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such as algae and barnacles, choose
sea surfaces for colonizing, as a
result of which loss of function and
increase in weight and friction can
disadvantageously occur. Silicone
oils, permanently cross-linked
silicone resins or silicone particles in
cross-linked resins, all of which being
used for protecting against fouling
(top curve), do not achieve any optimal
results since no individual adaptation
to the prevailing environmental
conditions ensues. The inventive
polymeric coating paste, on the
contrary, has a defined rheological
switching behavior (bottom curve)
based on a flow point, which can be
set to the hydrodynamic and biological
environmental conditions for the part
and which is between 5 Pa and 2000
Pa above the wall shear stress of the
unfouled part to be protected. When

0.1 1 10 100
AA Scherspannung © [Pa]

AA SHEAR STRESS
BB DEFORMATION

TTTT T T T

the part is in a state in which it is not
fouled, the nontoxic and hydrophobic
coating paste forms a solid colonization
substrate. In the minimally burdened
state, the coating paste liquefies and
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acts as a loss layer thereby having a self-cleaning effect. The flow point can be set by selecting the composition base of the paste
and by the homogeneous mixing thereof with fillers that increase or decrease shear. The rheological switching behavior makes it

possible to efficiently prevent permanent fouling on sea structures.
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Bewuchsschutz eingesetzte Silikondle (obere Kurve), permanent vernetzte Silikonharze oder Silikonpartikel in vernetzten Harzen
erreichen keine optimalen Ergebnisse, da keine individuelle Anpassung an die hersschenden Umgebungsbedingungen erfolgt. Die
polymere Beschichtungspaste nach der Erfindung weist hingegen ein definiertes rheologisches Schaltverhalten (untere Kurve) auf-
grund eines auf die hydrodynamischen und biologischen Umgebungsbedingungen fiir das Bauteil einstellbaren Fliesspunkts auf,
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verhindert werden.
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Viskoelastische Beschichtungspaste zum Schutz gegen Makrobewuchs
und Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung

Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf eine viskoelastische, polymere Beschich-
tungspaste, die l6sungsmittelfrei und wasserabweisend ist, als Besiedlungs-
substrat zum temporéren, selbstfeinigenden Schutz gegen nattrlichen Makro-
bewuchs auf einem wasserbenetzten Bauteil und auf ein Verfahren zur
Herstellung einer Beschichtung als Besiedlungssubstrat unter Verwendung
einer lésungsmittelfreien und wasserabweisenden Beschichtungspaste zum
temporéren, selbstreinigenden Schutz gegen nattrlichen Makrobewuchs auf
einem wasserbenetzten Bauteil, insbesondere der Beschichtungspaste nach
der Erfindung, mittels einer Beschichtungsvorrichtung zum Aufbringen der
Beschichtungspaste.

Es ist ein bekanntes Problem, dass nach wenigen Tagen an wasserbenetzten
Bauteilen Biofouling auftritt. Dabei wahlen sich marine Organismen, wie
beispielsweise Algen und Entenhalsmuscheln, meerestechnische Oberflachen
zur Besiedlung aus. Die vermehrte Besiedlung dieser fiir den Menschen
bedeutenden technischen Oberflichen fiuhrt meistens zum Verlust der
Funktion, zur Erhdhung des Gewichtes und der Reibung. Erhéhte Reibung
aufgrund der vergréRerten Oberflache wirkt sich negativ auf die Stabilitat der
Konstruktion oder den Treibstoffverbrauch aus, der zur Fortbewegung der
Konstruktion eingesetzt werden muss. Im Besonderen zerstéren zusétzliche
Reibung und Gewicht die physikalische Kontrolle {ber kilometerlange
Messkabel, die fir geophysikalische Beobachtungen im Zusammenhang mit
der Olsuche eingesetzt werden. An derartigen Messkabeln (,streamer”),
insbesondere an kantigen Verbindungsstellen, lagern sich Entenhalsmuscheln
(,barnacles) besonders bevorzugt in groBen Mengen an. Vermutliche Ur-

sachen hierfir sind die langsame Fortbewegung des Kabels in einer
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Wassertiefe von ungefidhr 10 m und die dadurch verursachte turbulente
Strémung im Kabelbereich, die Entenhalsmuscheln bei der Auswahl eines
Anheftungsplatzes bevorzugen. In Folge des Bewuchses kann unter Um-
standen Ausrlstung beschéadigt werden. Bewachsene Kabel zeigen ein
schlechtes Signal-Rausch-Verhalten und bedingen deshalb eine schlechtere
Datenqualitat. So erzeugen beispielsweise Entenhalsmuscheln eine nieder-
frequentes Hintergrundsignal im Bereich von 10 Hz bis 70 Hz. Um den
Bewuchs von den Kabel zu entfernen, werden derzeit die Entenhalsmuscheln
mechanisch von den Kabeln entfernt. Dies geschieht zum Teil von kleineren
Booten aus. Die regelméBige Reinigung erfordert Zeit, birgt Risiken fur die
ausfiihrende Mannschaft und kann nur bei entsprechenden Witterungs-
bedingungen vorgenommen werden. Demgegeniiber findet der Biofouling-
prozess und der Anlagerungsprozess der Entenhalsmuscheln stetig statt.
Dabei hangt der Grad des Foulings und der exponentielle Anstieg der Menge
und Masse an Biofoulern im Wesentlichen von der Verfilgbarkeit der
Nahrstoffe und der Temperatur ab. Allerdings wird Biofouling auch durch die
Eigenschaften der bewachsenen Oberflaiche bestimmt, die durch ihre
Topographie, Benetzbarkeit und Viskoelastizitét als entscheidende Kriterien
gekennzeichnet ist.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, Beschichtungen mit wasser-
abweisenden Eigenschaften zu nutzen, um wasserbenetzte Bauteile gegen-
Uber Metall-Korrosion oder Gummi-Versprédung zu schitzen. Wasser-
abweisende Eigenschaften von Antifouling-Beschichtungen weisen gegenliber
Organismen eine geringere Anheftungstendenz auf. Oberflachen, die wasser-
abweisend sind, zeigen eine niedrige Oberflaichenspannung gegenlber
wassrigen Medien. Beschichtungen mit niedriger Oberflichenspannung sind
seit mehr als 20 Jahren im Antifouling-Bereich im Einsatz. Obwoh! die
zugrundeliegenden Wirkmechanismen nicht vollstdndig verstanden sind, gibt
es eine Vielzahl experimenteller Anhaltspunkte, dass Oberflachen mit niedriger
Oberflachenspannung und gleichzeitiger Scherbelastung die permanente

Ansiedlung von Organismen erschweren. Insbesondere sind Silikon- und
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Fluorocarbon- und Hydrocarbon-Harze bekannt fir ihre niedrigen
Oberflachenspannungen.

