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[bookmark: _Toc233661258]Kurzbericht 
[bookmark: _Toc233661259]Ausgangslage des Vorhabens
1.1.1. [bookmark: _Toc150787834][bookmark: _Toc233661260]Ursprüngliche Aufgabenstellung
	Gesamtziel des Innovationssprints
	Die Verringerung der Abhängigkeit der Energieversorgung von Deutschland und Europa sowie die Verringerung des CO2 - Ausstoßes sind zentrale Themen der Gesellschaft und der Politik. Windkraftanlagen (WEA) im On- und Offshore-Bereich werden zukünftig jahreszeitenunabhängig einen wesentlichen Anteil der Stromproduktion übernehmen. Die Anlagenhersteller streben derzeitig nach immer größeren und leistungsfähigeren Anlagen. Durch Umwelteinwirkungen wie Regen, Hagel oder Staub unterliegen insbesondere die Blattspitzen einer sehr hohen Erosion. Reparaturen oder der Austausch defekter Rotoren verursachen insbesondere im Offshore-Bereich sehr hohe Kosten. Derzeitige Verschleißschutzlösungen können die angestrebte Lebensdauer von über 25 Jahren nicht gewährleisten. 
Ziel des intendierten Projektes ist die Etablierung einer Verschleißschutzlösung für die Rotoren von Windenergieanlagen (WEA) auf der Basis eines Keramik-Polymer-Verbundwerkstoffes. Dieser soll durch eine innovative hart-weich Kombination im Werkstoff in der Lage sein, die Aufprallenergien von Regentropfen, die im Wesentlichen für den derzeitigen Verschleiß verantwortlich sind, zu absorbieren und so zu dämpfen, dass quasi keine Erosion mehr stattfindet.  Auf diese Weise soll die Abrasion durch die Witterungseinflüsse wesentlich verringert, die Lebensdauer der Rotoren verlängert und deren Reparatur vereinfacht werden.

	Beitrag des Teilprojekts A
Materialentwicklung
	Ziel des Teilprojektes ist die Entwicklung eines Keramik-Polymer-Verbundwerkstoffes, der den Anforderungen als Erosionsschutzmaterial in Rotoren von Windkraftanlagen gerecht wird. Hierfür stehen neben den tribologischen Anforderungen insbesondere bezüglich des Regenverschleißes, die Charakterisierung der mechanischen (Festigkeit, Dehnung, Haftfestigkeit auf Faserverbunduntergrund) Eigenschaften des Verbundes sowie Erprobung der Messung der zerstörungsfreien Dickenmessung der Verschleißschutzschicht im Vordergrund der Untersuchungen.

	Beitrag des Teilprojekts B
Prozessentwicklung und Implementierung
	Ziel des Teilprojektes ist die Entwicklung der Prozesse für das Upscaling der Herstellung des Keramik-Polymer-Verbundwerkstoffs bezüglich der technischen Anwendung. Insbesondere gilt es Misch- und Auftragstechnologien für den Verbundwerkstoff zu eruieren und zu erproben, die auf den Windkraftanlagen applizier- und verarbeitbar sind. Die Ergebnisse der Verarbeitungstests werden in die Werkstoffentwicklung des Teilprojektes des Fraunhofer IKTS iterativ implementiert. Auf diese Weise soll bis zum Projektende ein von Reparatur und Wartungsunternehmen anwendbares Materialsystem zum Abrasionsschutz zur Verfügung stehen. 



1.1.2. [bookmark: _Toc233661261]Ursprüngliche wissenschaftliche und/oder technische Arbeitsziele 
Das technische Arbeitsziel des intendierten Projektes ist die Erhöhung der Lebensdauer der Verschleißschutzschicht von Rotorblättern auf 15-20 Jahre. Insbesondere soll die Beschichtung als Reparaturlösung für bereits bestehende Windenergieanlangen entwickelt werden. 

	Geplante konkrete Arbeitsziele: Gesamtprojekt

	1. Das wichtigste Arbeitsziel für das gesamte Konsortium, ist der geplante Langzeittest in einer Windkraftanlage, der 15-18 Monate nach dem Projektstart beginnen soll. Dieser Systemtest in TLR7 wird vom Konsortium mindestens 2 Jahre begleitet. Er ist für den Nachweis der Langzeitbeständigkeit des entwickelten Systems in der Windkraftanlage essenziell. 

	Geplante konkrete Arbeitsziele: Teilprojekt A

	2. Werkstoffentwicklung der Reaktionsharzbetone und Charakterisierung chemischen und mechanischen Eigenschaften im Vergleich. Erstellung eines Datenblattes mit den wichtigsten Materialkennzahlen.    

	3. Vergleich der tribologischen Charakteristika des Beschichtungssystems in Prüfstandsbedingungen (Regenverschleißprüfstand) mit derzeitig auf dem Markt befindlicher Schutzlösung. Nachweis einer mindestens 30 % bessere Erosionsbeständigkeit im Vergleich zu den derzeitigen Lösungen auf dem Markt. 

	4. Erprobte zerstörungsfreie Schichtdickenmessung der entwickelten Verschleißschutzschicht zur Abschätzung der Lebensdauerabschätzung und proaktiven Reparatur.

	Geplante konkrete Arbeitsziele: Teilprojekt B

	5. Erprobung der Verarbeitungseigenschaften des entwickelten Polymer-Keramik-Verbundes und Weiterentwicklung des Systems im Hinblick auf dessen industrielle Fertigbarkeit. 

	6. Entwicklung einer in der Anwendung (an einer Windkraftanlage) einfachen Misch- und Auftragstechnologie für den Erosionsschutzverbund

	7. Erprobung der Gesamtapplikation an einer Windkraftanlage. Erarbeitung einer allgemeinen Verarbeitungsanweisung an Windkraftanlagen incl. SDB für das Gesamtsystem



