1.7 0.0 0.0 3.0 14.0 4.5 2 4 3 4
1 1 1 2 1.7 0.0 0.0 1.3 9.0 3.0 2 4 2 4
2 1 1 2 0.7 0.0 0.0 2.8 10.5 4.5 1 4 2 4
1 0 2 1 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.5 1 1 1 1
2 0 2 1 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.5 1 1 1 1
1 0 2 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1 1 1
2 0 2 2 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 1.0 1 1 1 1
1 1 2 1 0.0 0.0 0.0 3.0 9.0 3.5 1 4 2 4
2 1 2 1 0.3 0.0 0.0 1.5 5.5 2.0 1 4 1 4
1 1 2 2 0.0 0.0 0.0 0.7 2.0 1.0 1 1 1 1
2 1 2 2 0.7 0.0 0.0 4.2 14.5 4.5 1 4 3 4
1 2 2 1 0.0 0.0 0.0 2.5 7.5 4.5 1 4 2 4
2 2 2 1 2.0 0.0 0.0 2.3 13.0 4.0 3 4 3 4
1 2 2 2 0.3 0.0 0.0 1.5 5.5 2.5 1 4 1 4
2 2 2 2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1 1 1
1 0 3 1 0.3 0.0 0.0 0.5 2.5 1.0 1 1 1 1
2 0 3 1 0.7 0.0 0.0 0.7 4.0 2.0 1 1 1 1
1 0 3 2 0.0 0.0 0.0 0.7 2.0 1.5 1 1 1 1
2 0 3 2 4.0 0.0 0.0 1.2 15.5 4.0 4 4 3 4
1 1 3 1 3.0 0.0 0.0 4.5 22.5 4.5 3 4 4 4
2 1 3 1 3.7 0.0 0.0 3.8 22.5 4.0 4 4 4 4
1 1 3 2 0.3 0.0 0.0 4.2 13.5 5.0 1 4 3 4
2 1 3 2 2.3 0.0 0.0 2.0 13.0 3.0 3 4 3 4
1 0 4 1 0.7 0.0 0.0 0.0 2.0 2.0 1 1 1 1
2 0 4 1 0.7 0.0 0.0 0.7 4.0 2.0 1 1 1 1
1 0 4 2 0.0 0.0 0.0 0.8 2.5 1.0 1 1 1 1
2 0 4 2 1.0 0.0 0.0 0.5 4.5 3.0 2 1 1 2
1 1 4 1 0.0 0.0 0.0 0.3 1.0 0.5 1 1 1 1
2 1 4 1 0.0 0.0 0.0 0.8 2.5 1.5 1 1 1 1
1 1 4 2 0.0 0.0 0.0 0.7 2.0 1.0 1 1 1 1
2 1 4 2 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 1.0 1 1 1 1
1 2 4 1 0.3 0.0 0.0 2.0 7.0 2.0 1 4 1 4
2 2 4 1 0.3 0.0 0.0 2.0 7.0 2.5 1 4 1 4
1 2 4 2 1.0 0.0 0.0 3.3 13.0 4.0 2 4 3 4
2 2 4 2 1.0 0.0 0.0 1.7 8.0 3.0 2 4 2 4

Tabelle 27:

Legende:
1 masshaltig

beschrankt masshaltig

2
3 nicht mass
4

haltig

nicht klassiert
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Leistungsbeurteilung geméss EN 927-2 fir die Beschichtungssysteme im Hauptversuch 1
DS GR Fichte Tanne
NP 0 NP 1 NP 2 NP 0 NP 1 NP 2
1 (weiss) 1 1 4 1 4
2 1 4 4 1 4 4
3 1 4 1 4
4 1 1 4 1 1 4
2 (grau) 1 1 4 4 4
2 1 1 4 1 4 1
3 1 4 4 4
4 1 1 4 2 1 4
Legende:
1 masshaltig
2 beschrankt masshaltig
3 nicht masshaltig
4 nicht klassiert
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Bewertung:

e Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Prifungen nicht mit der in EN 927-3
geforderten Standard-Probe (Kiefer Splint, definierte Jahrringstellung, ohne Holzfehler, keine
Beschichtung auf Rickseite) durchgefiihrt wurden, sondern mit beschichtetem Téafer aus industrieller
Produktion. Die in EN 927-2 (Tabelle 25) festgelegten Grenzwerte gelten grundsatzlich nur fir diese
Standard-Probe. Als ‘orientierende’ Richtwerte scheinen sie aber auch fur den vorliegenden Fall sinnvoll.

e Nach 12 Monaten Freibewitterung wurden weder Blasen noch Abblatterungen festgestellt (Tabelle 26).
Diese zwei Leistungskriterien miissen daher nicht weiter berlcksichtigt werden.

e Alle vollstandigen Beschichtungssysteme im Hauptversuch 1 erfullen den Grenzwert von max. 175 g/m2
Wasseraufnahme fir die Anwendungsstufe 'masshaltig' (Bild 50). Auch dieses Leistungskriterium muss
deshalb nicht weiter berticksichtigt werden.

e Als limitierende Leistungskriterien verbleiben somit die Rissbildung und die Haftfestigkeit (Gitterschnitt),
wobei meistens die Haftfestigkeit den Ausschlag fiir eine tiefere Einstufung gibt (Tabelle 26). Der
maximale Gesamtwert aller Einzelergebnisse (‘Summe'’) Ubersteigt nie den in der entsprechenden
Anwendungsstufe vorgesehenen Grenzwert und auch die maximal zugelassene Differenz ('Differenz')
zwischen den Ergebnissen pro Probenplatte wird nicht Gberschritten.

e Die meisten Beschichtungen ohne vorherige Hydrophobierung der Holzoberflache erreichen die
Anwendungsstufe 'masshaltig’ resp. 'beschrankt masshaltig' (Tabelle 27). Eine Ausnahme bildet die
Kombination von grauer Deckschicht (DS 2) und Tanne. Auf hydrophobierten Holzoberflachen erreichen
nur die Kombination von Grundierung4 mit NP 1 sowie vereinzelte Beschichtungsvarianten mit
Grundierung 2 und Deckschicht 2 die Anwendungsstufe 'masshaltig’. Die restlichen Beschichtungs-
varianten kénnen wegen der ungentigenden Haftfestigkeiten nicht klassiert werden.

4.2  Kontaktwinkel und Feuchteschutzwirkung

Fur die Dauerhaftigkeit einer Beschichtung ist nicht priméar ein méglichst 'schoner' Abperleffekt (Flissig-
wasserschutz) ausschlaggebend, sondern die Verminderung der Feuchtewechsel des Substrates insgesamt
(flissig und dampfférmig). Primares Ziel ist es, die Dimensionsstabilitdt des Substrates zu gewahrleisten und
damit die Rissbildung im Holz zu verringern. Insofern kann die isolierte Betrachtung des Kontaktwinkels zu
Fehlschlussen hinsichtlich der effektiven Feuchteschutzwirkung fihren. Eine eingehendere Betrachtung des
Zusammenhanges zwischen Kontaktwinkel und Feuchteschutzwirkung ist deshalb notwendig.

Bewertung:

e Wie bereits friher gezeigt, kann mit einer Hydrophobierung der Holzoberflache nur eine Verbesserung
des Schutzes vor kapillar eindringendem Wasser erreicht werden. Die Feuchteaufnahme durch Wasser-
dampf wird hingegen nicht beeinflusst (Bild 42). Mit einem guten Flissigwasserschutz kénnen somit zwar
Feuchtespitzen durch Regen oder Kondenswasser reduziert werden, die jahreszeitlichen Schwankungen
der Holzfeuchte und die damit verbundenen Dimensionsadnderungen werden aber nicht vermindert
(Bilder 59 bis 61).

e Die Aufnahme von flissigem Wasser ist bei grossen Kontaktwinkeln tendenziell niedriger (Bild 94). Der
Zusammenhang ist bei Fichte etwas straffer als bei Tanne. Eine auffallig hohe Wasseraufnahme zeigt
NP 5 (118FAG). Der Kontaktwinkel kann somit als grober Hinweis fiir die Schutzwirkung bezuglich
Flissigwasseraufnahme verwendet werden. Dies gilt aber nur fiir hydrophobierte Holzoberflachen, jedoch
nicht bei Beschichtungen, wo primar die Schichtdicke die Feuchteschutzwirkung bestimmt.

e Die Messungen der Kontaktwinkel erfolgen normalerweise an ausklimatisierten Proben bei ca. 12%
Holzfeuchte (65%r.F./20°C). Die Beobachtung der Hydrophobierungswirkung insbesondere in den
Freibewitterungsversuchen fuhrte aber zur Vermutung, dass die Kontaktwinkel von der (schwankenden)
Feuchte des Substrates (Holz) beeinflusst sein kdnnten. Um diese Abhangigkeit von der Holzfeuchte zu
untersuchen, wurden in einem 'orientierenden’ Zusatzversuch axiale Folgeproben aus einem Holzstab mit
3 ausgewahlten Hydrophobierungsmitteln behandelt (NP 118, 118FAG, 310523) und bei verschiedenen
Klimata (35, 65, 85 und 100%r.F., Wasserlagerung, Darren) auskonditioniert. Auf jeder Klimastufe
wurden an jeweils 3 Wiederholungsproben je 4 Kontaktwinkelmessungen durchgefihrt.

Wahrend bei NP 118FAG die Kontaktwinkel tiber den ganzen hygroskopischen Bereich konstant hoch
bleiben, sind sie bei NP 118 und 310523 bei absolut trockenem Holz am héchsten und sinken bei
zunehmender Holzfeuchte mehr oder weniger kontinuierlich ab (Bild 95). Oberhalb der Fasersattigung ist
die wasserabweisende Wirkung bei allen Hydrophobierungsmitteln gering (Kontaktwinkel <80°). Die
Wirksamkeit der Hydrophobierungsmittel ist demnach auf trockenem Holz besser als auf feuchtem.

89



KTI 'Nanoki'

Schl

ussbericht

Februar 2007

Bild 94: Zusammenhang zwischen Kontaktwinkel und Wasseraufnahme (Mittelwert aus 3 Proben) bei den
lediglich hydrophobierten Proben (ohne Beschichtung) aus den Hauptversuchen 1 bis 3
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Bild 95: Abhangigkeit der Kontaktwinkel (Tropfenalter: 60 s) von der Holzfeuchte des Substrates
(3 Hydrophobierungen auf Tanne)
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4.3

Wechselwirkungen zwischen Systemkomponenten

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Bewertung der Versuchsergebnisse ist die Vielzahl und Komplexitéat
der Wechselwirkungen resp. gegenseitigen Beeinflussungen zwischen den einzelnen Systemkomponenten.
Wahrend einige der Wechselwirkungen bekannt und damit nachvollziehbar sind, sind andere aufgrund
unerwarteter und unbekannter chemischer oder physikalischer Reaktionen schwieriger einzuordnen. Ein
besonderes Augenmerk muss diesbezlglich auf die Wechselwirkungen mit den verwendeten Silanen gelegt
werden, weil sie zum einen chemisch relativ stark reaktiv sind und weil aus anderen Untersuchungen
bekannt ist, dass sie in einem Beschichtungssystem mobil bleiben und in andere Schichten migrieren
kénnen (Hinder 2005, Horgnies 2006). Dies ermdglicht teilweise erwiinschte Eigenschaften (z.B. 'selbst-
heilende Hydrophobierungen'), kann aber auch zu negativen Effekten fiihren (z.B. Adhasionsprobleme).

Bewertung:

e Substrat: Vom Substrat Holz beeinflusste Wechselwirkungen sind vor allem aufgrund von Unterschieden
bei der Permeabilitédt und den Inhaltsstoffen zwischen den Holzarten denkbar. Zum Beispiel scheint das
Eindringverhalten der Hydrophobierungsmittel erwartungsgeméss bei Tanne tendenziell besser zu sein

als bei Fichte (Bild 20). Bei ‘ahnlichen' Holzarten sind die Effekte insgesamt jedoch gering (siehe auch
Kapitel 4.4).
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e Hydrophobierung: Infolge der erheblichen Mobilitat der Hydrophobierungsmittel ist deren Wirkung auch
auf den nachfolgenden Beschichtungen erkennbar. Die gemessenen Kontaktwinkel (an Wassertropfen)
auf den Grundierungen, welche auf einer hydrophobierten Holzoberflache appliziert wurden, sind meist
deutlich grosser (Grossenordnung 5-10°) als auf nicht-hydrophobierten Holzoberflachen (Bild 96). Der
Einfluss der Hydrophobierungen ist teilweise sogar noch auf den Deckschichten nachweisbar, wenn auch
betragsmassig deutlich geringer.

Bezlglich Effekten bei einzelnen Hydrophobierungen oder Grundierungen ist keine klare Systematik
erkennbar. Vielmehr erweisen sich einzelne spezifische Kombinationen als unbedenklich resp. kritisch.
Ein aussergewohnlich grosser Effekt ist z.B. bei der Kombination von Grundierung 4 mit NP 4 erkennbar,
wo der Kontaktwinkel auf der Grundierung von 95° bei nicht-hydrophobiertem Holz auf rund 130° bei
hydrophobiertem Holz ansteigt. Auf der Deckschicht ist dieser Effekt dann aber nicht mehr nachweisbar.
Bei Grundierung 2 ist weder bei NP 1 noch bei NP 4 eine Erh6hung der Kontaktwinkel feststellbar.

Bild 96: Differenzen der Kontaktwinkel auf den Beschichtungen appliziert auf einer hydrophobierten
Holzoberflache (Vergleichsbasis: gleiche Beschichtung auf nicht-hydrophobierter Holzoberflache)
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e Grundierung: Als Zwischenschicht ergeben sich fiir die Grundierungen besonders viele Méglichkeiten zu
Wechselwirkungen, wobei diesbeziiglich wie oben beschrieben vor allem die Hydrophobierungsmittel von
Bedeutung sind (Bild 96). Neben der chemischen Reaktivitdt und der Migrationsfahigkeit kénnte dabei
auch das Auftragsverfahren der Grundierungen eine Rolle spielen (z.B. mechanische Durchmischung
beim Flut-Walz-Blirstverfahren).

Aufgrund des noch ungeniigenden Verstandnisses der Mechanismen muss vorderhand auf den
Ausschluss von unginstigen Kombinationen aufgrund von empirischen Erfahrungen zurlickgegriffen
werden. Beispiele von solchen unginstigen Kombinationen sind Grundierung 4 mit NP 5 bezuglich
Feuchteschutz (Bild 51) sowie Grundierung1l resp. 3 mit NP 1, Grundierungl mit NP6 und
Grundierung 4 mit NP 2 bezuiglich Haftfestigkeit (Bilder 78 und 79).

e Deckschicht: Fiur die Deckschicht sind priméar Wechselwirkungen mit der Grundierung zu erwarten. Ein
Beispiel dafir sind die beobachteten Abstossungserscheinungen des Decklackes auf den Grundierungen
1 und 3 uber NP 2 (Bild 70). Neben 'chemischen Inkompatibilitdten’ kann auch hier der Applikations-
prozess eine Rolle spielen, wie die schlechte Haftung der Deckschicht (haufiger Bruch zwischen
Grundierung und Deckschicht) beim mechanischen Abreissversuch als (vermutliche) Folge der nicht oder
ungeniigend angeschliffenen Grundierung 2 im Hauptversuch 3 zeigt (Bild 76).

4.4  Einflisse Substrat (Holz)

Die Eigenschaften des Holzes als Tragermaterial der Beschichtung haben wie kaum bei einem anderen
Substrat einen grossen Einfluss auf das Verhalten des Gesamtsystems. Zum einen missen die generellen
'Eigenheiten' des Holzes wie Inhomogenitat, Anisotropie und Hygroskopizitat bertcksichtigt werden. Zum
anderen konnen auch die Holzarten-spezifischen Unterschiede bedeutsam sein. Der Fokus in diesem
Projekt liegt vor allem auf den verwendungstechnischen Unterschieden zwischen Fichte und Tanne.
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Bewertung:
e Folgende Unterschiede zwischen Fichte und Tanne sind erwahnenswert:
- Impragnierbarkeit / Eindringung Hydrophobierungsmittel: siehe Kapitel 4.3

- Feuchteverhalten: In den Laborversuchen zur Feuchteschutzwirkung der Beschichtungen ist kein
genereller Unterschied zwischen Fichte und Tanne feststellbar (Tabelle 21). Vereinzelt waren bei Tanne
allerdings ungewohnlich hohe Wasseraufnahmen zu verzeichnen, welche auf das Vorhandensein von
Nasskern-Bereichen in den Proben zurtickgefihrt werden. Der Verlauf der Holzfeuchte in der
Freibewitterung wird hingegen zu einem gewissen Umfang von der Holzart bestimmt. Die
durchschnittliche Holzfeuchte liegt bei Tanne ca. 1.5% hoher als bei Fichte und die Holzfeuchte-
Schwankungen sind ebenfalls leicht grosser (Tabelle 22). Tanne zeigt damit gegenuber Fichte ein etwas
unginstigeres Feuchteverhalten.

- Haftfestigkeit: Bezliglich Haftung der Beschichtungen ist zwischen Fichte und Tanne kein relevanter
Unterschied feststellbar. Wahrend die Haftfestigkeit auf dem trockenen Substrat bei Tanne etwas
geringer ist als bei Fichte, zeigt die Prifung auf dem nassen Substrat gerade das umgekehrte Verhaltnis
(Tabelle 28). Durch die leicht héhere Rohdichte im Hauptversuch 3 ergeben sich insgesamt etwas hdhere
Haftfestigkeiten als im Hauptversuch 1 und 2 (Bild 5).

- Witterungsverhalten: In der Freibewitterung zeigen die Tannen-Proben deutlich mehr Risse als die
Fichten-Proben (Tabelle 29). Dies kénnte unter anderem auch mit den beobachteten grésseren
Feuchteschwankungen bei der Tanne zusammenhangen. Bei der kiinstlichen Bewitterung im QUV sind
die Rissmengen hingegen praktisch identisch.

- Insgesamt zeigen sich somit zwischen Fichte und Tanne nur verhaltnisméassig geringe verwendungs-
technische Unterschiede, wobei die potentiell vorteilhaften Eigenschaften der Tanne (z.B. Fehlen von
Harzgallen, bessere Impragnierbarkeit) deren Nachteile (z.B. ungiinstiges Feuchteverhalten) aber nicht
entscheidend aufwiegen kénnen.

Tabelle 28: Vergleich der Haftfestigkeit von Fichte und Tanne (mechanischer Abreissversuch, Mittelwert
Uber alle Beschichtungsvarianten)

Versuchsserie Prif-Zustand Haftfestigkeit [N/mm?]
Fichte Tanne Differenz TA — FlI
HV 1+2 trocken 2.05 1.95 - 5%
nass 1.14 1.17 + 3%
HV 3 trocken 2.26 2.23 -1%
nass 1.48 1.62 + 9%

Tabelle 29: Vergleich der Rissmenge von Fichte und Tanne im Freibewitterungsversuch (Mittelwert tber
alle Beschichtungsvarianten)

Versuchsserie Zeitpunkt Rissmenge (0 - 5)
Fichte Tanne Differenz TA — FI
Freibewitterung | HV 1 18 Monate 2.00 2.56 + 28%
HV 2 12 Monate 1.67 2.17 + 30%
HV 3 7 Monate 1.00 1.13 +13%
Quv HV 1-3 | 2000 h 1.27 1.20 - 5%

e Die Witterungsbestandigkeit des beschichteten Birkensperrholzes ist unbefriedigend (Bilder 87 und 92).
Fur Holzwerkstoffe sind demnach auf die jeweiligen Substrateigenschaften angepasste Beschichtungs-
konzepte notwendig. Bei Sperrholzplatten missen z.B. die im Furnier vorhandenen Schélrisse
berlcksichtigt und dauerhaft 'gefillt' werden.

e Problemzonen:

- Die Hydrophobierungsmittel dringen im Spéatholz generell weniger tief ein als im Frihholz (Bild 20).
Analoges gilt auch bei Asten. Dies gilt es bei der grundsétzlich angestrebten Erhéhung der Eindringtiefe
zu beachten. Es wurden aber keine darauf zuriickzufiihrenden negativen Konsequenzen beobachtet.
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- Die Haftung der Beschichtungen auf den Asten ist haufig problematisch. Schwierigkeiten ergeben sich
insbesondere bei einer ungentigenden Aushartung der Grundierungen in Astrissen, was eine geniigende
Haftung der Deckschicht verunmoglicht. Als Folge der Hydrophobierungen sind bei Asten aber nicht
vermehrt Probleme zu beobachten.

