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Zusammenfassung

Deutsch

Eingebettet in das Verbundprojekt »Foullas« galt es in diesem Teilprojekt den Einfluss
von U/W-Laserbestrahlung (IR- / Blauer- Laser) auf Beschichtungen in Abhdngigkeit von
multiplen Prozessparametern zu evaluieren. Aus den Ergebnissen zahlreicher Versuche
wurde ein technisches Lastenheft abgeleitet, welches den Entwicklungskorridor fir eine
neuentwickelte, auf den laserbasierten Anwendungsfall zugeschnittene Beschichtung
ebnen sollte. In »FoulLas« lag der Fokus dabei auf der Verbesserung des Reinigungser-
folges durch eine Optimierung der Reflexionseigenschaften. Auch die Bestandigkeit ge-
genuber der Laserbestrahlung war Teil der Untersuchungen. Begleitend wurden Be-
schichtungen mit bewuchsvermindernden Eigenschaften getestet. Die unterschiedlichen
Funktionalitaten wurden jedoch noch recht autark voneinander betrachtet. »FoulLas«
diente als Machbarkeitsanalyse und lieferte ein vorselektiertes Konzept fur die weitere
Formulierungsarbeit, die mehrere Funktionsmechanismen miteinander vereinen soll.

Grundsatzlich stellt die Entwicklung von Beschichtungen mit mehreren Funktionsmecha-
nismen eine Herausforderung dar, ohne dass die Leistung in einem Bereich auf Kosten
eines anderen beeintrachtigt wird. Um diese Wechselwirkungen zu verstehen und falls
unerwinscht, bestmaglich zu minimieren ist eine umfassende Begleitanalytik notwendig.
So kann beispielsweise die Zugabe eines bestimmten Materials, zur Verbesserung des
Bewuchsschutzes fuhren aber die Haftung der Beschichtung verringern. Die Wahl der
richtigen Materialien fur die Beschichtung ist entscheidend fir deren Widerstandsfahig-
keit gegentber Laserstrahlung. Materialien mit hoher Absorption von Laserlicht sollten
vermieden werden. Stattdessen kamen Materialien mit hoher Reflektivitat und niedrigem
Absorptionskoeffizienten zum Einsatz. Die Zugabe von Additiven wie z.B. Metalloxiden
oder Nanopartikeln kann die Absorption von Laserstrahlung reduzieren und somit den
Degradationsschutz erhéhen. Ferner kann die Struktur der Beschichtung einen Einfluss
auf den Degradationsschutz haben. Veranderungen lassen sich durch die Art und Menge
von Polymeradditiven und / oder metallische Fillstoffe erreichen.

Auch die Warmeleitfahigkeit einer funktionellen Beschichtung kann auf verschiedene Ar-
ten verbessert werden. Durch Hinzufligen von Fillstoffen kann die Warmeleitfahigkeit
der Beschichtung erhéht werden. Auch die Schichtdicken der Beschichtung kann eben-
falls einen Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit haben. Eine diinnere Beschichtung kann
in der Regel eine hohere Warmeleitfahigkeit aufweisen als eine dickere Beschichtung.
Eine raue Oberflache kann die Warmeubertragung behindern. Eine glatte Oberflache
hingegen kann die Warmeubertragung verbessern. An diesen Beispielen zeigt sich be-
reits die hohe Komplexitat bei der funktionsbasierten Materialauswahl. Hier konnte in
»FoullLas« ein Grundstein fur anschlieBende Forschungsarbeiten gelegt werden.

Ein weiteres Ziel des Teilvorhabens bestand darin, eine standardisierte biologische Be-
wertung des Reinigungserfolgs zu etablieren. Aufgrund rechtlicher Vorschriften ist es
entscheidend, dass wahrend und nach dem Reinigungsprozess keine lebensfahigen Or-
ganismen in die Meeresumwelt gelangen. Zudem muss das Biofouling entfernt werden,
um den Anforderungen des Marktes gerecht zu werden, da verbliebener Bewuchs sich
negativ auf den Treibstoffverbrauch und die Emissionswerte auswirkt. Um den Reini-
gungserfolg zu bewerten, entwickelte das IFAM standardisierte Priifungen (u.a. eine
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Flow-Cell zur Bewertung des Reinigungserfolges unter definierten, dynamischen Lasten),
bei der auch marktlbliche Reinigungsverfahren als Benchmark zum Einsatz kamen.

English

Embedded in the joint project »Foullas«, this subproject aimed to evaluate the influence
of underwater laser irradiation (IR/blue laser) on coatings based on multiple process pa-
rameters. A technical specification was derived from the results of numerous experi-
ments, which should pave the way for the development of a newly designed coating
tailored to the laser-based application. In »Foullas«, the focus was on improving the
cleaning performance by optimizing the reflection properties. The resistance to laser ir-
radiation was also part of the investigation. Coatings with anti-fouling properties were
tested concurrently, although the different functionalities were still considered rather
independently. »FoullLas« served as a feasibility analysis and provided a preselected con-
cept for further formulation work that aims to integrate multiple functional mechanisms.

In general, developing coatings with multiple functional mechanisms poses a challenge,
as enhancing performance in one aspect should not come at the expense of another. A
comprehensive accompanying analysis is necessary to understand and, if undesired, min-
imize these interactions. For example, adding a specific material to improve biofouling
protection may reduce the coating's adhesion. Selecting the appropriate materials for
the coating is crucial for its resistance to laser radiation. Materials with high laser light
absorption should be avoided, while those with high reflectivity and low absorption co-
efficients were employed. The addition of additives such as metal oxides or nanoparticles
can reduce laser light absorption and thus enhance degradation protection. Additionally,
the structure of the coating can influence degradation protection, which can be achieved
by adjusting the type and amount of polymer additives and/or metallic fillers.

The thermal conductivity of a functional coating can also be improved in various ways.
Adding fillers can increase the coating's thermal conductivity. The thickness of the coat-
ing can also impact thermal conductivity, with thinner coatings generally exhibiting
higher thermal conductivity compared to thicker ones. A rough surface can impede heat
transfer, while a smooth surface can enhance it. These examples demonstrate the high
complexity involved in selecting functional materials. »FoulLas« " laid the groundwork
for subsequent research in this area.

Another objective of the subproject was to establish a standardized biological assessment
of the cleaning performance. Due to regulatory requirements, it is crucial to prevent via-
ble organisms from entering the marine environment during and after the cleaning pro-
cess. Furthermore, biofouling must be removed to meet market demands, as residual
fouling negatively impacts fuel consumption and emission levels. To evaluate the clean-
ing performance, IFAM developed standardized tests (including a flow cell for assessing
cleaning performance under defined dynamic loads), where common cleaning methods
served as benchmarks.

Zusammenfassung
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1 TEIL1: Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung umfasst im Einzelnen:

Die Entwicklung und Priifung von Beschichtungen sowie die biologische Bewertung des
Reinigungszustandes.

Dazu gehért die Betrachtung:
der laserinduzierten Schadigung von Mikroorganismen und Zellverbinden
durch die Laserbestrahlung mit wechselnden Parametern.
die Untersuchung zur Reinigungswirkung unter dynamischen Strémungsbedin-
gungen.
der Ausschluss nachteiliger Effekte auf unterschiedliche, branchentypische Be-
schichtungstechnologien.
Entwicklung auf den Reinigungsprozess optimierter, biozidfreier Bewuchs-
schutzbeschichtungen

Das Projekt zielt darauf ab, eine nicht abrasive laserbasierte Methode zur effektiven Be-
wuchsentfernung von Schiffsrimpfen zu entwickeln. Diese Methode soll den aktuellen
Stand von Wissenschaft und Technik nachhaltig verbessern und den Anforderungen
nach Ressourceneffizienz, Emissionsreduzierung und Kosteneinsparungen gerecht wer-
den. Das Fraunhofer Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung
IFAM verflgt Gber umfangreiche Prifmethoden und Fachpersonal, um den Reinigungs-
erfolg materialwissenschaftlich und biologisch zu bewerten. Die optimale Abstimmung
von Laser- und Beschichtungstechnologie ist entscheidend, um maximale Reinigungsef-
fizienz zu erzielen, ohne den Korrosions- und Bewuchsschutz zu beeintrachtigen.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchge-
fahrt wurde

Das F/E-Vorhaben wurde am Fraunhofer IFAM im Institutsteil »Klebtechnik und
Oberflachenx, Abteilung »Lacktechnik, Arbeitsgruppe »Antimikrobielle
Beschichtungen und Bewuchsschutz« durchgefiihrt. Die Beschichtungsentwicklung er-
folgte am Hauptstandort des IFAM in Bremen, wahrend die Reinigungsevaluierung, die
Feldprifungen und die Demonstrationsversuche am IFAM-»Testzentrum fir Maritime
Technologien« auf der Nordseeinsel Helgoland stattfanden. Anwendungsnahe Tests un-
ter realen biologischen Bedingungen wurden dort durchgefihrt. Laboruntersuchungen
im mikrobiologischen S2-Labor des IFAM unterstiitzen die Freilandtests.

Um den Reinigungserfolg im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik zu bewerten,
wurden umfangreiche Benchmarktests durchgefthrt.

Das Teilvorhaben war Bestandteil des Gesamtvorhabens »FoulLas«, welches gemeinsam
mit den Konsortialpartnern Laserzentrum Hannover e.V. und der Laserline GmbH bear-
beitet wurde. Die Laufzeit erstreckte sich vom 01.08.2019 bis 31.12.2022.
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An der Losung der umfangreichen Aufgabenstellung waren mehrere Wissenschaft-
ler:Innen, Techniker:Innen und studentische Hilfskrafte beteiligt.

Die Kostenplanung und die vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz so-
wie dem Projekttrager Julich zur Verfiigung gestellten finanziellen Mittel erlaubten die
Sicherung von ausgewahlt wichtigen F/E-Ergebnisse.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die fur urspriinglich 36 Monate geplante Laufzeit des F/E-Vorhabens wurde im Zug eines
Verlangerungsantrages kostenneutral auf insgesamt 41 Monate ausgeweitet. Die Bear-
beitung des Vorhabens erfolgte ohne Unterbrechung und Wechsel in der personellen
Kapazitat. Die im Balkenplan vorgegebenen Fristen und Zielstellungen wurden trotz den
groBen Herausforderungen durch die Corona-Pandemie, die teilweise auch eine Sper-
rung der Insel Helgoland nach sich zog, zum Uberwiegenden Anteil realisiert.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den ange-
knlpft wurde, insbesondere:

Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fir die
Durchfihrung des Vorhabens benutzt wurden

Das Fraunhofer IFAM, Teil des Fraunhofer Verbunds »MATERIALS«, besitzt mehr als 50
Jahre Expertise in den Bereichen Kleb- und Oberflachentechnik. Im Geschéftsfeld »Mari-
time Technologien« werden verschiedene Arbeitsschwerpunkte des IFAMs synergetisch
verknUpft. Das Institut hat bereits erfolgreich nationale, bilaterale und internationale Pro-
jekte im maritimen Bereich durchgefihrt. Zu den relevanten Projekten gehéren u.a.
»HAI-TECH« (Strdmungsginstige Oberflachen durch Lacksysteme), »BIONA« (Biomime-
tisch-chemische Abschreckung von Fouling-Organismen), »FoulProtect« (Bewuchsschutz
und Vermeidung von Biokorrosion in der Maritimen Technik) und» SEAFRONT« (Syner-
gistic Fouling Control Technologies). Das IFAM verfugt Gber maritime Prifstande, um
Korrosions- und Bewuchsschutzuntersuchungen unter realitdtsnahen Bedingungen
durchzufthren. In einem interdisziplindren Team aus Biologen, Chemikern und Lackin-
genieuren werden die Forschungsfragen bearbeitet. Am Fraunhofer IFAM war sowohl
ein interdisziplindres Fachpersonal als auch die versuchstechnischen Ausristungen vor-
handen, um die in der Aufgabenstellung festgelegten Probleme zu I6sen. Fir dartber-
hinausgehende, projektspezifische Fragestellungen wurden neue Priifmethoden konzi-
piert und realisiert (z.B. Flow-Cell). Die Arbeitsgruppe »Antimikrobielle Beschichtungen
und Bewuchsschutz« beschaftigte sich zum Zeitpunkt des Projektbeginns bereits seit
mehr als 10 Jahren mit vielfaltigen, insbesondere praxisorientierten Fragestellungen und
um die Formulierung, Applikation, Prafung, Optimierung von marinen Bewuchsschutz-
beschichtungen. Ein enges und vertrauensvolles Zusammenarbeiten mit Stakeholdern
aus dem Anwendungsbereich, insbesondere aus dem Kreis der assoziierten Projekt-
partner, waren fur den erfolgreichen F/E-Verlauf sehr forderlich.

Angabe der verwendeten Fachliteratur sowie der benutzten Informations- und
Dokumentationsdienste

Teil 1: Kurzdarstellung
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Die Literaturquellen, die im F/E-Bericht benannt und ausgewertet sind, wurden in 6ffent-  Teil 1: Kurzdarstellung
lich zuganglichen Quellen, aus ISO/EC-, ASTM — Standards und aus wissenschaftliche
peer-reviewed Journalen entnommen.

Die Patentrecherchen wurden Uber die Webseite des »Europdischen Patentamtes«
durchgefuhrt’.

Zudem wurden Softwareldsungen zur kollaborative Dokumentenbearbeitung, unter
Wahrung vertraulicher und datenschutzrechtlicher Vorgaben, genutzt (Microsoft Office
365). Fur die projektinterne Datensicherung beziehungsweise fur den Austausch von For-
schungsdateninnerhalb des Konsortiums stand ein geschitzter Datenserver zur Verf-
gung, den das LZH gehostet hat. Ein GroBteil der Kommunikation und Teamkollabora-
tion, insbesondere wahrend der Lockdown-Perioden, wurde Uber Microsoft Teams be-
werkstelligt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Teilvorhaben war insbesondere durch eine sehr enge Zusammenarbeit mit den Kol-
leg:Innen vom Laserzentrum Hannover e.V. gepragt. Zahlreiche Versuchskampagnen am
Helgolander Standort wurden stets gemeinschaftlich durchgefthrt, um Interaktion zwi-
schen Laser, Bewuchs und Beschichtung direkt und ohne zeitlichen Verzug wissenschaft-
lich evaluieren zu kénnen.

Die erfolgreiche Zusammenarbeit mit verschiedenen Stellen, darunter global agierende
Beschichtungshersteller (Bemusterung mit Benchmark-Beschichtungen), Applikateure,
Behorden und andere wissenschaftliche Einrichtungen aus dem Inland sowie dem euro-
pdischen und auBereuropaischen Ausland, hat einen bedeutenden Beitrag zu diesem F/E-
Vorhaben geleistet.

Durch die enge Kooperation mit global agierenden Beschichtungsherstellern konnte auf
ein umfangreiches Fachwissen und bereits etablierte, kommerziell erprobte Technologien
zurlickgegriffen werden.

Die Zusammenarbeit mit erfahrenen Applikateuren war entscheidend fur die erfolgreiche
praktische Umsetzung. Durch ihre technischen Fahigkeiten und Erfahrungen bei der Ap-
plikation und Installation konnten die Spezifikationen auf Grundlage von realen Einsatz-
szenarien erhoben werden. Die Riickmeldungen und Erkenntnisse der Applikateure wa-
ren wertvoll, um etwaige Verbesserungen vorzunehmen und die Leistungsfahigkeit der
Beschichtungen weiter zu optimieren.

Die Zusammenarbeit mit Behérden war von groBBer Bedeutung, um sicherzustellen, dass
die entwickelten Technologien den gesetzlichen Bestimmungen und Umweltauflagen
entsprechen. Der Austausch von Informationen mit den Behérden ermoglichte es, die
Einhaltung der Vorschriften zu gewahrleisten und umweltvertragliche Lésungen zu ent-
wickeln.

Thttps://www.epo.org/searching-for-patents de.html
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Auch die enge Kooperation mit anderen wissenschaftlichen Einrichtungen sowohl im
Inland als auch im europaischen und auBereuropaischen Ausland brachte wertvolle Er-
kenntnisse und Synergien. Der Austausch von Fachwissen, die gemeinsame Nutzung von
Ressourcen und die Zusammenarbeit bei Forschungsprojekten erméglichten es uns, un-
sere Forschungsergebnisse weiter zu vertiefen und zu validieren.

Insgesamt hat die Zusammenarbeit mit diesen verschiedenen Stellen zu einer vielseitigen
Expertise, einem breiten Netzwerk und einer gemeinsamen Anstrengung gefthrt, um
Fortschritte in der Beschichtungstechnologie zu erzielen. Die gemeinsamen Bemihungen
haben es ermoglicht, innovative Losungen zu entwickeln, die sowohl den Beddirfnissen
der Industrie als auch den gesetzlichen Anforderungen gerecht werden kénnen.

Eine Zusammenstellung der Interessent:Innen, die im Laufe der Projektbearbeitungszeit
Informationen zu den F/E-Projektarbeiten anforderten, kann bei Bedarf nachgereicht
werden.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergeb-
nisses im Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgergebe-
nen Ziele

2.1.1 Vorbemerkungen

Die vorliegende Zusammenfassung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse, welche
im Rahmen des F/E-Projekts erzielt wurden, basiert auf den offentlichen, nicht als ver-
traulich klassifizierten Informationen. Zur Wahrung geistigen Eigentums enthalt der Be-
richt keine Details zu einzelnen Formulierungen. Weitere Informationen zu den im Be-
richt dargestellten wissenschaftlich-technischen Sachverhalten, Rezepturen, Prifwerten
und technologischen Vorschriften kénnen auf Anfrage direkt von den Projektbearbeiter:
innen oder aus den internen F/E-Berichten bezogen werden.

2.1.2 Gesellschaftliche und forderpolitische Relevanz des Forschungsvorha-
bens

Biofouling ist ein globaler Faktor fur die maritime Industrie, insbesondere jedoch fur die
Handelsschifffahrt. Per Definition bezeichnet der Begriff Biofouling den unerwiinschten
Bewuchs in marinen/aquatischen Umgebungen, bei dem Organismen die Oberflachen
von Schiffen, Briickenpfeilern, Bojen und anderen natdrlichen und artifiziellen Strukturen
besiedeln. Es handelt sich dabei um einen komplexen Prozess, der sowohl 6kologische
als auch wirtschaftliche Auswirkungen hat.

Biofouling tritt aufgrund einer Reihe von Faktoren auf, die Organismen anziehen und das
Besiedlungspotenzial erhdhen. Hierzu zahlen unter anderem die Verflgbarkeit von Nahr-
stoffen, geeignete Siedlungssubstrate und optimale Temperaturbereiche. Der Prozess ist
einer zeitlichen Sukzession unterworfen, der initial mit der Konditionierung der Oberfla-
che durch die Anhaftung von biologischen Makromolekilen beginnt. In der Folge siedeln
sich Biofilmbildnern an, ein Prozess der bereits wenige Minuten nach der Exposition der
Oberflache in marinen/aquatischen Okosystem beginnt (Egan, 19872). Biofilme, beste-
hend aus einer Schleimschicht (Exopolymere-Matrix) und mikrobiellen Gemeinschaften.
Mikrofouling wird insbesondere von Bakterien und Kieselalgen erzeugt. Im Gegensatz
dazu bezeichnet Makrofouling mehrzellige Organismen, der fir das menschliche Auge
sichtbar ist, wie z. B. Seepocken, Réhrenwirmer oder Makroalgen. Weltweit gibt es mehr
als 4000 Tier- und Pflanzenarten, die weltweit als Biofouling eingestuft werden (IMO,
20113; Bertram, 2000%).

2EGAN, B.; (1987), Marine microbial adhesion and its consequences, In Microbes in the Sea (MA Sleigh Ed. Ellis
Horwood Ltd)

3IMO (2011), Guidelines for The Control and Management of Ships, Biofouling MEPC.207 (62)

4BERTRAM, V.; (2000), Past, present and prospects of antifouling, 32nd WEGEMT School on Marine Coatings
(Plymouth) 85-97
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Organismen nutzen verschiedene Strategien, um maritime Oberflachen zu besiedeln.
Mikroorganismen kdnnen sich mittels Adhasionsmechanismen, wie der Produktion von
Adhasionsproteinen oder -polysacchariden, an die Oberflachen binden. Makroorganis-
men wie Algen, Muscheln und Seepocken besitzen spezialisierte Strukturen, zum Beispiel
Haftorgane und Byssusfaden, um an den Oberflachen zu haften. Zahlreiche Organismen
nutzen auch Schwimmstadien oder Larven, um von anderen Standorten zu neuen, be-
siedelbaren Oberflachen zu gelangen.

Die vollstandige Vermeidung von Biofouling ist eine groBe Herausforderung. Dies liegt
vor allem darin begriindet, dass der biologische Bewuchs ein natrlicher Prozess ist und
marine Organismen evolutiv angepasst sind, um maritime und aquatische Hartsubstrate
zu besiedeln. Selbst moderne Beschichtungen und Technologien, die entwickelt wurden,
um Biofouling zu verhindern, sind nicht zu 100% effektiv. So sind Organismen in der
Lage kleine Risse oder Defekte in Beschichtungen zu nutzen, um zu haften und in der
Folge zu wachsen. DarUber hinaus kénnen sich bestimmte Organismen durch Biofilmbil-
dung vor den schitzenden Wirkungen von Beschichtungen schitzen.

So ist es nicht verwunderlich, dass Biofouling erhebliche ékologische und wirtschaftliche
Auswirkungen hat. Die Besiedlung mariner Oberflachen fuihrt zur Veranderung von Oko-
systemen und kann zur Ausbreitung invasiver Arten fihren. Es kann auch die Effizienz
von Warmetauschern und Kihlern beeintrachtigen und die Lebensdauer von maritimen
Infrastrukturen verkUrzen. Vor allem fir die globale Schifffahrtindustrie sind die Auswir-
kungen besonders bedeutend. Der Bewuchs von Schiffsriimpfen fuhrt zu einer Erhéhung
des hydrodynamischen Widerstands, was wiederum zu einem erhdhten Treibstoffver-
brauch und einer verminderten Geschwindigkeit fihrt. Dies hat nicht nur wirtschaftliche
Konsequenzen, sondern auch negative Auswirkungen auf die Umwelt durch erhéhte
Emissionen von Treibhausgasen. NachgewiesenermafBen erhdhen selbst diinne Schich-
ten schleimiger Biofilme den Reibungswiderstand derart, dass mehr Treibstoff verbraucht
und damit mehr schadliche Treibhausgase in die Atmosphdre abgegeben werden
(Townsin, 2003%, Schultz et al., 20118, Bressy und Lejars, 20147).

DarUber hinaus kann Biofouling auch die Sicherheit von Schiffen beeintrachtigen. Ein
starker Bewuchs von Organismen auf dem Schiffsrumpf oder in Nischen kann zu struk-
turellen Schaden fuhren und die Mandvrierfahigkeit beeintrachtigen. Dies stellt insbe-
sondere flr Schiffe in kritischen Situationen wie Notfallmandvern oder bei der Annahe-
rung an Hafenanlagen eine Gefahr dar.

In einer Zeit, in der viele Okosysteme bereits mit dem Artensterben aufgrund einer zu
intensiven Nutzung der Meeresressourcen, der Zerstérung von Lebensrdumen, der Ver-
schmutzung und den Folgen des Klimawandels konfrontiert sind, gewinnt auch der Fak-
tor der ungewollten Verbreitung von invasiven Spezies immer mehr an Bedeutung und
hat Lander wie Australien und Neuseeland bereits dazu veranlasst, strenge Vorschriften

STOWNSIN, R.L. (2003), The ship hull fouling penalty, Biofouling 19(51), pp. 9-15

8SCHULTZ, M.P.; BENDICK, J.A.; HOLM, E.R.; HERTEL, W.M. (2011), Economic impact of biofouling on a naval
surface ship, Biofouling 27 (1), pp. 87-98

’BRESSY, C.; LEJARS, M. (2014), Marine fouling: An overview, J. Ocean Technology 9 (4), pp.19-28
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fur das Bewuchsmanagement einzufiihren (Tyrrell und Byers, 20078, Fernandes et al.
2016°, Coutts und Taylor, 2004'°, Hewitt et al., 2011").

An dieser Stelle kann demnach konstatiert werden, dass Biofouling ist ein komplexes
Phanomen ist, das durch verschiedene Mechanismen verursacht wird. Die Besiedlung
mariner Oberflachen durch Organismen ist eine natlrliche Reaktion auf die Umgebung
und kann nur schwer vollstandig vermieden werden. Die Entwicklung wirksamer Strate-
gien zur Reduzierung von Biofouling ist von groBer Bedeutung, um die 6kologischen
Auswirkungen zu verringern und die Effizienz maritimer Aktivitaten zu verbessern.

2.1.3 Wissenschaftliche und technische Problemlésungsansatze

Die wissenschaftliche Gemeinschaft und die Schifffahrtindustrie haben verschiedene An-
satze entwickelt, um das Biofouling-Problem anzugehen. Einer dieser Ansatze besteht in
der Entwicklung und Anwendung von Antifouling-Beschichtungen auf Schiffsrimpfen.
Antifouling-Beschichtungen enthalten Substanzen, die das Anhaften von Organismen
verhindern oder deren Wachstum hemmen. Dabei kommen sowohl chemische als auch
biologische Substanzen zum Einsatz. Trotz der Fortschritte in der Antifouling-Technolo-
gie stehen jedoch noch Herausforderungen wie die Langzeitwirksamkeit und die Um-
weltvertraglichkeit einiger chemischer Substanzen im Vordergrund.

Ein weiterer vielversprechender Ansatz ist der Einsatz von Ultraschall- und elektrochemi-
schen Systemen zur Bekdmpfung von Biofouling. Diese Technologien zielen darauf ab,
den Bewuchs von Schiffsrtimpfen durch die Anwendung von Ultraschallwellen oder
elektrischen Impulsen zu reduzieren. Obwohl diese Ansatze vielversprechend sind, sind
weitere Untersuchungen und Optimierungen erforderlich, um ihre Wirksamkeit unter
verschiedenen Bedingungen und auf unterschiedlichen Schiffstypen zu bestatigen. Im-
merhin handelt es sich um eine extrem groBe Oberflache, die es effektiv zu schitzen gilt.

2.1.3.1 Einsatz von Reinigungsverfahren

In den vergangenen Jahren spielte der Einsatz von Reinigungsverfahren eine zuneh-
mende Rolle bei der Bekampfung von Biofouling auf Schiffsrimpfen. Es gibt verschie-
dene Methoden zur Entfernung von Fouling, von denen jede spezifische Vor- und Nach-
teile aufweist. Die mechanische Reinigung beinhaltet das physische Entfernen von Bio-
fouling durch Abkratzen, Birsten oder Schleifen. Diese Methode ist relativ einfach und
erfordert wenig spezialisierte Ausrtstung oder Chemikalien. Sie kann sowohl trocken als
auch unter Wasser durchgefihrt werden. Mechanische Reinigungsmethoden sind effek-
tiv bei der Entfernung von hartschaligem Fouling, wie Muscheln oder Seepocken, und
ermoglichen so in der Folge die Inspektion des Schiffsrumpfs auf maégliche strukturelle

8TYRELL, M.C.; BYERS, J.E. (2007), Do artificial substrates favor nonindigenous fouling species over native spe-
cies?, ). Experimental Marine Biology and Ecology 342(1), pp. 54-60

9FERNANDES, J.A.; SANTOS, L.; VANCE, T.; FILEMAN, T.; SMITH, D.; BISHOP, J.D.D.; VIARD, F.; QUEIROS, A.M;
MERINO, G.; BUISMAN, E.; AUSTEN, M.C. (2016), Costs and benefits to European shipping of ballast-water
and hull-fouling treatment: Impacts of native and non-indigenous species, Marine Policy 64, pp.148-155

1°COUTTS, A.D.; TAYLOR, M.D. (2004), A preliminary investigation of biosecurity risks associated with biofoul-
ing on merchant vessels in New Zealand, New Zealand J. Marine and Freshwater Research 38(2), pp.215-229

"HEWITT, C.L.; CAMPBELL, M.L.; COUTTS, A.D.M.; DAHLSTROM, A.; VALENTINE, J.; SHIELD, D. (2011), Spe-
cies biofouling risk assessment, Dept. Agriculture, Fisheries and Forestry (DAFF)
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Schaden. Allerdings kann diese Methode zeitaufwendig sein und ist zudem abrasiv, was
insbesondere in Bezug auf (biozidhaltige) Beschichtungen problematisch sein kann.

Auch chemische Reinigungsmethoden sind am Markt verfligbar. Diese Reinigungsmittel
enthalten oft saure oder alkalische Verbindungen, die den Biofoulingbelag auflésen.
Chemische Reinigungsmethoden werden sowohl auf trockenen als auch auf nassen
Schiffsrimpfen angewendet. Sie sind effektiv bei der Entfernung von diinnen Biofouling-
Schichten und kommen vor allem in schwer zuganglichen Bereichen (Nischen) zum Ein-
satz. Auch die Anwendung von chemischen Reinigungsmitteln stellt oftmals eine poten-
zielle Umweltbelastung dar und erfordert eine sachgeméaBe Anwendung und Entsor-
gung, um mogliche Schaden fir das marine Okosystem zu vermeiden. Zudem kénnen
aggressive Reinigungsmittel die Beschichtung des Schiffsrumpfs beschadigen und die Le-
bensdauer der Antifouling-Beschichtung verringern. Arbeitsschutz ist ein weiterer wich-
tiger Aspekt bei dieser Reinigungsmethode.

