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1 Zusammenfassung  
Die geplante Lebensdauer von Windenergieanlagen (WEA) beträgt mindestens 20 Jahre. 
Jedoch können erste Erosionsschäden an Rotorblättern nach zwei Jahren Betrieb in har-
schen Regionen festgestellt werden [1], [2]. Einerseits entstehen strukturelle Schäden an 
der Vorderkante, andererseits wird die Aerodynamik der Blätter verändert, was Einbußen 
in der Energiegewinnung zur Folge hat. Abhängig vom Schweregrad der Erosion werden 
bei der jährlichen Energieproduktion Verluste von 0,5% erwartet [3]. Die Größe der wirt-
schaftlichen Verluste ist aufgrund der Vielzahl von Parametern nur schwer einzugrenzen, 
jedoch wird die jährliche Schadenssumme für Deutschland auf etwa 22 Mil. € geschätzt 
[4]. Die Annahme beruht darauf, dass die jährlichen Ertragsverluste etwa bei 0,5% liegen, 
die Einspeisevergütung etwa 4 Cent/kWh beträgt und jährlich etwa 113 TWh durch Wind-
energie produziert werden [4]. 
Bei den Rotorblättern handelt es sich um eine der kritischen Komponenten von Wind-
energieanlagen. Reparaturen an Rotorblättern sind in den 20 Jahren Betriebsphase frü-
hestens nach 4 Jahren und spätestens nach 10 Jahren notwendig. Es handelt sich bei 
den Rotorblättern um eines der Bauteile mit dem höchsten Instandhaltungsaufwand. 
Kommt es zu strukturellen Schäden an den Rotorblättern, so müssen diese ausgetauscht 
werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass Rotorblattbeschichtungen zum Schutz vor 
Regenerosion häufig noch deutlich vor den veranschlagten 20 Jahren Lebensdauer ver-
sagen. So waren beispielsweise bereits 2018, nach ca. 5 Jahren Betriebsdauer, im Wind-
park Anholt fast 300 Rotorblätter so stark von Erosion betroffen, dass sie in einer teuren 
witterungsabhängigen Reparatur wieder in Stand gesetzt werden mussten [5]. Auch im 
Windpark Meerwind Süd|Ost, in Betrieb seit 2014, mussten kürzlich alle Blätter abmon-
tiert und an Land in Stand gesetzt werden [6]. Die Erosionsschäden durch hohe Blattspit-
zengeschwindigkeiten, gerade im offshore Bereich, in Kombination mit standortspezifi-
schen Witterungsbedingungen und den hochdynamischen Schädigungsverhalten wer-
den häufig unterschätzt und ein unangepasstes Erosionsschutz- bzw. Wartungskonzept 
führt zum vorzeitigen Versagen [7]. 
Dies stellte zu dem Zeitpunkt die teuerste Reparatur einer WEA dar, die an Land ca. 175 
TEuro/kW kostet [8] (entspricht für eine moderne Onshore-Anlage (2,5 MW) einem Be-
trag von ca. 440.000 Euro). Für Offshore-Anlagen liegt dieser Betrag wesentlich höher. 
Unter Offshore-Bedingungen kommt hinzu, dass die Wetterbedingungen nur an rund 20 
Prozent der Tage im Jahr so günstig sind, dass die Service-Schiffe für Reparaturarbeiten 
ohne Gefahr nah genug an den Windpark heranfahren können [9].  
An Rotorblattvorderkanten von Windenergieanlagen treten oft massive Schädigungen 
der Beschichtung auf. In der Anfangsphase führt dies zu Effizienzreduzierung; ein Fort-
schreiten dagegen bis zur strukturellen Schädigung der Rotorblätter. Ursache ist eine 
Kombination aus Alterung der Beschichtung durch Witterungseinflüsse und mechani-
scher Beanspruchung durch Regenerosion, mit Aufprallgeschwindigkeiten von z.T. über 
300 km/h [10]. Daraus folgt, dass die bisherige Kombination der Prüfung unbewitterter 
Proben in Regenerosionstests und separater Bewitterung unzureichend ist. Im Rahmen 
des von der Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF) geförder-
ten Projekts "RotorBeWi" nahmen sich die DFO und das Fraunhofer IFAM der Problema-
tik an. Ziel war es, den Schädigungsmechanismus aufzuklären und eine Bewitterungs-
methode zu entwickeln, die den realen Schädigungsmechanismen bestmöglich ent-
spricht, um anschließend die Regenerosionsbeständigkeit zu prüfen.  
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Folgende Schlussfolgerungen konnten aus den Kernergebnissen gezogen werden: 
- Die ermittelten Werte zur Bestimmung der Haftfestigkeit durch die Gitterschnitt-

prüfung gemäß DIN EN ISO 2409 und durch den Stirnabzugstest gemäß DIN EN 
ISO 4624 zeigen, dass die Haftfestigkeit der Beschichtung unabhängig von der 
Beanspruchung durch Laboralterung oder durch Freibewitterung ist. Ein Zusam-
menhang zwischen Haftfestigkeit und Regenerosionsbeanspruchung liegt nicht 
vor.    

- Die Medienaufnahme der einzelnen Beschichtungen ist nicht relevant und eindeu-
tige Unterschiede zwischen den Systemen konnten nicht nachgewiesen werden. 
Die These, dass die Beschichtungen durch eine Wasseraufnahme beeinträchtigt 
werden, konnte nicht bestätigt werden.  

- Anhand der Bestimmung des E Moduls der beanspruchten Beschichtungssysteme 
konnte nachgewiesen werden, dass sich bei einer höheren Beanspruchung durch 
Freibewitterung bzw. künstliche Bewitterung mit Fluoreszenzlampen und Xenon-
lampen das E-Modul verändert und die untersuchten Systeme zum Teil versprö-
den. 

- Die Ergebnisse der IR-spektroskopischen und REM/EDX- Untersuchungen der 
Systeme nach den verschiedenen Bewitterungen zeigen, dass die chemisch-phy-
sikalischen Veränderungen vom Beschichtungsmaterial abhängig sind und stark 
variieren, so dass von den ausgewählten Bewitterungsarten keine als die am 
stärksten schädigende Bewitterung festgelegt werden kann.  

- Die visuelle Auswertung der Regenerosionsprüfungen, die nach der ISO TS 
19392-2 durchgeführt wurde, weist bei vielen Beschichtungssystemen unter-
schiedliche Schadensbilder auf. Bei einigen Proben lag nur ein punktueller Scha-
den vor, bei anderen Proben war ein abrasiver Abtrag zu beobachten oder die 
Beschichtung löste sich vom Substrat. Diese Bewertung war für das Projekt nur 
bedingt geeignet.  

- In den verschiedenen Normen und Richtlinien wird nicht immer die Alterung vor 
der Regenerosionsprüfung verlangt. Die vereinzelten Richtlinien verweisen dann 
auf den Zyklustest nach DIN EN ISO 12944-9 oder auf eine UV-Licht-Beanspru-
chung. Auch wenn die Norm 12944-9 die Korrosionsprüfung von beschichteten 
Stahlbauten beschreibt, wurde diese Alterungsprüfung im Rahmen des RotorBeWi 
Projektes ausgewählt, da sie der Beanspruchung der Rotorblätter im Feld sehr 
nahekommt. Weiterhin wurden zwei UV-Licht-Beanspruchungen aufgenommen 
und die gewonnenen Erkenntnisse können für nachfolgende Projekte verwendet 
werden.  

- Die Projektergebnisse aus RotorBeWi wurden in dem DIN-Arbeitsausschuss NA 
002-00-16 AA „Beschichtungen an Rotorblättern für Windenergieanlagen vorge-
stellt und eine zusätzliche Beanspruchung soll zukünftig in die Norm eingearbeitet 
werden.      
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche 
Problemstellung 
 
Seit Inbetriebnahme von Windenergieanlagen (WEA) sind vermehrt massive Schäden an 
den Rotorblattvorderkanten bekannt geworden (Abbildung 1). Durch ein schnelles Voran-
schreiten der Schäden kommt es teilweise zu strukturellen Schäden an Rotorblättern. Die 
Schadensbildung wurde im DIN-Arbeitsausschuss NA 002-00-16 AA „Beschichtungen an 
Rotorblättern für Windenergieanlagen“ des DIN-Normenausschusses Beschichtungs-
stoffe und Beschichtungen (NAB) unter Experten für Bewitterungsprüfungen, Windener-
gieanlagen- und Beschichtungsstoffherstellern kontrovers diskutiert.  
Der Normenausschuss kam zu dem Ergebnis, dass die starken Erosionsprobleme, da sie 
unerwartet schnell auftreten, durch bisher unbekannte Kombinationen von Schädigungs-
mechanismen verursacht werden. Die heute eingesetzten Prüfverfahren reichen nicht 
aus, um diese Schädigungen vorherzusagen bzw. nachzustellen. 

 
Abbildung 1: Starke Erosionsschäden an Rotorblatt, links Onshore und rechts bei einer Offshore-WEA 
[11] 

Nach dem Stand der Technik werden die Beschichtungen von Rotorblattvorderkanten, in 
der Entwicklung per Regenerosionstest und per Bewitterungstest separat geprüft. Es wird 
jedoch angenommen, dass im Feld die unerwarteten Schäden durch die kombinierte Be-
anspruchung aus Bewitterung und mechanischer Beanspruchung hervorgerufen werden. 
Dies wird in den derzeit bei der Beschichtungsentwicklung gängigen, entwicklungsbeglei-
tenden Prüfverfahren nicht abgebildet. 
Bisher ist keine Methode bekannt, die die voraussichtliche kombinierte Schädigung, im 
Labor zuverlässig nachstellen könnte. Ein aussagekräftiges Prüfverfahren ist die Voraus-
setzung für eine zielgerichtete Entwicklung von beständigen Beschichtungen für die Ro-
torblattvorderkanten von WEA.  
Derzeit erfolgt die mechanische Prüfung der Rotorblattvorderkantenbeschichtungen im 
Regenerosionstest, der an nicht gealterten Beschichtungssystemen durchgeführt wird. 
Der Regenerosionstest wurde in zahlreichen Untersuchungen auf den Anwendungsfall 
der Rotorblätter von WEA optimiert und die Versuchsergebnisse galten als gesichert. In 
den Diskussionen im Arbeitsausschuss NA 002-00-16 AA wurde davon ausgegangen, 
dass bei den Rotorblättern die extremen Witterungseinflüsse eine Vorschädigung auf mo-
lekularer Ebene des Polymerharzes und anderer Bestandteile der Beschichtung verursa-
chen. Diese führen zu Änderung der mechanischen Beständigkeit der Rotorblattvorder-
kantenbeschichtung.  
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Es wurde angenommen, dass dadurch die Beständigkeit gegen Regenerosion sinkt und 
die gealterten Proben schneller versagen als vorhergesagt. Ziel des Projektes war zum 
einen die Aufklärung der Schädigungsmechanismen und zum anderen die Entwicklung 
eines künstlichen Bewitterungsverfahrens für Beschichtungen von Rotorblattvorderkan-
ten von Windenergieanlagen inklusive Offshore-Anlagen, welches die Auswirkungen der 
zahlreichen Beanspruchungen von Beschichtungen kombiniert nachstellt. Nachfolgend 
sollte auf Basis dieses entwickelten künstlichen Bewitterungsverfahrens gemeinsam mit 
dem Arbeitsausschuss NA 002-00-16 AA „Beschichtungen an Rotorblättern für Wind-
energieanlagen“ ein nationaler Normenvorschlag ausgearbeitet werden. Dieser sollte 
dann ebenfalls im ISO-Spiegelgremium eingereicht werden. 
In die Untersuchungen des Projektes wurden explizit die mechanischen Eigenschaftsän-
derungen der Rotorblattvorderkantenbeschichtungen durch Bewitterungseinflüsse einbe-
zogen.  
Neben den mechanischen Eigenschaftsänderungen sind die besonderen Witterungsein-
flüsse bei dieser Anwendung zu berücksichtigen. Diese sind eine Kombination aus UV-
Bestrahlung, Temperatur, Feuchtigkeit, sowie bei Offshore Anwendungen ein hoher Salz-
gehalt der Luft.  
Um die Schädigungsmechanismen aufzuklären wurden schadhafte Beschichtungen aus 
dem Feldeinsatz untersucht und mit Proben aus der Labor- und Freibewitterung vergli-
chen. Durch die Bewertung der Schädigungen aus dem Feld sollte die Entwicklung eines 
praxisrelevanten Prüfverfahrens gewährleistet werden, das die natürlichen Beanspru-
chungen simuliert.  

3 Stand der Technik 
 
Es ist Stand der Technik, dass die Entwicklung von Beschichtungsstoffen durch Labor-
Kurzzeittests begleitet wird, die die Beanspruchungen der Beschichtung in dem jeweili-
gen Einsatzgebiet simulieren.  
Die Bewitterungsbeständigkeit wird derzeit separat über Kurzzeitbewitterungstests über-
prüft, wobei üblicherweise Parameter wir Glanz, Farbe und Kreidung bewertet werden. 
Einen Prüfablauf der Beanspruchungsszenarien für Rotorblätter, die die mechanischen 
und die bewitterungsbedingten Einflüsse abbilden, ist bislang nicht verfügbar. Im Folgen-
den sind etablierte Prüfmethoden erläutert, die angewendet werden, oder auf die sich die 
Testentwicklung in diesem Projekt beziehen. 
 

3.1 Anti-Erosionsbeschichtungen 
 
Heutige Lösungen für den Vorderkantenschutz (Leading Edge Protection – LEP) von Ro-
torblättern basieren üblicherweise auf elastischen Klebebändern (Tapes) oder speziellen 
Lacken. Bei den Lacken gibt es Lösungen, die harte Oberflächen oder auch elastische 
Schichten erzeugen.  
Aus den Erkenntnissen über den Mechanismus der Regenerosion und den Beobachtun-
gen an den heute eingesetzten Erosionsschutzsystemen lässt sich ableiten, dass poly-
mere Materialien mit einer hohen Schutzwirkung gegenüber Regenerosion u.a. eine hohe 
Dämpfungswirkung, eine gute Haftfestigkeit zum Substrat, eine hohe Kohäsion, ein 
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geringes Ermüdungsverhalten, eine hohe Witterungsbeständigkeit und eine effiziente Re-
parierbarkeit aufweisen müssen.  
Ein wesentlicher Schadensmechanismus für das Versagen von Erosionsschutzmateria-
lien besteht in der Akkumulation von Mikrorissen im Polymernetzwerk, hervorgerufen 
durch den Einschlag von Regentropfen. Die nachfolgende Abbildung zeigt einen typi-
schen Beschichtungsaufbau eines Rotorblattes.  

