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1 Urspriingliche Aufgabenstellung / wissenschaftlicher und technischer Stand, an den ange-
kniipft wurde

Ill

Im Vorhaben ,noFoul” sollten neuartige Architektur-, Schwimmbad- und Schutzfolien mit einer effektiven
Antifouling-Ausristung entwickelt werden. Diese soll tiber funktionale Oberflachenstrukturierungen er-
reicht werden, die in Kombination mit einer Materialadditivierung die mikrobiologische Bekeimung und
nachfolgende Besiedlung nachhaltig hemmen und gleichzeitig die primar gewiinschte Optik, Transparenz
bzw. Funktionseigenschaften der Folie dauerhaft erhalten. Damit sollten eine umweltfreundliche Alterna-
tive zu den bioziden Beschichtungslésungen erarbeitet werden, welche heute immer noch den Standard

fiir Antifouling-Oberflachen reprasentieren.

In diesem Teilvorhaben wurde das Ziel verfolgt, Druck- und Prageprozesse zu erarbeiten, mit denen sich
Folienbeschichtungen mit funktionalen Mikrostrukturen ausriisten lassen, um einer organischen Besiede-
lung effektiv entgegenzuwirken. Um die (zielgemaR funktionalisierten) Lackschichten prégen zu kénnen,
sollten einerseits die Trocknungsbedingungen ermittelt werden, unter denen ein pragefahiger Vernet-
zungszustand eingestellt werden kann, und die tiefdruckspezifischen Beschichtungsparameter zur Erzeu-
gung sehr homogener Folienbeschichtungen erarbeitet werden, um (iberhaupt eine reproduzierbare
Strukturabformung gewahrleisten zu kénnen. Der Ansatz, vorgelierte Lackschichten mittels Pragung zu
funktionalisieren, stellte dabei einen vollig neuen, grundlegend zu beleuchtenden Entwicklungsanspruch
dar.

2 Ablauf des Vorhabens

Der Projektfokus bei Reisewitz lag auf der Erarbeitung von Druck- und Prageprozessen, mit deren Hilfe
Antifoulingstrukturen auf Folienoberflachen aufgebracht werden sollten. Hierbei ging es vor allem um die
Erzeugung sehr homogener Lackschichten mit definiertem Vernetzungsgradienten, in der eine funktions-
gerechte Strukturabformung erfolgen sollte. Der dafiir veranschlagte Lésungsweg fiihrte durch 7 Arbeits-
pakete, welche auch grundsatzlich bearbeitet werden konnten. Aufgrund der zwischenzeitlichen Ergeb-
nisse mussten zusatzliche Entwicklungsschleifen durchlaufen werden, die entsprechende Verzégerungen
zur Folge hatten. Vor diesem Hintergrund musste das Verbundvorhaben um 3 Monate kostenneutral ver-
langert werden, wodurch letztendlich aber ein positiver Projektabschluss moglich war.

3 Wesentliche Ergebnisse

Die im Projekt erzielten Ergebnisse konnen positiv bewertet werden, auch wenn eine reproduzierbare
und skalierbare Erzeugung von Antifoulingausristungen fiir Folien noch erhebliche Nacharbeiten erfor-
dert. In der Nachbetrachtung lassen sich aber insbesondere folgende Ergebnisse herausstellen:

e Es konnten in Zusammenarbeit mit dem Partner SWG Tiefdruckraster herausgearbeitet werden, wel-
che in Verbindung mit den dafiir spezifizierten Lacksystemen die Realisierung sehr homogener Foli-
enbeschichtungen ermoglichen. Damit konnte die erste Voraussetzung fir die Anvisierten Lackpra-
gungen erfillt werden.

e Die Erzeugung von Schichten, die auf Basis einer gezielten Teilvernetzung eine gute Pragefahigkeit
mitbringen stellte sich als sehr herausfordernd dar. Diesbezliglich zunachst positiv beurteilte Lack-
schichten lieRen sich spater doch nicht pragen. Die spezifische Anpassung der Lackrezepturen durch
die Hersteller konnte nur fir einzelne Lacke und erst nach langen Diskussionen erreicht werden. In-
sofern konnte erst gegen Projektende im Zusammenspiel von Belichtungssystem, Lack,

2



Druckgeschwindigkeit, Gravurgeometrien und Druckvolumen ein Prozessfenster herausgearbeitet
werden, in dem tatsachlich pragefahige Schichten letztendlich erzeugt werden konnten.

Ein zielgemaR funktionalisiertes Lacksystem fiir die Folienbeschichtung konnte von se.ma fir die
Druckversuche in relevanten Mengen nicht bereitgestellt werden, da trotz der Vielzahl der diesbeziig-
lich hergestellten Varianten bereits in den Vorversuchen am FILK keine ausreichende Antifoulingwir-
kung attestiert werden konnte.

Die funktionale Validierung der Pragemuster war jedoch mit den anfangs verfolgten Mikrostrukturen
nicht erfolgreich. Vielmehr zeigte sich in den Aquarientests, dass die strukturierten Folien sogar eine
hohere Besiedlungsdynamik mitbrachten als die ungepragten Referenzproben. Aus diesen Ergebnis-
sen lassen sich jedoch perspektivisch andere Anwendungsszenarien ableiten, so dass sie forschungs-
seitig weiterverfolgt werden sollen.