Das Hochdruckwasserstrahlen stellt eine weitere effektive Methode zur Entfernung von
Biofouling dar. Dabei wird Wasser mit hohem Druck auf den Schiffsrumpf gespritzt, um
den Bewuchs abzulésen. Diese Methode erfordert spezielle Hochdruckwasserstrahlge-
rate und geschultes Personal. Hochdruckwasserstrahler sind effektiv bei der Entfernung
von dickeren Fouling-Schichten und kénnen auch in schwer zuganglichen Bereichen ein-
gesetzt werden. Die Technik ist vergleichsweise umweltfreundlich, da in der Regel keine
aggressiven Chemikalien zugesetzt werden. Allerdings besteht bei unsachgemaBer An-
wendung die Gefahr, dass die Beschichtung des Schiffsrumpfs beschadigt wird oder der
Bewuchs in vitalem Zustand in (fremde) Okosysteme gelangt.

Es ist wichtig zu beachten, dass fur die Anwendung von Reinigungsverfahren zur Entfer-
nung von Biofouling bestimmte Infrastrukturen und Einrichtungen erforderlich sind. Bei-
spielsweise erfordert das Hochdruckwasserstrahlen den Zugang zu ausreichendem Was-
serdruck und weiterer, spezialisierte Ausristung. Auch die Prozesswasserbehandlung (Fil-
terung, Lagerung und Entsorgung) sind zentrale Vorbedingungen fiir die Anwendung
des Verfahrens. Auch eine chemische Reinigungsmethode erfordert die Lagerung und
Handhabung von Reinigungsmitteln gemafB den geltenden Vorschriften und Standards.
DarUber hinaus gibt es Regularien und Standards, die die Reinigung von Schiffsrimpfen
regeln. Die International Maritime Organization (IMO) hat beispielsweise Richtlinien fur
das Management von Biofouling veréffentlicht, um die Verbreitung invasiver Arten durch
Biofouling zu minimieren. Diese Richtlinien legen MaBnahmen fur die Reinigung und
Wartung von Schiffsrimpfen fest und betonen die Bedeutung der Einhaltung umwelt-
vertraglicher Verfahren.

Die Wahl des geeigneten Reinigungsverfahrens hangt von verschiedenen Faktoren ab,
darunter der Art und Auspragung des Biofoulings, dem Zustand des Schiffsrumpfs, den
Kosten und Umweltauswirkungen. Gerade letztere spielen bei der Reinigung von Schiffs-
rimpfen mit biozidhaltigen Schiffsanstrichen eine entscheidende Rolle, denn biozidhal-
tige Schiffsanstriche enthalten chemische Verbindungen, die darauf abzielen, das
Wachstum von Biofouling zu verhindern. Diese Biozide kénnen jedoch in die Umwelt
freigesetzt werden, insbesondere wahrend der Reinigung des Schiffsrumpfs. Wenn das
abgetragene Biofouling mit den biozidhaltigen Anstrichen in das Wasser gelangt, kon-
nen die enthaltenen Chemikalien in das marine Okosystem gelangen und potenziell
schadliche Auswirkungen auf Meeresorganismen haben. Dies kann sowohl lokale Oko-
systeme als auch die Biodiversitat in gréBeren Meeresgebieten beeintrachtigen.
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Der Einsatz von biozidhaltigen Schiffsanstrichen unterliegt weltweit strengen regulatori-
schen Anforderungen. Viele Lander haben Vorschriften erlassen, die den Gehalt an Bio-
ziden in Schiffsanstrichen begrenzen und den Umgang mit entferntem Biofouling regeln
(z.B. EU'?, Neuseeland', Australien™). In der Praxis bedeutet dies, dass Schiffsbetreiber
zusatzliche MaBnahmen ergreifen missen, um den gesetzlichen Anforderungen gerecht
zu werden, wie beispielsweise die richtige Entsorgung von entferntem Biofouling oder
von Prozesswasser.

Biozidhaltige Schiffsanstriche kénnen auch langfristig zu hdheren Kosten fuhren. Auf-
grund der potenziellen Umweltauswirkungen und einer moglichen Biozidresistenz kann
es erforderlich sein, haufiger ReinigungsmaBnahmen durchzufihren oder die Schiffsan-
striche 6fter zu erneuern. Dies fuhrt zu zusatzlichen Ausgaben fir den Schiffsbetreiber.
Aufgrund dieser Probleme wird in der Schifffahrtsindustrie vermehrt nach umweltfreund-
lichen Alternativen zu biozidhaltigen Schiffsanstrichen gesucht. Dazu gehéren zum Bei-
spiel selbstreinigende Oberflachen, die den Bewuchs von Biofouling reduzieren, ohne
den Einsatz von Bioziden zu erfordern. Solche Entwicklungen zielen darauf ab, die Um-
weltauswirkungen zu minimieren und gleichzeitig die Effektivitat der Biofouling-Be-
kampfung zu gewahrleisten.

Eine umfassende Bewertung dieser Faktoren sowie eine regelmaBige Inspektion und
Wartung des Schiffsrumpfs sind entscheidend, um die Effizienz und Sicherheit der Schiffe
zu gewahrleisten und gleichzeitig die Umweltbelastung zu minimieren.

2.1.3.2 Technische und umweltbezogene Herausforderungen

Trotz der zuvor benannten Vorteile von Reinigungsverfahren zur Entfernung von Biofou-
ling bestehen aktuell noch einige technische und umweltbezogene Herausforderungen.
Ein technisches Problem besteht darin, dass einige Reinigungsmethoden die Schiffsbe-
schichtungen beschadigen oder zu deren vorzeitiger Alterung beitragen kénnen. Insbe-
sondere bei aggressiven Reinigungstechniken, wie dem Hochdruckwasserstrahlen oder
der Birstenreinigung, besteht das Risiko eine ungewollte Degradation hervorzurufen.
Dies kann zu Korrosion fihren und die Lebensdauer der Beschichtung verringern, was
zu kurzeren, kostenintensiven Wartungsintervallen fuhrt.

Eine weitere Herausforderung ist die Entsorgung der entfernten Biofouling-Rickstéande.
Der Bewuchs, der wahrend der Reinigung entfernt wird, kann schadliche Substanzen
enthalten, darunter giftige Chemikalien. Eine unsachgemaBe Entsorgung dieser Rick-
stande kann zu Umweltverschmutzung. Die Suche nach neuen, effektiven und zugleich
umweltfreundlichen Reinigungsverfahren erfordert daher eine multidisziplindre Heran-
gehensweise, die in der Folge eine ganzheitliche Betrachtungsweise ermdglicht.

2https://echa.europa.eu/documents/10162/2672387/tg_efficacy pt21 superseded en.pdf/d5409a80-a143-
28fa-3f93-5b9109354cd5

3https://www.mpi.govt.nz/import/border-clearance/ships-and-boats-border-clearance/biofouling/

Yhttps://www.agriculture.gov.au/biosecurity-trade/aircraft-vessels-military/vessels

Teil 2: Eingehende Darstellung

Fraunhofer [FAM Projekt »Foullas« — Verbundpartner:
Teilvorhaben Fh IFAM Laserzentrum Hannover e.V.
Laserline GmbH

15|97


https://echa.europa.eu/documents/10162/2672387/tg_efficacy_pt21_superseded_en.pdf/d5409a80-a143-28fa-3f93-5b9109354cd5
https://echa.europa.eu/documents/10162/2672387/tg_efficacy_pt21_superseded_en.pdf/d5409a80-a143-28fa-3f93-5b9109354cd5
https://www.mpi.govt.nz/import/border-clearance/ships-and-boats-border-clearance/biofouling/
https://www.agriculture.gov.au/biosecurity-trade/aircraft-vessels-military/vessels

2.1.3.3 Laserstrahlung zur Entfernung/letalen Schiadigung von marinem Be- Teil 2: Eingehende Darstellung
wuchs

Der Einsatz von Infrarot (IR)- und blauer Laserstrahlung zur Entfernung von Biofouling
beziehungsweise zur letalen Schadigung von Organismen, der in Verbundprojekt »Foul-
Las« prozesstechnisch entwickelt und evaluiert wurde, stellt einen vielversprechenden
Ansatz dar, um den geschilderten Herausforderungen wirkungsvoll begegnen zu koén-
nen. Der gezielte Einsatz von Laser bietet grundsatzliche Vorteile, die eine Anwendung
als neuartige Reinigungsmethode erfolgversprechend erscheinen lassen. Verschiedene
Studien haben bereits die schadlichen Auswirkungen von Laserstrahlung auf Organismen
in der aquatischen Umwelt nachgewiesen. Die Studien konzentrierten sich auf die sub-
letale/letale Wirkung verschiedener Laserstrahlungen (ultraviolette Strahlung, sichtbare
Strahlung und Nahinfrarotstrahlung) auf Mikroorganismen wie Bakterien, Cyanobakte-
rien, Kieselalgen und Dinoflagellaten sowie hartschaligen Organismen (hauptsachlich
Seepocken) (Nandakumar et al., 2009, Li et al., 2016'°. In vielen Fallen wurde gepulste
Laserstrahlung mit langen Bestrahlungsdauern verwendet und in erster Linie eine grund-
legende Wirkung der Strahlung auf die Organismen beschrieben. Bisherige Ansatze kon-
zentrierten sich auf die grundsatzliche Schadigung von Organismen in aquatischer Um-
gebung, berlcksichtigten aber nicht eine Kombination aus der Wirksamkeit von Hoch-
leistungslasern (Flachenleistung) ohne Beeintrachtigung der Integritat bestehender Ma-
terialschutzschichten (Nachhaltigkeit), was fur industrielle Anwendungen von besonde-
rem Interesse ist. Im Vergleich zu UV-Strahlern haben Laser den Vorteil, dass sie eine
wesentlich héhere Bestrahlungsintensitat liefern.

Im Projekt wurde Infrarote- und Blaue-Laserstrahlung verwendet, um Biofouling-Orga-
nismen letal zu schadigen, indem sie basierend auf spezifischen Prozessparametern be-
strahlt wurden. Der Laserstrahl erzeugt Warme, die die Zellen der Organismen abtodtet
und im Idealfall deren Haftung zur Oberflache reduziert. Dazu spater mehr im Ergebnis-
Abschnitt. Die Verwendung von Laserstrahlung bietet mehrere Vorteile. Zum einen kann
die Behandlung prazise gesteuert werden, um nur das Biofouling zu entfernen, ohne die
Schiffsbeschichtung oder die strukturelle Integritat des Schiffsrumpfes zu beschadigen.
Zum anderen wird die Notwendigkeit von Chemikalien oder abrasiven Methoden zur
Reinigung substituiert. Die genaue Einstellung der Laserparameter, deren Aufschlisse-
lung eines der maBgeblichen Ziele des Verbundprojektes war, ist wichtig, um sowohl die
Effektivitat der Reinigung bzw. der letalen Schadigung als auch die Sicherheit zu gewahr-
leisten. Es ist wichtig zu beachten, dass der Einsatz von Laserstrahlung zur Biofouling-
Entfernung und Organismenabt&tung noch in der Entwicklung ist und weitere Forschung
und Optimierung erfordert. Es gibt noch technische Herausforderungen zu bewaltigen,
wie zum Beispiel die Skalierbarkeit der Technologie fur den Einsatz in der maritimen In-
dustrie und die Gewahrleistung der Sicherheit fir Mensch und Umwelt. Dartber hinaus
mussen auch regulatorische Aspekte bericksichtigt werden, um den Einsatz von Laser-
technologien in der Schifffahrtindustrie zu erméglichen.

TSNANDAKUMAR, K.; OBIKA, H.; SREEKUMARI, K.; UTSUMI, A.; OOIE, T.; YANO, T. (2009), Laser damage to
marine plankton and its application to checking biofouling and invasion by aquatic species: a laboratory
study, Biofouling, pp. 95-98.

61, T.; BI, Y.; LIU, J.; WU, C. (2016), Effects of laser irradiation on a bloom forming cyanobacterium Micro-
cystis aeruginosa, Environ. Sci. Pollut. Res., pp. 20297-306.
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Die industrielle Nutzung von blauen Diodenlasern ist vergleichsweise neu und die Leis-
tung hat noch nicht die Sphéren erreicht, die heutige IR-Laser aufweisen. Dieser Umstand
ist in erster Linie darauf zurlickzufihren, dass sie in der Herstellung wesentlich komplexer
sind. Infrarotlaser kdnnen auf Galliumarsenid (GaAs)-Halbleitern gebaut werden, auf de-
nen ein Dutzend Schichten von Atomen angeordnet sind, um den Teil des Lasers zu
bilden, der Licht aus Quantentopfen erzeugt. Das Substrat kann versetzungsfrei gebaut
und die Atome so angeordnet werden, dass der Abstand zwischen den Atomen, die den
Boden bilden, und den Atomen, die die Quantenmulden bilden, gleich ist. Fir blaue Laser
eignen sich jedoch am besten Galliumnitridkristalle (GaN), die viel schwieriger herzustel-
len sind und hohere Driicke und Temperaturen erfordern. Eine Reihe von Weiterentwick-
lungen flhrte zu einer immer starkeren Reduzierung der Versetzungen und brachte
schlieBlich den Durchbruch mit der heute verwendeten Saphiroberflache, die mit einer
Galliumnitridschicht Uberzogen ist. Schnell stiegen die Ausgangsleistungen fur faserge-
koppelte Diodenlaser von einigen hundert Watt Anfang 2018 (Balck et al., 2018") auf
1000 W im Jahr 2019 (Baumann et al.,, 2019') und sogar 2000 W im Jahr 2020 (Web-
seite Laserline). So war es auch ein erklartes Ziel des Konsortialpartners Laserline GmbH,
die Laserleistung des blauen Lasers in diesem Projekt zu erhéhen. Inzwischen ist es ge-
lungen, einen 4XX nm Diodenlaser jenseits von 2 kW Ausgangsleistung zu entwickeln
(Baumann et al., 2022"°). Naheres dazu enthalt der Abschlussbericht zum Verbundvor-
haben sowie der Bericht zum Teilvorhaben der Laserline GmbH.

BALCK, A.; BAUMANN, M.; MALCHUS, J.; CHACKO, R.V.; MARFELS, S.; WITTE, U.; DINAKARAN, S.;
OCYLOK, S.; WEINBACH, M.; BACHERT, C.; KOSTERS, A.; KRAUSE, V.; KONIG, H.; LELL, A.; STOJETZ, A,
LOFFLER, U.; STRAUSS, U. (2018), 700 W blue fiber-coupled diode-laser emitting at 450 nm, SPIE 10514,
High-Power Diode Laser Technology XVI

BBAUMANN, M.; BALCK, A.; MALCHUS, J.; CHACKO, R.V.; MARFELS, S.; WITTE, U.; DINAKARAN, D.;
OCYLOK, S.; WEINBACH, M.; BACHERT, C.; KOSTERS, A.; KRAUSE, V.; KONIG, H.; LELL, A.; STOJETZ, B.; AL,
M.; STRAUSS, U. (2019), 1000 W blue fiber-coupled diode-laser emitting at 450 nm, SPIE 10900, High-Power
Diode Laser Technology XVII

YBAUMANN, M.; ACKERMANN, M.; BALCK, A.; BONHOFF, T.; BOTTER, O.; LANGE; R:; MARFELS; S.; DI-
NAKRAN, D.; KOSTERS, A.; KRAUSE, V.; EMDE, B.; ZIMBELMANN, S., HERMSDORF, J., KAIERLE, S.;
HEUSINGER VON WALDEGGE, T. (2022), 4XX nm diode-laser beyond 2 kW of output power, Proceedings
Volume 11983, High-Power Diode Laser Technology XX; 1198300
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2.1.4 Zielstellung der F/E-Projektarbeiten

Die Unterwasserreinigung von Schiffen stellt sich vor vielfaltige Herausforderungen in
den Bereichen Recht, Okologie und Wirtschaft. Herkémmliche mechanisch abrasive Rei-
nigungsverfahren wie Hochdruckwasserstrahlen und Burstenreinigung erfillen die ge-
setzlichen und 6kologischen Anforderungen lediglich eingeschrénkt oder unter strengen
Auflagen. Dennoch spielt die Reinigung des Unterwasserschiffs eine wichtige Rolle bei
der Minimierung des Bewuchses, was wiederum die Ausbreitung von Arten und erhdhte
Treibhausgasemissionen verhindert.

Das Forschungsprojekt »FoullLas« hat sich zum Ziel gesetzt, die bestehenden Einschran-
kungen mithilfe eines neuartigen laserbasierten Reinigungsansatzes zu Uberwinden.
HierfUr wurde am Fraunhofer-Testzentrum auf der deutschen Hochseeinsel Helgoland
eine Versuchsanlage aufgebaut, in der ausgelagerte und bewachsene Beschichtungspro-
ben (handelstbliche SPC-, FRC- und Hartbeschichtungen) mit Infrarot- oder blauem Laser
bei einstellbaren Intensitdten bestrahlt wurden. Dabei lag der Fokus darauf, dass die La-
serbestrahlung weder die Beschichtung beschadigt noch die Freisetzung von Bioziden
und anderen Substanzen in das umgebende Wasser verursacht. Das Ubergeordnete Ziel
des Gesamtprojektes bestand darin, die Bewuchsorganismen tédlich zu schadigen, so-
dass sie sich spatestens beim erneuten Fahrtantritt des Schiffes vom Rumpf abl6sen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden verschiedene Ziele verfolgt, um eine opti-
male Beschichtungslésung flr den laserinduzierten Reinigungsprozess zu entwickeln.
Eine zentrale Zielsetzung bestand darin, die Applizierbarkeit der Beschichtung auf typi-
schen Substraten wie Stahl und bestehenden Beschichtungen sicherzustellen. Dabei war
es von entscheidender Bedeutung, dass die Beschichtung unter maritimen Bedingungen
eine hohe Haltbarkeit aufweist. Der kommerzielle MaBstab fiur die durchschnittliche An-
wendungsdauer von marinen Schiffbeschichtungen, bevor ein Trockendockintervall er-
forderlich ist, liegt im Bereich von 5 bis 10 Jahren, abhangig von verschiedenen Faktoren
wie der Beschichtungsart, den Umgebungsbedingungen und dem Einsatzprofil des Schif-
fes.

Um einen effektiven Bewuchsschutz zu gewahrleisten, lag der Fokus der Entwicklungs-
arbeiten darauf, die Beschichtung mit Eigenschaften auszustatten, die das Anhaften von
Organismen verhindern. Dabei galt es, wirtschaftliche und kosteneffiziente Lésungen zu
finden. Zur Unterstltzung der Laserreinigung war es von Bedeutung, dass die Beschich-
tung spezifische Merkmale aufweist, wie beispielsweise eine optimierte Reflexion, eine
effiziente Warmeleitung und geeignete Oberflacheneigenschaften.

Zur Charakterisierung der Beschichtungen und zur Bewertung ihrer Eigenschaften wur-
den Laborverfahren eingesetzt, die allgemeine Lackeigenschaften erfassten. Ein weiteres
wichtiges Ziel bestand darin, sicherzustellen, dass die Beschichtung auch nach wieder-
holter Laserreinigung keine nachteiligen Auswirkungen zeigt.

Zur Beurteilung des Bewuchsabtrags und der Effektivitat der Reinigungsmethode wurden
standardisierte aber auch neuentwickelte Prifverfahren eingesetzt. Diese Prifungen er-
moglichten die Bewertung des Entfernungsgrads des Biofoulings und die Beurteilung der
Letalitdt der angewandten Reinigungsmethode. Dadurch konnte die Wirksamkeit des
laserbasierten Reinigungsansatzes objektiv bewertet werden.
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Die Forschungsarbeiten im Rahmen des Verbundprojekts »FoulLas« haben fiir das Fraun-
hofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) zu sy-
nergetischen Teilergebnissen geflihrt. Diese Ergebnisse umfassen neue Erkenntnisse und
Methoden zur Entwicklung von Beschichtungen mit verbesserten Eigenschaften fur die
laserinduzierte Reinigung von Schiffsrimpfen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind von
groBem Interesse fur die maritim-industrielle Anwendung und tragen zur Bewaltigung
der rechtlichen, 6kologischen und wirtschaftlichen Probleme bei der Unterwasserreini-
gung von Schiffen bei.

2.2 Ergebnisse
2.2.1 AP1: Versuchsplanung, Logistik, Risikoanalyse
2.2.1.1 Versuchsplanung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde Uber die gesamte Projektlaufzeit detaillierte Ver-
suchsplane entwickelt. In Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern wurden geeignete
Proben ausgewahlt, um sinnvolle Parameter fir das Versuchsdesign zu ermitteln. Das Ziel
war es, die HauptzielgréBen der Beschichtung, einschlieBlich der letalen Schadigung und
der Unversehrtheit der Beschichtung, zu analysieren und zu optimieren.

Das IFAM hat Proben entwickelt, die verschiedene Lackaufbauten aufweisen. Zusatzlich
wurden Proben mit unterschiedlichen Bewuchsstadien bertcksichtigt. Gemeinsam mit
dem Laser Zentrum Hannover (LZH) wurden geeignete Geometrien identifiziert, um ei-
nen optimierten Workflow sicherzustellen. Die entwickelten Versuchspldne umfassten
Zeitintervalle und Probenparameter, wie das Beschichtungssystem, die letale Schadigung
und die Unversehrtheit der Beschichtung. Die interdisziplindren Anforderungen der Ar-
beiten auf Helgoland, einschlieBlich laserspezifischer, materialspezifischer und biologi-
scher Fragestellungen, wurden erfolgreich in den Versuchsplan integriert.

Die detaillierte Versuchsplanung ab dem ersten Projektjahr legte den Grundstein fiir wei-
tere Forschungsarbeiten (s. exemplarisch Abbildung 1).

1 Foullas Versuchplanung fiir Helgoland in der Zeit vom 31.3.2020 bis 29.10.2020
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Abbildung 1: Ausschnitt aus der »FoullLas« Versuchsplanung vom 31.03.2020 bis 29.10.2020 in Microsoft
Excel.
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Der dargestellte, exemplarische Probenplan, umfasste neben der Probenanzahl mehrere
Analysemethoden, Probengruppen und Versuchsparameter. Es wurden sowohl zersto-
rungsfreie als auch zerstérende Prifverfahren berlcksichtigt. Entsprechend den spezifi-
schen Prufanforderungen wurde die Anzahl der Versuchsreplikate festgelegt. Die Pro-
benplanung erforderte eine hohe Genauigkeit, da zerstorte Proben nicht mehr fir wei-
terfiihrende Analysen verwendet werden konnten.

Im Probenplan waren verschiedene Analysetechniken vorgesehen, darunter Mikroskopie
(zerstorungsfrei), Lebend/Tot Farbung (zerstérend), Biofouling-Adhésion (zerstérend)
und Raman-Spektroskopie (zerstérungsfrei). Proben, deren Analyse nicht zerstérend war,
wurden fur weiterfihrende Experimente zur Alterung und zur Untersuchung der Biofou-
ling-Neubildung nach Laserbestrahlung eingesetzt.

Die vorgeschlagenen Analysemethoden ermdglichten eine umfassende Charakterisie-
rung der Beschichtungseigenschaften und deren Wechselwirkungen mit dem Bewuchs.
Die zerstérenden Prifverfahren, wie die Lebend/Tot Farbung und die Biofouling-Adha-
sion (z.B. in der Flow-Cell), erfordern eine héhere Anzahl von Versuchsreplikaten.

Der Probenplan stellt sicher, dass alle relevanten Aspekte der Beschichtung analysiert
werden konnten, und erméglichte es, die Auswirkungen der Laserbestrahlung auf den
Bewuchs und die Beschichtungseigenschaften zu bewerten (vgl. Abbildung 2).

Aufgrund der dynamischen Situation durch zahlreiche Einflussfaktoren (u.a. Corona-Pan-
demie, Lieferengpasse, Wettereinflisse, etc.) wurden wahrend der Projektlaufzeit konti-
nuierlich Anpassungen an der Versuchsplanung vorgenommen. Zudem wurden auf-
grund erster Ergebnisse sinnvolle Erweiterungen der urspriinglichen Versuchsplanung,
wie z.B. die Mikroschadstoffanalytik, vorgenommen (vgl. Abschnitt 1.8). Der Schwer-
punkt lag jedoch vor allem auf dem messbaren Nachweis der letalen Schadigung des
biologischen Bewuchses, da dies eine wesentliche Grundlage fur die weitere Versuchs-
planung bildete. Dafur wurden verschiedene Versuchsszenarien geplant und verschie-
dene spezifische Analysetechniken eingesetzt. Bei kurzfristigem Bedarf wurden zusatzli-
che Beschichtungsproben hergestellt, insbesondere fur die Systeme, die auf Objekttra-
gern appliziert wurden, um einen hohen Durchsatz an Versuchen zu ermdéglichen.
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Abbildung 2: Untersuchungsparameter fir die Versuchsplanung: Lacksystem Foul-release-Coating und Self-
polishing Coating, Wellenldnge der Strahlquelle, Laserleistung in % der Zerstérschwelle.

Neben den zuvor beschriebenen Planungsschritten wurde der Dimensionierung der Pro-
benkoérper besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Es war erforderlich, die hohe Anzahl
von Replikaten gemaB dem Versuchsplan zu beriicksichtigen und die bauliche Integra-
tion der Proben in den Bestrahlungsprozess zu gewahrleisten. Dazu gehorten Aspekte
wie Probenhalter, Prozesssteuerung, Abstand und Linienbreite, die fur ein realistisches
Bewuchsbild unerlasslich waren. In enger Zusammenarbeit mit dem Projektpartner LZH
wurden geeignete Geometrien identifiziert und fur die spatere experimentelle Bestim-
mung definiert (vgl. AP4).

2.2.1.2 Logistik

Auf Grundlage der Online-Messdaten des E.U. Copernicus Marine Service Information
wurde bereits zu Beginn eines jeden Projektjahres eine tagliche Bewertung der Chloro-
phyll a-Konzentration (mg/m3) im Oberflachenwasser der Deutschen Bucht durchgefihrt
(vgl. Abb. 3). Der Chlorophyll-a-Gehalt im Meerwasser spielt eine zentrale Rolle bei der
Erkennung von Phytoplanktonbliiten im marinen Okosystem. Phytoplanktonbliten sind
episodische  Ereignisse, bei denen es zu einer rasanten Zunahme der
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Phytoplanktonpopulationen kommt. Chlorophyll-a ist ein entscheidendes Pigment in den  Teil 2: Eingehende Darstellung
Chloroplasten der Phytoplanktonzellen, das fur die Photosynthese verantwortlich ist.
Die Phytoplanktonblite wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, einschlieBlich der
Verfugbarkeit von Licht und Nahrstoffen wie Stickstoff und Phosphor. Wenn die Um-
weltbedingungen giinstig sind, steigt der Chlorophyll-a-Gehalt im Meerwasser an, was
auf eine erhohte Phytoplanktonkonzentration hinweist.

Der Larvenfall in gemaBigten Breiten ist eng mit der Phytoplanktonblite und dem Chlo-
rophyll-a-Gehalt verbunden. Die Larven zahlreicher mariner Organismen, wie Fische,
Crustaceen und Molluscen, sind auf Phytoplankton als primare Nahrungsquelle angewie-
sen. Wahrend der Phytoplanktonbliite kommt es zu einem verstarkten Nahrungsangebot
fur die Larven, was zu einem erhohten Larvenfall fihrt. Die zeitliche Ubereinstimmung
zwischen Phytoplanktonblite und Larvenfall ist fir das Wachstum und die Entwicklung
der Larven von entscheidender Bedeutung.

In Bezug auf die Terminierung von Feldversuchen ist es wichtig, die saisonalen Schwan-
kungen des Chlorophyll-a-Gehalts und der Phytoplanktonblite zu berticksichtigen. Feld-
versuche sollten daher so geplant werden, dass sie mit dem Ho6hepunkt der Phytoplank-
tonbllte zusammenfalle. Dies gewahrleistet eine realistische Erfassung des tatsachlichen
Bewuchsdruckes in den gemaBigten Breiten und verbessert die Validitat der Versuchser-
gebnisse.

Units: mg  Time: |2020-04-13 v | 12.00:00.000Z Depth (m): |0 ¥
m-3

0.01

OPErnIicus

[
Abbildung 3: Chlorophyll a Konzentration in mg/m? in einem Ausschnitt der deutschen Bucht am 13.04.2020.
Die Farbskala zeigt einen Wertebereich von 0.01mg/m?3 bis 50 mg/m?3.
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Prufstand fur statische
Bewuchstests

Prufstand fir statische
Bewuchstests

Abbildung 4: Ubersicht der Priifstande des »Fraunhofer IFAM« im Stidhafen der Insel Helgoland.

Zahlreiche Proben, eigens konzipierte Auslagerungsrahmen und weiteres Material
musste zu Beginn jeder Freilandsaison termingerecht als Fracht nach Helgoland ver-
schickt und vor Ort endmontiert werden.

