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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung

einer  Polyurethan-  Schutzbeschichtung  auf
Betonoberflachen, insbesondere auf
Tunnelwanden, durch kontrolliertes Aufspritzen und
Aushérten  einer  chemisch  reaktiven  2-
Komponenten-Mischung. Das Verfahren umfasst
unter anderem Schritte zur Bereitstellung von zwei
flussigen bzw. flieBfahigen und 16sungsmittelfreien
Komponenten, welche jeweils Molekll mit 2 oder
mehr  chemisch  reaktiven  Funktionalitaten
umfassen. Die beiden Komponenten werden vor
dem Aufbringen auf die zu beschichtende
Oberflache erhitzt, und in einer Mischeinheit
kontrolliert abgemischt. Die Auftragung auf die zu
beschichtende Oberflache erfolgt durch Aufspritzen
der homogenen 2-Komponenten-Mischung. Die
resultierende  Schutzbeschichtung ist  sofort
regenbelastbar, ist leicht zu reinigen, und weist
zahlreiche verbesserte Eigenschaften auf, welche
den Anforderungen an Schutzbeschichtungen,
insbesondere flir die Anwendung im Inneren eines
Verkehrstunnels genligen, bzw. diese
Anforderungen sogar tbertreffen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Polyurethan- Schutzbeschich-
tung auf umweltexponierten Oberflachen, wie zum Beispiel Betonwanden in StraBenver-
kehrstunnel. Insbesondere wird dabei eine chemisch reaktive 2-Komponenten-Mischung auf die
Oberflache aufgespritzt und zur Bildung der Schutzbeschichtung durch eine chemische Reakti-
on ausgehartet.

[0002] Innenwédnde von Verkehrstunnel, insbesondere von StraBentunnel sind gegebenerma-
Ben starken Witterungs- und Schadstoffbelastungen ausgesetzt. Einerseits kann es wetterbe-
dingt zu hohen Schwankungen betreffend Temperatur und Wassergehalt in der Luft kommen.
Aufgrund der Wasseraufnahmeféhigkeit von Beton ist das Auftreten von Frost als besonders
problematisch anzusehen, wobei die Eisbildung und das Auftauen des Eises zu Beschadigun-
gen des Betons bzw. der Betonoberflache fliihren kann, beispielsweise zu Loch- und/oder Riss-
bildung. Auch jahreszeitlich bedingte Frost-Tau-Zyklen tragen zur starken Belastung des Be-
tonmaterials bei.

[0003] Andererseits bzw. zusatzlich treten natirlich auch verkehrsbedingte Einwirkungen auf.
So kommt es beispielsweise offenkundig mit der Zeit zu einer Verschmutzung der Tunnelin-
nenwand-Oberfliche durch Abgase, Gummiabrieb, durch den Verkehrsfluss eingetragener
Verschmutzungen und Dergleichen. AuBerdem kénnen im Inneren des Tunnels aggressive
Chemikalien vorhanden sein bzw. kénnen solche Chemikalien sich auch im Tunnel bilden. Als
Beispiel sei Kohlensaure genannt, welche sich durch die tberdurchschnittliche Konzentration
von Kohlendioxid in erhdhtem AusmaB bilden kann. Weiters sei beispielsweise Streusalz bzw.
wassrige Sole genannt, welche Sole durch Fahrzeuge in den Tunnel eingebracht bzw. auf die
Tunnelwand gespritzt wird. Infolge fehlender Bewitterung im Inneren des Tunnels kdnnen dabei
zumindest zeitweilig sehr hohe Chloridgehalte auftreten, was sich vor allem auf die Bewehrung
des Betons problematisch auswirken kann.

[0004] Verschmutzungen verursachen mit der Zeit einerseits eine Verschlechterung der opti-
schen Qualitit einer Tunnelwand, was vor allem hinsichtlich der Verkehrssicherheit ab einem
gewissen Verschmutzungsgrad nicht mehr akzeptabel ist. Zusatzlich kann es durch diverse
Einwirkungen von verkehrs- und/oder witterungsbedingten Stoffen, und aufgrund von mechani-
schen Auswirkungen wie etwa durch Steinschlag, zu Beschadigungen des Betons selbst kom-
men.

[0005] Aufgrund dieser Tatsachen miissen Tunnel und insbesondere StraBenverkehrstunnel in
relativ kurzen Zeitintervallen wiederholt gereinigt, gewartet oder sogar saniert werden. Derartige
Wartungsarbeiten sind in der Regel mit einem hohen Arbeits- und Materialaufwand verbunden,
und daher sehr kostenintensiv. Dabei ist der Reinigungsaufwand fir ungeschitzte Betonober-
flachen besonders hoch, bzw. sind in einem solchen Fall verhaltnismaBig kurze Wartungs-
und/oder Sanierungsintervalle anzusetzen.

[0006] Daher sind MaBnahmen zur zeitlichen Streckung der Wartungs- bzw. Reinigungsinter-
valle wiinschenswert. Eine geeignete MaBnahme ist unter Anderem das Aufbringen einer Be-
schichtung auf die mineralische Oberflaiche der Tunnelwand zum Schutz der Tunnelwand,
wobei die aufgebrachten Beschichtungen mehrheitlich aus polymeren Materialien aufgebaut
sind. Zurzeit erhéltliche Materialien und derzeit bekannte Verfahren erzielen jedoch noch nicht
die gewinschten Ergebnisse, bzw. weisen die mittels der derzeit angewandten Verfahren her-
gestellten Schutzbeschichtungen noch Defizite hinsichtlich der Anforderungen an solche
Schutzbeschichtungen auf.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung war es daher, diese noch bestehenden Defizite betreffend
die Eigenschaften fiir Schutzbeschichtungen fir Tunnelwénde zu beheben, bzw. ein Verfahren
zur Herstellung einer Schutzbeschichtung fiir Betonoberflachen bereitzustellen, mittels welchem
Verfahren eine Schutzbeschichtung mit verbesserten Eigenschaften erzielbar ist.

[0008] Diese Aufgabe wurde durch die in Anspruch 1 angegebenen VerfahrensmaBen geldst.
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Insbesondere wird die Aufgabe der Erfindung dadurch gelést, dass ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Polyurethan-basierenden Schutzbeschichtung auf Betonoberflachen, insbesondere
auf Tunnelwanden, durch kontrolliertes Aufspritzen und Ausharten einer chemisch reaktiven 2-
Komponenten-Mischung bereitgestellt wird, welches Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

[0009] -

[0010] -
[0011] -

[0012] -

[0013] -

[0014] -

[0015] -

[0016] -
[0017] -

[0018] -

[0019] -
[0020] -

[0021] -

Reinigung und Uberpriifung bzw. visuelle Kontrolle der zu beschichtenden Beton-
oberflache;

Feststellen von Temperatur und Wassergehalt des zu beschichtenden Betons;

In Abhingigkeit der Ergebnisse der vorangegangenen Verfahrensschritte zur Uber-
prifung der Betonoberfladche, das Entfernen von bestehenden Beschichtungen;

In Abhangigkeit der Ergebnisse der vorangegangenen Verfahrensschritte zur Uber-
prifung der Betonoberfliche, das Ausgleichen/Abdecken bzw. Ausfiillen von Fehl-
stellen, Léchern oder Rissen im Beton durch Applikation einer Spachtelmasse;

In Abhangigkeit der Ergebnisse der vorangegangenen Verfahrensschritte zur Uber-
prifung der Betonoberflache, das Aufbringen einer Grundierung auf die Betonober-
flache und/oder die Spachtelmasse;

Bereitstellen einer ersten flieBfahigen bzw. flissigen, 16sungsmittelfreien Komponente
bzw. Stammkomponente, wobei die Stammkomponente Molekiile mit jeweils zumin-
dest 2 chemisch reaktiven Funktionalititen umfasst, welche chemisch reaktiven
Funktionalitdten priméar durch Hydroxyl-Gruppen gebildet sind, und wobei die Stamm-
komponente weiters Zuschlagstoffe bzw. Pigmente in einer Menge zwischen 2 und
80 Gew.% enthélt;

Bereitstellen einer zweiten flieBfahigen bzw. flissigen, 16sungsmittelfreien Kompo-
nente bzw. Harter-Komponente, wobei die Harter-Komponente Molekile mit jeweils
mindestens 3 chemisch reaktiven Funktionalititen umfasst, welche chemisch reakti-
ven Funktionalitdten durch Isocyanat-Gruppen gebildet sind;

Erhitzen der beiden Komponenten;

Kontrolliertes bzw. gesteuertes Zuflhren der erhitzten Komponenten in eine Misch-
einheit, und homogenes Vermischen der beiden Komponenten in der Mischeinheit;

Aufbringen einer Lage der abgemischten, erhitzten 2-Komponenten-Mischung auf die
Betonoberflache, insbesondere auf die Tunnelwand in einem Arbeitsgang, durch Ver-
spritzen der 2-Komponenten-Mischung unter Hochdruck, unter Uberbriickung von
Fehlstellen im Beton;

Kontrolle bzw. Sichtprifung der hergestellten, einlagigen Schutzschichtung;

In Abhangigkeit des Ergebnisses des vorangegangenen Verfahrensschrittes der
Sichtiberprifung der Betonoberfliche nach dem Aufbringen der ersten Lage der
Schutzbeschichtung, das Reparieren bzw. Ausbessern von Fehlstellen in der Schutz-
beschichtung durch punktuelles Aufspritzen der erhitzten 2- Komponenten-Mischung
auf bzw. Uber Fehlstellen, und

In Abhangigkeit des Ergebnisses des vorangegangenen Verfahrensschrittes der
Sichtiberprifung der Betonoberfliche nach dem Aufbringen der ersten Lage der
Schutzbeschichtung, das Aufspritzen einer oder mehrerer zusétzlicher Lagen der er-
hitzten 2-Komponenten-Mischung.