Besiedelungsfordernd erwiesen sich auch die zwischenzeitlich betrachteten Mikrostrukturen, welche
sich bei bestimmten Trocknungsprofilen auf der Lackschicht ausbildeten. Diese Betrachtungen sollen
ebenfalls im Hinblick auf die Herstellung von begrinbaren Folien fortgefiihrt werden.

Vor dem Hintergrund der bis dato unzureichenden Antifouling-Wirkung wurden zum Projektende hin
nochmals vom LMO véllig neue Antifoulingstrukturen spezifiziert, die nunmehr nicht mehr auf schup-
penformigen, sondern sdulenartigen Geometrien basierten. Hiermit ergaben sich véllig neue Anfor-
derungen an den Abformprozess. In pragetechnischer Hinsicht konnten sowohl die entsprechenden
Gravurstrukturen realisiert als auch die grundsatzliche Abformbarkeit mittels Pragen bestatigt wer-
den. Damit wurde ein erster prinzipieller Machbarkeitsnachweis erbracht, ohne dass bei der Be-
richtserstellung bereits eine eingehende qualitative Bewertung der Pragungen vorlag. Die Ubertra-
gung dieser neuen Strukturen auf Folienbahnen in einem fertigungsnahmen Mal3stab konnte bis zum
Projektende noch nicht beleuchtet werden und wird Inhalt der Nacharbeiten sein.

Angesichts der eingeschrankten Erfolge bei der Lackpragung wurde die Idee entwickelt, die funktio-
nale Oberflachenstrukturierung additiv Gber das Tiefdruckverfahren zu erzeugen. Die ersten so er-
zeugten Druckstrukturen brachten in den ersten Grobanalysen unerwartet gute Qualitaten mit, d. h.
der additive Strukturaufbau auf der Folie scheint mit den SWG-seitig bereitgestellten Tiefdruckrastern
prinzipiell und ohne maligebliche qualitative Defizite moglich zu sein. Eine genaue Einschatzung der
so erzeugten Strukturqualitaten sowie damit erzielbaren Antifoulingeffekte kann auf dieser Basis je-
doch noch nicht gegeben werden und ist Ziel der weiterfilhrenden Untersuchungen.
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1 Durchgefiihrte Arbeiten im Vergleich zur urspriinglichen Planung

Im Vorhaben ,noFoul” sollten neuartige Architektur-, Schwimmbad- und Schutzfolien mit einer effektiven
Antifouling-Ausristung entwickelt werden. Diese soll tiber funktionale Oberflachenstrukturierungen er-
reicht werden, die in Kombination mit einer Materialadditivierung die mikrobiologische Bekeimung und
nachfolgende Besiedlung nachhaltig hemmen und gleichzeitig die primar gewiinschte Optik, Transparenz
bzw. Funktionseigenschaften der Folie dauerhaft erhalten sollten. Damit wurde eine umweltfreundliche
Alternative zu den bioziden Beschichtungslosungen verfolgt, welche heute immer noch den Standard fir
Antifouling-Oberflachen reprasentieren. Im Rahmen dieser Gesamtzielstellung sollten im Teilvorhaben
der Reisewitz Beschichtungsgesellschaft mbH die Prozessvorgaben, d. h. die Prage- und Druckparameter
fur die Uberfiihrung der chemischen und strukturbasierten Oberflichenfunktionalisierung auf Foliensub-
strate in Rolle-zu-Rolle-Prozesse erarbeitet werden.

2  Erzielte Ergebnisse

2.1 Erarbeitung der materialtechnischen Grundlagen

In den ersten Arbeitsschritten wurden grundlegende Untersuchungen durchgefihrt, in denen es u. a. um
die Eingrenzung einsatzrelevanter mikrobiologischer Verschmutzungsszenarien im Bereich der Architek-
turfolien und die Bewertung von Foliensubstraten fiir die strukturbasierte Antifoulingausristung ging.

Haufig in der Architektur eingesetzte ETFE-Substrate wurden aufgrund ihrer in Vortests ermittelten Pra-
geeigenschaften und ihrer flir neu entwickelte Beschichtungssysteme schlechten Haftungsvoraussetzun-
gen wurden aus den Untersuchungen erst einmal ausgeklammert. Daher wurden PP- und PVC-Folien in
den Fokus geriickt. Bei PP zeigte sich jedoch, dass das Material weniger temperaturstabil und deshalb fiir
Versuche mit Losemittellacken eher weniger geeignet ist, da die Verarbeitungs- bzw. Trocknungstempe-
raturen eventuell zu hoch und strukturelle Schadigungen nicht auszuschlieRen sind. Das alternativ be-
trachteten PVC bringt hingegen gute thermische Stabilitdten und fiir Reisewitz gut handhabbare Verar-
beitungseigenschaften mit, so dass dieses als Material fur die Tragerfolien ausgewahlt wurde.

Gemeinsam mit dem FILK wurden die fiir aeroterrestrische Foulingeffekte bestimmenden Rahmenbedin-
gungen diskutiert und die Anforderungen fiir einen praxisnahen Versuchsaufbau definiert. Als Referenz-
kulturen wurden zwei verschiedene Griinalgen spezifiziert. Darliber hinaus konnten die Anforderungen
definiert werden, welche die strukturierten Folien letztendlich unter realen Einsatzbedingungen erfiillen
missen. Aus diesen materialtechnischen Kennwerten konnten Riickschlisse fir die Beschichtungseigen-
schaften gezogen werden, da diese z. B. das Dehnungs- und Relaxationsverhalten des Folienmaterials 1:1
abbilden muss. In diesem Kontext wurden mit den spezifizierten Basislacken mehrere Versuche durchge-
fiihrt, in denen Beschichtungen mit unterschiedlichen Starken aufgebracht und dann hinsichtlich ihres
Verhaltens bei der mechanischen Strapazierung der Folie bewertet wurden. Grundsatzlich konnten hier-
bei keine signifikanten Probleme, wie z. B. optisch relevante Rissbildungen o. a., festgestellt werden.