Zudem mussten die Wettervorhersagen fur Helgoland sorgfaltig bewertet werden, um
vor Ort arbeitsfahig zu sein, insbesondere bei den Freilandarbeiten, die in einem engen
14-tagigen Rhythmus auf der Insel Helgoland durchgefiihrt wurden. Es war wichtig, dass
das erforderliche Versuchsmaterial immer verflgbar war, da vor Ort in der Regel kein
Ersatz beschafft werden konnte. Dies erforderte eine kontinuierliche Anpassung des Pla-
nungs- und Bestellprozesses, um den sich standig dndernden Bedingungen gerecht zu
werden.

2.2.1.3 Risikoanalyse

Die engl. »Failure Mode and Effects Analysis« (kurz FMEA) genannte Methode dient
der systematischen Risikoanalyse, um potenzielle Fehler und deren Auswirkungen auf
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ein System zu identifizieren und folglich zu bewerten. Im Folgenden ist eine fundierte ~ Teil 2: Eingehende Darstellung
FMEA-Risikoanalyse bezuglich der genannten Ziele der Beschichtungsentwicklung und
Reinigungsevaluierung aufgefihrt.

Ziel: Entwicklung und Prifung von Beschichtungen

Potenzielle Fehlerquellen:
Unzureichende Haftung der Beschichtung auf dem Substrat
Mangelhafte Bestdandigkeit gegentiber Umwelteinflissen (z. B. Salzwasser,
UV-Strahlung
Schwierigkeiten bei der Skalierung der Beschichtungsprozesse auf industriel-
len MalBstab
Probleme bei der Reproduzierbarkeit der Beschichtungseigenschaften

Auswirkungen:
Reduzierte Effektivitat der Beschichtung beim Schutz vor Bewuchs und Kor-
rosion
Hohe Kosten aufgrund von Beschichtungsfehlern und Wiederholungen des
Beschichtungsprozesses
Beeintrachtigung der Zuverldssigkeit und Langlebigkeit der beschichteten
Materialien

Ziel: (biologische) Bewertung des Reinigungszustandes

Potenzielle Fehlerquellen:
Unzureichende Reinigungsleistung des Laserprozesses
Beschadigung der Beschichtungen wahrend des Reinigungsprozesses
Unvorhergesehene Nebeneffekte der Laserstrahlung auf die umgebende
Umwelt
Schwierigkeiten bei der Ubertragung der im Labor erzielten Ergebnisse auf
reale Bedingungen

Auswirkungen:
Unzureichende Entfernung des Bewuchses und damit verbundene Beein-
trachtigung der Flachenreinigung
Beschadigung der Beschichtungen flhrt zu einer verringerten Lebensdauer
und Wirksamkeit
Umweltauswirkungen auf marine Okosysteme durch unkontrollierte Neben-
effekte des Laserprozesses
Unzuverléssige Ubertragung der im Labor erzielten Ergebnisse auf praktische
Anwendungen

Die Risiken wurden fortwéahrend anhand von Kriterien wie Eintrittswahrscheinlichkeit,
Schweregrad der Auswirkungen und Entdeckungswahrscheinlichkeit bewertet. Risiken
die mit schwerwiegenden Auswirkungen und hoher Eintrittswahrscheinlichkeit aufwie-
sen erlangten Prioritat bei der Entwicklung von MaBnahmen zur Risikominderung.
Mogliche MaBnahmen umfassen die Optimierung der Beschichtungsformulierung, die
Durchfuhrung umfangreicher Tests unter realen Bedingungen, die Anpassung des Laser-
prozesses zur Minimierung von Nebeneffekten und die Verbesserung der Qualitatssiche-
rung wahrend des Beschichtungs- und Reinigungsprozesses.
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Eine besondere Rolle spielte die Corona-Pandemie, fihrte sie doch zu maBgeblichen,
externen Risiken fur den gesamten Projektverlauf. Auch hierfur galt es prioritar uns ste-
tig eine FMEA zu erstellen.

Ziel: Minimierung der Pandemie-Folgen fir das Projektgeschehen

Potenzielle EinflussgroBen

Engpésse in der Lieferkette aufgrund von SchlieBungen von Produktionsstat-
ten oder Einschrankungen des internationalen Handels

Stérungen im Transportwesen, die zu verzégerten Lieferungen von Materia-
lien und Komponenten flhren kénnen

Personalengpésse oder Arbeitsunterbrechungen aufgrund von Quaranténe-
maBnahmen oder Ausgangssperren

Verdnderungen der Nachfrage und Marktsituation, die zu Schwankungen in
den Absatzmengen fuhren kénnen

Auswirkungen:

Verzdgerungen bei der Beschaffung von Materialien und Komponenten
kdnnen zu Verzdgerungen im Entwicklungsprozess fuhren.

Mangelnde Verfligbarkeit von Labor- und Testkapazitaten aufgrund von Ein-
schrankungen oder Umstrukturierungen

Einschrankungen bei der Durchfihrung von Freilandtests oder Feldversu-
chen aufgrund von Reisebeschréankungen oder begrenztem Zugang zu Test-
standorten

Unsicherheit in Bezug auf die Marktnachfrage und die wirtschaftliche Renta-
bilitat des Projekts.

Die eingeleiteten MaBnahmen umfassten u.a. die Identifizierung alternativer Lieferanten,
die Diversifizierung der Lieferketten, den Aufbau von Partnerschaften zur Sicherstellung
der Materialversorgung, die Anpassung von Versuchspldnen und die Implementierung
von Flexibilitat in den Prozessen.

Sehr regelméaBige Uberprifungen und Aktualisierungen der Risikoanalyse wurden vor-
genommen, um auf sich dndernde Bedingungen und Herausforderungen zu reagieren.

Ein enger Austausch mit Projektpartner, Lieferanten und Stakeholdern wurde etabliert.
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2.2.2 AP 4 - Probenherstellung
2.2.2.1 Marine angewandte Feldtests fiir Laserbestrahlungsversuche

Die Durchfuhrung von Feldtests im marinen Umfeld ist von groBBer Bedeutung, um La-
serbestrahlungsversuche an realistischen, natdrlichen Bewuchsszenarien durchfiihren zu
kdnnen. Solche Tests ermdglichen es, die Leistung und Wirksamkeit von Laseranwen-
dungen zur Biofouling-Kontrolle unter tatsachlichen Bedingungen in groBem Umfang
testen zu kénnen. Als maritimer Teststandort diente in diesem Projekt das »Testzentrum
fur Maritime Technologien« des IFAM auf der deutschen Hochseeinsel Helgoland, die
etwa 70 Kilometer von der Nordseekste entfernt liegt. Sie besteht aus zwei Hauptinseln,
Helgoland und der etwas kleineren Diine. Die geographischen Besonderheiten von Hel-
goland machen sie zu einem einzigartigen Ort. Der Helgoldnder Felssockel ist eine mar-
kante geologische Formation, die sich unter Wasser erstreckt und eine wichtige Rolle fir
das marine Okosystem der Insel spielt. Er besteht aus Kalkstein und ragt steil aus dem
Meer auf. Dieser Felssockel bietet einen Lebensraum fir eine vielfaltige Meeresfauna und
-flora. Das marine Okosystem des Helgolénder Felssockels zeichnet sich durch eine hohe
Artenvielfalt aus. Es gibt eine groBe Anzahl von Fischarten, darunter Kabeljau, Hering
und Scholle, die in den Felsriffen und den umliegenden Gewassern leben. Zudem sind
verschiedene Arten von Seepocken, Muscheln, Krebstieren und Seesternen zu finden.
Ein weiteres Merkmal des Helgolander Felssockels ist das Vorkommen von Kaltwasser-
korallen. Diese empfindlichen Korallenarten wachsen in den tieferen Bereichen des Fels-
sockels und bieten einen Lebensraum fir viele andere Organismen. Die geographischen
Besonderheiten von Helgoland und insbesondere der Helgolander Felssockel machen die
Insel zu einem wichtigen Hotspot fir die Meeresforschung. Aufgrund der hohen Bio-
diversitat und der fur die Nordsee untypischen, hohen Verfligbarkeit an Hartsubstrat
(Buntsandstein) ist Helgoland insbesondere perfekt geeignet, um Tests, Prifungen und
Experimente zu marinem Bewuchs durchzufihren.

Fur die Feldversuche ist die Berticksichtigung von Faktoren wie Wassertemperatur, Salz-
gehalt, Strdomungsgeschwindigkeit und der Artenvielfalt des Bewuchses essenziell. Ein
Monitoring der Begleitparameter verleiht den Daten eine Aussagekraft und eileichtert
spater die Ubertragbarkeit auf andere Standorte und Anwendungsszenarien.

Wahrend der Laser-Demonstrationsversuche auf Helgoland, die einen sehr groBen Anteil
am Projekt »FoullLas« ausgemacht haben, sollten verschiedene Parameter kontinuierlich
Uberwacht und gemessen werden, um die Leistung der Laseranwendung als Reinigungs-
methode zur Entfernung von Biofouling zu bewerten. Dazu gehéren die Leistung und
die Wellenldnge des Laserstrahls, die Bestrahlungsdauer, die Bewuchsart und -dichte vor
und nach der Behandlung, die Reaktion der Organismen auf die Bestrahlung sowie mog-
liche Verdnderungen der Beschichtung und der Wasserqualitdt (z.B. die Freisetzung von
Bioziden). Die Ergebnisse dieser Messungen dienten dazu, die Effektivitat der Laserbe-
handlung zu bewerten.

Insgesamt ermdglichten die marinen angewandte Feldtests eine realitatsnahe Bewertung
der Laseranwendungen zur Biofouling-Kontrolle. Sie boten die Méglichkeit, die Leistung
der Laserbehandlung unter tatsachlichen Bedingungen zu beurteilen und die Wirksam-
keit, Effizienz sukzessiv zu verbessern. Zudem konnte die Wirksamkeit und zweier Strahl-
guellen (IR-Laser und Blauer Laser) vergleichend getestet werden. Die gewonnenen Er-
kenntnisse aus solchen Feldtests trugen zur Weiterentwicklung der Laser gestltzten
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Biofouling-Kontrolle bei und unterstitzen somit die Entwicklung von effektiven und um-
weltvertraglichen Methoden zur Bekdmpfung von marinem Bewuchs.

2.2.2.2 Unterschied zwischen statischen und dynamischen Testmethoden

Bei der Bewertung von Bewuchsschutzbeschichtungen spielen sowohl statische als auch
dynamische Beschichtungstests eine wichtige Rolle. Diese Tests dienen dazu, die Leis-
tungsfahigkeit und Effektivitat der Beschichtungen und der Laserreinigung unter ver-
schiedenen hydrodynamischen Zustanden zu bewerten. Statische, marine Bewuchstests
wurden auf einem am Meeresboden verankerten Pontons im Sidhafen, in der Nahe der
Westmole, auf der Insel Helgoland durchgefihrt. Dabei werden beschichtete Testpa-
neele oder -proben fur eine bestimmte Zeitdauer im Wasser belassen. Wahrend dieser
Zeit wirken nur die nattrlichen hydrodynamischen Kréfte (Strémung, Wellenkraft). Wah-
rend des Testzeitraums wurde der Bewuchs auf den Proben, wahrend der Bewuchssaison
von Marz/April bis Oktober im 14-Tages-Rhytmus Uberwacht und analysiert. Fir spezifi-
sche Proben wurde unter anderem Uber ein bestimmtes Zeitintervall eine Unterwasser-
kamera ein Dieser Testansatz ermdglicht es, die Bewuchsentwicklung und -dichte zu be-
obachten und die Langzeitleistung der Beschichtungen zu bewerten. Statische Tests lie-
fern wichtige Informationen Uber die Biofouling-Resistenz einer Beschichtung unter ru-
higen, nicht-strdbmenden Bedingungen.

Im Gegensatz dazu simulieren dynamische Beschichtungstests die Stromungsbedingun-
gen, denen die Beschichtungen im Schiffseinsatz bei spezifischen Geschwindigkeiten
ausgesetzt sind. Hierbei werden die beschichteten Proben in Strémungskanalen platziert,
in denen Wasser mit einer veranderbaren, spezifischen Geschwindigkeit Gber die Ober-
flachen flieBt. Wahrend des Tests wird der Bewuchs auf den Proben Uberwacht und ana-
lysiert. Dynamische Tests erméglichen es, die Reaktion des Bewuchses auf Stromung und
hydrodynamische Belastungen in Abhangigkeit von der Beschichtung und den Reini-
gungsparametern (gereinigt/nicht gereinigt) zu beurteilen.

Die Unterscheidung zwischen statischen und dynamischen Beschichtungstests ist wich-
tig, da sich das Verhalten des biologischen Bewuchses je nach den Umgebungsbedin-
gungen unterscheiden kann. Statische Tests zeigen, wie sich der Bewuchs unter ruhigen
Bedingungen entwickelt (,Hafenszenario”), wahrend dynamische Tests (,Schiff in
Fahrt”-Szenario) die Auswirkungen von Stréomung, Scherkraften und hydrodynamischen
Bedingungen auf den Bewuchs beriicksichtigen. Die Reynolds-Zahl spielt eine entschei-
dende Rolle bei der Bewertung dynamischer Beschichtungstests. Die Reynolds-Zahl ist
ein dimensionsloser Parameter, der das Verhaltnis von Tragheitskraften zu Viskositats-
kraften in einer Strdmung angibt. Sie charakterisiert die Art der Strdomung, ob laminar
oder turbulent. In dynamischen Tests ermoglicht die Variation der Reynolds-Zahl die Un-
tersuchung verschiedener Strémungsbedingungen und die Beurteilung des Einflusses
von Strémungsgeschwindigkeit und Strémungsregime auf den Bewuchs. Je nach Rey-
nolds-Zahl kénnen sich die Bewuchsmuster und die Bewuchsrate erheblich unterschei-
den.

Die Kombination von statischen und dynamischen Beschichtungstests ermdglichte in
»FoulLas« eine umfassende Bewertung der Leistung von Beschichtungen und der im Pro-
jekt untersuchten Laserreinigung. Statische Tests liefern Informationen tber die Lang-
zeitleistung und Biofouling-Resistenz unter ruhigen Bedingungen, wahrend dynamische
Tests in einer eigens konzipierten und gefertigten »Flow-Cell« die Reaktion auf Strdmung
und hydrodynamische Belastungen simulierten und eine anwendungsnahe Einschatzung
der Reinigungsfahigkeit ermdglichte. Zusammen boten diese Tests wertvolle
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Erkenntnisse fir die Optimierung von effektiven Beschichtungen zur Kontrolle des mari-
nen Bewuchses.

Im Rahmen von AP4 wurden die Probenkérper, bestehend aus beschichteten Metallplat-
ten, in geeigneten Abmessungen und Geometrien (eben, konkav und konvex), gefertigt
und in einer statistisch abgesicherten Anordnung auf den Auslagerungsrahmen ange-
bracht.

Wie bereits in Abschnitt 1.2 "Versuchsplanung" dargestellt, erfolgte die Herstellung der
Proben am »IFAM« entsprechend dem fortlaufend aktualisierten Versuchsplan. Ein zah-
lenméaBig geringerer Anteil der Proben bestand aus 2 mm starkem $355 MC 1.0976
Baustahl mit den MaBen 100 x 100 mm. Durch die gréBere Oberflache dieser Proben, in
Anlehnung an den ASTM-Standard D6990-05, sollte ein naturliches Bewuchsbild ge-
wahrleistet werden. Ein weiterer Aspekt war, dass der Stahl dem spateren Zielsubstrat
entsprach, auf dem die entsprechende Beschichtung appliziert und die Reinigung durch-
gefuhrt werden sollte. Es war zu erwarten, dass materialspezifische Unterschiede, insbe-
sondere in Bezug auf die Warmeleitfahigkeit, eine Rolle spielen kénnten. Zu Beginn ging
es jedoch vorrangig um die Interaktion der Laser (IR und Blau) mit der Beschichtung bzw.
dem Bewuchs. Im Hinblick auf die umfassenden und fiir den Gesamtprozess signifikan-
ten Prozessparameter (Entwicklung der Laserparameter) wurde zudem die Wahl auf klei-
nere Geometrien mit den MaBen 76 x 26 mm getroffen. Objekttrager aus Glas stellten
hier aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile eine kostengtnstige Alternative dar. Sie lieBen
sich einfach und schnell beschichten und konnten direkt mikroskopiert werden. lhre
GroBe ermoglichte die Herstellung einer groBen Anzahl von Replikaten und somit eine
statistische Absicherung der Daten. NatUrlich war zu beachten, dass Glas als Trdgerma-
terial und seine geringe Starke ein erhéhtes Bruchrisiko aufwies, insbesondere unter den
rauen Umweltbedingungen der Nordsee. Um dieses Risiko zu minimieren, wurde am
»IFAM« ein spezielles Auslagerungs- und Befestigungskonzept entwickelt (s. Abbildung
5), welches in 2021 von Mitarbeitenden des LZH weiter verbessert wurde (s. Abbildung
6). Wie den Abbildungen zu entnehmen ist, konnte der duBere Basisrahmen sowohl fir
Objekttrager als auch fir die groBeren Stahlkérper genutzt werden. Dadurch wurde eine
hohe Flexibilitdt in der Versuchsplanung erméglicht und der Arbeitsprozess im Freiland
deutlich vereinfacht.
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Abbildung 5: CAD-Zeichnung einer Probenplatte mit Integrationsméglichkeit flr Ob-
Jekttrager (links), Auslagerungsrahmen mit integrierter Probenplatte, bestlickt mit be-
schichteten Objekttrdgern (rot) (rechts). Auslagerungsdesign 2020.
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Abbildung 6: Uberarbeitetes Rahmendesign 2021 durch das LZH, fiir die Auslagerung von beschichteten Glas-
objekttrdgern. Vorteile im Handling durch ein niedrigeres Gesamtgewicht sowie eine Zeitersparnis beim Ein-
setzen bzw. der Entnahme von Proben sind die erkldrten Ziele dieses Designs. Es wird fortan in mehrfacher
Ausfihrung genutzt.
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Auslagerungsrahmen

T sSESSE——— o,

|

| Kamerasystem

Abbildung 7: Helgolénder Auslagerungsprifstand des IFAM. Im Vordergrund ist das ausgebrachte Kamerasys-
tem in einem eigens am LZH gefertigten Gehduse erkennbar.
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Abbildung 8: Basisrahmen (Design 2020) besttickt mit beschichteten Objekttrdgern (SPC rot) (FRC weil3) (links)
sowie Basisrahmen mit beschichteten Stahlproben (Design 2020) (rechts).

Fur die Versuche wurden am IFAM beschichtete Objekttrager mit den ausgewdhlten
sechs Lacksystemen hergestellt. Im Fall komplexer geometrischer Formen wurden Versu-
che unternommen, um verschiedene Applikationstechniken zu evaluieren, um maéglich-
erweise einen hohen Durchsatz von vergleichbaren Proben zu erreichen.

Die ausgelagerten Probenkorper lieferten kontinuierlich das benétigte Probenmaterial.
Wie in den Abbildung 9 und Abbildung 10 zu erkennen ist, fihrte die Auslagerung
auf Helgoland zuverlassig zu dem gewiinschten Bewuchs der beschichteten Substrate.
Auf dem FRC-System bildete sich ein mikrobieller Biofilm. An diesem Biofilm lieBen sich
die Auswirkungen der Laserbestrahlung auf zellularer Ebene leichter nachvollziehen als
bei Proben mit einer vielfaltigen Makrofouling-Gemeinschaft. Die Faktoren Zeit und Art
der Beschichtung beeinflussen wesentlich die Zusammensetzung der biologischen Ge-
meinschaft, was die Moglichkeiten zur Untersuchung der Laserbestrahlung auf verschie-
dene Taxa und Bewuchs-Gemeinschaften signifikant erhéht. Demnach hat sich die Ver-
suchsplanung hier ausreichend bewahrt und lieferte insgesamt die fur die Versuche er-
forderlichen biologischen Proben.
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Abbildung 9: Rahmenkonstruktion (Design 2020) mit ausgelagerten Proben des Foul-Release-Systems (weil3),
die wenige Minuten zuvor aus der Seewasserauslagerung entnommen wurde. Die Proben zeigen einen Be-
wuchs mit Mikrofouling und wurden anschlieBend fir die Laserbestrahlung entnommen und mit dem Boot an
Land gebracht.

Wie erwartet wiesen die kommerziellen SPC-Systeme in den Feldauslagerungen stets ei-
nen geringen Biofilm auf. Beim FRC-System hingegen siedelten sich unter statischen Be-
dingungen hohere Taxa (Makrofouling) an, insbesondere Bryozoen. Es wurden keine sig-
nifikanten Unterschiede innerhalb der Systeme festgestellt, die beispielsweise durch die
unterschiedliche Tiefe oder Randeffekte verursacht wurden (s. Abb. 10). Das Auslage-
rungskonzept hat sich somit als erfolgreich erwiesen und erforderte keine umfangrei-
chen konstruktiven Veranderungen, um die Fragestellungen zielfihrend beantworten zu
kénnen.
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Abbildung 10: Inspektion der ausgelagerten Proben am 09.06.2020 auf Helgoland. SPC-System rot, FRC-
System weil3.

Abbildung 11: Kleinerer Auslagerungsrahmen (Design LZH), der in den Herbst und Wintermonaten im Std-
hafen eingesetzt wurde, um kontinuierlich Probenmaterial vorhalten zu kénnen. Hier ist der Bewuchs auf SPC-
und FRC-Proben in KW12 zu sehen. Diese wurden mit unterschiedlichen Laserparametern bestrahlt [rechtes
Bild, obere und mittlere Reihe] und in KW 13 erneut inspiziert [Positionierung im Rahmen gedndert].

Auch wahrend der biologisch weniger aktiven Herbst- und Wintermonate wiesen die
Proben Soft-Fouling auf, so dass stets ausreichend Versuchsmaterial zur Verfligung
stand.
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2.2.3 AP5: Lackformulierung
2.2.3.1 Screening

In der kommerziellen Schifffahrt werden verschiedene Beschichtungstechnologien ein-
gesetzt, abhangig von den spezifischen Anforderungen und Bedingungen. Die géngigste
Technologie ist die Anwendung von Antifouling-Beschichtungen, um marinem Bewuchs
vorzubeugen. Diese Beschichtungen kénnen auf verschiedenen Wirkmechanismen beru-
hen darunter:

Kupferbasierte Antifouling-Beschichtungen sind die am haufigsten eingesetzten
Beschichtungen in der kommerziellen Schifffahrt. Sie enthalten Kupferverbin-
dungen, die freigesetzt werden, um das Wachstum von marinen Organismen zu
verhindern. Kupferbasierte Beschichtungen bieten eine effektive Biofouling-Pra-
vention und haben sich Uber viele Jahre hinweg bewahrt. Kupferbasierte Anti-
fouling-Beschichtungen enthalten Kupferverbindungen, die eine toxische Wir-
kung auf die besiedelnden Organismen haben. Kupferbasierte Antifouling-Be-
schichtungen verwenden in der Regel Kupferverbindungen, die eine wirksame
Bekampfung von Biofouling erméglichen. Eine hdufig verwendete Kupferverbin-
dung ist Kupferoxid (CuO), dass aufgrund seiner toxischen Eigenschaften ge-
genuber marinen Organismen eine effektive Antifouling-Wirkung aufweist. Eine
andere Kupferverbindung, die haufig eingesetzt wird, ist Kupfersulfat (CuSQO.).
Kupfersulfat hat ebenfalls eine starke toxische Wirkung auf Organismen und
wird in vielen Antifouling-Formulierungen verwendet. Weitere Kupferverbin-
dungen, die in Antifouling-Beschichtungen zum Einsatz kommen kénnen, sind
beispielsweise Kupfercarbonat (CuCOs), Kupferhydroxid (Cu(OH),) und Kup-
ferpyrithion (CuPT). Diese Verbindungen werden in unterschiedlichen Konzent-
rationen und Kombinationen eingesetzt, um eine effektive Biozidwirkung gegen
Biofouling-Organismen zu erzielen. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass die
genaue Zusammensetzung und Konzentration der Kupferverbindungen in Anti-
fouling-Beschichtungen von Hersteller zu Hersteller variiert. Die freigesetzte
Kupferionen wirken als Biozid und beeintrachtigen die Lebensfahigkeit und Re-
produktion der Organismen, wodurch ihr Wachstum und ihre Ansiedlung auf
der Schiffsoberflache gehemmt werden. Die Konzentration und Freisetzung von
Kupferionen aus der Beschichtung kénnen je nach Formulierung und Zusam-
mensetzung variieren. Es wurden verschiedene Techniken und Materialien ent-
wickelt, um die Freisetzung von Kupferionen zu kontrollieren und eine optimale
Wirkung der Beschichtung zu gewahrleisten. Dartber hinaus kénnen kupferba-
sierte Antifouling-Beschichtungen auch andere Inhaltsstoffe enthalten, die ihre
Wirksamkeit der Beschichtung verbessern oder zusatzliche Schutzeigenschaften
bieten.

Silikonbasierte Beschichtungen bieten eine glatte Oberflache, die das Anhaften
von Organismen erschwert. Sie kdnnen auch eine gewisse Selbstreinigungsfa-
higkeit aufweisen, indem sie Fouling-Organismen durch hydrophobe Eigen-
schaften abstoBen. Diese Beschichtungen zeichnen sich durch ihre glatte, nicht
haftende Oberflache aus, die es den Organismen erschwert, sich darauf anzu-
siedeln. Die Wirkungsweise beruht auf dem sogenannten "Low Surface
Energy"-Effekt, der bereits weiter oben im Text behandelt wurde. Die Zusam-
mensetzung von silikonbasierten Fouling-release-Beschichtungen kann unter-
schiedlich sein, aber sie enthalten in der Regel Silikonpolymerverbindungen als
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Hauptbestandteil. Diese Silikonpolymere zeichnen sich durch ihre geringe Ober-
flachenenergie aus, wodurch sie die gewiinschte hydrophobe und nicht haf-
tende Oberflache bilden. Zusatzlich kénnen der Beschichtung auch andere che-
mische Substanzen zugesetzt werden, um bestimmte Eigenschaften wie Halt-
barkeit, Flexibilitdt oder Antihaftwirkung zu verbessern.

Reinigungsfahige Hartbeschichtungen zeichnen sich durch ihre glatte Oberfla-
che aus und ermdglichen eine einfache Reinigung, entweder durch mechanische
Mittel wie BUrsten oder durch den Einsatz von Wasserstrahl. Der Wirkmechanis-
mus von reinigungsfahigen Hartbeschichtungen beruht auf ihrer chemischen
Zusammensetzung und Oberflacheneigenschaften. Diese Beschichtungen be-
stehen oft aus einem Tragermaterial, wie zum Beispiel Epoxidharz oder Po-
lyurethan, das mit speziellen Zusatzen angereichert ist. Die Hauptbestandteile
umfassen jedoch in der Regel Bindemittel, Fillstoffe, Harter und Zusatzstoffe
wie Gleitmittel. Diese Komponenten werden so formuliert, dass sie eine glatte,
leicht zu reinigende Oberflache bilden und gleichzeitig eine gute Haftung auf
dem Untergrund gewahrleisten. Zudem spielt die Abrasionsstabilitdt eine wich-
tige Rolle.

Neben diesen gangigen Technologien gibt es auch andere innovative Ansatze, die in der
kommerziellen Schifffahrt Anwendung finden. Beispielsweise werden biobasierte Be-
schichtungen erforscht, die auf umweltfreundlichen Materialien und Mechanismen zur
Verhinderung von Biofouling basieren.

Einige der groBten Unternehmen, deren Produkte fir das Screening in Frage kamen sind:

Jotun (assoziierter Projektpartner) ist einer der weltweit fihrenden Anbieter von
Beschichtungen fir die maritime Industrie. lhr bekanntestes Produkt ist
»SeaQuantumc, eine kupferbasierte Antifouling-Beschichtung, die effektiven
Schutz vor Biofouling bietet. Fur das Screening sowie als kommerzielles Bench-
mark wurden in diesem Projekt ist »Marathon 1Q« (graue Farbe) und »SeaQu-
est« (rot) eingesetzt. »Marathon 1Q« ist eine |6sungsmittelfreie, abriebfeste,
zweikomponentige Epoxidbeschichtung.

»SeaQuest« hingegen ist eine silikonbasierte Fouling-release-Beschichtung. Es
enthalt Silikonpolymere und Zusatze, die eine glatte, nicht haftende Oberflache
erzeugen. Das Produkt wird als Unterwasserbeschichtung fur den Rumpf von
Schiffen verwendet, um eine einfache Entfernung von Biofouling und anderen
Ablagerungen zu ermdglichen. »SeaQuest« kann fur verschiedene Schiffstypen
und Anwendungen verwendet werden, einschlieBlich Handelsschiffe, Marine-
schiffe, Kreuzfahrtschiffe und Yachten. Es ist sowohl in Salz- als auch in SUB-
wasserumgebungen wirksam.

