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Abb. 1: Experimentelle Beschichtungssysteme mit kommerziellen Referenzbeschichtungen auf 20 x 20 cm PVC-Substraten zu Beginn der
Feldpriifungen 2021. Hierbei handelt es sich um VerschleiRproben, die im Laufe des Auslagerungsjahres eine mehrfache Reinigung durchlaufen.

Integriertes Beschichtungs- und
Reinigungskonzept zur Bewuchskontrolle
an Offshore-Strukturen

ROBUST Die marine Anwendungsumgebung burdet Material und Technik zahlreiche Anforderungen auf, die
es zu erfullen gilt, um langerfristig bestehen zu kdnnen. Im BMWK-geforderten Projekt ROBUST ist die Fahigkeit
zur wiederholenden Reinigung ohne Oberflachenschadigung von Offshore-Strukturen untersucht worden.
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eschichtungen sind von zentralem

Wert fiir den langfristigen Schutz von

maritimen Konstruktionen und den
Erhalt der technischen Funktionalitit. Im
Unterwasserbereich stellt Biofouling einen
wichtigen Einflussfaktor dar, denn es fihrt
zu veranderten Stromungsverhiltnissen, er-
hohten Lasten und erschwert Inspektions-
aufgaben [1]. Das Gesamtziel des Projekts
ROBUST bestand darin, ein integriertes
Konzept zur Kontrolle des Bewuchses an
Offshore-Stahlkonstruktionen zu entwi-
ckeln. Es zielte darauf ab, Beschichtungen
zu entwickeln, die sowohl mechanisch stabil
sind, um eine mehrmalige mechanische Rei-
nigung, wie es in der Praxis iblich ist, unbe-
schadet iiberstehen zu kénnen, als auch die
Ansiedlung von Bewuchs grundsitzlich zu
verringern. Die Herausforderung bestand da-
rin, Beschichtungen zu formulieren, die die
Eigenschaften von abrasionsstabilen und be-
wuchsvermeidenden Beschichtungen kom-
binierten, denn bisherige Beschichtungen
leisten entweder das eine oder das andere.
Auf der einen Seite sollte das Beschichtungs-
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system daher eine hohe Abriebfestigkeit
aufweisen. Ebenso war eine ausgezeichnete
Haftung auf Grundierungs- oder Korrosi-
onsschutzanstrichen von grofler Bedeutung.
Auch die Applikation musste einfach, schnell
und flexibel erfolgen konnen. Dabei war es
entscheidend, die optimalen Bedingungen
fir die Aushértung zu ermitteln, um die ge-
wiinschte Schichtqualitit zu erzielen. Die
Schichtdicke der Beschichtung wurde eben-
so in Betracht gezogen, um den Anforderun-
gen zur Langzeitstabilitit gerecht zu werden.
Durch die Bewuchsschutzeigenschaften soll-
te das Anhaften von Organismen reduziert
werden. Die Entwicklung konzentrierte sich
auf ungiftige, biozidfreie Systeme, um den
gesetzlichen Vorgaben zu entsprechen und
Nachhaltigkeitsaspekte zu beriicksichtigen.
Die Beschichtung sollte in der Lage sein,
wiederholt gereinigt zu werden, ohne ihre
bewuchsmindernden Effekte zu verlieren.

Methodik: Priifen und Testen

Um Beschichtungen auf ihre Standzeit von
20 bis 25 Jahren innerhalb einer dreijihrigen