[0022] An dieser Stelle sei festgehalten, dass das Verfahren zur Herstellung der Schutzbe-
schichtung zwar spezifisch fir Betonoberflachen von Tunnel-Innenwénden entwickelt wurde.
Das Verfahren eignet sich aber auch fiir andere Anwendungszwecke, insbesondere solche,
welche stark bewitterte Beton- oder Stahloberflachen betreffen, bzw. generell Oberflachen
betreffen, welche in einem hohen AusmaB Verschmutzungen und aggressiven Chemikalien
ausgesetzt sind. Beispiele fiir derartige Anwendungen sind Wasserbauwerke, Klarbecken,
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Tank- und Silobauten, Waschanlagen, Anlagen der Chemie-, Erdél- und Erdgasindustrie, bzw.
generell Beton- oder Stahloberflachen, welche Umwelteinflissen unmittelbar ausgesetzt sind.

[0023] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese erganzend auch anhand der Figur 1
naher erldutert.

[0024] Es zeigt in vereinfachter, schematischer Darstellung:

[0025] Fig. 1 ein Ablaufschema des Verfahrens zur Herstellung einer Polyurethan- Schutzbe-
schichtung.

[0026] In der Fig. 1 sind jene Verfahrensschritte, welche in jedem Fall zur Herstellung der
Schutzbeschichtung auf der zu beschichtenden Oberflaiche auszuflihren sind, auf der linken
Seite angeordnet. Jene Verfahrensschritte, welche auf der rechten Seite angeordnet sind, sind
Verfahrensschritte, welche lediglich bei Bedarf und aufgrund eines Ergebnisses eines jeweils
vorher durchgeflinrten Verfahrensschrittes gegebenenfalls auszuflihren sind. Zur besseren
Ubersicht sind auBerdem jene Pfeile, welche auf diese gegebenenfalls auszuflihrenden Verfah-
rensschritte weisen, bzw. von diesen gegebenenfalls auszufiihrenden Verfahrensschritt auf den
jeweils folgenden Verfahrensschritt weisen, zusatzlich in gestrichelter Form gezeichnet.

[0027] Als erster Verfahrensschritt wird wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, die zu beschichtende
Oberflache Uberprift und gereinigt. Die Uberpriifung wird primér als visuelle Begutachtung der
Oberflache durchgefiihrt, gegebenenfalls kdnnen aber auch Hilfsmittel herangezogen werden,
um beispielsweise die Oberflachenrauhigkeit oder Loch- und/oder Rissdimensionen beurteilen
zu koénnen. Der Untergrund bzw. die zu beschichtende Oberflache muss tragféhig, formstabil,
frei von losen Teilen, Staub, Olrlickstdnden, Fetten, Gummiabrieb und sonstigen Substanzen
und Partikeln sein, welche einer ausreichenden Haftung der Aufzubringenden Schutzbeschich-
tung auf der Oberflache entgegenwirken kdnnen bzw. trennend wirken kénnen. In den meisten
Fallen, insbesondere bei Einsatz des Verfahrens fir die Herstellung einer Schutzbeschichtung
auf Tunnelwanden, wird eine Reinigung der Oberflache notwendig sein. Die Art und Intensitat
einer derartigen Reinigung richtet sich im Wesentlichen nach dem vorhandenen Verschmut-
zungsgrad.

[0028] Im nachsten Verfahrensschritt wird, wie aus Fig. 1 ersichtlich, vor dem Aufbringen der
Schutzbeschichtung sowohl die oberflaichennahe Temperatur als auch der Feuchtigkeitsgehalt
des zu beschichtenden Betons gemessen. Beide Parameter sind vor allem hinsichtlich einer
ausreichend schnellen und vollstandigen Aushértung der aufzuspritzenden 2-Komponenten-
Mischung von Bedeutung. Insbesondere sollte der Feuchtigkeitsgehalt des Betons bzw. der
oberflachennahen Bereiche des Betons 4 Gew.% nicht Uberschreiten. Die Oberflachentempera-
tur des Betons ist von vergleichsweise geringerer Bedeutung. Zu tiefe Temperaturen, insbeson-
dere im Bereich des Gefrierpunktes von Wasser, kénnen allerdings den Ablauf der chemischen
Hartungsreaktion hinsichtlich Hartungsgeschwindigkeit und Hartungsumsatz negativ beeinflus-
sen und/oder eine vollstindige Aushartung sogar verhindern. Die Bestimmung von Wassergeh-
alt und oberflachennaher Temperatur ist auch hinsichtlich der Durchfihrbarkeit etwaiger der
eigentlichen Beschichtung vorausgehender Ausbesserungs- bzw. Vorbereitungsarbeiten rele-
vant. Je nach Zeitspanne zwischen derartigen vorbereitenden Arbeiten und dem eigentlichen
Beschichtungsvorgang, kann eine nochmalige Uberprifung von Temperatur und Wassergehalt
der zu beschichtenden Oberflache zeitnah vor dem Beschichtungsvorgang zweckméBig sein
(im Ablaufschema der Fig. 1 aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht gezeigt).

[0029] Im Falle des Vorliegens von bereits vorhandenen Beschichtung(en) auf der Oberflache
der Tunnelwand bzw. des zu beschichtenden Bauteils, sind solche Beschichtungen allenfalls zu
entfernen. Dies gilt besonders in jenen Féllen, in welchen eine weitere Vorbehandlung der mit
der Schutzschicht zu versehenden Oberflache nicht vorgesehen ist. Bei der Herstellung einer
Schutzbeschichtung auf Beton, weist die Betonflaiche bevorzugt eine Oberflachenzugfestigkeit
von zumindest 1 N/mm? auf.

[0030] Sollte das Substrat, insbesondere die Tunnelwand bereits schwerwiegendere Beschadi-
gungen, beispielsweise ausgedehnte Einschlagsmulden, und/oder ausgedehnte, tiefe Risse

3/16



> gsterreichisches AT 14 500 U1 2015-12-15
V patentamt

oder Dergleichen aufweisen, kann es notwendig sein, derartige Fehlstellen auszugleichen bzw.
auszufillen. Dies kann zum Beispiel durch Aufbringen bzw. Einbringen einer geeigneten Spach-
telmasse auf bzw. in die entsprechenden Fehlstellen des Betons erfolgen.

[0031] Weiters kann es je nach Ergebnis der Uberpriifung der Betonoberfliche nétig sein vor
der Applikation der eigentlichen Schutzbeschichtung eine Grundierung auf den Beton aufzu-
bringen. Eine derartige Grundierung ist insbesondere dann durchzufiihren, wenn eine ausrei-
chende Haftung der Polyurethan-Schutzbeschichtung auf der bloBen Betonoberflache nicht
gewahrleistet werden kann, also beispielsweise eine fir den Beschichtungs- bzw. Aufspritzvor-
gang nicht geeignete Oberflachenrauhigkeit vorliegt, oder aber nicht entfernbare, trennend
wirkende Substanzen auf der Betonoberflache verblieben sind. Bevorzugt, bzw. wenn méglich
wird die eigentliche Polyurethan-Schutzbeschichtung direkt auf den mineralischen Untergrund
bzw. die Betonoberflache aufgebracht.

[0032] Wie es in Anspruch 1 angegeben und in Fig. 1 dargestellt ist, wird die eigentliche
Schutzbeschichtung fir die Betonoberflache durch Aufspritzen einer chemisch reaktiven 2-
Komponenten-Mischung hergestellt. Zu diesem Zweck werden eine erste und eine zweite Kom-
ponente bereitgestellt, welche erste Komponente im Folgenden als Stammkomponente be-
zeichnet wird, und welche zweite Komponente im Folgenden als Harter-Komponente benannt
wird. Die beiden Komponenten zur Bildung der chemisch reaktiven 2-Komponenten-Mischung
kdnnen dabei getrennt voneinander in geeigneten Behalinissen bzw. Gebinden bereitgestellt
werden. Zum Mischen der beiden Komponenten sind die Behaltnisse mit einer Mischeinheit
leitungsverbunden.

[0033] Die Stammkomponente umfasst Makromolekiile mit jeweils zumindest 2 chemisch reak-
tiven Funktionalitaten, wobei die chemisch reaktiven Funktionalitdten primar durch Hydroxyl-
Gruppen im jeweiligen Molekdl gebildet sind. Die organischen Makromolekiile, aus welchen sich
die Stammkomponente zum GroBteil zusammensetzt, sind aus unverseifbaren, chemischen
Komponenten aufgebaut.