Hempel ist ein renommierter Hersteller von Beschichtungen und bietet eine Viel-
zahl von Produkten fur die maritime Industrie an. Eines die bekanntesten Pro-
dukte ist »Hempasil X3+«, eine silikonbasierte Beschichtung, die eine glatte
Oberflache und hervorragende Anti-Fouling-Eigenschaften bietet. Produkte von
Hempel wurden im Projekt nicht vergleichend getestet.

AkzoNobel (International Paint) bietet eine breite Palette von Beschichtungslo-
sungen fUr die maritime Industrie an. Ihr bekanntestes Produkt ist »Inters-
mooth«, eine Kupferbasierte Beschichtung mit einer speziellen Polishing-
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Technologie, die den Widerstand gegen Biofouling erhéht. Vier Produkte von  Teil 2: Eingehende Darstellung

AkzoNobel dienten als kommerzielle Referenzbeschichtungen in diesem Teilvor-
haben. »Intersmooth 7465HS«, »Interprotect«, »Intercept 8000« und »In-
tersleek 1100SR«.

»Intersmooth 7465HS« ist ein Antifouling mit hohem Feststoffgehalt, TBT-frei,
geringer Reibung und selbstpolierendem Copolymer (SPC). Es ist besonders ge-
eignet fir Anwendungen, bei denen die Losemittelemissionen reduziert werden
mussen.

»Interprotect« ist eine Epoxy-Grundierung, die als Unterwasserbeschichtung fiir
den Schiffsrumpf verwendet wird. Sie besteht aus einer Kombination von Epo-
xidharzen, Fullstoffen und anderen Additiven. Sie dient zur Vorbereitung und
zum Schutz des Schiffsrumpfes vor Korrosion und Osmose. Es bildet eine schit-
zende Barriere zwischen dem Metalluntergrund und der Antifouling-Beschich-
tung. »Interprotect« kann auf verschiedenen Untergriinden wie GFK, Alumi-
nium und Stahl angewendet werden. Es wird oft als Grundierung vor der Appli-
kation von Antifouling-Beschichtungen verwendet. Daher diente es im Projekt
als ,neutraler” Standard, ohne intrinsische Bewuchsschutzmechanismen.

Bei »Intercept 8000« handelt es sich um eine selbstpolierende Antifouling-Be-
schichtung. Sie basiert auf einer Kombination von biozidhaltigen Wirkstoffen,
die langsam freigesetzt werden, um einen kontinuierlichen Schutz zu gewahr-
leisten. Das Produkt kann ebenfalls auf verschiedenen Schiffstypen und -mate-
rialien angewendet werden und ist sowohl fir den Einsatz in Salz- als auch SUB-
wasserumgebungen geeignet.

Mit »Intersleek 1100SR« kommt eine biozidfreie Silikonbeschichtung zum Ein-
satz, die von AkzoNobel als umweltfreundliche Alternative zu herkémmlichen
Antifouling-Beschichtungen entwickelt wurde. Die Beschichtung besteht aus
speziellen Silikonpolymeren und hydrophoben Additiven, die das Anhaften von
Organismen unter dynamischen Strémungsbedingungen verhindern soll.

Der vierte, global operierende Lackhersteller in diesem Anwendungsbereich ist-
PPG Industries. Dessen bekanntestes Produkt ist »Sigma Sailadvance DX«, ein
lineares, selbstpolierendes Antifouling auf Basis eines organischen hydrolysier-
baren Polymerbinders, das fir einen breiten Betriebsbereich entwickelt wurde.
Von PPG kamen keine Produkte zum Einsatz, da mit den Produkten von Jotun
und Hempel schon ein groBes Versuchsportfolio zur Verfigung stand, dass alle
malgeblichen Beschichtungsytpen und Wirkungsweisen enthielt.

Die genannten Produkte sind Beispiele fir die breite Palette an Beschichtungen, die in
der kommerziellen Schifffahrt eingesetzt werden, um den Schutz vor Biofouling zu ge-
wabhrleisten. Auch wenn sich die Formulierungen zwischen den Produkten unterschei-
den, lassen sie sich jedoch unabhangig vom Hersteller den genannten Wirkmechanismen
zuordnen.

Die Ergebnisse aus den sehr umfangreichen Versuchen mit den kommerziellen Beschich-
tungssystemen lieferten auch Erkenntnisse fir die eigenen Lackentwicklungsarbeiten in
Arbeitspaket 5.
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Tabelle 1: Liste der verwendeten kommerziellen Lacksysteme

Name ID Hersteller — Typ

Interprotect 4 AkzoNobel  Epoxid-Polyamid-Grundierung

Intersmooth 2 AkzoNobel  Kupferoxid-basiertes selbstpolie-

7465HS rendes Copolymer

Intercept 8000 3 AkzoNobel  Kupferoxid-basiertes selbstpolie-
rendes Copolymer

Intersleek 1100SR 1 AkzoNobel Biozidfreie Fouling Release-Be-
schichtung

SeaQuest 5 Jotun Biozidfreie Fouling Release-Be-
schichtung

Marathon 6 Jotun Oberflachentolerante, abriebfeste

Epoxid-Grundierung fir Bereiche
mit hoher Korrosivitat.

In einem ersten Schritt wurden verschiedene kommerziell erhaltliche Antifouling- und
Fouling Release-Beschichtungen auf ihre Vertraglichkeit mit dem Laserbestrahlungsver-
fahren getestet. Durch diese Untersuchungen konnte mit vergleichsweise geringem Auf-
wand ein umfangreicher Erkenntnisgewinn Uber die grundsatzliche Eignung der ver-
schiedenen Lacksysteme erzielt werden. DarUber hinaus lieferten sie wertvolle Erkennt-
nisse fir die Laserentwicklung (AP6) und die Auswahl geeigneter Parameter (AP9).

Die verschiedenen Lacksysteme wurden hundertfach auf geeignete Substrate (Glasob-
jekttrager, Stahlsubstrate) fir die Freilandauslagerung auf Helgoland appliziert.
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Abbildung 12: Fotos der beschichteten Objekttrdger mit den kommerziellen Lacksystemen.

2.2.3.2 Lackentwicklung

Lackformulierungen bestehen typischerweise aus einer Kombination von verschiedenen
Komponenten, die jeweils spezifische Funktionen erfillen. Zu den Hauptbestandteilen
gehoren Bindemittel, Lésungsmittel, Pigmente, Fillstoffe und Additive.

Das Bindemittel ist fir die Bildung des festen Lackfilms verantwortlich, der auf der Ober-
flache des Materials haftet. Es verleiht dem Lack Haltbarkeit, Abriebfestigkeit und Be-
standigkeit gegenlber verschiedenen Einflissen wie UV-Strahlung, Feuchtigkeit und
Chemikalien. Gangige Bindemittel in Lackformulierungen sind Acrylate, Alkyde, Epoxide,
Polyurethane und Polyester.

Lésungsmittel dienen dazu, die lackbildenden Bestandteile zu verdiinnen und die Visko-
sitat des Lacks zu regulieren. Wahrend des Trocknungsprozesses verdunsten die Losungs-
mittel, wodurch der Lack aushartet. Wasser, Alkohole, Ketone und verschiedene organi-
sche Verbindungen werden haufig als Lésungsmittel verwendet.

Pigmente sind feste Partikel, die dem Lack Farbe verleihen. Sie werden in der Regel in
Pulverform verwendet und kénnen mineralischen oder organischen Ursprungs sein. Pig-
mente verbessern die Deckkraft und geben dem Lack die gewlnschte Farbe.
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Fullstoffe werden verwendet, um die Viskositat des Lacks anzupassen und die Haftung
zu verbessern. Sie bestehen aus verschiedenen Materialien wie Kreide, Talkum, Kieselgur
oder Glaspartikeln.

Zusatzlich zu den Hauptbestandteilen enthalten Lackformulierungen oft verschiedene
Additive, um bestimmte Eigenschaften des Lacks zu verbessern. Dazu gehéren Entschau-
mer, Verdicker, Trocknungsbeschleuniger, UV-Stabilisatoren, Haftvermittler und Antioxi-
dantien.

Es ist wichtig zu beachten, dass die genaue Zusammensetzung einer Lackformulierung
von der spezifischen Anwendung, den gewinschten Eigenschaften und den Umweltan-
forderungen abhéngt. Lacke kénnen je nach Verwendungszweck stark variieren, bei-
spielsweise in Bezug auf ihre Chemikalienbestandigkeit, Glanzgrad, Flexibilitat oder
Harte.

Interaktion zwischen Laserbestrahlung und Beschichtung

Bei der Interaktion zwischen einer Laserstrahlguelle und einer Beschichtung kénnen ver-
schiedene Effekte auftreten. Sie stellen mdgliche Stellschrauben dar, um die Effektivitat
der Behandlung zu beeinflussen. Ziel war es dabei negative Auswirkungen zu vermeiden
und positive Eigenschaften beschichtungsseitig zu foérdern. Ein wichtiger Faktor ist die
Absorption. Laserstrahlen kdnnen so eingestellt werden, dass sie von bestimmten Mate-
rialien selektiv absorbiert werden.

Zudem spielen thermische Effekte eine bedeutende Rolle flr den Gesamtprozess. Die
Erwdrmung der Beschichtung kann dazu fuhren, dass sich das Biofouling von der Ober-
flache 16st oder abgetdtet wird. Daher ist die thermische Leitfahigkeit einer Beschichtung
eine der oben genannten Stellschrauben. In Bezug auf die Warmeleitfahigkeit in einer
Beschichtung kénnen verschiedene physikalische Phanomene auftreten. Einige Beschich-
tungsbestandteile kdnnen eine geringe Warmeleitfahigkeit aufweisen, was zu einer ther-
mischen Isolierung der beschichteten Oberflache fiihren kann.

Eine weitere optimierbare, Funktionalitat stellt die Reflektion dar. Kommt es zu der Be-
strahlung wird ein Teil der Laserenergie von der Beschichtung reflektiert. Das Fouling
wurde dann erneut von der reflektierten Strahlung durchdrungen werden. Eine erhéhte
Reflexion fuhrt dazu, dass ein GroBteil der Laserenergie von der Beschichtung reflektiert
wird und somit nicht von der Beschichtung absorbiert wird. Dadurch fallt unter bestimm-
ten Umstanden die zur Behandlung bendétigte Energiemenge geringer aus. Eine effizien-
tere Nutzung der Energie setzt die Kosten herab, indem der Energieverbrauch verringert
wird. Zudem kann eine hohe Reflexion auch dazu beitragen, dass die Beschichtung
selbst weniger durch den Laserstrahl beeintréchtigt wird. Eine geringere Absorption ver-
ringert das Risiko von Beschichtungsschaden, wie Verbrennungen oder Blasenbildung.
Dadurch bleibt die Integritat der Beschichtung erhalten und damit auch ihre Schutzfunk-
tion gegenlber Korrosion und anderen UmwelteinflUssen.

Um die Reflexionseigenschaften einer Beschichtung zu erhéhen, wurden verschiedene
Ansatze verfolgt werden. Am erfolgversprechendsten war die Zugabe von reflektieren-
den Materialien wie Aluminium. Als Pigmente werden aus atomisiertem Aluminiumpul-
ver hergestellt und fast ausschlieBlich in einem Nassvermahlungsprozess verarbeitet. Sie
sind sowohl in Leafing- und non-Leafing-Varianten verfligbar. Diese Materialien besitzen
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die Eigenschaft, das einfallende Licht zu reflektieren und so den Grad der Reflexion zu
erhéhen.

IFAM-Formulierungen mit eingearbeiteten Aluminium-Effektpigmenten, die zur Optimie-
rung der Reflexionseigenschaften dienen sollten, wurden fir Untersuchungen in einer
Ulbricht-Kugel des LZH hergestellt. Um den tatsachlichen Einfluss der Pigmente bestim-
men zu kdénnen, wurde ein Klarlacksystem ausgewdhlt und vergleichend auf eine
schwarze und eine weiB3e Substratflache appliziert. Die Beschichtungen mit Effektpig-
menten wurden im Vergleich zu einem System mit weitgehend identischer Formulierung,
jedoch ohne die eingemischten Pigmente, getestet. Die Messungen der Reflexion in Pro-
zent (%) fanden im blauen Spektralbereich von 300 nm bis 500 nm statt. Jede Einzel-
probe wurde dreifach auf einer weien und einer schwarzen Substratflache gemessen.
Die Ergebnisse wurden anhand einer pigmenthaltigen Beschichtung (3) und der nicht
pigmentierten Referenz (0) exemplarisch dargestellt. Die Bezeichnung der Proben setzte
sich aus der Farbe der Substratflache (weiB oder schwarz), der zugeordneten Nummer
far die jeweilige Formulierung (1 bis ...) und dem Messdurchlauf (1, 2 oder 3) zusammen.
Wie erwartet zeigte sich beim Klarlacksystem ohne Effektpigmente ein deutlicher Unter-
schied zwischen den unterschiedlich eingefarbten Substratflachen. Die schwarze Ober-
flache reflektierte nur wenig Licht, wahrend die weiBe Flache eine hohe Reflexion auf-
wies (s. Abb. 12). Die Beschichtung 3 hingegen zeigte sowohl auf der schwarzen als auch
auf der wei3en Flache eine dhnliche Reflexion. Dies deutete darauf hin, dass nicht mehr
die Farbe der Substratflache entscheidend war, sondern das Effektpigment. Bei einem
schwarzen Untergrund fuhrte dies zu einer Steigerung der prozentualen Reflexion, wah-
rend es bei der wei3en Flache im Vergleich zu den Referenzwerten zu einer Reduktion
kam.

Basierend auf diesen Ergebnissen konnten Ansatzpunkte fur die weitere Optimierung der
Beschichtung gewonnen werden, die im weiteren Verlauf des Projekts in die nachste

Generation der Beschichtungssysteme einflieBen sollten.
A IFAM-Schwarz-Referenz
®  |[FAM-Schwarz-0-1 @ [FAM-Schwarz-0-2 ® [FAM-Schwarz-0-3

Reflexion in %

Teil 2: Eingehende Darstellung

300 350 400 450 500
nm
Fraunhofer IFAM Projekt »Foullas« — Verbundpartner: 41197
Teilvorhaben Fh IFAM Laserzentrum Hannover e.V.

Laserline GmbH



B IFAM-WeiB-Referenz
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Abbildung 13: (A) Reflexion [%] fir ein Klarlacksystem ohne metallische Effektpartikel als Referenz auf schwar-
zer (A) und weiBer (B) Substratoberfldche. Spektralbereich 300 nm bis 500 nm; in 1er-Werten aufsteigend. 3-
fach Bestimmung. Die Reflexion auf schwarzem Grund lag fir 300 nm bei im Mittel 6,29 % (N=3, SD 0,006).
In der Folge verlief sie abnehmend auf gemittelt 5,73% (N=3, SD 0,035) bei 500 nm. Wie zu erwarten, zeigte
die Untersuchung auf weiBem Untergrund eine hdhere Reflexion. Sie erreicht ihr Maximum bei rund 350 nm
(97-98%). Der initiale Wert lag im Mittel bei 86,38% (N=3, SD 0,235). Bei 500 nm betrug der Mittelwert

89,53% (N=3, SD 0,078).

A IFAM-Schwarz-Probe 3
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B IFAM-WeiB-Probe 3
o [FAM-WeiB-3-1 ® |[FAM-WeiB-3-2 ® |[FAM-WeiB-3-3
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Abbildung 14: (A) Reflexion [%] fir ein Klarlacksystem mit metallischen Effektpartikel auf schwarzer (A) und
weiBBer (B) Substratoberfldche. Spektralbereich 300 nm bis 500 nm; in Ter-Werten aufsteigend. 3-fach Bestim-
mung. Die Reflexion auf schwarzem Grund liegt fir 300 nm bei im Mittel 32,93% (N=3, SD 0,876). In der
Folge verléuft sie im Mittel leicht ansteigend auf 35,71% (N=3, SD 1, 146) bei 500 nm. Auf weiBem Untergrund
liegt die Reflexion in einem dhnlichen Wertebereich. Bei 300 nm wird im Mittel eine Reflexion von 34,95%
(N=3, SD 0,638). Fiir 500 nm konnte ein Mittelwert von 37,38% (N=3,0,619) bestimmt werden.

Die Lackentwicklung am IFAM verfolgte wahrend des Berichtszeitraums mehrere An-
satze. Ein Schwerpunkt lag auf der Entwicklung eigener Lackformulierungen, die neben
dem Schutz vor Bewuchs auch den Reinigungsvorgang durch den Laser unterstitzen
sollen. Auf Basis von umfangreichen Labortests konnten reproduzierbare Oberflachenei-
genschaften identifiziert werden, die zu einer reduzierten Haftung von Bewuchs fuhren.
Eine bestehende Herausforderung besteht jedoch weiterhin in der Verbesserung der me-
chanischen Stabilitdt der Beschichtungen.

Parallel zu diesen Entwicklungen wurde ein Versuchskonzept erstellt, um den Einfluss
von reflektierenden Pigmenten auf die Reinigungsfahigkeit des Lasers zu untersuchen.
Hierbei kamen plattchenférmige Metalleffektpigmente zum Einsatz, die eine Ldnge von
etwa 20 ym und eine Breite von 1 pm aufweisen. Die optische Wirkung dieser Pigmente
beruht auf ihrer parallelen Anordnung zur Oberflache des umgebenden Lacksystems.
Innerhalb der Lackmatrix kdnnen diese Eigenschaften jedoch auf zwei Arten ausgepragt
sein. Bei sogenannten leafing-Pigmenten sammeln sich die Pigmente nach der Applika-
tion an der Oberflache an. Dies fuhrt zu einem intensiven metallischen Glanz, jedoch
auch zu einer reduzierten Wisch- und Kratzfestigkeit. Im Gegensatz dazu verteilen sich
non-leafing-Pigmente nicht an der Oberflache, sondern in der gesamten Filmmatrix (vgl.
Abb. 14). Obwohl der metallische Glanz bei non-leafing-Pigmenten weniger intensiv ist,
zeichnen sie sich durch eine deutlich hohere Wisch- und Kratzbestandigkeit aus.
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Abbildung 15: Beschichtung von Floatglas-Objekttragern mit unterschiedlichen Lacksystemen am Fraunhofer
IFAM?°.

Die Verwendung von Aluminium-Effektpigmenten ist am haufigsten, daher lag die an-
fangliche Wahl darauf. Um die erforderliche hohe Kratz- und Wischbestandigkeit im An-
wendungsbereich zu gewahrleisten, wurden zusatzlich non-leafing-Pigmente eingesetzt.
Um einen VergleichsmaBstab zu haben, wurden die Pigmente in die bereits verwendeten
kommerziellen Beschichtungssysteme eingearbeitet. Durch dieses Vorgehen war es mog-
lich, vergleichende Reflexionsmessungen durchzufiihren, um festzustellen, ob tatsachlich
eine Optimierung stattfindet.

Angesichts der bereits hohen Oberflachenreflektion der weien Fouling-release-Be-
schichtung stellt sich die Frage, ob die Reflektion durch die Pigmente und deren Anord-
nung gezielt beeinflusst werden kann, um eine gerichtete, diffuse oder gemischte Re-
flektion zu erzielen (vgl. Abb. 15).

Abbildung 16: Gerichtete, gemischte und diffuse Reflexion nach dem Auftreffen auf eine Oberflache.

Neben einer Verbesserung der Reflexionseigenschaften lag die eigentliche Herausforde-
rung bei der Prozessteuerung und der darauf abgestimmten Beschichtungsentwicklung
darin, die Beschichtung selbst nicht zu schadigen. UbermaBige Hitzeentwicklung kann
zu Verbrennungen, zum Abldsen oder zur Blasenbildung auf der Oberflache der Be-
schichtung fuhren. Dies wirde die Schutzfunktion der Beschichtung beeintrachtigen und
zu einer verklrzten Lebensdauer fihren. Daher wurde flr alle im Projekt untersuchten
Beschichtungen die Zerstoérschwellen bestimmt. Sie markierten eine nicht zu Gberschrei-
tende Grenze. Es ist wichtig, die Wechselwirkungen zwischen dem Laserstrahl und der
spezifischen Beschichtung zu verstehen, um die Wirksamkeit der Behandlung zu opti-
mieren und unerwinschte Nebeneffekte zu minimieren. Dabei ist zu beachten, dass die

20 PFAFF, G., BARTELT, M., MICHAEL, R. and MAILE, F. (2021), Metal effect pigments. Physical Sciences Re-
views, vol. 6, no. 6, 2021, pp. 179-197. https://doi.org/10.1515/psr- 2020-0182
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Wechselwirkungen zwischen Laserstrahlung und Beschichtung stark von den spezifi-
schen Parametern abhdngen, wie z.B. der Wellenldnge, der Intensitat, der Dauer und
dem Material der Beschichtung. Eine sorgfaltige Auswahl und Anpassung der Laserpara-
meter sind erforderlich, um eine optimale Behandlung zu gewahrleisten und potenzielle
Schaden an der Beschichtung zu minimieren. Dies erfordert eine grtndliche Untersu-
chung der Beschichtungsmaterialien und eine genaue Abstimmung der Laserparameter
auf die spezifischen Anforderungen.

Zusatzlich zu den direkten Interaktionen zwischen Laserstrahlung und Beschichtung kén-
nen auch andere Faktoren beriicksichtigt werden, die die Behandlung beeinflussen kon-
nen. Dazu gehdrt unter anderem die Schichtdicke der Beschichtung. Eine héhere Schicht-
dicke ist unter Umstanden in der Lage mehr Energie zu absorbieren, wahrend dinnere
Schichten weniger Warme aufnehmen und daher gegebenenfalls weniger effektiv be-
handelt werden kénnen. Einen weiteren Faktor stellen Unebenheiten oder Rauheiten auf
der Oberflache der Beschichtung dar. Sie fihren zu einer unterschiedlichen Exposition
gegendber der Laserstrahlquelle und rufen zum Teil lokale Defekte hervor. Auch die che-
mische Zusammensetzung der Beschichtung muss als Faktor hinzugezogen werden. Un-
terschiedliche Materialien kénnen unterschiedliche Absorptionseigenschaften aufwei-
sen, was am Ende ebenfalls einen Einfluss auf die Effizienz der Behandlung und die Be-
schichtungsalterung haben kann. Als letzten Einflussfaktor seien die Umgebungsbedin-
gungen genannt. Die Temperatur oder die physikalisch-chemischen Eigenschaften des
Wassers stellen ebenfalls einen wichtigen Parameter dar. Die Interaktionen zwischen La-
serstrahlung und Beschichtung sind daher vielschichtig und erforderten im Projekt einer
detaillierten Untersuchung, auf dessen Grundlage eine optimale Anpassung der Behand-
lungsparameter und der Beschichtungsentwicklung vorgenommen wurde. Es ist dabei
wichtig gewesen, die Vor- und Nachteile abzuwagen und geeignete MaBnahmen zu er-
greifen, um die Wirksamkeit der Behandlung zu maximieren und potenzielle Schaden an
der Beschichtung zu minimieren. Weitere Forschung und Entwicklung sind an dieser
Stelle erforderlich, um das volle Potenzial dieser Technologie zu erschlieBen und sie sicher
und effektiv in der Schifffahrtsindustrie einzusetzen. Naheres hierzu findet sich auch im
Abschlussbericht des Kooperationspartners Laserzentrum Hannover (LZH).

Kontaktwinkelmessungen

Obwohl die Interaktionen zwischen der Beschichtung und der Laserbestrahlung viel-
schichtig sind, konnte sich die Entwicklung nicht ausschlieBlich auf die Optimierung der
oben genannten Faktoren konzentrieren. Bewuchsmindernde Eigenschaften und die
Verwendung spielte ebenfalls eine zentrale Rolle. Hier wurde eine moglichst gute Balance
angestrebt, was viele experimentelle Ansatze erforderte. Eine wichtige Rolle bei der Cha-
rakterisierung von Bewuchsschutzbeschichtungen spielt die Kontaktwinkelmessung. Sie
ist eine Methode zur Charakterisierung der Benetzbarkeit einer Oberflache. Die Methode
ermoglicht die quantitative Bestimmung des Kontakts zwischen einer Flussigkeit (z. B.
Wasser) und der Oberfldche einer Beschichtung. Der Kontaktwinkel kann, sowohl an der
Luft als auch im Wasser bestimmt werden. Bei der Luft-Methode wird ein Tropfen der
Testflussigkeit auf die Oberflache der Beschichtung gegeben, und der Kontaktwinkel
zwischen dem Tropfen und der Oberflache wird gemessen. Ein hoher Kontaktwinkel (ty-
pischerweise Uber 90 Grad) deutet auf eine geringe Benetzbarkeit hin, da der Tropfen
eine kugelférmige Form annimmt und eine minimale Bertihrung mit der Oberflache hat.
Ein niedriger Kontaktwinkel (typischerweise unter 90 Grad) zeigt hingegen eine hohe
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Benetzbarkeit an, da der Tropfen eine flache Form annimmt und eine gréBere Flache mit
der Oberflache in Kontakt kommt.

Abbildung 17: Funktionsbeziehung zur Bestimmung des Kontaktwinkels zwischen der Beschichtungsoberfla-
che und dem liegenden Wassertropfen. Es handelt sich um eine Standardmethode zur Berechnung der freien
Oberflédchenenergie eines Festkérpers aus dem Kontaktwinkel mit mehreren Flissigkeiten (Wasser, Di-Jodme-
than, Ethylenglycol). Die Berechnung der freien Oberflachenenergie erfolgt nach Owens, Wendt, Rabel und
Kaelble (D. H. Kaelble, Dispersion-Polar Surface Tension Properties of Organic Solids. In: J. Adhesion 2 (1970),
S. 66-81, D. Owens, R. Wendt, Estimation of the Surface Free Energy of Polymers. In: J. Appl. Polym. Sci 13
(1969), S. 1741-1747; W. Rabel, Einige Aspekte der Benetzungstheorie und ihre Anwendung auf die Untersu-
chung und Verdnderung der Oberfldcheneigenschaften von Polymeren. In: Farbe und Lack 77,10 (1971), S.
997-1005.)

Die Messung des Kontaktwinkels im Wasser mithilfe der sogenannten Captive-Bubble-
Methode dient zur Messung des Kontaktwinkels zwischen einer FlUssigkeit und einem
Festkorper mit Hilfe der Tropfenformanalyse. Bei dieser Methode wird eine Luftblase
unter einen Festkorper injiziert, dessen Oberflache sich in der FlUssigkeit befindet, an-
statt einen Tropfen auf dem Festkorper zu platzieren, wie es bei der Sessile-Drop-Me-
thode der Fall ist.
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Abbildung 18: Kontaktwinkelmessung in Wasser an einer Luftblase (Luftblase sitzt unterhalb des Festkorpers).
Der innerhalb der Blasenkontur gemessene Winkel ist noch nicht der gesuchte Kontaktwinkel zwischen Fest-
kdrper und Flussigkeit. Dieser resultiert aus der Differenz zwischen 180° und dem Blasenwinkel. Diese Methode
eignet sich vor allem fr superhydrophile Beschichtungen. Mogliche Veranderungen der Benetzbarkeit infolge
von H,O-Auslagerung lassen sich so erfassen.

Die Resultate (vgl. Abbildung 20) lieferten wichtige Informationen Uber die Oberfla-
cheneigenschaften der Versuchsbeschichtungen, insbesondere in Bezug auf ihre Benetz-
barkeit. Die Benetzbarkeit wiederum beeinflusst das Haftverhalten von Organismen auf
der Oberflache. Eine Beschichtung mit einer geringen Benetzbarkeit fihrt in der Theorie
dazu, dass Organismen nicht auf der Oberflache haften und sie somit einen gewissen
Bewuchsschutz bieten.

Contact angle

] 0° a0° 180°
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! Hydrophiles Hydropho- Super hydrophobes Ver-
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Benetzbarkeit in Abhdngigkeit des Kontaktwinkels (°) eines Trop-
fens auf einer Oberfldche.

Teil 2: Eingehende Darstellung

Fraunhofer [FAM Projekt »Foullas« — Verbundpartner:
Teilvorhaben Fh IFAM Laserzentrum Hannover e.V.
Laserline GmbH

47197



KW(L) vs Schritthummer

25 _Mvﬁ
20
3 15
; ey \Vater (Air)-Y1
¥
10
5
O T T T 1
0 5 10 15 20

Schritthrummer

Abbildung 20: Exemplarische Kontaktwinkelmessung [KW (Luft) °] mit Wassertropfen an der Luft fir eine der
untersuchten Beschichtungen. Bei der Kontaktwinkelmessung beschreibt die Schrittnummer den Fortschritt
des Messvorgangs. Die Messung erfolgt normalerweise in mehreren Schritten, bei denen der Kontaktwinkel
zwischen einer Flissigkeitstropfen und einer Festoberfldche gemessen wird. Jeder Schritt kann verschiedene
Parameter umfassen, wie z.B. die Zugabe von Flissigkeit, die Anderung der Oberfldchenspannung oder die
Anpassung der Position des Tropfens. Die Schrittnummer dient dazu, den aktuellen Status der Messung anzu-
geben und den Fortschritt zu verfolgen. Die untersuchte Beschichtung zeigte ein eher hydrophiles Verhalten.

