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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Innerhalb des kooperativen Forschungsvorhabens der Partner Bionik-Innovations-Centrum
(Hochschule Bremen) und Wilckens Farben GmbH (Glickstadt) ist die Entwicklung einer
innovativen wie umweltvertraglichen Oberflachenbeschichtung als Alternative zu den aktuell
verwendeten biozidhaltigen Verfahren zur Verminderung von organischem Bewuchs (Biofouling)
fur den grofdtechnischen Einsatz in der Berufsschifffahrt angestrebt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

AP 0.:

AP 1.

AP 2.:

Projektmanagement und Recherche: Koordination der notwendigen Kommunikations-
und Abstimmungsprozesse sowie Offentlichkeitsarbeit in Form von
Messeprésentationen, Teilnahme an Kongressen und Workshops, Publikationen.

Entwicklung Lack-Labor: Erarbeitung der chemischen Grundlagen, Weiterentwicklung
der Versuchsanlage zur Erprobung der Spritztechnik im firmeneigenen Lacklabor.

Lack-Laborversuche: Unter definierten Laborbedingungen werden vergleichende
Beschichtungsversuche  durchgefiihrt.  Ermittlung  von  Haftfahigkeitstests an




AP 3.:

AP 4.

AP 5.

AP 6.:

Versuchsplatten mit unterschiedlichen Primer-Beschichtungen. Die entwickelten
Rezepturen werden umfangreichen Standardtest (FlieR- und Trocknungsverhalten,
Deckungsgrad, Aushartungseigenschaften) unterzogen.

Optimierung: Die Ergebnisse der Lack-Laborversuche dienen weiterfihrender
Optimierung der Prozessablaufe sowie der Identifikation geeigneter Werkstoff-Substitute.

Statische Freiland-Beprobung und Auswertung: Funktionstests tber
Auslagerungsversuche in der Nordsee (Meldorf / Helgoland) unter definierten
Bedingungen; es erfolgen Bestimmungen der Organismen, Bewuchsdichte,
Trockenmasse sowie Haftkraft bzw. Scherspannung.

Dynamische Beprobung und Auswertung: Standardisierte Beprobung der mechanischen
Standfestigkeit der entwickelten Beschichtungssysteme im Rahmen von dynamischen
Tests (Stromungstests) unter quasi natirlichen Bedingungen (Strémungsgeschwindigkeit
und -dauer, Standzeit, Wassereigenschaft) im Dauerteststand.

Oberflachenanalyse und Umweltvertraglichkeitstests: Zur Qualitats-Bewertung der
entwickelten Rezepturen werden kontinuierlich Oberflachenanalysen (u.a. mittels
Rasterelektronenmikroskop) durchgefiihrt; zur Bewertung der Umweltvertraglichkeit
Testreihen im SealLifeHab durchgefuhrt.

AP 8.: Bericht: Die Ergebnisse werden in einem Abschlussbericht dokumentiert.
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Ergebnisse und Diskussion (nach APS)

AP 2: Die Ermittlung der Haftfahigkeitstest lieferte zun&chst gute Resultate, die sich jedoch
zum Projektende hin verschlechterten. Die Befunde sind unabhangig von den verwendeten
Granulatpartikeln und betreffen lediglich die unzuldngliche Anhaftung der Matrix an den Primer
(vgl. Kap. 3.6.2). Diese Resultate zum Projektende hin lassen sich wahrscheinlich durch die
Verwendung iberalterte Lagerbesténde seitens des Haftvermittlers erklaren, eine Uberpriifung
steht aus.

AP 3: Da die urspringlich verwendeten Hohlglaspartikel dem hohen Spritzdruck nicht Stand
hielten, machte die Lackapplikation im Airless-Spritzverfahren zunéchst die Identifikation
alternativer Granulatpartikel notwendig. Es wurden hierzu 8 Alternativ-Granulate (Vollglas bzw.
Vollpartikel aus Polymethylmethacrylat unterschiedlichen Durchmessers) sowohl auf
Antifoulingwirksamkeit als auch auf Spritz-Applizierbarkeit analysiert.

Diese erreichen durchaus die gewinschten Resultate. Allerdings ist die Anbindung der Partikel
an das Matrixmaterial unzureichend, was sich nachteilig auf die Standfestigkeit des
Schutzsystems auswirken kann (vgl. Kap. 3.6.2).

AP 4: Im Rahmen der Freiland-Beprobungen wurden Bewuchsdichte (Flachenbewuchs),
Trockenmasse und Haftkraft bzw. Scherspannung in Abhangigkeit der Einflussfaktoren
Volumenanteil Partikel:Matrix, Art der Partikelkomponente, Beschichtungsverfahren,
Beschichtungsstarke (Schichtdicke) sowie Beprobungsstandort analysiert. Die statistisch
analysierten Resultate ergaben sich wie folgt:

- Volumenanteile Partikel / Matrix: kein Einfluss innerhalb der beprobten Spanne (vgl. Kap.
3.5.4).

- Art der Partikel-Komponente: es konnten funktionstiichtige Alternativ-Partikel identifiziert
werden. Die Matrix-Partikel-Anbindung ist partiell unzureichend. (Kap. 3.4.1 und 3.5.5)

- Beschichtungsverfahren: kein Einfluss (vgl. Kap. 3.5.6)
- Beschichtungsstérke: kein Einfluss innerhalb der beprobten Spanne (vgl. Kap. 3.6.3)




- Beprobungsstandort: statistisch signifikanter Einfluss (vgl. Kap. 3.5.8 und 3.5.9)

AP 5:

Unter statischen Freilandbeprobungen sowohl im Hafen von Meldorf (Nordsee) als auch unter
Hochseebedingungen (Helgoland) konnte bei allen Testoberflichen ein Aufwuchs identifiziert
werden. Dieser liel3 sich bereits durch einfache Wasserstrahlreinigung auf bis zu 30 % der
Gesamtflachen reduzieren. Unter dynamischen Beprobungsbedingungen wurde der Aufwuchs
nahezu volistandig entfernt. Die Restbewuchsflache betragt in Abhangigkeit vom
Beschichtungssystem unter 7 %.

Damit lasst sich eine strémungsinduzierte Selbstreinigung attestieren (vgl. Kap. 3.6.1 und
3.6.2).

AP 6: Einfluisse auf die Organismen im SealifeHab durch potenzielles Leaching
(Auswaschung) von Substanzen aus dem Beschichtungssystem konnten nicht registriert
werden (vgl. Kap. 3.7).

Damit ist das Projektziel, die Entwicklung eines umweltvertraglichen Beschichtungssystems,
dass mit den in der Grof3schifffahrt Gblichen Applikationsverfahren (Airless-Spritzverfahren)
verarbeitet werden kann, erreicht.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

* Projektprasentationen fanden u.a. auf der Hannover Messe Industrie in 2013, 2014 und
2015

e Begleitvortrage auf der Hannover Messe (u.a. im Rahmen des TechTransferForums in
2015)

* Prasentationen auf maritim gepréagten Veranstaltung (z.B. ,Européischer Tag der Meere*,
Bremen 18. - 20.5.2014)

« Kongress-Prasentationen (u.a. ,Bionik: Patente in der Natur, Bremen Okt. 2014, 2016; in
Vorbereitung: ,Int. Conf. on Bioinspired and Biobased Chemistry & Materials”, Nizza 2016)

* begleitende Kongresspublikationen [WK15]

* populadrwissenschaftliche Publikationen (u.a. [MK14])

¢ Online-Prasentationen (z.B. Webseminar 12.3.2014, Farbe & Lack)

e TV-Auftritte (z.B. Buten & Binnen ,Spitzenforschung in Bremen*, 3.3.2015)

» Darstellung des Projektes in zahlreichen 6ffentliche Ausstellungen / Museen

Seit Bekanntgabe der Projektférderung durch die DBU (Dez. 2012) erzielt das Projekt im Bereich
der Printmedien eine nachhaltige Resonanz. So konnte bis dato (Stand Dez. 2015) insgesamt eine
Auflagenstarke von ca. 3 Millionen mit einer GWL (Geldwerte Leistung = Anzeigenwert) von Uber
150.000 EUR erzielt werden.




Fazit

Innerhalb des Projektes ist es gelungen, einen biozidfreien Bewuchsschutz fir die
Unterwasseranwendung zu konzipieren, der via Airless-Spritzverfahren applizierbar ist.

Damit konnte das priméare Projektziel erreicht werden.

Anstelle des urspringlichen nachrangigen Ziels ,Entwicklung einer Alternativ-Matrix“ trat die
Identifikation und Beprobung von Alternativ-Granulaten, die der mechanischen Belastung im
Spritzverfahren Stand halten. Hierbei konnten Substitute mit unverminderter Antifoulingwirkung
identifiziert werden. Allerdings ist die Anbindung dieser Granulat-Partikel an das Matrixmaterial
geringer, was zu Standzeitreduktionen fiihren wird.

In einem né&chsten Schritt ist daher neben der prinzipiellen Identifikation eines Silikon-
Substitutes die Anbindung der Partikel in die Matrix zu beobachten. Erste vorlaufige Befunde
lassen hierbei Polyuretane (PU) als potentielles Matrixmaterial in Betracht kommen.

Nach erfolgreicher Komposition des Mehrkomponenten-Schutzsystems muss eine mehrjahrige
Testphase unter Realbedingungen (z.B. am Schiffsrumpf) durchgefiihrt werden.

Letzteres ist unabdingbar, um den ,Ready-to-Market“-Status des Schutzsystems zu belegen
und einen erfolgreichen Markteintritt zu ermdglichen. Erst dann ist es moglich, das immense
Nachhaltigkeits-Potenzial des Produktes zu realisieren. Immerhin: ca. 18.000 Tonnen Biozid
per anno lie3en sich einsparen.

Ausblick

In der Beprobungskampagne 2013/14 wurden am B-I-C in Zusammenarbeit mit der Tassal
Group Ltd. (grofte Fischfarm  Australiens) sowie der EWOS (zweitgrof3ter
Fischfutterproduzenten weltweit) zusatzliche Experimente durchgefiihrt. Die beschichteten
Testplattenwurden hierbei zwischen den Fischhalterungs-Kafigen der Sheppards Point Farm
(Australien) bzw. in einer EWOS Testfarm bei Colaco (Chile) ausgelagert. Erste
Bewuchskontrollen sehen auferst vielversprechend aus und offerieren tber die Anwendung in
der Berufsschifffahrt hinaus zudem Einsatzbereiche in der Lebensmitteltechnologie (Hier:
Fischfarming).

Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Resultate aus AP 6 (SealifeHab), die
selbstverstandlich lediglich erste Hinweise liefern. Weitere dezidierte chemische Analysen sind
hierbei unerlasslich.
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1 Zusammenfassung

Der vorliegende  Abschlussbericht umfasst die wesentlichen Ergebnisse des
Forschungsprojektes  ,Shark2Shipyard — Herstellung biologisch inspirierter  Anti-
Bewuchsoberflachen zur grofdtechnischen Anwendung im Schiffbau”, welches durch die
Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefordert und unter dem Aktenzeichen AZ 30726 gefuhrt
wurde. Beteiligte Partner sind das Bionik-Innovations-Centrum (B-I-C, Projektkoordination) der
Hochschule Bremen sowie der Farben- und Lackhersteller Wilckens Farben GmbH
(Gluckstadt, Niedersachsen).