1.1.3. [bookmark: _Toc233661262]Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde
Die Rotorblätter der WEA aller großen Hersteller bestehen überwiegend aus glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK). In hochbelasteten Zonen kommen auch Mischgewebe und Kohlenstofffasern zum Einsatz. Der Oberflächenschutz erfolgt durch Gelcoats mit typischen Dicken von 800 µm. Diese Schichten bestehen im Wesentlichen aus einem mit Kieselsäure und Farbpigmenten modifizierten Harz mit hoher Verwitterungsbeständigkeit. Derzeitige Abrasionsschutzlösungen verzeichnen einen vergleichsweisen hohen Verschleiß, der sich ab ca. 4 Jahren in Verlusten der Jahreserträge der Windräder äußert und durch höhere dynamische Belastungen Folgeschäden durch Risswachstum und Eindringen von Feuchtigkeit deren Betriebszeiten senkt. Aufgrund der Oberflächenschäden steigt ebenfalls die Geräuschentwicklung der Windkraftanlagen. Die Rotorblätter müssen daher, entsprechend ihren Betriebsjahren, in engen Intervallen gewartet und die Blatterosion repariert werden. Dies wird derzeitig durch das Ausspachteln und dem Aufbringen von Topcoats oder dem Aufkleben von Erosionsschilden und Schutzfolien erreicht. Die Anbieter dieser Systeme setzen bislang elastische Polymere ein, deren Schutzwirkung auf einer sehr hohen Dämpfung und Verteilung der Impactenergien der Regentropfen beruht. 
Das Fraunhofer IKTS als auch das Unternehmen SICcast GmbH beschäftigen sich seit über 20 Jahren mit Verschleißschutzsystemen aus Polymer-Keramik-Verbunden. Diese sind mit unterschiedlichen Materialien kombinierbar und entsprechend ihrer Viskosität streich- oder spachtelbar. Der Anteil der keramischen Partikel liegt typischerweise zwischen 70 – 85 Gew.%. Die tribologischen Eigenschaften in derartigen Werkstoffverbunden werden vorwiegend durch den keramischen Partner beeinflusst, während die Festigkeit, Dämpfung und die chemischen Charakteristika überwiegend durch den polymeren Binder determiniert sind. 
[bookmark: _Toc233661263]Ablauf des Vorhabens
Zum Projektstart erfolgte gemeinsam mit der SICcast und der cp.max eine Eruierung des IST-Standes. Die empirischen Erfahrungen mit Reparaturmassen der cp.max wurden in einen Anforderungskatalog überführt. Anschließend erfolgte die Wahl und Anmusterung geeigneter Harz- und Füllstoffsysteme und die eigentliche Werkstoffentwicklung. Hierbei wurden die Polymer-Keramik-Verbunde hergestellt und deren Verarbeitbarkeit im IKTS und bei SICcast bewertet. Die Verarbeitungseignung erfolgt bezüglich der Viskosität, Verarbeitungseigenschaften (Topf- und Härtezeiten) der Anteile von Keramik und Polymer und der Sedimentationsneigung der hergestellten Werkstoffe. Mittels der ermittelten Kennwerte wurden aussichtsreiche Keramik-Polymerverbunde für das Upscaling und für weiterführende Versuche eruiert. Mit den für das Upscaling präferierten Ansätzen, erfolgten Beschichtungsversuche auf Glasfaserverbunden. Das erhaltene Probenmaterial wurde für Werkstoffuntersuchungen zur Festigkeit und Steifigkeit, UV-Beständigkeit, zum Einfluss klimatischer Bedingungen (Kälte und Wasserbeständigkeit (Quellverhalten)) sowie für Prallverschleißversuche herangezogen. Mit den favorisierten Systemen erfolgte erneut ein Upscaling auf Probekörper für Regenerosions- und Ermüdungsversuche. Der daraus am besten bewertete Reaktionsharzbeton wurde für den Feldtest vorbereitet (Verarbeitungsvorschriften, Materialdatenblatt). Ebenfalls erfolgte eine Schutzrechtsanmeldung der präferierten Werkstoffzusammensetzung. 
Während des Vorhabens ist es durch Projektverzögerungen nicht gelungen den präferierten Ansatz mit der cp.max in einen Feldtest zu testen. Die SICcast und Fraunhofer verfolgen das Projekt mit Eigenmitteln weiter und planen den Feldtest für den Sommer 2026.     
Tests zur Messung von Schichtdicken des Reaktionsharzbetons auf Glasfaserverbund durch Ultraschall zeigte bislang noch keine verlässlichen Ergebnisse.   
[bookmark: _Toc233661264]Ergebnisse des Vorhabens
[bookmark: _Toc233661265]1.3.1.	Wesentliche Ergebnisse
Die Bewertungen der cp.max zeigten, dass der zu entwickelnde Reaktionsharzbeton trotz hoher Feststoffbeladung eine extrem hohe Elastizität aufweisen muss. Dementsprechend erfolgte die Harzauswahl derartig, dass zwei hochelastische Polyurethanharze sowie ein Epoxysilan als potenzielle Bindersysteme angemustert wurden. Als keramische Füller wurde Aluminiumoxid und Siliciumcarbid getestet. Neben den zu entwickelnden Reaktionsharzbetonen wurden ebenfalls Standardlösungen der Fa. SICcast vergleichend untersucht. Nach den prinzipiellen Verarbeitungstests erfolgten Herstellungen und Applikationstests von 15 Reaktionsharzbetonen auf einem Glasfaserverbund sowie 3 zusätzlichen kommerziellen Standardlösungen der Fa. SICcast. Der Feststoffanteil in den Ansätzen variierte zwischen 57-82 Gew.%. Zur Stabilisierung der Systeme wurde ebenfalls Kieselsäure mit Massenanteilen zwischen 0-5 % hinzugegeben. Die Ergebnisse der daraufhin folgenden mechanischen, physikalischen und tribologischen Tests lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
· Die kommerziellen Systeme von SICcast haben die höchste Steifigkeit und niedrigste Bruchdehnung. In den UV-Auslagerungen zeigten sie eine erhebliche Alterung und im Strahlverschleißtest gegen Partikelkollision hohe Verschleißraten. Diese hochgradig für die Pumpenanwendungen optimierten Systeme, sind somit nicht für den Einsatz in Windkraftanlagen geeignet. 

· Der Füllstoff Aluminiumoxid neigt im Vergleich mit SiC wesentlich mehr zur Chemisorption von Wasser, was langfristig die mechanischen und chemischen Eigenschaften von Aluminiumoxid-verstärkten Reaktionsharzbetonen verringert.  Ebenfalls führt die Wassereinlagerungen an den Oberflächen der keramischen Partikel zu einem erhöhten Frost-Tau-Schadenspotenzial. Die Verwendung von Siliciumcarbid führt unabhängig vom verwendeten Harzsystem zu besseren Werkstoffeigenschaften.

· Bezüglich der mechanischen und tribologischen Eigenschaften zeichneten sich Systeme mit einem PUR-Harz sowie Systeme mit dem Epoxysilan-Binder als hervorragend geeignet heraus. Die Bruchdehnungen dieser Reaktionsharzbetone zeigten nach allen Beanspruchungen (UV-Auslagerung, Trocknung bei hohen Temperaturen, Wassersättigung, Wassersättigung mit anschließender Auslagerung bei -18 °C) stets eine Bruchdehnung von über 3 %. Im Prallverschleißverhalten zeigten diese Reaktionsharzbetone Verschleißraten von Wm < 3 mg/kg. Sie waren damit um circa den Faktor 100 besser als die kommerziellen Systeme für Pumpen von SICcast, die Verschleißraten zwischen            250-500 mg/kg zeigten.  

· Mit einer stetigen Kornverteilung entsprechend der Funk-Dinger-Verteilung mit einem möglichst kleinen Feinkorn lassen sich hohe Feststoffgehalte erzielen. Durch den Feinkornanteil lassen sich die Systeme spachtelbar mit einer Fließgrenze einstellen. Der Einsatz von Kieselsäure ist nicht zwingend notwendig. 