Spezifischer wird diese Eigenschaft durch die Einbeziehung der Baier-Kurve (Abbildung
21). Hierbei handelt es sich um eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen der
kritischen Oberflachenspannung eines Substrates und der Bewuchsresistenz einer Be-
schichtung. Sie stellt einen wichtigen, theoretischen Ansatz zur Bewertung der Bewuchs-
eigenschaften von Beschichtungen dar.
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Abbildung 21: Die Baier-Kurve zeigt die relative Menge des Biofoulings im Verhéltnis zur kritischen Oberfla-
chenspannung des Substrats?'.

Fur die Evaluierung der Versuchsbeschichtungen spielte diese theoretische Grundlage
demnach eine maBgebliche Rolle.

Unter Berlcksichtigung dieser theoretischen Parameter fand die Entwicklungsarbeit am
IFAM statt. Im Vordergrund stand hier der Bewuchsschutz, der Gber biozidfreie, Fouling-
release-Eigenschaften erzielt werden sollte. Als Basis dafur dienten Polydimethylsiloxan
in unterschiedlichen Formulierungen. Bei Polydimethylsiloxan (PDMS) handelt es sich im
Silikonpolymer. Polydimethylsiloxan (PDMS) wird aufgrund seiner spezifischen Eigen-
schaften oft in der Entwicklung von Bewuchsschutzbeschichtungen eingesetzt. Das ist
u.a. darauf zurtickzufihren, dass PDMS von Natur aus hydrophob ist. Diese Grundeigen-
schaft hilft dabei, die Haftung von marinen Organismen wie Algen, Muscheln oder
Seepocken auf der beschichteten Oberflache zu verringern. Zudem sind PDMS-Beschich-
tungen flexibel und elastisch, was ihnen erméglicht, den thermischen Ausdehnungs- und
Kontraktionszyklen des Substrats standzuhalten, ohne zu reiBen oder zu beschadigen.
Diese Eigenschaft ist wichtig, um eine langfristige Integritdt der Beschichtung sicherzu-
stellen. Durch die Kombination dieser Eigenschaften kann PDMS in Bewuchsschutzbe-
schichtungen einen effektiven Schutz gegen marinen Bewuchs bieten. Dafur gilt es je-
doch ein paar Herausforderungen zu bewaltigen. Hier ist vor allem die Empfindlichkeit
gegendber abrasiven Beanspruchungen zu nennen. Reine PDMS-Systeme sind zumeist
anféllig fir Kratzer und Abrieb, insbesondere wenn sie hohen Reibungskraften oder

2TMAGIN, C., COOPER, S., BRENNAN, A. (2010), Non-toxic antifouling strategies. Materials Today - MATER
TODAY. 13. 36-44. 10.1016/51369-7021(10)70058-4.
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aggressiven Reinigungsmethoden ausgesetzt sind. Eine Beschadigung der Beschichtung
kann ihre Schutzwirkung beeintrachtigen und zu einem schnelleren Bewuchs fuhren.
Obwohl PDMS eine gute Haftung auf vielen Substratmaterialien zeigt, kann es in einigen
Fallen zu Haftungsproblemen kommen. Besonders bei pordésen oder stark strukturierten
Oberflachen kann die Haftung von PDMS-Beschichtungen eingeschrankt sein, was zu
einer geringeren Wirksamkeit des Bewuchsschutzes fihren kann. Durch gezielte Funkti-
onalisierungen lassen sich hier Optimierungen herbeifihren. Im Rahmen des Projektes
wurden daher auch Epoxy-modifizierte Polydimethylsiloxane und Polyurethan-modifizier-
tes Polydimethylsiloxan getestet. Epoxy- und PU-modifizierte Polydimethylsiloxane verfi-
gen Uber verbesserte mechanischen Eigenschaften.

2.2.3.3 Optimierung

Im Mittelpunkt der Optimierungsarbeiten stand der Einsatz von Laborprifungen zur
guantitativen, validierenden und evaluierenden Bewertung der Optimierungsarbeiten.
Zudem wurden Moglichkeiten zur Veranderung von Mengenverhdltnissen, Konzentrati-
onen und der Auswahl von Rohstoffen eingehend betrachtet, um ein umfassendes Ver-
standnis flr die Beschichtungsoptimierung zu erlangen.

Eine vielversprechende OptimierungsmalBnahme besteht in der prazisen Anpassung der
Mengenverhaltnisse der Komponenten in der Beschichtung. Durch eine systematische
Variation dieser Verhaltnisse konnen die gewlnschten Eigenschaften der Beschichtung
gezielt gesteuert und optimiert werden. Dies ermdglicht eine Feinabstimmung von Para-
metern wie Harte, Haftfestigkeit, Flexibilitat und Oberflachenbeschaffenheit. Eine sorg-
faltige Analyse und systematische Variation der Mengenverhéltnisse erlaubt es, das op-
timale Gleichgewicht zwischen den Komponenten zu finden und die gewiinschten Leis-
tungsmerkmale der Beschichtung zu maximieren.

Die sorgfaltige Auswahl der Rohstoffe spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der
Beschichtungsoptimierung. Hierbei werden verschiedene Faktoren wie chemische Kom-
patibilitat, physikalische Eigenschaften und Verflgbarkeit berlcksichtigt. Die Verwen-
dung funktionaler Rohstoffe tragt maBgeblich zur Verbesserung der Beschichtungsei-
genschaften bei und gewadhrleistet eine hohe Qualitat der Endprodukte. Durch die ge-
zielte Auswahl und Kombination geeigneter Rohstoffe kénnen beispielsweise eine ver-
besserte chemische Bestandigkeit, effektivere Bewuchsschutzeigenschaften, eine bes-
sere Warmeleitfahigkeit, eine erhéhte Kratzfestigkeit oder eine bessere UV-Stabilitat er-
zielt werden. Eine optimierte Auswahl und Kombination von Rohstoffen erméglichten
eine gezielte Unterstitzung und Verstarkung der gewiinschten Leistungsmerkmale der
Beschichtung.

Um die Wirksamkeit der durchgefiihrten OptimierungsmaBnahmen zu belegen und die
gewonnenen Erkenntnisse zu validieren, wurden umfangreiche Laborprifungen durch-
gefhrt. Diese Prafungen dienen der prazisen Quantifizierung und Evaluierung der Opti-
mierungsarbeiten. Hierbei werden unterschiedliche Analyseverfahren und Testmethoden
angewendet, um die relevanten Beschichtungseigenschaften zu messen und zu bewer-
ten. Rheologische Messungen ermdglichen beispielsweise die Bestimmung der Viskositat
und FlieBeigenschaften der Beschichtung. Haftfestigkeitstests erlauben die Bewertung
der Adhésion zwischen Beschichtung und Substrat. Oberflachenprofilanalysen geben
Aufschluss Uber die Rauheit und Textur der Beschichtungsoberflache. Zudem kénnen
chemische Analysen genutzt werden, um die Zusammensetzung und Struktur der
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Beschichtung zu untersuchen. Die gewonnenen Daten aus den Laborpriifungen dienen
als Grundlage fir eine fundierte Evaluierung der durchgefihrten Optimierungsarbeiten
und ermoglichen die Ableitung weiterer Verbesserungsstrategien.

Die experimentellen Formulierungen wurden in Labortests auf ihre potenziellen Anwen-
dungseignung gepruft (vgl. Tabelle 2) und mit den Zielwerten abgeglichen. Fir den ei-
nen bestmdglichen Foul-release Effekt lag der Zielkorridor zwischen 20 — 30 mN/m (vgl.
freie Oberflachenenergie). Als zweiter maBgeblicher Faktor dient die Shore-Harte, die
Ruckschlisse auf die mechanische Stabilitat liefert. Die idealen Shore D- und Shore A-
Messwerte fir eine mechanisch stabile, aber dennoch flexible Beschichtung hangen von
den spezifischen Anforderungen der Anwendung ab. Allgemein ldsst sich sagen, dass
flr eine Balance zwischen Stabilitat und Flexibilitat bei einer Beschichtung idealerweise
ein Shore D-Wert von 50-80 und ein Shore A-Wert von 40-70 angestrebt werden kon-
nen. Diese Werte bieten eine gewisse Harte und Festigkeit, wahrend gleichzeitig genu-
gend Flexibilitat fur die Bewegung und Dehnung der Beschichtung gewahrleistet wird.
Da die Bewuchsschutzeigenschaften hier jedoch als héheres Gut eingestuft sind, auch
weil es sich bei dem Laser um ein berthrungsfreies Verfahren handelt, wurden auch
abweichende Formulierungen weiter charakterisiert. Die Tabelle 2 zeichnet ein Bild der
Ergebnisse, die sich basierend auf unterschiedlichen Formulierungen ergeben haben. Die
aussichtsreichsten Formulierungen wurden fir die weitere Formulierungsarbeit mit den
reflektierenden Pigmenten ausgewahit.

Tabelle 2: Ausgewéhlt Werte aus den Laborpriifungen zur Beschichtungsentwicklung am Beispiel von
PDMS, EP-PDMS und PU-PDMS-Formulierungsanséatzen. KW= Kontaktwinkel in °, die Shore A- und
Shore D-Harte sind MaReinheiten zur Bestimmung der Harte von Materialien, wobei Shore A fir weiche
Materialien und Shore D fiir harte Materialien verwendet wird. Eine hohere Shore A-Héarte deutet auf eine
weiche, flexiblere Beschichtung hin, wahrend eine héhere Shore D-Harte auf eine héartere, weniger flexible
Beschichtung hinweist. Diese Héarteangaben ermdglichen Riickschlisse auf die mechanischen Eigen-
schaften und die Eignung einer Beschichtung fiir bestimmte Anwendungen.

KW- KW- KW-
Me- Me- Me-
dium dium dium
Freie
Ethyl- Diiod- Oberfla-
Beschich- engly- me- chen- Dis- po- Shore Shore
tung \Wasser|+/- |kol +/- [than |+/- |energie [+/- |perse |[+/- |lar [+/- D +/- |A +/-

PDMS 1 107,34(1,37(84,18 |1,19(68,08 |1,4 23,91 [0,69]23,08/0,64|0,1 0,064 0,325 (1,5

PDMS 2 111,04(3,03(91,01 |2,71|73,29 (2,1520,91 |1,02|20,89(0,97(0,0210,05|3 0,0(16 [0,6

PDMS 3 109,66(2,74(84,71 |2,28|69,23 [1,26(23,38 |0,11(23,32(0,1 [0,06/0,01|2 0,622 0,0

PDMS 4 115,49(5,69(91,55 4,28|75,15 (3,66(20,08 |0,22(20,08(0,21/0 |0 |3 0,3(13 0,8

PDMS 5 122,93|5,71(100,89(7,44(76,65 |4,66(19,5  [0,55]19,16/0,46|0,34|0,092 0,318 0,8

EP-PDMS 1 |103,08(6,05|72,95 (1,88(62,68 |1,3927,8 |0,7 |27,06(0,51|0,74(0,1981 [1,0(97 |1,3

EP-PDMS 2 97,1 |3,64]73,96 (0,61|51,9 (0,6 [33,22 |0,57(33,18/|0,54(0,04(0,04|77 1,596 (0,6

EP-PDMS 3 (97,36 |4,65|73,34 |0,49|50,2 1|0,5534,17 |0,37(34,15|0,36|0,02(0,02/68 |0,6(97 0,6

PU-PDMS 105,46(2,73(93,01 |1,3 |66,52 (3,54(22,19 |7,56(22,17{7,31(0,02|0,26|7 0,363 (0,6
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PU-PDMS 116,78|1,93(91,76 |6,98|65,83 |4,88(25,38 |0,45|25,15(0,41/0,23|0,03(16  (1,5/64 2,3

PU-PDMS 122,171,79(80,22 |8,41(62,44 |3,57(28,59 |4,02|27,57(3,4 |1,02|0,62(10 (0,652 |1,7

PU-PDMS 111,67/1,66(94,3 |1,81(74,59 |2,9 19,16 3,3 |19,14/3,17]0,03]0,13{11 [0,9(56 |0,60

2.2.4 AP8 -Beeinflussung der Beschichtung
2.2.4.1 Absorptionsverhalten

Die am IFAM im Rahmen des Arbeitspaketes 5.1 hergestellten Proben wurden dem LZH
flr Versuche zum Absorptions- und Reflexionsverhalten der unterschiedlichen Beschich-
tungen bei verschiedenen Wellenldngen zur Verfligung gestellt. Die Ergebnisse zeigten
eine starke Abhangigkeit von der Beschichtungsfarbe, was bereits im Vorfeld zu erwar-
ten war. Die Abhangigkeit zwischen der Beschichtungsfarbe und ihrer Reflexion und Ab-
sorption kann durch die Eigenschaften der Farbpigmente und ihrer Wechselwirkung mit
Licht erklart werden. Verschiedene Farben absorbieren und reflektieren Licht unter-
schiedlich, basierend auf den spezifischen optischen Eigenschaften der Pigmente.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass helle Farben tendenziell mehr Licht reflektie-
ren als dunkle Farben. Dies liegt daran, dass helle Farben ein breites Spektrum des sicht-
baren Lichts reflektieren, wahrend dunkle Farben einen GroBteil des Lichts absorbieren.

Die Reflexionseigenschaften einer Beschichtung werden durch den Grad der Lichtrefle-
xion bestimmt, wahrend die Absorptionseigenschaften angeben, wie viel Licht von der
Beschichtung absorbiert wird. Helle Beschichtungen mit hoher Reflexion reflektieren ei-
nen Grofteil des einfallenden Lichts, wodurch weniger Licht von der Beschichtung ab-
sorbiert wird. Dadurch haben helle Beschichtungen tendenziell eine geringere Warme-
absorption und kénnen daher kihler bleiben.

Dunkle Beschichtungen hingegen absorbieren mehr Licht, was zu einer hdheren Warme-
absorption flhren kann. Daher kénnen dunkle Beschichtungen bei Warmeeinstrahlung
starker erwdrmen.

Es ist jedoch wichtig anzumerken, dass die Reflexion und Absorption von Farben auch
von anderen Faktoren wie der Zusammensetzung der Pigmente, der Oberflachenstruktur
und der Beschichtungsdicke abhdngen kénnen. Darlber hinaus kdnnen spezielle Pig-
mente und Beschichtungstechnologien verwendet werden, um gezielt das Reflexions-
und Absorptionsverhalten einer Beschichtung zu steuern und bestimmte Anforderungen
zu erfdllen.

Im weiteren Projektverlauf wurden vom LZH weitere Messungen zum Absorptions- und
Reflexionsverhalten durchgeflhrt, basierend auf zuvor bestrahlten / gealterten Beschich-
tungsproben. Die Ergebnisse zeigten, dass die vorherige Laserbestrahlung keinen signifi-
kanten Einfluss auf das Reflexionsverhalten der FRC- und SPC-Systeme hatte. Bei der
Grundierung (»Interprotect«) hingegen war eine Verringerung der Reflexion zu beobach-
ten.

Nach erfolgreichem Aufbau des Lasersystems (IR und Blau) auf Helgoland durch Mitar-
beitende des LZH und von Laserline konnten die Experimente direkt vor Ort mit zuvor
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Untersuchungsparameter war dabei die Verdnderung der Beschichtung in Abhdngigkeit
von der Strahlungsintensitat und der Bestrahlungsdauer. Die erzielten Ergebnisse zeigten
eine klare Abhangigkeit von der Lackfarbe. Dabei wurden verschiedene Parametersets
getestet. Insgesamt bestatigten sich die Erkenntnisse, die bereits aus den Reflexionsmes-
sungen gewonnen wurden. Bei den hellen Beschichtungen lag die Zerstérschwelle deut-
lich hoher aufgrund der geringeren Absorption (hdhere Reflexion). Bei der Bestrahlung
an der Luft traten bei den FRCs punktuelle Schadigungen an inhomogenen Fehlstellen
(Applikationsartefakte) in der Beschichtung auf. Es wurde deutlich, dass eine hohe Ver-
arbeitungsqualitat entscheidend ist. Bei den SPCs war ein kontinuierlicher Ubergang der
Schadigung mit steigender Laserleistung zu beobachten. Der Lack zeigte Verfarbungen
bis hin zur Bildung von Blasen (Abbildung 22).

FRC-Beschichtung SPC-Beschichtung
(Leistung konstant) (Leistungsrampe)

L) nicht bestrahlt  bestrahlt

Lack beeinflusst / zerstort

Laserleistung IR

keine
Schadigung

Abbildung 22: Bestrahlungsversuche durch das LZH an FRC (links) und SPC-Systemen (rechts) an der Luft (IR-
Laser).

Die mikroskopischen Analysen der sechs untersuchten, kommerziellen Lacksysteme wur-
den von Wissenchaftler:Innen des IFAM durchgefiihrt, um mdéglicherweise auch die nicht
sofort ersichtlichen Schadbilder aufzudecken. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in der
folgenden Ubersicht dargestellt. Als Referenzoberfliche dient eine unbehandelte Probe.
Die anderen Proben wurden mit unterschiedlichen Laserleistungen bestrahlt. In der fol-
genden Ubersicht werden illustrative Icons verwendet, um den Zustand der Proben zu
kennzeichnen. Ein griiner Daumen steht fur keine sichtbare Beeinflussung, ein gelber
Daumen zur Seite zeigt einen leichten Austritt von Dampfen an und ein roter Daumen
nach unten kennzeichnet eine Beschddigung der Oberflache.
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Lack-ID 1 (FRC)

Probe 46 Probe 8
(unbestrahit) (250 W)
Probe 22 Probe 13
(420 W) (830 W)
TN

Lack-ID 2 (SPC)

Probe 96 8 Probe 69
(unbestrahlt) (44 W)
Probe 72
71 W)

O
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Lack-ID 3 (SPC)

Probe 130 Probe 107
(unbestrahlt) (34 W)
Probe 114
(71 W)

Lack-ID 4 (Grundierung)

" Probe 179
(300 W)

’:.A

Probe 188 | "
(unbestrahlt) :

8 Probe 170
| (485 W)

Probe 176
(386 W)

)
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Lack-ID 5 (FRC)

Probe 222 Probe 200
(unbestrahlt) (25 W)

Probe 204 Probe 206
(34 W) (74 W)

©

Lack-ID 6 (SPC)

Probe 248
(25 W)

‘;»
=

Probe 234

(60 W) (100 W)

=

2.2.4.2 Bestrahlungsversuche (an der Luft / im Wasser)

Als nachste Stufe zur Bestimmung der Zerstérschwellen wurden die Experimente unter
Wasser durchgefiihrt, wobei die Proben in Helgoldnder Meerwasser eingetaucht wur-
den. Trotz der Verwendung nahezu maximaler Laserleistungen von 3000 Watt (fir den
IR-Laser bis zu max. 3500 Watt) und 1300 Watt (fir den blauen Laser bis zu max. 1400
Watt) konnte keine Zerstérschwelle fiir das weiBe FRC (Fouling-release-Coating) im Was-
ser festgestellt werden (s. Abbildung 23). Bei dem SPC (Self-polishing-Coating) wurde
eine Zerstodrschwelle von 1600 Watt bei Bestrahlung mit dem IR-Laser beobachtet. Der
blaue Laser fuhrte bereits bei 250 Watt zur Zerstérung der Beschichtung. Diese Abwei-
chungen sind auf die unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten des Wassers in Abhan-
gigkeit von den Laserwellenlangen zurtickzufhren. Der Absorptionskoeffizient gibt an,
wie stark ein Medium Licht oder Strahlung absorbiert. Er ist ein Maf fir die Absorptions-
fahigkeit dieses Mediums in Abhangigkeit von der Wellenldnge des einfallenden Lichts /
der Strahlung.

Der Absorptionskoeffizient wird normalerweise als eine positive reale Zahl angegeben
und hat die Einheit von Ldnge hoch minus eins (z. B. cm”(-1) oder mA(-1)). Je hoéher der

Probe 231

Probe 237
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Absorptionskoeffizient, desto starker wird das Licht oder die Strahlung vom Medium ab-
sorbiert.

Ein hoher Absorptionskoeffizient bedeutet, dass das Material eine groBe Menge an Lich-
tenergie absorbiert und diese in andere Formen von Energie, wie Warme, umwandelt.
Ein niedriger Absorptionskoeffizient zeigt an, dass das Medium weniger Lichtenergie ab-
sorbiert und es eher durchlasst oder reflektiert.

Der Absorptionskoeffizient ist abhangig von den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Mediums sowie von der Wellenlange des einfallenden Lichts.

(W] Zerstorschwelle im Wasser
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3500 Max. Laserleistung (IR)

3000*
3000

2500

2000
1600
*
1500 1400

1000

500 250 *Zerstorschwelle nicht erreicht

0 ]

SPC FRC SPC FRC

Abbildung 23: Zerstérschwelle im Wasser fir ein SPC- und ein FRC-System in Abhdngigkeit vom Lasertyp und
der Laserleistung in Watt (Datenermittlung LZH).

Wie bereits in den Ergebnissen aus AP8.1 erwartet, zeigte sich auch bei den Bestrah-
lungsversuchen an der Luft und in Wasser eine deutliche Abhéngigkeit von der Lack-
farbe. Dies bestéatigte die Bedeutung der Lackfarbe fir die Lackformulierungen.

Nach Abschluss der Bestrahlungsversuche wurden die bestrahlten Proben von den Ver-
bundpartnern zum IFAM zuriickgeschickt. Dort wurden sie, wie zuvor die Proben zur
Untersuchung des Absorptionsverhaltens, mithilfe verschiedener Oberflachenanalysever-
fahren charakterisiert, um mdgliche chemische Veranderungen infolge der Laserbestrah-
lung zu untersuchen.

Die beschichteten Objekttrager boten in diesem Teilprojekt eine umfangreiche Grund-
lage fUr die Messung des Absorptionsverhaltens, der Reflexion, der Zerstérschwelle und
der Alterung. Diese Messungen wurden jeweils in Abhangigkeit variabler Laserparameter
wie Nennleistung, Arbeitsabstand und Vorschubgeschwindigkeit durchgefiihrt. Detail-
lierte Informationen zu diesen Versuchen und den daraus resultierenden Ergebnissen fin-
den sich im Teilvorhaben des LZH mit dem Forderkennzeichen 03SX489A. Ein Grofteil
dieser Versuche wurde in enger Zusammenarbeit der beiden Institute auf Helgoland
durchgefihrt.

Max. Laserleistung (Blau)
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2.2.4.3 Alterungseinfliisse der Beschichtung

Im maritimen Einsatz ist eine Beschichtung auf Schiffsrimpfen und anderen maritimen
Strukturen zahlreichen Alterungseinflissen ausgesetzt. Diese Einflisse kénnen die Halt-
barkeit und Funktionalitat der Beschichtung beeintrachtigen. Zu den wichtigsten Alte-
rungseinflissen gehdrt die intensive UV-Strahlung in maritimen Umgebungen, die zu
einer beschleunigten Alterung der Beschichtung fihren kann. UV-Strahlung kann che-
mische Reaktionen in den Beschichtungsmaterialien auslésen, die zu einer Verringerung
der mechanischen Eigenschaften, Verfarbungen und Oberflachendegradation fihren
kdnnen. Fur Schiffsbeschichtungen, die sich im Bereich des Unterwasserschiffs befinden
ist dieser Faktor jedoch nicht von entscheidender Bedeutung. Von groBerer Relevanz ist
hier schon die standige Exposition gegenlber dem salzigen Meerwasser, dass zum Bei-
spiel zu Salzeinlagerungen fuhren kann. Blasenbildung, Abplatzungen und/oder Rissbil-
dung waren dann die Folge. Auch haufige, extreme Temperaturwechsel kénnen negative
Auswirkungen auf Beschichtungen herbeiftihren. Auch hier kénnen in der Folge Risse,
Schrumpfungen und Delaminationen auftreten. Fir die Haltbarkeit und Funktionalitat
einer Beschichtung stellen mechanische Belastungen eine groBe Herausforderung dar.
Beschichtungen auf Schiffsrimpfen und maritimen Strukturen sind mechanischen Belas-
tungen durch Wellen, Kollisionen, Reibung und Abrieb ausgesetzt. Diese Belastungen
kénnen zu Beschadigungen der Beschichtung fuhren und ihre Haftung und Schutzeigen-
schaften signifikant beeintrachtigen. Kommt es zu Gberdurchschnittlicher Alterung kén-
nen daraus verschiedene Risiken resultieren. Eine alternde Beschichtung verliert ihre ur-
sprunglichen Schutzeigenschaften gegen Korrosion, Feuchtigkeitseintritt und chemische
Einwirkungen. Dies erhdht das Risiko von Korrosionsschaden an der darunterliegenden
(Stahl-)Oberflache. Auch die Haftungseigenschaften kénnen in Folge beschleunigter Al-
terung beeintrachtigt werden. Delaminationen ware die Folge und auch hier bestiinde
das hohe Risiko die Schutzwirkung nicht nur lokal, sondern kurz- bis mittelfristig groB-
flachig zu verlieren. Auch asthetische Beeintrachtigungen kénnen eine Rolle spielen,
nicht unbedingt in der Containerschifffahrt aber beispielsweise fir die Kreuzfahrtreede-
reien. Hier kommt es in der Folge von ungewollter Alterung zu Verfarbungen, Abblatte-
rungen, Blasenbildung und Rissen.

Die Auswirkungen der Alterung auf die Funktion und Haftung einer Beschichtung koén-
nen schwerwiegend sein und die Lebensdauer und Effektivitat der Beschichtung beein-
trachtigen. Daher ist eine regelmaBige Inspektion, Wartung und Instandhaltung der Be-
schichtung erforderlich, um Alterungsprozesse zu erkennen und entsprechende MaB-
nahmen zur Reparatur oder Erneuerung zu ergreifen. Im Kontext dieses Projektes ist es
daher von entscheidender Bedeutung fur die Akzeptanz dieser Technologie, dass eine
vorzeitige Alterung durch die Laserreinigung ausgeschlossen werden kann. Es war daher
das Ziel mehrerer Versuchsreihen dieses Faktors zu analysieren, zum Beispiel in verglei-
chender Testung zu unbestrahlten Referenzproben.

2.2.5 Labormethoden zur Analyse der Alterung

Im Labor gibt es verschiedene gangige Prifungen zur Uberpriifung von Beschichtungen.
Hier sind einige davon mit einer kurzen Erlauterung zur Durchfihrung, dem Ziel der PrU-
fung und den zugrunde liegenden Grundlagen der Ergebnisse:

Haftfestigkeitsprtfung (ISO 2409): Diese Prufung dient zur Beurteilung der Haft-
festigkeit einer Beschichtung auf einem Substrat. Sie wird durchgefihrt, indem
ein kreuzférmiges Muster auf die beschichtete Oberflache geritzt wird. Ein
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Klebeband wird dann auf die Kerbe aufgebracht und abgezogen. Das Ziel ist es,
die Haftung der Beschichtung auf das Substrat zu bewerten. Die Ergebnisse ba-
sieren auf dem Ausmal3 der Beschichtungsablésung vom Substrat.
Schichtdickenmessung (ISO 2808): Diese Prifung ermoglicht die Messung der
Dicke einer Beschichtung. Sie wird in der Regel mit einem Schichtdickenmess-
gerat durchgefuhrt. Das Ziel ist es, sicherzustellen, dass die Beschichtung die
erforderliche Dicke aufweist. Die Ergebnisse basieren auf der gemessenen Dicke
der Beschichtung im Vergleich zu den vorgegebenen Anforderungen.
Gitterschnittprifung (ISO 2409): Diese Prufung wird verwendet, um die Adha-
sion und die Haftfestigkeit von Beschichtungen zu bewerten. Ein Gitterschnitt-
muster wird auf die Beschichtung aufgebracht und dann mit einem Klebeband
abgezogen. Das Ziel ist es, das Ausmal der Beschichtungsabldésung zu beurtei-
len. Die Ergebnisse basieren auf dem Grad der Beschichtungsablésung entlang
der Schnittkanten.

Salzspriihtest (ISO 9227): Dieser Test wird verwendet, um die Korrosionsbestan-
digkeit von Beschichtungen zu bewerten. Die Beschichtung wird einer kontinu-
ierlichen Exposition gegeniber einer salzhaltigen Umgebung ausgesetzt. Das
Ziel ist es, festzustellen, wie gut die Beschichtung Korrosion widersteht. Die Er-
gebnisse basieren auf dem Auftreten von Korrosionserscheinungen, wie z.B. Bla-
senbildung oder Rostbildung.

Harteprufung (ISO 1522): Diese Priufung misst die Harte einer Beschichtung. Ver-
schiedene Verfahren wie Stift- oder Ritzharte kénnen verwendet werden, um
die Widerstandsfahigkeit der Beschichtung gegentiber mechanischer Beanspru-
chung zu bewerten. Das Ziel ist es, die Bestandigkeit der Beschichtung gegen
Kratzer und Abrieb zu beurteilen. Die Ergebnisse basieren auf der Eindringtiefe
oder dem Auftreten von Rissen oder Kratzern auf der Beschichtungsoberflache.

