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Anlage 4: Versuchsreihe 1, Gelb-Blau-Verschiebung Δb* 


Tabelle A-4 Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben der Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung 


Delta b* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 3,37 4,63 5,61 5,31 5,228 5 6,86 6,95 
2 6,04 7,65 9,34 11,29 11,86 12,48 13,13 13,19 
3 9,48 11,14 12,2 12,62 12,86 13,27 15,05 1,81 
3A 8,58 10,98 11,56 12,44 12,63 12,77 11,46 11,95 
4 5,18 7,17 8,81 9,24 9,82 10,02 10,1 11,36 
5 8,75 10,22 11,17 11,09 11,19 11,46 5,58 5,81 
6 4,04 6,01 8,05 9,7 10,17 10,56 10,71 10,93 
7 -3,38 -2,7 -1,73 0,46 1,04 0,99 1,61 2,35 
8 5,37 6,43 7,9 8,7 9,04 9,08 9,7 9,93 
9 6,19 6,85 7,5 7,35 7,31 7,1 6,84 6,94 
10 -5,18 -5,15 -4,78 -3,44 -2,93 -2,87 -0,58 0,59 
11 -0,38 -0,1 0,73 1,16 2,14 2,52 5,55 6,17 
12 1,73 1,72 1,4 2,72 3,52 4,01 5 6,13 
13 -0,09 -1,46 -1,34 0,06 0,66 1,05 2,33 3,18 
14 4,49 5,34 5,95 5,67 5,31 4,82 5,44 4,69 
15 4,91 13,91 14,9 15,05 15,22 15,27 15,76 15,82 
17 12,22 6,74 9,01 10,13 10,87 11,07 11,77 11,43 
18 10,08 12,15 13,69 15,88 15,51 14,86 15,38 13,6 
19 11,39 13,41 14,89 16,31 16,5 16,57 15,08 15,38 
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Abbildung A-3 Zeitverlauf der Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben aus Versuchsreihe 1 (s. 
Tab. A-1 und A-4 
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2 Zusammenfassung  
 


Thema 
„Witterungsbeständige, verschleißfeste Lackierung von Holz und WPC auf der Basis 
von lösemittelarmen semi-/transparenten Acrylat-Silica-ZnO-Nanokompositen“ 
 
als Anschlussprojekt zum Thema 
 
Entwicklung kratz- und abriebfester Beschichtungen für Holzoberflächen auf der Basis 
von lösemittelarmen Nanokomposit-Lacken 
 


Holz in Außenanwendungen bedarf eines effektiven Witterungsschutzes. Dieser wurde bis-
her von stark pigmentierten Beschichtungen gewährleistet. Vom Nutzer wird jedoch zuneh-
mend die dauerhafte Sichtbarkeit der Holzfarbe und Struktur gewünscht. Die dafür notwendi-
gen transparenten Beschichtungen erlauben jedoch bisher einen ungenügenden Schutz vor 
mechanischen und Witterungseinflüssen. Es ist daher notwendig, industriell verarbeitbare 
Beschichtungssysteme für Holz im Außenbereich zu entwickeln, die mechanisch beständig 
sind und die Holzoberfläche gegen den Einfluss von Licht und Feuchtigkeit effektiv schützen. 
Aufgrund zunehmend strengerer gesetzlicher Vorgaben hinsichtlich der Freisetzung organi-
scher Lösungsmittel aus Beschichtungen sollten diese Beschichtungssysteme möglichst arm 
an Lösemitteln sein. Eine Lösung hierfür sind strahlenhärtbare Lacke, die als 100-%-
Systeme verarbeitet werden können. Da auch WPC zunehmend als Fassadenelemente 
Verwendung finden, sollten diese Beschichtungssysteme möglichst auch auf diesen Oberflä-
chen zum Einsatz kommen. Nachdem in einem Vorgängerprojekt sehr erfolgreich ein UV-
härtendes Beschichtungssystem mit hoher Kratzfestigkeit und verbesserter Abriebbeständig-
keit für Holzprodukte im Innenbereich auf der Basis von SiO2-Acrylat-Nanokompositen ent-
wickelt worden war, war es deshalb das Ziel des Anschluss-Projektes, UV-härtende hoch-
transparente nano-ZnO-haltige Lacke für die Beschichtung von Holz und WPC für vertikale 
Anwendungen im Außenbereich entwickelt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt: 


- Es wurden geeignete Bindemittelkomponenten auf der Basis multifunktioneller Acry-
late gefunden, die eine mechanische Stabilität der Beschichtung gewährleisten. 


- Bei der UV-Härtung wurden bei Einsatz großer Bestrahlungsdosen hohe Vernet-
zungsdichten bei niedrigem Restdoppelbindungsgehalt realisiert, wodurch neben ei-
ner guten mechanischen Stabilität der Beschichtung auch eine geringe Wasserauf-
nahme erreicht wurde. 


- Der Einsatz neuartiger Siliconacrylate gewährleistet eine gute Hydrophobierung der 
Oberflächen, wodurch deren Schmutzaufnahme verringert und sie leicht zu reinigen 
sind. Durch einen Einbau dieser Hydrophobierungsmittel in die Bindemittelmatrix bei 
der UV-Härtung ist Diffusion der Silikonkomponente stark eingeschränkt, wodurch ein 
Austreten aus der Oberfläche verhindert wird. 


- Der Einsatz von nanoskaligem ZnO als Lichtschutzmittel führte zu Beschichtungen 
mit hoher Witterungsstabilität. 


- Die Kombination der ZnO-UV-Nanokomposite mit einer ligninstabilisierenden Holzim-
prägnierung verringerte die lichtinduzierte Vergilbung der Holzoberflächen sehr stark. 
Nach 1500 h künstlicher Xenotest-Bewitterung wurde nur geringfügige Verfärbungen 
ermittelt. 


- Die Beschichtungen sind auch auf WPC einsetzbar, wobei hier eine Vorbehandlung 
der WPC-Oberfläche mit Beflammen oder Plasma notwendig ist. Die Beschichtungen 
gewährleisten auch hier einen guten Witterungsschutz.  


- Bei Lackaufbauten ohne nanoskaligen ZnO traten Bindemittelabbau, Enthaftungen 
und Vergrauungen auf. 


 
- Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht- 
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3 Einleitung 


Außenbeschichtungen auf Holz kommen auf maßhaltigen Bauteilen (Fenster und Türen), auf 
begrenzt maßhaltigen Bauteilen (Fassaden, Bodenbeläge auf Balkons) und nicht maßhalti-
gen Bauteilen (Zäune, Gartenbänke) zum Einsatz. Relativ neu ist der Anstieg des Einsatzes 
von Holz oder Holz-Polymer-Kompositwerkstoffen (wood polymer composites: WPC) als 
„Outdoor-Bodenbelag“ in Form von Terrassendielen, Decks für Loggien oder Schwimmbad-
umrandungen. 
Der Endverbraucher ist dem Produkt „Holz“ gegenüber sehr aufgeschlossen, er möchte es 
jedoch in seinem natürlichen Farbton wahrnehmen. Deshalb sind transparente Beschichtun-
gen gewünscht. Da transparente oder schwach pigmentierte Beschichtungen in der Regel 
keinen ausreichenden Schutz gegenüber dem photochemischen Abbau des Holzes bieten, 
werden bei Fenstern und Fassaden pigmentierte oder deckende Beschichtungen fast immer 
auf wässriger Basis (Feststoffgehalt max. 40 %, Preis ca. 10 €/kg) eingesetzt. Als Material-
kosten fallen dafür 3 - 4 € / m² bei ca. 80 –100 µm Trockenschichtdicke an. Bemühungen 
zum Einsatz transparenter Beschichtungen auf Basis witterungsbeständiger UV-härtender 
Lacksysteme mit speziellen UV- und Lichtschutzmitteln gegen Farbänderungen und Lignin-
abbau haben bisher, insbesondere aus Kostengründen und wegen zu geringer Witterungs-
beständigkeit, keine breite Anwendung gefunden. 
Wird ein Holzbauteil für die horizontale Anwendung stark pigmentiert oder deckend be-
schichtet, dann geschieht dies in der Regel mit sehr elastisch eingestellten wässrigen Lasu-
ren oder Lacken, die keinen besonderen Schutz gegen mechanischen Abrieb bieten. Lauf-
straßen mit durchgängigem Abrieb bis zum Substrat stellen auf frequentierten Holzstegen 
deshalb keine Seltenheit dar. 
Bekannt ist, dass vor allem Lignin als „Klebstoff“ der Cellulosefasern des Holzes durch Licht 
mit Wellenlängen bis 440 nm photochemisch abgebaut wird. Phenolische Chromophore des 
Lignins absorbieren Photonen. Es entstehen langlebige Triplettzustände, die Radikale bilden 
und über anschließende Kettenreaktionen zur Polymerdegradation führen. Die Anwesenheit 
von Sauerstoff und Wasser beschleunigt diese Prozesse, es kommt zum Abbau des Lignins, 
das in eine wasserlösliche Form übergehen kann, wodurch die Beschichtung ihre Haftung 
auf dem Holz verliert. Eine „ideale“ Schutzschicht zu Verhinderung der Photodegradation von 
Holzoberflächen müsste daher eine 
- ausreichende Filterwirkung für Wellenlängen bis 440 nm und eine 
- hohe Barriere für Sauerstoff- und Wasserdampf-Permeation aufweisen. 
Im Zusammenhang mit der zunehmenden Bedeutung der nachhaltigen Produkte aus nach-
wachsenden Rohstoffen wurde in jüngster Zeit eine Reihe von Holz-Kunststoff-Ver-
bundwerkstoffen auf der Basis natürlicher oder erdölbasierender Polymere entwickelt, die 
zumeist als Wood Polymer Composites (WPC) bezeichnet werden. Sie bestehen aus Holz 
als Füllstoff in Form von Fasern, Spänen oder Holzmehl und einer Matrix, für die meist ther-
moplastische Kunststoffe mit niedrigen Verarbeitungstemperaturen wie z.B. Polypropylen 
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(PP), oder Bio-Polymere (z.B. Stärke) zum Einsatz kommen (siehe Abb.1). WPC-Produkte 
wurden von Herstellern häufig als wartungsarm und dauerhaft ausgewiesen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1 WPC-Material als Decking-Material (Quelle http://www.kosche.de) 
 
Untersuchungen und Schadensfälle aus der Praxis haben jedoch gezeigt, dass WPC durch 
UV-Bestrahlung, Feuchte und Temperatureinwirkung sowie deren Folgeerscheinung (z.B. 
Pilzbefall) geschädigt werden können. Nach Freibewitterung zeigten WPC ausgeprägte Ver-
grauungen und wiesen zudem starke Erosionsspuren auf. Dies führt oft zur Bildung von Mik-
rorissen und zur deutlichen Aufrauung (siehe z.B. Abb.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2 Aufrauung von WPV nach 90 Tagen Wasserlagerung 
 
WPC, insbesondere auf Basis von PP, benötigen somit zum Schutz gegen Witterungsein-
flüsse und auch aus ästhetischen Gründen unbedingt eine Oberflächenbehandlung mit orga-
nischen Überzügen. Diese sind gegenwärtig wegen der spezifischen Werkstoffeigenschaften 
(unpolar, geringe Oberflächenspannung, z. T. porös) mit umweltverträglichen Beschich-
tungsstoffen nicht oder nur sehr aufwendig zu realisieren. Zur Anwendung der Flüssiglackie-
rung bei WPC für den Außeneinsatz existieren noch keine systematischen Untersuchungen 
und Langzeiterfahrungen. Heute werden Werkstoffe dieser Art in der Regel in mehreren Ap-
plikationsgängen mit lösemittelhaltigen Systemen beschichtet. Die Verschärfung umwelt-
schutzrechtlicher Regelungen zwingt zu umfangreichen Maßnahmen zur Reduzierung der 
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Lösemittelemissionen und erfordert letztendlich den Einsatz lösemittelarmer oder –freier 
Lacksysteme. Die prinzipielle Machbarkeit der Beschichtung mit umweltfreundlichen Pulver-
lacken direkt nach dem Extruder wurde nachgewiesen [1]. Diese Lösung ist jedoch effektiv 
zunächst nur dem WPC-Hersteller vorbehalten.  
Untersuchungen zur Realisierung einer ausreichenden Haftung von umweltfreundlichen 
Flüssiglacken zwischen Lack und Werkstoff müssen die Wahl eines geeigneten Lacksystems 
(z.B. 100%-UV-Lacke) bestimmen. Die Gewährleistung ausreichender Gebrauchseigen-
schaften ist weiterhin von der Möglichkeit einer optimalen Abstimmung zwischen Lack- und 
WPC-Eigenschaften bezüglich Dehnbarkeit und Wasserdampfdiffusion abhängig.  
 
Bezug zum Vorläufervorhaben  
Im Rahmen der im vorangegangenen Projekt durchgeführten Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten konnte nachgewiesen werden, dass strahlengehärtete transparente Acrylatbe-
schichtungen mit Silica-Nanopartikeln als Füllstoffe hinsichtlich Abriebfestigkeit, Kratzfestig-
keit, Mikrohärte, Elastizität, Stoßfestigkeit, Mar-Resistance und wasserabweisender Eigen-
schaften besser als die Referenzmuster (konventionelle UV-lackierte Parkettpaneele und 
UV-lackierte Möbelbauteile, beides für Anwendung im Innenbereich) sind [2, 3, 4]. Aufbau-
end auf Ergebnissen der bisherigen Entwicklungen bestand nunmehr eine Möglichkeit, semi-
/transparente Acrylat-Nanokomposit-Lacke mit einer zusätzlichen UV- und Lichtschutzfunkti-
on zu versehen und gleichzeitig eine hohe Verschleißfestigkeit zu garantieren, um insbeson-
dere das Gebrauchsverhalten von Outdoor-Bodenbelägen zu verbessern.  
Dieser Ansatz wurde jedoch vom projektbegleitenden Ausschuss in Frage gestellt. Deckings 
im Außenbereich werden vorrangig mit nichtfilmbildenden Beschichtungen wie Ölen be-
schichtet. Es wurde darauf orientiert, sich vertikalen Anwendungen wie Fassaden zu wid-
men, an die keine erhöhten Anforderungen bezüglich Abrieb- und Kratzfestigkeit bestehen. 
Für die Untersuchungen wurden jedoch Acrylatsysteme ausgewählt, bei denen es prinzipiell 
auch möglich ist, wie beim Vorgängerprojekt abriebhemmende bzw. kratzfestigkeitserhöhen-
de Mikro-/Nanopartikel einzuarbeiten. Die organischen Bindemittel dieser Lacke entstehen in 
der Regel aus Acrylat-Urethanacrylat-Mischungen, die vergilbungsbeständig sind.  
Semitransparente/transparente witterungsbeständige Lackierungen für Holz/WPC 
Elastizität, wasserabweisende Eigenschaften und Schutz gegen photochemischen Abbau 
des Lackes/Substrates sind die wichtigsten Parameter für witterungsbeständige Beschich-
tungen von Holz/WPC.  
Eine Lösung des Problems der Lichtschutzwirkung von Beschichtungen bezüglich des Un-
tergrundes Holz und WPC sollte wie folgt erfolgen: 
1. Zum Zeitpunkt der Beantragung waren nanoskalige Metalloxide (z.B. Zinkoxid) neu am 
Markt, die eine relativ scharfe Lichtabsorptionskante bei 400 nm haben, jedoch nicht photo-
katalytisch wirksam sein sollen. 
2. Nanoskalige UV-Absorber können mit herkömmlichen UV-Absorbern und vor allem mit 
Radikalfängern kombiniert werden. 
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3. Die Härtung der Systeme sollte durch UV-Strahlen erfolgen, bei Härtungsproblemen sollte 
die Härtung der Beschichtungen auch durch Elektronen erfolgen. 
4. Die ausgewählten Lacke sollten außerdem zur Stabilisierung der Holzoberfläche eine ver-
ringerte Sauerstoff- und Wasserdampfpermeation aufweisen.  
Der beschriebene Weg wurde im Vergleich zu in anderen Arbeiten [5, 6] empfohlenen Kom-
bination UV-Absorber/UV-Stabilisator/Farbstoff als effektiver eingeschätzt, weil 
- nanoskaliges ZnO ein definitiv effizienterer UV-Absorber als Tinuvin 400 ist, insbesondere 


im Bereich des Ligninabbaus (bis 400 nm) und weil  
- die vorgesehenen Acrylat-Silica-ZnO-Nanokomposite im Vergleich zu oft benutzten  


aliphatischen Polyurethanacrylaten bessere Elastizität sowie Wasser- und Lichtbeständig-
keit besitzen. 


Unmittelbar vor Projektbeginn wurden auch neue Lichtschutzmittelsysteme (Kombination aus 
UV-Absorbern und Radikalfängern) vorgestellt, die in Holzimprägnierungen eingesetzt wer-
den können und so einen effektiven Lichtschutz darstellen sollen [7]. Insbesondere erhofft 
man sich dadurch einen effektiven Schutz des Lignins, deren photochemischer Abbau als 
Hauptursache für Zerstörungen von Beschichtungen angesehen wird [8]. Es wurde be-
schlossen, dieses Konzept als Kombination mit nanoskaligen UV-Absorbern im Lacksystem 
in die Untersuchungen mit einzubeziehen.  


4 Forschungsziel und Lösungsweg 


4.1 Forschungsziel 


4.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse 
Wie bereits ausgeführt, wurde die vorrangigen Forschungsziele dieses Vorhabens in enger 
Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss den aktuellen Anforderungen an-
gepasst. Es sollten nun Außenbeschichtungen auf Basis von lösemittelarmen, semitranspa-
renten/transparenten Acrylat- ZnO-Nanokompositen unter Anwendung neuartiger nanoskali-
ger Metalloxide als Lichtschutzmittel entwickelt werden. Die in einem weiten Bereich einstell-
baren elastischen Eigenschaften sowie die gute Hydrophobie sollen für vertikale Anwendun-
gen als „Outdoor-Bodenbelag“ auf Holz- oder WPC-Basis weiter genutzt werden. In Abhän-
gigkeit von der notwendigen Schichtdicke für die Lichtschutzwirkung (ca. 50 – 100 µm) sollen 
die Lackkosten für die strahlenhärtenden 100 % Systeme (100 % Feststoffgehalt) ca. 0,8 -
1,6 €/m² betragen. Der Anteil der Kosten für die nanoskaliges ZnO beträgt dabei ca. 0,05 - 
0,10 €/m². Durch den Einsatz der 100 % Systeme (Preis ca. 11 €/kg) kann gegenüber den 
fast ausschließlich verwendeten wässrigen Systemen (Preis ca. 15 €/kg) eine Kostenredu-
zierung durch die dünnere Nassschichtdicke erreicht werden. Eine Witterungsbeständigkeit 
von mindestens 5 Jahren wird angestrebt. Bei den Fassadenbeschichtungen sollten weitere 
Eigenschaften wie „Easy to clean“ realisiert werden.  
Die wirtschaftliche Bedeutung des Projektes bestand zusätzlich darin, den im Vergleich zu 
reinen thermoplastischen Formmassen kostengünstiger herstellbaren Elementen aus WPC 
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durch Verlängerung der Lebensdauer den Markt zu erhalten bzw. den Zugang zu neuen 
Märkten zu öffnen. Das könnte für viele für den Bausektor tätige klein- und mittelständische 
Unternehmen (kmU) einen Wettbewerbsvorteil bringen und von erheblicher wirtschaftlicher 
Bedeutung sein. Dies gilt auch für Produkte auf Holzbasis, wenn es gelingt, witterungsbe-
ständige semi-/transparente Beschichtungen zu entwickeln.  
 
4.2 Möglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfähigkeit 
         der kmU 


Hersteller von WPC’s und Holzpaneelen für den Außenbereich sind oft kleine und mittelstän-
dische Unternehmen. Eine signifikante Erhöhung der Witterungsbeständigkeit, Verschleiß-
festigkeit sowie die Realisierung weiterer Eigenschaften wie „Easy to Clean“ erhöht die 
Wettbewerbsfähigkeit dieser Produkte auf Basis des natürlichen, nachwachsenden Rohstof-
fes Holz gegenüber Kunststofffassaden oder Kunststoff- oder keramischen Außenbodenbe-
lägen erheblich und kann somit die Umsätze dieser Holz- oder WPC-Produkte steigern. 
Werden die Beschichtungen, wie vorgesehen, mit umweltfreundlichen Systemen auf Basis 
strahlenhärtender Lacksysteme realisiert, werden die betrieblichen Aufwendungen zur Ab-
saugung, Aufbereitung und Entsorgung von Lackresten und Lösemitteln geringer. Es ist da-
mit zu rechnen, dass ein Teil der gewonnenen Erkenntnisse zur Flüssiglackierung und zum 
Lichtschutz auch auf Produkte des Innenbereichs (eingefärbte WPC, Innenwandpanelle aus 
Holz) übertragen werden können.  
 
4.3 Lösungsweg  


Folgender Lösungsweg wurde in enger Zusammenarbeit beider Forschungsstellen umge-
setzt:  


1) Auswahl von Substraten, Imprägnierungen, Lacken und Lichtschutzadditiven durch in 
enger Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss (IHD/IOM), kostenfreie 
Bereitstellung der ausgewählten Materialien durch Holzfassaden-, WPC-, Lack- oder Ad-
ditivhersteller, Charakterisierung der nanoskaligen Zinkoxide (IOM) 


2) Untersuchungen physikalischer Eigenschaften verschiedener UV-Acrylate hinsichtlich für  
Außenbereich (IOM)  


3) Untersuchungen zur Herstellung und Applikation lichtschutzmittelhaltiger Holzimprägnie-
rungen (IHD) 


4) Untersuchungen zu Vorbehandlungsverfahren für WPC (IHD)   


5) Untersuchungen zu Härtungsparametern an prinzipiell als geeignet eingestuften Lacken 
(IOM) 


6) Untersuchungen an Lackaufbauten mit nanoskaligen ZnO (IOM) 
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7) Applikation kompletter Lackaufbauten auf Holz unter Variation der Lichtschutzmittel (IOM), 
Durchführung von Versuchsreihen zur künstlichen und natürlichen Bewitterung (IHD)  


8) Erfassung physikalischer und hygroskopischer Eigenschaften der Lackaufbauten (IHD)  


9) Untersuchungen zur Übertragbarkeit der Erkenntnisse zum Lichtschutz von Holz auf 
WPC; Anpassung der Lackeigenschaften für WPC-Applikationen und Durchführung der 
Applikation auf WPC (IOM) 


10) Durchführung einer Versuchsreihe zur künstlichen Bewitterung an lackiertem WPC 


11) Untersuchungen zur 3D-Applikation auf Holz und WPC (IHD) 


12) Zusammenfassung der Ergebnisse, Erstellung von Publikationen und des Abschlussbe-
richtes (IHD/IOM) 


 


Dabei wurde auf vorhandene Applikations-, Analyse- und Prüftechnik zurückgegriffen.  
Die zur Verfügung gestellten Fördermittel wurden für Personalkosten und Verbrauchsmateri-
alien eingesetzt. Zum Personaleinsatz können folgende Angaben gemacht werden: 
An der Forschungsstelle 1 waren verschiedene Wissenschaftler mit Spezialwissen zu Vor-
behandlungsverfahren bei Lackierungen / Lichtschutzkonzepten / Bewitterungsverfahren / 
Oberflächenprüfungen im Einsatz. Die Applikationen auf Holz- und WPC sowie die zahlrei-
chen Prüfungen (Erfassungen von Farb- und Glanzänderungen, von feuchtephysikalischen 
und mechanischen Eigenschaften) erforderte den Einsatz erfahrener Lacktechniker und         
-laboranten sowie sonstigen Prüfpersonals.  
An der Forschungsstelle 2 war ein Wissenschaftler mit umfangreichem Fachwissen bezügli-
cher der Chemie strahlenhärtender Lacksysteme/Applikationsverfahren im Einsatz. Er wurde 
durch Techniker bei Applikationsverfahren / Prüfverfahren zur Erfassung chemikalischer, 
optischer und mechanischer Eigenschaften der Lacksysteme unterstützt.  
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5 Versuchsmaterialien 
5.1 Substrate 


Folgende Materialien wurden für die Untersuchungen zusammen mit dem projektbegleiten-
den Ausschuss ausgewählt: 
WPC- Typen: 
- Kovalex ® WPC-Variante (Fassadenprofil, 60% Holz, 40 % PP) 
- Pinuform® WPC Dielen-Varianten in Stein- und Holzoptik (PP-Matrix) 
Vollholz für Dielen und Fassade: 
- Fichte (Fassade), roh und vorgrundiert mit transparentem UV-Lacksystem 
 


5.2 Lackmaterialien 


Bei den Lacksystemen wurden grundsätzliche folgende Typen für die Untersuchungen vor-
gesehen: 
- Lösemittelhaltige PP-Primer für WPC-Grundierung 


- Wässrige Grundierung mit starken Penetrationsverhalten für Holz 


- 100 % UV-Acrylat-Lacke (ggf. verdünnt für Spritzapplikation) 


 


5.3 Lichtschutzadditive  


Folgende nanoskalige Zinkoxide wurden ausgewählt (siehe Tab.1): 
- Anbieter 1  
- Anbieter 2 
- Anbieter 3 
- Vom IOM hergestelltes ZnO 4 
Es wurden Lichtschutzimprägnierungen von zwei Anbietern in die Untersuchungen einbezo-
gen: 
- Lignostab (Ciba) 
- Suncare (ISP) 
 


Tab. 1 Verwendete nanoskalige Zinkoxid UV-Absorber 


Probe Erhalten als Dimension der primären 
Partikel 


ZnO 1 40 Gew.-% Dispersion in organischem Lö-
sungsmittel 


20 nm* 


ZnO 2 Pulver 20 nm* 


ZnO 3 Pulver 20 nm* 


ZnO 4 Hergestellt durch das IOM entsprechend 
der u.a. Beschreibung  


 


*entsprechend der Produktinformation der Hersteller 
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Beschreibung der Herstellung des ZnO 4 durch das IOM 


Zusätzlich wurden vom IOM Proben von nanoskaligem ZnO untersucht, welche ausgehend 
von Zinksalzen in folgenden Stufen hergestellt wurden: 
a) In einem Normag 6 l Beschickungsreaktor, ausgestattet mit Rückflusskühler, Thermome-
ter und Rührer, wurde Zinkacetat Dihydrat (252 g; 1,15 mol) in 3.8 l Ethanol gelöst und unter 
Rückfluss erhitzt. Eine Lösung aus Natriumhydroxid (92 g; 2,3 mol) in 115 ml Ethanol und 
345 ml Wasser wurde mit Hilfe einer peristaltischen Pumpe (Startgeschwindigkeit 300 rpm 
für 10 Minuten, dann auf 600 rpm erhöht) zugegeben, wonach ein weißer Niederschlag aus-
fiel.  
Die Dispersion wurde auf Raumtemperatur abgekühlt. Der Niederschlag wurde über einer 
Glasfritte (Porengröße 4) abfiltriert, gründlich mit einer Wasser-Ethanol-Mischung gewa-
schen und bei 90 °C getrocknet. Anschließend wurde das Pulver bei 350 °C für eine Stunde 
in einem Muffelofen kalziniert. 
b) Zinkacetat Dihydrat (13,50 g; 61,5 mmol) wurde in 205 ml Ethanol gelöst und zum Sieden 
erhitzt. Eine Lösung aus Kaliumhydroxid (6,90 g; 123 mmol) in 50 ml Ethanol wurde schnell 
dazugegeben und ein weißer Niederschlag fiel aus. 
c) Zinknitrat Hexahydrat (18,30 g; 61,5 mmol) wurde in 23 ml Ethanol gelöst und zum Sieden 
erhitzt. Eine Lösung aus Natriumhydroxid (4,92 g; 123 mmol) in 50 ml Ethanol wurde schnell 
dazugegeben und ein weißer Niederschlag fiel aus. 
Die Dispersionen wurden auf Raumtemperatur abgekühlt. Die Nanopartikel wurden mit Hilfe 
einer Zentrifuge gesammelt, gründlich mit einer Wasser-Ethanol-Mischung gewaschen und 
bei 90 °C im Ofen getrocknet. Anschließend wurden die Nanopulver in einem Muffelofen bei 
350 °C für eine Stunde kalziniert. 
Charakterisierung der Partikelgrößen des eingesetzten nanoskaligen ZnO 
Durch REM-Aufnahmen sollte die Partikelgröße und der Zustand nanoskaligen Zinkoxide 
erfasst werden (siehe Abb. 3 – 6). Es wird deutlich, dass in allen ZnO-Proben primäre Teil-
chen mit einer durchschnittlichen Größe von ca. 20 bis 70 nm vorhanden sind. 


Abb. 3 REM-Aufnahme von ZnO 1 (nach 10 h Trocknung bei 80° C zur Feststoffgewinnung) 
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Abb. 4 REM-Aufnahme vom Zinkoxid ZnO 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5 REM-Aufnahme von Zinkoxid ZnO 3 
 
 


Abb. 6 REM-Aufnahme vom Zinkoxid ZnO (4)  
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6 Beschreibung der durchgeführten Untersuchungen  
6.1 Untersuchungen zur Lackrezeptierung und zum Lackaufbau (IOM/IHD) 
6.1.1 Auswahl von Grundierungen für das Substrat Holz (IHD/IOM) 


Zwei Versionen von Grundierungen wurden zunächst nach Absprache mit dem projektbeglei-
tenden Ausschuss ausgewählt: 
– Grundlack (1K-Hydro-Tauchlack H 5100 von Fa. 3H-Lacke); 
– 100 %-UV Grundlack von Fa. Pinufin; 
Da man jedoch das Konzept der Imprägnierung mit Lichtschutzmitteln parallel verfolgte, wur-
de beschlossen, nur die wässrige Grundierung H 5100 einzusetzen, da diese über deutlich 
bessere Imprägniereigenschaften verfügte als der UV-Grundlack.   


 


6.1.2 Untersuchungen zur Auswahl der Zwischen- und Decklacksysteme (IOM)  


Holz unterliegt im Außenbereich starken Dimensionsänderungen. Deshalb müssen die ent-
sprechenden Beschichtungen ausreichend elastisch sein. Der Reißdehnungskoeffizient wird 
als Hauptkriterium für die Elastizität von Beschichtungen gesehen. An einer Serie von ver-
schiedenen Lacksystemen wurde eine Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten durch-
geführt (siehe Tabelle 2 und Abbildung 7 – 9), um geeignete Komponenten auszuwählen. 
Zur Bestimmung des Kennwertes wurde ein DMA-Messgerät DMA 7e der Firma Perkin El-
mer verwendet. 
Dazu wurden Acrylate, Methacrylate und Reaktivverdünner von CYTEC Surface Specialties, 
Cray Valley oder BASF ausgewählt. Die Kupplungsreagenzien Methacryloxypropyltrimetho-
xysilan (MEMO) und Vinyltrimethoxysilan (VTMO) sowie die Oberflächenadditive wurden von 
Evonik bereitgestellt. 
Die Reaktivverdünner, die für eine Außenbewitterung empfohlen wurden, zeigen eine relativ 
geringe Elastizität – das flexiblere aliphatische Diacrylat 2 erreicht nur einen Reißdehnungs-
koeffizient von 17,5 %. Einen deutlich besseren Wert von 28 % zeigt das aliphatische Di-
methacrylat. Es ist aber bekannt, dass Dimethacrylate im Vergleich zu den Acrylaten bei der 
Außenbewitterung in der Regel wesentlich schlechter sind. Der bessere Reißdehnungskoef-
fizient ist bei Verwendung der monofunktionellen Reaktivverdünner zu erwarten. Hier ist wie-
derum eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften der gesamten Beschichtung 
unvermeidbar, so vor allem der Oberflächenhärte und der Barrierewirkung. Diese beiden 
können den Vorteil aus einem Gewinn an Elastizität der Lackierung deutlich reduzieren, 
wenn nicht sogar ganz zum Verschwinden bringen. 
Aliphatisches Urethantriacrylat 1, allein oder als Mischung mit einem Weichmacher, stellt in 
jedem Fall einen geeigneteren Kanditaten für Beschichtungen im Außenbereich dar. Ein 
Nachteil dieser Systeme ergibt sich jedoch durch ihre schlechte Anhaftung auf den während 
unserer Arbeit verwendeten imprägnierten Holzproben 
Weitere Messungen wurden mit anderen am IOM entwickelten Nanolacken durchgeführt 
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Tab. 2 Ermittelte Reißdehnungskoeffizienten für verschiedene Lacksysteme 


Lacksystem Reißdehnungs-
koeffizient, % 


Bemerkungen 


 Reaktiv-
verdünner 


 


Aliphatisches Diacrylat 1  9.5 19 MPa* 
Aliphatisches Diacrylat 2  17.5 15 MPa* 
Aliphatisches Dimethacrylat  28 13 MPa* 
 Bindemittel  
Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1  


75 13 MPa* 


Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1  + Flexibilisator = 1:1 


72 8.8 MPa* 


Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1 + Flexibilisator = 3:1 


85 8.9 MPa* 


Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1  + Flexibilisator = 9:1 


96 9.2 MPa* 


Flexibilisator + Monoacrylat 
als Reaktivverdünner = 3:1 


> 344 10.2 MPa* 


 Nanolacke  
IOM-Nanolack** 1 + 25% 
Flexibilisator 


6.6 25 MPa*, harter IOM-Nanolack 1 wur-
de für die Beschichtungen mit sehr 
hoher Oberflächenhärte/ Kratzfestig-
keit entwickelt; hohe Elastizität war 
nicht vorgesehen. 


IOM-Nanolack** 2 + 25% 
Flexibilisator 


16 15 MPa*, mittelharter/mittelflexibler 
IOM-Nanolack 2 wurde für die Parkett-
beschichtung entwickelt. Neben hoher 
Kratzfestigkeit besitzt dieser Lack 
auch gewisse Flexibilität und Stoßfes-
tigkeit. 


IOM-Nanolack**3 22 26 MPa*, der IOM-Nanolack 3 wurde 
für die PVC-Fußbodenbeschichtung 
entwickelt. Bei ausreichender Kratz-
festigkeit ist er deutlich flexibler als der 
IOM-Nanolack 2. 