 
Abbildung 2: LEP Systeme offshore WEA-Rotorblätter 

 

3.2 Regenerosionstest 
 
Die Mechanismen der Erosion von Werkstoffen durch Regentropfen, ist seit Jahrzehnten 
intensiv untersucht und verstanden worden [12], [13]. Speziell im Hinblick auf WEA wurde 
der Einfluss der Regenerosion mittels numerischer Simulation erforscht [14]. Auf Basis 
dieser Untersuchungsergebnisse wurden verschiedene Prüfverfahren für die Beurteilung 
der Regenerosionsbeständigkeit ausgewählt, bei denen drei grundsätzlich unterschiedli-
che Ansätze verfolgt werden: 

a. Bewegung der Probe und künstlicher Regen (Helikoptertest) 
Hier werden flache Prüfkörper oder Prüfkörper, die annähernd ein Modell eines aero-
dynamischen Profils repräsentieren, auf einer rotierenden Scheibe oder auf entspre-
chenden Rotoren angebracht und mit hoher Geschwindigkeit durch einen künstlichen 
Regen mit definierten Tropfengrößen bewegt. Die Prüfung erfolgt nach der ISO/TS 
19392-2 und ist Stand der Technik. Die Geschwindigkeiten der Prüfkörper werden dem 
betrachteten Anwendungsfall angepasst. Für Windenergieanwendungen wird übli-
cherweise mit Geschwindigkeiten von 80-200 m/s gearbeitet [15]. 

b. Stehende Probe und Hochdruckwasserstrahl  
Mit einem Hochdruckwasserstrahl wird der Regen simuliert, wobei der Wasserstrahl 
häufig in kleinere Stücke zerteilt wird, die dann Regentropfen simulieren sollen. Ein 
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typischer Vertreter dieser Herangehensweise ist der P-Jet Test, wie er bei Airbus Ope-
rations GmbH in Ottobrunn durchgeführt wird. [16]  

c. Bewegung der Probe und Hochdruckwasserstrahl 
Eine weitere Variante wird in der ISO/TS 19392-3 der Regenerosionsprüfung be-
schrieben. Diese Prüfung zeichnet sich dadurch aus, dass eine beschichtete Probe 
in definierter Art und Weise bewegt wird, während sie von einem Wasserstrahl ge-
troffen wird [16].  Dieser Test kann für die Bewertung der Erosionsfestigkeit von 
Werkstoff-Oberflächen bei wiederholter Einwirkung von Flüssigkeitstropfen einge-
setzt werden [17]. Der Erosions-Prozess kann dabei gleichzeitig mehrere Verschleiß-
mechanismen beinhalten, entweder durch plastische Verformung oder durch Ver-
sprödung hervorgerufen [18], [19]. 
 

Alle drei Varianten sind im Normenentwurf ISO/NP TS 19392 [20] [21], Paints and var-
nishes — Coating systems for wind-turbine rotor blades beschrieben und spezifiziert. Der 
PJET-Test weist sehr hohe Streuungen auf und hat sich in der Branche nicht etabliert. 
Untersuchungen zum Vergleich der Ergebnisse von Helikoptertest und wasserstrahlba-
sierten Tests liegen vor. Offenbar sind die Ergebnisse hinsichtlich der Rangfolge von Be-
schichtungen vergleichbar [16]. Da der Mechanismus der Regenerosion aber bei den 
Helikoptertests mit dem in der Natur vergleichbar ist, wird dieser Test, obwohl aufwändi-
ger und kostenintensiver, zur Absicherung herangezogen. 
 

3.3 Bewitterung 
 
Es gibt verschiedene Prüfnormen zur künstlichen Bewitterung von Beschichtungen. 
Diese dienen als Ausgangsbasis der in diesem Projekt zu entwickelnden Laborprüfme-
thode. Von Bedeutung für dieses Projekt sind die folgenden Normen: 

- DIN EN ISO 16474 (3 Teile), Beschichtungsstoffe - Künstliches Bestrahlen oder Be-
wittern in Geräten 

Diese Norm beschreibt Methoden zur künstlichen Bewitterung von stationären Proben-
oberflächen von Beschichtungen und spezifiziert die spektrale Bestrahlungsstärke, und 
die zyklischen Änderungen von Temperatur und Benässung. Die besonderen klimati-
schen Verhältnisse am Rotorblatt werden nicht berücksichtigt. 

- DIN EN ISO 4892 (3 Teile), Kunststoffe - Künstliches Bestrahlen oder Bewittern in 
Geräten 

Diese Norm beschreibt Methoden zur künstlichen Bewitterung von stationären Proben-
oberflächen von Kunststoffen und spezifiziert die spektrale Bestrahlungsstärke, und die 
zyklischen Änderungen von Temperatur und Benässung. Die besonderen klimatischen 
Verhältnisse am Rotorblatt werden nicht berücksichtigt.  

- DIN EN ISO 12944-9 (Beschichtungsstoffe – Korrosionsschutz von Stahlbauten durch 
Beschichtungsstoffe; Teil 9 Beschichtungssysteme und Leistungsprüfverfahren im La-
bor für Bauwerke im Offshorebereich) 

Die ISO 20340 wurde ab Mai 2018 in die DIN EN ISO 12944 als Teil 9 überführt. Die 
neue Vorschrift spezifiziert die Prüfung von Korrosionsschutzlacken zum Einsatz an Offs-
hore-Bauwerken. Diese Norm enthält ein Prüfprogramm für die beschleunigte Bewitte-
rung, welches die Beanspruchung der Oberflächen unter Offshore-Bedingungen abbildet. 
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Auch wenn die Norm auf die Prüfung von Korrosionsschutzsystemen abzielt, könnte das 
Beanspruchungsszenario als Ausgangspunkt für die Spezifizierung eines Vorkonditionie-
rungsverfahrens für Rotorblattvorderkantenbeschichtungen, vor der Erosionsprüfung 
durchaus geeignet sein, da es die Witterungsbedingungen im Offshore-Bereich nach-
stellt. 
Die derzeit eingesetzten Methoden zur Prüfung der Beständigkeit von Rotorblattvorder-
kantenbeschichtungen gegen die Umwelteinflüsse UV-Bestrahlung, Temperatur und 
Feuchte (Bewitterung), beruhen aus den Erfahrungen der Lackindustrie aus anderen An-
wendungen, wie etwa der Luftfahrt. Sowohl die Substrate (glasfaserverstärkte Kunst-
stoffe), als auch die Anforderungen (Offshore Installationen) können für Rotorblattvorder-
kantenbeschichtungen stark abweichen, erfordern daher spezielle Prüfverfahren.  
Es ist zwingend notwendig eine Prüfmethode zu entwickeln, die zum einen auf die Bean-
spruchung von Rotorblättern angepasst ist, zum anderen möglichst in Normen etabliert 
werden kann, um zuverlässige und vergleichbare Ergebnisse von beschleunigten Bewit-
terungsprüfungen zu erzielen. 
Eine definierte Vorkonditionierung von Beschichtungen vor Durchführung einer Regene-
rosionsprüfung für Windenergieanlagen, ist bislang nicht normativ beschrieben. Das be-
antragte Vorhaben wird diese Lücke füllen und eine wissenschaftlich fundierte und abge-
sicherte Vorkonditionierungsmethode liefern.    
 

3.4 Prüfung der mechanischen Beständigkeit von Beschichtun-
gen 
 
Der Mechanismus der Regenerosion an unbewitterten Proben ist bei Beschichtungen 
bekannt und gut untersucht [7] (Abbildung 3). Ein mit hoher Geschwindigkeit auftreffender 
Wassertropfen erzeugt zunächst eine Druckwelle im Beschichtungsmaterial, die an der 
Substratoberfläche reflektiert wird (Abbildung 3 links, oben). Diese Druckwelle bean-
sprucht das Beschichtungsmaterial mechanisch (Dehnung) und schwächt die Adhäsion 
am Substrat. Im zweiten Schritt bildet der an der festen Oberfläche zerspritzende Tropfen 
laterale Jets aus, die sich mit hoher Geschwindigkeit parallel zur Oberfläche bewegen 
und eventuelle Unebenheiten angreifen (Abbildung 3 links unten).  
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Abb. 3 rechts zeigt die Entwicklung eines Erosionsschadens an einer beschichteten Alu-
miniumoberfläche.    

 
Abbildung 3: links oben und unten: Mechanismus der Regenerosion [7]; rechts: Schadensbild durch wie-
derholtes Auftreffen von Wasserstropfen [8] 

 

Um den Einfluss der Bewitterung auf zu erwartende Widerstandsfähigkeit eines Be-
schichtungsmaterials zu charakterisieren, ist es demnach notwendig, die mechanischen 
Parameter einer Beschichtung vor und nach der Bewitterung zu bestimmen.  

4 Forschungsziel 
 
Ziel des Projektes war: 

- die Aufklärung der Schädigungsursache und-mechanismen für Feldschäden von 
Rotorblattvorderkantenbeschichtungen von WEA  

- die Entwicklung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens, das diese Materialal-
terung aus dem Feld die zu einer Schwächung gegen Regenerosion führt, in einer 
Laborprüfung nachstellt und eine Qualitätssicherung hochbeanspruchbarer Rotor-
blattvorderkantenbeschichtungen ermöglicht 

- Diskussion und Bewertung des Prüfablaufs für Beschichtungen von Rotorblattvor-
derkanten mit dem DIN-Arbeitsausschuss NA 002-00-16 AA und Ausarbeitung ei-
ner Norm mit den Experten des PBA und des Norm-Ausschusses  

Die Beschichtungen von Rotorblattvorderkanten unterliegen einer starken Bewitterung 
und mechanischen Beanspruchung. Es wird angenommen, dass die Bewitterungsbean-
spruchungen die mechanischen Kennwerte der Beschichtung verschlechtern. In der 
Folge widersteht die Beschichtung nicht mehr der mechanischen Beanspruchung durch 
Wind und Regen. Es entstehen die beobachteten Schadensbilder an Beschichtungen von 
Rotorblattvorderkanten.  
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Die Arbeitshypothese lautet: Wenn der Einfluss der Änderung der mechanischen Eigen-
schaften durch die Bewitterung bekannt ist und nachgestellt werden kann, wird es mög-
lich, durch kombinierte künstliche Bewitterung und mechanische Beanspruchung, das 
Verhalten der Beschichtungen zu simulieren und durch entwicklungsbegleitende Prüfun-
gen beständigere Beschichtungen herzustellen.  
Darüber hinaus wird angenommen, dass die Schädigung durch die Bewitterung zum ei-
nen über makroskopische Schäden, wie Farbveränderung und Vermattung, quantifiziert 
werden können und zum anderen, dass die Schäden und Schadensmechanismen ana-
lytisch erfasst (Mikroskopie, EDX- und Infrarotspektroskopie) und aufgeklärt werden kön-
nen.  
Die Schädigungen wurden an ausgewählten Beschichtungen durch folgende Beanspru-
chungen erzeugt:  

- Temperaturschwankungen 
- Frost-, Feuchtigkeit und Nässe 
- Wechselprozesse der Feuchtigkeitsaufnahme und -abgabe  
- UV-Bestrahlung 
- Salzgehalt (Off-Shore) 

Der Degradationsgrad der Beschichtungsbestandteile und die Veränderung der mecha-
nischen Kenndaten können zur Charakterisierung des Gesamtschädigungs-mechanis-
mus erhoben werden. Wenn die einzelnen Schädigungsmechanismen und die synergis-
tische Wirkung der einwirkenden Faktoren verstanden sind, dann vereinfacht sich die 
Entwicklung für ein Bewitterungsverfahren, welches das Schadensbild ausreichend nach-
stellt. Für die Ausarbeitung des Bewitterungsverfahrens ist zu beachten, dass die repro-
duzierbare künstliche Bewitterung von Profilausschnitten aus Rotorblattvorderkanten um-
fangreiche Voruntersuchungen erfordert.  
Sie stellt hohe Anforderungen an die wiederholbare Anordnung der Proben im Proben-
raum der Bewitterungsgeräte. Bei fehlerhafter (leicht variabler) Anordnung können 
schnell Unterschiede bei der Strahlungsbeanspruchung von einem Faktor 2 auftreten. 
Parallel wurden Feldschäden untersucht, um auszuschließen, dass durch die künstliche 
Bewitterung Schädigungen an den Beschichtungen erzeugt werden, die in natürlicher 
Umgebung nicht vorkommen. 

5 Gesamtvorgehen 
 
Das Projekt wurde in Zusammenarbeit von Fraunhofer Institut für Fertigungstechnik und 
Angewandte Materialforschung (IFAM) und der Deutschen Forschungsgesellschaft für 
Oberflächenbehandlung e.V. (DFO) bearbeitet.  
Im Rahmen des Projektes, analysierte die DFO als Forschungsinstitut systematisch die 
Schäden an den Beschichtungen, klärte die Schadensmechanismen auf und brachte ihre 
Praxiserfahrungen ein. Das IFAM übernahm die Entwicklung des Bewitterungsverfahrens 
und die mechanische Charakterisierung der Beschichtungen.  
Ziel der gemeinsamen Aktivität war es, die wissensbasierte Entwicklung einer Laborprüf-
methode mit einem hohen Praxisbezug. Das Projekt war in insgesamt 8 Arbeitspakete 
unterteilt und ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.   
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Abbildung 4: Projektstrukturplan  

6 Experimente, Ergebnisse und Diskussion  
 

Im Rahmen des Projektes wurden etablierte Regenerosionsschutzbeschichtungen spe-
ziell für die Vorderkante von Rotorblättern ausgewählt. Neben den organischen Lacksys-
temen wurden auch robuste und im Einsatz befindliche Folien verwendet.  