Bislang wurden fiir den Bewuchsschutz Silikonéle, vernetzte Silikonharze
(vergleiche beispielsweise DE 693 01 620 T2, in der eine bewuchshemmende
Silikonzusammensetzung aus einem Silikonharz mit einer Silikonfliissigkeit be-
schrieben wird) oder Silikonpartikel in vernetzten Harzen (vergleiche beispiels-
weise DE 196 35 824 A1, in der die Verwendung von vorvernetzten Silikon-
Elastomer-Partikeln als Formulierungsbestandteil in Pulverlack-Zusammen-
setzungen beschrieben wird) eingesetzt. In den technischen Informationen
von GE Research & Development Center (Technical Information Series,
97CRDO062, May 1997, Class1) wird Uber die Vorteile von nichttoxischen
Antifouling-Beschichtungen auf vernetzter Silikonbasis berichtet. Insbesondere
wird der Einfluss von Fillstoffen, Vernetzungsdichte und Olgehalt auf das
Anheftverhalten von Entenhalsmuscheln untersucht. Es wurde ein hoch-
vernetztes Polysiloxan-Polymer verwendet, dessen Schermodul tber die
Fullstoffe variierbar war. Festgestellt wird in dieser Information jedoch, dass die
Fullstoffe einerseits keine Auswirkungen auf die Oberflacheneigenschaften der
Beschichtung hatten, andererseits der Schermodul die Fouling-Anheftung
beeinflusst. Dies jedoch mit der Aussage, dass niedrige Schermoduln eine
groBere Fouling-Akkumulation zur Folge haben. Die Ursache fur dieses
Verhalten wird nicht geklart.

Permanent vernetzte Silikon-Beschichtungen sind als sogenannte ,Fouling-
Release Coatings“ bekannt (vergleiche beispielsweise US 5.449.553, in der ein
Zweischichtsystem mit Silikonharz oder Silikonpartikeln in vernetzten Harzen
beschrieben wird). Ebenso wie die reinen Silikondle weisen auch die chemisch
vernetzten Silikon-Beschichtungen im getrockneten Zustand keine Verhaltens-
anderungen gegeniiber veranderten Umgebungsbedingungen auf. Somit
erfordert die Reinigung solcher Antifouling- Oberflachen den massiven Einsatz
mechanischer Mitteln von aulRen (Wasserstrahl) oder eine schnelle, scherende
Bewegung wéahrend der Bewegung eines Bauteiles durch das Wasser. Die
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Scherkréfte, die zur Reinigung solcher Oberflachen erzeugt werden mussen,
sind abhé&ngig von der Adhésionskraft des Biofoulers, die meist im Bereich der
mechanischen Belastbarkeit der Beschichtung von 10° Pa liegt. Beschadi-
gungen (,cracks®) in der Beschichtung sind daher h&ufig bei der Reinigung.
Zudem werden solche hohen Scherkrafte Gblicherweise nur von schnellen
Schiffen oder schnell bewegten Bauteilen erreicht, sodass derartige
Antifouling-Coatings nicht ausreichend selbstreinigend sind. Weiterhin sind
temporare Beschichtungen auf der Basis von Wachsen oder Silikonprodukten
flr den Objektschutz, insbesondere von Autos und Schiffen, bekannt. Auch
diese Beschichtungen weisen jedoch keinen FlieRpunkt auf. Desweiteren
enthalten die Mischungen giftige Stoffe und sind I6sungsmittelhaltig. Somit sind
sie  umweltbelastend und benétigen Aushartzeiten zum Abbinden. Der
Veroéffentlichung ,Experience with Non-Fouling Coatings for Mussel Control
(A.C. Gross, Proc. of the Fourth Intern. Zebra Mussel Conf, Madison,
Wisconsin, March 1994) ist ein Vergleich der oben genannten Ole und
chemisch vernetzten Harze und insbesondere ein Vergleich einer weichen
Silikongummifarbe als foul-release-coating auch mit einem Silikon-Schmierstoff
mit dem Namen “Slipstream” (eine Herstellerangabe und physikalische
Angaben oder Angaben Uber Inhaltsstoffe fehlen) zu entnehmen. Der
getestete Silikon-Schmierstoff zeigt sich im Vergleich zu den &l-haltigen und
vernetzten Silikonen jedoch unwirksam. Alle in den genanten Druckschriften
aufgezeigten Antifouling-Beschichtungen zeigen jedoch unter variierenden
Umgebungsbedingungen (schwichere oder starkere Anstrémung, mehr oder
weniger angeheftete Fouling-Organismen) keine optimale Anpassung ihres
Verhaltens. Eine ausreichende Effektivitét derartiger Bewuchsschutzschichten
kann somit bislang nicht erreicht werden.

In der Verdffentlichung ,Penaten® to control Zebra Mussel Attachment® (von
J.A. Magee et al., abzurufen unter http://sgnis.org/publicat/96_19.htm, Stand
10.01.03), von der die vorliegende Erfindung als nachstliegendem Stand der
Technik ausgeht, wird beschrieben, dass die I6sungsmittelfreien Haut-

pflegemittel ,Penaten®-Creme" (Fa. Johnson and Johnson Co., Hallein,
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Deutschland) und ,Desitin®-Creme* (Fa. Pfizer Inc. New York, USA) als
substratbildende Beschichtungspasten bei einem Test auf ihre Antifouling-
Wirkung an einem wasserbenetzten Bauteil eine geringe Anheftungsrate fur
Zebra-Muscheln erzielten. Die Autoren filhrten diesen selbstreinigenden Effekt
der komplexen Mischung aus verschiedenen Kohlenwasserstoffen und
Arzneien mit Zinkoxid zum einen auf die Toxizitat des antibakteriell wirksamen
Zinkoxids (40% w/v) zuriick. Desweiteren vermuteten die Autoren einen
bewuchshemmenden Einfluss aufgrund der Kohlenwasserstoffe (hydrophobes
Petrolatum und Petroleum-Destillate). Ein direkter Zusammenhang mit den
wasserabweisenden und viskoelastischen Eigenschaften der Paste wurde
jedoch nicht hergestellt.