Projektlaufzeit zu testen, wurde ein dreitei-
liges Versuchsprogramm erstellt. Zunichst
kamen Standardtests zum Einsatz, die je-
weils tiber ein Jahr liefen und vor allem in
den ersten beiden Jahren eine hohe Anzahl
von Eigenentwicklungen priiften. Hierbei
wurde am Ende der Saison eine Einmalrei-
nigung mit 220 bar Wasserhochdruck durch-
gefithrt. Diese Probenkategorie mit jeweils
10 x 10 cm grof8en Probeflichen stellte das
Instrument dar, mit dem primir die Be-
wuchsschutzeigenschaften evaluiert werden
sollten. Ein als Verschleif3tests bezeichnetes
Versuchsszenario setzte die dafiir konzipier-
ten Proben, in der Grofle 20 x 20 m, mehre-
ren Reinigungsvorgingen pro Saison aus, um
den Verschleify zu simulieren, dem eine Be-
schichtung an einer Windenergieanlage wih-
rend ihrer realen Standzeit von 20 bis 25 Jah-
ren ausgesetzt ist (vgl. Abb. 1). Aufgrund des
erkannten Verschleifles in den ersten beiden
Saisons wurden diese Systeme jedoch jihr-
lich durch neue, optimierte Systeme ersetzt.
Die Verschleifitests stellten das wichtigste
Instrument dar, um die Abrasionsstabilitat
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unter simulierten Anwendungsbedingungen
zu priifen. Die mechanische Reinigung wur-
de nach dem Stand der Technik mittels rotie-
render Biirsten oder mit Hochdruckwasser-
strahl durchgefiihrt (vgl. Abb. 2a und b und
Abb. 3). Fiir die Biirstenreinigung sind ver-
schiedene Biirstenmaterialien und Hartegra-
de nach einem eigens entwickelten Versuchs-
schema eingesetzt worden. So konnten die
Arbeiten auch zwischen den Feldstandorten
Norderney und Helgoland standardisiert
werden. Die Reinigung erfolgte zunéchst mit
dem geringsten Hartegrad und dann je nach
Reinigungserfolg mit aufsteigender Harte.
Im dritten Jahr des Feldtests wurde fiir die
Reinigung nur noch der Hochdruckwasser-
strahl eingesetzt, da die rotierenden Biirsten
u.a. durch die Ablésung von kalkhaltigem
Fouling starke Beschidigungen auf den Be-
schichtungen erzeugten, auch auf den kom-
merziellen Referenzsystemen.

Als dritte Testvariante wurde bereits zu
Beginn der Versuchskampagne ein Lang-
zeittest gestartet, der Giber rund dreieinhalb
Jahre lief. Dieser konzentrierte sich darauf,
die Reinigungsfihigkeit der Testbeschich-
tungen nach einem lingeren Intervall zu
priifen, das dem tatsichlichen Zeitraum zwi-
schen zwei Reinigungsvorgangen an einer
Windenergieanlage (WEA) nahekommt.
Hierbei wurde lediglich im Mirz 2023 eine
einmalige Reinigung mittels 220 bar Was-
serhochdruck durchgefithrt. Diese Proben
sollten vor allem Erkenntnisse zu der Suk-
zession des Foulings liefern und Hinweise
auf Self-cleaning-Eigenschaften der expe-
rimentellen Systeme geben. Wihrend des
Entwicklungszeitraums wurden umfassende
Laborpriifverfahren eingesetzt, darunter
Linearabrasionstests und die Simulationen
von Reinigungsprozessen u.a. an neu entwi-
ckelten Priifstinden (vgl. Abb. 3). Die Ober-
flichenanalyse erfolgte mittels spezifischer
Testmethoden, wie der Kontaktwinkelmes-
sung zur Beurteilung der Oberflichenei-
genschaften sowie dem Hydrolysetest unter
Kurzauslagerung, um die Bestindigkeit der
Beschichtung gegeniiber Umwelteinfliissen
zu uberpriifen. Zusitzlich wurde auch die
Moglichkeit der Uberbeschichtung beste-
hender Korrosionsschutzoberflichen un-
tersucht. Hier lag der Fokus auf der Haftung
der neuen Beschichtung auf den bereits vor-
handenen Oberflichen. Die Entwicklung
beinhaltete zudem Ansitze zur Reparatur
der Beschichtung, um sicherzustellen, dass
die Integritit der Beschichtung tiber die Zeit
gewihrleistet ist.