- Unzulanglichkeiten in der Holzqualitét (z.B. vorhandenes Mark, Risse wegen Faserabweichungen um
Aste, Rotstreifigkeit) fihren in den meisten Fallen zu einem friihzeitigen lokalen Versagen der
Beschichtung und missen deshalb konsequent aussortiert werden.

- Beim heutzutage Ublichen Rohmaterial fir Fassadentafer (2- oder 3-stielige Rohhobler) ist eine
Bewitterung der Herzseite (rechte Brettseite) wegen der verstarkten Rissbildung ungtnstig (Bild 97). Bei
der Tanne ist bei vorhandenen Nasskernbereichen zudem auch mit einer héheren Feuchteaufnahme zu
rechnen (Bild 57, oben). Beim Hobeln resp. bei der Profilierung der Taferbretter sollte deshalb nach
Moglichkeit die linke Brettseite als bewitterte Aussenseite gewahlt werden.

Bild 97: Vergleich des Risshildes an Bewitterungsproben in Abhangigkeit von der bewitterten Brettseite.
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4.5 Tanninblocker in Hydrophobierung

Das Hydrophobierungsmittel NP 5 (118FAG) im Hauptversuch 3 enthélt einen Tanninblocker auf Zirkonbasis
zur Immobilisierung von die Beschichtung verfarbenden Holzinhaltsstoffen, insbesondere auf den Asten.

Bezilglich der Astverfarbungen ist in den kinstlichen Bewitterungen im Hauptversuch 3 bei den
Grundierungen 1 und 4 auf Fichte gegeniiber den nicht-hydrophobierten oder mit NP 6 behandelten Proben
ein leichter, positiver Effekt des Tanninblockers zu erkennen (Bild 88 und 92). Bei den Freibewitterungen ist
wegen der durch Verschmutzung und Pilzbewuchs grésseren Verfarbungen kein solcher Einfluss erkennbar.

4.6  Nano-Silber in Hydrophobierung und Deckschicht

Das Hydrophobierungsmittel 118FAG (NP 5) sowie eine Deckschicht-Variante (DS 5) im Hauptversuch 3
wurde mit nanoskaligem Silber firr einen verbesserten Schutz gegen den Befall durch Mikroorganismen (v.a.
Schimmel- und Blauepilze) ausgeristet.

Die lediglich mit NP 5 hydrophobierten Holzoberflachen zeigen in der Freibewitterung keine geringere
Verfarbung als bei anderen Hydrophobierungsmitteln (Bild 85). Die festgestellte Verzégerung der
oberflachlichen Besiedelung durch Schimmel- und Blauepilze ist daher eher auf den Mangel an fir das
Pilzwachstum nétigem Wasser infolge der wasserabweisenden Wirkung der Hydrophobierung denn auf eine
fungizide Wirkung des Nano-Silbers zurtickzufiihren.
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Die Wirkung des Nano-Silbers auf den tiefergehenden Befall des Holzes durch Blauepilze resp. im Interface
zwischen Holz und Beschichtung kann mit den durchgefiihrten Versuchen nicht beurteilt werden. Dazu
waren spezielle Laborversuche (z.B. gemass EN 152) notwendig.

Auf der mit Nano-Silber ausgeriisteten Deckschicht (DS 5) ist in den Freibewitterungsversuchen im
Hauptversuch 3 verglichen mit der Standard-Deckschicht (DS 2) bisher kein geringerer Pilzbewuchs
feststellbar (Bild 88, unten rechts). Die Nanocoat-Deckschicht weist hingegen gegenlber den Eterno-
Deckschichten (DS 2 und 5) einen deutlich geringeren Pilzbewuchs auf.

Insgesamt ist in den durchgefuhrten Freibewitterungsversuchen bisher somit kein positiver Effekt von Nano-
Silber feststellbar. Dieser Befund ist allerdings vorlaufig und wird in der fortgesetzten Bewitterung Uberprift.

4.7  Modifizierte Grundierungen

Wie im Projektplan vorgesehen (AP 6), wurden fir den Hauptversuch 3 verschiedene Optimierungen an den
eingesetzten Beschichtungsstoffen vorgenommen (siehe Kapitel 2.2). Davon waren auch 2 Grundierungen
betroffen. Aufgrund der unbefriedigenden Ergebnisse in den vorhergehenden Versuchen hat die Firma
Weibel die Formulierung der Grundierung 1 (100% UV) grundlegend geéndert. Fir die 'kommerzielle'
Standard-Grundierung 4 (Alkyd) wurde ein Ersatzprodukt mit analogen Eigenschaften entwickelt.

Als Erfolgskontrolle kann untersucht werden, inwieweit sich die Eigenschaften der neu formulierten
Grundierungen (Hauptversuch 3) von den urspriinglichen Produkten (Hauptversuch 1) unterscheiden, resp.
ob Verbesserungen erzielt wurden. Grundséatzlich waren fur einen detaillierten Vergleich der Eigenschaften
speziell ausgelegte Vergleichsversuche notwendig, was im Rahmen dieses Projektes jedoch nicht mdglich
war. Im nachfolgenden wird aber basierend auf den verfligbaren Ergebnissen versucht, mdgliche
Eigenschaftsveranderungen abzuschatzen. Entsprechende Vergleiche von ausgewaéhlten Eigenschaften der
Grundierungen (auf nicht-hydrophobierten Holzoberflachen) im Hauptversuch 1 resp. 3, sind in Bild 98
dargestellt. Der Einbezug der nicht modifizierten Grundierung 2 dient als 'Null'-Vergleich.

Bild 98: Vergleich von ausgewahlten Eigenschaften der Grundierungen in den Hauptversuchen 1 und 3
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Bewertung:

e Die auf Grundierung 1 gemessenen Kontaktwinkel und damit deren Benetzungseigenschaften sind vor
und nach der Modifikation praktisch identisch (Grundierung 1 auf Tanne im Hauptversuch 1 zeigt generell
auffallige, nicht erklarbare Werte und wird daher nicht als reprasentativ betrachtet). Bei Grundierung 4 ist
ein etwas tieferer Kontaktwinkel feststellbar, was allenfalls auch auf den Einsatz eines relativ
grobkdrnigen Perlglanzpigmentes zurtickzufihren sein kénnte.

e Die Wasserdurchlassigkeit der neu formulierten Grundierung 1 ist etwas hoher als vorher. Der hohe Wert
bei Tanne im Hauptversuch 1 ist auf eine Gbermassige Wasseraufnahme infolge Nasskern bei 2 der 3
Wiederholungsproben zurtickzufihren und ist demnach nicht reprasentativ. Die Wasserdurchléassigkeit
der neuen Grundierung 4 ist unverandert.

e Die Haftfestigkeit der neu formulierten Grundierung 1 ist etwas hoher als vorher, aber gegeniiber den
Grundierungen 2 und 4 immer noch deutlich geringer.

e Die Rissbhildung der Grundierung 1 konnte mit der Neuformulierung offenbar nicht verbessert werden und
bleibt weiterhin unbefriedigend.

e Inshesondere wegen des unbefriedigenden Rissverhaltens muss die Verbesserung bei Grundierung 1
insgesamt als noch nicht geniigend betrachtet werden, wahrend bei Grundierung 4 kaum Unterschiede
zur Original-Formulierung beobachtet werden kénnen.

4.8 Hydrophobierung der Deckschicht

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Feuchteschutzes ist neben der Hydrophobierung der
Holzoberflache auch die Hydrophobierung der Deckschicht. Mit diesem Ansatz wird versucht, das Wasser
bereits an der Oberflache des Beschichtungssystems 'abzufangen'. Gleichzeitig kénnte damit auch eine
verbesserte Schmutzabweisung erreicht werden. Dazu sind zwei verschiedene Strategien mdglich, namlich
die Hydrophobierung lediglich der Oberflaiche der Deckschicht (z.B. durch Spray-Applikation) oder die
hydrophobe Ausriistung des Beschichtungsstoffes (Einbau Hydrophobierungsmittel in Formulierung). Beide
Ansatze wurden in diesem Projekt einbezogen.

Im Hauptversuch 2 wurde an einigen Zusatzproben mit Grundierung 2 die Standard-Deckschicht (Eterno)
nachtraglich mit NP 118F aus der Spraydose hydrophobiert (DS 3 und 4). Wegen eines Missverstandnisses
erfolgte die Applikation irrtimlich auf der unbewitterten Deckschicht, wahrend diese gemass Angaben der
Firma Nanosys wegen der besseren Anbindung an die Beschichtung erst nach einer gewissen
Bewitterungszeit erfolgen sollte. Die Proben wurden zusammen mit den anderen Versuchsvarianten
naturlich und kinstlich bewittert.

Bewertung:

e Die Spray-Applikation von NP 118F fuhrt auf der (unbewitterten) Deckschicht zu einer leicht klebrigen
Oberflache mit unschénen Flecken. Dieser Effekt tritt geméss Angaben der Firma Nanosys bei der
Applikation auf einer vor-bewitterten Deckschicht nicht auf.

e Der Kontaktwinkel auf der hydrophobierten Deckschicht liegt zu Beginn rund 10° héher als auf der
Standard-Deckschicht und erscheint mit etwas tber 90° leicht hydrophob (Bild 99). Allerdings werden bei
weitem nicht so hohe Kontaktwinkel wie auf den Holzoberflachen erreicht (118F: 140°, Bild 23). Wie
bereits friher festgestellt (siehe Kapitel 3.1.2.3), nimmt bei einer naturlichen Bewitterung der
Kontaktwinkel auf der Deckschicht ab, wahrend er bei der kiinstlichen Bewitterung leicht ansteigt. Die
Entwicklung verlauft fiir nicht-hydrophobierte und hydrophobierte Deckschichten nahezu parallel, wobei in
der Anfangsphase der Freibewitterung der Abfall des Kontaktwinkels auf der hydrophobierten
Deckschicht etwas verzogert ist.

e Mit der nachtraglichen Hydrophobierung der Deckschicht kann ein einfacher, zusatzlicher Schutz-
mechanismus erreicht werden, welcher wiederholt aufgebracht werden kann und damit insbesondere
auch als Pflegemassnahme (z.B. bei Lasuren) dienen koénnte. Die Mdbglichkeiten einer spéteren
Erneuerung der Beschichtung muss allerdings sorgfaltig abgeklart werden (Uberstreichbarkeit). Diese
Aspekte waren aber nicht Gegenstand des vorliegenden Projektes.
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Bild 99: Veréanderung des Kontaktwinkels bei nattrlicher und kinstlicher Bewitterung einer mit NP 118F
zusatzlich hydrophobierten Deckschicht (DS 3, rote Symbole) im Vergleich zu einer nicht-
hydropobierten Deckschicht (DS 1, blaue Symbole) auf Fichte und Tanne
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Der zweite Ansatz wurde im Hauptversuch 3 durch den Einbezug eines mit einer perfluorierten, brushtype
Acrylatdispersion modifizierten Decklackes (DS 5) getestet. Mit einer Hydrophobierung 'im Volumen' der
Deckschicht sollte eine dauerhafte Wirksamkeit erreicht werden.

Bewertung:

e Mittels Elementdetektion in der Mikrosonde kann eine gleichmassige Verteilung von Fluor in der
modifizierten Deckschicht nachgewiesen werden (Bilder 32 und 33).

e Der Kontaktwinkel auf der modifizierten Deckschicht (DS 5) liegt zu Beginn rund 5-10° héher als auf der
Standard-Deckschicht (DS 2), kann aber mit unter 90° nicht als wirklich hydrophob bezeichnet werden
(Bild 38). Entgegen den Erwartungen verbesserte sich die Hydrophobie im Laufe der Bewitterung nicht,
sondern entwickelte sich analog zur nicht-hydrophobierten Deckschicht 2 (Bild 40, unten).

e Wie bereits friher festgestellt, zeigt die modifizierte Deckschicht keinen verbesserten Feuchteschutz
(Bild 49). Dementsprechend ist auch in der Bewitterung gegeniiber der Standard-Deckschicht (DS 2)
keine bessere Witterungsbestandigkeit festzustellen (Bild 88).

e Die in diesem Projekt getestete Losung kann somit nicht als erfolgreich betrachtet werden. Der Ansatz
einer durchgehenden Hydrophobierung der gesamten Deckschicht verspricht gegentber einer nur
oberflachlichen Hydrophobierung jedoch einige Vorteile (z.B. grossere Dauerhaftigkeit, geringere
mechanische Empfindlichkeit), der Wirkstoff muss aber mit dem Beschichtungsstoff kompatibel sein. In
diesem Sinne sollten alternative Lésungen entwickelt und getestet werden.
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5 Folgerungen

Moderne Holzbeschichtungen sind komplexe Systeme mit vielféltigen Wechselwirkungen zwischen den
einzelnen Komponenten resp. Schichten. Die durchgefiihrten Projektarbeiten ermdglichen eine breit
abgestitzte Beurteilung der Bedeutung der einzelnen Komponenten in einem Beschichtungssystem sowie
der Leistungsfahigkeit spezifischer Beschichtungsaufbauten. Und nicht zuletzt ergeben sich auch viele
Ansétze fur weitere Optimierungen. Realistischerweise konnen mit diesem lediglich 2-jahrigen Projekt aber
nicht alle offenen Fragen beziglich Funktionsweise und Wirksamkeit des eingesetzten Beschichtungs-
konzeptes abschliessend beantwortet werden. Zudem ist angesichts der bis jetzt nur kurzen Beobachtungs-
zeitrdume der gestarteten Bewitterungsversuche (max. 18 Monate) erst eine vorlaufige Abschéatzung der
Witterungsbestéandigkeit moglich. Eine Fortsetzung der Arbeiten (insbesondere der begonnenen
Bewitterungsversuche) scheint sinnvoll und ist notwendig fir eine Vertiefung der Erkenntnisse und
Beantwortung der noch offenen Fragen.

Im vorliegenden Bericht wird versucht, die wichtigsten Ergebnisse der durchgefuhrten Untersuchungen
darzustellen und zu interpretieren. Jeder Projektpartner sollte aber zuséatzlich die fur ihn wichtigsten
Informationen 'herausfiltern’ und aufarbeiten. Aus Sicht der Empa als wissenschaftliche Projektleiterin
ermdglicht das Projekt einen erheblichen, spezifischen Wissenszuwachs bei allen Partnern (Tabelle 30).

Tabelle 30: Spezifischer Wissenszuwachs bei den einzelnen Projektpartnern

Partner Wissenszuwachs

Kalin & Co. AG, e Umfassende Charakterisierung der Leistungsfahigkeit der gewéhlten
Hobelwerk, Beschichtungssysteme, inkl. Leistungsbeurteilung geméss EN 927-2
Winterthur e Hinweise fiir Verbesserungen bei der Beschichtungsapplikation (z.B.

Zellstauchungen durch mechanische Bearbeitung, Zwischenschliff Grundierung)
e Entscheidungsgrundlagen fiir weitere Produktionsplanung

NanoSys GmbH, e Erste Untersuchungen zu Modellvorstellungen tber chemische
fluids + consulting, Anbindungsmechanismen an Holzkomponenten

Wolfhalden e Wirksamkeit und Witterungsbestandigkeit der Hydropbobierungsmittel (ohne
nachfolgende Beschichtung)

e Wirkung der Hydrophobierungsmittel im Verbund mit einem Beschichtungssystem

Otto Weibel AG, e Know-how beziiglich Beschichtung von hydrophobierten Holzoberflachen

Lacke und Farben | 4 kenndaten zur Leistungsfahigkeit von UV-Grundierungen im Aussenbereich, inkl.
fur Holz, Urdorf Leistungsbeurteilung gemass EN 927-2

e Untersuchung von neuen Beschichtungskombinationen / -modifikationen

Empa, Abt. Holz, e Umfassende Untersuchung der Leistungsfahigkeit eines Mehrkomponenten-
Dubendorf Beschichtungssystems

e Wissenschaftliche Erkenntnisse und Anwendungserfahrungen beziiglich
nanotechnologischen Beschichtungskomponenten

e Verfeinerung der Untersuchungs- und Analysemethoden fiir Beschichtungssysteme

5.1 Gesamtbeurteilung

Die durchgefihrten Untersuchungen fihren zu folgenden generellen Aussagen:

e Dem Projektziel entsprechend konnte im Projektverlauf der Feuchteschutz der Beschichtungen erheblich
verbessert werden. Die optimierten Beschichtungssysteme zeigen eine hervorragende Feuchteschutz-
wirkung und damit verbunden eine hohe Witterungshestandigkeit (Bild 100). Eine gute Leistungsfahigkeit
der Beschichtungen ist aber nur bei einer gegenseitigen Ergadnzung und Kompatibilitat aller
Teilkomponenten im Gesamtsystem gegeben. Eine dominierende Rolle spielen dabei die Grundierungen
als eigentliche Sperr- und zugleich Verbindungsschicht zwischen Substrat und Deckschicht. Besonders
gute Leistungsmerkmale (inkl. Witterungsbestandigkeit) zeigen die Beschichtungsvarianten basierend auf
der wassrigen UV-Grundierung (Grundierung 2).
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Bild 100: Verbesserung der Feuchteschutzwirkung im Laufe der verschiedenen Versuchsserien

(Holzfeuchte-Niveau und -Schwankungen in der Freibewitterung)
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e Mit nanoskaligen Hydrophobierungsmitteln lassen sich auf Holzoberflachen verbluffende wasser-

abweisende Effekte erzielen (Abperlen von Wassertropfen). Die Tiefenwirkung der durch Sprihen,
Tauchen oder Pinselauftrag applizierten Hydrophobierungen beschrankt sich jedoch auf ein paar wenige
Zehntelmillimeter. Die Behandlung ist damit nur gegen Flissigwasser wirksam und beeinflusst die
Wasserdampfsorption (d.h. Schwinden und Quellen) kaum. Wegen der nur schwachen chemischen
Anbindung an die Holzkomponenten ist die Witterungsbestandigkeit der Hydrophobierungen ohne
zusatzlichen UV-Schutz teilweise gering. Zwei der untersuchten Hydrophobierungsmittel (NP 118FAG
und 310523) sind aber auch nach 12 Monaten Freibewitterung noch wirksam. Die Wirksamkeit und
Dauerhaftigkeit der Hydrophobierungen kénnte vermutlich durch eine gréssere Eindring- resp. Wirktiefe
sowie eine starkere chemische Anbindung ans Holz noch deutlich verbessert werden.

Hydrophobierte Holzoberflachen sind grundsatzlich bei geeigneter Beschichtungsformulierung und
Applikationstechnik beschichtbar. Die Beschichtungshaftung ist dabei zwar meist vermindert, bei den
Bewitterungsversuchen wurden aber nicht vermehrt 'spontane’ Adhasionsprobleme beobachtet. Somit
scheint der gezielte Einbau von 'Feuchtesperren' im Beschichtungssystem mdglich, wobei derzeit noch
unklar ist, wo (d.h. in welcher Schicht) damit die grosste Wirkung erzielt werden kann. Die verminderte
Beschichtungshaftung fihrt allerdings zu einer relativ schlechten Leistungseinstufung geméss EN 927-2.