2.2 Erarbeitung der Druckparameter zur Erzeugung homogener pragefahiger Folienbeschichtungen

Da die Erzeugung sehr homogener Lackschichten eine essenzielle Voraussetzung fiir deren nachtragliche
Strukturierung im Prageverfahren darstellt, wurden diesbezliglich umfangreiche Untersuchungen durch-
gefiihrt. Im Fokus stand dabei vor allem der Einfluss des Druckrasters bzw. der diesem zugrunde liegenden
Druckstrukturen auf den Farbiibertrag bzw. das Entleerungsverhalten im Sinne einer gleichmaRigen
Schichtablage auf dem Foliensubstrat. Hierfiir wurden von SWG verschiedene Druckraster hergestellt, die
bei Reisewitz drucktechnisch untersucht werden konnten. Im Ergebnis konnten zwei Linienraster



herausgestellt werden, mit denen sich sehr gute Schichtqualitdten erzeugen lieRen. Auf dieser Basis konn-
ten die Anforderungen des Prageprozesses an die Topographie und Struktur der Lackschicht erfillt wer-
den, so dass diese beiden Raster fiir die nachfolgenden Druckversuche genutzt werden konnten.

Abbildung 1: Tiefdruckraster fiir die Erzeugung homogener Folienbeschichtungen

2.3 Erarbeitung der Trocknungsparameter zur Realisierung einer pragefahigen Lackvernetzung

Bestimmung der Verfahrensvariante

Nachdem die materialseitigen Grundlagen ermittelt werden konnten, wurde die Frage in den Mittelpunkt
der Untersuchungen geriickt, unter welchen Voraussetzungen funktionale Pragungen in Lackschichten
eingebracht werden kdnnen, wurden im Berichtszeitraum umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt.

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Pragung stellt die Erzeugung einer homogenen, geschlossenen Lack-
oberflache dar. Dafiir wurden mit den direkten und indirekten Tiefdruck zwei Beschichtungsverfahren
untersucht, welche grundsatzlich zur Umsetzung sehr guter Schichtqualitdten geeignet sind. In den Ver-
suchen zeigte sich jedoch, dass sich im indirekten Tiefdruck jedoch unregelmaRige Dickenschwankungen
der Lackschicht nicht ausschlieBen lassen, was auf die Lacklibertragung lber einen zusatzlichen Trans-
ferzylinder und die damit zwangslaufig erhéhte Rundlauftoleranz zuriickgefiihrt wurde. Der Einfluss des
Transferzylinders auf den Schichtauftrag wurde letztendlich als zu grof3 eingeschatzt, so dass dieser Be-
schichtungsansatz direkt nach den ersten Versuchsreihen verworfen werden musste.

Parallel dazu wurden Vorversuche im direkten Tiefdruckverfahren durchgefiihrt. Hierbei wird der Lack
direkt von einem Druckzylinder bzw. aus dem darin eingebrachten Tiefdruckraster auf die Folienoberfla-
che Ubertragen. In dieser Konfiguration konnten von vorherein geringere Fehlerpotenziale identifiziert
werden. Auch hinsichtlich des Lackiibertrags wurde deutlich, dass die Auftragsmenge sehr genau definiert
werden kann und sich sehr homogene Lackschichten mit grof3flachig gleichbleibenden Schichtdicken er-
zeugen lassen. Angesichts dieser Ergebnisse wurde festgelegt, fir die Folienbeschichtungen im Projekt
den direkten Tiefdruck einzusetzen.

Wahrend Pragungen im Foliensubstrat weitgehend maoglich sind, lagen bis dato noch keine Erfahrungen
zum Pragen von Lackschichten vor. In den hierzu durchgefiihrten Vorversuchen wurde jedoch relativ
schnell deutlich, dass eine Strukturabformung in getrockneten Lackschichten sowohl bei thermisch als



auch UV-vernetzenden Systemen unter den maligebenden Qualitatsvorgaben nicht umzusetzen war. In-

sofern zielten weiterflihrende Versuchsreihen darauf ab, die Lackschicht in einen gelartigen Zustand zu

Uberfihren, in den die Pragung eingebracht werden sollte. Dafiir wurden sowohl [6semittelbasierte als

auch UV-hartende Systeme untersucht.

Untersuchung von Iésemittelbasierten Lacksystemen

Fiir die Versuche mit |6semittelbasierten Beschichtungen wurde ein transparenter Lack mit Ethylacetat

als Losemittel eingesetzt und unter Variation der verwendeten Rasterwalzen, Ubertragungsvolumina,

Bahngeschwindigkeiten, Trocknungszeiten und -temperaturen auf die Folie aufgetragen. Anschliefend

wurden die erzeugten Beschichtungsproben mittels Fingernageltest hinsichtlich ihres oberflachlichen Ver-

netzungsgrades bewertet.

