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Vorwort

In dieser KRONOS Information werden Ursachen der
Farbveranderung von Fassadenfarben beschrieben;
einer Fassadenfarbe im Sinne der DIN EN 1062-1 [1].

Stand der Technik in Deutschland zu diesem Thema ist
das Merkblatt 26 des Bundesausschusses Farbe und
Sachwertschutz e.V. aus dem Jahr 2007 [2].

Zu den Ursachen der Farbveranderung im Aussen-
bereich heil’t es dort:

»In Abhangigkeit von der Zeit und anderen Einflissen ist
mit mehr oder weniger ausgepragten Farbveranderun-
gen der Beschichtung zu rechnen. Unterschiedliche Pa-
rameter bestimmen mogliche Farbveranderungen:

- Bindemittelart
- Art und Anteil der Pigmente und Fullstoffe
- Additive wie Netzmittel, Hilfsstoffe u.a.”

Die Farbveranderung von Fassadenfarben ist also ein
sehr vielschichtiges Thema, welches sich nicht auf eine
Ursache alleine zurtckflhren ldsst. Dieses mag ein
Grund sein, warum zu diesem Thema auch kaum Lite-
ratur existiert.

In dieser KRONOS Information wird gezeigt, dass ei-
nige Ursachen der Farbveranderung zu einer Aufhellung
und andere zu einer Reduzierung des Farbtones von
Fassadenfarben fiihren. Erst diese genaue Differenzie-
rung macht es moéglich, den zentralen Einfluss des Titan-
dioxidpigmentes zu erkennen.

Dieser positive Einfluss des Titandioxidpigmentes wird
jedoch nur in Kombination mit anderen ebenfalls bestan-
digen Rohstoffen und anderen Formulierungsparame-
tern, wie der Pigment-Volumen-Konzentration, greifen.

Die Umsetzung dieser Informationen kann zu einer Ver-
besserung der Nachhaltigkeit und zu einem schonende-
rem Umgang mit den Rohstoffen der Erde fihren.
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1 Nachhaltigkeit durch langere
Renovierungszyklen

Nachhaltigkeit ist einer der Megatrends in diesem Jahrhun-
dert. Hinter Nachhaltigkeit verbirgt sich die Erkenntnis, dass
auf dem winzigen Planeten im Hintergrund der Abbildung
1 im Jahr 2050 anstatt sieben Milliarden Menschen, neun
Milliarden leben werden. Das heif’t, dass zwei Milliarden
Menschen mehr mit den knappen Ressourcen der Erde
versorgt werden missen.

Im Bautenfarbenbereich kann ein Beitrag zur Nachhaltigkeit
geleistet werden, wenn durch eine verbesserte Farbbestan-
digkeit Iangere Renovierungszyklen generiert werden. Hier-
durch entsteht auf lange Sicht eine Kostenersparnis. Diese
Zusammenhange sind schon lange erkannt worden und
haben Eingang gefunden in das bereits erwahnte Merkblatt
Nr. 26 ,Farbveranderung von Beschichtungen im Aufenbe-
reich® des Bundesausschusses Farbe und Sachwertschutz.

AuRerdem wurde versucht, dieses in einer Norm umzu-
setzen. Da die Farbveranderung jedoch immer von ver-
schiedenen Paramentern, u.a. von der Lage und einem
eventuell vorhandenen Dachuberstand, abhangt, welche
nicht genormt werden kénnen, wurde dieses Normungs-
vorhaben abgelehnt.

Diese KRONOS Information zeigt, dass es
trotzdem Merkmale gibt, bei deren Beachtung
eine Verbesserung der Farbbestandigkeit von
Fassadenfarben mdglich ist, so dass eventu-
ell ein neuer Normungsversuch unternommen
werden kann.

2 Kernursache der Aufhellung des
Farbtones

Schaut man sich in der Farbe veranderte Fas-
sadenfarbe an, so ist im Normalfall ein hellerer
Farbton feststellbar. Was ist die Ursache fir
diesen eindeutigen Trend, der sich nicht nur auf
getonte Fassadenfarben beschrankt, sondern
sich auf alle getdnten Systeme (berragen lasst?

Abb. 1: Die Erde aus
Sicht des Saturns

Quelle: NASA

Um dies zu klaren, wurden Polymerdispersionen variiert, je-
weils mit einem schwach nachbehandelten und einem stark
nachbehandelten Titandioxidpigment, sodass hierdurch
eine Doppelbestimmung der Polymerdispersion erfolgte.
Abbildung 2 zeigt diese Fassadenfarbenreihe mit einer
Pigmentvolumenkonzentration (PVK) von 47% nach 62
Monaten Bewitterung. Die Versuchsreihe ist zusatzlich mit
einer 5%igen Blaupaste eingefarbt. Nach vier Jahren tre-
ten die Unterschiede in Weifd nur marginal in Erscheinung.
Deutlich ist zu sehen, dass die Blaueinfarbung wesentlich
starker differenziert, selbst aus einer gro3en Entfernung.
Wahrend der Bewitterung war der obere Teil abgedeckt, so
dass deutlich zu sehen ist, wie sich der Farbton verandert
hat. Mit Ausnahme einer sehr weichen, fast klebrigen Poly-
merdispersion weisen alle Farbtone einen helleren Farbton
auf. Dieses kann in Abbildung 3 mehr im Detail gesehen
werden. Die reinweil’e Fassadenfarbe wird zwar im Laufe
der Bewitterung etwas dunkler, aber richtig ins Auge fallt
erst die Aufhellung der blau eingefarbten Fassadenfarbe.

Abb. 2: KRONOS Teststation® Engstenberg, Fassadenfarbe PVK 47%,
Polymerdispersionen mit jeweils zwei Ttandioxidpigmenten

Abb. 3: Detailaufnahme von Abbildung 2 zeigt die deutlich
héhere Aufhellung der blau geténten Fassadenfarbe

Dies wird noch deutlicher, wenn der gesamte Bewitterungs-
zeitraum betrachtet wird (Abb. 4) In Weil3 kommt es zwar
irgendwann zur Kreidung, aber de facto kdnnen wir nach
Ende der Bewitterung nur um etwa 6 bis 7 Einheiten in
der Helligkeit L* differenzieren.

Ganz anders sieht das Bild aber aus, wenn die Farben-
hersteller aus der weillen Basisfarbe auf einmal fast un-
endlich viele Farbtone anbieten. In Blau kann hier nun um
die 30 Helligkeitspunkte differenziert werden.

Was ist die Ursache fiir diesen deutlich starkeren Ein-
fluss? Abbildung 5 zeigt im oberen Teil die Brechzahl-
Verhaltnisse in einer bindemittelreichen Fassadenfarbe.
Die Brechzahl gibt das Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeit
Co im Vakuum zur Lichtgeschwindigkeit C eines Stoffes
an (n= Cy/C). Je hoher die Brechzahlunterschiede an der
Grenzflache zwischen zwei Medien, desto starker wird
das Licht gestreut und desto hoher ist das Deckvermo-
gen, bzw. das Aufhellvermégen. [3] Die Brechzahlen von
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Abb. 5: Verdnderung der Brechzahlunterschiede wéhrend der
Bewitterung an der Beschichtungsoberfldche

Bindemitteln und Fillstoffen liegen bei 1,5, wahrend die
von Titandioxidpigmenten bei 2,7 liegt. Der Unterschied
in den Brechzahlen betragt also 1,2.

Wird aber im Laufe der Bewitterung Titandioxidpig-
ment aus der Bindemittelmatrix der Beschichtungs-
oberflache freigelegt, so sind auch die Unterschiede
der Rohstoffe zur Brechzahl 1,0 der Luft zu bertcksich-
tigen. Je mehr Titandioxidoberflache im Laufe der Be-
witterung freigelegt wird, umso starker wirkt sich dieser
groRere Brechzahlunterschied aus. Aus diesem Grund
ist die Aufhellung der Farbe nicht statisch sondern
dynamisch. Das heift, dass die Aufhellung der Farbe
mit steigender Menge an freigelegter Titandioxidober-
flache zeitabhangig zunimmt. Diese Aufhellung des Farb-
tones verlangsamt sich zwar, ist aber innerhalb der Ge-
wahrleistungspflicht von funf Jahren deutlich zu sehen
(Abb. 4).
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Abb. 4: Verdnderung der Helligkeit von weilen und blau geténten Fassadenfarben wéhrend des

Bewitterungszeitraumes von ca. 60 Monaten
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Abb. 6: Korrelation Kreidung und Farbtonverdnderung von Fassadenfarben im Weather-O-meter (WOM,).