Die Aufgabe fir die vorliegende Erfindung ist daher darin zu sehen, eine
derartige viskoelastische, polymere Beschichtungspaste so weiterzubilden,
dass diese optimale Antifouling-Eigenschaften als Besiedlungssubstrat zum
temporéren, selbstreinigenden Schutz gegen natlrlichen Makrobewuchs auf
einem wasserbenetzten Bauteil aufweist. Dabei sollen die Antifouling-
Eigenschaften an die jeweiligen Umgebungsbedingungen fir das zu schiitzen-
de Bauteil anpassbar unter Erzielung einer groBen Einsatzflexibilitét sein. Die
erfindungsgeméfle Beschichtungspaste soll weiterhin einfach und damit
kostenglinstig in ihrer Zusammensetzung aus handelsiiblichen Materialien
sein. Gleiches gilt fur ihre Handhabung, die ein Verfahren zum Aufbringen
ermdglichen soll, das mit einfachen Mitteln zuverlassig und wiederholbar
durchfihrbar ist. Weiterhin soll es die Beschichtungspaste nach der Erfindung
auch erméglichen, Bewuchs nach Bedarf auch im Bauteilbetrieb ohne- den
Einsatz von Umweltgiften zu entfernen.

Als Lésung flr diese Aufgabe ist eine gattungsgemiRe Beschichtungspaste
der eingangs genannten Art gekennzeichnet durch eine untoxische
Zusammensetzung mit einem auf die hydrodynamischen und biologischen
Umgebungsbedingungen fiir das Bauteil einstellbaren, den Ubergang vom
festen zum flieBenden Zustand festlegenden FlieRpunkt, der 5 Pa bis 2000 Pa
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oberhalb der Wandschubspannung des zu schiitzenden Bauteils in unbe-
wachsenem Zustand liegt, wobei die Einstellung des FlieRpunkts durch die
Wahl der Zusammensetzungsbasis der Paste und durch deren homogene
Vermischung mit scherverzdahenden oder scherverdiinnenden Fiillstoffen
erfolgt. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen
zu entnehmen, die nachfolgend im Zusammenhang mit der Erfindung naher

erlautert werden.

Bereits weiter oben wurde ausgefiihrt, dass Biofouling auch durch die
Eigenschaften der bewachsenen Oberflache bestimmt wird, die durch ihre
Topographie, Benetzbarkeit und Viskoelastizitdt als entscheidende Kriterien
gekennzeichnet ist. Es ist bisher zwar nicht bekannt, aus welchem Grund die
Viskoelastizitdt einer Beschichtung auf das Biofouling Einfluss nimmt.
Vergleicht man allerdings biologische Oberflachen mit geringem Aufwuchs
miteinander, so fallt auf, dass - wie bei Fischen, Delfinen oder Tangen zu
finden — teils weiche, teils hoch elastische, aggregierte, teils wasserlésliche,
oder quellbare, thermisch reversibel oder chemisch vernetzte Schleime und
Gele von den Koérperoberflaichen ausgebildet werden. Obwohl die Rheologie
(Wissenschaft von der Deformation und dem FlieRen der Stoffe) der
biologischen Kérperbedeckung mehr als einem Anspruch genligen muss,
weisen viele dieser biologischen Schutzschichten einen FlieBpunkt auf.
Gezielte rheologische Untersuchungen an der Delfinhaut zur Bestimmung der
Viskoelastizitdt gelbildender Komponenten zeigen, dass biologische Systeme
durch Gelbildung sogar hohe Elastizitdten erreichen kénnen, gekennzeichnet
durch eihen elastischen Schermodul oder auch FlieBpunkt im Bereich von bis
zu 10000 Pa. Oberhalb einer kritischen Belastungsgrenze kommt es zur
Zerstérung der Struktur. Dieses Verhalten ist auch von Polymeren und
Polymer-Mischungen bekannt. Da ein physikalisches Prinzip fiir Antifouling-
stoffe nur verwendet werden kann, wenn der entscheidende rheologische
Faktor bekannt ist, wurden im Rahmen der vorliegenden Erfindung
entsprechende Untersuchungén durchgefiihrt. Diese Versuche zeigten unter

Verwendung technischer Polymere als biomimetische Materialien, dass
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Beschichtungen mit einem effizienten Bewuchsschutz immer einen FlieRpunki,
der zusammen mit der Viskositét das viskoelastische Verhalten eines Materials
beschreibt, aufweisen miissen. Zudem kann nur dann ein Bewuchsschutz
erfolgen, wenn der FlieBpunkt der Beschichtung im Bereich der Wand-
schubspannung der Testoberfliche liegt. Dieses Wissen hat es nun
ermaglicht, eine optimal wirksame und an die jeweiligen Umgebungsbedin-
gungen anpassbare Beschichtungspaste als Bewuchsschutz auf einer flieR-
mechanischen Basis zu entwickeln. Die Benetzbarkeit der Beschichtungspaste
ist gering gegentiber dem Netzmittel Wasser. Im Meerwasser ist die Paste
gekennzeichnet durch Hydrophobie.

Die erfindungsgemaRe Beschichtungspaste ahmt die viskoelastische Kompo-
nente biologischer Kdrperbedeckungen mit technischen Materialien nach. Im
Sinn einer technisch anwendbaren Beschichtung ist sie neben ihrem
wasserabweisenden Charakter insbesondere gekennzeichnet durch einen
ausgepragten und charakteristischen FlieBpunkt ihrer Viskoelastizitit. Somit
steht die erfindungsgeméRe Beschichtungspaste ohne Verwendung von
umweltbelastenden Giften den Bedirfnissen, die makroskopische Fouling-
Organismen an Haftuntergrinde stellen, kontrar entgegen. Der FlieBpunkt
definiert den Ubergang zwischen dem elastischen Verhalten der Beschich-
tungspaste als Feststoff und dem viskosen Verhalten der Beschichtungspaste
als Fluid in Abhangigkeit von der auftretenden, bekannten
Wandschubspannung auf der Oberfliche des zu schiitzenden Bauteils. Der
Erfindung liegt deshalb ein physikalisches Prinzip zur Bewuchsbeseitigung
zugrunde, das gleichsam auf der ,rheologischen Schaltwirkung* des gebildeten
Besiedlungssubstrats basiert. Der Ubergang vom festen zum flieRenden
Zustand ist das maRgebende Kriterium fir eine erfolgreiche Beseitigung von
angeheftetem Makrobewuchs. Durch diese Materialeigenschaft wird
gewahrleistet, dass die Beschichtungspaste sich unterhalb ihres FlieRpunktes
wie ein viskoelastischer Festkérper verhalt und an der Konstruktion sicher
haftet. Durch eine auftretende geringe mechanische Belastung (z.B. durch das
Gewicht von sich anheftenden Fouling-Organismen) wird der individuell
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eingestelite FlieRpunkt der Beschichtungspaste jedoch Uberschritten. Die
Beschichtungspaste wird beweglicher, verliert die Eigenschaft eines
tragfahigen Untergrundes und wird forminkonsistent. Die mechanischen
Belastungen, die bei dieser Selbstreinigung aufgebaut werden, erzeugen die
Bewuchsorganismen durch die Zunahme an Reibung und Eigengewicht selbst.
Die Belastungen werden auflerdem durch die Bewegung des Bauteiles in der
Wasserstromung verstarkt. Im Gegensatz zu den bekannten Beschichtungen
auf der Basis von Silikonélen oder vernetzten Silikon-Kunststoffen, die keinen
definierten FlieBpunkt und damit keine einstellbare rheologische Schaltfunktion
zeigen (Silikondle verhalten sich immer als Fluid, Silikon-Kunststoffe immer als
Festkorper), ist die Festigkeit der aufgebrachten unvernetzten Beschich-
tungspaste somit mit der Wandschubspannung unter Normalbetrieb verkniipft.
Es ist deshalb von Vorteil, den FlieRpunkt der Beschichtungspaste gezielt so
zu wahlen, dass bereits eine kleine Zunahme an Gewichts- oder