[0034] Dadurch kann erreicht werden, dass nach der Herstellung der Schutzbeschichtung eine
chemische Degradation bzw. Zersetzung der Schutzbeschichtung durch den Einfluss von Was-
ser bzw. insbesondere durch saure oder basische wéassrige Milieus hintangehalten wird. Vor
allem enthalten die Molekiile der Stammkomponente keine Ester-Funktionalitadten. Weiters ist
es von Vorteil, wenn die Molekile der Stammkomponente zumindest teilweise relativ langketti-
ge, flexible, chemische Gruppen bzw. Molekiilsegmente aufweisen, welche flexible Segmente
der Schutzbeschichtung eine hohe Dauerelastizitat und verbesserte riss-Uberbrickende Eigen-
schaften verleihen.

[0035] Die Stammkomponente umfasst weiterhin Zuschlagstoffe bzw. Pigmente, und zwar in
einem AusmaB bzw. einer Menge zwischen 2 und 80 Gew.%. Diese Zuschlagstoffe bzw. Pig-
mente dienen einerseits der Farbgebung der Schutzbeschichtung, und dienen auch zur Opti-
mierung der mechanischen Eigenschaften der Schutzbeschichtung. Insbesondere wird die
Verwendung heller bzw. weiBer Farbpigmente, wie etwa Titandioxid bevorzugt. Durch die Ver-
wendung von Titandioxid kann auBerdem das Reflexionsvermdgen der Schutzbeschichtung
verbessert werden, was insbesondere hinsichtlich einer besseren Ausleuchtung eines Ver-
kehrstunnels bei gleichzeitig geringerem Energiebedarf vorteilhaft ist. Damit einhergehend kann
auch die Verkehrssicherheit im Tunnel erhéht werden.

[0036] Die Harter-Komponente umfasst Molekile mit jeweils mindestens 3 chemisch reaktiven
Funktionalitdten, wobei die chemisch reaktiven Funktionalitdten der Molekile der Harter-
Komponente durch Isocyanat-Gruppen gebildet sind. Dadurch wird ein hoher Vernetzungsgrad
fir die Ausgangskomponenten erreicht. Die chemische Struktur der Schutzbeschichtung nach
deren Herstellung wird durch ein stabiles, 3-dimensionales Netzwerk gebildet, welches sich
durch eine hohe chemische und mechanische Stabilitédt auszeichnet. Bevorzugt werden aroma-
tische Isocyanate eingesetzt, da diese im Allgemeinen eine héhere Reaktivitat als aliphatische
Isocyanate aufweisen.
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[0037] Beide Komponenten beinhalten erfindungsgeméB keine Lésungsmittel, was sowohl in
Okologischer Hinsicht vorteilhaft ist, aber auch hinsichtlich der am Verarbeitungsort zu treffen-
den SchutzmaBnahmen flr das Arbeitspersonal sinnvoll und zweckm&Big ist. Zusétzlich wird
dadurch der Vorteil erzielt, dass beim Beschichten der Gesamtmaterialbedarf pro Fldchenein-
heit im Vergleich zu I6sungsmittelhaltigen 2- oder Mehr-Komponenten-Mischungen deutlich
reduziert werden kann. Dies wirkt sich unter Anderem positiv auf die Kosten fir den Material-
transport an den Verarbeitungsort aus. SchlieBlich wird durch diese MaBnahme eine Verfor-
mung bzw. Schrumpfung der sich bildenden Oberflachenschutzschicht wirksam hintangehalten,
da es zu keiner Volumens-Verkleinerung der Schutzschicht durch entweichende Lésungsmittel
kommt. Dadurch kann die Bildung von Fehlstellen und insbesondere Rissen in der sich im Zuge
der chemischen Hartungsreaktion bildenden Schutzbeschichtung wirksam hintangehalten wer-
den.

[0038] Zusatzlich zu den oben angegebenen Substanzen fir die Stammkomponente und die
Harter-Komponente, kdnnen eine oder beide Komponenten auch weitere Substanzen bzw.
Chemikalien enthalten. Diese weiteren Substanzen kénnen dabei grundséatzlich Feststoffe,
Flussigkeiten oder gasférmige Subtanzen sein. Die Auswahl solcher zusétzlichen Substanzen
obliegt dem auf diesem Gebiet tatigen Durchschnittsfachmann, und richtet sich primar nach
Anwendungszweck und der zu erwartenden Umweltbeeinflussung der Schutzbeschichtung.
Beispiele flr solche weiteren Substanzen waren etwa Katalysatoren, Kettenverlangerer, Ver-
netzer, diverse Flllstoffe, oberfldichenaktive Substanzen, Brandschutzmittel, weitere Pigmente
bzw. Farbstoffe, etc. Bevorzugt wird die Menge an solchen weiteren Substanzen mdglichst
gering gehalten, und betragt ihre Menge weniger als 25 Gew.%, und besonders bevorzugt
weniger als 15 Gew.% bezogen auf das Gesamtgewicht der resultierenden Polyurethan-
Schutzbeschichtung. Insbesondere wurde festgestellt, dass diverse Hilfsmittel und Additive fir
die chemische Hartungsreaktion, wie etwa Katalysatoren fir das erfindungsgeméfBe Verfahren
nicht benétigt werden, wie dies untenstehend noch néher erlautert wird. Weiters konnte gezeigt
werden, dass sowohl die 2-Komponenten-Mischung, als auch die resultierende Polyurethan-
Schutzbeschichtung eine ausgezeichnete Haftung auf dem beschichteten Untergrund zeigen,
sodass auf ein Beimengen von haftvermittelnden Substanzen verzichtet werden kann. Dies
unabhéangig davon, ob es sich bei der zu beschichtenden Oberflaiche um eine Betonoberflache,
oder eine Spachtelmasse bzw. Grundierung handelt.

[0039] Bei Lagerung in geeigneten Behaltnissen sind die beiden Komponenten vor dem Misch-
vorgang chemisch weitestgehend stabil, bzw. nicht reaktiv. Insbesondere ist fir die Harter-
Komponente ein ausreichender Schutz vor Wassereintritt sicherzustellen. Die chemische Reak-
tion zur Bildung der Polyurethan-Schutzbeschichtung startet erst durch Mischen der beiden
Komponenten, das heit wenn die reaktiven Molekile der Stammkomponente mit den chemisch
reaktiven Molekilen der Harter-Komponente in Kontakt gebracht werden. Sowohl die oben
beschriebenen Stammkomponente, als auch die Harter-Komponente sind zumindest soweit
flieBfahig, dass ihre Férderung in die Mischeinheit mittels geeigneter Férdermittel, wie etwa
Kolbenpumpen erméglicht ist.

[0040] Vor dem Mischvorgang zur Herstellung des chemisch reaktiven 2-Komponenten- Gemi-
sches werden die beiden Komponenten mittels geeigneter Heizmittel erwarmt. Dies bringt fur
den Mischvorgang den Vorteil, dass aufgrund der - durch das Erhitzen - erreichbaren niedrige-
ren Viskositat der sich bildenden 2- Komponenten-Mischung, die Mischung besser bzw. effizien-
ter forderbar bzw. umwaélzbar wird. Dadurch ist eine gute Homogenitdt der 2-Komponten-
Mischung zeitlich betrachtet schneller erzielbar. Eine méglichst homogene Mischung ist beson-
ders bei den oben beschriebenen 2-Komponenten-Mischungen essentiell, da nur so eine aus-
reichende, gegenseitliche Erreichbarkeit der zur chemischen Reaktion vorgesehenen Hydroxyl-
Funktionalititen der Stammkomponente mit den Isocyanat-Funktionalititen der Harter-Kompo-
nente sichergestellt werden kann. Durch die hohe Homogenitat der 2-Komponenten-Mischung
wird eine Verbesserung der chemischen Reaktion der Reaktionspartner der beiden Komponen-
ten erzielt. Insbesondere wird erreicht, dass die Reaktion méglichst vollstéandig ablauft. Dadurch
ist die resultierende Schutzbeschichtung im Wesentlichen aus einem dreidimensionalen Netz-
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werk bestehend aus Makromolekilen mit sehr hohem Molekulargewicht aufgebaut, was zu
einer deutlichen Verbesserung der Eigenschaften der Schutzschicht, insbesondere zu einer
hohen Bestandigkeit bzw. Widerstandsfahigkeit der Schutzschicht gegeniiber mechanischen
und chemikalien-bedingten Belastungen fuhrt.