IOM-Nanolack** 4 50 ± 3 13 und 22 MPa*, der IOM-Nanolack 4 
wurde für verschiedene Beschichtun-
gen mit hoher Elastizität entwickelt. 
Keine hohe Kratzfestigkeit  


Lack A (keine Nanoparti-
keln)  


26 23  


Lack B (keine Nanoparti-
keln) 


12 26  


*  Spannung, bei welcher der Reißdehnungskoeffizient gemessen wurde;  
** Nanolacke sind die Mischungen von Acrylate (75-85 wt.-%) und nanoskaligem SiO2  
    (15-25 Gew.-%, Partikelngröße 10-50 nm) 
 
IOM-Nanolack 1 zeigt eine sehr hohe Oberflächenhärte von ca. 270 N/mm2 und eine ausge-
zeichnete Kratzfestigkeit. Seine Elastizität jedoch ist sehr niedrig, da sogar in einer Mischung 
mit 25 Gew.-% Weichmacher eine Dehnung von lediglich 6,5 % erreicht wurde. Dieser Lack 
kann deshalb für Anwendungen im Außenbereich ausgeschlossen werden. IOM-Nanolack 2 
ist mit der gleichen Menge an Weichmacher viel elastischer, da hier eine Dehnung von 16 % 
erreicht werden konnte. Elastischere Beschichtungen können vor allem mit IOM-Nanolack 3 
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und 4 erhalten werden. Diese Lacke zeigten bereits ohne Weichmacher eine Dehnung von 
22 bzw. 50 %. Es muss jedoch beachtet werden, dass IOM-Nanolack 2 und 3 einige Kompo-
nenten enthalten, die für die Verwendung im Außenbereich weniger geeignet sind. Anderer-
seits, weist IOM-Nanolack 4 bereits eine schlechte Haftung auf dem Holz direkt nach der 
Härtung (primäre Haftung) auf. IOM-Lacke 2 bis 4 sowie Lacke die aliphatisches Urethantri-
acrylat 1 enthielten wurden aus oben genannten Gründen nicht weiter untersucht. 
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Abb. 7 Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten für die Mischung von aliphatischen U-
rethantriacrylat 1 und Flexibilisator (9:1) 
 
Deshalb wurden die Lackmischungen A und B abgeleitet, die keine der o.a. Nachteile hatten:  
Lack A: 70 wt.-% aliphatisches Urethandiacrylat A und 30 wt.-% Reaktivverdünner; 
Lack B: 70 wt.-t% aliphatisches Urethandiacrylat B und 30 wt.-% Reaktivverdünner 
Als Photoinitiator wurden 2 wt.-% Darocure 4265 - eine 1:1-Mischung aus 2,4,6-
Trimethylbenzoyldiphenylphoshinoxid (TPO) und 2-Hydroxy-2-Methyl-1-Phenylpropan-1-on 
(Darocure 1173) - verwendet. Dieser speziell entwickelte Photoinitiator für die UV-Härtung 
von pigmentierten Holzanstrichfarben sowie weißen UV-Farben, weist im Vergleich zu Daro-
cure 1173 ein zusätzliches Absorptionsmaximum bei 380 nm auf . 
Beide Lacke A und B zeigten eine ausgezeichnete primäre Haftung auf dem imprägnierten 
Holz. Dies ist sehr wichtig für Holzbeschichtungen im Außenbereich. Da hohe Kratzbestän-
digkeit und Abriebfestigkeit eine untergeordnete Rolle spielten (siehe auch 3.), wurden Lack 
A und B nicht mit Nano- und Mikropartikeln wie SiO2 oder Korund verstärkt. Wie aus Tabelle 
2 und Abbildung 8 und 9 ersichtlich ist, weist Lack A eine Dehnung von ca. 26 % und Lack B 
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von ca. 12 % auf. Wie später bei den Ergebnissen der Bewitterungsversuche ersichtlich wird, 
ist die Dehnung der Beschichtung nicht der einzig wichtige Faktor für eine langfristige Bewit-
terungsbeständigkeit. 
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Abb. 8 Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten für die Lack A (4 Wiederholungen) 
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Abb. 9 Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten für die Lack B (4 Wiederholungen) 
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6.1.3 Untersuchungen zu Härtungsbedingungen (IOM)  


a) Vorversuche mit dem Prototyp IOM Lack 5 
Bei diesen Versuchen wurden Glas- und Polycarbonatplatten mit Hilfe einer 50-100 µm Ra-
kelklinge beschichtet.  
Mit dem IOM Lack 5 wurden Vorversuche (ohne Nanopartikel) durchgeführt, um den Effekt 
von Bestrahlungsdosis und ZnO Partikel auf wichtige mechanische, optische und chemische 
Eigenschaften der Beschichtung zu ermitteln.  
Für die Außenbewitterung sind mehrere Parameter wichtig. Als Maß für die Oberflächehärte 
der Beschichtung kann die Universalhärte (Martenshärte) angesehen werden. Diese Eigen-
schaft reflektiert die Vernetzungsdichte und ist damit entscheidend für Barrierewirkung einer 
Beschichtung, zum Beispiel für die Wasserdurchlässigkeit. Die Martenshärte wurde gemäß 
EN ISO 14577-1 mit dem Gerät Fischerscope HP100V (Fischer, Sindelfingen) ermittelt.  
Ein weiterer wichtiger Parameter bei strahlenhärtenden Lacksystemen, der Umsatz der  
–C=C–Doppelbindungen wurde mit IR-Spektroskopie bei 810 cm-1 gemessen. Dazu wurden 
Reste der Photoinitiatoren mit Acetonitril aus den gehärteten Beschichtungen extrahiert und 
dann mit HPLC ermittelt (0,2 g der gehärteten Beschichtung mit 2 mL Acetonitril versetzt und 
im Ultraschallbad 10 Minuten bei 25 °C behandelt und anschließend filtriert). Die Trennung 
der Photoinitiatoren wurde in einer Varian Pursuit x R4 Ultra C-18 Inversphasensäule mit 
einer Acetonitril/Wasser-Mischung (80 vol.-%/20 vol.-%) bei einer Flussrate von 0,4 mL/Min 
und einer UV-Detektion von 255 nm durchgeführt. 
Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, steigt die Martenshärte von 65 auf 109 N/mm2 mit der Steige-
rung der absorbierten UV-Dosis von 390 auf 4500 mJ/cm2. Der oberste Wert für die Univer-
salhärte ist vergleichbar mit dem Wert gemessen für Elektronstrahlhärtung (122 N/mm2). 
Demnach kann eine Dosis von 4500 mJ/cm2 bei dem UV- und 110 KGy bei der Elektron-
strahlhärtung als empfohlener Wert angesehen werden.  
Eine extrem geringe Martenshärte (28 N/mm2) wurde für den IOM Lack 5 mit dem Zusatz 
von 4 Gew.-% ZnO 1 beobachtet. Eine zusätzliche Nachhärtung (4500 mJ/cm2) erhöht die-
sen Wert auf 62 N/mm2, ist damit aber immer noch zweimal niedriger als der Maximalwert 
von 122 N/mm2. Die Martenshärte, ermittelt an der mittels Elektronstrahlung gehärteten Pro-
be (mit Zugabe von 4 % ZnO 1), liegt mit 95 N/mm2 genau dazwischen. Dies zeigt den all-
gemeinen Inhibierungseffekt von ZnO auf die Polymerisation, nicht nur wegen der Lichtab-
sorption (was nicht der Fall ist bei der Elektronstrahlhärtung), sondern auch wegen der Aus-
wirkung auf den Verlauf von radikalischen Reaktionen. Andererseits zeigt dieses Ergebnis, 
dass IOM Lack 5 keine hohe Reaktivität besitzt. Keine Verbesserung der Martenshärte wur-
de beobachtet, wenn der Lack 5 mit anorganischen Füllern wie SiO2- und Korundpartikel 
gefüllt wurde. 
Der Anteil an Restdoppelbindungen ändert sich von 14,3 auf 8,2 % mit der Steigerung der 
absorbierten Dosis von 390 auf 4500 mJ/cm2. Etwas überraschend niedrig ist der geringe 
Anteil an Restdoppelbindungen (5.5 %) bei Lack 5 mit Zugabe von ZnO. Bei einer niedrigen 
Martenshärte von 62 N/mm2 kann es bedeuten, dass ZnO beim Kettenbruch sehr effektiv ist 
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und dies zu niedermolekularen Polymeren führt. Ähnliche Ergebnisse wurden auch für die 
Elektronstrahlhärtung beobachtet. 
 
Tab. 3 Charakterisierung der Aushärtung von IOM Lack 5.a 


Härtungsbe-
dingungen  


Dosis,  
mJ/cm2 


Martenshärte in 
N/mm2 


Restgehalt an Dop-
pelbindungen in %


Restphotoinitiator-
gehalt in % 


15 m/min b 390 65 14.3 1.37 


10 m/min b 570 68 14.0 1.13 


5 m/min b 1140 84 13.6 0.85 


1.3 m/min b 4500 109 8.2 0.32 


5 m/min c 1140 28  1.64 


1.3 m/minb, c, d 5590 62 5.5 n.b. 


5 m/min b, e 1140 66  n.b. 


ESH  f  55 KGy 71 16.4 - 


ESH  f 110 KGy 122 13.9 - 


ESH  g 110 KGy 95 7.9 - 


5 m/min b 


Nanolack 5 i 1140 82 n.b. n.b. 


5 m/min b 


Decklack 5 k 1140 85 n.b. n.b. 


a – Bindemittelgehalt Lack 5: Flexibilisator/monofunktionelles Acrylat = 45/55 Gew.-%. Die 
Beschichtung wurde auf Glas mit dem 50 µm Rakel aufgetragen. Photoinitiator: 2 Gew.-% 
Irgacure 184;  
b – UV-Härtung unter voller Leistung von 120 W/cm mit konventioneller Quecksilberlampe bei 
gegebenen Bandgeschwindigkeiten; 
c - Zugabe von 4 Gew.-% von ZnO 1 und 1% von Irgacure 819 zur der Lack 5;  
d – Zusätzliche Nachhärtung bei 1.3 m/min;  
e - Zugabe von 1.5 gew. % von Siliconacrylatenmischung; 
f – Härtung unter Elektronstrahl, der Lack wurde ohne Photoinitiator verwendet;  
g –Lack 5 mit dem Zugabe von 4 Gew.-% ZnO 1 
h – nicht bestimmt; 
i – Nanolack 5 = Lack 5 + nanoskalige SiO2-Partikel (18 gew. %);  
k – Decklack 5 = Nanolack 5 + mikroskaliges Korund (15 gew. %).  
 
Eine große Bedeutung für die Außenbewitterung hat auch die Konzentration an restlichem 
Photoinitiator. Eine ganz geringe Restkonzentration (0,3 %) des Photoinitiators wurde nach 
der absorbierten Dosis von 4500 mJ/cm2 gefunden. Bei Dosen bis zu 1140 mJ/cm2 sind die 
Photoinitiator-Rest-Konzentrationen relativ groß: von 0,85 bis 1,3 % oder bis zu 65 % der 
Ausgangskonzentration. Eine große Menge an restlichem Photoinitiator bleibt in dem System 
mit ZnO-Nanopartikeln, nämlich 1,64 %. In diesem Fall ist auf den großen Vorteil der EST-
Härtung hinzuweisen, da kein Photoinitiator benötigt wird und deswegen Probleme (z.B. be-







18 


züglich Emission und insbesondere die zusätzliche Generierung von freien Radikalen wäh-
rend der Bewitterung und endsprechender beschleunigter Alterung/Vergilbung) mit dem rest-
lichen Photoinitiator nicht auftreten können.  
Die Beschichtungen mit IOM Lack 5 auf Polycarbonat wurden künstlich bewittert. Nach 500 h 
Xenon-Test traten teilweise Haftungsprobleme (Delaminierungen) sowie auch Rissbildung 
und starker Glanzverlust auf, was für die Außenbewitterung nicht akzeptabel ist. Deswegen 
wurden für weitere Versuche die in a) schon beschriebenen Lackmischungen A und B ver-
wendet.  
 
b) Versuche mit dem Lack A und B 
Die Ergebnisse analoger Versuche an den Lacken A und B sind in der Tab. 4 dargestellt. Die 
Werte der Martenshärte steigen nur um 14 % (von 110 auf 128 N/mm2), wenn die absorbier-
te UV-Dosis um das 10-fache (von 390 auf 4500 mJ/cm2) erhöht wird.  
Eine um 15 % höhere Martenshärte (150 N/mm2) wurde für die gleiche Dosis (4500 mJ/cm2) 
erhalten, wenn die Probe 3 mal unter einer Hg-Lampe mit einer Laufbandgeschwindigkeit 
von 4 m/min gehärtet wurde (Vergleich Lack A: 110 N/mm2). Ein etwa gleicher Wert wurde 
ermittelt, wenn die Probe ohne Photoinitiator mit Hilfe eines Elektronenstrahls (140 N/mm2 
bei einer absorbierten Dosis von 50 kGy) gehärtet wurde. Für Beschichtungen mit ZnO war 
die Martenshärte etwas kleiner (9 bis14 %), die Differenz zwischen den Proben mit unter-
schiedlichen ZnO-Nanopartikeln war jedoch unbedeutend (innerhalb des Fehlerbereiches). 
Auch der ZnO-Typ beeinflusste den Restgehalt von Doppelbindungen und die Kontaktwinkel 
nicht. ZnO greift somit nicht signifikant in den Polymerisationsprozess ein.  
 
Tab. 4 Abhängigkeit einiger Parameter von Härtungsbedingungen und Anwesenheit von 
ZnO-Nanopartikeln in Lack B mit Standardadditiven.  


Härtungs-
bedingungen 


ZnO Dosis in
mJ/cm2


Martenshärte 
in N/mm² 


Doppelbindungs-
restgehalt in % 


Restphotoinitia-
torgehalt in % 


15 m/min  - 390 110 7.1 1.32 


10 m/min  - 570 114 6.8 1.18 


5 m/min  - 1140 118 5.1 0.98 


1.3 m/min  - 4500 128 2.6 0.42 


3 x UV bei  


4 m/min  
- 4500 152 2.5 0.39 


3 x UV bei  


4 m/min  
4-Gew. % 


ZnO 1 4500 131 2.7 0.43 


3 x UV bei   


4 m/min  
2-Gew. % 


ZnO 2 4500 135 2.7 - 
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Härtungs-
bedingungen 


ZnO Dosis in
mJ/cm2


Martenshärte 
in N/mm² 


Doppelbindungs-
restgehalt in % 


Restphotoinitia-
torgehalt in % 


3 x UV at  


4 m/min  
2-Gew. % 


ZnO 3 4500 139 2.8 - 


3 x UV at  


4 m/min  
2-Gew. % 


ZnO 4 4500 136 2.9 - 


Elektronstrahl  keine 50 KGy 140 3.1 - 


 


6.1.4 Untersuchungen zur Hydrophobizität (IOM)  


Hydrophobizitätstests wurden für IOM-Lack 3 (mit SiO2-Nanopartikeln) und Lack B (ohne 
Nanopartikel) durchgeführt. Als Hauptkriterium für die Hydrophobizität der Beschichtungen 
wurden experimentell ermittelte Werte der Kontaktwinkel angenommen (siehe Tabelle 5). 
Der Kontaktwinkel wurde mit dem System G2 der Firma KRUESS Co. bestimmt.  
Mit dem Lack ohne Additive wurden Kontaktwinkel von 80° erreicht, welche bis auf 85 bzw. 
95° anstiegen, wenn 1,5 Gew.-% Polysiloxanharz oder Silikonpolyacrylat zugeben wurden. 
Noch höhere Werte (ca. 100°) wurden für Lacke mit 1,5 Gew.-% einer Silikonacrylat-
Mischung erreicht. Eine weitere Erhöhung des Kontaktwinkels bis auf 120° ist möglich, wenn 
dem Lack fluorinierte Acrylate zugesetzt werden. Frühere Erfahrung zeigten aber, dass sol-
che Beschichtungen im Außenbereich sehr instabil sind. 
 
Tab. 5 Bestimmung von Kontaktwinkel für IOM-Nanolack 3 und Lack B 


Lacksystem Kontaktwinkel, Grad 
Lack 3            Lack B 


ohne Oberflächenadditives 80.3 ± 1.5       82.7 ± 1.2 


+ 1.5 Gew.-% Polysiloxan Harz 85.2 ± 0.9       94.9 ± 0.5 


+ 1.5% Gew.-% Silikonpolyacrylat 94.6 ± 0.3       95.7 ± 0.8 


+ 1.5% Gew.-% Mischung von Siliconacrylaten 99.6 ± 0.5       99.2 ± 1.0 


 
Ein großer Vorteil von Silikonacrylaten ist ihre Fähigkeit zur Copolymerisation mit den Bin-
demittelkomponenten, wodurch ihre Migration in der aushärteten Beschichtung unterbunden 
wird. Andererseits, ermöglichen sie als Verlaufs- und Gleitadditive ein perfekte optisches 
Erscheinungsbild der Beschichtung im Gegensatz zu Silikonpolyacrylateadditiven, die zu 
einer  Eintrübung der Beschichtung führen. 
Während der Bewitterungstests nahmen die Kontaktwinkel der Beschichtungen mit Siliko-
nacrylaten weniger stark ab als bei Systemen mit anderen Oberflächenadditiven, d.h. ihre 
Hydrophobizität ist langzeitstabiler. Für die weiteren Untersuchungen wurde deshalb eine 1,5 
Gew.-% Mischung von Silikonacrylaten als Oberflächenadditiv verwendet (im nachfolgenden 
als Standardadditiv bezeichnet). 
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6.2. Untersuchungen zu Vorbehandlungsverfahren für WPC (IHD) 
6.2.1 Untersuchung zur Beflammung und Plasmabehandlung 


WPC’s weisen aufgrund des hohen PP-Anteils eine niedrige Oberflächenspannung auf (ca. 
28 mN/m). Generell gilt jedoch, dass die Oberflächenspannung des Substrates größer als 
die der Beschichtungsflüssigkeit sein soll. Deshalb treten in der Regel Haftungsprobleme 
beim Beschichten mit WPC auf.  
Um die Haftungseigenschaften der WPC-Oberflächen zu verbessern, wurden zwei Konzepte 
an einem breiten Spektrum an WPC-Proben erprobt: 
- Erprobung von Vorbehandlungsverfahren (Beflammen, Plasmabehandlung (Abb. 10 + 11,  
- Erprobung von 4 unterschiedlichen Flüssigprimern. 
Zum Nachweis der Effekte der Vorbehandlungsverfahren wurde der Kontaktwinkel mittels 
Kontaktwinkelmessgerät der Firma Dataphysics oder die Oberflächenspannung mittels Test-
tintenverfahren ermittelt. Haftungseigenschaften unterschiedlicher Primer wurden mittels 
Gitterschnittverfahren gemäß EN 2409 nachgewiesen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 10 Beflammungseinrichtung mit definierten Parametern (Abstand und Geschwindigkeit) 
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Abb. 11 Vorbehandlung mit Druckluftplasma (Plasma-Treat-Verfahren)  
 
Ergebnisse 
Die Aktivierung der WPC-Oberflächen durch Beflammen oder Plasma-Behandlung führte zu 
einer deutlichen Absenkung des Wasserrandwinkels. Bei Proben auf PP-Basis mit einem 
Holzanteil von 60 % sank der Randwinkel von ursprünglich 125 ° auf 107 ° bei Beflammung 
bzw. 70 ° bei Plasmabehandlung. Hier sei auf umfangreiche Untersuchungen im Rahmen 
eines gegenwärtig am IHD laufenden Projektes zur Verklebung von WPC verwiesen [X].  
 
An den 3 speziellen für die Hauptuntersuchungen des Themas ausgewählten WPC- Proben 
wurden Bestimmungen der Oberflächenspannung mittels Testtintenmethode durchgeführt.  
 
Tab. 5 Ermittelte Bereiche der Oberflächenspannungen an verschiedenen WPC 


Variante  Oberflächenspannung in mN/m für verschiedene Zustandsformen 
der Oberfläche; 
unbehandelt           beflammt           plasmabehandelt 


Diele in Steinoptik 28 35 28 


Diele in Holzoptik 28 >56 41 - 44 


Fassadenprofil  28 56 38 


 
Es wird deutlich, dass bei diesen drei Proben das Beflammen effektiver als die Plasmabe-
handlung ist. Im Falle der Diele in Steinoptik werden allerdings kaum Effekte durch diese 
Arten der Vorbehandlung erzielt.  
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6.2.2 Untersuchung zur Anwendbarkeit von Haftprimern 


Da die o.a. Vorbehandlungsverfahren nicht immer erfolgreich und überall anwendbar sind, 
wurde parallel nach speziellen Haftprimern für Kunststoffe gesucht, um damit die Haftung auf 
WPC-Oberflächen zu verbessern. Abb. 12 zeigt die Ergebnisse der Haftfestigkeitsprüfungen 
auf 5 unterschiedlichen WPC-Typen. Primer 1 und 2 führen auf allen 5 WPC Typen zu einer 
guten Haftung (Mittlerer Gitterschnittkennwert 0,5), Der Primer 2 war am besten applizierbar, 
deshalb wurde er für die weiteren Untersuchungen ausgewählt. Bei den Primern 3 und 4 
werden zum sehr schlechte Haftfestigkeitskennwerte erzielt, sodass auf die Anwendung die-
ser Primer in den nachfolgenden Untersuchungen verzichtet wurde.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.12 Haftfestigkeit verschiedener Primer auf ausgewählten WPC’s 
 


6.3 Untersuchungen zu Witterungsbeständigkeit (IHD/IOM) 
6.3.1 Untersuchungen zu Lackaufbauten auf Holz  
a) Durchführung der Beschichtung der Holzproben (IHD/IOM) 


Um eine gute Haftung der Beschichtungen zu erhalten, wurden alle Holzproben mit feinem 
Sandpapier (Körnung 400) behandelt. Die Holzproben wurden mit einer Buerkle-
Beschichtungsanlage beschichtet. Der Gewichtsauftrag war zwischen 60 bis 70 g/m2 und 
wurde in 2 Schichten erhalten. Die erste Schicht war typischerweise 5 bis 10 % schwerer als 
die zweite. Wenn die erste Schicht unter N2-Atmosphäre gehärtet wurde, führte dies zu Prob-
lemen bei der Anhaftung der zweiten Schicht. Deshalb wurde die erste Schicht immer unter 
Luftatmosphäre und erst die zweite Schicht unter N2-Atmosphäre (Restgehalt an Sauerstoff 
kann am UV-Set-up des IOM eingestellt werden und wurde unter 100 ppm gehalten) gehär-
tet. Für die Holzproben wurde eine Gesamtdosis von 4500 mJ/cm2 für jede Schicht erhalten, 


Haftfestigkeit von Haftprimer (Hersteller 1 bis 4) 
auf  verschiedenen WPC-Proben
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indem man die Holzproben 3 Mal bei einer Fließbandgeschwindigkeit von 4 m/min und voller 
Leistung einer Hg-Lampe (120 W cm-1) härtete. Im Gegensatz dazu wurden die Glas- oder 
Polycarbonatproben in einem Schritt bei 1.3 m/min ausgehärtet. Die zuletzt genannten Be-
dingungen waren für die Holzproben unakzeptabel, da hier das Holz aufgrund der hohen 
Hitze der UV-Lampe teilweise dunkel wurde. 
Die Proben, die unter einem Hg-Strahler gehärtet wurden, waren hochglänzend im Bereich 
von 80 bis 90 Einheiten bei 60 ° Messgeometrie. Eine matte Probe (typischerweise 5-10 Ein-
heiten bei 60 °) erhielt man, wenn die zweite Schicht der Beschichtung zuerst mit einer 172 
nm Excimer-Lampe bestrahlt und zunächst mit einer Hg-Lampe ausgehärtet wurde. Dieser 
Effekt ist physikalische Mattierung genannt, da hierzu keine chemischen Mattierungshilfsmit-
tel benötigt werden. Die Anlage für physikalische Mattierungen verschiedener Oberflächen 
wurde am IOM entwickelt [9, 10, 11] verwiesen. 
Normalerweise wird durch Elektronenstrahlhärtung der höchste Umsatzgrad der Monomere 
erhalten. Deshalb wurde diese Methode für Vergleichszwecke verwendet um die Tiefe der 
Polymerisation, induziert durch UV-Härtung, abschätzen zu können und ein Niederenergie-
elektronenbeschleuniger unter N2-Atmosphäre (Restsauerstoffgehalt < 100 ppm) wurde ver-
wendet. 
 


b) Hauptversuchsreihe 1 zur Optimierung der Lichtschutzfunktion (IHD/IOM)  
In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss sollten die in Tabelle 6 dargestellten 
Kombinationen hergestellt werden.  
Neben den zu diesem Zeitpunkt zur Verfügung stehen nanoskaligen Zinkoxiden (ZnO 1 – 3)  
wurden als Referenzen Lackierungen ohne Lichtschutzmittel sowie herkömmliche Lösungen 
der Firma Ciba eingesetzt, um die Wirksamkeit der nanoskaligen Zinkoxide sowie deren 
Kombinationen mit Imprägnierungen zu erproben. Auch die Applikation von reinen Impräg-
nierungen mit Lichtschutzfunktion wurden als Versuchsvarianten realisiert. 
 


Tab. 6 Versuchsvarianten (Hochglanz) der 1. Versuchsreihe zur Lichtschutzoptimierung 
Nr. Acrylatlack A (2 


Schichten) 
Zn0(1) Zn0(2) Zn0(3) HALS  Imprägnie-


rung 2 
Imprägnie-
rung 1  


Referenz 


1 X x       
2 X  X      
3 X   X     
4 X X   X    
5 X  X      
6 X   X X    
7 X X     X  
8 X  X    X  
9 X   X   X  
10 X X    X   
11 X  X   X   
12 X   X  X   
13 X     X   
14 X      X  
15 X        
16 (Holz)        
17 X       X 
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Die Integration der einzelnen Zinkoxide erfolgte wie folgt:  
ZnO 1 wurde in Form einer Dispersion vom Hersteller bereitgestellt, nach Zugabe dieser 
Dispersion zum Lack wurde noch 5 Minuten gerührt. Der erhaltene Nanokomposit war stabil 
(erst nach einigen Wochen wurde eine Sedimentation festgestellt) und es wurde keine Ag-
glomeration beobachtet, somit wurde diese Mischung ohne Filtration verwendet. Die Proben 
mit ZnO 2 bis 4 wurden zunächst in 17 wt.-% Isobornylacrylat in einem Labordissolver bei 
höchster Scherkraft (ca. 5000 upm, 2 Stunden) dispergiert. Nach der Zugabe des Photoinitia-
tors, wurden Glasplatten mit Hilfe eines 100 µm- und 12 µm-Rakels beschichtet und mit UV 
gehärtet. Die Beschichtung mit ZnO 2 war sehr homogen auch ohne Filtrierung des Lackes 
(durch ein 30 µm-Nylonnetz). Verwendete man für die Beschichtung mit ZnO 3 einen 100 
µm-Rakel, so war diese nicht homogen. Erst nachdem die Beschichtungsdicke auf 12 µm 
reduziert wurde, konnte die optische Qualität deutlich verbessert werden. Dies führt zu dem 
Rückschluss, dass bei ZnO 3 eine starke Agglomeration mit Partikeln größer als 12 µm auf-
tritt. Dies wurde auch dadurch bestätigt, dass nach kurzer Zentrifugation des Lackes mit ZnO 
3 eine rasche Sedimentation auftrat. Ein Absetzen der Nanopartikel wurde auch für den Lack 
mit ZnO 2 beobachtet, hier jedoch setzte die Sedimentation viel langsamer ein. Ein ähnlich 
gutes optisches Ergebnis wie für die Beschichtung mit ZnO 2 wurde für ZnO 3 erhalten, 
wenn man den Lack vor der Beschichtung durch ein 30 µm-Nylonnetz filtrierte. Eine zusätzli-
che in-situ Oberflächenmodifizierung von ZnO 3 mit Trialkoxysilanen ergab keine merklichen 
Verbesserungen. Weder durch Ultraschall- noch Ultraturrax-Behandlung des Lackes mit ZnO 
3 konnte eine homogenere oder stabilere Dispersion erhalten werden. Ein Lack mit ZnO 4 
verhielt sich ähnlich dem mit ZnO 3. Die Filtration der Lacke mit ZnO 2 bis 4 vor der Be-
schichtung führte lediglich zu einer geringfügig niedrigeren (<5 %) ZnO-
Ausgangskonzentration in den Lacken und konnte deshalb vernachlässigt werden. 
Die Lacke mit ZnO 2 bis 4 wurden direkt nach der Filtration aufgetragen um eine Sedimenta-
tion des Füllmaterials zu verhindern. 
Orientierende Transparenzmessungen wurden an einer Glasprobe die mit einem das ZnO 1 
enthaltenden Nanokompositlack (2 Gew.-% in CN 435, aliphatisches Triacrylat von Cray Val-
ley) beschichtet war, durchgeführt. Die Blindprobe ohne ZnO 1 zeigte einen Haze-Wert von 
ca. 1 %, wohingegen die Beschichtung mit 2 Gew.-% ZnO 1 einen Wert von ca 4 % ergab. 
Der Umsatz von CN 435 verlief nahezu quantitativ, die Beschichtung mit ZnO 1 war transpa-
rent genug und es gab keine Anzeichen für eine Hemmung der UV-Polymerisation. 
Abbildung 13 zeigt die Transmissionsspektren des UV-Nanokompositlackes mit den vier 
verwendeten ZnO-Varianten. Es ist zu sehen, dass im Wellenlängenbereich bis 370 nm alle 
untersuchten ZnO-Füller eine hohe Lichtabsorption aufweisen. 
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Abb. 13 Transmissionsspektren für die ausgehärtete Beschichtungen aus Lack B ohne und 
mit unterschiedlichen nanoskaligen ZnO-UV Absorbern. Die Spektren wurden auf ca. 60 µm 
Schichtstärke normalisiert. 
 
Die Transmission der Lackschichten betrug maximal 20 % für das organisch modifizierte 
ZnO 2. Eine Transmission von max. 8 % wurde für ZnO 4 (synthetisiert am IOM) gemessen. 
Für die Varianten ZnO 3 und ZnO 1 war eine sehr geringfügige Transmission zu beobachten. 
Die Transmission in dem Bereich von 370 bis 720 nm für die Beschichtungen mit ZnO 2-4 ist 
sehr ähnlich in Gegensatz zum ZnO 1, das bis 450 nm nur wenig transparent ist. 
Die erhaltenen Transmissionsspektren wurden zur Ermittlung der UV-Durchlässigkeit bzw. 
Transparenz gemäß ift Richtline R8 verwendet. Die Ergebnisse sind in Abb. 14 dargestellt. 
Dementsprechend wies der Lack mit ZnO 1 eine sehr geringe UV-Durchlässigkeit bei aller-
dings niedriger Transparenz auf. Das günstigste Verhältnis von Transparenz und UV-
Durchlässigkeit wurde bei dem Lack mit ZnO 3 gemessen. Wie später zu sehen sein wird, 
wurden mit dieser Kombination für Lack B auch die besten Ergebnisse hinsichtlich UV-
Beständigkeit erzielt. 
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Abb. 14 Ergebnisse der Bestimmung der UV-Durchlässigkeit (UV) bzw. Transparenz (VIS) 
für Nanokomposit_UV-Lack B mit verschiedenen ZnO-Varianten 
 
Die Konzentration für nanoskaliges ZnO in den Lacken wurde entsprechend einer optischen 
Beurteilung der beschichteten Holzproben ausgewählt. Als Obergrenze für 50 µm dicke Be-
schichtungen wurden 4 wt.-% für ZnO 1 bzw. 2 wt.-% für ZnO 2 bis 4 gewählt, die Beschich-
tungen waren ausreichend transparent und nicht zu trüb. 
Die Bewitterungsversuche wurden gemäß DIN EN ISO 11341 mit dem Xenontestgerät AT-
LAS Ci 3000 durchgeführt. Begleitend wurden Farbänderungen mittels Farbmessungen DIN 
5033-7 mit einem 30 mm Messfleck des Gerätes MINOLTA CM 3610d erfasst. Glanzände-
rungen wurden mit einem Reflektometer gemäß DIN 67530 ermittelt. 


Die Lichtschutzwirkung der ZnO-haltigen Nanokomposit-Beschichtungen wurde im ersten 
Versuchsabschnitt in Bezug auf das vergleichbare Lacksystem ohne bzw. mit konventionel-
lem organischen Lichtschutzmittel untersucht (UV-Absorbers in Kombination mit HALS). Wie 
bereits weiter oben ausgeführt, wurde das zu beschichtende Holz bei mehreren Varianten 
zusätzlich mit einer wasserbasierenden Imprägnierung vorbehandelt, die alternativ zwei spe-
zielle Lignin stabilisierende Formulierungen 1 und 2 enthielt. Die mit Lack A erzielten Ergeb-
nisse sind in Abb.15 zu sehen. Die Probe ohne UV-Schutzadditive erlitt einen Helligkeitsver-
lust ΔL* von –20 und vergilbte deutlich (Δb* betrug 15). Die Zugabe eines Gemisches von  
0.5 % Benzotriazol-UV-Absorbers und 0,5 % HALS (konventioneller UV-Absorber) führte zu 
einer sichtbaren Verbesserung der Witterungsbeständigkeit. Bei Einsatz von 4 % ZnO 1 an-
stelle diese Kombination wurde ein vergleichbares Ergebnis in Bezug auf ΔL* erzielt. Dage-
gen verringerte sich die Vergilbung Δb* noch weiter. Nach 1500 h wurde ein Restwert für Δb* 
von 5 gemessen. Eine hohe Farbstabilität wurde durch die zusätzliche Vorimprägnierung der 
Holzoberfläche mit den Lignin stabilisierenden Formulierungen 1 und 2 erreicht. Speziell bei 
Formulierung 2 war nach 1500 h praktisch kein Helligkeitsverlust zu beobachten. 
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Abb. 15 Vergleich der Ergebnisse nach 1500 h Bewitterung von Fichtenholzproben mit Lack 
A bei Einsatz unterschiedlicher Lichtschutzadditive 


Die Abbildungen 16 – 18 zeigen den Zeitverlauf der Farbveränderungen während 1500 h 
künstlicher Bewitterung für die Variante ohne UV-Schutz, mit konventionellem UV-Schutz 
sowie bei Anwendung von ZnO 1 in Kombination mit der Vorimprägnierung. Die Variante 
ohne UV-Schutz verfärbte sich im Verlauf der ersten 200 h am stärksten. Der Helligkeitsver-
lust ΔL* betrug nach dieser Bewitterungszeit -12, und für die Gesamtverfärbung ΔE* wurde 
ein Wert von 20 ermittelt.  
 