Gegenstand des Forschungsprojekts war die Entwicklung einer giftfreien, spritzfahigen
Antifouling-Beschichtung fiur die Anwendung in der Grof3schifffahrt nach biologischem Vorbild
der Haihaut. Das Forschungsprojekt  war Bestandteil eines  zweistufigen
Entwicklungsvorhabens. Die hier durchgefiihrte erste Phase umfasste die Weiterentwicklung
einer in fruheren Projektierungen erfolgreich entwickelten streichfahigen Schutzfarbe fir
kleinflachige Anwendungsbereiche (Sportboote) hin zu einer im groftechnischen Mal3stab
einsatzfahigen Applikationsmethode (Airless-Spritzverfahren). Parallel sollten hierzu im
Rahmen eines Prototypings Substitutionsmaterialien fir den aktuellen Matrix-Werkstoff Silikon
erprobt werden.

Die prinzipielle Spritzfahigkeit der Silikon-Beschichtung war zu Beginn des Projektes gegeben,
notwendig waren jedoch Verdnderungen relevanter Beschichtungsparameter (u.a.
Schichtdicke, Volumenanteile, Gro3e und Art der verwendeten Granulat-Partikel), um sowohl
die Antifouling-Eigenschaften zu erhalten bzw. zu optimieren als auch ein kommerziell
konkurrenzfahiges Schutzsystem zu entwickeln.

Nach einem standardisierten Auslagerungs- und Beprobungsprotokoll wurden hierzu
beschichtete Testflachen auf ihre jeweiligen Antibewuchs-Eigenschaften hin analysiert. Hierbei
kamen statische wie dynamische Beprobungen, Haftkraftanalysen sowie Bestimmungen der
Scherspannung und der Trockenmassen zur Anwendung.

Die anvisierte Substitution des Matrix-Materials Silikon konnte im Projektzeitraum nicht erreicht
werden. Allerdings konnten Alternativprodukte fiir den eingangs verwendeten
Granulatbestandteil identifiziert werden, der sich unter den angelegten Bedingungen im
Projektverlauf als unzureichend herausstellte.

Unter statischen Freilandbeprobungen sowohl im Hafen von Meldorf (Nordsee) als auch unter
Hochseebedingungen (Helgoland) konnte bei allen Testoberflachen ein Aufwuchs identifiziert
werden. Dieser lie3 sich bereits durch einfache Wasserstrahlreinigung auf bis zu 30 % der
Gesamtflachen reduzieren. Unter dynamischen Beprobungsbedingungen wurde der Aufwuchs
nahezu vollstandig (Restbewuchsflache 7 %) entfernt.

Die Beschichtung ist somit funktional fiir die Anwendung in der Schifffahrt. Ein wahrend der
Liegezeit gegebenenfalls entstandener Bewuchs wird bei Fahrtaufnahme durch die Scherkraft
der Strémung abgespuilt. Allerdings bedarf es hinsichtlich der mechanischen Belastbarkeit des
verwendeten Schutzsystems optimierender Weiterentwicklungen.



2 Einleitung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts war die Entwicklung einer innovativen wie
umweltvertraglichen Oberflachenbeschichtung/Schutzfarbe als Alternative zu den aktuell
verwendeten biozidhaltigen Verfahren zur Verminderung von organischem Bewuchs
(Biofouling) fur den grofRtechnischen Einsatz im Schiffbau angestrebt. Biologische Organismen,
bzw. deren Uber Jahrmillionen optimierte Antifouling-Strategien, wurden hierzu als Vorbilder
herangezogen. Besonders erfolgreich waren hierbei Systeme nach Vorbild der Haihaut.

2.1 Die Ausgangssituation

Die Globalisierung der Markte, Warentransporte und Mobilitat tragen zu einem nicht
unerheblichen MafRe zum weltweiten Verbrauch fossiler Brennstoffe und den damit
verbundenen Okologischen Belastungen wie etwa CO,- und Stickstoffemission bei. So lasst
sich etwa flr seegestitzte Transportmittel, Uber die ca. 95% des Welthandels erfolgen, ein
Treibstoffbedarf von ca. 300 Millionen Tonnen abschatzen’. Bei den verwendeten Treibstoffen
handelt es sich Ublicherweise um Schwer- oder Bunkerdl wie z.B. IFO 380 (= intermediate fuel
oil). Diese Rickstandsotle aus der Erdolverarbeitung, mit markanten Schwefelanteilen von bis
zu 4,5%, erzeugen massive Schadstoffeintrdge. Entsprechend lasst sich der geschatzte
Treibstoffbedarf von 300 Mio. Tonnen direkt in Emissionswerten pro Jahr ausdriicken [THBO9]:
1,2 Milliarden Tonnen CO, 37 Millionen Tonnen Stickoxide, 20 Millionen Tonnen Schwefeloxide
und 2 Millionen Tonnen weitere Treibhausgase (Methan, CO, Lachgas, FKW etc.).

Neben den 6kologischen Aspekten sind auch die 6konomischen von Bedeutung. So betragt
etwa der tagliche Treibstoffbedarf eines durchschnittlichen Containerschiffes der Panamax-
Klasse (Zuladung bis zu 5.000 TEU) ca. 180 Tonnen IFO. Im Zeitraum Juni 2013 - Juni 2015
schwankte der Marktpreis von Schwerdl der Sorte IFO 380 zwischen 380 und 600 $ pro Tonne.
Daraus errechnet sich ein Betrag von 70.000 bis 110.000 $ pro Tag und Schiff.

Dabei stellt der organische Unterwasserbewuchs im marinen Technologiebereich (u.a.
Schiffsrimpfe, Fahrwassermarkierungen, Hafen- und Offshore-Anlagen) seit jeher einen
erheblichen Stor- und Kostenfaktor dar. Bereits Bewuchsstarken (z.B. durch Algen, Seepocken
und Miesmuscheln) von wenigen Millimetern flhren zu markanten Erhdéhungen des
Stromungswiderstands und zu Erhdéhungen des Treibstoffbedarfs um bis zu 25%. Der dabei
entstehende wirtschaftliche Schaden ist immens. Biofouling verursacht bei dem enormen
Verkehrsaufkommen der Welthandelsflotte jahrlich zusatzliche Treibstoffkosten von
zweistelligen Milliarden US-Dollar [HLO4]. Gleiches gilt fiir die Okobilanz. Auch hier werden
durch die Zunahme des Treibstoffverbrauchs jahrlich massive zusatzliche Emissionen und
Okologische Folgekosten verursacht.

Ein weiterer Aspekt, der durch Biofouling indirekt erzeugten Umweltbelastungen, sind Schwer-
metall- und andere Biozideintrage in die marinen Okosysteme und letztlich in biologische
Nahrungsketten. Zu den wirkméchtigsten Verfahren zur Bewuchsverminderung gehort seit

! beriicksichtigt wurden hierbei Schiffe der Welthandelsflotte > 100 BRZ (= Brutto Raumzahl,
dimensionsloser Parameter zum Vergleich von Schiffsgréen) exklusive Sportboote und Seestreitkrafte
[IMOO09].



Jahrzehnten der Einsatz von unspezifischen Breitbandtoxinen, die den Farbanstrichen im
Unterwasserbereich beigemengt werden. Der bekannteste Wirkstoff unter den Antifouling-
substanzen ist die Organozinnverbindung Tributylzinn (TBT), die eine hohe Wirksamkeit gegen
Foulingbewuchs entfaltete. TBT akkumuliert jedoch nachweislich in marinen Biotopen und
Sedimenten und hat auf Grund seiner unspezifischen Breitbandwirkung erhebliche Effekte auf
Meeresflora und -fauna. Dies fuhrte ab 2008 zum stufenweisen Verbot von TBT-haltigen
Anstrichen durch eine Resolution der International Maritime Organisation (IMO) [u.a. SH09].

Derzeit ist die Anwendung kupferbasierter Anstriche, die ebenso wie TBT in Form einer
polymeren Matrix auf Unterwasserkorper aufgetragen werden, das gangigste Verfahren, oft in
Kombination mit Zusatzstoffen, die die Antifoulingwirkung verstarken. Kupfer wirkt weniger
toxisch als TBT, daher sind deutlich hdhere Wirkstoffkonzentrationen notwendig, um
vergleichbare Bewuchsschutzergebnisse zu erzielen [Lew02]. Auch diese Kupferverbindungen
reichern sich in der Umwelt an, der 6kologische Impact ist entsprechend [DJ08].

Nach sehr robusten Schatzungen bendtigt allein die Welthandelsflotte mit einer
Gesamtunterwasserflache von etwa 550.000.000 Quadratmetern - Standzeiten von 3 bis 5
Jahren vorausgesetzt - jahrlich ca. 17 Millionen Liter Schutzfarbe. Darin geldst sind u.a. ca.
18.000 Tonnen? bewuchsreduzierende Biozide (u.a. Dikupferoxid, Zinkoxid, Kupferthiocyanat),
die jahrlich durch die Auswaschung (Leaching) im Wasserkorper und in den Sedimenten
akkumulieren.

Nach wie vor sieht die deutliche Mehrheit der Antifouling-Konzepte die (Weiter-)Entwicklung
von bewuchshemmenden Farbadditiven vor [CW07, ASQ7]. Allerdings hat der Nachweis der
schadlichen Nebenwirkungen von TBT auf die Meeresfauna die Entwicklung 6kologisch besser
vertraglicher Alternativen angestofRen. Aktuell zéhlen u.a. silikonbasierte Polymerverbindungen
zu vielversprechenden Vertretern der "non-toxic" Oberflachenanstriche. Sie gelten aufgrund
ihrer geringen Anreicherung in Organismen als unproblematisch fiir das Okosystem Meer
[Bru93, Nen07]. Dabei ist der Bewuchsschutz auf Silikonbasis keineswegs neu. Bereits im Jahr
1970 existierten weltweit knapp 40 Patente auf Silikonantifoulings [WW97]. Deren
Entwicklungsschwerpunkt liegt nach wie vor auf der Verbesserung der mechanischen
Belastbarkeit.

Auler den chemischen sind weiterhin elektro-chemische bzw. galvanische Konzepte in der
Erprobung [LKO3]. Zu den so genannten "non-toxic"-Antifoulings zéhlen auch Anwendungen
von Schallwellen oder Vibrationen, um das Siedlungsverhalten von Foulingorganismen zu
beeinflussen [SF96, LW99, SD99, MCO00]. Weiterhin existieren unterschiedliche mechanische
Verfahren. So werden derzeit u.a. "Waschstral3en fir Schiffe" erprobt, inklusive der sich aus
dieser Methode fiir den Abrieb ergebenden Entsorgungsproblematik. Weiterhin werden zudem
unterschiedlichste Nanopartikel auf ihre Wirksamkeit im Bereich des Antifoulings untersucht

[WF10].

? Die Daten wurden aus Herstellerangaben ermittelt, wobei jeweils sehr niedrige Konzentrationswerte
angesetzt wurden (Erhebung 2009).



Im Vorfeld der Antragstellung zum vorliegenden Projekt wurde eine umfangreiche Patentsuche
absolviert. Diese weist eine ausgepragte Patentlage auf dem Gebiet des Oberflaichenschutzes
auf. Auch das B-I-C hélt ein hier relevantes Patent (EP 060618001.5-2307 [KLO7P])).