[0041] Die Applikation auf die zu beschichtende Oberflache - inkl. des Mischvorgangs fir die
beiden Komponenten - wird mittels einer 2-Komponenten-Spritzanlage unter Hochdruck-
Verspritzen durchgefiihrt. Dabei werden die Stammkomponente und die Harter-Komponente
zundchst mittels Dosierpumpen aus den jeweiligen Vorratsbehéltnissen in einen Spritzschlauch
oder ein Spritzrohr geférdert. Zwecks einer méglichst uneingeschrénkten Bewegungsfreiheit fir
den Operator bzw. das Bedienungspersonal fiir die Spritzanlage ist es dabei vorteilhaft, wenn
die Zufuhrleitungen fir die beiden Komponenten in den Spritzschlauch flexibel ausgestaltet
sind. Ebenso ist eine ausreichende Lange dieser Zufuhrleitungen zweckméaBig, wobei die Lan-
gen der Zufuhrleitungen beispielsweise etwa 10 bis 15 Meter betragen kénnen. Die Zufuhrlei-
tungen sind dabei wie bereits dargelegt beheizbar ausgeflihrt, wobei sich die eigentlichen Heiz-
elemente sowohl im Inneren der Zufuhrleitungen befinden kénnen, als auch als Heizummante-
lung um die Zufuhrleitungen ausgefihrt sein kénnen. Bevorzugt werden elekirische Heizele-
mente eingesetzt. Zusatzlich und/oder alternativ kann auch ein Erhitzen der beiden Komponen-
ten in den jeweiligen Vorratsbehaltnissen zweckmaBig sein.

[0042] Die Zufihr- bzw. Dosierpumpe fir die Stammkomponente muss flr die Férderung von
hochviskosen Materialien geeignet sein. Dies vor allem deshalb, da wie bereits beschrieben die
Stammkomponente polymere Substanzen, also Makromolekile mit relativ hohem Molekularge-
wicht beinhaltet, sodass die Stammkomponente eine verhaltnismaBig hohe Viskositat aufweist.
Insbesondere wird die Stammkomponente bei einem hohen Prozentsatz an beigemengtem
Pigmenten als pastése Masse erhalten.

[0043] Es versteht sich von selbst, dass die jeweils eingesetzte Dosierpumpe fir die Férderung
der Stammkomponente bzw. der Harte-Komponente, fir diese FllUssigkeiten geeignet sein
mussen. Insbesondere sollen die mit den beiden flissigen Komponenten in direktem Kontakt
befindlichen Komponenten der Dosierpumpen durch die flissigen Komponenten selbst nicht
beschadigt werden.

[0044] Da die beiden Komponenten zur Bildung der 2-Komponenten-Mischung in gezielter bzw.
kontrollierter Art und Weise in die Mischvorrichtung geférdert werden missen, werden als Pum-
pen zur Forderung der beiden Komponenten hinsichtlich des Férdervolumens bzw. der Forder-
geschwindigkeit regelbare bzw. verstellbare Dosierpumpen eingesetzt. Grundséatzlich sind
hierfir die meisten Arten an Verdrangerpumpen, wie etwa Schlauchpumpen, Membranpumpen,
Zahnradpumpen und Dergleichen geeignet. Bevorzugt werden Kolbenpumpen verwendet. Zur
Kontrolle bzw. Regelung der zugefihrten Mengen bzw. Volumina an Stammkomponente und
Harter-Komponente sind Dosiertiberwachungsmittel zweckmé&Big. Die Dosier- bzw. Mengen-
Uberwachung kann dabei beispielsweise via eine Druckiberwachung der beiden Komponenten,
zum Beispiel via Manometer ausgefilhrt werden. Bei Erfassung einer Anderungen der Driicke
der Stammkomponente und/oder der Harter-Komponente kann eine Nachjustierung der Dosier-
pumpen wahlweise hdndisch oder automatisiert erfolgen. Auf diese Art kénnen Fehlmischungen
effizient verhindert werden. Grundsatzlich kénnen durch die Wahl der Férdermengen der
Stammkomponente bzw. der Harter-Komponente auch die Eigenschaften der resultierenden
Polyurethan-Beschichtung in gewissem AusmafB beeinflusst werden. Beispielsweise werden bei
einer relativen Erhéhung der Férdermengen der Stammkomponente im Vergleich zur Harter-
Komponente, vergleichsweise elastische Schutzbeschichtungen erhalten. Umgekehrt kénnen
bei einer relativen Erhdhung der Férdermenge der Harter-Komponente im Vergleich zur For-
dermenge der Stammkomponente, hartere und abriebfestere Polyurethanschichten generiert
werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, dass ein allzu groBes Abweichen vom einem stéchi-
ometrischen 1:1 Verhdlinis hinsichtlich der in der Stammkomponente enthaltenen reaktiven
Hydroxyl-Gruppen und den in der Harter-Komponente enthaltenen Isocyanat-Gruppen, vermie-
den wird. Insbesondere ist zu berlcksichtigen, dass bei einer allzu groBen Abweichung von
diesem stochiometrischen Verhéiltnis eine erhdhte Wahrscheinlichkeit besteht, dass in der
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resultierenden Polyurethan-Beschichtung niedermolekulare Substanzen aus den beiden Kom-
ponenten verbleiben, welche mangels Reaktionspartner wahrend der chemischen Hartungsre-
aktion nicht in das 3-dimensionale Polyurethan-Netzwerk eingebaut wurden.

[0045] Um eine mdglichst fehlerfreie Durchfiihrung des Beschichtungsvorgangs zu gewéahrleis-
ten ist es weiters zweckméBig, eine Umschaltvorrichtung vorzusehen, welche ein Umschalten
zwischen der Foérderung der beiden Komponenten in die Mischeinheit und einer Zirkulation der
Komponenten Uber die Zufuhrleitungen in die jeweiligen Vorratsbehéltnisse zurlck, erlaubt.
Dadurch kann vor allem bei Beginn des Beschichtungsvorgangs sichergestellt werden, dass die
nétigen Start- Parametereinstellungen vorgenommen werden kénnen, ohne die Komponenten
miteinander in Kontakt zu bringen. Insbesondere kdnnen die Temperaturen und die Férdervo-
lumina eingeregelt werden, ohne dass eine Gefahr einer zu friih einsetzenden chemischen
Aushartung besteht. Die Umschaltvorrichtung kann dabei in einfacher Art und Weise zum Bei-
spiel durch ein oder mehrere handisch zu betatigende Umschaltventile realisiert werden.

[0046] SchlieBlich ist es zweckmaBig einen Hochdruckfilter vorzusehen, mittels welchem Hock-
druckfilter, bzw. Hochdruckschalter eine Uberschreitung des maximal zuldssigen Arbeitsdruckes
wirksam verhindert werden kann.

[0047] Die Mischeinheit zur Herstellung der homogenen 2-Komponenten-Mischung kann bei-
spielsweise durch einen sogenannten Statikmischer im eigentlichen Spritzschlauch ausgebildet
sein. Dabei befinden sich im Inneren des Spritzschlauches Umlenk-, Umwalz-, Mischeinbauten
und Dergleichen, durch welche Einbauten ein bestandiges, dynamisches Durchmischen der
beiden Komponenten erzwungen wird. Dabei wird die Vermischung von Stammkomponente
und Harter- Komponente im Wesentlichen durch die Strémungsbewegung der beiden Kompo-
nenten bewirkt. Die Weglénge des Spritzschlauches bzw. des im Spritzschlauch befindlichen
Statikmischer ist dabei ausreichend groB zu wahlen, um eine mdglichst hohe Homogenitét der
2-Komponenten-Mischung zu gewéhrleisten. Als gunstige Wegstrecken haben sich 5 bis 15
Meter erwiesen.

[0048] Nach Durchtritt durch den Spritzschlauch bzw. den Statikmischer, wird das homogene,
und erhitzte 2-Komponenten-Gemisch schlieBlich auf die zu beschichtende Oberflaiche aufge-
spritzt. Dabei kann in an sich bekannter Art und Weise eine flachige Verteilung der 2-
Komponenten-Mischung mittels Ublicher Spritzeinheiten, in Art und Weise einer Spritzpistole
erfolgen. Die treibende Kraft fur die Verteilung der 2-Komponeten-Mischung kann dabei ledig-
lich durch die beiden zur Férderung der Komponenten vorgesehenen Dosierpumpen bereitge-
stellt werden. Grundséatzlich kénnen auch zusatzliche, unterstitzende MaBnahmen, wie etwa
ein Verspritzen durch Druckluft oder anderen Mitteln, vorgesehen sein.

[0049] In jedem Fall wird, wie in der Fig. 1 gezeigt, eine erste Lage der 2-Komponenten- Mi-
schung in einem Arbeitsgang durch kontinuierliches Uberstreichen der Betonoberflache mit der
Spritzvorrichtung aufgebracht. Durch geeignetes Einstellen bzw. Abstimmung verschiedener
Applikationsparameter, wie zum Bespiel der Geometrie der Disen (Disenquerschnitt, efc.),
Leistung bzw. Férdervolumen der Pumpen und Uberstreich-Geschwindigkeit der Spritzdiise(n)
Uber die zu beschichtende Oberflache, kann diese erste Lage prinzipiell in grundséatzlich frei
wahlbarer Schichtdicke auf die Betonoberflache aufgebracht werden. Bei der Einstellung der
Applikationsparameter ist aber vor allem die Art und Weise des Aufbringens zu berlcksichtigen.
Das heiBt, dass zum Beispiel zu beriicksichtigen ist, ob das Aufspritzen waagrecht, senkrecht
oder 'Gber Kopf' erfolgt. Insbesondere ist bei einem Aufspritzen 'iber Kopf' die in einem Arbeits-
gang erreichbare Schichtdicke vor allem aufgrund der wirkenden Schwerkraft limitiert, und kann
die erreichbare Schichtdicke bei Applikation einer erfindungsgeméaBen 2-Komponenten-
Mischung 'Uber Kopf' beispielsweise nur 0,5 mm oder weniger betragen. Etwaige auf der Be-
tonoberflache befindliche Fehlstellen, wie etwa Risse oder Briiche, werden bei dem Aufspritzen
des 2-Komponenten-Gemisches wirksam Uberbriickt bzw. ausgefiillt, sodass sich im Zuge der
chemischen Hartungsreaktion eine kontinuierliche, rissiiberbriickende Schutzschicht ausbildet.