Diese Korrelation zwischen freigelegter Titandioxidober-
flache und Aufhellung des Farbtones wird in Abbildung 6
demonstriert.

Die Kreidung als MaR fiir die Witterungsbestandigkeit wird
mit der Kempf-Methode gemessen. Hierzu wird schwarzes
(belichtetes) Photopapier in Wasser eingeweicht und mit
einem Kempfstempel auf die Beschichtungsoberflache ge-
drickt. Freigelegte Pigment- und Flllstoffpartikel bleiben
hieran hangen und sind als weif3er Abdruck erkennbar. Die
Auspragung der Abdriicke wird mit Hilfe einer visuellen
Vergleichsskala bewertet.

Farbe 1 enthalt ein schwach stabilisiertes Titandioxidpig-
ment. Schon nach 450 Stunden im WOM ist der Hauch
eines Abdruckes erkennbar, welcher nach 610 Stunden
deutlich erkennbar ist. Farbe 2 enthalt ein mit Zr-Verbin-
dungen stabilisiertes Titandioxidpigment (KRONOS 2310).
Hier ist ein Abdruck erst nach 1230 Stunden zu erkennen.

Die Blaueinfarbung von Farbe 1 zeigt eine Aufhellung ge-
nau zu dem Zeitpunkt, bei dem ein starkerer Abdruck er-
kennbar ist, also nach 610 Stunden. Die Farbe mit dem
Zr-Verbindungen stabilisierten Titandioxidpigment zeigt
erst zu einem deutlich spateren Zeitpunkt eine Aufhellung,
welche wieder mit dem Kreidungsbeginn korreliert.

Sehr schon ist auch hier die dynamische Aufhellung der
Farbe zu sehen. Die Aufhellung der Farbe bleibt mit dem
Kreidungsbeginn nicht stehen, sondern nimmt mit zuneh-
mender Pigmentfreilegung zu.

Werden wahrend der Bewitterung mehr Grenzflachen ge-
neriert, an denen die Lichtstrahlen starker gestreut werden
so hat dieses naturlich Einfluss auf Deckvermdgen und
Aufhellvermégen. Da aber der Untergrund im Normalfall
bereits zu 100% abgedeckt ist, nehmen wir den Einfluss
auf das Deckvermdgen mit dem Auge nicht wahr. Ahnlich
verhalt es sich mit der Helligkeit in Weifl3. Es wird zwar mar-

Veranderung

Deckvermogen nicht wahrnehmbar
Helligkeit in Weil marginal
Aufhellvermbgen stark

Tab. 1: Einfluss der Brechzahlerh6hung wéhrend der
Bewitterung

ginal wahrgenommen, aber das menschliche Auge kann
Weillnuancen nicht gut unterscheiden (Tab. 1).

In einer getdnten Fassadenfarbe spielt das Aufhellvermé-
gen des Titandioxidpigmentes die entscheidende Rolle.
Unter Aufhellvermégen versteht man die Fahigkeit eines
Pigmentes, die Helligkeit eines schwarzen oder bunten
Mediums zu erhdhen [4]. Dieses Aufhellvermdgen erhdht
sich automatisch, wenn die Brechzahldifferenzen an der
Beschichtungsoberflache sich vergréfRern. Die hieraus
folgende Aufhellung der Farbe ist die Kernursache der
Farbveranderung.

Den grofdten Einfluss auf die Vergréf3erung von Brech-
zahldifferenzen an der Beschichtungsoberflache hat die
wahrend der Bewitterung freigelegte Titandioxidoberflache.
Dies fuhrt zu der Erkenntnis, dass die wahrend der Bewit-
terung freigelegte Titandioxidoberfldche zu einer Zunahme
an optisch aktiven Grenzflachen mit Brechzahlunterschie-
den fuhrt, welche die Hauptursache fir die Aufhellung der
Farbe ist. Da diese Ursache eine physikalische ist, kann
die Erscheinung nicht nur auf Fassadenfarben beschrankt
bleiben, sondern findet sich in allen Bereichen einer far-
bigen Welt wie z.B. einigen Automobillacken der 1980er
Jahre, Coil Coating-Fassaden oder eingefarbten Kunst-
stoffen, wie aus Abbildung 7 ersichtlich. Dieses fuhrt zu
einem sehr einfachen, universellen Formulierungsprinzip:

Die Rohstoffauswabhl fiir eine farbstabile Fassaden-
farbe ist so zu treffen, dass der Zeitpunkt, an dem die
Titandioxidoberflache mit Luft in Beriihrung kommt,
moglichst lange herausgeschoben wird.

Abb. 7: Farbtonerh6hung eingeférbter Kunststoffe nach WOM-
Bewitterung

3 Einfluss von Titandioxidpigmenten auf
die Farbbestandigkeit

3.1 Bedeutung von Titandioxid

Titandioxidpigmente nehmen vor allem wegen ihres hohen
Lichtstreuvermoégens eine Sonderstellung innerhalb der
Weillpigmente ein. Unter Streuvermdgen versteht man
die Fahigkeit eines pigmentierten Mediums, einen Teil des
auffallenden Lichts diffus zuriickzuwerfen [5].

Das Streuvermogen von Titandioxidpigmenten basiert auf
der hohen Brechzahl des Titandioxids und der Teilchen-
gréRenverteilung des Pigmentpulvers.

Ublicherweise werden diejenigen weilRen anorganischen
Substanzen, deren Brechzahl den Wert von etwa 1,7 tber-
steigen, als WeilRpigmente bezeichnet. Der bestimmende
Faktor fir hohes Deck- und Aufhellvermdgen sind hohe
Brechzahldifferenzen zu der Bindemittelmatrix (Tab. 2).
In Tabelle 2 sind die Brechzahlen wichtiger Rohstoffe auf-
gefuhrt. Titandioxid mit Rutil-Modifikation zeigt deutlich
die héchste Differenz zur Brechzahl von Polymerdisper-
sionen. [6]

Flllstoffe beeinflussen Ublicherweise tGiber den Verteilungs-
zustand von Titandioxid das Deckvermdgen, zeigen aber
kaum Brechzahlunterschiede zur Bindemittelmatrix.

Substanz Brechzahl

Titandioxid, Rutil 2,70
Titandioxid, Anatas 2,55
Zinksulfid 2,34
Zinkoxid 2,00
Bariumsulfat 1,64
Dolomit 1,60
Calciumcarbonat 1,57
Kaolin 1,55
Quarz 1,55
Talkum 1,55
Diatomeen-Erde 1,45
Polyacrylate 1,53
Polyvinylacetat 1,47
Wasser 1,33
Luft 1,0003
Vakuum 1,0000

Tab. 2: Brechungsindex typischer Farbbestandteile
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Abb. 9: UV-A und UV-B Strahlungsenergie KRONOS Teststation® Engstenberg 2015

3.2 Photokatalytischer Effekt

Wo Licht ist, ist auch Schatten. Der Schatten von Titan-
dioxid ist die photokatalytische Aktivitat. Unterhalb von 420
nm wird das sichtbare Licht nicht mehr reflektiert sondern
absorbiert (Abb. 8). Man spricht von einer Absorptions-
kante. Unterhalb dieser Absorptionskante befindet sich im
Lichtspektrum sehr energetische UV-A und UV-B Strahlung.

Strahlungsdaten der KRONOS Teststation in Engstenberg,
Leverkusen (Abb. 9), zeigen, dass von Oktober bis Marz
kaum UV-A und UV-B Strahlung in unseren Breitengraden
auf die Erde trifft. Wegen der dann tiefstehenden Sonne
haben die kurzwelligen Strahlen einen langeren Weg durch
die zu durchdringenden Luftmassen und werden hierbei
mit einhergehendem Intensitatsverlust ausgefiltert. Das
ist der Grund, warum im Winterhalbjahr kein Bindemittel-
abbau bei Fassadenfarben festzustellen ist.

Wenn aber die Sonne in Mitteleuropa ab April in einem
Winkel > 45° Giber dem Horizont liegt, wenn also ein Ge-
genstand grofRer als sein Schatten ist, steigt die UV-Strah-
lung an.

