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1. Ausgangssituation

1.1 Kurzbeschreibung

Befahrene Oberflachenschutzsysteme (0OS-Systeme), deren Aufgabe und Funktion der dauerhafte
Schutz der Konstruktion gegentiber Beton und Stahlbetonbewehrung angreifenden Medien ist,
werden vorwiegend in Stahlbeton-Parkbauten eingesetzt. Die Applikation erfolgt Uberwiegend
handisch, indem mehrere, meist grof3flachige Schichten auf einer Betonoberflache aufgetragen
werden. Die Aushartungszeit je Schicht betragt dabei jeweils einen Tag, sodass fur die Applikation
eines vollstandigen OS-Systems etwa eine Woche bendtigt wird. Innerhalb dieses Beschichtungs-
zeitraumes sind Einwirkungen aus Feuchtigkeit, Temperatur und UV-Strahlung bei frei bewitter-
ten Flachen kaum zu vermeiden, was bereits wahrend der Applikation einen wesentlichen Einfluss
auf die Dauerhaftigkeit und damit auf die geforderte Verschleif3bestandigkeit haben kann. Im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden daher Untersuchungen zu den Einflissen auf das
Verschleifdverhalten durchgefihrt, die umweltbedingt unter Gblichen Praxisbedingungen nicht
vermeidbar sind. Erganzend werden auch die Einflisse untersucht, die sich durch die anschlie-
RBende Nutzung ergeben. Wie in Voruntersuchungen festgestellt wurde, hat u. a. auf die Oberfla-
chen eingetragenes Wasser einen erheblichen, bislang kaum untersuchten Einfluss auf die Dau-
erhaftigkeit. Dieser kann im Winter durch die Kombination mit Chloriden sowie Streugut erheblich

zur Herabsetzung der Dauerhaftigkeit beitragen.

1.2 Beschreibung der zu l6senden Probleme

In den vorangegangenen Forschungsvorhaben hat sich in den Diskussionen mit den Projektbetei-
ligten sowie den Mitgliedern der projektbegleitenden Ausschiisse gezeigt, dass die Beschich-
tungssysteme unter den Randbedingungen einer labormafiigen Applikation die gewiinschten an-
forderungsbedingten Eigenschaften erfiillen, aber in der Praxis dennoch immer wieder Probleme
auftreten. Diese scheinen nach Ansicht der Experten im Wesentlichen auf Umwelteinflisse
(Feuchtigkeit, Temperatur, UV-Strahlung) zurlickzufihren zu sein. Da hierzu keine systematischen
wissenschaftlichen Untersuchungen vorliegen, konnte diese begriindete Vermutung weder besta-
tigt noch widerlegt werden. OS-Systeme konnen nur dann zielgerichtet optimiert werden, wenn
auch die nachfolgenden Fragestellungen wahrend der Applikation bzw. der spateren Nutzung

systematisch untersucht werden:
Wahrend der Applikation:

— Einfluss von ungewollten diinnen Feuchtigkeitsfilmen zwischen den einzelnen Schichtauf-
bauten
— Einfluss der UV-Einwirkung auf ungeschutzte Zwischenschichten von OS-Systemen durch

Nachvernetzung
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Wahrend der Nutzung:

— Eintrag von Feuchtigkeit in den OS-Systemaufbau (Wasseraufnahme)
— Eintrag von chloridhaltigen Wassern in den OS-Systemaufbau (Wintermonate)

— Verschlei durch Eintrag von abrasiv wirkendem Streugut (Wintermonate)

1.3 Begriindung des Forschungsvorhabens

In den vorangegangenen Untersuchungen wurden die Materialeigenschaften von befahrbaren
0OS-Systemen unter Laborbedingungen bestimmt. Neben der z. T. herausragenden Leistungsfa-
higkeit dieser Systeme hat sich gleichwohl im Rahmen von einigen Tastversuchen gezeigt, dass
sowohl Feuchtigkeit als auch UV-Einwirkung einen signifikanten Einfluss auf die Bestandigkeit
von OS-Systemen haben kénnen. Die Untersuchungen zeigten, dass z. B. OS-Systeme bei voll-
standiger Wassersattigung teilweise nur noch 20 % der Festigkeit gegentiber Normalklima (20 °C,
60 % relative Luftfeuchte) aufweisen. Dies reduziert (ggf. von Anfang an und offensichtlich in
erheblichem Umfang) die Verschlei3bestandigkeit dieser OS-Systeme. Auch Belastungen infolge
Feuchtigkeitseintrag in das OS-System oder erhdhte VerschleiRbeanspruchung durch in den Win-
termonaten eingetragenes Streugut wahrend der Nutzungsphase wurden bisher nicht systema-
tisch untersucht. Alle vorgenannten Belastungen kénnen dazu flihren, dass die Leistungsfahigkeit
der OS-Systeme unter den Randbedingungen des Praxiseinsatzes nicht mehr mit den labormafig
Uberpriften Eigenschaften in Einklang zu bringen ist. Die wissenschaftliche Erarbeitung der we-
sentlichen beeinflussenden Parameter und daraus abgeleitete Korrekturmanahmen kénnen in
erheblichem Mafde zur Verbesserung der VerschleiRbestandigkeit von befahrenen OS-Systemen
beitragen. In der Fachwelt wird zwar Uber diese Einfllsse diskutiert, es liegen jedoch keine be-
lastbaren Untersuchungsergebnisse vor. Fur alle beteiligten Kreise (Bauherr, Hersteller, Ausfuh-

render) waren wissenschaftlich belastbare Erkenntnisse von hoher Relevanz.

1.4 Forschungsverbund / Projektbegleitung / Beratergruppe

Das Projekt wurde durchgefuhrt von:

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Breit
DipL.-Ing. Eva-Maria Ladner
Dr. rer. nat. Joachim Schulze
Sara Blietschau, M. Sc.
Melanie Merkel, M. Eng.

DipL-Ing. (FH) Frank Schuler, M. Eng.
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Technische Universitdt Kaiserslautern
Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen
Gottlieb-Daimler-Strafse, Geb. 60
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Das Projekt wurde seitens des BBR begleitet von:

DipL.-Ing. Steffen Kisseler
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Pralat-Marschall-Str. 95

D-42784 Haan-Gruiten

1.5 Ausgangsbasis

Ausgangsbasis fur dieses Forschungsvorhaben sind die vorangegangenen BBR-Vorhaben ,Nach-
weis der Verschleifdfestigkeit von Parkhausbeschichtungssystemen unter realitatsnahen Prifbe-
dingungen® (SF-10.08.18.7-11.26) [1] und ,Dauerhaftigkeit von rissliberbriickungsfahigen Be-
schichtungssystemen unter realitdtsnaher Beanspruchung® (SWD-10.08.18.7-14.03) [2], die im

Rahmen der Forschungsinitiative Zukunft BAU geférdert wurden.

In den vorgenannten Vorhaben wurden mit Hilfe der neu entwickelten Prifstande Parking Abra-
sion Test (PAT) und Driving Abrasion Test (DAT) verschiedene Oberflachenschutzsysteme (OS 8,
0S 10, OS 11 und OS 13) hinsichtlich des Verschleifdverhaltens untersucht. Es zeigte sich, dass
der Verschleis von Oberflachenschutzsystemen deutlich realitatsnaher bestimmt werden kann,
die VerschleiBmuster denen der Praxis entsprachen und verwertbare Resultate im Bereich von
Parkhausbeschichtungen erzielt werden konnten. Die Prifverfahren wurden hinsichtlich der Er-
fassung und Auswertung der Messdaten weiterentwickelt und modifiziert. Somit ist es nun mog-
lich den Abrieb bzw. Verschlei® zerstorungsfrei mit einem Laser zu dokumentieren. Die For-
schungsergebnisse beider Forschungsvorhaben mindeten in die Erarbeitung eines Prifverfah-
rens mit Normcharakter, welches in das in Uberarbeitung befindliche DAfStb-Heft 422 mit aufge-
nommen werden soll. In Gesprachen mit der Beratergruppe und Ausfiihrenden wurde deutlich,
dass noch Forschungsbedarf bezlglich der Umwelteinflisse auf die Verschleifibestandigkeit not-

wendig ist.
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2. Aufbau des Forschungsvorhabens

2.1  Schwerpunkt 1: Untersuchungen zu Einfliissen wahrend der Applikation

Schwerpunkt 1 beinhaltet die Untersuchung von Einflussfaktoren wahrend der Applikation. Fur
die damit verbundenen aufgelisteten Fragestellungen wurde nachfolgendes Untersuchungspro-
gramm (z. B. UV-Strahlung, Feuchtigkeit und Streugut hinsichtlich Intensitat und Dauer) festge-
legt.

Zu klarende Fragestellungen:

— Welche 0S-Systeme sollen geprift werden?

— Wie erfolgt die Applikation?

— Mit welcher Menge und uber welchen Zeitraum kann die Einwirkung von Feuchtigkeit auf
die Oberflache wahrend der Applikation erfolgen?

— Welchen Einfluss hat das Eindringen von Wasser in die einzelnen Schichten?

— Wie verandert sich die Haftung der einzelnen Schichten aufeinander?

— Welchen Einfluss hat die Variation von Temperaturen auf die Erhartungsgeschwindigkeit und
den Vernetzungsgrad?

— Mit welcher Intensitat und uber welchen Zeitraum erfolgt eine UV-Bestrahlung wahrend der
Applikation?

— Wie stark vernetzen sich die OS-Systeme nach?

— Hat dies einen Einfluss auf die Haftung der einzelnen Schichten?
Experimenteller Anteil:

— Herstellung von Betongrundkorpern (Referenzbeton) und Applikation von Oberflachen-
schutzsystemen

— Durchfiihrung von Verschleifuntersuchungen (mit dem PAT-Verfahren)

— Behandlung der Probekdrper zwischen den einzelnen Applikationsschritten mit Feuchtigkeit,
Temperatur und UV-Strahlung wie festgelegt

— Ermittlung des VerschleifRes
o Gegebenenfalls zerstorend (Bohrkernentnahme zu Beginn und Ende der Verschleif3pru-

fung) und

o zerstorungsfrei (Laserscanning in definierten Zyklenabstanden)

Auswertung der Verschleifuntersuchungen:

— Bestimmung der Starke des Umwelteinflusses auf das Verschleifiverhalten
— Auswertung hinsichtlich Dauer und Intensitat der einwirkenden Umgebungsbedingungen auf
die Prufflache
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2.2 Schwerpunkt 2: Untersuchungen zu Einfliissen wahrend der Nutzung

Schwerpunkt 2 beinhaltet die Untersuchung der Einfliisse von Feuchte und eingetragenem Streu-
gut wahrend der Nutzung. Fiir die damit verbundenen aufgelisteten Fragestellungen wurde nach-
folgendes Untersuchungsprogramm (z. B. Feuchtigkeit und Streugut hinsichtlich Intensitat und

Dauer) festgelegt.
Zu klarende Fragestellungen:

— Mit welcher Menge und Uber welche Zeitraume erfolgt die Einwirkung von Feuchtigkeit auf
die Oberflache wahrend der Nutzung?

— Welchen Einfluss hat das Eindringen von Wasser in die einzelnen Schichten?

— Wie verandert sich die Haftung der einzelnen Schichten untereinander?

— Mit welcher Menge erfolgt die Einwirkung von Streugut auf die Oberflache wahrend der Nut-

zung?
Experimenteller Anteil:

— Herstellung von Betongrundkorpern (Referenzbeton) und Applikation von Oberflachen-
schutzsystemen durch Hersteller

— Durchfiihrung von VerschleiRuntersuchungen (mit dem PAT-Verfahren)

— Behandlung der Probekorper mit Feuchtigkeit sowie Streugut

— Ermittlung des Verschleifies
o zerstorend (Bohrkernentnahme zu Beginn und Ende der Verschleif3prifung) und

o zerstorungsfrei (Laserscanning in definierten Zyklenabstanden)
Auswertung der Verschleifduntersuchungen:

— Bestimmung der Starke des Umwelteinflusses auf das Verschleifiverhalten
— Auswertung hinsichtlich Dauer und Intensitat der einwirkenden Umgebungsbedingungen auf
die Prufflache

2.3 Schwerpunkt 3: Mafinahmen zur Reduzierung umweltbedingter Einfliisse

Ziel von Schwerpunkt 3 ist das Aufzeigen von MaRnahmen durch welche die Einflisse bereits
wahrend der Applikation reduziert werden konnen. Ebenfalls sollen MaRnahmen aufgezeigt wer-
den, die wahrend der Nutzung des Parkbaus zur Reduzierung der Schaden ergriffen werden kon-
nen. Bei der Auswahl geeigneter Maf3nahmen sollen die in Schwerpunkt 1 und Schwerpunkt 2

gewonnenen Erkenntnisse mit einbezogen werden.
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3. Durchfiihrung und Ergebnisse

3.1  Schwerpunkt 1

Schwerpunkt 1 umfasst die Prufreihen, in denen die umweltbedingten Einfllisse wahrend der Ap-
plikationsphase von Oberflachenschutzsystemen auf die Dauerhaftigkeit und VerschleiRbestan-
digkeit untersucht werden. Dabei sind die zwischen den Beschichtungsschritten auf der Oberfla-
che auftretende Feuchte sowie die Einwirkungen von UV-Strahlung von besonderem Interesse.