Scherbelastung zu einer Bewegung der Paste fiihrt.

Die erfindungsgeméfe Beschichtungspaste erzeugt beim Auftragen eine glatte
Oberflache und ist selbstglattend unter Scherbelastung oberhalb ihres
FlieBpunktes. Sie wirkt sich deshalb trotz guter Selbstreinigungseigenschaften
reibungsmindernd auf die zu schiitzende Konstruktion im unbewachsenen
Zustand aus, wenn diese bewegt wird. Im bewachsenen Zustand stellt die
Beschichtungspaste eine Verlustschicht dar. Die Haltbarkeit des mit der
Beschichtungspaste gebildeten Besiedlungssubstrats kann nach Bedarf auf
Tage oder Monate individuell eingestellt werden und héngt von der
mechanischen Belastung des Substrats ab. Fir géophysikalische Anwendun-
gen kann beispielsweise eine Auslegung auf zwei Monate erfolgen. Die
vorliegende Erfindung erméglicht somit beispielsweise eine Beschichtung, die
meerwasserbenetzte Oberflachen vor natlirlichem Bewuchs schiitzt. Dadurch
kann die permanente Anheftung von Organismen wie Entenhalsmuscheln an
Hydrophonkabeln, den Stiitzen von Olplattformen und Schiffsrimpfen wirksam
und effizient verhindert werden. Erstmals ist durch die erfindungsgeméRe
Beschichtungspaste mit ihrer geringen Héarte moglich, auch langsamere Schiffe
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und langsam bewegte Bauteile (z.B. Messkabel) gegen stérenden Bewuchs zu
schitzen.

Die Beschichtungspaste nach der Erfindung ist gekennzeichnet durch einen
charakteristischen und ausgepragten FlieRpunkt. Viele aus dem Stand der
Technik bekannte Pasten weisen auch einen FlieRpunkt auf. Die bekannten
Pasten werden jedoch nicht als Beschichtungspasten sondern als
Dichtmassen gegen ein- und ausdringende, wéssrige oder gasformige- Medien
verwendet (z.B. Vakuumfett der Firma Dow Corning). Aufgrund ihrer Steifigkeit
bleiben derartige Pasten in den Liicken zwischen den Bauteilen aus zB

4angeschliffenen Glasern und gewahrleisten den druckdichten Abschluss

gegeniiber dem Stoffaustausch zwischen innerem und &uRerem Milieu.
Temperaturbesténdige Silikon-Pasten sind als Gleitmittel und damit zur
Schmierung zwischen beweglichen Bauteilen im Gebrauch. Die FlieRfahigkeit
von Pasten ermdglicht allgemein deren Materialverteilung zwischen
beweglichen Bauteilen. Auch im marinen Bereich werden Pasten zur
Schmierung und Abdichtung verwendet (vergleiche beispielsweise das Produkt
»Orca Grease" der Fa. Henleys Propellers& Marine Ltd, Glenfield, Neuseeland,
Prospekt abrufbar unter http:/www.henleyspropellers.com/orca_grease.htm,
Stand 10.01.2003). Im Gegensatz zu der Beschichtungspaste nach der
vorliegenden Erfindung ist die Rheologie dieser bekannten Pasten jedoch
ausschlieRlich auf das Schmieren und Dichten eingestellt und nicht auf eine
Ausbildung als Beschichtungspaste zur Bildung eines Besiedlungssubstrats
gegen naturlichen Makrobewuchs.

Der FlieBpunkt der Beschichtungspaste nach der Erfindung ist gekennzeichnet
durch einen die hydrodynamischen und biologischen Umgebungsbedingungen
fur das Bauteil bericksichtigenden einstellbaren FlieRpunkt, der 5 Pa bis 2000
Pa oberhalb der Wandschubspannung des zu schiitzenden Bauteils in
unbewachsenem Zustand liegt. Durch diese Einstellung geringfiigig oberhalb
der unbelasteten Wandschubspannung ist sicher gewahrleistet, dass die

Beschichtungspaste im unbewachsenem Zustand zwar eine feste Schicht
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bildet, ein Anheften von marinen Organismen makroskopischer GréRRe durch
Verflussigung jedoch verhindert. Versuche auf See haben ergeben, dass dort
vorwiegend solche Makro-Organismen auftreten, die gemaf einer Erfindungs-
fortflihrung eine Einstellung des FlieRBpunktes erforderlich machen, der 5 Pa
bis 200 Pa oberhalb der Wandschubspannung des zu schiitzenden Bauteils in
unbewachsenem Zustand liegt. Ziel der Beschichtungspaste nach der Erfin-
dung ist die Abscherung von sich anheftenden Bewuchsorganismen. In diesem
Fall soll die Beschichtung als Verlustschicht wirken. Um aber einen Abtrag der
Schicht bereits unter reinen Strémungsverhéltnissen mit héheren auftretenden
Wandschubspannungen, beispielsweise bei gréBeren Unterwasserkonstruk-
tionen, die groReren Schwankungen unterliegen, oder bei generell rauerer
See, zu verhindern, kénnen auch Beschichtungspasten mit héherliegenden
FlieRpunkten bis zu 2000 Pa zum Einsatz gelangen. Eine Anheftung von
Bewuchsorganismen unter diesen erschwerten Umgebungsbedingungen kann
dann trotzdem mit der Beschichtungspaste nach der Erfindung sicher
verhindert werden. Weiterhin kann die Zusammensetzung der Beschichtungs-
paste nach der Erfindung vorteilhaft gekennzeichnet sein durch Silikon ,
Fluorocarbon oder Hydrocarbon als Hauptkomponente. Alle Stoffe sind ungiftig
und zeigen geeignete Eigenschaften fur ihren Einsatz. Polymerpasten mit
Fluorocarbon sind jedoch handelstiblich nicht ohne Weiteres beziehbar,
wohingegen Silikonpasten einfach und preiswert zu beziehen sind. Sie sind
chemisch inert, werden nicht aufgenommen und zeigen keine negativen
Wechselwirkungen mit vitalen biologischen Prozessen. Insbesondere
unterliegen Silikone nicht dem schnellen Abbau durch Pilze und erzielen
deshalb eine ldngere Schutzwirkung. Die Beimengung von antibakteriell
wirksamen Zinkoxid ist deshalb nicht notwendig und schont die Umwelt. Die
individuelle Einstellung des FlieRpunkts erfolgt durch die Wahl der
Zusammensetzungsbasis der Paste (flissiges Ol oder feste Pastengrundlage)
und durch deren homogene Vermischung mit scherverzdhenden oder scher-
verdiinnenden Flllstoffen. Vorteilhaft eignet sich insbesondere Silikondl als
flussige Zusammensetzungsbasis. Durch Zugabe von scherverzéhenden