Uber verlassliche biozidfreie Anstriche fiir die Berufsschifffahrt liegen keine belastbaren
Erkenntnisse vor. Mit anderen Worten, hier sind nach wie vor in erster Linie biozidhaltige
Oberflachenschutzanstriche in der Anwendung, welche nach wie vor zu markanten
Schadstoffeintragen in den Wasserkorper fuhren. Auch existieren wissenschaftliche
Stellungnahmen, die eine Weiterverwendung von TBT bzw. anderen wirkstarken Ersatzstoffen
fordern, solange bis verlassliche biozidfreie Alternativen gefunden worden sind [Cha00, LHO4]

Tats&chlich sind die Auswirkungen auf Biodiversitiat und Okosystem, die durch den Verzicht auf
Biozide im Unterwasseranstrich entstehen, aktuell noch vollig ungeklart. Bisherige biozidfreie
Antifoulingsysteme weisen immer noch hohe Bewuchsraten auf, was nahezu ideale
Bedingungen flr unterschiedlichste Organismen schafft, sich Uber sehr weite Wegstrecken
verfrachten zu lassen.

Zu den bereits geschilderten Treibstoff- und Emissionserhéhungen fligt sich somit die
Problemkette der Neobiota hinzu. Hochrechnungen zeigen, dass ein ungeschitzter
Schiffsrumpf bis zu 2 Millionen marine Organismen transportieren und in vollig neue Biotope
verbringen kann [Cha00]. Damit erreicht dieser invasorische Impact gegeniiber den bereits seit
langem bekannten Kontaminationen des Ballastwassers weitaus markantere Dimensionen
[MS99]. Wahrend sich Ballastwasser durch Zugabe chemischer Substanzen zwischenzeitlich
weitestgehend "neutralisieren” lasst, mangelt es noch voéllig an Behandlungsmaoglichkeiten der
kontaminierten Schiffsrimpfe.

2.2 Die Zielsetzung des Projekts

Angestrebt war eine umweltvertragliche Entwicklung einer innovativen Funktionsoberflache fir
Unterwasserobjekte wie z.B. Schiffsrimpfe, Hafenanlagen etc. als Alternative zu den aktuell
verwendeten toxidhaltigen Verfahren zur Verminderung bzw. Vermeidung von organischem
Bewuchs (Biofouling). Hierbei standen biologische Vorbilder, deren Antifouling-Strategien im
Laufe von Jahrmillionen optimiert wurde, im Vordergrund.

Zur Realisierung dieses Forschungsvorhabens war eine enge interdisziplindre Zusammenarbeit
der Projektpartner Bionik-Innovations-Centrum und Wilckens Farben GmbH unter
Einbeziehung biologischen, biochemischen, werkstoffkundlichen Know-Hows erforderlich.
Sowohl die bendtigte Expertise als auch die experimentelle Infrastruktur wurden durch die
Partner bereitgestellt.

Zu den wissenschaftlichen Zielen gehdrten die Aufnahme aller relevanten Umweltparameter
bei der Auslagerung der beschichteten Testflachen und die genaue biologische Bestimmung
der Bewuchsorganismen auf den exponierten Testflaichen. Durch die Daten des prozentualen
Flachenbewuchses, der Trockenmasse und der Scherspannungen kann eine Aussage Uber die
Antibewuchs-  und  Selbstreinigungseigenschaften  getroffen  werden. Um die
Umweltvertraglichkeit zu Uberprifen, kam eine sensitive Biozonose (SealifeHab) zur
Anwendung [KC13].



Zu den Arbeitszielen im Bereich der Werkstoffwissenschaften zahlte die Weiterentwicklung der
Beschichtungsformulierung, um diese mit dem Spritzverfahren applizieren zu kénnen. Hierzu
dienten Beschichtungs-Parameter wie Eigenschaften des Matrix-Material, Viskositat,
Schichtdicke, Eigenschaften der Granulatkomponente und das Volumenverhéltnis
Granulat/Matrix. Weiterhin war die Standfestigkeit, die mechanische Belastbarkeit wie
Anhaftung der Beschichtung zu Uberprifen. Mittels Rasterelektronenmikroskop wurde
Applikationserfolg wie Antifouling-Funktion der Beschichtung optisch ermittelt.

Zu den technischen Arbeitszielen zahlte die Weiterentwicklung des Dauerteststands zur
dynamischen Beprobung. Weiterhin sollten Schleppversuche zur Bestimmung des
Oberflachen-Widerstandes in Abhangigkeit von der jeweiligen Beschichtung durchgefiihrt
werden.

2.3 Die Aufgabenstellung der Partner

Das Vorhaben wurde in einzelne Arbeitspakete (AP) an den jeweiligen Standorten der
Projektpartner gegliedert, welche untereinander verzahnt und aufeinander aufbauend konzipiert
wurden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Arbeitspakete des Verbundprojektes sowie Zuweisung zum jeweiligen Partner
(eine ausfuhrliche Darstellung der AP-Inhalte sowie der Ergebnisse werden in Kap. 2 gegeben.)

Arbeits- Titel der Arbeitspakete Partner
pakete (AP)
AP O Projektmanagement und Recherche B-I-C
AP 1 Entwicklung Lack-Labor B-I-C
Wilckens
AP 2 Lack-Laborversuche Wilckens
AP 3 Optimierung B-I-C
Wilckens
AP 4 Statische Freiland-Beprobung und Auswertung B-I-C
AP 5 Dynamische Beprobung und Auswertung B-I-C
AP 6 Oberflachenanalyse und Umweltvertraglichkeitstests B-I-C
AP 7 Analyse der Widerstandseinflisse B-I-C
AP 8 Bericht B-1-C
Wilckens




3 Hauptteil

Ziel des Forschungsprojektes war die Weiterentwicklung der bestehenden bioinspirierten
Schutzfarbe ,Haifischhaut” fir grol3technische Einsétze bzw. Applikationsverfahren (Airless-
Spritzverfahren). Fur das Erreichen der Zielstellung waren experimentelle Untersuchungen
sowohl im Lacklabor als auch im Freiland bzw. im dynamischen Dauertest erforderlich. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete (AP) dargestellt:

3.1 AP 0: Projektmanagement und Recherche

3.1.1 Projektmanagement und Zusammenarbeit der Proj  ektpartner

Das B-I-C Bremen ubernahm die Koordination der notwendigen Kommunikations- und
Abstimmungsprozesse fir die Gesamtlaufzeit des Vorhabens.

Das Projekt wurde verzdgert begonnen, wodurch der urspringliche Ablaufplan angepasst
werden musste (siehe Anhang). Die geplanten Projektabldufe konnte durch zusatzliche
Eigenleistung des B-I-C dennoch eingehalten werden.

In der Anfangsphase des Projektes konnte im Rahmen regelmafiger Projekt-Meetings sowohl
der fachinhaltliche Austausch wie auch die fristgerechte Fertigstellung inhaltlich aufeinander
aufbauender Teilarbeitsschritte an den unterschiedlichen Standorten sichergestellt werden. Im
weiteren Projektverlauf fanden insbesondere Arbeitstreffen bei der Bergung der beprobten
Testflachen statt (siehe Tabelle 2). Im letzten Drittel des Projektes ergaben sich beim
Projektpartner Wilckens firmenintern notwendigen Umstellungen, was bedauerlicher Weise in
einer Beteiligungsreduktion resultierte.

Tabelle 2: Ubersicht der Koordinationsmeetings (Austausch der Projektpartner und Fortschrittskontrolle)

Datum Einrichtung und Ort Art des Meetings
06.02.2013 Bremen, B-I-C Kick-off-Meeting
04.06.2013 Wilckens, Gluckstadt Koord. & Plattenabholung
10.07.2013 Wilckens, Gluckstadt Koord. & Plattenabholung
15.07.2013 Wilckens, Gluckstadt Koordinationsmeeting
15.10.2013 Segelverein, Meldorf Testflachenentnahme,
Auslagerungsende 2013
14.10.2014 Segelverein, Meldorf Testflachenentnahme,
Auslagerungsende 2014




3.1.2 MalRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebn isse

Am B-I-C wurden alle Aktivititen im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit koordiniert und
durchgefuhrt. Hierzu zéhlten im Berichtszeitraum u.a.:

« Projektprasentationen auf der Hannover Messe Industrie in 2013, 2014 und 2015 (vgl.
Abb. 3)

» Begleitvortrage auf der Hannover Messe (u.a. im Rahmen des TechTransferForums in
2015)

» Prasentationen auf maritim gepragten Veranstaltung (z.B. ,Europaischer Tag der
Meere", Bremen 18. - 20.5.2014, vgl. Abb. 1)

» Darstellung des Projektes in zahlreichen 6ffentlichen Ausstellungen / Museen
« Kongress-Prasentationen (u.a. ,Bionik: Patente in der Natur”, Bremen Okt. 2014, 2016,
in Vorbereitung: ,Int. Conf. on Bioinspired and Biobased Chemistry & Materials“, Nizza
2016)
« begleitende Kongresspublikationen [WK15]
» populéarwissenschaftliche Publikationen (u.a. [MK14])
¢ Online-Prasentationen (z.B. Webseminar 12.3.2014, Farbe & Lack)
* TV-Auftritte (z.B. Buten & Binnen ,Spitzenforschung in Bremen*, 3.3.2015)
Seit Bekanntgabe der Projektférderung durch die DBU (Dez. 2012) erzielt das Projekt im
Bereich der Printmedien eine nachhaltige Resonanz. So konnte bis dato (Stand Dez. 2015)

insgesamt eine Auflagenstarke von ca. 3 Millionen mit einer GWL (Geldwerte Leistung) von
Uber 150.000 EUR erzielt werden (Medienecho siehe Anhang).
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Abbildung 1: Links: Prasentation des Projektes am Europdischen Tag der Meere (Bremen 05/2014). Rechts:
Prasentation in Halle 2, Hannover Messe 04/2015).



3.1.3 Projektbegleitende Recherche des Status Quo

Im Projektverlauf fanden kontinuierliche Erhebungen des technischen und wissenschaftlichen
Status Quo via Literatur- und Patentdatenbankanalysen statt. Viele neuere Entwicklungen auf
dem Gebiet der Antifouling-Beschichtungen basieren auf der Verwendung von sogenannten
LAntihaft-Materialien* mit Oberflaichenenergien <25mJ m™. Durch geeignete Auswahl der
Polymerbestandteile, wie  etwa  Fluorpolymeren, bzw. durch eine gezielte
Oberflachenstrukturierung wird den Foulingorganismen eine Anhaftung erschwert. Nach wie
vor sind auch Silikonbeschichtungen als giftfreier Antibewuchs-Oberflachenschutz Gegenstand
der Forschung. So werden aktuell u.a. deren Antifouling-Wirksamkeit fir unterschiedlichste
Bewuchsorganismen,  Widerstandsmessungen und  Stromungsuntersuchungen  der
Beschichtung analysiert [u.a. LK15, SF15, XX15, DS14, SD15, HS15].

3.2 AP 1: Entwicklung Lack-Labor

Fur die Realisierung der Laborversuche sollten chemische Grundlagen erarbeitet und die
technischen Einrichtungen, u.a. eine vorhandene Versuchsanlage zur Erprobung der
Spritztechnik, weiterentwickelt und an die Anforderungen der Antifouling-Beschichtung
angepasst werden.

Beschichtungen, die vom Projektpartner Wilckens Farben GmbH appliziert wurden, wurden in
dessen professionellen Lacklabor mit dem dort vorhandenen Airless-Spritzverfahren
durchgefuhrt. Hier konnte bestatigt werden, dass das verwendete Silikon (Elastosil® M4601)
bei einem Spritzdruck von 5 x 10° Pa und einer DiisengréRRe von 1,6 mm applizierbar ist. Eine
Weiterentwicklung des Lacklabors bzw. der Applikationsbedingungen seitens Wilckens erfolgte
daher nicht. Zu den regelmaRigen Qualitatsiberpriufungen zahlte u.a. die stichprobenartige
Ermittlung der  Schichtdicke bei der Beschichtung der Testflachen mittels
Schichtdickenmessgerat (DeFelsko Typ PosiTector 6000).