Der Einfluss einer vorgédngigen Hydrophobierung der Holzoberflaiche auf die Feuchteschutzwirkung im
Verbund mit einem kompletten Beschichtungssystem ist nicht zuletzt wegen der Beschréankung auf den
Flissigwasserschutz insgesamt gering und kann aufgrund von speziellen Wechselwirkungen teilweise
sogar negativ ausfallen. Aus den bisherigen Versuchen ist kein relevanter, positiver Einfluss auf die
Witterungsbestandigkeit der darauf applizierten Beschichtungssysteme zu erkennen. Allenfalls
'neutralisieren’ die dartber liegenden, bereits sehr feuchtigkeitsdichten Beschichtungen den zusétzlichen
Flissigwasserschutz der Hydrophobierungen, und die potentiell positiven Effekte werden durch eine
Verschlechterung der Beschichtungshaftung sowie durch ungiinstige Wechselwirkungen zwischen den
Systemkomponenten weitgehend aufgehoben. Mdéglicherweise kommt die Schutzwirkung gegen
Flissigwasser aber auch erst bei starkerer Verwitterung und grésseren Beschichtungsschaden (Risse)
zum Tragen, was einen positiven Effekt auf die langfristige Dauerhaftigkeit hatte. Dies werden die
fortgesetzten Bewitterungsversuche und allenfalls Erfahrungen aus der Praxis zeigen. Als zusétzliche
oder alternative Massnahme ist eine Hydrophobierung der Deckschicht zu erwégen.

Insgesamt hat sich bei den Untersuchungen gezeigt, dass die Wirksamkeit der getesteten
nanotechnologischen Ansétze bei Holzbeschichtungen systemabhangig unterschiedlich gross ist. Sie
kénnen aber einen Beitrag zur gezielten Eigenschaftsverbesserung leisten und sind somit eine wertvolle
Erganzung zu konventionellen Beschichtungen. Fir die erfolgreiche Umsetzung von theoretischen
Grundlagen sind weiterhin intensive Forschungs- und Entwicklungsarbeiten nétig. Zu beachten und
eingehender zu untersuchen sind insbesondere die vielfaltigen und komplexen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Komponenten.
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Die Projektarbeiten erlauben nicht nur generelle Aussagen zur Wirksamkeit und den Eigenschaften der

Beschichtungssysteme

insgesamt, sondern geben auch Hinweise zu verschiedenen spezifischen

Detailaspekten:

Fur ein gutes Gesamtergebnis sind nicht nur geeignete Beschichtungsstoffe notwendig, sondern ebenso
auch geeignete Substrate und eine geeignete Applikationstechnik. Allen drei Aspekten muss gleicher-
massen Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die Mechanismen der vielféltigen Wechselwirkungen werden zur Zeit erst teilweise verstanden. Deshalb
muss vorderhand auf den Ausschluss von unginstigen Kombinationen aufgrund von empirischen

Erfahrungen

zurlckgegriffen

werden.

Zu

beachten

ist ferner,

dass negative wie positive

Wechselwirkungen nicht generell erkennbar, sondern meist spezifisch fur einzelne Eigenschaften sind.

Tabelle 31: Abschétzung der (qualitativen) Wirkung der Einzelkomponenten im Gesamtsystem

- —: negative Wirkung
- ? 1 Wirkung unklar

Faktor Eigenschaft / Kriterium

Holzart Witterungs- | Feuchte- | Eindringung Bemerkungen
bestandigkeit | empfindl. | Hydrophob.

Fichte

Tanne - - Y mehr Risse als Fichte

Birken-Sperrholz - -

Hydrophobierung Witterungs- | Feuchte- [ Eindringtiefe | Beschicht- | Bemerkungen
bestandigkeit | schutz ins Holz barkeit

NP 118

NP 119 ~2 - 2 Refusierung DS

NP 118F

NP 118FAG -

NP 310523

Grundierung Witterungs- | Feuchte- [ Adhéasion | Sperrwirkung | Bemerkungen
bestandigkeit | schutz (Astverfarbung)

100% UV - UV-Hartung in Rissen

wassrig UV

UV / oxydativ - UV-Hartung, Blasen

Alkyd (oxyd. Hart.)

Nanocoat

Decklack Witterungs- | Feuchte- uv - Sperrwirkung | Bemerkungen
bestandigkeit | schutz Stabilitat | (Astverfarbung)

Eterno weiss 2 % pestimmt durch Grund.

Eterno grau héhere Oberfl.-Temp.

Eterno grau +H+Ag ? Modifizierung unwirksam

Nanocoat -4 * zu spréd (Risse)

Legende: - + : positive Wirkung
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e Beschichtungsstoffe:

- Die Wirkung der einzelnen Komponenten in einem Beschichtungssystem ist aufgrund der vielféltigen
Wechselwirkungen schwierig zu bewerten. Basierend auf einer umfassenden Betrachtung der
verschiedenen Untersuchungsergebnisse ist aber die in Tabelle 31 dargestellte grobe Qualifikation
mdglich. Auf besonders ungiinstige Kombinationen wurde jeweils bei der Diskussion der Ergebnisse
hingewiesen.

- Die Anbindung der Hydrophobierungsmittel an die Holzkomponenten ist noch weitgehend unklar. Erste
Ergebnisse deuten darauf hin, dass diese nur teilweise den chemischen Modellvorstellungen
entsprechen. Notwendig ist auch ein Einbezug der Migrationsph&nomene in diese Modelle. Fir ein
besseres Versténdnis der Funktionsweise der Hydrophobierungsmittel sind diesbeztiglich noch intensive
Untersuchungen notwendig.

- Anderungen in der Formulierung der Beschichtungsstoffe sind heikel, da oft die Verbesserung einer
Eigenschaft eine Verschlechterung bei einer anderen hervorruft. So sind z.B. zwischen dem
Hydrophobierungsmittel NP 118F und dessen modifizierter Variante 118FAG teilweise erhebliche und
nicht erklarbare Eigenschaftsunterschiede zu beobachten (v.a. schlechtere Feuchteschutzwirkung bei
NP 118FAG). Hier misste abgeklart werden, ob der zugefiigte Tanninblocker oder das Nano-Silber zu
unerwarteten Wechselwirkungen gefuhrt haben. Bei Modifizierungen an den Beschichtungsstoffen sind
deshalb umfassende und systematische Vergleichsuntersuchungen notwendig.

- UV-hartende Grundierungen zeigen teilweise hervorragende Leistungsmerkmale auch in der
Aussenanwendung. Kritisch ist allerdings die unvollstandige Aushéartung z.B. in Astrissen.

- Trotz der in diesem Projekt ausgebliebenen Erfolge sollten die Mdglichkeiten zur Hydrophobierung der
Deckschicht weiter verfolgt werden.

e Substrat:

- Die Holzqualitat ist mitentscheidend fur die Qualitéat des Endproduktes 'Fassadentéfer'. Holz mit
potentiellen Fehlstellen eignet sich nicht als Beschichtungstrager. Ungeeignete Bretter sind daher
auszusortieren.

- Insgesamt zeigen sich zwischen Fichte und Tanne nur verhaltnismassig geringe verwendungs-
technische Unterschiede, wobei die potentiell vorteilhaften Eigenschaften der Tanne (z.B. Fehlen von
Harzgallen, bessere Impragnierbarkeit) deren Nachteile (z.B. ungiinstiges Feuchteverhalten) aber nicht
entscheidend aufwiegen kdnnen.

- Fur Holzwerkstoffe sind auf die jeweiligen Substrateigenschaften angepasste Beschichtungskonzepte
notwendig. Bei Sperrholzplatten miissen zum Beispiel die im Furnier vorhandenen Schélrisse
berlcksichtigt und dauerhaft 'gefilit’ werden.

e Applikationstechnik:

- Hobeln und Schleifen sind wichtige Prozesse zur Vorbereitung der Holzoberflache als Anstrichtrager.
Den Ansprichen der nachfolgenden Beschichtung muss daher bereits bei der Bereitstellung des
Rohtafers Rechnung getragen werden. Verletzungen der Holzstruktur (z.B. gequetschte Fasern) sind
mdglichst zu vermeiden.

- Besonders heikel ist auch der Zwischenschliff der Grundierungen. Einerseits kann ein fehlender
Zwischenschliff zu einer rauhen Oberflache und Haftungsproblemen fiir die Deckschicht fuhren, wahrend
andererseits bei einem zu starken Zwischenschliff die Grundierungen stellenweise durchgeschliffen
werden und daher ihre Sperrwirkung verlieren. Die Starke des Zwischenschliffes ist daher fir jede
Grundierung zu definieren und zu kontrollieren (Schichtdicke!). Optimal wéaren Grundierungen, wo gar
kein Zwischenschliff notwendig ist.

- Fur einen 'symmetrischen’ Feuchteschutz ist auf eine gentigende Beschichtung der Tafer-Rickseiten
(bis und mit Grundierung) zu achten. Der Applikationsprozess ist entsprechend einzurichten und zu
kontrollieren.

- Bei besonders feuchtedichten Grundierungen kdnnte allenfalls die Schichtdicke der Deckschicht
reduziert werden, da durch die Deckschicht kein zusatzlicher Feuchteschutz erreicht wird (z.B.
Grundierung 2). Die fur die Integritat der Deckschicht notwendige minimale Schichtdicke (inkl. UV-
Transmission) ist vorher zu bestimmen.
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5.2

Offene Fragen / Forschungsbedarf

Im vorliegenden Projekt konnte nur ein beschrankter Teil der vielen offenen Fragen untersucht und
beantwortet werden. Naturgemass tauchten sogar viele zusatzliche Fragen auf, welche erst mit weiteren
Versuchen beantwortet werden kénnen. Tabelle 32 enthalt eine (unvollsténdige) Liste von offenen Fragen
und zeigt mogliche Ansatzpunkte fir weiterfiihrende Untersuchungen auf.

Tabelle 32: Offene Fragen und Lésungs- resp. Untersuchungsansatze

Bereich Offene Fragen Lésungsansatze / Untersuchungensmethoden

Substrat Beschichtung von Holzwerkstoffen e Entwicklung von 'rissflllenden’
Grundierungen

Hydro- Unvollstandiges Verstandnis der Wirk- und | e Ausmass Eindringung in Zellwande (TEM mit

phobierung | Anbindungsmechanismen Elementanalytik)

e Chemische Anbindung an Holzkomponenten

e Einfluss Holzfeuchte auf Eindringung /
Anbindung

Optimale / notwendige Tiefenwirkung

e Erhtéhung Langzeitwirkung?
e Verminderung Dampfdiffusion?

Optimale Auftragsmenge und
Applikationsart

e Systematische Versuche mit Spriihen,
Streichen, Fluten

e Versuche mit Druck- / Zonenimprégnierung

Umfang und Folgen Migration Silane in
Beschichtung / im Substrat

e Elementanalytik
o Kontaktwinkel, Adhasion

Wirkung Hydrophobierung bei weniger
feuchtedichten Beschichtungen

e Feuchteschutztest mit Lasuren

Grundierung

Verankerung / Eindringung in Substrat

e Anfarbung / Mikroskopie
e Einsatz von Haftvermittlern

Deckschicht | Hydrophobierungen bei halbtransparenten | e Einfluss auf Witterungsbestandigkeit
und transparenten Beschichtungen e Nachtragliche Hydrophobierungen als
Pflegemassnahme?
Gesamt- Fehlende Langzeiterfahrung e Weiterfiihrung gestartete
system Bewitterungsversuche

e Beobachtung von Pilotobjekten

Qualitatssicherung

e Entwicklung von Prifmethoden zur Erfassung
Wirksamkeit Hydrophobierung gegen
Flissigwasser

e Vergleich Freibewitterungen 45° und 90°
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5.3 Umsetzung / Optimierungen

Ein wichtiges Projektziel war die Erkennung und Gewichtung von Verbesserungsansatzen fur das ganze
Beschichtungskonzept. Eine Ubersicht tiber die erkannten Optimierungsmoglichkeiten gibt Tabelle 33. Mit
der Umsetzung verschiedener Verbesserungen wurde bereits im Laufe der Projektarbeiten begonnen
(AP 6).

Tabelle 33: Optimierungsansatze fiir das Beschichtungskonzept und Stand der Umsetzung

Bereich Verbesserung Umsetzung

Substrat Holzqualitat (Ausschluss Rotstreif, Astrisse / Fehlstellen ausfiillen) )

Auswahl bewitterte Brettseite, Schnittart / Jahrring-Stellung
(vermehrtes Auftreten von Radialrissen bei Tangentialflachen)

Zellstauchungen durch Oberflachenbearbeitung (Hobelqualitét,

Schleifen)

Hydrophobierung | Kompatibilitat mit / Einfluss auf Folgeanstrichen (Haftung, Verfarbung) )
Einbezug weiterer Hydrophobierungsmittel v
Verbesserung Wirktiefe und —dauer (Zonenimpragnierung)

Grundierung Evaluation 'bestes’' UV-System / Einbezug alternative Systeme v
(Nanocoat)
Sicherstellung minimale Schichtdicke )
(UV-)Hartung in Rissen verbessern (Fehlstellen vorgangig ausfillen?)

Deckschicht gezielte Hydrophobierung (im Volumen oder nur Oberflache) )
Optimierung Schichtdicke (z.B. Verringerung bei geniigendem
Feuchteschutz)

Applikation Anschliff Grundierung (wenn méglich Verzicht!) )
vollstandige Beschichtung Riickseite )

Legende: - v :weitgehende Umsetzung im Projekt
- (v)) :teilweise Umsetzung im Projekt, weitere Arbeiten nétig

Folgende Massnahmen werden aufgrund der Untersuchungsergebnisse zur prioritiren Umsetzung
empfohlen:

e Weiterfilhrung und Auswertung der gestarteten Bewitterungsversuche
e Dokumentation von Erfahrungen aus Praxisobjekten
e Einfihrung von Beschichtungen basierend auf der wéassrigen UV Grundierung (Grundierung 2):

- Optimierung der Haftung zwischen Grundierung und Deckschicht

- Ausfiihrung von Praxisobjekten und Beobachtung Witterungsbestandigkeit

- Abklarung der 6konomischen und logistischen Machbarkeit
e Weiterentwicklung der hydrophoben Ausristung der Deckschicht (nur oberflachlich oder im Volumen)
Weitere Ansatze fiir Verbesserungen sind auch aus grundsatzlichen Uberlegungen abzuleiten, wie eine
ideale Beschichtung aussehen sollte und welche Funktionen dazu die Einzelschichten zu erfillen haben.

Insbesondere ist die Frage zu beantworten, wo eine zusatzliche Hydrophobierungsschicht am wirksamsten
sein konnte.
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und der Grof3e von Schaden und der Intensitat von gleichméssigen Veranderungen im Aussehen - Teil 4:
Bewertung des Rissgrades

ISO 4628-5 (2003). Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden - Bewertung der Menge
und der Grof3e von Schaden und der Intensitat von gleichmassigen Veranderungen im Aussehen - Teil 5:
Bewertung des Abblatterungsgrades

ISO 4628-6 (2001). Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden - Bewertung von
Ausmass, Menge und GrdRRe von Schaden - Teil 6: Bewertung des Kreidungsgrades nach dem
Klebbandverfahren

ISO/DIS 7724-3 (1997). Paints and varnishes — Colorimetry — Part 3; Calculation of colour differences by
CIELAB
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Dauerhafter Holzoberflachenschutz auf der Basis von Nanocomposites
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Richter Klaus Dr.

Name der Institution Erreichbar unter:
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Projektgegenstand/Kurzbeschrieb (480 Zeichen) Der Text kann zur Publikation z.B. im Tatigkeitsbericht der KTI verwendet werden

Holzoberflachen von 15 Jahren zu erreichen .

Im vorliegenden Projekt wird ein System von drei aufeinander abgestimmten Komponenten fir den
Langzeitschutz von Holzfassaden entwickelt und charakterisiert. Das System baut auf der sich ergénzenden
Wirkung von Hydrophobierung (Flussigwasserschutz), Sperrschicht (Dampfdiffusionsschutz) und dekorativer
Schicht (UV-Schutz, Farbgebung) auf, deren optimales Zusammenwirken bisher ungeldst ist. Um dieses
Schutzsystem mit den erforderlichen anwendungstechnischen Eigenschaften verwirklichen zu kénnen, werden
wissenschaftliche Untersuchungen zum Verstdndnis der Einzel systeme und ihrer Kompatibilitdt miteinander bzw.
zur Anbindung an die Holzfasern durchgeftihrt. Parallel werden die entwickelten Systeme in natiirlichen und
kiinstlichen Bewitterungstests auf ihre effektive Schutzwirkung hin untersucht und die Verbesserung gegeniiber
herk&émmlichen Beschichtungssystemen quantifiziert. Ziel ist es, eine Unterhaltsfreiheit von wetterexponierten
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1. Welches sind die wirtschaftlichen Ziele und die Deliverables (quantifiziert, messbar) der
vorgesehenen Zusammenarbeit? Wurde z.B. eine Marktuntersuchung durchgefiihrt? (evtl.
Businessplan als Beilage; vgl. auch entspr. Merkblatt Untern_Ziele) 1)2)

Das aktuelle Marktvolumen fir industriell gefertigte Fasssadenschalung aus Holz in der Schweiz betragt ca.
1 Mio m?. Bisher haben die relativ kurzen Unterhaltsintervalle von beschichteten Holzfassanden ein
Wachstum des Marktes behindert. Jiingste, im Rahmen eines parallel laufenden Projektes durchgefiihrte
Marktanalysen und Trendberechnungen zum kiinftigen Holzverbrauch in der Schweiz weisen fiir den

Fassadenbereich Uberdurchschnittliche Mengensteigerungen aus[1, 2]. Diesist einerseits bedingt durch gute

Zuwachspotenziale des Hol zbaus (der sehr eng mit Fassadenschalungen aus Holz verbunden ist), der CO,
Neutralitét von Holz, andererseits durch weiter zunehmende energetische Sanierungen von Gebaudehtillen
des Baubestandes. Die Firma Kalin besitzt gegenwaértig einen Anteil von ca. 3% am Holzfassadenmarkt.
Durch die Vermarktung der neuen Technologie wird sie ihren Marktanteil steigern kénnen und am
prognostizierten Volumenzuwachs fur industrielle Fassadenschalung aus Holz Giberproportional teilhaben.
Mit der neuen Technologie soll das Unterhaltsintervall fir Fassadenschalungen markant auf ca. 15 Jahre
verlangert werden, d.h. auf den Wert der konkurrierenden metallischen und mineralischen Bekleidungen.
Das verlangerte Unterhaltsintervall wird die wirtschaftlichen Vorteile von Hol zbauten mit Holzaussenhille

verbessern.

Das Projektkonsortium geht davon aus, dass nach erfolgreicher Einfiihrung die neue Technologie auch an
Konkurrenten von K&lin gegen Lizenzgebiihren weitergegeben wird. Diese Einnahmen sind im folgenden
Businessplan, der die erwarteten wirtschaftlichen Ziele (Umsétze, Ertréag) sowie Marketingmassnahmen

quantifiziert, nicht enthalten.

Businessplan der Wirtschaftspartner

Jahr --->| 2004/05 2006 2007 2008 2009 2010
Marktvolumen CH/ m?a 1'000'000f 1'000'000] 1'000'000] 1'200'000] 1'400'000] 1'600'000
Kéalin
CH-Marktanteil % 3 4 6 8 12 18
Ausstoss n? 30'000 40'000 60'000 96'000f 168000 288'000
Umsatz CHF 900'000f 1'200'000f 1'800'000| 2'880'000] 5'040'000] 8'640'000
Verkaufspreis/ m2 30 30 30 30 30 30
Brutto Marge % 45 45 45 45 45 45
Brutto Marge CHF 405'000] 540'000] 810'000f 1258500 2'194'250| 3816750
(inkl. Zins u. Abschr.)
M arketingmassnahmen 100'000] 200000 250'000] 250'000] 250'000 250'000
K apazitdt m?/Schicht 120'000f 120'000] 120'000] 180'000] 240'000 240'000
Investitionen 0 0 0| 500000 0 0
(Hobelmaschine)
OW Lacke
Kapazitét (Tonnen) 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Lacklieferungen (t) 6 8 12 19.2 33.6 57.6
Investitionen 0 0 0 0 0 0
NanoSys
K apazitét (Tonnen) 500 500 500 500 500 500
Nano-Perl Lieferungen (t) 1.8 24 3.6 5.8 10.1 17.3
Investitionen 0 0 0 0 0 0

[1] Planconsult (1998): Studie tiber den Endverbrauch des Holzes in der Schweiz im Jahre 1996, Basel
[2] Hofer P., TavernaR., Richter K. und Werner F. (2002): Gebaudepark als Holzlager. GEO Partner AG,

Zurich
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2. Welches sind die wissenschaftlich-technischen Ziele und die 'deliverables' dieses Vorhabens ?