 


 


Abb. 16 Zeitverlauf der Farbveränderung von Variante 1 (Tab. 6) während der künstlichen 
Bewitterung 
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Bei der Variante mit konventionellem Lichtschutz (Variante 17, Tab. 6) war nach anfänglicher 
schneller Verfärbung (bis 100 h) ein zwischenzeitliche Verringerung der Farbdifferenzen zu 
beobachten, nach dem Durchlaufen eines Minimums bei 200 h nahmen die Verfärbungen 
aber wieder deutlich zu (Abb. 17) 


Abb. 17 Farbverlauf von Variante 17 (Tab. 6) bei 1500 h künstlicher Bewitterung 
 
Dagegen war die Gesamtverfärbung bei der Variante mit ZnO 1 und Vorimprägnierung 
(Var.7, Tab. 6) gering und nahm über die gesamte Bewitterungsdauer kaum zu.  
 


Abb. 18 Farbverlauf von Variante 7 bei 1500 h künstlicher Bewitterung 
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Geringe Unterschiede waren zwischen den Varianten mit unterschiedlichen Zinkoxiden (ZnO 
1 - ZnO 3, Abbildung 19) zu sehen. Wie bereits beschrieben, wurde die Einsatzkonzentration 
der ZnO an den optischen Eigenschaften der damit erzeugten Lacke ausgerichtet. Deshalb 
enthält der Lack 4 % von ZnO 1, aber nur 2 % an ZnO 2 bzw. ZnO 3. Bei vergleichbarer Kon-
zentration wurde jedoch deutlich, dass neben geringen Unterschieden bei ΔL* vor allem die 
Δb*-Werte, deutlich von einander abweichen. Die Ursache für das unterschiedliche Licht-
schutzverhalten liegt offensichtlich in unterschiedlicher Form der Sekundärpartikel und der 
damit einher gehenden Dispergierbarkeit . 


 
Abb. 19 Lichtschutzwirkung von Lack A mit unterschiedlichen ZnO-Additiven 
 
In Abbildung 20 sind einige der Varianten nach 1500 h künstlicher Bewitterung gezeigt. Es ist 
zu sehen, dass der Zusatz der nanoskaligen Zinkoxide sowie die Vorimprägnierung mit Lig-
ninstabilisatoren nicht nur zu einer Verringerung der lichtinduzierten Holzverfärbung führte. 
Zusätzlich wurde die Langzeithaftung zwischen Holzoberfläche und Lack verbessert. Bei 
ungenügender Stabilisierung des Lackes und der Holzoberfläche werden aus dem Lignin bei 
Bestrahlung mit UV-Licht wasserlöslicher Produkte als Resultat einer Radikalbildung und 
Photooxidation gebildet, welche die Lackschicht unterwandern können und zu Haftungsver-
lusten führen. Dieses Verhalten wurde bei der Variante ohne UV-Schutz und auch bei kon-
ventionellem UV-Schutz gefunden (Abb. 20, A und B). Große Bereiche der Beschichtung 
waren delaminiert und als grau-weiße Bereiche sichtbar. Dagegen war bei den Varianten mit 
ZnO eine deutliche Verbesserung der Lackhaftung zu erkennen. 
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Abb. 20 Fotos von mit Lackvariante A beschichtetem Fichtenholz nach 1500 h künstlicher 
Bewitterung: A: kein UV Schutz; B: 0.5 Masse-% Benzotrialzol UV absorber und HALS; C: 4 
Masse-% ZnO 1; D: Ligninstabilisierende Imprägnierung 1 und 4 Masse-% ZnO 1; E: Lignin-
stabilisierende Imprägnierung 2 and 4 Masse-% ZnO 1  
 
c) Hauptversuchsreihe 2  


Als Ergebnis der festgestellten Probleme mit Lack A hinsichtlich der Wasserdurchlässigkeit 
wurde in der Hauptversuchsreihe 2 der Lack B eingesetzt. Hier wurde zusätzlich eine Varia-
tion des Glanzes durch Einsatz einer physikalischen Mattierung mittels Excimer-Laser-
Bestrahlung der beschichteten Holzoberfläche bei 172 nm vor der UV-Härtung des Lackes 
realisiert. Folgende Kombinationen wurden auf Fichtenholz realisiert, um Erkenntnisse zur 
optimalen Lichtschutzfunktion zu gewinnen (Tabelle 7). Es wurde angenommen, dass diese 
Ergebnisse später auf WPC übertragbar sind.  
Tabelle 7 Für Versuchsreihe 2 eingesetzte Varianten 
 ZnO-Variante Imprägnierung Lackauftragsmenge in 


g/m2 
Reflektometerwert in 


% 
2-1 ZnO 1 1 78 91,0  
2-2 ZnO 1 2 78 94,2 
2-3 ZnO 1 2 78 94,6 
2-4 ZnO 2 1 74 89,5  
2-5 ZnO 2 2 74 89,6 
2-7 ZnO 2 2 74 8,2 
2-8 ZnO 3 1 69 88,2  
2-10 ZnO 3 2 69 90,7 
2-11 ZnO 3 2 69 9,8 
2-12 - 2 62 9,0 
2-13 - 2 62 93,5 
2-14 - 2 62 93,1 
2-16 ZnO 4 2 68 91,6 
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Lichtschutzverhalten von Nanobeschichtungen auf Grundlage der Formulierung B 
Nanokomposit-Lack B bildet Beschichtungen mit geringfügig geringerer Bruchdehnung als 
Lack A. Elastizitätsmessungen an beiden Lackbeschichtungen auf Holz gemäß ENV 13646 
zeigten jedoch, dass sich mit Nanolack B Beschichtungen erzeugen lassen, die auch bei 
Einarbeitung von ZnO ein hohe Toleranz gegen mechanische Belastungen aufweisen. Ursa-
che dafür ist mit hoher Wahrscheinlichkeit sein hoher Vernetzungsgrad. In dieser Versuchs-
reihe wurden alle Varianten vor der Beschichtung mit einer ligninstabilisierenden Imprägnie-
rung versehen. 
Die Varianten wurden 1500 h bewittert, wobei nach 1000 h eine Evaluierung der Proben vor-
genommen wurde, wonach nur die erfolgversprechenden Varianten einer weiteren Bewitte-
rung bis 1500 h ausgesetzt wurden. 
Die Ergebnisse der ausgewählten Varianten sind in Abb. 21 zusammengestellt. Die beste 
Bewitterungsstabilität wurde mit ZnO 3 (Var. 2-10) erzielt. Wie in Abb. 14 bereits gezeigt wor-
den war, besitzt dieses Zinkoxid eine hohe Absorptionsfähigkeit im UV-Bereich bei guter 
Transparenz. Die Ergebnisse zeigen somit, dass die Bestimmung der UV-Durchlässigkeit 
eine zur Vorauswahl aussichtsreicher Lichtschutzkomponenten geeignete Methode ist. Die 
physikalisch mattierten Varianten zeigten eine vergleichbare Lichtschutzwirkung (vgl. Varian-
ten 2-5 und 2-7 bzw. 2-12 und 2-13). 


Abb. 21 Gesamtverfärbung ausgewählter Varianten mit Lack B nach 1000 h bzw. 1500 h 
künstlicher Bewitterung  
 
Die Varianten besaßen auch eine gute optische Erscheinung. Dies ist auf den Fotos in Abb. 
22 zu erkennen. Die Variante mit ZnO 3 fällt auch hier durch die geringe Verfärbung auf.  
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Abb. 21 Fotos von mit UV-Nanokompositlack B beschichteten Fichtenholzproben mit ver-
schiedenen ZnO-Varianten nach 1500 h künstlicher Bewitterung. Alle Proben wurden mit der 
ligninstabilisierenden Imprägmnierung 2 vorbehandelt. Proben: F - unbewittert; G - ZnO 1 (2-
7), H - ZnO 2 (2-5), J – ZnO 3  (2-10); K – ZnO 4 (2-16).  
 
Zu den optischen Anforderung einer Beschichtung gehört auch die Einstellung bzw. Stabilität 
des gewünschten Glanzes. Der Glanzgrad der Beschichtung wird je nach Glanzstufe mit 
Hilfe der Lichtreflexion unter definierten Winkeln gemessen. Bei den hier untersuchten 
Glanzlacken wurde der sog. Reflektometerwert bei 20 ° ermittelt, für die mattierten Lacke 
betrug der Messwinkel 85 °. Die Ergebnisse für ausgewählte Varianten von Lack B sind in 
den Abbildungen 22 (Glanzlacke) und 23 (matte Lacke) in Abhängigkeit von der Bewitte-
rungsdauer zusammengestellt.  


Abb. 22 Glanzverlauf in Abhängigkeit von der Bewitterungsdauer für ausgewählte glänzende 
Varianten des Lackes B 
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Die Glanzverlust liegen in einer für Hochglanzlacke unter Außenbedingungen üblichen Grö-
ßenordnung. Variante 2-16 enthielt ein unter Laborbedingungen generiertes ZnO. Der hohe 
Ausgangsglanzgrad und das zwischenzeitliche erhebliche Absinken des Glanzes ist mögli-
cherweise auf eine erhöhte Beweglichkeit der ZnO-Partikel in der Beschichtung zurückzufüh-
ren, wodurch Partikel an die Oberfläche diffundieren und ausgewaschen werden können. Die 
matten Lacke zeigten dagegen weitgehend keine Veränderung ihres Glanzes. 


Abb. 23 Glanzverlauf in Abhängigkeit von der Bewitterungsdauer für ausgewählte matte Va-
rianten des Lackes B 
 
Generell waren bei den bewitterten Varianten mit Lack B deutlich weniger Risse in der Lack-
oberfläche als bei Lack A zu erkennen. Das ist als Folge der verbesserten mechanischen 
Eigenschaften bei stark verminderter Wasserdurchlässigkeit zu verstehen. 
 


d) Verhalten bei Freibewitterung 


An ausgewählten Lackformulierungen der Versuchsreihen 1 und 2 auf Kiefernholzproben 
werden derzeit Freibewitterungsversuche nach DIN EN 927- 3 durchgeführt. Alle Proben 
wurden mit der ligninstabilisierenden Formulierung 2 vorimprägniert. 
Zwischenergebnisse der Freibewitterung nach 2, 3 und 6 Monaten hinsichtlich der Gesamt-
farbververänderung ΔE* sind in den Abbildungen 24 und 25 zu sehen. Es ist zu erkennen, 
dass im Falle der glänzenden Lacke der Einsatz der Zinkoxide zu keiner Verbesserung der 
Farbbeständigkeit des Holzsubstrates im Vergleich zur Variante ohne nanoskalige Licht-
schutzmittel geführt hat. Hier hat der mit ZnO 2 und ZnO 3 kombinierte Lack eine vergleich-
bare Wirkung. Das zeigt, dass die Ergebnisse der künstlichen Xenotest-Bewitterung gut mit 
den vorläufigen Ergebnissen der Freibewitterung korrelieren. Es wird jedoch auch deutlich, 
dass die in der Imprägnierung eingesetzte, ligninstabilisierende Wirkstoffkombination einen 
hohen UV-Schutz gewährleistet. Die Funktion des ZnO besteht hier vor allem im Witterungs-
schutz der Beschichtung. Nach 6 Monaten Bewitterungszeit wies die Beschichtung keine 
Risse auf. Da kein Bläueschutzmittel eingesetzt wurde, war ein Einwachsen von Bläuepilzen 
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bei einigen Varianten zu erkennen. Der Reflektometerwert als Maß für den Glanz sank sich 
in diesem Zeitraum um maximal 6 °. Die Versuche werden auch nach Projekt-Ende fortge-
setzt.  


Abb. 24 Farbänderung DE* ausgewählter mit verschiedenen glänzenden Lackvarianten be-
schichteter Kiefernholzproben nach 3 Monaten Außenbewitterung 
 
Bei den mattierten Lacken zeigten die Varianten des Lackes B mit ZnO 2 und ZnO 3 bisher 
bessere Ergebnisse als die Variante ohne nanoskaliges ZnO. Auch hier war bei Lack B ein 
stärkerer Lichtschutz zu beobachten als bei Lack A. Bei den meisten Varianten war eine be-
ginnende Rissbildung zu verzeichnen. Diese ist möglicherweise auf eine zu hohe Spannung 
in der Deckschicht infolge der zusätzlichen oberflächlichen Vernetzung des Bindemittels zu-
rückzuführen.  


Abb. 25 Farbänderung ΔE* ausgewählter mit verschiedenen matten Lackvarianten beschich-
teter Kiefernholzproben nach 3 Monaten Außenbewitterung 
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Bei Lack A mit ZnO 1 war nach 6 Monaten eine starke Schleierbildung im Lack zu erkennen. 
Diese war nach 3 Monaten Bewitterung noch nicht vorhanden. Es handelt sich hier mit hoher 
Wahrscheinlichkeit um das Resultat einer Entmischung des nanoskaligen ZnO von der Mat-
rix. Auch bei der zweiten Variante mit Lack A war im Randbereich ein leichter Schleier zu 
sehen. 
Der Vergleich der glänzenden mit den entsprechenden matten Lackvarianten zeigt, dass für 
Lack B weitestgehend vergleichbare Effekte erzielt wurden. Bei Lack A war mit den glänzen-
den Varianten eine deutlich verbesserte Lichtschutzwirkung erzielbar. 
 
6.3.2 Lackaufbauten auf WPC (IHD/IOM) 
a) Auswahl geeigneter Lackzusammensetzungen (IOM)  


Wie schon im Abschnitt 6.2 beschrieben, ist die Oberflächenspannung von WPC aufgrund 
des Kunststoffanteils sehr gering. Für einen einwandfreien Lackverlauf gilt die Vorausset-
zung, dass die Oberflächenenergie des Substrates die des Lackes übersteigen soll. Die hö-
here Oberflächenenergie des Substrates bewirkt, dass das Lacktröpfchen auf der Substrat-
oberfläche „breit gezogen“ wird. 
Deshalb wurde versucht für WPC-Beschichtungen die Lacke A und B mit möglichst geringer 
Oberflächenspannung einzustellen (siehe Tab. 4) .  


Tab. 8 Oberflächenenergie und Kontaktwinkelwerte für Lacke A und B. 


Lacksystem Oberflächen- 
spannung, mN/m 


gesamt 


Oberflächen-
spannung, mN/m 


polarer Anteil 


Kontaktwinkel, 
Grad 


Lack A ohne Additiv 40.2 36.8 78.5 
Lack A + Standardadditiv* 20.6 19.3 99.8 
Lack B ohne Additiv 39.4 37.2 82.5 
Lack B + 1.5 Gew.- % 
Polysiloxan Harz 


34.4 34.2 94.9 


Lack B + 1.5% Gew.-% Sili-
conpolyacrylat 


28.6 27.9 95.7 


Lack B + Standardadditives,* 
glänzende Variante 


23.2 22.2 98.8 


Lack B + Standardadditives*, 
matte Variante 


30.1 28.6 91.1 


Lack B + 4 % ZnO 1 + Stan-
dardadditiv* 


23.2 22.1 98.9 


Lack B + 2 % ZnO 2 + Stan-
dardadditiv* 


23.1 22.2 99.6 


Lack B + 2 % ZnO 3 + Stan-
dardadditiv* 


21.5 20.3 99.6 


Lack B + 2 % ZnO 4 + Stan-
dardadditiv* 


22.8 21.9 99.4 


* - 1.5% Gew.-% Mischung von Siliconacrylaten; 
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Wie aus Tabelle 4 zu sehen ist, beträgt der maximale Wert der Oberflächenspannung ca. 40 
mN/m für beide Lacke A und B ohne Zusätze. Die Zugabe von 1,5 Gew.- % Polysiloxan-Harz 
oder 1,5 Gew.-% Siliconpolyacrylat-Harz führt zur Reduzierung der Oberflächenenergie auf 
34,4 bzw. 28,6 mN/m. Eine weitere Reduzierung ist zu beobachten, wenn das Standardaddi-
tiv eingesetzt wird (20,6 und 23,2 mN/m für die Lacke A und B). Es war zu beobachten, dass 
die physikalische Mattierung zu einer deutlichen Erhöhung der Oberflächenspannung in Ver-
gleich zur konventionell ausgehärteten Oberfläche (30,1 statt 23,2 mN/m) sowie auch zu 
einer geringeren Absenkung des Kontaktwinkels (von 98 auf 91 Grad) führt. Es wurde keine 
merkliche Veränderung der Oberflächenspannung (in Bereich von 21,5 bis 23,2 mN/m) oder 
des Kontaktwinkels (alle um 100 Grad) beim Einsatz der unterschiedlichen ZnO-Muster 1-4 
beobachtet. 
 
b) Ergebnisse der künstlichen Bewitterung beschichteter WPC-Proben 
Im Unterschied zu hellen Holzarten unterliegen Oberflächen aus WPC bei Bewitterung einer 
deutlichen Vergrauung. Das ist die Folge des Abbaus von Lignin und anderen meist phenoli-
schen Holzkomponenten infolge der UV-Einwirkung und einer nachfolgenden Auswaschung 
durch eindringende Feuchtigkeit. Hinzu kommt, dass die Holzpartikel aufgrund der bei der 
WPC-Erzeugung notwendigen hohen Temperaturen (ca. 200 °C) thermisch vorbelastet wer-
den. Da Schnittkanten bei Fassadenelementen aus WPC nicht versiegelt werden, ist das 
seitliche Eindringen von Feuchtigkeit meist nicht vollständig zu vermeiden. Umso wichtiger 
ist es deshalb, die Holzpartikel vor einem lichtinduzierten Abbau des Lignins zu schützen. Es 
wurden deshalb Beschichtungsversuche unter Einsatz der auch auf den Fichtenholzpanee-
len verwendeten Lacke A und B sowie der nanoskaligen ZnO-Varianten durchgeführt und 
ihre Witterungsbeständigkeit mit Hilfe der Bewitterung im Xenotest-Gerät untersucht. 
Folgende Lackaufbauten wurden realisiert (Tab. 5): 


Tab. 9 Zusammenstellung der auf WPC  


Nr. Glänzende Varianten Matte Varianten 


1 A ohne ZnO  


2 A + 4 % ZnO 1  


3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 2 


4 A + 2 % ZnO 3  


5 A + 2 % ZnO 4  


6 B ohne ZnO B ohne ZnO 


7 B + 4 % ZnO 1 B + 4 % ZnO 1 


8 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 2 


9 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 3 


10 B + 2 % ZnO 4  
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Wie aus Tabelle 9 zu sehen ist, wurde neben glänzenden Beschichtungen auch die Wirkung 
der physikalischen Mattierung untersucht. Da wässrige Präparationen nicht in die Oberfläche 
des WPC eindringen, konnte die bei den Holzoberflächen erfolgreiche wässrige Holzimpräg-
nierung mit ligninstabilisierendem Additiv hier nicht angewendet werden. 


Abb. 26 Bewitterungsbedingte Helligkeitsänderung der mit Lack A beschichteten WPC Pro-
ben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
In den Abbildungen 26 – 29 ist zu sehen, dass deutliche Farbveränderungen der WPC-
Oberflächen erst nach ca. 800 h Bewitterungszeit auftraten. In den Abbildungen 26 und 27 
sind die Helligkeitsveränderung ΔL* und in den Abbildungen 28 und 29 die Gesamtverfär-
bung ΔE* abgebildet.  


Abb. 27 Bewitterungsbedingte Helligkeitsänderung der mit Lack B beschichteten WPC Pro-
ben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
Mit Lack A konnte bei den glänzenden Varianten eine bessere Lichtschutzwirkung erzielt 
werden als mit der Lackvariante B. Die mit Lack B ohne ZnO beschichtete Variante vergraute 
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vor allem stärker als die mit Lack A beschichtete. Die größere Dehnbarkeit dieses Lackes 
erlaubt es hier möglicherweise der Beschichtung, besser auf feuchtigkeitsbedingte Verände-
rungen der WPC-Oberfläche infolge Quellung zu reagieren.  


Abb. 28 Bewitterungsbedingte Gesamtverfärbung ΔE* der mit Lack A beschichteten WPC 
Proben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
Der Einsatz von ZnO führte dabei zu einer deutlich höheren Witterungsbeständigkeit der  
Oberflächen als bei der ZnO-freien Variante. Aufgrund seiner höheren Konzentration zeigten 
die Lacke mit ZnO 1 die besten Ergebnisse. Die Verwendung von ZnO führte bei allen Pro-
ben zu einer Verringerung der Vergilbungsneigung und insbesondere für ZnO 1 zu einer ge-
ringen Verschiebung nach rot, wodurch diese Proben weniger vergraut erschienen als ande-
re. Hieraus ist abzuleiten, dass für einen ausreichenden Witterungsschutz von WPC-
Oberflächen eine Konzentration von 4 % ZnO notwendig ist. 


Abb. 29 Bewitterungsbedingte Gesamtverfärbung ΔE* der mit Lack B beschichteten WPC 
Proben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
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Auch bei den matten Beschichtungsvarianten war ein deutlicher stabilisierender Einfluss des 
nanoskaligen ZnO zu erkennen. Ein Unterschied zwischen den Lackvarianten A und B trat 
nicht auf. Auch konnte kein Konzentrationseffekt beobachtet werden. Die Probe mit 4 % ZnO 
wies im Gegenteil eine stärkere lichtinduzierte Verfärbung auf als die Proben mit 2 % ZnO 
(Abb. 30). Hier ist eine Wechselwirkung zwischen ZnO und physikalischer Mattierung zu ver-
muten. 


Abb. 30 Bewitterungsbedingte Gesamtverfärbung ΔE* der mit den Lacken A und B beschich-
teten WPC Proben (Glanzgrad niedrig) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
Der Vergleich zwischen glänzenden und matten Proben zeigt, dass mit beiden Oberflächen 
ähnliche Witterungsbeständigkeiten erzielt werden können. Nach 1500 h künstlicher Bewitte-
rung wurde in beiden Fällen für Beschichtungen mit einem hohen Witterungsschutz eine Ge-
samtfarbveränderung von ca. 2 bestimmt. 


Abb. 31 Veränderung des Reflektometerwertes bei 60 ° der mit Lack A beschichteten WPC-
Proben bei künstlicher Bewitterung 
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Die Rolle des ZnO für den Schutz der Beschichtung wurde bei der Bestimmung des Glanz-
grades der glänzenden Lacke während der Bewitterung deutlich. Während bei den Lacken 
mit nanoskaligem ZnO nur geringfügige Verluste des Glanzgrades (als Reflektometerwert in 
%) zu beobachten waren, verringerte sich dieser Wert bei den Proben ohne ZnO um durch-
schnittlich 20 %. Abbildung 31 zeigt das exemplarisch für Proben, die mit Lack A beschichtet 
wurden. Der Glanzverlust ist neben einem Abbau des Bindemittels mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf eine Enthaftung der Beschichtung von der WPC-Oberfläche zurückzuführen, die 
durch Abbauprozesse in den Holzpartikeln des Substrates hervorgerufen wird. 
 
6.4 Untersuchungen zu Eigenschaften des Lackaufbauten (IHD) 
6.4.1 Mechanische Eigenschaften 


Im Abschnitt 6.1.2 wurden die Ergebnisse der an freien Lackfilmen ermittelten Reißdeh-
nungskoeffizienten dargestellt.  
In der Literatur [12] und in der Ö-Norm für Außenbeschichtungen wird darüber hinaus auf 
weitere Kennwerte zur Ermittlung der Stoßfestigkeit / Elastizität / verwiesen, die auf realen 
Oberflächen auf Holz ermittelt werden müssen. Es wird angemerkt, dass die ermittelten 
Reißdehnungskennwerte und die Stoßfestigkeit nicht korrelieren.  
So wurde die Elastizität nach Ö-Norm C 2350 in einem Druckversuch mit Kegeln unter-
schiedlicher Eindringtiefe bestimmt (Abb. 32). Kegel Nr. A dringt am tiefsten ein, dehnt also 
den Lack am stärksten. Es wird die größte Kegel-Nr. ermittelt, bei der kein Riss erkennbar 
ist. Die Ö-Norm 2350 fordert „Kegel H“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 32 Prüfvorrichtung und Proben zur Bestimmung der Elastizität nach Ö-Norm C 2350 
 
Die Stoßfestigkeit mit der kleinen Kugel wurde mit einem Schlagprüfgerät gemäß EN 438–2 
ermittelt (Abb. 33). Dieses Prüfverfahren soll Hagelschlag während der praktischen Nutzung 
simulieren. In der Literatur wurde für einen UV-Lacktyp eine Empfehlung für eine Stoßfestig-
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keit > 30 N ausgesprochen [12], Anforderungswerte existieren nicht. Bei einer optimalen Ein-
stellung der Lackelastizität vor allem der unteren Lackschichten könnte auch mit dem ver-
wendeten Lacktyp ein höherer Wert erreicht werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 33 Stoßfestigkeitsgerät mit der kleinen Kugel  
 
In Tabelle 10 sind die Ergebnisse beider Prüfungen dargestellt.  
 
Tab.10 Kennwerte für Elastizität und Stoßfestigkeit für die Lackaufbauten A und B 


Lackaufbau Elastizität [Kegel.-Nr.] Stoßfestigkeit in N 
A D 11,8 


B B 17,7 


 
Lack A und B erfüllen die Anforderungen der Ö-Norm 2350. Der empfohlene Wert für die 
Stoßfestigkeit aus der Literatur wird nicht erreicht. Lack B ist elastischer als Lack A. Die Er-
gebnisse der mechanischen Kennwerte korrelieren mit dem Ergebnisse der Bewitterungs-
versuche auf Holz, bei denen beim Lack A eine gewisse Rissneigung festgestellt wurde. 
Beim Lack B fand jedoch bei der Bewitterung keine Rissbildung statt.  
 
6.4.2 Feuchtephysikalische Eigenschaften  


Das Maß an Dimensionsänderungen des Substrates Holz, das ein Lacksystem durch seine 
Elastizität kompensieren muss, wird maßgeblich durch die feuchtephysikalischen Eigen-
schaften des Systems bestimmt [13]. 
Deshalb wurden die Wasserdampfdurchlässigkeit nach ZDIN 927-4 und die Wasserdurch-
lässigkeit nach EN 927-5 bestimmt. Bei beiden Prüfungen wird eine Prüfoberfläche auf defi-
niertem Fichtenholz mit der Beschichtung versehen. Unterseite und Schmalflächen des Prüf-
körpers werden versiegelt. Die so hergestellten Prüfkörper werden Wasserdampf (bei 23 °C, 
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98 % rel. Luftfeuchte über 14 Tage, danach 14 Tage bei 23 °C, 50 %) bzw. flüssigem Was-
ser über 72 h (Abb. 34) ausgesetzt. Die Masseänderung der Prüfkörper wird gravimetrisch 
erfasst und auf die Prüfkörperoberfläche bezogen (bei der Wasseraufnahme). In EN 927-2 
ist ein Empfehlungswert für die Wasseraufnahme für Beschichtungen für maßhaltige Bauteile 
von ≤ 175 g/m² festgelegt. Für begrenzt maßhaltige Bauteile wie Fassaden werden ≤ 250 
g/m² empfohlen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 34 Prüfkörper mit der Prüfoberfläche nach unten im Wasserbad 
 
In Tabelle 11 sind die ermittelten feuchtephysikalischen Kennwerte der Lackaufbauten A und 
B dargestellt.  
 
Tab. 11 Wasser- und Wasserdampfdurchlässigkeit der Lackaufbauten A und B 


Lackaufbau Wasserdampfdurchlässigkeit in %, 
relativ zu unbeschichteter Probe  


Wasserdurchlässigkeit in 
g/m² 


A 45,8 371,5 


B 45,3 49,0 


 
Es wird deutlich, dass der Lackaufbau A ca. die 7.5–fache Wassermenge durchlässt wie der 
Lackaufbau B und die Empfehlungswerte auch für begrenzt maßhaltige Bauteile nicht ein-
hält. Der Lackaufbau B hält die Empfehlungen auch für maßhaltige Bauteile sehr sicher ein.  
Hinsichtlich der Wasserdampfdurchlässigkeit wurden keine Unterschiede zwischen den bei-
den Beschichtungen beobachtet. 
 
6.5 Untersuchungen zur 3D-Applizierbarkeit der Lackaufbauten (IHD)  
6.5.1 Vorversuche zur Spritzapplikation 


Um die spätere 3 D-Applizierbarkeit auf Fassaden- oder Fußbodendielenprofilen zu erpro-
ben, wurden Untersuchungen zur Spritzapplikation an WPC- und Holzfassadenabschnitten 
durchgeführt, da die Proben für alle bisher beschriebenen Versuche entweder mit Rakel- 
oder Walzapplikation hergestellt wurden. Die Lacke A und B wurden dazu mit Butylacetat 
(7,5 %) verdünnt, aufgespritzt und einer Lufttrocknung unterzogen.  
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Bei den Vorversuchen folgende Eigenschaften der beiden Lacke festgestellt:  
• Lack A und Lack B hatten nach Verdünnung zu hohe Abdunstzeit (nach 10 h bei Raum-


temperatur immer noch feucht), 
• Milchige und wellige Oberfläche, Krater in der Beschichtung bei Lack A,  
• Lack B hatte zu hohe Eigenspannung, dadurch Beschichtung im Randbereich kaum mög-


lich, Kraterbildung  
Die Lacke mussten durch das IOM weiter modifiziert werden, um die Spritzfähigkeit zu ge-
währleisten. Des Weiteren war eine höhere Verdünnung und eine beschleunigte Trocknung 
erforderlich.  
 
6.5.2 Hauptversuche zur Spritzapplikation 


Die Hauptversuche wurden mit folgenden Parametern durchgeführt:  
• Imprägnieren ausgewählter Varianten mit Lichtschutzimprägnierung mit Suncare 
• Viskosität Lack unverdünnt 360 sec / 6 mm DIN Auslaufbecher 20 °C 
• Spritzviskosität Zusatz von 20 % Butylacetat  
• Zusatz von 4 % Fotoinitiator bei 2. Beschichtung 
• Viskosität 20 sec / 6 mm Becher / 20 °C  
• Spritzauftrag mit Hochdruck 2,5 bar 1,8 Düse 
• Abdunstung des Lackes im Wärmeschrank 80 °C, 3-5 min 
• UV-Härtung 100W Hg und Ga Strahler 
• Bandgeschwindigkeit 2,8 m/min 


 
Dabei wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 
• 1. Lack-Applikation: gute Benetzbarkeit der Oberflächen mit Lack A und B 
• 2. Lack-Applikation: ohne Zwischenschliff keine Benetzung der Oberfläche mit Lack A und 


B möglich (siehe Abb. 35 ) 
• 2. Lack-Applikation: nach Zwischenschliff der Erstbeschichtung guter Lackauftrag und 


Verlauf auf der Oberfläche 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 35 Verlauf auf Oberfläche ohne Zwischenschliff 
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Folgende Haftungseigenschaften wurden mittels Gitterschnittverfahren nach DIN EN 2409 
auf Holz ermittelt (Abb. 36): 
 


Abb. 36 Haftungseigenschaften auf Holz 
 
Auf WPC wurden zunächst Vorbehandlungsverfahren (Primerauftrag, Beflammen und Plas-
ma-Behandlung) durchgeführt. Anschließend wurde wie oben beschrieben mittels Spritzap-
plikation lackiert. Es wurden Haftungsprobleme bei der Anwendung des Gitterschnittverfah-
rens festgestellt (Abb. 37) : 
 


Abb. 37 Haftungseigenschaften auf WPC 


0


1


2


3


4


5


Holz unbehandelt Holz u. Grund Holz u. Grund u. 5%
Suncare


Holz u. Grund u. 5%
Suncare Walzen


Variantenvergleich


W
er


te
 G


itt
er


sc
hn


itt


1. Beschichtung


Zwischenhaftung  ohne Zwischenschliff


Zwischenhaftung  mit Zwischenschliff


0


1


2


3


4


5


WPC 1 unbehandelt WPC 2 Plasma
Haftgrund lh


WPC 3 beflammt
Haftgrund Aqua


WPC 4 beflammt
Walzen


WPC - Varianten


W
er


te
 G


itt
er


sc
hn


itt


1. Beschichtung


Zwischenhaftung 2. Beschichtung ohne Zwischenschliff


Zwischenhaftung 2. Beschichtung mit Zwischenschliff







45 


Die Ergebnisse der Untersuchungen zur 3D- Applikation der Lacksysteme können wie folgt 
zusammengefasst werden:  
• Die eingesetzten Vorbehandlungsmethoden verbesserten die Applikationsfähigkeit der 


Lacke auf WPC und Holz. Eine 3D-Applikation der Lacke A und B ist durch Anwender ge-
eigneter Verdünner und Additive grundsätzlich möglich.  


• Die Haftungsuntersuchungen zeigten die Defizite der Lackhaftung auf dem eingesetzten 
WPC-Material. Bei einer praktischen Umsetzung müssen Vorbehandlungsverfahren und 
Lackviskosität entsprechend des eingesetzten Applikationsverfahrens aufeinander abge-
stimmt werden.  


• Eine Optimierung der WPC-Oberflächen und Rezepturen seitens der Hersteller wäre   
ebenfalls als hilfreich anzusehen.  


• Auch eine Optimierung der eingesetzten Lackkomponenten hinsichtlich des Schrumpfver-
haltens erscheint sinnvoll zu sein, da zumindest auf WPC die Haftungsprobleme durch zu 
starken Schrumpf bei der Härtung begünstigt wurden.  