[0050] Die erhdhte Temperatur der 2-Komponenten-Mischung bewirkt eine hohe chemische
Reaktivitat der 2-Komponenten-Mischung, sodass nach dem Austreten aus der Spritzdlise bzw.
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dem Aufbringen auf die Betonoberflache, eine rasche chemische Hartungsreaktion stattfindet.
Dadurch bildet sich verhaltnismaBig schnell ein kontinuierlicher, deckender Polyurethan-Film
auf der Betonoberflache, welcher sehr schnell regenbelastbar ist. Insbesondere ist die so her-
gestellte Polyurethanbeschichtung innerhalb von 10 Minuten grifffest und weist keine Klebewir-
kung auf.

[0051] Nach Auftragen einer ersten Lage der Schutzbeschichtung, erfolgt eine Kontrolle bzw.
Sichtprifung der nunmehr hergestellten, einlagigen Schutzbeschichtung. In Abh&ngigkeit vom
Ergebnis dieser Sichtpriifung missen gegebenenfalls etwaige Fehlstellen in der Schutzbe-
schichtung nach- bzw. ausgebessert werden. Dies kann beispielsweise durch neuerliches Auf-
spritzen der erhitzten 2-Komponenten-Mischung geschehen. Dabei kann die 2-Komponenten-
Mischung gezielt durch punktuelles bzw. lokales Aufspritzen auf derartige Fehlstellen appliziert
werden.

[0052] Gegebenenfalls und in Abhangigkeit des Ergebnisses der Sichtprifung der Schutz-
schicht, kdnnen auch eine oder mehrere weitere Lagen der Schutzbeschichtung flachig aufge-
bracht werden.

[0053] Allerdings wurde Uberaschenderweise festgestellt, dass in den meisten Féllen derartige
Nacharbeiten nicht notwendig sind, was groBe Vorteile hinsichtlich Material- und Kostenerspar-
nis bringt.

[0054] Die nach dem oben beschriebenen Verfahren hergestellten Schutzbeschichtungen
weisen sehr gute Eigenschaften auf. Insbesondere wird die Oberflache des Untergrundes bzw.
die Oberflache einer Beton-Tunnelwand wirksam vor Umwelteinfliissen und Verschmutzungen
geschiitzt.

[0055] Die ausgehartete Schutzbeschichtung selbst weist eine relativ glatte Oberflachenstruktur
auf, sodass Verunreinigungen im Vergleich etwa zu einer nackten Betonoberflache oder ande-
ren Beschichtungen verhéltnismaBig schlecht haften. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die
Oberflache der beschichteten Tunnelwand bzw. der Schutzbeschichtung mit verhéaltnismaBig
geringem Aufwand gereinigt werden kann. Im Zuge von Versuchen konnte zum Beispiel festge-
stellt werden, dass auch stark verschmutzte, erfindungsgeméBe Schutzbeschichtungen relativ
muhelos mit Hilfe eines konventionellen Hochdruck-Wasserreinigers gereinigt werden kdnnen,
ohne dass der Einsatz von Reinigungschemikalien oder anderen Reinigungshilfsmitteln ndétig
ist. AuBerdem kann auf ein Erhitzen des Reinigungsmittels in den meisten Fallen verzichtet
werden.

[0056] Weiters weist die Schutzbeschichtung eine hohe Abriebfestigkeit auf, und trégt damit
wesentlich zum Schutz des Betons der Tunnelwand vor mechanischen Beschadigungen bei.
Messungen des abrasiven VerschleiBes nach einem mechanischen Prifverfahren (ber den
sogenannten ,Taber-Abraser" ergaben Durchschnittswerte von ca. 1,7 mg/cm?®. Hartepriifungen
nach Shore ergaben fir die Oberflaiche der Schutzbeschichtung eine Oberflaichenharte von
mindestens 60 Shore D. Die durchschnittlich gemessene Oberflachenhéarte betrug in etwa 65
Shore D.

[0057] Zusatzlich weisen die erfindungsgemaR hergestellten Polyurethan- Schutzbeschichtun-
gen aufgrund ihrer hohen Dauerelastizitdt sehr gute rissiiberbriickende Eigenschaften auf.
Nach DIN 53504 durchgefiihrte Zugprifungen ergaben einen Durchschnitts-Wert flr die ReiB3-
dehnung von ca. 30%.

[0058] Weiters zeigen die erfindungsgeméaBen Schutzschichten eine hohe Chemikalienbestén-
digkeit, beispielsweise gegenlber sauren oder alkalischen, wassrigen Ldsungen. So zeigten
sich Test-Schutzschichten bei Durchfiihrung von in Anlehnung an die Norm DIN 53 168 durch-
geflhrten Versuchen, als zumindest 7 Tage besténdig gegeniber folgenden Chemikalien:
Essigsaure 10%ig, Salzsdure 10%ig, Schwefelsdure 20 %ig, Zitronensdure 10%ig, Ammoniak
25 %ig, Calciumhyrdoxid, Kalilauge 50 %ig, Natronlaufge 50 %ig, geséttigte Eisen(lll)chloridld-
sung, Lysoformldosung 2 %ig, Magnesiumchloridldsung 35 %ig, geséttigte Kochsalzlésung,
Benzin, Waschbenzin, Xylol, Ethanol, Benzin Din 51 600, Superbenzin, Kerosin, Heiz- und
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Dieselkarftstoff, Motorendl, Skydrol und diverse Lebensmittel. Insbesondere schitzt die Schutz-
beschichtung den darunterliegenden Beton bei starker Frost-Taumittel-Belastung. Zusatzlich
haben sich die erfindungsgemaB hergestellten Polyurethan-Schutzbeschichtungen als sehr
resistent gegeniiber umwelt- bzw. witterungsbedingter Alterung erwiesen, und sind die Schutz-
beschichtungen insbesondere vergilbungsarm.

[0059] Die Dichte der erfindungsgemaB hergestellten Schutzbeschichtungen betragt ca.
1,5 g/lem®, die gemessenen Druckfestigkeiten lieBen sich zu ca. 80 N/mm? ermitteln. Die Mess-
werte fir die ReiBfestigkeit lagen bei ca. 20 N/mm?. Die erfindungsgeméBen Schutzbeschich-
tungen wiesen weiters eine Temperaturbesténdigkeit im Bereich zwischen ca. -40 °C und 80 °C
auf.

[0060] AuBerdem wurden die Haftzugfestigkeiten der hergestellien Polyurethan- Schutzbe-
schichtungen ermittelt. Es wurden sowohl Versuche zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit der
Schutzbeschichtungen auf blanker Betonoberflache, auf Spachtelungen, und auf Grundierun-
gen durchgefiihrt. Dabei konnten - unabhangig von der Art der beschichteten Oberflache -
Haftzugfestigkeitswerte im Bereich von ca. 2,5 N/mm? bis zu 4,9 N/mm? ermittelt werden. Bei
allen Versuchen kam es entweder zum Bruch des Testklebers, oder zum Bruch des beschichte-
ten Betons.

[0061] Ein wesentlicher Aspekt im technischen Bereich von Beschichtungen flir Verkehrstunnel
ist ein ausreichend gutes Brandverhalten. Uberaschenderweise ergibt sich bei den erfindungs-
gemanB hergestellten Schutzschichten, trotz ihrer organischen Grundstruktur ein gegenlber den
derzeit erhéltlichen Beschichtungen wesentlich verbessertes Brandverhalten, welches den
Erfordernissen an eine Beschichtung fir Tunnelwande entsprechen, bzw. diese Anforderungen
sogar Ubertreffen kann. Prifungen gemaB ONORM EN 13823 ergaben, dass die erfindungs-
gemaB hergestellten Schutzbeschichtungen als schwerentflammbar einzustufen sind, und nur
begrenzte Rauchentwicklung zeigen. Weiters kam es bei den gemaB ONORM EN 13823
durchgefihrten Versuchen zu keinem Abtropfen bzw. Abfallen von brennenden Flissigkeiten. In
Ubereinstimmung mit der ONORM EN 13501-1 sind die erfindungsgemaBen beziiglich ihres
Brandverhaltens somit zumindest mit B - s2, d0, oder besser zu klassifizieren. Insbesondere
wurde bei den Prifungen gemaB ONORM EN 13823 der héchste SMOGRA (smoke growth
rate) - Wert zu 34,5 m?/s® gemessen, bzw. bessere Werte erhalten. Es wird vermutet, dass das
gute Brandverhalten zum Teil durch den hohen, chemischen Vernetzungsgrad, sowie den
Gehalt an unbrennbaren Zuschlagstoffen bzw. Pigmenten der Beschichtung hervorgerufen wird.
AuBerdem und/oder zusétzlich kdnnen die erforderlichen Schichtdicken bei erfindungsgemaBer
Verfahrensdurchfiihrung sehr gering gehalten werden, bzw. kdnnen wirksame Schutzschichten
auch mit geringer Schichtdicke realisiert werden. Dadurch kann auch ein potentieller Anteil an
grundsétzlich brennbarem Material minimiert werden.

