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Schiffsbug mit Bewuchs im Unterwasserbereich

Foto: Zimbelmann

Mit blauen Lasern gegen Biofouling

REINIGUNGSKONZEPT  Fur die Schifffahrt ist die Bekampfung von Biofouling eine multidimensionale
Aufgabe: Neben der Vermeidung wirtschaftlicher Schaden und erhohter CO,-Emissionen gilt es heute, auch den
Schutz regionaler Okosysteme im Blick zu behalten. Das bringt gangige Antifouling-Manahmen an ihre
Grenzen und fordert die Suche nach alternativen Strategien. Ein neues Reinigungskonzept unter Einsatz blauer
Diodenlaser zeigt in Labortests vielversprechende Ergebnisse und soll jetzt weiterentwickelt werden fur den
nachsten Schritt: die Erprobung am Rumpf eines Nordseeschiffes.

Dr.-Ing. Markus Baumann, Dr.-Ing. Benjamin Emde, M.Sc. Stanislav Zimbelmann, Tim Heusinger von Waldegge, Dr. Thomas Brune

Handels- und Personenschifffahrt. Der Bewuchs aus Mik-

roorganismen, Pflanzen, Algen, Muscheln und Seepocken,
die sich binnen kiirzester Zeitraume am Schiffsrumpf ansiedeln,
erhoht den Stromungswiderstand und ldsst dadurch Treibstoff-
verbrauch und CO,-Emissionen in die Hohe schnellen. Die Wirt-
schaftlichkeit der Schiffe wird dadurch dramatisch verschlechtert:
Schon ein Biofilm von lediglich einem halben Millimeter Dicke,
der 50 Prozent der Rumpfoberfliche bedeckt, erhéht je nach
Schiffseigenschaften, Fahrgeschwindigkeit und anderen Rand-
bedingungen den Treibstoffverbrauch um 25 bis 30 Prozent [1].
Starkere Bewuchsschichten, wie etwa Kalkbewuchs durch Seepo-
cken oder Rohrenwiirmer, konnen bei einem durchschnittlichen
Containerschiff den Verbrauch um bis zu 60 Prozent steigern [1],

B iofouling gehort zu den grofiten Herausforderungen der
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was auch entsprechend negative Folgen fiir die Klimabilanz mit
sich bringt. Gegenmafinahmen gestalten sich traditionell schwie-
rig und erzeugen nicht selten neue Probleme. Die Entfernung
der Meeresorganismen, die tiber Jahrmillionen hinweg duflerst
effektive Besiedlungsstrategien entwickelt haben, gelingt bisher
nur mechanisch. Das fihrt zum Verschleiff und zum Teil auch
zur Beschidigung von Bewuchsschutzbeschichtungen und kann
letztlich sogar das Biofouling beférdern, da sich Organismen
wie Seepocken in Beschichtungsschiden bevorzugt ansiedeln.
Gerade die weit verbreiteten selbstpolierenden Beschichtungen
(,Self-polishing coatings‘y SPC) und die umweltfreundlicheren
biozidfreien Fouling-Release-Beschichtungen sind aufgrund
ihrer geringeren Festigkeit anfillig fiir Verschleifl und Oberfla-
chenschiden infolge mechanischer Reinigungsverfahren. Bio-
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zidhaltige Antifouling-Beschichtungen wiederum gefihrden die
sensiblen marinen Okosysteme, weshalb ihr Einsatz schon heute
nur noch in engen Grenzen zulissig ist und in Zukunft immer
weiter eingeschrinkt werden wird [2] [3] [4]. Aus der Kosten-
falle Biofouling war so bisher kein Ausweg zu finden. Der wirt-
schaftliche Schaden, den die Schifffahrt jéhrlich infolge des Fou-
lings erleidet, wird auf 200 Milliarden US-Dollar geschitzt [S].

Artenverschleppung bedroht regionale marine
Okosysteme

Biofouling belastet die Schifffahrt mittlerweile nicht mehr
nur im Hinblick auf Wirtschaftlichkeit und Klimaschutz.
Vielmehr hat sich im Zuge der Globalisierung noch ein wei-