Tabelle 1: Übersicht LEP Systeme 

Nr.  System 
1 LEP System Lack mit UV-Absorber, elastisch 
2 LEP System Lack ohne UV-Absorber, elastisch 
3 LEP System Lack mit UV-Absorber, hart bzw. spröde 
4 LEP System Lack ohne UV-Absorber, hart bzw. spröde 
5 Foliensystem, elastisch 
6 Foliensystem, elastisch  
7 Sonderbeschichtung für Rotorblätter  
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Bei den Regenerosionsproben handelt es sich um ein aerodynamisches GFK Profil, das 
durch Vakuuminfusion in 80-cm-Substraten (Abbildung 5a) hergestellt wird. Die Gewebe 
werden über eine Kernstruktur gelegt, um ihr die aerodynamische Form zu geben. Auf 
die Außenfläche der Gewebe wird Druck ausgeübt, um deren Glätte zu verbessern. 
Bei der Beschichtung wird zunächst das 80-cm-Profil verwendet, um Kanteneffekte und 
Dickenschwankungen zu minimieren.  Aus dem jeweiligen Profil (Abbildung 5b) werden 
anschließend drei Proben (Abbildung 5c) geschnitten.  
 

 
 
Abbildung 5: mit Gewebe und Vakuummaterialien überzogener Kern (a), 800 mm langes Fertigungspro-
fil (b) und beschichtete Probe (236 mm) im Prüfstand (c) 

 
Ein Teil der hergestellten Prüfkörper mit den ausgewählten Rotorblattvorderkantenbe-
schichtungen wurde an verschiedenen Freibewitterungsständen ausgelagert.  
Ein Vorteil von Freibewitterungsversuchen gegenüber Laborprüfungen ist, dass hier unter 
sehr anwendungsnahen Bedingungen geprüft wird, die der Komplexität der realen Bedin-
gungen Rechnung tragen. Dies ermöglicht anhand der Standorte den systematischen 
Vergleich zwischen unterschiedlichen Beanspruchungen: 

- Helgoland: Salzwasser, Kühl, UV (Off-Shore) 
- Bewitterungsstand Bremen (vgl. On-/Off-Shore) 
- Florida: starke UV-Beanspruchung und hohe Temperaturen (Ein Teil der Proben 

wurde von der Firma ATLAS MTT GmbH in Florida ausgelagert.) 
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Die Prüfstände in Bremen und Helgoland sind in der Abbildung 6 dargestellt. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6: Freibewitterung links Bremen und rechts Helgoland 

Da die Freibewitterungen zur Prüfung der Beschichtungen meist sehr lange dauern (ei-
nige Jahre) wurden parallel Laborprüfungen durchgeführt. In der Kombination ergänzen 
sich Laborprüfungen und Freibewitterungen, aufgrund des komplementären Charakters, 
sehr gut und erlauben zusammen eine fundierte Aussage über das Langzeitverhalten von 
Schutzsystemen. 
Es gibt verschiedene Prüfnormen zur künstlichen Bewitterung von Beschichtungen. 
Diese dienten als Ausgangsbasis der in diesem Projekt zu entwickelnden Laborprüfme-
thode. Von Bedeutung für dieses Projekt waren die folgenden Normen: 

- DIN EN ISO 16474-2, Zyklus 1 Beschichtungsstoffe - Künstliches Bestrahlen oder Be-
wittern in Geräten 

- DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2, Kunststoffe - Künstliches Bestrahlen oder Bewittern in 
Geräten 

Die Prüfkörper wurden für insgesamt 3.000 Stunden in den Prüfkammern ausgelagert 
und visuell alle 500 Stunden bewertet.  
Zusätzlich wurden die Prüfkörper für 4.200 Stunden nach einer Korrosionsschutzprüfung 
nach DIN EN ISO 12944-9 ausgelagert, um Offshore-Bedingungen nachzustellen.  

- DIN EN ISO 12944-9 (Beschichtungsstoffe – Korrosionsschutz von Stahlbauten durch 
Beschichtungssysteme; Teil 9 Beschichtungsysteme und Leistungsprüfverfahren im 
Labor für Bauwerke im Offshorebereich) 

Diese Norm enthält ein Prüfprogramm für die beschleunigte Bewitterung, welches die 
Beanspruchung der Oberflächen unter Offshore-Bedingungen abbildet.  
Auch wenn die Norm auf die Prüfung von Korrosionsschutzsystemen abzielt, könnte das 
Beanspruchungsszenario als Ausgangspunkt für die Spezifizierung eines Vorkonditionie-
rungsverfahrens für Rotorblattvorderkantenbeschichtungen, vor der Erosionsprüfung 
durchaus geeignet sein. Der Prüfzyklus ist in der folgenden Abbildung (Abbildung 7) dar-
gestellt.  
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Abbildung 7: Prüfzyklus nach DIN EN ISO 12944-9 

Die derzeit eingesetzten Methoden zur Prüfung der Beständigkeit von Rotorblattvorder-
kantenbeschichtungen gegen die Umwelteinflüsse UV-Bestrahlung, Temperatur und 
Feuchte (Bewitterung), beruhen auf den Erfahrungen der Lackindustrie, aus anderen An-
wendungen, wie etwa der Luftfahrt.  
 

6.1 Mess- und Prüfmethoden 
 

6.1.1 Lichtmikroskopie 
 
Die Lichtmikroskopie wurde eingesetzt, um die Oberflächen der Proben auf strukturelle 
Veränderungen, wie z.B. Risse zu untersuchen. Das reflektierte Licht lässt glatte, ebene 
Strukturen hell erscheinen, raue und mit einem Relief versehene Bereiche erscheinen 
partiell dunkel, da das auftreffende Licht in einem anderen Winkel reflektiert, also diffus 
gestreut wird. Zur Untersuchung der Proben des Projektes wurde ein Lichtmikroskop der 
Firma Leica verwendet. 
 
6.1.2 FT-IR-Spektroskopie 
 
Bei der Infrarot-Spektroskopie wird sich das Absorptionsverhalten insbesondere organischer 
Verbindungen von Infrarot-Strahlung zunutze gemacht. Bestimmte Molekülverbindungen und 
funktionelle Gruppen werden durch Infrarot-Strahlung unterschiedlicher Wellenlängenberei-
che in verschiedenste Schwingungen versetzt. Dabei wird die Infrarotstrahlung aus diesem 
Wellenlängenbereich zum Teil absorbiert. In der Auswertung, dem Absorptions- oder Trans-
missionsspektrum, wird die Abhängigkeit der Absorptions- oder Transmissionsmenge der ein-
gestrahlten IR-Strahlung gegen die Wellenlänge bzw. Wellenzahl des Lichtes dargestellt. Ab-
hängig von der chemischen Struktur der analysierten Substanz sind die Absorptionsbereiche 
und -intensitäten unterschiedlich, so dass anhand meist mehrerer Absorptionsbanden (Peaks) 
im Absorptionsspektrum eine Identifikation der analysierten Substanz sowohl qualitativ als 
auch bedingt quantitativ möglich ist. Mittels IR-Spektroskopie wurden die im Rahmen des Pro-
jektes bewitterten Proben und die Feldproben bezüglich Veränderungen der chemischen 
Struktur der Beschichtung untersucht. Beschichtungssysteme bestehen aus einer Vielzahl von 
(organischen) Inhaltsstoffen, die anhand der Spektren nicht immer einzeln eindeutig identifi-
ziert bzw. differenziert werden können. Somit wird bei komplexen Gemischen vielmehr verglei-
chend geprüft. Es werden die Spektren von unbewitterten Proben mit den Spektren der bewit-
terten Proben verglichen. Im Rahmen des Projektes wurden die Proben mit dem IR-Spektro-
skop Bruker Lumos mit stickstoffgekühltem Detektor im ATR-Verfahren untersucht. 
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6.1.3 Rasterelektronenmikroskopie (REM) 
 
Das Rasterelektronenmikroskop (REM) nutzt zur Bilderzeugung die Wechselwirkung eines 
Elektronenstrahls mit der untersuchten Probe. Dabei wird ein Primärelektronenstrahl er-
zeugt, der einen Bereich der Probe abrastert. Dabei werden zum Teil Elektronen von der 
Probenoberfläche reflektiert bzw. Sekundärelektronen erzeugt. Diese Elektronen können de-
tektiert werden. Abhängig davon auf welches Element in der Probe die einzelnen Elektronen 
aus dem Primärelektronenstrahl treffen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu einer Refle-
xion oder Erzeugung von Sekundärelektronen kommt, abhängig von der Ordnungszahl des 
Elements, auf das der Elektronenstrahl trifft, also letztlich von der Anzahl der Elektronen die-
ses Elements. Die Bilderzeugung des REM basiert folglich auf einem Elementkontrast: hel-
lere Bereiche des erzeugten Bildes werden aufgrund relativ schwerer Elemente und dunklere 
Bereiche aufgrund relativ leichter Elemente erzeugt. 
Der nutzbare Vergrößerungsbereich liegt bei bis zu 100.000-facher Vergrößerung. Das er-
reichbare Auflösungsvermögen ist im Vergleich zum Lichtmikroskop etwa um den Faktor 100 
besser. Der besondere Vorteil des REM liegt in seiner hohen Tiefenschärfe. 
Mit dem Rasterelektronenmikroskop können in Ergänzung zur Lichtmikroskopie sehr gut to-
pografische Defekte untersucht und charakterisiert werden. Es wurde das Rasterelektronen-
mikroskop Phenom Pro X verwendet. 
 
6.1.4 Energiedispersive Röntgenspektrometrie (EDX) 
 
Zur Klärung der Elementzusammensetzung wird die energiedispersive Röntgenspektro-
skopie (EDX) eingesetzt. Mit diesem Verfahren können einzelne chemische Elemente 
nachgewiesen werden. Die im REM erfolgende Wechselwirkung zwischen Primärelekt-
ronenstrahl und Probenoberfläche führt, neben den in Kapitel 6.1.3 beschriebenen Wech-
selwirkungen, zu einer Anregung von Elektronen der Elemente der Probenoberfläche. 
Diese werden dadurch auf ein höheres Energieniveau gebracht. Unter Abgabe eines 
Röntgenquants gerät das angeregte Elektron wieder zurück in seinen ursprünglichen, 
energetisch vorteilhafteren Zustand.  
Diese Röntgenquanten können detektiert werden und weisen eine spezifische Energie 
auf, die davon abhängig ist, von welchem Element sie emittiert wurden. Die detektierten 
Röntgenquanten können folglich hinsichtlich Ihrer detektierten Energie in ein Energies-
pektrum sortiert werden, das auf die Art und relative Menge der detetektierten Elemente 
rückschließen lässt. Die EDX ist somit ein Analyseverfahren im Mikrobereich, das zur 
Elementanalyse im oberflächennahen Bereich von Festkörpern eingesetzt wird.  
Die Informationen zur untersuchten Probe erhält man, abhängig von den Messbedingun-
gen und dem Probenmaterial, aus einem oberflächennahen Probenvolumen mit einer 
Ausdehnung von ca. 1 bis 3 µm.  
Auf den Probenoberflächen wurden Flächenscans (Mappings) mit den Beschleunigungs-
spannungen 10kV und 15kV durchgeführt, um einen Bindemittelabbau, Pigmentabbau 
oder Einlagerungen von Fremdpartikeln nachzuweisen. Zur Untersuchung der Elementzu-
sammensetzung wurden die Proben des Projektes mit einem Rasterelektronenmikroskop 
PhenomWorld Pro X mit integrierter EDX-Analyse mittels BSE-Detektor verwendet. 
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6.1.5 Mechanische und Optische Prüfungen 
 
Im Rahmen des Projektes war es sinnvoll, die mechanischen und optischen Eigenschaf-
ten der Beschichtung vor- und nach der Beanspruchung zu bestimmen und entspre-
chende Kennwerte zu ermitteln. Die relevanten Parameter waren: 

• Adhäsion zum Untergrund 
• Schlagfestigkeit (in Anlehnung an ISO 6272-1, nach ISO 29601 bewertet) 
• Reißdehnung (freier Film) 
• E-Modul (freier Film)  
• Zugfestigkeit (freier Film) 

Im Rahmen des Projektes wurden diverse normgerechte Prüfungen ausgewählt, um die 
mechanischen und optischen Eigenschaften vor und nach der Beanspruchung zu unter-
suchen und zu bewerten. Folgende Prüfmethoden wurden mit dem projektbegleitenden 
Ausschuss ausgewählt.  

• Medienaufnahme (Wasser, Salzlösung 3,5%) 
• Beschichtungsstoffe - Gitterschnittprüfung (ISO 2409:2020); Deutsche Fassung 

EN ISO 2409:2020 
• Beschichtungsstoffe - Abreißversuch zur Bestimmung der Haftfestigkeit 

(ISO/DIS 4624:2022) 
• Beschichtungsstoffe - Bestimmung des Glanzwertes von Beschichtungen (außer 

Metallic-Beschichtungen) unter 20°, 60° und 85° nach DIN EN ISO 2813:2015-02  
• Farbmessung nach DIN EN ISO 11664-5: Farbmetrik - Teil 5: CIE 1976 L*u*v*-

Farbenraum und gleichabständige u', v'-Farbtafel (ISO/CIE 11664-5:2016); Deut-
sche Fassung EN ISO 11664-5:2016 

• Ausgabe 2017-01 Zugversuch nach DIN 53504:2017-03 
 

6.1.6 Bestimmung des E-Moduls 
 
Die Bestimmung des E-Moduls erfolgte nach der Norm DIN 53504 - Prüfung von Kaut-
schuk und Elastomeren - Bestimmung von Reißfestigkeit, Zugfestigkeit, Reißdehnung 
und Spannungswerten im Zugversuch und erfolgte an der universal Zwick Prüfmaschine. 
Folgende Parameter wurden ausgewählt.  

• Messlänge Standardweg: 20 mm 

• Prüfgeschwindigkeit: 200 mm/min 

• Umgebungstemperatur: 21°C 

• Raumfeuchte: 48 % r.F. 

• Prüfmaschine: Zwick 50kN [C1.130-0011] 

• Kraftaufnehmer: 200N [C 1.132-0005] 

• Probentyp: Schulterstab S2  
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Die folgenden Abbildungen zeigen den Probentyp zur Bestimmung der Zug-Dehnung und 
die Zwick Prüfmaschine mit Taster.  