Fullstoffen (Additive) kann dieses in den pastdsen Zustand Uberflhrt werden.
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Beim bekannten Einsatz von reinen Silikondlen ist der Materialverlust relativ
groRk, sodass die Schutzdauer verringert ist. Silikonéle kénnen jedoch durch
Vermengung mit scherverzdéhenden Partikeln und Pasten in geeignete
Beschichtungspasten mit einem FlieBpunkt Uberfihrt werden. Weiterhin
kdénnen Hydrocarbone als Hauptkomponente verwendet werden. Besonders
geeignet ist Petrolat, das die Basis zur Herstellung von Vaseline bildet.

Hydrocarbone sind ungiftig und leichter zu entfernen als Silikone.

Bei einer fllissigen Zusammensetzungsbasis kann zur individuellen Einstellung
des FlieBpunktes nach einer weiteren Fortfihrung der Erfindung vorteilhaft
eine Vermischung mit Silika-, Metall- oder Metalloxid-Partikeln oder Partikeln
oder Fasern aus Dbiologischen Geristbausteinen, beispielsweise
Zellulosepartikel oder -fasern, als scherverzahendem Fullstoff erfolgen. Der
Gehalt an scherverzidhendem Material ist nicht beschrankt, sondern richtet sich
nach der Héhe des FlieBpunktes, der nur geringfigig oberhalb der Wand-
schubspannung liegt, die an dem zu schitzenden Bauteil anliegt. Die Form
und GroRe der scherverzdhenden Materialien ist ebenfalls nicht beschrénkt,
sondern richtet sich nach der GroRe der Bewuchsorganismen. Einzelne

Kompositionen sind dem speziellen Beschreibungsteil zu entnehmen.

Nach einer weiteren Erfindungsausgestaltung kann eine Beimengung von
formgebenden Partikeln in die Beschichtungspaste nach der Erfindung
erfolgen. Dadurch ist ihre Oberflachentopographie nicht nur makroskopisch
(Anpassung an den Verlauf des Untergrundes durch weiche Konsistenz)
sondern auch mikroskopisch variabel. Die Pastenoberflache kann somit nach
Bedarf durch Beimengen von formgebenden Partikeln verraut werden. Die
Beimengung von Flllstoffen zielt auf eine Verringerung der Kontaktflachen
zwischen Biofouler und zu schiutzender Oberflache. Die Flllstoffe werden
bevorzugt in der Paste homogen durch mechanische Mischung verteilt. Es ist
bekannt, dass geringe Rauigkeiten im Nanobereich besonders gut Algen und
Bakterien von der Ansiedlung an meerestechnische Produkie verhindern

kénnen. Solche hydrodynamischen Oberflachen kénnen durch die Beimengen
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von strukturgebenden Nano- oder Mikropartikeln zu herkémmlichen Binde-
mitteln hergestellt werden (vergleiche DE 101 17 945 A1). Die Beschich-
tungspaste auf Silikonbasis, die in dieser Erfindung beschrieben wird, ist fur
eine derartige Mischung geeignet, denn zur Mischung ist lediglich ein
zusétzlicher Homogenisierungsschritt notwendig. Zusammenfassend gesehen
ist die Beschichtungspaste unter Belastung forminkonsistent, wasserabwei-
send und weich. Diese Eigenschaften der Paste sind den Vorlieben, die viele
marine Organismen, insbesondere Entenhalsmuscheln, an ihren Besiedlungs-
untergrund stellen, gegenléufig. Damit kann die Beschichtungspaste nach der
Erfindung eine optimale Effizienz bei der Vermeidung von marinem Bewuchs
auf Unterwasserflachen erreichen. Zur Erzeugung einer hydrodynamischen
Oberflache ist es darUber hinaus gemaR einer né&chsten Erfindungs-
ausgestaltung vorteilhaft, wenn eine Beschichtungsstérke gewahlt wird, die die
Hoéhe der Oberflachenrauigkeit und der mechanischen Belastung des zu
beschichteten Bauteils, die angestrebte Lebensdauer der Beschichtung
und/oder den Bewuchsdruck beriicksichtigt. Somit kann die selbstgléttende
Beschichtung auch gezielt zum Ausgleich von Oberflachenrauigkeit verwendet
werden. Da die Beschichtung im belasteten Zustand eine Verbrauchsschicht
ist, kann Uber die gewshlte Schichtstéarke die Standzeit der Beschichtung
eingestellt werden. Bevorzugt kann es sich hierbei um eine Beschich-
tungsstérke zwischen 0,02 mm bis 5 mm handeln. Die Beschichtung ist wirk-
sam auf festen und flexiblen Untergrinden und arbeitet in einem
Temperaturbereich zwischen —20°C und 400 °C.