teres Problem herauskristallisiert, das vor allem auf Lang-
streckenfahrten zuriickgeht und Schiffsbetreiber vor zu-
satzliche Herausforderungen stellt, nimlich die wachsende
Bedrohung sensibler mariner Okosysteme durch foulingindu-
zierte Artenverschleppung. Allein in Nord- und Ostsee konn-
ten sich mittlerweile 80 bis 100 invasive Arten ansiedeln [6],
die als blinde Ballastwasser- und Biofouling-Passagiere in diese
Meeresregionen gelangten. In pazifischen Gewdssern ist das
Problem noch dringender: Hier droht die Artenverschleppung
inzwischen ganze Okosysteme nachhaltig zu verindern. Um
ihre ohnehin stark gefihrdeten Meeresékosysteme zu schiitzen
und die Einschleppung fremder Organismen weitestgehend zu
verhindern, haben pazifische Kiistenstaaten wie Australien und
Neuseeland oder der US-Bundesstaat Kalifornien strenge Regu-
larien zum Umgang mit Biofouling erlassen, deren Missachtung
konsequent geahndet wird. Vorfille wie der des Kreuzfahrtschiffs
»Viking Orion®, dem Ende 2022 die Einfahrt in mehrere austra-
lische und neuseelindische Hifen verweigert wurde, verdeutli-
chen, wie entschlossen die Behérden vorgehen. Der Streit um die
Liegeplatzgenehmigung des Luxusliners, der sich tiber mehrere
Tage hinzog und nur durch eine Reinigung des Rumpfes auf ho-
her See beigelegt werden konnte, sollte den Schiffsbetreibern als
Warnung dienen. Zudem spricht viel dafiir, dass dhnliche Regu-
larien kiinftig auch von anderen Meeresanrainern erlassen und
durchgesetzt werden.

Bekampfung von Biofouling wichtiger denn je

Vor diesem Hintergrund muss es in den kommenden Jahren
verstirkt darum gehen, zeitgemifle Losungen fiir eine wirksame
Fouling-Bekdmpfung zu erarbeiten. Das schliefit die Notwendig-
keit der Entwicklung neuer Verfahren ein, wobei sich der Schutz
mariner Okosysteme auch hier als entscheidender Treiber er-
weist. Denn die entsprechenden Vorschriften gehen zum Teil so
weit, dass selbst die herkdmmliche mechanische Rumpfreinigung
im Hafen untersagt wird, da hierbei viele Organismen lebend
freigesetzt werden und so dennoch in die jeweiligen Okosysteme
gelangen [7]. Auch Partikel von Bewuchsschutzbeschichtungen,
die im Zuge mechanischer Reinigungen abgelst werden, be-
lasten die marine Umwelt; im Falle biozidhaltiger Antifouling-
Beschichtungen gelangen dann sogar gefihrliche Toxine in die
Gewisser und reichern sich in den Hafengebieten an. Selbst die
Hochseereinigung der ,Viking Orion®, die klassisch-mechanisch
unter Einsatz von Tauchtrupps erfolgte und in immerhin 12 Mei-
len (19,31 km) Abstand von der Kiiste durchgefiihrt wurde, ist
deshalb von Experten als kritisch eingestuft worden — empfehlen
die Richtlinien doch, dort zu reinigen, wo der Bewuchs sich ge-
bildet hat. In dieser Hinsicht konnen nur Reinigungsverfahren als
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Schematische Darstellung der Probenbestrahlung Foto: LZH

wirklich nachhaltig angesehen werden, die Beschichtungen nicht
beschidigen, keine lebenden Organismen freisetzen und gleich-
zeitig dazu beitragen, einen iibermifligen Kraftstoffverbrauch
und hohe CO,-Emissionen zu vermeiden.

BMWK-gefordertes Forschungsprojekt ,,FoulLas* setzt
auf letale Laserbestrahlung

Doch wie realistisch ist es, dass solche Verfahren schon in ab-
sehbarer Zeit zur Verfigung stehen konnten? Ein Forschungs-
projekt auf der Nordseeinsel Helgoland, das im Rahmen des
maritimen Forschungsprogramms des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) durchgefithrt und vom
Projekttriger Jilich aus Mitteln des BMWK geférdert wurde,
ist dieser Frage in den vergangenen drei Jahren nachgegangen.
Dem BMWXK-Forschungsprogrammbereich ,MARITIME.
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Aufbau der Probenbestrahlungsanlage
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Die beiden Bestrahlungsoptiken mit eingeschaltetem blauen Laser

green — Umweltschonende maritime Technologien® zugeord-
net, untersuchte dieses Projekt mit dem Akronym ,FoulLas”
die Moglichkeit der Bekimpfung von Biofouling mithilfe blauer
und infraroter Laserstrahlung. Aktive Projektpartner waren das
Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und angewandte Ma-
terialforschung IFAM in Bremen, die Laserline GmbH aus Miil-
heim-Kirlich bei Koblenz sowie das Laser Zentrum Hannover e.
V. (LZH), dem auch die Projektkoordination oblag.
Ausgangspunkt des Forschungsprojektes war die Hypothese,
dass sich der anhaftende Bewuchs durch eine Unterwasserbe-
strahlung mit Hochleistungsdiodenlasern letal schidigen lisst,
ohne dabei bestehende Beschichtungen in Mitleidenschaft zu
ziehen. Die Organismen degenerieren demnach infolge der Be-
strahlung und werden bei Fahrt durch die Scherkrifte des Was-
sers abgetragen — mit dem Ergebnis, dass signifikante Reini-

Beschichtungsproben mit verschiedenem Bewuchsgrad

gungswirkungen erzielt und Artenverschleppungen konsequent
unterbunden werden.