Parallel  hierzu wurden am  Bionik-Innovations-Centrum  unter  eingeschrankten
Laborbedingungen (Druck: 2 x 10° Pa, mittles Druckluftzerstaubung; Spritzpistole: PILOT Maxi,
Walther Spritz- und Lackiersysteme GmbH, DusengrofRe: 1,2 mm) zusatzliche
Beschichtungsversuche durchgefiihrt, im Rahmen derer unterschiedliche Silikon-Konsistenzen
und -Formulierungen erprobt werden konnten.

3.3 AP 2: Lack-Laborversuche

Unter definierten Laborbedingungen wurden vergleichende Beschichtungsversuche durch-
gefuhrt. Hierbei lag der Fokus zunachst auf der Verarbeitbarkeit der aufgebrachten
Testmaterialien. Des Weiteren sollten Haftfahigkeitstests an Versuchsplatten mit
unterschiedlichen Primer-Beschichtungen durchgefihrt und die entwickelten Rezepturen auch
umfangreichen Standardtests wie dem Flie3- und Trocknungsverhalten, Deckungsgrad,



Aushartungseigenschaften unterzogen, mit den Praxisanforderungen verglichen und
dahingehend eingestellt bzw. weiterentwickelt werden.

3.3.1 Haftfahigkeit der Beschichtung

Fur alle bei Wilckens beschichteten Testflachen wurden die Tragerplatten mit der Grundierung
Eposist 2000 (grau) vorbereitet, anschlie@end mit dem Haftprimer Wacker Primer G 795
(Wacker Silicones) behandelt und nachfolgend mit Silikon Elastosil M4601 beschichtet (Wacker
Silicones). Da die ersten Spritzversuche erfolgsversprechend aussahen, erfolgte keine
Weiterentwicklung dieses Beschichtungssystems.

Der weitere Projektverlauf zeigte jedoch, dass es sich hierbei um eine Fehleinschatzung
handelte. Unter der dynamischen Beprobung im Dauerrotationsstand ergaben sich bereits
nach kurzer Beprobungszeit markante Ablésungen der Beschichtung von den Tragerplatten
(vgl. Kap. 3.6.2).

3.3.2 Mechanische Resistenz der Granulatpartikel im Spritzverfahren

Die ersten Spritzversuche der Ausgangsrezeptur wurden mit Blahglasgranulat (Dennert
Poraver GmbH) durchgefiihrt, das bereits in der Haifischhaut von VOSSCHEMIE erfolgreich
zur Anwendung kam. Im Laufe der Versuchsserien zeigte sich, dass dieses jedoch bei hohen
Spritz-Driicken mechanisch instabil ist und im Spritzverfahren erkennbar stark beschéadigt wird.
Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von spritzbeschichteten Testflachen belegen,
dass die funktionsgenerierende Oberflachenstrukturierung dadurch nicht eingestellt werden
konnte. Bruchsticke der Partikel versinken vollstandig in der Silikonmatrix bzw. liegen
ungeordnet auf dieser auf (Abb. 2). Unvorteilhafter Weise optimieren die Bruchstiicke dadurch
die Aufwuchseigenschaften der Testflachen fiur die Bewuchsorganismen, was zu einem
merklich verstarkten Bewuchs und Biofouling fhrte.

Auch die Beschichtungen mit Poraver®-Partikeln, die in Parallelversuchen im Bionik-
Innovations-Centrum im Rollverfahren auf Testflachen aufgebracht wurden, wiesen erstmalig
Bruchstiicke auf. Mikroskopische Untersuchungen des unverarbeiteten Ausgangsmaterials
zeigten, dass dieses bereits bei Lieferung partiell vorgeschadigt war (Abb. 2).

SEl  10kV WD41mm 5832

14 Sep 2011 HS Bremen Bionik 05 Feb 2015

Abbildung 2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von gespritzten (links) und geroliten (Mitte)
Beschichtungen sowie der unverarbeiteten Poraver®-Partikel (rechts) bei Lieferung. Im Spritzverfahren sind die
Blahglaskugeln vollstandig zerstort und liegen in Bruchstlicken auf der Matrix auf bzw. sind in dieser versunken. Im
Rollverfahren ist die Ausbildung der funktionsgenierenden Oberflachenstruktur mit dieser Charge unzureichend.
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Da sowohl die Ausgangs- als auch insbesondere die Verarbeitungsqualitéat unzureichend war,
wurden alternative Granulate ausfindig gemacht und sowohl auf ihre Funktionalitat in
Antibewuchs-Anstrichen als auch ihre Eignung im Spritzverfahren Gberprift (vgl. Kap. 3.4).

3.4 AP 3: Optimierung der Prozessablaufe

Die Ergebnisse der Lack-Laborversuche sollten kontinuierlich systematisch ausgewertet und
in eine Optimierung der Prozessablaufe zur Herstellung der Partikelmatrix Gberfihrt werden.
Hierbei war es erklartes Ziel, sowohl die Methode als auch das applizierte Material in
Verbindung mit der Spritztechnik weiter zu entwickeln und so eine optimale Verwendung fur
die Feldversuche und ein spateres Produkt zu ermdglichen. Zielstellung hierbei war weiterhin,
ein geeignetes Substitut fir das bis dato verwendete Matrix-Material Silikon zu identifizieren.

Die unzureichenden Resultate der Beschichtungen aus AP 2 machten zunachst die
Identifikation alternativer Werkstoffe im Granulatbereich notwendig. Aus Voruntersuchungen
war die GroRenordnung der moglichen Alternativ-Partikel bekannt, nicht jedoch die
Werkstoffklasse. Um die Alternativ-Partikel geometrisch zu charakterisieren sowie zur
Qualitatskontrolle wurden jeweils zunachst Rasterelektronenaufnahmen (JEOL JSM-6510)
erstellt (Abb. 3 u. 4).

Im Anschluss wurden am B-I-C zahlreiche mdgliche Ersatzpartikel fur die im Ausgangsprodukt
verwendeten Poraver®-Partikel experimentell beprobt. In Vorversuchen erwiesen sich hierbei
Vollkugeln (MBX80 und MBX200 Techpolmere der SEKISUI Plastics Co., LTD.) aus
Polymethylmethacrylat (PMMA) sowie die Hohlglaspartikel QCel 6014.K (OMEGA Minerals
Germany GmbH) als geeignet. Letztere zeigten eine deutlich hdhere mechanische Stabilitat als
die bis dato verwendete Blahglas-Granulat Poraver®. Zudem zeichnen sich diese drei
Granulattypen durch eine homogenere Geometrie aus (dvexgo=105£28 um; dyex200=202+27
UM, doc=161+39 pm) als Poraver® (dporaver=0,04 bis 0,125 pum). Zur Anwendung kamen zudem
TiO2/Glas-Partikel Ecopore (OMEGA Minerals Germany GmbH), die sowohl hinsichtlich der
Dimension als auch der Geometrie sehr heterogen ausfallen.

Weiterhin wurden Vollglaspartikel mit durchschnittlich 80 um bzw. 210 um Durchmesser sowie
Hohlglaspartikel (Scotchlight®, d = 40 um) von Kremer Pigmente GmbH & Co. KG beprobt.

(Die Bezugsquellen der Granulat-Komponenten sind dem Anhang zu entnehmen.)

Abbildung 3: REM-Aufnahmen von PMMA-Vollpartikel MBX 80 (links auRen) und MBX 200 (links Mitte)
Hohlglaspartikeln QCel 6014.K (rechts Mitte) und unregelmafig geformte TiO2/Glas-Partikel Ecopore (rechts auf3en)
(Maf3stabsbalken: 100 pm).
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Abbildung 4: REM-Aufnahmen von Vollglaspartikel, mit den Durchmessern 80 um (links) und 210 um (Mitte) und
Scotchlight-Partikel (Hohlkorper, Glas; rechts) (MaRRstabsbalken: 100 ym).

3.4.1 Bewertung der Beprobung unterschiedlicher Par tikel

Alle identifizierten Alternativ-Partikel wurden in Beschichtungen eingebracht und auf ihre
Antifoulingtauglichkeit Gberprift. Sowohl vor der Auslagerung als auch nach der Bergung und
Erst-Reinigung wurden REM-Aufnahmen von den Oberflachen angefertigt. Nach der
Auslagerung zeigen die Beschichtungen bei den MBX 200-, QCel- und auch Scotchlight-
Partikeln erkennbare Fehlstellen in der Beschichtung. Hier wurden die Partikel mit der
Bewuchsentfernung aus der Beschichtung gezogen, hatten somit eine starkere Anhaftung an
die Basalplatte der Tiere als an das Matrixmaterial (Abb. 5). Die Partikel-Matrix-Anbindung ist in
diesen Fallen mangelhaft. Damit darf davon ausgegangen werden, dass die Standfestigkeit des
Lacksystems in der vorliegenden Form unzureichend ist.

Die Vollkugeln von Kremer Pigmente sinken aufgrund ihrer hohen Dichte auf die Tragerplatte
ab und bilden keine Oberflachenstrukturierung aus. Gleiches gilt fir die unregelmaRig
geformten Ecopore-Partikeln, es ist keinerlei Oberflachenstrukturierung erkennbar.

E Lo o
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Abbildung 5: Silikon-Beschichtungen mit MBX 200-Partikeln vor (links) und nach 12 Wochen Auslagerung in der
Nordsee. Nach der Ablésung des kalkhaltigen Bewuchses (Seepocken) sind deutliche Lécher in der Beschichtung
erkennbar. Diese entstehen durch das Auslésen von Granulat-Partikeln aus der Matrix.

3.4.2 Bewertung der Beprobung unterschiedlicher Mat  rix-Materialien

Eine Identifikation und Beprobung potenzieller Substitut-Materialien fur das bis dato
verwendete Silikon als System-Matrix im Rahmen eines Prototypings konnte im
Projektzeitraum nicht realisiert werden. Bedingt durch ihre geringe Oberflachenenergie
generieren Silikone nach wie vor im Antifoulingbereich eine hohe Funktionalitdt und finden
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zunehmenden Einsatz [u.a. LK15]. Allerdings gelten sie ebenfalls als mechanisch weniger
belastbar sowie als Preistreiber, was zu einer geringeren Akzeptanz in Anwendungsbereich
fahrt. Entsprechend sind geeignete Substitutionswerkstoffe nach wie vor von Interesse.

Im Rahmen von Recherchen durch den Projektpartner B-I-C konnten sachdienliche
Informationen u.a. von Mitarbeitern der Alberdingk Boley GmbH (Krefeld) eingeholt werden.
Hierbei wurden Polyurethane im weitesten Sinne als mogliche Substitutionsmaterialen
postuliert. Die Anforderungen fir ein potenzielles Ersatz-Material sind jedoch vielfaltig.
Gefordert sind mechanische Standfestigkeit (Abriebeigenschaften), adaquate Elastizitat (das
bis dato erfolgreich eingesetzte Matrix-Material hat eine Shore-A-Harte von 28), sowie Uber
einen Zeitraum von mehreren Jahren Meerwassertauglich bzw. -resistenz. Nach Auskunften
der  Sachverstandigen bei  Alberdingk Boley  GmbH sind entsprechende
Eigenschaftsparameterisierungen bei Polyurethanen durchaus realisierbar. Auch gelten
Polyurethane in weiten Viskositats-Bereichen als problemlos spritzfahig.

3.5 AP 4: Statische Freilandbeprobung und Auswertun g

Nach der Herstellung der Tréagerplatten wurden Auslagerungsversuche der erstellten
Rezepturen bzw. Testflachen in der Nordsee unter definierten Bedingungen durchgefuhrt.