Diese UV-Strahlung I16st aus dem Titandioxid-Kristallgitter
ein Elektron. Hierdurch verbleibt eine positive Ladung im
vorher elektroneutralen Gitter. Sowohl das Elektron als
auch die positive Ladung wandern zur Oberflache.

TiO, + UV-Strahlung — TiO, (e” + p*)

Die positive Ladung kann jetzt ein Elektron von einem
Hydroxylion aus vorhandenem H,O aufnehmen und sich
damit neutralisieren. Wahrend auf der einen Seite die
positive Ladung neutralisiert ist, ist auf der anderen Seite
ein Hydroxylradikal (‘OH) entstanden.

P* + Ti* OH™ — Ti** + 'OH

Abb. 10: Photokatalytischer Zyklus von Titandioxidpigmenten

Das ebenfalls an die Oberflache gelangte Elektron e kann
eine der vier positiven Ladungen des vierwertigen Titanions
reduzieren. Damit entsteht:

e + Ti* — Tit*

Das entstandene Ti®* kann das vorher aufgenommene
Elektron jetzt an ein Sauerstoffmolekil abgegeben, wel-
ches nun negativ geladen ist und sich an die Titandioxid-
oberflache anhaftet.

Ti** + 0, — Ti** (0,) ads

Ein chemisorbiertes Sauerstoff-Radikalanion ist entstan-
den: 'Oy

Das elektrisch negativ geladene Sauerstoffmolekiil (Ra-
dikalanion) ist fest an die Oberflache des Pigmentes ge-
bunden (chemisorbiert) aber sehr reaktiv. Es reagiert mit
Wasser, d.h. es nimmt ein Proton (H*) auf und neutralisiert
sich dadurch.

Ti* (0y) ads + H,0 — Ti** OH™ + HO,-

Bei diesem Vorgang entsteht ein neutrales Perhydroxyl-
radikal (HOy'), das sich von der Oberfllache ablést, und
ein Hydroxylanion (OH") bildet.

Damit ist der Ausgangszustand wieder hergestellt und der
photokatalytische Zyklus kann von Neuem beginnen [7].

Die wahrend des photokatylytischen Zyklus entstehenden
Radikale sind sehr reaktive chemische Verbindungen, die
unspezifisch jedes organische Material zerstéren kénnen.
Dieser photokatalytische Effekt geht einher mit einem pho-
tolytischen Abbau. Hierbei werden die chemischen Bin-
dungen des Bindemittels durch die direkte Einwirkung der
energiereichen UV-Strahlung gespalten.

Aufhell- Witterungs-
vermogen bestindigkeit
KRONOS 2160 96 sehr gut
KRONOS 2310 103 sehr gut
KRONOS 2360 100 sehr gut

Tab. 3: Empfehlenswerte KRONOS Titandioxidpigmente

Abb. 11: TEM-Aufnahmen von Titandioxdpigmenten mit
a) inselartiger Oberfldchenbehandlung mit Zr-, SiO,- und
Al-Verbindungen und b) Dense-Skin-Oberflachenbehandlung

Bei Verwendung eines witterungsbestandigen Titandioxid-
pigmentes wird durch seine UV-Absorptionsfahigkeit ein
groRer Teil der schadlichen UV- Strahlung absorbiert, so
dass der Bindemittelabbau durch Photolyse verzdgert wird.
Besonders hochwitterungsbesténdige Titandioxidpigmente
haben eine starke Schutzfunktion fur die Bindemittelmatrix.

3.3 Reduzierung der photokatalytischen
Aktivitat

Um die photokatalytische Aktivitdt zu reduzieren, haben
sich zwei Methoden bewahrt. Die eine ist die Verwen-
dung von Zr-, SiO,- und Al-Verbindungen, die zweite ist
die Auffallung von anorganischen Substanzen, die wie
eine Haut um den Titandioxidkern liegt. Treffenderweise
wird dieses als Dense-Skin-Oberflachenbehandlung
bezeichnet, welche dazu fiihrt, dass die entstehenden
Radikale nicht in Verbindung mit der Polymermatrix kom-
men.

KRONOS empfiehlt KRONOS 2160, welches nach der
Dense-Skin-Methode hergestellt ist. Es besitzt allerdings
eine héhere Menge an anorganischen Substanzen, welche
zum Einhillen benétigt werden. Dieses fuhrt zu einem ge-
ringeren Titandioxid-Gehalt, wodurch es in den optischen
Eigenschaften schwacher ist.

KRONOS 2310 ist mit Zr-Verbindungen oberflachenbehan-
delt und hat ein sehr hohes Aufhellvermdgen. Die letzte
Entwicklung der KRONOS Familie ist KRONOS 2360, wel-
ches soweit optimiert ist, dass es als Dense-Skin-Pigment
Uber ein sehr hohes Aufhellvermdgen verfugt.
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Abb. 12: Zwei Bewitterungsexponate, die den Einfluss von Titandioxidpigmenten auf die Farbtonbestandigkeit von Fassaden-

farben nach Ablauf von zwei Jahren zeigen

3.4 Einfluss von Titandioxid auf die Aufhellung
des Farbtones von Fassadenfarben

In Abbildung 12 ist der starke Einfluss von Titandioxid
auf die Aufhellung des Farbtones von Fassadenfarben
zu sehen. Ein schwach stabilisiertes Titandioxidpigment
fuhrt zu einer deutlichen Aufhellung des Farbtones, weil
zu einem friheren Zeitpunkt die Titandioxidoberflache mit
Luft in Berihrung kommt. Ein hoch witterungsbestandiges
Titandioxidpigment kann dagegen mithelfen, den Orginal-
zustand der getdnten Fassadenfarbe wesentlich langer
beizubehalten.

4 Einfluss weiterer Rohstoffe auf die
Farbveranderung von Fassadenfarben

4.1 Polymerdispersionen

Bindemittel fiir Fassadenfarben sind in der Regel hoch-
molekulare Polymerdispersionen die mit Emulgatoren
oder Schutzkolloiden stabilisiert sind. Durch Wegschla-
gen in den Untergrund und Verdunsten des Wassers
kommt es zu kleineren Zwischenrdumen und zunehmen-
den Kapillarkraften bis zu mehreren hundert Bar. [6] Die-
ses fihrt zu einer physikalischen Filmbildung.

Polymerdispersionen haben die Aufgabe, Pigmente und
Flllstoffe in den Farbfilm einzubinden und eine Veranke-
rung mit dem Untergrund herzustellen. Wichtige Parame-
ter, die auch einen Einfluss auf die Farbveranderung von
Fassadenfarben haben, sind die Glastibergangstempera-
tur und die Mindestfilmbildetemperatur (MFT).

4.1.1 Einfluss auf die Verschmutzungsneigung

Der Einfluss von Glasiibergangstemperatur und MFT zeigt
sich in der Verschmutzungsneigung. Hierzu wurde die Kor-
relation zwischen Kreidung und Helligkeit bzw. Verschmut-
zung von unterschiedlichen Polymerdispersionen unter-
sucht.

Abbildung 13 zeigt, dass bei Vinylacetat/Acrylaten die Hel-
ligkeit L* nach Ablauf der Prifzeit von 70 Monaten auf 90
abfallt. Die Fassadenfarbe auf Basis Reinacrylat und Styrol/
Acrylat liegen dagegen bei L* 94. Diese héhere Verschmut-
zungsneigung des Vinylacetat/Acrylates kann auf eine ge-
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ringere GlasUbergangstemperatur zurtickgefuhrt werden,
welche der Polymerdispersion eine héhere Klebrigkeit fur
Sporen und Feinstaub verleiht. Neuentwicklungen dieser
Bindemittelgruppe zeigen allerdings eine erhebliche Ver-
besserung in der Verschmutzungsneigung.

Generell ergibt sich jedoch, dass Polymerdispersionen
mit einer héheren MFT Vorteile in der Verschmutzungs-
neigung ergeben.