 
Insgesamt kann aber eingeschätzt werden, dass die angeführten Schritte übliche Notwen-
digkeiten bei der Überführung aus dem Labor in eine industrielle Anwendung darstellen. Ei-
ner generellen Überführung steht nichts im Wege, da die prinzipielle Machbarkeit der        
3D-Applikation nachgewiesen wurde.   
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7 Maßnahmen zum Ergebnistransfer  
 


Der Transfer der Ergebnisse erfolgt durch Publikationen und Fachvorträge auf Kongressen 
und Symposien sowie durch deren Darstellung auf branchenspezifischen Messen, auf denen 
der Projektpartner IHD auf Grund seines Leistungsprofils stetig mit einem eigenen Stand 
vertreten ist. Folgende Vorträge bzw. Publikationen wurden bereits realisiert/sind geplant: 
• Modern UV-Nanocomposites for Wood Coatings for Outdoor Applications. R. Flyunt, J. 


von Sonntag, E. Beyer, M. Buchmeiser, R. Emmler, M. Beyer, Proceedings of 13-th Inter-
national Conference “Polymeric Materials 2008", Halle/Saale, September 24-26, 2008. 


• Weathering protection of wood used in outdoor conditions by low-solvent acrylic nano-
composites. In: Proceedings of Decor Surfaces Conference , Barcelona, April 1 - 3., 2009 


• Lichtschutzkonzepte für transparente UV-Lacke auf Holz im Aussenbereich, Posterprä-
sentation auf dem IHD-Messestand bei der European Coating Show, Nürnberg, March 31-
April 2, 2009 


• ZnO-based Nanocomposites as UV-Protective Wood Coatings for Outdoor Applications – 
F. Weichelt, M. Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer, M. Buchmeiser, Second Scientific 
Syposium of the Gradiate Scholl BuildMoNa, April 2-3, 2009 


• Zinc oxide based coatings for the protection of wood for outdoor applications. F. Weichelt, 
M. Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer and M. Buchmeiser, Eurofillers 2009 Internatio-
nal Conference, June 21-25, 2009, Alessandria, Italy. 


• ZnO-Based UV-Nanocomposites for Wood Coatings for Outdoor Applications. F. Wei-
chelt, M., Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer and M. Buchmeiser, eingereicht zur Pub-
likation in “Macromolecular Materials Engineering” (Springer-Verlag Berlin, New York) 


• Lichtschutzkonzepte für transparente UV-Lacke auf Holz im Außenbereich. Emmler; R. 
Beyer, M, Flyunt, R. In Vorbereitung für Holztechnologie 2009 


• F. Weichelt, M. Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer and M. Buchmeiser Posterabstract 
eingereicht für Wissenschaftsforum Chemie 2009 in Frankfurt/Main 


 
Außerdem werden die Ergebnisse über die Dozententätigkeit der beteiligten Bearbeiter in die 
studentische Ausbildung an der TU Dresden, FH Eberswalde sowie in praxisorientierte Wei-
terbildungsveranstaltungen, z.B. bei EIPOS, einfließen. 
Durch die Mitarbeit potentieller Nutzer im projektbegleitenden Ausschuss (WPC-Hersteller 
Kosche, Holzfassadenhersteller Pinufin, Lackhersteller 3H-Lacke und Mertens sowie Addi-
tivhersteller Benefit) wurden frühzeitige Information über die erzielten Ergebnisse und güns-
tige Bedingungen für eine schnelle Praxisüberführung gewährleistet.   
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8 Zusammenfassung der wesentlichen Projektergebnisse 
Im Rahmen des Projektes wurden UV-härtende hochtransparente Nano-ZnO-haltige Lacke 


für die Beschichtung von Holz und WPC für vertikale Anwendungen im Außenbereich entwi-


ckelt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt: 


- Es wurden geeignete Bindemittelkomponenten auf der Basis multifunktioneller Acry-


late gefunden, die einen hohe mechanische Stabilität der Beschichtung gewährleis-


ten. 


- Der Einsatz neuartiger Siliconacrylate gewährleistet eine gute Hydrophobierung der 


Oberfläche, wodurch derern Schmutzaufnahme verringert und sie leicht zu reinigen 


ist. Durch einen Einbau in die Acrylatmatrix bei der UV-Härtung ist Diffusion der Sili-


konkomponente stark eingeschränkt, wodurch ein Austreten aus der Oberfläche ver-


hindert wird. 


- Bei der UV-Härtung wurden hohe Vernetzungsdichten realisiert, wodurch neben einer 


guten mechanischen Stabilität der Beschichtung auch eine geringe Wasseraufnahme 


erreicht wurde. 


- Der Einsatz von nanoskaligem ZnO als Lichtschutzmittel führte zu Beschichtungen 


mit hoher Witterungsstabilität. 


- Die Kombination der ZnO-UV-Nanokomposite mit einer ligninstabilisierenden Holzim-


prägnierung verringerte die lichtinduzierte Vergilbung der Holzoberflächen sehr stark. 


Nach 1500 h künstlicher Xenotest-Bewitterung wurde nur geringfügige Verfärbungen 


ermittelt. 


- Die Beschichtungen sind auch auf WPC einsetzbar, wobei hier eine Vorbehandlung 


der WPC-Oberfläche mit Beflammen oder Plasma notwendig ist. Die Beschichtungen 


gewährleisten auch hier einen guten Witterungsschutz.  


- Das Weglassen des nanoskaligen ZnO führte zu Bindemittelabbau und Enthaftungen 


vom WPC während der Bewitterung.  
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Anlage 5: Versuchsreihe 1, Gesamt-Farbverschiebung ΔE* 


Tabelle A-5 Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben der Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung 


Delta E* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 4,43 6,74 9,58 10,76 11,91 12,59 15,02 15,39 
2 6,69 8,44 10,97 15,76 17,4 19,63 19,3 21,01 
3 11,44 14,69 17,7 20,08 21,41 22,99 25,35 13,98 
3A 10,16 14,24 16,24 19,36 20,8 22,12 21,02 21,8 
4 6,13 9,38 12,3 13,34 14,38 15,16 16,61 18,64 
5 11,07 13,97 17,16 18,99 20,66 22,02 17,88 18,46 
6 4,9 7,6 10,98 14,47 15,81 17,32 17,74 18,7 
7 3,43 3,16 3,5 5,49 6,34 7,09 6,68 7,65 
8 8 10,13 12,74 14,76 15,9 16,56 18,26 18,82 
9 8,03 9,48 10,97 11,45 11,82 12,16 13,41 13,92 
10 5,18 5,2 4,99 4,36 4,38 4,85 6,22 6,43 
11 2,89 3,69 5,13 4,58 5,65 6,25 10,47 10,73 
12 2,53 2,83 3,17 5,24 6,3 7,2 8,02 9,38 
13 1,87 3,05 4,07 5,92 6,76 7,43 7,74 9,05 
14 5,52 9,93 12,82 13,83 14,46 14,89 19,35 19,3 
15 7,99 19,68 23,01 25,24 26,7 27,95 29 29,08 
17 16,04 8,79 12,12 14,5 15,73 16,22 17,86 18,02 
18 11,83 15,08 18,21 21,69 22,08 22,04 25,26 22,8 
19 13,51 16,89 20,54 23,66 24,91 25,79 25,83 25,93 
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Abbildung A-4 Zeitverlauf der Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben aus Versuchsreihe 1 
(s. Tab. A-1 und A-5)

















Anlage 2: Versuchsreihe 1, Helligkeitsänderung ΔL* 


Tabelle A-2 Veränderung der Helligkeit ΔL* der Proben aus Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung  


Delta L* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 -2,45 -4,21 -6,52 -7,86 -8,87 -9,63 -10,6 -11,04 
2 -2,78 -3,27 -5,12 -9,63 -11,15 -13,42 -12,5 -14,36 
3 -5,22 -7,92 -10,61 -12,8 -14,06 -15,52 -16,55 -11,43 
3A -4,8 -7,7 -9,79 -12,71 -14,13 -15,53 -15,08 -15,44 
4 -2,95 -5,34 -7,35 -7,89 -8,48 -9,1 -10,67 -12 
5 -6,04 -8,47 -11,52 -13,62 -15,35 -16,66 -14,8 -15,26 
6 -2,57 -4,22 -6,53 -9,22 -10,34 -11,67 -11,84 -12,8 
7 -0,29 -1,38 -2,54 -4,56 -5,07 -5,66 -4,95 -5,61 
8 -4,94 -6,57 -8,44 -9,94 -10,79 -11,43 -12,58 -13,05 
9 -4,63 -5,85 -6,92 -7,37 -7,68 -8,13 -9,46 -9,79 
10 0 -0,69 -1,33 -2,32 -2,74 -3,27 -4,97 -5,24 
11 -2,39 -3,23 -4,41 -3,58 -4,13 -4,49 -7,02 -6,93 
12 -1,73 -2,13 -2,6 -3,93 -4,5 -5,09 -5,05 -5,75 
13 -1,72 -2,38 -3,34 -5,11 -5,74 -6,22 -5,99 -6,84 
14 -2,81 -7,06 -9,48 -10,35 -11 -11,52 -15,65 -15,74 
15 -5,26 -12 -15,18 -17,5 -18,94 -20,09 -20,53 -20,43 
17 -8,85 -5,03 -7,08 -8,84 -9,54 -9,93 -10,99 -11,42 
18 -5,49 -7,85 -10,51 -12,47 -13,24 -13,63 -17,29 -15,61 
19 -6,33 -8,95 -12,3 -14,65 -15,96 -16,88 -18,11 -17,69 
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Abbildung 1 Zeitverlauf der Helligkeitsveränderungen der Proben aus Versuchsreihe 1 (s. Tab. 
A-1 und A-2 

















Anlage 11: Glanzveränderung Reihe 2 Lack B  


Tabelle A-11 Veränderung des Glanzes der Proben aus Versuchsreihe 2, Lack B bei künstlicher 
Bewitterung 


 Glanz, 0 h 
Proben Nr. 20° 60° 85° 


2-1 29,2 78,1 91,7 
2-2 60,40 74,20 91,20 
2-3 57,30 84,00 92,90 
2-4 52,60 75,50 85,60 
2-5 36,90 77,90 94,00 
2-7 1,70 7,70 16,80 
2-8 37,90 70,20 88,90 


2-10 69,30 82,30 96,60 
2-11 1,70 7,90 16,40 
2-12 1,50 6,60 9,00 
2-13 74,00 80,50 86,80 
2-14 52,50 78,60 90,30 
2-16 43,90 91,90 95,40 


 Glanz, 1000 h  
Proben Nr. 20° 60° 85° 


2-1 28,2 65,9 89 
2-2 45,8 72,5 91,4 
2-3 47,8 79,5 96,3 
2-4 33,1 71,7 87,2 
2-5 36,4 74,4 91,7 
2-7 1,7 8,6 17,9 
2-8 30,7 65,8 90,5 


2-10 45,9 76,6 94,6 
2-11 1,8 8,5 18,1 
2-12 1,3 6,3 10,3 
2-13 59,2 78,1 95,9 
2-14 45,1 75,5 95 
2-16 34,5 74,3 95,9 


 








Anlage 12: Übersicht WPC-Beschichtung 


Tabelle A-12 Zusammenstellung der auf WPC verwendeten Beschichtungssysteme  


Nr. Glänzende Varianten Matte Varianten 


1 A ohne ZnO  


2 A + 4 % ZnO 1  


3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 2 


4 A + 2 % ZnO 3  


5 A + 2 % ZnO 4  


6 B ohne ZnO B ohne ZnO 


7 B + 4 % ZnO 1 B + 4 % ZnO 1 


8 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 2 


9 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 3 


10 B + 2 % ZnO 4  


 








Anlage 13: Farbwertveränderung Lack A (glänzend) auf WPC  


Tabelle A-13 Veränderung der Farbwerte von mit Lack A beschichteten WPC-Proben 
(glänzende Varianten) in Abhängigkeit von der Zugabe an nanoskaligem ZnO 


t in h ΔL* 
 A ohne ZnO A + 4 % ZnO1 A + 2 % ZnO 3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 4


50,00 -0,09 0,63 -0,05 0,14 -0,58 
100,00 0,72 1,65 0,72 0,98 0,19 
200,00 -0,44 0,94 0,14 0,36 -0,70 
300,00 -0,19 1,46 0,46 0,71 -0,27 
400,00 -1,06 0,80 -0,27 -0,06 -1,16 
500,00 -1,24 0,31 -1,00 -0,28 -1,07 
600,00 -1,67 -0,46 -1,23 -0,79 -1,52 
700,00 -0,66 0,34 -0,10 0,42 -0,03 
800,00 -0,63 -0,17 -0,39 0,19 -0,19 
900,00 -0,02 -0,16 0,20 0,85 0,48 
1000,00 2,17 1,67 2,24 3,05 2,20 
1250,00 1,94 0,37 0,76 1,01 1,03 
1500,00 4,11 1,36 2,59 3,54 2,61 


 Δa* 
50,00 -0,62 -1,00 -0,66 -0,96 -0,48 


100,00 -1,40 -1,78 -1,26 -1,49 -1,10 
200,00 -0,31 -0,74 -0,37 -0,71 -0,11 
300,00 -0,25 -0,82 -0,30 -0,56 -0,09 
400,00 0,44 -0,03 0,35 0,13 0,66 
500,00 0,57 0,33 0,98 0,36 0,74 
600,00 1,36 1,66 2,06 1,52 1,63 
700,00 -0,03 0,92 0,87 0,28 -0,02 
800,00 0,45 1,54 1,55 0,95 0,56 
900,00 -0,10 1,65 0,96 0,39 -0,16 
1000,00 -1,72 0,02 -0,85 -1,47 -1,55 
1250,00 -1,42 1,25 0,11 -0,05 -0,90 
1500,00 -2,41 0,66 -0,93 -1,58 -1,78 


 Δb* 
50,00 1,64 1,42 1,07 1,28 1,36 


100,00 2,73 2,59 2,20 2,51 2,34 
200,00 3,74 3,97 3,82 3,74 3,60 
300,00 3,67 4,22 4,33 4,36 3,69 
400,00 2,93 4,59 4,72 4,64 3,24 
500,00 1,74 4,45 4,73 4,49 1,99 
600,00 0,09 4,95 5,07 4,37 0,92 
700,00 -2,34 3,93 2,58 1,95 -2,16 
800,00 -2,77 4,35 2,78 2,32 -2,20 
900,00 -4,33 4,19 1,26 0,96 -4,03 
1000,00 -5,79 2,89 -0,87 -0,84 -5,22 
1250,00 -7,78 3,47 -2,20 -0,86 -6,76 
1500,00 -9,18 2,80 -4,91 -3,24 -8,10 


 







Anlage 13: Farbwertveränderung Lack A (glänzend) auf WPC  


 ΔE* 
  A ohne ZnO A + 4 % ZnO1 A + 2 % ZnO 3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 4


50,00 1,75 1,85 1,26 1,61 1,50 
100,00 3,16 3,55 2,63 3,08 2,60 
200,00 3,77 4,14 3,85 3,82 3,67 
300,00 3,69 4,54 4,37 4,46 3,70 
400,00 3,15 4,65 4,74 4,64 3,51 
500,00 2,22 4,47 4,93 4,51 2,37 
600,00 2,16 5,24 5,61 4,69 2,42 
700,00 2,43 4,05 2,72 2,01 2,16 
800,00 2,88 4,61 3,20 2,52 2,28 
900,00 4,33 4,51 1,60 1,34 4,06 
1000,00 6,42 3,33 2,55 3,49 5,87 
1250,00 8,15 3,71 2,30 1,33 6,90 
1500,00 10,34 3,18 5,63 5,06 8,70 


 








Anlage 14: Farbwertänderung Lack B (glänzend) auf WPC 


Tabelle A-14 Veränderung der Farbwerte von mit Lack B beschichteten WPC-Proben 
(glänzende Varianten) in Abhängigkeit von der Zugabe an nanoskaligem ZnO 


t in h ΔL* 
  B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 4


50,00 -0,67 0,20 -0,29 0,00 -0,53 
100,00 -0,16 1,07 0,40 0,74 0,24 
200,00 -0,91 0,52 -0,18 0,29 -0,69 
300,00 -0,19 0,85 0,12 0,48 -0,35 
400,00 -0,64 0,08 -0,51 0,03 -1,26 
500,00 -0,66 0,04 -0,64 -0,14 -1,42 
600,00 -0,08 -0,89 -0,32 -0,57 -1,68 
700,00 2,33 -0,45 0,81 0,69 -0,93 
800,00 1,98 -0,77 1,45 0,76 -0,83 
900,00 3,42 -0,57 2,13 1,36 -0,37 


1000,00 5,62 0,90 4,15 3,39 1,03 
1250,00 4,51 -0,30 3,32 2,44 0,37 
1500,00 7,09 0,76 6,17 3,82 1,64 


   Δa*  
50,00 -0,36 -0,89 -0,38 -0,65 -0,49 


100,00 -0,85 -1,54 -0,99 -1,16 -1,01 
200,00 0,28 -0,64 -0,07 -0,43 -0,06 
300,00 0,17 -0,53 -0,03 -0,28 0,08 
400,00 0,82 0,22 0,71 0,30 0,71 
500,00 1,00 0,52 1,02 0,57 0,94 
600,00 1,45 1,78 1,77 1,45 1,84 
700,00 -0,67 1,29 0,56 0,57 0,72 
800,00 0,13 1,89 0,54 0,90 1,01 
900,00 -0,89 1,77 0,07 0,49 0,50 


1000,00 -2,61 0,50 -1,68 -1,06 -0,79 
1250,00 -1,50 1,68 -0,94 -0,32 -0,58 
1500,00 -2,77 1,03 -2,31 -1,08 -1,30 


   Δb*  
50,00 1,94 0,55 1,40 1,03 1,67 


100,00 2,84 1,81 2,39 2,19 2,76 
200,00 3,75 3,48 3,97 3,43 3,95 
300,00 3,15 3,77 4,34 3,83 4,29 
400,00 2,26 4,15 4,47 4,15 3,29 
500,00 1,44 4,20 4,24 4,01 2,46 
600,00 -0,44 4,78 2,61 3,92 1,41 
700,00 -3,98 3,67 0,73 2,27 -1,24 
800,00 -3,65 4,22 -0,77 2,20 -1,72 
900,00 -5,59 3,60 -1,87 1,34 -3,33 


1000,00 -7,07 2,44 -3,79 -0,04 -4,71 
1250,00 -8,14 2,68 -5,10 -0,18 -6,53 
1500,00 -9,59 1,63 -7,57 -1,01 -7,88 


 







Anlage 14: Farbwertänderung Lack B (glänzend) auf WPC 


 
 


t in h ΔE* 
  B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 4


50,00 2,08 1,07 1,48 1,22 1,82 
100,00 2,97 2,61 2,62 2,59 2,94 
200,00 3,87 3,58 3,98 3,47 4,01 
300,00 3,16 3,90 4,34 3,87 4,31 
400,00 2,48 4,16 4,56 4,16 3,60 
500,00 1,88 4,23 4,41 4,05 2,99 
600,00 1,52 5,17 3,17 4,22 2,86 
700,00 4,66 3,91 1,23 2,44 1,71 
800,00 4,15 4,69 1,73 2,50 2,16 
900,00 6,61 4,05 2,83 1,97 3,39 


1000,00 9,40 2,65 5,87 3,56 4,89 
1250,00 9,43 3,39 6,15 2,47 6,57 
1500,00 12,24 2,07 10,03 4,10 8,15 


 








Anlage 15: Farbveränderung Lack A/B (matt) auf WPC  


Tabelle A-15 Veränderung der Farbwerte von mit Lack A bzw. B beschichteten WPC-Proben 
(matte Varianten) in Abhängigkeit von der Zugabe an nanoskaligem ZnO 


t in h A + 2 % ZnO 2 B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2
 ΔL* 


50,00 0,08 -0,74 0,88 0,88 0,12 
100,00 0,91 0,07 1,66 1,92 0,94 
200,00 0,23 -0,97 1,13 1,55 0,47 
300,00 0,48 -0,42 1,53 1,86 0,85 
400,00 -0,26 -1,04 0,72 1,19 0,02 
500,00 -0,44 -0,98 0,80 1,19 -0,14 
600,00 -1,32 -0,81 -0,22 0,18 -1,04 
700,00 -0,63 0,28 0,24 0,90 -0,61 
800,00 -0,68 0,54 -0,06 0,57 -0,79 
900,00 -0,31 1,15 0,22 0,93 -0,50 


1000,00 1,21 2,87 1,62 2,31 1,10 
1250,00 -0,11 2,47 0,40 1,89 -0,21 
1500,00 1,52 4,40 2,92 2,81 1,13 


  Δa*   
50,00 -0,79 -0,37 -1,18 -0,81 -0,79 


100,00 -1,47 -1,03 -1,80 -1,39 -1,40 
200,00 -0,54 -0,01 -1,05 -0,73 -0,70 
300,00 -0,36 0,02 -0,88 -0,63 -0,50 
400,00 0,32 0,47 -0,23 0,00 0,15 
500,00 0,64 0,57 0,14 0,34 0,54 
600,00 2,03 1,12 1,37 1,40 1,85 
700,00 1,02 -0,20 0,79 0,89 1,23 
800,00 1,57 0,08 1,38 1,25 1,78 
900,00 1,06 -0,44 1,28 1,07 1,58 


1000,00 -0,47 -1,85 -0,10 0,10 0,24 
1250,00 0,35 -1,47 1,02 0,52 1,33 
1500,00 -0,82 -2,37 0,34 -0,07 0,50 


  Δb*   
50,00 1,60 1,57 0,67 0,74 0,90 


100,00 2,53 2,30 1,68 2,19 2,12 
200,00 3,97 3,38 2,92 3,44 3,47 
300,00 4,60 2,97 3,34 3,97 4,06 
400,00 5,15 1,83 3,60 4,31 4,38 
500,00 5,25 0,50 4,04 4,52 4,55 
600,00 5,72 -1,17 4,40 4,55 5,28 
700,00 3,42 -3,91 3,28 3,91 3,73 
800,00 3,84 -4,37 3,98 3,98 4,27 
900,00 2,33 -5,92 3,56 3,45 3,52 


1000,00 0,54 -7,17 2,09 2,76 1,91 
1250,00 -0,24 -8,80 2,63 0,23 2,26 
1500,00 -2,78 -10,17 -6,65 1,20 0,93 


 







Anlage 15: Farbveränderung Lack A/B (matt) auf WPC  


 
 t in h  ΔE*  


  
A + 2 % ZnO 2 B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2


50,00 1,78 1,77 1,62 1,41 1,21 
100,00 3,06 2,52 2,97 3,23 2,70 
200,00 4,01 3,51 3,30 3,84 3,57 
300,00 4,64 3,00 2,78 4,43 4,18 
400,00 5,17 2,16 3,68 4,47 4,38 
500,00 5,31 1,24 4,12 4,68 4,58 
600,00 6,20 1,80 4,61 4,76 5,69 
700,00 3,63 3,92 3,38 4,11 3,97 
800,00 4,21 4,40 4,21 4,21 4,69 
900,00 2,58 6,05 3,79 3,74 3,89 


1000,00 1,40 7,95 2,65 3,60 2,22 
1250,00 0,44 9,25 2,85 2,96 2,63 
1500,00 3,24 11,33 7,27 3,06 1,53 


 








Anlage 16: Glanzänderung beschichteter WPC-Proben 


Tabelle A-16 Glanzänderung bei Bewitterung der beschichteten WPC-Proben 


 


t in h 
A ohne 


ZnO 
A + 4 % 
ZnO1 


A + 2 % 
ZnO 3 


A + 2 % 
ZnO 2 


A + 2 % 
ZnO 4 


B ohne 
ZnO 


B + 4 % 
ZnO 1 


B + 2 % 
ZnO 3 


B + 2 % 
ZnO 2 


B + 2 % 
ZnO 4 


0,00 83,3 85,0 88,2 88,6 84,6 87,2 89,1 86,6 84,0 83,9 
50,00 86,3 82,6 84,6 85,8 85,5 87,0 81,3 87,0 80,9 82,2 


100,00 87,0 79,7 86,0 86,8 87,6 85,4 84,5 87,8 80,3 80,8 
200,00 83,9 78,2 84,8 81,3 83,6 85,5 80,7 86,0 80,0 83,2 
300,00 86,6 78,7 85,5 84,7 85,7 87,1 84,0 86,7 82,5 84,7 
400,00 84,7 78,8 85,3 85,4 84,5 82,1 83,2 85,2 77,1 84,6 
500,00 83,5 76,0 83,0 83,0 81,0 76,0 81,0 81,5 78,0 82,0 
600,00 82,2 73,8 80,4 81,6 77,9 68,3 79,4 78,6 78,6 79,9 
700,00 85,3 77,5 84,8 84,8 81,7 74,0 82,8 83,9 80,1 82,5 
800,00 83,4 75,6 80,0 83,2 73,4 63,6 78,3 78,9 75,4 79,8 
900,00 80,5 75,5 82,8 81,9 72,1 61,9 79,6 77,2 76,4 79,4 


1000,00 82,0 79,3 85,1 85,0 74,3 64,0 82,8 78,6 81,1 80,7 
1250,00 80,6 72,7 75,1 78,7 59,3 52,5 78,4 72,1 75,2 71,0 
1500,00 80,3 78,9 69,9 78,2 59,5 52,3 81,6 63,6 79,2 70,1 
 








Anlage 1: Übersicht Versuchsreihe 1 


Tab. A-1 Zusammenstellung aller Versuchsvarianten (Hochglanz) der 1. Versuchsreihe zur 
Lichtschutzoptimierung (Lack A, 2 Schichten) 


Nr. Lack Zn0(1) Zn0(2) Zn0(3) HALS Impräg-
nierung 


2 


Impräg-
nierung 


1 


Glanz 
bei 60 ° 


Referenz


1 X x      87  
2 X  X     89  
3 X   X    92  
3A X       5,0  
4 X X   X   81  
5 X  X     86  
6 X   X X   89  
7 X X     X 88  
8 X  X    X 89  
9 X   X   X 91  
10 X X    X  87  
11 X  X   X  88  
12 X   X  X  92  
13 X     X  89  
14 X      X 87  
15 X       93  
16 Holz roh       -  
17 X       89 X 
18 X       89  
19 X       5,3  
 










Anlage 3: Rot-Grün-Verschiebung Δa*, Reihe 1, Lack A 



Tabelle A-3 Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben der Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung 



 Delta a* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 1,53 2,52 4,23 5,08 5,95 6,4 8,12 8,15 
2 0,77 1,45 2,65 5,313 6,15 7,35 6,61 7,83 
3 3,71 5,37 7,21 8,93 9,77 10,56 11,93 7,84 
3A 2,55 4,79 5,67 7,63 8,56 9,22 9,13 9,71 
4 1,43 2,83 4,45 5,51 6,2 6,83 7,76 8,63 
5 3,11 4,37 6,11 7,2 8,11 8,73 8,34 8,62 
6 1,04 1,95 3,62 5,51 6,3 7,22 7,73 8,15 
7 0,47 0,87 1,67 3,03 3,66 4,16 4,18 4,64 
8 3,27 4,26 5,36 6,58 7,39 7,82 9,01 9,23 
9 2,18 2,89 4,02 4,77 5,23 5,59 6,6 7,05 
10 0,03 0,19 0,58 1,35 1,76 2,16 3,69 3,69 
11 1,58 1,79 2,52 2,61 3,2 3,53 5,43 5,38 
12 0,63 0,71 1,17 2,14 2,66 3,15 3,71 4,16 
13 0,74 1,21 1,89 2,99 3,51 3,92 4,31 5 
14 1,54 4,51 6,25 7,21 7,74 8,1 10 10,13 
15 3,47 7,07 8,78 10,2 11,06 12,01 13,08 13,35 
17 5,45 2,55 3,94 5,44 6,19 6,48 7,73 7,97 
18 2,84 4,26 5,82 7,92 8,47 8,91 10,14 9,55 
19 3,59 5,01 6,98 8,89 9,68 10,27 10,56 11,09 
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Abbildung A-2 Zeitverlauf der Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben aus Versuchsreihe 1 (s. 
Tab. A-1 und A-3 













Anlage 7: Helligkeitsänderung, Versuchsreihe 2, Lack B 



Tabelle A-7 Helligkeitsveränderung ΔL* der Proben der Versuchsreihe 2 während der 
künstlichen Bewitterung 



Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
1 0,78 -0,02 -2,57 -2,52 -4,47 -3,60     
2 -5,21 -7,61 -11,01 -13,29 -15,14 -17,08     
3 -2,79 -4,38 -6,82 -7,78 -9,18 -9,78     
4 -1,64 -2,67 -4,47 -5,90 -6,79 -7,52     
5 -0,41 -1,47 -3,50 -4,86 -5,80 -6,60 -7,03 -7,29 
7 -1,24 -2,44 -3,92 -5,43 -5,88 -6,65 -7,41 -7,38 
8 -5,22 -7,49 -10,85 -12,07 -13,71 -15,37     
10 0,78 -0,02 -2,57 -2,52 -4,47 -3,60 -3,64 -3,87 
11 -0,32 -1,88 -3,77 -4,97 -6,60 -7,20     
12 -1,45 -3,20 -4,07 -5,23 -7,28 -8,75 -7,85 -5,36 
13 0,23 -0,80 -3,09 -4,44 -5,64 -6,56 -7,31 -7,78 
14 -1,79 -2,75 -4,62 -5,24 -5,76 -6,50 -6,74 -6,75 
16 -2,97 -4,67 -7,03 -9,77 -9,13 -9,77 -10,03 -10,19 
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Abbildung A-5 Zeitverlauf der Helligkeitsveränderung ΔL* der Proben aus Versuchsreihe 2 
(Lack B) (s. Tab. A-6 und A-7) 













Anlage 11: Glanzveränderung Reihe 2 Lack B  



Tabelle A-11 Veränderung des Glanzes der Proben aus Versuchsreihe 2, Lack B bei künstlicher 
Bewitterung 



 Glanz, 0 h 
Proben Nr. 20° 60° 85° 



2-1 29,2 78,1 91,7 
2-2 60,40 74,20 91,20 
2-3 57,30 84,00 92,90 
2-4 52,60 75,50 85,60 
2-5 36,90 77,90 94,00 
2-7 1,70 7,70 16,80 
2-8 37,90 70,20 88,90 



2-10 69,30 82,30 96,60 
2-11 1,70 7,90 16,40 
2-12 1,50 6,60 9,00 
2-13 74,00 80,50 86,80 
2-14 52,50 78,60 90,30 
2-16 43,90 91,90 95,40 



 Glanz, 1000 h  
Proben Nr. 20° 60° 85° 



2-1 28,2 65,9 89 
2-2 45,8 72,5 91,4 
2-3 47,8 79,5 96,3 
2-4 33,1 71,7 87,2 
2-5 36,4 74,4 91,7 
2-7 1,7 8,6 17,9 
2-8 30,7 65,8 90,5 



2-10 45,9 76,6 94,6 
2-11 1,8 8,5 18,1 
2-12 1,3 6,3 10,3 
2-13 59,2 78,1 95,9 
2-14 45,1 75,5 95 
2-16 34,5 74,3 95,9 



 













Anlage 15: Farbveränderung Lack A/B (matt) auf WPC  



Tabelle A-15 Veränderung der Farbwerte von mit Lack A bzw. B beschichteten WPC-Proben 
(matte Varianten) in Abhängigkeit von der Zugabe an nanoskaligem ZnO 



t in h A + 2 % ZnO 2 B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2
 ΔL* 



50,00 0,08 -0,74 0,88 0,88 0,12 
100,00 0,91 0,07 1,66 1,92 0,94 
200,00 0,23 -0,97 1,13 1,55 0,47 
300,00 0,48 -0,42 1,53 1,86 0,85 
400,00 -0,26 -1,04 0,72 1,19 0,02 
500,00 -0,44 -0,98 0,80 1,19 -0,14 
600,00 -1,32 -0,81 -0,22 0,18 -1,04 
700,00 -0,63 0,28 0,24 0,90 -0,61 
800,00 -0,68 0,54 -0,06 0,57 -0,79 
900,00 -0,31 1,15 0,22 0,93 -0,50 



1000,00 1,21 2,87 1,62 2,31 1,10 
1250,00 -0,11 2,47 0,40 1,89 -0,21 
1500,00 1,52 4,40 2,92 2,81 1,13 



  Δa*   
50,00 -0,79 -0,37 -1,18 -0,81 -0,79 



100,00 -1,47 -1,03 -1,80 -1,39 -1,40 
200,00 -0,54 -0,01 -1,05 -0,73 -0,70 
300,00 -0,36 0,02 -0,88 -0,63 -0,50 
400,00 0,32 0,47 -0,23 0,00 0,15 
500,00 0,64 0,57 0,14 0,34 0,54 
600,00 2,03 1,12 1,37 1,40 1,85 
700,00 1,02 -0,20 0,79 0,89 1,23 
800,00 1,57 0,08 1,38 1,25 1,78 
900,00 1,06 -0,44 1,28 1,07 1,58 



1000,00 -0,47 -1,85 -0,10 0,10 0,24 
1250,00 0,35 -1,47 1,02 0,52 1,33 
1500,00 -0,82 -2,37 0,34 -0,07 0,50 



  Δb*   
50,00 1,60 1,57 0,67 0,74 0,90 



100,00 2,53 2,30 1,68 2,19 2,12 
200,00 3,97 3,38 2,92 3,44 3,47 
300,00 4,60 2,97 3,34 3,97 4,06 
400,00 5,15 1,83 3,60 4,31 4,38 
500,00 5,25 0,50 4,04 4,52 4,55 
600,00 5,72 -1,17 4,40 4,55 5,28 
700,00 3,42 -3,91 3,28 3,91 3,73 
800,00 3,84 -4,37 3,98 3,98 4,27 
900,00 2,33 -5,92 3,56 3,45 3,52 



1000,00 0,54 -7,17 2,09 2,76 1,91 
1250,00 -0,24 -8,80 2,63 0,23 2,26 
1500,00 -2,78 -10,17 -6,65 1,20 0,93 



 