Tabelle 1: Auszug der Versuche zur gezielten Gelierung der Lackschicht mit [6semittelbasierten Lacksystemen

Trocknungstemperatur Ergebnis
Versuchsreihe 1.1 mit 25 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml
1 50° n.i.0
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml
1 50° n.i.0
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.0
Rasterwalze 100 mit 26 ml
1 50° n.i.0
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.0
Versuchsreihe 1.2 mit 30 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml
1 50° n.i.0
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml
1 50° n.i.0
2 60° n.i.O
3 70° n.i.O
4 80° n.i.O
Rasterwalze 100 mit 26 ml
1 50° n.i.0
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.O
Versuchsreihe 1.3 mit 35 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml
1 50° n.i.O
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml
1 50° n.i.0
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.0




Rasterwalze 100 mit 26 ml

1 50° n.i.0
2 60° n.i.0
3 70° n.i.0
4 80° n.i.0

In der Bewertung der erzeugten Schichtproben konnten trotz vielzahliger Varianten keine befriedigenden
Ergebnisse nachgewiesen werden. In den Lackschichten konnten keine Hartegradienten, die eine geomet-
riegerechte bzw. reproduzierbare Strukturabformung unterstitzt hatten. Bei ndherer Betrachtung konnte
dies in erster Linie auf die nur unzureichend genau steuerbaren Temperaturprofile in der Lackschicht zu-
rickgeflihrt werden, was trotz der vergleichsweise groffen Schichtdicken die temporare Ausbildung stabi-
ler, aber dennoch pragbarer Bereiche im Schichtprofil ausschloss.

Untersuchung von UV-hértenden Lacksystemen

Die Versuche zur Erzeugung pragefahiger Lackschichten wurden ebenso mit unterschiedlichen UV-Lacken
durchgefihrt. Auch hierbei zeigten sich zunéchst bei den geringen Druckgeschwindigkeiten keine positi-
ven Ergebnisse. Erst durch die Steigerung der Druckgeschwindigkeit konnten mit dem 100er Raster und
einer Vorgelierung von 50 % bzw. 75 % fiir ein Lacksystem gute Schichtqualitaten erzielt werden, die den
grundsatzlichen Anforderungen an eine Pragung gerecht wurden. Die nachfolgenden Prageversuche be-
statigten dies jedoch nicht. Die Abformung der seitens SWG bereitgestellten Mustergravuren konnte in
den vorgelierten Lackschichten nur mit unbefriedigenden Qualitdten umgesetzt werden, was auf das in-
homogene Vernetzungsprofil der Lackproben zuriickzufiihren war, durch das lokale Materialanhaftungen
in der Pragegravur bzw. zu geringe Strukturtiefen in den bereits stark vernetzten Bereichen hervorgerufen
wurden. Dabei zeigten die hinsichtlich ihrer Schichtkonsistenzen sehr unterschiedlichen Lacksysteme A
bzw. B keine wesentlichen Unterschiede, denn bei beiden lieRen sich keine pragefdhigen Gelierungszu-
stande erreichen. Dies galt nach anfanglich vielversprechenden Schichteigenschaften letztendlich auch
fiir das Lacksystem B, welches eine fir die Strukturabformung doch noch zu geringe Vernetzung mit-
brachte.

Tabelle 2: Auszug der ersten Versuche zur gezielten Gelierung der Lackschicht mit UV-Lacksystemen

Vorgelierung Ergebnis Ergebnis
UV-Lack A UV-Lack B

Versuchsreihe 2.1.1/2.1.2 mit 25 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml
1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml
1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 26 ml
1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Versuchsreihe 2.2.1/2.2.2 mit 30 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml
1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0




3 75 % n.i.0 n.i.0

4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50% n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 26 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50% n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0

Versuchsreihe 2.3.1/2.3.2 mit 35 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 i.0
3 75 % n.i.0 i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 26 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0

Um diese Ergebnisse hinsichtlich der zugrunde liegenden Parameterabhangigkeiten validieren bzw. opti-
mierte Prozessfenster ableiten zu konnen, wurden die Versuche mit den UV-Lacken bei variierten Bestrah-
lungseinstellungen, Bahngeschwindigkeiten und mit unterschiedlichen Pragerastern erweitert (vgl. Abbil-
dung 2). Ziel war es, die Vorgaben fiir eine definierte und gleichzeitig noch pragefahige Lackschichtkon-
sistenz einzugrenzen.

Abbildung 2: Beschichtungsversuche zur Erzeugung einer pragefahigen, vorgelierten Lackbeschichtung



In den mit den einzelnen Beschichtungsmustern durchgefiihrten Prageversuchen konnte trotz vielfaltiger
Anpassungen der Prageparameter nicht verhindert werden, dass durch das Pragen die Lackoberflache
verwischt und eine definierte Strukturabformung kaum moglich war. Im Verlauf dieser Versuchsreihen
stellte sich zudem heraus, dass die Pragung der Lackschicht grundsatzlich eher geringe Auftragsvolumina
voraussetzte.

Abbildung 3: Lackanhaftungen auf der Prageform infolge der unzureichenden Vorgelierung

Angesichts dieser unbefriedigenden Prageergebnisse wurden die Lackformulierungen gemeinsam mit
dem Hersteller intensiv diskutiert und notwendige Anpassungen erarbeitet, die dieser jedoch erst mit
erheblichen Verzogerungen umsetzen konnte. Die neuen Lackformulierungen wurden dabei so einge-
stellt, dass bereits bei der Vorgelierung eine verstarkte Vernetzung initiiert wird. Entsprechend standen
fiir die weiterflihrenden Beschichtungs- und Prageversuche zwei neue Lackvarianten zur Verfligung, wel-
che wiederum unter gezielt variierten Prozessvorgaben kontinuierlich auf den Testfolien appliziert und
anschlieRend gepragt wurden.