Labortests allein kénnen die hochgra-
dig anspruchsvolle Anwendungsumgebung

© DVV Media Group GmbH

nicht vollumfinglich abbilden. Biofouling ist
ein komplexes Phinomen, da jede Spezies
eigene Adhisionsstrategien nutzt. Anwen-
dungsnahe Feldtests sind daher ein unerliss-
licher Baustein zur Qualifizierung der neu
entwickelten Materialien und Beschichtun-
gen. Simulierte Feldversuche dienten dem
Screening von Testbeschichtungen, die fiir
den Offshore-Einsatz an ausgewéhlten Stand-
orten mit hohem Bewuchsdruck (auf der
Nordhalbkugel besteht dieser von Mirz bis
Oktober) entwickelt wurden. Dieses Testde-
sign ermoglichte die optimale Nutzung der
Projektdauer fiir die Formulierung und Op-
timierung von Testbeschichtungen. Die pro-
spektiven und leistungsstirksten Formulie-
rungen wurden nach ihrer Vorqualifizierung
in Laborprifungen in Feldtests exponiert.
Das Unternehmen Dr. Brill + Partner fithrte
simulierte Feldtests auf Norderney durch.
Eine Testplatte jedes Beschichtungssystems
wurde am Schwimmponton im Norderneyer
Hafen angebracht. Weitere Proben wurden
in der tidebeeinflussten Spritzzone an der
Brill-Strandstation ausgesetzt. Ein weiteres

Gestell mit Replikaten wurde dauerhaft un-
ter dem Niedrigwasserspiegel platziert. Ver-
gleichstests wurden vom Fraunhofer IFAM
auf dem Helgoland-Priifstand fiir statische
Bewuchtests durchgefithrt, um die Wirk-
samkeit der Testbeschichtungen an einem
anderen Offshore-Standort zu validieren.
Die Wirksamkeit und Haltbarkeit der Test-
systeme wurden wihrend der Bewuchsperi-
ode von Mirz/April bis September/Oktober
monatlich gemifl ASTM 6990-20 bewertet.
Dabei wurde der Bedeckungsgrad der Pro-
ben mittels standardisierter, softwarebasier-
ter Verfahren ermittelt. Auch taxonomische
Bestimmungen und die Erfassung dominie-
render Taxa wurden durchgefiihrt. Zusitz-
lich wurden Haftungsmessungen von Seepo-
cken gemifl ASTM 5618-94 durchgefiihrt.
Als Referenzmaterialien diente u.a. ein kom-
merziell erhiltliches, zertifiziertes Hochsee-
Topcoat. Zusitzlich zu den schwimmenden
Priifstinden wurde in einem abschlieenden
Demonstrationsversuch im  Helgolander
Unterwassertestfeld ,MarGate® ein 300 kg
schwerer, kubusférmiger Lander in einer

Abb. 2a: Reinigungsutensilien im Projekt ROBUST: Oben sind die Aufsatze fiir den
Hochdruckwasserstrahl zu sehen, die sich durch einen anderen Strahlwinkel auszeichnen.
Die untere Fotofolge zeigt die schwamm- bzw. biirstenbasierten Reinigungsinstrumente,
beginnend mit dem Schwamm (weicher und harter Seite), Biirstenkopfe weich (weil3),
mittelhart (blau) und hart (rot). Bei der ersten Inspektion der VerschleiBproben kamen
nur der Schwamm und die weiche Biirste zum Einsatz.

Halterung Testplatten Trager
Markierung der Reinigungswanne mit
Testplattengrenzen Meerwasser
Abb. 2b: Reinigungsschema fiir die Biirsten- und Hochdruckwasserstrahlreinigung
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Abb. 3: Hochdruckwasserstrahl- (links) und die Eigenentwicklung eines Blirsten- Laborpriif-
standes (rechts) zur Vorqualifizierung der entwickelten Systeme. Die Vorselektion war notwen-
dig, um u.a. die begrenzte Anzahl von Versuchsplatzen im Feld am effektivsten zu nutzen.