Dieinnovative Idee, eine hydrophobe Schicht in der Grenzschicht Holz / Beschichtungsstoff zu platzieren, baut
auf Vorversuchen und bisherigen Erfahrungen der Wirtschaftspartner auf (s. 3.a). Der vorliegende Ansatz der
Hydrophobierung von Hol zoberfléchen fir den Fassadenbereich basiert auf Polydimethylsiloxanen mit aktiven
Gruppen und Edelmetallkatal ysatoren. Um diese mit einer zweistufigen Oberflachenbeschichtung aus Sperr-
und dekorativer Schicht langfristig wirksam und industriell applizierbar zu kombinieren, werden
anspruchsvolle chemische Analysen und die Wirkung charakterisierende Untersuchungen eingesetzt, die
thematisch und zeitlich aufeinander abgestimmt durchgefiihrt werden.

Teilziel 1.
Chemische Charakterisierung der vom Hersteller eingesetzten Varianten bzw. Modifikationen des
Hydrophobierungssystems (eingesetzte Siliziumverbindungen, L ésungs- bzw. Bindemittel)
Deliverable 1
e Genaue Produktspezifikationen
« Chemisch-analytische Charakterisierung der Produkte und ihrer Funktionalidten
» Beschreibung der erwarteten Wirkungsweise, Vor- und Nachteile

Holz als natiirlicher, jedoch chemisch komplexer Bindungspartner kann die Funktionalitét der
Hydrophobierung beeintrachtigen. Es muss analysiert werden, ob die Wirksamkeit auf unterschiedlichen
Substraten (Nadelholz und Birkensperrholz) und auf Problemzonen (Astbereich, Friihholz/Spéthol z)
unterschiedlich ist. Es werden im Projekt 2 Nadelhol zarten mit dem grossten Potenzial im Fassadenbereich
untersucht (Fichte, Tanne), sowie Birkensperrholz alsim Fassadenbereich einsetzbarer plattenférmiger

Holzwerkstoff.

Teilzid 2:
Quantifizierung der Wirksamkeit der Hydrophobierung (ohne nachtragliche Beschichtung) auf
unterschiedlichen Substraten (Hol zarten) unmittelbar nach dem Auftrag (Nullproben) und nach kiinstlicher
und natiirlicher Bewitterung. Ermittlung der Ursachen moglicher Unterschiede.

Deliverable 2

« Kontaktwinkelmessreihen als Mass der Hydrophobierung

* Messreihen der Wasserdampf- bzw. Flissigwasseraufnahme (EN927-4/-5)

» Ergebnisse der chemischen Oberfléachenanalyse

e Interpretation der Ergebnisse

Neben der Oberflachenwirkung ist auch die Kenntnis der Tiefenwirkung der Wasserabweisung fir eine
Gesamtbeurteilung von Bedeutung. Es werden die Eindringtiefen der Hydrophobierung quer zur Faserrichtung
bei Standardapplikation auf Fichtenholz (geringe Wegsamkeit) quantifiziert und Tiefenprofile der

wasserabwei senden Wirkung ermittelt. Zudem wird der Anbindungszustand der aktiven hydrophobierenden
Substanzen an die Holzmatrix als entscheidend fiir die Wirksamkeit erachtet. Entscheidend ist die Frage, ob nur
die kapillar zuganglichen Zelllumina von den Wirkstoffen ausgekleidet werden, oder ob die nanoskalierten
Teilein dieinterfibrilléren Hohlréume der Zellwand eindringen und dort verankert werden.

Teilziel 3:
Quantifizierung der Eindringung sowie der Tiefenwirkung der Hydrophobierung. Ansprache des
Anbindungszustandes an die Holzmatrix

Deliverable 3:

* Messwerte der Eindringung quer zur Faserrichtung.

e Qualitative Ansprache der Anbindung an bzw. in die Zellwand

» Einschézung mdglicher Verfahren zur Verbesserung der Tiefenwirkung
* Interpretation der Ergebnisse

Im Hinblick auf die angestrebte hohe Dauerhaftigkeit und Unterhaltsfreiheit hat die Vertraglichkeit der
Hydrophobierung mit einer zwei stufigen schichtbildenden und pigmentierten Oberflachenbehandlung
(Sperrschicht und dekorative Schicht) entscheidende Bedeutung. Dies erfordert eine optimale chemisch-
physikalische Abstimmung beider Teilsysteme. Dieser entscheidende Schritt wird in Modellversuchen
bearbeitet. Aufgrund der vorhandenen chemischen Kenntnisse und dem Einblick in die Rezepturen der
Teilsysteme werden definierte Eigenschaften des kombinierten Systems erwartet, die Gberprift und beurteilt
werden. Entsprechend der Resultate werden die Ausgangssysteme optimiert.

Senden an: kti @bbt.admin.ch + KTI/CTI, Bundesamt fir Berufsbildung und Technologie BBT, Effingerstrasse 27, 3003 Bern



Beitragsgesuch der KT Seite 5/22

Tellziel 4
Ermittlung der optimalen Haftung und Abschétzung der Haltbarkeit einer pigmentierten
Oberflachenbeschichtung auf nano-hydrophobierten Oberflachen

Deliverable 4

e Quantifizierung der Adhésion der Oberflachenbeschichtung auf hydrophobierten Oberfléachen

« Kontaktwinkelmessreihen al's Mass der Hydrophobierung des Gesamtsystems

e Quantifizerung der Feuchteschutzwirkung (FlUssigwasser und Wasserdampf) des Gesamtsystems
o Erfahrungswerte zur Dauerhaftigkeit unter natiirlicher und kiinstlicher Bewitterung

1 Diese Angaben sind vom /von der Wirtschaftspartner/in einzutragen

2 Maximal 200 Worte. Diese sind fiir die Evaluation massgebend. Falls weitere Informationen (nur in Ausnahmeféllen!)
als notwendig erachtet werden, sind diese als Beilage zusammenzufassen. Keine Wiederholung des Kurzbeschriebes!

3. Worin besteht der Innovationsgehalt der vorgesehenen Arbeiten gegentiber a) dem Stand der
eigenen Forschung und Entwicklung, und b) bezogen auf den heutigen Stand der nationalen
und internationalen Technik? Wurden Recherchen durchgefiihrt (Angabe der Quellen usw.)?

A: Eigene Forschung und Entwicklung

Im Jahr 2001 entwickelte die nanosys mit dem Produkt-Nanoper| eine reaktive 2-komponentige
Nanopragnierung fir Holz. Dieses Produkt wird auf die fertig beschichteten oder rohen Holzobjekte mittels
Spruhen aufgetragen und fuhrt dazu, dass die damit behandelten Objekte wesentlich weniger Wasser
aufnehmen als unbehandelte Objekte (siehe Abbildung unten). Die verminderte Wasseraufnahme fhrt zu
einem geringeren Quellen und Schwinden und somit zu einer l&ngeren Haltbarbeit der Holzobjekte. Durch die
verminderte Wasseraufnahme wird allenfalls ein Befall durch Mikroorganismen ebenfalls reduziert, und dies
ohne den Einsatz von Fungiziden.

Abbildung: Wirkung einer Hydrophobierung der Holzoberflache: Tropfenbildung auf Hirnholz (links) und
Verhinderung der kapillaren Wasseraufnahme bel Astrissen (rechts).

Die Lebensdauer der so behandelten Objekte ist, bedingt durch die natiirliche Erosion einer Beschichtung bei
der Freibewitterung von ca. 1-3 um/ Jahr, zeitlich aber sehr beschrénkt. Diese so genannte on-coat Variante ist
nicht dazu geeignet, Hol zfassaden Uber 10-15 Jahre nachhaltig zu schiitzen.

In Zusammenarbeit mit der Firma Kalin entwickelte sich der Gedanke, vergleichbar mit Freizeitkleidung, die

hydrophobe Schicht in der Grenzschicht Holz/ Beschichtungsstoff zu platzieren. Dieses Vorgehen soll die
L ebensdauer der wasserabwei senden Funktion der Nanopragnierung Uber die ganze L ebensdauer des
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Angtrichstoffes erhalten. Zusétzlich soll die Hydrophobierung derart formuliert werden, dass ein tiefes
Eindringen in den Holzuntergrund erreicht wird, damit bei spéter auftretenden Rissen die Hydrophobie des
Holzobjektes trotzdem gewdahrleistet ist.

Erste Vorversuche zeigten, dass ein solches System grundsétzlich auf Basis oxidativ hartender Alkydharzlacke
machbar ist. Diese Systeme sind jedoch veraltet, umweltbelastend und mit den industriellen
Beschichtungsverfahren nicht kompatibel. Die Beschichtbarkeit verlangt eine neue Formulierung der
Hydrophobierungsmittel und der darauf applizierten Beschichtungsstoffe auf Basis von umweltfreundlichen
Lacken. Um eine wirksame Hydrophobierung in der Zwischenschicht zu formulieren, sind jedoch Kenntnisse
des Mechanismus unabdingbar. Esist zurzeit vollig unklar, wie die Struktur der Hydrophobierungsmittel auf
oder gar in den Zellwanden der Holzfaser ist. Die Selbstorganisation des Hydrophobi erungsmittels an der
Cellulose oder anderen Hol zbestandteilen wird zwar postuliert, ist aber angesichts des Einflusses der darauf
applizierten Lackschicht nicht nachgewiesen.

Der Einsatz hydrophobierender Substanzen in Holzoberflachenbehandlungen reduziert die Aufnahme von
fllissigem Wasser ins Holz. Die Massnahme gilt als wichtiges Glied des vorbeugenden Holzschutzes, der zum
Ziel hat, die Bedingungen fur einen Abbau des Holzes insbesondere durch Pilze zu unterbinden. Die
hydrophobierenden Behandlungen beeinflussen jedoch nicht das hygroskopische Verhalten des Holzes, so dass
Wasserdampfdiffusion und damit Dimensionsanderungen aufgrund von Schwind- und Quellbewegungen
weiterhin moglich sind. Diese Bewegungen induzieren Spannungen im Holz, die beim Uberschreiten der
Holzfestigkeit in den Oberflachenzonen zu Rissen fihren. In diese Risse kann fliissiges Wasser eindringen, die
hydrophobierte Zone unterwandern und zu tieferliegenden Durchfeuchtungen fiihren, so dass die

V oraussetzungen fur eine Aktivitét holzzerstérender Pilze gegeben ist.

Bisherige kommerziell erhaltliche Hydrophobierungen auf der Basis von Paraffinen, Wachsen oder
Olbehandlungen haben insbesondere in Bezug auf die UV-Stabilitat und Langzeitwirkung unter
Praxisbedingungen die Erwartungen nicht erfillt.

Die Idee, durch die Applikation von 1) Untergrundhydrophobierung und 2) Oberfldchenbehandlung ein
doppeltes Schutzprinzip aufzubauen, ist nicht neu. Bereitsim Jahr 1999 befasste sich die Abteilung Holz im
Rahmen einer internen Untersuchung mit dieser Fragestellung. Die Ergebnisse erfillten jedoch nicht die
Erwartungen, da keine spezifischen Kenntnisse tUiber den Chemismus der Hydrophobierung sowie die
verwendeten Beschichtungssysteme vorlagen. Die gewonnenen Erfahrungen machten deutlich, dass die
Mitwirkung von Fachleuten aler betroffenen Kompetenzbereiche erforderlich ist, um die Potenziale des
Gesamtsystems ‘ Hydrophobierung plus Anstrich' auszuschdpfen. Diese Voraussetzung ist mit dem
zusammengestellten Projektkonsortium erfillt, in dem Spezialisten aus den Bereichen Nanotechnologie /
Hydrophobierung, Oberflachenbeschichtung, Lack- und Polymerchemie, Holztechnologie, und Analytik
zusammenarbeiten.

Ebenfalls auf dem Prinzip der Untergrundstabilisierung aufbauend und auf eine Haftverbesserung von
Anstrichen auf Holz abzielend war eine Untersuchung der Holzabteilung der EMPA, in der
Grundierungen/Imprégnierungen auf der Basis von Isocyanaten und Resorcin einsetzt wurden. Sie fuhrten zur
Verbesserung der Anstrichhaftung insbesondere unter hohem Feuchteeinfluss.

Der Fokus der im vorliegenden Projekt untersuchten Wirkungsprinzipien liegt aber auf einer industriell
umsetzbaren Technologie und reicht damit weiter. Der Innovationsgehalt der vorliegenden Entwicklung liegt
auf der Abstimmung und Kombination zweier Schutzmechanismen auf Holz mit dem Ziel einer dauerhaften
Funktionserfiillung

B: Stand der nationalen und internationalen Technik

Die Optimierung der Haltbarkeit von Oberflachenbehandlungen ist ein seit Jahrzehnten verfolgtes Ziel sowohl
der Lackforschung- und -entwicklung als auch der Hol ztechnologie. Die EMPA Holzabteilung bewertet und
beurteilt routinemassig im Rahmen des Lignum Guitezeichens die Funktionalitét und Wirkungsweise von
Oberflachenbehandlungen [1]. Sie engagiert sich seit langem im Rahmen der Européi schen Forschung und
Normung von Anstrichstoffen [2], und charakterisiert und beurteilt Beschichtungsstoffe und
Behandlungssysteme fir Holz im Aussenbereich [3,4].

Fortschritte auf nationaler und internationaler Ebene wurden gepragt durch

- Entwicklungen im Bereich der Lackroh- und Zusatzstoffe (Alkyde, Acrylate, Polyurethan, Hybridsysteme)

- gesetzlich forcierte Umstellungen zur Reduktion der Ldsemittel (V OC-Emissionen)

- veranderte Applikations- und Aushértetechnologien (Strahlenhértung, Pulverbeschichtung)

Insbesondere firr den Einsatz von wetterexponierten Bauteilen sind qualitativ Uberzeugende und wirtschaftlich
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vertretbare L6sungen noch immer nicht befriedigend verfligbar. Lasierende und schichtbildende

Oberflachenbehandlungen weisen nach wie vor Defizite im Bereich ihrer Langzeitbesténdigkeit auf, die

kurzfristige Renovationszyklen erfordern. Wesentliche Ursachen fur die auftretenden Schéden liegen in einer

zu geringen UV-Stabilitét der Anstriche und in einer Unterfeuchtung der Anstrichschichten Uber Risse,

Schadstellen oder Feuchtediffusion, die zu einer Abldsung der Anstriche fuhren.

Diein Konsequenz auf die Schadensentwicklung vorgenommenen Bemiihungen um eine

Dimensionsstabilisierung der Hol zsubstanz beruhen auf unterschiedlichen Ansédtzen

a) Hydrophobierung durch Ol-, Wachs-, Paraffinbehandlungen, auch in Kombination mit Holzschutzmitteln.
Die Verfahren veréndern nicht die Struktur der holzeigenen OH-Gruppen, die Vertréglichkeit mit
Folgeanstrichen insbesondere auf wassriger Basis ist unbefriedigend.

b) Modifikation mit Harzen und Polymeren. Melaminharze und unterschiedliche Polymere (Alkyde, Acryl,
Epoxy, Styren, u.a.) werden mit Druckverfahren ins Holz eingebracht und verhindern bzw. verzogern die
Wasseraufnahme. Die meisten Harze fullen die makroskopischen Zellwandkomponenten aus, andere
dringen in die submikroskopischen Zellwandréume ein.

¢) Druckimpragnierung mit komplexbildenden Holzschutzsal zen. Diese Technologie verbessert die
Haltbarkeit von Folgeanstrichen deutlich, wird aber heute aus Umweltgriinden (Schwermetalle des HSM)
im Fassadenbereich nicht mehr eingesetzt.

d) Hitzebehandlung der Holzer mit dem Ziel, die Wasseraufnahme und damit das Schwind- und
Quellverhalten zu verringern. Die Verfahren reduzieren die Hygroskopizitét nachwei sbar, resultieren aber
in technologisch verénderten Holzeigenschaften, Dunkelfarbungen und Geruchsentwicklungen. Es sind
grosse prozesstechnische Anlagen nétig. Die Produktionskapazitét in Europa betrégt zur Zeit ca. 160.000
m3.

€) Chemische Modifikation des Holzes, insbesondere Uber Veresterung durch Acetylierung mit
Essigsdureanhydrid. Die Blockierung der fur die Wasseraufnahme verantwortlichen OH- Gruppen
reduziert die Hygroskopizitdt der Holzes, verbessert die UV-Stabilitét und fuhrt zur Verbesserung der
biologischen Resistenz. Diese Verfahren benttigen eine komplexe Verfahrenstechnik und sind
entsprechend teuer. Ein Einsatz im Fassadebereich ist konomisch nicht wahrscheinlich.

f)  Einsatz von Siliziumverbindungen zur Holzvergitung. Siliziumverbindungen kdnnen das Feuchteverhalten
und die Dimensionsstabilitét beeinflussen. Wasserglasbehandlungen alleine sind al's unzureichend bekannt,
weil die hohen pH-Werte zur Hydrolyse der Zellwandkomponenten fiihren. Uber den Einsatz mit
organischen Losungsmitteln (Organosilane) und den mehrstufigen Verfahrensschritte (Sol-Gel Verfahren)
wurden bessere Ergebnisse erzielt, die aber aufgrund der Kosten und Prozesse nicht praxistauglich sind.
Siliconhaltige Mikro-Emulsionen sind al s ausgezeichnete Hydrophobierungsmittel bekannt, die auch an
anderen Materialien (Mauerwerk) eingesetzt werden.

Dieim Projekt untersuchte Hydrophobierungstechnol ogie basiert auf der Siliziumchemie. Die
Wasserabwei sung wird durch Polydimethylsiloxane in Nanometergrosse bewirkt, die mit aktiven Gruppen und
Edelmetallkatalysator eingesetzt werden. Nach dem bisherigen Versténdnis der Wirkungsweise lagern sich die
aktiven Komplexe in molekularer Anordnung an den Holzfasern an, ummanteln sie und veréndern durch
Abspalten eines Wasserstoffatomes deren molekulare Struktur. Dieses Prinzip wird bereits unter dem Label
Nano-Perl in der Schweiz vermarktet.

Ebenfalls auf der Basis von Poly- und Hydroxymethylsiloxanen sind Produkte auf dem Markt, dieim
Bautenschutz und der Bauabdichtung eingesetzt werden. Orientierende Beurteilungen zur

K ombinationswirkung von derartiger Hydrophobierungen und Anstrichen verliefen unbefriedigend [5]. Auch
fUr Textilfasern wurden grundlegende Untersuchungen zur Hydrophobierung mit Polyorganosiloxanen
durchgefihrt.

Neben dem im Projekt untersuchten Hydrophobierungssystem werden aus der Schweiz von einem weiteren
Herstellter (Bbhme AG, Liebefeld) aternative Hydrophobierungssysteme fiir Hol zaussenanstriche vermarktet.
Das System Aqua-Stop enthalt organische Carboxylate und Metallkomplexbildner und erzielt mit
angekoppelten langkettigen Fettsduren ebenfalls offenporige, transparente Schutzschichten gegen fllissiges
Wasser. Da auch diese Behandlung keine Wirksamkeit gegen UV - Strahlung und Dampfdiffusion erzielt,
kombinieren die Hersteller die Hydrophobierung neu mit Aluminium-Pigmenten. Allerdings bleibt das System
atmungsaktiv, eine Reduktion der Dampfdiffusion wird nicht angestrebt. Ein weiteres Produkt mit
wasserabweisender Wirkung (WoodCare) wird zur transparenten Behandlung von Hol zfassaden angeboten, das
auf der Basis von reaktiven Silanverbindungen formuliert ist. Es wird eine Schutzfunktion von mindestens finf
Jahren im Aussenbereich angestrebt.