Entgegen den Erwartungen verliefen jedoch auch diese Versuche zunachst nicht zufriedenstellend, d. h.
unabhangig von der applizierten Lackmenge, der Beschichtungsgeschwindigkeit und dem Vorgelierungs-
grad konnten auch mit den beiden neuen Lacksystemen keine pragefdhigen Schichten erzeugt werden —
mit Ausnahme eines Versuchs, der mit UV-Lack D bei 35 m/min, 18 ml Volumenibertrag sowie einer voll-
standigen Schichtgelierung absolviert werden konnte. In dieser Versuchsreihe konnte erstmals eine Foli-
enbeschichtung erzeugt werden, die die geeigneten Vernetzungseigenschaften fir eine gute Strukturab-
formung mitbrachte und reproduziert werden konnte.

Tabelle 3: Auszug der mit den beiden neuen Lacksystemen durchgefiihrten Versuchsreihen zur Erzeugung definierter Hartungs-
gradienten fir die nachfolgende Schichtpragung

Vorgelierung Ergebnis Ergebnis
UV-Lack C UV-Lack D
Versuchsreihe 2.1.1/2.1.2 mit 25 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml
1 25% n.i.0 n.i.0
2 50% n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0




4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 26 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0

Versuchsreihe 2.2.1/2.2.2 mit 30 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 18 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 26 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0

Versuchsreihe 2.3.1/2.3.2 mit 35 m/min
Rasterwalze 100 mit 9 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0

4 100 % n.i.0 [ o

Rasterwalze 100 mit 18 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0
Rasterwalze 100 mit 26 ml

1 25% n.i.0 n.i.0
2 50 % n.i.0 n.i.0
3 75 % n.i.0 n.i.0
4 100 % n.i.0 n.i.0

In den nachfolgenden Prageversuchen konnte die Strukturierbarkeit der Folienbeschichtung auch erst-
mals bestatigt werden, wobei sich anhand der bis dato verfolgten Haifischhautstrukturen z. T. noch parti-
elle Strukturabweichungen und lokale Strukturfehler zeigten. Die Optimierung des Prageprozesses wurde
hierzu jedoch nicht mehr verfolgt, da zwischenzeitlich die strukturspezifische Antifoulingwirkung nicht
bestéatigt werden konnte und alternative Strukturgeometrien verfolgt werden sollten.

Angesichts des spaten Umschwenkens auf vollig neue Strukturgeometrien, wurden zum Projektende noch
umfangreiche Versuche zur Abformung der saulenférmigen Antifoulingstrukturen in der oben eingegrenz-
ten Lackschicht durchgefiihrt. Hierbei konnten auf Basis eines ersten Prozesssetups die Strukturen zwar
gepragt, jedoch noch nicht in den geforderten Geometriegenauigkeiten abgeformt werden. Um dies er-
reichen zu kénnen, sind weiterfihrende Versuche unter der schrittweisen Abstimmung der geometrie-
spezifisch optimalen Prageparameter sowie wahrscheinlich erneute Abstimmungen der Lackrezeptur er-
forderlich.



2.4  Untersuchung trocknungsbedingter Strukturierungseffekte auf der Lackoberfldche

Im Zuge der Versuche zur pragegerechten Vorkonditionierung der Folienbeschichtungen wurden bei der
Lacktrocknung Effekte an der Oberflache beobachtet, die zu einer mikroskaligen Strukturierung fiihrten.
Diese aus der Mattierung von Lackschichten zwar bekannten, im Kontext der Untersuchungen hier aber
eher unerwarteten Strukturen, wurden hinsichtlich ihrer Méglichkeiten zur Unterstiitzung des Antifoulin-
geffektes naher beleuchtet. Im Fokus stand dabei die gezielte Auffaltung der Lackschicht zu stochastisch
verteilten Mikrostrukturen, welche insbesondere bei einer Excimer-Bestrahlung mit 172 nm unter Aus-
schluss von Sauerstoff resultierte und auf die oberflachliche Polymerisation mit folgendem Volumen-
schrumpf zuriickzufihren ist. Da dieses Phanomen sehr interessant und potenziell relevant fur die Beein-
flussung der Haftungsvoraussetzungen auf der Beschichtung erschien, wurden mehrere Versuchsreihen
durchgefiihrt, in denen einerseits die grundsatzlichen Voraussetzungen fiir eine derartige Schichtfaltung
und andererseits die Verfahrensparameter fiir deren gezielte Initiierung eingegrenzt wurden. Im Ergebnis
konnten diese fur das zwischenzeitlich favorisierte Lacksystem herausgearbeitet werden, so dass dem
FILK entsprechende Proben fiir eine mikrobiologische Vorbewertung zur Verfligung gestellt werden konn-
ten (Tabelle 4).