Tabelle 1: Klassifizierung der Oberflachen nach der Verschleifibeanspruchung [2]

Verschleif3- . . L
Klasse Einstufung | Beschreibung Beispiel
Sehr ge- Deckversiegelung Uber qunspit-
i zen abgefahren bzw. vereinzelte
VK 1 ringe Ab- .
Quarzsandkorner herausgebro-
nutzung
chen
Deckversiegelung Uber Kornspit-
) zen abgefahren und punktuell
Geringe o .
VK 2 Abnutzun beschadigt bzw. Quarzsandkorner
g kleinflachig bis @ 10 mm zusam-
menhangend herausgebrochen
Deckversiegelung grofdflachig
. abgefahren bzw. Quarzsandkor-
Mittlere o
VK 3 ner kleinflachig bis @ 30 mm zu-
Abnutzung .
sammenhangend herausgebro-
chen
Abtrag der Deckversiegelung und
Starke Ab- Verschleifdschicht m'i't Ab.tragstie—
VK 4 utzun fen < 50% der urspriinglichen
9 Schichtdicke der Verschleif3-
schicht
Sehr starker Abtrag der Ver-
Sehr schleifRschicht mit Abtragstiefen
VK 5 starke Ab- | > 50 % der urspriinglichen
nutzung Schichtdicke der Verschleif3-
schicht
VK 6 System- Beschddigung der Abdichtungs-
ausfall schicht
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Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit wird der Parking Abrasion Test durchgefiihrt, die Oberflachen
in festgelegten Intervallen optisch bewertet und mittels Laserscanning vermessen. Die Klassifi-
zierung aufgrund der optischen Bewertung erfolgt nach den in [2] aufgefiihrten Verschleif3klas-
sen, welche in Tabelle 1 aufgelistet sind.

In den Versuchsreihen wurden verschiedene, befahrbare Oberflachenschutzsysteme nach Richtli-
nie ,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (Instandsetzungsrichtlinie)“ des Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton (RL SIB) [3] sowie 2. Berichtigungsblatt (OS 8) gepruft, um die um-
weltbedingten Einflusse auf die verschiedenen Systemaufbauten herauszuarbeiten. Neben einem
starren OS 8-System, das als stark mechanisch belastbar gilt und sich aus einer abgestreuten
Grundierung, der hauptsachlich wirksamen Oberflachenschutzschicht (hwO) und einer Deckver-
siegelung zusammensetzt, wurde ebenfalls das in OS 11a und OS 11b unterteilte OS 11-System
herangezogen. Dieses System wird durch die dynamische Rissuberbriickungsfahigkeit charakteri-
siert und kann entweder einen ein- (OS 11b) oder zweischichtigen (OS 11a) Aufbau haben. Die
Systeme setzen sich aus einer abgestreuten Grundierung, einer vorgefiillten und abgestreuten
Verschleifdschicht (OS 11b) beziehungsweise einer hwO, die aus Schwimm- und Verschleif3schicht
besteht (OS 11a), sowie einer Deckversiegelung zusammen. Das OS 13-System, das durch eine
statische Rissiiberbriickungsfahigkeit gekennzeichnet ist, setzt sich aus einer abgestreuten Grun-
dierung, einer gegebenenfalls vorgefillten und abgestreuten VerschleiRschicht und einer Deck-
versiegelung zusammen. Die Systeme, die in unterschiedlichen Schwerpunkten eingesetzt wer-
den, sind nicht zwingend identische Produkte. Die Systeme wurden ausgewahlt, um eine Basis an
Vergleichsmessdaten zu schaffen, anhand derer die Umwelteinflisse auf befahrbare Oberflachen-

schutzsysteme ausgewertet werden konnen.

3.1.1 Feuchte

In der Versuchsreihe ,Feuchte” wurde das VerschleiBverhalten von beschichteten Probekdrpern
untersucht, bei denen durch unterschiedliche Lagerungsarten eine oberflachliche Tauwasserbil-
dung zwischen den Applikationsschritten herbeigefihrt wurde. Durch diesen Prozess soll der in
der Praxis haufig auftretende Fall von Tauwasserausfall auf der Bauteiloberflache wahrend des
Ausharteprozesses einzelner Schichten - hervorgerufen durch Temperaturunterschiede (bei-

spielsweise zwischen Tag und Nacht) - simuliert werden.

Feuchte — OS 8-System

Um die zwischen den Beschichtungsschritten moglicherweise auftretende Feuchte zu simulieren,
wurden - zur Untersuchung des OS 8-Systems - neben der Referenzlagerung im Raumklima (RK,
Referenzprobekdrper, Probekdrper 1) zwei weitere Probekdrper in jeweils modifizierten Varianten

gelagert (Abbildung 1). Probekdrper 2 und Probekdrper 3 wurden beide zundchst circa zwolf Stun-
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den bei -5 °C gelagert. Etwa drei Stunden vor der Applikation wurde ein Probekorper bei Raum-
klima akklimatisiert (Probekdrper 2) beziehungsweise bei 10 °C und einer relativen Raumluft-
feuchte von 80 % r. F. gelagert (Probekdrper 3). Diese Lagerungsvarianten sollen die in der Bau-
praxis moglichen Umgebungsbedingungen nachahmen, die auftreten kdnnen, wenn Schichten
Uber einen Zeitraum von 24 Stunden ausharten und die Temperaturen wahrenddessen stark ab-

sinken beziehungsweise schwanken.

Abbildung 1: Ubersicht der drei Probekérper zur Priifung des Einflusses von Feuchte wihrend
der Applikation (hier: vor der Grundierung, mit herbeigefihrtem Tauwasseraus-
fall); Probekorper 1: Referenzlagerung bei Raumklima; Probekdrper 2: Lagerung
bei - 5 °C/Raumklima; Probekdérper 3: Lagerung bei -5 °C/10°C/ 80 % . F.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, konnte durch die Lagerungsart von Probekdrper 2 und 3 eine
oberflachliche Feuchteschicht erzielt werden. Die Probekdrper wurden dann entsprechend den
Herstellervorgaben beschichtet und zwischen den Beschichtungsschritten analog der beschrie-
benen Varianten gelagert. Bei der Applikation der Deckschicht konnte bei den feuchten Probe-
korpern 2 und 3 ein geringfiigig erhohter Materialbedarf festgestellt werden. Die nach der Aus-
hartung der OS-Systeme durchgefiihrte Prifung mittels Parking Abrasion Test umfasste insge-
samt 10.000 Zyklen, wobei die visuelle, laserbasierte und fotografische Dokumentation und Be-
urteilung nach jeweils 1.000 Prufzyklen durchgefiihrt wurde. Die Ergebnisse der durchgefiihrten

PAT-Prufung werden im Folgenden erldutert.

Neben den fotografischen Aufnahmen sind die auf den Lasermessdaten basierenden 2D-Model-
lierungen dokumentiert, um einen optimalen Vergleich zu ermdglichen. Nachfolgend sind die

maximalen Verschleifitiefen sowie die Querschnitte in Plattenmitte aufgeflhrt.

Die Verschleifstiefen in Abhangigkeit von der Lagerungsart zwischen den Applikationsschritten
sowie der Querschnitt in Plattenmitte des starren OS 8-Systems sind in Tabelle 2 zusammenfas-
send dargestellt. Die Entwicklung der VerschleiRtiefe wahrend der 10.000 Prifzyklen am Refe-
renzprobekorper zeigte eine minimale Zunahme innerhalb der ersten 5.000 Zyklen, welche auf

anhaftenden Reifenabrieb zuriickzuflhren ist. Innerhalb der folgenden Zyklen war eine gegen-
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laufige, sehr geringe Abnahme zu beobachten, wodurch jedoch die Materialschichtdicke des An-
fangszustandes nicht unterschritten wurde. Der erwartete, gesteigerte Abtrag aufgrund der Ap-
plikation der Schichten auf feuchtem Untergrund kann anhand der VerschleiRtiefenentwicklung
am untersuchten OS 8-System nicht bestatigt werden. Die beiden Systeme, bei denen die Schich-
ten trotz Feuchteausfall aufgetragen wurden, zeigten ebenfalls keine VerschleiRerscheinungen.
System 2 zeigte sogar einen deutlichen Auftrag ab 5.000 Zyklen, was durch den Reifenabrieb
begrindet wird. Die beobachtete Entwicklung wird durch die dargestellten Querschnitte in Plat-

tenmitte bestatigt.

Tabelle 2: Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems zwischen den
Applikationsschritten des OS 8-Systems
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Die fotografische sowie die laserbasierte Auswertung sind in Tabelle 3 dargestellt. Diese bestati-
gen, dass die zwischen den Schichten eingetragene Feuchte die Verschleifsbestandigkeit dieses
gepruften Systems nicht beeinflussten. Die ermittelten Ergebnisse wurden in nachfolgenden Ver-
suchen an weiteren OS-Systemen gepriift, um zu testen, ob die Ergebnisse auf andere Systemauf-

bauten Ubertragbar sind.
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Tabelle 3: Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 8-Systems

0S8 0 Zyklen (Ausgangs- 5.000 Zyklen 10.000 Zyklen
zustand)

Raumklima

-5 °C/Raumklima

-5°C/
10°C/
80 %r.F.

Feuchte — OS 11a-System

In den nachfolgenden Versuchen wurden je drei Prifplatten eines OS 11a-Systems sowie eines
0OS 11b-Systems hergestellt. Die Lagerung erfolgte analog zu dem am OS 8-System beschriebe-
nen Verfahren mit der Ausnahme, dass die Lagerung bei -5 °C auf -10 °C geandert wurde, sodass
die Extrembedingungen besser simuliert werden konnten. Die Bedingungen wurden jedoch so

gewahlt, dass zum Zeitpunkt der Beschichtung, die Verarbeitungsbedingungen der Hersteller hin-
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sichtlich Untergrund- und Umgebungstemperatur als auch der relativen Luftfeuchtigkeit einge-
halten waren, welche bei allen verwendeten Systemkomponenten auf eine maximale relative

Feuchte von 80 % und eine Temperatur von mindestens 10 °C beschrankt sind.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Beschichtungsschritte des OS 11a-Systems bei verschiedenen
Lagerungsbedingungen

-10°C/10°C/
80%r.F.

0S 11a Raumklima -10 °C / Raumklima

vor der Grun-
dierung

abgestreute
Grundierung

Dichtungs-
schicht

abgestreute
Verschleif3-
schicht

Versiegelung

Bereits vor dem Aufbringen der Grundierung zeichneten sich die unterschiedlichen Auswirkungen
der Lagerungsvarianten auf den Prufplatten ab, wie in Tabelle 4 gezeigt. Die circa zwolfstiindige
Lagerung bei -10 °C und die anschlieBende Akklimatisierung bei Raumtemperatur (Lagerung 2,
Probekorper 2) fihrten dazu, dass sich auf der Prufkorperoberflache ein Feuchtigkeitsfilm bildete,
der zum Zeitpunkt der Grundierung an den Randern wieder leicht abgetrocknet, jedoch im Zent-
rum noch deutlich feucht war. Die dritte Lagerungsvariante, bei der die Probekdrper erst bei -
10 °C und bis zum Beginn der Grundierung bei 10 °C und 80 % relativer Luftfeuchte gelagert
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wurden (Lagerung 3, Probekdrper 3), erzeugte einen dahnlich deutlich ausgepragten Feuchtigkeits-

film an der Oberflache, wobei dieser sich Uber die komplette Platte erstreckte.

Nach dem Ausharten der einzelnen Beschichtungsschichten wurde deutlich, dass die Referenz-
probekorper (Lagerung 1, Probekorper 1) keinerlei UnregelmaRigkeiten in der Oberflache der je-
weiligen Beschichtung aufwiesen. Die beiden Platten mit Feuchtebelastung hingegen zeigten
schon vor dem Aufbringen der abgestreuten Verschlei3schicht, dass die ausgehartete Dichtungs-
schicht durch eine offenporige Struktur mit deutlicher Blasenbildung innerhalb der Schicht ge-
kennzeichnet war. Die darauffolgende, abgestreute Verschlei3schicht wies im ausgeharteten Zu-
stand zwar keine offenen Poren mehr auf, jedoch war die Blasenbildung innerhalb dieser Schicht
noch deutlicher sichtbar, was sich auch nach dem Aufbringen der Versiegelung zeigte.

Die Auswirkungen der Lagerungsvariante 2 war etwas weniger ausgepragt, als es bei der Lage-
rungsvariante 3 der Fall war. Beide Systeme waren jedoch - ungeachtet von der noch nicht er-
folgten Prifung der Dauerhaftigkeit — alleine aufgrund der optischen Merkmale in der Baupraxis

als mangelhaft einzustufen.

Die bereits optisch sichtbaren Mangel der Probekdrper, die einer Feuchteeinwirkung zwischen
den Beschichtungsschritten ausgesetzt waren, zeigten sich auch in den Ergebnissen der PAT-Prii-
fung. Die VerschleiRtiefen in Abhangigkeit von der Lagerungsart zwischen den Applikationsschrit-
ten sowie der Querschnitt in Plattenmitte des OS 11a-Systems sind in Tabelle 5 zusammenfas-
send dargestellt. Der Referenzprobekorper zeigte auch nach 15.000 Prifzyklen keine Verschleif3-

erscheinungen, durch den anhaftenden Reifenabrieb wurde sogar eher eine Zunahme gemessen.

Die zweite Prufplatte des OS 11a-Systems, die bei Lagerungsart 2 gelagert war, zeigte bereits
nach 100 PAT-Prifzyklen eine deutliche Verschleifsentwicklung, welche im Laufe der folgenden
200 Zyklen zwar abflachte, aber trotzdem durchgehend an VerschleiRtiefe zunahm. Dies verdeut-
licht ebenfalls die Entwicklung des Querschnittes in Plattenmitte, der nach jeder Messung einen

gesteigerten Materialabtrag aufwies.

An der Prifplatte 3 konnte nach 300 Priifzyklen eine mit der Platte nach Lagerungsvariante 2
vergleichbare VerschleiRtiefe gemessen werden. Die Feuchtigkeit, die zwischen den Beschich-
tungsschritten auf der Plattenoberflache vorhanden war, wirkte sich also mafigeblich auf die Dau-
erhaftigkeit der OS 11a-Systeme aus. Die an der Referenzprobe gepruften 15.000 Zyklen konnten
bei den weiteren Probekdrpern nicht annahernd erreicht werden, da das verschleiRbedingte Ver-
sagen des untersuchten OS 11a-Systems bereits deutlich friiher, ab circa 100 Zyklen begann.
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Tabelle 5: Verschleifdtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte in Abhangigkeit
von der Lagerung des OS 11a-Systems
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Die bereits dargelegten Messergebnisse wurden durch die visuelle Untersuchung der Probenober-
flache sowie die optische Darstellung anhand der Lasermessdaten bestadtigt (Tabelle 6, Tabelle 7,
Tabelle 8).