Die weiche Beschichtungspaste nach der Erfindung verformt sich auf flexiblen
Untergriinden (z.B. beweglichen Messkabeln) und kann so optimal aufgebracht
werden. Die Herstellung einer Beschichtung als Besiedlungssubstrat ist einfach
herzustellen, aufzurauen und im Bedarfsfall auch einfach mechanisch oder
chemisch wieder zu entfernen. Die MaRBnahme ist kostengiinstig und auch von
Laien anzuwenden. Eine Wiederholung des Beschichtungsvorganges ist
jederzeit moglich. Der Kontakt ist fur Menschen unbedenklich und stellt kein
Risiko fur die marine Umwelt dar. Die Beschichtungspaste enthélt keine



10

15

20

25

30

WO 2004/072202 PCT/DE2004/000299

13

Losungsmittel und ist selbst nicht flammbar. Die Beschichtung ist nach Auftrag
direkt gebrauchsfertig. Eine Wartezeit, in der Lésungsmittel verdampft oder ein
Vernetzungsprozess stattfindet, entfallt. Der Einsatz der Beschichtungspaste
nach der Erfindung auf See ist sicher und unkompliziert und deshalb von
Vorteil. Ein bevorzugtes Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung als
Besiedlungssubstrat unter Verwendung einer elastoviskosen, polymeren
Beschichtungspaste zum temporéren, selbstreinigenden Schutz gegen natiir-
lichen Makrobewuchs auf einem wasserbenetzten Bauteil, die [6sungsmittelfrei
und wasserabweisend ist, insbesondere in einer zuvor beschriebenen
Ausfihrungsform, mittels einer Beschichtungsvorrichtung zum Aufbringen der
Beschichtungspéste, ist gekennzeichnet durch einen ersten Beschich-
tungsvorgang mittels Aufpolieren oder Aufsprithen der Beschichtungspaste auf
das zu schitzende Bauteil im trockenen und sauberen Zustand und im
Bedarfsfall durch weitere oder erneute Beschichtungsvorgdnge des
vorbeschichteten Bauteils unter Wasser. Zum Aufpolieren kénnen Ticher oder
Biursten verwendet werden. Vorteilhaft ist insbesondere eine Beschich-
tungsvorrichtung mit gleitehden, vibrierenden oder rotierenden Elementen oder
einer Kombination davon. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird bezlglich
weiterer Einzelheiten auf den speziellen Beschreibungsteil verwiesen. Es ist
ein Vorteil der Beschichtungspaste mit FlieRpunkt, dass ein erneuter Auftrag
der Paste méglich ist. Dies ist bei den etablierten Foul-Release-
Beschichtungen nicht mdoglich. Es ist ebenso ein Vorteil gegeniiber perma-
nenten Beschichtungen, dass die Paste gegebenenfalls mit Hilfe mechanischer
Krafte oberhalb des FlieRpunkts oder durch den Einsatz von Tensiden oder
Seifen vom Bauteil entfernt werden kann. Da die Paste nur bei Bewuchs eine
Verlustschicht darstellt, besteht auRerdem die Moglichkeit, Ulberschiissiges
Material nach Beendigung des Einsatzes riickzugewinnen, so dass ein
Stoffkreislauf realisiert werden kann. Dieser Vorteil ist bei Silikondlen oder
vernetzten Harzen nicht gegeben.
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Ausbildungsformen der Erfindung werden nachfolgend anhand der

schematischen Figuren naher erlautert. Dabei zeigt :

Figur 1 ein mit Entenhalsmuscheln bewachsenes Messkabel,

Figur 2..5 Belastungseigenschaften verschiedener Beschichtungspasten
auf Silikonbasis,

Figur 6 ein mit Beschichtungspaste versehenes Messkabel

Figur 7 das mechanische Spekirum einer Beschichtungspaste auf
Silikonbasis und

Figur 8 eine Beschichtungsvorrichtung.

Die Figur 1 zeigt ein Foto von einem unbehandelten Messkabel (Streamer) fiir
Explorationszwecke. Deutlich ist zu erkennen, dass die Befestigungs-
manschetten (Pfeil) mit Entenhalsmuscheln bewachsen sind.

Die Beschichtung auf der Basis der Beschichtungspaste nach der Erfindung ist
gekennzeichnet durch einen FlieBpunkt (Figuren 2 bis 5). Der FlieBpunkt der
Beschichtungspasten ist geringfligig héher als die Wandschubspannung (5 Pa
bis 2000 Pa, bevorzugt 5 Pa bis 200 Pa), die auf das unbewachsene Bauteil
einwirkt. Der FlieRpunkt ist jedoch niedriger als die Wandschubspannung, die
auf das bewachsene Bauteil einwirkt. Die Diagramme in den Figuren 2 bis 5
zeigen im doppelt-logarithmischen MaRstab die Belastungseigenschaften
verschiedener Beschichtungspasten auf Silikonbasis nach der Erfindung.
Aufgetragen ist die Deformation y [%] Uber der Scherspannung t [Pa]. Die
Kurven wurden mit einem spannungskontrollierten Rheometer aufgenommen
(Haake RS 150, Kegel-Platte-Geometrie, Kegeldurchmesser 35 mm, Offnungs-
winkel 1°, Messtemperatur T = 20 C°). Der jeweilige FlieRpunkt der getesteten
Beschichtungspasten erscheint als Knick in der Messkurve. Unterhalb des
FlieBpunktes verhélt sich die Beschichtungspaste wie ein viskoelastischer

Festkdrper, oberhalb des FlieBpunktes wie ein viskoelastisches Fluid.
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Eine Mischung einer weichen Silikonpaste (Elbesil BM, Fa. Bowing,
Deutschland) mit 10% (w/w) hydrophoben Silika-Nano-Partikeln (12 nm
PartikelgroRe, Aerosil R974, Fa. Degussa, Deutschland) fiihrte zu einem
deutlichen Anstieg des FlieRpunktes (Figur 2). Das gleiche Resultat wurde
erhalten bei einer Mischung einer harteren Silikonpaste (Elbesil BH, Fa.
Béwing, Deutschland) mit 5% (w/w) hydrophilen Silika-Nano-Partikeln (12 nm
PartikelgréRe, Aerosil 200, Fa. Degussa, Deutschland) (Figur 3).

Im Gegensatz zu den Beschichtungspasten zeigte das reine Silikonél (Elbesil
B 300 000, Béwing, Deutschland) keinen FlieBpunkt (Figur 4 oben). Ein
FlieBpunkt konnte jedoch tber die Beimischung von 10% (w/w) hydrophilen
Nano-Partikeln (12 nm Partikelgroe, Aerosil 200, Fa. Degussa, Germany)

zum Silikondl induziert werden (Figur 4 unten).

Eine Mischung aus der weichen Silikonpaste (Elbesil BM, Fa. Béwing,
Deutschland) und nano-porigen Zellulose-Mikro-Partikeln (nominale Poren-
gréfle 100-300 nm, Partikelgrérfse 20 um, Fa. Fluka, Deutschland) zeigte eine
Anderung des FlieRpunktes in Abhangigkeit von der Konzentration der Additive
(Figur 5). Die Beimengung von 35% Flllstoff resultierte in einer Erhéhung des
FlieBpunktes um drei GréRenordnungen im Gegensatz zur Mischung mit 10%
Fullstoff oder einer Paste ohne Fllistoff. Die Mischung mit 35% Flillstoff zeigte
eine raue Oberflache.