· In der Regenprallerosionsprüfung zeigte sich der präferierte Ansatz mit einem Epoxysilan als Binder sowie SiC-Füllern mit Funk-Dinger-Verteilung als am besten geeignet. Die Verschleißeigenschaften im Test lassen vermuten, dass die entwickelte Verschleißschutzlösung derzeitigen Systemen überlegen ist.   

Aufgrund der Komplexität des Tribosystems der Anströmkanten einer Windkraftanlage ist die finale Eignung der entwickelten Verschleißschutzlösung in einem Feldtest, der mindestens 2 Jahre andauern wird, zu ermitteln. Der geplante Test wird mindestens bis 2028 andauern. Erst dann ist eine finale Einschätzung des entwickelten Systems für die Anwendung in Windkraftanlagen möglich. Die entwickelte Reparatur- und Spachtelmasse wird auch für weiterführende Anwendungen bewertet. Insbesondere der sehr hohe Prallverschleißwiderstand gegen Partikel prädestiniert den entwickelten Werkstoff für eine Vielzahl von Anwendungen in der Grundstoffindustrie sowie im Maschinenbau und Bauwesen.         
[bookmark: _Toc233661266]1.3.2.	Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Die cp.max hatte erheblichen Einfluss auf den Anforderungskatalog des Projektes und hat somit maßgeblich die Eigenschaften der entwickelten Reaktionsharzbetone determiniert.   
Das Fraunhofer Institut für Windenergiesysteme (IWES) hat die Regenverschleißtests und UV-Auslagerungen durchgeführt. Die Zusammenarbeit hat zu weiteren Projektideen und einer weiterführenden und vertieften Kooperation geführt und das Projekt maßgelblich beeinflusst. 



[bookmark: _Toc233661267]Eingehende Darstellung
[bookmark: _Toc233661268]Durchgeführter Arbeitsplan
	
	abgeschlossen

	
	
	nicht abgeschlossen 

	
	
	
	nicht durchgeführt

	
	
	
	

	Arbeitspaket
	Partner
	
	
	

	1. Charakterisierung des Ausgangszustandes und Ableitung eines Anforderungskataloges
	
	
	
	

	1.1 IST-Stand-Erfassung zu den Einsatzbedingungen in WKA bei deren Reparatur und Festlegung eines Anforderungskataloges
	IKTS
	☒
	☐
	☐

	1.2 IST-Stand-Charakterisierung der vorhandenen Polymer-Keramik-Verbundtechnologie
	SICcast
	☒
	☐
	☐

	2. Werkstoffentwicklung

	
	
	
	

	2.1 Anmusterung Roh- und Hilfsstoffe

	IKTS
	☒
	☐
	☐

	2.2 Werkstoffentwicklung im Labor- und Technikumsmaßstab
	IKTS
	☒
	☐
	☐

	2.3 Probenpräparation und Applikation auf Glasfserverbunden
	SICcast
	☒
	☐
	☐

	3. Grundcharakterisierung
	
	
	
	

	3.1 Mechanische Untersuchungen (Festigkeit, Dehnungen)

	IKTS
	☒
	☐
	☐

	3.2 Auslagerungsversuche
	IKTS
	☒
	☐
	☐

	4. Testung von Technologien zur Schichtdickenmessung
	
	
	
	

	4.1 Herstellung von Proben unterschiedlicher Dicken
	SICcast
	☒
	☐
	☐

	4.2 Schichtdickenmessungen
	IKTS
	☒
	☐
	☐

	5. Regenerosionsversuche
	
	
	
	

	5.1 Probenherstellung
	SICcast / IKTS
	☒
	☐
	☐

	5.2 Durchrührung der Regenerosionsversuche

	IKTS / IWES
	☒
	☐
	☐

	6. Erarbeitung der industriellen Verarbeitungstechnologien
	
	
	
	

	6.1 Versuche zur Aufbereitung der Keramik-Polymer-Verbunde
	SICcast
	☒
	☐
	☐

	6.2 Applikationstests mit den anzumusternden Systemtechniken
	SICcast
	☒
	☐
	☐

	6.3 Erarbeitung der Verarbeitungsrichtlinien und SDB
	SICcast
	☒
	☐
	☐

	6.4 Werkstoffcharakterisierung
	IKTS
	☐
	☒
	☐

	7. Systemtest in einer Windkraftanlage
	
	
	
	

	7.1 Bereitstellung der Systemtechnik und Anwenderinstruktion
	SICcast
	☐
	☒
	☐

	7.2 Applikation und Start des Langzeittests
	IKTS / SICcast
	☐
	☒
	☐

	8. Wirtschaftliche und technologische Bewertung der entwickelten Beschichtungstechnologie und Formulierung des weiteren Entwicklungsbedarfs
	
	
	
	

	8.1 Wirtschaftliche und technologische Bewertung der entwickelten Beschichtungstechnologie
	IKTS / SICcast
	☐
	☒
	☐



Arbeitspaket 1: Charakterisierung des Ausgangszustandes und Ableitung eines Anforderungskataloges

Arbeitspaket 1.1 IST-Stand-Erfassung zu den Einsatzbedingungen in WKA bei deren Reparatur und Festlegung eines Anforderungskataloges 
In Zusammenarbeit mit dem Anwendungspartner cp.max wurde eine systematische Bestandsaufnahme der in der Praxis eingesetzten Reparaturlösungen durchgeführt. Die cp.max bestätigte, dass die derzeitigen Lösungen nicht die gewünschte Langzeitbeständigkeit aufweisen und dass ein grundsätzliches Interesse an innovativen Alternativen mit deutlich verbesserter Leistung besteht. Basierend auf der Ist-Zustandsanalyse und den Gesprächen mit cp.max wurde ein umfassendes technisches Anforderungsprofil erarbeitet, das folgende Kriterien definiert:
Werkstoffanforderungen:
· Bruchdehnung ≥ 2 % (unter Trockenbedingungen)
· Beständigkeit unter Wasser und bei Frostbedingungen
· Verschleißbeständigkeit gegen Regenprallerosion und Sandabrasion
· Geringe Wasseraufnahme
· Haftfestigkeit auf GFK ≥ 2 MPa
Verarbeitungsanforderungen:
· Einfache, feldgerechte Mischbarkeit ohne Spezialausrüstung
· Topfzeit ≥ 30 min bei Feldtemperaturen
· Schichtaufbau in einer Lage (2–3 mm) möglich
· Niedriges Gesundheitsrisiko bei manueller Verarbeitung
· Reproduzierbarkeit auch unter Feldbedingungen
Dieses Profil bildete die Grundlage für alle nachfolgenden Entwicklungsschritte.
Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt. Die geplanten Ergebnisse wurden erzielt.  