Tiefe von ungefihr 9 m auf dem Meeres-
boden der Nordsee platziert. Die Neuent-
wicklung dieses Landers ermoglichte die
gleichzeitige Priifung von bis zu 64 Beschich-
tungs- und Materialproben mit einer Grofle
von 20 X 40 cm in grofleren Wassertiefen.
Das ,MarGate” Unterwasser-Testfeld verfiig-
te iiber eine eigene Sensordatenerfassung,
um wichtige umweltbezogene Parameter wie
Temperatur, Salzgehalt und Strémungsbe-
dingungen in die ganzheitliche Auswertung
der Proben einzubeziehen. Die Auswertun-
gen vor und nach den Reinigungen ermog-
lichten die Erfassung der Wirksamkeit zur
mechanischen Stabilitit, Haftung und Neu-
besiedlung durch marinen Bewuchs.

Methodik: Beschichtungsentwicklung

Beschichtungsformulierungen erlauben den
mannigfaltigen Einsatz von Fillstoffen, Bin-
demitteln und funktionalen Additiven usw.
Dementsprechend sind wihrend des Projek-

tes unterschiedliche Entwicklungsrouten ver-
folgt worden. Die daraus resultierenden Sys-
teme unterscheiden sich dabei nicht alleinig
in ihrer Rezeptur, sondern auch in der Art des
Hartungsmechanismus. So wurden im Lau-
fe der Projektlaufzeit allein in den Feldtests
441 Proben getestet. Ein Vielfaches davon
unterlag der Vorqualifizierung in den Labor-
priifungen. Neben der reinen Formulierungs-
arbeit hat die Momentive Performance Mate-
rials GmbH vorwiegend an neuen Rohstoffen
und Performance-Additiven gearbeitet, die
spater der Erreichung der Projektziele dienen
sollten. Im Rahmen des Projekts erfolgte die
Entwicklung einer Silikonlackgrundmatrix
mit Eigenschaften, die Bewuchs entweder
abstoflen oder dessen Wachstum verringern.
Dabei wurde sichergestellt, dass keinerlei
Biozide oder biozidwirksame Komponenten
verwendet wurden. Zudem lag ein Augen-
merk darauf, dass der Effekt der Bewuchs-
reduzierung nicht auf auswaschbaren oder

Abb. 4: Schematische Darstellung einer aus hydrophilen und hydrophoben Domanen
bestehenden Oberfliche, zur Entfaltung eines Fouling-release-Mechanismus
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herauslosbaren Bestandteilen der Lackmatrix
beruht. Dem Bewuchsschutz liegt im vor-
liegenden Projekt die Hypothese zugrunde,
dass hydrophile und hydrophobe Doméinen
auf der Lackoberfliche die entropischen und
enthalpischen Triebkrifte fiir die Adsorpti-
on der Meeresorganismen verringern (vgl.
Abb. 4) [2].

Bereits in vorangegangenen Projekten
entwickelte Beschichtungssysteme wiesen
gute Bewuchsschutz- und Reinigungseigen-
schaften auf. Ziel war es, diese Eigenschaften
weiter zu verbessern, um den Anforderungen
fur Offshore-Strukturen gerecht zu werden.
Hierbei wurden geeignete Lackkomponen-
ten wie oberflichenmodifiziertes TiO,, SiO,,
Polymerharze und hydrophile/hydrophobe
Zusitze verwendet. Des Weiteren erfolgte
die Transformation des Silikon-Systems mit
zuvor eingeschrinkter mechanischer Fes-
tigkeit hin zu einer widerstandsfihigen Be-
schichtung — unter Beibehaltung der Eigen-
schaften hinsichtlich der Bewuchskontrolle.
Fiir diesen Zweck wurden u.a. unterschied-
liche Konzepte elastomerer Bindemittel auf
Basis von Polydimethylsiloxan (PDMS) ent-
wickelt. Diese wurden kombiniert mit har-
teren Bindemitteltypen wie Polyurethanen
(PU), Epoxiden (EP) und Polysilazanen,
um Hybridmaterialien zu generieren. Durch
diese Kombination sollten die mechanischen
Eigenschaften der Beschichtung verbessert
werden. Ebenfalls wurden neue hydrophile
und hydrophobe Silikon-Additive zur Op-
timierung der Bewuchsablosung und der
Selbstreinigung entwickelt. Diese wurden
beispielsweise in thermische oder UV-hirt-
bare Hartbeschichtung integriert. Weiterhin
erfolgte die Einbringung von verstirkenden
Fiillstoffen wie pyrogener Kieselsiure, Poly-
merfasern, Quartz, Korund und Siliziumcar-
bid. Durch die Kombination dieser verschie-
denen Ansitze wurde eine breite Palette von
Beschichtungsmaterialien entwickelt und
getestet, um die gewiinschten Eigenschaf-
ten in Bezug auf Elastizitit, Abriebfestigkeit,
Fouling-release-Wirkung und mechanische
Stabilitit zu erreichen.