[0062] SchlieBlich ist die Polyurethan-Schutzbeschichtung auch hinsichtlich ékologischer Ge-
sichtspunkte weitestgehend unbedenklich, und kann insbesondere als normaler Hausmdill ent-
sorgt werden bzw. unterliegt keiner Sondermdllverordnung oder Dergleichen.

[0063] Weitere, vorteilhafte Ausgestaltungsvarianten des Verfahrens zur Herstellung einer
Schutzbeschichtung werden im Folgenenden ndher erlautert.

[0064] Bevorzugt sind die Molekile der Stammkomponente im Wesentlichen durch Polyether
und Mischpolymerisate gebildet. Unter Mischpolymerisaten werden dabei Copolymere verstan-
den, welche im Polymermolekil mehrere verschiedenen Untereinheiten bzw. Monomere enthal-
ten. Sowohl die Polyether als auch die Mischpolymerisate weisen zumindest 2 reaktive Funktio-
nalitdten in Form von Hydroxyl- Gruppen auf. Dadurch kdnnen die Dauerelastizitat bzw. die
risstiberbriickenden Eigenschaften der nach der Hartung resultierenden Polyurethan- Schutz-
beschichtung nochmalig weiter verbessert werden.

[0065] Weiters kann es zweckmaBig sein, der Stammkomponente faser- bzw. stdbchenférmige
Zuschlagstoffe bzw. Pigmente beizumengen. Derartige stébchenférmige Pigmente zeichnen
sich durch eine verhaltnismaBig groBe Langserstreckung im Vergleich zu ihrem Durchmesser
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aus. Durch diese MaBnahme kdnnen einerseits die mechanischen Eigenschaften der resultie-
renden Polyurethan- Schutzbeschichtung weiter verbessert werden. Derartige faser- bzw. stib-
chenférmige Zuschlagstoffe dienen zur Armierung in der resultierenden Polyurethan- Schutz-
schicht. Insbesondere kann so die Abriebfestigkeit erhéht werden, ohne dass dabei wesentliche
Abstriche hinsichtlich der Dauerelastizitdt hingenommen werden missen. AuBerdem kann
durch diese stébchenférmigen Zuschlagstoffe eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit der
Stammkomponente erreicht werden. Derartige Pigmente verleihen der Stammkomponente ein
gewisses thixotropes Verhalten bzw. eine Strukturelastizitat, sodass die Viskositat der Stamm-
komponente durch die mechanische Beanspruchung wahrend des Mischvorgangs abnimmt.
Dadurch kann die Verarbeitbarkeit bzw. Mischféhigkeit der Stammkomponente gesteigert wer-
den, was wiederum die Herstellung der 2-Komponenten- Mischung wesentlich erleichtert bzw.
eine hohe Homogenitat der Mischung erzielbar ist. Die Langserstreckung der stibchenférmigen
Zuschlagstoffe bzw. Pigmente kann zum Beispiel zwischen 3 und 6 pm betragen.

[0066] Insbesondere kann das faser- bzw. stdbchenférmige Pigment durch Titandioxid gebildet
sein. Titandioxid wird vor allem wegen seiner vorteilhaften farbgebenden Eigenschaften bevor-
zugt eingesetzt, und flhrt zu einer farblichen Aufhellung der Tunnelwand bzw. des Inneren des
Verkehrstunnels selbst. Vor allem in Kombination mit einer stdbchen- bzw. blatichenférmigen
Struktur kann auch ein gewisser Glanz der Schutzbeschichtung generiert werden. Durch diese
Verbesserung des Reflexionsvermdgens der Tunnelwand, wird auBerdem eine Erhéhung der
Verkehrssicherheit im Verkehrstunnel erreicht. AuBerdem kann aufgrund der aufhellenden
Wirkung auch der Energieaufwand fir die Beleuchtung bzw. das Ausleuchten des Tunnels auf
diese Weise reduziert werden. Prinzipiell ist der Farbton durch Auswahl und Beimengverhaltnis
des Titandioxids einstellbar, bevorzugt wird als Farbton RAL 1015 oder ein ahnlicher Farbton
fir die Schutzbeschichtung eingestellt.

[0067] Fir die Harter-Komponente werden bevorzugt aromatische Isocyanat-Molekiile einge-
setzt, insbesondere solche, bei welchen ein substituierter oder unsubstituierter aromatischer
Benzolring in Konjugation zur Isocyanat-Gruppe befindlich ist. Diese MaBnahme fihrt insbe-
sondere zu einer Verbesserung der Hartungsgeschwindigkeit. Dadurch ist die ausgehartete
Polyurethanschicht sehr rasch erhaltbar, und vorteilhafterweise auch sehr schnell nach Aufbrin-
gen der 2- Komponentenen-Mischung bereits belastbar, zum Beispiel sehr schnell regenbelast-
bar.

[0068] Fir den eigentlichen Aufspritzvorgang auf der zu beschichtenden Oberflache ist es von
Vorteil, wenn die Mischdichte der 2-Komponenten-Mischung unmittelbar nach dem Mischvor-
gang auf einen Bereich zwischen 1,25 g/mL und 1,35 g/mL, insbesondere zwischen 1,29 und
1,33 g/mL eingestellt wird. Durch diese Verfahrensfiihrung kann insbesondere die Filmbildung
positiv beeinflusst werden, sodass eine flachendeckend zusammenhéngende, rissuberbricken-
de Schichtbildung auf der zu beschichteten Oberflache resultiert.

[0069] Durch die MaBnahme eines Erwédrmens bzw. Beheizens der Stamm- und Harter- Kom-
ponente bzw. der sich bildenden 2-Komponenten-Mischung auch wahrend des Mischvorgangs
selbst, kann der eigentliche Mischvorgang nochmals verbessert bzw. erleichtert werden. Insbe-
sondere kann die Viskositdt durch das Erwarmen weiter verringert werden, sodass eine homo-
gene Durchmischung der beiden Komponenten schneller erzielbar ist. AuBerdem kann einem
potentiellen Verstopfen der Zufuhr- und Misch- bzw. Spritzleitungen so wirksam vorgebeugt
werden.

[0070] SchlieBlich kann durch diese MaBnahme auch eine Verbesserung der Férderbarkeit der
2-Komponenten-Mischung erreicht werden, was hdhere Durchsétze bzw. hdhere Aufspritz-
Raten ermdglicht.

[0071] Weiters kann es zweckméBig sein, die 2-Komponenten-Mischung bei einer erhéhten
Temperatur auf die Betonoberflache aufzuspritzen. Diese MaBnahme férdert besonders eine
schnelle Aushartung des 2-Komponenten-Gemisches auf der beschichteten Oberflache, sodass
gravierende Veranderungen bzw. Beschadigungen der Schutzbeschichtung aufgrund von
FlieBbewegungen der 2-Komponenten- Mischung auf der beschichteten Oberflache wirksam

10/16



patentamt

ID gsterreichisches AT 14 500 U1 2015-12-15

hintangehalten werden kdnnen.

[0072] Dabei ist es aber auch von Vorteil, eine Erhéhung der Temperatur der 2- Komponenten-
Mischung auf einen bestimmten Maximalwert zu beschranken. Dies kann vor allem zweckmaBig
sein, um eine allzu schnelle Hartungsreaktion des 2- Komponenten-Gemisches noch in der
Spritz-Anlage hintanzuhalten. Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den Temperaturbereich
fir das Abmischen und Aufspritzen der 2-Komponenten-Mischung zwischen 25 °C und 35 °C
auszuwahlen. Insbesondere kann die Temperatur auf einen Bereich zwischen 28 °C und 32 °C
eingestellt werden.

[0073] In Abhangigkeit von diversen Verfahrensparametern, wie etwa Temperaturen und Dich-
ten der Stammkomponente und der Harter-Komponente kann es weiters zweckmaBig sein, die
Dauer des Mischvorgangs auf ein notwendiges MindestmaB zu beschranken, ohne dabei je-
doch das Erreichen der vollstindigen Homogenitédt der 2-Komponenten-Mischung negativ zu
beeinflussen. Im Zuge von diversen Versuchen haben sich Verweilzeiten im Spritz- bzw. Misch-
schlauch von weniger als 4 Minuten als zweckmaBig erwiesen. Bevorzugt wird der Mischvor-
gang in weniger als 3 Minuten, insbesondere in weniger als 2 Minuten durchgefiihrt. Diese
Vorgangsweise ist natirlich auch generell deshalb von Vorteil, da allzu lange Verweilzeiten im
Misch- bzw. Spritzschlauch vermieden werden kénnen. Dies vor allem hinsichtlich der Tatsa-
che, dass nach erfolgtem Zusammenfihren der Stamm- und Hérter-Komponente, die chemi-
sche Reaktion zur Bildung der Polyurethan- Beschichtung bereits einsetzt. Um eine ausrei-
chend gute Spritzfahigkeit der 2-Komponenten-Mischung zu gewéhrleisten, bzw. einen zu
raschen Anstieg der Viskositat der 2-Komponenten-Mischung noch im Misch- bzw. Spritz-
schlauch zu vermeiden, kann eine Begrenzung der Dauer des Mischvorgangs auch aus diesem
Grund sinnvoll sein.