2.2.6 Untersuchungen zur Freisetzung von anorganischen Verbindungen

Regulative und 6kologische Aspekte hinsichtlich der Freisetzung von Bioziden durch die
Reinigung von Self-polishing-Copolymers (SPC) spielen fiir eine spatere Verwertung eine
entscheidende Rolle. Um hierzu bereits friihzeitig Erkenntnisse zu generieren, wurden
Proben eines SPC-Systems in einem Volumen von 50 ml nattrlichen Seewassers jeweils
mit dem IR- und dem Blauen-Laser bestrahlt. Die 50 ml wurde nach der Bestrahlung in
ein 50 ml Zentrifugenrdhrchen Uberfihrt. Als Referenz dienten 50 ml naturliches See-
wasser, welches im Stdhafen der Insel Helgoland entnommen wurde und vorher nicht
in den Kontakt mit den SPC-Proben kam. Die Versuche sollten Aufschluss dariber geben,
ob die Laserreinigung zu einer Emission von Kupferbioziden aus der SPC-Beschichtung
fahrt.

Als Nachweismethode wurde die Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma
eingesetzt (ICPMS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectometry). Dabei handelt es sich
um eine empfindliche Analysemethode fir den Nachweis anorganischer Elemente. Zu
Beginn der Messung wird ein hochfrequenter Strom ionisierten Argons induziert und die
Proben auf 5000 °C bis 10000 °C erhitzt. Die hohe Temperatur fuhrt dazu, dass die
Atome ionisiert werden und ein Plasma entsteht. Im Anschluss findet eine Beschleuni-
gung der im Plasma entstandenen lonen statt, die in Richtung des Massenspektrometers
erfolgt. Hier befindet sich der Messpunkt, an dem einzelne Elemente und Isotope ermit-
telt werden. Die Nachweisgrenze liegt bei dem Uberwiegenden Teil der bekannten Ele-
mente im Bereich von ng/l bzw. sub ng/l. Feinste Unterschiede sind demnach bereits
nachweisbar. Die Methode ist damit pradestiniert far die Spurenanalyse von
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Schwermetallen und eignet sich daher hervorragend fur den Nachweis des Kupfergehal-
tes in den Proben.

Die Analyse ergab fur die Seewasser-Referenz einen Wert von unter 0,02 mg/kg. Das
Prozesswasser aus der Bestrahlung des SPC-Systems mit dem Blauen Laser lieferte einen
Wert von 0,03 mg/kg. Im Vergleich dazu lag der Wert fur die Bestrahlung mit dem IR-
Laser bei 0,38 mg/kg. Die Werte zeigen eine deutliche Differenz, um mehr als den Faktor
10, zwischen den Strahlquellen. Unterschiedliche Laserleistungen kénnten ursachlich far
diese Diskrepanz sein. So lag diese beim IR-Laser bei 900 W und beim Blauen-Laser bei
250 W. Diese Prozessparameter orientierten sich an der zuvor ermittelten Zerstor-
schwelle. Geht man jedoch weiter ins Detail und betrachtet die Absorption des IR-Strahls
in Wasser und die héhere Durchdringung des Blauen-Lasers, so relativiert sich dies. Die
Berechnung der Flachenleistung vor dem Wassereintritt und unter Wasser verdeutlicht
diesen Umstand. Betragt die Leistung des IR-Lasers vor Wassereintritt noch 1,19 [W/mm?]
sind es unter Wasser bei einem eingestellten Arbeitsabstand (Distanz zwischen Bearbei-
tungskopf und Beschichtungsoberflache) von 2 cm nur noch 0,57 [W/mm?2]. Beim
Blauen-Laser hingegen bleibt der Wert vor und nach dem Wassereintritt nahezu identisch
bei 0,33 [W/mm?2]. Die eigentliche Differenz in der Flachenleistung zwischen den beiden
Lasern betragt somit an diesem Punkt lediglich 0,24 [W/mm2]. Als weiterer Faktor kommt
jedoch noch die wellenlangenabhéngige Reflexion/Absorption der SPC-Beschichtung
zum Tragen. Die Projektergebnisse der Reflexions- und Absorptionsmessungen zeigen,
dass die SPC-Systeme im blauen Spektralbereich deutlich mehr Strahlung absorbieren als
im infraroten Bereich. Zieht man folglich den wellenldngenspezifischen Anteil der reflek-
tierten Strahlung ab, so sind die Werte zwischen IR- und Blauem-Laser annahernd ver-
gleichbar. Der IR-Laser liefert einen Wert von 0,34 [W/mm2] im Vergleich zum Blauen-
Laser mit 0,31 [W/mm?]. Es scheint daher, auf Basis dieser Daten, zunachst erst einmal
unwahrscheinlich, dass der Effekt rein durch die Art der Strahlquelle zu erklaren ist.
Grundsatzlich ist jedoch hervorzuheben, dass gerade die Bestrahlung mit dem Blauen-
Laser eine Kontamination des Prozesswassers mit Kupfer vermeidet. Der gemessene Wert
ist nahezu identisch mit dem Vergleichswert der unbehandelten Kontrolle. Demnach er-
flllt das Verfahren, nach derzeitigem Stand, einen wichtigen Aspekt fir eine spatere,
regulatorische Zulassung. Vor allem scheint es damit deutlich umweltschonender zu sein
als bisherige, invasive Reinigungstechniken mit Bursten und Hochdruckwasserstrahl.

2.2.7 AP9 - Parameterstudien

2.2.7.1 Einfluss der Laserparameter (IR)
2.2.7.2 Einfluss der Laserparameter (Blauer Laser)

Die Ergebnisse dieser Arbeitspakete stehen in direkter Verbindung zum Arbeitspaket 10
»Biologische Schadigung«. Das Hauptziel des APs bestand darin, die Feldtests zu nutzen,
um umfangreiche Erkenntnisse Uber die Reaktion der verschiedenen Beschichtungssys-
teme und des marinen Bewuchses auf die Laserbestrahlung zu gewinnen. Es ging darum,
die Prozessparameter fiir die jeweilige Strahlquelle zu optimieren und den Grad der bio-
logischen Schadigung in Abhéngigkeit von diesen Parametern fur unterschiedliche Arten
der marinen Fouling-Gemeinschaft zu bewerten. Es konnte nachgewiesen werden, dass
die Laserbestrahlung einen letalen Einfluss auf verschiedene Taxa hatte. Hierflr wurden
unterschiedliche Versuchsszenarien etabliert, die auch eine nachfolgende Auslagerung
der Proben nach der Laserbestrahlung ermoglichten. Selbst wenn keine sofortige

Teil 2: Eingehende Darstellung

Fraunhofer [FAM Projekt »Foullas« — Verbundpartner:
Teilvorhaben Fh IFAM Laserzentrum Hannover e.V.
Laserline GmbH

60 | 97



sichtbare Zersetzung des biologischen Materials beobachtet wurde, konnte gepruft wer-
den, ob und wann ein solcher Zerfall eintritt. Zudem wurde die Regenerationsfahigkeit
der Organismen untersucht. Es zeigte sich nach direkter Bestrahlung vor allem eine op-
tische Farbveranderung des Biofilms und héherer Algen, die bereits in den Vorversuchen
festgestellt worden waren. Wahrend der Biofilm von einer dunkelgriinen/braunlichen
Farbgebung zu einer helleren griinen Farbe Uberging, verloren Rotalgen ihr urspriingli-
ches Erscheinungsbild und nahmen nach der Laserbestrahlung eine braunlich/grine
Farbe an (s. Abb. 22). Rotalgen, die nach der Laserbestrahlung erneut im Hafen der Insel
ausgelagert wurden, konnten innerhalb von zwei Wochen ihre urspriingliche Farbe nicht
wiedererlangen und zeigten kein signifikantes Wachstum. Stattdessen kam es in diesem
Zeitraum zu einer vollstandigen Gewebeauflésung. Eine dhnliche Gewebeaufldsung
wurde auch bei der Griinalge Ulva lactuca beobachtet. Unter dem Mikroskop konnten
direkte Schadigungen der Zellen bei Ulva festgestellt werden (s. Abb. 23). Die nicht be-
strahlten Referenzproben blieben auch nach 14 Tagen gemeinsamer Auslagerung vital.
Diese Ergebnisse wurden sowohl mit dem IR- als auch mit dem Blaulaser erzielt. Demnach
ist bei den untersuchten héheren Algen von einer zerstorerischen Wirkung der Laser-
strahlung auszugehen. In weiteren Experimenten konnten diese Ergebnisse reproduziert
werden.
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7 Teil 2: Eingehende Darstellung

Abbildung 24: Lichtmikroskopische Detailaufnahme einer Rotalge Ceramium virgatum in 10x VergréBerung
vor (links) und nach der Bestrahlung mit dem Blauen-Laser (rechts). Es ist eine deutliche Farbveranderung von
rot ins bréunliche zu erkennen.
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Abbildung 25: Lichtmikroskopische Detailaufnahme einer Griinalge Ulva lactuca in 60x VergréBerung vor
(links) und nach der Bestrahlung mit dem Infrarot-Laser (rechts). Erkennbar ist eine Schadigung der Chloroplas-
ten.

Ein wertvolles Instrument zur detaillierten Bestimmung des laserbasierten Reinigungser-
folges stellte der Einsatz eines eigens vom LZH konzipierten Unterwasser-Kamerasystems
mit passenden Probenhalterungen dar, dass am IFAM-Priifstand fur statische Bewuchs-
test zum Einsatz kam. Dieser Aufbau ermdglichte es, die Entwicklungen nach der Laser-
reinigung kontinuierlich zu beobachten, die zuvor einer weiteren Untersuchung entzo-
gen waren. Das bisherige Intervall von 14 Tagen zwischen der Bestrahlung und der er-
neuten Inspektion wurde nun durch das System engmaschig geschlossen. Durch die Aus-
wertung der Aufnahmen waren neue, detaillierte Erkenntnisse Uber die Auswirkungen
der Laserbestrahlung auf das Wachstum, die Regenerationsfahigkeit und die Abldsung
des Biofoulings in nattrlicher Umgebung méglich. Die automatisch aufgenommenen Fo-
tos lieferten zunachst eine groBBe Datenmenge, die nach der Bearbeitung zahlreiche neue
Auswertungsmaoglichkeiten boten. Eine Unterwasseraufnahme des Systems ist

Teil 2: Eingehende Darstellung

Fraunhofer IFAM Projekt »FoulLas« — Verbundpartner:
Teilvorhaben Fh [FAM Laserzentrum Hannover e.V.
Laserline GmbH

6397



beispielhaft in Abbildung 26 dargestellt und zeigt die erreichte Aufnahmequalitat nach
Optimierungen am System und den Auslagerungsparametern. Das System wurde seit der
Kalenderwoche 16 /2021 eingesetzt.

Die Einfiihrung des Unterwasser-Kamerasystems ermdglichte es den Projektpartnern, die
Verdnderungen des bewachsenen Probenmaterials unmittelbar nach der Laserbehand-
lung zu beobachten. Dieser fortlaufende Uberwachungsprozess eréffnete neue Einsich-
ten in den Reinigungserfolg sowie das Verhalten des Biofoulings im Zeitverlauf. Durch
die kontinuierliche Dokumentation und Auswertung der Aufnahmen konnten wir den
Einfluss der Laserbestrahlung auf das Wachstum und die Regeneration der Organismen
sowie die Wirksamkeit der Ablésung des Biofoulings in einer natirlichen Umgebung un-
tersuchen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus diesem verbesserten Beobachtungsverfah-
ren sind in die Weiterentwicklung und Optimierung laserbasierter Reinigungstechnolo-
gien eingeflossen.

Laserquelle Blau 5
10 \ Referenz Prozess

Abbildung 26: Unterwasseraufnahme, aufgenommen von dem ausgebrachten Kamerasystem mit einer GoPro
Hero 8. Die Kamera dokumentierte in festgelegten Intervallen den Bewuchs auf den zuvor bestrahlten FRC-
Proben. Sie wurden mit unterschiedlichen Laserparametern (Vorschubgeschwindigkeit in mm/s) und Strahl-
quellen bearbeitet. IR=Infrarot-Laser; Bl= Blauer Laser,; Ref= unbestrahlte Referenz im Wasserbecken ohne Pro-
zessablauf; Referenz+Prozess= Versuchsablauf mit ausgeschaltetem Laser.

2.2.7.3 Wasseranalyse

Im Rahmen der Versuche wurden Messinstrumente zur Bestimmung potenziell prozess-
beeinflussender Wasserparameter durch das LZH beschafft, wodurch eine regelmaBige
Uberwachung des Prozesswassers ermdglicht wurde. Es wurden Temperatur, Salinitat,
Leitfahigkeit, Tribung und pH-Wert des Wassers durch Mitarbeitende des LZH gemes-
sen. Alle Messdaten wurden in die gesicherte »FoulLas«- Cloud Ubertragen, sodass sie
jederzeit zur Ergebnisauswertung herangezogen werden konnten.

Fur die Versuche wurde hauptsachlich Helgolander Seewasser aus dem Bereich des
Sudhafens verwendet, das jeweils zu jedem Termin frisch entnommen wurde. Ein gerin-
ger Teil der Versuche basierte auf kinstlichem Seewasser, das am IFAM hergestellt und
sterilisiert wurde, um mikrobiologische Tests durchzufiihren. Der Salzgehalt des

Teil 2: Eingehende Darstellung

Fraunhofer IFAM Projekt »FoulLas« — Verbundpartner:
Teilvorhaben Fh [FAM Laserzentrum Hannover e.V.
Laserline GmbH

64|97



kUnstlichen Seewassers wurde an den des naturlichen Seewassers der Insel angepasst.
Mit einem Handgerat wurden bei jedem Termin die Wassertemperatur [°C], die Salinitat
[psu], die Leitfahigkeit [S/m], die Tribung [NTU] und der pH-Wert des Wassers gemessen
und protokolliert. Die Messwerte wiesen keine signifikanten Abweichungen auf, mit
Ausnahme der Temperatur, die sich jedoch naturgemal3 der Raumtemperatur im Ver-
suchsraum anndhert.

Neben den selbst gewonnenen Messdaten hat das IFAM auf Langzeitmessdaten einer
Unterwassermessstation des Alfred-Wegener-Instituts (AWI) und des Helmholtz-Zent-
rums Geesthacht (HZG) Zugriff erhalten. Die in Abbildung 27 dargestellten Verlaufe
zeigen den Berichtszeitraum vom 01.07.2020 bis 31.12.2020 fur die Parameter Wasser-
temperatur in °C, Tribung in FTU (Formazine Turbidity Unit), Chlorophyll a in pg/l, Sau-
erstoffgehalt in % und Salinitat in psu. Diese Werte kénnen zur Validierung der eigenen
Messdaten herangezogen werden und lieferten zudem wichtige Indikatorwerte (Cloro-
phyll a, Formazin Turbidity Unit) fir die Einordnung des Bewuchsdruckes. Dank der vor-
liegenden Messdaten war es méglich, das Prozesswasser detaillierter zu charakterisieren,
als es die ausschlieBliche Verwendung des Handgerates ermdglicht hatte.

degreesC

011z
2020
Tine 26164 walues (1.91s/1.51s)

UMN_Helgoland_CTD, Turbidity

FTU

01.07 0108 0L.09 ol.10 o1.11 011z ol.ol
2020 2020 2020 2020 2020 2020 2021
Tine 26164 values (2.668/1.88s)

UWN_Helgoland_CTD,Chl—a_F luorescense

Te/L

2020 3020 2020 5020 2020 3020 2021
Tine 26040 values (1.745/1.335)

Abbildung 27: Wassertemperatur in °C, Tribung in FTU [Formazin Turbidity Unit], Chlorophyll a in ug/l, Sau-
erstoffgehalt in % und Salinitdt in psu vom 01.07.2020 — 31.12.2021. COSYNA data web portal (CODM):
Underwaternode Helgoland provided by AWI and HZG.
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2.2.8 AP10 - Biologische Schadigung und Aktivitat

Das folgende Kapitel beinhaltet die Ergebnisse einer umfangreichen Untersuchung zur
Schadwirkung von Laserstrahlung unter Wasser auf den marinen Bewuchs. Das Ziel die-
ses APs war es, das Potenzial der Laserreinigungstechnologie fur den Einsatz in marinen
Umgebungen zu bewerten und mdgliche Auswirkungen auf den Bewuchs zu analysie-
ren. Zunachst wurde mit dem Demonstrator auf Helgoland eine geeignete Laborumge-
bung geschaffen, die die Bedingungen in marinen Okosystemen nachahmt (Versuche in
natlrlichem Meerwasser). Hierbei wurde ein Wasserbecken verwendet, das mit Hel-
golander Seewasser gefillt wurden, um eine realistische Testumgebung zu schaffen und
Artefakte bei der Interpretation der Daten zu vermeiden (z.B. durch eine Vorschadigung
des Bewuchses). AnschlieBend wurden verschiedene Laserparameter wie Leistung, Puls-
dauer und Wellenlédnge systematisch variiert, um den Einfluss auf den Bewuchs zu un-
tersuchen.

Die Bewertung der Schadwirkung erfolgte durch eine Kombination aus visueller Inspek-
tion, Bildanalyse und quantitativen Messungen. Dabei wurden der Grad des Bewuchses,
die Uberlebensrate der Organismen und eventuelle strukturelle Schaden untersucht. Zu-
dem wurden die physikalischen und chemischen Parameter des Wassers regelmaBig
Uberwacht, um potenzielle Einflisse auf die Ergebnisse zu erfassen (vgl. AP9).

Ein wichtiger Aspekt dieser Studie war es, die Optimierungspotenziale der Laserreini-
gungstechnologie zu identifizieren. Dazu wurden verschiedene Laserparameter getestet,
um die bestmdgliche Reinigungsleistung zu erzielen. Die gewonnenen Erkenntnisse ha-
ben dazu beigetragen, zuklnftige Entwicklungen in der Laserreinigungstechnologie vo-
ranzutreiben und den Einsatz unterwasserrelevanter Anwendungen zu optimieren.

Bereits die ersten Bestrahlungsversuche lieferten wichtige, differenzierte Erkenntnisse fiir
beide Laserstrahlquellen. Proben die mit dem IR-Laser bei 3200W, 10 mm/s und 7,3 mm
Linienbreite bestrahlt wurden, zeigten makroskopisch keinen sichtbaren Unterschied
nach der Bestrahlung. Beim Einsatz des Blauen-Lasers mit 1400W, 10 mm/s und 7,3 mm
Linienbreite verfarbte sich Bewuchs hingegen von braun nach griin (s. Abbildung 28).

Im Folgenden folgen weitere Techniken zur Identifikation der biologischen Schadigung
sowie Resultate aus dem Einsatz dieser Methoden.
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Abbildung 28: Bewuchs auf FRC-Proben nach Laserbehandlung mit dem IR (links) und dem Blauen Laser
(rechts).
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2.2.9 Vitalitatsfarbung von Bakterien mit Fluoreszenzfarbstoffen

Die Fluoreszenzmikroskopie ist eine leistungsstarke Methode zur Visualisierung von Mik-
roorganismen, einschlieBlich Bakterien, unter Verwendung von Fluoreszenzfarbstoffen.
Eine besondere Anwendung der Fluoreszenzmikroskopie bei der Untersuchung von Bak-
terien ist die sogenannte Vitalfarbung.

Die Vitalfarbung, auch bekannt als Lebend-Tot-Farbung, ist eine weit verbreitete Me-
thode in der Mikrobiologie, um lebende Zellen von abgestorbenen oder inaktiven Zellen
zu unterscheiden. Diese Farbetechnik erméglicht es, die Vitalitat und metabolische Akti-
vitat von Mikroorganismen zu bewerten und wichtige Informationen Gber ihr Verhalten,
ihre Funktionen und ihr Uberleben zu gewinnen.

Die Vitalfarbung basiert auf der Fahigkeit spezifischer Farbstoffe, selektiv in lebende Zel-
len einzudringen und dort spezifische Reaktionen mit zelluldren Komponenten durchzu-
fihren. Der genaue Mechanismus der Vitalfarbung kann je nach verwendetem Farbstoff
variieren. Es gibt jedoch einige allgemeine Prinzipien, die bei vielen Vitalfarbemethoden
Anwendung finden. Dazu gehdrt die Fahigkeit des Farbstoffs, in lebende Zellen einzu-
dringen und mit zelluldaren Komponenten zu interagieren, wie z.B. Enzymen, Proteinen
oder Nukleinsauren. Dies fahrt in der Folge zu Farbanderungen oder Fluoreszenz in den
lebenden Zellen, wéhrend abgestorbene oder inaktive Zellen diese Reaktionen nicht auf-
weisen.

Als Methode wird sie in verschiedenen Bereichen der Mikrobiologie angewandt. Ein hdu-
figer Einsatzbereich ist die Untersuchung der Zellvitalitat, um die Wirksamkeit von anti-
mikrobiellen Substanzen oder die Wirkung von Umweltbedingungen auf das Uberleben
von Mikroorganismen zu bewerten. Die Vitalfarbung erméglicht auch die Unterschei-
dung zwischen lebenden und toten Zellen in Populationen und die Analyse des Zellzyklus
oder des Stoffwechsels von Mikroorganismen. In dem projektspezifischen Fall sollte der
Einfluss unterschiedlicher Laserparameter auf die Zellen betrachtet werden, um Ruck-
schlusse auf das letale Schadigungspotenzial ziehen zu kénnen.

Fur die Vitalfarbung werden verschiedene Farbstoffe eingesetzt. Ein haufig verwendeter
Farbstoff ist das Fluorescein-Diacetat (FDA). FDA ist ein nichtfluoreszierender Farbstoff,
der in lebenden Bakterien durch intrazelluldare Enzyme in ein fluoreszierendes Produkt
umgewandelt wird. Es dringt in lebende Zellen ein und wird dort hydrolysiert, wodurch
es zu grinem Fluoreszenzsignal kommt. Ein weiterer beliebter Farbstoff ist das Propidi-
umiodid (PI), das die DNA von abgestorbenen Zellen bindet, indem es die durchlassige
Zellmembran durchdringt. Dadurch kommt es zu einer Rotfarbung der toten Bakterien.
Andere Farbstoffe wie Calcein AM, Ethidiumbromid, Acridinorange und Janusgrin wer-
den ebenfalls haufig in der Vitalfarbung eingesetzt. Die Wahl des richtigen Farbstoffs
hangt von den Eigenschaften der zu untersuchenden Zellen und den angestrebten Zielen
ab. Darlber hinaus kdnnen Faktoren wie die Konzentration des Farbstoffs, die Inkubati-
onszeit und die Umgebungsbedingungen (z.B. Eigenfluoreszenz des Oberflachenmateri-
als) die Ergebnisse der Vitalfarbung beeinflussen. Es ist wichtig, diese Faktoren sorgfaltig
zu optimieren, um zuverlassige und reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen.

Die Vorgehensweise bei der Lebend-Tot-Farbung von Bakterien mit Fluoreszenzmikro-
skopie umfasst in der Regel folgende Schritte:

Zunachst erfolgt die Vorbereitung der Fluoreszenzfarbstoffe, wie beispielsweise FDA und
Pl), gemalB den Herstelleranweisungen. Hierbei werden in der Regel Arbeitsldsungen mit
geeigneten Konzentrationen hergestellt.

Im nachsten Schritt werden die Bakterien inkubiert, indem sie mit den vorbereiteten Flu-
oreszenzfarbstoffen in Kontakt gebracht werden. Die Dauer der Inkubation variiert
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abhangig von den zu untersuchenden Bakterien und den gewiinschten Effekten, liegt ~ Teil 2: Eingehende Darstellung
jedoch in der Regel zwischen 10 und 30 Minuten.

Nach der Inkubation werden die Bakterien gewaschen, um Uberschissige Farbstoffe zu
entfernen und die Hintergrundfluoreszenz zu reduzieren. Dies erfolgt typischerweise
durch Zentrifugation der bakteriellen Probe und anschlieBendes Entfernen des Uberstan-
des. AnschlieBend wird die bakterielle Probe fur die Mikroskopie vorbereitet. Hierzu wird
sie entweder auf einen Objekttrager oder in eine spezielle Kammer Ubertragen und mit
einem Deckglas abgedeckt, um eine geeignete Praparation fir die Fluoreszenzmikrosko-
pie sicherzustellen.

Die eigentliche mikroskopische Analyse erfolgt unter einem Fluoreszenzmikroskop.
Durch die Kombination von Fluoreszenzmikroskopie mit anderen Analysetechniken (z.B.
Anreicherungskulturen, Proliferationstests) konnen zusatzliche Informationen tber den
Zustand der Zellen gewonnen werden.

Die Lebend-Tot-Farbung mit Fluoreszenzmikroskopie stellt somit eine wertvolle Methode
dar, um Einblicke in die Mikrobiologie zu gewinnen und die dynamischen Prozesse in
Bakterienpopulationen zu erforschen. Sie erméglicht eine detaillierte Untersuchung der
Interaktionen zwischen Bakterien und den eingesetzten Laserparametern.

Mit der Inbetriebnahme des Fluoreszenzmikroskops war es im Projekt moglich derartige
Analysen durchzufiihren, um Rickschlisse zur biologischen Schadigung bei mikrobiel-
len Biofilmen ziehen zu kédnnen oder durch rein optische Verfahren zu (Lichtmikrosko-
pie) (s. Abbildung 29).

Abbildung 29: Fluoreszenzmikroskop zur Bestimmung der biologischen Schadigung am Standort Helgoland.
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Abbildung 30: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme von marinem Fouling auf einer FRC-Probe in 10facher
VergréBerung.

Mit der Durchfthrung von Fluoreszenzmessungen konnten die Eigenschaften der unter-
suchten Proben im Detail analysiert werden. Dabei zeigte sich, dass die Beschichtungs-
proben eine signifikante Eigenfluoreszenz aufwiesen. Die Eigenfluoreszenz entsteht
durch ein Phanomen, das als intrinsische Fluoreszenz bezeichnet wird. Bei der intrinsi-
schen Fluoreszenz absorbieren die Molekle einer Probe Lichtenergie und geben sie an-
schlieBend in Form von Fluoreszenzlicht wieder ab. Dieser Prozess basiert auf der Anre-
gung von Elektronen in den Molekilen auf ein héheres Energieniveau durch die Einwir-
kung von Licht. Dabei kann das absorbierte Licht eine bestimmte Wellenldnge haben, die
charakteristisch fur die molekularen Eigenschaften der Probe ist. Sobald die angeregten
Elektronen in den Molekulen in ihren Grundzustand zurickkehren, wird die Uberschis-
sige Energie in Form von Fluoreszenzlicht freigesetzt. Die Wellenldnge dieses emittierten
Lichts kann eine andere sein als die des absorbierten Lichts, wodurch ein charakteristische
Fluoreszenzspektrum entsteht. Die Eigenfluoreszenz einer Probe kann von verschiedenen
Faktoren wie der chemischen Zusammensetzung, der molekularen Struktur und den phy-
sikalischen Bedingungen beeinflusst werden.
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Abbildung 31: Fluoreszenzaufnahme (10fache VergréBerung) einer zuvor mit SYBR-Green und Pl
gefarbten SPC-Probe aus der Naturauslagerung nach der Bestrahlung mit dem blauen Laser unter
dem BX-43. Die Eigenfluoreszenz des Beschichtungsmaterials erschwerte eine differenzierte Un-
terscheidung bzw. Identifizierung zwischen lebenden und toten Zellen. Daher wurden zusétzlich
alternative Methoden eingesetzt, beispielsweise die sterile Abnahme des Biofilms von der Beschich-
tungsoberfldche mit anschlieBender Anfarbung des biologischen Materials sowie mikrobiologische
Anreicherungskulturen.

2.2.10 Mikrobiologische Anreicherungskulturen

Als weitere Untersuchungsmethode wurden Versuche mit mikrobiologischen Anreiche-
rungskulturen durchgefihrt (vgl. Abbildung 32). Dabei handelt es sich um eine gangige
Methode, um die Anwesenheit und Vitalitdt von Mikroorganismen auf Oberflachen zu
untersuchen.

Die Probenentnahme erfolgt durch das Abklatschen die zu untersuchenden Oberflache
auf einen Agar-Nahrboden. Hierbei werden Mikroorganismen von der Oberflache auf
den Nahrboden in einer Petrischale Ubertragen. Es ist wichtig, angemessenen Druck und
Kontaktzeit aufzubringen, um eine effektive Probenentnahme zu gewahrleisten.

Durch Inkubation unter kontrollierten Bedingungen und Uber einen bestimmten Zeit-
raum hinweg wird das Wachstum der Mikroorganismen ermdéglicht, insofern sich nach
der Laserbehandlung noch lebensfahige Zellen auf der Probe befinden. Nach der Inku-
bation k&nnen die gewachsenen Kolonien ausgezahlt werden.

Am Fraunhofer IFAM wurden Agarplatten mit dem Nahrmedium Mariner Bouillon her-
gestellt, um unterschiedliche Prozessparameter der Laserbestrahlung in statistischen Ver-
suchsreihen zu untersuchen. Ein Schwerpunkt lag dabei auf der Frage, ob ein bestimmtes
Volumen des Prozesswassers durch die Laserbestrahlung sterilisiert werden kann. Zu die-
sem Zweck wurden 500 pl des bestrahlten Wassers auf den Nahrboden pipettiert und
flr 24 Stunden bei Raumtemperatur inkubiert. Unbehandeltes Seewasser diente als Po-
sitivkontrolle, wahrend autoklaviertes Meerwasser als Negativreferenz verwendet wurde.
Die Ergebnisse dieser Tests zeigten eine erwartungsgemafe, volumenabhangige Korre-
lation des Abtdtungseffekts. Dartber hinaus wurde festgestellt, dass die Anzahl der
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Kulturen nach der Laserbestrahlung geringer war als bei der unbehandelten Kontrolle. ~ Teil 2: Eingehende Darstellung
Nach der Bestrahlung wurden die Oberflachen der Objekttrager auf den Agar gelegt und
die Proben fir weitere 24 Stunden inkubiert.