Ergebnisse

Die Vielzahl der durchgefithrten Labor-
und Feldversuche zusammenzufassen kann
in diesem Format nur auf exemplarischem
Wege gelingen. Als Beispiel fiir eine essen-
zielle Labormethode zur Charakterisierung
der entwickelten Beschichtungen diente
die Messung der Shore-A-Hirte. Sie liefer-
te eine kompakte Zusammenfassung der
mechanischen Stabilitait eines Beschich-
tungssystems. Die Werte vermittelten Ein-
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blicke in die Widerstandsfihigkeit und
Elastizitit der Beschichtungsoberfliche
gegeniiber mechanischen Belastungen wie
Druck, Abrieb und Verformung. Eine ho-
here Shore-A-Hirte deutete auf eine har-
tere und weniger verformbare Oberfliche
hin, die widerstandsfihiger gegentiber &du-
Beren Einwirkungen war. Niedrigere Wer-
te hingegen wiesen auf eine weichere und
elastischere Oberflache hin, die bei Belas-
tung leichter nachgab. In Abbildung S ist
dargestellt, wie sich dieser Parameter tiber
die Projektlaufzeit fiir drei exemplarisch
dargestellte Entwicklungspfade, mit jeweils
Unterschieden in der Formulierungszusam-
mensetzung (1. PDMS, 2. EP-PDMS und
3.PU-PDMS) durch Optimierungsarbeiten
in der Formulierung verinderte. Die In-
tention bestand darin, die Beschichtungen
aufgrund der aufgetretenen Reinigungsde-
fekte mechanisch stabiler zu machen. Diese
Lackcharakterisierung dient als Beispiel fiir
die mannigfaltig durchgefiihrten Analysen
und deren Wichtigkeit fiir einen zielgerich-
teten Entwicklungsprozess. Die gewonne-
nen Erkenntnisse der simulierten Feldtests
auf Norderney betonen den Erfolg von
Beschichtungen sowohl in Standardtests
— wo lediglich eine Reinigung nach einer
Saison bzw. drei Saisons erfolgte — als auch
in Langzeittests. In diesen Tests schnitten
viele Beschichtungen positiv ab. Hingegen
wirkte die Abrasion in den Verschleif3tests,
in denen mehrfache Reinigungen innerhalb
einer Saison durchgefiihrt wurden, als kla-
rer Selektionsfaktor fiir die untersuchten
Systeme. Unter den Bedingungen des Nor-
derneyer Hafens, wo der Bewuchs weniger
aus hartschaligen Seepocken bestand, er-
moglichten schonendere Reinigungen eine
verringerte Beschadigungsrate.

In Kontrast dazu war an der Strandsta-
tion mit anspruchsvolleren Bedingungen
— inklusive regelmafigen tidebedingten Tro-
ckenfallzeiten — eine erhebliche Zunahme
an hartschaligem Bewuchs zu verzeichnen.
In dieser Umgebung waren Reinigungen oft
unzureichend durchfiihrbar oder fihrten zu
Beschadigungen. Die zusitzliche abrasive
Wirkung der Kalkschalen verschirfte diese
Herausforderung. Trotzdem erwiesen sich
einige Beschichtungen als widerstandsfihig
genug und konnten den Bewuchs wirkungs-
voll vermindern.