[0074] In diesem Zusammenhang hat sich herausgestellt, dass die oben beschriebenen
Stamm- und Harter-Komponenten bzw. die angegeben reaktiven Molekdile zur Polyurethanbil-
dung eine fir die Durchfihrung des Verfahrens zur Herstellung einer Polyurethan-
Schutzbeschichtung ausreichend hohe Reaktivitdt aufweisen, sodass auf ein Beimengen von
Reaktionsbeschleunigern wie zum Beispiel Katalysatoren ganzlich verzichtet werden kann.
Diese Tatsache erbringt wiederum den zusatzlichen Vorteil, dass Inhaltsstoffe in den beiden
Komponenten welche strukturell nicht zur Bildung des polymeren Polyurethannetzwerks beitra-
gen, vermieden werden kénnen. Weiters sind in der resultierenden Schutzbeschichtung keine
Chemikalien enthalten, welche chemisch nicht an das Polyurethangeriist bzw. -netzwerk ge-
bunden sind. Dadurch kann eine Migration von potentiell gesundheitsschadlichen, niedermole-
kularen aus der Polyurethanbeschichtung hintangehalten werden.

[0075] Ein weiterer Vorteil kann sich dadurch ergeben, dass der Mischvorgang derart ausge-
fhrt wird, dass die dem Mischvorgang zugefiihrten Mengen bzw. Volums- Stréme der Stamm-
komponente und der Harter-Komponente so aufeinander abgestimmt werden, dass die Anzahl
der dem Mischvorgang zugeflhrten reaktiven Isocyanat-Gruppen der Anzahl der dem Misch-
vorgang zugeflihrten reaktiven Hydroxyl-Gruppen pro Zeiteinheit zumindest weitestgehend bzw.
mdglichst genau entspricht. Dabei werden die Férdermengen der Dosierpumpen bevorzugt vor
der Durchfiihrung der Misch- und Aufspritzschritte des Verfahrens genau aufeinander abge-
stimmt, und anschlieBend konstant gehalten. Bei einer Detektion einer Abweichung einer der
beiden Férdermengen durch das bereits oben beschriebene Dosieriberwachungsmittel, kann
die Férdermenge flr die entsprechende Komponente umgehend erhdht oder erniedrigt werden.
Dadurch kénnen insbesondere Fehimischungen vermieden werden, was groBe Vorteile fir die
Eigenschaften der resultierenden Polyurethan-Schutzbeschichtung hervorbringen kann. Insbe-
sondere ist bei der derartigen, moglichst genauen stéchiometrischen Zuflhrung an Hydroxyl-
Aquivalenten und Isocyanat-Aquivalenten zu erwarten, dass die groBe Mehrheit dieser che-
misch reaktiven, funktionellen Gruppen im Zuge der Hartungsreaktion ins entstehende Po-
lyurethan-Polymer-Netzwerk eingebaut wird, und keine oder zumindest nur eine vernachlassig-
bare Menge an chemisch nicht gebundenen, niedermolekularen Bestandteilen in der Po-
lyurethan-Schutzschicht verbleibt. Diese Vorgangsweise wirkt sich verbessernd auf die mecha-
nischen Eigenschaften der Schutzbeschichtung, wie etwa Abriebfestigkeit, Langzeitstabilitat

11/16



patentamt

ID gsterreichisches AT 14 500 U1 2015-12-15

und Haltbarkeit, aus. Zusatzlich kann das Brandverhalten dadurch nochmalig weiter verbessert
werden.

[0076] Bevorzugt werden Abweichungen vom stéchiometrischen Mischungsverhalinisses von
den Isocyanat-Gruppen aus der Harter-Komponente zu den Hydroxyl-Gruppen aus der Stamm-
komponente in einem Bereich zwischen 0,85 und 1,20 gehalten. Das heif}t, dass die Menge
bzw. Anzahl der dem Mischvorgang zugefiihrten Isocyanat-Gruppen, dem 0,85-fachen bis dem
1,20-fachen der dem Mischvorgang zugefihrten Hydroxyl-Gruppen entspricht, bzw. diese bei-
den Grenzwerte nicht (berschritten werden. Eine nochmalige Verbesserung der Eigenschaften
der Polyurethanschicht ist dadurch zu erzielen, dass ein Toleranzbereich fur die dem Mischvor-
gang zugefihrten Isocyanat-Gruppen bezogen auf die Anzahl der Hydroxyl-Gruppen, zwischen
0,95 und 1,10 festgelegt bzw. eingehalten wird.

[0077] Zum Einhalten dieser Toleranzbereiche fir die Zufilhrmengen bzw. -volumina der Iso-
cyanat- und Hydroxylgruppen sind Erfassungsmittel vorzusehen, welche zum Beispiel zur je-
weils voneinander unabhangigen Uberwachung der Férdermengen bzw. Férdervolumina der
Stammkomponente und der Harter-Komponente ausgebildet sind.

[0078] Dabei kann es von Vorteil sein, wenn diese Erfassungsmittel bzw. die von den Erfas-
sungsmitteln erfassten Messwerte in weiterer Folge zu einem kontrollierten Abbruch des Be-
schichtungsvorgangs herangezogen werden. Weiters kann es zweckmaBig sein, zusétzlich zu
den Erfassungsmitteln flr die Erfassung und Uberwachung der Férdermengen auch Erfas-
sungsmittel zur Uberwachung der jeweiligen Temperaturen der beiden Komponenten, sowie
des 2-Komponenten- Gemisches vorzusehen. Dadurch ist etwa der Ausfall eines Heizelements
detektierbar, und kdénnen dadurch resultierende, potentiell negative Auswirkungen auf den
Aufspritzvorgang bzw. die Eigenschaften der resultierenden Schutzbeschichtung hintangehalten
werden. Insbesondere kann ein derartiger Abbruch des gesamten Beschichtungsvorgangs
automatisiert durch entsprechende steuerungstechnische Vorrichtungen vorgenommen werden.
Da die Hartungsreaktion zur Bildung des Urethan-Polymers bereits bei Zusammenfiihren der
Stammkomponente und der Harter-Komponente startet, kann es auBerdem zweckmaBig sein,
die gesamte Beschichtungsanlage bei einem kontrollierten Abbruch des Beschichtungsvor-
gangs umgehend zu spllen. Als Spulmittel kénnen dabei diverse Chemikalien zum Einsatz
kommen, insbesondere solche, welche die in den beiden Komponenten bzw. der sich bildenden
2-Komponenten-Mischung enthaltenen Substanzen zumindest teilweise Aufzuldsen bzw. zu
Dispergieren vermégen, und zum Abtransport dieser Substanzen aus der Beschichtungsanlage
geeignet sind. Beispielsweise kann zu diesem Zweck Aceton verwendet werden. Durch diese
Abbruch- und SpllmaBnahmen kann einerseits vermieden werden, dass der Beschichtungs-
vorgang zur Herstellung von Schutzbeschichtungen flhrt, welche hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten nicht optimal ausgefiihrt sind. AuBerdem kann dadurch vermieden werden, dass infolge
einer Urethan-Polymerbildung in der Beschichtungsanlage selbst, eine aufwendige Reinigung
der Beschichtungsanlage, oder sogar ein Austausch von Komponenten der Beschichtungsanla-
ge notwendig wird. SchlieBlich kdnnen unerwiinschte und kostspielige Verzégerungen bei
Arbeiten wie etwa einer Tunnelwartung oder Sanierung vermieden werden.

[0079] Eine weitere vorteilhafte Ausflihnrungsvariante des Verfahrens ergibt sich dadurch, dass
die 2-Komponenten-Mischung in kontinuierlicher Art und Weise flachig auf die Oberflache auf-
gespritzt wird, sodass eine Trocken-Schichtdicke der Schutzbeschichtung von 2 mm oder weni-
ger als 2mm resultiert. Die Einstellung der Schichtdicke kann durch eine Festlegung diverser
Applikationsparameter, wie zum Bespiel der Geometrie der Diisen (Disenquerschnitt, etc.),
Forderleistung der Pumpen und vor allem durch eine entsprechende Uberstreich-Geschwindig-
keit der Spritzdiise(n) Uber die zu beschichtende Oberflache beeinflusst werden. In Zuge von
Versuchen konnte festgestellt werden, dass eine Schichtdicke der Polyurethan-Schutzbe-
schichtungen von kleiner oder gleich 2 mm in den meisten Fallen véllig ausreicht, um die ge-
winschten Vorteile hinsichtlich Abriebfestigkeit, risstiberbriickende Abdeckung der gesamten
beschichteten Oberflache, Haftfestigkeit, etc zu erhalten. Die deshalb mégliche Beschrankung
der Schichtdicke der Schutzbeschichtung fiihrt vorteilhafterweise zu einer Minimierung der
Menge an verarbeitetem Material, und zu einer entsprechenden Material- und Kostenersparnis.
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AuBerdem kann dadurch auch die Menge an organischem Material auf der Tunneloberfldche
mdglichst niedrig gehalten werden, sodass eine weitere Verbesserung der Tunnel-Schutzbe-
schichtung hinsichtlich des Verhaltens im Brandfall realisiert werden kann. Insbesondere kann
so die Rauchentwicklung im Brandfall weiter gesenkt werden.