4.1.2 Einfluss von Polymerdispersionen auf die Auf-
hellung von Fassadenfarben

In Abbildung 14 sind Fassadenfarben mit unterschied-
lichen Polymerdisperdionen und verschiedenen Titan-
dioxidpigmenten getestet worden. Mit der Kempf-Methode
(siehe Abb. 6) wurde die kreidungsfreie Zeit ermittelt. Die
langste kreidungsfreie Zeit erreichen Vinylacetat-Ethylen-
Vinylchloride, welches aber in der Verschmutzungsnei-
gung deutliche Schwachen aufzeigte. Auch hier wird die-
ses Ergebnis auf eine geringe Glasiibergangstemperatur
zuriickgefuhrt. Danach folgten die Reinacrylate, wahrend
die Styrol-Acrylate zu deutlich geringeren kreidungsfreien
Zeiten fuhrten. Dies liegt offensichtlich daran, dass aro-
matische Styrol-Monomere eine geringere Bestandigkeit
gegen UV-Strahlung haben.

Aber auch der Begriff ,Reinacrylat” ist keine Gewahrleis-
tung fur hohe Witterungsbestandigkeit. Der Grund ist,
dass auch ein Reinacrylat ein Copolymer ist, also aus
zwei unterschiedlichen Monomeren besteht. Wenn eines
dieser Monomere eine schwache Bestandigkeit aufweist,
so wirkt sich das auf das Reinacrylat aus [8]. Zu diesen
schwachen Monomeren gehort bekannterweise Ethylhe-
xylacrylat. Werden diese schwachen Glieder durch sta-
bile Monomere ersetzt, so lasst sich Authellung von Fas-
sadenfarben deutlich reduzieren, wie aus Abbildung 15
ersichtlich. Die erste Fassadenfarbe enthalt ein Styrol/
Acrylat als Bindemittel und die zweite ein Reinacrylat der
neuen Generation. Beide wurden mit einer 5%igen Blau-
paste eingefarbt.

Nach einem Zeitraum von zwei Jahren zeigt die optimierte
Reinacrylat-Generation noch keine Aufhellung, wahrend
diese bei der Fassadenfarbe mit dem Styrol/Acrylat deut-
lich sichtbar ist. Dieses ist Uber den Abbau des Styrol/
Acrylates zu erklaren, so dass die freigelegte Titandioxid-

oberflache mit Luft in Verbindung kommt und dieses zu
einer VergrolRerung von Brechzahldifferenzen an der Be-
schichtungsoberflache fihrt.

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass eine farbstabile
Fassadenfarbe neben einem hochwitterungsbestandigen
Titandioxidpigment eine harte, hochwitterungsstabile Poly-
merdispersion enthalten sollte. Die Bedeutung dieser Er-
gebnisse ist schwerlich zu Uberschatzen, wenn man sich
bewusst macht, dass jahrzehntelang Styrol-Acrylate die
Standard-Bindemittel fir Fassadenfarben waren. Hoch-
witterungsbestandige Titandioxidpigmente fiihren zwar
mit Styrol- und Ethyhexylacrylathaltigen Bindemitteln zu
einer Verbesserung der Farbbestandigkeit, jedoch kdnnen
diese die Bindemittelschwache nur bedingt auffangen.

Ebenso ist Wasserquellbarkeit der Polymerdispersionen
von Bedeutung. Eine hohe Wasserquellbarkeit fihrt wah-
rend des Verdunstens im Mikroklima oberhalb des Be-
schichtungsfilms zu einer héheren Luftfeuchtigkeit. Hier-
auf hat die Art der Stabilisierung von Polymerdispersionen
einen groRen Einfluss.

Styrolacrylat Reinacrylat

Abb. 15: Zwei Bewitterungsexponate, die die Verbesserung
der Farbtonbesténdigkeit mit optimierten Reinacrylaten zeigen

Abb. 13: Kreidungsbeginn und Verschmutzung Fassadenfarbe
PVK 50%, Reinacrylat, Styrolacrylat, Vinylacetat/Acrylat
(Reihenfolge von oben nach unten)
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Abb. 14: Einfluss von Polymerdispersionen auf das Kreidungsverhalten von Fassadenfarben
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Abb. 16: REM-Aufnahmen von Kreide (links) und Marmormehl (rechts)

4.2 Fillstoffe

Neben Titandioxidpigmenten zeigen Fllstoffe einen gro-
3en Einfluss auf die Eigenschaften von Dispersionsfarben.
Mengen- und volumenmalig sind sie in Dispersionsfarben
am starksten vertreten. Fullstoffe beeinflussen Uber die
Verteilung des Titandioxidpigmentes die optischen Eigen-
schaften wie Deckvermdgen und Helligkeit, ebenso die
anwendungstechnischen Eigenschaften wie Mudcracking,
Verarbeitbarkeit, Rheologie und so wichtige Eigenschaften
wie Lagerbestandigkeit und Farbveranderung von Fassa-
denfarben.

4.2.1 Einfluss von Calciumcarbonat-Modifikationen

Oft wird der Einfluss der unterschiedlichen Calciumcarbo-
nat-Modifikationen bei der Formulierung von Fassaden-
farben nicht berticksichtigt. Ein Grund liegt in dem Preis-
druck, der oft so hoch ist, dass man meint, sich nur noch
mit preisglnstiger Kreide helfen zu kénnen.

Kreide entstand aus Kokolithen, wie sie vor 60 Millionen
Jahren lebten (Abb. 16). Erst als sich die Erdplatten, z.B.
zu den Alpen, verschoben, wandelte sich unter dem hohen
Druck Kreide in Kalkstein um. Werden diese Kalksteinvor-

kommen z.B. aufgrund eines Lavastromes geschmolzen,
so bildet sich Uber Metamorphose Marmor. Diese ist die
dritte und inerteste Modifikation. Vor diesem Entstehungs-
hintergrund wird deutlich, dass Kalkstein- und Marmormehle
Fassadenfarben eine wesentlich héhere Qualitat verleihen.

Jeder kennt die Schulkreide (Abb. 17), die leicht abwasch-
bar ist, und diese Wassersensibilitat bleibt auch in der
Fassadenfarbe erhalten. Ganz anders sieht es bei der
Marmorbiste (Abb. 17) aus. Die Bestandigkeit der Marmor-
statuen griechischer Bildhauer ist so hervorragend, dass
sie selbst nach Tausenden von Jahren noch bewundert
werden kdnnen. Wird Kreide durch Kalkstein oder Marmor
ersetzt, wird der Fullstoff inerter gegen Umwelteinflisse.
So kann ein weiteres schwaches Glied in der Rohstoff-
kette ersetzt werden

4.2.2 Einfluss silikatischer Fiillstoffe

Die gleiche Logik I&sst sich auch auf andere Fllstoffe
Ubertragen, je inerter sie sind, desto weniger reagieren sie
auf Umwelteinflisse und umso ginstiger wirkt sich dieser
Fullstoff auf die Farbveranderung von Fassadenfarben aus.

Abb. 17: Schulkreide auf nasser Tafel und Mamorbiiste
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Abb. 18: Witterungsstabilitdt von Flillstoffen in Silikatfarben

Dieses ist z.B. ersichtlich aus der Witterungsstabilitat von
Fullstoffen in Silikatfarben. Abbildung 18 zeigt, dass die
Kombinationen Cristobalit/Talkum und Na-K-Al Silikat/Tal-
kum deutlich langere kreidungsfreie Zeiten aufweisen als
Calcium Carbonat. Diese Ergebnisse kdnnen damit erklart
werden, dass silikatische Fillstoffe aufgrund der chemi-
schen Affinitdt zum Wasserglas intensiver in das netzartige
Gerist miteingebunden werden als andere Flillstoffe. [9]

In einer anderen technischen Arbeit von KRONOS wurde
der Einfluss von Rohstoffen auf den Pilz- und Algenbefall
von Fassadenfarben untersucht. Diese Arbeiten wurden in
einer offenporigen Fassadenfarbe durchgefiihrt, so dass
das Regenwasser in Kontakt mit den Fillstoffen kommen
konnte. Abbildung 19 zeigt, dass silikatische Fullstoffe
im Laufe der Bewitterungszeit einen gunstigeren Ein-
fluss auf den Pilzbefall zeigen als calcitische (siehe auch

Kapitel 6). Die Pilzbefallskala ist nach dem amerikanischen
Schulnoten System aufgebaut. 10 bedeutet keinen Pilzbe-
fall und 1 eine 100 %ige Besiedelung. Das Auswertungs-
verfahren entspricht ndherungsweise der DIN EN 16492,
die allerdings erst Jahre nach Abschluss der Arbeiten in
Kraft getreten ist.