Im Rahmen der Forschungsprogramme der EU ist 2003 auch das Projekt 'HY DROPHOB' (Improvement of
wood product properties by increased hydrophobicity obtained by the use of silicon compounds, QLK5-CT-
2002-01439) angelaufen, welches sich spezifisch mit der Hydrophobierung von Holzoberfldchen durch Silikate
befasst. Ein Schwerpunkt ist neben der Analyse der Anbindungsmechanismen der verschiedenen
Hydrophobierungsmittel ans Holz speziell auch die Wirksamkeit der Hydrophobierung gegen einen Pilzbefall.
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3.1

Die Auswertung der relevanten Fachliteratur hat ergeben, dass die im Projekt angestrebte, aufeinander
abgestimmte Kombination von Polyorganosiloxanen mit einer schichtbildenden Oberflachenbehandiung bisher
weder als Gesamtsystem beschrieben wurde, noch kommerziell vermarktet wird

1. Graf., E., Sel, J, Fischer, J. Das Lignum-Gutezeichen fir Holzschutz- und Holzpflegemittel — Der Stand
Ende 1991. Holz-Zentralbl. 118(1992)3/4, S. 13 - 14

2. Arnold, M., Sdll, J. Moisture content (MC) of painted wood during outdoor exposure. Tagungsunterlagen,
Final Seminar EU/AIR3-CT94-2463 'Performance and durability ...", Akzo Nobel, Sassenheim, NL, 11.-12.
Mai, 1998. 16 S.

3. Arnold, Martin Beschichtungsstoffe fir Holz im Aussenbereich. Bulletin Kompetenz-Zentrum Holz

7(1999)1,S.8-11

Sell, J,, Fischer, J., Wigger, U. Oberfldchenschutz von Holzfassaden. Lignatec (2001)13 Seiten

Richter K. EMPA Prifbericht Nr. 840° 390. Hydrophobierung durch und Uberstreichbarkeit von Primern

auf Siloxanbasis. 2002. Unverdffentlicher Prifbericht

oA~

1
Wurden bereits Vorarbeiten durchgefuhrt und wenn ja, welche? )

Die Industriepartner haben in Vorversuchen eine Voreinstellung der beiden Systeme  Nanohydrophobierung’
und ‘ Farbanstrich' vorgenommen. Die vorgenommenen Untersuchungen zur Wirkungsweise erfolgten jedoch
ohne wissenschaftliche Dokumentation und Begleitung. Applikationen an Aussenfassaden auf dem
Werksgelénde der Kélin AG weisen qualitativ nach mehrmonatiger Freibewitterung noch wasserabweisende
Eigenschaften und eine intakte Anstricherscheinung auf. Auch die Dimensionsstabilitét von hydrophobierten,
wetterexponierten Mehrschichtplatten ist im Vergleich zu unbehandelten Proben qualitativ erheblich
verbessert.

Orientierende, wissenschaftlich quantifizierte Erkenntnisse zu dem im Projekt angestrebtem kombinatorischen
Effekt werden von der EMPA Abt. Holz derzeit erarbeitet. Acht unterschiedlich beschichtete Varianten
wurden zusammen mit unbeschichteten V ergleichproben in natirlichen und kinstlichen Bewitterungstest
exponiert. Erste Auswertungen zur Anderung der Farbe, der Kontaktwinkel, und der Holzfeuchte iiber die
Bewitterungszeit liegen bereits vor. Es zeigt sich, dassim Vergleich zu konventionellen Systemen (Systeme 6
und 10) bei Systemen mit einer vorgéangigen Hydrophobierung der Hol zoberfléche sowohl die mittlere
Holzfeuchte als auch die Hol zfeuchte-Schwankungen deutlich reduziert sind (siehe Abbildung unten).

Abbildung: Ergebnisse der Hol zfeuchtemessungen aus einem Vorver such (natiirliche Bewitterung Aug. 2003
bis Feb. 2004) mit 8 Beschichtungs-Varianten sowie unbehandelter Fichte.
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Aus den bisherigen Erkenntnissen lassen sich die folgenden Ziele eines optimierten Schichtsystems, wie esin
dem beantragtem Projekt angestrebt ist, ableiten:

)

Wichtige Veroffentlichungen sind dem Gesuch beizulegen
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«  Mdglichst tiefe durchschnittliche Hol zfeuchte Uiber die Gebrauchsphase

e Geringe Holzfeuchteschwankungen wéahrend der gesamten Gebrauchsphase

e Schutz vor photochemischem Abbau des Holzes und der Beschichtung

¢ Gleichméssig ausreichende Haftung des Beschichtungssystems auf allen drei Holzzonen: Friihholz,
Spétholz und Asten wihrend der ganzen Gebrauchsdauer

3.2.  Welche personellen und materiellen Mittel stehen den Projektpartnern zur Verfiigung? (z.B. Anzahl Mitarbeiter am
Institut/im F&E-Bereich, bereits vorhandene Gerate, usw.)

EMPA Abt. Holz

An der Abteilung Holz der EMPA sind derzeit 19 Mitarbeiterlnnen beschéftigt; 9 Mitarbeiterstellen werden
von Wissenschaftlerlnnen mit holzwissenschaftlicher, hol ztechnol ogischer und biologischer Ausbildung
besetzt. Die Abteilung ist nach SN EN ISO/IEC 17025 als Priifstelle fir Holz-und Holzwerkstoffe (STS 163)
sowie fur Holzschutz und Mikrobiologie im Bauwesen (STS 047) akkreditiert. Das Q-Management erfillt die
Anforderungen der Norm 1SO 9001. Die Kompetenz der Abteilung auf dem Gebiet der
Holzoberflachentechnologie ist unter 3.1 dokumentiert.

Es werden aus der Abteilung Holz, neben dem/r unter 6.3 beantragten Sachbearbeiterlnen, folgende Personal -
Eigenleistungen in das beantragte Projekt eingebracht:

Person Funktion Personenjahre/Projekt
K. Richter Abtellungsleitung 0.1
M. Arnold Projektleitung 0.2
E. Strub Gefligeanayse 0.3
W. Risi holztechn. Beratung 0.1
D. Heer techn. Betreutung/Praparation 0.2
M. Conradin Sekretariat 0.1
Gesamt 10

Es stehen in der Abteilung Holz alle géngigen Labor- und Priif- und Analyseeinrichtungen zur Verfligung, die
fr die Durchfiihrung des Forschungsplans notwendig sind (Klimardume, Optische Geréte, div. Registrier- und
Messgeréte, Préparationseinrichtungen). Insbesondere werden zum Einsatz kommen:

e Gerdte zur kiinstl. Bewitterung (QUV mit solar eye)

¢ Freibewitterungsstand

e Farbspektrophotometer, evtl. Glanzmessgeréat

¢ Rasterelektronenmikroskop mit Feldemissionskathode und EDAX

¢ Umwelt- Rasterelektronenmikroskop

e Dynamischer Kontaktwinkel-Messgerdt CAS-OCA

Dariiber hinaus werden Methoden zur Oberflachenanalyse eingesetzt, die an anderen EMPA Abteilungen
vorhanden sind und mitbenutzt werden:

e FTIR Infrarotspektroskopie

¢ XPS Réntgen-Photoel ektronenspektroskopie

* AFM Atomic Force Microscopy

Die Nanotechnologieist einer der spezifischen Schwerpunkte innerhalb der gesamten Aktivitdten der EMPA.
Fir das vorliegende Projekt ergeben sich daher vielféltige Synergien mit den Forschungsarbeiten und dem
Know-how anderer Fachabteilungen.

Kéalin AG

Die Kdin AG verfugt Uber 30 Jahre Erfahrung in der industriellen Applikation von Anstrichsystemen auf
Fassadentafern. Die Firma vermarktet sowohl endbehandelte Téfer und Platten als auch ein eigenes
Anstrichsystem unter dem Label Samicolor. Es stehen Anlagen zur industriellen Applikation mit
unterschiedlichen Verfahren (Walzen, Spriihen, Fluten) und Trocknung von Anstrichsystemen zur Verfligung.
Der Firmeninhaber und technischen Mitarbeiter werden 0.5 Personenjahre in das Projekt einbringen.

NanoSys GmbH

Die seit 2001 bestehende Firma beschéftigt 2 Wissenschaftler, die Uber eine langjahrige Erfahrung in der
Entwicklung und Formulierung von Beschichtungssystemen fir unterschiedliche Substrate verfiigen.
Besondere Erfahrung besteht in der Formulierung von Systemen auf Basis von Bestandteilen im
Nanometermassstab. L aboreinrichtungen zur Applikation und Untersuchung von transparenten
Beschichtungen auf unterschiedlichen Substraten stehen zur Verfligung. Die Firma hat direkten Zugang zu
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4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Produktionseinrichtungen mit einer Kapazitéat von 1 Tonne pro Durchlauf. Der Firmeninhaber und ein
technischer Mitarbeiter werden 0.4 Personenjahre in das Projekt einbringen.

Otto Weibel AG, Abt. F&E Lacke

OW verflgt Uber eine langjdhrige Erfahrung in der Herstellung von leistungsfahigen transparenten und
pigmentierten Anstrichen zur Holzbehandlung. Acht Wissenschaftler und Techniker beschaftigen sich mit der
Entwicklung und Formulierung von Beschichtungen fur Nischenmérkte. Laboreinrichtungen zur Herstellung,
Applikation und Prifung der Anstriche stehen zur Verfligung, u.a. Viskosimeter, Farbmessgeréte, Testgeréte
zur Charakterisierung von Lackfilmen. UV -Beschichtungs- und Hartungsanlagen sind vorhanden, um eine
praxisgerechte Beschichtung des Holzsubstrates zu gewahrleisten. Die Gruppe verfiigt Uber direkten Zugang
zur Pilotanlage der Firma mit industriellen Produktionsmengen.

Der Firmeninhaber und weitere technische Mitarbeiter werden 1.0 Personenjahre in das Projekt einbringen.

Position dieses Projektes innerhalb Ihrer F+E Tatigkeiten

Mit Transparenz der F+E Forderung méchten wir Sie noch zielgerichteter unterstitzen. Zu diesem Zweck sind die
nachfolgenden Informationen von hoher Relevanz.

Haben Sie Grundlagen zu diesem Projekt im Rahmen anderer geforderter Projekte und/oder mit anderen Mitteln
erarbeitet? [ ] Nein [x ] Ja, bitte spezifizieren:

Thema Forderstelle Beginn und Dauer

Performance of wooden window joinery | BBW / EU-AIR3 1995 - 3 Jahre
painted with new types of paints with low
organic solvent content

ARWOOD - A reliable artificial BBW / EU-SMT4 1996 - 3 Jahre
weathering test for wood coatings
NanoWood - Multifunctional timber BBW / EU-Craft 2003 - 2 Jahre

facade system made from Nanosol
finished Thermowood for sustainable
building facades

Bendétigen Sie auch weiterhin - ausserhalb dieses Projektes - Mittel, um Grundlagenwissen in diesem F+E Bereich zu
erarbeiten ? [ x] Nein [ ]Ja, bitte spezifizieren:

Thema Forderstelle Beginn und Dauer

Wurde oder wird das vorliegende oder ein @hnliches Beitragsgesuch noch bei einer weiteren Férderungsinstanz
eingereicht? [ 1Ja [x]Nein

Wenn ja, bei welcher?

Erhalten Sie zur Zeit fur den Forschungsbereich des vorliegenden Beitragsgesuches Unterstitzungen ?
[ 1 Nein [x]Ja, bitte spezifizieren:

Thema Forderstelle Beginn und Dauer

NanoWood - Multifunctional timber BBW / EU-Craft 2003 - 2 Jahre
facade system made from Nanosol
finished Thermowood for sustainable
building facades

Entwicklung eines dauerhaften, KTI Nr. 7015.1 /WS- IW 04/2004 — 3 Jahre
fungizidarmen
Beschichtungssystems auf
Holzfassaden unter Beriicksichtigung
des integrierten Holzschutzes*)
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*) Dieses vom KTI geforderte Projekt wird ebenfallsin der Abteilung Holz durchgefiihrt, federfiihrend jedoch in
der Arbeitsgruppe Holzschutz und Mikrobiologie (Standort EMPA St. Gallen). Der methodische Ansatz des
Projektes unterscheidet sich deutlich von dem in diesen Antrag verfolgten VVorgehen, obwohl die Ziel setzung
»Verbesserung der Qualitét und Unterhaltsfreiheit von beschichteten Fassaden” gleich ist. Daher wurde
beschlossen, beide Projekte getrennt zu planen und durchzufiihren. Die organisatorische Klammer
<Holzabteilung> stellt jedoch sicher, dass ein ausreichender Informationsstand zu den Arbeiten und
Erkenntnisse zwischen den Sachbearbeitern besteht. Wenn maglich, werden Synergien, die sich aus dem
Erfahrungsaustausch ergeben, genutzt.

5.  Forschungs- und Projektplan

5.1. Vorgesehener, inhaltlich klar definierter Losungsweg

Eswird ein System zur Behandlung von Holzoberflachen fir den Fassadenbereich entwickelt, das auf der
Kombination einer chemisch ans Holz fixierten Hydrophobierung und einer Oberflachenbeschichtung aufbaut.
Anhand des nachfolgenden Forschungsplans wird das Beschichtungssystem charakterisiert und seine

L eistungsfahigkeit sowie Anwendbarkeit durch wissenschaftliche Untersuchungen beurteilt.

1. Herstellung und Formulierung der Hydrophobierungmittel und Charakteriserung anhand folgender
Anforderungen:
- Hydrophobierungswirksamkeit
- spezifische Affinitét und Bindungszustand an die Hol zoberfléche
- Sensitivitét zu Holzarten, Oberflachen, Schnittrichtung
- Eindringtiefe
- Kompeatibilitét zu Folgeanstrichen
- Eignung der industriellen Applikation

2. Begleitende Analyse, Charakterisierung, Interpretation zur Selektion der Varianten:
- Die Vergleichsbasis fir die Beurteilung der erreichten Verbesserungen bilden jeweils mitgeprifte
V ergleichs-Systeme ohne vorgangige Hydrophobierung, insbesondere beziiglich Feuchteschutzwirkung,
Farbanderung, Glanzgrad, Risshildung und oberfléchlichem Pilzbefall.

3. Entwicklung von speziellen Lasuren und Lacken zur Endbehandlung der hydrophobierten Holzer anhand
folgender Anforderungen:
- optimale Trocken- und Nasshaftung
- gute Filmelastizitat
- Applikation und Trocknungsverhalten entspricht industriellen Bedingungen

4. Industrielle Applikation des Gesamtsystems mit folgenden Anforderungen:
1. Schritt: Fluten der Nanoimpragnierung
2. Schritt: Fluten der Zwischenbeschichtung
3. Schritt: Sprayen der Endbeschichtung

5.2.  Projektplan mit Arbeitspaketen, mit Zeitplan sowie inhaltlich und zeitlich klar definierten Meilensteinen (Was kann bis
wann Uberprift, gesehen, gemessen usw. werden?) sowie geplanter Ressourceneinsatz (Definition der Meilensteine und
der abzuliefernden Resultate, Balkendiagramm als Beilage)

Die fur eine umfassende Beurteilung der Systeme notwendige natrliche Bewitterung tber einen maximal
verfligbaren Zeitraum erfordert es, das Projekt mit einem mdglichst umfassenden Variantenspektrum zu starten. Die
begl eitenden wissenschaftlichen Untersuchungen haben zum Ziel, Eigenschaften und Wirksamkeit der
Behandlungsvarianten zu analysieren und erklérbar zu machen, nicht geeignete Varianten zu verwerfen und
Ansatzpunkte fir eine Optimierung der bestgeeigneten Verfahren zu erkennen. Diese sollen in der zweiten Phase des
Projektes wiederum kiinstlich bewittert und evaluiert werden. Nach Ablauf eines Jahres wird anhand der
Zwischenergebnisse ein Stop-Go Entscheid vorgenommen, zu dem auch eine Zwischenbeurteilung der Gber 10
Monate freibewitterten Proben vorgenommen wird.

Detaillierte Angaben zum Projektplan sind in den unten aufgefiihrten Zusammenstellungen enthalten:
- Liste der Arbeitspakete
- graphische Gesamtiibersicht tber die Arbeitspakete

- Balkendiagramm/Zeitplan
- Definition Meilensteine
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Liste der Arbeitspakete (AP) mit angestrebten Ergebnissen (Partner 1: EMPA, 2: Kalin, 3: NanoSys, 4: OW)

AP1: Spezifikation der Ausgangsvarianten und Herstellung der Ausgangsproben

Zidl: Festlegung der Behandlungsvarianten fur die Ausgangsuntersuchung und Herstellung der
Proben fir die nachfolgenden Untersuchungen
Inhalt: Die Angaben zu den Varianten der Hydrophobierung und der Oberflachenbehandlung

leiten sich aus den bisherigen Erfahrungen der Industriepartner ab. Es werden 16

K ombinationsvarianten aus Hydrophobierung, Grundierung, dekorative Schicht und
Holzart in die Untersuchung aufgenommen:

- Hydrophobierung: Art der Silizumkomponente; Lésungsmittel, Gehalt aktive
Substanzen

- Oberfléchenbehandlung: Bindemittel, Trocknung/Hartungsverfahren, Auftragsmenge
- Holzarten: Fichte als wichtigstes einheimisches Fassadenholz; Tanne als harzfreies
einheimisches Fassadenholz, Birkensperrholz als Holzwerkstoffplatte mit Potential fir
dem Ausseneinsatz). Es werden handel stibliche Sortierungen und Schnittrichtungen
einbezogen, bekannte Problemzonen (Astbereiche) werden erfasst und dokumentiert.

Es werden fiir die Bewitterung jeweils 3 Wiederholungsproben hergestellt; an jeweils
einer der oberflachenbeschichteten Proben wird mit einem Gitterschnitt-Messer die
dusserste Schicht der Behandlung vorgeschédigt, um die Beanspruchung zu verschérfen.
In jeder Bewitterungsprifung werden unbehandelte und Vergleichsproben mit einer
spezifizierten Standardbeschichtung (ohne Hydrophobierung) mitgetestet, an der die
Ergebnisse der Projektvarianten gemessen werden.

Partner 1,234

Dauer (Monate) 2

Ergebnis Einsatzberei che und spezifizierte Ausgangsproben

AP2 : Bewitterung der Anstrichproben

Ziel: Gestaffelte kiinstliche und natiirliche Bewitterung

Inhalt: Die behandelten Proben werden einer beschleunigten kiinstlichen und nattrlichen

Bewitterung unterzogen, um Aussagen Uber die Wirksamkeit der
Oberflachenbehandlung machen zu kénnen. Die EMPA hat fir die Priifung von

Hol zaberfl &chenbeschichtungen einen feuchtemassig ‘optimierten’ Zyklus entwickelt
(periodischer Holzfeuchtewechsel durch Betauung/Bespriihung und UV-Bestrahlung),
der zwar insbesondere bel deckend gestrichenem Holz noch immer eine gegeniiber der
Wirklichkeit vergleichsweise (zu) geringe Feuchtebeanspruchung bewirkt, fur die
vorliegende Fragestellung aber als orientierendes Verfahren geeignet ist. Als Faustregel
kann angenommen werden, dass ein Bewitterungslauf von 12 Wochen (2016 h) je nach
Beschichtungssystem eine 5 bis 10 fache Beschleunigung im Vergleich zur verschérften
Freibewitterung ergibt.

Bel der nattirlichen Bewitterung werden die Proben in 45° Neigung nach Siiden in
Bewitterungsgestellen auf dem EMPA Gelande exponiert.

Es werden kontinuierlich die Hol zfeuchteénderungen ermittelt und der Zustand der
exponierten Oberfl&chen periodisch qualitativ und quantitativ beschrieben (Risshild,
Kreidung, Glanzgrad, Farbanderungen) und denV ergleichsproben gegeniibergestellt. Es
werden im Projektverlauf mehrere gestaffelte kiinstliche und nattirliche
Bewitterungsversuche durchgefihrt.

Partner 1
Dauer (Monate) QUV Bewitterungszyklus mit Auswertung 4 Monate, Freibewitterung 18 Monate
Ergebnis Bewitterte Proben zur weiteren Untersuchung, Qualitative und quantitative Beurteilung

des Oberflachen- und Probenzustands im Vergleich untereinander, zum
Vergleichsanstrich und zu unbehandelten Proben.