Die erlangten Erkenntnisse von Helgo-
land lieferten vor allem im Hinblick auf die
Langzeitproben vielversprechende Resul-
tate. Zwei der funf untersuchten Systeme
wiesen wiederkehrende Selbstreinigungs-
eigenschaften auf, die hypothetisch mit der

© DVV Media Group GmbH
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Abb. 5: Vergleich der Shore-A-Harte fiir PDMS-, EP-PDMS und PU-PDMS-Systeme des IFAM

aus den Entwicklungsjahren 2020, 2021 im Jahr 2022

Menge des anhaftenden Biofoulings korrelie-
ren. Die ersten beiden Generationen zeigten
eine deutliche Verbesserung in Bezug auf
Bewuchsschutz- und Reinigungseigenschaf-
ten im Vergleich zur Referenz. Die dritte
Generation vermochte den Bewuchsschutz
im Vergleich zur kommerziellen Referenz zu
erhohen, ohne jedoch eine signifikante Wei-
terentwicklung gegeniiber der zweiten Gene-
ration zu erzielen. Bemerkenswert war die in-
hirente Abrasivitit der Biirstenreinigung, die
durch Bruchstiicke hartschaliger Organis-
men wie Seepocken verstirkt wurde. Nicht
nur fur die experimentellen Beschichtungen,
sondern auch fiir die etablierte kommerzielle
Referenz bedeutete dies ein erhohtes Scha-
densrisiko. Ein Wendepunkt trat in diesem
Zusammenhang im dritten Jahr auf, als ein
Wechsel der Reinigungsmethodik (Biirste
zu Hochdruckwasserstrahl) stattfand. Dies
fithrte zu einer deutlich reduzierten Anzahl
von Beschichtungsschaden, was eine wesent-
liche Méglichkeit zur Optimierung aufzeigte.

Quelle: Fraunhofer IFAM

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die
statischen Bewuchsbedingungen als Extrem-
szenario betrachtet werden konnen. Ange-
sichts dieser Schlussfolgerungen manifes-
tierten die Erkenntnisse von Helgoland nicht
nur die Innovationsdynamik im Bereich der
Beschichtungsentwicklung, sondern beton-
ten auch die Praktikabilitit und den Stellen-
wert adaptiver Reinigungsmodalititen.

In einem weiteren Ansatz wurden neue
Silikon-Additive und Lackkomponen-
ten entwickelt und in bereits abrasions-
bestindige thermische und UV-hirtbare
Hartbeschichtungen integriert. Durch die
Additivierung und Weiterentwicklung der
Beschichtungsformulierungen wurde ein
guter Kompromiss zwischen mechanischer
Bestandigkeit, Untergrundhaftung und ei-
ner bewuchsablésenden Wirkung erzielt
(Abb. 8).

Mit den fortschreitenden Generatio-
nen der Additiv- und der Formulierungs-
entwicklung in der Projektzeit wurde

Norderney Hafen

i

Standard

Norderney Strand

[

Standard

[el
=

Verschleif}

Abb. 6: Uberwiegend weicher Bewuchs mit Aszidien und Moostierchen im Norderneyer Hafen
(links) und hartschaliger Seepockenbewuchs am Strand von Norderney am Beispiel von Test-
system MOM 749. In allen Féllen war eine Reinigung méglich, mit nur geringen Beschadigun-

gen der Oberflache nach der dritten Reinigung der VerschleiRreihe.