Die Referenzprobe des OS 11a-Systems, die durchgehend unter Raumklimabedingungen gelagert
wurde, zeigte sowohl in der fotografischen Dokumentation als auch in der optischen Beurteilung
wahrend der 15.000 Zyklen der PAT-Prufung kaum eine Veranderung. Es wird deutlich, dass der
Reifenabrieb, der bereits nach 5.000 Zyklen an der Oberflache anhaftete, mit den folgenden
Prufzyklen leicht zunahm. An der Deckversiegelung des Systems konnten nur leicht abgefahrene

Kornspitzen dokumentiert werden, sodass eine Zuordnung zu Verschleif’klasse 1 erfolgte.
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Tabelle 6: Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11a-Systems, Lage-
rungsvariante Raumklima

0 Zyklen

zustand)
A -\'-.! . H @

|

Raumklima

Die optische Darstellung der Platte, die zunachst bei -10 °C und anschlieftend im Raumklima
gelagert wurde, zeigte bereits im Ausgangszustand deutliche Unebenheiten auf der Systemober-
flache. Unabhangig von der VerschleiRbestandigkeit der Deckversiegelung kann es dadurch schon
zu Belastungsspitzen kommen, die die Last punktuell einleiten und das System dort starker be-

lasten.

Tabelle 7: Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11a-Systems, Lage-
rungsvariante - 10 °C / Raumklima

0 Zyklen
0S 11a (Ausgangs- 100 Zyklen 200 Zyklen 300 Zyklen
zustand)

e 00U.cav B 200003y . 300000

-10°C/RK

Dass jedoch der Verbund der Systemschichten beziehungsweise die Dauerhaftigkeit des System-
aufbaus grundsatzlich sehr unter der Feuchteeinwirkung zwischen den Beschichtungsschritten
gelitten hat, zeigt das Messergebnis schon nach 100 Zyklen. Zu diesem Zeitpunkt waren die Deck-

versiegelung sowie die Verschleifdschicht grofitenteils abgetragen beziehungsweise stark bescha-
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digt. Im weiteren Prufverlauf wurde bei 300 Zyklen eine Beschadigung der Dichtungsschicht do-
kumentiert, wodurch das System unter diesen Lagerungsbedingungen in Verschleif3klasse 6 ein-

zuordnen war.

Tabelle 8: Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11a-Systems, Lage-
rungsvariante -10 °C/10°C/80 % . F.

0 Zyklen
0S 11a (Ausgangs- 100 Zyklen 200 Zyklen 300 Zyklen
zustand)

|

-10°C/
10°C/
80 %r.F.

Auch bei der dritten Lagerungsvariante war die Blasenbildung sowohl bei der optischen Beurtei-
lung als auch der fotografischen Dokumentation deutlich zu erkennen. Der Verschleifiverlauf
fuhrte auch an diesem System bereits nach 300 Prifzyklen der PAT-Prifung (entspricht 2 % der

durchgefuhrten Priufzyklen an der Referenzplatte) zu einem Systemausfall.

Die Messergebnisse zeigen deutlich, dass auf der Oberflache vorhandene Feuchte zwischen den
Beschichtungsschritten zu erheblichen EinbuRen der Dauerhaftigkeit und Verschleif3bestandig-
keit von OS 11a-Systemen fuhren kann. Die Tatsache, dass bei sehr geringer Zyklenanzahl bereits
grofiere Flachen der verschiedenen Systemschichten beschadigt wurden und diese teilweise
,schollenartig” (siehe Tabelle 7, 100 Zyklen, Foto) abgetragen wurden, ldsst darauf schliefen, dass

der Verbund zwischen den Schichten gestort wurde.

Feuchte — OS 11b-System

Die Beschichtung des OS 11b-Systems erfolgte zeitgleich mit der Beschichtung des OS 11a-Sys-
tems, das in Tabelle 4 fotografisch dargestellt ist. Die Systeme unterscheiden sich darin, dass bei
dem OS 11b-System die hauptsachlich wirksame Oberflachenschicht in einer Schicht ausgefuhrt
wird. Die unterschiedlichen Lagerungsvarianten flihrten auch hier - ausgenommen von der Re-
ferenzlagerung im Raumklima - zu einer Blasenbildung innerhalb des Schichtaufbaus. Bei diesem
System war die Unebenheit der Oberflache etwas geringer (Tabelle 9), als es bei dem OS 11a-
System zu verzeichnen war, was darauf zurlickzufihren ist, dass das System keine Dichtungs-

schicht hat, in der es (zusatzlich) zur Blasenbildung kommen kann.
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Tabelle 9: Ubersicht (ber die Versiegelung des OS 11b-Systems bei verschiedenen Lage-
rungsbedingungen

-10°C/10°C/

0S 11b Raumklima -10 °C / Raumklima 80 % F.

Versiegelung

22

Die Verschleifdtiefenentwicklung und der Querschnitt in Plattenmitte des Referenzprobekdrpers
des OS 11b-Systems zeigten, dass das System auch nach 10.000 Zyklen keine messbaren Ver-
schleiferscheinungen aufwies, sondern eher, dass durch Reifenabrieb leichte Ablagerungen auf

der Oberflache entstanden, welche erst in den folgenden 5.000 Zyklen wieder abnahmen.

Bei den beiden weiteren Platten wurden die PAT-Messungen an drei (-10 °C / Raumklima) bezie-
hungsweise zwei (-10 °C/ 10 °C/ 80 % r. F.) Prifstellen durchgefihrt, da zu Beginn eine Zyklen-
anzahl gewahlt wurde (5.000 bzw. 500 Zyklen), bei der die Systeme bereits bei der ersten Messung
einen Systemausfall aufwiesen. Um den Verlauf der Verschleifitiefenentwicklung besser bestim-

men zu kénnen, wurden in weiteren Messungen weniger Zyklen getestet.

Die Platte, die bereits bei -10 °C und anschlieRend im Raumklima gelagert wurde, zeigte bereits
nach 350 Zyklen eine Abtragstiefe von circa 5 - 6 mm, die sich uber die Radaufstandsflache
gleichmaRig verteilte. Auch bei der dritten Prifplatte wurde in Tabelle 9 die zweite Messstelle
aufgelistet, sodass die Messergebnisse von 300 Priifzyklen aufgefuhrt sind. Innerhalb der ersten
200 Zyklen legte sich der Reifenabrieb auf die Oberflache des Oberflachenschutzsystems. Wo-
raufhin jedoch in den letzten 100 Prifzyklen ein deutlicher Materialabtrag zu dokumentieren war.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei dem untersuchten OS 11b-System der Verbund zwischen den
Schichten durch das Einwirken von Feuchte auf die Beschichtungsoberflache eine deutliche Ver-
schlechterung der VerschleiRbestandigkeit im Vergleich zum Referenzprobekdrper erfahren hat.
Dies wird zusatzlich durch die optischen Darstellungen der Ergebnisse der PAT-Prifung des
0OS 11b-Systems (Tabelle 10, Tabelle 11, Tabelle 12) verdeutlicht. Diese Darstellungsform der
Messergebnisse zeigt ebenfalls, dass die Referenzoberfliche (Tabelle 9) auch nach 15.000
Prifzyklen nur geringfiigig abgefahrene Kornspitzen und vereinzelt ausgebrochene Quarzkdrner

aufwies und deshalb Verschleif3kategorie 1 angehort.
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Tabelle 10:  VerschleifRtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte in Abhdngigkeit von
der Lagerung des OS 11b-Systems
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Tabelle 11:  Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11b-Systems, Lage-
rungsvariante Raumklima

0 Zyklen
0S 11b (Ausgangs- 5.000 Zyklen 10.000 Zyklen 15.000 Zyklen
zustand)

oU.cn

Raumklima
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Die Platte, die zunachst bei -10 °C und anschliefdend im Raumklima gelagert wurde, wurde an
drei Messstellen geprift (Tabelle 12), da bei den ersten beiden Messstellen die Prufzyklenanzahl
mit 5.000 Zyklen und 350 Zyklen zu hoch angesetzt war, sodass das komplette Beschichtungs-

system bereits bei der ersten Messung beschadigt war.

Tabelle 12:  Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11b-Systems an drei
Messstellen, Lagerungsvariante -10 °C / Raumklima
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-10 °C/RK
(Messstelle 3)
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Die Oberflache der Platte mit Lagerungsvariante 3 zeigte bereits im Ausgangszustand Uneben-
heiten in der Oberfldche, die durch den Feuchteeintrag wahrend der Applikation zustande kamen.
Bereits nach 100 Zyklen (entspricht lediglich 0,6 % der Zyklen, die am Referenzkdrper gepruft
wurden) war die Deckversiegelung abgetragen und die Verschleif3schicht nahezu abgetragen, so-

dass das untersuchte OS 11b-System in die Verschleifskategorie 6 einzuordnen war.

Tabelle 13:  Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prufung des OS 11b-Systems an
zwei Messstellen, Lagerungsvariante -10 °C/ 10 °C/80 % r. F.

0 Zyklen
0S11b (Ausgangs- 500 Zyklen
zustand)
-10°C/
10°C/
80 %r.F.
(Messstelle 1)
0 Zyklen
(Ausgangs- 100 Zyklen 200 Zyklen 300 Zyklen
zustand)
-10°C/
10 °C/
80 %r.F.
(Messstelle 2)

Die Fotodokumentation der dritten Platte des OS 11b-Systems (Tabelle 13), welche nach dem
Herunterkihlen auf -10 °C im Klimaschrank bei 10 °C und 80 % relativer Feuchte gelagert wurde,
zeigt, dass auch hier das ,schollenartige” Versagensbild bereits bei 100 Zyklen auftrat. Nach 300
Zyklen war die Deckversiegelung sowie die Verschleifdschicht stark beschadigt, weshalb auch die-

ses System unter diesen Lagerungsbedingungen in VerschleiRkategorie 6 einzuordnen war.
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3.1.2 UV-Strahlung

Im Rahmen des Prufprogramms von Schwerpunkt 1 wurden zwei weitere Prifplatten hergestellt
(je eine weitere Platte des OS 11a-Systems und eine des OS 11b-Systems). Die Prifplatten wur-
den wahrend des gesamten Beschichtungsprozesses und wahrend der Aushartezeiten bei Raum-
klimabedingungen gelagert. Zwischen den Beschichtungsschritten wurden die Platten jedoch ei-
ner UV-Bestrahlung unterzogen, um zu prufen, wie sich der daraus resultierende Prozess der
Nachvernetzung auf die Verschleifibestandigkeit und die Optik der einzelnen Systemschichten

sowie des Gesamtsystems auswirkt.

Abbildung 2: Aufbau der Prufung der UV-Bestrahlung
von OS 11a- und OS 11b-Systemen

Fir die Bestrahlung wurde eine sonnenlichtsimulierende Quecksilberdampflampe verwendet.
Diese wurde in einem Abstand von etwa 30 bis 40 cm Uber den Platten angebracht, sodass auf
der Oberflache 135 - 265 yW/cm? UVB-Strahlung auftraf und eine Temperatur von bis zu 30 °C
zu erwarten war. Fur die PAT-Prufung wurde jeweils die Prifflache verwendet, die der Lampe
wahrend der Bestrahlung am ndchsten zugewandt war. Die Bestrahlungsdauer wurde auf circa
5,5 Stunden zwischen den einzelnen Beschichtungsschritten festgelegt, da dies laut Deutschem
Wetterdienst in etwa der durchschnittlichen Sonnenstundenanzahl pro Tag im Jahr 2018 im Be-

reich Kaiserslautern entsprach.

UV-Strahlung - OS 11a-System

Die Behandlung mit UV-Strahlung zwischen den Beschichtungsschritten des OS 11a-Systems
zeigte bereits nach dem Ausharten der Dichtungsschicht, welche bei diesem System nicht abge-
streut wurde, die ersten Auswirkungen der auftreffenden UV-Strahlung. In dem Bereich, der der
Lampe am nachsten war, zeichnete sich eine kreisformige, dunklere Farbung des Materials ab
(Abbildung 3, links). Dies zeigt, dass auch wenn das verwendete OS 11a-System als UV-bestandig
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gilt, nicht alle Systemkomponenten UV-bestdandig zu sein scheinen. Bei der folgenden abgestreu-
ten Verschleifdschicht sowie der Deckversiegelung (Abbildung 3, rechts) konnten keine Verande-

rungen in der Farbe oder der Ebenheit der Oberflache dokumentiert werden.

Abbildung 3: OS 11a-System nach der UV-Bestrahlung der Dichtungsschicht (links) und der
Deckversiegelung (rechts)

Die Messstelle fiir die PAT-Prifung wurde so ausgewahlt, dass die Flache geprift wurde, die nach

der Bestrahlung der Dichtungsschicht als dunkel verfarbt registriert wurde.

Tabelle 14:  VerschleifRtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte des OS 11a-Systems
im Raumklima und bei UV-Bestrahlung
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Als Referenz beziehungsweise Vergleich diente auch hier die im Raumklima gelagerte Prufplatte,
die bereits im vorherigen Abschnitt ,Feuchte - OS 11a-System” beschrieben wurde. Die Ver-
schleiBtiefenentwicklung als auch der Querschnitt in Plattenmitte in Tabelle 14 zeigen, dass sich
innerhalb der 15.000 Zyklen der PAT-Prifung ein minimaler Verschleif’ einstellte. Die im Dia-
gramm des Querschnittes in Plattenmitte abzeichnenden ,Spitzen” starken VerschleifRes sind
hochstwahrscheinlich auf einen Mess- oder Auswertesoftwarefehler zurlickzufiihren, da beispiels-
weise bei 10.000 Zyklen ein sehr starker Verschleif’ zwischen Messpunkt 350 und 400 dokumen-
tiert wurde, dieser jedoch nach 15.000 Zyklen nicht erneut bestatigt wurde.