Tabelle 4: Versuche zur bestrahlungsinduzierten Strukturierung der Lackschicht

Probe Vo Vi V2 Vi1
Vorgelierung Aus 100 % 100 % 100 %
Excimer (Intensitat) Aus 100 % 55% 70 %
Nachhartung An An An An
Referenz strukturierte Proben

In den Untersuchungen am FILK stellte sich jedoch heraus, dass die Mikrofaltung der Lackoberflache —
unabhangig von den Bestrahlungsparametern — keinen positiven Einfluss auf den Bewuchswiderstand der
Folie mitbrachte. Vielmehr musste auf Basis der sechstdgigen Aquariumtests und der starkeren Algenbe-
legung der strukturierten Proben vermutet werden, dass Auffaltung der Lackoberflache den Algenbe-
wuchs im Vergleich zu glatten Lackbeschichtungen eher férdert (vgl. Abbildung 4). Vor diesem Hinter-
grund wurde dieser Ansatz im Projekt nicht mehr weiterverfolgt, bietet jedoch potenzielle Ansatzmoglich-
keiten fir die weiterfihrenden Arbeiten, die auf bewuchsférdernde Folienoberflachen abzielen.

Abbildung 4: Testergebnisse des FILK - Algenaufwuchs auf mit unterschiedlichen Strahlungsparametern strukturierten Lack-
schichten nach 6 Tagen Inkubation mit limnischen Algen: V 0: Referenz, ohne Vorgelierung und Bestrahlung bei 270 nm, V 1:
100 % Strahlenintensitat, V 2.1: 55 % Strahlenintensitat, V 2.2.: 70 % Strahlenintensitat



2.5 Untersuchung der additiven Schichtstrukturierung mittels Tiefdruckverfahren

Auf Basis der in den letzten Projektschritten betrachteten Antifoulingstrukturen mit nunmehr saulenfér-
migen Geometrien wurde im Hinblick auf die Strukturierung von Folienbeschichtungen gemeinsam mit
SWG die Idee entwickelt, diese additiv tiber das Tiefdruckverfahren auf der Folienoberflache zu erzeugen.
Entsprechend wurden mit einer bei SWG entsprechend gravierten Musterdruckform Druckversuche
durchgefihrt.

Die ersten optischen Bewertungen der erzeugten Druckstrukturen wiesen unerwartet gute Beschich-
tungsqualitaten auf, d. h. der additive Strukturaufbau auf der Folie scheint mit den SWG-seitig bereitge-
stellten Tiefdruckrastern prinzipiell und ohne maRgebliche qualitative Defizite mdglich zu sein. Eine ge-
naue Einschatzung der so erzeugten Strukturqualitdten sowie damit erzielbaren Antifoulingeffekte kann
auf dieser Basis jedoch noch nicht gegeben werden und ist Ziel der fortlaufenden Untersuchungen.

Abbildung 6: Tiefdruckform in der Versuchsanlage



2.6  Erarbeitung der anlagentechnischen Voraussetzungen

Uber die materialspezifischen Vorbetrachtungen hinaus wurden auch die bei Reisewitz vorhandenen Ver-
arbeitungsvoraussetzungen beleuchtet. Dabei wurden insbesondere die Moéglichkeiten einer Versuchsan-
lage fur die Integration der Pragestufe analysiert und zwei Umsetzungsvarianten gegenlbergestellt. Wah-
rend eine Variante umfangreiche Umbauten notwendig gemacht hatte, zeigte sich mit einem zweiten L6-
sungsvorschlag, dass das vorhandene Tiefdruckwerk mit Glberschaubareren technischen Anpassungen fir
die Integration des Pragewerkes umgeriistet werden konnte. Vor diesem Hintergrund wurde diese Option
weiterverfolgt.

Die Untersuchungen zeigten, dass auch die UV-Systeme nur ein kleines Fenster bieten, in dem sich eine
gezielte Vorgelierung der Lackschicht realisieren lasst. Wichtige Erkenntnis war jedoch, dass die Einstel-
lung definierter und damit auch pragbarer Gelierungszustande moglich ist. Dies konnte fiir ein Lacksystem
bei Verwendung einer Rasterwalze mit einem mittleren Druckvolumen nachgewiesen werden. Ein wich-
tiger Schritt dahin war auch die Erkenntnis, den Lack vor dem Druckauftrag zu temperieren, um einen
homogeneren Verlauf auf der Oberflaiche umsetzen zu kdnnen. Hierflir wurde an der Versuchsanlage ein
neuer, beheizbarer Lackbehalter konzipiert und versuchstechnisch integriert (Abbildung 7), da die vorhan-
dene Lackwanne direkt am Druckwerk keine Beheizung ermdoglichte.

Abbildung 7: Neukonzipierter und versuchstechnisch integrierter Lackbehalter mit Beheizung

Ein wesentlicher Grund fiir diese anlagenseitige Modifikation war, dass man zuvor die Abhdngigkeiten
zwischen der UV-Bestrahlung und dem Prageprozess intensiv untersucht hatte. Dabei war deutlich gewor-
den, dass diese beiden Behandlungsstufen so nah wie moglich aneinander zu koppeln sind, um mit einer
moglichst hohen Schichtstabilitat in den Pragespalt laufen zu kdnnen. In der Konsequenz wurde daher
beschlossen, den UV-Strahler direkt davor zu positionieren und die Versuchsanlage entsprechend umzu-
bauen.
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Abbildung 8: Veranderte Anordnung des UV-Strahlers nach dem Umbau der Versuchsanlage

Abbildung 9: Strahlerausrichtung direkt vor den Pragespalt

3  Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Etwa 2/3 der vorkalkulatorisch geplanten Ausgaben waren fir Personalkosten veranschlagt. Die geplan-
ten und bewilligten Sachmittel setzten sich aus Ausgaben fiir Material sowie sonstige unmittelbare Vor-
habenkosten fiir die technische Abstimmung der Versuchsanlage und externe Probenanalytik zusammen.