Bestrahlung von Bewuchsproben mit infraroten und
blauen Lasern

Um diese Hypothese tiberpriifen zu konnen, wurden zu Beginn
des Projektes zunichst die — je nach Farbe sehr unterschied-
lich gelagerten — Zerstorschwellen herkémmlicher Bewuchs-
schutzbeschichtungen ermittelt und die Bestrahlungsparameter
anschlieflend so festgelegt, dass ein Uberschreiten dieser Zer-
storschwellen ausgeschlossen blieb. Auf der Grundlage dieser
Grenzparametrisierung wurde dann mithilfe der Bestrahlung von
Bewuchsproben genauer untersucht, mit welchen Laserleistun-
gen, Leistungsdichten und Vorschubgeschwindigkeiten die ange-
strebte letale Schidigung am besten erreicht werden konnte. Fiir

Ausgangszustand des Biofoulings  Zustand nach Bestrahlung Reinigungseffekt Durchflusszelle
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Der zeitliche Ablauf der Parameterstudie
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Quelle: LZH

§c
c
1
€
=
©
o
S
2
s}
.

Lizenz PDF zur Einbindung auf der Website www.ifam.fraunhofer.de - Kontakt & Rechte: archiv@dvvmedia.com DVV Media 2023



diese Bestrahlungstests wurden zwei Laserline-Diodenlaser mit
unterschiedlichen Wellenlingen eingesetzt, ein Laser im nahen
Infrarotbereich bei 1016 nm und ein Laser im blauen Spektralbe-
reich bei 450 nm. Dadurch konnte auch die Wirkung unterschied-
licher Wellenlingen auf die Organismen untersucht werden.

Die Bewuchsproben wurden unter natiirlichen marinen Um-
weltbedingungen im Helgolander Siidhafen ausgelagert und nach
einer Wachstumszeit von mehreren Wochen in einer mit frischem
Seewasser befiillten Testanlage mit dem Laser unter Wasser be-
strahlt. Anschliefend wurden sie wieder im Hafenbecken ausge-
lagert und im Abstand von zwei Wochen erneut entnommen, um
die Schidigung des Foulings zu beurteilen. Parallel dazu wurden
einige Proben in einer eigens fiir das Projekt konzipierten Durch-
flusszelle einer definierten Stromung von bis zu 5,3 m/s ausge-
setzt, um zu simulieren, wie sich Scherkrifte an einem fahrenden
Schiff auf die Ablosung des Foulings auswirken. Der Standort
Helgoland war fir diese Experimente bewusst gewdhlt worden,
da der Bewuchsdruck dort aufgrund des einzigartigen Helgolin-
der Felssockels wesentlich hoher ist als in den von Sandbéden
dominierten Bereichen der Nordsee oder auch in der Ostsee mit
ihrem deutlich geringeren Salzgehalt. Auf diese Weise konnten
das Biofouling und dessen Bestrahlungsreaktion unter realitits-
nahen Umgebungsbedingungen studiert werden, wenngleich der
Bewuchsdruck auf Helgoland noch immer deutlich geringer aus-
fillt als beispielsweise im tropischen Siidpazifik, wo ganzjihrig
stabile Temperaturen vorherrschen.

Mehrjahrige Tests bestatigen letale Wirkung und
Reinigungseffekt der Bestrahlung

Nach insgesamt drei Auslagerungsperioden von Friihjahr bis
Herbst und Hunderten bestrahlter Proben hatte sich die Aus-
gangshypothese des Projekts schliefSlich klar bestitigt. Die Laser-
bestrahlung erméglicht auch innerhalb des Leistungsbereichs, der
durch die Zerstorschwellen typischer Bewuchsschutzbeschich-
tungen vorgegeben wird, eine vollstindige letale Schidigung
des marinen Bewuchses. Das Verfahren ist dadurch bei aktuell
gangigen Beschichtungen wie Fouling-Release-, Self-Polishing-
oder Hard-Coatings wirksam anwendbar. Zugleich konnte nach-
gewiesen werden, dass sich der letal geschidigte Bewuchs nach