Die durchgefuhrten rheologischen Charakterisierungen von Silikonélen und
Silikonpasten mit rheologisch wirksamen Additiven zeigen, dass durch das
Beimengen von partikuldren Additiven FlieRBpunkte erreicht werden kénnen, die
zwischen 200 und 7000 Pa liegen. Somit kann gezielt ein rheologisches
Schaltverhalten bei der Beschichtungspaste nach der Erfindung herbeigefiihrt

werden.

Die Figur 6 zeigt das Aussehen einer mit Silikonpaste nach der Erfindung
beschichteten Oberflache eines Streamer-Messkabels nach drei Wochen Ver-
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suchszeit. Auf die Oberflache war eine diinne Schicht Silikonpaste (0,2 bis 1
mm -dick) aufpoliert worden. Aufgrund der wasserabweisenden (hydrophoben)
Eigenschaften der Beschichtung erscheinen die Meerwassertropfen als kleine
Perlen. Ein Bewuchs ist nicht mehr zu erkennen.

Die Figur 7 zeigt das mechanische Spektrum (doppelt-logarithmische Dar-
stellung) einer weichen Silikonpaste (ELBESIL BM, Fa. Béwing, Deutschland)
nach einem Frequenzdurchgahg mit ansteigender Frequenz von 0,01 bis 100
Hz (Scherspannung 15 Pa, Temperatur 20°C). Der exponentielle, nicht-lineare
Abfall des Speichermoduls G* mit abfallender Frequenz korrelierte mit der
FlieBpunkt-Charakteristik der Deformationskurven (Figuren 2-5). Der Abfall der
dynamischen Viskositdt n” war dagegen annéhernd linear. Die Abwesenheit
einer nichtlinearen Viskositatskurve belegt, dass die Messungen im linear
viskoelastischen Bereich durchgefithrt wurden. Die Kurven zeigen weiterhin,
dass eine innere induzierte Bewegung zur Erhéhung der FlieRfahigkeit fuhrt.
Dieses Verhalten kann dazu genutzt werden, um bei der Schichtherstellung
durch schnelle oszillierende Bewegung (z.B. Vibration) eine Glattung der
Oberfléche zu erreichen und die Silikonschichten zu verkleinern. Dabei richtet
sich die Dicke der Beschichtung nach der Oberflichenrauigkeit der zu
beschichtenden Oberflache und sollte deren UnregelméRigkeiten ausgleichen.
Weist zum Beispiel die Oberflache einer Streamer-Kabeloberfliche eine
laterale Rauigkeit von 20um bis 50 um auf, ist vorzugsweise eine Beschichtung
in der Dicke von 50 ym vorzunehmen. Andere Schichtdicken sind mdglich,
denn die Wahl der Schichtdicke richtet auch nach der Langlebigkeit der
Beschichtung, die bei Bewuchs als Verlustschicht wirkt, nach der Haufigkeit
der mechanischen Verlagerung und nach dem Besiedlungsdruck.

Neben dem Silikon, beispielsweise Siloxan, kénnen auch Fluoro- oder Hydro-
carbon, beispielsweise Petrolatum, als Hauptkomponente eingesetzt werden.
Im Folgenden werden einige Kompositionsbeispiele und die temperatur-
abhéngig erreichbaren FlieRBpunkte angegeben. In der Praxis kann dann
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anhand der gezeigten Tabellen die richtige Zusammensetzung fiir den
gewlinschten FlieRpunkt ausgewahit werden.

a) Pasten mit polymerem Siloxan

Komposition FlieBpunkt (Pa) bei
Seewassertemperatur (°C)

5 10 20 30 45
AK 100 + 5% H18 120 120 120 120 120
AK 100 + 5% H20 RC 90 90 90 90 90
AK 300 + 10% HKSC 200 200 200 200 200
AK 300 + 15% HKSC 450 450 450 450 450

Dabei werden in den Kompositionen folgende Zutaten verwendet
AK 100/ 300 — Poly-Dimethyl-Siloxan-Ol (Fa. Wacker)
Elbesil BM/ BH - Silikonpasten (Fa. Béwing)

b) Pasten mit polymerem Hydrocarbon

Komposition FlieRpunkt (Pa) bei
Seewassertemperatur (°C)

5 10 20 30 45

Petrolatum 110 90 15 keiner | keiner

Petrolatum + Aerosil 200 32

Petroiatum + 5% H18 30

Petrolatum + 5% HKS C 110

Petrolatum +15% H18 900 750 300 30

Petrolatum + 15% HKS C 600 450 250 90

Petrolatum + 20% HKS C 1000 900 250 90

PWax-Paste 1900 700 210 70
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Dabei werden in den Kompositionen folgende Zutaten verwendet :

Petrolatum — medizinischer Grad DAB 8 (Fa. Riedel de Haen)

Aerosil 200 — hydrophobe Silika-Nanopartikel (Fa. Degussa)

H18 - Poly-DimethyI-Sionan-gébundene Silika-Nanopartikel (Fa. Wacker)
H20 RC - Alkyd-gebundene Silika-Nanopartikel (Fa. Wacker)

HKS C - Alkyd-gebundene Silika-Nanopartikel (Fa. Wacker)

Die Komposition der in der Tabelle genannten PWax-Paste ist folgende :

20.0 Teile  weiRes Petrolatum, medizinischer Grad DAB 8 (Fa. Riedel de
Haen)

1,35 Teile  weiRes Bienenwachs, medizinischer Grad

1,50 Teile  Poly-Dimethyl-Siloxan-gebundene Silika-Nanopartikel H18 (Fa.
Wacker)

0,50 Teile  Alkyd-gebundene Silika-Nanopartikel HKS C (Fa. Wacker)

0,50 Teile  Alkyd-gebundene Silika-Nanopartikel H20 RC (Fa. Wacker)

1,00 Teile  simethische, anastase Form von Titanium-dioxid- Nanopartikeln,
Eusolex T (Fa. Merck)

Die einzelnen Komponenten werden auf eine Temperatur von 80°C aufgeheizt,

gemischt und 2 Stunden mit einem Stator-Rotor- Mixer (Symex) gequirit.