Im Projektzeitraum wurden drei mehrmonatige Beprobungskampagnen in Meldorf
durchgefuhrt (2. Mai bis 15. Oktober 2013; 3. April bis 14. Oktober 2014; 11. Mai bis 10.
September 2015).

Zudem konnten, erganzend zu dem urspringlich vorgesehenen Auslagerungsprogramm, in
2014 und 2015 mehrwéchige Beprobungen vor Helgoland realisiert werden.

Die relevanten Wetterdaten am Standort Meldorf zeigten in diesem Zeitraum keine
Auffalligkeiten und entsprachen den Auslagerungsperioden aus den Vorjahren. Standardisiert
wurden Messwerte wie Temperatur, Salinitat, Sauerstoffgehalt und pH-Wert stiindlich erfasst
und gespeichert (WTW Multi 3430, Wissenschaftliche Technische Werkstatten GmbH;
detaillierte Darstellung: siehe Anhang). Bedingt durch massive Inkrustationen der Sonden
mussten hierbei mehrere Ausfallzeiten in Kauf genommen werden (Abb. 6).

Abbildung 6: Starke Inkrustation durch Seepocken auf der Sauerstoff- und pH-Messsonde des WTW-Messgerétes
nach 8 Wochen Expositionszeit. Diese zeigen den starken Bewuchsdruck im beprobten Habitat auf.
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Nachfolgend findet sich eine detaillierte Darstellung der ermittelten Befunde zu Bewuchsdichte
(Flachenbewuchs), Trockenmasse und Haftkraft bzw. Scherspannung in Abhéngigkeit der im
Projekt analysierten EinfluRfaktoren Volumenanteil Partikel:Matrix, Art der Partikelkomponente,
Beschichtungsverfahren, Beschichtungsstarke sowie Beprobungsstandort. Die Unterkapitel
schliessen jeweils mit einem kurzen Fazit, welches die wichtigsten Befunde zusammenfasst.

3.5.1 Ermittlung der Bewuchsdichte

Sofern nicht anders gekennzeichnet, wurden alle beschichteten Testflachen in der Nordsee im
Hafenbecken (Meldorf) ausgelagert. Nach zwoélf-wochiger Expositionszeit wurde der Bewuchs
fotografisch vor und nach einer standardisierten Wasserstrahlreinigung (Druck: 2 bar bzw.
2 x 10° Pa) dokumentiert und der prozentuale Flachenbewuchs mittels Bildanalyse (ImageJ)
ausgewertet (Abb. 7). Die Angaben der Bewuchsdichte erfolgen jeweils als Prozentualwerte
bezogen auf die Gesamtflache.

- p R gt P 2
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Abbildung 7: Links: Testflache mit Silikonbeschichtung und MBX 200-Partikeln nach 12 Wochen statischer
Auslagerung in der Nordsee (Meldorf). Rechts: nach der Wasserstrahlreinigung (2 x 10° Pa).

3.5.2 Ermittlung der Trockenmasse

Die Trockenmasse m; (g/cm?) wurde als Summe fir alle Testflachen 2m, (g) mit gleicher
Beschichtung, bezogen auf die Gesamtflache der Testflachen 2A, (cm?), ermittelt. Die
Trockenmasse besteht in Uberwiegender Mehrheit aus den kalkhaltigen Mauerkronen der
Seepocken.

_Zmn
M= Y

(g/cm2)
3.5.3 Ermittlung der Haftkraft bzw. Scherspannung

Als Mal3 fur die Starke der Anheftung der Bewuchsorganismen an ein Substrat wurde die
Haftkrafte Fy bzw. die sich daraus kalkulierbare Schwerspannung 1s definiert. Die Haftkrafte
wurden mit einer Kontaktor-Federwaage (Messbereich: 0,5-5 N, Toleranz: + 0,01 N) nach
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ASTM-Norm 5618-94 ermittelt [ASTMO05], die Flache der jeweiligen Basalflache Ag der
Seepocken bestimmt und daraus die Scherspannungen 1s (kPa) wie folgt berechnet:

T = Z—’; (kPa)

Die Haftkrafte wurden dabei standardisiert nach einer Trocknungszeit von 2 Wochen ermittelt.
Beprobungen im nativen Zustand unmittelbar nach der Bergung der Testplatten fihren meist
zur Zerstorung der Mauerkrone mit Verbleib der Basalflache auf der Beschichtung und somit zu
nicht reproduzierbaren Resultaten.

3.5.4 Volumenanteil Partikel : Matrix

Zu Beginn des Projektes wurden Vorversuche mit Testflachen durchgefuhrt, welche unter
Laborbedingungen (B-I-C) beschichtet wurden. Hierbei wurde ermittelt, bei welchem
Volumenanteil die Poraver®-Partikel die hdchste Antifouling-Eigenschaften aufweisen (Abb.
8). Vier verschiedene Rezepturen (Volumenanteil: 0 %, 10 %, 20 % Poraver®-Partikel und
5% + 5 % Poraver® und Vollglaskugeln mit Durchmessern von d = 0,2 bis 0,3 mm) zeigen,
dass der Unterschied des Flachenbewuchses im ungereinigten Zustand zwischen ihnen sehr
geringist (n =3; 99 £ 0,7 %; 95,6 + 2,7 %; 98,1 + 0,5 %; 96,8 + 3,6 %).

Nach der Wasserstrahlreinigung zeigten sich ebenfalls lediglich geringe Unterschiede bei den

inkrustierten Flachen (n=3; 72,9 + 4 %; 72,2 £ 8,4 %; 66 + 2,9 %; 72,5 + 4,3 %).

Die Scherspannungen (n =27, 27, 30, 30) erreichen bei 10, 20 % und 5 % + 5 % geringere
Werte (21,6 £ 18,9 kPa; 22,1 + 18,2 kPa; 18,9 £ 13,5 kPa) als bei 0 % (41 + 30 kPa), allerdings
jeweils mit markanten Standardabweichungen.
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Abbildung 8: Ubersicht des gemittelten, flichenbezogenen Bewuchses der vier hausintern gespritzten
Silikonbeschichtungen. Die Prozentzahl gibt den Masseanteil an Poraver®-Blahglaskugeln (jeweils n = 3) an. Die
Beschichtungsvariante” 5% +5%" bestand je 5% aus Poraver® bzw. Vollglaskugeln (d = 0,2 bis 0,3 mm). Dargestellt
ist der Flachenbewuchs im ungereinigten Zustand direkt nach der Bergung, nach einer Minute
Wasserstrahlreinigung bei 2 bar sowie die Scherspannung bis zur Ablésung einzelner Seepocken von der
Silikonbeschichtungen (n = 27, 27, 30, 30).
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Die ermittelte Trockenmasse des Bewuchses ist bei der 10 %-Beschichtung mit 0,026 g/cm?
geringer als bei den drei anderen (0 %: 0,049; 20 %: 0,06 und 5 % + 5 %: 0,043 g/cm?), was
auf eine unterschiedliche Wachstumsrate schlief3en lasst.

Fazit: Da kein statistisch signifikantes Ergebnis der Selbstreinigungseigenschaft in
Abhangigkeit vom Granulat-Volumenanteil erzielt werden konnte, wurden allen weiteren
Beschichtungen 15 Volumenprozent der Poraver®-Partikel hinzugefligt. Diese Angaben
dienten zudem als Richtwert fir die Volumenanteile der Vergleichspartikel.

3.5.5 Art der Partikelkomponente

Bedingt durch die mechanische Instabilitdt des bis dato verwendeten Bléahglas-Granulates
wurden Alternativen gesucht und gefunden. Am B-I-C wurden damit zunédchst Vorversuche
durchgefuhrt, bei denen die Applikation unter Laborbedingungen (geringerer Spritzdruck)
erfolgte. Hierzu wurden MBX 80 und 200 sowie QCel im Vergleich zu Poraver®-Partikel in die
Beschichtungen eingebracht (Abb. 9), jeweils mit 15 Volumenprozent. Analog wurde mit
Vollglaskugeln (50 und 210 pm Durchmesser), Hohlglaspartikel (Scotchlight) sowie mit
Vergleichsbeschichtungen (Silikon ohne Partikel, Riblet-Struktur und Poraver®) verfahren
(ohne Abb.). Bedingt durch sehr hohe Standardabweichungen der Bewuchsergebnisse aus den
jeweiligen Kampagnen wurden alle Beprobungen mehrfach durchgefiihrt. Nachfolgend sind die
Resultate bzw. die ausleitbaren Tendenzen exemplarisch dargestellt:

Nach 12 Wochen statischer Auslagerung im Hafenbecken sind die Testflachen nahezu
vollstandig inkrustiert (n=3, 99,5+0,3 % (80), 94,3+6,1 % (200), 96,5+4,7 (P) und
93,7 £ 3,6 % (Q), Abb. 9).

Sie unterscheiden sich allerding im gereinigten Zustand deutlich zu Gunsten von QCel (34,8 =
4,3 % (Q)) gegenlber 74,6 + 10,8 % (80), 50,9 + 21 % (200) und 71,9 £ 7,4 % (P).

Die Scherspannungen sind bei MBX 80, MBX 200 und Poraver® sehr &hnlich (69,5 + 28,6 kPa
(80), 57,3 £ 23,6 kPa (200), 60,1 + 26,7 kPa (P)) und bei QCel jedoch um nahezu Faktor zwei
hoher (110,4 +49,5kPa (Q)). Allerdings erzielen die Proben hierbei jeweils sehr hohe
Standardabweichungen, was keine eindeutigen Aussagen ermdglicht.

Dennoch zeigen die Tendenzen, dass sich unter Beimengung der Granulatkomponente QCel,
erkennbar reduzierte Bewuchsflachen ergeben. Diejenigen Organismen, die auf der Testflache
nach der Vorreinigung verbleiben, entwickeln jedoch h6here Haftkrafte zum Substrat.

Widersprichliche Resultate wie hohe Standardabweichungen fiihrten zu einer Reihe von
Wiederholungsauslagerungen, jedoch mit &hnlicher Ergebnislage, zumindest hinsichtlich der
statistischen Schwankungen. Z.B. bei nachfolgender Beprobung:

Bergung: (Poraver®: 99,3 + 0,3 %, MBX 200: 99,6 + 0,4 %, QCel: 99,2 + 0,7 %, Stahl: 99,4 +
1,6%), verbleibender Restbewuchs nach Wasserstrahl-Reinigung: 29 + 11,1 (P), 62 + 4,9 (200)
und 31,8 + 18 % (Q). Referenzflachen (92,9 + 3,4 % (St) (Abb. 10).
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Abbildung 9: Prozentualer Flachenbewuchs auf Testflachen (n = 3, Beschichtung: Matrix: Silikon, Partikel: MBX 80
und MBX 200, Poraver®, Q Cel bzw. Ecopore), mit Spritz-Beschichtung (B-I-C-Labor), vor und nach der
Wasserstrahlreinigung (12 Wochen Exposition, Meldorf) und ermittelte Scherspannungen (n = 30).
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Abbildung 10: Prozentualer Flachenbewuchs (n = 4) und ermittelte Scherspannung (n = 26, 40, 11 bzw.
37) beschichteter Testflachen im Vergleich zu unbeschichtetem Stahl vor und nach der
Wasserstrahlreinigung (Meldorf, 12 Wochen).