Nach Bestrahlung Nach Auslagerung
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fiir die blaue Laserstrahlquelle Quelle: LZH

kurzer Zeit von der Oberfliche 16st, sodass eine deutliche Rei-
nigungswirkung erzielt wird. Durch die Laserbestrahlung wird
dabei nicht nur Softfouling aus Algen und Mikroorganismen letal
geschidigt, sondern auch Hardfouling aus Seepocken, das nach
dem Absterben ebenfalls grofitenteils von der Oberfliche abfallt.
Als vorteilhaftestes Bestrahlungskonzept stellte sich im Laufe der
Tests die Bestrahlung des Foulings mit Laserlicht im blauen Spek-
tralbereich um 450 nm heraus. Neben der letalen Wirkung dieser
Wellenlidnge auf die Zellstrukturen spielt dabei auch die hohe
Transparenz des Wassers fiir Licht dieses Spektralbereichs eine
Rolle. Wihrend die Halfte des Infrarotlichts unter Wasser bereits
nach einer Entfernung von weniger als einer Daumenbreite ab-
sorbiert wird, verliert ein blauer Diodenlaser mit 450 nm auch
nach einer Unterwasserdistanz von mehr als einem Meter N
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Magnetcrawler der OFTEC Oberfldchen GmbH beim wasserhoch-
druckbasierten Entschichten eines Schiffs im Trockendock. Ein dhnli-
cher Crawler soll fiir die Unterwasserbestrahlung des Biofoulings mit
Diodenlasern entwickelt werden. Foto: OFTEC Oberflachentechnik GmbH

nicht mehr als drei Prozent seiner Strahlungsleistung. Dadurch
lassen sich — hinreichend klares Wasser vorausgesetzt — bei ei-
ner laserbasierten und kontaktlosen Unterwasserreinigung auch
Stellen erreichen, die bisher ausschliefSlich per Hand gereinigt
werden konnten. Der blaue Diodenlaser erleichtert damit tiber
den Schiffsrumpf hinaus auch die Reinigung von Ruderanlagen,
Schiffsschrauben, Kortdiisen und Propellergondeln.

Folgeprojekt soll Weg zur Serienreife bahnen

Im Zuge des dreijihrigen Helgolinder Forschungsprojekts konnte
also tatsichlich ein neues Reinigungsverfahren entwickelt werden,
das weder Beschichtungen schidigt noch lebende Organismen
freisetzt und das infolge einer deutlichen Reinigungswirkung auch

Versorgungseinheit
(Netzteile, Kiihler,
Steuerung, Uberwachung)

Testflache oder
Schiffsrumpf

Versorgungsleitung
(Strom, Kithlwasser,
Signale)

modularer
Direktstrahler
fir erweiterbare
Linienlangen

Quelle: Laserline GmbH

Konzeptidee fiir eine Anwendung des Verfahrens an einem Schiff
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sehr effektiv zur Vermeidung tberhohter Treibstoffverbrauche
und CO,-Emissionen beitragen kann. Den gestiegenen Anforde-
rungen an den Schutz des Klimas und der marinen Okosysteme
lasst sich damit ebenso Rechnung tragen wie den wirtschaftlichen
Interessen der Schifffahrt. Fiir die serielle Umsetzung dieses Ver-
fahrens sind — auch dies ein Ergebnis des Projekts — gleichwohl
noch einige technische Erweiterungen notig, da sich die fiir
Schiffsreinigungen erforderlichen Flichenleistungen von mehre-
ren 100 m?/h nur mit Laserausgangsleistungen im zweistelligen
Multikilowattbereich erreichen lassen. Mit herkommlichen, faser-
gekoppelten blauen Industrielasern ist das aktuell nicht abzubil-
den, sodass Laserline hier auf eine vollig neue Laserlosung setzt.
Geplant ist die Entwicklung von Unterwasser-Diodenlasern, die
von einem teilautonomen, magnetisch haftenden Unterwasser-
fahrzeug (Crawler) iiber die Rumpfoberfliche bewegt werden
und das Fouling durch ein Fenster direkt bestrahlen. Die Strah-
lung wird dabei zu einer Linie geformt. Zudem sollen sich mehrere
solcher Diodenlaser modular zu grofleren Linienlingen skalieren
lassen. Fiir die Umsetzung dieses neuen Laserkonzepts haben die
Projektpartner die Firma OFTEC Oberfliachentechnik GmbH aus
Dorsten ins Boot geholt, die auf die Entwicklung und Fertigung
sowie den Verleih von Robotik-Systemen zur Oberflichenbear-
beitung spezialisiert ist. Sie wird als Koordinatorin des unlingst
bewilligten und erneut auf drei Jahre angelegten Folgeprojektes
yFoulLas** die Modulplattform fiir die blauen Unterwasser-Di-
rektdiodenlaser entwickeln. Sollten sich die Resultate des ersten
yFoulLas“Projekts vom Labormafistab auf die Praxis am Schiffs-
rumpf iibertragen lassen, konnte das neue Verfahren noch vor Ab-
lauf des Jahrzehnts zur Verfiigung stehen und in der Bekimpfung
von Biofouling neue Maf3stibe setzen.
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