AP3: Charakterisierung I nterface Hydrophobierung-Holz

Zid: Verstehen des Anbindungszustands der wasserabweisenden Substanzen; Nachweis der
Eindringtiefe
Inhalt: An den hydrophobierten Ausgangsproben werden chemisch-analytische und

mikroskopische Untersuchungen durchgefihrt, um Aussagen zur Bindung der
Hydrophobierung an die Holzfasern, die Qualitét der Verteilung der wirksamen
Schichten, und die Eindringungstiefe vornehmen zu kénnen. Dazu werden verschiedene
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chemisch-analytische Methoden eingesetzt, die in der Literatur zur Beschreibung
vergleichbarer Phdnomene eingesetzt wurden: Rontgenphotoel ektronen-Spektroskopie
(XPS), Infrarot-Spektroskopie, AFM Rastertunnel-Mikroskopie, event. ESEM.

Wenn geeignete Methoden etabliert sind, werden damit potentielle Problemzonen
(Astbereich, Reaktionsholz) ebenfalls analysiert. Ebenso ist vorsehen, die Analysen an
bewitterten/gealterten hydrophobierten Proben durchzufiihren

Partner 1
Dauer (Monate) Hauptphase 6 Monate
Ergebnis Kenntnis der molekularen Anbindung der Hydrophobierung an die Holzmatrix,

Ansprache von Unterschieden nach Bewitterung

AP4 : Quantifizierung der Feuchteschutzwirkung

Ziel: Bestimmung der Schutzwirkung gegen Wasserdampfdiffusion, Fllssigwasseraufnahme
Inhalt: Die Feuchteschutzwirkung wird an allen Ausgangsproben und, zeitlich gestaffelt, allen
bewitterten/gealterten Proben ermittelt. Dazu werden zunéchst jeweils die K ontaktwinkel
gegeniiber Wasser auf den Proben ermittelt. Das Verfahren erlaubt es, Unterschiede
zwischen Frih- und Spétholz, Astholz und Reaktionsholz zu untersuchen. Integrierte
Beurteilungen der Feuchteschutzwirkung werden firr Einzel proben nach den Normen
EN927-4/-5 erfasst.

Partner 1,3
Dauer (Monate) Jeweils 3 Monate
Ergebnis Quantifizierte Feucheschutzwirkung im Ausgangszustand und nach Bewitterung,

Vergleichende Beurteilungen

AP5 ;. Kompatibilitdt Hydrophobierung-Anstrich

Zidl: Quantifizieren der Affinitét zwischen Hydrodrophobierung-Zwischenanstrich und der
Haftfestigkeit des Gesamtanstrichs
Inhalt: In zwel Phasen wird die Kompatibilitét Hydrophobierung-Sperrschicht an der

Grundvarianten (Phase 1) und nach der Optierung der Varianten (Phase 2) untersucht.
Dazu wird zunéchst die Kontaktwinkel methode eingesetzt, wobei as
Flissigkeitsmedium der Zwischenanstrich selbst verwendet wird. Anschliessend wird die
mechanische Anstrichhaftung der Zwischen- und Gesamtbeschichtung durch
Zugversuche nach EN 24 624 sowie an der Gesamtbeschichtung mit der
Gitterschnittmethode nach EN 1SO 2409 (jeweils an Ausgangs- und QUV bewitterten
Proben) ermittelt.

Partner 1,34

Dauer (Monate) 2x 3 Monate

Ergebnis Beurteilung der Anstrichhaftung auf der Hydrophobierung

AP 6 : Modifikation und Optimierung

Ziel: Optimierung der Hydrophobierung und Oberflédchenbehandlung

Inhalt: Die Rezepturen beider Teilsysteme werden aufgrund der Erkenntnisse der ersten Phase

im Hinblick auf materialtechnol ogische und wirtschaftliche Aspekte angepasst. Die
Einstellungen werden dokumentiert und Parameter zur Qualitétssicherung erarbeitet

Partner 3.4
Dauer (Monate) 1.5 Monate
Ergebnis Rezepturen fur die industrielle Produktion

AP 7 : Industrielle Applikation

Zid: Nachweis der industriellen Applizierbarkeit und Qualitétssicherung

Inhalt: Dieim Verlauf des Projektes bestimmten Varianten (Hydrophaobierung,
Oberflachenbeschichtung) werden unter industriellen Bedingungen auf Profilbretter
aufgetragen. Die relevanten Parameter werden dokumentiert, an Stichproben werden
die Trockenschichtdicken bestimmt und die Anstrichhaftung ermittelt.

Partner 1,234
Dauer (Monate) 3 Monate
Ergebnis Parameter der industriellen Applikation

Senden an: kti @bbt.admin.ch + KTI/CTI, Bundesamt fir Berufsbildung und Technologie BBT, Effingerstrasse 27, 3003 Bern
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Auswahl der Varianten aufgrund der
Erfahrungen der Industrie und den
Erkenntnissen aus Vorversuchen der EMPA

AP2
Bewitterung der
Anstrichproben

Kinstl. Bew. und Freibewitterung inkl.
Beurteilung der Proben (Glanz, Farbe,
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AP6
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ptimierung der Hydrophobierung und der
Oberflachenbehandlung, Anpassung der
Rezepturen beider Teilsysteme
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AP7
Industrielle Applikation

Nachweis der industriellen Applizierbarkeit
und Qualitétssicherung
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Otl, 2004 ol

4.0t 2

004

2. (nl, 2005 ol 4. (2], 2005

06

2. A

2. 3. oI, 2004
s [ @ [bs [ [ &

|EI||1

| 1

1. 0tl, 2005 3. 2005 1. Cl, 20
OF (o [ (O [0 [0 [0 [ o o 90 [ [ W

| m

|, 2006
s

Prohenherstellung 1
Bewitterung Gl 1
Feuchteschutz Nullprahe

i TTTTTITTTTTTITIT T

:

9

B

Feuchteschutz QL 1

* |Charakt. Holz-Hydrophob Nullprabe

Charakt. Hydrophob -Anstrich 1 ¥
Meilanstein 1

4#,1_

T |Charakt. Holz-Hydrophob. QUY 1

Ewaluation Phase 1
Meilanstein Stop-Go
maodifikation Hydrophohierung
Modifikation Anstrich

Charald. Hydrophob -Anstrich 2
Meilanstein 3
Probenherstellung 2
Bewitterung QL 2
Feuchteschutz Mullprobe 2
Feuchteschutz QL 2

202

= |

ST IO T0T

Freibewitterung 1

Freibewitterung 2

Zwischeneval. Freihewitterung
Feuchteschutz Freibewitterung
Charald. Holz-Hydrophob. Freibew.
Industrialle Applikation

Gesarmtevaluation, Bericht

IIIIII:I
Illllﬂ

M

yerrrrrr

1 NENRN] II.IIIIIIIIIIIIIIII

I ....... @—l

Im Projektablauf sind die folgenden drei Mellensteine vorgesehen (s. auch Zeitplan)

Meilenstein Resultat

1

d) zum Eindringverhalten

L aborberichte mit Informationen tber
a) Art und Chemismus der Hydrophobierung
b) Methoden zur wissenschaftlichen Analyse
¢) Aussagen zur Holzartenabhéngigkeit

2 Stop-Go

Zwischenbericht mit Aussagen zur Feuchteschutzwirkung und zum Erhaltungszustand nach
verschiedenen Alterungsbeanspruchungen. Voraussetzung fur die Weiterflihrung des
Projektes ist eine gegentiber den konventionellen Behandlungsvarianten ohne vorgéngige
Hydrophobierung deutliche Verbesserung der Gesamtsystemperformance.

Abschluss der Phase der Systemoptimierung. Beschreibung der umzusetzenden
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5.3.

5.4.

5.5.

| Behandlungen

Projektleitung und Organisation des Projektes

Die Projekt wird nach den Prinzipien des Projektmanagements durchgefiihrt. Die Zuordnungs- und

V erantwortungsbereiche sind folgendermassen festgel egt. Eine Projektsteuerungsgruppe wird vom
Hauptgesuchssteller geleitet (Dr. K. Richter, EMPA) der auch die Ansprechstelle und Kontaktperson zum
BBT/KTI ist. In der Steuerungsgruppe haben der wissenschaftl. Projektleiter (Herr Arnold, EMPA) sowie der
Gesamtprojektleiter (Herr Kipfer, Kalin AG) Einsitz. Diese Gruppe fuhrt ale 3 Monate Projektsitzungen durch
und Uberprift den Projektverlauf. Herr Arnold ist wissenschaftlich verantwortlich fir die Arbeiten an der
EMPA: Er plant mit den Sachbearbeiterinnen die Arbeitspakete und stellt den Kontakt zu den Partnern
innerhalb der EMPA her. Der Gesamtprojektleiter tbernimmt die Terminkontrolle und priift den
Arbeitsfortschritt anhand der Deliverables, er ist fir die Koordination der Beitrage der Industriepartner
verantwortlich. Die Projektsteuerungsgruppe und alle weiteren Industriepartner sowie die im Projekt
eingebundenen Sachbearbeiter treffen sich innerhalb von zwei Wochen vor den Meilenstein —Terminen und
prasentieren bzw. besprechen die Untersuchungsresultate, die in den Meilensteinberichten einfliessen.
Entscheidungen Uber die Auswahl der Parameter und Varianten fir die ndchsten Phasen werden besprochen
und von der Steuerungsgruppe entschieden.

Die finanzielle und administrative Projektabwicklung wird im Auftrag des Projektleiters von der EMPA
durchgefihrt.

Sind Ergebnisse zu erwarten, welche im geplanten Projekt zu einem Patent fuhren? [x] Ja [ 1 Nein

Haben sich die Projektpartner bezuglich Abtretung oder Verwertung allfalliger Forschungsergebnisse, Patente
und/oder Lizenzen, die sich aus diesem geplanten KTI-Projekt ergeben kdnnen, vorgéngig schriftlich geeinigt?
[x] Ja [ 1 Nein

Wenn Ja, kurzer Beschrieb oder Kopie der Abmachung:

Die Abmachungen sind formuliert und werden, wie unten gefordert, bei V ertragsabschluss vorliegen.

* Die Projektpartner nehmen zur Kenntnis, dass sie spatestens bis Vertragsabschluss mit der Eidgenossenschaft, die

patentrechtlichen sowie die Frage der kommerziellen Verwertung der Ergebnisse untereinander schriftlich geregelt
haben missen.

5.6. Rekapitulation des Projektplanes:
Von welche/m/r Projektpartner/in werden die einzelnen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt?
Beschreibung der F+E-Arbeiten geméss Hochschulinstitut %2 | Wirtschaft (Firma) | % 2 Auftrag an Dritte % 2
Projektplan (Arbeitspakete) USW. Anteil Anteil Anteil
AP1:Spezifikation der Ausgangsvarianten K&lin 4
und Herstellung der Ausgangsproben
AP2: Bewitterung der Anstrichproben EMPA 20
AP3: Charakterisierung Interface
Hydrophobierung-Holz EMPA 20 | Nanosys 4
AP4: Quantifizierung der
Feuchteschutzwirkung EMPA 20
AP5; _Kompatl bilitat Hydrophobierung- EMPA 10 low 4
Anstrich
AP 6: Modifikation System Nanosys 6
ow 6

AP 7: Industrielle Applikation K&lin 6

Total in % 70 30

Senden an: kti @bbt.admin.ch + KTI/CTI, Bundesamt fir Berufsbildung und Technologie BBT, Effingerstrasse 27, 3003 Bern
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A2. Berichte zur industriellen Beschichtungsapplikation
(Wirtschaftspartner)

Inhalt: Berichte zur industriellen Beschichtungsapplikation der
Wirtschaftspartner zu den verschiedenen Versuchsserien

1) Vorversuch (O. Weibel AG, Juli 2003)

2) Hauptversuch 1 (O. Weibel AG, Juni 2004)

3a) Hauptversuch 2 - Nanopragnierung (NanoSys GmbH, Sept. 2004)
3b) Hauptversuch 2 - Beschichtungen (O. Weibel AG, Sept. 2004)
4a) Hauptversuch 3 - Nanopragnierung (NanoSys GmbH, Juni 2005)
4b) Hauptversuch 3 - Beschichtungen (O. Weibel AG, Juni 2005)

Autoren: Walter Koch, Hugh Laver (Wirtschaftspartner)

Seitenzahl: 10






1) Vorversuch (O. Weibel AG, Juli 2003)

Bewitterungsproben fur EMPA Juli 2003
Versuch | 1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht Bemerkungen
1 Nanoperl 118 Grundierung 936 Eterno 36 Nicht einbeziehen,
40 g/m2 190 g/m2 gelbe Aeste
2.1 Nanoperl 118 Impragniergrund 958 | Eterno 36
40 g/m2 190 g/m2
3 Nanoperl 118 entfallt Eterno 36
190 g/m2
4 Nanoperl 118 Samicolor S-33 Eterno 36
40 g/m2 190 g/m2
5 Nanoperl 118 Samicolor S-22 Eterno 36
40 g/m2 190 g/m2
6 entfallt Eterno Eterno 36 Referenz
Imprégniergrund 190 g/m2
40 g/m2
7 Nanoperl 118 AC-UV-Grund Eterno 36
standard 190 g/m2
40 g/m2
10 entfallt AC-UV-Grund 960 Eterno 36
40 g/m2 190 g/m2

Grundierung 936
Impréagniergrund 958
Samicolor S-33 und S-22
Eterno Impréagniergrund
AC-UV-Grund standard
AC-UV-Grund 960

pigmentierte, wasserverdiinnbare Sperrgrundierung
pigmentierte, I6semittelhaltige Sperrgrundierung
pigmentierte, I6semittelhaltige Lasuren als Sperrgrundierung
unpigmentierte, I16semittelhaltige Sperrgrundierung
unpigmentierte, UV-hartende Sperrgrundierung
unpigmentierte, UV-hartende Sperr- und Haftgrundierung




2) Hauptversuch 1 (O. Weibel AG, Juni 2004)

Applikationsbedingungen:

Holz Oberflache:
Gehobelt und geschliffen (Kérnung 60 und 80)

Impragnierungen:

Gespritzt

Nanoperl 118 Auftrag: 73.6 g/m?
Nanoperl 119 Auftrag: 73.6 g/m?

Grundierungen:

System 1

100% UV Lack

Laborjournal-Nr 15. und Referenz-Nr. HL34/6
Verfahren: 1 x Fluten/Walzen/Bursten
Auftrag (Nass): 36.2 g/m?

Feststoffgehalt = 95.8%

Auftrag (Trocken): 35 g/m?

Hartung mit Ga- und undotierten Lampen

System 2

Wassriger- UV Lack

Laborjournal-Nr 15. und Referenz-Nr. HL33/8

Verfahren: 2 x Fluten/Walzen/Bursten, + UV-Hartung + Schleifen+ Spritzauftrag + UV-Hartung
Auftrag (Nass): 61.5 (2x geflutet/gewaltzt/geburstet) 49.6 (gespritzt) g/m?

Feststoffgehalt = 44.9 %

Auftrag (Trocken): 50 g/m?

Hartung mit Ga- und undotierten Lampen

System 3

UV-oxidativ ,,dual-cure* Lack
Laborjournal-Nr 15. und Referenz-Nr. HL29/18
Verfahren: 1 x Fluten/Walzen/Bursten

Auftrag (Nass): 31.0 g/m?

Feststoffgehalt = 93.0%

Auftrag (Trocken): 28.8 g/m?

Hartung mit Ga- und undotierten Lampen

System 4

Oxidativ-hartende Alkydlack

Samicolor 2000 S33

Verfahren: Fluten/Walzen/Bursten
Auftrag (Nass): 69.6 g/m?

Feststoffgehalt = 47.6 %

Auftrag (Trocken): 33 g/m?

Hartung mit Ga- und undotierten Lampen



Decklack

Eterno 36

(SamicolorTop 33 weiss RAL 9010/ 28802 )
Produktionsnummer 241343

Appliziert: 10.06.2004

Verfahren: Spritzauftrag

Auftrag (Nass): 146 g/m? (gravimetrische Bestimmung)
Schichtdicke (Nass): 175 pm (Lackkamm Bestimmung)
Feststoffgehalt = 51.3%

Auftrag (Trocken): 75 g/m? (grav.)

Eterno 36

(SamicolorTop 77 grau 27641)

Produktionsnummer 232420

Appliziert: 10.06.2004

Verfahren: Spritzauftrag

Auftrag (Nass): 142 g/m? (gravimetrische Bestimmung)
Schichtdicke (Nass): 125 pm (Lackkamm Bestimmung)
Feststoffgehalt = 48.5%

Auftrag (Trocken): 35 g/m?

Anmerkung:
Bei dem Flut/Walz/Burst-Verfahren ist die Verteilung zwischen der oberen Seite und

der unteren Seite nicht bekannt. Die Schichtdicke wurde berechnet unter der
Annahme, dass der Lack gleichmassig verteilt ist.

Bei der Spritzapplikation wurde angenommen, dass der Lack sich gleichmé&ssig auf
den beiden Seiten und der oberer Oberflache befindet.



3a) Hauptversuch 2 (NanoSys GmbH, Sept. 2004)

NanoSys GmbH

Dorf 31-32, Postfach 135 N a n osys G m b H

CH-9427 Wolfhalden

Tel: +41 (71) 890 09 75 ﬂUIdS + CO”SUltlng

Fax: +41 (71) 890 09 76
Internet: www.nanosys.ch
E-Mail: info@nanosys.ch

Kalin AG
Otto Weibel AG
EMPA, Diubendorf

Wolfhalden, 12.10.2004

Fi /| Ta Muster KTI Nanocomposites on wood 2. Serie Auftragen der
Nanopragnierungen

Datum: 13.09.04, nachmittags, bewo6lkt, um 19 °C

Untergrund Fichte und Tanne, gehobelt und geschliffen,
3-Schichtplattenriemen (2,5 x 0,145 x 0,021),
Birkensperrholzriemen (1,80 x 0,30 x 0,032

Applikationsgeréat Schiehle, Flutbirstmaschine, Bursten reverse laufend

Nanopragnierung Nano-Perl 118F

Auftragsmengen gemessen auf 3 Schichtplatten
43 — 49 g/Riemen = 52 — 59 gr/m2 nass

gemessen auf Birkensperrholz
28 g/Riemen = 46 gr/m? nass

Beobachtungen:
Zum Teil erfolgte der Auftrag anlagenbedingt nicht gleichmé&ssig tber die Breite der

Bretter. Dusenverstopfer verursachten ab und zu einen kurzen Unterbruch. Der
halbmaschinelle Vortrieb verursachte ein ,Schlagmuster .

NanoSys GmbH

Walter Koch


http://www.nanosys.ch/

3b) Hauptversuch 2 (O. Weibel AG, Sept. 2004)

Herstellung von den EMPA Proben. 13 — 17. Sept. 2004

Holz
Tanne: Recteckiger Querschnitt, 80/100 geschliffen, 143 x 21 x 5015 mm
Fichte: Recteckiger Querschnitt, 80/100 geschliffen, 149 x 21 x 5015 mm

Birkensperrholzlatten, ,Standardschliff* ca. Kérnung 100, 150 x 14 x 1800 mm

Machineneinstellungen

Rillenwalze oben, Planwalze unten.
Vorschub: 10

Ohne Lochblech

Birstendrehzahl 0

Blrsteneintauchtiefe 1 cm
UV-Anlagetransportgeschwindigkeit: 40 m/min
Schleifvorschub: 6.5
Spritzbandgeschwindigkeit: 50 m/min
Spritzdise 14/94

Spritzdruck: 4.6 bar

System 2 Wassrig-UVv

Laborrezeptur HL 53/1

Viskozitat unter Versuchsbedingungen: 80*

Feststoffgehalt: 48.4%

Auftragsverfahren: Beidseitiger Auftrag in FWB-Verfahren mit anschliessender
.Nass auf Nass"“ einseitiger Spritzapplikation. Nach ca 6 Std. Trockenzeit, UV-
Hartung (1 Durchgang) mit allen Lampen bei 35 m/min.

Auftrag in FWB-Verfahren: 36.0 g auf 0.8525m?

= 42.2 g/m? Nassauftrag

= 20.4 g/m? Trockenauftrag

Auftrag in der Spritzapplikation: 65.0 g auf 0.479 m?
= 42.2 g/m? Nassauftrag

= 65.6 g/m® Trockenauftrag

Gesamter Auftrag (trocken): 86 g/m?