So lasst sich festhalten, dass insbesondere in offenpo-
rigen Fassadenbeschichtungen inerte silikatische Full-
stoffe einen positiven Einfluss auf die Farbveranderung
von Fassadenfarben haben.

4.2.3 Einfluss der Fullstoffe auf die kritische
Pigment-Volumenkonzentration (KPVK)

Ein weiterer Einfluss ergibt sich aus dem unterschiedli-
chen Bindemittelbedarf von Fiillstoffen. Haufig werden
Fillstoffe der Einfachheit halber 1:1 ausgetauscht. Ein
solches Vorgehen lasst jedoch aufler Acht, dass Fill-
stoffe mit einem héherem Bindemittelbedarf die KPVK
reduzieren. Eine KPVK-Reduzierung stellt jedoch eine
Verringerung an freiem Bindemittel dar. Hierunter wird
Bindemittel verstanden, welches sich frei an der Be-
schichtungsoberflache und zwischen den Pigmenten
und Fillstoffen verteilen kann. Eine Reduzierung der
KPVK bewirkt in Farben, deren PVK unterhalb der KPVK
liegt, eine Reduzierung der Bindemittelreserve. Dadurch
kann die Titandioxidoberflache wahrend der Bewitterung
friher freigelegt werden, so dass es mit der angren-
zenden Luft zu einer VergroRerung von Brechzahldif-
ferenzen an der Beschichtungsoberfliche kommt. Wie
beschrieben werden hierdurch die Lichtstrahlen starker
gestreut und es kommt zu einer Aufhellung des Farb-
tones.

Fillstoffe mit einem hdheren Bindemittelbedarf kénnen
viele positive Funktionen in einer Fassadenfarbe (ber-
nehmen, so z.B. (iber eine bessere Verteilung des Titan-
dioxidpigmentes das Deckvermdgen verbessern oder,
indem sie sich in der Farbe dachziegelartig tbereinan-
der legen, die Filmrissbildung optimieren. Wird aller-
dings der héhere Bindemittelbedarf in der Formulierung
nicht berlicksichtigt, besteht die Gefahr, dass diese Flill-
stoffe in der Testung der Farbbestandigkeit durchfallen.

Pilzbefall Ranking
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Abb. 19: Einfluss von Fiillstoffen auf den Pilzbefall von Fassadenfarben
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Abb. 20: Wenig lichtbestdndige (links) und lichtbesténdige organische Buntpigmente (rechts) mit schwach, mittel und hoch stabi-

lisierten Titandioxidpigmenten

4.3 Buntpigmente

Die ganze Vielfalt unser farbigen Welt ist ohne Buntpig-
mente nicht vorstellbar. Anorganische Buntpigmente kén-
nen allerdings nicht die gesamte Farbpalette abdecken,
so dass diese Farblicken durch organische Buntpigmente
gefillt werden. Naturlich ist die Stabilitat der Buntpigmente
insbesondere der organischen Pigmente ein entscheiden-
der Punkt. Wenn wenig lichtbestédndige Buntpigmente ein-
gesetzt werden, bringen auch die witterungsbestandigsten
Titandioxidpigmente keine Verbesserung der Farbbestan-
digkeit. Erst wenn lichtbestandige Buntpigmente eingesetzt
werden, kommt die Leistungsfahigkeit hochwitterungs-
bestandiger Titandioxidpigmente zum Tragen (Abb. 20).
Diese Zusammenhange sind zwar bekannt, stellen jedoch
bis heute ein Problem dar, da z.B. die RAL Farbtone in
der Regel nur mit Mischungen von Buntpigmenten nach-
zustellen sind. Wenn in dieser Mischung ein Buntpigment
im Laufe der Bewitterung abbaut, so verandert sich der
Farbort des angebotenen Farbtones. Gerade im Bereich
der Buntpigmente bestehen groRRe Preisunterschiede und
der Druck, die Buntpigmentmischung kostenglnstig zu ge-
stalten, ist gegeben, welches dann zu den beschriebenen
Konsequenzen flhrt.

4.3.1 Chemikalienbestandigkeit

Wie vielfaltig das Thema Farbveranderung von Fassaden-
farben ist, zeigt die Chemikalienbestandigkeit von Bunt-
pigmenten. Das anorganische ,Berliner Blau® hat genauso
eine eingeschrankte Alkalibestandigkeit wie organische
Pigmente im allgemeinen. Dieses ist von Bedeutung bei
den Wasserglas-basierten Farben, mineralischen Putzen,
zementhaltigen Spachteln und Armierungsmodrtel fur Voll-
warmeschutzsysteme und nicht abgebundenen zement-
haltigen Untergriinden im allgemeinen.

Aber auch die mangelnde Saurebestandigkeit von
Ultramarinblau und die eingeschrankte Bestandigkeit von
Manganblau gegen Schwefeldioxid sei erwahnt.

5 Einfluss der Pigment-Volumen-Konzen-
tration (PVK)

Die Farbtonstabilitdt von Fassadenfarben wird jedoch nicht
nur durch die Stabilitat des Buntpigmentes beeinflusst,
sondern auch durch den Formulierungsparameter der
Pigment-Volumen-Konzentration (PVK).

5.1 Definition

Die PVK gibt die Volumenverhaltnisse zwischen Pig-
ment und Fllstoff auf der einen Seite, und dem Binde-
mittelvolumen auf der anderen Seite an. Von besonderer
Bedeutung ist hierbei die kritische Pigment-Volumen-
Konzentration (KPVK). Die KPVK ist dabei diejenige
Pigment-Volumen-Konzentration, bei der das Bindemit-
tel gerade noch ausreicht, samtliche Pigment- und Full-
stoffoberflachen zu umhdillen und zu benetzen sowie alle
Zwischenraume auszufiillen [6].

Stellt die PVK eine einfache Rechengrdfe dar, so ergibt
sich die KPVK aus der dichtesten Packung aller einge-
setzten Rohstoffe. Diese ergibt sich dadurch, dass eine
dichtere Packung weniger Zwischenraume erschafft,
die dann mit Bindemittel auszufillen sind. Die dichteste
Packung ware rechnerisch zu ermitteln, wenn alle Roh-
stoffe die gleiche Teilchenform hatten. Schaut man sich
z.B. aber die Teilchenform und TeilchengréRenverteilung
eines einzigen naturlichen Calcites an, so folgt daraus,
dass sich die KPVK einer rechnerischen Betrachtung
entzieht und nur praktisch zu ermitteln ist.

5.2 Bedeutung der PVK

Die Bedeutung der PVK liegt in einer sprunghaften Ande-
rung der anwendungstechnischen Eigenschaften, wenn
der Punkt der KPVK Uberschritten wird. Kernpunkt ist hier-
bei, dass die Zwischenrdume der Pigmente und Flillstoffe
nach Uberschreiten der KPVK nicht mehr mit Bindemittel
ausgeflllt sind, sondern mit Luft. Tabelle 2 (S. 7) zeigt
die Brechzahl von Luft mit etwa 1. Hieriber kommt es
zu einer Vergrosserung der Brechzahlunterschiede zum
Titandioxidpigment und zu einer Zunahme des sogenann-
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Wetterbestéandigkeit von Siliconharzfarben
Einfluss von anorganischen und organischen Pigmenten
Bewitterungsdauer: 4 Jahre Industrieklima (Koln-Flittard)

Wetterbestéandigkeit von Siliconharzfarben
Einfluss von organischen Pigmenten
Bewitterungsdauer: 4 Jahre Industrieklima

Abb. 21: Auswaschung organischer Buntpigmente aus Siliconharzfarben

ten Dry-hiding Effektes. So steigen Deck- und Aufhellver-
mdégen nach Uberschreiten der KPVK sprunghaft an. Es ist
bekannt, dass die innere Spannung am Punkt der KPVK
am hdchsten ist und in der Nahe der KPVK die Filmriss-
bildung negativ beeintrachtigt wird. Dieses ist gerade bei
hochgefillten Fassadenfarben ein haufiges Problem.