Tabelle 15:  Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11a-Systems mit zu-
satzlicher UV-Bestrahlung

0 Zyklen
0S 11ia (Ausgangs- 5.000 Zyklen 10.000 Zyklen 15.000 Zyklen
zustand)

uv

Die fotografische Dokumentation (Tabelle 15) des mit UV-Strahlung behandelten Oberflachen-
schutzsystems zeigt, dass sich nach 10.000 Prufzyklen eine leicht abgefahrene Deckversiegelung
dokumentieren lies, was sich jedoch im Laufe der folgenden 5.000 Zyklen nur minimal verstarkte
und auch kaum ausgebrochene Quarzkorner bewirkte, weshalb das System trotz der Einwirkung

in die VerschleiRklasse 1 eingeordnet wurde.

UV-Strahlung — OS 11b-System

Die Prufung des OS 11b-Systems mit UV-Bestrahlung wahrend der Applikationsphase erfolgte
analog zu der Prifung des OS 11a-Systems. Da bei diesem System jedoch keine Dichtungsschicht
appliziert wurde und die Grundierung sowie die Verschleif3schicht abgestreut wurden, waren wah-
rend des Beschichtungsprozesses keine optischen Auffalligkeiten zu dokumentieren. Um trotz-
dem die Auswirkungen der UV-Strahlung zu prifen, wurde ebenfalls die der Strahlungsquelle
zugewandte Flache als Prifflache herangezogen. Wie es bei der Auswertung der Ergebnisse des
0S 11a-Systems der Fall war, wird auch hier der entsprechende Referenzprobekdrper, der in

Raumklima gelagert wurde, zum Vergleich herangezogen. Die Darstellung der maximalen Ver-
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schleiRtiefe sowie des Querschnitts in Plattenmitte in Tabelle 16 zeigen, dass innerhalb der ers-
ten 5.000 Zyklen ein geringfugiger Anteil an Material abgetragen wurde, wohingegen es in den

folgenden Zyklen eher zu einem leichten Auftrag von fest anhaftendem Reifenabrieb kam.

Tabelle 16:  VerschleifRtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte des OS 11b-Systems
im Raumklima und bei UV-Bestrahlung

0S11b maximale Verschleifdtiefe Querschnitt in Plattenmitte
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Durch visuelle Kontrolle der Systemoberflache war festzustellen, dass es selbst nach 15.000 Zyk-
len nur zu vereinzelt ausgebrochenen Quarzkornern und leicht abgefahrenen Kornspitzen kam,
weshalb das System selbst nach UV-Bestrahlung zwischen den Applikationsschritten der Ver-
schleifdklasse 1 zugeordnet werden konnte.

Tabelle 17:  Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11b-Systems mit zu-
satzlicher UV-Bestrahlung

0 Zyklen

0S 11b (Ausgangs- 5.000 Zyklen 10.000 Zyklen 15.000 Zyklen
zustand)

Raumklima
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An beiden gepriften Systemen (OS 11a und OS 11b) fuhrte die UV-Bestrahlung zwischen den
Applikationsschritten zu keiner messbaren Verschlechterung des Haftungsvermogens der Schich-
ten und der Verschleiftwiderstandsfahigkeit. Die UV-Bestrahlung zeigte lediglich Auswirkungen
auf die Optik von nicht UV-bestandigen Schichtkomponenten, was bei der Planung der System-

aufbauten in jedem Fall zu beachten ist.

3.1.3 Zusammenfassung

Die im Untersuchungsschwerpunkt 1 durchgefuhrten Prifungen sollten klaren, inwieweit die
wahrend des Beschichtungsprozesses unvermeidbaren Umwelteinwirkungen einen Einfluss auf
die Verschleiftbestandigkeit von befahrenen Oberflachenschutzsystemen haben. Neben dem Ein-
fluss von UV-Strahlung und der darin begriindeten Nachvernetzung wurde zusatzlich durch PAT-

Prifungen der Einfluss von Feuchte wahrend der Applikation untersucht.

Durch verschiedene Lagerungsvarianten wurde ein Tauwasserausfall auf den Probekdrperober-
flachen herbeigeflihrt, wodurch die in der Praxis auftretende Feuchte simuliert werden sollte.
Dies gelang in zwei Lagerungsvarianten, wodurch der Vergleich zwischen einem Referenzprobe-

korper und zwei Probekdrpern mit angefeuchteter Oberflache ermdglicht wurde.

70
0S11a--10°C/10°C/80 %r. F.

60 mOS1la--10°C/RK
0S 11b--10°C/10°C/80 %r. F.

v
o

mO0S 11b--10°C/RK

Volumenabtrag [cm?]
N W I
o o o

[ERN
o

100 200 300 350

-10
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Abbildung 4: Volumenabtrag [cm?] der OS 11a- und OS 11b-Systeme verschiedener Lagerungs-
bedingungen in einem Bereich von 100 bis 350 Prifzyklen

Neben der visuellen Begutachtung sowie der laserbasierten Auswertung kann das VerschleiRver-
halten zusatzlich quantitativ durch die Bestimmung des Volumenabtrags genauer beschrieben

werden. Die Ergebnisse des Volumenabtrags der Oberflachenschutzsysteme aus Schwerpunkt 1,
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in dem die Einwirkung von Feuchte und UV-Strahlung wahrend der Applikationsphase untersucht
wurde, sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt. Die Abbildungen sind in die Prufzyklen-
bereiche 100 bis 350 Zyklen und 5.000 bis 15.000 Zyklen unterteilt, da sich die Betrage des Vo-
lumenabtrags der Systeme untereinander sehr stark unterscheiden und dadurch die Ubersicht-

lichkeit gewahrleistet bleiben soll.

us 0S 11a- RK
' mOS 11a- UV
m 0S 11b- RK
3 0S 11b- UV
- 0S 8- RK
E 23 m 0S 8- -5°C/ RK
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=}
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Abbildung 5: Volumenabtrag [cm?®] der OS 8-, OS 11a- und OS 11b-Systeme verschiedener La-
gerungsbedingungen in einem Bereich von 5.000 bis 15.000 Prifzyklen
Die Entwicklung des Volumenabtrags bestatigt die vorangegangene Beschreibung der jeweiligen
Systeme und liefert eine feste KenngroRRe zur Quantifizierung. Die drei Referenzprobekdorper zeig-
ten duRerst geringe bis minimale VerschleiRerscheinungen. Bei dem starren OS 8-System kam es
nach 5.000 Zyklen zu einem Auftrag durch Reifenabrieb, woraufhin nach 10.000 Priifzyklen ein
leichter Volumenabtrag von circa 0,1 cm® dokumentiert wurde. Der Erwartung entsprechend
konnte bei dem risstiiberbriickenden und als verschleif3fest geltenden OS 11a-System auch nach
15.000 Prufzyklen kein Volumenabtrag gemessen werden, wohingegen es bei dem OS 11b-Sys-

tem zu einem kontinuierlichen, leichten Volumenabtrag von etwa 0,61 cm?® kam.

Das getestete OS 8-System zeigte, dass das Aufbringen der Schichten auf feuchtem Untergrund
keinen Einfluss auf die Verschleif’bestandigkeit dieses Systemaufbaus hat. Beim Auftrag konnte
jedoch beobachtet werden, dass die Feuchte einen geringfligig erhdhten Materialbedarf (Deck-

schicht) zur Folge hatte.

Die PAT-Untersuchungen der OS 11a- und OS 11b-Systeme zeigten, dass die Lagerungsbedin-
gungen, die zu einem Tauwasserausfall auf der Bauteiloberflache flhrten, verschiedene Auswir-

kungen auf den Schichtverbund und die Verschleif3festigkeit haben konnen.
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Die Verminderung der Adhasion zwischen den einzelnen Systemschichten wird in Abbildung 6
deutlich.

Abbildung 6: Starker Materialabtrag sowie stellenweise Adhasionsverlust zwischen den Schich-
ten des OS 11a- (links) und OS 11b-Systems (rechts) bei einer Lagerung bei -
10°C/10°C/80%r.F.

Nach der PAT-Prifung mit maximal 350 Priifzyklen zeigte sich, dass es nicht nur zu einem Mate-
rialabtrag kam, sondern, dass deutliche Abstufungen der einzelnen Schichten erkennbar sind und
an den Randern der Verbund zur darunterliegenden Schicht geschadigt wurde. Diese Veranderung
im Systemgefilige wurde besonders bei der Dichtungs- sowie VerschleiRschicht dokumentiert, die
in dieser Prifreihe auf einem zweikomponentigen Polyurethanbindemittel basieren. Diese Binde-
mittel entstehen meist durch Polyaddition von Polyol und Isocyanat, wobei bei dem Kontakt mit
Wasser Kohlendioxid entsteht. Das fihrt dazu, dass eine porige Struktur entsteht und es zu Bla-
senbildung kommen kann [4, 5]. Epoxidharze zeichnen sich hingegen dadurch aus, dass sie trotz
leichter Oberflachenfeuchte oftmals einen guten Verbund ermdglichen [4], was auch die visuelle
Uberpriifung der auf Epoxidharzen basierten Grundierung und Deckversiegelung (keine Blasen-
bildung innerhalb dieser Schichten) der OS 11a- und OS 11b-Systeme zeigte. Das verwendete
OS 8-System, das auf Epoxidharz basiert, zeigte sich weniger bis gar nicht anfallig gegen die
Oberflachenfeuchte, die durch das Unterschreiten der Taupunkttemperatur herbeigefiihrt wurde.
Trotz der positiven Versuchsergebnisse kdnnen auch epoxidharzbasierte Bindemittel auf Feuch-
teanderungen und Kapillardriicke im Betonuntergrund reagieren und zu einem verminderten Ad-
hasionsvermogen zwischen Untergrund und Grundierung fuhren [6], was im folgenden Schwer-

punkt 2 teilweise durch Wassersattigung untersucht wird.

Eine weitere Erklarung der Blasenbildung kann auch durch die Temperatur/ Volumen-Zusammen-
hange der in den Poren eingeschlossenen Luft (Gasgesetze) gegeben werden. Die zum Beschich-
tungszeitpunkt heruntergekuhlte Luft und Feuchte im Inneren der Probekdrper warmt sich wah-

rend des Ausharteprozesses bei Raumklimabedingungen wieder auf und dehnt sich infolgedessen
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aus. Da die Deckversiegelung als auch die Dichtungsschicht (OS 11a) beziehungsweise die Ver-
schleiRschicht (OS 11b) laut jeweiligem Produktdatenblatt als flissigkeitsdicht ausgezeichnet ist,
kann die Feuchte nicht aus dem Schichtaufbau entweichen und fiihrt so zu einer Blasenbildung
innerhalb der jeweiligen Schicht. Die Blasen kdnnen dabei in der Schicht verbleiben oder sich
offnen, sodass die Dichtigkeit nicht langer gewahrleistet ist, was vom jeweiligen Gasdruck in Ab-

hangigkeit der Temperaturdifferenzen innerhalb des Systems abhangt.

Die im Prifprogramm gewahlten Lagerungsbedingungen zur Simulation realistischer Umweltein-
flisse auf die Oberflachenschutzsysteme wahrend der Applikationsphase zeigen, dass sowohl
durch die Temperaturunterschiede als auch die an der Oberflache angelagerte Feuchte in Abhdn-
gigkeit der verwendeten Kunststoffe beziehungsweise Kunstharze teilweise erhebliche Gefluge-
schadigungen ausgeldst wurden, obwohl die Herstellerbedingungen, die die Oberflachen- und
Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchte fur den Beschichtungsprozess einschranken, ein-

gehalten waren.

Die Auswirkungen von Nachvernetzungen, die durch UV-Strahlung wahrend der Applikations-
phase hervorgerufen werden kdnnen, wurden ebenfalls in dieser Prufreihe untersucht. Es wurde
ein OS 11a- und ein OS 11b-System einer der Realitat (bei freier Bewitterung) nachempfundenen
Bestrahlung und anschliefend der PAT-Prifung von 15.000 Prifzyklen unterzogen. Dabei waren
bereits nach dem Ausharten der Dichtungsschicht des OS 11a-Systems Verfarbungen im Bereich
des direkt auftreffenden Lichtkegels dokumentiert worden. Diese waren jedoch nicht auf abge-
streuten Oberflachen beziehungsweise der Deckversiegelung aufgetreten, weshalb dieser magli-

che Mangel am Endprodukt nicht sichtbar war.

Da es neben Verfarbungen durch die UV-Einwirkungen ebenfalls zu Versprodungen kommen kann
[4], wurde die Prufstelle gewahlt, an der die Verfarbung auftrat. Bei beiden Oberflachenschutzsys-
temen konnte im Verlauf der 15.000 Prufzyklen, verglichen mit den Referenzprobekdrpern, zwar
ein leicht gesteigerter Volumenabtrag verzeichnet werden, die absolute Abriebsmenge war je-
doch auch nach 15.000 Zyklen relativ gering und die visuelle Uberpriifung der Oberfldchen zeigte
zusatzlich, dass die Systeme auch mit zusatzlicher UV-Belastung der VerschleiRklasse 1 zuzuord-

nen sind.

Die Auswirkungen umweltbedingter Einflusse sind entsprechend der in dieser Versuchsreihe ge-
wonnenen Erkenntnisse durchaus gegeben und bei der Planung nicht zu vernachlassigen, wenn
Folgeschaden fruhzeitig vermieden werden sollen. Temperaturdifferenzen und feuchte Oberfla-
chen wahrend des Beschichtungsprozesses flihren je nach chemischer Basis des verwendeten
Produktes zu optischen Abweichungen und Gefligeveranderungen im System, welche eine ver-
minderte Verschleif’3festigkeit und Dauerhaftigkeit zur Folge haben kdnnen. Belastungen durch
UV-Strahlen fihrten an den untersuchten Systemen zu visuell wahrnehmbaren Verdnderungen

und nur zu einer minimalen Herabsetzung der Verschleifdbestandigkeit.
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3.2  Schwerpunkt 2

In den Versuchsreihen wurde das VerschleiRverhalten an beschichteten Probekorpern untersucht,
die mit Wasser beziehungsweise Splitt beaufschlagt wurden. Durch diese Lagerung sollte insbe-
sondere die Wintersituation simuliert werden. Die Durchfuihrung und die Ergebnisse der beiden

Prifreihen werden im Folgenden benannt und erlautert.