Beim Projektpartner Wilckens kamen die Alternativpartikel (MBX 200, MBX 80, QCel und
Ecopore) auch Uber das professionalisierte Airless-Spritzverfahren zum Einsatz. Hierbei zeigte
sich, dass die Ecopore-Partikel sich in der Matrix verklumpten und somit nicht spritzfahig sind.
Sie wurden daher auf die Tragerplatten aufgerollt. Gleiches gilt flir Formulierungen mit Q Cel-
Partikeln, da diese beim Eintrag in die Matrix eine deutliche Viskositatserhdhung induzierten.

Gereinigt unterschied sich der Flachenbewuchs dieser Testflachen (32,3 +14,1 (200),
39,3+£10,9 (80), 47+8,2 (Q) und 48,3+6,5% (E)) statistisch ebenso wenig wie im
bewachsenen Zustand (85 + 15,6 (200), 96,3 +2,7 (80), 98 +1,3 (Q) und 98,2+ 1,4 % (E))
(Abb. 11).
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Abbildung 11: Prozentualer Flachenbewuchs (n = 7) von bei Wilckens beschichteten Testflachen (Silikon mit
Partikeln, MBX200 und 80, QCel und Ecopore (Rollbeschichtung)) vor und nach der Wasserstrahlreinigung (Meldorf,
12 Wochen).

Beim Ablosen der Seepocken von den Testflachen zeigt sich, dass der Proteinkleber der
Seepocken sich mit den an der Oberflache liegenden Partikeln verbindet. Beim Ablosen
werden die Partikel aus der Silikonoberflache herausgeldst und zerstéren die mikrostrukturierte
Oberflachenstruktur (Abb. 12 A-C).

i
.

Abbildung 12: A) Aufsicht auf die Basalflache (Unterseite) einer Seepocke mit erkennbar anhaftenden Partikeln
(MBX-Partikel). Die Partikel bilden eine kraftschliissige Verbindung mit dem Klebstoffsystem der Seepocke (B) und
werden beim Ablésen der Tiere aus der Beschichtung gelést. Es verbleiben erkennbare Perforationen im
Beschichtungssystem (C).

Fazit: Die Alternativ-Partikel zeigen eine prinzipielle Funktionalitét, kbnnen somit als Substitute
fur die mechanisch weniger resistenten Poraver®-Partikel in Betracht gezogen werden.

Allerdings stellen die Alternativ-Partikel eine schlechtere Anbindung an das Matrix-Material her,
was zum Auslésen aus der Oberflache fuhrt. Dadurch ist diese bei Folgebewuchs-Ereignissen
vorgeschadigt, was zu einer geringeren Funktionalitat fihren sollte.
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Ecopore- sowie Q Cel-Partikel kommen als Granulat-Alternative auf Grund der mangelnden
Spritzfahigkeit nicht Frage.

3.5.6 Beschichtungsverfahren

Zusatzliches Ziel war die Klarung, ob und inwieweit sich die Beschichtungseigenschaften beim
Airless-Spritzverfahren im Vergleich zu den Applikationsverfahren Streichen bzw. Rollen
verandern. Zur Anwendung kam hierbei Silikon mit Poraver®-Granulat (Haifischhaut von
VOSS-Chemie GmbH). Der Flachenbewuchs der von Wilckens gerollten (n = 4, ungereinigt:
88,7 £ 1,3 % und gereinigt: 65 + 8,2 %) und gespritzten Beschichtungen (n =12, ungereinigt:
86,8 £ 3,6 % und gereinigt: 61,2 +5 %) unterscheidet sich unmerklich und ist statistisch nicht
signifikant (Abb. 13). Die ermittelte Trockenmasse ist flr beide Beschichtungsarten sehr gering,
unterscheidet sich aber deutlich zwischen den beiden Verfahren (gerolit: 0,041 und gespritzt:
0,025 g/cm3).
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Abbildung 13: Gemittelter Flachenbewuchses der mit der silikonbasierten Haihaut beschichteten Testflachen in
gerollter (n = 4) und gespritzter Applikationsweise (n = 12) unmittelbar nach der Bergung sowie nach Vorreinigung.

Fazit: Die Art der Applikation des Beschichtungssystems hat keinen Einfluss auf die
Funktionalitat als Antifouling-Schutz.

3.5.7 Beschichtungsstarke  (vgl. Kap. 3.6.3)
3.5.8 Beprobungsstandort

Wie bereits unter Kap. 3.5.5 aufgezeigt, ist der Flachenbewuchs der Helgolander Proben
prinzipiell geringer. So weisen Testplatten nach 8 Wochen Expositionszeit bereits ohne
Reinigung markant niedrigere Bewuchsflachen auf (11 % (P), 21 % (200), 26 % (Q) und 26
(St) %) als der Meldorfer Proben (98 % (P), 99 % (200) und 98 % (Q), Abb. 14).

Die Scherspannungen liegen mit (37,6 £+ 69,1 (P), 37,1+ 32,3 (200), 171,8 £44,6 (Q) und
270,3 = 258,4 kPa (St)) in derselben Grolienordnung, sind jedoch etwas hoher, als jene nach
12 Wochen Auslagerung in Meldorf (vgl. Abb. 14).
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Abbildung 14: Flachenbewuchs ungereinigter Testflachen (8 Wochen, Meldorf (n = 1) und Helgoland (n = 5)) und
Scherspannung der Helgolander Testflachen (n = 23, 20, 16 bzw. 37).

Wiederholungsmessungen bestétigen diese Befunde. So zeigen die unter Kap. 3.5.5
verwendeten Beschichtungssysteme nach 11 Wochen Auslagerungszeit einen sehr geringen
Flachenbewuchs auf: (10,5+6,4% (R), 49+4,2 (O), 7+4,7 (P), 3,8+0,9 (50), 7,2+4,2
(210) und 3,4 £ 0,6 % (SI)), (vgl. Abb. 15).

Die ermittelten Scherspannungen sind auch hier auf einer Riblet-Struktur niedriger
(74 + 46,4 kPa) als bei den anderen funf Beschichtungen (115,3 + 67,6 (O), 112,4 £ 53,7 (P),
119,1+54,5 (50), 105,5+59,1 (210) und 82,5%58 kPa (SI)). Unbeschichtete PMMA-
Oberflachen weisen im Vergleich deutlich gréRere Scherspannungen (170,6 +33,1 und
172,9 £ 20,5 kPa) auf.

Die Scherspannungen sind bei den auf Helgoland ausgelagerten Beschichtungen erkennbar
hoher, da die Seepocken im lebenden Zustand von der Oberflache entfernt wurden. Die Werte
lassen sich also nicht mit den Meldorfer-Werten vergleichen. Allerdings sind die ermittelten
Scherspannungen im unteren Bereich derer, die in Vergleichsuntersuchungen belegt sind (0,01
bis 0,5 MPa) [SS04, KWO03]. Sie reprasentieren also aus der Literatur belegte Vergleichswerte.

100 250 100 250
mbewachsen @Scherspannung mbewachsen @ Scherspannung

o 80 200 - 80 200

‘Eé 60 % w0 P '§ 60 %% 150 3

2 | g 3 7 . g

5 i vy / g 2 4 | 77 / 100 §
L o L . @ £ 20 . | | / 50 5

20 e | | / % / | | / @

Il e .-

Silikon Riblet Poraver unbeschichtet Glas 50 ym Glas 210 pm  Scotchlight unbeschichtet

Beschichtung Beschichtung

Abbildung 15: Rechts: Mittelwerte (= Stabw.) des Flachenbewuchs (in %, n = 6) und der bendtigten
Scherspannungen (in kPa, n= 55, 60, 58 und 10) zur Entfernung von Seepocken von Silikon-beschichteten
Testflachen (Pur, Riblet-Struktur und mit Glaspartikeln von Poraver) und Vergleichsflachen (Plexiglas, PMMA) nach
11 Wochen Auslagerung vor Helgoland. Links: Analoge Darstellung fir Vollglaskugeln in 50 und 210 pm,
Hohlglaskugeln ,Scotchlight” sowie die Vergleichsflachen (Plexiglas, PMMA) nach gleichartiger Auslagerung.
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3.5.9 Standort-Bioz6nosen:

Neben den reinen Flachenbetrachtungen unterscheiden sich die beiden Standorte auch
deutlich hinsichtlich der besiedelnden Arten. Diese sind in Meldorf auf wenige Spezies
beschrankt. Im Wesentlichen lassen sich die beiden Seepockenarten Balanus improvisus und
Eliminius modestus nachweisen. Weitere Bewuchsorganismen sind die Miesmuschel Mytilus
edulis, Bryozoen z.B. Membranipora membranacea und Algen z.B. die Grinalge Ulva lactuca
oder die Braunalge Ectocarpus siliculosus. Haufig wurden auch junge Exemplare der
Pazifischen Auster Crassostrea gigas aufgefunden. Diese zementieren sich sehr stark an die
Testflachen, so dass Haftkrafte mit dem hier beschriebenen Verfahren nicht ermittelt werden
koénnen.

Der Bewuchs auf Helgoland ist wesentlich artenreicher. Neben den beiden Seepockenspezies
sind auch Exemplare der Meerwarze Verruca stroemia aufzufinden. Weitere
Bewuchsorganismen sind Posthdrnchenwirmer Spirobis spirobis, Seescheiden wie die
Sternascidie Botrylloides schlosseri, Réhrenpolypen Ectopleura larynx und facherférmige
Diatomeen Licmophora sp. Desweitern sind haufig nicht-sessile Crustacea wie Flohkrebse
Amphitoe rubricata aufzufinden.

Die Testflachen auf Helgoland zeigen groéf3ere Diversitat bei weniger Flachenbewuchs.
Helgoland lasst sich nach den Befunden als ein weniger extremes Habitat und naturnahen
Besiedlungsraum interpretieren, als der Hafen in Meldorf.

Fazit: Die Befunde zeigen deutlich die Bedeutsamkeit der Beprobung in unterschiedlichen
Habitaten auf. So kénnte eine funktionalisierte Oberflache etwa flr den Nordseeraum sehr gut
geeignet sein, wahrend in anderen Revieren deutliche Funktionseinbuf3en zu verzeichnen sind.

3.6 AP 5: Dynamische Beprobung und Auswertung

In diesem Arbeitspaket wurden die standardisierte Beprobung der mechanischen Stand-
festigkeit der entwickelten Beschichtungssysteme im Rahmen von dynamischen Tests
(Stromungstests) unter quasi natirlichen Bedingungen (Stréomungsgeschwindigkeit und -
dauer, Standzeit der Beschichtung) durchgefihrt. Stromungsinduzierte
Selbstreinigungseigenschaften wurden fir von Wilckens beschichtete Testflachen im
Dauerrotationsmessstand  (erstellt nach ASTM-Norm 4939-89) (Uber 80 Stunden
Beprobungsdauer bei einer Geschwindigkeit von 12,8 kn erprobt [ASTMO7]. Es erfolgte die
Analyse, Bewertung und Dokumentation der dynamischen Versuchsreihen. Zur Auswertung
kamen die Standfestigkeit der Beschichtung und die bewuchsabweisende bzw.
selbstreinigende Wirkung der entwickelten Rezepturen.