1.2 IST-Stand-Charakterisierung der vorhandenen Polymer-Keramik-Verbundtechnologie
Die bei SICcast bestehenden kommerziellen Systeme wurden im Hinblick auf einen möglichen Einsatz in Windkraftanlagen hin bewertet. Drei Systeme wurden für die anstehenden Werkstoffuntersuchungen hin für Vergleiche ausgewählt und im Projekt untersucht und bewertet. Die bei SICcast vorhandenen Technologien entsprachen den erwarteten Verarbeitungsanforderungen.
Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt. Die geplanten Ergebnisse wurden erzielt.  

Arbeitspaket 2: Werkstoffentwicklung

2.1 Anmusterung Roh- und Hilfsstoffe
Vier verschiedene Bindersysteme wurden systematisch ausgewählt und bewertet. Neben einem Epoxidharz, wurden zwei Polyurethanharze sowie ein Epoxysilan als Bindermaterial angemustert. Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben mussten im IKTS als auch bei der SICcast Mitarbeiter zum Umgang mit PUR-Harzen geschult werden. 
Als keramische Füllstoffe wurden Siliciumcarbid und Aluminiumoxid herangezogen. Zusätzlich wurde Kieselsäure als Rheologiehilfsmittel zur Viskositätsoptimierung eingesetzt. 
Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt. Die geplanten Ergebnisse wurden erzielt und alle notwendigen Rohstoffe bevorratet.  

2.2 Werkstoffentwicklung im Labor- und Technikumsmaßstab
In der Werkstoffentwicklung wurden aus den in Arbeitspaket 2.1 angemusterten Rohstoffen 15 Polymer-Keramik-Verbunde hergestellt und deren Verarbeitbarkeit im Hinblick auf Arbeitspaket 1.1 bewertet. Die Bewertung der Verarbeitung erfolgte bezüglich der Fließ- und Verarbeitungseigenschaften (Topf- und Härtezeiten) der Anteile von Keramik und Polymer, der Sedimentationsneigung sowie der ersten Bewertungen der Festigkeiten und Bruchdehnungen der hergestellten Werkstoffe. Mehrere aussichtsreiche Keramik-Polymerverbunde für das Upscalen bei SICcast vorgeschlagen.   
Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt. Die geplanten Ergebnisse wurden erzielt und alle notwendigen Rohstoffe bevorratet.  

2.3 Probenpräparation und Applikation auf Glasfaserverbunden
In Summe wurden 15 Reaktionsharzbetone für die vergleichenden Untersuchungen auf Glasfaserverbunden im IKTS und bei SICcast appliziert. Die erhaltenen flächigen Proben wurden anschließend für die Grundcharakterisierungen der Verschleißschutzschichten herangezogen.
Die Arbeiten zur Herstellung von Reaktionsharzbetonen mit Polyurethanharzen zeigten bezüglich der Umsetzung der Arbeitssicherheit größere Herausforderungen. Die PUR-Harze ließen sich aber bezüglich ihrer Verarbeitungsfähigkeit sehr gut aufbereiten.  
Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt und die geplanten Ergebnisse erzielt.   

3. Grundcharakterisierung

3.1 Mechanische Untersuchungen (Festigkeit, Dehnungen)
Es wurden auf der Grundlage der Proben von Arbeitspaket 2.3 Biegebruchproben hergestellt und diese Grundcharakterisiert.  
Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt und die geplanten Ergebnisse erzielt.  

3.2 Auslagerungsversuche
An Biegebruchproben der 15 Reaktionsharzbetonen erfolgen unterschiedliche Auslagerungen. Neben der Bewertung im trockenen Zustand, zählten die Charakterisierung der Eigenschaften bei wassergesättigten Proben, die Bewertung wassergesättigter Proben bei extremer Kälte sowie UV-ausgelagerte Proben. Aufgrund der Ergebnisse der Diskussionen mit der cp.max wurde vorerst auf eine Salzwasserauslagerung verzichtet. Die ausgelagerten Proben wurden in ihrem Ist-Zustand in einer 3-Punkt-Biegung getestet. Es hat sich herausgestellt, dass insbesondere 2 Bindemittel (ein Epoxysilan und ein PUR-Harz) den gestellten Anforderungen gerecht werden. Alle Ansätze mit diesen Harzen besaßen stets bei allen Auslagerungen eine Bruchdehnung von über 3 %, was dem Abbruchkriterium des Biegebruchtests entsprach. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der folgenden Abbildung miteinander verglichen.    

[image: ]
Abbildung 1: Vergleichende Ergebnisse der Biegebruchmessungen anhand der Bruchdehnungen der untersuchten Reaktionsharzbetonansätze in Abhängigkeit der Auslagerungsbedingungen

Es zeigte sich, dass die in Wasser ausgelagerten Proben, in denen Aluminiumoxid als keramischer Füllstoff verwendet wurde, unabhängig vom Bindersystem eine wesentlich höhere Massenzunahme verzeichnen. Ursache ist die hydrophile Natur der Aluminiumoxidoberfläche. Eine erhöhte Wasseraufnahme ist für Rotorblattbeschichtungen nachteilig, da sie zu einer Verringerung der mechanischen Eigenschaften und zu einem erhöhten Frost-Tau-Schadenspotenzial führt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 2 vergleichend gegenübergestellt.
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Abbildung 2: Vergleich der Massenzunahme von Proben zwischen 40 % rel. LF bei 23 °C und dem wassergesättigten Zustand bei 23 °C

Zusätzlich zu den geplanten Untersuchungen wurden die hergestellten Reaktionsharzbetone auf ihren Widerstand gegen Strahlverschleiß (SiC-Partikel 250-355 µm) bewertet. Die bereits in den mechanischen Untersuchungen sehr gut bewerteten Ansätze zeigten auch im Widerstand gegen Strahlverschleiß hervorragende Ergebnisse. Hingegen zeigten die für die Pumpenindustrie optimierten kommerziellen Systeme von SICcast bei diesem Test sehr hohe Verschleißraten, die um den Faktor 100 höher lagen als die besten PUR- bzw. Epoxysilan-gebundenen Reaktionsharzbetone. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der Abbildung 3 miteinander verglichen. 
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Abbildung 3: Ergebnisse der Strahlverschleißtests

Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt und die geplanten Ergebnisse erzielt.  

4. Testung von Technologien zur Schichtdickenmessung

4.1 Herstellung von Proben unterschiedlicher Dicken
Zur Bewertung der Schichtdicken wurden Platten mit verschiedenen Dicken der Reaktionsharzbeton-Verschleißschutzschicht hergestellt. Die Dicken variierten zwischen 1-3 mm.  
Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt.