3.2.1 Wassersattigung

Pro Radkasten kénnen im Winter ca. 10 Liter Wasser (Schnee) mit in den Parkbau eingetragen
werden, was in grofRen Parkbauten mit einer kurzen Parkzeit (bspw. Einkaufszentrum) zu einem

grofsen Wassereintrag fuhren kann.

Nach dem vollstandigen Ausharten des Oberflachenschutzsystems wurden die Proben fir ca. sie-
ben Tage in Wasser bei 21 °C bis zur Massekonstanz gelagert. Es wurden flinf Oberflachen-
schutzsysteme untersucht (Tabelle 18):

Tabelle 18:  In Schwerpunkt 2 untersuchte OS-Systeme

Probenbezeich- p1 Py p3 P4 p5
nung

0S-System 8 11a 11b 13 13
Material der hwO EP PUR PUR PMMA PMMA

Je Prifung wurden 15.000 Zyklen veranschlagt, sodass eine Prufung circa funf Tage dauert. Do-
kumentiert wurde der Verschleif} mittels Laserscanning. Auf jeder Prufplatte sind vier Messstellen
verfugbar. Da sich die benachbarten Prifstellen leicht Gberlagern, wurde die gegenlberliegende
Seite als 2. Priifstelle gewahlt, sodass je Probekorper die Priifung ,nass” als auch ,trocken® durch-

geflhrt werden konnte.

Bei der Prifung unter Wassersattigung wurden die Probekorper in einer Edelstahlwanne auch
wahrend der Prifung unter Wasser gelagert. Der Wasserstand lag dabei ca. 0,4-0,6 cm Uber dem
Probekorper. Nach jedem Prufintervall wurden die Probekorper (bei nasser als auch trockener
Prufung) gereinigt und von lose anhaftenden Reifenresten befreit. In Abbildung 7 ist die Prifung
unter Lagerung bei Normaltemperatur und trockener Bedingung sowie unter Wassersattigung

dargestellt.
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Abbildung 7:

PAT-Prufung; Links: unter Laborklima (trocken); Rechts: unter Wassersattigung

In Tabelle 19 sind die VerschleiRtiefen dokumentiert. Nachfolgend ist in Tabelle 20 Probekdrper

1 dargestellt. Bei diesem handelt es sich um ein starres OS 8-System, welches sowohl bei tro-

ckenen als auch nassen Prifbedingungen ein robustes Beschichtungssystem bietet. Die Deck-

versiegelung war nach 15.000 Zyklen noch intakt und es konnten keine Kornausbriiche festge-

stellt werden.

Tabelle 19:  Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems P1 (OS 8)
P1 (OS 8) Laborklima Wassersattigung
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Tabelle 20:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 8-Systems (P1)

P1 (OS 8)

Laborklima

Wassersattigung

Ausgangs-
zustand
0 Zyklen

1.000
Zyklen

2.000
Zyklen

i
|

3.000
Zyklen

4,000
Zyklen

5.000
Zyklen

7.500
Zyklen

10.000
Zyklen

12.500
Zyklen

15.000
Zyklen
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Bei Probekorper 2 (Tabelle 21, Tabelle 22) traten sowohl bei trockener als auch nasser Bean-

spruchung deutliche Verschleifserscheinungen auf, wobei festzustellen war, dass bei Wassersat-

tigung der Verschleifs sich ausgepragter darstellte. Im trockenen Zustand war bereits nach 3.000

Zyklen die Deckversiegelung komplett abgetragen, bei Wasserbeanspruchung nach 2.000 Zyk-

len. Analog verhielt es sich mit dem Abtrag der VerschleiRschicht, sodass nach 10.000 (trocken)

bzw. 7.500 (wasserbeansprucht) Zyklen die Schwimmschicht sichtbar wurde. Auffallig ist bei

diesem Probekorper zusatzlich der hohe Reifenabrieb, der bei der trockenen Prifung am Be-

schichtungssystem festklebte.

Tabelle 21:  Verschleifitiefen in Abhdngigkeit von der Lagerung des Systems P2 (OS 11a)
P2 (OS 11a) Laborklima Wassersattigung
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Tabelle 22:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11a-Systems (P2)

P2 (OS 11a)

Laborklima

Wassersattigung

Ausgangs-
zustand
0 Zyklen

1.000
Zyklen

2.000
Zyklen

3.000
Zyklen

4.000
Zyklen

5.000
Zyklen

7.500
Zyklen

10.000
Zyklen

12.500
Zyklen

15.000
Zyklen
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Probekdrper 3 zeigte ein ahnliches Versagensbild wie Probekdrper 2 (Tabelle 23, Tabelle 24).

Erneut trat unter Wassersattigung ein friher Verschlei® auf. Nach 15.000 Zyklen war dieser wei-

terhin deutlich starker ausgepragt als bei trockener Lagerung.

Tabelle 23:  Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems P3 (OS 11b)

P3 (OS 11b) Laborklima
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Tabelle 24:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prufung des OS 11b-Systems (P3)

P3 (0S 11b)

Laborklima

Wassersattigung

Ausgangs-
zustand
0 Zyklen

1.000
Zyklen

2.000
Zyklen

3.000
Zyklen

4.000
Zyklen

5.000
Zyklen

7.500
Zyklen

10.000
Zyklen

12.500
Zyklen

15.000
Zyklen
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Bei dem Probekdrper P3 wurden zusatzliche Bohrkerne nach trockener Lagerung aus einer nicht
belasteten Stelle und den optisch am starksten beanspruchten Stellen nach 15.000 Zyklen ent-
nommen (Abbildung 8). Die Quarzkdrner waren im Ausgangszustand sehr gut eingebunden und
die Rauheit des Systems war erkennbar. Nach 15.000 Zyklen war die Beschichtung nur noch be-
dingt vorhanden und die Verschleifdschicht nahezu vollstandig abgetragen. Deutlich zu erkennen
sind auch die Vertiefungen aus welchen die Quarzsandkdrner aus der Bindemittelmatrix heraus-

geldst wurden.

Abbildung 8: Mikroskopische Aufnahmen des Systems P3 unter Laborklima; Links: 0-Zustand;
Rechts: nach 15.000 Zyklen

Probekorper 4 stellte in den Untersuchungen die Ausnahme dar: Es entstand nur bei der Bean-

spruchung im Laborklima Verschleifs. Auch bei diesem System hafteten die Reifenpartikel mit

zunehmendem Verschleif? sehr gut am Oberflachenschutzsystem. Der Verschleifs nahm kontinu-

ierlich zu, sodass nach 15.000 Zyklen in der Mitte des belasteten Bereichs die hwO zerstort war.

Nachfolgend ist in Tabelle 25 und in Tabelle 26 der Verschleifs dokumentiert.

Tabelle 25:  Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems P4 (OS 13)

P4 (OS 13) Laborklima Wassersattigung
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Tabelle 26:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prufung des OS 13-Systems (P4)

P4 (OS 13) Laborklima Wassersattigung
Ausgangs- 1

zustand i ’}

0 Zyklen .

1.000 i <>
Zyklen ak g
2.000 L - ,}.‘
Zyklen oy
3.000 * _
Zyklen . |
4.000 L g
Zyklen S !
5.000 i
Zyklen AU
7.500 i
Zyklen |

10.000 MR 5
Zyklen

12.500 |
Zyklen et
15.000 i
Zyklen 1L e
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Probekodrper 5 wies sowohl bei trockener Lagerung als auch unter Wassersattigung keinen sicht-
baren Verschlei® auf (Tabelle 27, Tabelle 28). Das OS 13-System hat eine hohe Rauigkeit, die in
den 3D-Modellierungen gut sichtbar wird. Diese verursacht eine starke Tiefen-Streuung bei den

Laserdaten, welche z. T. zu einzelnen Fehlmessungen gefiihrt und die Auswertung erschwert hat.

Auch bei diesem System wurden Bohrkerne bei der trockenen Lagerung entnommen. Durch mik-
roskopische Untersuchungen ist zu erkennen, dass nach 15.000 Zyklen ein leichter Abtrag des
Bindemittels an den Kornspitzen stattgefunden hat. Deutlich wird dies auch in Abbildung 9. Der

Glanz der beschichteten Oberflache ist verschwunden, einzelne Korner werden jedoch nicht im

Ganzen sichtbar.

Abbildung 9: Mikroskopische Aufnahmen des Systems P5 unter Laborklima; Links: 0-Zustand;

Rechts: nach 15.000 Zyklen

Tabelle 27:  Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des P5 (OS 13)
P5 (OS 13) Laborklima Wassersattigung
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tiefe al >

o 1 H 3 4 $ /

5 10
Zyklen n 1000

125

A0~

00 L L L L L L
L} 1 H 3 4 5 75 10 125 %
Zyklen in 1000

Querschnittin
Plattenmitte

Messpunkte
—02—5H0Z— 1000215001




Endbericht 41 von 64

Tabelle 28:  Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 13-Systems (P5)

P5 (OS 13) Laborklima Wassersattigung
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3.2.2 Splittbeanspruchung

In weiteren Versuchen wurde die mechanische Abrasion durch eingetragenes Streugut (in den
Wintermonaten) untersucht. Diese Einwirkung und ihr Einfluss auf Oberflachenschutzsysteme
wurde durch den Parking Abrasion Test durch zusatzliches Aufbringen von Splitt experimentell
gepruft.

Die Menge an Splitt mit einer Korngréf3e von 1 mm bis 3 mm, welche pro Prifstelle auf eine
Flache von 20 cm x 20 cm aufzubringen war, wurde nach der Untersuchung von vier Mengen
(Tabelle 29 ) auf 52,6 g festgelegt. Diese Menge an Splitt wurde vor jedem neuen Prufintervall
erneut auf die Probekdrper aufgetragen.

Tabelle 29:  Uberblick lber die Ermittlung der Splittmenge

Variante Variante
1: 2:
526¢g 84,1 g
Variante Variante
3: | 4

107,6 g 1828 g

Die Untersuchung, die je 5.000 Priifzyklen umfasste, wurde an vier Probekorpern durchgefihrt,
auf die drei verschiedene Oberflachenschutzsysteme (zwei starre OS 8-Systeme sowie die riss-
uberbiickenden Systeme OS 11a und OS 11b) aufgebracht waren. Die visuelle sowie laserbasierte
Kontrolle erfolgte jeweils nach 500 Zyklen. Anfangs wurde die Verschleifsbestandigkeit der Sys-
teme an einer Prufstelle der Probekdrper gepruft, woraufthin die zweite, gegenuberliegende Prif-
stelle mit Streugut herangezogen wurde.

Nachfolgend sind die maximalen Verschleifstiefen sowie die Querschnitte in Plattenmitte aufge-
fuhrt. Des Weiteren sind die Entwicklungen und Ergebnisse der vier Probekdrper in tabellarischer
Form dargestellt. Neben den fotografischen Aufnahmen sind die auf den Lasermessdaten basie-
renden 2D-Modellierungen aufgefihrt, um einen optimalen Vergleich zu ermdglichen.



Endbericht 43 von 64

Die 3D-Visualisierung liegt dabei jeweils vom Anfangs- und Endzustand vor.

Tabelle 30:  Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion
des Systems S1 (0S 11a)

S1 (0S 11a) ohne Splitt mit Splitt

maximale : N
Verschleif3- 1 B
tiefe S |

2 3 4 s 5 2 3
Zyklen in 1000 Zyklen in 1000

Querschnittin
Plattenmitte i

Die Visualisierungen als auch die Fotos zeigen (Tabelle 30, Tabelle 31), dass ohne zusatzliche
mechanische Abrasion durch Splitt Gber 2.000 Prufzyklen kein nennenswerter Verschleis am
Oberflachenschutzsystem 11a festzustellen war. Erst nach circa 3.000 Zyklen war ein vergleichs-
weise hoherer Abtrag an den Kornspitzen zu erkennen, wobei erste Kornausbriche und ein zu-
nehmender Verschleif? erst nach weiteren 1.000 Zyklen deutlich wurden. Die Messung der
Schichtdicke sowie die Lasermessungen ergaben einen Abtrag von insgesamt 0,50 mm (10 %)

beziehungsweise 0,59 mm (12 %).

Wurde vor jedem Prifintervall eine Splittmenge von 52,6 g auf die Prifflache gegeben, waren
bereits nach 1.000 Zyklen erste Kornausbriiche sichtbar. Im weiteren Verlauf bildeten sich bei
diesem Probekdrper um das Zentrum ringformige Bereiche starken Abtrags und die allgemeine
Abrasion der Oberflache nahm stets zu. Zwischen 2.000 und 3.000 Prufzyklen war die starkste
Zunahme des Abtrags festzustellen. Nach der Durchfiihrung des Parking Abrasion Tests war der
Abtrag in einem gréfReren Radius um das Zentrum fortgeschritten. Die Abrasion im Zentrum war
im Verhaltnis zu den umliegenden Bereichen geringer, was darauf zurtckzufuhren ist, dass die
Reibung in diesem Fall geschwindigkeitsabhangig ist und mit zunehmendem Abstand zum Mit-
telpunkt eine wachsende Relativgeschwindigkeit vorliegt.
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Tabelle 31:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prufung des OS 11a-Systems (S1)

S1(0S 11a)

ohne Splitt

mit Splitt

Ausgangs-
zustand
0 Zyklen

1.000
Zyklen

2.000
Zyklen

3.000
Zyklen

4.000
Zyklen

5.000
Zyklen
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Tabelle 32:  Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion des
Systems S2 (OS 11b)

S2 (0S 11b) ohne Splitt mit Splitt

maximale ol B | S
Verschleif:- S|
tiefe o= r 1

Zyklen in 1000

Querschnitt
in
Plattenmitte

Hoehe inmm

Hoehe In mm

Die Gegenuberstellung der maximalen Verschleitiefe des Systems S2 mit und ohne Splitt zeigt
deutlich (Tabelle 32), dass der Abtrag ohne die Zugabe von Splitt bis zu 2.000 Prufzyklen sehr
gering ausfiel und anschlief’end auch nur leicht zunahm. Wurde jedoch vor jeden Prifintervall
Splitt auf die Prifflache aufgebracht, schritt der Abnutzungsprozess deutlich schneller voran. Der
Zuwachs des Abtrags war besonders zwischen Zyklus 1.000 und 1.500 sowie ab Zyklus 2.000
deutlich gesteigert, wodurch nach Beendigung der Priifung durch das Streugut ein deutlich ho-

herer Abtrag gemessen werden konnte.