Wahrend die Personalkosten anndhernd in geplanter Hohe angefallen sind, wurde die vorgesehenen
Sachmittel nicht ausgegeben. Dies begriindet sich darin, dass in den Versuchen genutzten Materialien (v.
a. Lacke) von den Lieferanten als kostenlose Testchargen zur Verfligung gestellt oder aus Lagerbestdnden
bezogen werden konnten. Fir die Anpassung der Versuchsanlage haben wir entgegen der urspriinglichen
Planung keine externe Unterstiitzung hinzugezogen, sondern diese intern realisieren konnen. Die Pro-
benanalytik konnte entgegen den Erwartungen vollstandig durch den Projektpartner FILK abgedeckt wer-
den, so dass hier auf eine externe Auftragsvergabe verzichtet wurde.
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4 Notwendigkeit/Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

In der Nachbetrachtung kann konstatiert werden, dass das Vorhaben deutlich gréRere technologische
Herausforderungen mitbrachte, als die urspriinglich angenommen werden konnte. Dies gilt weniger im
Hinblick auf die funktionale Pragung funktionalisierter Lackschichten, wofiir vor dem Projekt noch keine
Erfahrungen vorliegen konnten und was sich letztendlich auch als nur bedingt machbar erwies. Im Kontext
der Antifoulingstrukturen, die ja vor dem Projekt bereits am LMO mit einem attestierten Pragbarkeits-
und Wirkungsnachweis vorlagen, zeigte sich jedoch die hohe Komplexitat der Zielabhangigkeiten, in dem
diese Strukturen ein vollig unerwartetes Bewuchsverhalten mitbrachten und nochmals neue Strukturge-
ometrien mit entsprechend neuen Gravur- und Prageanforderungen identifiziert werden mussten.

Im Ergebnis haben diese Umstdande bei Reisewitz zwar dazu gefiihrt, dass zwar erste Machbarkeitsnach-
weise erbracht werden konnten, ein final parametrierter und reproduzierbarer Prozess fiir die Herstellung
der Antifoulingfolien jedoch noch nicht vorliegt. Dennoch haben sich die in das Projekt investierten Auf-
wande gelohnt, da eine Vielzahl an Erkenntnissen — auch zu den seit Jahren in der eigenen Fertigung be-
triebenen Prozessen — hinzugewonnenen werden konnten, was auflerhalb des Vorhabens nicht moglich
gewesen ware. Zudem sind nunmehr wichtige Grundsteine fiir die Erzeugung von Antifoulingoberflachen
und die Herstellung entsprechender Architektur-, Schutz- oder Dichtungsfolien gesetzt, auf denen diese
nun zielgerichtet vorangetrieben werden kénnen. Vor diesem Hintergrund stellen die erreichten Projekt-
ergebnisse einen Erfolg dar, der ohne die finanzielle Unterstiitzung durch die WIR!-Forderung von Reise-
witz nicht realisierbar gewesen ware.

5 Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse

5.1 Abgeleitete Schutzrechte und Patentanmeldungen

Aus den eigenen Arbeiten sind keine Schutzrechtsanspriiche oder -anmeldungen hervorgegangen, die die
Anmeldung eigener Schutzrechte ermdglichen. Demgegeniiber sind jedoch auch weiterhin keine Schutz-
rechtsanmeldungen Dritter bekannt geworden, die der Verwertung der Projektergebnisse entgegenste-
hen.

5.2  Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Auf Basis der im Projekt erarbeiteten Mikrostrukturen, denen letztendlich klare Antifoulingeffekte nach-
gewiesen werden konnten, geht es nun darum, konkrete Produkte abzuleiten. Hierflir bieten sich nach
wie vor die von Beginn an mit dem Vorhaben adressierten Schwimmbad-, Architektur- und Schutzfolien
an, far deren Herstellung bzw. Funktionalisierung sich Reisewitz in Position bringen mochte. Gleichzeitig
wurde in den Gespriachen mit den Anwendungspartnern auch auf weitere hoch interessante Anwen-
dungsfalle verwiesen, die insbesondere im Bereich der Reparaturfolien fiir Leitungen und Kanéle ein sehr
groBes Marktpotenzial mitbringen. Dariber hinaus sollen aber auch die im Projekt herausgestellten
»Problemfille” weiterverfolgt werden, da gerade bewuchsférdernde Oberflachen vielversprechende An-
satzmoglichkeiten fir Architekturfolien im Kontext von Stadt- bzw. Gebdudebegriinungen mitbringen.

Im Projekt konnten die ersten Nachweise erbracht werden, dass sich mittels Mikrostrukturen sowohl be-
wuchshemmende als auch bewuchsfordernde Oberflacheneffekte erzielten lassen. Um diese jedoch in
eine industrielle Produktion bzw. kommerzielle Anwendung tberfiihren zu kdnnen, miissen prozess- und
voraussichtlich auch materialseitig noch einige Aufgabenstellungen geldst werden. Dafiir ist aus heutiger
Sicht ein Zeithorizont von 2027f. realistisch. Gelingt dies, dann er6ffnet sich mittelfristig allein im Bereich

12



der Architekturfolien sechs- siebenstellige Umsatzerwartungen. Darliber bringen Reparaturfolien ein sehr
grofdes Potenzial mit, welches sich in neuen Technologien fiir die Leitungs- und Kanalsanierung begriindet
und auf foulingfreie Folienauskleidungen abzielt. Auch hiermit verbinden sich perspektivisch sehr groRe
Produktionsmengen, welche bei Reisewitz mittel- bis langfristig ebenfalls zu derartigen Umsatzzuwachsen
flhren kénnen.