Anlage 15: Farbveränderung Lack A/B (matt) auf WPC  



 
 t in h  ΔE*  



  
A + 2 % ZnO 2 B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2



50,00 1,78 1,77 1,62 1,41 1,21 
100,00 3,06 2,52 2,97 3,23 2,70 
200,00 4,01 3,51 3,30 3,84 3,57 
300,00 4,64 3,00 2,78 4,43 4,18 
400,00 5,17 2,16 3,68 4,47 4,38 
500,00 5,31 1,24 4,12 4,68 4,58 
600,00 6,20 1,80 4,61 4,76 5,69 
700,00 3,63 3,92 3,38 4,11 3,97 
800,00 4,21 4,40 4,21 4,21 4,69 
900,00 2,58 6,05 3,79 3,74 3,89 



1000,00 1,40 7,95 2,65 3,60 2,22 
1250,00 0,44 9,25 2,85 2,96 2,63 
1500,00 3,24 11,33 7,27 3,06 1,53 



 













Anlage 4: Versuchsreihe 1, Gelb-Blau-Verschiebung Δb* 



Tabelle A-4 Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben der Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung 



Delta b* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 3,37 4,63 5,61 5,31 5,228 5 6,86 6,95 
2 6,04 7,65 9,34 11,29 11,86 12,48 13,13 13,19 
3 9,48 11,14 12,2 12,62 12,86 13,27 15,05 1,81 
3A 8,58 10,98 11,56 12,44 12,63 12,77 11,46 11,95 
4 5,18 7,17 8,81 9,24 9,82 10,02 10,1 11,36 
5 8,75 10,22 11,17 11,09 11,19 11,46 5,58 5,81 
6 4,04 6,01 8,05 9,7 10,17 10,56 10,71 10,93 
7 -3,38 -2,7 -1,73 0,46 1,04 0,99 1,61 2,35 
8 5,37 6,43 7,9 8,7 9,04 9,08 9,7 9,93 
9 6,19 6,85 7,5 7,35 7,31 7,1 6,84 6,94 
10 -5,18 -5,15 -4,78 -3,44 -2,93 -2,87 -0,58 0,59 
11 -0,38 -0,1 0,73 1,16 2,14 2,52 5,55 6,17 
12 1,73 1,72 1,4 2,72 3,52 4,01 5 6,13 
13 -0,09 -1,46 -1,34 0,06 0,66 1,05 2,33 3,18 
14 4,49 5,34 5,95 5,67 5,31 4,82 5,44 4,69 
15 4,91 13,91 14,9 15,05 15,22 15,27 15,76 15,82 
17 12,22 6,74 9,01 10,13 10,87 11,07 11,77 11,43 
18 10,08 12,15 13,69 15,88 15,51 14,86 15,38 13,6 
19 11,39 13,41 14,89 16,31 16,5 16,57 15,08 15,38 
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Abbildung A-3 Zeitverlauf der Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben aus Versuchsreihe 1 (s. 
Tab. A-1 und A-4 













Anlage 8: Rot-Grün-Verschiebung, Reihe 2, Lack B 



Tabelle A-8 Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben der Versuchsreihe 2, Lack B während der 
künstlichen Bewitterung 



Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
2-1 1,28 2,13 3,25 4,05 5,06 4,98     
2-2 1,13 1,90 2,67 3,60 4,25 4,64     
2-3 -0,32 0,28 1,50 2,60 3,27 3,56     
2-4 1,17 1,54 2,78 3,31 3,78 3,95     
2-5 1,91 2,77 4,35 5,15 5,77 5,84 4,93 5,17 
2-7 0,80 1,38 2,40 3,40 3,81 3,94 4,12 4,21 
2-8 3,05 4,48 6,42 7,23 7,93 8,62     
2-10 0,70 1,08 2,42 2,66 3,77 3,09 2,90 3,14 
2-11 1,28 2,13 3,25 4,05 5,06 4,98     
2-12 1,13 1,90 2,67 3,60 4,25 4,64 4,06 3,67 
2-13 -0,32 0,28 1,50 2,60 3,27 3,56 3,77 4,16 
2-14 1,17 1,54 2,78 3,31 3,78 3,95 3,88 3,98 
2-16 1,91 2,77 4,35 5,15 5,77 5,84 5,71 5,86 
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Abbildung A-6 Zeitverlauf der Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben aus Versuchsreihe 2 
(Lack B) (s. Tab. A-6 und A-8) 













Anlage 2: Versuchsreihe 1, Helligkeitsänderung ΔL* 



Tabelle A-2 Veränderung der Helligkeit ΔL* der Proben aus Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung  



Delta L* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 -2,45 -4,21 -6,52 -7,86 -8,87 -9,63 -10,6 -11,04 
2 -2,78 -3,27 -5,12 -9,63 -11,15 -13,42 -12,5 -14,36 
3 -5,22 -7,92 -10,61 -12,8 -14,06 -15,52 -16,55 -11,43 
3A -4,8 -7,7 -9,79 -12,71 -14,13 -15,53 -15,08 -15,44 
4 -2,95 -5,34 -7,35 -7,89 -8,48 -9,1 -10,67 -12 
5 -6,04 -8,47 -11,52 -13,62 -15,35 -16,66 -14,8 -15,26 
6 -2,57 -4,22 -6,53 -9,22 -10,34 -11,67 -11,84 -12,8 
7 -0,29 -1,38 -2,54 -4,56 -5,07 -5,66 -4,95 -5,61 
8 -4,94 -6,57 -8,44 -9,94 -10,79 -11,43 -12,58 -13,05 
9 -4,63 -5,85 -6,92 -7,37 -7,68 -8,13 -9,46 -9,79 
10 0 -0,69 -1,33 -2,32 -2,74 -3,27 -4,97 -5,24 
11 -2,39 -3,23 -4,41 -3,58 -4,13 -4,49 -7,02 -6,93 
12 -1,73 -2,13 -2,6 -3,93 -4,5 -5,09 -5,05 -5,75 
13 -1,72 -2,38 -3,34 -5,11 -5,74 -6,22 -5,99 -6,84 
14 -2,81 -7,06 -9,48 -10,35 -11 -11,52 -15,65 -15,74 
15 -5,26 -12 -15,18 -17,5 -18,94 -20,09 -20,53 -20,43 
17 -8,85 -5,03 -7,08 -8,84 -9,54 -9,93 -10,99 -11,42 
18 -5,49 -7,85 -10,51 -12,47 -13,24 -13,63 -17,29 -15,61 
19 -6,33 -8,95 -12,3 -14,65 -15,96 -16,88 -18,11 -17,69 
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Abbildung 1 Zeitverlauf der Helligkeitsveränderungen der Proben aus Versuchsreihe 1 (s. Tab. 
A-1 und A-2 













Anlage 12: Übersicht WPC-Beschichtung 



Tabelle A-12 Zusammenstellung der auf WPC verwendeten Beschichtungssysteme  



Nr. Glänzende Varianten Matte Varianten 



1 A ohne ZnO  



2 A + 4 % ZnO 1  



3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 2 



4 A + 2 % ZnO 3  



5 A + 2 % ZnO 4  



6 B ohne ZnO B ohne ZnO 



7 B + 4 % ZnO 1 B + 4 % ZnO 1 



8 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 2 



9 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 3 



10 B + 2 % ZnO 4  



 













Anlage 16: Glanzänderung beschichteter WPC-Proben 



Tabelle A-16 Glanzänderung bei Bewitterung der beschichteten WPC-Proben 



 



t in h 
A ohne 



ZnO 
A + 4 % 
ZnO1 



A + 2 % 
ZnO 3 



A + 2 % 
ZnO 2 



A + 2 % 
ZnO 4 



B ohne 
ZnO 



B + 4 % 
ZnO 1 



B + 2 % 
ZnO 3 



B + 2 % 
ZnO 2 



B + 2 % 
ZnO 4 



0,00 83,3 85,0 88,2 88,6 84,6 87,2 89,1 86,6 84,0 83,9 
50,00 86,3 82,6 84,6 85,8 85,5 87,0 81,3 87,0 80,9 82,2 



100,00 87,0 79,7 86,0 86,8 87,6 85,4 84,5 87,8 80,3 80,8 
200,00 83,9 78,2 84,8 81,3 83,6 85,5 80,7 86,0 80,0 83,2 
300,00 86,6 78,7 85,5 84,7 85,7 87,1 84,0 86,7 82,5 84,7 
400,00 84,7 78,8 85,3 85,4 84,5 82,1 83,2 85,2 77,1 84,6 
500,00 83,5 76,0 83,0 83,0 81,0 76,0 81,0 81,5 78,0 82,0 
600,00 82,2 73,8 80,4 81,6 77,9 68,3 79,4 78,6 78,6 79,9 
700,00 85,3 77,5 84,8 84,8 81,7 74,0 82,8 83,9 80,1 82,5 
800,00 83,4 75,6 80,0 83,2 73,4 63,6 78,3 78,9 75,4 79,8 
900,00 80,5 75,5 82,8 81,9 72,1 61,9 79,6 77,2 76,4 79,4 



1000,00 82,0 79,3 85,1 85,0 74,3 64,0 82,8 78,6 81,1 80,7 
1250,00 80,6 72,7 75,1 78,7 59,3 52,5 78,4 72,1 75,2 71,0 
1500,00 80,3 78,9 69,9 78,2 59,5 52,3 81,6 63,6 79,2 70,1 
 













Anlage 5: Versuchsreihe 1, Gesamt-Farbverschiebung ΔE* 



Tabelle A-5 Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben der Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung 



Delta E* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 4,43 6,74 9,58 10,76 11,91 12,59 15,02 15,39 
2 6,69 8,44 10,97 15,76 17,4 19,63 19,3 21,01 
3 11,44 14,69 17,7 20,08 21,41 22,99 25,35 13,98 
3A 10,16 14,24 16,24 19,36 20,8 22,12 21,02 21,8 
4 6,13 9,38 12,3 13,34 14,38 15,16 16,61 18,64 
5 11,07 13,97 17,16 18,99 20,66 22,02 17,88 18,46 
6 4,9 7,6 10,98 14,47 15,81 17,32 17,74 18,7 
7 3,43 3,16 3,5 5,49 6,34 7,09 6,68 7,65 
8 8 10,13 12,74 14,76 15,9 16,56 18,26 18,82 
9 8,03 9,48 10,97 11,45 11,82 12,16 13,41 13,92 
10 5,18 5,2 4,99 4,36 4,38 4,85 6,22 6,43 
11 2,89 3,69 5,13 4,58 5,65 6,25 10,47 10,73 
12 2,53 2,83 3,17 5,24 6,3 7,2 8,02 9,38 
13 1,87 3,05 4,07 5,92 6,76 7,43 7,74 9,05 
14 5,52 9,93 12,82 13,83 14,46 14,89 19,35 19,3 
15 7,99 19,68 23,01 25,24 26,7 27,95 29 29,08 
17 16,04 8,79 12,12 14,5 15,73 16,22 17,86 18,02 
18 11,83 15,08 18,21 21,69 22,08 22,04 25,26 22,8 
19 13,51 16,89 20,54 23,66 24,91 25,79 25,83 25,93 
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Abbildung A-4 Zeitverlauf der Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben aus Versuchsreihe 1 
(s. Tab. A-1 und A-5)













Anlage 9: Gelb-Rot-Verschiebung Reihe 2, Lack B 



Tabelle A-9 Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben der Versuchsreihe 2, Lack B während der 
künstlichen Bewitterung 



Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
1 -2,35 -0,51 2,19 1,58 3,49 1,58     
2 3,01 5,87 6,68 6,64 6,26 5,73     
3 -1,52 1,14 2,83 3,02 3,48 3,07     
4 -1,09 0,25 1,60 2,51 2,89 2,77     
5 -4,61 -2,92 -1,59 -0,63 -0,19 -0,22 -0,27 -0,02 
7 -4,27 -2,12 -0,63 0,30 0,92 0,68 0,59 0,63 
8 1,56 4,84 6,38 6,54 5,97 5,47     
10 -2,35 -0,51 2,19 1,58 3,49 1,58 1,30 1,68 
11 -1,60 0,62 1,56 2,24 2,39 1,99     
12 -5,03 -3,38 -2,54 -2,13 -2,70 -2,45 -3,46 -2,80 
13 -6,47 -4,63 -3,57 -3,06 -3,05 -3,33 -3,75 -3,29 
14 -1,00 1,30 2,66 3,23 3,54 3,06 2,78 2,92 
16 -0,69 1,84 3,52 3,37 3,96 3,42 2,73 2,47 
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Abbildung A-7 Zeitverlauf der Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben aus Versuchsreihe 2 
(Lack B) (s. Tab. A-6 und A-9) 













Anlage 13: Farbwertveränderung Lack A (glänzend) auf WPC  



Tabelle A-13 Veränderung der Farbwerte von mit Lack A beschichteten WPC-Proben 
(glänzende Varianten) in Abhängigkeit von der Zugabe an nanoskaligem ZnO 



t in h ΔL* 
 A ohne ZnO A + 4 % ZnO1 A + 2 % ZnO 3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 4



50,00 -0,09 0,63 -0,05 0,14 -0,58 
100,00 0,72 1,65 0,72 0,98 0,19 
200,00 -0,44 0,94 0,14 0,36 -0,70 
300,00 -0,19 1,46 0,46 0,71 -0,27 
400,00 -1,06 0,80 -0,27 -0,06 -1,16 
500,00 -1,24 0,31 -1,00 -0,28 -1,07 
600,00 -1,67 -0,46 -1,23 -0,79 -1,52 
700,00 -0,66 0,34 -0,10 0,42 -0,03 
800,00 -0,63 -0,17 -0,39 0,19 -0,19 
900,00 -0,02 -0,16 0,20 0,85 0,48 
1000,00 2,17 1,67 2,24 3,05 2,20 
1250,00 1,94 0,37 0,76 1,01 1,03 
1500,00 4,11 1,36 2,59 3,54 2,61 



 Δa* 
50,00 -0,62 -1,00 -0,66 -0,96 -0,48 



100,00 -1,40 -1,78 -1,26 -1,49 -1,10 
200,00 -0,31 -0,74 -0,37 -0,71 -0,11 
300,00 -0,25 -0,82 -0,30 -0,56 -0,09 
400,00 0,44 -0,03 0,35 0,13 0,66 
500,00 0,57 0,33 0,98 0,36 0,74 
600,00 1,36 1,66 2,06 1,52 1,63 
700,00 -0,03 0,92 0,87 0,28 -0,02 
800,00 0,45 1,54 1,55 0,95 0,56 
900,00 -0,10 1,65 0,96 0,39 -0,16 
1000,00 -1,72 0,02 -0,85 -1,47 -1,55 
1250,00 -1,42 1,25 0,11 -0,05 -0,90 
1500,00 -2,41 0,66 -0,93 -1,58 -1,78 



 Δb* 
50,00 1,64 1,42 1,07 1,28 1,36 



100,00 2,73 2,59 2,20 2,51 2,34 
200,00 3,74 3,97 3,82 3,74 3,60 
300,00 3,67 4,22 4,33 4,36 3,69 
400,00 2,93 4,59 4,72 4,64 3,24 
500,00 1,74 4,45 4,73 4,49 1,99 
600,00 0,09 4,95 5,07 4,37 0,92 
700,00 -2,34 3,93 2,58 1,95 -2,16 
800,00 -2,77 4,35 2,78 2,32 -2,20 
900,00 -4,33 4,19 1,26 0,96 -4,03 
1000,00 -5,79 2,89 -0,87 -0,84 -5,22 
1250,00 -7,78 3,47 -2,20 -0,86 -6,76 
1500,00 -9,18 2,80 -4,91 -3,24 -8,10 



 











Anlage 13: Farbwertveränderung Lack A (glänzend) auf WPC  



 ΔE* 
  A ohne ZnO A + 4 % ZnO1 A + 2 % ZnO 3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 4



50,00 1,75 1,85 1,26 1,61 1,50 
100,00 3,16 3,55 2,63 3,08 2,60 
200,00 3,77 4,14 3,85 3,82 3,67 
300,00 3,69 4,54 4,37 4,46 3,70 
400,00 3,15 4,65 4,74 4,64 3,51 
500,00 2,22 4,47 4,93 4,51 2,37 
600,00 2,16 5,24 5,61 4,69 2,42 
700,00 2,43 4,05 2,72 2,01 2,16 
800,00 2,88 4,61 3,20 2,52 2,28 
900,00 4,33 4,51 1,60 1,34 4,06 
1000,00 6,42 3,33 2,55 3,49 5,87 
1250,00 8,15 3,71 2,30 1,33 6,90 
1500,00 10,34 3,18 5,63 5,06 8,70 



 













Anlage 6: Übersicht Versuchsreihe 2, Lack B 



Tabelle A-6 Für Versuchsreihe 2 (Lack B) eingesetzte Varianten 
Probe 
Nr. 



ZnO-
Variante 



Imprägnierung Lackauftragsmenge in 
g/m2 



Reflektometerwert 
in % 



2-1 ZnO 1 1 78 91,0  
2-2 ZnO 1 2 78 94,2 
2-3 ZnO 1 2 78 94,6 
2-4 ZnO 2 1 74 89,5  
2-5 ZnO 2 2 74 89,6 
2-7 ZnO 2 2 74 8,2 
2-8 ZnO 3 1 69 88,2  
2-10 ZnO 3 2 69 90,7 
2-11 ZnO 3 2 69 9,8 
2-12 - 2 62 9,0 
2-13 - 2 62 93,5 
2-14 - 2 62 93,1 
2-16 ZnO 4 2 68 91,6 
 













Anlage 10: Gesamtfarbverschiebung, Reihe 2, Lack B 



Tabelle A-10 Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben der Versuchsreihe 2, Lack B während 
der künstlichen Bewitterung 



Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
2-1 2,58 1,19 4,15 3,99 6,81 5,00     
2-2 6,76 10,60 14,32 16,66 18,21 19,97     
2-3 3,49 5,07 8,29 9,50 11,16 11,52     
2-4 2,22 3,10 5,48 7,42 8,61 9,28     
2-5 4,82 3,72 4,91 6,31 7,40 8,17 8,59 8,93 
2-7 4,52 3,52 4,64 6,42 7,07 7,76 8,50 8,52 
2-8 6,24 9,98 14,13 15,51 16,93 18,46     
2-10 2,58 1,19 4,15 3,99 6,81 5,00 4,83 5,26 
2-11 2,08 2,91 5,21 6,79 8,65 8,98     
2-12 5,35 5,02 5,50 6,70 8,85 10,20 9,49 7,07 
2-13 6,48 4,71 4,95 5,98 7,20 8,17 9,04 9,41 
2-14 2,36 3,41 6,01 6,99 7,74 8,19 8,26 8,36 
2-16 3,59 5,73 8,98 11,54 11,50 11,89 11,86 12,01 
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Abbildung A-8 Zeitverlauf der Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben aus Versuchsreihe 
2 (Lack B) (s. Tab. A-6 und A-10) 













Anlage 14: Farbwertänderung Lack B (glänzend) auf WPC 



Tabelle A-14 Veränderung der Farbwerte von mit Lack B beschichteten WPC-Proben 
(glänzende Varianten) in Abhängigkeit von der Zugabe an nanoskaligem ZnO 



t in h ΔL* 
  B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 4



50,00 -0,67 0,20 -0,29 0,00 -0,53 
100,00 -0,16 1,07 0,40 0,74 0,24 
200,00 -0,91 0,52 -0,18 0,29 -0,69 
300,00 -0,19 0,85 0,12 0,48 -0,35 
400,00 -0,64 0,08 -0,51 0,03 -1,26 
500,00 -0,66 0,04 -0,64 -0,14 -1,42 
600,00 -0,08 -0,89 -0,32 -0,57 -1,68 
700,00 2,33 -0,45 0,81 0,69 -0,93 
800,00 1,98 -0,77 1,45 0,76 -0,83 
900,00 3,42 -0,57 2,13 1,36 -0,37 



1000,00 5,62 0,90 4,15 3,39 1,03 
1250,00 4,51 -0,30 3,32 2,44 0,37 
1500,00 7,09 0,76 6,17 3,82 1,64 



   Δa*  
50,00 -0,36 -0,89 -0,38 -0,65 -0,49 



100,00 -0,85 -1,54 -0,99 -1,16 -1,01 
200,00 0,28 -0,64 -0,07 -0,43 -0,06 
300,00 0,17 -0,53 -0,03 -0,28 0,08 
400,00 0,82 0,22 0,71 0,30 0,71 
500,00 1,00 0,52 1,02 0,57 0,94 
600,00 1,45 1,78 1,77 1,45 1,84 
700,00 -0,67 1,29 0,56 0,57 0,72 
800,00 0,13 1,89 0,54 0,90 1,01 
900,00 -0,89 1,77 0,07 0,49 0,50 



1000,00 -2,61 0,50 -1,68 -1,06 -0,79 
1250,00 -1,50 1,68 -0,94 -0,32 -0,58 
1500,00 -2,77 1,03 -2,31 -1,08 -1,30 



   Δb*  
50,00 1,94 0,55 1,40 1,03 1,67 



100,00 2,84 1,81 2,39 2,19 2,76 
200,00 3,75 3,48 3,97 3,43 3,95 
300,00 3,15 3,77 4,34 3,83 4,29 
400,00 2,26 4,15 4,47 4,15 3,29 
500,00 1,44 4,20 4,24 4,01 2,46 
600,00 -0,44 4,78 2,61 3,92 1,41 
700,00 -3,98 3,67 0,73 2,27 -1,24 
800,00 -3,65 4,22 -0,77 2,20 -1,72 
900,00 -5,59 3,60 -1,87 1,34 -3,33 



1000,00 -7,07 2,44 -3,79 -0,04 -4,71 
1250,00 -8,14 2,68 -5,10 -0,18 -6,53 
1500,00 -9,59 1,63 -7,57 -1,01 -7,88 



 











Anlage 14: Farbwertänderung Lack B (glänzend) auf WPC 



 
 



t in h ΔE* 
  B ohne ZnO B + 4 % ZnO 1 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 4



50,00 2,08 1,07 1,48 1,22 1,82 
100,00 2,97 2,61 2,62 2,59 2,94 
200,00 3,87 3,58 3,98 3,47 4,01 
300,00 3,16 3,90 4,34 3,87 4,31 
400,00 2,48 4,16 4,56 4,16 3,60 
500,00 1,88 4,23 4,41 4,05 2,99 
600,00 1,52 5,17 3,17 4,22 2,86 
700,00 4,66 3,91 1,23 2,44 1,71 
800,00 4,15 4,69 1,73 2,50 2,16 
900,00 6,61 4,05 2,83 1,97 3,39 



1000,00 9,40 2,65 5,87 3,56 4,89 
1250,00 9,43 3,39 6,15 2,47 6,57 
1500,00 12,24 2,07 10,03 4,10 8,15 
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2 Zusammenfassung  
 


Thema 
„Witterungsbeständige, verschleißfeste Lackierung von Holz und WPC auf der Basis 
von lösemittelarmen semi-/transparenten Acrylat-Silica-ZnO-Nanokompositen“ 
 
als Anschlussprojekt zum Thema 
 
Entwicklung kratz- und abriebfester Beschichtungen für Holzoberflächen auf der Basis 
von lösemittelarmen Nanokomposit-Lacken 
 


Holz in Außenanwendungen bedarf eines effektiven Witterungsschutzes. Dieser wurde bis-
her von stark pigmentierten Beschichtungen gewährleistet. Vom Nutzer wird jedoch zuneh-
mend die dauerhafte Sichtbarkeit der Holzfarbe und Struktur gewünscht. Die dafür notwendi-
gen transparenten Beschichtungen erlauben jedoch bisher einen ungenügenden Schutz vor 
mechanischen und Witterungseinflüssen. Es ist daher notwendig, industriell verarbeitbare 
Beschichtungssysteme für Holz im Außenbereich zu entwickeln, die mechanisch beständig 
sind und die Holzoberfläche gegen den Einfluss von Licht und Feuchtigkeit effektiv schützen. 
Aufgrund zunehmend strengerer gesetzlicher Vorgaben hinsichtlich der Freisetzung organi-
scher Lösungsmittel aus Beschichtungen sollten diese Beschichtungssysteme möglichst arm 
an Lösemitteln sein. Eine Lösung hierfür sind strahlenhärtbare Lacke, die als 100-%-
Systeme verarbeitet werden können. Da auch WPC zunehmend als Fassadenelemente 
Verwendung finden, sollten diese Beschichtungssysteme möglichst auch auf diesen Oberflä-
chen zum Einsatz kommen. Nachdem in einem Vorgängerprojekt sehr erfolgreich ein UV-
härtendes Beschichtungssystem mit hoher Kratzfestigkeit und verbesserter Abriebbeständig-
keit für Holzprodukte im Innenbereich auf der Basis von SiO2-Acrylat-Nanokompositen ent-
wickelt worden war, war es deshalb das Ziel des Anschluss-Projektes, UV-härtende hoch-
transparente nano-ZnO-haltige Lacke für die Beschichtung von Holz und WPC für vertikale 
Anwendungen im Außenbereich entwickelt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt: 


- Es wurden geeignete Bindemittelkomponenten auf der Basis multifunktioneller Acry-
late gefunden, die eine mechanische Stabilität der Beschichtung gewährleisten. 


- Bei der UV-Härtung wurden bei Einsatz großer Bestrahlungsdosen hohe Vernet-
zungsdichten bei niedrigem Restdoppelbindungsgehalt realisiert, wodurch neben ei-
ner guten mechanischen Stabilität der Beschichtung auch eine geringe Wasserauf-
nahme erreicht wurde. 


- Der Einsatz neuartiger Siliconacrylate gewährleistet eine gute Hydrophobierung der 
Oberflächen, wodurch deren Schmutzaufnahme verringert und sie leicht zu reinigen 
sind. Durch einen Einbau dieser Hydrophobierungsmittel in die Bindemittelmatrix bei 
der UV-Härtung ist Diffusion der Silikonkomponente stark eingeschränkt, wodurch ein 
Austreten aus der Oberfläche verhindert wird. 


- Der Einsatz von nanoskaligem ZnO als Lichtschutzmittel führte zu Beschichtungen 
mit hoher Witterungsstabilität. 


- Die Kombination der ZnO-UV-Nanokomposite mit einer ligninstabilisierenden Holzim-
prägnierung verringerte die lichtinduzierte Vergilbung der Holzoberflächen sehr stark. 
Nach 1500 h künstlicher Xenotest-Bewitterung wurde nur geringfügige Verfärbungen 
ermittelt. 


- Die Beschichtungen sind auch auf WPC einsetzbar, wobei hier eine Vorbehandlung 
der WPC-Oberfläche mit Beflammen oder Plasma notwendig ist. Die Beschichtungen 
gewährleisten auch hier einen guten Witterungsschutz.  


- Bei Lackaufbauten ohne nanoskaligen ZnO traten Bindemittelabbau, Enthaftungen 
und Vergrauungen auf. 


 
- Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht- 
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3 Einleitung 


Außenbeschichtungen auf Holz kommen auf maßhaltigen Bauteilen (Fenster und Türen), auf 
begrenzt maßhaltigen Bauteilen (Fassaden, Bodenbeläge auf Balkons) und nicht maßhalti-
gen Bauteilen (Zäune, Gartenbänke) zum Einsatz. Relativ neu ist der Anstieg des Einsatzes 
von Holz oder Holz-Polymer-Kompositwerkstoffen (wood polymer composites: WPC) als 
„Outdoor-Bodenbelag“ in Form von Terrassendielen, Decks für Loggien oder Schwimmbad-
umrandungen. 
Der Endverbraucher ist dem Produkt „Holz“ gegenüber sehr aufgeschlossen, er möchte es 
jedoch in seinem natürlichen Farbton wahrnehmen. Deshalb sind transparente Beschichtun-
gen gewünscht. Da transparente oder schwach pigmentierte Beschichtungen in der Regel 
keinen ausreichenden Schutz gegenüber dem photochemischen Abbau des Holzes bieten, 
werden bei Fenstern und Fassaden pigmentierte oder deckende Beschichtungen fast immer 
auf wässriger Basis (Feststoffgehalt max. 40 %, Preis ca. 10 €/kg) eingesetzt. Als Material-
kosten fallen dafür 3 - 4 € / m² bei ca. 80 –100 µm Trockenschichtdicke an. Bemühungen 
zum Einsatz transparenter Beschichtungen auf Basis witterungsbeständiger UV-härtender 
Lacksysteme mit speziellen UV- und Lichtschutzmitteln gegen Farbänderungen und Lignin-
abbau haben bisher, insbesondere aus Kostengründen und wegen zu geringer Witterungs-
beständigkeit, keine breite Anwendung gefunden. 
Wird ein Holzbauteil für die horizontale Anwendung stark pigmentiert oder deckend be-
schichtet, dann geschieht dies in der Regel mit sehr elastisch eingestellten wässrigen Lasu-
ren oder Lacken, die keinen besonderen Schutz gegen mechanischen Abrieb bieten. Lauf-
straßen mit durchgängigem Abrieb bis zum Substrat stellen auf frequentierten Holzstegen 
deshalb keine Seltenheit dar. 
Bekannt ist, dass vor allem Lignin als „Klebstoff“ der Cellulosefasern des Holzes durch Licht 
mit Wellenlängen bis 440 nm photochemisch abgebaut wird. Phenolische Chromophore des 
Lignins absorbieren Photonen. Es entstehen langlebige Triplettzustände, die Radikale bilden 
und über anschließende Kettenreaktionen zur Polymerdegradation führen. Die Anwesenheit 
von Sauerstoff und Wasser beschleunigt diese Prozesse, es kommt zum Abbau des Lignins, 
das in eine wasserlösliche Form übergehen kann, wodurch die Beschichtung ihre Haftung 
auf dem Holz verliert. Eine „ideale“ Schutzschicht zu Verhinderung der Photodegradation von 
Holzoberflächen müsste daher eine 
- ausreichende Filterwirkung für Wellenlängen bis 440 nm und eine 
- hohe Barriere für Sauerstoff- und Wasserdampf-Permeation aufweisen. 
Im Zusammenhang mit der zunehmenden Bedeutung der nachhaltigen Produkte aus nach-
wachsenden Rohstoffen wurde in jüngster Zeit eine Reihe von Holz-Kunststoff-Ver-
bundwerkstoffen auf der Basis natürlicher oder erdölbasierender Polymere entwickelt, die 
zumeist als Wood Polymer Composites (WPC) bezeichnet werden. Sie bestehen aus Holz 
als Füllstoff in Form von Fasern, Spänen oder Holzmehl und einer Matrix, für die meist ther-
moplastische Kunststoffe mit niedrigen Verarbeitungstemperaturen wie z.B. Polypropylen 
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(PP), oder Bio-Polymere (z.B. Stärke) zum Einsatz kommen (siehe Abb.1). WPC-Produkte 
wurden von Herstellern häufig als wartungsarm und dauerhaft ausgewiesen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1 WPC-Material als Decking-Material (Quelle http://www.kosche.de) 
 
Untersuchungen und Schadensfälle aus der Praxis haben jedoch gezeigt, dass WPC durch 
UV-Bestrahlung, Feuchte und Temperatureinwirkung sowie deren Folgeerscheinung (z.B. 
Pilzbefall) geschädigt werden können. Nach Freibewitterung zeigten WPC ausgeprägte Ver-
grauungen und wiesen zudem starke Erosionsspuren auf. Dies führt oft zur Bildung von Mik-
rorissen und zur deutlichen Aufrauung (siehe z.B. Abb.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2 Aufrauung von WPV nach 90 Tagen Wasserlagerung 
 
WPC, insbesondere auf Basis von PP, benötigen somit zum Schutz gegen Witterungsein-
flüsse und auch aus ästhetischen Gründen unbedingt eine Oberflächenbehandlung mit orga-
nischen Überzügen. Diese sind gegenwärtig wegen der spezifischen Werkstoffeigenschaften 
(unpolar, geringe Oberflächenspannung, z. T. porös) mit umweltverträglichen Beschich-
tungsstoffen nicht oder nur sehr aufwendig zu realisieren. Zur Anwendung der Flüssiglackie-
rung bei WPC für den Außeneinsatz existieren noch keine systematischen Untersuchungen 
und Langzeiterfahrungen. Heute werden Werkstoffe dieser Art in der Regel in mehreren Ap-
plikationsgängen mit lösemittelhaltigen Systemen beschichtet. Die Verschärfung umwelt-
schutzrechtlicher Regelungen zwingt zu umfangreichen Maßnahmen zur Reduzierung der 
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Lösemittelemissionen und erfordert letztendlich den Einsatz lösemittelarmer oder –freier 
Lacksysteme. Die prinzipielle Machbarkeit der Beschichtung mit umweltfreundlichen Pulver-
lacken direkt nach dem Extruder wurde nachgewiesen [1]. Diese Lösung ist jedoch effektiv 
zunächst nur dem WPC-Hersteller vorbehalten.  
Untersuchungen zur Realisierung einer ausreichenden Haftung von umweltfreundlichen 
Flüssiglacken zwischen Lack und Werkstoff müssen die Wahl eines geeigneten Lacksystems 
(z.B. 100%-UV-Lacke) bestimmen. Die Gewährleistung ausreichender Gebrauchseigen-
schaften ist weiterhin von der Möglichkeit einer optimalen Abstimmung zwischen Lack- und 
WPC-Eigenschaften bezüglich Dehnbarkeit und Wasserdampfdiffusion abhängig.  
 