Silikondle oder silikone Bienenwachse konnen bei solchen Pasten mit
polymeren Hydrocarbonen, wie beispielsweise der PWax-Paste, eingesetzt
werden, um die Temperaturabhéngigkeit des FlieRpunktes zu reduzieren. Die
Verwendung von silikonen Bienenwachsen stelit eine einfache Methode dar,
Silikone in die PWax-Paste einzubauen. Dabei ergibt sich eine hohe
Stabilitatssicherheit und eine Verringerung des Ausbliihens der Silikondle.
Weiterhin ist eine solche Komposition unkritisch fir menschliche Haut,
allerdings schlechter biologisch abbaubar im Vergleich zu einer Paste, die kein
Silikon enthait.
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Die Beschichtung einer wasserbenetzten Oberflache mit der Paste kann durch
Aufsprihen oder Polieren erfolgen. Wird die Paste aufpoliert, sind gleitende,
rotierende oder vibrierende Bewegungen bevorzugt, weil Bewegung oberhalb
des Fliesspunktes die Beschichtungspaste beweglicher macht. Dabei kann
zum einfacheren Aufbringen die Paste zunadchst mit einem L&sungsmittel
vermischt werden, das schnell nach vdem Aufbringen verdampft und die
Funktionsfahigkeit der Paste nicht beeinflusst..

Der Prototyp eines Applikators ist in Figur 8 dargestellt. Die gezeigte Bursten-
form (weiBer Pfeil) besteht aus einem vierziigigen Seil mit Manila-Fasern, das
1,5mal um das Messkabel gewickelt ist. Zur Politur wird Beschichtungspaste
zwischen die Umwicklung gegeben und auf der Oberfliche des Messkabels
grob verteilt, sodass wahrend der Einholens und Auslegens des Messkabels
die Paste fest auf die Oberflache gedriickt wird. Das eine Ende dieser Blrste
ist an einem Fixpunkt befestigt, wahrend das andere Ende der Blrste mit
einem Gewicht beschwert ist. Durch diese Anordnung wird erreicht, dass die
Blurste immer eng am Kabel unabhangig von den Vertiefungen und
Erhebungen des Kabels anliegt. Die erreichte Schichtdicke betragt etwa
0,02 mm bis 1 mm. Die Menge an Beschichtungspaste, die fur ein Messkabel
mit einem Durchmesser von 6,4 cm bendtigt wird, betragt etwa 5 kg
Beschichtungspaste auf 1 km Kabellange. Andere Ausfiihrungsformen,
beispielsweise mit einer umlaufenden Ringblirste, sind ebenfalls méglich. Eine
saubere und trockene Oberflache erhéht die Effizienz des ersten Beschich-
tungsvorganges. Die wiederholte Beschichtung kann spater auch unter Wasser

vorgenommen werden, bevorzugt aber an trockenen Oberflachen.

Zur Beschichtung von zum Messkabel zugehotrigen Gegenstdnden, wie
beispielsweise Befestigungsmanschetten und Tiefen-Kontroll-Einheiten, wird
die Beschichtungspaste mit einem Farbroller oder einem Tuch auf die
trockenen Oberflachen verteilt und aufpoliert. Die beschichteten Oberflachen
halten Bewuchs fiir etwa zwei Monate von der Ausriistung fern, wobei zwei bis

drei Auf- und Abspulvorgénge in diesem Zeitraum durchgefiihrt werden
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kénnen. Muss die Beschichtung entfernt werden, so ist die Entfernung durch
mechanische Behandlung méglich (z.B. unter Verwendung eines Hochdruck-
reinigers). In Bezug auf die Ausfihrung der Erfindung auf der Basis von
Silikonen kénnen auch Seifen (z.B. VP 840, Béwing, Germany) oder

5 organische Lésungsmittel (z.B. Waschbenzin) verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Viskoelastische, polymere Beschichtungspaste, die l6sungsmittelfrei und
wasserabweisend ist, als Besiedlungssubstrat zum temporéren, selbst-
reinigenden Schutz gegen natirlichen Makrobewuchs auf einem wasser-
benetzten Bauteil gekennzeichnet durch eine untoxische Zusammensetzung
mit einem auf die hydrodynamischen und biologischen Umgebungs-
bedingungen fiir das Bauteil einstellbaren, den Ubergang vom festen zum
flieBenden Zustand festlegenden FlieRpunkt, der 5 Pa bis 2000 Pa oberhalb
der Wandschubspannung des zu schiitzenden Bauteils in unbewachsenem
Zustand liegt, wobei die Einstellung des FlieBpunkts durch die Wahl der
Zusammensetzungsbasis der Paste und durch deren homogene Vermischung
mit scherverzéhenden oder scherverdiinnenden Fullstoffen erfolgt.

2. Beschichtungspaste nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen Flief3-
punkt, der 5 Pa bis 200 Pa oberhalb der Wandschubspannung des zu

schiitzenden Bauteils in unbewachsenem Zustand liegt.

3. Beschichtungspaste nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch eine
Zusammensetzung mit Silikon, Fluorocarbon oder Hydrocarbon als

Hauptkomponente.

4. Beschichtungspaste nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch Silikonél als

flussige Zusammensetzungsbasis.

5. Beschichtungspaste nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch Petrolatum
als Hydrocarbon.

6. Beschichtungspaste nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet

durch eine Vermischung mit Silika-, Metall- oder Metalloxid-Partikeln oder
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Partikeln oder Fasern aus biologischen Geriistbausteinen als scherverzéhen-
dem Flllstoff.

7. Beschichtungspaste nach einem der Anspriiche 1 bis 6, gekennzeichnet

durch eine Beimengung von formgebenden Partikeln.

8. Beschichtungspaste nach einem der Anspriiche 1 bis 7, gekennzeichnet
durch eine Beschichtungsstérke, die nach der Héhe der Oberflachenrauigkeit
und der mechanischen Belastung des zu beschichteten Bauteils, der
angestrebten Lebensdauer der Beschichtung und/oder dem Bewuchsdruck
gewahlt ist.

9. Beschichtungspaste nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch eine
Beschichtungsstarke zwischen 0,02 mm bis 5 mm.

10. Verfahren zur Herstellung einer Beschichtung als Besiedlungssubstrat
unter Verwendung einer viskoelastischen, polymeren Beschichtungspaste zum
temporéren, selbstreinigenden Schutz gegen natirlichen Makrobewuchs auf
einem wasserbenetzten Bauteil, die l[6sungsmittelfrei und wasserabweisend ist,
insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 9, mittels einer Beschichtungs-
vorrichtung zum Aufbringen der Beschichtungspaste, gekennzeichnet durch
einen ersten Beschichtungsvorgang mittels Aufpolieren oder Aufspriihen der
Beschichtungspaste auf das zu schiitzende Bauteil im trockenen und sauberen
Zustand und im Bedarfsfall durch weitere oder erneute Beschichtungsvorgénge
des vorbeschichteten Bauteils unter Wasser.

11. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch eine Beschich-
tungsvorrichtung mit gleitenden, vibrierenden oder rotierenden Elementen oder

einer Kombination davon.
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