3.6.1 Erweiterung des Rotationstands

Die ersten dynamischen Versuche mit Testplatten unmittelbar nach deren Bergung
(Flachenbewuchs: 98,4 + 1 %) und Erstreinigung (Rest-Flachenbewuchs: 38,4 + 6 %) zeigten
einen verbliebenen Bewuchsanteill von 145+1,8% auf den Testflachen nach dem
Versuchsprotokoll. Damit lasst sich die stromungsinduzierte Selbstreinigung attestieren.
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Allerdings war hierbei eine Verkirzung der Rotationsdauer (70 h) gegeniber dem
Standardprotokoll notwendig, da unterschiedlich starke Abreinigungen der Platten zu
Unwuchten am Rotationszylinder fuhrten. Um dem Auftreten dieses Phanomens vorzubeugen,
wurde eine umfangreiche Uberarbeitung des Zylinders und insbesondere der Aufhangung des
Zylinders an der Welle notwendig. Weiterhin wurden zur leichteren und schnelleren
Befestigung der Testflachen die Spannringe erneuert und deren Anbringung optimiert. Die
beschichteten Testflachen konnten so unter weniger Arbeitsaufwand und ohne Beschadigung
der Beschichtung an den Rotationszylinder montiert werden (Abb. 16). Eine verbesserte
Versenkung der Befestigungsschrauben in den Spannringen verminderte das Auftreten von
Turbulenzen in der unmittelbaren N&he der Testflachen, die sich unkontrolliert auf die
Stromungsverhaltnisse auswirken.

Abbildung 16: Anbringen von gebogenen Testflachen an den Rotationszylinder (links), Absenken des Zylinders ins
Wasserbecken zur Dauerbeprobung (rechts).

3.6.2 Standfestigkeit der Beschichtung

Die  Beschichtungssysteme mit den  Alternativpartikeln ~ wurden  dynamischen
Stromungsversuchen unterzogen. Fur die Partikel-Alternativen MBX 200, MBX 80, QCel und
Ecopore sind die Resultate exemplarisch in Abb. 17 dargestellt.

Der Flachenbewuchs (n = 5; 92,3+ 3,9 (200), 92,7 £ 2,6 (80), 96,7 + 2,2 (Q) und 94+ 4,6 % (E))
reduziert sich nach 80 Stunden Versuchsdauer merklich (n=5, 3, 4, 1; 12,4+ 2,8 (200),
125+9 (80), 58+3,7 (Q) und 18,1% (E)). Es kann hier eine strémungsinduzierte
Selbstreinigung aufgezeigt werden.

Allerdings zeigten sich sehr starke Ablésungen der Beschichtungen vom Primer (Abb. 18). Das
gilt insbesondere fir die per Rolle aufgetragenen Ecopore-Beschichtungen. Hier musste die
Beprobung vorzeitig beendet werden.

21



120

Bbewachsen 0Ogereinigt
100

LLL]

MBX 200 MBX 80 Q Cel 6014 K  Ecopore W 100
Beschichtung

Flachenbewuchs in %

Abbildung 17: Prozentualer Flachenbewuchs von durch Wilckens beschichteter Testflachen (Silikon mit Partikeln,
MBX200 und 80, Q Cel und Ecopore) vor (n = 5) und nach 80 Stunden Testdurchlauf im Dauerteststand (n = 5, 3, 4,
1; Meldorf, 12 Wochen). Die Reduktion der Probenanzahl n ist durch das Ablésen der Beschichtung von der
Tragerplatte begriindet

Abbildung 18: Zylinder des Rotationsmesstandes nach 10 Stunden Testdurchlauf. Die Beschichtungen lésen sich
vom Primer, erkennbar ist das Haftvermogen unzureichend und die Beprobung musste abgebrochen werden. Da es
in der Beprobungskampagne 2013 keinerlei Ablésungen und Beanstandungen der Primer-Beschichtung-Verbindung
kam, im Beprobungszeitraum 2014 jedoch markant, kdnnten Alterungseffekte der verwendeten Haftvermittler
verursachend sein.

Fazit: Es konnten Alternativpartikelkomponenten mit hohem Selbstreinigungspotenzial
identifiziert werden. Allerdings war die Standfestigkeit des Beschichtungssystems
unzureichend. Vermutlich geht letzteres auf Uberalterte Primerkomponenten zurlck.

3.6.3 Beschichtungsstéarke

Um die potenzielle Auswirkung der Beschichtungsstéarke auf die Bewuchsstarke sowie die
strémungsinduzierte Selbstreinigungseigenschaften zu Uberprufen, wurden Untersuchungen
mit drei unterschiedlichen Starken (Schichtdicken) durchgefihrt: (250 (1), 350 (ll) bzw. 550 pm

(Ill) (Abb. 20).
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Der initiale Flachenbewuchs betragt 87 +6,6 (), 87,2+11,4 (Il) und 76,9 +16,9 % (lll). Ein
statistisch signifikanter Einfluss der Schichtdicke nach der Wasserstrahlreinigung auf den
Flachenbewuchs (51,4+6,6 (1), 51,9+17,6 (Il) und 35,4+7,8% (lll)), der Beprobung im
Rotationsmessstand fur 80 Stunden (6,7 £ 7,7 (1), 7,6 £ 0,2 (Il) und 11,2 £ 3,3 % (Ill)) und die
Scherspannungen (16 £22,9 (1), 9,4 +17,1 (Il) und 12,5 + 23,3 kPa (lll)) kann nicht gezeigt
werden. Auch sind die wahrnehmbaren Tendenzen zugunsten der 550 um-Schichtdicke eher
marginal.
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Abbildung 19: Bewuchsanalysen von Testflachen mit unterschiedlichen Schichtdicken (Silikon und Poraver®)
(bewachsen und Wasserstrahl gereinigt, n = 6), 80 Stunden Testdurchlauf im Dauerteststand (n = 4) und
dazugehdorige Scherspannungen (n = 72, 64 und 48).

Durch die dynamische Beprobung im Dauerteststand wurde der Restbewuchs auf unter 20 %
reduziert. Eine vollstandige Reinigung aller Testflachen konnte nur sehr vereinzelt beobachtet
werden. Die starke Haftung der Seepocken wird durch hohe Scherspannungen sichtbar
gemacht. Die Aufwichse werden bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 12 Knoten unter
Laborbedingungen nicht restlos abgereinigt. Dieser Befund ist Schichtdicken-unabhangig.

3.7 AP 6: Oberflachenanalyse und Umweltvertraglichk  eitstests

Zur Bewertung des Beschichtungssystems hinsichtlich dessen Umweltvertraglichkeit wurden
kontinuierlich Gber die gesamte Laufzeit des Projektes Testreihen im SeaLifeHab [KC13]
durchgefuhrt.

Hierzu wurden beschichtete Glasobjekttrager in das SealifeHab-System des B-I-C liber einen
Zeitraum von mindestens 12 Wochen eingebracht und deren potenzielle Auswirkung auf Flora
und Fauna der abgeschlossenen aquatischen Lebensraume beobachtet (Abb. 20).

Es kam weder zu einer registrierbaren Beeinflussung der Tiere (Schlangensterne Ophiothrix
fragilis, Einsiedlerkrebse Pagurus bernhardus, Seeanemonen Urticina felina, Glasrosen
Aiptasia diaphana, Seeigel Psammechinus miliaris, Schnecken Littorina littorea) noch zur
Wuchsbeeinflussung der Pflanzen (Grunalge Caulerpa taxifolia). Die ausgebrachten
Objekttrager wurden ebenso von Biofilm bewachsen wie die Glasscheiben der Aquarien (Abb.
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21). Die Wasserdaten waren Uber die Versuche sehr konstant (Temperatur: 19 °C, Salinitat:
30 %o, pH-Wert: ca. 8).

Durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen wurde der Bewuchs von Testflachen im
Anschluss untersucht. Der Biofilm (mikroskopische Biofouling) stellt sich als Verkrustung auf
den Beschichtungen dar und entspricht Vergleichsproben aus den Kontrollbecken.

Abbildung 20: Meerwasserhabitate des SealifeHabs mit Probetrédgern (hier: Haihaut = Silikon mit Poraver®-
Partikeln).

Abbildung 21: Auslagerungspanels SealifeHab, rechts: Bewuchs durch Mikro-Algen nach ca. 12 Wochen im
Versuchsbecken.

Fazit: Auswirkungen auf die Organismen im SealifeHab durch eventuelle aus den
Beschichtungen ausgewaschene Substanzen konnte nicht registriert werden. Auch der
Biofilmaufwuchs der Proben unterscheidet sich nicht von dem unbeschichteter
Vergleichsflachen.

3.8 AP 7: Analyse der Widerstandseinfliisse

Zur Uberprufung potenzieller Einflisse der Oberflaichenbeschichtung auf die
Widerstandsentwicklung unter Anstromungsbedingungen waren zu Beginn des Projekts
standardisierte Messungen des Reibungsbeiwertes geplant. Dabei hatten erste Vorversuche
am Wasserkanal des B-I-C durchgefihrt werden und die Haupt- bzw. Endanalyse in der
Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam GmbH erfolgen sollen.
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Diese Untersuchungen wurden aufgrund der unzureichenden Resultate bei der Entwicklung
alternativer Matrix-Werkstoffe nicht durchgefihrt.

Bei positivem Ausgang dieses Arbeitsschrittes sollten in Kooperation mit der Firma INNOVEN
GmbH in Bremerhaven ein Schiff mit den neu entwickelten Beschichtungen beschichtet
werden, um diese auf ihre Wirksamkeit zu Uberprifen. Auf Grund des unzureichenden
Entwicklungsstands und der nicht geldsten Abléseproblematik der Beschichtung vom
Untergrund wurde auf diesen Arbeitsschritt verzichtet.

4 Fazit

Innerhalb des Projektes ist es gelungen, einen biozidfreien Bewuchsschutz fir die
Unterwasseranwendung zu konzipieren, der via Airless-Spritzverfahren applizierbar ist.

Damit konnte das primare Projektziel erreicht werden.

Nachdem die prinzipielle Spritzfahigkeit erreicht wurde, erfolgten vielseitige Modifikationen der
Beschichtung. Dabei stand jeweils die Antibewuchswirkung im Vordergrund, gefolgt von der
Leichtgangigkeit der Applikation sowie deren Standfestigkeit. Eine Verminderung des
Bewuchses nach mehrwochigen Auslagerungen unter Hafenbedingungen (Meldorf) findet
gegeniuber ungeschiitzten Oberflachen zwar in allen Féllen statt, allerdings konnte kein
vollstandiger Schutz (véllige Bewuchsfreiheit) erreicht werden. Die beschichteten Testflachen
am  Auslagerungsort Helgoland zeigen im  Vergleich eine deutlich  hohere
Selbstreinigungseigenschaft auf. Die Beschichtung zeigt hier also eine hohere Wirksamkeit.

Die Freilanduntersuchungen vor Helgoland sowie in weiteren Revieren missen ausgedehnt
werden, um den Einfluss der Standortbiozonosen auf die Funktionstlchtigkeit der Schutz-
Beschichtung zu bewerten. Diese kann Relevanz fir zukiinftige Einsatzgebiete der giftfreien
Antifouling-Beschichtung haben.

Die Spritzapplikation unter professionellen Bedingungen bzw. entsprechenden Spritzdriicken
fuhrte unerwarteter Weise zur Zerstérung der bisherigen Granulatkomponente. Auf die
Herausforderung der mechanisch instabilen Blédhglaskugeln konnte durch die Identifikation
funktionstiichtiger Alternativ-Produkte adaquat reagiert werden. Allerdings erweist sich hierbei
die Partikel-Matrix-Anbindung partiell als unzureichend, was sich auf die Standfestigkeit der
Schutzbeschichtung auswirken kann.

In nachfolgenden Projektierungen ist daher die Anbindung der Partikel in die Matrix zu
beobachten. Auch steht die Substitution des aktuellen Matrix-Materials Silikon aus. Erste
vorlaufige Befunde lassen hierbei Polyuretan-Verbindungen als potentielles Matrixmaterial in
Betracht kommen. Mit der Analyse der Eignung kann hier zeitgleich die Partikel-Matrix-
Anbindung Berlcksichtigung finden.