4.2 Schichtdickenmessungen 
Die Schichtdickenmessungen wurden insbesondere mittels Ultraschallsensorik erprobt. Aufgrund der hohen Streuungen der Keramikpartikel im Reaktionsharzbeton als auch die verhältnismäßigen geringen Unterschiede der Matrix zwischen dem Faserverbund-Grundsubstrat und der Verschleißschutzbeschichtung ist es nicht gelungen eine Technik zu eruieren, die die verbleibende Schichtdicke einer derartigen Verschleißschutzbeschichtung, messen kann.  

5. Regenerosionsversuche

5.1 Probenherstellung
Es wurden Sets der Regenverschleißproben von den drei am besten bewerteten Reaktionsharzbetonen hergestellt (vgl. Abbildung 4). Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt.

[image: ]
Abbildung 4: Set von Verschleißkannten beschichtet mit dem Material TKG13 für Regenverschleißtests

5.2 Durchrührung der Regenerosionsversuche
An den hergestellten Proben wurden Regenverschleißtests durchgeführt. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Verschleißtests dargestellt. 

Tabelle1: Vergleich der Regenerosionsproben 
	System
	Prüfdauer [h]
	Inkubationszeit [h]
	GFK-Schicht erreicht
	Erosionsmuster und Bewertung

	TKG5
	28
	5
	Nein
	Schlagartige Partikelablösung; eher mäßige Verschleißbeständigkeit  

	TKG13
	32+ 
	5
	Nein
	Graduelles, gleichmäßiges Verschleißbild; sehr gute Verschleißbeständigkeit

	TKG15b
	32+ 
	5
	Nein
	Lokale Partikelablösung; gute Verschleißbeständigkeit



Das Versagensmuster von TKG13 ist charakterisiert durch ein gleichmäßiges, langsames Erosionswachstum. Trotz vorhandener Erosion verändert sich die aerodynamische Profilform nur graduell, was aerodynamische Ertragseinbußen minimiert und eine frühzeitige Schadensprognose ermöglicht (Vgl. Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Entwicklung des Verschleißvolumens der getesteten Muster in Abhängigkeit der Testdauer

Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt und die Ergebnisse erzielt.

6. Erarbeitung der industriellen Verarbeitungstechnologien

6.1 Versuche zur Aufbereitung der Keramik-Polymer-Verbunde
Es wurden verschiedener Applikationssysteme (Kartuschensysteme, Bechersysteme o.ä.) angemustert, die bei Anwendungsbedingungen auf Rotoren von Windkraftanlagen angewendet werden können. Am geeignetsten erscheint ein Bechersystem mit vorbereitetem Harz-Feststoff-Gemisch, in das die Härterkomponente vor dem Start der Verarbeitung zugegeben wird. Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt.

6.2 Applikationstests mit den anzumusternden Systemtechniken
Testung des Upscalings an größeren Ansätzen im Kilogrammmaßstab wurden durchgeführt. Mögliche Erweiterungen des Maschinenparks wurden diskutiert. Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt.

6.3 Erarbeitung der Verarbeitungsrichtlinien und SDB
Für das System TKG13 wurden Verarbeitungsvorschriften und ein Sicherheitsdatenblatt ausgearbeitet. Das Arbeitspaket wurde vollständig durchgeführt.

6.4 Werkstoffcharakterisierung
Eine Zusammenstellung der Materialeigenschaften wurde begonnen ein komplettiertes Materialdatenblatt wird nach der Beendigung der Applikationstests vorliegen. 

7. Systemtest in einer Windkraftanlage

7.1 und 7.2 Bereitstellung der Systemtechnik und Anwenderinstruktion
Der Anlagentest zur Bewertung des am besten bewerteten Ansatzes TKG13 hat sich Ende 2025 verzögert und konnte im Winter nicht stattfinden. Der Test wird erst im Sommer 2026 stattfinden. Im Idealfall wird dieser zwei und mehr Jahre andauern und die Ergebnisse zur Langzeitstabilität der Verschleißschutzschicht liefern.  Fraunhofer als auch SICcast werden die geplanten Tests über den gesamten Zeitraum weiter begleiten.  

8. Wirtschaftliche und technologische Bewertung der entwickelten Beschichtungstechnologie und Formulierung des weiteren Entwicklungsbedarfs

8.1 Wirtschaftliche und technologische Bewertung der entwickelten Beschichtungstechnologie
Die wirtschaftliche und technologische Bewertung der entwickelten Beschichtungstechnologie und Formulierung des weiteren Entwicklungsbedarfs hängt wesentlich von den Ergebnissen des Systemtests in der Windkraftanlage ab. Aus diesem Grund wurde das Arbeitspaket noch nicht vollständig abgeschlossen. 

Erreichte Meilensteine 
Meilensteine Gesamtprojekt 
	Beschreibung: messbare Zielparameter, Steuerungsfunktion
	Nr.
	geplanter Monat
	realer Monat
	Erläuterung
(planabweichend/nicht erreicht)

	Entwickelter Verbundwerkstoff, der dem Anforderungskatalog gerecht wird
Meilenstein zum Ende des Arbeitspaketes 3 - „Grundcharakterisierung“
Zielparameter: 
- Bruchdehnung 2 %
- Erwiesene Widerstandsfähigkeit gegen UV, Salz- und Süßwasser, Kälte (-18°C) und Hitze (50°C) ohne eine für die Anwendung immanente Verringerung der mechanischen Eigenschaften (Abfall zur Grundfestigkeit respektive Dehnung nicht größer als 25 %) 
Steuerung: 
Insofern die Zielparameter nicht eingehalten werden, werden kurzfristige Verbesserungsmöglichkeiten untersucht. Sollten keine gefunden werden, wird vorgeschlagen das Projekt abzubrechen.
	1
	7
	










7
	Der Meilenstein konnte entsprechend der Planung umgesetzt werden.

	Tribologische Grundcharakterisierung besserem Verschleißergebnissen als Vergleichsmaterial
Meilenstein zum Ende des Arbeitspaketes 5 „Regenerosionsversuche“
Zielparameter:
Im Vergleich zu den Standard-Reparaturmaterialien besitzt die entwickelte Verschleißschutzschicht eine mindestens 30 % geringere volumetrische Verschleißrate beim Regenerosionstest. 
Steuerung:
Insofern die Verschleißschutzschicht schlechtere tribologische Charakteristika aufweisen, wird das Projekt abgebrochen, da die Zielstellung verfehlt wird. Sollte der Verschleiß etwas besser sein (0-30%) wird gemeinsam mit der cp.max AP8 vor dem Systemtest diskutiert. Sollte die Wirtschaftlichkeitsbewertung negativ ausfallen, wird das Projekt beendet. Sollte das Konsortium zu einer positiven Preis-Leistungs-Rechnung kommen, die dennoch eine wirtschaftliche Anwendung vermuten lässt, wird dennoch ein Langzeittest (AP7) durchgeführt.
	2
	11
	













14
	Die Ergebnisse der Regenerosionstests lassen vermuten, dass die entwickelte Verschleißschutzschicht sehr gute Ergebnisse erzielt. Sie weisen 10-30 % bessere Verschleißeigenschaften als einige konventionelle streich- und spachtelbare Reparaturlösungen und liegen im Verschleißbereich der konventionellen Systeme der Marktführer. Die Wirtschaftlichkeitsbewertung fällt somit noch positiv aus und es gilt die Lösung in einem Langzeitversuch in einer WKA zu bewerten.