Abbildung 33: Bakterienkulturen (Agarplatte mit Marinem Bouillon als Nahrmedium) wurden nach 24-stiin-
diger Inkubation bei Raumtemperatur untersucht. Der spezifische Test hatte zum Ziel festzustellen, ob natdrli-
ches Helgolander Seewasser bei einer bestimmten Einfillhéhe in mm in einer Kristallisationschale (AuBendurch-
messer 70 mm, max. Volumen 100 ml) noch lebende Bakterien enthélt oder ob die Laserstrahlung auch einen
Einfluss auf das umgebende Prozesswasser hat. Die Anordnung auf der Agarplatte war wie folgt: (A) 500 ul
Meerwasser, EinfullhGhe 5mm, Strahlquelle: unbehandelte Referenz, (B) 500 ul Meerwasser, Einfillhéhe 5mm,
Strahlquelle: IR-Laser. Wahrend die Positivkontroile starken Bewuchs aufwies (A), vwaren auf der Probe B keine
Kulturen zu erkennen (bei dem erkennbaren Material handelt es sich um Artefakte aus dem Nahrme-
dium/Agar). Der Einfluss des Lasers konnte an dieser Stelle demnach klar nachgewiesen werden. Zahlreiche
Experimente mit &hnlichem Versuchsansatz aber divergenten Parametern folgten.

Obwohl der Makrobewuchs im Verlauf der Biofouling-Sukzession auf Oberflachen erst
spater auftritt, war die Wirkung der Strahlquelle dennoch von Interesse fir die allge-
meine Effektivitat der Laserreinigung. Zusatzlich stellte sich anfangs die Frage, ob die Art
der Strahlquelle auch einen signifikanten Einfluss auf verschiedene Spezies des Makro-
foulings hat. Ein weiterer Vorteil bei der Betrachtung des Makrofoulings lag darin, dass
die letale Schadigung direkt visuell bewertet werden konnte (siehe eingeflgte, beispiel-
hafte Videos). Das erste Video zeigte verschiedene Taxa, die auch Teil des Fouling-Oko-
systems in der Nordsee sein kénnen. Dies umfasste die Makroalge Ceramium virgatum,
die Amphipoden Corophium spec. und den invasiven Gespensterkrebs Caprella mutica,
der urspringlich aus dem Japanischen Meer stammt. Sie befanden sich zusammen in
einer Kristallisationschale, die mit natdrlichem Helgoldnder Seewasser gefullt war. Zwi-
schen der Laserbestrahlung und der Videoaufnahme vergingen nur wenige Minuten, um
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andere letale Effekte auszuschlieBen. Um zusétzlich zu der direkten Schadigung durch ~ Teil 2: Eingehende Darstellung
die Laserstrahlung auch einen moglichen thermischen Effekt als Folge zu bewerten,

wurde vor und nach der Bestrahlung eine Temperaturmessung durchgefihrt. Obwohl

die Wassertemperatur aufgrund der Laserbestrahlung anstieg, wurde kein unmittelbares

letales Maximum erreicht (maximal 38,8 °C nach einmaliger Bestrahlung). Daher kann

davon ausgegangen werden, dass es sich um einen direkten Effekt der direkten Laserbe-

strahlung handelt.

Das folgende Video zeigt den Makrobewuchs vor der Bestrahlung mit dem Blauen-La-
ser Laser (Leistung 1400 W, Vorschubgeschwindigkeit 10 mm/s).

Bitte mit einem ,Klick” » auf das Filmklappen-Icon starten:

€ Fime&TV = X

Rotalge-vor-Laser.mp4
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Video desselben Makrobewuchses nach der Bestrahlung mit dem Blauen-Laser (Leis-
tung 1400 W, Vorschubgeschwindigkeit 10 mm/s).

Bitte mit einem ,Klick” » auf das Filmklappen-Icon starten:

€ Fime&TV = X

Rotalge-nach-Laser.mp4

Zusammenfassend lieferten die durchgefihrten Untersuchungen zu der biologischen
Schadwirkung der Laserbestrahlung sowohl auf zellulérer als auch auf organismischer
Ebene eindeutige Resultate, die eine letale Schadigung reproduzierbar nachwiesen. Die
Laserbestrahlung wirkte nekrotisch auf die untersuchten Zellen, was auch den zeitver-
zdgerten Reinigungserfolg erklarte. Die nekrotischen Zellen verlieren ihre strukturelle
Integritat und Funktionalitat.

Es ist wichtig zu beachten, dass Nekrose ein pathologischer Zustand, mit ungeordnetem
Zelltod ist und mit einer direkten Zell- oder Gewebeschadigung gekoppelt ist. Im Gegen-
satz dazu ist die Autolyse ein nattrlicher Zersetzungsprozess, der nach dem Tod von
Organismen eintritt. Obwohl sich einige Aspekte der Zelllyse bei Nekrose und Autolyse
ahneln kénnen, unterscheiden sich die zugrunde liegenden Mechanismen und Kontexte
dieser Prozesse.

DefinitionsgemaB handelt es sich bei der Autolyse um einen natirlichen, kontrollierten
Zerfallsprozess von Zellen, wahrend Nekrose ein pathologischer, ungeordneter Zelltod
aufgrund von Gewebeschadigung oder Krankheit ist.

Wenn Tier- und Pflanzenzellen sterben und es zur Zelllyse kommt, beginnt ein Prozess,
bei dem die Zellbestandteile und Biomoleklle abgebaut werden. In der Autolyse setzt
der Abbau der Zellbestandteile ein. Enzyme innerhalb der Zelle, insbesondere lysosomale
Enzyme, werden freigesetzt und beginnen, die Proteine, Lipide und Nukleinsauren im
Inneren der Zelle abzubauen. Dies fuhrt zur Auflésung der Zellmembran und zur Freiset-
zung der Zellinhalte.

Teil 2: Eingehende Darstellung
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Die Geschwindigkeit des Autolyseprozesses hangt von verschiedenen Faktoren ab, da-
runter die Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit, den pH-Wert und das Vorhandensein
von Mikroorganismen. In einem warmen, feuchten Umfeld mit reichlich Mikroorganis-
men kann der Zersetzungsprozess relativ schnell fortschreiten. Unter ungiinstigen Bedin-
gungen wie bei niedrigen Temperaturen oder in trockenen Umgebungen kann der Pro-
zess hingegen erheblich verlangsamt werden.

Die Dauer des Autolyseprozesses variiert stark. Bei kleinen Organismen oder Geweben
kann die Autolyse innerhalb weniger Stunden oder Tage abgeschlossen sein. Bei groBe-
ren Arten dauert es demzufolge ldnger. Es ist wichtig anzumerken, dass der Zersetzungs-
prozess durch das Vorhandensein von Aasfressern und anderen Destruenten beschleu-
nigt werden kann, da diese Organismen die Kadaver aktiv abbauen und zersetzen. Dies
ist bei der Interpretation der Ergebnisse aus den Folgeauslagerungen nach erfolgten Be-
strahlungsversuchen zu bertcksichtigen.

AbschlieBend sei noch auf eine Besonderheit von kalzifizierenden Organismen hingewie-
sen, auch wenn das Projektziel auf die Entfernung von Softfouling abzielte. Hartschalige,
kalzifizierende Organismen stellten eine Herausforderung fur die Laserreinigung in Un-
terwasserumgebungen dar, da ihr Hauptproblem der anorganische Teil ist, der durch die
Laserbestrahlung nicht zerstdrt wird. Bei diesen Organismen nekrotosiert lediglich das
lebende Gewebe, wahrend ihre kalkhaltigen Schalen erhalten bleiben. Als Beispiel hierfur
seien Seepocke herangezogen, die in mehreren Versuchsserien untersucht wurden.
Seepocken gehoren zur Klasse der RankenfuBer (Cirripedia) und bestehen aus einer du-
Beren hartschaligen Struktur, die aus mehreren Platten besteht. Diese Platten bilden den
Schutz far den Organismus und erméglichen es ihm, sich an verschiedenen Oberflachen
im marinen Umfeld festzusetzen. Die Platten (Basal, Carina, Lateral, Tergum, Scutum und
Rostrum) bestehen aus einer harten, kalkhaltigen Substanz (Calciumcarbonat CaCOs).
Die genaue mineralische Zusammensetzung kann variieren, aber in der Regel besteht sie
aus Calcit oder Aragonit, die beide Formen von Calciumcarbonat sind.

Nichtsdestotrotz |6sten sich bei hydrodynamischer Anstrémung oder bei Folgeauslage-
rungen auch Seepocken von der Oberflache der Beschichtungen. Es ist wichtig zu be-
achten, dass die genaue Wirkung der Laserbestrahlung auf hartschalige, kalzifizierende
Organismen von verschiedenen Faktoren abhangt, einschlielich der Art des Organismus,
der Dicke und Struktur der Schale sowie der genauen Parameter der Laserbestrahlung.
Selbstverstandlich spielt hier auch die Beschichtungstechnologie, auf der das Substrat
beruht, eine gewichtige Rolle. In diesem konkreten Fall waren Fouling-release bezie-
hungsweise Easy-to-clean-Beschichtungen von Vorteil. Zukinftige Experimente sollten
an diesem Punkt ansetzen und die Datenlage vergroBern, um zu validen Erkenntnissen
zu kommen.

2.2.11 Flow-Cell

Die im Projekt erzielten Erkenntnisse Uber den Einfluss der Laserbestrahlung auf das Fou-
ling zeigen eine Schadigung des Bewuchses. Dennoch war es erforderlich, die Mechanis-
men detaillierter zu untersuchen. Vor allem zeigte sich, dass die Spezieszusammenset-
zung und die Sukzession des Fouling einen Einfluss auf den Gesamtprozess hat. Ein Bau-
stein zu dem besseren Verstandnis der Reinigungswirkung bestand darin, die unbestrahl-
ten und bestrahlten (Referenz-) Proben einer definierten Strémungsgeschwindigkeit
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auszusetzen. Daraus sollte ein weiter, wichtiger Parameter zur Wirksamkeitsbetrachtung
der Laserbehandlung unter Bestimmung des Ablésungsverhaltens gewonnen werden.
Hierfur wurde eigens im Projekt ein Strémungskanal beziehungsweise eine Durchfluss-
messzelle (»Flow-Cell«) mit Probenhalterung entwickelt. Die Flow-Cell wurde entwickelt,
um den Einfluss von Strémungen unterschiedlicher Geschwindigkeit auf bestrahlte und
nicht bestrahlte Bewuchsproben zu ermitteln. Damit sollten die hydrodynamischen Ei-
genschaften bei in Fahrt befindlichen Schiffen, simuliert werden. Der Strémungskanal
besteht aus einer langen, schmalen Sektion (Testsektion), in dem Wasser mit kontrollier-
ter Geschwindigkeit und Richtung flieBt. Geschwindigkeit: Die FlieBgeschwindigkeit des
Wassers kann eingestellt und variiert werden, um verschiedene Strémungsbedingungen
nachzuahmen. Dies ermdglicht die Untersuchung des Verhaltens der Beschichtung unter
verschiedenen Geschwindigkeiten. Zudem ist es mdglich die Turbulenzeigenschaften der
Strémung durch die Gestaltung der Kanalgeometrie zu manipulieren. Zur Uberwachung
der Parameter dienen Strémungssensoren.

Aus diesen technischen und anwendungsspezifischen Uberlegungen heraus hat das
IFAM im Projekt mit der Konzeptionierung eines Durchflusskanals begonnen. Der Aufbau
basiert auf den Grundkonzepten von Schultz et al. 2000, erforderte aber mehre spezifi-
sche Anpassungen an die Fragestellung (s. Abbildung 34).

SETTLING CHAMBER A a
I TEST SECTION e
RESERVOIR TANK
BALL VALVE
L% cLoBE vALVE ,L,j
| L

FLOWMETER DRAIN VALVE PUMP
| [

Abbildung 34: Schematische Darstellung eines turbulenten Durchflusskanals nach Schultz, Michael P., Finlay,
John A., Callow, Maureen E. and Callow, James A. (2000): A turbulent channel flow apparatus for the deter-
mination of the adhesion strength of microfouling organisms, Biofouling, 15:4, 243- 251.

Der Strémungskanal besteht aus verschiedenen Elementen, die eine entscheidende Rolle
bei der Erreichung spezifischer Versuchsparameter spielten. Eine Zentrifugalpumpe
wurde verwendet, um das Wasser mit der gewlnschten Geschwindigkeit in den Kanal
zu pumpen. Durch Ventile und Durchflussmesser war die Regelung des Wasserflusses
moglich. Eine Absetzkammer sorgte daflr, dass eventuelle Feststoffpartikel aus dem
Wasser entfernt werden. Die eigentliche Testsektion im Kanal ist der Bereich, in dem das
zu untersuchende Objekt platziert werden konnte. Ein digitaler Druckmesser kam zur
Anwendung, um den Druck innerhalb des Kanals zu Gberwachen. Das abflieBende Was-
ser wurde in einem Auslassbehalter gesammelt. Die Verrohrung verband alle Elemente
des Stromungskanals miteinander.

Am IFAM wurden die einzelnen Elemente des Strémungskanals entsprechend den Pro-
jektvorgaben konzipiert. In der anfanglichen technischen Simulation erfolgte die
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Auslegung der Bauteile. Ziel war es eine maximale Strémungsgeschwindigkeit von 5,1
m/s zu erreichen.

Die wesentlichen konzeptionellen Details der Flow-Cell sind in Abbildung 36, Abbil-
dung 36 und Abbildung 38 dargestellt. Durch Berechnungen unter Verwendung der
Leistungskennzahlen der ausgewdhlten Strémungspumpe wurde die finale Stromungs-
geschwindigkeit ermittelt. Darlber hinaus wurden Simulationen durchgefiihrt, um den
Einfluss des gesamten Rohrsystems auf die Stromungsgeschwindigkeit, den Druckabfall
und somit auch die Reynoldszahl zu untersuchen.

= 2 Y= 355,
N N N 22

Re< 10 Re 10-40 Re 40-20,000
Laminare Strémung Wirbel werden gebildet Wirbel werden gebil-
und aufrechterhalten det und periodisch ab-
gestoBen

Abbildung 35: Strémungsverhalten entlang einer Kugel in Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl (Re).?

Als Referenz fur das Konzept diente die haufig zitierte Durchflusszelle von Schulz et al.
aus dem Jahr 2000. Allerdings reichte die erreichte Stromungsgeschwindigkeit in dieser
Zelle nicht fur die geplanten Versuche in »FoullLas« aus. Daher wurden vom IFAM-An-
passungen vorgenommen, um eine Maximierung der Strémungsgeschwindigkeit zu er-
reichen. Diese betrafen beispielsweise die Rohrquerschnitte und die Pumpenleistung.
Schulz et al. erreichten mit einem ahnlichen Aufbau eine maximale Strémungsgeschwin-
digkeit von 3,3 m/s bei einer Reynolds-Zahl von maximal 27.000 (siehe Abbildung 35),
was einer Pumpleistung von 9 m3/h entspricht. Die Durchflusszelle des IFAM sollte hin-
gegen Werte von bis zu 5,1 m/s erreichen kénnen. In der vorliegenden Berichtsperiode
wurde das Konzept in die Bauphase Uberfiihrt und nach Abschluss der Bauarbeiten ers-
ten Tests unterzogen. Nach Vorversuchen am IFAM wurde die Durchflusszelle demon-
tiert, nach Helgoland transportiert und an ihrem endgultigen Bestimmungsort wieder
aufgebaut.

Fur die Erzeugung der erforderlichen Wasserstrémung wird eine salzwasserbestandige,
selbstansaugende Astral Pool Nautilus Pumpe aus glasfaserverstarktem Polypropylen ein-
gesetzt. Bei einem Druck von 8 m Wassersaule betragt ihre Leistung 18,0 m3/h und 0,78
kW. Die 18,0 m3/h entsprechen etwa 0,28 L/s. Die Betriebsspannung betragt 230 V.
Durch den Einsatz kalibrierter Strémungsmesser werden die genauen Werte fUr die
IFAM-Durchflusszelle ermittelt und validiert. Als Ultraschall-Durchflussmessgerat wird ein
PCE-TDS 100HS verwendet (Handgerat mit einem Messbereich von -32 ... +32 m/s, einer
Auflésung von 0,0001 m/s und einer Genauigkeit von £3,5 % vom Messwert fur DN 2
50 mm bzw. £1,0 % vom Messwert fir DN < 50 mm, sowie einer Reproduzierbarkeit
von =1,0 % vom Messwert). Zur Druckmessung in der Testsektion kommt ein RS PRO
RS-8890 Druckmessgerat zum Einsatz (Druckbereich von -2 psi bis 0,137 bar bzw. 0,14

22pyrcell - Life at low Reynolds number (Am. J. Phys 1977)
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kg/cm2, 2 psi, mit einer Genauigkeit von +0,3 %). Stromaufwarts der Teststrecke wurde
eine Setzkammer mit Diffusoren platziert, um die StrémungsgleichmaBigkeit zu verbes-
sern, groBraumige Wirbel, die durch die Pumpe erzeugt werden, zu eliminieren und die
Hintergrundturbulenzintensitat in der Teststrecke zu verringern. Die Wande der Absetz-
kammer wurden aus 15 mm dickem Acrylglas (Acrylglas XT, farblos transparent, gemaB
den IFAM-dxf-Dateien gefrast, mit gefrasten und entgrateten Schnittkanten) hergestellt.
Die Strédmung tritt Gber ein perforiertes Kunststoffrohr in die Setzkammer ein und flieBt
dann durch perforierte Platten, die als Diffusor fungieren. Diese Platten wurden aus
nichtrostendem Drahtgewebe V2A mit einer Maschenweite von 1,0 mm bzw. 0,72 mm
und einem Drahtdurchmesser von 0,3 mm konstruiert. Bei einer Maschenweite von 0,72
mm betragt der prozentuale Anteil der freien Flache 49,83 %. Bei 1 mm Maschenweite
nahert sich der prozentuale Anteil der freien Flache mit wenigen Nachkommastellen dem
Wert von Schulz et al. aus dem Jahr 2000 von 59,84 % an (s. Tabelle 3).

Tabelle 3: Berechnung der Maschenweite und Durchldssigkeit der perforierten Platten fur die IFAM-Setzkam-
mer im Vergleich zu dem von Schulz et. al. eingesetzten Material.

Maschen-

weite 0,72 Mm
Draht-

starke 0,3 Mm

Calculate Mesh Count for a known Opening Size and Wire Diameter:

Wire Diameter |Wire Diameter| Mesh Count DOpening Dpening Dpen Area
(inches): (mm): per inch: (inches): (mm): Percentage:
0.0118 0.3 24.902 0.0283 0.72 49.83%
Maschenweite 1 mm
Drahtstarke 0,3 mm

Calculate Mesh Count for a known Opening Size and Wire Diameter:

Wire Diameter D.W're Mesh Count Opening Opening Open Area
. ) lameter : _ . s . .
(inches): ) per inch: (inches): (mm): Percentage:
(mm):
0.0118 0.3 19.5385 0.0394 1 59.17%

Vergleichswerte aus: Schultz et al., 2000:
Anzahl Maschen pro Inch 24
Maschenweite 0,82 mm
Drahtstarke 0,24 mm

Calculate Mesh Count for a known Opening Size and Wire Diameter:
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Wire Diameter D.ere Mesh Count Opening Opening Open Area
. ) lameter - . - s . .
(inches): i per inch: (inches): (mm): Percentage:
(mm):
0.0094 0.24 23.9623 0.0323 0.82 99.84%
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Ein Wabenkern aus Polycarbonat C-6.0 wurde gemaf3 den Vorgaben von Schulz et al. als
nachgeschaltetes Bauteil verwendet. Der Wabenkern hatte die Abmessungen 140(+2) x
120(=1) x 75,0(x0,5) mm und eine ZellgréBe von 6,0 (x0,3) mm. Die Farbe des Waben-
kerns war transparent (CL), und die Dichte betrug 55 kg/m3 £ 15 %. Durch den Einsatz
des Wabenkerns wurden groBraumige Wirbel und freie Stromungsturbulenzen reduziert.
Die zweidimensionale-Duse, die sich vor dem Auslass aus der Setzkammer befand und
dazu diente, die Stromung zu beschleunigen und die relative GroBe der Hintergrundtur-
bulenz zu verringern, wurde ebenfalls gemaB den Vorgaben von Schulz et al. konzipiert
und hergestellt.

Die Durchflusszelle erméglichte die gleichzeitige Untersuchung von drei Proben gemaf
den Abmessungen 76 x 26 mm (DIN ISO 8037-1), die in einer Probensektion (1x3 ne-
beneinander) prazise angeordnet waren. Die Objekttrager wurden in einer Ldngsachse
ausgerichtet, die mit der Stromungsrichtung Ubereinstimmte. Zur Fixierung der Proben
wahrend der Strdomung wurde eine Industrie-Vakuumpumpe 400 A2 von Structio in
Kombination mit einer 6-Liter-Edelstahl-Vakuumkammer verwendet.

Die Strémung aus der Teststrecke trat in ein Diffusorrohr ein, gefolgt von einem groBvo-
lumigen Abflussbehalter. Der Abflussbehalter hatte ein maximales Wasservolumen von
210 L, um die Verweildauer des Gesamtprozesswassers im Kreislauf zu verlangern und
die Warmeentwicklung im Meerwasser zu reduzieren. DarUber hinaus ermoglichte ein
Reservoir dieser GroBe eine Absetzung der Strémung, bevor sie rezirkuliert wurde. Eine
Abbildung des Aufbaus ist in Abbildung 36 dargestellt.

Abbildung 36: CAD-Modell einer am IFAM konzipierten Absetzkammer.
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Abbildung 37 A+ B: Technische Zeichnung der am IFAM konzipierten, Flow-Cell zur Bewertung des Fouling-
Abtrages nach der Laser-Reinigung in Abhéngigkeit von einer definierten Strémungsgeschwindigkeit (Verroh-
rung, Strémungs- und Druckmesser, Reservoirtank und die Strémungspumpe, da es sich in der Zeichnung nicht
enthalten). Dargestellt ist der elementare Aufbau der Absetzkammer (von links oben), Testsektion, Probenhal-
terung)
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Abbildung 38: Konstruktionszeichnung der IFAM-Durchflusszelle mit Darstellung der Setzkammer, der Test-
sektion und der Probenhalterung.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Aufbau der fertigen Konstruktion.
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Reservoir 210 L
=

Abbildung 39: Die Fotos A bis E zeigen die Durchflusszelle nach ihrer Fertigstellung am Fraunhofer IFAM
(oben). Nachdem der gesamte Aufbau die Erprobungsphase am IFAM erfolgreich absolviert hatte, wurde das
gesamte Material nach Helgoland verlegt und dort erneut zusammengebaut. Das untere Foto zeigt den Zu-
stand zu einem spéten Zeitpunkt der Installationsarbeiten. An den Aufbau schloss sich eine Validierungsphase
an, in der unter anderem diie zu erreichenden Strémungsgeschwindigkeiten ermittelt wurden. Zudem wurden
Anpassungen in der Setzkammer mittels verschiedener modularer Einsétze vorgenommen. Des Weiteren wur-
den die Sensoren platziert und kalibriert. Die Proben wurden auch bei hoher Anstrémung mithilfe einer Vaku-
umpumpe an Ort und Stelle gehalten. Die Fertigstellung und Inbetriebnahme der Durchflusszelle markierten
einen wichtigen Meilenstein fir den weiteren Verlauf des Projekts.

Zu Beginn der Experimente sollten diese theoretischen Werte durch praktische Messun-
gen validiert werden, um die gewinschte Strémungsgeschwindigkeit einzustellen. Zu
diesem Zweck wurden Druck- und Strémungsmesser an entscheidenden Stellen instal-
liert. Nach Abschluss der Inbetriebnahme und Kalibrierung wurden kontinuierliche Mes-
sungen gemaf dem Versuchsplan an den Proben durchgefihrt.

Vor dem Einsatz der Flow-Cell basierten die Ergebnisse zur biologischen Schadigung nach
Laserbestrahlung gréBtenteils auf statischen Testbedingungen. Mit der Einfihrung der
IFAM-Durchflusszelle wurde ein neues Testverfahren fir dynamische Belastungen des
bestrahlten Bewuchses eingefiihrt. Durch die rdumliche Nahe des statischen Biofouling-
Prifstandes im Helgoldnder Studhafen und der Laser-Versuchsanordnung konnten po-
tenzielle Artefakte, die durch ldangere Transportwege entstehen kénnten (z. B. Austrock-
nung, Luftkontakt, Temperatur), zuverlassig vermieden werden.
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Zunachst wurden Strémungsgeschwindigkeiten im Bereich von 4,8 m/s bis hinunter zu
1,5 m/s erfolgreich realisiert. Die Geschwindigkeit wurde in Echtzeit mit einem Flowmeter
gemessen, das auf dem Laufzeitdifferenzverfahren basiert (s. Abbildung 40: PCE-TDS
100HS Ultraschall-Durchflussmessgerat lieferte Messwerte wahrend des Betriebs der
IFAM-Durchflusszelle.). Das Verfahren nutzt elektroakustische Wandler, die mithilfe des
Piézoeffekts kurze Ultraschallimpulse durch das stromende Medium im Rohr senden und
empfangen. Die Wandler sind ldngsversetzt an beiden Seiten des Messrohrs angebracht
worden.

ULTRASONIC
FLOWMETER

Abbildung 40: PCE-TDS 100HS Ultraschall-Durchflussmessgerét lieferte Messwerte wéhrend des Betriebs der
IFAM-Durchflusszelle.

Im nachsten Schritt wurde der bestehende Datensatz erweitert, um die optimale Stro-
mungsgeschwindigkeit fir maximale Ablésung zu ermitteln. Diese steht in engem Zu-
sammenhang mit den zuvor festgelegten Laserparametern. Modulare Bausteine, wie zu-
satzliche Lochblechmodule mit unterschiedlichen Maschenweiten, sollten eine gezieltere
Beeinflussung des Strdmungsregimes ermdglichen.
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Ein zielgerichtetes Vorgehen war, angesichts der Vielzahl méglicher Parameter, erforder-
lich, um die optimale Einstellung der Prozessparameter zu ermitteln. Ein wichtiger Aspekt
war der Vergleich zwischen den beiden Strahlguellen (Infrarot und Blau). Dariber hinaus
spielte die Vorschubgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle in Bezug auf den erzielten
Reinigungseffekt, da die Prozessgeschwindigkeit einen direkten Einfluss auf die Markt-
chancen der Technologie hatte. Wéhrend der Helgolander-Testkampagnen fihrten das
LZH und das IFAM umfangreiche Versuche am Standort durch.

Aus den Ergebnissen mit der Flow-Cell wurde deutlich, dass die Dauer der Anstrdmung
keinen signifikanten Einfluss auf die Ablésung des Bewuchses hatte. Beim Erreichen der
gewdinschten Strémungsgeschwindigkeit I6ste sich der GroBteil des Bewuchses unmit-
telbar. Es wurde beobachtet, dass der Abtrag bei zuvor bestrahlten Proben héher war im
Vergleich zu unbestrahlten Vergleichsproben. Um dies zu veranschaulichen, wurde ein
exemplarischer Versuch durchgefihrt, bei dem eine unbestrahlte Fouling-release-Be-
schichtung mit Bewuchs vor und nach einer einminttigen Anstrémung mit 4,8 m/s be-
trachtet wurde (s.Abbildung 41, Abbildung 42). Der Bewuchs nahm dabei erkennbar
ab, jedoch blieb ein signifikanter Anteil auf den Proben zurick, einschlieBlich lebender
Seepocken. In Abbildung 6 wurde derselbe Versuch mit einer zuvor bestrahlten Probe
durchgefuhrt, wobei sich hier der Reinigungserfolg deutlich starker zeigte.

)

Abbildung 41: Unbestrahlte Fouling-release Beschichtung mit Bewuchs vor der 1-minitigen Anstrdmung mit
4,8 m/s in der Durchflusszelle (A) und danach (B).
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Abbildung 42: Bestrahlte Fouling-release Beschichtung mit Bewuchs vor der 1-mindtigen Anstrémung mit 4,8
m/s in der Durchflusszelle (A) und danach (B).