5.3  Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die von Reisewitz verfolgten Schwerpunkte konnten zwar nicht vollumfanglich erfolgreich bearbeitet wer-
den, sie bieten jedoch eine gute Basis dafiir, nun sehr zielgerichtet weiter vorgehen zu kénnen. Die Erzeu-
gung pragefahiger Folienbeschichtungen ist auf Basis der Projektergebnisse nunmehr drucktechnisch
moglich. Die mit den neuen Tiefdruckrastern realisierten, hohen Druckqualitdten sind neben einer wei-
terfiihrenden Pragung auch fir hochwertige Dekor- und Effektbeschichtungen relevant, so dass sie in Ver-
bindung mit den entsprechenden Lacksystemen nun zielgerichtet flir entsprechende Applikationen
,durchentwickelt” werden kénnen.

Im Hinblick auf die Pragung von Folienbeschichtungen steht in den kommenden Schritten die Optimie-
rung des Prageprozesses und der Vernetzungsbedingungen in der Anlage im Fokus, um kommerzialisier-
bare Abformungsgenauigkeiten zu erreichen. Hierbei werden zunachst makroskopische Pragestrukturen
im Fokus stehen, um die technischen Anforderungen kontrollieren und gegebenenfalls greifbare Markt-
applikationen kurzfristig adressieren zu kénnen. Erst wenn die Versuche im >300um-StrukturgréRenbe-
reich erfolgreich sind, soll der Fokus wieder auf funktionale Mikrostrukturen ausgerichtet werden, zumal
hierflr neben dem einen bislang positiv evaluierten Lacksystem noch weitere Lacke getestet und mit den
Herstellern spezifische Rezepturanpassungen bewertet werden missen. Inwiefern dabei die antimikrobi-
elle Funktionalisierung dieser Lacke eine Rolle spielen wird, hdngt davon ab, ob hier bei se.ma noch nen-
nenswerte Fortschritte erzielt werden kdnnen.

Unabhdngig von der Lackpragung stehen jedoch im Ergebnis des Vorhabens seitens SWG und FILK erste
Werkzeuge und Erfahrungen fiir das Pragen der Antifoulingstrukturen direkt in Foliensubstraten zur Ver-
fligung. Auf diesen kann Reisewitz direkt aufbauen und stringent auf die pragetechnische Veredelung
kommerzieller Antifoulingfolien hinarbeiten. Dies erscheint sehr vielversprechend, wenn es gelingt, die
Strukturabformung durch werkzeug- und prozessseitige Optimierungen auf das geforderte Qualitatsni-
veau zu Uberfiihren. Der zeitliche Zielhorizont hierfir wird ab 2027 gesehen.

5.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit nach Projektende

Aus den o. g. Aufgabenstellungen, die mit Blick auf eine marktfahige Fertigung noch zu bewaltigen sind,
ergeben sich die vordergriindigen Anschlussmoglichkeiten. Aber auch dariber hinaus sind aus diesem
Projekt Fragestellungen offengeblieben, Gber deren Weiterverfolgung aktuell diskutiert wird. Dies betrifft
in erster Linie die Entwicklung von begriinbaren Architekturfolien und Tragersysteme fir die Zucht von
Aquakulturen, aber auch die Ubertragung der Antifoulingeffekte auf Membranfolien etc..

Daruber hinaus bietet sich auf Basis der hier im Zusammenspiel von Lackvernetzung und -pragung gewon-
nenen Erfahrungen die intensive Beleuchtung von UV-Imprint-Prozessen fiir die Folienveredlung als Nach-
folgethema an. Dies gilt ebenso fir den zuletzt aufgegriffenen und hier bislang nur angerissenen Ansatz
der ,,additiven” Oberflachenstrukturierung im Tiefdruckverfahren, fir die das exakte Zusammenwirken
zwischen Druckraster und Strukturgeometrie noch weitergehend untersucht werden missen.
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6 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Projektverlauf sind keine Arbeiten oder Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die iber den bereits im
Antrag dargestellten Stand der Technik hinausgehen oder die hier ermittelten Erkenntnisse infrage stel-
len.

7 Erfolgte oder geplante Veréffentlichungen des Ergebnisses

Die Projektergebnisse bzw. -fortschritte wurden bislang auf den 6ffentlichen Veranstaltungen des GRA-
VOmer-Blindnisses prasentiert. Dazu gehdrten insbesondere:

e GRAVONET, 20.06.2023 in Leipzig

e 1. Oberflachenforum Mitteldeutschland, 27.09.2023 in Leipzig
e GRAVONET, 13.06.2024 in Leipzig

e GRAVOMER-Projektwerkstatt; 29.10.2024 in Freiberg

e GRAVONET, 22.05.2025 in Halle

Daruber hinaus wurde mit den Partnern eine Posterprasentation auf der Fachtagung Technomer ange-
meldet, die am 6./7.11.2025 stattfinden wird. Weiterflihrende Veroffentlichungen haben sich aufgrund
der erst spaten positiven Resultate verzogert, werden jedoch auf dieser Basis nun neu mit den Partnern
diskutiert. Ziel ist es, diese bis Ende 2025 in einer Fachzeitschrift zu prasentieren.
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