Die Ergebnisse haben sich aufgrund von Verzögerungen der Bereitstellung der Muster für die Regenerosionsversuche sowie deren Messungen verzögert. 



[bookmark: _Toc233661269]Erreichte Ergebnisse
[bookmark: _Toc233661270]Erreichung der Gesamtziele 

	Gesamtziel des Innovationssprints
	Ziel des intendierten Projektes ist die Etablierung einer Verschleißschutzlösung für die Rotoren von Windenergieanlagen (WEA) auf der Basis eines Keramik-Polymer-Verbundwerkstoffes. Dieser soll durch eine innovative hart-weich Kombination im Werkstoff in der Lage sein, die Aufprallenergien von Regentropfen, die im Wesentlichen für den derzeitigen Verschleiß verantwortlich sind, zu absorbieren und so zu dämpfen, dass quasi keine Erosion mehr stattfindet.  Auf diese Weise soll die Abrasion durch die Witterungseinflüsse wesentlich verringert, die Lebensdauer der Rotoren verlängert und deren Reparatur vereinfacht werden.
	Es wurde eine aussichtsreiche Verschleißschutzlösung aus einem Polymer-Keramik-Verbund gefunden, die für Windkraftanlagen geeignet ist. Die Technologie konnte im Projekt bis zum Stand TRL6 entwickelt werden und erreicht im Jahr 2026 auf TRL7 

	Beitrag des Teilprojekts A
Materialentwicklung
	Ziel des Teilprojektes ist die Entwicklung eines Keramik-Polymer-Verbundwerkstoffes, der den Anforderungen als Erosionsschutzmaterial in Rotoren von Windkraftanlagen gerecht wird. Hierfür stehen neben den tribologischen Anforderungen insbesondere bezüglich des Regenverschleißes, die Charakterisierung der mechanischen (Festigkeit, Dehnung, Haftung auf Faserverbunduntergrund) Eigenschaften des Verbundes sowie Erprobung der Messung der zerstörungsfreien Dickenmessung der Verschleißschutzschicht im Vordergrund der Untersuchungen.
	Die mechanischen und tribologischen Bewertungen des aussichtsreichsten Ansatzes ließen schlussfolgern, dass ein sehr gutes Erosionsschutzmaterial entwickelt wurde. Neben dem im Projekt intendierten Regenverschleiß zeigte der entwickelte Reaktionsharzbeton ebenfalls eine hervorragende Verschleißfestigkeit gegen Strahlverschleiß, was weitere Anwendungen ermöglicht. Einzig eine zufriedenstellende zerstörungsfreie Schichtdickenmessung der Verschleißschutzschicht gelang während des Projektverlaufs nicht.

	Beitrag des Teilprojekts B

Prozessentwicklung und Imple-mentierung
	Ziel des Teilprojektes ist die Entwicklung der Prozesse für das Upscaling der Herstellung des Keramik-Polymer-Verbundwerkstoffs bezüglich der technischen Anwendung. Insbesondere gilt es Misch- und Auftragstechnologien für den Verbundwerkstoff zu eruieren und zu erproben, die auf den Windkraftanlagen applizier- und verarbeitbar sind. Die Ergebnisse der Verarbeitungstests werden in die Werkstoffentwicklung des Teilprojektes des Fraunhofer IKTS iterativ implementiert. Auf diese Weise soll bis zum Projektende ein von Reparatur und Wartungsunternehmen anwendbares Materialsystem zum Abrasionsschutz zur Verfügung stehen. 
	Die gestellten Ziele konnten umgesetzt werden. Es steht ein für Reparatur und Wartungsarbeiten anwendbares Materialsystem zur Verfügung, welches als Abrasionsschutz für Regenschlag als auch zukünftig als Schutzmaterial gegen Schlag- und Strahlverschleiß getestet uns angemustert werden soll. 


 
[bookmark: _Toc233661271]Erreichung der wissenschaftlichen und/oder technischen Arbeitsziele

	Geplante konkrete Arbeitsziele: Gesamtprojekt
	Erfüllung 

	Das wichtigste Arbeitsziel für das gesamte Konsortium, ist der geplante Langzeittest in einer Windkraftanlage, der   15-18 Monate nach dem Projektstart beginnen soll. Dieser Systemtest in TLR7 wird vom Konsortium mindestens 2 Jahre begleitet. Er ist für den Nachweis der Langzeitbeständigkeit des entwickelten Systems in der Windkraftanlage essenziell.
	Der Start des Tests konnte aufgrund von Verzögerungen nicht entsprechend der Planung 15-18 Monate nach Projektstart stattfinden. Die Testung wird im Sommer 2026 starten und vom Konsortium begleitet.

	Geplante konkrete Arbeitsziel: Teilprojekt A
	Erfüllung

	Werkstoffentwicklung der Reaktionsharzbetone und Charakterisierung chemischen und mechanischen Eigenschaften im Vergleich. Erstellung eines Datenblattes mit den wichtigsten Materialkennzahlen.    
	Das Arbeitsziel wurde erfüllt

	Vergleich der tribologischen Charakteristika des Beschichtungssystems in Prüfstandsbedingungen (Regenverschleißprüfstand) mit derzeitig auf dem Markt befindlicher Schutzlösung. Nachweis einer mindestens 30 % bessere Erosionsbeständigkeit im Vergleich zu den derzeitigen Lösungen auf dem Markt.
	Das Arbeitsziel wurde nicht erreicht. Der Reaktionsharzbeton zeigt in den ersten Prüfstandstests gleiche Ergebnisse wie das kommerzielle Vergleichssystem eines der Marktführer (LEP10). Mit der Aussicht auf zukünftige Verbesserungen des Verschleißverhaltens durch weitere Werkstoffoptimierungen, besteht aber die Möglichkeit der weiteren Verschleißreduktion

	Erprobte zerstörungsfreie Schichtdickenmessung der entwickelten Verschleißschutzschicht zur Abschätzung der Lebensdauerabschätzung und proaktiven Reparatur.
	Das Arbeitsziel wurde nicht erreicht. Die durchgeführten Tests zur zerstörungsfreien Prüfung lieferten aufgrund der sehr geringen mechanischen Unterschiede zwischen der Verschleißschutzschicht und dem Substrat keine reproduzierbaren Ergebnisse der Ultraschallmessungen. 

	Geplante konkrete Arbeitsziele: Teilprojekt B
	Erfüllung

	Erprobung der Verarbeitungseigenschaften des entwickelten Polymer-Keramik-Verbundes und Weiterentwicklung des Systems im Hinblick auf dessen industrielle Fertigbarkeit.
	Das Arbeitsziel wurde erfüllt.