Mit fortlaufender Projektlaufzeit war es das erklarte Ziel, die multivariablen Prozesspara-
meter immer weiter einzuschranken, um die optimale Reinigungsleistung fir die ver-
schiedenen Beschichtungssysteme zu ermitteln. Dies erforderte nicht nur die Bewertung
der verschiedenen Beschichtungssysteme, sondern auch die gezielte Untersuchung der
Menge und Zusammensetzung des Biofoulings, der Laserleistung (Flache) und der Vor-
schubgeschwindigkeit. Durch den Einsatz der IFAM-Durchflusszelle konnte festgestellt
werden, ob sich das nach der Bestrahlung haftende Fouling, abhdngig von den gewahl-
ten Laserparametern, bei definierten Strémungsgeschwindigkeiten schneller oder lang-
samer abldst. Es zeigte sich, dass bereits eine geringere Laserleistung ausreicht, um unter
dynamischen Bedingungen, im Vergleich zu statischen Bedingungen, eine signifikante
Entfernung des geschadigten Biofoulings zu erreichen.

Kontinuierliche Optimierungsarbeiten an der Laseroptik haben im Projektverlauf zu einer
Erweiterung des Parameterbereichs gefiihrt. Eine héhere Leistungsdichte des Laserstrahls
ermoglichte neue Betriebsparameter, die zuvor nicht verflgbar waren.

Die Abbildung 43 zeigt eine weitere Versuchsreihe mit der Flow-Cell, die im spateren
Projektverlauf durchgefihrt wurde. Dabei wurden zunachst eine bewachsene Probe be-
strahlt, die anschlieBend direkt fir zwei Minuten in der Flow-Cell einer maximalen Stro-
mungsgeschwindigkeit (4,8 m/s) ausgesetzt wurde. Die Dauer und Strémungsgeschwin-
digkeit konnten je nach Datensituation im Verlauf Versuchsreihe variiert werden. Der
Zustand vor und nach dem jeweiligen Prozess wurde dokumentiert. Im Vergleich zu den
nicht bestrahlten Referenzproben zeigte sich ein deutlicher Reinigungseffekt durch die
Laserbestrahlung beziehungsweise durch den kombinierten Effekt aus Bestrahlung und
hydrodynamischer Anstrémung.
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Abbildung 43: (A) Fouling auf unbeschichteten Glasobjekttrdgern (76 x 26 mm). Die Proben wurden fiir eine
initiale Besiedlung ausgelagert, dann durch Mitarbeitende des LZH mit dem Laser bestrahlt, fir weitere 14 Tage
ausgelagert und abschlieBend erneut bestrahlt. (B) Direkt im Anschluss wurden sie in der Flow-Cell bei maxi-
maler Strémung von 4,8 m/s fir 2 Minuten angestrémt. Die Referenzen wurden nicht bestrahlt, unterlagen
aber den hydrodynamischen Kréften in der Flow-Cell. Die Laserleistung lag bei 1400 W (blau) bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 30 mm/s, 40 mm/s und 50 mm/s.

2.2.12 AP11 - Vergleichsverfahren

2.2.13 Referenzverfahren

Unterwasser Schiffsreinigung mit Kunststoffbursten:

Die Unterwasser Schiffsreinigung mit Kunststoffbirsten hat sich als eine gangige Me-
thode zur Bewuchsentfernung auf Schiffsrimpfen etabliert. Kunststoffbirsten werden
entweder manuell oder mithilfe von Unterwasserrobotern eingesetzt, um den Bewuchs
von der Schiffsoberflache zu entfernen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass der
Bewuchs unmittelbar von der Oberflache abgeldst wird, was in Abhangigkeit vom Be-
wuchsgrad, zu einer effektiven Reinigung fihrt. Wie bei allen kommerziell verfigbaren
Reinigungsmethoden nimmt die Intensitat der Reinigungsleistung mit der Zunahme von
hartschaligem Makrofouling ab. Dem Zeitpunkt der Reinigung kommt daher eine ge-
wichtige Rolle zu.

Bei der Verwendung von Kunststoffbirsten treten einige Nachteile zu Tage, die umwelt-
rechtliche, prozesstechnische und 6kologische Fragestellungen aufwerfen. Ein Haupt-
nachteil besteht in der potenziellen Freisetzung von Mikroplastikpartikeln wahrend des
Reinigungsprozesses. Durch die Abnutzung der Kunststoffblrsten kédnnen winzige Par-
tikel in das umgebende Wasser gelangen und langfristig die Meeresumwelt beeintrach-
tigen. Zudem besteht das Risiko, dass wahrend der Reinigung Beschichtungsbestandteile
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oder Biozide freigesetzt werden, die ebenfalls umweltschadlich (z.B. Anreicherung in Ha-
fensedimenten mit Einfluss auf die benthische Fauna) sein kénnen.

Ein weiterer Aspekt, der berlcksichtigt werden muss, ist das kontaminierte Prozesswas-
ser, das wahrend der Reinigung entsteht. Dieses Wasser enthalt sowohl geldste Bestand-
teile des Bewuchses als auch mégliche Rickstande aus der Beschichtung. Eine ordnungs-
gemale Entsorgung des kontaminierten Prozesswassers ist daher erforderlich, um eine
weitere Belastung der Meeresumwelt zu vermeiden. Alternativ kann das Prozesswasser
aufwandig aufbereitet und wiederverwendet werden.

Des Weiteren besteht das Risiko von Beschadigungen an der vorhandenen Beschichtung.
Insbesondere bei unsachgemaBer Anwendung oder bei zu hoher Blrstendrehzahl kén-
nen Kratzer, Abrieb oder sogar Beschichtungsablésungen auftreten. Dies kann wiederum
zu einer Beeintrachtigung der Schutzfunktion der Beschichtung und einer erhéhten Kor-
rosionsanfalligkeit des Schiffsrumpfes fuhren.

Einsatz von Hochdruckwasserstrahl:

Der Einsatz von Hochdruckwasserstrahl zur Unterwasser Schiffsreinigung ist eine weitere
gangige Methode zur Bewuchsentfernung. Durch den hohen Wasserdruck wird der Be-
wuchs von der Schiffsoberflache abgeldst. Diese Methode ermdglicht ebenfalls eine un-
mittelbare Ablésung des Bewuchses und eine effektive Reinigung. Auch hier spielt jedoch
der Bewuchsgrad und die Spezieszusammensetzung eine Rolle fiir den Reinigungserfolg.

Auch bei diesem Verfahren sind einige Nachteile zu bertcksichtigen. Wie bei der Reini-
gung mit Kunststoffblrsten besteht die Gefahr der Freisetzung von Mikroplastikpartikeln
in das umgebende Wasser. Der Wasserstrahl kann dazu fuhren, dass kleinste Kunststoff-
partikel abgetragen und in die Umwelt abgegeben werden. Zudem kann der Hochdruck-
wasserstrahl, insbesondere bei unsachgemaBer Anwendung, zu Beschadigungen an der
Beschichtung fuhren. Durch die hohe kinetische Energie des Wasserstrahls kdnnen Krat-
zer, Abrieb oder Beschichtungsablésungen auftreten, die die Integritat der Beschichtung
beeintrdchtigen und Korrosionsprobleme verursachen kénnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Kontaminierung des Prozesswassers wahrend der
Reinigung mit Hochdruckwasserstrahl. Das Wasser enthalt Rickstande des Bewuchses
sowie mogliche chemische Bestandteile aus Reinigungsmitteln oder Beschichtungen.
Dieses kontaminierte Wasser erfordert eine geeignete Entsorgung oder eine aufwendige
Aufbereitung, um negative Auswirkungen auf die Umwelt zu vermeiden.

Bei den durchgefiihrten Versuchsreihen auf Helgoland wurden praktische Resultate er-
zielt, die wichtige Erkenntnisse zur Unterwasser Schiffsreinigung mit Kunststoffbiirsten
und Hochdruckwasserstrahl liefern. Diese Resultate wurden exemplarisch anhand von
Fotos dokumentiert und verdeutlichen die Effektivitat und Limitierungen dieser Verfah-
ren.

Die aufgenommenen Fotos zeigen, dass die Bewuchsentfernung in den Simulationsver-
suchen nicht in allen Fallen zu einer 100%igen Entfernung des Bewuchses fihrte. Es
konnten vereinzelt Reste von Organismen auf den ausgelagerten Beschichtungsproben
nachgewiesen werden. Dies verdeutlicht, dass eine vollstandige letale Schadigung und
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Entfernung der Organismen in Abhangigkeit von der Anwendungsdauer nicht immer
garantiert ist, insbesondere bei hartndckigem oder starkem Bewuchs (s. Abbildung 45.)

Des Weiteren zeigen die Fotos auch, dass es bei der Anwendung von Kunststoffbirsten
und Hochdruckwasserstrahl zu Defekten an den experimentellen Bewuchsschutzbe-
schichtungen des IFAM gekommen ist. Es konnten Schaden wie Kratzer, Abrieb oder
Beschichtungsablésungen festgestellt werden (s. Abbildung 44). Diese Defekte beein-
trachtigen die Schutzfunktion der Beschichtung in hohem Mal3e, da diese Oberfldchen-
defekte ohne die entsprechende Funktionalisierung als Eintrittspforte fur eine Besiedlung
genutzt werden kénnen.

PDMS-Polysilazan-Formulierung
in KW42/2021 nach einer
BUrstenreinigung mit einer
Dauer von 30 Sekunden

Abbildung 44: Reinigung einer experimentellen IFAM-Beschichtung mit einer rotierenden Rundbdrste aus Ny-
lon. Die Reinigungsdauer betrug 30 Sekunden. Die Kreise markiere sichtbare Defekte in der PDMS-Polysilazan-
Beschichtung. Auch eine Reihe weitere Beschichtungen, inklusive der kommerziellen Referenzen, wiesen der-
artige Artefakte nach einer Blrstenreinigung auf.

Die Resultate der Versuchsreihen verdeutlichen somit, dass sowohl die Unterwasser
Schiffsreinigung mit Kunststoffblrsten als auch der Einsatz von Hochdruckwasserstrahl
gewisse Limitierungen und Risiken aufweisen. Es wird deutlich, dass eine optimale Be-
wuchsentfernung und Oberflachenschonung eine Herausforderung darstellen, insbeson-
dere bei komplexem Bewuchs und empfindlichen Beschichtungen.

Basierend auf den Projektergebnissen bietet die Verwendung eines laserbasierten Reini-
gungssystems in Bezug auf den Reinigungserfolg sowohl Vor- als auch Nachteile im
Vergleich zu konventionellen Reinigungstechniken. Im Folgenden sind einige der Vor-
und Herausforderungen beziehungsweise potenzielle Nachteile aufgefihrt:
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Vorteile des Lasersystems: Teil 2: Eingehende Darstellung

Nicht-abrasive Reinigung: Im Gegensatz zu konventionellen Verfahren wie Birs-
tenreinigung oder Hochdruckwasserstrahlen verursacht der Laser keine mecha-
nischen Abrieb- oder Erosionsschaden an der Oberflache. Dadurch wird das Ri-
siko von Beschadigungen an den Beschichtungen minimiert. Mit Hilfe der Zer-
storschwellenbestimmung der Lacke konnte zudem nachweislich und reprodu-
zierbar eine Beeintrachtigung der Beschichtungen durch ein angepasstes Para-
meterset ausgeschlossen werden.

Effektive Reinigung: Das Lasersystem kann durch die letale Schadigung des Fou-
lings einen Reinigungseffekt herbeiftihren, vor allem bei Softfouling. Er hat sich
jedoch auch auf Makrofouling-Organismen (Seepocken) erstreckt. Zudem wird
der Bewuchs durch die Laserbehandlung abgetttet, sodass die Methode eine
wirkungsvolle MaBnahme gegen die Einschleppung von invasiven Arten dar-
stellt.

Umweltfreundlichkeit: Die laserbasierte Reinigung erfordert keine chemischen
Reinigungsmittel oder grof3e Wassermengen, was zu einer geringeren Umwelt-
belastung fuhrt. Es entstehen keine Abwasser oder schadlichen Abfallstoffe.
Prazision und Kontrolle: Das Lasersystem bietet eine prazise Steuerung der Rei-
nigungsparameter wie Intensitat, SpotgréBe und Bearbeitungsgeschwindigkeit.
Dadurch kénnen spezifische Reinigungsanforderungen erfillt und die Oberfla-
chen geschitzt werden.

Demgegentber stehen zum derzeitigen Zeitpunkt ein paar Herausforderungen bezie-
hungsweise potenzielle Nachteile gegentber bestehenden Verfahren. Dazu gehéren:

Hohe Anschaffungskosten: Die Anschaffung eines laserbasierten Reinigungssys-
tems ist kostenintensiv, insbesondere im Vergleich zu konventionellen Reini-
gungstechniken. Da es sich noch um ein recht neues Verfahren handelt ist je-
doch mit sinkenden Prozess- und Komponentenkosten zu rechnen (s. Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung (AP11.3).

Komplexitat: Der Betrieb und die Wartung des Lasersystems erfordern spezielles
Fachwissen und geschultes Personal. Die Bedienung des Systems erfordert tech-
nisches Know-how und SicherheitsmaBnahmen, um Laserstrahlung zu vermei-
den. Diese Aspekte sind jedoch auch bei den anderen Technologien zu berlck-
sichtigen. Hier kommt vor allem der Aspekt der Lasersicherheit hinzu.
Reinigungserfolg: Im Gegensatz zu der mechanischen Reinigung tritt der Reini-
gungserfolg bei der Laserreinigung nicht unmittelbar ein. Er beruht vielmehr auf
der letalen Schadigung des Foulings und setzt damit zeitversetzt ein. Die gescha-
digten Zellen nekrotisieren und der organische Zerfall fihrt in der Folge zum
Auflésen / Ablésen des Bewuchses. Hydrodynamische Krafte, wie sie in der Flow-
Cell simuliert wurden, kénnen diesen Vorgang beschleunigen, aber auch hier
spielt die Zusammensetzung des Foulings eine Rolle.

Zusammenfassend zeigt sich demnach im direkten Vergleich, dass die U/W-Laserreini-
gung vielversprechende Ergebnisse hervorgebracht hat. Sie fihrte zu einer effektiven,
aber zeitverzogerten Entfernung (durch Nekrose) des Bewuchses, ohne dass sichtbare
Defekte an den Bewuchsschutzbeschichtungen auftraten. Dies unterstreicht die Prazision
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und Oberflachenschonungsfahigkeit der U/W-Laserreinigungstechnologie. Ein wesentli-
cher Vorteil der U/W-Laserreinigung bleibt die Vermeidung der Freisetzung von Mikro-
plastikpartikeln und schadlichen Chemikalien in die Meeresumwelt. Da der Laser rein
thermisch wirkt, entstehen keine abgetragenen Partikel oder Riickstédnde, die die Umwelt
belasten kédnnten. Dies tragt zur Minimierung des 6kologischen FuBabdrucks bei.

Die praktischen Resultate auf Helgoland lieferten somit wertvolle Einblicke in die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Reinigungsmethoden und unterstiitzen die weitere Ent-
wicklung und Optimierung dieser Technologien. Es wird deutlich, dass die U/W-Laserrei-
nigung vielversprechende Vorteile in Bezug auf Effektivitdt und Oberflachenschonung
bietet, jedoch weiterhin Forschung und Entwicklung erforderlich sind, um potenzielle
Bottlenecks zu Uberwinden und ihre Anwendbarkeit in der Praxis zu verbessern.

der Reinigung mit U/W-Hochdruckwasserstrahl.

Abbildung 45: Reinigung einer experimentellen IFAM-Beschichtung mit Hochdruckwasserstrahl U/W. Die Rei-
nigungsdauer betrug 60 Sekunden. A = Zustand vor der Reinigung; B = Zustand nach der Reinigung. Es wurde
kein einhundertprozentiger Reinigungserfolg erzielt.

2.2.14 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Kosten-Nutzen-Analyse spielt eine zentrale Rolle bei der umfassenden Bewertung
des Gesamtsystems der laserbasierten Reinigung im Vergleich zu konventionellen Ver-
fahren. Sie ermdglicht einen detaillierten Vergleich der wirtschaftlichen Aspekte und be-
rlcksichtigt eine Vielzahl von Faktoren, um eine fundierte Entscheidungsgrundlage zu
schaffen.

Zu den Kostenfaktoren gehdren zunachst die Investitionskosten fur die Anschaffung der
Lasersysteme und der Beschichtungssysteme sowie die damit verbundenen Infrastruktur-
kosten. Weiterhin werden die laufenden Kosten analysiert, wie beispielsweise Energie-
verbrauch, Wartungskosten und Personalkosten. Darlber hinaus werden mégliche Schu-
lungs- und Zertifizierungskosten fur das Bedienungspersonal berlcksichtigt.

Auf der Nutzenseite werden verschiedene Aspekte betrachtet. Eine Effizienzsteigerung
der Reinigungsprozesse kann zu einer Reduzierung der Reinigungszeiten fuhren. Dies
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bedeutet potenzielle Einsparungen in Form von reduziertem Personaleinsatz oder ver-
klrzten Produktionsstillstanden.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung umfasst auch die Evaluierung der Haltbarkeit der ein-
gesetzten Beschichtungen. Durch die laserbasierte Reinigung kénnen Beschichtungen
schonender behandelt und deren Lebensdauer verlangert werden, was zu geringeren
Kosten fir die Beschichtungserneuerung fihrt.

Des Weiteren wurden Potenziale zur Prozessoptimierung untersucht. Dazu zédhlen Stra-
tegien zur Einsatzplanung, wie die zeitliche Koordination der Reinigungsarbeiten, um
eine effiziente Auslastung der Ressourcen zu gewabhrleisten. Die Maglichkeit der Prozess-
Parallelisierung durch den Einsatz mehrerer Laserkdpfe oder eine breitere Laserlinie kann
die Flachenleistung steigern und somit zu einer héheren Produktivitat fahren.

Auch die Marktverfugbarkeit und Kosten der Formulierungsbestandteile fir das Be-
schichtungssystem wurden in die Analyse einbezogen. Die Auswahl der Rohstoffe kann
die Wirtschaftlichkeit beeinflussen, da Kosten, Verfligbarkeit und Eigenschaften der Be-
schichtungen bertcksichtigt werden massen.

Die Kosten-Nutzen-Analyse ermdglicht es, das Gesamtsystem der laserbasierten Reini-
gung unter Berlcksichtigung all dieser Faktoren mit konventionellen Verfahren zu ver-
gleichen. Sie bietet Entscheidungstragern eine umfassende Grundlage zur Bewertung
und ermdglicht die Identifizierung von Potenzialen zur Effizienzsteigerung, Kostenein-
sparung und Umweltvertraglichkeit.

Das Ergebnis der Analyse ergab, dass ein laserbasiertes Reinigungssystem unter bestimm-
ten Bedingungen wettbewerbsfahig sein kann. Folgende Faktoren sind daftr von Bedeu-
tung.

Das System muss eine hohe Reinigungseffizienz und eine ausreichend hohe Flachenleis-
tung bieten, um mit konventionellen Verfahren mithalten zu kénnen. Eine schnelle und
grundliche Reinigung ermdglicht eine effiziente Nutzung der Ressourcen und reduziert
die Produktionsausfallzeiten.

Das laserbasierte Reinigungssystem sollte in der Gesamtbetrachtung potenzielle Kosten-
einsparungen im Vergleich zu konventionellen Verfahren bieten. Dies kann durch redu-
zierten Materialverbrauch, geringeren Personaleinsatz, langere Beschichtungshaltbar-
keit, kUrzere Reinigungszeiten und geringere Entsorgungs- und der Wiederaufberei-
tungskosten von kontaminierten Prozesswasser erreicht werden. Die Gesamtbetriebskos-
ten des Systems mussen wettbewerbsfahig sein. Es ist jedoch keine ausschlieliche Frage
der Kosten. Wenn das System umweltfreundlichere Reinigungsmethoden ermdglicht, in-
dem es die Freisetzung von Bioziden oder Mikroplastik verhindert, ist dies ein klarer Wett-
bewerbsvorteil. Eine zunehmende Nachfrage nach umweltvertraglichen Losungen in der
globalen Handelsschifffahrt, die unter sehr groBem Transformationsdruck steht?3,

darfte die Wettbewerbsfahigkeit des Systems ebenfalls positiv beeinflussen.

23https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaneutrale-schifffahrt-1964314
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Dariber hinaus sollte das System flexibel und an verschiedene Anwendungsbereiche an-
passbar sein. Zudem ware es vorteilhaft, wenn eine Vielzahl von Oberflachenmaterialien
und Biofouling-Zustanden effektiv zu reinigen wéren.

Wie fir jedes technische Gerat ist dessen Zuverlassigkeit ein entscheidendes Kriterium
fir den Erfolg der Technologie. Eine langfristige Funktionsfahigkeit ohne haufige Aus-
falle oder teure Wartungsarbeiten ist entscheidend, um konkurrenzféhig zu sein.

Zusammengenommen ist das Kosten-Nutzen-Verhaltnis in Summe entscheidend. Die
Vorteile der laserbasierten Reinigung sollten die Investitionskosten Uber die Lebensdauer
des Systems hinweg Uberwiegen. Bisherige Erkenntnisse zeigen insgesamt eine positive
Entwicklung. Hier sei jedoch abschlieBend festgehalten, dass dieses Projekt zunachst
dem Hauptziel gewidmet war die generelle Machbarkeit der Methode auf Basis wissen-
schaftlicher Fakten zu evaluieren. Nach den vielversprechenden Ergebnissen muss es das
Ziel weiterfihrender Arbeiten sein detaillierter in eine Wirtschaftlichkeitsanalyse einzu-
steigen. Dafur sind, wie dargestellt, jedoch entscheidende, spezifische Kernparameter
von N&ten, um am Ende zu einer realistischen Kosten-Nutzen-Abschdtzung kommen zu
kdonnen. Auf Basis von ersten Demonstrationen konnte hier also allenfalls eine erste Ab-
schatzung erfolgen.

2.3 Fortschreibung des Verwertungsplans

Die F/E-Ergebnisverwertung erfolgt gemaB den Richtlinien des Férdermittelgebers und
des Projekttragers nach einem Verwertungsplan - s. Anlage. Dieser Verwertungsplan ge-
wabhrleistet unter Bertcksichtigung der vorhandenen und zukinftigen Voraussetzungen
in Bezug auf die Zusammenarbeit mit weiteren Partnern aus Industrie und Forschung
eine effiziente Nutzung und Implementierung der wissenschaftlich-technischen Ergeb-
nisse des geforderten Projekts in die praktische Anwendung.

Der vorliegende Abschlussbericht enthalt umfangreiche wissenschaftlich Erkenntnisse
und technologische Innovationen, die eine Vielzahl von Verwertungsmdglichkeiten in
wissenschaftlicher und technischer Hinsicht bieten. Die gewonnenen Forschungsergeb-
nisse, angewandten Methoden und Prifungen sind von groBer Bedeutung fir weitere
nationale und internationale Forschungs- und Entwicklungsprojekte. Die dienen auch
Uber die Laufzeit hinaus als Grundlage fur wissenschaftliche Veréffentlichungen in Fach-
zeitschriften. Dies ermdglicht den wissenschaftlichen Austausch mit interessiertem Sta-
keholder. Die auch weiterhin geplante Prasentation der Ergebnisse auf nationalen und
internationalen Konferenzen erméglicht den fachlichen Austausch mit anderen Wissen-
schaftler: Innen und technischen Expert:Innen. Durch die aktive Teilnahme an Konferen-
zen konnen wertvolle Diskussionen geflihrt, Kooperationen angestoBen und neue For-
schungsperspektiven entwickelt werden.

Die entwickelten Beschichtungsformulierungen dienen vor allem der Weiterentwicklung
in einem angestrebten und bereits in der Beantragung befindlichen Folgeprojekt (»Foul-
Las2«). Daruber hinaus zeigte sich bereits wahrend der Projektlaufzeit ein groBes Inte-
resse bei Industriepartnern, insbesondere aus der maritimen Industrie. Durch die Zusam-
menarbeit mit relevanten Unternehmen kénnen die Technologien und Innovationen aus
diesem Projekt mittel- bis langfristig in praktische Anwendungen und neue Dienstleis-
tungen Uberfihrt werden, um Bewuchs auf Oberflachen zu verhindern und die
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Leistungsfahigkeit von Produkten zu verbessern. Innovative Technologien und neuartige
Konzepte, die im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelt wurden, kommen fir
Patente und Lizenzen in Betracht. Hier findet kurzfristig ein Technologie-Screening statt.

Uber das Nachfolgeprojekt hinaus liefert dieses Teilvorhaben eine solide Grundlage fur
weiterfihrende Forschungsprojekte. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen kén-
nen andere alternative Ansatze entwickelt oder neue Anwendungsbereiche fur die mul-
tifunktionale Beschichtung erforscht werden. Dies férdert den Fortschritt in diesem Be-
reich und erméglicht die ErschlieBung neuer Marktpotenziale.

Die identifizierten Verwertungsmaoglichkeiten in wissenschaftlicher und technischer Hin-
sicht bieten somit vielfaltige Wege, um die Forschungsergebnisse effektiv zu nutzen und
den Fortschritt in der maritimen Oberflachenbeschichtung sowie in der der erforderlichen
Prafinfrastruktur voranzutreiben.

Konkrete, (populdr-)wissenschaftliche Verwertungen wahrend des laufenden Vorha-
bens:

Erstellung einer im Konsortium gemeinschaftlich verfassten Pressmitteilung, mit
anschlieBender Veroffentlichung auf der LZH-Homepage sowie Verbreitung
Uber Redaktionsnetzwerke.

Teilnahme und Projektvorstellung im Rahmen des , Virtueller Biofouling-Work-
shop: Aktuelle Branchenentwicklung” am 24.11.2020. Veranstalter: Kompe-
tenzzentrum GreenShipping Niedersachsen, Maritimes Cluster Norddeutschland
e. V. (MCN) und die EurA AG: https://www.maritimes-cluster.de/news/aktuel-
les/veranstaltungsrueckblick-virtueller-biofouling-workshop-aktuelle-branchen-
entwicklung/

M. Baumann, M. Ackermann, A. Balck, T. Bonhoff, O. Botter, R. Lange, S. Mar-
fels, D. Dinakaran, A. Késters, V. Krause, B. Emde, S. Zimbelmann, J. Hermsdorf,
S. Kaierle, T. Heusinger von Waldegge (2022): 4XX nm diode-laser beyond 2 kW
of output power, Proceedings Volume 11983, High-Power Diode Laser Techno-
logy XX; 1198300 https://doi.org/10.1117/12.2615623, Event: SPIE LASE,
2022, San Francisco, California, United States

Stanislav Zimbelmann, Benjamin Emde, Tim Heusinger von Waldegge, Dorothea
Stlibing, Markus Baumann, Jorg Hermsdorf (2022): Interaction between laser
radiation and biofouling for ship hull cleaning, Procedia CIRP, Volume 111,
Pages 705-710, ISSN 2212-8271, https:/doi.org/10.1016/j.procir.2022.08.013
Tim Heusinger von Waldegge, Dorothea Stibing, Benjamin Emde, Stanislav Zim-
belmann, Jérg Hermsdorf, Markus Baumann (2022): Underwater Hull Cleaning
by Laser - Feasibility and Perspectives, 14th Symposium on High-Performance
Marine Vehicles HIPER'22 pp. 190-200, Cortona, 29-31 August 2022.
Fernsehbeitrag Uber die Thematik mit Darstellung der Feldprifungen und Inter-
views zweier IFAM-Wissenschaftler »3sat nano: Unterwasserversuche unter Ext-
rembedingungen, 14.12.2021, abrufbar unter: https://www.3sat.de/wis-
sen/nano/211214-unterwasser--nano-100.html bis zum 14.12.2026.
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2.4 Wahrend der Projektlaufzeit bekannt gewordene Fort-
schritte auf dem Fachgebiet

Dezidierte Fortschritte auf dem Fachgebiet, die sich mit identischen beziehungsweise eng
verwandten Losungsstrategien beschaftigen sind nicht bekannt geworden.

Globaler gesehen wurden jedoch in den letzten Jahren verschiedene neue Technologien
zur Entfernung von Bewuchs an Schiffrimpfen (weiter-)entwickelt und erforscht.

Dazu zahlt u.a. die Ultraschalltechnologie. Sie wird eingesetzt, um hochfrequente Schall-
wellen zu erzeugen, die eine Ansiedlung von Bewuchsorganismen verhindern soll.

Eine weitere Methode stellt der elektrochemische Bewuchsschutz dar. Bei dieser Me-
thode wird ein elektrischer Strom durch den Schiffrumpf geleitet, wodurch lonen freige-
setzt werden, die das Anhaften von Bewuchsorganismen reduzieren.

Eine LED-basierte Bewuchsschutztechnologie nutzt spezielle LEDs, um einer Besiedlung
der Oberflachen vorzubeugen. Durch die Abgabe von UV- Licht wird das Wachstum der
Bewuchsorganismen gestort.

Zudem wurden zahlreiche (teil-)Jautonome Unterwasserfahrzeuge entwickelt, um den Be-
wuchs auf Schiffrimpfen zu Uberwachen und zu entfernen. Diese Technologien nutzen
beispielsweise Kamerabilder und Sensoren, um den Zustand des Schiffrumpfs zu analy-
sieren und gezielte ReinigungsmaBnahmen (mit konventionellen, abrasiven Methoden)
durchzufthren.

Nach wie vor forschen Forschungseinrichtungen und Unternehmen an neuen Bechich-
tungstechnologien. Hier geht der Trend zu biozidfreien, bioabbaubaren oder biobasier-
ten Beschichtungen.
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