Ebenso werden die bauphysikalischen Daten einer Fas-
sadenfarbe beeinflusst. Wird die KPVK Uberschritten, sind
die Zwischenraume der Pigmente und Fillstoffe nicht mehr
mit Bindemittel sondern mit Luft ausgefiillt. Diese Luft stellt
eine Pore dar. Je hoher dieses Porenvolumen ist, desto
mehr Wasser kann dann in Form von Wasserdampf die
Beschichtung durchdringen und umso besser wird hiermit
die Wasserdampfdurchlassigkeit. Auf der anderen Seite
kann aufgrund eines hohen Porenvolumens mehr Wasser
durch die Beschichtung in den Untergrund gelangen. So
verringert sich der Schutz vor Wasser bzw. die kapillare
Wasseraufnahme nimmt zu.

Die DIN EN 1062-1 [1] teilt den Schutz vor Wasser in drei
Klassen ein. Es wird angegeben, wie viel Wasser durch die
Kapillaren der Beschichtung in den Untergrund dringt [w]:

Klasse 1 w >0,5 kg/(mxVh)
0,1-0,5 kg/(m*\h)
Klasse 3 w <0,1 kg/(m*\h)
Die Klasse 3 bietet den hdchsten Schutz vor Wasser.

Nach EN ISO 7783-2 wird die Wasserdampfdurchlassigkeit
mit der Wasserdampf-Diffusionsstromdichte V [g/(m? *d)]
bzw [g/(m?*h)] oder der diffusionsaquivalenten Luftschicht-
dicke sd [m] angegeben. Der sd-Wert l1asst sich dem V-Wert
[9/(m?*d)] errechnen: sd = 21/V.

Die Wasserdampfdurchlassigkeit wird ebenfalls in drei
Klassen eingeteilt. [11] Die Klasse | gibt die hochste Was-
serdampfdurchlassigkeit an.

Vgl m?*d)] V[g/(m**h)] sd [m]

Klasse 2 w

Klasse 1 > 150 >6 <0.14m
Klasse 2 15-150 0.6-6 0.14-14m
Klasse 3 < 15 <0.6 214 m

5.3 Auswaschung aus offenporigen Fassaden-
beschichtungen

Liegt die PVK oberhalb der KPVK, so handelt es sich um
eine offenporige Fassadenbeschichtung. Dies hat einen
vielfaltigen Einfluss auf die Farbveranderung von Fassa-
denfarben.

Abbildung 21 zeigt das Verhalten von Buntpigmenten auf
die Farbveranderung von Fassadenfarben [12]. Beide
Aufnahmen zeigen deutlich, dass selbst auch die sta-
bilsten organischen Buntpigmente zu einer erheblichen
Aufhellung des Farbtones von offenporigen Siliconharz-
farben flhren.

Der Grund ist in der Feinteiligkeit der gepruften organi-
schen Buntpigmente zu sehen. Sie ist offensichtlich so
feinteilig, dass diese organischen Buntpigmente aus der
offenporigen Siliconharzfarbe durch den Regen ausge-
waschen werden.

Die groberen anorganischen Buntpigmente zeigen eine
deutlich geringere Farbveranderung.

5.4 Offenporige Fassadenbeschichtungs-
systeme

Die Problematik der Auswaschung feinteiliger Buntpig-
mente liegt darin, dass auch diese zu einer Aufhellung des
Farbtones fuhrt und auf den ersten Blick nur schwer von
der in Kapitel 2 beschriebenen physikalischen Ursache zu
unterscheiden ist. Die Bedeutung der Auswaschung von
feinteiligen Pigmenten aus offenporigen Fassaden wird
erst deutlich, wenn man sich bewusst macht, wie viel offen-
porigen Fassadenbeschichtungssysteme es gibt.
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Abb. 22: Formulierungsprinzip einer Siliconharzfarbe

Das sind zum einen die in Abbildung 21 erwahnten Sili-
conharzfarben, die oberhalb der KPVK formuliert sind und
die vorhandenen Poren mit Siliconharzemulsion ausge-
kleidet aber nicht ausgefiillt werden. Die Auskleidung der
Poren mit Siliconharzemulsion garantiert den Schutz vor
Wasser, wahrend die immer noch vorhandenen Poren fiir
eine gute Wasserdampfdurchlassigkeit sorgen [11]. Dieses
Formulierungsprinzip ist in Abbildung 22 gut erkennbar.
Die gelb dargestellten Fillstoffteilchen und weiflen Titan-
dioxidpigmente sind hier von einer graulich dargestellten
Polymermatrix umgeben, wahrend die blaulich dargestellte
Siliconharzemulsion die vorhandenen Poren auskleidet
aber nicht ausfllt. So bleibt noch eine hellblaulich dar-
gestellte Porositat, die fir eine hohe Wasserdampfdurch-
I&ssigkeit bendtigt wird.

Silikatfarben besitzen Uber die netzartige Verkieselung
des anorganischen Hauptbindemittels Wasserglas immer
eine offenporige Struktur, wie die Aufnahme in Abbildung
23 darstellt. Diese bleibt auch erhalten, wenn der nach
DIN 18363 5%ige organische Anteil Uberschritten wird [9].

Siliconharzfarben und Silikatfarben sind aber nicht die ein-
zigen offenporigen Fassadenbeschichtungen. Im Jahr 2004
trat die weltweit erste Norm flr Fassadenbeschichtungen
in Kraft. Als Kundenservice und um die Einfiihrung der
DIN EN 1062-1 [1] zu unterstutzen, fiihrte KRONOS eine
Untersuchung européischer Fassadenfarben durch. Diese
Untersuchung schloss Silicon- und Silikatfarben aus. Den-
noch wies diese Untersuchung nach, dass mehr als die
Halfte aller europaischen Fassadenfarben oberhalb der
KPVK lagen und damit anfallig fir das Auswaschen fein-
teiliger Buntpigmente waren.

Zur Prifung, ob eine Fassadenfarbe unterhalb oder ober-
halb der KPVK liegt, verwendet KRONOS den sogenannten
Gilsonite-Test. Der Test ist eine firmeneigene Entwicklung
und wird folgendermalfien durchgefihrt:

Es wird eine 25%ige Teer-Asphalt Lésung, die sogenannte
Gilsonite-Lésung, mit dem Pinsel aufgetragen und die tber-
stehende Lésung mit Testbenzin abgesplilt. Handelt es
sich aber um eine offenporige Beschichtung, wird diese
Gilsonite-Lésung von der inneren Oberflache absorbiert

Abb. 23: Netzartige Verkieselung von Wasserglas

und bleibt als Verfarbung sichtbar. Die Fassadenfarbe ist
somit oberhalb der KPVK. Bei Fassadenfarben unterhalb
der KPVK sind keine Poren vorhanden und so wird die
Gilsonite-L6sung ohne Verfarbung abgewaschen.

Da in der Regel auch Putze offenporige Beschichtungs-
systeme darstellen, kann man ermessen, wie bedeutsam
das Auswaschen feinteiliger Buntpigmente ist. Um einer
Farbveranderung in offenporigen Beschichtungssystemen
entgegen zu wirken, empfiehlt es sich, Buntpigmente ein-
zusetzen, die nicht ausgewaschen werden kénnen. Denn
auch das stabilste Titandioxidpigment kann diese Art der
Farbveranderung nicht verhindern.

6 Mikrobielle Einfliisse

Jede Oberflache wird im Laufe der Zeit von Mikroorganis-
men besiedelt. Auch auf Fassadenfarben trifft dieses zu.
Die erwahnte Untersuchung europaischer Fassadenfarben
konnte dieses an zahlreichen Beispielen belegen (Abb. 25).
Der mikrobielle Befall flihrt zur Farbveranderung.

Abb. 24: Mikrobieller Befall von Fassadenfarben
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Abb. 25: Algenbefall (links) und Pilzbefall (rechts)

Bei den mikrobiellen Einflissen unterscheidet man zwi-
schen Algen und Pilzen und der Symbiose beider, den
Flechten. Algen ernahren sich Uber Photosynthese und
haben deswegen in der Regel einen grinlichen Farbton.
Pilze versuchen sich vor der UV-Strahlung zu schiitzen und
sind in der Regel schwarz. Sie bestehen aus rundlichen
Pilzsporen und Hufen.

Algen und Pilze bendtigen fir ein gutes Wachstum ein
feuchtes Klima. Je langer eine Fassade feucht bleibt, desto
hoher ist das Wachstum der Mikroorganismen. Dieses wird
besonders bei Vollwarmeschutz-Fassaden sichtbar, bei
denen der Taupunkt unterschritten wird.