 
Abbildung 8: Prüfkörper Schulterstab S2 für Zugversuche 

 
Abbildung 9: Universal Zwick Prüfgerät 
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6.1.7 Regenerosionsprüfungen nach ISO TS 19392-2  
 
Für die Durchführung der Regenerosionsprüfungen am Fraunhofer IWES, wurde das 
Leading Edge Lab (LEL) verwendet. In Abbildung 10 ist eine Prinzip-Zeichnung des Prüf-
standes sowie eine Innenansicht dargestellt. Der Prüfstand arbeitet mit dem Helikopter-
prinzip. An einer rotierenden Scheibe am Boden des Prüfstandes werden drei Proben 
befestigt. Die Schadensinitiierung erfolgt über Regentropfen, die in Regengeneratortanks 
3 Meter über den Proben erzeugt werden.   
Um verschiedene Blattspitzengeschwindigkeiten und Standortbedingungen möglichst re-
alitätsnah nachzubilden, können verschiedene Parameter des Prüfstandes eingestellt 
werden. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen den Prüfstand und das Prinzip der 
Regenerosionsprüfung.  

 
Abbildung 10: Regenerosionsprüfstand des Fraunhofer IWES 

 
Abbildung 11: Prinzip des Prüfstandes 
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Im Rahmen des Projektes wurden die Versuchsparameter mit dem projektbegleitenden 
Ausschuss festgelegt und folgende Parameter ausgewählt.  

Tabelle 2 Festlegung Prüfparameter Regenerosionsprüfungen 

 

Die gängige Methode zum Auswerten von Regenerosionsprüfungen ist die im DNVGL-
RP-0171 [22] beschriebene Schadenskurve, die den Masseverlust über die Zeit aufträgt 
und eine visuelle Bewertung hinsichtlich Schädigung der Beschichtung beinhaltet. Im 
Rahmen des Projektes wurde festgelegt, dass die Prüfung gemäß der Beurteilung in ISO 
19392-2 „Determination and evaluation of resistance to rain erosion using rotating arm“ 
so lange durchgeführt wird, bis eine Schädigung des Substrates auftritt.  
 

6.2 Beschaffung und Untersuchung von Feldproben  
 
Zur Aufklärung der Schädigungsursache und-mechanismen für Feldschäden von Rotor-
blattvorderkantenbeschichtungen von WEA wurden Feldproben an verschiedenen 
Standorten entnommen (Tabelle 3). Bei Auslieferung einer WEA ist gesichert, mit wel-
chen Materialien die Rotorblätter beschichtet sind. Aufgrund fehlender Dokumentation zu 
Reparaturvorgängen und Neubeschichtungen der Rotorblätter ist eine Rückführung auf 
die diesbezüglichen verwendeten Materialien nicht möglich.  
Daraus ergibt sich eine relevante Unsicherheit bezüglich der erhaltenen Feldproben und 
deren tatsächlicher Identität. 
  

Test parameter ISO 19392-2 IWES standard Projekt

Temperature of test medium 20 ± 3°C 25 ± 3°C 20 ± 3°C

Tip Speed at specimen area 80 to 200 m/s 120 m/s Start: 115 m/s

Droplet mean diameter 1,5 to 5,5 mm 1-2mm 2 mm

Rain rate 10 to 720 mm/h 720 mm/h 360 mm/h

Water flow 1 to 60 l/min 24 l/min 12 l/min
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6.2.1 Probenmatrix 
 
Es konnten von folgenden Windenergieanlagen Feldproben genommen werden: 

Tabelle 3 Übersicht der entnommenen Feldproben 

Bezeichnung Standort Baujahr Beschichtung Alter der 
Probe 

Probenent-
nahme 

Feldproben 1 

Windpark 
Odenwald, 
Neutscher 

Höhe 

Inbetrieb-
nahme 1994 

Folien der 
Firma 3M Nicht bekannt 

November 
2019 

 

Feldproben 2 
Windpark 

Görtz, Küs-
tenstandort 

Mai 2001 Nicht bekannt Nicht bekannt März 2020 

Feldproben 3 Bremerhaven, 
Lune Deich Nicht bekannt Nicht bekannt Nicht bekannt Juni 2020 

Feldproben 4 Altbokhorst Nicht bekannt 

Nicht bekannt, 
wahrscheinlich 
identisch mit 
Feldprobe 2 

Nicht bekannt August 2020 

 
Bei den durch das Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialfor-
schung (IFAM) im November 2019 an zwei Windenergieanlagen entnommenen Proben 
(Feldproben 1) soll es sich laut Information des Windenergieanlagenbetreibers um Folien 
der Fa. 3M handeln.  
Bei den Feldproben 2 und 4 soll es sich laut Information des Windenergieanlagenbetrei-
bers um das gleiche Beschichtungsmaterial handeln. Um diese Aussagen zu bestätigen, 
wurden die Feldproben zunächst im Labor der Deutschen Forschungsgesellschaft für 
Oberflächenbehandlung e.V. (DFO) infrarotspektroskopisch untersucht. 
Da das Beschichtungsmaterial laut Windenergieanlagenbetreiber der Feldproben 1 dem 
Beschichtungsmaterial der Firma 3M zugeordnet werden kann und dieses Material auch 
im Rahmen des Projektes bewittert und untersucht wurde, erfolgte ein Vergleich der Feld-
proben mit dem unbewitterten Material und dem im Rahmen des Projektes bewitterten 
Materials. 
 

6.2.2 IR-spektroskopische Untersuchungen der Feldproben 
 
Feldproben 1 
 
Der IR-spektroskopische Vergleich der unbewitterten Proben (Folien der Firma 3M) mit 
den Feldproben 1 und den bewitterten Proben zeigt grundsätzlich Polyurethan-Spektren. 
Auffällig sind die Abweichungen der Feldprobe zu der unbewitterten und den bewitterten 
Proben bei den Wellenzahlen (ca.) 1720 und 730 cm-1 (Abbildungen 12 bis 15). Erstere 
kann der C=O-Bindung von Polyurethanen und letztere der sogenannten Rocking-Bande, 
längerkettige -(CH2)n-Bindungen, zugeordnet werden. Die Spektren der bewitterten Pro-
ben und der Feldprobe zeigen unterschiedliche Spektren. Falls es sich hier ursächlich 
um einen chemischen Abbau handelt, entspricht der Abbau der bewitterten Proben nicht 
dem der Feldproben. 
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Abbildung 12: Vergleich der IR-Spektren der Folie der Fa. 3M unbewittert nach 1.500 Stunden und 
3.000 Stunden Xenon (DIN EN ISO 16472-2 Zyklus 1 / DIN EN ISO 4892-2 Zyklus 1) und der Feldprobe 
1 
 

 

Abbildung 13: Vergleich der IR-Spektren der Folien der Fa. 3M unbewittert, nach 1.500 Stunden und 
3.000 Stunden Fluoreszenztest (DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2) und der Feldprobe 1 

 

Rotes Spektrum: Probe 5 unbewittert 
Blaues Spektrum: Probe 5 nach 1500 h Xenon 

Violettes Spektrum: Probe 5 nach 3000 h Xenon 

Oranges Spektrum: Feldprobe 1 (W1R2) 

Rotes Spektrum: Probe 5 unbewittert 
Blaues Spektrum: Probe 5 nach 1500 h UV 

Grünes Spektrum: Probe 5 nach 3000 h UV 

Oranges Spektrum: Feldprobe 1 (W1R2) 
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Abbildung 14: Vergleich der IR-Spektren der Folien der Fa. 3M unbewittert, nach 25 Zyklen Offshoretest 
(DIN EN ISO 12944-9) und der Feldprobe 1 

 
 
 

 
Abbildung 15: Vergleich der IR-Spektren der Folien der Fa. 3M nach 24 Monaten Helgoland, 24 Mona-
ten Stadtklima und der Feldprobe 1 

 

Beispielhaft wurden einige IR-Spektren der Feldprobe 1 und der im Rahmen des Projek-
tes bewitterten Proben dargestellt (Abbildungen 12-15). Die IR-spektroskopischen 

Blaues Spektrum: Probe 5 unbewittert 
Rotes Spektrum: Probe 5 nach 25 Zyklen 12944 

Oranges Spektrum: Feldprobe 1 (W1R2) 

Blaues Spektrum: Probe 5 nach 24 Monaten Helgoland 
Rotes Spektrum: Probe 5 nach 24 Monaten Stadtklima 
Oranges Spektrum: Feldprobe 1 (W1R2) 
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Spektren aller Proben der Laborbewitterungen gemäß DIN EN ISO 16474-2 Zyklus 1 / 
DIN EN ISO 4892-2 Zyklus 1, DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2, DIN EN ISO 12944-9 und 
den Freibewitterungen 24 Monate Stadtklima, 24 Monate Helgoland und 24 Monate Flo-
rida zeigten signifikante Abweichungen zu den IR-Spektren der Feldproben 1. Dies führt 
zu der Schlussfolgerung, dass keine der gewählten Bewitterungen der Alterung im Feld 
entsprechen.  
Auf Basis einer einzelnen identifizierten Feldprobe, ist eine Schlussfolgerung, dass keine 
der gewählten Bewitterungen die Alterungen von Feldproben widerspiegeln, statistisch 
nicht haltbar. Da allerdings alle im Rahmen des Projektes bewitterten Proben starke Un-
terschiede im IR-spektroskopischen Vergleich zur Feldprobe 1 zeigen, besteht ein Zwei-
fel an der Identität der Feldprobe 1.  
 
Feldproben 2 und Feldproben 4 
 
Laut Information des Windenergieanlagenbetreibers handelt es sich bei den Feldproben 
2 und 4 um das gleiche Beschichtungsmaterial. Die WEA der Feldproben 2 befand sich 
2 km von der Küste entfernt, die WEA der Feldprobe 4 befand sich im Inland. Um den 
Einfluss der verschiedenen Standorte auf die Beschichtung zu untersuchen, erfolgte ein 
IR-spektroskopischer Vergleich der Feldproben 2 und 4. 
Anhand der Fotodokumentation (Abbildungen 16 a-c) während der Probeentnahme der 
Feldproben 2, konnte bereits visuell festgestellt werden, dass sich auf den verschiedenen 
Rotorblättern unterschiedliche Beschichtungen befanden. 
Feldproben 2, Entnahme: 26.03.2020 

    
a) Feldproben 2, Probe 5        b) Feldproben 2, Probe 10 
 

 
c) Feldproben 2, Proben 15 und 15 
 
Abbildung 16 a-c: Übersicht der verschiedenen Materialien der Feldproben 2  
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Da der visuelle Vergleich der unterschiedlichen Entnahmestellen der Feldproben 2 (Ab-
bildungen 16 a-c) bereits bestätigt, dass es sich um unterschiedliche Materialien handelt, 
ist ein IR-spektroskopischer Vergleich der Feldproben 2 und 4 nicht zielführend. Die Pro-
ben wurden daher separat untersucht. 
IR-Spektroskopische Untersuchung von 7 verschiedenen Proben der Feldproben 2 

 

 
 
Abbildung 17: Vergleich der IR-Spektren von 7 Einzelproben der Feldproben 2  

  

7 Einzelspektren der verschiedenen Einzelproben 
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IR- Spektroskopische Untersuchung von 3 verschiedenen Proben der Feldproben 4 
 
 

 
Abbildung 18: Vergleich der IR-Spektren von 3 Einzelproben der Feldproben 2  

Die Untersuchungen der Feldproben 2 und 4 (Abbildungen 17 und 18) zeigen, dass es 
sich teilweise um PU-Systeme handelt, deren IR-Spektren jedoch starke Unterschiede 
aufweisen. Hierbei könnte es sich um unterschiedliche chemische Abbaumechanismen 
handeln oder um unterschiedliche Materialien. Um die Ursache der Unterschiede klar zu 
definieren, wären unbewitterte Proben der Beschichtung für einen entsprechenden Ab-
gleich notwendig. Da keine unbewitterten Proben dieser Beschichtung vorliegen und die 
Beschaffung auch nach längeren Bemühungen nicht möglich ist, kann die Ursache der 
unterschiedlichen Spektren nicht eindeutig geklärt werden. 
  

3 Einzelspektren der verschiedenen Einzelproben 
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Feldproben 3 
Zur Identität der Feldproben 3 liegen keine Informationen vor. Es erfolgte eine IR-spekt-
roskopische Untersuchungen der visuell ähnlichen Einzelproben. 
IR-Spektroskopische Untersuchung von 4 visuell ähnlichen Proben der Feldproben 3 
 

 
 
Abbildung 19: Vergleich der IR-Spektren der Feldprobe 3  

 

Die IR-spektroskopischen Untersuchungen der visuell ähnlichen Einzelproben 1, 2, 5 und 
6 der Feldproben 3 (Abbildung 19) ergaben unterschiedliche Spektren. Es handelt sich 
wahrscheinlich um unterschiedliche Beschichtungen. In den Bereichen der Probenahme 
wurden verschiedene Materialien eingesetzt. Auch hier war es nach längeren Bemühun-
gen nicht möglich, unbewitterte Proben dieser Beschichtungen zu erhalten. Somit kann 
auch hier die Ursache der unterschiedlichen Spektren nicht klar definiert werden. 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
Ein Vergleich der Feldproben 2, 3 und 4 mit unbewitterten Proben (Abbildungen 16-19) 
und eine zielführende Interpretation der Ergebnisse ist nicht möglich, da es, auch nach 
längeren Bemühungen, nicht möglich war, unbewitterte Proben dieser Beschichtungen 
zu erhalten. 
Aufgrund der IR-spektroskopischen Ergebnisse ist die Identität der Feldprobe 1 anzu-
zweifeln (Abbildungen 12-15). Eine zielführende Auswertung der Ergebnisse ist somit 
nicht möglich. 
 

Pinkes Spektrum: Probe 1 Feld 3 

Blaues Spektrum: Probe 2 Feld 3 

Rotes Spektrum: Probe 5 Feld 3 

Grünes Spektrum: Probe 6 Feld 3 
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6.2.3 REM/EDX-Untersuchungen der Feldproben 

 
Weiterhin wurden die Feldproben mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) und ener-
giedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) untersucht. Hintergrund ist die Charakteri-
sierung von topografischen und chemischen Veränderungen der verschiedenen Proben-
oberflächen und ein entsprechender Abgleich zu Feldproben. Nachfolgend sind einige 
exemplarische Untersuchungsergebnisse dargestellt und beschrieben. 
 