Bezug zum Vorläufervorhaben  
Im Rahmen der im vorangegangenen Projekt durchgeführten Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten konnte nachgewiesen werden, dass strahlengehärtete transparente Acrylatbe-
schichtungen mit Silica-Nanopartikeln als Füllstoffe hinsichtlich Abriebfestigkeit, Kratzfestig-
keit, Mikrohärte, Elastizität, Stoßfestigkeit, Mar-Resistance und wasserabweisender Eigen-
schaften besser als die Referenzmuster (konventionelle UV-lackierte Parkettpaneele und 
UV-lackierte Möbelbauteile, beides für Anwendung im Innenbereich) sind [2, 3, 4]. Aufbau-
end auf Ergebnissen der bisherigen Entwicklungen bestand nunmehr eine Möglichkeit, semi-
/transparente Acrylat-Nanokomposit-Lacke mit einer zusätzlichen UV- und Lichtschutzfunkti-
on zu versehen und gleichzeitig eine hohe Verschleißfestigkeit zu garantieren, um insbeson-
dere das Gebrauchsverhalten von Outdoor-Bodenbelägen zu verbessern.  
Dieser Ansatz wurde jedoch vom projektbegleitenden Ausschuss in Frage gestellt. Deckings 
im Außenbereich werden vorrangig mit nichtfilmbildenden Beschichtungen wie Ölen be-
schichtet. Es wurde darauf orientiert, sich vertikalen Anwendungen wie Fassaden zu wid-
men, an die keine erhöhten Anforderungen bezüglich Abrieb- und Kratzfestigkeit bestehen. 
Für die Untersuchungen wurden jedoch Acrylatsysteme ausgewählt, bei denen es prinzipiell 
auch möglich ist, wie beim Vorgängerprojekt abriebhemmende bzw. kratzfestigkeitserhöhen-
de Mikro-/Nanopartikel einzuarbeiten. Die organischen Bindemittel dieser Lacke entstehen in 
der Regel aus Acrylat-Urethanacrylat-Mischungen, die vergilbungsbeständig sind.  
Semitransparente/transparente witterungsbeständige Lackierungen für Holz/WPC 
Elastizität, wasserabweisende Eigenschaften und Schutz gegen photochemischen Abbau 
des Lackes/Substrates sind die wichtigsten Parameter für witterungsbeständige Beschich-
tungen von Holz/WPC.  
Eine Lösung des Problems der Lichtschutzwirkung von Beschichtungen bezüglich des Un-
tergrundes Holz und WPC sollte wie folgt erfolgen: 
1. Zum Zeitpunkt der Beantragung waren nanoskalige Metalloxide (z.B. Zinkoxid) neu am 
Markt, die eine relativ scharfe Lichtabsorptionskante bei 400 nm haben, jedoch nicht photo-
katalytisch wirksam sein sollen. 
2. Nanoskalige UV-Absorber können mit herkömmlichen UV-Absorbern und vor allem mit 
Radikalfängern kombiniert werden. 
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3. Die Härtung der Systeme sollte durch UV-Strahlen erfolgen, bei Härtungsproblemen sollte 
die Härtung der Beschichtungen auch durch Elektronen erfolgen. 
4. Die ausgewählten Lacke sollten außerdem zur Stabilisierung der Holzoberfläche eine ver-
ringerte Sauerstoff- und Wasserdampfpermeation aufweisen.  
Der beschriebene Weg wurde im Vergleich zu in anderen Arbeiten [5, 6] empfohlenen Kom-
bination UV-Absorber/UV-Stabilisator/Farbstoff als effektiver eingeschätzt, weil 
- nanoskaliges ZnO ein definitiv effizienterer UV-Absorber als Tinuvin 400 ist, insbesondere 


im Bereich des Ligninabbaus (bis 400 nm) und weil  
- die vorgesehenen Acrylat-Silica-ZnO-Nanokomposite im Vergleich zu oft benutzten  


aliphatischen Polyurethanacrylaten bessere Elastizität sowie Wasser- und Lichtbeständig-
keit besitzen. 


Unmittelbar vor Projektbeginn wurden auch neue Lichtschutzmittelsysteme (Kombination aus 
UV-Absorbern und Radikalfängern) vorgestellt, die in Holzimprägnierungen eingesetzt wer-
den können und so einen effektiven Lichtschutz darstellen sollen [7]. Insbesondere erhofft 
man sich dadurch einen effektiven Schutz des Lignins, deren photochemischer Abbau als 
Hauptursache für Zerstörungen von Beschichtungen angesehen wird [8]. Es wurde be-
schlossen, dieses Konzept als Kombination mit nanoskaligen UV-Absorbern im Lacksystem 
in die Untersuchungen mit einzubeziehen.  


4 Forschungsziel und Lösungsweg 


4.1 Forschungsziel 


4.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse 
Wie bereits ausgeführt, wurde die vorrangigen Forschungsziele dieses Vorhabens in enger 
Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss den aktuellen Anforderungen an-
gepasst. Es sollten nun Außenbeschichtungen auf Basis von lösemittelarmen, semitranspa-
renten/transparenten Acrylat- ZnO-Nanokompositen unter Anwendung neuartiger nanoskali-
ger Metalloxide als Lichtschutzmittel entwickelt werden. Die in einem weiten Bereich einstell-
baren elastischen Eigenschaften sowie die gute Hydrophobie sollen für vertikale Anwendun-
gen als „Outdoor-Bodenbelag“ auf Holz- oder WPC-Basis weiter genutzt werden. In Abhän-
gigkeit von der notwendigen Schichtdicke für die Lichtschutzwirkung (ca. 50 – 100 µm) sollen 
die Lackkosten für die strahlenhärtenden 100 % Systeme (100 % Feststoffgehalt) ca. 0,8 -
1,6 €/m² betragen. Der Anteil der Kosten für die nanoskaliges ZnO beträgt dabei ca. 0,05 - 
0,10 €/m². Durch den Einsatz der 100 % Systeme (Preis ca. 11 €/kg) kann gegenüber den 
fast ausschließlich verwendeten wässrigen Systemen (Preis ca. 15 €/kg) eine Kostenredu-
zierung durch die dünnere Nassschichtdicke erreicht werden. Eine Witterungsbeständigkeit 
von mindestens 5 Jahren wird angestrebt. Bei den Fassadenbeschichtungen sollten weitere 
Eigenschaften wie „Easy to clean“ realisiert werden.  
Die wirtschaftliche Bedeutung des Projektes bestand zusätzlich darin, den im Vergleich zu 
reinen thermoplastischen Formmassen kostengünstiger herstellbaren Elementen aus WPC 
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durch Verlängerung der Lebensdauer den Markt zu erhalten bzw. den Zugang zu neuen 
Märkten zu öffnen. Das könnte für viele für den Bausektor tätige klein- und mittelständische 
Unternehmen (kmU) einen Wettbewerbsvorteil bringen und von erheblicher wirtschaftlicher 
Bedeutung sein. Dies gilt auch für Produkte auf Holzbasis, wenn es gelingt, witterungsbe-
ständige semi-/transparente Beschichtungen zu entwickeln.  
 
4.2 Möglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfähigkeit 
         der kmU 


Hersteller von WPC’s und Holzpaneelen für den Außenbereich sind oft kleine und mittelstän-
dische Unternehmen. Eine signifikante Erhöhung der Witterungsbeständigkeit, Verschleiß-
festigkeit sowie die Realisierung weiterer Eigenschaften wie „Easy to Clean“ erhöht die 
Wettbewerbsfähigkeit dieser Produkte auf Basis des natürlichen, nachwachsenden Rohstof-
fes Holz gegenüber Kunststofffassaden oder Kunststoff- oder keramischen Außenbodenbe-
lägen erheblich und kann somit die Umsätze dieser Holz- oder WPC-Produkte steigern. 
Werden die Beschichtungen, wie vorgesehen, mit umweltfreundlichen Systemen auf Basis 
strahlenhärtender Lacksysteme realisiert, werden die betrieblichen Aufwendungen zur Ab-
saugung, Aufbereitung und Entsorgung von Lackresten und Lösemitteln geringer. Es ist da-
mit zu rechnen, dass ein Teil der gewonnenen Erkenntnisse zur Flüssiglackierung und zum 
Lichtschutz auch auf Produkte des Innenbereichs (eingefärbte WPC, Innenwandpanelle aus 
Holz) übertragen werden können.  
 
4.3 Lösungsweg  


Folgender Lösungsweg wurde in enger Zusammenarbeit beider Forschungsstellen umge-
setzt:  


1) Auswahl von Substraten, Imprägnierungen, Lacken und Lichtschutzadditiven durch in 
enger Zusammenarbeit mit dem projektbegleitenden Ausschuss (IHD/IOM), kostenfreie 
Bereitstellung der ausgewählten Materialien durch Holzfassaden-, WPC-, Lack- oder Ad-
ditivhersteller, Charakterisierung der nanoskaligen Zinkoxide (IOM) 


2) Untersuchungen physikalischer Eigenschaften verschiedener UV-Acrylate hinsichtlich für  
Außenbereich (IOM)  


3) Untersuchungen zur Herstellung und Applikation lichtschutzmittelhaltiger Holzimprägnie-
rungen (IHD) 


4) Untersuchungen zu Vorbehandlungsverfahren für WPC (IHD)   


5) Untersuchungen zu Härtungsparametern an prinzipiell als geeignet eingestuften Lacken 
(IOM) 


6) Untersuchungen an Lackaufbauten mit nanoskaligen ZnO (IOM) 
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7) Applikation kompletter Lackaufbauten auf Holz unter Variation der Lichtschutzmittel (IOM), 
Durchführung von Versuchsreihen zur künstlichen und natürlichen Bewitterung (IHD)  


8) Erfassung physikalischer und hygroskopischer Eigenschaften der Lackaufbauten (IHD)  


9) Untersuchungen zur Übertragbarkeit der Erkenntnisse zum Lichtschutz von Holz auf 
WPC; Anpassung der Lackeigenschaften für WPC-Applikationen und Durchführung der 
Applikation auf WPC (IOM) 


10) Durchführung einer Versuchsreihe zur künstlichen Bewitterung an lackiertem WPC 


11) Untersuchungen zur 3D-Applikation auf Holz und WPC (IHD) 


12) Zusammenfassung der Ergebnisse, Erstellung von Publikationen und des Abschlussbe-
richtes (IHD/IOM) 


 


Dabei wurde auf vorhandene Applikations-, Analyse- und Prüftechnik zurückgegriffen.  
Die zur Verfügung gestellten Fördermittel wurden für Personalkosten und Verbrauchsmateri-
alien eingesetzt. Zum Personaleinsatz können folgende Angaben gemacht werden: 
An der Forschungsstelle 1 waren verschiedene Wissenschaftler mit Spezialwissen zu Vor-
behandlungsverfahren bei Lackierungen / Lichtschutzkonzepten / Bewitterungsverfahren / 
Oberflächenprüfungen im Einsatz. Die Applikationen auf Holz- und WPC sowie die zahlrei-
chen Prüfungen (Erfassungen von Farb- und Glanzänderungen, von feuchtephysikalischen 
und mechanischen Eigenschaften) erforderte den Einsatz erfahrener Lacktechniker und         
-laboranten sowie sonstigen Prüfpersonals.  
An der Forschungsstelle 2 war ein Wissenschaftler mit umfangreichem Fachwissen bezügli-
cher der Chemie strahlenhärtender Lacksysteme/Applikationsverfahren im Einsatz. Er wurde 
durch Techniker bei Applikationsverfahren / Prüfverfahren zur Erfassung chemikalischer, 
optischer und mechanischer Eigenschaften der Lacksysteme unterstützt.  
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5 Versuchsmaterialien 
5.1 Substrate 


Folgende Materialien wurden für die Untersuchungen zusammen mit dem projektbegleiten-
den Ausschuss ausgewählt: 
WPC- Typen: 
- Kovalex ® WPC-Variante (Fassadenprofil, 60% Holz, 40 % PP) 
- Pinuform® WPC Dielen-Varianten in Stein- und Holzoptik (PP-Matrix) 
Vollholz für Dielen und Fassade: 
- Fichte (Fassade), roh und vorgrundiert mit transparentem UV-Lacksystem 
 


5.2 Lackmaterialien 


Bei den Lacksystemen wurden grundsätzliche folgende Typen für die Untersuchungen vor-
gesehen: 
- Lösemittelhaltige PP-Primer für WPC-Grundierung 


- Wässrige Grundierung mit starken Penetrationsverhalten für Holz 


- 100 % UV-Acrylat-Lacke (ggf. verdünnt für Spritzapplikation) 


 


5.3 Lichtschutzadditive  


Folgende nanoskalige Zinkoxide wurden ausgewählt (siehe Tab.1): 
- Anbieter 1  
- Anbieter 2 
- Anbieter 3 
- Vom IOM hergestelltes ZnO 4 
Es wurden Lichtschutzimprägnierungen von zwei Anbietern in die Untersuchungen einbezo-
gen: 
- Lignostab (Ciba) 
- Suncare (ISP) 
 


Tab. 1 Verwendete nanoskalige Zinkoxid UV-Absorber 


Probe Erhalten als Dimension der primären 
Partikel 


ZnO 1 40 Gew.-% Dispersion in organischem Lö-
sungsmittel 


20 nm* 


ZnO 2 Pulver 20 nm* 


ZnO 3 Pulver 20 nm* 


ZnO 4 Hergestellt durch das IOM entsprechend 
der u.a. Beschreibung  


 


*entsprechend der Produktinformation der Hersteller 
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Beschreibung der Herstellung des ZnO 4 durch das IOM 


Zusätzlich wurden vom IOM Proben von nanoskaligem ZnO untersucht, welche ausgehend 
von Zinksalzen in folgenden Stufen hergestellt wurden: 
a) In einem Normag 6 l Beschickungsreaktor, ausgestattet mit Rückflusskühler, Thermome-
ter und Rührer, wurde Zinkacetat Dihydrat (252 g; 1,15 mol) in 3.8 l Ethanol gelöst und unter 
Rückfluss erhitzt. Eine Lösung aus Natriumhydroxid (92 g; 2,3 mol) in 115 ml Ethanol und 
345 ml Wasser wurde mit Hilfe einer peristaltischen Pumpe (Startgeschwindigkeit 300 rpm 
für 10 Minuten, dann auf 600 rpm erhöht) zugegeben, wonach ein weißer Niederschlag aus-
fiel.  
Die Dispersion wurde auf Raumtemperatur abgekühlt. Der Niederschlag wurde über einer 
Glasfritte (Porengröße 4) abfiltriert, gründlich mit einer Wasser-Ethanol-Mischung gewa-
schen und bei 90 °C getrocknet. Anschließend wurde das Pulver bei 350 °C für eine Stunde 
in einem Muffelofen kalziniert. 
b) Zinkacetat Dihydrat (13,50 g; 61,5 mmol) wurde in 205 ml Ethanol gelöst und zum Sieden 
erhitzt. Eine Lösung aus Kaliumhydroxid (6,90 g; 123 mmol) in 50 ml Ethanol wurde schnell 
dazugegeben und ein weißer Niederschlag fiel aus. 
c) Zinknitrat Hexahydrat (18,30 g; 61,5 mmol) wurde in 23 ml Ethanol gelöst und zum Sieden 
erhitzt. Eine Lösung aus Natriumhydroxid (4,92 g; 123 mmol) in 50 ml Ethanol wurde schnell 
dazugegeben und ein weißer Niederschlag fiel aus. 
Die Dispersionen wurden auf Raumtemperatur abgekühlt. Die Nanopartikel wurden mit Hilfe 
einer Zentrifuge gesammelt, gründlich mit einer Wasser-Ethanol-Mischung gewaschen und 
bei 90 °C im Ofen getrocknet. Anschließend wurden die Nanopulver in einem Muffelofen bei 
350 °C für eine Stunde kalziniert. 
Charakterisierung der Partikelgrößen des eingesetzten nanoskaligen ZnO 
Durch REM-Aufnahmen sollte die Partikelgröße und der Zustand nanoskaligen Zinkoxide 
erfasst werden (siehe Abb. 3 – 6). Es wird deutlich, dass in allen ZnO-Proben primäre Teil-
chen mit einer durchschnittlichen Größe von ca. 20 bis 70 nm vorhanden sind. 


Abb. 3 REM-Aufnahme von ZnO 1 (nach 10 h Trocknung bei 80° C zur Feststoffgewinnung) 
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Abb. 4 REM-Aufnahme vom Zinkoxid ZnO 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 5 REM-Aufnahme von Zinkoxid ZnO 3 
 
 


Abb. 6 REM-Aufnahme vom Zinkoxid ZnO (4)  
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6 Beschreibung der durchgeführten Untersuchungen  
6.1 Untersuchungen zur Lackrezeptierung und zum Lackaufbau (IOM/IHD) 
6.1.1 Auswahl von Grundierungen für das Substrat Holz (IHD/IOM) 


Zwei Versionen von Grundierungen wurden zunächst nach Absprache mit dem projektbeglei-
tenden Ausschuss ausgewählt: 
– Grundlack (1K-Hydro-Tauchlack H 5100 von Fa. 3H-Lacke); 
– 100 %-UV Grundlack von Fa. Pinufin; 
Da man jedoch das Konzept der Imprägnierung mit Lichtschutzmitteln parallel verfolgte, wur-
de beschlossen, nur die wässrige Grundierung H 5100 einzusetzen, da diese über deutlich 
bessere Imprägniereigenschaften verfügte als der UV-Grundlack.   


 


6.1.2 Untersuchungen zur Auswahl der Zwischen- und Decklacksysteme (IOM)  


Holz unterliegt im Außenbereich starken Dimensionsänderungen. Deshalb müssen die ent-
sprechenden Beschichtungen ausreichend elastisch sein. Der Reißdehnungskoeffizient wird 
als Hauptkriterium für die Elastizität von Beschichtungen gesehen. An einer Serie von ver-
schiedenen Lacksystemen wurde eine Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten durch-
geführt (siehe Tabelle 2 und Abbildung 7 – 9), um geeignete Komponenten auszuwählen. 
Zur Bestimmung des Kennwertes wurde ein DMA-Messgerät DMA 7e der Firma Perkin El-
mer verwendet. 
Dazu wurden Acrylate, Methacrylate und Reaktivverdünner von CYTEC Surface Specialties, 
Cray Valley oder BASF ausgewählt. Die Kupplungsreagenzien Methacryloxypropyltrimetho-
xysilan (MEMO) und Vinyltrimethoxysilan (VTMO) sowie die Oberflächenadditive wurden von 
Evonik bereitgestellt. 
Die Reaktivverdünner, die für eine Außenbewitterung empfohlen wurden, zeigen eine relativ 
geringe Elastizität – das flexiblere aliphatische Diacrylat 2 erreicht nur einen Reißdehnungs-
koeffizient von 17,5 %. Einen deutlich besseren Wert von 28 % zeigt das aliphatische Di-
methacrylat. Es ist aber bekannt, dass Dimethacrylate im Vergleich zu den Acrylaten bei der 
Außenbewitterung in der Regel wesentlich schlechter sind. Der bessere Reißdehnungskoef-
fizient ist bei Verwendung der monofunktionellen Reaktivverdünner zu erwarten. Hier ist wie-
derum eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften der gesamten Beschichtung 
unvermeidbar, so vor allem der Oberflächenhärte und der Barrierewirkung. Diese beiden 
können den Vorteil aus einem Gewinn an Elastizität der Lackierung deutlich reduzieren, 
wenn nicht sogar ganz zum Verschwinden bringen. 
Aliphatisches Urethantriacrylat 1, allein oder als Mischung mit einem Weichmacher, stellt in 
jedem Fall einen geeigneteren Kanditaten für Beschichtungen im Außenbereich dar. Ein 
Nachteil dieser Systeme ergibt sich jedoch durch ihre schlechte Anhaftung auf den während 
unserer Arbeit verwendeten imprägnierten Holzproben 
Weitere Messungen wurden mit anderen am IOM entwickelten Nanolacken durchgeführt 
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Tab. 2 Ermittelte Reißdehnungskoeffizienten für verschiedene Lacksysteme 


Lacksystem Reißdehnungs-
koeffizient, % 


Bemerkungen 


 Reaktiv-
verdünner 


 


Aliphatisches Diacrylat 1  9.5 19 MPa* 
Aliphatisches Diacrylat 2  17.5 15 MPa* 
Aliphatisches Dimethacrylat  28 13 MPa* 
 Bindemittel  
Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1  


75 13 MPa* 


Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1  + Flexibilisator = 1:1 


72 8.8 MPa* 


Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1 + Flexibilisator = 3:1 


85 8.9 MPa* 


Aliphatisches Urethantriac-
rylat 1  + Flexibilisator = 9:1 


96 9.2 MPa* 


Flexibilisator + Monoacrylat 
als Reaktivverdünner = 3:1 


> 344 10.2 MPa* 


 Nanolacke  
IOM-Nanolack** 1 + 25% 
Flexibilisator 


6.6 25 MPa*, harter IOM-Nanolack 1 wur-
de für die Beschichtungen mit sehr 
hoher Oberflächenhärte/ Kratzfestig-
keit entwickelt; hohe Elastizität war 
nicht vorgesehen. 


IOM-Nanolack** 2 + 25% 
Flexibilisator 


16 15 MPa*, mittelharter/mittelflexibler 
IOM-Nanolack 2 wurde für die Parkett-
beschichtung entwickelt. Neben hoher 
Kratzfestigkeit besitzt dieser Lack 
auch gewisse Flexibilität und Stoßfes-
tigkeit. 


IOM-Nanolack**3 22 26 MPa*, der IOM-Nanolack 3 wurde 
für die PVC-Fußbodenbeschichtung 
entwickelt. Bei ausreichender Kratz-
festigkeit ist er deutlich flexibler als der 
IOM-Nanolack 2. 


IOM-Nanolack** 4 50 ± 3 13 und 22 MPa*, der IOM-Nanolack 4 
wurde für verschiedene Beschichtun-
gen mit hoher Elastizität entwickelt. 
Keine hohe Kratzfestigkeit  


Lack A (keine Nanoparti-
keln)  


26 23  


Lack B (keine Nanoparti-
keln) 


12 26  


*  Spannung, bei welcher der Reißdehnungskoeffizient gemessen wurde;  
** Nanolacke sind die Mischungen von Acrylate (75-85 wt.-%) und nanoskaligem SiO2  
    (15-25 Gew.-%, Partikelngröße 10-50 nm) 
 
IOM-Nanolack 1 zeigt eine sehr hohe Oberflächenhärte von ca. 270 N/mm2 und eine ausge-
zeichnete Kratzfestigkeit. Seine Elastizität jedoch ist sehr niedrig, da sogar in einer Mischung 
mit 25 Gew.-% Weichmacher eine Dehnung von lediglich 6,5 % erreicht wurde. Dieser Lack 
kann deshalb für Anwendungen im Außenbereich ausgeschlossen werden. IOM-Nanolack 2 
ist mit der gleichen Menge an Weichmacher viel elastischer, da hier eine Dehnung von 16 % 
erreicht werden konnte. Elastischere Beschichtungen können vor allem mit IOM-Nanolack 3 
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und 4 erhalten werden. Diese Lacke zeigten bereits ohne Weichmacher eine Dehnung von 
22 bzw. 50 %. Es muss jedoch beachtet werden, dass IOM-Nanolack 2 und 3 einige Kompo-
nenten enthalten, die für die Verwendung im Außenbereich weniger geeignet sind. Anderer-
seits, weist IOM-Nanolack 4 bereits eine schlechte Haftung auf dem Holz direkt nach der 
Härtung (primäre Haftung) auf. IOM-Lacke 2 bis 4 sowie Lacke die aliphatisches Urethantri-
acrylat 1 enthielten wurden aus oben genannten Gründen nicht weiter untersucht. 
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Abb. 7 Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten für die Mischung von aliphatischen U-
rethantriacrylat 1 und Flexibilisator (9:1) 
 
Deshalb wurden die Lackmischungen A und B abgeleitet, die keine der o.a. Nachteile hatten:  
Lack A: 70 wt.-% aliphatisches Urethandiacrylat A und 30 wt.-% Reaktivverdünner; 
Lack B: 70 wt.-t% aliphatisches Urethandiacrylat B und 30 wt.-% Reaktivverdünner 
Als Photoinitiator wurden 2 wt.-% Darocure 4265 - eine 1:1-Mischung aus 2,4,6-
Trimethylbenzoyldiphenylphoshinoxid (TPO) und 2-Hydroxy-2-Methyl-1-Phenylpropan-1-on 
(Darocure 1173) - verwendet. Dieser speziell entwickelte Photoinitiator für die UV-Härtung 
von pigmentierten Holzanstrichfarben sowie weißen UV-Farben, weist im Vergleich zu Daro-
cure 1173 ein zusätzliches Absorptionsmaximum bei 380 nm auf . 
Beide Lacke A und B zeigten eine ausgezeichnete primäre Haftung auf dem imprägnierten 
Holz. Dies ist sehr wichtig für Holzbeschichtungen im Außenbereich. Da hohe Kratzbestän-
digkeit und Abriebfestigkeit eine untergeordnete Rolle spielten (siehe auch 3.), wurden Lack 
A und B nicht mit Nano- und Mikropartikeln wie SiO2 oder Korund verstärkt. Wie aus Tabelle 
2 und Abbildung 8 und 9 ersichtlich ist, weist Lack A eine Dehnung von ca. 26 % und Lack B 
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von ca. 12 % auf. Wie später bei den Ergebnissen der Bewitterungsversuche ersichtlich wird, 
ist die Dehnung der Beschichtung nicht der einzig wichtige Faktor für eine langfristige Bewit-
terungsbeständigkeit. 
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Abb. 8 Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten für die Lack A (4 Wiederholungen) 
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Abb. 9 Bestimmung des Reißdehnungskoeffizienten für die Lack B (4 Wiederholungen) 
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6.1.3 Untersuchungen zu Härtungsbedingungen (IOM)  


a) Vorversuche mit dem Prototyp IOM Lack 5 
Bei diesen Versuchen wurden Glas- und Polycarbonatplatten mit Hilfe einer 50-100 µm Ra-
kelklinge beschichtet.  
Mit dem IOM Lack 5 wurden Vorversuche (ohne Nanopartikel) durchgeführt, um den Effekt 
von Bestrahlungsdosis und ZnO Partikel auf wichtige mechanische, optische und chemische 
Eigenschaften der Beschichtung zu ermitteln.  
Für die Außenbewitterung sind mehrere Parameter wichtig. Als Maß für die Oberflächehärte 
der Beschichtung kann die Universalhärte (Martenshärte) angesehen werden. Diese Eigen-
schaft reflektiert die Vernetzungsdichte und ist damit entscheidend für Barrierewirkung einer 
Beschichtung, zum Beispiel für die Wasserdurchlässigkeit. Die Martenshärte wurde gemäß 
EN ISO 14577-1 mit dem Gerät Fischerscope HP100V (Fischer, Sindelfingen) ermittelt.  
Ein weiterer wichtiger Parameter bei strahlenhärtenden Lacksystemen, der Umsatz der  
–C=C–Doppelbindungen wurde mit IR-Spektroskopie bei 810 cm-1 gemessen. Dazu wurden 
Reste der Photoinitiatoren mit Acetonitril aus den gehärteten Beschichtungen extrahiert und 
dann mit HPLC ermittelt (0,2 g der gehärteten Beschichtung mit 2 mL Acetonitril versetzt und 
im Ultraschallbad 10 Minuten bei 25 °C behandelt und anschließend filtriert). Die Trennung 
der Photoinitiatoren wurde in einer Varian Pursuit x R4 Ultra C-18 Inversphasensäule mit 
einer Acetonitril/Wasser-Mischung (80 vol.-%/20 vol.-%) bei einer Flussrate von 0,4 mL/Min 
und einer UV-Detektion von 255 nm durchgeführt. 
Wie in Tabelle 3 zu sehen ist, steigt die Martenshärte von 65 auf 109 N/mm2 mit der Steige-
rung der absorbierten UV-Dosis von 390 auf 4500 mJ/cm2. Der oberste Wert für die Univer-
salhärte ist vergleichbar mit dem Wert gemessen für Elektronstrahlhärtung (122 N/mm2). 
Demnach kann eine Dosis von 4500 mJ/cm2 bei dem UV- und 110 KGy bei der Elektron-
strahlhärtung als empfohlener Wert angesehen werden.  
Eine extrem geringe Martenshärte (28 N/mm2) wurde für den IOM Lack 5 mit dem Zusatz 
von 4 Gew.-% ZnO 1 beobachtet. Eine zusätzliche Nachhärtung (4500 mJ/cm2) erhöht die-
sen Wert auf 62 N/mm2, ist damit aber immer noch zweimal niedriger als der Maximalwert 
von 122 N/mm2. Die Martenshärte, ermittelt an der mittels Elektronstrahlung gehärteten Pro-
be (mit Zugabe von 4 % ZnO 1), liegt mit 95 N/mm2 genau dazwischen. Dies zeigt den all-
gemeinen Inhibierungseffekt von ZnO auf die Polymerisation, nicht nur wegen der Lichtab-
sorption (was nicht der Fall ist bei der Elektronstrahlhärtung), sondern auch wegen der Aus-
wirkung auf den Verlauf von radikalischen Reaktionen. Andererseits zeigt dieses Ergebnis, 
dass IOM Lack 5 keine hohe Reaktivität besitzt. Keine Verbesserung der Martenshärte wur-
de beobachtet, wenn der Lack 5 mit anorganischen Füllern wie SiO2- und Korundpartikel 
gefüllt wurde. 
Der Anteil an Restdoppelbindungen ändert sich von 14,3 auf 8,2 % mit der Steigerung der 
absorbierten Dosis von 390 auf 4500 mJ/cm2. Etwas überraschend niedrig ist der geringe 
Anteil an Restdoppelbindungen (5.5 %) bei Lack 5 mit Zugabe von ZnO. Bei einer niedrigen 
Martenshärte von 62 N/mm2 kann es bedeuten, dass ZnO beim Kettenbruch sehr effektiv ist 
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und dies zu niedermolekularen Polymeren führt. Ähnliche Ergebnisse wurden auch für die 
Elektronstrahlhärtung beobachtet. 
 
Tab. 3 Charakterisierung der Aushärtung von IOM Lack 5.a 


Härtungsbe-
dingungen  


Dosis,  
mJ/cm2 


Martenshärte in 
N/mm2 


Restgehalt an Dop-
pelbindungen in %


Restphotoinitiator-
gehalt in % 


15 m/min b 390 65 14.3 1.37 


10 m/min b 570 68 14.0 1.13 


5 m/min b 1140 84 13.6 0.85 


1.3 m/min b 4500 109 8.2 0.32 


5 m/min c 1140 28  1.64 


1.3 m/minb, c, d 5590 62 5.5 n.b. 


5 m/min b, e 1140 66  n.b. 


ESH  f  55 KGy 71 16.4 - 


ESH  f 110 KGy 122 13.9 - 


ESH  g 110 KGy 95 7.9 - 


5 m/min b 


Nanolack 5 i 1140 82 n.b. n.b. 


5 m/min b 


Decklack 5 k 1140 85 n.b. n.b. 


a – Bindemittelgehalt Lack 5: Flexibilisator/monofunktionelles Acrylat = 45/55 Gew.-%. Die 
Beschichtung wurde auf Glas mit dem 50 µm Rakel aufgetragen. Photoinitiator: 2 Gew.-% 
Irgacure 184;  
b – UV-Härtung unter voller Leistung von 120 W/cm mit konventioneller Quecksilberlampe bei 
gegebenen Bandgeschwindigkeiten; 
c - Zugabe von 4 Gew.-% von ZnO 1 und 1% von Irgacure 819 zur der Lack 5;  
d – Zusätzliche Nachhärtung bei 1.3 m/min;  
e - Zugabe von 1.5 gew. % von Siliconacrylatenmischung; 
f – Härtung unter Elektronstrahl, der Lack wurde ohne Photoinitiator verwendet;  
g –Lack 5 mit dem Zugabe von 4 Gew.-% ZnO 1 
h – nicht bestimmt; 
i – Nanolack 5 = Lack 5 + nanoskalige SiO2-Partikel (18 gew. %);  
k – Decklack 5 = Nanolack 5 + mikroskaliges Korund (15 gew. %).  
 
Eine große Bedeutung für die Außenbewitterung hat auch die Konzentration an restlichem 
Photoinitiator. Eine ganz geringe Restkonzentration (0,3 %) des Photoinitiators wurde nach 
der absorbierten Dosis von 4500 mJ/cm2 gefunden. Bei Dosen bis zu 1140 mJ/cm2 sind die 
Photoinitiator-Rest-Konzentrationen relativ groß: von 0,85 bis 1,3 % oder bis zu 65 % der 
Ausgangskonzentration. Eine große Menge an restlichem Photoinitiator bleibt in dem System 
mit ZnO-Nanopartikeln, nämlich 1,64 %. In diesem Fall ist auf den großen Vorteil der EST-
Härtung hinzuweisen, da kein Photoinitiator benötigt wird und deswegen Probleme (z.B. be-
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züglich Emission und insbesondere die zusätzliche Generierung von freien Radikalen wäh-
rend der Bewitterung und endsprechender beschleunigter Alterung/Vergilbung) mit dem rest-
lichen Photoinitiator nicht auftreten können.  
Die Beschichtungen mit IOM Lack 5 auf Polycarbonat wurden künstlich bewittert. Nach 500 h 
Xenon-Test traten teilweise Haftungsprobleme (Delaminierungen) sowie auch Rissbildung 
und starker Glanzverlust auf, was für die Außenbewitterung nicht akzeptabel ist. Deswegen 
wurden für weitere Versuche die in a) schon beschriebenen Lackmischungen A und B ver-
wendet.  
 
b) Versuche mit dem Lack A und B 
Die Ergebnisse analoger Versuche an den Lacken A und B sind in der Tab. 4 dargestellt. Die 
Werte der Martenshärte steigen nur um 14 % (von 110 auf 128 N/mm2), wenn die absorbier-
te UV-Dosis um das 10-fache (von 390 auf 4500 mJ/cm2) erhöht wird.  
Eine um 15 % höhere Martenshärte (150 N/mm2) wurde für die gleiche Dosis (4500 mJ/cm2) 
erhalten, wenn die Probe 3 mal unter einer Hg-Lampe mit einer Laufbandgeschwindigkeit 
von 4 m/min gehärtet wurde (Vergleich Lack A: 110 N/mm2). Ein etwa gleicher Wert wurde 
ermittelt, wenn die Probe ohne Photoinitiator mit Hilfe eines Elektronenstrahls (140 N/mm2 
bei einer absorbierten Dosis von 50 kGy) gehärtet wurde. Für Beschichtungen mit ZnO war 
die Martenshärte etwas kleiner (9 bis14 %), die Differenz zwischen den Proben mit unter-
schiedlichen ZnO-Nanopartikeln war jedoch unbedeutend (innerhalb des Fehlerbereiches). 
Auch der ZnO-Typ beeinflusste den Restgehalt von Doppelbindungen und die Kontaktwinkel 
nicht. ZnO greift somit nicht signifikant in den Polymerisationsprozess ein.  
 
Tab. 4 Abhängigkeit einiger Parameter von Härtungsbedingungen und Anwesenheit von 
ZnO-Nanopartikeln in Lack B mit Standardadditiven.  