Wie bereits in Kapitel 5.2 ,Bedeutung der PVK* beschrie-
ben, sind offenporige Fassadenfarben oberhalb der KPVK
formuliert und bieten kaum Schutz vor Wasser. Die kapillare
Wasseraufnahme w liegt meistens in den Klassen 1 und
2. Erschwerend kommt hinzu, dass das in den Untergrund
eingedrungene Wasser langsamer verdunstet als es ein-
gedrungen ist. Ahnlich dem Verhalten von Polymerdisper-
sionen mit einer hohen Wasserquellbarkeit flihrt dieses zu

max. Oberflachen-

FELSHET temperatur

Weil} (RAL 9001) 40°C

Hellelfenbein (RAL 1015) 49°C

Gelb (RAL 1004) 50°C

Blutorange (RAL 2002) 55-61°C
Feuerrot (RAL 3000) 55-63°C
Resedagrin (RAL 6011) 61-70°C
Sienabraun (RAL 5010) 63-74°C
Enzianblau(RAL 5010) 67-72°C
Eisengrau (RAL 7011) 68-71°C
Schwarz (RAL 9005) 77-80°C

Tab. 4: Maximale Oberflachentemperatur in Abhdngigkeit des
Farbtones

einer héheren Luftfeuchtigkeit in dem Mikroklima oberhalb
des Beschichtungsfilms und beglinstigt so das Wachstum
von Mikroorganismen.

Hieraus folgt, dass bei offenporigen Fassadenbeschich-
tungssystemen auf eine Ausriistung mit Bioziden und eine
ausreichende Hydrophobierung zu achten ist, um eine
Farbveranderung von Fassadenfarben durch Mikroorga-
nismen zu erschweren.

7 Sonstige Einflusse

In den vorherigen Kapiteln wurden die Haupteinflisse auf
die Farbanderung von Fassadenfarben erértert. Im Fol-
genden werden noch einige sekundare Einflussfaktoren
behandelt, die auf langjahrigen Erfahrungen beruhen.

7.1 Oberflachentemperatur

Die Oberflachentemperatur wird Gber den Farbton der Be-
schichtung beeinflusst. Je héher die Oberflachentemperatur
desto eher kann das Tauwasser abtrocknen. Die Fassade
bleibt langer trocken und ist widerstandsfahiger gegen
Pilz- und Algenbefall.

Auf der anderen Seite nimmt die Klebrigkeit weicher Poly-
merdispersionen mit zunehmender Oberflachentemperatur
zu. Die Folge ist eine Zunahme der Anschmutzneigung und
hieriiber eine Farbveranderung der Fassadenfarbe. (Tab. 4)

7.2 Ausbliihungen

Salzartige Feuchtigkeit kann im Mauerwerk aufsteigen
und durch die Fassadenbeschichtung diffundieren. Nach
dem Verdunsten bleibt eine weille Salzkruste auf der
Oberflache zurlck, die zu einer Farbveranderung fuhrt.
Bei den I8slichen Salzen kann es sich z.B. um Natri-
umchlorid vom Winterstreudienst handeln, um Kalium-
und Natriumsulfat aus mineralischen Baustoffen oder um
Kaliumnitrat bzw. Mauersalpeter, welches durch Reaktion
von z.B. Tierexkrementen mit dem Mértel auftreten kann.
Vielfach hilft eine Trockenlegung des Mauerwerks, bzw.
ein Abbursten oder Abkratzen der Salzausblihungen.

7.3 WeiBanlaufen

Wird die Mindestfilmbildetemperatur (MFT) wahrend der
Applikation unterschritten, so fiihrt dieses zu einer leichten
Rissbildung auf der gesamten Beschichtungsoberflache.
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[6]. Dieses Problem kann durch die Erhéhung der Film-
bildehilfsmittelmenge geldst werden. Die Rissbildung fuhrt
aber auch zu einer Farbveranderung von Fassadenfarben.
Dieses kann als WeilRanlaufen bezeichnet werden. Die
Ursache fir das Weilkanlaufen liegt darin, dass unterhalb
der MFT das Polymer sich im Glaszustand befindet und
es zu keiner Filmbildung kommt. So bilden sich die Luft-
einschlusse, die dann eine weillliche Farbung bewirken.

Erschwerend kommt hinzu, dass die MFT-Angabe sich nur
auf das reine Polymer bezieht und Pigmente und Fiillstoffe
die MFT einer Beschichtung erhdhen. In den Ubergangszei-
ten, z.B. bei Nachtfrost, kann es so zu Farbunterschieden
kommen. Es sind Félle bekannt, wo das kalte Gerust der
Umgebung Warme entzieht und tber das Weillanlaufen
die Geruststruktur sich auf der frisch beschichteten Fas-
sade widerspiegelte.

Aus diesem Grund empfiehlt es sich, mit einer Sicherheits-
reserve an Filmbildehilfsmittel in der Fassadenfarbenfor-
mulierung zu arbeiten.

7.4 Alterungseffekte

Farbveranderungen einer Fassadenfarbe kdnnen auch bei
notwendigen Nachbesserungsarbeiten auftreten, so z.B.
nach Abbau eines Gerustes. Diese Farbveranderungen
koénnen ihre Ursache in Alterungseffekten der Fassaden-
farbe haben.

1-6 frisch hergestelit 7-12

Monate
2

4

10

12

14
16
18
20
22
24
26
28

30

Dieses soll an drei Beispielen erlautert werden:

Es gibt teilweise auch heute noch Siliconharzemulsionen,
die aromatische Ldsemittel enthalten. Lagerstabilitatsunter-
suchungen ergaben, dass nach einem Jahr Lagerung die
Porositat von anfanglich AL 5 auf AL 17 angestiegen war.
Eine so deutliche Zunahme der Porositat fiihrt zwangslau-
fig zu einer Aufhellung des Farbtones. Als Ursache fir die
Porositatszunahme wurde vermutet, dass das aromatische
Lésemittel die Polymerdispersion angegriffen hat.

Aromatische Ldsemittel sind offensichtlich nicht die einzi-
gen Substanzen, die diese Fahigkeit haben, sondern auch
Frostschutzmittel. Bei eigenen Untersuchungen konnten
wir feststellen, dass Frostschutzmittel in der Lage sind,
organische Hohlkugeln anzulésen. Wenn wahrend des
Trocknungsprozesses Wasser irreversibel aus den orga-
nischen Kugeln entweicht, flhrt die nun in dem Hohlraum
enthaltene Luft zu einer Erhéhung des Deckvermdgens.
Uber das Anlésen der organischen Hohlkugel nahm im
Laufe der Lagerung der Farbe nicht nur das Deckvermo-
gen ab, sondern auch das Aufhellvermdgen, so dass es
zu einer Reduzierung des Farbtones der getdénten Fassa-
denfarbe kam.

Auch bei Dispersionssilikatfarben kommt der Stabilitat der
Polymerdispersion eine grof3e Bedeutung zu. Die grofRe
Herausforderung liegt in dem hohen pH-Wert des Wasser-
glases, welcher zu einer Verseifung der Polymerdispersion
fuhren kann [9]. Abbildung 26 zeigt links sechs frisch her-

stellte und rechts sechs ein Jahr gela-

1 Jahr gelagert  gerte Dispersionssilikatfarben, die auf

Eternitplatten appliziert und dann in der
Freibewitterungsstation Engstenberg
bewittert wurden. Bei den ein Jahr ge-
lagerten Dispersionssilikatfarben ist zu
sehen, dass zu einem deutlich frihe-
ren Zeitpunkt die Kreidung einsetzt. Eine
mdgliche Erklarung hierfir ist, dass tber
die Verseifung der filmbildungsfahige
Polymeranteil abnimmt, so dass die Pig-
mente und Fullstoffe weniger gebunden
werden und wahrend der Bewitterung
friiher freigelegt werden. In den offenpo-
rigen Silikatfarben werden so aber auch
Deck- und Aufhellvermdgen durch die
Lagerung beeinflusst.

7.5 Applikationseffekte

Abbildung 27 zeigt zwei Testpaneele mit
gleicher Beschichtung. Einmal gerolit
und das andere Mal gestrichen, wobei
der letzte Strich senkrecht ist. Die gestri-
chene Fassadenfarbe zeigt einen gerin-
geren Pilzbefall als die gerollte. Wir fih-
ren die Ergebnisse darauf zurlick, dass
das senkrecht gestrichene Testpanel das
Wasser schneller ablaufen lasst als das
gerollte Paneel.