Quelle: Brill + Partner GmbH
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Abb. 7: Bewuchsszenario fiir drei ausgewahlte Helgolander VerschleiRproben im Jahr 2022
(Dritte Generation der Beschichtungsentwicklung) in Abhédngigkeit von dem zeitlichen
Verlauf, maskiert durch Kalenderwochen. Die eingerahmten Kdsten zeigen die Probe vor und
nach der Reinigung mit Hochdruckwasserstrahl. In der oberen Fotoreihe ist die kommerzielle
Referenz zu sehen, die deutlich mehr Bewuchs akkumuliert und einen geringeren

Reinigungserfolg aufweist.

ersichtlich, dass die Reinigungsfihigkeit
bei bleibender abrasiver Bestindigkeit zu-
nehmend verbessert werden konnte. Wih-
rend die Reinigung der ersten Generation
einer UV-hirtbaren Beschichtung noch
eine intensive mechanische Einwirkung
auf den Oberflichenbewuchs erforder-
te, konnte eine Ablosung in der zweiten
Generation schon mit einer Hochdruck-
reinigung oder mit einer weichen Biirste
realisiert werden. Das vorliegende Un-
tersuchungsergebnis konstatiert, dass ein
umweltfreundlicher Bewuchsschutz ohne
den Einsatz von Bioziden realisierbar ist,
auch unter statischen Bedingungen. Weni-
ger Bewuchs und potenzielle Self-cleaning
Eigenschaften der Systeme gehen einher
mit einem reduzierten Reinigungsauf—
wand, wodurch Effizienzsteigerungen
erzielt werden konnten. Deutlich wurde,

Quelle: Fraunhofer IFAM

dass der abrasive Abrieb durch kalzifizie-
rende Organismen, insbesondere in Kom-
bination mit Biirstenreinigungen, eine
herausfordernde Problemstellung fiir alle
getesteten Beschichtungssysteme darstellt.
Hierbei zeigte sich, dass der Einsatz eines
Hochdruckwasserstrahls méglicherweise
Schiden minimieren kann, wobei eine pri-
zise Ausfithrung zentral ist. Es wird ferner
hervorgehoben, dass die experimentellen
Beschichtungen tiberwiegend eine verbes-
serte Bewuchsschutzleistung im Vergleich
zu etablierten kommerziellen Korrosions-
schutzbeschichtungen, die bisher bei Off-
shore-Anlagen im Einsatz sind, aufweisen.
Dies wiederum kann zu einer erheblichen
Kostenreduktion durch gesteigerte Effizi-
enz beitragen und somit einen wegweisen-
den Schritt fiir die Unterwasserinspektio-
nen darstellen.

1. Generation

Langsame & intensive

Reinigung

Hochdruckreihigung

<«

I Robuste Fouling Release Eigenschaften

2. Generation
» L

Briistenreinigung

¢t -~

Schnelle & einfache

Reinigung

Abb. 8: Exemplarische Darstellung der Weiterentwicklung der Additive und deren Wirkung in

einer UV-hartenden Hartbeschichtung
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Zusammenfassung und Ausblick

Die urspriinglichen Ziele, darunter die Fi-
higkeit zur wiederholenden Reinigung bis
zu zehnmal ohne Oberflichenschidigung
sowie eine 50-prozentige Zeitreduktion bei
Reinigungsmafinahmen im Vergleich zu
gingigen Marktstandards, wurden intensiv
verfolgt. Die erzielten Ergebnisse zeigen,
dass die wiederholbare Reinigungsfihigkeit
in Laborumgebungen acht Wiederholungen
ermoglicht. Im Feldtest konnten aufgrund
der Saisonalitit in den gemifigten Breiten
immerhin vier Wiederholungen innerhalb ei-
nes Jahres erreicht werden. Dies unterstreicht
das erhebliche Potenzial fiir eine verbesserte
Performance in realen Anwendungsbedin-
gungen. Zudem fithrte der Feldtest zu einer
Zeitreduktion von iiber 50 Prozent, was die
Effizienzsteigerung bei Reinigungsverfah-
ren bestitigt. Besonders erfreulich ist, dass
trotz Inflation die Vertriebsgemeinkosten
der  Fouling-release-Beschichtungssysteme
im geplanten Bereich von 20 bis 50 Euro/kg
verbleiben. Dies spiegelte die wirtschaftliche
Stabilitit des Projektes wider.
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