Härtungs-
bedingungen 


ZnO Dosis in
mJ/cm2


Martenshärte 
in N/mm² 


Doppelbindungs-
restgehalt in % 


Restphotoinitia-
torgehalt in % 


15 m/min  - 390 110 7.1 1.32 


10 m/min  - 570 114 6.8 1.18 


5 m/min  - 1140 118 5.1 0.98 


1.3 m/min  - 4500 128 2.6 0.42 


3 x UV bei  


4 m/min  
- 4500 152 2.5 0.39 


3 x UV bei  


4 m/min  
4-Gew. % 


ZnO 1 4500 131 2.7 0.43 


3 x UV bei   


4 m/min  
2-Gew. % 


ZnO 2 4500 135 2.7 - 
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Härtungs-
bedingungen 


ZnO Dosis in
mJ/cm2


Martenshärte 
in N/mm² 


Doppelbindungs-
restgehalt in % 


Restphotoinitia-
torgehalt in % 


3 x UV at  


4 m/min  
2-Gew. % 


ZnO 3 4500 139 2.8 - 


3 x UV at  


4 m/min  
2-Gew. % 


ZnO 4 4500 136 2.9 - 


Elektronstrahl  keine 50 KGy 140 3.1 - 


 


6.1.4 Untersuchungen zur Hydrophobizität (IOM)  


Hydrophobizitätstests wurden für IOM-Lack 3 (mit SiO2-Nanopartikeln) und Lack B (ohne 
Nanopartikel) durchgeführt. Als Hauptkriterium für die Hydrophobizität der Beschichtungen 
wurden experimentell ermittelte Werte der Kontaktwinkel angenommen (siehe Tabelle 5). 
Der Kontaktwinkel wurde mit dem System G2 der Firma KRUESS Co. bestimmt.  
Mit dem Lack ohne Additive wurden Kontaktwinkel von 80° erreicht, welche bis auf 85 bzw. 
95° anstiegen, wenn 1,5 Gew.-% Polysiloxanharz oder Silikonpolyacrylat zugeben wurden. 
Noch höhere Werte (ca. 100°) wurden für Lacke mit 1,5 Gew.-% einer Silikonacrylat-
Mischung erreicht. Eine weitere Erhöhung des Kontaktwinkels bis auf 120° ist möglich, wenn 
dem Lack fluorinierte Acrylate zugesetzt werden. Frühere Erfahrung zeigten aber, dass sol-
che Beschichtungen im Außenbereich sehr instabil sind. 
 
Tab. 5 Bestimmung von Kontaktwinkel für IOM-Nanolack 3 und Lack B 


Lacksystem Kontaktwinkel, Grad 
Lack 3            Lack B 


ohne Oberflächenadditives 80.3 ± 1.5       82.7 ± 1.2 


+ 1.5 Gew.-% Polysiloxan Harz 85.2 ± 0.9       94.9 ± 0.5 


+ 1.5% Gew.-% Silikonpolyacrylat 94.6 ± 0.3       95.7 ± 0.8 


+ 1.5% Gew.-% Mischung von Siliconacrylaten 99.6 ± 0.5       99.2 ± 1.0 


 
Ein großer Vorteil von Silikonacrylaten ist ihre Fähigkeit zur Copolymerisation mit den Bin-
demittelkomponenten, wodurch ihre Migration in der aushärteten Beschichtung unterbunden 
wird. Andererseits, ermöglichen sie als Verlaufs- und Gleitadditive ein perfekte optisches 
Erscheinungsbild der Beschichtung im Gegensatz zu Silikonpolyacrylateadditiven, die zu 
einer  Eintrübung der Beschichtung führen. 
Während der Bewitterungstests nahmen die Kontaktwinkel der Beschichtungen mit Siliko-
nacrylaten weniger stark ab als bei Systemen mit anderen Oberflächenadditiven, d.h. ihre 
Hydrophobizität ist langzeitstabiler. Für die weiteren Untersuchungen wurde deshalb eine 1,5 
Gew.-% Mischung von Silikonacrylaten als Oberflächenadditiv verwendet (im nachfolgenden 
als Standardadditiv bezeichnet). 
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6.2. Untersuchungen zu Vorbehandlungsverfahren für WPC (IHD) 
6.2.1 Untersuchung zur Beflammung und Plasmabehandlung 


WPC’s weisen aufgrund des hohen PP-Anteils eine niedrige Oberflächenspannung auf (ca. 
28 mN/m). Generell gilt jedoch, dass die Oberflächenspannung des Substrates größer als 
die der Beschichtungsflüssigkeit sein soll. Deshalb treten in der Regel Haftungsprobleme 
beim Beschichten mit WPC auf.  
Um die Haftungseigenschaften der WPC-Oberflächen zu verbessern, wurden zwei Konzepte 
an einem breiten Spektrum an WPC-Proben erprobt: 
- Erprobung von Vorbehandlungsverfahren (Beflammen, Plasmabehandlung (Abb. 10 + 11,  
- Erprobung von 4 unterschiedlichen Flüssigprimern. 
Zum Nachweis der Effekte der Vorbehandlungsverfahren wurde der Kontaktwinkel mittels 
Kontaktwinkelmessgerät der Firma Dataphysics oder die Oberflächenspannung mittels Test-
tintenverfahren ermittelt. Haftungseigenschaften unterschiedlicher Primer wurden mittels 
Gitterschnittverfahren gemäß EN 2409 nachgewiesen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 10 Beflammungseinrichtung mit definierten Parametern (Abstand und Geschwindigkeit) 
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Abb. 11 Vorbehandlung mit Druckluftplasma (Plasma-Treat-Verfahren)  
 
Ergebnisse 
Die Aktivierung der WPC-Oberflächen durch Beflammen oder Plasma-Behandlung führte zu 
einer deutlichen Absenkung des Wasserrandwinkels. Bei Proben auf PP-Basis mit einem 
Holzanteil von 60 % sank der Randwinkel von ursprünglich 125 ° auf 107 ° bei Beflammung 
bzw. 70 ° bei Plasmabehandlung. Hier sei auf umfangreiche Untersuchungen im Rahmen 
eines gegenwärtig am IHD laufenden Projektes zur Verklebung von WPC verwiesen [X].  
 
An den 3 speziellen für die Hauptuntersuchungen des Themas ausgewählten WPC- Proben 
wurden Bestimmungen der Oberflächenspannung mittels Testtintenmethode durchgeführt.  
 
Tab. 5 Ermittelte Bereiche der Oberflächenspannungen an verschiedenen WPC 


Variante  Oberflächenspannung in mN/m für verschiedene Zustandsformen 
der Oberfläche; 
unbehandelt           beflammt           plasmabehandelt 


Diele in Steinoptik 28 35 28 


Diele in Holzoptik 28 >56 41 - 44 


Fassadenprofil  28 56 38 


 
Es wird deutlich, dass bei diesen drei Proben das Beflammen effektiver als die Plasmabe-
handlung ist. Im Falle der Diele in Steinoptik werden allerdings kaum Effekte durch diese 
Arten der Vorbehandlung erzielt.  
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6.2.2 Untersuchung zur Anwendbarkeit von Haftprimern 


Da die o.a. Vorbehandlungsverfahren nicht immer erfolgreich und überall anwendbar sind, 
wurde parallel nach speziellen Haftprimern für Kunststoffe gesucht, um damit die Haftung auf 
WPC-Oberflächen zu verbessern. Abb. 12 zeigt die Ergebnisse der Haftfestigkeitsprüfungen 
auf 5 unterschiedlichen WPC-Typen. Primer 1 und 2 führen auf allen 5 WPC Typen zu einer 
guten Haftung (Mittlerer Gitterschnittkennwert 0,5), Der Primer 2 war am besten applizierbar, 
deshalb wurde er für die weiteren Untersuchungen ausgewählt. Bei den Primern 3 und 4 
werden zum sehr schlechte Haftfestigkeitskennwerte erzielt, sodass auf die Anwendung die-
ser Primer in den nachfolgenden Untersuchungen verzichtet wurde.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.12 Haftfestigkeit verschiedener Primer auf ausgewählten WPC’s 
 


6.3 Untersuchungen zu Witterungsbeständigkeit (IHD/IOM) 
6.3.1 Untersuchungen zu Lackaufbauten auf Holz  
a) Durchführung der Beschichtung der Holzproben (IHD/IOM) 


Um eine gute Haftung der Beschichtungen zu erhalten, wurden alle Holzproben mit feinem 
Sandpapier (Körnung 400) behandelt. Die Holzproben wurden mit einer Buerkle-
Beschichtungsanlage beschichtet. Der Gewichtsauftrag war zwischen 60 bis 70 g/m2 und 
wurde in 2 Schichten erhalten. Die erste Schicht war typischerweise 5 bis 10 % schwerer als 
die zweite. Wenn die erste Schicht unter N2-Atmosphäre gehärtet wurde, führte dies zu Prob-
lemen bei der Anhaftung der zweiten Schicht. Deshalb wurde die erste Schicht immer unter 
Luftatmosphäre und erst die zweite Schicht unter N2-Atmosphäre (Restgehalt an Sauerstoff 
kann am UV-Set-up des IOM eingestellt werden und wurde unter 100 ppm gehalten) gehär-
tet. Für die Holzproben wurde eine Gesamtdosis von 4500 mJ/cm2 für jede Schicht erhalten, 
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indem man die Holzproben 3 Mal bei einer Fließbandgeschwindigkeit von 4 m/min und voller 
Leistung einer Hg-Lampe (120 W cm-1) härtete. Im Gegensatz dazu wurden die Glas- oder 
Polycarbonatproben in einem Schritt bei 1.3 m/min ausgehärtet. Die zuletzt genannten Be-
dingungen waren für die Holzproben unakzeptabel, da hier das Holz aufgrund der hohen 
Hitze der UV-Lampe teilweise dunkel wurde. 
Die Proben, die unter einem Hg-Strahler gehärtet wurden, waren hochglänzend im Bereich 
von 80 bis 90 Einheiten bei 60 ° Messgeometrie. Eine matte Probe (typischerweise 5-10 Ein-
heiten bei 60 °) erhielt man, wenn die zweite Schicht der Beschichtung zuerst mit einer 172 
nm Excimer-Lampe bestrahlt und zunächst mit einer Hg-Lampe ausgehärtet wurde. Dieser 
Effekt ist physikalische Mattierung genannt, da hierzu keine chemischen Mattierungshilfsmit-
tel benötigt werden. Die Anlage für physikalische Mattierungen verschiedener Oberflächen 
wurde am IOM entwickelt [9, 10, 11] verwiesen. 
Normalerweise wird durch Elektronenstrahlhärtung der höchste Umsatzgrad der Monomere 
erhalten. Deshalb wurde diese Methode für Vergleichszwecke verwendet um die Tiefe der 
Polymerisation, induziert durch UV-Härtung, abschätzen zu können und ein Niederenergie-
elektronenbeschleuniger unter N2-Atmosphäre (Restsauerstoffgehalt < 100 ppm) wurde ver-
wendet. 
 


b) Hauptversuchsreihe 1 zur Optimierung der Lichtschutzfunktion (IHD/IOM)  
In Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss sollten die in Tabelle 6 dargestellten 
Kombinationen hergestellt werden.  
Neben den zu diesem Zeitpunkt zur Verfügung stehen nanoskaligen Zinkoxiden (ZnO 1 – 3)  
wurden als Referenzen Lackierungen ohne Lichtschutzmittel sowie herkömmliche Lösungen 
der Firma Ciba eingesetzt, um die Wirksamkeit der nanoskaligen Zinkoxide sowie deren 
Kombinationen mit Imprägnierungen zu erproben. Auch die Applikation von reinen Impräg-
nierungen mit Lichtschutzfunktion wurden als Versuchsvarianten realisiert. 
 


Tab. 6 Versuchsvarianten (Hochglanz) der 1. Versuchsreihe zur Lichtschutzoptimierung 
Nr. Acrylatlack A (2 


Schichten) 
Zn0(1) Zn0(2) Zn0(3) HALS  Imprägnie-


rung 2 
Imprägnie-
rung 1  


Referenz 


1 X x       
2 X  X      
3 X   X     
4 X X   X    
5 X  X      
6 X   X X    
7 X X     X  
8 X  X    X  
9 X   X   X  
10 X X    X   
11 X  X   X   
12 X   X  X   
13 X     X   
14 X      X  
15 X        
16 (Holz)        
17 X       X 
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Die Integration der einzelnen Zinkoxide erfolgte wie folgt:  
ZnO 1 wurde in Form einer Dispersion vom Hersteller bereitgestellt, nach Zugabe dieser 
Dispersion zum Lack wurde noch 5 Minuten gerührt. Der erhaltene Nanokomposit war stabil 
(erst nach einigen Wochen wurde eine Sedimentation festgestellt) und es wurde keine Ag-
glomeration beobachtet, somit wurde diese Mischung ohne Filtration verwendet. Die Proben 
mit ZnO 2 bis 4 wurden zunächst in 17 wt.-% Isobornylacrylat in einem Labordissolver bei 
höchster Scherkraft (ca. 5000 upm, 2 Stunden) dispergiert. Nach der Zugabe des Photoinitia-
tors, wurden Glasplatten mit Hilfe eines 100 µm- und 12 µm-Rakels beschichtet und mit UV 
gehärtet. Die Beschichtung mit ZnO 2 war sehr homogen auch ohne Filtrierung des Lackes 
(durch ein 30 µm-Nylonnetz). Verwendete man für die Beschichtung mit ZnO 3 einen 100 
µm-Rakel, so war diese nicht homogen. Erst nachdem die Beschichtungsdicke auf 12 µm 
reduziert wurde, konnte die optische Qualität deutlich verbessert werden. Dies führt zu dem 
Rückschluss, dass bei ZnO 3 eine starke Agglomeration mit Partikeln größer als 12 µm auf-
tritt. Dies wurde auch dadurch bestätigt, dass nach kurzer Zentrifugation des Lackes mit ZnO 
3 eine rasche Sedimentation auftrat. Ein Absetzen der Nanopartikel wurde auch für den Lack 
mit ZnO 2 beobachtet, hier jedoch setzte die Sedimentation viel langsamer ein. Ein ähnlich 
gutes optisches Ergebnis wie für die Beschichtung mit ZnO 2 wurde für ZnO 3 erhalten, 
wenn man den Lack vor der Beschichtung durch ein 30 µm-Nylonnetz filtrierte. Eine zusätzli-
che in-situ Oberflächenmodifizierung von ZnO 3 mit Trialkoxysilanen ergab keine merklichen 
Verbesserungen. Weder durch Ultraschall- noch Ultraturrax-Behandlung des Lackes mit ZnO 
3 konnte eine homogenere oder stabilere Dispersion erhalten werden. Ein Lack mit ZnO 4 
verhielt sich ähnlich dem mit ZnO 3. Die Filtration der Lacke mit ZnO 2 bis 4 vor der Be-
schichtung führte lediglich zu einer geringfügig niedrigeren (<5 %) ZnO-
Ausgangskonzentration in den Lacken und konnte deshalb vernachlässigt werden. 
Die Lacke mit ZnO 2 bis 4 wurden direkt nach der Filtration aufgetragen um eine Sedimenta-
tion des Füllmaterials zu verhindern. 
Orientierende Transparenzmessungen wurden an einer Glasprobe die mit einem das ZnO 1 
enthaltenden Nanokompositlack (2 Gew.-% in CN 435, aliphatisches Triacrylat von Cray Val-
ley) beschichtet war, durchgeführt. Die Blindprobe ohne ZnO 1 zeigte einen Haze-Wert von 
ca. 1 %, wohingegen die Beschichtung mit 2 Gew.-% ZnO 1 einen Wert von ca 4 % ergab. 
Der Umsatz von CN 435 verlief nahezu quantitativ, die Beschichtung mit ZnO 1 war transpa-
rent genug und es gab keine Anzeichen für eine Hemmung der UV-Polymerisation. 
Abbildung 13 zeigt die Transmissionsspektren des UV-Nanokompositlackes mit den vier 
verwendeten ZnO-Varianten. Es ist zu sehen, dass im Wellenlängenbereich bis 370 nm alle 
untersuchten ZnO-Füller eine hohe Lichtabsorption aufweisen. 
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Abb. 13 Transmissionsspektren für die ausgehärtete Beschichtungen aus Lack B ohne und 
mit unterschiedlichen nanoskaligen ZnO-UV Absorbern. Die Spektren wurden auf ca. 60 µm 
Schichtstärke normalisiert. 
 
Die Transmission der Lackschichten betrug maximal 20 % für das organisch modifizierte 
ZnO 2. Eine Transmission von max. 8 % wurde für ZnO 4 (synthetisiert am IOM) gemessen. 
Für die Varianten ZnO 3 und ZnO 1 war eine sehr geringfügige Transmission zu beobachten. 
Die Transmission in dem Bereich von 370 bis 720 nm für die Beschichtungen mit ZnO 2-4 ist 
sehr ähnlich in Gegensatz zum ZnO 1, das bis 450 nm nur wenig transparent ist. 
Die erhaltenen Transmissionsspektren wurden zur Ermittlung der UV-Durchlässigkeit bzw. 
Transparenz gemäß ift Richtline R8 verwendet. Die Ergebnisse sind in Abb. 14 dargestellt. 
Dementsprechend wies der Lack mit ZnO 1 eine sehr geringe UV-Durchlässigkeit bei aller-
dings niedriger Transparenz auf. Das günstigste Verhältnis von Transparenz und UV-
Durchlässigkeit wurde bei dem Lack mit ZnO 3 gemessen. Wie später zu sehen sein wird, 
wurden mit dieser Kombination für Lack B auch die besten Ergebnisse hinsichtlich UV-
Beständigkeit erzielt. 
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Abb. 14 Ergebnisse der Bestimmung der UV-Durchlässigkeit (UV) bzw. Transparenz (VIS) 
für Nanokomposit_UV-Lack B mit verschiedenen ZnO-Varianten 
 
Die Konzentration für nanoskaliges ZnO in den Lacken wurde entsprechend einer optischen 
Beurteilung der beschichteten Holzproben ausgewählt. Als Obergrenze für 50 µm dicke Be-
schichtungen wurden 4 wt.-% für ZnO 1 bzw. 2 wt.-% für ZnO 2 bis 4 gewählt, die Beschich-
tungen waren ausreichend transparent und nicht zu trüb. 
Die Bewitterungsversuche wurden gemäß DIN EN ISO 11341 mit dem Xenontestgerät AT-
LAS Ci 3000 durchgeführt. Begleitend wurden Farbänderungen mittels Farbmessungen DIN 
5033-7 mit einem 30 mm Messfleck des Gerätes MINOLTA CM 3610d erfasst. Glanzände-
rungen wurden mit einem Reflektometer gemäß DIN 67530 ermittelt. 


Die Lichtschutzwirkung der ZnO-haltigen Nanokomposit-Beschichtungen wurde im ersten 
Versuchsabschnitt in Bezug auf das vergleichbare Lacksystem ohne bzw. mit konventionel-
lem organischen Lichtschutzmittel untersucht (UV-Absorbers in Kombination mit HALS). Wie 
bereits weiter oben ausgeführt, wurde das zu beschichtende Holz bei mehreren Varianten 
zusätzlich mit einer wasserbasierenden Imprägnierung vorbehandelt, die alternativ zwei spe-
zielle Lignin stabilisierende Formulierungen 1 und 2 enthielt. Die mit Lack A erzielten Ergeb-
nisse sind in Abb.15 zu sehen. Die Probe ohne UV-Schutzadditive erlitt einen Helligkeitsver-
lust ΔL* von –20 und vergilbte deutlich (Δb* betrug 15). Die Zugabe eines Gemisches von  
0.5 % Benzotriazol-UV-Absorbers und 0,5 % HALS (konventioneller UV-Absorber) führte zu 
einer sichtbaren Verbesserung der Witterungsbeständigkeit. Bei Einsatz von 4 % ZnO 1 an-
stelle diese Kombination wurde ein vergleichbares Ergebnis in Bezug auf ΔL* erzielt. Dage-
gen verringerte sich die Vergilbung Δb* noch weiter. Nach 1500 h wurde ein Restwert für Δb* 
von 5 gemessen. Eine hohe Farbstabilität wurde durch die zusätzliche Vorimprägnierung der 
Holzoberfläche mit den Lignin stabilisierenden Formulierungen 1 und 2 erreicht. Speziell bei 
Formulierung 2 war nach 1500 h praktisch kein Helligkeitsverlust zu beobachten. 
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Abb. 15 Vergleich der Ergebnisse nach 1500 h Bewitterung von Fichtenholzproben mit Lack 
A bei Einsatz unterschiedlicher Lichtschutzadditive 


Die Abbildungen 16 – 18 zeigen den Zeitverlauf der Farbveränderungen während 1500 h 
künstlicher Bewitterung für die Variante ohne UV-Schutz, mit konventionellem UV-Schutz 
sowie bei Anwendung von ZnO 1 in Kombination mit der Vorimprägnierung. Die Variante 
ohne UV-Schutz verfärbte sich im Verlauf der ersten 200 h am stärksten. Der Helligkeitsver-
lust ΔL* betrug nach dieser Bewitterungszeit -12, und für die Gesamtverfärbung ΔE* wurde 
ein Wert von 20 ermittelt.  
 


 


 


Abb. 16 Zeitverlauf der Farbveränderung von Variante 1 (Tab. 6) während der künstlichen 
Bewitterung 
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Bei der Variante mit konventionellem Lichtschutz (Variante 17, Tab. 6) war nach anfänglicher 
schneller Verfärbung (bis 100 h) ein zwischenzeitliche Verringerung der Farbdifferenzen zu 
beobachten, nach dem Durchlaufen eines Minimums bei 200 h nahmen die Verfärbungen 
aber wieder deutlich zu (Abb. 17) 


Abb. 17 Farbverlauf von Variante 17 (Tab. 6) bei 1500 h künstlicher Bewitterung 
 
Dagegen war die Gesamtverfärbung bei der Variante mit ZnO 1 und Vorimprägnierung 
(Var.7, Tab. 6) gering und nahm über die gesamte Bewitterungsdauer kaum zu.  
 


Abb. 18 Farbverlauf von Variante 7 bei 1500 h künstlicher Bewitterung 
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Geringe Unterschiede waren zwischen den Varianten mit unterschiedlichen Zinkoxiden (ZnO 
1 - ZnO 3, Abbildung 19) zu sehen. Wie bereits beschrieben, wurde die Einsatzkonzentration 
der ZnO an den optischen Eigenschaften der damit erzeugten Lacke ausgerichtet. Deshalb 
enthält der Lack 4 % von ZnO 1, aber nur 2 % an ZnO 2 bzw. ZnO 3. Bei vergleichbarer Kon-
zentration wurde jedoch deutlich, dass neben geringen Unterschieden bei ΔL* vor allem die 
Δb*-Werte, deutlich von einander abweichen. Die Ursache für das unterschiedliche Licht-
schutzverhalten liegt offensichtlich in unterschiedlicher Form der Sekundärpartikel und der 
damit einher gehenden Dispergierbarkeit . 


 
Abb. 19 Lichtschutzwirkung von Lack A mit unterschiedlichen ZnO-Additiven 
 
In Abbildung 20 sind einige der Varianten nach 1500 h künstlicher Bewitterung gezeigt. Es ist 
zu sehen, dass der Zusatz der nanoskaligen Zinkoxide sowie die Vorimprägnierung mit Lig-
ninstabilisatoren nicht nur zu einer Verringerung der lichtinduzierten Holzverfärbung führte. 
Zusätzlich wurde die Langzeithaftung zwischen Holzoberfläche und Lack verbessert. Bei 
ungenügender Stabilisierung des Lackes und der Holzoberfläche werden aus dem Lignin bei 
Bestrahlung mit UV-Licht wasserlöslicher Produkte als Resultat einer Radikalbildung und 
Photooxidation gebildet, welche die Lackschicht unterwandern können und zu Haftungsver-
lusten führen. Dieses Verhalten wurde bei der Variante ohne UV-Schutz und auch bei kon-
ventionellem UV-Schutz gefunden (Abb. 20, A und B). Große Bereiche der Beschichtung 
waren delaminiert und als grau-weiße Bereiche sichtbar. Dagegen war bei den Varianten mit 
ZnO eine deutliche Verbesserung der Lackhaftung zu erkennen. 
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Abb. 20 Fotos von mit Lackvariante A beschichtetem Fichtenholz nach 1500 h künstlicher 
Bewitterung: A: kein UV Schutz; B: 0.5 Masse-% Benzotrialzol UV absorber und HALS; C: 4 
Masse-% ZnO 1; D: Ligninstabilisierende Imprägnierung 1 und 4 Masse-% ZnO 1; E: Lignin-
stabilisierende Imprägnierung 2 and 4 Masse-% ZnO 1  
 
c) Hauptversuchsreihe 2  


Als Ergebnis der festgestellten Probleme mit Lack A hinsichtlich der Wasserdurchlässigkeit 
wurde in der Hauptversuchsreihe 2 der Lack B eingesetzt. Hier wurde zusätzlich eine Varia-
tion des Glanzes durch Einsatz einer physikalischen Mattierung mittels Excimer-Laser-
Bestrahlung der beschichteten Holzoberfläche bei 172 nm vor der UV-Härtung des Lackes 
realisiert. Folgende Kombinationen wurden auf Fichtenholz realisiert, um Erkenntnisse zur 
optimalen Lichtschutzfunktion zu gewinnen (Tabelle 7). Es wurde angenommen, dass diese 
Ergebnisse später auf WPC übertragbar sind.  
Tabelle 7 Für Versuchsreihe 2 eingesetzte Varianten 
 ZnO-Variante Imprägnierung Lackauftragsmenge in 


g/m2 
Reflektometerwert in 


% 
2-1 ZnO 1 1 78 91,0  
2-2 ZnO 1 2 78 94,2 
2-3 ZnO 1 2 78 94,6 
2-4 ZnO 2 1 74 89,5  
2-5 ZnO 2 2 74 89,6 
2-7 ZnO 2 2 74 8,2 
2-8 ZnO 3 1 69 88,2  
2-10 ZnO 3 2 69 90,7 
2-11 ZnO 3 2 69 9,8 
2-12 - 2 62 9,0 
2-13 - 2 62 93,5 
2-14 - 2 62 93,1 
2-16 ZnO 4 2 68 91,6 
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Lichtschutzverhalten von Nanobeschichtungen auf Grundlage der Formulierung B 
Nanokomposit-Lack B bildet Beschichtungen mit geringfügig geringerer Bruchdehnung als 
Lack A. Elastizitätsmessungen an beiden Lackbeschichtungen auf Holz gemäß ENV 13646 
zeigten jedoch, dass sich mit Nanolack B Beschichtungen erzeugen lassen, die auch bei 
Einarbeitung von ZnO ein hohe Toleranz gegen mechanische Belastungen aufweisen. Ursa-
che dafür ist mit hoher Wahrscheinlichkeit sein hoher Vernetzungsgrad. In dieser Versuchs-
reihe wurden alle Varianten vor der Beschichtung mit einer ligninstabilisierenden Imprägnie-
rung versehen. 
Die Varianten wurden 1500 h bewittert, wobei nach 1000 h eine Evaluierung der Proben vor-
genommen wurde, wonach nur die erfolgversprechenden Varianten einer weiteren Bewitte-
rung bis 1500 h ausgesetzt wurden. 
Die Ergebnisse der ausgewählten Varianten sind in Abb. 21 zusammengestellt. Die beste 
Bewitterungsstabilität wurde mit ZnO 3 (Var. 2-10) erzielt. Wie in Abb. 14 bereits gezeigt wor-
den war, besitzt dieses Zinkoxid eine hohe Absorptionsfähigkeit im UV-Bereich bei guter 
Transparenz. Die Ergebnisse zeigen somit, dass die Bestimmung der UV-Durchlässigkeit 
eine zur Vorauswahl aussichtsreicher Lichtschutzkomponenten geeignete Methode ist. Die 
physikalisch mattierten Varianten zeigten eine vergleichbare Lichtschutzwirkung (vgl. Varian-
ten 2-5 und 2-7 bzw. 2-12 und 2-13). 


Abb. 21 Gesamtverfärbung ausgewählter Varianten mit Lack B nach 1000 h bzw. 1500 h 
künstlicher Bewitterung  
 
Die Varianten besaßen auch eine gute optische Erscheinung. Dies ist auf den Fotos in Abb. 
22 zu erkennen. Die Variante mit ZnO 3 fällt auch hier durch die geringe Verfärbung auf.  
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Abb. 21 Fotos von mit UV-Nanokompositlack B beschichteten Fichtenholzproben mit ver-
schiedenen ZnO-Varianten nach 1500 h künstlicher Bewitterung. Alle Proben wurden mit der 
ligninstabilisierenden Imprägmnierung 2 vorbehandelt. Proben: F - unbewittert; G - ZnO 1 (2-
7), H - ZnO 2 (2-5), J – ZnO 3  (2-10); K – ZnO 4 (2-16).  
 
Zu den optischen Anforderung einer Beschichtung gehört auch die Einstellung bzw. Stabilität 
des gewünschten Glanzes. Der Glanzgrad der Beschichtung wird je nach Glanzstufe mit 
Hilfe der Lichtreflexion unter definierten Winkeln gemessen. Bei den hier untersuchten 
Glanzlacken wurde der sog. Reflektometerwert bei 20 ° ermittelt, für die mattierten Lacke 
betrug der Messwinkel 85 °. Die Ergebnisse für ausgewählte Varianten von Lack B sind in 
den Abbildungen 22 (Glanzlacke) und 23 (matte Lacke) in Abhängigkeit von der Bewitte-
rungsdauer zusammengestellt.  


Abb. 22 Glanzverlauf in Abhängigkeit von der Bewitterungsdauer für ausgewählte glänzende 
Varianten des Lackes B 
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Die Glanzverlust liegen in einer für Hochglanzlacke unter Außenbedingungen üblichen Grö-
ßenordnung. Variante 2-16 enthielt ein unter Laborbedingungen generiertes ZnO. Der hohe 
Ausgangsglanzgrad und das zwischenzeitliche erhebliche Absinken des Glanzes ist mögli-
cherweise auf eine erhöhte Beweglichkeit der ZnO-Partikel in der Beschichtung zurückzufüh-
ren, wodurch Partikel an die Oberfläche diffundieren und ausgewaschen werden können. Die 
matten Lacke zeigten dagegen weitgehend keine Veränderung ihres Glanzes. 


Abb. 23 Glanzverlauf in Abhängigkeit von der Bewitterungsdauer für ausgewählte matte Va-
rianten des Lackes B 
 
Generell waren bei den bewitterten Varianten mit Lack B deutlich weniger Risse in der Lack-
oberfläche als bei Lack A zu erkennen. Das ist als Folge der verbesserten mechanischen 
Eigenschaften bei stark verminderter Wasserdurchlässigkeit zu verstehen. 
 


d) Verhalten bei Freibewitterung 


An ausgewählten Lackformulierungen der Versuchsreihen 1 und 2 auf Kiefernholzproben 
werden derzeit Freibewitterungsversuche nach DIN EN 927- 3 durchgeführt. Alle Proben 
wurden mit der ligninstabilisierenden Formulierung 2 vorimprägniert. 
Zwischenergebnisse der Freibewitterung nach 2, 3 und 6 Monaten hinsichtlich der Gesamt-
farbververänderung ΔE* sind in den Abbildungen 24 und 25 zu sehen. Es ist zu erkennen, 
dass im Falle der glänzenden Lacke der Einsatz der Zinkoxide zu keiner Verbesserung der 
Farbbeständigkeit des Holzsubstrates im Vergleich zur Variante ohne nanoskalige Licht-
schutzmittel geführt hat. Hier hat der mit ZnO 2 und ZnO 3 kombinierte Lack eine vergleich-
bare Wirkung. Das zeigt, dass die Ergebnisse der künstlichen Xenotest-Bewitterung gut mit 
den vorläufigen Ergebnissen der Freibewitterung korrelieren. Es wird jedoch auch deutlich, 
dass die in der Imprägnierung eingesetzte, ligninstabilisierende Wirkstoffkombination einen 
hohen UV-Schutz gewährleistet. Die Funktion des ZnO besteht hier vor allem im Witterungs-
schutz der Beschichtung. Nach 6 Monaten Bewitterungszeit wies die Beschichtung keine 
Risse auf. Da kein Bläueschutzmittel eingesetzt wurde, war ein Einwachsen von Bläuepilzen 
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bei einigen Varianten zu erkennen. Der Reflektometerwert als Maß für den Glanz sank sich 
in diesem Zeitraum um maximal 6 °. Die Versuche werden auch nach Projekt-Ende fortge-
setzt.  


Abb. 24 Farbänderung DE* ausgewählter mit verschiedenen glänzenden Lackvarianten be-
schichteter Kiefernholzproben nach 3 Monaten Außenbewitterung 
 
Bei den mattierten Lacken zeigten die Varianten des Lackes B mit ZnO 2 und ZnO 3 bisher 
bessere Ergebnisse als die Variante ohne nanoskaliges ZnO. Auch hier war bei Lack B ein 
stärkerer Lichtschutz zu beobachten als bei Lack A. Bei den meisten Varianten war eine be-
ginnende Rissbildung zu verzeichnen. Diese ist möglicherweise auf eine zu hohe Spannung 
in der Deckschicht infolge der zusätzlichen oberflächlichen Vernetzung des Bindemittels zu-
rückzuführen.  


Abb. 25 Farbänderung ΔE* ausgewählter mit verschiedenen matten Lackvarianten beschich-
teter Kiefernholzproben nach 3 Monaten Außenbewitterung 
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Bei Lack A mit ZnO 1 war nach 6 Monaten eine starke Schleierbildung im Lack zu erkennen. 
Diese war nach 3 Monaten Bewitterung noch nicht vorhanden. Es handelt sich hier mit hoher 
Wahrscheinlichkeit um das Resultat einer Entmischung des nanoskaligen ZnO von der Mat-
rix. Auch bei der zweiten Variante mit Lack A war im Randbereich ein leichter Schleier zu 
sehen. 
Der Vergleich der glänzenden mit den entsprechenden matten Lackvarianten zeigt, dass für 
Lack B weitestgehend vergleichbare Effekte erzielt wurden. Bei Lack A war mit den glänzen-
den Varianten eine deutlich verbesserte Lichtschutzwirkung erzielbar. 
 