Feldproben 1 
 

   
 
Abbildung 20: REM/EDX-Untersuchung der unbewitterten Proben (Folie der Firma 3M)  

   
Abbildung 21: REM/EDX-Untersuchung der Feldproben 1 Probe W1R2 (Folien der Firma 3M)  

Die vergleichende REM/EDX-Untersuchung der unbewitterten Proben (Folien der Firma 
3M), mit den Feldproben 1 (Abbildungen 20 und 21) zeigt eine deutliche Veränderung in 
der Struktur und eine Verunreinigung der Oberfläche durch z.B. Salze (Natriumchlorid).  
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Feldproben 2 

 

   
Abbildung 22: REM/EDX-Untersuchung Feldprobe 2 Probe 2 

Die REM/EDX-Untersuchung der Feldprobe 2 Probe 2 (Abbildung 22) zeigt diverse Ver-
unreinigungen (Natrium, Chlor, etc.) und einige typische Bestandteile von Beschichtun-
gen (Sauerstoff, Kohlenstoff, Silicium, Calcium, etc.). 
 

   
Abbildung 23: REM/EDX-Untersuchung Feldprobe 3 Probe 6 

Die REM/EDX-Untersuchung der Feldprobe 3 Probe 6 (Abbildung 23) zeigt kaum Verun-
reinigungen. Die detektierten Elemente sind wahrscheinlich der Beschichtung zuzuord-
nen. 
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Feldproben 4 
 

   
Abbildung 24: REM/EDX-Untersuchung Feldprobe 4 Probe 1 

 
Die REM/EDX-Untersuchung der Feldprobe 4 Probe 1 (Abbildung 24) zeigt diverse Ver-
unreinigungen (Natrium, Chlor, etc.) und einige typische Bestandteile von Beschichtun-
gen (Sauerstoff, Kohlenstoff, Silicium, Calcium, Titan, etc.).  
Anmerkung: Die rechteckige Struktur auf den oben gezeigten Aufnahmen kommt durch 
eine Aufladung der Probe im REM zustande, hat aber auf die Messergebnisse keinen 
Einfluss. 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
Aus den Ergebnissen der REM/EDX-Untersuchungen der Feldproben (Abbildungen 20 -
24) konnten lediglich Oberflächenveränderungen (Risse) und Verunreinigungen nachge-
wiesen werden. Rückschlüsse auf Schädigungsursachen und -mechanismen konnten 
anhand dieser Ergebnisse nicht gezogen werden. 
Um Rückschlüsse auf Schädigungsursachen und -mechanismen der Beschichtungsma-
terialen aus dem Feld ziehen zu können, muss ein Vergleich mit unbewittertem Material 
erfolgen. Da dies aufgrund der zweifelhaften Identität der Feldproben bzw. dem Mangel 
an unbewitterten Beschichtungsmaterialien nicht möglich war, können die Schäden nicht 
aufgeklärt werden. 
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6.3 Auswertung der analytischen Untersuchungen der im Rah-
men des Projektes ausgelagerten Proben 

Tabelle 4 Probenübersicht und Kurzbezeichnungen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Zur Untersuchung der Oberflächen der Proben auf strukturelle Veränderungen, wie z.B. 
Risse, wurden die im Rahmen des Projektes bewitterten Proben lichtmikroskopisch in 50-
facher und 100-facher Vergrößerung untersucht und mit den Proben ohne Beanspru-
chung verglichen. Insgesamt wurden 504 lichtmikroskopische Aufnahmen erstellt. 
Beispielhaft werden hier die lichtmikroskopischen Untersuchungen des Systems 2 (ohne 
UV-Absorber) dargestellt. 
 

   
a) System 2, unbewittert b) System 2 nach 3000 h UV  

 

Bewitterung Kurzbezeichnung 

Unbewitterte Probe 0-Probe 

1500 / 3000 h künstliche Bewitterung  
DIN EN ISO 16474-2 Zyklus 1,  
DIN EN ISO 4892-2 Zyklus 1 

1500 bzw. 3000 Xenon 

1500 / 3000 h künstliche Bewitterung   
DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2 1500 bzw. 3000 UV 

25 Zyklen künstliche Bewitterung  
DIN EN ISO 12944-9 12944 

12 / 24 Monate Außenbewitterung Stadtklima Dach 12 bzw. 24 

12 / 24 Monate Außenbewitterung Florida Florida 12 bzw. 24 

12 / 24 Monate Außenbewitterung Helgoland Helgo 12 bzw. 24 

unbewitterte Probe Probe nach 3000 h UV  
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c) System 2 nach 3000 h Xenon d) System 2 nach 25 Zyklen 12944  

 

   
e) System 2 nach 24 Monaten f) System 2 nach 24 Monaten  

 Stadtklima  Florida 
 

 
g) System 2 nach 24 Monaten 

 Helgoland 
 
Abbildung 25 a- g: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Oberflächen des Systems 2 

Der Vergleich der lichtmikroskopischen Bilder (Abbildungen 25 a-g) zeigte starke Blasen-
bildung bei der unbewitterten Probe (Abbildung 25 a). Aufgrund der händischen Applika-
tion des Beschichtungsmaterials auf das Substrat kam es bei einigen Proben zu Blasen-
bildung und zu Schwankungen in der Schichtdicke. Nach 3000 h Xenon-Bewitterung (DIN 
EN ISO 16474-2 Zyklus 1, DIN EN ISO 4892-2 Zyklus 1) ist bei System 2 eine Rissbildung 
sichtbar (Abbildung 25 c), die durch REM-Aufnahmen bestätigt werden konnte. Die 
REM/EDX Untersuchung aller Beschichtungssysteme nach den Xenonbewitterungen 
zeigte, dass es sich bei anderen Systemen nicht um Risse in der Beschichtung handelte, 

Probe nach 3000 h Xenon  Probe nach 25 Zyklen 
12944  

Probe nach 24 Monaten 
Stadtklima  

Probe nach 24 Monaten 
Florida  

Probe nach 24 Monaten  
Helgoland  
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sondern um Risse in einem anorganischen Belag. Die nähere Erläuterung erfolgt in Ka-
pitel 6.3.3. 
Einige Systeme zeigten nach 12 und 24 Monaten Außenbewitterung in Florida starke 
Verunreinigungen (z.B. Abbildung 25 f), die sich durch eine Reinigung mit entionisiertem 
Wasser nicht ausreichend entfernen ließen. Die REM/EDX-Untersuchung (z.B. Abbildun-
gen 26 und 27) in Zusammenhang mit den lichtmikroskopischen Untersuchungen ergab, 
dass es sich hierbei um organische Verunreinigungen handelt, die im Rahmen des Pro-
jektes nicht weiter identifiziert wurden, jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit auf pflanzli-
chen Bewuchs oder Pilzbewuchs zurückzuführen sind. 
REM/EDX-Untersuchung der organischen Verunreinigungen 

       

Abbildung 26: REM-Aufnahme des Systems 1 nach 24 
Monaten Florida mit organischen Verunreinigungen 

Abbildung 27: EDX-Mapping des Systems 1 
über den Bereich der organischen Verunreini-
gungen 

 
Mittels EDX-Mapping über den Bereich der organischen Verunreinigungen (Abbildung 
27) ließen sich keine Fremdelemente detektieren. Die organischen Verunreinigungen ha-
ben jedoch einen Einfluss auf die bei den REM/EDX-Untersuchungen der Proben nach 
24 Monaten Lagerung in Florida ermittelten Kohlenstoffgehalte in Prozent bezogen auf 
die Fläche. Die Ergebnisse wurden dennoch in die graphische Darstellung der Kohlen-
stoff- (%C) und Titangehalte (%Ti) mit aufgenommen (Kapitel 6.3.4). 
  

System 1 nach 24 Monaten Flo-
rida, ungereinigt 

Organische Ver-
unreinigungen  
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Um Auswirkungen auf die IR-Ergebnisse auszuschließen, wurden die visuell dunklen und 
visuell hellen Bereiche mit entionisiertem Wasser gereinigt und vergleichend untersucht.  

 
Abbildung 28: Vergleich der IR-Spektren der dunklen und hellen Bereiche des Systems 5 nach 24 Mo-
naten Florida  

 

 
Abbildung 29: Vergleich der IR-Spektren der dunklen und hellen Bereiche des Systems 1 nach 24 Mo-
naten Florida  

Ein wesentlicher Einfluss des organischen Belages auf die IR-Spektroskopischen Ergeb-
nisse war nicht nachzuweisen (Abbildungen 28 und 29). Das lässt auf einen sehr dünnen 
Belag schließen, der bei der IR-Spektroskopie nur in sehr geringem Maße zum resultie-
renden Messspektrum beiträgt bzw. vollständig vom Spektrum der Beschichtung überla-
gert wird.  

Rotes Spektrum: System 5 nach 24 Monaten Florida, dunkler Bereich 

Blaues Spektrum: System 5 nach 24 Monaten Florida, heller Bereich 

Rotes Spektrum: System 1 nach 24 Monaten Florida, dunkler Bereich 

Blaues Spektrum: System 1 nach 24 Monaten Florida, heller Bereich 
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Grund dafür könnte sein, dass das verwendete IR-Spektroskop mit der hier angewende-
ten ATR-Methode immer ein gewisses Probenvolumen von ca. 1 µm auch in die Tiefe 
der Probe vermisst.  
Weitergehende Reinigungsversuche wurden nicht getätigt, um die Oberfläche der Be-
schichtungen nicht zu verletzen oder die oberste Schicht abzutragen. Auffällig ist, dass 
der Grad der organischen Verunreinigung vom Beschichtungssystem abhängig ist. 
Beispielhaft werden hier die lichtmikroskopischen Untersuchungen verschiedener Sys-
teme nach der Außenbewitterung für 24 Monate in Florida dargestellt. 
Grad der organischen Verunreinigung bei unterschiedlichen Beschichtungssystemen 
nach 24 Monaten Florida 

    
a) System 1 nach 24 Monaten Florida b) System 4 nach 24 Monaten Florida 

 

   
c) System 5 nach 24 Monaten Florida d) System 7 nach 24 Monaten Florida 

 

Abbildung 30: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Oberflächen verschiedener Systeme nach 24 Mo-
nate Florida   

 

Zusammenfassung der Ergebnisse 
Lichtmikroskopisch konnten an unbewitterten und bewitterten Proben Blasen an der 
Oberfläche nachgewiesen werden (z.B. Abbildung 25 a), die wahrscheinlich durch die 
händische Applikation des Beschichtungsmaterials auf das Substrat zu Stande kamen. 
Aus diesem Grund wurden die Blasen bei den weiteren Untersuchungen nicht berück-
sichtigt. Weiterhin wurden Verunreinigungen und strukturelle Veränderungen festgestellt 
(Abbildungen 26 b-g) Auffällig war die organische Verunreinigung nach der Außenbewit-
terung für 24 Monate in Florida in Abhängigkeit vom Beschichtungsmaterial (Abbildungen 
30 a-d).  

System 2 System 4 

System 5 System 7 
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Da entsprechende Feldproben nicht vorliegen, konnten keine Rückschlüsse auf Schädi-
gungsursachen und -mechanismen der Beschichtungsmaterialen aus dem Feld gezogen 
werden. 
 

6.3.2 REM-Untersuchungen 
Zur genaueren Untersuchung der Oberflächen der Proben auf strukturelle Veränderun-
gen, wie z.B. Risse, wurden von den im Rahmen des Projektes bewitterten Proben REM-
Aufnahmen erstellt. Es wurden von jeder Probe jeweils eine Aufnahme mit den Beschleu-
nigungsspannungen 10 kV und 15 kV aufgenommen. Insgesamt wurden 504 REM-Auf-
nahmen aufgenommen. 
Beispielhaft werden hier die Aufnahmen bei 15 kV des Systems 4 (ohne UV-Absorber) 
dargestellt. 

   
a) System 4, unbewittert        b) System 4 nach 25 Zyklen 12944 

   
c) System 4 nach 1500 h UV      d) System 4 nach 3000 h UV 

 

  

unbewittert 
Probe nach 25 Zyklen 12944 

Probe nach 1500 h UV Probe nach 3000 h UV 

Probe unbewittert 
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e) System 4 nach 1500 h Xenon     f) System 4 nach 3000 h Xenon 

   
g) System 4 nach 12 Monaten Helgoland   h) System 4 nach 24 Monaten Helgoland 

   
i) System 4 nach 12 Monaten Stadtklima    j) System 4 nach 24 Monaten Stadtklima 

Probe nach 1500 h Xenon Probe nach 3000 h Xenon 

SiO2-Belag 

Probe nach12 Monaten Helgoland Probe nach 24 Monaten Helgoland 

Probe nach12 Monaten Stadtklima Probe nach 24 Monaten Stadtklima 
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k) System 4 nach 12 Monaten Florida    l) System 4 nach 24 Monaten Florida 

Abbildung 31: REM-Aufnahmen der Oberfläche des Systems 4 unbewittert (a) und nach verschiedenen 
Bewitterungen (b-I)  

Die Aufnahmen bei 15 kV des Systems 4 ohne UV-Absorber (Abbildungen 31 b-l) zeigten 
nur leichte strukturelle Veränderungen. System 5 (Abbildung 32) zeigte jedoch nach 24 
Monaten Florida eine starke Rissbildung, System 2 (Abbildung 33) zeigte eine strukturelle 
Veränderung nach 3000 h UV. Bei der Auswertung aller REM-Aufnahmen der verschie-
denen Systeme konnten keine vergleichbaren Veränderungen bei einer bestimmten Be-
witterung festgestellt werden. Die Veränderungen bei den verschiedenen Bewitterungen 
sind vom Beschichtungsmaterial abhängig.  
  