System 3 oxidativ-UV

Laborrezeptur HL 55/1

Viskozitat: 37¢

Feststoffgehalt: 98.2%

Auftragsverfahren: Beidseitiger Auftrag in FWB-Verfahren ohne anschliessender
UV-Hartung. Nach 7 minutiger Einwirkzeit folgte die 2.er Applikation in FWB-
Verfahren mit anschliessender UV-Hartung mit allen Lampen bei 50 m/min. Eine
zweite UV-Hartung bei 35 m/min folgte zum Schluss.”

ler. Auftrag: 31.0 g auf 0.8525m?

= 36.4 g/m* Nassauftrag

1.er und 2.er Auftrag: 51.1 g auf 0.8525 m?
= 59.9 g/m? Nassauftrag

Gesamter Auftrag (trocken): 58.9 g/m?




System 1 100%-UV

e Laborrezeptur HL 56/2

e Viskozitat: 48*

¢ Feststoffgehalt: 100%

e Auftragsverfahren: Beidseitiger Auftrag in FWB-Verfahren ohne anschliessender
UV-Hartung. Nach 5 minutiger Einwirkzeit folgte die 2.er Applikation in FWB-
Verfahren mit anschliessender UV-H&artung mit allen Lampen bei 50 m/min. Eine
zweite UV-Hartung bei 35 m/min folgte zum Schluss.”

ler. Auftrag: 39.0 g auf 0.8525m?

=45.7 g/m

1.er und 2.er Auftrag: 42.5 g auf 0.8525 m?
Gesamter Auftrag (trocken): 49.8 g/m?

System 4, oxidativ trocknend

Samicolor 2000 weiss

Auftragsverfahren: Beidseitiger Auftrag in FWB-Verfahren.
Feststoffgehalt: 55%

Nassauftrag: 70 g/m?

Trockenauftrag: 38.5 g/m?

Schleifen von allen Proben am 16.9.2004

Bei Fa. Zurbuchen, Amlikon mit einer Butfering Schleifmaschine.

1.er Schliff mit Kérnung 180 bei 4.5 m/Sek.

2.er Schliff mit Kérnung 280 bei 4.0 m/Sek.

Vorschub: 15m/Min

Starke: 22.4

Anschliessend wurden die Proben von Hand mit beschichteten Schaumstoffpads
03809 Typ ,Fine" der Fa. 3M Co. geschliffen.

Uberlackieren von allen Proben am 16.9.2004
Eterno 36 weiss spezial

Viskozitat: 75"

Feststoffgehalt: 49.45%

Nassauftrag mit Kamm: 200 pum

Nassauftrag: 53.2g auf 150 x 1800mm

= 197 g/m? Nassauftrag

Trockenauftrag: 97.4 g/m?

Eterno 36 RAL 7042 spezial
Viskozitat: 72"

Feststoffgehalt: 48.78%

Nassauftrag mit Kamm: 225 um
Nassauftrag: 48.1 g auf 150 x 1800mm
= 178 g/m?* Nassauftrag
Trockenauftrag: 86.9 g/m?




4a) Hauptversuch 3 (NanoSys GmbH, Juni 2005)

Nanopragnierung 3. Probenserie

Datum: 6.6.05, 13.30 — 18.00 Uhr

Ort: Kalin Taferwerk, Winterthur

Klima: Bewdlkt, windstill, 22 °C, 62% rel. Luftfeuchtigkeit

Untergrund:

Tannentafer 2m x 0.132 m mit Profil, sichtseitig mit 80er Schiliff

Fichtentafer 2m x 0.142 m mit Profil, sichtseitig mit 80er Schliff
Nano-Pragnierungen:

Kti-Nanopragnierung 118FAG mit Tanninblocker, wasserverdinnbar
Kti-Nanopragnierung 310523 mit Nano-Silber, Losemittelhaltig

Applikation:

Handisch mit Flachpinsel, Vorder- und Rickseite einmal satt eingestrichen und
verschlichtet. Trocknung bei Raumtemperatur im Hordenwagen.
Auftragsmengen:

Je Holzart und Nanopragnierung wurden Wurzel N Stichproben sofort nach der
Applikation der Nanopragnierung auf einer Mettler 4000 Waage mit 0.1 g Anzeige
gewogen.

Tanne/118FAG mit Tanninblocker:

min. 35g, max 45¢g, Durchschnitt 39¢g, entspricht 75 gr/m?2

Fichte/310523

min. 27g, max 34g, Durchschnitt 31g, entspricht 55 gr/m?

Fichte/118FAG mit Tanninblocker:

min. 43g, max 50g, Durchschnitt 46g, entspricht 81 gr/m?2

Tanne/310523:

min. 27g, max 35g, Durchschnitt 31g, entspricht 59 gr/m2



Tafer mit Rissen lagen am oberen Ende der beobachteten Auftragsmengen.
Makellose Tafer konnten reproduzierbar mit einer Abweichung von nur +/- 2 gr
Nanopragnierung/Tafer behandelt werden.

WK/wk 17.6.05



4b) Hauptversuch 3 (O. Weibel AG, Juni 2005)
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A3. Bericht zur chemischen Analytik der Hydrophobierungsmittel
(Empa)
Inhalt: Untersuchungsbericht zu den durchgefiihrten chemischen Analysen

der Hydrophobierungsmittel Nanoperl 118, 118F und 119 bezuglich
Zusammensetzung und chemischer Bindung / Wechselwirkung mit den
Holzkomponenten von Fichte und Tanne

Autoren: Nico Bordeanu (Empa)

Seitenzahl: 32
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Nanoki-Projekt

Teil: Analytik

Untersuchung der Zusammensetzung der kommerziellen Nanoperl-
Produkte 118, 118F und 119 und deren Bindung / Wechselwirkung mit

den Holzkomponenten der Fichte und Tanne

1/32
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1. Allgemeines

Die Untersuchung der Zusammensetzung der Nanoperl-Produkte 118, 118F und 119 als
auch deren Bindung/Wechselwirkung mit den Holzkomponenten von Fichte und Tanne
wurde spektroskopisch mittels FT-IR- und RAMAN-Spektroskopie durchgefihrt.

2. Spektroskopische Methoden

2.1 FT-IR-Spektroskopie (Fourier-transformierte Infrarotspektroskopie)

Infrarotspektren (IR) wurden mit einem FT-IR-Spektrometer FTS 6000 der Firma Bio-Rad
Inc. als Absorptionsspektren mit der GoldenGate-Mikro-ATR-Technik und der
Flussigkeitsmesszelle aufgenommen. Die Auswertung aller IR-Spektren erfolgte mit dem
Programm Origin 7.0 der Firma Microcal Inc. Die Wellenzahlen charakteristischer Banden
sind in cm® angegeben. Die lokalisierten Schwingungen werden mit v fir

Valenzschwingungen und 6 fur Deformationsschwingungen gekennzeichnet.

2.2 RAMAN Spektroskopie

RAMAN-Spektren wurden mit einem Renishaw Ramascope der Firma Renishaw PLC
gemessen. Die Auswertung der Spektren erfolgte, wie im Falle der IR-Spektren, mit dem
Programm Origin 7.0 der Firma Microcal Inc. Die Wellenzahlen charakteristischer Banden

sind in cm™ angegeben.
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3. Chemische Zusammensetzung der Nanoperl Produkte

3.1 Nanoperl 118

Zusammensetzung Nanoperl 118 — Angaben des Herstellers:

Aminofunktionelles  Polydimethylsiloxan

hochsiedendem Naphta.

= Madgliche Struktur:

NH, NH,
( <) n ( <) n
CH, CH;z CH; CH;

—Si—0-Si—0—Si—0-Si—=0-

CH3 CH3 CH2 CH3
(),
NH,

Schema 1: Moégliche Struktur von Nanoperl 118.

3.1.1 FT-IR-Spektroskopie

Mittels IR-Spektroskopie wurden die charakteristischen

Bindungen in Schema 1 zugeordnet.

(PDMS); Si-Gehalt ca. 30%; 5%-ig in
NH,
({)n
CH; CHs; CH, CHj;

—Si—0-Si—O—Si—0-Si—0O--

CH, CH; CHs; CH,
( <) n (<) n
NH; NH,

IR-Banden der chemischen

Das IR-Spektrum von Nanoperl 118 ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die charakteristischen IR-Schwingungsbanden sind in Tabelle 1 zugeordnet.
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Abb. 1: IR-Spektrum von Nanoperl 118 (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff).

Tabelle 1: Charakteristische IR-Schwingungsbanden von Nanoperl 118.

Wellenzahl [cm™] | Schwingungsbreite [cm™] Zuordnung

v (C-H): asymmetrische C-H Valenz-
2062 schwingung der CHs-Gruppen im PDMS
2953 v (C-H): symmetrische C-H Valenz-

2850 - 2935 schwingung der acyclischen CH,-

2872 Gruppen im PDMS
2855 ,

v (C-H): C-H Valenz-schwingung der

CH3 / CH3-Gruppen im Naphta

8 (C-H): C-H Deformationsschwingung
1458 1440-1465

der CH3-Gruppen

5/32



EMPA

6 (C-H): C-H Deformationsschwingung

1378 1370 - 1390
der CH3-Gruppen
8 (C-H): C-H Deformationsschwingung
1261 1250 - 1280
in Si-CH3
v (Si-0): antisymmetrische Si-O-
1097 Valenzschwingung der Si-O-Si Kette
1010 - 1150
1019 v (C-N) : C-N- Valenzschwingung der

C-N Bindung in —CH>-NH,
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3.1.2 RAMAN-Spektroskopie

RAMAN-Spektroskopie wurde als komplementare Methode zu FTIR verwendet. Das
Spektrum von Nanoperl 118 ist in Abbildung 2 dargestellit.

3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
15000 ———— 1 1.1 1. 15000
2871

14000

13000

12000

Intensitat

11000

10000

9000

T y T y T y T y T y T y T
3200 2800 2400 2000 1600 1200 800

Wellenzahl / cm™

Abb. 2: RAMAN-Spektrum von Nanoperl 118 (unverdinnte Losung).

Die charakteristischen RAMAN-Schwingungsbanden sind in Tabelle 2 zugeordnet.
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Tabelle 2: Charakteristische RAMAN-Schwingungsbanden von Nanoperl 118.

A

¢

Wellenzahl [cm™]

Schwingungsbreite [cm™]

Zuordnung

v (C-H): asymmetrische C-H Valenz-

schwingung der CH3-Gruppen im PDMS

2930
2871 v (C-H): symmetrische C-H Valenz-
2730 - 2930 schwingung der acyclischen CH,-
2856 Gruppen im PDMS;
2732 .
v (C-H): C-H Valenzschwingung der
CH> / CH3-Gruppen im Naphta
6 (C-H): C-H Deformationsschwingung
1458 1440-1465
der CH3-Gruppen
(1357)
1295 - 1365 8 (C-H): C-H Deformationsschwingung
(1308)
v (C-C) : C-C- Valenzschwingung der
(1168) 1165-1175

C-C Bindungen in PDMS

Bemerkung: Im RAMAN-Spektrum von Nanoperl 118 zeigen nur die CHz bzw. CH,-

Bindungen gut aufgeldste Signale.
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3.2 Nanoperl 118F

Zusammensetzung Nanoperl 118F — Angaben des Herstellers:

Aminofunktionelles Fluorsilan; Si-Gehalt ca. 10%; wassrige, leicht Aceton und

alkoholhaltige, anhydrolysierte Zubereitung.

= Madgliche Struktur:

ARG " —
|
CH, O CH, O CH; CH, CH, o

—Si—O—Si—O—?i—O—?i—O—?i—O—?i—O—?i—O—?i—O"'

I I
O\l O\l HZC\l Oj O\l NH,

O\| H,C
CH3 CH3 NH2 CH3 CH3
2

by L

NH

Schema 2: Mégliche Struktur von Nanoperl 118F.
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3.2.1 FT-IR-Spektroskopie

Das IR-Spektrum von Nanoperl 118F ist in Abbildung 3 dargestellt.

3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200
1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l 1

0.10 1 1718 - 0.10
] ovof
0.08 - . | o.08
1218 :
: 1051:
S 0.06 %
+—
o
2 ]
3 004+ 205877
) /
0.02 43423 3007 756 1745
0.00 —A———J/I\/L
02 S —— R '
3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200

Wellenzahl / cm'1

Abb. 3: IR-Spektrum von Nanoperl 118F (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff).

Die charakteristischen IR-Schwingungsbanden sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tabelle 3: Charakteristische IR-Schwingungsbanden von Nanoperl 118F.

A

¢

Wellenzahl [cm™]

Schwingungsbreite [cm™]

Zuordnung

v(O-H): O-H Valenzschwingung der

3423 OH-Gruppen vom Alkohol (Lésemittel);
(geringe 3230-3550 intermolekulare H-Bruicken;
Intensitat!) v(N-H): N-H Valenzschwingung der

NH,-Gruppen

3007 v (C-H): asymmetrische C-H Valenz-
schwingung der CH3-Gruppen im PDMS

2958 gung 3 pp

9997 2850 - 2935 v (C-H): symmetrische C-H Valenz-
schwingung der acyclischen CH,-

2856 Gruppen im PDMS

1745 v (C=0): C=0 Valenzschwingung vom

1715-1745 _

1718 Aceton (Losemittel)
6 (C-H): asymmetrische C-H

1434 1430-1470 Deformationsschwingung der -OCHjs-
Gruppen
8 (C-H): asymmetrische C-H

1417 1400-1450 Deformationsschwingung in COCHjs-
Gruppen von Aceton
6 (C-H): symmetrische C-H

1360 1370 - 1390 Deformationsschwingung in den
COCH3-Gruppen von Aceton

1218 1215-1325 Aceton
v (C-N) : C-N- Valenzschwingung der

1089 1065 - 1090

C-N Bindung in —CH>-NH,
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1051 C-C Grundgerustschwingung
960-1060
969 C-F Schwingung

3.2.2 RAMAN-Spektroskopie

Bemerkung: Aufgrund der hohen Fluoreszenz der Probe konnte kein RAMAN-Spektrum

aufgenommen werden.

3.3 Nanoperl 119

Zusammensetzung Nanoperl 119 — Angaben des Herstellers:

H-funktionelles PDMS + Titansaurester; Si-Gehalt ca. 38%; 5%-ige in hochsiedendem
Naphta.

= Madgliche Struktur:

AR A A
—Ti—O'Ti—O—?i—O'?i—O'" —?i—O'?i—O—Ti—O—Ti—O'"
H CH3 H CH3 H CH3 H CH3

Schema 3: Mogliche Struktur von Nanoperl 119.
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3.3.1 FT-IR-Spektroskopie
Das IR-Spektrum von Nanoperl 119 ist in Abbildung 4 dargestellt.
Die charakteristischen IR-Schwingungsbanden sind in Tabelle 4 zugeordnet.
3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900
| 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2
1.8 2927\ — 1.8
1.5 2958 - 1.5
1.2 - 2872 - 1.2
- ]
2 o9
S
O -
3
< 06 -
0.3 1
0.0 ————J
| | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! |
3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900
Wellenzahl / cm™
Abb. 4: IR-Spektrum von Nanoperl 119 (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff).
Tabelle 4: Charakteristische IR-Schwingungsbanden von Nanoperl 119.
Wellenzahl [cm™] | Schwingungsbreite [cm™] Zuordnung
v (C-H): asymmetrische C-H Valenz-
2958
2850 - 2935 schwingung der CH3-Gruppen im PDMS
2927
v (C-H): symmetrische C-H Valenz-
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schwingung der acyclischen CH,-

Gruppen im PDMS
2872
2856 v (C-H): C-H Valenzschwingung der

CH3 / CH3-Gruppen im Naphta
2168 2100-2170 v (Si-H): Si-H Valenzschwingung

8 (C-H): C-H Deformationsschwingung
1458 1440-1465

der CH3-Gruppen

8 (C-H): C-H Deformationsschwingung
1378 1370 - 1390

der CH3-Gruppen

6 (C-H): C-H Deformationsschwingung
1261 1250 - 1280

in Si-CH3
1103 v (Si-O): antisymmetrische Si-O-

1010 - 1150 _ _ _

1046 Valenzschwingung der Si-O-Si Kette
926 925-930 v (C-C): C-C Grundgerust (rocking)
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3.3.2 RAMAN-Spektroskopie

Das Spektrum von Nanoperl 119 ist in Abbildung 5 dargestellt.

3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 15000

286 - 14000

- 13000

2727
- 12000

Intensitat

- 11000

- 10000

T T T T T T T T T T T T T 9000
3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
Wellenzahl / cm™®

Abb. 5: RAMAN-Spektrum von Nanoperl 119 (unverdinnte Losung).

Die charakteristischen IR-Schwingungsbanden sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: Charakteristische RAMAN-Schwingungsbanden von Nanoper| 119.

Wellenzahl [cm™] | Schwingungsbreite [cm™] Zuordnung

v (C-H): asymmetrische C-H Valenz-

2730 - 2930 schwingung der CHsz-Gruppen im PDMS

2961

2935
v (C-H): symmetrische C-H Valenz-
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schwingung der acyclischen CH,-

2871
Gruppen im PDMS;
2856
2797 v (C-H): C-H Valenzschwingung der
CH3 / CH3-Gruppen im Naphta
8 (C-H): C-H Deformationsschwingung
1458 1440-1465
der CH3-Gruppen
(1308) 1295 - 1365 6 (C-H): C-H Deformationsschwingung
(1164) v (C-C) : C-C- Valenzschwingung der
1070-1175 _ _
(1074) C-C Bindungen in PDMS
720-770 _
720 v (C-C): C-C Grundgerust (rocking)

Bemerkung: Im RAMAN-Spektrum von Nanoperl 119 zeigen nur die CH3z bzw. CH.-

Bindungen gut aufgeltste Signale.
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4. Untersuchung der Bindung / Wechselwirkung von Nanoperl 118 und
119 mit den Holzkomponenten der Fichte und Tanne

Geht man davon aus, dass die Nanoperl Produkte mit dem zum beschichteten Holz eine
chemische Bindung eingehen, so missen alle reaktionsfahigen funktionellen Gruppen
der Holzkomponenten (Cellulose, Hemicellulose und Lignin) in Betracht gezogen werden
(siehe Abbildung 6).

Nanoperl

CH; CHs CH,

HsC HsC
| |
OH OH OH O O OH o O O
1 ] F

Cellulose

Hemicellulose

HOLZ: Tanne, Fichte

Abb. 6: Schematische Darstellung der reaktionsfahigen Gruppen in Fichte und Tanne.
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Zusatzlich sind auch Einflussfaktoren wie pH und Wasserl6slichkeit zu bertcksichtigen.

Die chemischen Eigenschaften von Tanne und Fichte sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 6: Chemische Eigenschaften von Tanne und Fichte .

Chemische Eigenschaften Tanne Fichte
Benzol-Alkohol-Auszug 12-28% etwa 2.3 %
Ether-Auszug - 08-14%
Wasserloslichkeit etwa 1.3 % 1.4-1.8% (4.1%)
Lignin 28.0 - 29.9% 19-29%
Gesamtzucker - 67.9 - 75.7%
Cellulose 40.6 - 44.1% (59.9%) 41.0-57.8%
Pentosane etwa 11.5 % 8.0 - 13.3%
Acetylgruppen - 1.1-1.4%
pH-Wert 55-6.1 4.0-5.3
Sonstiges Methoxyl etwa 4.7% Methoxyl 4.6 - 5.0%

Aus Tabelle 6 ist ersichtlich, dass von allen Komponenten der Gesamtzucker-Anteil am
hdchsten ist (70-76%), davon nimmt die Cellulose zwischen 40-60% ein. Als zweithaufige

Komponente ist das Lignin vorhanden mit einem Gehalt von 20-30%.

Betrachtet man nun die am haufigsten vorkommenden Komponenten (Gesamtzucker,
Lignin) hinsichtlich deren Struktur, so kommen fir eine mdgliche Reaktion mit den
Nanoperl Produkten nur die Hydroxyl-Gruppen dieser Komponenten in Frage (siehe
Abbildung 6: OH-Gruppen von Cellulose/Hemicellulose und Lignin sind fett

hervorgehoben).