6.3.2 Lackaufbauten auf WPC (IHD/IOM) 
a) Auswahl geeigneter Lackzusammensetzungen (IOM)  


Wie schon im Abschnitt 6.2 beschrieben, ist die Oberflächenspannung von WPC aufgrund 
des Kunststoffanteils sehr gering. Für einen einwandfreien Lackverlauf gilt die Vorausset-
zung, dass die Oberflächenenergie des Substrates die des Lackes übersteigen soll. Die hö-
here Oberflächenenergie des Substrates bewirkt, dass das Lacktröpfchen auf der Substrat-
oberfläche „breit gezogen“ wird. 
Deshalb wurde versucht für WPC-Beschichtungen die Lacke A und B mit möglichst geringer 
Oberflächenspannung einzustellen (siehe Tab. 4) .  


Tab. 8 Oberflächenenergie und Kontaktwinkelwerte für Lacke A und B. 


Lacksystem Oberflächen- 
spannung, mN/m 


gesamt 


Oberflächen-
spannung, mN/m 


polarer Anteil 


Kontaktwinkel, 
Grad 


Lack A ohne Additiv 40.2 36.8 78.5 
Lack A + Standardadditiv* 20.6 19.3 99.8 
Lack B ohne Additiv 39.4 37.2 82.5 
Lack B + 1.5 Gew.- % 
Polysiloxan Harz 


34.4 34.2 94.9 


Lack B + 1.5% Gew.-% Sili-
conpolyacrylat 


28.6 27.9 95.7 


Lack B + Standardadditives,* 
glänzende Variante 


23.2 22.2 98.8 


Lack B + Standardadditives*, 
matte Variante 


30.1 28.6 91.1 


Lack B + 4 % ZnO 1 + Stan-
dardadditiv* 


23.2 22.1 98.9 


Lack B + 2 % ZnO 2 + Stan-
dardadditiv* 


23.1 22.2 99.6 


Lack B + 2 % ZnO 3 + Stan-
dardadditiv* 


21.5 20.3 99.6 


Lack B + 2 % ZnO 4 + Stan-
dardadditiv* 


22.8 21.9 99.4 


* - 1.5% Gew.-% Mischung von Siliconacrylaten; 
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Wie aus Tabelle 4 zu sehen ist, beträgt der maximale Wert der Oberflächenspannung ca. 40 
mN/m für beide Lacke A und B ohne Zusätze. Die Zugabe von 1,5 Gew.- % Polysiloxan-Harz 
oder 1,5 Gew.-% Siliconpolyacrylat-Harz führt zur Reduzierung der Oberflächenenergie auf 
34,4 bzw. 28,6 mN/m. Eine weitere Reduzierung ist zu beobachten, wenn das Standardaddi-
tiv eingesetzt wird (20,6 und 23,2 mN/m für die Lacke A und B). Es war zu beobachten, dass 
die physikalische Mattierung zu einer deutlichen Erhöhung der Oberflächenspannung in Ver-
gleich zur konventionell ausgehärteten Oberfläche (30,1 statt 23,2 mN/m) sowie auch zu 
einer geringeren Absenkung des Kontaktwinkels (von 98 auf 91 Grad) führt. Es wurde keine 
merkliche Veränderung der Oberflächenspannung (in Bereich von 21,5 bis 23,2 mN/m) oder 
des Kontaktwinkels (alle um 100 Grad) beim Einsatz der unterschiedlichen ZnO-Muster 1-4 
beobachtet. 
 
b) Ergebnisse der künstlichen Bewitterung beschichteter WPC-Proben 
Im Unterschied zu hellen Holzarten unterliegen Oberflächen aus WPC bei Bewitterung einer 
deutlichen Vergrauung. Das ist die Folge des Abbaus von Lignin und anderen meist phenoli-
schen Holzkomponenten infolge der UV-Einwirkung und einer nachfolgenden Auswaschung 
durch eindringende Feuchtigkeit. Hinzu kommt, dass die Holzpartikel aufgrund der bei der 
WPC-Erzeugung notwendigen hohen Temperaturen (ca. 200 °C) thermisch vorbelastet wer-
den. Da Schnittkanten bei Fassadenelementen aus WPC nicht versiegelt werden, ist das 
seitliche Eindringen von Feuchtigkeit meist nicht vollständig zu vermeiden. Umso wichtiger 
ist es deshalb, die Holzpartikel vor einem lichtinduzierten Abbau des Lignins zu schützen. Es 
wurden deshalb Beschichtungsversuche unter Einsatz der auch auf den Fichtenholzpanee-
len verwendeten Lacke A und B sowie der nanoskaligen ZnO-Varianten durchgeführt und 
ihre Witterungsbeständigkeit mit Hilfe der Bewitterung im Xenotest-Gerät untersucht. 
Folgende Lackaufbauten wurden realisiert (Tab. 5): 


Tab. 9 Zusammenstellung der auf WPC  


Nr. Glänzende Varianten Matte Varianten 


1 A ohne ZnO  


2 A + 4 % ZnO 1  


3 A + 2 % ZnO 2 A + 2 % ZnO 2 


4 A + 2 % ZnO 3  


5 A + 2 % ZnO 4  


6 B ohne ZnO B ohne ZnO 


7 B + 4 % ZnO 1 B + 4 % ZnO 1 


8 B + 2 % ZnO 2 B + 2 % ZnO 2 


9 B + 2 % ZnO 3 B + 2 % ZnO 3 


10 B + 2 % ZnO 4  


 







37 


Wie aus Tabelle 9 zu sehen ist, wurde neben glänzenden Beschichtungen auch die Wirkung 
der physikalischen Mattierung untersucht. Da wässrige Präparationen nicht in die Oberfläche 
des WPC eindringen, konnte die bei den Holzoberflächen erfolgreiche wässrige Holzimpräg-
nierung mit ligninstabilisierendem Additiv hier nicht angewendet werden. 


Abb. 26 Bewitterungsbedingte Helligkeitsänderung der mit Lack A beschichteten WPC Pro-
ben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
In den Abbildungen 26 – 29 ist zu sehen, dass deutliche Farbveränderungen der WPC-
Oberflächen erst nach ca. 800 h Bewitterungszeit auftraten. In den Abbildungen 26 und 27 
sind die Helligkeitsveränderung ΔL* und in den Abbildungen 28 und 29 die Gesamtverfär-
bung ΔE* abgebildet.  


Abb. 27 Bewitterungsbedingte Helligkeitsänderung der mit Lack B beschichteten WPC Pro-
ben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
Mit Lack A konnte bei den glänzenden Varianten eine bessere Lichtschutzwirkung erzielt 
werden als mit der Lackvariante B. Die mit Lack B ohne ZnO beschichtete Variante vergraute 
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vor allem stärker als die mit Lack A beschichtete. Die größere Dehnbarkeit dieses Lackes 
erlaubt es hier möglicherweise der Beschichtung, besser auf feuchtigkeitsbedingte Verände-
rungen der WPC-Oberfläche infolge Quellung zu reagieren.  


Abb. 28 Bewitterungsbedingte Gesamtverfärbung ΔE* der mit Lack A beschichteten WPC 
Proben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
Der Einsatz von ZnO führte dabei zu einer deutlich höheren Witterungsbeständigkeit der  
Oberflächen als bei der ZnO-freien Variante. Aufgrund seiner höheren Konzentration zeigten 
die Lacke mit ZnO 1 die besten Ergebnisse. Die Verwendung von ZnO führte bei allen Pro-
ben zu einer Verringerung der Vergilbungsneigung und insbesondere für ZnO 1 zu einer ge-
ringen Verschiebung nach rot, wodurch diese Proben weniger vergraut erschienen als ande-
re. Hieraus ist abzuleiten, dass für einen ausreichenden Witterungsschutz von WPC-
Oberflächen eine Konzentration von 4 % ZnO notwendig ist. 


Abb. 29 Bewitterungsbedingte Gesamtverfärbung ΔE* der mit Lack B beschichteten WPC 
Proben (Glanzgrad hoch) bei Variation des Lichtschutzmittels 
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Auch bei den matten Beschichtungsvarianten war ein deutlicher stabilisierender Einfluss des 
nanoskaligen ZnO zu erkennen. Ein Unterschied zwischen den Lackvarianten A und B trat 
nicht auf. Auch konnte kein Konzentrationseffekt beobachtet werden. Die Probe mit 4 % ZnO 
wies im Gegenteil eine stärkere lichtinduzierte Verfärbung auf als die Proben mit 2 % ZnO 
(Abb. 30). Hier ist eine Wechselwirkung zwischen ZnO und physikalischer Mattierung zu ver-
muten. 


Abb. 30 Bewitterungsbedingte Gesamtverfärbung ΔE* der mit den Lacken A und B beschich-
teten WPC Proben (Glanzgrad niedrig) bei Variation des Lichtschutzmittels 
 
Der Vergleich zwischen glänzenden und matten Proben zeigt, dass mit beiden Oberflächen 
ähnliche Witterungsbeständigkeiten erzielt werden können. Nach 1500 h künstlicher Bewitte-
rung wurde in beiden Fällen für Beschichtungen mit einem hohen Witterungsschutz eine Ge-
samtfarbveränderung von ca. 2 bestimmt. 


Abb. 31 Veränderung des Reflektometerwertes bei 60 ° der mit Lack A beschichteten WPC-
Proben bei künstlicher Bewitterung 
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Die Rolle des ZnO für den Schutz der Beschichtung wurde bei der Bestimmung des Glanz-
grades der glänzenden Lacke während der Bewitterung deutlich. Während bei den Lacken 
mit nanoskaligem ZnO nur geringfügige Verluste des Glanzgrades (als Reflektometerwert in 
%) zu beobachten waren, verringerte sich dieser Wert bei den Proben ohne ZnO um durch-
schnittlich 20 %. Abbildung 31 zeigt das exemplarisch für Proben, die mit Lack A beschichtet 
wurden. Der Glanzverlust ist neben einem Abbau des Bindemittels mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf eine Enthaftung der Beschichtung von der WPC-Oberfläche zurückzuführen, die 
durch Abbauprozesse in den Holzpartikeln des Substrates hervorgerufen wird. 
 
6.4 Untersuchungen zu Eigenschaften des Lackaufbauten (IHD) 
6.4.1 Mechanische Eigenschaften 


Im Abschnitt 6.1.2 wurden die Ergebnisse der an freien Lackfilmen ermittelten Reißdeh-
nungskoeffizienten dargestellt.  
In der Literatur [12] und in der Ö-Norm für Außenbeschichtungen wird darüber hinaus auf 
weitere Kennwerte zur Ermittlung der Stoßfestigkeit / Elastizität / verwiesen, die auf realen 
Oberflächen auf Holz ermittelt werden müssen. Es wird angemerkt, dass die ermittelten 
Reißdehnungskennwerte und die Stoßfestigkeit nicht korrelieren.  
So wurde die Elastizität nach Ö-Norm C 2350 in einem Druckversuch mit Kegeln unter-
schiedlicher Eindringtiefe bestimmt (Abb. 32). Kegel Nr. A dringt am tiefsten ein, dehnt also 
den Lack am stärksten. Es wird die größte Kegel-Nr. ermittelt, bei der kein Riss erkennbar 
ist. Die Ö-Norm 2350 fordert „Kegel H“. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 32 Prüfvorrichtung und Proben zur Bestimmung der Elastizität nach Ö-Norm C 2350 
 
Die Stoßfestigkeit mit der kleinen Kugel wurde mit einem Schlagprüfgerät gemäß EN 438–2 
ermittelt (Abb. 33). Dieses Prüfverfahren soll Hagelschlag während der praktischen Nutzung 
simulieren. In der Literatur wurde für einen UV-Lacktyp eine Empfehlung für eine Stoßfestig-
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keit > 30 N ausgesprochen [12], Anforderungswerte existieren nicht. Bei einer optimalen Ein-
stellung der Lackelastizität vor allem der unteren Lackschichten könnte auch mit dem ver-
wendeten Lacktyp ein höherer Wert erreicht werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 33 Stoßfestigkeitsgerät mit der kleinen Kugel  
 
In Tabelle 10 sind die Ergebnisse beider Prüfungen dargestellt.  
 
Tab.10 Kennwerte für Elastizität und Stoßfestigkeit für die Lackaufbauten A und B 


Lackaufbau Elastizität [Kegel.-Nr.] Stoßfestigkeit in N 
A D 11,8 


B B 17,7 


 
Lack A und B erfüllen die Anforderungen der Ö-Norm 2350. Der empfohlene Wert für die 
Stoßfestigkeit aus der Literatur wird nicht erreicht. Lack B ist elastischer als Lack A. Die Er-
gebnisse der mechanischen Kennwerte korrelieren mit dem Ergebnisse der Bewitterungs-
versuche auf Holz, bei denen beim Lack A eine gewisse Rissneigung festgestellt wurde. 
Beim Lack B fand jedoch bei der Bewitterung keine Rissbildung statt.  
 
6.4.2 Feuchtephysikalische Eigenschaften  


Das Maß an Dimensionsänderungen des Substrates Holz, das ein Lacksystem durch seine 
Elastizität kompensieren muss, wird maßgeblich durch die feuchtephysikalischen Eigen-
schaften des Systems bestimmt [13]. 
Deshalb wurden die Wasserdampfdurchlässigkeit nach ZDIN 927-4 und die Wasserdurch-
lässigkeit nach EN 927-5 bestimmt. Bei beiden Prüfungen wird eine Prüfoberfläche auf defi-
niertem Fichtenholz mit der Beschichtung versehen. Unterseite und Schmalflächen des Prüf-
körpers werden versiegelt. Die so hergestellten Prüfkörper werden Wasserdampf (bei 23 °C, 
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98 % rel. Luftfeuchte über 14 Tage, danach 14 Tage bei 23 °C, 50 %) bzw. flüssigem Was-
ser über 72 h (Abb. 34) ausgesetzt. Die Masseänderung der Prüfkörper wird gravimetrisch 
erfasst und auf die Prüfkörperoberfläche bezogen (bei der Wasseraufnahme). In EN 927-2 
ist ein Empfehlungswert für die Wasseraufnahme für Beschichtungen für maßhaltige Bauteile 
von ≤ 175 g/m² festgelegt. Für begrenzt maßhaltige Bauteile wie Fassaden werden ≤ 250 
g/m² empfohlen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 34 Prüfkörper mit der Prüfoberfläche nach unten im Wasserbad 
 
In Tabelle 11 sind die ermittelten feuchtephysikalischen Kennwerte der Lackaufbauten A und 
B dargestellt.  
 
Tab. 11 Wasser- und Wasserdampfdurchlässigkeit der Lackaufbauten A und B 


Lackaufbau Wasserdampfdurchlässigkeit in %, 
relativ zu unbeschichteter Probe  


Wasserdurchlässigkeit in 
g/m² 


A 45,8 371,5 


B 45,3 49,0 


 
Es wird deutlich, dass der Lackaufbau A ca. die 7.5–fache Wassermenge durchlässt wie der 
Lackaufbau B und die Empfehlungswerte auch für begrenzt maßhaltige Bauteile nicht ein-
hält. Der Lackaufbau B hält die Empfehlungen auch für maßhaltige Bauteile sehr sicher ein.  
Hinsichtlich der Wasserdampfdurchlässigkeit wurden keine Unterschiede zwischen den bei-
den Beschichtungen beobachtet. 
 
6.5 Untersuchungen zur 3D-Applizierbarkeit der Lackaufbauten (IHD)  
6.5.1 Vorversuche zur Spritzapplikation 


Um die spätere 3 D-Applizierbarkeit auf Fassaden- oder Fußbodendielenprofilen zu erpro-
ben, wurden Untersuchungen zur Spritzapplikation an WPC- und Holzfassadenabschnitten 
durchgeführt, da die Proben für alle bisher beschriebenen Versuche entweder mit Rakel- 
oder Walzapplikation hergestellt wurden. Die Lacke A und B wurden dazu mit Butylacetat 
(7,5 %) verdünnt, aufgespritzt und einer Lufttrocknung unterzogen.  
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Bei den Vorversuchen folgende Eigenschaften der beiden Lacke festgestellt:  
• Lack A und Lack B hatten nach Verdünnung zu hohe Abdunstzeit (nach 10 h bei Raum-


temperatur immer noch feucht), 
• Milchige und wellige Oberfläche, Krater in der Beschichtung bei Lack A,  
• Lack B hatte zu hohe Eigenspannung, dadurch Beschichtung im Randbereich kaum mög-


lich, Kraterbildung  
Die Lacke mussten durch das IOM weiter modifiziert werden, um die Spritzfähigkeit zu ge-
währleisten. Des Weiteren war eine höhere Verdünnung und eine beschleunigte Trocknung 
erforderlich.  
 
6.5.2 Hauptversuche zur Spritzapplikation 


Die Hauptversuche wurden mit folgenden Parametern durchgeführt:  
• Imprägnieren ausgewählter Varianten mit Lichtschutzimprägnierung mit Suncare 
• Viskosität Lack unverdünnt 360 sec / 6 mm DIN Auslaufbecher 20 °C 
• Spritzviskosität Zusatz von 20 % Butylacetat  
• Zusatz von 4 % Fotoinitiator bei 2. Beschichtung 
• Viskosität 20 sec / 6 mm Becher / 20 °C  
• Spritzauftrag mit Hochdruck 2,5 bar 1,8 Düse 
• Abdunstung des Lackes im Wärmeschrank 80 °C, 3-5 min 
• UV-Härtung 100W Hg und Ga Strahler 
• Bandgeschwindigkeit 2,8 m/min 


 
Dabei wurden folgende Ergebnisse ermittelt: 
• 1. Lack-Applikation: gute Benetzbarkeit der Oberflächen mit Lack A und B 
• 2. Lack-Applikation: ohne Zwischenschliff keine Benetzung der Oberfläche mit Lack A und 


B möglich (siehe Abb. 35 ) 
• 2. Lack-Applikation: nach Zwischenschliff der Erstbeschichtung guter Lackauftrag und 


Verlauf auf der Oberfläche 
 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 35 Verlauf auf Oberfläche ohne Zwischenschliff 
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Folgende Haftungseigenschaften wurden mittels Gitterschnittverfahren nach DIN EN 2409 
auf Holz ermittelt (Abb. 36): 
 


Abb. 36 Haftungseigenschaften auf Holz 
 
Auf WPC wurden zunächst Vorbehandlungsverfahren (Primerauftrag, Beflammen und Plas-
ma-Behandlung) durchgeführt. Anschließend wurde wie oben beschrieben mittels Spritzap-
plikation lackiert. Es wurden Haftungsprobleme bei der Anwendung des Gitterschnittverfah-
rens festgestellt (Abb. 37) : 
 


Abb. 37 Haftungseigenschaften auf WPC 
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Die Ergebnisse der Untersuchungen zur 3D- Applikation der Lacksysteme können wie folgt 
zusammengefasst werden:  
• Die eingesetzten Vorbehandlungsmethoden verbesserten die Applikationsfähigkeit der 


Lacke auf WPC und Holz. Eine 3D-Applikation der Lacke A und B ist durch Anwender ge-
eigneter Verdünner und Additive grundsätzlich möglich.  


• Die Haftungsuntersuchungen zeigten die Defizite der Lackhaftung auf dem eingesetzten 
WPC-Material. Bei einer praktischen Umsetzung müssen Vorbehandlungsverfahren und 
Lackviskosität entsprechend des eingesetzten Applikationsverfahrens aufeinander abge-
stimmt werden.  


• Eine Optimierung der WPC-Oberflächen und Rezepturen seitens der Hersteller wäre   
ebenfalls als hilfreich anzusehen.  


• Auch eine Optimierung der eingesetzten Lackkomponenten hinsichtlich des Schrumpfver-
haltens erscheint sinnvoll zu sein, da zumindest auf WPC die Haftungsprobleme durch zu 
starken Schrumpf bei der Härtung begünstigt wurden.  


 
Insgesamt kann aber eingeschätzt werden, dass die angeführten Schritte übliche Notwen-
digkeiten bei der Überführung aus dem Labor in eine industrielle Anwendung darstellen. Ei-
ner generellen Überführung steht nichts im Wege, da die prinzipielle Machbarkeit der        
3D-Applikation nachgewiesen wurde.   
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7 Maßnahmen zum Ergebnistransfer  
 


Der Transfer der Ergebnisse erfolgt durch Publikationen und Fachvorträge auf Kongressen 
und Symposien sowie durch deren Darstellung auf branchenspezifischen Messen, auf denen 
der Projektpartner IHD auf Grund seines Leistungsprofils stetig mit einem eigenen Stand 
vertreten ist. Folgende Vorträge bzw. Publikationen wurden bereits realisiert/sind geplant: 
• Modern UV-Nanocomposites for Wood Coatings for Outdoor Applications. R. Flyunt, J. 


von Sonntag, E. Beyer, M. Buchmeiser, R. Emmler, M. Beyer, Proceedings of 13-th Inter-
national Conference “Polymeric Materials 2008", Halle/Saale, September 24-26, 2008. 


• Weathering protection of wood used in outdoor conditions by low-solvent acrylic nano-
composites. In: Proceedings of Decor Surfaces Conference , Barcelona, April 1 - 3., 2009 


• Lichtschutzkonzepte für transparente UV-Lacke auf Holz im Aussenbereich, Posterprä-
sentation auf dem IHD-Messestand bei der European Coating Show, Nürnberg, March 31-
April 2, 2009 


• ZnO-based Nanocomposites as UV-Protective Wood Coatings for Outdoor Applications – 
F. Weichelt, M. Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer, M. Buchmeiser, Second Scientific 
Syposium of the Gradiate Scholl BuildMoNa, April 2-3, 2009 


• Zinc oxide based coatings for the protection of wood for outdoor applications. F. Weichelt, 
M. Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer and M. Buchmeiser, Eurofillers 2009 Internatio-
nal Conference, June 21-25, 2009, Alessandria, Italy. 


• ZnO-Based UV-Nanocomposites for Wood Coatings for Outdoor Applications. F. Wei-
chelt, M., Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer and M. Buchmeiser, eingereicht zur Pub-
likation in “Macromolecular Materials Engineering” (Springer-Verlag Berlin, New York) 


• Lichtschutzkonzepte für transparente UV-Lacke auf Holz im Außenbereich. Emmler; R. 
Beyer, M, Flyunt, R. In Vorbereitung für Holztechnologie 2009 


• F. Weichelt, M. Beyer, R. Emmler, R. Flyunt, E. Beyer and M. Buchmeiser Posterabstract 
eingereicht für Wissenschaftsforum Chemie 2009 in Frankfurt/Main 


 
Außerdem werden die Ergebnisse über die Dozententätigkeit der beteiligten Bearbeiter in die 
studentische Ausbildung an der TU Dresden, FH Eberswalde sowie in praxisorientierte Wei-
terbildungsveranstaltungen, z.B. bei EIPOS, einfließen. 
Durch die Mitarbeit potentieller Nutzer im projektbegleitenden Ausschuss (WPC-Hersteller 
Kosche, Holzfassadenhersteller Pinufin, Lackhersteller 3H-Lacke und Mertens sowie Addi-
tivhersteller Benefit) wurden frühzeitige Information über die erzielten Ergebnisse und güns-
tige Bedingungen für eine schnelle Praxisüberführung gewährleistet.   
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8 Zusammenfassung der wesentlichen Projektergebnisse 
Im Rahmen des Projektes wurden UV-härtende hochtransparente Nano-ZnO-haltige Lacke 


für die Beschichtung von Holz und WPC für vertikale Anwendungen im Außenbereich entwi-


ckelt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt: 


- Es wurden geeignete Bindemittelkomponenten auf der Basis multifunktioneller Acry-


late gefunden, die einen hohe mechanische Stabilität der Beschichtung gewährleis-


ten. 


- Der Einsatz neuartiger Siliconacrylate gewährleistet eine gute Hydrophobierung der 


Oberfläche, wodurch derern Schmutzaufnahme verringert und sie leicht zu reinigen 


ist. Durch einen Einbau in die Acrylatmatrix bei der UV-Härtung ist Diffusion der Sili-


konkomponente stark eingeschränkt, wodurch ein Austreten aus der Oberfläche ver-


hindert wird. 


- Bei der UV-Härtung wurden hohe Vernetzungsdichten realisiert, wodurch neben einer 


guten mechanischen Stabilität der Beschichtung auch eine geringe Wasseraufnahme 


erreicht wurde. 


- Der Einsatz von nanoskaligem ZnO als Lichtschutzmittel führte zu Beschichtungen 


mit hoher Witterungsstabilität. 


- Die Kombination der ZnO-UV-Nanokomposite mit einer ligninstabilisierenden Holzim-


prägnierung verringerte die lichtinduzierte Vergilbung der Holzoberflächen sehr stark. 


Nach 1500 h künstlicher Xenotest-Bewitterung wurde nur geringfügige Verfärbungen 


ermittelt. 


- Die Beschichtungen sind auch auf WPC einsetzbar, wobei hier eine Vorbehandlung 


der WPC-Oberfläche mit Beflammen oder Plasma notwendig ist. Die Beschichtungen 


gewährleisten auch hier einen guten Witterungsschutz.  


- Das Weglassen des nanoskaligen ZnO führte zu Bindemittelabbau und Enthaftungen 


vom WPC während der Bewitterung.  
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Anlage 6: Übersicht Versuchsreihe 2, Lack B 


Tabelle A-6 Für Versuchsreihe 2 (Lack B) eingesetzte Varianten 
Probe 
Nr. 


ZnO-
Variante 


Imprägnierung Lackauftragsmenge in 
g/m2 


Reflektometerwert 
in % 


2-1 ZnO 1 1 78 91,0  
2-2 ZnO 1 2 78 94,2 
2-3 ZnO 1 2 78 94,6 
2-4 ZnO 2 1 74 89,5  
2-5 ZnO 2 2 74 89,6 
2-7 ZnO 2 2 74 8,2 
2-8 ZnO 3 1 69 88,2  
2-10 ZnO 3 2 69 90,7 
2-11 ZnO 3 2 69 9,8 
2-12 - 2 62 9,0 
2-13 - 2 62 93,5 
2-14 - 2 62 93,1 
2-16 ZnO 4 2 68 91,6 
 








Anlage 7: Helligkeitsänderung, Versuchsreihe 2, Lack B 


Tabelle A-7 Helligkeitsveränderung ΔL* der Proben der Versuchsreihe 2 während der 
künstlichen Bewitterung 


Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
1 0,78 -0,02 -2,57 -2,52 -4,47 -3,60     
2 -5,21 -7,61 -11,01 -13,29 -15,14 -17,08     
3 -2,79 -4,38 -6,82 -7,78 -9,18 -9,78     
4 -1,64 -2,67 -4,47 -5,90 -6,79 -7,52     
5 -0,41 -1,47 -3,50 -4,86 -5,80 -6,60 -7,03 -7,29 
7 -1,24 -2,44 -3,92 -5,43 -5,88 -6,65 -7,41 -7,38 
8 -5,22 -7,49 -10,85 -12,07 -13,71 -15,37     
10 0,78 -0,02 -2,57 -2,52 -4,47 -3,60 -3,64 -3,87 
11 -0,32 -1,88 -3,77 -4,97 -6,60 -7,20     
12 -1,45 -3,20 -4,07 -5,23 -7,28 -8,75 -7,85 -5,36 
13 0,23 -0,80 -3,09 -4,44 -5,64 -6,56 -7,31 -7,78 
14 -1,79 -2,75 -4,62 -5,24 -5,76 -6,50 -6,74 -6,75 
16 -2,97 -4,67 -7,03 -9,77 -9,13 -9,77 -10,03 -10,19 
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Abbildung A-5 Zeitverlauf der Helligkeitsveränderung ΔL* der Proben aus Versuchsreihe 2 
(Lack B) (s. Tab. A-6 und A-7) 








Anlage 8: Rot-Grün-Verschiebung, Reihe 2, Lack B 


Tabelle A-8 Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben der Versuchsreihe 2, Lack B während der 
künstlichen Bewitterung 


Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
2-1 1,28 2,13 3,25 4,05 5,06 4,98     
2-2 1,13 1,90 2,67 3,60 4,25 4,64     
2-3 -0,32 0,28 1,50 2,60 3,27 3,56     
2-4 1,17 1,54 2,78 3,31 3,78 3,95     
2-5 1,91 2,77 4,35 5,15 5,77 5,84 4,93 5,17 
2-7 0,80 1,38 2,40 3,40 3,81 3,94 4,12 4,21 
2-8 3,05 4,48 6,42 7,23 7,93 8,62     
2-10 0,70 1,08 2,42 2,66 3,77 3,09 2,90 3,14 
2-11 1,28 2,13 3,25 4,05 5,06 4,98     
2-12 1,13 1,90 2,67 3,60 4,25 4,64 4,06 3,67 
2-13 -0,32 0,28 1,50 2,60 3,27 3,56 3,77 4,16 
2-14 1,17 1,54 2,78 3,31 3,78 3,95 3,88 3,98 
2-16 1,91 2,77 4,35 5,15 5,77 5,84 5,71 5,86 
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Abbildung A-6 Zeitverlauf der Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben aus Versuchsreihe 2 
(Lack B) (s. Tab. A-6 und A-8) 








Anlage 9: Gelb-Rot-Verschiebung Reihe 2, Lack B 


Tabelle A-9 Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben der Versuchsreihe 2, Lack B während der 
künstlichen Bewitterung 


Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
1 -2,35 -0,51 2,19 1,58 3,49 1,58     
2 3,01 5,87 6,68 6,64 6,26 5,73     
3 -1,52 1,14 2,83 3,02 3,48 3,07     
4 -1,09 0,25 1,60 2,51 2,89 2,77     
5 -4,61 -2,92 -1,59 -0,63 -0,19 -0,22 -0,27 -0,02 
7 -4,27 -2,12 -0,63 0,30 0,92 0,68 0,59 0,63 
8 1,56 4,84 6,38 6,54 5,97 5,47     
10 -2,35 -0,51 2,19 1,58 3,49 1,58 1,30 1,68 
11 -1,60 0,62 1,56 2,24 2,39 1,99     
12 -5,03 -3,38 -2,54 -2,13 -2,70 -2,45 -3,46 -2,80 
13 -6,47 -4,63 -3,57 -3,06 -3,05 -3,33 -3,75 -3,29 
14 -1,00 1,30 2,66 3,23 3,54 3,06 2,78 2,92 
16 -0,69 1,84 3,52 3,37 3,96 3,42 2,73 2,47 
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Abbildung A-7 Zeitverlauf der Gelb-Blau-Verschiebung Δb* der Proben aus Versuchsreihe 2 
(Lack B) (s. Tab. A-6 und A-9) 








Anlage 10: Gesamtfarbverschiebung, Reihe 2, Lack B 


Tabelle A-10 Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben der Versuchsreihe 2, Lack B während 
der künstlichen Bewitterung 


Probe Nr. Bewitterungszeit in h 
  100,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1300,00 1500,00 
2-1 2,58 1,19 4,15 3,99 6,81 5,00     
2-2 6,76 10,60 14,32 16,66 18,21 19,97     
2-3 3,49 5,07 8,29 9,50 11,16 11,52     
2-4 2,22 3,10 5,48 7,42 8,61 9,28     
2-5 4,82 3,72 4,91 6,31 7,40 8,17 8,59 8,93 
2-7 4,52 3,52 4,64 6,42 7,07 7,76 8,50 8,52 
2-8 6,24 9,98 14,13 15,51 16,93 18,46     
2-10 2,58 1,19 4,15 3,99 6,81 5,00 4,83 5,26 
2-11 2,08 2,91 5,21 6,79 8,65 8,98     
2-12 5,35 5,02 5,50 6,70 8,85 10,20 9,49 7,07 
2-13 6,48 4,71 4,95 5,98 7,20 8,17 9,04 9,41 
2-14 2,36 3,41 6,01 6,99 7,74 8,19 8,26 8,36 
2-16 3,59 5,73 8,98 11,54 11,50 11,89 11,86 12,01 
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Abbildung A-8 Zeitverlauf der Gesamt-Farbverschiebung ΔE* der Proben aus Versuchsreihe 
2 (Lack B) (s. Tab. A-6 und A-10) 

















Anlage 3: Rot-Grün-Verschiebung Δa*, Reihe 1, Lack A 


Tabelle A-3 Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben der Versuchsreihe 1 während der 
künstlichen Bewitterung 


 Delta a* Bewitterungszeit in h 
Probe Nr. 100 200 400 600 800 1000 1300 1500 
1 1,53 2,52 4,23 5,08 5,95 6,4 8,12 8,15 
2 0,77 1,45 2,65 5,313 6,15 7,35 6,61 7,83 
3 3,71 5,37 7,21 8,93 9,77 10,56 11,93 7,84 
3A 2,55 4,79 5,67 7,63 8,56 9,22 9,13 9,71 
4 1,43 2,83 4,45 5,51 6,2 6,83 7,76 8,63 
5 3,11 4,37 6,11 7,2 8,11 8,73 8,34 8,62 
6 1,04 1,95 3,62 5,51 6,3 7,22 7,73 8,15 
7 0,47 0,87 1,67 3,03 3,66 4,16 4,18 4,64 
8 3,27 4,26 5,36 6,58 7,39 7,82 9,01 9,23 
9 2,18 2,89 4,02 4,77 5,23 5,59 6,6 7,05 
10 0,03 0,19 0,58 1,35 1,76 2,16 3,69 3,69 
11 1,58 1,79 2,52 2,61 3,2 3,53 5,43 5,38 
12 0,63 0,71 1,17 2,14 2,66 3,15 3,71 4,16 
13 0,74 1,21 1,89 2,99 3,51 3,92 4,31 5 
14 1,54 4,51 6,25 7,21 7,74 8,1 10 10,13 
15 3,47 7,07 8,78 10,2 11,06 12,01 13,08 13,35 
17 5,45 2,55 3,94 5,44 6,19 6,48 7,73 7,97 
18 2,84 4,26 5,82 7,92 8,47 8,91 10,14 9,55 
19 3,59 5,01 6,98 8,89 9,68 10,27 10,56 11,09 
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Abbildung A-2 Zeitverlauf der Rot-Grün-Verschiebung Δa* der Proben aus Versuchsreihe 1 (s. 
Tab. A-1 und A-3 
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