	Entwicklung einer in der Anwendung (an einer Windkraftanlage) einfachen Misch- und Auftragstechnologie für den Erosionsschutzverbund
	Das Arbeitsziel wurde erfüllt. 

	Erprobung der Gesamtapplikation an einer Windkraftanlage. Erarbeitung einer allgemeinen Verarbeitungsanweisung an Windkraftanlagen incl. SDB für das Gesamtsystem
	Das Arbeitsziel wurde in Teilen erfüllt. Die Testung in der Windkraftanlage seht noch aus. 



Zusätzliche oder neue Arbeitsergebnisse, die im Projektverlauf entstanden sind:
	Der präferierte Reaktionsharzbeton zeigt sehr gute Strahlverschleißeigenschaften und kann auch als Verschleißschutzschicht in Anwendungsfeldern des Bauingenieurwesens Verwendung finden.

	Derzeitige kommerzielle Beschichtungssysteme basieren auf Polyurethanharzen deren eine Reaktionskomponente auf einem Diisocyanat basiert. Hauptgefahren dieser Chemikaliengruppe sind die Sensibilisierung der Atemwege, was zu chronischem und lebensbedrohlichem Asthma führen kann, sowie schwere Hautreizungen und Ekzeme. Einige Diisocyanate gelten zudem als potenziell krebserregend. Der im Projekt entwickelte Ansatz eines Epoxysilan basierten Binders mit wesentlich geringerer Gefährdung, birgt die Möglichkeiten eines verbesserten Personenschutzes während der Verarbeitung.    



[bookmark: _Toc233661272]Verwertung
[bookmark: _Toc233661273]Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses

Zeitabschätzung der Verwertung
Im Zeitraum 2026–2027 stehen folgende Aktivitäten im Vordergrund: Zunächst ist der Feldtest an einer realen Windkraftanlage in Kooperation mit cp.max (Sommer 2026) als zentraler Schritt zur Erreichung von TRL 7 geplant. Parallel dazu werden beschichtete Prüfkörper vor der Regenprallerosionsprüfung mechanisch vorbelastet, um zyklische Biegebeanspruchungen des Betriebs zu simulieren und eine realistischere Lebensdauerprognose zu ermöglichen. Ein quantitativer Direktvergleich der besten Systeme mit führenden kommerziellen Schutzlösungen (PU-Topcoats, Schutzfolien) unter identischen Prüfbedingungen am IWES ist für eine klare und kommunizierbare Marktpositionierung unerlässlich. SICcast wird in diesem Zeitraum die Formulierung TKG13 in ein marktfähiges Produkt überführen (Verpackungseinheit, Aktualisierung des Sicherheitsdatenblattes und technischen Datenblattes, Produktname...). Des Weiteren wird in diesem Zeitraum auch die Anwendung des Materials in anderen Anwendungsgebieten erprobt.
Im Zeitraum 2027–2030 sind Langzeittests an realen Anlagen (Mindestlaufzeit ≥ 2 Jahre, begleitet durch jährliche Inspektionen) zur Validierung der Lebensdauerprognose vorgesehen. Zusätzlich ist der Zugang zu Großkunden und OEM-Partnerschaften geplant, was zukünftig Zertifizierungsaktivitäten (IEC/GL) notwendig macht. Die Erschließung des europäischen Marktes steht dabei im Fokus von SICcast.
Ab 2030 sind Internationalisierungsaktivitäten sowie die Erweiterung des Produktportfolios auf Offshore-Anwendungen und OEM-Erstausrüstungslösungen (Folienvariante) geplant.

Wertschöpfungspotenzial und gesellschaftlicher Nutzen
Der adressierte Markt für Betrieb und Wartung (O&M) von Windkraftanlagen wird von ca. 36,4 Mrd. USD (2022) auf schätzungsweise 63,8 Mrd. USD (2027) anwachsen. Allein in Deutschland sind über 28.000 Windenergieanlagen installiert, deren durchschnittliches Alter kontinuierlich steigt. Die Verlängerung der Standzeit von Rotorblattbeschichtungen von derzeit 4-6 Jahren (Standard-PU-Topcoat) auf geschätzte 6-8 Jahre (Schätzung auf Basis der Laborergebnisse für TKG13) würde die Anzahl kostspieliger Reparatureinsätze (2.000-20.000 €/Tag) reduzieren, die aerodynamischen Ertragseinbußen durch Erosion minimieren und operative Risiken – insbesondere bei Offshore-Anlagen und Arbeiten in großer Höhe – deutlich senken.
Für SICcast eröffnet ein Produkt im Windenergie-Wartungsmarkt ein vollständig neues Geschäftsfeld neben dem etablierten Pumpengeschäft, was Arbeitsplatzsicherung und -schaffung ermöglicht. Im gesellschaftlichen Kontext leistet das Projekt einen messbaren Beitrag zur Energiewende, indem es die Effizienz und Verfügbarkeit erneuerbarer Energieanlagen steigert und deren Stromgestehungskosten senkt.
Die Verwendung eines Diisocyanatfreien Bindemittels leistet einen Beitrag zur geringeren Gefährdung der Monteure während der Verarbeitung.    

Modellhafter Transfer: Breitenwirkung über den Einzelfall hinaus
Ein wesentliches Merkmal der erzielten Projektergebnisse ist ihre Übertragbarkeit über den unmittelbaren Anwendungsfall (Reparaturbeschichtung für Onshore-Windkraftanlagen) hinaus. Der im Projekt entwickelte und patentierte Werkstoffansatz – elastischer Epoxysilanbinder in Kombination mit SiC-Füllstoff in optimierter Korngrößenverteilung – adressiert ein tribologisches Grundprinzip (stoßartige Impulserosion durch Flüssigkeitstropfen auf rotierenden Bauteilen), das in verschiedenen weiteren technischen Systemen relevant ist. Hierzu zählen Offshore-Windkraftanlagen (erhöhte Anforderungen an Salzwasserbeständigkeit), Rotorblätter in Kleinwindkraftanlagen, Schaufelräder und Propeller in der Marine sowie Komponenten in der Prozessindustrie, die erosiver Beanspruchung ausgesetzt sind.
Die extreme Schlagunempfindlichkeit und der Strahlverschleißwiderstand machen den Werkstoff außerdem für Anwendungen außerhalb der im Antrag intendierten Anwendungen interessant. Vor allem im Bereich des Bauingenieurwesens als auch in der Pumpenindustrie sind Anwendungen für die Instandsetzung denkbar. 
Das Projektkonsortium hat darüber hinaus ein modellhaftes Transferformat entwickelt, das auf weitere Anwendungspartner skalierbar ist:
· Die standardisierte Charakterisierungskette (Strahlverschleißscreening am IKTS → Regenprallerosionsvalidierung am IWES → Feldtest mit Wartungsunternehmen) kann als Qualifizierungsdienstleistung für weitere Anwendungen angeboten werden.
· Herstellung der Reaktionsharzbetone bei SICcast. Beschichtung im Werk oder Verkauf als Beschichtungs- und Reparaturkit an Anwender.
· Die Verarbeitungsanweisung und Applikationstechnologie für TKG13 dient als Schulungsgrundlage und kann auf weitere Wartungsdienstleister (analog zu cp.max) übertragen werden, ohne dass jeder Partner den gesamten Entwicklungsweg durchlaufen muss.
· Das Patent (Anmeldung P152746DE00) schafft die Voraussetzung für Lizenzierungsmodelle, durch die weitere Hersteller und Dienstleister die Technologie nutzen können, ohne eigene Grundlagenentwicklung betreiben zu müssen.