Die 2D-Visualisierungen und Fotodokumentationen (Tabelle 33) zeigen, dass das OS 11b-System
ohne Zugabe von Splitt im Randbereich der Reifenaufstandsflache erst nach 3.000 Zyklen leichte
Materialabtrage aufwies. Dieser Prozess setzte sich bis zum Ende der Priifung fort, wonach ein

Abtrag im Randbereich zu erkennen war und die Versiegelung grofitenteils abgetragen wurde.

Die Prufflache, die mit Splitt gepruft wurde, zeigte bereits nach 500 Zyklen abgefahrene Korn-
spitzen im Zentrum und im weiteren Verlauf wurden die ringférmigen Abtragungen in den Visu-
alisierungen deutlich. Nach 5.000 Zyklen war ein gleichmafiger Abtrag im Randbereich zu erken-

nen, der im Vergleich zu der Prufflache ohne Splitt eine deutlichere Verschleifdtiefe aufwies.



Endbericht

46 von 64

Tabelle 33:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11b-Systems (52)

S2 (0S 11b)

ohne Splitt

mit Splitt

Ausgangs-
zustand
0 Zyklen

|

1.000
Zyklen

2.000
Zyklen

3.000
Zyklen

4.000
Zyklen

5.000
Zyklen
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Tabelle 34:  Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion des
Systems S3 (OS 8)

S3 (0S 8) ohne Splitt mit Splitt

maximale - = 1|5 e
VerschleiR- |+ R i ]
tiefe = i

2 3 a s 0s s 2 25 3
Zyklen in 1000 Zyklen in 1000

Querschnitt | ,
Plattenmitte

Die Prifflache des OS 8-Systems, die ohne zusatzliches Streugut gepruft wurde, wies bereits nach
1.000 Zyklen erste Kornausbriiche auf, wobei der Reifenabrieb auf dem System sehr gering war.
Die maximale Verschleifstiefe nahm dabei uUber die Versuchsdauer stetig zu, wobei die Steigung
dabei gegen Versuchsende leicht abflachte. Bis zum Ende der Priifung setzte sich der Materialab-

trag in den Randbereichen gleichmafig fort.

Durch die zusatzliche Abrasion durch Streugut bildeten sich im Prifverlauf schnell zwei halb-
kreisformige Verschleifsbereiche aus (Tabelle 35). Erst nach rund 3.000 Prufzyklen waren auch
Kornausbriiche in den Randbereichen zu verzeichnen, der Materialabtrag nahm bis zum Ende der
Prufung zu. Das Zentrum der Prifflache war in beiden Prifungen in einem geringen Bereich noch
intakt.
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Tabelle 35:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prufung des OS 8-Systems (S3)

S3 (0S 8)

ohne Splitt

mit Splitt

Ausgangs-
zustand
0 Zyklen

:] At i
o< =+

1.000
Zyklen

2.000
Zyklen

3.000
Zyklen

4.000
Zyklen

5.000
Zyklen
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Tabelle 36:  VerschleiRtiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion
des Systems S4 (OS 8)
S4 (0S 8) ohne Splitt mit Splitt
maximale P | 5| 7
Verschlei- | §*" £
tiefe e =

s
8

2 3
2Zyklen in 1000

500
0

Querschnitt
in
Plattenmitte
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Das 0S-8 System auf Probekorper S4 (Tabelle 36, Tabelle 37), das ohne zusatzliche Einwirkung

von abrasiv wirkendem Streugut gepruft wurde, zeigte nach Versuchsdurchfihrung nahezu keine

Verschleifterscheinungen. Durch Lasermessungen konnte eine maximale Abtragstiefe von 0,02

mm gemessen werden, bei der Messung anhand Bohrkernen konnte jedoch kein Abtrag beobach-

tet werden. Visuell waren lediglich minimale Kratzspuren zu dokumentieren.

Durch die zusatzliche Beanspruchung durch Splitt nahm die maximale Verschleifitiefe nach 500

Prufzyklen zu. Im Randbereich um das Zentrum stieg der Abtrag mit fortschreitender Zyklenanz-

ahl bis zu 5.000 Zyklen an, jedoch kam es nicht zu Kornausbruchen. Dieser Probekdrper verdeut-

licht durch die unterschiedlichen Versuchsergebnisse den Einfluss zusatzlicher mechanischer Ab-

rasion enorm.
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Tabelle 37:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prufung des OS 8-Systems (S4)

S4 (0S 8)

ohne Splitt

mit Splitt

Ausgangs-
zustand
0 Zyklen

L ‘ B

- —

- /__,_.—-"‘.. s
~_= -

1.000
Zyklen

2.000
Zyklen

3.000
Zyklen

4.000
Zyklen

5.000
Zyklen
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3.2.3 Zusammenfassung

Die durch die Versuchsdurchfiihrung gewonnenen Erkenntnisse, die in den vorangegangenen Ab-
schnitten beschrieben wurden, sind im Folgenden zusammenfassend und erlauternd aufbereitet.
Sie wurden in die Teilbereiche Wassersattigung und Splittbeanspruchung des Schwerpunktes 2

untergliedert.

Wassersattigung

Die Ergebnisse sind zusammenfassend in Tabelle 38 aufgelistet.

Tabelle 38:  Gegeniberstellung und Einordnung der Ergebnisse
Max. VerschleiRtiefe in mm nach
Probekorper Verschleif3klasse
P 15.000 Zyklen
Laborklima | Wassersattigung| Laborklima | Wassersattigung

p1 keine me.s.sbare keine me.s.sbare VK 1 VK 1
Abrasion Abrasion

P2 3,5% 39 VK 6 VK 6

P3 2,3 2.8 VK 5 VK 6

el

P4 20 eine me.ssbare VK 6 VK 1
Abrasion

ps keine me'ssbare keine me'ssbare VK 1 VK 1
Abrasion Abrasion

*Wert aus Querschnitt in Plattenmitte entnommen

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Probekdrper 1 auch unter Wasserbeanspruchung
ein verschleiflarmes OS 8-System ist. Vereinzelt wurden die Kornspitzen in der Deckversiegelung

abgefahren. Dieses System ist in Verschleifsklasse 1 einzuordnen.

Bei Probekorper 2, einem OS 11a-System, hingegen wurde ein komplettes Versagen festgestellt,
das unter Wasserbeanspruchung noch deutlich friiher und schneller einsetzte. Hier lasst sich
deutlich der Einfluss der unterschiedlichen Prufbedingungen feststellen. Aufgrund des Komplett-

ausfalls wurde dieser Probekdrper in Verschleiftklasse 6 eingruppiert.

Ein dhnliches Bild zeigte sich bei Probekorper 3, einem OS 11b-System. Uber 50 % der hwO wur-
den bei trockener Lagerung nach 15.000 Zyklen abgetragen. Unter Wassersattigung war der Ver-
schlei® nochmals stdrker. Bei trockener Lagerung wurde der Probekdrper in VerschleifRklasse 5

und unter Wassersattigung in Verschleiklasse 6 eingeordnet.

Probekdrper 4 und 5 sind OS 13-Systeme. Wahrend Probekdrper 4 sich gegensatzlich zu den vo-

rausgenannten Systemen unter Wassersattigung verhielt, konnte bei Probekdrper 5 bei beiden
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Lagerungsarten kein Verschleif? festgestellt werden und ist deshalb VerschleifRklasse 1 zuzuord-
nen. Probekorper 4 war bei trockener Lagerung verschleianfalliger als bei Wassersattigung (Ver-
schleifdklasse 1). Bei trockener Lagerung musste ein Totalversagen (VerschleifRklasse 6) festge-
stellt werden. Zusatzlich auffallig war, dass der maximale Abtrag auf einen Bereich in Platten-

mitte beschrankt war.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass stehendes Wasser auf Oberflaichenschutzsystemen sowie
eine Wassersattigung des Untergrundes einen deutlichen Einfluss auf die Verschleiftbestandigkeit
haben kann. Dies ist ein Faktor, der bislang nicht beachtet wurde, aber nicht unberucksichtigt
bleiben darf. Ein vermindertes Adhasionsvermdgen zwischen dem Untergrund und der Grundie-
rung kann beispielsweise durch Kapillardriicke und Druckanderungen durch Veranderungen der

Wassersattigung hervorgerufen werden [6].

Erwartungsgemaf war das OS 8-System ein sehr verschleifirobustes Beschichtungssystem, ahn-
lich auch das OS 13-System. Auf die PMMAs hat das Wasser hinsichtlich der Verschleif3anfalligkeit
einen negativen Einfluss, das geprufte epoxidharzbasierte Bindemittel zeigte sich weniger anfal-
lig. Die Ausnahme stellte Probekorper 4 dar, an dem die Reifenpartikel sehr gut hafteten und es
unter Laborbedingungen zu einem grofieren Verschleifd kam. Hier gilt es zu Uberprifen, ob die
Priuftemperaturen von 50 °C Uberschritten wurden und das System gegenuber héheren Tempera-

turen verschleifdanfallig ist.

0S 11-Systeme gelten generell als verschleiRanfalliger als die starren Systeme, was die in diesem
Schwerpunkt untersuchten Oberflachenschutzsysteme bestatigten. Dieser Effekt wird durch eine
Wasserbeaufschlagung noch verstarkt, er tritt friiher und ausgepragter ein. Bei beiden gepruften
Systemen musste ein vollstandiges Versagen festgestellt werden. Polyurethane setzen die schon
niedrigere Robustheit gegen Verschlei® herunter. Im Vorfeld durchgefiuihrte Zugversuche an den
Materialien bestdtigen diese Tatsache, da der Zugmodul unter Wasserbeanspruchung deutlich

niedriger ist.

Splittbeanspruchung

Zur Beurteilung des Einflusses von Splitt sind die Restschichtdicken sowie die maximalen Ab-
tragstiefen zusammenfassend und vergleichend in Tabelle 39 aufgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Restschichtdicken der Probekdrper mit Splittbeanspruchung um bis zu 2,4 mm von der
Schichtdicke im Anfangszustand abweichen, wohingegen die Systeme ohne Splitt eine geringere
Differenz von maximal 1,0 mm aufweisen. Durch die an den Bohrkernen beziehungsweise durch
Lasermessung bestimmten maximalen Abtragstiefen wird verdeutlicht, dass auch hier die abra-
sive Wirkung von Splitt einen Abtrag von bis zu 60 % verursacht, wobei durch den Parking Abra-

sion Test ohne Auftragen von Splitt nur ein Abtrag von maximal 40 % erreicht wurde.
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Die maximale Abweichung zwischen den Ergebnissen mit und ohne Splitt wurde an dem starren
OS 8-System des Probekorpers S4 nachgewiesen, das erwartungsgemafs ohne Splitt die besten
Werte bezliglich der Widerstandsfahigkeit lieferte. Dies verdeutlicht, dass die unter Laborbedin-
gungen ohne zusatzliche mechanische Abrasion durchgefuhrten Priufungen beim Eintrag von
Streugut grofie Abweichungen von den in der Realitat in den Wintermonaten zu erwartenden

Abtragstiefen aufweisen kdnnen.

Des Weiteren zeigt die Auswertung der VerschleiRkategorie des jeweiligen Probekorpers, dass
sich diese durch Splittbeanspruchung um eine bis zwei Kategorien verschlechtert. Bei den OS 11-
Systemen und einem der OS 8-Systeme (S4) ist jeweils eine Veranderung von zwei Kategorien zu
verzeichnen, bei dem zweiten OS 8-System hat sich die Oberflachenbeschaffenheit nur zur nachst
hoheren Verschleifklasse verandert. Die Verschleifsklassen der verschiedenen Systeme zeigen
aber auch ohne Splittbeanspruchung eine Abweichung untereinander, denn das OS 8-System,
welches auf Platte S3 aufgebracht wurde, ist der VerschleifRklasse 4 zuzuordnen, wobei die Ubri-

gen Systeme diese Kategorie nicht oder nur durch die zusatzliche Abrasion durch Streugut errei-

chen.
Tabelle 39:  Gesamtulbersicht Uber die Schichtdicken und Abtragstiefen mit und ohne Splitt
nach 5.000 Zyklen
Probekoérper | Schichtdicke | Restschicht- | Maximale Ab- | Maximale Ab- | Verschleif-
im Anfangszu- | dicke im End- | tragstiefe Asx |tragstiefe A_in klasse
stand (0 Zyk- |zustand (5.000 in mm mm
len) inmm | Zyklen) in mm
S1 5,0 4,5 ,5 (10 %) 6 (12 %) VK 2
S1 mit Splitt 5,0 3,0 ,0 (40 %) 1 (42 %) VK 4
S2 4,5 4,0 ,5 (11 %) 9 (19 %) VK 2
S2 mit Splitt 4,5 2,5 0 (44 %) ,2 (50 %) VK 4
S3 4,0 3,0 0 (25 %) ,6 (40 %) VK 4
S3 mit Splitt 4,0 1,6 4 (60 %) ,3 (59 %) VK 5
S4 1,6 1,6 0,0 (0 %) 0,0 (0 %) VK 1
S4 mit Splitt 1,6 0,9 0,7 (44 %) 0,8 (48 %) VK 3

Der Volumenabtrag, welcher in Abbildung 10 grafisch dargestellt ist, ist ebenfalls eine heranzu-
ziehende Kenngrofie bei der Beurteilung der Auswirkungen mechanischer Abrasion auf Oberfla-
chenschutzsysteme. Erwartungsgemaf? Gbersteigt der Abtrag der Probekorper, auf die Splitt auf-
gebracht wurde, den Verschlei? derer ohne Streugut (ausgenommen S3) und nimmt fortlaufend
zu, wobei die negativ aufgetragenen Werte auf anhaftende Reifenrlickstande zurickzufuhren
sind. Das unerwartete Verschleifverhalten der Platte S3 ist zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht

abschliefsend geklart. Eine besonders deutliche Differenz zwischen den beiden Prifbedingungen
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ist bei Probekorper S2, auf welchen ein OS 11b-System aufgebracht wurde, ab 2.000 Prufzyklen

Zu beobachten.