[1] R. Wagenfiihr, Chr. Scheiber, Holzatlas, 3. Auflage, VEB Fachbuchverlag Leipzig, 1989, 653-
659.
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4.1 Untersuchung der Bindung / Wechselwirkung von Nanoperl 118 mit Cellulose
und Lignin

Aus den Angaben des Herstellers soll sich das Produkt Nanoperl 118 aufgrund der Amino-
Funktionalitat vorzugsweise an den polaren Gruppen des Holzes (damit sind die Hydroxyl-
Gruppen gemeint) uber Wasserstoffbrickenbindungen ausrichten und die hydrophilen

Gruppen des Holzes mit den CH;- und CHs-Gruppen abschirmen.
Die Bindung von Nanoperl 118 an Holz Gber Wasserstoffbriickenbindungen (H-Briicken)

ist in Abbildung 7 schematisch dargestellt.

NH, NH, NH,

()
(<)n (<)n CH; CHj, <c:nH2 CHs

CH, CHjs CH; CHy | | | |
—éi—o—éi—o—éi—o-éi—o-" —?i—O—Si—O—Si—O-Si—O'"
CH; CH; CH, CHs CH, cl:H3 CI3H3 (l:H2

(<)n (Un ({)n
H-Briucken NH, :I\IHZ NH,

H H H

o 0 o

I I
HOLZ: Tanne, Fichte

Abb. 7: Mogliche Bindung von Nanoperl 118 an Holz Gber Wasserstoffbriickenbindungen.

Um festzustellen ob Nanoperl 118 an die OH-Gruppen der Cellulose oder Lignin tber H-

Briicken bindet wurden 1:1 Gemische vom Hydrophobierungsmittel und Cellulose bzw.

Lignin hergestellt.
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4.1.1 Gemisch Cellulose / Nanoperl 118

Probenvorbereitung

Zur Untersuchung der Bindung zwischen Nanoperl 118 mit der Cellulose-Komponente aus

dem Holz wurde eine native mikrokristalline Cellulose (Fa Mikro-Technik) verwendet.

Das hergestellte 1:1 Gemisch der beiden Komponenten wurde anschlielRend 3 Stunden
bei Raumtemperatur gerihrt und danach ohne weiteres Rihren stehengelassen

(Beobachtung: Cellulose setzt sich mit der Zeit ab!).

Das Gemisch wurde nach 3 Wochen spektroskopisch, mittels FT-IR- und RAMAN-
Spektroskopie, untersucht. Vor den Messungen wurde das Gemisch nochmals fir

1 Stunde kréftig gerihrt.

Unter der Annahme, dass Nanoperl 118 Uber Wasserstoffbriickenbindungen an die
Cellulose bindet, sollte sich dies im IR-Spektrum vom Gemisch durch eine breite Bande

zwischen 3300-3500 cm™ bemerkbar machen.

Das IR-Spektrum vom 1:1 Gemisch Cellulose / Nanoperl 118 in Tetrachlorkohlenstoff
(CCly) Losung ist in Abbildung 8 dargestellt. Dabei wurde sowohl von der tberstehenden

Losung als auch vom Bodensatz (abgesetzte Cellulose) ein IR-Spektrum aufgenommen.

Aus Abbildung 8 ist zu erkennen, dass die IR-Spektren vom Gemisch sich vom Spektrum
des Nanoperls nicht unterscheiden. Die erwartete IR-Schwingungsbande fir
Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den NH,-Gruppen des Nanoperls und den OH-
Gruppen der Cellulose ist nicht zu sehen. Zudem sind die IR-Schwingungsbanden des

Cellulose-Molekils im IR-Spektrum des Gemisches nicht zu erkennen

20/32

A

4



EMPA 2

3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900
4.0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 4.0
- 2927 . -
36 ---- Nanoperl 118 (2 Gew. % in CCI4) | 36
. ---- 1:1 Cellulose / Nanoperl 118 (2 Gew. % in CCI4): -
3.2 1 2872 - 3.2
i 2958 - Uberstehende Losung i
8 2.8 - \ 2856 - 1:1 Cellulose / Nanoperl 118 (1 Gew. % in CCI4): 2.8
= 4 L
E. 24 - Bodensatz 24
) . .
8 B -
2.0 S 1020 20
< - 1261 5
1.6- 1097 | 925 1.6
- 1378 5
1.2 5 1461 - 1.2
- N X
0.8 - 0.8
0.4 - - 0.4
0.0 - 0.0
L] l L] l L] l L] l L] l L] l L] l L] l L]
3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900

Abb. 8: IR-Spektrum von Nanoperl 118 (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff), 1:1 Gemisch mit

Wellenzahl / cm”

1

Cellulose (Uberstehende Lésung, 2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff) und 1:1 Gemisch mit

Cellulose (Bodensatz, 1 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff).

Auch die RAMAN-Spektren vom Gemisch und Nanoperl 118 zeigen

Molekulschwingungen (siehe Abbildung 9).

identische

21/32

¢



<
EMPA 2

3200 2800 2400 2000 1600 1200 800

16000 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 16000
2871 ---- Nanoperl 118
15000 + \ ---- 1:1 Cellulose / Nanoperl 118 - 15000

i T

B 13000 - | - 13000

g :

C [}

- 12000 4 . - 12000
11000 : L 11000
10000 4 - 10000

9000 9000

| ' | ' | ' | ' | ' | ' |
3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
Wellenzahl / cm™?

Abb. 9: RAMAN-Spektrum von Nanoperl 118 (unverdiinnte Losung) und 1:1 Gemisch mit

Cellulose.

4.1.2 Gemisch Lignin (aus Fichte) / Nanoperl 118

Probenvorbereitung

Fur die Untersuchung der Bindung zwischen Nanoperl 118 und Lignin wurde Lignin aus
der Fichte nach dem Acetosolv-Verfahren isoliert.

Das hergestellte 1:1 Gemisch der beiden Komponenten wurde anschlielend 3 Stunden
bei Raumtemperatur gerihrt und danach ohne weiteres Rlhren stehengelassen

(Beobachtung: Lignin setzt sich mit der Zeit ab!).

Das Gemisch wurde nach 4 Wochen spektroskopisch, mittels FT-IR- und RAMAN-
Spektroskopie, untersucht. Vor den Messungen wurde das Gemisch nochmals fur
1 Stunde kréftig gerihrt.
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Beobachtung: die Uberstehende Nanoperl-L6ésung zeigte nach 4 Wochen eine gelbliche

Farbung.

Das IR-Spektrum vom 1:1 Gemisch Lignin / Nanoperl 118 in Tetrachlorkohlenstoff (CCl,)
Losung ist in Abbildung 10 dargestellt.

3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900

4-0 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 4.0
L 2927 . -
36 ---- Nanoperl 118 (2 Gew. % in CCI4) 36
T ---- 1:1 Lignin / Nanoperl 118 (2 Gew. % in CCI4)
3.2 2872 - 3.2
E 29%8 -
c
S 287 5\ 2856 2.8
) o L
S o4 / 2.4
o . - [~ .
B L L
2.0 - 1020 2.0
< g 1261 L
1.6 1097 | 92516
J 1378 R
0.8 - - 0.8
0.4 - - 0.4
0.0 - - 0.0
T T T T T T T T T T T T T T T

3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900

Wellenzahl / cm'1

Abb. 10: IR-Spektrum von Nanoperl 118 (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff), 1:1 Gemisch mit
Lignin (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff).

Auch hier sind beide IR-Spektren, vom Gemisch und Nanoperl 118, gleich. Die erwartete
IR-Schwingungsbande fur Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den NH,-Gruppen des
Nanoperls und den primaren OH-Gruppen der Coniferylalkohol-Einheiten im Lignin ist
nicht zu sehen. Zudem sind die charakteristischen IR-Schwingungsbanden des Lignin-

Molekuls im IR-Spektrum des Gemisches nicht zu erkennen.
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Bemerkung: Aufgrund der hohen Fluoreszenz der Probe konnte kein RAMAN-Spektrum

aufgenommen werden.

4.2  Untersuchung der Bindung / Wechselwirkung von Nanoperl 119 mit Cellulose
und Lignin

Aus den Angaben des Herstellers ist das Produkt Nanoperl 119 ein H-funktionelles
Polydimethylsiloxan (PDMS), das mit einem Titansdureester kombiniert ist und als 5%-ige
Losung in einem hochsiedenden Naphta vorliegt. Diese Kombination reagiert unter
anderem mit den OH-Gruppen des Untergrundes unter Freisetzung von Wasserstoff (H,).
Die kovalent an das Substrat gebundenen PDMS-Molekile bewirken eine hydrophobe

Ausrustung des entsprechenden Substrates.

Die mogliche Bindung von Nanoperl 119 an Holz ist in Abbildung 11 schematisch

dargestellt.

Findet eine Bindung zwischen Cellulose und Nanoperl 119 statt, so sollte eine Abnahme /
Verschwinden der Si-H Bande bei 2168 cm™ im Spektrum stattfinden. Zusétzlich miisste
durch die Bildung von Si-O-Bindungen mit der Cellulose eine Erh6hung der Intensitat der

Si-O-Banden im Bereich zwischen 1046-1103 cm™ bemerkbar sein.
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Abb. 11: Mégliche Bindung von Nanoperl 119 an Holz.

4.2.1 Gemisch Cellulose / Nanoperl 119

Probenvorbereitung: siehe Nanoperl 118.

Das IR-Spektrum vom 1:1 Gemisch Cellulose / Nanoperl 119 in Tetrachlorkohlenstoff
(CCly) Losung ist in Abbildung 12 dargestellt. Dabei wurde sowohl von der Uberstehenden

Lésung als auch vom Bodensatz (abgesetzte Cellulose) ein IR-Spektrum aufgenommen.
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Abb. 12: IR-Spektrum von Nanoperl 119 (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff), 1:1 Gemisch mit
Cellulose (Uberstehende Ldsung, 2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff) und 1:1 Gemisch mit

Cellulose (Bodensatz, 1 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff).

Die Gegenuberstellung des IR-Spektrums von Nanoperl 119 (schwarze Kurve) mit dem

vom Gemisch (blaue Kurve) zeigt deutlich, dass keine Abnahme der Si-H Bande bei 2168

cm™ stattgefunden hat und somit mit hoher Wahrscheinlichkeit auch keine kovalente

Bindung zwischen Nanoperl 119 und Cellulose.

Die Abnahme dieser Bande im Spektrum vom Bodensatz (rote Kurve) ist durch die
unterschiedliche Konzentration vom Nanoperl im Bodensatz und durch die

unterschiedliche Verdinnung mit CCl, (1 Gew.%) zu erklaren.

Bemerkung: Aufgrund der hohen Fluoreszenz der Probe konnte kein RAMAN-Spektrum

aufgenommen werden.
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4.2.2 Gemisch Lignin (aus Fichte) / Nanoperl 119

Probenvorbereitung: siehe Nanoperl 118.

EMPA

Das IR-Spektrum vom 1:1 Gemisch Lignin / Nanoperl 119 in Tetrachlorkohlenstoff (CCl,)

Losung ist in Abbildung 13a dargestellt.

3300 3000 2700 2400 2100 1800 1500 1200 900
2.0 | 1 | | 1 | 1 | 1 | 1 | | 1 2.0
2927
4 —-- Nanoperl 119 (2 Gew. % in CCI4)
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9 ]
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Abb. 13a: IR-Spektrum von Nanoperl 119 (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff), 1:1 Gemisch mit

Lignin (Uberstehende Ldsung, 2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff).

In Abbildung 13 b belegt die Abnahme der Si-H Valenzschwingungsbande bei 2168 cm™

und die Erhohung der Intensitéat der antisymmetrischen Si-O-Valenzschwingungsbande bei

1103 cm™ eindeutig, dass Nanoperl 119 mit dem Lignin eine kovalente Bindung eingeht.
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Abb. 13b: IR-Spektrum von Nanoperl 119 (2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff), 1:1 Gemisch mit
Lignin (Uberstehende Lésung, 2 Gew.% in Tetrachlorkohlenstoff) mit dem fir die kovalente

Bindung charakteristischen IR-Schwingungsbanden.

Diese Bindungen scheinen sich jedoch langsam auszubilden:
- Messungen wurden nach 3 Wochen durchgefihrt;

- es sind noch Si-H Bindungen vorhanden die weiter reagieren konnen.

Bemerkung: Aufgrund der hohen Fluoreszenz der Proben konnte kein RAMAN-Spektrum

aufgenommen werden.

Findet eine Reaktion zwischen Nanoperl 119 und den Holzkomponenten statt, sollte es zu
einer Wasserstoff-Entwicklung kommen (wie in Abbildung 11 gezeigt). Um dies zu

Uberprifen wurden Mischungen des Nanoperls mit den einzelnen Komponenten: Lignin
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aus Fichte und Tanne, Sdgemehl von Tanne und Fichte und Cellulose, unter visueller
Auswertung durchgefuhrt (siehe Abbildung 14).

Feststoff

H,-Blasen l

'

Abb. 14: Wasserstoff-Entwicklung bei der Mischung von Nanoperl 119 mit Lignin aus Fichte und
Tanne und Sdgemehl von Tanne und Fichte.

Alle Mischungen in Abbildung 14 zeigen Wasserstoff-Entwicklung, was zusatzlich die
Reaktion zwischen Nanoperl 119 und Lignin unterstitzt. Die Mischungen mit Cellulose

(siehe Abbildung 15) bzw. Wasser zeigen hingegen keine Blasenbildung.
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Abb. 15: Mischung von Nanoperl 119 mit Cellulose zeigt keine Blasenbildung.

5. Zusammenfassung

Mit Hilfe spektroskopischer Methoden wie FT-IR- und RAMAN-Spektroskopie wurden die
Nanoperl Produkte 118, 118F und 119 hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung
untersucht. Alle drei Nanoperl Produkte zeigen das charakteristische Grundgerust eines
Polydimethylsiloxans (PDMS).

Nanoperl 118

Die NHy-funktionellen Gruppen konnten im IR-Spektrum von Nanoperl 118 zugeordnet
werden. Die Lange der C-C-Seitenketten, an denen die NH,-Gruppen gebunden sind,

konnte jedoch mittels IR- und RAMAN nicht bestimmt werden.

Nanoperl 118F

Die F (Fluor)- und NHz-funktionellen Gruppen von Nanoperl 118F konnten im IR-Spektrum
nachgewiesen werden. Jedoch zeigen deren charakteristischen IR-Banden niedrige
Intensitaten, was auf einen geringen Anteil dieser funktionellen Gruppen im Produkt
hindeutet. Durch IR- und RAMAN Spektroskopie konnte nicht geklart werden, ob die

Fluoratome direkt am Silizium oder an den langkettigen Seitenketten (nach Angabe des
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Herstellers: C8, C10 und C12) gebunden sind. Aufgrund dieser komplexen Problematik
und der daraus resultierenden ungenauen Kenntnis der Struktur von Nanoperl 118F
wurden in dieser Studie keine weiteren Untersuchungen (beziglich Bindung an Holz)

vorgenommen.

Nanoperl 119

Im IR- und RAMAN-Spektrum des Produktes ist neben der charakteristischen PDMS-
Struktur auch die fur ein H-funktionelles PDMS charakteristische Si-H Bindung bei 2168

cm™ sehr gut zu erkennen.

Die Untersuchung der Bindung der Nanoperl Produkte 118 und 119 an Holz (Tanne und
vor allem Fichte) wurde an Gemischen dieser Produkte mit Cellulose und Lignin
durchgefuihrt. Dadurch sollte geklart werden, an welche dieser Holzbestandteile die

Nanoperl Produkte binden.

Bemerkung: Die Untersuchungen der Gemische mit den Hemicellulosen aus Tanne und
Fichte (Acetylgalactomanan, Arabinocyclan) konnten in dieser Studie nicht durchgefihrt

werden, da diese zur entsprechenden Zeit nicht zur Verfligung standen.

Nanoperl 118: Gemische mit Cellulose und Lignin (aus Fichte)

Aus den IR-Spektren der Gemische konnte die Bindung des Nanoperls 118 an die
Hydroxyl-Gruppen der Cellulose oder Lignin Uber Wasserstoffbriickenbindungen nicht
nachgewiesen werden. Die charakteristischen IR-Schwingungsbanden fir die H-
Brickenbindungen zwischen den NH,-Gruppen des Nanoperls und die OH-Gruppen der

Cellulose bzw. Lignin im Bereich zwischen 3300-3500 cm™ sind nicht zu erkennen.

Nanoperl 119: Gemische mit Cellulose und Lignin (aus Fichte)

Aus den IR-Spektren der Gemische konnte die Bindung des Nanoperls 119 an die
Hydroxyl-Gruppen von Lignin nachgewiesen werden. Dies ist durch die Abnahme der
Intensitat der Si-H Schwingungen bei 2168 cm™ und Zunahme der Intensitat der Si-O
Schwingung bei 1103 cm™ zu erkennen. Die Wasserstoff-Entwicklung, die bei dieser
Reaktion stattfindet, konnte durch Mischung des Nanoperls mit den einzelnen
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Komponenten (Lignin aus Fichte und Tanne, Sadgemehl von Tanne und Fichte) und

visueller Auswertung beobacht werden. Der Versuch mit der Cellulose war dabei negativ.

Aus den Untersuchungen kdnnen zurzeit keine Aussagen Uber die Kinetik dieser Reaktion

(d.h. wie schnell oder langsam sie ablauft) getroffen werden.

Weitere Arbeiten

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die daraus gezogenen Schlussfolgerungen
miissen mit zusatzlichen Methoden unterstiitzt werden wie: NMR (*H-, *3C-, #Si)-, XPS-,

Rontgenfluoreszenz-Spektroskopie.

Des Weiteren sollen die gleichen spektroskopischen Untersuchungen auch an Gemischen
der Nanoperl-Produkte mit dem Lignin aus der Tanne bzw. mit den Hemicellulosen aus

Tanne und Fichte durchgefuhrt werden.
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Schlussbericht

Februar 2007

A4, Abkirzungen und Probenidentifikation (loses Einzelblatt)
Inhalt: '‘Lesehilfe’ fur Abklrzungen und codierte Versuchsvarianten
Seitenzahl: 1
Abkirzungen
Abkirzung | Bedeutung Details
AP Arbeitspaket
BiSp Birkensperrholz
DS Deckschicht
EN Européaische Norm
FI Fichte
GR Grundierung
HA Holzart Substrat
HF Holzfeuchte
HV Hauptversuch Versuchsserien 1 bis 3
IR Infrarot-Licht Wellenlangenbereich im Lichtspektrum
ISO Internationale Norm
NP Nanoperl Hydrophobierung
QuvV Bewitterungsgerat Geratetyp fur kinstliche Bewitterung
TA (Weiss-)Tanne
uv Ultraviolett-Licht Wellenlangenbereich im Lichtspektrum
VIS sichtbares Licht (Visible) Wellenlangenbereich im Lichtspektrum
VvV Vorversuch Versuchsserie vor Projektbeginn




KTI 'Nanoki' Schlussbericht

Februar 2007

Schema Probenidentifikation

Vorversuch
Variante |Hydrophobierung Grundierung Deckschicht
1 Nanoperl 118 Grundierung 936 Eterno 36
2.1 Nanoperl 118 Impragniergrund 958
3 Nanoperl 118 ohne
4 Nanoperl 118 Samicolor S-33
5 Nanoperl 118 Samicolor S-22
6 ohne Eterno Imprégniergrund
7 Nanoperl 118 AC-UV-Grund standard
10 ohne AC-UV-Grund 960
Hauptversuche
A A A T T
Brett Probe
(Verwendung)
Deckanstrich (DS)
0 ohne
1 Eterno weiss
2 Eterno grau
3 Eterno weiss + Nanoperl 118F
4  Eterno grau + Nanoperl 118F
5 Eterno grau + Hydrophobierung + Ag
6 Nanocoat
Grundierung (GR)
0 ohne
1 100% UV
2 wassrig UV
3 UV-oxidativ "dual-cure"
4 Alkyd (oxid. Hartung)
5 Nanocoat
Hydrophobierung (NP)
0 ohne
1 118
2 119
3 118 EMPA
4 118F
5 118FAG
6 310523
Substrat / Holzart (HA)
V4,7 Fichte
, 5,8 Tanne
6 Birkensperrholz
T
2 3 « Versuchsserie
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