Proben nach 12 Monaten Florida Probe nach 24 Monaten Florida Organische Ver-
unreinigungen 
nach der Reini-
gung mit entioni-
siertem Wasser 
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Rissbildung bei System 5 nach 24 Mo-
naten Florida 

strukturelle Veränderung (Löcher) bei 
System 2 nach 3000 h UV 

 

   
 
Abbildung 32: System 5 nach 24 Monaten 
Florida  

Abbildung 33: System 2 nach 3000 Stunden 
UV Beanspruchung 

 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
Mittels REM-Aufnahmen konnten bei den bewitterten Proben von einigen Systemen 
keine signifikanten strukturellen Veränderungen festgestellt werden. Bei einigen Syste-
men ließen sich Risse oder Löcher nachweisen. Die organischen Verunreinigungen nach 
der Außenbewitterung für 24 Monate in Florida konnten auch durch die REM-Aufnahmen 
bestätigt werden. Die Veränderungen bei den verschiedenen Bewitterungen sind vom 
Beschichtungsmaterial abhängig und schwanken stark, so dass von den ausgewählten 
Bewitterungsarten keine Bewitterung als die objektiv am stärksten schädigende Bewitte-
rung ausgewählt werden kann.  
Da entsprechende Feldproben nicht vorliegen, konnten auch keine Rückschlüsse auf 
Schädigungsursachen und -mechanismen der Beschichtungsmaterialen aus dem Feld 
gezogen werden. 
 

6.3.3 Problematik und Herkunft der SiO2-Ablagerungen auf den Proben 
nach dem Xenontest (DIN EN ISO 16474-2 Zyklus 1/ DIN EN ISO 4892-2 
Zyklus) 

 
Bei der REM/EDX Untersuchung der Proben nach der Laborbewitterung gemäß DIN EN 
ISO 16474-2 Zyklus 1/ DIN EN ISO 4892-2 Zyklus und deren Vergleich mit den unbewit-
terten Proben stellte sich heraus, dass sich auf den künstlich bewitterten Proben eine 
Siliciumdioxid-Schicht gebildet hatte. Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Ursache 
für die Bildung dieser Schicht im verwendeten Wasser für den Xenontest (DIN EN ISO 
16474-2 Zyklus 1/ DIN EN ISO 4892-2 Zyklus) lag. Ohne die Oberfläche der bewitterten 
Proben zu verändern, lässt sich diese Siliciumdioxid-Schicht auch durch verschiedene 
Verfahren nicht entfernen. Da sich das detektierte Silicium auf die Messergebnisse aus-
wirkt und ein prozentualer Vergleich z.B. des Kohlenstoff- oder Titangehalts mit anderen 

System 5 nach 24 Monaten Florida System 2 nach 3000 h UV 
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Proben verfälscht, wurden die REM/EDX-Ergebnisse der Xenonproben bei den weiteren 
Auswertungen nicht berücksichtigt. 
Beispielhaft werden hier die REM-Aufnahmen des Systems 4 vor der Reinigung (Abbil-
dungen 34 und 35) und nach einem Reinigungsversuch mittels Mikrofasertuch (Abbildun-
gen 36 und 37) dargestellt. Das Mapping über einen Bereich mit SiO2-Ablagerung zeigte 
nach der Reinigung keine Veränderung.  

   

Abbildung 34: REM-Aufnahme System 4 
nach 1500 Stunden Xenon, ungereinigt 

 

Abbildung 35: EDX-Mapping System 4 nach 
1500 Stunden Xenon, ungereinigt  

 

   

Abbildung 36: REM-Aufnahme System 4 
nach 1500 Stunden Xenon, mit Mikrofaser-
tuch gereinigt  

Abbildung 37: EDX-Mapping System 4 
nach 1500 Stunden Xenon, mit Mikrofa-
sertuch gereinigt  

 

  

System 4 nach 1500 h Xenon, un-
gereinigt 

System 4 nach 1500 h Xenon, un-
gereinigt 

System 4 nach 1500 h Xenon, mit  
Mikrofasertuch gereinigt 

System 4 nach 1500 h Xenon, mit  
Mikrofasertuch gereinigt 
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Im Folgenden werden zwei weitere Bilder verschiedener Systeme dargestellt, um die 
Problematik des SiO2-Belages darzustellen.  

   

Abbildung 38: REM-Aufnahme System 3 
nach 1500 Stunden Xenon 

Abbildung 39: REM-Aufnahme System 
5 nach 1500 Stunden Xenon 

 

6.3.4 REM/EDX-Untersuchungen 
Um Untersuchung der anorganischen Veränderungen wie Bindemittelabbau (insbeson-
dere durch Auskreiden), Pigmentabbau oder Einlagerungen von Fremdpartikeln auf den 
Probenoberflächen nachzuweisen, wurden Flächenscans (Mappings) mit den Beschleu-
nigungsspannungen 10 kV und 15 kV durchgeführt. 
Insgesamt wurden 504 Mappings durchgeführt. Um einen Bindemittelabbau nachzuwei-
sen, wurde der Kohlenstoffgehalt in Prozent bezogen auf die Fläche ausgewertet. Um 
einen Pigmentabbau nachzuweisen, wurde der Titangehalt in Prozent bezogen auf die 
Fläche ausgewertet. Das EDX-Mapping zeigt die Elementverteilung der ausgewählten 
Elemente Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Silicium (Si) und Titan (Ti) an der Oberfläche 
der Proben in Falschfarben (Abbildung 41 und 43).  
Im Rahmen des Projektes wurden zwei Proben (Folien) ohne Füllstoffe und Pigmente 
bewittert, hier ist eine Auswertung des Bindemittel- und Pigmentabbaus mittels EDX nicht 
möglich, da zum einen bei Fehlen von Pigmenten kein Titan detektiert werden kann und 
zum anderen aus dem gleichen Grund kein Kontrast zum Bindemittel hergestellt werden 
kann, da die Auswertung auf dem Verhältnis Pigment/Bindemittel beruht. Durch einen 
Bindemittelabbau würde der Pigmentanteil automatisch erhöht. Fehlt dieser Kontrast, 
wäre selbst bei Bindemittelabbau mittels EDX keine relevante Veränderung des Kohlen-
stoffgehalts zu erwarten. 
  

System 3 nach1500 h Xenon System 5 nach1500 h Xenon 
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Beispielhaft werden die REM/EDX-Untersuchungen des Systems 2 (ohne UV-Absorber) 
unbewittert und nach 3000 h UV Bewitterung dargestellt. 
 

   

Abbildung 40: REM-Aufnahme System 2 
ohne Beanspruchung bei 15 kV 

Abbildung 41: EDX-Mapping System 2 
ohne Beanspruchung bei 15 kV 

 

Elementzusammensetzung 

  

 

 

 

 

 

  

System 2 unbewittert 
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Abbildung 42: REM-Aufnahme System 2 
nach 3000 Stunden UV bei 15 kV 

  

Abbildung 43: EDX-Mapping System 2 
nach 3000 Stunden UV bei 15 kV 

 

Elementzusammensetzung 

 

  

System 2 nach 3000 h UV 
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Der prozentuale Bindemittel- und Pigmentabbau wurde mittels Dreifachbestimmung (N = 
3) ermittelt, die Kohlenstoff- und Titangehalte bestimmt und anschließend graphisch dar-
gestellt. 
 

 
Abbildung 44: Graphische Darstellung der Kohlenstoff- (%C) und Titangehalte (%Ti) des Systems 1 un-
bewittert und nach den verschiedenen Bewitterungen  

Der Vergleich der mittels REM/EDX-Mappings ermittelten Kohlenstoffgehalte des Sys-
tems 1, der bewitterten Proben und der unbewitterten Proben (Abbildung 44) zeigt nach 
allen Bewitterungen einen Rückgang des Kohlenstoffgehaltes im Vergleich zur Nullprobe. 
Der stärkste Bindemittelabbau zeigt sich nach der Lagerung gemäß DIN EN ISO 12944-
9. Der Titangehalt zeigt nach allen Bewitterungen eine Zunahme, da dieser bei einem 
Bindemittelabbau im Verhältnis zum Gesamtaufbau steigt. 
Der stärkste Bindemittelabbau zeigt sich nach der Lagerung gemäß DIN EN ISO 12944-
9. 
  

0-Probe 12944 1500h
UV

3000h
UV Helgo 12 Helgo 24 Dach 12 Dach 24 Florida

12
Florida

24
% C 28,2 13,0 17,4 20,1 24,1 21,2 24,1 23,0 24,0 23,4
% Ti 1,8 3,9 3,4 3,2 2,8 2,7 2,7 2,6 2,7 2,4

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

%

System 1 %C zu %Ti bei 15kV
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Die Systeme 3 (Abbildung 45) und 7 (Abbildung 46) zeigen nur einen minimalen Rück-
gang des Kohlenstoffgehaltes.  

 
Abbildung 45: Graphische Darstellung der Kohlenstoff-(%C) und Titangehalt (%Ti) des Systems 3 unbe-
wittert und nach den verschiedenen Bewitterungen  

 

 
Abbildung 46: Graphische Darstellung der Kohlenstoff-(%C) und Titangehalt (%Ti) des Systems 7 unbe-
wittert und nach den verschiedenen Bewitterungen  

 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
 
Die Veränderungen der Kohlenstoff- und Titangehalte nach den verschiedenen Bewitte-
rungen sind vom Beschichtungsmaterial abhängig, so dass von den ausgewählten 

0-Probe 12944 1500h
UV

3000h
UV Helgo 12 Helgo 24 Dach 12 Dach 24 Florida

12
Florida

24
% C 23,8 22,3 22,1 20,0 20,4 18,2 21,6 20,5 21,6 21,2
% Ti 3,5 3,5 2,5 4,3 4,7 5,0 3,9 4,8 4,1 5,2

0,0
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10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

%
System 3 %C zu %Ti bei 15kV

0-Probe 12944 1500h
UV

3000h
UV Helgo 12 Helgo 24 Dach 12 Dach 24 Florida

12
Florida

24
% C 18,6 16,2 14,8 13,2 16,4 13,4 15,8 14,5 16,1 13,1
% Ti 3,9 6,0 6,1 7,1 6,1 6,9 5,9 6,4 6,1 8,2

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0
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System 7 %C zu %Ti bei 15kV
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Bewitterungsarten keine Bewitterung als die objektiv am stärksten schädigende Bewitte-
rung ausgewählt werden kann. 
Auch hier konnten keine Rückschlüsse auf Schädigungsursachen und -mechanismen der 
Beschichtungsmaterialen aus dem Feld gezogen werden, da entsprechende Feldproben 
nicht vorliegen. 
 

6.3.5 Infrarot-Spektroskopie 
Um die organischen Veränderungen, also die chemische Struktur der Bindemittelmatrix der 
Proben zu untersuchen, wurden IR-spektroskopische Flächenscans (Mappings) durchgeführt. 
Über einen ausgewählten Bereich jeder Probe wurden 154 Einzelspektren gemessen. Be-
schichtungssysteme bestehen aus einer Vielzahl von (organischen) Inhaltsstoffen, die anhand 
der Spektren nicht immer einzeln eindeutig identifiziert bzw. differenziert werden können. So-
mit wird bei komplexen Gemischen vielmehr vergleichend geprüft. Folglich werden die Spek-
tren von unbewitterten Proben mit den Spektren der bewitterten Proben vergleichend geprüft. 
Insgesamt wurden 252 Mappings gemessen, bestehend aus insgesamt 38808 Einzelspek-
tren. 
Von insgesamt je 154 Einzelspektren wurden 20 Spektren ausgewählt, um die Homogenität 
der einzelnen Spektren darzustellen (Abbildung 47). In den weiterführenden Auswertungen, 
wurden zur übersichtlichen Darstellung repräsentative Einzelspektren aus den Mappings aus-
gewählt. 
 

 
Abbildung 47: Darstellung der Spektrenhomogenität innerhalb der Mappings, Beispiel nach 12 Monaten 
Florida  

Es wurden 2 Systeme jeweils mit der Standardrezeptur und der Rezeptur ohne UV-Ab-
sorber in die Probenmatrix aufgenommen. Laut Beschichtungshersteller beinhalten die 
Standardrezepturen immer einen Überschuss an UV-Absorbern. Somit wurde vermutet, 
dass es bei diesen Proben nach den im Rahmen des Projektes gewählten Lagerungsbe-
dingungen zu keinem chemischen Abbau kommen wird. Mittels IR-Spektroskopie 
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konnten den UV-Absorbern keine signifikanten Peaks zugeordnet werden, da es durch 
die große Anzahl von Inhaltsstoffen in den Beschichtungssystemen zu einer Überlagerung 
der entsprechenden Peaks kommt (siehe Kapitel 6.1.2). 
 
IR-Spektroskopischer Vergleich der unbewitterten Systeme 1 und 2, mit und ohne UV-Absorber 

 
Abbildung 48: Vergleich der IR-Spektren der unbewitterten System 1 und 2, mit und ohne UV-Absorber 

  

Blaues und rotes Spektrum: System 1 unbewittert 
Grünes und violettes Spektrum: System 2 unbewittert 
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IR-Spektroskopischer Vergleich der unbewitterten Systeme 3 und 4, mit und ohne UV-Absorber 

 

Abbildung 49: Vergleich der IR-Spektren der unbewitterten System 3 und 4, mit und ohne UV-Absorber 

Der IR-spektroskopische Vergleich der Spektren der Standardrezeptur und der Proben 
ohne UV-Absorber (Abbildungen 48 und 49) zeigt minimale Unterschiede in den Intensi-
täten. IR-spektroskopisch lässt sich kein signifikanter Peak dem UV-Absorber zuordnen.  
Der IR-spektroskopische Vergleich der verschiedenen Systeme nach den verschiedenen 
Bewitterungen zeigte jedoch Veränderungen in den Spektren. 
  

Rotes Spektrum: System 3 unbewittert 
Blaues Spektrum: System 4 unbewittert 
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Beispielhaft werden die IR-spektroskopischen Untersuchungen des Systems 6 darge-
stellt. 

 

Abbildung 50: Vergleich der IR-Spektren des Systems 6 unbewittert und nach 3000 Stunden Xenon 
(DIN EN ISO 16474-2 Zyklus 1 / DIN En ISO 4892-2 Zyklus 1) 

 
Der IR-spektroskopische Vergleich der bewitterten (DIN EN ISO 16474-2 Zyklus 1 / DIN 
EN ISO 4892-2 Zyklus 1) und unbewitterten Proben des Systems 6 (Abbildung 50) zeigt 
Unterschiede in den Intensitäten. Die Spektren der bewitterten Proben weisen einen in 
den Spektren der unbewitterten Proben nicht vorliegenden Peak bei 1636 cm-1 auf. Zu-
sätzlich zeigen die PU-Banden (1715 cm-1 und 1695 cm-1) eine geringere Intensität. Es 
zeigt sich auch eine Veränderung im Bereich der CH-Banden (2800-3000 cm-1). Dies 
könnte ein Hinweis auf einen chemischen Abbau sein. 