Um die endgultige Anwendbarkeit fur die Schifffahrt zu Uberprufen, muss das Applikations-
verfahren unter realen Bedingungen und die Beschichtungen in Praxistests an Schiffsrimpfen

auf ihre Funktion Uberpruft werden.
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Nach erfolgreicher Komposition des Mehrkomponenten-Schutzsystems sollte sich eine
mehrjahrige Testphase unter Realbedingungen (z.B. am Schiffsrumpf) anschliel3en.

Letzteres ist unabdingbar, um den ,Ready-to-Market“-Status des Schutzsystems zu belegen
und einen erfolgreichen Markteintritt zu ermdglichen. Erst dann ist es mdglich, das immense
Nachhaltigkeits-Potenzial des Produktes zu realisieren. Immerhin lieBen sich unter
konsequenter Verwendung adaquater biozidfreier Atifouling-Schutzsysteme ca. 18.000 Tonnen
Biozid per anno einsparen.

5 Ausblick

In der Beprobungskampagne 2013/14 wurden am B-I-C in Zusammenarbeit mit der Tassal
Group  Ltd. (grote Fischfarm  Australiens) sowie der EWOS (zweitgrofdter
Fischfutterproduzenten weltweit) zusatzliche Experimente durchgefihrt. Die beschichteten
Tesplattenwurden hierbei zwischen den Fischhalterungs-Kéafigen der Sheppards Point Farm
(Australien) bzw. in einer EWOS Testfarm in Colaco, Chile ausgelagert. Bedingt durch die
hohen Eintrage der fir Foulingorganismen verwertbaren Substanzen aus den Fischfarmen
existiert hier ein immenses Bewuchsproblem an den Fischkafigen, Schwimmkdrpern,
Aufh&ngungen etc.

Erste Bewuchskontrollen (Abb. 23) sehen aul3erst vielversprechend aus und offerieren tber die
Anwendung in  der Berufsschifffahrt  hinaus auch  Einsatzbereiche in  der
Lebensmitteltechnologie (hier: Fischfarming).

Von besonderer Bedeutung ist hierbei, dass die verwendeten Substanzen im SealifeHab-Test
keinerlei Beeinflussung der Habitatsorganismen induzierte. Das kann selbstverstandlich
lediglich als erster Hinweis gewertet werden. Weitere dezidierte chemische Analysen sind
hierbei unerlasslich.

Abbildung 22: Erste Zwischenergebnisse der Bewuchskontrolle der Testflachen, die in Fischfarmen in Chile
ausgelagert wurden. Erkennbar weisen die Platten eine sehr niedrige Bewuchsdichte auf.
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6 Anhang

6.1 Projektverlauf (Zeitplan)

2013 2014 2015
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+ Auswertung
AP 6  Oberflachenanalyse +
Umweltvertraglichkeitstest
AP 7  Widerstandsanalyse
AP8  Bericht [ |
Monate 6 12 18 24 30

G-

Wilckens Farben GmbH Stand: 21.02.2013

Abb. I): Bei Projektbeantragung geplanter zeitlicher Ablaufplan des Vorhabens (Laufzeit 30 Monate).

2015
2 3 4567 8 9101121 2 3 4 5 6 7 8 9 101112(1 2 3 4 5 6 7

Arbeitspakete

AP0  Projektmanagement
+ Recherche
AP 1 Entwicklung Lack-Labor

AP 2  Laborversuche
AP 3 Optimierung

AP 4  Statische Beprobung
+ Auswertung
AP 5  Dynamische Beprobung
+ Auswertung
AP 6  Oberflachenanalyse +
Umweltvertraglichkeitstest
AP 7  Widerstandsanalyse

AP 8  Bericht
Monate 6 12 18 24 30‘
[ AR
Wilckens Farben GmbH Stand: 27.10.2015

Abb. II: Im Projektverlauf angepasster Ablaufplan. Im Rahmen einer kostenneutralen Laufzeitverlangerung konnte
die Beprobungssaison 2015 zum Abschluss gebracht werden.
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6.2 Medienecho (Printbereich, 2012 - 2015)

Pressespiegel 2012

(Stand: Dezember 2012)

05.12.2012 | Hamburger Abendblatt Haihaut dient als Vorbild fir neue 219.674 |ca.|3.408,16 €
Schiffsfarbe
05.12.2012 | Ahlener Tageblatt Haihaut als Vorbild fur Schiffsfarbe 21.839 ca. | 1.200,00 €
06.12.2012 | Die Glocke Gutersloher Haihaut als Vorbild fiir Schiffsfarbe 23.697 ca.| 1.200,00 €
Volkszeitung
06.12.2012 | Die Glocke Oelder Zeitung Haihaut als Vorbild fiir Schiffsfarbe ca.| 1.200,00 €
06.12.2012 | Die Glocke Rheda- Haihaut als Vorbild fiir Schiffsfarbe ca.| 1.200,00 €
Wiedenbricker Zeitung
06.12.2012 | Die Glocke Warendorfer Haihaut als Vorbild fiir Schiffsfarbe 9.109 ca.| 1.200,00 €
Tageblatt
06.12.2012 | Die Glocke Beckumer Zeitung Haihaut als Vorbild fur Schiffsfarbe 21.839 ca. | 1.200,00 €
05.12.2012 | Lubecker Nachrichten Haihaut als Vorbild fiir neue 103.283 |ca.|6.000,00 €
Schiffsfarbe
05.12.2012 | Schweriner Volkszeitung Haihaut als Vorbild fir neue 87.637 ca. | 1.500,00 €
Schiffsfarbe
06.12.2012 | Nordsee-Zeitung Haihaut als Vorbild flir neue 57.858 ca.|6.200,00 €
Schiffsfarbe
07.12.2012 | Weser Kurier Haihaut-Anstrich fir 180.552 ca.|4.838,54 €
Containerriesen
10.12.2012 | Weser Kurier Die Kniffe der Natur verstehen 180.552 ca.|8.100,00 €
12.12.2012 | Weser Report, Links der Weser | Anstrich aus "Haihaut" 22.360 |ca.| 500,00 €
03/2012 | spektrum der Wissenschaft NEO | Schneller dank Hai-Tech 35.000 |ca.|1.666,00 €
963.400 39.413
Pressespiegel Antifouling 2013
(Stand: Dezember 2013)
Auflage GWL
29.01.2013 | Pinneberger Tageblatt Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 11.683 ca.|1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Schenefelder Tageblatt Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 11.683 ca.| 1.466,91 €
Algen schiitzen
29.01.2013 | Barmstedter Zeitung Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 11.273 ca.|1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Quickborner Tageblatt Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 11.683 ca.|1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Wedel-Schulauer Tageblatt Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 3.513 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Stormarner Tageblatt Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 5.581 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | EImshorner Nachrichten Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 11.273 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Schlei-Bote Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 4,190 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Schleswiger Nachrichten Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 14.958 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Wilstersche Zeitung Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 21.195 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Holsteinischer Courier Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 14.487 ca.| 1.466,91 €
Algen schiitzen
29.01.2013 | Flensburger Tageblatt Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 33.843 ca.|1.466,91 €
Algen schiitzen
29.01.2013 | Schleswig-Holstenische Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 23.948 ca.|1.466,91 €
Landeszeitung Algen schitzen
29.01.2013 | Nordfriesland Tageblatt Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 8.487 ca.| 1.466,91 €

Algen schitzen
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29.01.2013 Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 3.014 ca.|1.466,91 €
Der Insel-Bote Algen schutzen
29.01.2013 | Husumer Nachrichten Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 20.702 ca.|1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Norddeutsche Rundschau Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 21.195 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Sylter Rundschau Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 5.425 ca.| 1.466,91 €
Algen schiitzen
29.01.2013 | Der Nordschleswiger Kinstliche Haihaut soll Schiffe vor 2.013 ca.|1.466,91 €
Algen schitzen
29.01.2013 | Eckernférder Zeitung Kunstliche Haihaut soll Schiffe vor 8.504 ca.| 1.466,91 €
Algen schitzen
20.02.2013 | Nordsee-Zeitung Eine Haihaut fiir die Frachter 45166 |ca.|6.152,30 €
20.02.2013 | Zevener Zeitung Eine Haihaut fiir die Frachter 8.432 ca. | 1.904,00 €
Unsere besten Freunde Kunstliche Haihaut schitzt 162.740 |[ca.|1.890,91€
03/2013 | (Apotheke) Schiffsrimpfe
01.03.2013 | Weser Kurier Ein Tanker im Windkanal 173.746 |ca.|5.437,18€
44.722,59
638.734 €
Pressespiegel Antifouling 2014
(Stand: Januar 2015)
Auflage GWL
12.02.2014 | Weser Kurier Forschung fur eine bessere 167.584 ca.|6.535,72 €
Zukunft
05.04.2014 | Kreiszeitung Syke Natur als Vorbild 11.774 |ca.|1.500,00 €
05.04.2014 | verdener Aller-Zeitung Natur als Vorbild 11.970 |ca.|1.500,00 €
05.04.2014 | wildeshauser Zeitung Natur als Vorbild 2.476 ca. | 1.500,00 €
05.04.2014 | Achimer Kreisblatt Natur als Vorbild 9.948 ca. | 1.500,00 €
05.04.2014 | Thedingh&user Zeitung Natur als Vorbild ?2?7? ca. | 1.500,00 €
03/2014 | Farbe und Lack Haihaut statt Giftanstrich 3.620 ca.|3.619,98 €
17.655,70
207.372 €
Pressespiegel Antifouling 2015
(Stand: Dezember 2015)
Auflage GWL
05.03.2015 | Birstadter Zeitung 5.335 ca. | 620,00 €
(Hauptausgabe) Vorbild Haifischhaut
05.03.2015 | Lampertheimer Zeitung 5.335 ca. | 620,00 €
(Hauptausg.) Vorbild Haifischhaut
18.09.2015 Jetzt kommt Hai-Tech! 1.127.538 |ca.|47.600,00
TV direkt €
48.840,00
1.138.208 €
150.630,70
2.947.714 €




6.3 Habitatsdaten (Meldorfer Hafen)

Die Uber die Auslagerungsperioden registrierten Habitatsdaten entsprechen in ihrem Verlauf
den Vorjahren. Daraus kann geschlossen werden, dass der Besiedlungsdruck im
Erwartungshorizont liegt, die ermittelten Daten sind mit friheren Beprobungskampagnen
vergleichbar. Die in den Charts erkennbaren ,Stummzeiten“ représentieren die durch
Inkrustations-bedingte Ausfallzeiten der Sensoren (vgl. Kap. 3.5).
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Abbildung lll: Wassertemperaturkurven aus den drei Auslagerungsperioden 2013 (oben), 2014 (Mitte) und 2015
(unten).
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Abbildung IV: Wasserdaten Salinitat (in %o, oben), Sauerstoffgehalt (in mg/l, Mitte) und pH-Wert (unten) aus der

Auslagerungssaison 2014.
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6.4 Bezugsquellen der Partikel-Komponente

MBX 80 und 200 Partikel:
FINMA-CHEMIE GmbH
Theodor-Heuss-Stralle 5

61191 Rosbach v. d. H.

QCel und Ecopore:

OMEGA MINERALS Germany GmbH
Rugenbarg 63a

22848 Norderstedt

Scotchlight, Vollglaspartikel 50 pm und 200 pm:

Kremer Pigmente GmbH & Co.KG
Hauptstr. 41-47
88317 Aichstetten

Poraver®:
Dennert Poraver GmbH
Mozartweg 1

96132 Schlisselfeld
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