[0080] Eine nochmalige Verbesserung dieser Eigenschaften kann dadurch erreicht werden,
dass der Spritzvorgang derart ausgefiihrt wird, sodass eine Trocken- Schichtdicke der Schutz-
beschichtung zwischen 0,2 und 1,5 mm, bevorzugt zwischen 0,3 und 0,8 mm und insbesondere
zwischen 0,35 und 0,5 mm resultiert.

[0081] Sollte sich nach Uberpriifung bzw. visueller Kontrolle der ersten aufgebrachten Lage der
Schutzbeschichtung herausstellen, dass eine oder mehrere weitere Lagen der Schutzbeschich-
tung bendtigt werden, kann es von Vorteil sein, wenn diese weiteren Lagen innerhalb einer
Zeitspanne von 2 Stunden auf die jeweils zuvor aufgebrachte Lage, bzw. die erste Lage aufge-
spritzt werden. Dadurch kénnen allzu lange Expositionszeiten der vorangehenden Lagen der
Schutzbeschichtung vermieden werden, innerhalb welcher Expositionszeiten gegebenenfalls
eine Verschmutzung bzw. Veranderung dieser bereits aufgebrachten Lagen stattfinden kann. In
diesem Zusammenhang kann auch eine ausreichende Haftung bzw. Haftfestigkeit der weiteren
Lagen auf den vorher applizierten Lagen sichergestellt werden, bzw. kénnen zeit- und kostenin-
tensive Reinigungs-Zwischenschritte zur Entfernung von trennend wirkenden Substanzen bzw.
Verschmutzungen vor dem Aufbringen weiterer Lagen der Schutzbeschichtung vermieden
werden.
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Anspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Polyurethan-Schutzbeschichtung auf Betonoberflachen,
insbesondere auf Tunnelwdnden, durch kontrolliertes Aufspritzen und Ausharten einer
chemisch reaktiven 2-Komponenten-Mischung, umfassend die Schritte:

- Reinigung und Uberprifung bzw. visuelle Kontrolle der zu beschichtenden Betonoberfla-
che;

- Feststellen von Temperatur und Wassergehalt des zu beschichtenden Betons;

- In Abhangigkeit der Ergebnisse der vorangegangenen Verfahrensschritte zur Uberpri-
fung der Betonoberflache, das Entfernen von bestehenden Beschichtungen;

- In Abhangigkeit der Ergebnisse der vorangegangenen Verfahrensschritte zur Uberpri-
fung der Betonoberflache, das Ausgleichen/Abdecken bzw. Ausflllen von Fehlstellen,
Léchern oder Rissen im Beton durch Applikation einer Spachtelmasse; )

- In Abhangigkeit der Ergebnisse der vorangegangenen Verfahrensschritte zur Uberpri-
fung der Betonoberflache, das Aufbringen einer Grundierung auf die Betonoberflache
und/oder die Spachtelmasse;

- Bereitstellen einer ersten flieBféahigen bzw. flissigen, I6sungsmittelfreien Komponente
bzw. Stammkomponente, wobei die Stammkomponente Makromolekiile mit jeweils zu-
mindest 2 chemisch reaktiven Funktionalititen umfasst, welche chemisch reaktiven
Funktionalitadten primar durch Hydroxyl-Gruppen gebildet sind, und wobei die Stamm-
komponente weiters Zuschlagstoffe bzw. Pigmente in einer Menge zwischen 2 und 80
Gew.% enthalt;

- Bereitstellen einer zweiten flieBfahigen bzw. flissigen, I6sungsmittelfreien Komponente
bzw. Harter-Komponente, wobei die Harter-Komponente Molekile mit jeweils mindes-
tens 3 chemisch reaktiven Funktionalitdten umfasst, welche chemisch reaktiven Funktio-
nalitdten durch Isocyanat-Gruppen gebildet sind;

- Erhitzen der beiden Komponenten;

- Kontrolliertes bzw. gesteuertes Zufihren der erhitzten Komponenten in eine Mischein-
heit, und homogenes Vermischen der beiden Komponenten in der Mischeinheit;

- Aufbringen einer Lage der abgemischten, erhitzten 2-Komponenten-Mischung auf die
Betonoberflache, insbesondere auf die Tunnelwand in einem Arbeitsgang, durch Auf-
spritzen der 2-Komponenten-Mischung unter Hochdruck, unter Uberbriickung von Fehl-
stellen im Beton;

- Kontrolle bzw. Sichtpriifung der hergestellten, einlagigen Schutzbeschichtung;

- In Abhangigkeit des Ergebnisses des vorangegangenen Verfahrensschrittes der Sicht-
Uberprifung der Betonoberflache nach dem Aufbringen der ersten Lage der Schutzbe-
schichtung, das Reparieren bzw. Ausbessern von Fehlstellen in der Schutzbeschichtung
durch punktuelles Aufspritzen der erhitzten 2- Komponenten-Mischung auf bzw. tber
Fehlstellen, und

- In Abhéngigkeit des Ergebnisses des vorangegangenen Verfahrensschrittes der Sicht-
Uberprifung der Betonoberflache nach dem Aufbringen der ersten Lage der Schutzbe-
schichtung, das Aufspritzen einer oder mehrerer zusatzlicher Lagen der erhitzten 2-
Komponenten-Mischung.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Reaktion mit den
Isocyanat-Gruppen der Harter-Komponente ausgebildeten Molekile der Stammkomponen-
te durch eine Mischung von Hydroxyl-Funktionalititen aufweisenden Polyethern und
Mischpolymerisaten gebildet sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Stammkomponente faser- bzw. stdbchenfdérmige Zuschlagstoffe bzw. Pigmente umfasst.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das faser- bzw. stédbchen-
férmige Pigment durch Titandioxid gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Isocyanat-Gruppen auf-
weisenden Molekdile der Harterkomponente durch aromatische Isocyanate gebildet sind.
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6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischdichte der 2-
Komponenten-Mischung unmittelbar nach dem Mischvorgang auf einen Bereich zwischen
1,25 g/mL und 1,35 g/mL, insbesondere zwischen 1,29 und 1,33 g/mL eingestellt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Komponenten
bzw. die 2-Komponenten-Mischung zusétzlich wahrend dem Mischvorgang erwarmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 2-Komponenten-
Mischung bei einer Temperatur zwischen 25 °C und 35 °C, und insbesondere zwischen 28
°C und 32 °C gemischt und aufgespritzt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Mischvorgang in weniger als 4 Minuten und bevorzugt weniger als 3 Minuten, insbesonde-
re weniger als 2 Minuten durchgefihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die dem Mischvorgang zuge-
fihrten Mengen bzw. Volums-Stréme der Stammkomponente und der Harter-Komponente
derart aufeinander abgestimmt werden, dass die Anzahl der dem Mischvorgang zugefihr-
ten reaktiven Isocyanat-Gruppen der Anzahl der dem Mischvorgang zugeflhrten reaktiven
Hydroxyl-Gruppen pro Zeiteinheit zumindest weitestgehend entspricht.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Variation des stdchio-
metrischen Mischungsverhéltnisses von den Isocyanat-Gruppen aus der Harter-Kompo-
nente zu den Hydroxyl-Gruppen aus der Stammkomponente, in einem Toleranzbereich
zwischen 0,85 bis 1,20 und bevorzugt in einem Toleranzbereich zwischen 0,95 und 1,10
gehalten wird.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Erfassungsmittel zum Erfas-
sen der Férdermengen bzw. Foérdervolumina der beiden Komponenten und der 2-
Komponenten-Mischung, sowie Erfassungsmittel zum Erfassen der Temperatur der 2-
Komponenten-Mischung vorgesehen sind, und dass der Mischvorgang und der Aufspritz-
vorgang bei Uberschreiten von vorab festlegbaren Grenzwerten flr die Férdermengen bzw.
Temperaturen, abgebrochen wird, und die Misch- und Aufspritzvorrichtung gespdlt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 2- Komponenten-
Mischung in kontinuierlicher Art und Weise flachig derart auf die Betonoberflache aufge-
bracht wird, dass eine Trocken-Schichtdicke der Schutzbeschichtung von 2 mm oder weni-
ger als 2 mm resultiert.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Spritzvorgang derart
ausgefihrt wird, sodass eine Trocken-Schichtdicke der Schutzbeschichtung zwischen 0,2
und 1,5 mm, bevorzugt zwischen 0,3 und 0,8 mm und insbesondere zwischen 0,35 und
0,5 mm resultiert.

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein bedarfsmaBiges Aufbrin-
gen von einer oder mehrerer zusatzlicher Lagen der erhitzten 2-Komponenten-Mischung je
nach Ergebnis der Sichtkontrolle nach Aufspritzen der ersten Lage der Schutzbeschich-
tung, innerhalb von 2 Stunden nach dem Aufbringen der ersten Lage durchgefihrt wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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