25
225 S1 ohne Splitt m S1 mit Splitt
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Abbildung 10: Volumenabtrag (cm?®) der Systeme jeweils mit und ohne Splitt

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Aufbringen von Splitt den VerschleiRvorgang teilweise
soweit verstarkt, dass es zu einer Verdoppelung des Volumenabtrages kommt. Die Anforderungen
an die Dauerhaftigkeit und die Verschleif3bestdndigkeit sind in der Realitdt also deutlich hdher,
als es aufgrund der Priifergebnisse unter Laborbedingungen anzunehmen ist. Das Eintragen von
Streugut durch Fahrzeuge auf befahrene Beschichtungssysteme in den Wintermonaten wirkt sich
negativ auf die Oberflachenbeschaffenheit aus, weshalb durch regelmafiige Reinigung der nega-

tiven Entwicklung entgegengewirkt werden soll.



Endbericht 55 von 64

3.3 Schwerpunkt 3

3.3.1 Allgemeines

In Schwerpunkt 3 sollen, unter Einbezug der in Schwerpunkt 1 und Schwerpunkt 2 gewonnenen
Erkenntnisse, Mafdnahmen aufgezeigt und diskutiert werden, die die Auswirkungen umweltbe-
dingter Einflisse auf die Dauerhaftigkeit und Verschleifsbestandigkeit von Oberflachenschutzsys-
temen reduzieren konnen. Im folgenden Kapitel wird erneut zwischen der Applikations- und Nut-
zungsphase unterschieden, um die Manahmen optimal an die Einwirkungsmechanismen anzu-

passen.

3.3.2 Mafsnahmen wahrend der Applikation

Die vorangegangenen Untersuchungsreihen haben gezeigt, dass vor allem niedrige Temperatu-
ren, Temperaturdifferenzen und Oberflachenfeuchte wahrend der Applikationsphase Auswirkun-
gen auf die Adhdsion der Schichten untereinander und daraus resultierend auch auf die Ver-
schleifRfestigkeit haben.

Durch Tauwasserausfall auf den zu beschichtenden Bauteiloberfldchen kommt es, je nach chemi-
scher Basis der Beschichtungskomponente, zu porigen Strukturen, Blasenbildung innerhalb des
Materials und einem verminderten Schichtverbund. Daraus folgt, wie die Ergebnisse der Versuchs-
reihe zeigten, eine deutliche Herabsenkung der Dauerhaftigkeit und VerschleiRbestandigkeit.
Oberflachenschutzsysteme die bei der PAT-Prifung nach Referenzlagerung die Verschleiftklasse
1 erreichten, mussten durch die herbeigeflihrte Feuchteeinwirkung in Verschleiftklasse 6 einge-
stuft werden. Um dieser Reaktion von auf zweikomponentigen Polyurethanbindemitteln basie-

renden Systemen entgegenzuwirken, gibt es mehrere Maglichkeiten.

Zum einen sollte die im Produktdatenblatt angegebene maximale Untergrundfeuchte eingehal-
ten werden, weshalb diese vor dem Beginn des jeweiligen Beschichtungsschrittes zu bestimmen
ist. Die Bestimmung der Untergrundfeuchte kann entweder Uber die in DIN 18560-4 [7] geregelte
Calciumcarbid-Methode, woraufhin die Ergebnisse mit den Anforderungen der Produktdatenblat-
ter abgeglichen werden kdnnen, oder zur Prifung der Oberflachenfeuchte mittels digitaler Feuch-

temessgerate erfolgen.

Des Weiteren sollte bei der Planung der BaumafRnahme die Restfeuchte des Betons, der als Un-
tergrund dient, je nach Beschichtungszeitpunkt einkalkuliert werden. Ist der Untergrund noch zu
feucht, kann es durch diffusionsdichte Beschichtungen zu Blasenbildung und einer verminderten
Haftung kommen. Ein weiterer wichtiger Punkt im Planungsprozess ist der zeitliche Verlauf der

Beschichtung. Da die Oberflachenschutzsysteme aus mehreren Schichten bestehen, die unter-
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schiedliche minimale als auch maximale Aushdrtezeiten haben, kann die Applikation eines kom-
pletten Oberflachenschutzsystems iber mehrere Tage bis circa eine Woche andauern. Innerhalb
dieser Zeit ist besonders bei frei bewitterten Flachen das Risiko von Niederschlagen oder Tau-
wasserbildung aufgrund von Temperaturdifferenzen sehr grofs. Dieses Risiko sollte vorab je nach
Wetterlage bewertet und gegebenenfalls Schutzmafinahmen gegen den Niederschlag getroffen

oder eine Beschichtung zu einem spateren Zeitpunkt in Betracht gezogen werden.

Besondere Vorsicht gilt auch in den Jahreszeiten, in denen die Temperaturen sinken. Denn nicht
nur die aus Temperaturdifferenzen resultierende Tauwasserbildung kann dem aufgebrachten
Oberflachenschutzsystem schaden, sondern auch die niedrigen Kerntemperaturen bei bereits et-
was erwarmter Oberflachentemperatur. Die Restriktionen der Produktdatenblatter beziehen sich
namlich nur auf die Luft- und Oberflachentemperatur. Kihlt ein Bauteil jedoch stark ab und er-
warmt sich beispielsweise am Morgen bei zunehmenden Lufttemperaturen, ist die Oberflache
maoglicherweise schon so warm, dass die Vorgaben eingehalten sind, die Kerntemperatur des Bau-
teils ist aber noch deutlich niedriger. Infolge der Erwdarmung des gesamten Bauteils kann sich
nun enthaltene Luft ausdehnen, was zu Schaden am bereits applizierten Beschichtungssystem
fuhren kann. Durch das Ausdehnen der Luft wird die Adhasion zwischen der Grundierung und dem
Betonuntergrund geschwacht, es kann also bei spaterer mechanischer Beanspruchung zu Abplat-

zungen kommen.

Ein weiterer Untersuchungsgegenstand der Prufreihe war die Einwirkung von UV-Strahlung auf
die einzelnen Schichten des frisch applizierten Systems. Bei der Beurteilung der Dauerhaftigkeit
durch die Messergebnisse des Parking Abrasion Tests konnten keine nennenswerten Veranderun-
gen im Vergleich zu dem Referenzsystem ohne zusatzliche UV-Einwirkung festgestellt werden.
Die visuelle Untersuchung zwischen den Beschichtungsschritten zeigte jedoch optische Abwei-
chungen zu den Referenzschichten an nicht abgestreuten Oberflachen. Aus diesem Grund wird
empfohlen, dass vor allem nicht abgestreute Schichten wahrend der Aushartezeit durch Abschir-
mung vor UV-Strahlung geschutzt werden, um optische Abweichungen zu verhindern. Ist eine
Abschirmung nicht moglich, besteht die Mdglichkeit durch gezielte Produktauswahl auf UV-be-
standige Bindemittelkomponenten zuriickzugreifen. Dies hat im Falle der Deckversiegelung, die
UV-bestandig und pigmentiert war, im durchgeflihrten Versuch sehr gut funktioniert, denn auch
nach der gezielten UV-Strahlen-Einwirkung konnten keine optischen Abweichungen dokumen-

tiert werden

Im Allgemeinen sollte durch konkrete Planung vor dem Beschichtungsprozess abgewogen wer-
den, welche Bindemittelkomponenten bei welchen zum entsprechenden Zeitpunkt zu erwarten-
den Umwelteinfliissen zu verwenden sind, um die Dauerhaftigkeit des Systems langfristig zu ge-

wahrleisten.
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3.3.3 Mafnahmen wahrend der Nutzung

In der durchgefiihrten labortechnischen Untersuchungsreihe wurden mehrere umweltbedingte
Einflussfaktoren untersucht, die wahrend der Nutzungsphase Auswirkungen auf die Dauerhaf-
tigkeit von Oberflachenschutzsystemen haben. In besonderem Umfang wurde auf die Auswirkun-
gen von auf den Oberflachen anstehendem Wasser bei mechanischer Beanspruchung sowie auf

den Eintrag von Streugut eingegangen.

Durch die zusatzliche Belastung von Feuchtigkeit auf dem Oberflachenschutzsystem vor als auch
wahrend des Parking Abrasion Tests Uber 15.000 Prufzyklen, erhohte sich insbesondere bei den
0OS 11-Systemen der Volumenabtrag deutlich. Anstehender Feuchte sollte deshalb konstruktiv
durch geneigte Flachen, Ablaufe, ebene Flachen (Vermeidung von Pfutzenbildung) entgegenge-
wirkt werden. Selbst Parkflachen welche nicht frei bewittert sind, sind durch das in den Radkasten
der Fahrzeuge befindliche Wasser(Schnee) nicht vor einem Feuchteeintrag geschutzt, sodass in
jedem Fall Mafinahmen ergriffen werden missen, dass das eingetragene Wasser abgeleitet wer-

den kann.

Neben dem Wasser wird, vor allem in den Wintermonaten, ebenfalls eine nicht zu vernachlassi-
gende Menge an Streugut in Form von Splitt oder ahnlichem in Parkbauten eingetragen. Durch
das Streugut verandert sich das vorliegende tribologische System, denn zu dem Grundkorper (Un-
tergrund) und dem Gegenkorper (PKW-Reifen) kommt der dazwischenliegende Zwischenstoff
(Streugut) hinzu, der verschleif3fordernd wirkt. Dies hat sich ebenfalls in den im Forschungspro-
jekt durchgefiihrten Versuchsreihen gezeigt, in denen der zusatzlich aufgebrachte Splitt teilweise

zu einer Verdoppelung des Volumenabtrags gefihrt hatte.

Da der Eintrag von Zwischenstoffen durch Fahrzeuge nicht vermieden werden kann, sollte die
Parkflache in regelmafiigen Abstanden (verstarkt in den Wintermonaten) gereinigt werden. Dabei
sollten neben eingetragenem Splitt auch Chloridablagerungen, welche aus eingetragenen Tau-
salzen resultieren, entfernt werden, da diese das Oberflachenschutzsystem zusatzlich zu der me-

chanischen und physikalischen Belastung chemisch beanspruchen.

Da es trotz Einhaltung aller SchutzmafRnahmen bei der Nutzung der Parkflache und der daraus
resultierenden mechanischen Beanspruchung der Oberflachenschutzsysteme zu stellenweise er-
hohtem Materialabtrag kommen kann, mussen die Systeme instandgesetzt werden, sobald sie
ihre Schutzfunktion nicht mehr ausreichend erflillen kénnen. Um Fehlstellen und Materialermu-
dungen frihzeitig zu lokalisieren und beheben zu konnen, sind regelmaRige Wartungstermine
sehr wichtig fir die Dauerhaftigkeit des gesamten Systems. Auch wenn die Instandsetzung von
Oberflachenschutzsystemen nicht immer maoglich ist und mit einem hohen Aufwand verbunden

ist, ist eine frihzeitige GegenmaRnahme sehr wichtig.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass zur Reduzierung der umweltbedingten Einfliisse wah-
rend der Nutzung von Oberflachenschutzsystemen einige Mafinahmen getroffen werden kénnen.
Da die Einwirkungen wie z. B. der Eintrag von Wasser und abrasiv wirkendem Streugut nicht aus-
geschlossen werden kann, sollten grundsatzlich die Dauer, in der die Parkflache den eingetrage-
nen Stoffen ausgesetzt ist, reduziert werden (Ablaufe flir Wasser, Entfernung des Streuguts durch
Reinigung) und regelmatf3ig gepruft werden, ob Fehlstellen im System vorliegen. Ist durch beson-
dere Begebenheiten (Lage, Nutzungsintensitat) schon bei der Planung mit einer erhdhten um-
weltbedingten Einwirkung zu rechnen, kann schon vorweg die Systemauswahl so gesteuert wer-
den, dass Bindemittelzusammensetzungen und Schichtaufbauten gewahlt werden, die in den
durchgefiihrten Versuchsreihen weniger anfallig auf die zusatzlichen Einwirkungen reagiert ha-

ben.
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4. Zusammenfassung

Die Dauerhaftigkeit von Bauteilen und Bauprodukten gewinnt — beispielsweise im Hinblick auf
Ressourcenschonung (niedrigerer Produktverbrauch durch seltenere Instandsetzung) oder Pro-
fitoptimierung (keine Nutzungsausfalle wahrend der Instandsetzung) - zunehmend an Bedeu-
tung. Oberflachenschutzsysteme werden haufig in Parkbauten verwendet, um die Konstruktion
dauerhaft vor eindringenden Medien zu schiitzen, die den Beton und den Stahl der Konstruktion
angreifen und diese dadurch nachhaltig schadigen. Genligen diese unter Laborprifbedingungen
den standardisierten Anforderungen und weisen in der Praxis dennoch Mangel auf, mussen Lo-
sungsansatze gefunden werden, wie die Praxisbedingungen bereits in labortechnischen Untersu-

chungsreihen implementiert werden konnen.