Die Wahl der Applikation und die damit
erzeugte Struktur beeinflusst somit die
Farbveranderung von Fassadenfarben.

Abb. 26: Kreidunsbeginn der frisch hergestellten Dispersionsfarbe nach etwa
28 Monaten, Kreidungsbeginn der 1 Jahr gelagerten Farben nach etwa 16 Monaten
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Abb. 27: Die gestrichene Fassadenfarbe (rechts) zeigt einen
geringeren Pilzbefall als die gerolite (links)

7.6 Untergrundvorbehandlung

AbschlieRend sei auf den Einfluss einer mangelnden Un-
tergrundvorbehandlung eingegangen, was z.B. durch eine
ungleichmafige Auftragung des Tiefengrundes auftreten
kann. Dieses flhrt dazu, dass an Stellen, wo ein héheres
Saugvermoégen des Untergrundes vorhanden ist, die Fas-
sadenfarbe ,aufbrennt®. Hierunter versteht man, dass Was-
ser, aber auch Polymerdispersion, von den aufbrennenden
Stellen starker aufgesogen wird als von den Restflachen.
Dieses fuhrt zu einer PVK Erhéhung an den Stellen, wo
es zu diesem Aufbrennen gekommen ist.

In Fassadenfarben, die oberhalb der KPVK formuliert sind,
kommt es so zu einer Vergroferung des Abstandes zwi-
schen KPVK und PVK, so dass nun mehr Grenzflachen
zwischen Titandioxid und Luft vorhanden sind. Die Folge
ist eine Aufhellung des Farbtones an den Stellen, wo ein
starkeres Aufbrennen aufgetreten ist.

Eine gleichmaRige Untergrundvorbehandlung ist somit Vor-
aussetzung fiir eine gleichmafige farbige Beschichtung.

8 Zusammenfassung

Die Farbveranderung von Fassadenfarben hat vielfaltige
Einflisse. Einige Einflisse fiihren zu einer Aufhellung, an-
dere zu einer Reduzierung des Farbtones (Tab. 5). Lediglich
der erste Punkt wird Uber Titandioxidpigment signifikant
beeinflusst, alle anderen Punkte allenfalls marginal. Erst
wenn dieses erkannt und in der Formulierung bertcksich-
tigt wird, kommt die zentrale Bedeutung von Titandioxid-
pigment zum Vorschein.

Diese liegt darin begriindet, dass die Hauptursache fiir eine
Aufhellung des Farbtones in einem Abbau der Beschich-
tungsoberflache wahrend der Bewitterung liegt. Hierdurch
kommt es zu einer Zunahme an optisch aktiven Grenzfla-
chen mit Brechzahlunterschieden, wobei die Grenzflache
zwischen Titandioxidpigment und Luft den grofiten Ein-
fluss auf die Aufhellung hat. Je gréRer die optisch aktiven
Grenzflachenunterschiede werden, umso groRer ist die
Aufhellung des Farbtones. Die Aufhellung des Farbtones
ist deswegen nicht statisch sondern dynamisch.

Farbveranderung

Aufhellung des Farbtones | Reduzierung des Farbtones

Zunahme an optisch
aktiven Grenzflachen wah-
rend der Bewitterung

Nicht stabile
Buntpigmente

Schmutzanfallige
Beschichtungsoberflache

Alterungseffekte

Auswaschung

feinteiliger Buntpigmente Mikrobieller Befall

Ausblihungen

WeilRanlaufen

Alterungseffekte

Mangelnde
Untergrundvorbereitung

Tab. 5: Einfliisse auf die Farbverdnderung von Fassadenfarben

Hieraus ergibt sich ein einfaches Formulierungsprinzip:
Den Zeitraum, bei dem es zu einer Zunahme an optisch
aktiven Grenzflachen kommt, heraus zu zégern.

Dem verwendeten Titandioxidpigment kommt hierbei
eine Schlisselrolle zu. Ohne ein hochwitterungsbestan-
diges Titandioxidpigment kann keine farbstabile Fassa-
denfarbe formuliert werden. Es ist eine Grundvoraus-
setzung. KRONOS empfiehlt KRONOS 2160, KRONOS
2310 und KRONOS 2360.

Das hochwitterungsbestandige Titandioxidpigment kann
seine volle Leistungsfahigkeit jedoch nur in Kombination
mit anderen hochwertigen Rohstoffen zur Geltung bringen.

An erster Stelle sind hier harte, wenig klebrige, hochwitte-
rungsbestandige Polymerdispersionen zu nennen, welche
eine geringe Wasseraufnahme besitzen sollten. Hierzu
sind von Bindemittelherstellern neue Produkte entwickelt
worden.

Ebenso wichtig ist der Einsatz von Flillstoffen, die mog-
lichst inert sein sollten. Bei den Calciumcarbonaten ist ein
Marmormehl einer Kreide vorzuziehen. Insbesondere der
unterschiedliche Bindemittelbedarf der Flllstoffe sollte bei
der Formulierung bertcksichtigt werden.

Neben hochwertigen Rohstoffen spielt die Formulierung
eine zentrale Rolle. Ist die PVK oberhalb der KPVK, handelt
es sich um eine offenporige Fassadenbeschichtung, bei
der die Gefahr der Auswaschung feinteiliger Buntpigmente
besteht. Die sich hieraus ergebende Farbveranderung ist
unabhangig vom eingesetzten Titandioxidpigment. Dieses
betrifft Siliconharzfarben, Silikatfarben, hochgefiillite Fassa-
denfarben und Putze. In diesen Systemen verhalten sich
grébere Buntpigmente vorteilhafter.

Durch geeignete biozide und wasserabweisende Ausris-
tung ist einem mikrobiellen Befall vorzubeugen, welcher
die Farbveranderung massiv beeinflusst.

Auf diese Weise formulierte Fassadenfarben werden eine
verbesserte Farbtonbestandigkeit zeigen und hiermit
Uber langere Renovierungszyklen einen Beitrag zu einer
besseren Nachhaltigkeit leisten.

19



Literaturverzeichnis

[1] DIN EN 1062-1

[2] Merkblatt 26, Bundesausschuss Farbe und Sachwert-
schutz e.V., Farbveranderung von Beschichtungen im
Aulenbereich, Merkblatt 26, (2007)

[3] KRONOS LEITFADEN (1967)

[4] DIN 55982: Bestimmung des Aufhellvermdgens von
Weillpigmenten

[5] DIN 53164: Bestimmung des relativen Streuvermé-
gens von Weil3pigmenten

[6] H. Dorr, Dr. F. Holzinger, KRONOS Titandioxid in
Dispersionsfarben (1989)

[7]1 Dr. Josef Schmelzer und Iris Hillmann, Bewitterungs-
prifung aus der Sicht des Titandioxidherstellers (2014)

[8] Dr. Josef Schmelzer, KRONOS Information 6.27
»Witterungsbestandigkeit von Fassadenfarben auf der
Basis handelsiblicher Polymerdispersionen® (1990)

[9] W. Kénner, KRONOS Information 6.31 ,KRONOS
Titandioxid in Silikatfarben® (1997)

[10] Dr. Schmelzer, Dr. Schwindt, KRONOS information
6.28 ,Farbbestandigkeit, Glanzhaltung und kreidungs-
freie Zeit von titandioxidhaltigen bunten Beschichtungen®
(1994)

[11] W. Kénner, KRONOS Information 6.33 ,KRONOS
Titandioxid in Siliconharzfarben und -putzen® (1999)

[12] G. Wieghaus, ,Farbige Pigmentierung von wass-
rigen Siliconharz-Beschichtungssystemen fiir Fassaden®
(1996), Expert Verlag, ,Wassrige Silkonharzbeschichtun-
gen fur Fassadenfarben®, S.228 und 230 (1997).

Diese Ausfihrungen sollen dem Verbraucher Hinweise und Anregungen geben; sie erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und sind unver-
bindlich. Gesetzliche Bestimmungen, auch hinsichtlich etwaiger Schutzrechte Dritter, missen in jedem Fall beachtet werden. Um unseren Kunden
bei der Anwendung unserer Produkte jede technische Hilfe zu bieten, untersuchen wir spezielle Probleme gern in unseren Laboratorien.

© KRONOS 2018

DS2377DE/218DE

20