Gemeinsame Verwertungsstrategie (aktualisiert gegenüber Kapitel 4 der Vorhabenbeschreibung)
Die nachfolgende Darstellung basiert auf der gemeinsamen Verwertungsstrategie aus Kapitel 4 der Vorhabenbeschreibung und wurde auf Grundlage der durchgeführten Arbeiten, erzielter Erkenntnisse und geänderter Rahmenbedingungen aktualisiert. 
Die ursprüngliche Verwertungsstrategie sah vor, dass SICcast die entwickelten Reaktionsharzbeton-Formulierungen als Reparaturprodukt auf dem Windenergiemarkt einführt, während das Fraunhofer IKTS die wissenschaftliche Verwertung (Publikationen, Patente, Auftragsforschung) übernimmt und cp.max als Erstanwender fungiert. 

Folgend sind die Änderungen gegenüber der ursprünglichen Strategie erörtert:

Änderung: Schutzrechtsstrategie gestärkt
 Im Unterschied zur ursprünglichen Planung, die eine Patentanmeldung lediglich als Option vorsah, wurde im Projektverlauf mit P152746DE00 eine konkrete Patentanmeldung eingereicht. Dies stärkt die Verwertungsposition des Konsortiums erheblich und eröffnet neben dem direkten Produktvertrieb durch SICcast zusätzlich einen Lizenzierungspfad für weitere Anwender und Märkte.

Änderung: Zeitplan Feldtest verschoben
Der in der Vorhabenbeschreibung für das Projektende geplante Applikationstest an einer realen Windkraftanlage konnte aufgrund der notwendigen Prüfstandskoordination am IWES und der zeitintensiven Optimierungsarbeit an den Epoxysilansystemen nicht innerhalb der Projektlaufzeit abgeschlossen werden. Er ist nun für Sommer 2026 geplant. Die Vorbereitungen sind jedoch abgeschlossen, sodass keine grundsätzliche Verzögerung der Markteinführungsstrategie entsteht.

Änderung: Verstärkte Einbindung Fraunhofer IWES als Transferpartner
Die ursprüngliche Strategie sah das Fraunhofer IWES ausschließlich als Prüfpartner vor. Im Projektverlauf wurde die Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IWES über ein Fraunhofer-internen Folgeprojekt institutionalisiert, das die Weiterentwicklung des Systems und die Begleitung der Feldtests sicherstellt. Dies schafft eine stabile wissenschaftliche Begleitstruktur für den Transfer.
Die kurz-, mittel- und langfristigen Verwertungsziele beider Konsortialpartner (Fraunhofer und SICcast) bleiben gegenüber der Vorhabenbeschreibung inhaltlich unverändert. Die cp.max bleibt der designierte Erstanwender; RWE und weitere Anlagenbetreiber wurden als potenzielle Endkunden identifiziert. Die arbeitsteilige Rollenverteilung – Fraunhofer IKTS als Technologie- und Wissenshalter, SICcast als industrieller Fertigungspartner und Produktvermarkter, cp.max als Pilotanwender und Marktzugang – hat sich im Projektverlauf bewährt und wird fortgeführt.
Insgesamt hat das Projekt VerRoWi die Grundlagen für eine industriell verwertbare Innovation gelegt, die das Potenzial besitzt, den Markt für Rotorblattschutzsysteme nachhaltig zu verändern: durch längere Wartungsintervalle, reduzierte Betriebskosten und einen messbaren Beitrag zur Wirtschaftlichkeit der Windenergienutzung. Ein Verwertungsvertrag zur Nutzung der zum Patent angemeldeten Technologie ist derzeitig zwischen Fraunhofer und SICcast in Bearbeitung.

[bookmark: _Toc233661274]Fortschritt Dritter auf dem Gebiet des Vorhabens 
Im Projektverlauf wurde das „7th Symposium on Leading Edge Erosion and Protection of Wind Turbine Blades“ besucht. Es ist anzumerken, dass das Problem der Regenschlagerosion insbesondere durch den Einsatz sehr weicher Polyurethanbeschichtungen bis hin zu extrem harten metallischen Beschichtungen diskutiert wird. Eine weitere Keramik-Polymer-Lösung, wie in diesem Vorhaben beschrieben, wurde nicht diskutiert.  
[bookmark: _Toc233661275]Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse 

Patentanmeldung 
Deutsche Patentanmeldung: 102026104275.9  
Titel: Rotorbaugruppe mit Erosionsschutz für eine Windkraftanlage, Windkraftanlage sowie Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur einer solchen Rotorbaugruppe

Vortrag 
Steffen Kunze, Sara Ghiasvand „Polymer-ceramic composites for leading edge repair and protection. A practical choice?” auf dem 7th Symposium on Leading Edge Erosion and Protection of Wind Turbine Blades; 03-05.02.2026; Roskilde

Geplante Veröffentlichung 
Nach dem Feldtest in einer Fachzeitschrift (ca. Ende 2027) 

[bookmark: _Toc233661276]Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeit
Den in der Vorhabenbeschreibung zum Verbundprojekt ausgewiesenen FuE-Aufwand und das damit verbundene finanzielle Risiko konnte der Industriepartner SICcast nicht allein tragen. Die Deckungslücke zwischen Mittelbedarf des Gesamtprojektes und einsetzbaren Eigenanteilen für die FuE-Leistungen konnte durch die vergleichsweise geringe Grundfinanzierung der Fraunhofer Gesellschaft zurzeit nur durch öffentliche Mittel geschlossen werden. Ohne Bundeszuwendungen wären die Bestrebungen zur Umsetzung der Projektidee nur in einem sehr langen Zeitraum betrieben oder sogar ausgesetzt worden. Die durch die eingesetzten Mittel erzeugte Verschleißschutzlösung in Windkraftanlagen hat gute Aussichten industrielle Anwendung zu finden. Die weitere Anhebung der Lösung von TRL7 auf TRL 9 wird SICcast mit der Unterstützung von Fraunhofer in Eigenmitteln leisten können.
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