Das vorliegende Forschungsprojekt verfolgte das Ziel, die umweltbedingten Einwirkungen auf
Oberflachenschutzsysteme wahrend der Applikations- als auch Nutzungsphase zu untersuchen
und MaRRnahmen zu benennen, wie die Auswirkungen reduziert werden kdénnen. Die im Untersu-
chungsschwerpunkt 1 durchgefiihrten Prifungen sollen belegen, inwieweit die wahrend des Be-
schichtungsprozesses unvermeidbaren bzw. haufig auftretenden Umwelteinwirkungen einen Ein-
fluss auf die VerschleiRbestandigkeit von befahrenen Oberflachenschutzsystemen haben. Neben
dem Einfluss von UV-Strahlung und der darin begriindeten Nachvernetzung wurde zusatzlich
durch PAT-Prifungen der Einfluss von Feuchte (Ansammlung von Tauwasser) wahrend der Appli-

kation untersucht.

Die labortechnischen Untersuchungen belegen, dass durch Oberflachenfeuchte und Temperatur-
differenzen das Systemgeflige der einzelnen Schichten der Oberflachenschutzsysteme sichtbar
und messbar geschadigt wurde. Die aus den Einwirkungen resultierende Blasenbildung war be-
reits nach dem Ausharten einzelner Schichten deutlich zu erkennen. Dies hat sich auch in den
Ergebnissen des Parking Abrasion Test widergespiegelt. Die Prifplatten, bei denen durch ver-
schiedene Lagerungsvarianten ein Tauwasserausfall auf der Oberflache erzielt wurde, zeigten je
nach Oberflachenschutzsystem deutlich hohere Volumenabtrage, als es bei den Referenzplatten
der Fall war (ausgenommen OS 8-System). Die Oberflachenschutzsysteme waren teilweise schon
nach 100 Prufzyklen bis auf die Grundierung abgetragen und die Stérungen des Adhdsionsver-

mogens wurden durch fehlenden Schichtverbund sichtbar.

Die UV-Einwirkungen auf den Schichtoberflachen wirkten sich durch einen geringfligig gesteiger-
ten Materialabtrag gegenuber der Referenzmessung aus. Die Einflisse wurden eher visuell doku-
mentiert, denn die nicht abgestreute Oberflache der Dichtungsschicht zeigte deutliche Verfdr-

bungen im Bereich der auftreffenden UV-Strahlung.
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Die Versuchsreihen von Schwerpunkt 2 zielten darauf ab, die Einwirkungen umweltbedingter Ein-
flisse auf die verschiedenen Oberflachenschutzsysteme wahrend der Nutzungsphase zu untersu-
chen. Die gepruften Aspekte waren zum einen die Simulation von anstehendem Wasser auf der

Oberflache und zum anderen der Eintrag von abrasiv wirkendem Streugut.

Die vorhergehende Wassersattigung und die Wasserlagerung wahrend des Parking Abrasion Tests
zeigten an einigen Oberflachenschutzsystemen deutliche Herabsetzungen der VerschleiRRfestig-
keit. Auch wenn bei dem starren OS 8-System keine Auswirkung aufgrund der Wasserlagerung
visuell als auch durch laserbasierte Messungen festgestellt werden konnte, zeigten sich die in

Schwerpunkt 2 verwendeten OS 11-Systeme als sehr anfallig.

Die zusatzliche Beanspruchung durch eingetragenen Splitt auf der Oberflache des Beschichtungs-
systems zeigte sich bei allen Systemen sehr deutlich. Bei einigen Oberflachenschutzsystemen
kam es zu einer Verdoppelung des Materialabtrags im Vergleich zu der Messung der Referenz
ohne Splitt. Die Notwendigkeit der Versuchsreihe zeigte sich besonders deutlich an den Ergeb-
nissen des OS 8-System, welches ohne zusatzliche mechanische Beanspruchung die besten Er-
gebnisse der gepruften Systeme erzielte und durch den Eintrag von Splitt zwei Verschleifsklassen
hoher einzuordnen war. Dies verdeutlicht, dass die labortechnischen Versuchsreihen oftmals zu
guten Ergebnissen fuhren, jedoch nicht ausreichend praxisnah sind. Diese Ergebnisse wurden in
Schwerpunkt 3 genutzt, um MaRnahmen aufzuzeigen, die wahrend der Applikations- als auch
Nutzungsphase die Auswirkungen der umweltbedingten Einflisse auf die Oberflachenschutzsys-

teme reduzieren.

Abschlief3end ist festzustellen, dass die Versuchsreihen dieses Forschungsprojekts die Bedeutung
der differenzierten Betrachtung von Laborprifungsergebnissen und dem Materialverhalten in der
praktischen Anwendung verdeutlichen. Die untersuchten umweltbedingten Einflisse haben je
nach chemischer Basis der Bindemittelzusammensetzung und Auswahl des Oberfldchen-
schutzsystems eine nicht zu vernachlassigende Auswirkung auf die Verschleifsbestandigkeit und
Dauerhaftigkeit der Produkte, die in den labortechnischen Prifungen der Systeme zum aktuellen
Zeitpunkt noch nicht beachtet werden. Durch gezielte Produktauswahl, konkrete Planung und
Einhaltung der aufgezeigten Mafinahmen wahrend der Applikations- als auch Nutzungsdauer
kann das Oberflachenschutzsystem zielgerichteter seinen Zweck erfiillen und die Konstruktion

langer vor schadigenden, eindringenden Medien schitzen.



Endbericht 61 von 64

Literatur

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Breit, W. ; Ladner, E.-M. ; Krams, J.: Nachweis der VerschleiRbestandigkeit von Parkhausbe-
schichtungssystemen unter realitatsnahen Prifbedingungen: BBR-Endbericht. Stuttgart:
Fraunhofer-IRB-Verl., 2015.

Breit, W. ; Ladner, E.-M.: Dauerhaftigkeit von rissuberbriickungsfahigen Beschichtungssyste-
men unter realitatsnaher Beanspruchung: Abschlussbericht. Stuttgart: Fraunhofer IRB Ver-
lag, 2017.

DAfStb - Richtlinie "Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (Instandsetzungs-
Richtlinie)", Ausgabe Oktober 2001, Beuth Verlag GmbH, Berlin.

Neroth, G. ; Vollenschaar, D.: Wendehorst Baustoffkunde: Grundlagen - Baustoffe - Oberfla-
chenschutz. 27. Auflage. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag / Springer Fachmedien Wies-
baden GmbH Wiesbaden, 2011.

Raupach, M. ; Orlowsky, J.: Erhaltung von Betonbauwerken: Baustoffe und ihre Eigenschaf-
ten. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag / GWV Fachverlage GmbH Wiesbaden, 2008.

Wolff, L. ; Raupach, M. ; Hailu, K.: Ursachen der Blasenbildung bei Reaktionsharzbeschich-
tungen auf Beton - Welche Rolle spielt die Osmose? In: Beton- und Stahlbetonbau 102
(2007), Heft 7, S. 439-449.

DIN 18560-4: 2012-06 Estriche im Bauwesen - Teil 4: Estriche auf Trennschicht.



Endbericht

62 von 64

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:

Abbildung 4:

Abbildung 5:

Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:

Ubersicht der drei Probekérper zur Priifung des Einflusses von Feuchte wahrend
der Applikation (hier: vor der Grundierung, mit herbeigefiihrtem
Tauwasserausfall); Probekdrper 1: Referenzlagerung bei Raumklima;
Probekorper 2: Lagerung bei - 5 °C/Raumklima; Probekdrper 3: Lagerung bei -
5°C/ 10 °C/ 80 96 . Fueoeeeeieceeeieceesieessessesssesssesssesssessssessessssesssessssesssessasessnens 11

Aufbau der Prifung der UV-Bestrahlung von OS 11a- und OS 11b-Systemen...23

0S 11a-System nach der UV-Bestrahlung der Dichtungsschicht (links) und der
Deckversiegelung (FECHLS) ...t sssssessssssssss s sssssssssansansns 24

Volumenabtrag [cm?] der OS 11a- und OS 11b-Systeme verschiedener
Lagerungsbedingungen in einem Bereich von 100 bis 350 Prufzyklen................ 27

Volumenabtrag [cm?] der OS 8-, OS 11a- und OS 11b-Systeme verschiedener
Lagerungsbedingungen in einem Bereich von 5.000 bis 15.000 Prufzyklen......28

Starker Materialabtrag sowie stellenweise Adhasionsverlust zwischen den
Schichten des OS 11a- (links) und OS 11b-Systems (rechts) bei einer Lagerung
DI =10 °C /10 °C/ 80 6 I, Fueeeeeeeeteeeeesetsetssessstssssssss et sssssssssssssssssssssssssnsens 29

PAT-Prufung; Links: unter Laborklima (trocken); Rechts: unter Wassersattigung

Mikroskopische Aufnahmen des Systems P3 unter Laborklima; Links: 0-Zustand;

Rechts: NACh 15.000 ZYKLEN ..ttt esestesssesessesesssssssesessssessesessssessesesens 38

Mikroskopische Aufnahmen des Systems P5 unter Laborklima; Links: 0-Zustand;

Rechts: NACh 15.000 ZYKLEN ..ottt iesessesssesessesesssssssesessesessesessssessesesens 40

Volumenabtrag (cm?) der Systeme jeweils mit und ohne Splitt.........cccooevveeerrneee. 54


file:///C:/02-in%20Arbeit/Endbericht%20SWD-10.08.18.7-17.16-bre.docx%23_Toc32913513

Endbericht 63 von 64

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Klassifizierung der Oberflachen nach der VerschleiRbeanspruchung [2].....ccccoeveeveuneen. 9
Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems zwischen den
Applikationsschritten des OS 8-SYSTEMS......ccveeeerereeirrireeesssssissssssesssssssssssssssssssssssssnes 12
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 8-Systems................... 13
Ubersicht (iber die Beschichtungsschritte des OS 11a-Systems bei verschiedenen
LagerungsbediNQUINGEN ... setasesse e sasesse s ssssssessessssssssessessesasssssssees 14
Verschleifdtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte in Abhdngigkeit von

der Lagerung des OS 11a-SYSTEMS ...t tssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 16

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11a-Systems,

Lagerungsvariante RaumKLima........cooceeierieiieeeeee et 17

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11a-Systems,

Lagerungsvariante — 10 °C/ RAUMKLUIMA ...ttt sesseneens 17

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11a-Systems,
Lagerungsvariante -10 °C/ 10 °C/ 80 % 1. Fu oo 18

Ubersicht (iber die Versiegelung des OS 11b-Systems bei verschiedenen

LagerungsbediNQUINGEN ... s ssesssasenssssssssssssessensensens 19

Verschleifdtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte in Abhangigkeit von

der Lagerung des OS 11D-SYStEMS ...t sssssesssssesssssssssssssessenses 20

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11b-Systems,

Lagerungsvariante RAUMKLIMA ...t sssssssseasessssssssssssssssessens 20

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11b-Systems an drei

Messstellen, Lagerungsvariante -10 °C/ Raumklima ........cceeeeeverreeineenenrsrrsseessessessensennns 21

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11b-Systems an zwei
Messstellen, Lagerungsvariante -10 °C/ 10 °C/ 80 % I Fuurerereerereeeereeeeeeseessesnanne 22

Verschleifdtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte des OS 11a-Systems

im Raumklima und bei UV-BeStrahlung .........ccceeeneceeeseesecsssesesssessssssssssssssssssnns 24

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11a-Systems mit
ZUSAtZLICher UV-BeStraNluNg ...ttt ssssssssssssssssessssssssenns 25

Verschleifdtiefenentwicklung und Querschnitt in Plattenmitte des OS 11b-Systems
im Raumklima und bei UV-BeStrahlung ..........ccceeeeneeneereeseceesessesssesssesssssssssssssnes 26



file:///C:/02-in%20Arbeit/Endbericht%20SWD-10.08.18.7-17.16-bre.docx%23_Toc32913527
file:///C:/02-in%20Arbeit/Endbericht%20SWD-10.08.18.7-17.16-bre.docx%23_Toc32913527

Endbericht

64 von 64

Tabelle 17:

Tabelle 18:
Tabelle 19:
Tabelle 20:
Tabelle 21:
Tabelle 22:
Tabelle 23:
Tabelle 24:
Tabelle 25:
Tabelle 26:
Tabelle 27:
Tabelle 28:
Tabelle 29:

Tabelle 30:

Tabelle 31:

Tabelle 32:

Tabelle 33:

Tabelle 34:

Tabelle 35:

Tabelle 36:

Tabelle 37:
Tabelle 38:

Tabelle 39:

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11b-Systems mit
ZUSALZLICher UV-BeSTrahlung ...t tssesssssssssssssssssssssssssssssssssnssssanes 26
In Schwerpunkt 2 untersuchte OS-SYStEME...... et essessassaees 31
Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems P1 (OS 8)............... 32
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 8-Systems (P1)......... 33
Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems P2 (OS 11a).......... 34
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11a-Systems (P2)....35
Verschleifitiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems P3 (OS 11b).......... 36
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 11b-Systems (P3)....37
Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des Systems P4 (OS 13)............. 38
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 13-Systems (P4).......39
Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der Lagerung des P5 (OS 13)......cccoveveverennnne. 40
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 13-Systems (P5).......41
Uberblick Giber die Ermittlung der SPUttMENGE...........oervveeeemeereereereeeesessseeeessssssesessssseesenes 42
Verschleifitiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion des
SYSEEMS ST (OS 1LY ottt tseases st st sse s sanen 43
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11a-Systems (51).....44

Verschleifitiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion des

Systems S2 (OS 11b)

Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 11b-Systems (52) ....46
Verschleifitiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion des

SYSEEMS ST (OS5 8) ettt sse s st aen 47
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Prifung des OS 8-Systems (S3).......... 48
Verschleifdtiefen in Abhangigkeit von der zusatzlichen mechanischen Abrasion des

SYSEEMS S (OS 8) oottt s s s aen 49
Optische Darstellung der Ergebnisse der PAT-Priifung des OS 8-Systems (54) ......... 50
Gegeniberstellung und Einordnung der Ergebnisse.........reeevrverenenesisiseeseesenenenns 51

Gesamtubersicht Uber die Schichtdicken und Abtragstiefen mit und ohne Splitt nach
5.000 Zyklen