  

Rotes Spektrum: Probe 6 unbewittert 
Oranges, grünes Spektrum: Probe 6 nach 3000 h Xenon 
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Abbildung 51: Vergleich der IR-Spektren des Systems 6 unbewittert und nach 1500 Stunden und 3000 
Stunden Fluoreszenztest (DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2)  

Auch der IR-spektroskopische Vergleich der bewitterten (DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2) 
und unbewitterten Proben des Systems 6 (Abbildung 51) zeigt Unterschiede in den In-
tensitäten und einen im Spektrum der unbewitterten Probe nicht vorliegenden Peak bei 
1638 cm-1 auf. Zusätzlich zeigen die PU-Banden (1715 cm-1 und 1695 cm-1) eine leicht 
geringere Intensität. Es zeigt sich auch hier eine Veränderung im Bereich der CH-Banden 
(2800-3000 cm-1). Dies könnte ein Hinweis auf einen chemischen Abbau sein. 
 

 
Abbildung 52: Vergleich der IR-Spektren des System 6 unbewittert und nach 25 Stunden Zyklen Offsho-
retest (DIN EN ISO 12944-9)  

Blaues Spektrum: Probe 6 unbewittert 
Rotes Spektrum: Probe 6 nach 1500h UV 
Grünes Spektrum: Probe 6 nach 3000h UV 

Blaues Spektrum: Probe 6 unbewittert 
Rotes Spektrum: Probe 6 nach 25 Zyklen 12944 
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Auch die Spektren nach 25 Zyklen 12944 (Abbildung 52) weisen einen in den Spektren 
der unbewitterten Proben des Systems 6 nicht vorliegenden Peak bei 1637 cm-1 auf und 
die PU-Banden (1715 cm-1 und 1695 cm-1) zeigen eine leicht geringere Intensität. Es zeigt 
sich auch eine Veränderung im Bereich der CH-Banden (2800-3000 cm-1). Dies könnte 
ebenfalls ein Hinweis auf einen chemischen Abbau sein. 

 
Abbildung 53: Vergleich der IR-Spektren des Systems 6 unbewittert und nach 12 und 24 Monaten Stadt-
klima 

Auch die Spektren nach 12 und 24 Monaten Stadtklima (Abbildung 53) zeigen die glei-
chen Veränderungen, wie die vorhergehenden Bewitterungen. Die Spektren der bewitter-
ten Proben (12 und 24 Monate Stadtklima) weisen einen in den Spektren der unbewitter-
ten Proben des Systems 6 nicht vorliegenden Peak bei 1638cm-1 auf und die PU-Banden 
(1715 cm-1 und 1695 cm-1) zeigen eine leicht geringere Intensität. Es zeigt sich auch eine 
Veränderung im Bereich der CH-Banden (2800-3000 cm-1). Die Veränderungen könnten 
ebenfalls ein Hinweis auf einen chemischen Abbau sein. 

  

Rotes Spektrum: System 6 unbewittert 
Blaues Spektrum: System 6 nach 12 Monaten Dach 
Grünes Spektrum: System 6 nach 24 Monaten Dach 
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Abbildung 54: Vergleich der IR-Spektren des Systems 6 unbewittert und nach 12 und 24 Monaten Flo-
rida  

Auch die Spektren nach 12 und 24 Monaten Florida (Abbildung 54) zeigen die gleichen 
Veränderungen, wie die vorhergehenden Bewitterungen. Die Spektren der bewitterten 
Proben (12 und 24 Monate Florida) weisen einen in den Spektren der unbewitterten Pro-
ben des Systems 6 nicht vorliegenden Peak bei 1638 cm-1 auf und die PU-Banden (1715 
cm-1 und 1695 cm-1) zeigen eine geringere Intensität. Es zeigt sich auch eine Verände-
rung im Bereich der CH-Banden (2800-3000 cm-1). Die Veränderungen könnten ebenfalls 
ein Hinweis auf einen chemischen Abbau sein. 

 
Abbildung 55: Vergleich der IR-Spektren des Systems 6 unbewittert und nach 12 und 24 Monaten Hel-
goland  

Rotes Spektrum: System 6 unbewittert 
Blaues Spektrum: System 6 nach 12 Monaten Helgoland 
Grünes Spektrum: System 6 nach 24 Monaten Helgoland 

Rotes Spektrum: System 6 unbewittert 
Grünes Spektrum: System 6 nach 12 Monaten Florida 
Blaues Spektrum: System 6 nach 24 Monaten Florida 
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Die Spektren nach 12 und 24 Monaten Helgoland (Abbildung 55) zeigen nicht die glei-
chen Veränderungen, wie die Spektren der übrigen Bewitterungsproben. Der in den üb-
rigen Spektren der bewitterten Proben des Systems 6 vorliegende Zusatzpeak bei 1633 
cm-1 bzw. 1637 cm-1 liegt in den Spektren der Proben nach 12 und 24 Monaten Helgoland 
nicht vor. Die Veränderungen bei den PU-Banden (1715 cm-1 und 1695 cm-1) sind mit den 
Veränderungen der übrigen bewitterten Proben vergleichbar. Es zeigt sich auch eine Ver-
änderung im Bereich der CH-Banden (2800-3000 cm-1). 
Zusammenfassend konnten folgende IR-spektroskopische Veränderungen festgestellt 
werden. 
Tabelle 5 Tabellarische Übersicht der markantesten IR-spektroskopischen Veränderungen der 
Systeme nach den verschiedenen Bewitterungen 

 
Zusammenfassung der Ergebnisse 
 
Die tabellarische Übersicht der IR-spektroskopischen Veränderungen der Systeme nach 
den verschiedenen Bewitterungen (Tabelle 5) zeigt, dass die Veränderungen vom Be-
schichtungsmaterial abhängig sind und stark variieren, so dass von den ausgewählten 
Bewitterungsarten keine Bewitterung als die am stärksten schädigende Bewitterung aus-
gewählt werden kann. 
Auch hier konnten keine Rückschlüsse auf Schädigungsursachen und -mechanismen der 
Beschichtungsmaterialen aus dem Feld gezogen werden, da entsprechende Feldproben 
nicht vorliegen. 
 
 

  

Beschich-
tungs-
system

1500h Xenon 
DIN EN ISO 16474-

2 Zyklus 1 /
 DIN EN ISO 4892-

2 Zyklus 1

3000h Xenon 
DIN EN ISO 16474-

2 Zyklus 1 / 
DIN EN ISO 4892-2 

Zyklus 1

1500h Fluoreszenz
DIN EN ISO 4892-3

Zyklus 2
UV

3000h Fluoreszenz
DIN EN ISO 4892-3 

Zyklus 2
UV

25 Wochen/Zyklen
Offshore Test
DIN EN ISO 

12944-9

12 Monate
Helgoland

24 Monate
Helgoland

12 Monate
Dach IFAM

24 Monate
Dach IFAM

12 Monate
Florida

24 Monate
Florida

1
Verringerung 
Peak bei ca. 

1529 cm-1

2

 Peak bei 
ca.1529 cm-1 

nicht vorhanden, 
Zusatzpeak bei 

1557 cm-1

3

4

5 keine Veränderung keine Veränderung keine Veränderung

6 keine 
Veränderung

keine 
Veränderung

7 keine 
Veränderung

Verringerung Peak bei ca. 1529 cm-1

Zusatzpeak bei ca. 1638 cm-1

Verringerung Peak bei ca. 730 cm-1

Verringerung Peak bei ca. 1538 cm-1

keine Veränderung

Verringerung Peak bei ca. 730 cm-1

Zusatzpeak bei ca. 1638 cm-1

Verringerung Peak bei ca. 1538 cm-1
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6.4 Auswertung der mechanischen und optischen Untersuchun-
gen der im Rahmen des Projektes ausgelagerten Proben 

 

6.4.1 Medienaufnahme 
Von den einzelnen Beschichtungssystemen wurden freie Filme erzeugt, für 1000h im 
Fluoreszenztest (DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2) bewittert und danach für bis zu 1.000 
Stunden entweder in demineralisiertem Wasser oder in einer 3,5 %igen Kochsalz (NaCl)-
Lösung eingetaucht. Die prozentuale Medienaufnahme wurde bis zur Gewichtskonstanz 
bestimmt. Die Werte sind in Abbildung 56 zusammengefasst.  

 
Abbildung 56: Medienaufnahme der einzelnen Beschichtungen nach 1000 Stunden Fluoreszenztest 
(DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2)  

Bei allen untersuchten Beschichtungssystemen wurde eine geringfügige Aufnahme von 
Wasser bzw. Kochsalzlösung festgestellt. System 1 und 2 wiesen die höchste Medien-
aufnahme auf und die Werte lagen bei max. 8,5 %. Die Systeme 5 und 6 (Folie) und die 
Sonderbeschichtung für Rotorblätter (System 7) wiesen eine deutlich geringere Medien-
aufnahme als die organischen Beschichtungssystem 1 bis 4 auf. Aus den Diskussionen 
des pbA ging hervor, dass erfahrungsgemäß eine untypische und damit potenziell kriti-
sche zu erwartende Medienaufnahme ab 10-15% zu erwarten wäre. 
 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 

Die These, dass die Medienaufnahme bei Beschichtungen nach einer Bewitterung deut-
lich oberhalb von 15 % betragen kann, konnte durch diese Prüfung nicht bestätigt wer-
den. Bei der Medienaufnahme der Beschichtungen konnte nur ein geringer Unterschied 
zwischen den Medien (dem. Wasser und 3,5 %-iger Kochsalzlösung) festgestellt werden.    
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6.4.2 Gitterschnittprüfung vor und nach Beanspruchung  

An den beanspruchten Beschichtungsproben wurde neben der Gitterschnittprüfung 
(Schnittabstand 2 Millimeter) nach DIN EN ISO 2409 auch ein zusätzlicher Andreaskreuz-
schnitt durchgeführt. Die beanspruchten Proben wurden vor der Prüfung nochmals für 24 
Stunden unter Normbedingungen konditioniert und dann erfolgte die Prüfung. Bei allen 
Gitterschnittprüfungen wurde ein zusätzlicher Klebebandabzug durchgeführt.  
Zur besseren Bewertung wurde der Gitterschnittkennwert unter einem Lichtmikroskop 
bestimmt. Die folgende Abbildung zeigt die Gitterschnittkennwerte vor und nach der Be-
anspruchung.   

 
Abbildung 57: Gitterschnittkennwert vor und nach Beanspruchung der Beschichtungssysteme  

Bei den geprüften Systemen 1-5 sind die Gitterschnittkennwerte vor und nach Beanspru-
chung mit GT 0 bewertet worden. Ebenfalls wurden keine Abplatzungen beim Andreas-
kreuz festgestellt. System 6 weist nach der künstlichen Beanspruchung beim Zyklustest 
12944-9, UV- und Xenontest und nach 24 Monaten Außenbewitterung mangelhafte Haft-
festigkeit auf. 
Zusammenfassung der Ergebnisse: 
Ein signifikanter Einfluss der verschiedenen Bewitterungsprüfungen bzgl. des Gitter-
schnittkennwertes bei den Systemen 1-5 konnte nicht nachgewiesen werden. Einzig Sys-
tem 6 zeigt nach der Bewitterung mangelhafte Gitterschnittkennwerte auf.   
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6.4.3 Stirnabzugstests vor und nach Beanspruchung 

Die Haftfestigkeit wurde nach den unterschiedlichen Bewitterungsprüfungen und Frei-
landauslagerungen durch den Stirnabzugstest nach DIN EN ISO 4624 bestimmt. Neben 
der Bestimmung der Abzugskraft wurde auch das visuelle Bruchbild bestimmt. In der 
nachfolgenden Graphik sind die Messwerte der einzelnen Systeme vor und nach der 
Beanspruchung dargestellt.  

 

Abbildung 58: Bestimmung der Haftfestigkeit durch Stirnabzugsstest nach DIN EN ISO 4624 vor und 
nach Bewitterungsprüfungen  

Die ermittelten Abzugswerte sind bei den einzelnen Systemen vor und nach der Bean-
spruchung nicht signifikant unterschiedlich. Zwischen den Systemen 1 und 6 sind die 
Stirnabrisswerte deutlich unterschiedlich, es wurden jedoch nur die unterschiedlichen 
Bewitterungsprüfungen und Freilandauslagerungen miteinander verglichen. Einen Ein-
fluss der verschiedenen Bewitterungsverfahren auf die Haftfestigkeit konnte nicht fest-
gestellt werden.  
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Die nachfolgende Abbildung zeigt das Bruchbild bei dem Beschichtungsstoff System 1 
nach verschiedenen Beanspruchungen. 

 

Abbildung 59: Beurteilung des Bruchbildes exemplarische an System 1  

Zusammenfassung der Ergebnisse: 
Die Stirnabzugswerte liegen bei allen Proben deutlich über 5 MPa und ein signifikanter 
Unterschied zwischen den verschiedenen Beanspruchungen ist nicht erkennbar. Das 
Bruchbild zeigt nach den unterschiedlichen Beanspruchungen geringfügige Unter-
schiede auf, diese sind aber zu vernachlässigen.   
 

6.4.4 Bestimmung der optischen Eigenschaften vor und nach Bean-
spruchung 

Der Glanzverlust und die Farbabweichung wurden nach der Beanspruchung der Proben 
gemessen. Die Prüfung der beanspruchten Proben erfolgte nach der Reinigung mit des-
tilliertem Wasser. Aufgrund der Beläge, wie in den Kapiteln 6.3.1 und 6.3.3 erwähnt, 
konnten die Messwerte nur teilweise verwendet werden.  
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Nachfolgend werden nur die visuellen Erscheinungen nach der Beanspruchung der 
Freibewitterungsproben vorgestellt. 
 

 

Abbildung 60: visueller Eindruck System 1 nach unterschiedlicher Beanspruchung und Auslagerung  

 

Abbildung 61: visueller Eindruck System 2 nach unterschiedlicher Beanspruchung und Auslagerung  
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Abbildung 62: visueller Eindruck System 3 nach unterschiedlicher Beanspruchung und Auslagerung  

 

Abbildung 63: visueller Eindruck System 4 nach unterschiedlicher Beanspruchung und Auslagerung  
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Abbildung 64: visueller Eindruck System 5 nach unterschiedlicher Beanspruchung und Auslagerung  

 

Abbildung 65: visueller Eindruck System 6 nach unterschiedlicher Beanspruchung und Auslagerung  

 
Nach 24 Monaten Auslagerung in Florida war bei einzelnen Proben ein beschichtungs-
fremder Belag (vermutlich Algen, Bakterien oder Ähnliches) zu beobachten und dieser 
musste vor der Messung heruntergewaschen werden. Zum Teil verblieben die bräunli-
chen Rückstände auf der Oberfläche. Daher war es nicht möglich, bei allen Proben den 
Glanzabfall bzw. die Farbe zu bestimmen.  



Seite 63 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20497 N 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 
Bei allen Proben konnten ein nur leichter Glanzverlust und eine geringfügige Verände-
rung der Farbe festgestellt werden. Die vorliegenden braunen Rückstände auf den aus-
gelagerten Floridaproben wurden nicht weiter untersucht. Ein Rückschluss von der 
Glanzgrad- und Farbveränderung auf die Beständigkeit oder den Bewitterungsgrad war 
aufgrund der geringen Ausprägung und Differenzierbarkeit nicht ableitbar. 
 

6.4.5 Bestimmung des E-Moduls vor und nach Beanspruchung 

An den ausgelagerten Schulterstab S2 Proben wurde die Zugfestigkeit (σ) und Reißdeh-
nung (ɛ) durch Zugversuch gemäß Norm DIN 53504 bestimmt. Diese Untersuchungen 
erfolgten an den freien Filmen der jeweiligen Beschichtungssysteme. In den folgenden 
Tabellen sind die entsprechenden Werte und das ermittelte E-Modul (E) dargestellt.  
Tabelle 6 Tabellarische Übersicht der Zugwerte und E-Module des Systems 1 vor und nach Bean-
spruchung 

System 1    

 
σ 

[N/mm²] 

ɛ 

[%] 

E 

[N/mm²] 

0-Probe 20,70 66,70 0,31 

IFAM Dach 12 Monate 19,10 82,60 0,23 

IFAM Dach 24 Monate 22,30 70,30 0,32 

Florida 12 Monate 22,10 63,60 0,35 

Florida 24 Monate 23,90 4,10 5,83 

Helgoland 12 Monate 19,90 64,00 0,31 

Helgoland 24 Monate 23,20 74,00 0,31 

Zyklustest 12944-9 
4200 h 30,10 3,40 8,85 

UV 1500 h 21,10 51,10 0,41 

UV 3000 h 22,90 11,60 1,97 

Xenon 1500 h 20,70 48,80 0,42 

Xenon 3000 h 22,20 10,00 2,22 

 
  



Seite 64 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20497 N 

 

Die Abbildungen 66 und 67 zeigen das Spannungsdehnungsdiagramm der Nullprobe, 
Floridabeanspruchung nach 24 Monaten sowie nach künstlicher Bewitterung durch Zyk-
lustest 12944-9 und nach 3.000 Stunden UV Auslagerung.  

 

Abbildung 66: Spannungsdehnungsdiagramm System 1 unbeansprucht und nach Zyklustest 12944-9 

 

Abbildung 67: Spannungsdehnungsdiagramm System 1 nach UV Beanspruchung und nach 24 Monaten 
Floridaauslagerung 
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System 7 zeigt nach den unterschiedlichen Beanspruchungen einen komplett anderen 
Verlauf und die Werte weichen von den unbeanspruchten Proben sehr stark ab. Die 
Werte sind in der Tabelle 8 und die Spannungs-Dehnungs-Diagramme in den Abbildun-
gen 68 und 69 dargestellt. 
 
Tabelle 7 Tabellarische Übersicht der Zugwerte und E-Module des Systems 7 vor und nach Bean-
spruchung 

System 7    

 

σ 

[N/mm²] 

ɛ 

[%] 

E 

[N/mm²] 

0-Probe 22,00 0,50 44,00 

IFAM Dach 12 Monate 14,10 0,60 23,50 

IFAM Dach 24 Monate 14,80 0,70 21,14 

Florida 12 Monate 6,30 0,50 12,60 

Florida 24 Monate 9,50 0,80 11,88 

Helgoland 12 Monate 15,50 0,70 22,14 

Helgoland 24 Monate  10,10 0,50 20,20 

Zyklustest 12944-9  
4200 h 15,10 0,50 30,20 

UV 1500 h 14,30 0,70 20,43 

UV 3000 h 13,50 0,40 33,75 

Xenon 1500 h 19,70 0,60 32,83 

Xenon 3000 h 13,10 0,70 18,71 
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Abbildung 68: Spannungsdehnungsdiagramm System 7 unbeansprucht und nach Zyklustest 12944-9 

 

 

Abbildung 69: Spannungsdehnungsdiagramm System 7 nach UV Beanspruchung und nach 24 Monaten 
Floridaauslagerung 
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Die weiteren Ergebnisse der geprüften Systeme sind in einer Tabelle zusammengefasst.  

Tabelle 8 Tabellarische Übersicht der Werte des E-Moduls [N/mm²] System 1 bis 7 vor und nach 
Beanspruchung 

 

Zusammenfassung der Ergebnisse: 
Es konnte nachgewiesen werden, dass sich die E-Module bei den Systemen 1, 2 und 7 
bei einer höheren Sonnenbeanspruchung durch Freibewitterung bzw. künstliche Bewit-
terung durch UV bzw. Xenon deutlich verändern. Die Systeme 3 bis 6 weisen nach den 
unterschiedlichen Beanspruchungen keine signifikanten Änderungen auf und die Werte 
unterscheiden sich kaum von der unbeanspruchten Probe. Bei dieser Untersuchungsme-
thode konnte nachgewiesen werden, dass sowohl die künstliche Bewitterung als auch 
die intensive Sonneneinstrahlung in Florida einen gravierenden Einfluss auf das E-Modul 
der Systeme 1, 2 und 7 haben.  
Die Veränderung des E-Moduls stellt sehr wahrscheinlich einen Hinweis auf die Regene-
rosionsbeständigkeit dar und stellt einen möglichen Indikator für eine Qualitätsprüfung 
und -überwachung bei Bewitterungsprüfungen dar 
 

6.4.6 Auswertung der Regenerosionsprüfungen vor und nach der Be-
anspruchung 

Die Regenerosionsprüfungen erfolgten auf dem Versuchsstand des Fraunhofer Institu-
tes in Bremerhaven gemäß ISO/TS 19392-2. Jede halbe Stunde erfolgte eine visuelle 
Beurteilung des Schädigungsgrades der beanspruchten Systeme.  
In Vorversuchen wurde zunächst der Schädigungsmechanismus ermittelt, um so eine 
Aussage für die Hauptversuche zu bekommen. Dabei wurden einzelne beschichtete 
und ungealterte Prüfkörper im Regenerosionstest geprüft und die Standzeit ermittelt.  
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Die folgende Abbildung zeigt das Schadensbild.  

 

Abbildung 70: Schadensbild nach Regenerosionsprüfung, grün noch akzeptabel, rot inakzeptabel 

Die Regenerosionsprüfung erfolgte nach der Durchführung der folgenden Bewitterun-
gen: 

• Keine Bewitterung 
• 25 Zyklen DIN EN ISO 12944-9 (Wechselprüfung für Offshore-Bereich) 
• 3000 Stunden Laborbewitterung DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 2 (Fluoreszenz-Be-

witterung) 
• 3000 Stunden Laborbewitterung DIN EN ISO 16474-2 Zyklus 1 / DIN EN ISO 

4892-2 Zyklus 1 (Xenon-Bewitterung) 
• 24 Monate Helgoland 
• 24 Monate Florida  

 
Nach der Beanspruchung und Auslagerung der beschichteten Regenerosionsprüfkörper 
erfolgte die Regenerosionsprüfung nach den ausgewählten Parametern beim Fraun-
hofer IWES. 
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In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Regenerosionsprüfung dargestellt.  

Tabelle 9 Tabellarische Übersicht Standzeit [h] Regenerosionsprüfung vor und nach Beanspru-
chung 
 

System 
1 

System 
2 

System 
3 

System 
4 

System 
5 

System 
6 

System 
7 

Ohne Be-
anspru-
chung 

3,7±0,3 4,7±0,3 12,2±0,8 12,8±2,3 6,8±2,3 2,3±1,6 3,2±0,3 

12944-9 
Zyklustest 
4.200 h 

2,3±0,4 2,0±0,0 15,0±5,7 5,5±2,1 3,0±0,7 2,8±0,4 1,3±0,4 

Fluo-
reszenz 
3.000 h 

1,8±0,4 3,3±0,4 3,5±2,1 6,0±0,0 11,0±7,1 1,5±0,0 3,5±2,1 

Xenon 
3.000 h 

3,0±1,4 3,0±0,0 6,3±2,5 10,5±1,8 1,3±0,7 1,1±0,2 3,8±0,4 

Helgoland  
24 
Monate 

4,0±0,0 3,7±0,6 9,3±2,5 7,3±2,1 6,3±1,2 8,3±5,8 3,7±1,2 

Florida  
24 
Monate 

2,5±0,0 3,5±0,0 7,3±0,8 6,5±0,5 0,7±0,3 3,8±1,6 3,2±1,2 

 
Die Zahlenwerte geben die Dauer bis zum Ausfall der jeweiligen Probe (Schädigung der 
Beschichtung bis zum Substrat) in Stunden wieder und werden als Standzeit bezeichnet.  
  



Seite 70 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20497 N 

 

Zum besseren Verständnis sind die Werte graphisch in der Abbildung 71 zusammenge-
fasst.  
 

 
Abbildung 71: Regenerosionsprüfung Standzeit in Stunden vor und nach Beanspruchung  

 

Es ist zu beobachten, dass bei einigen Messergebnissen hohe Streuungen vorliegen. 
Dies ist im Wesentlichen auf die Auswertemethode zurückzuführen, bei der die Prüfzeit 
bis zu einer Schädigung der Beschichtung bis zum Substrat als Ergebnis angegeben 
wird. Die entsprechende Beurteilung erfolgt visuell in definierten Zeitintervallen. Der 
Schädigungsverlauf, der Schädigungsmechanismus und die Relevanz der Schädigung 
für die Funktion der Beschichtung wird nicht oder nur unzureichend in das Resultat mit 
aufgenommen, da über die Standzeit hinaus in der Praxis maximal ein zusätzliches Ra-
ting in 6 verschiedenen Stufen zur Einschätzung der Funktionalität auf Basis einer Sicht-
prüfung durchgeführt wird.  
Die Auswertung der Ergebnisse führt jedoch zu der Schlussfolgerung, dass für eine pra-
xisrelevante Evaluation der zeitliche Verlauf der Schädigung sowie die Schädigungsart 
von großer Bedeutung für die Beurteilung einer Beschichtung hinsichtlich der Regenero-
sionsbeständigkeit sind. Die bislang pauschale Auswertung kann zu Fehlinterpretationen 
der Ergebnisse führen. 
Bei der zyklischen Beanspruchung nach DIN EN ISO 12944-9 und nach der Fluoreszenz-
Beanspruchung verkürzen sich die Regenerosionsstandzeiten. Bei den ausgelagerten 
Proben in Florida ist dies ebenfalls zu erkennen.  
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Bei der visuellen Beurteilung der Schäden konnte festgestellt werden, dass z.T. unter-
schiedliche Schadensarten vorlagen. Die Abbildung zeigt als Beispiel unterschiedliche 
Schädigungsbilder.  

 
Abbildung 72: Unterschiedliche Schadensbilder nach der Prüfung  

Im Rahmen des Projektes wurde gemäß der Beurteilung in ISO 19392-2 vereinbart, dass 
die Prüfung abgebrochen wird, wenn ein Schaden bis zum Substrat vorliegt. Anhand der 
vorliegenden Bilder in Abbildung 72 kann das Schadensbild nur bedingt zugeordnet wer-
den. Bei der obersten Probe liegt ein abrasives Schadensbild vor. Bei der zweiten und 
dritten Probe sind partielle Durchschläge zu erkennen, die unterschiedlich groß sind.  
Die unterste Probe weist eine Ablösung der Folie auf und keine weiteren Schäden. Be-
dingt durch die unterschiedlichen Schadensbilder wurden von ausgewählten Proben To-
pographieaufnahmen und Röntgen-µ-CT Aufnahmen erstellt.  
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Zunächst wurde die Probe System 1 ohne Beanspruchung untersucht.  

 
Abbildung 73: Topografie an System 1 ohne Beanspruchung  

 

 
Abbildung 74: Röntgen-µ-CT Analyse an System 1 ohne Beanspruchung  

Es konnte nachgewiesen werden, dass der entstandene Schaden bis zum Substrat vor 
lag und keine Risse in der Beschichtung. 
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Ebenso wurden von der Probe System 1 nach Zyklustest DIN EN ISO 12944-9 die ent-
sprechenden Aufnahmen erstellt.  

  
Abbildung 75: Topografie an System 1 nach Zyklustest (DIN EN ISO 12944-9)  

  
Abbildung 76: Röntgen-µ-CT Analyse an System 1 nach Zyklustest  

Bei der untersuchten Probe liegt ein anderes Schadensbild als bei der unbeanspruchten 
Probe vor. In der Beschichtung sind Risse erkennbar und im Grundwerkstoff ist eine 
Schädigung zu beobachten.  
Zusammenfassung der Ergebnisse: 
Anhand der vorliegenden Untersuchungen kann kein eindeutiges Fazit aus den Regene-
rosionsprüfungen erstellt werden. Inwieweit die Alterung einen Einfluss auf die Regene-
rosionsbeständigkeit hat, ist nicht eindeutig nachzuweisen und die visuelle Auswertung 
ist für das Projekt nur bedingt geeignet.  
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6.5 Normative Vorgaben zur Beanspruchung von Regenerosions-
prüfungen 

Im Rahmen des Projektes wurde geprüft, welche Richtlinien und Normen im Bereich der 
Regenerosionsprüfung und zusätzlicher Beanspruchung gelten. Im europäischen Raum 
gibt es wenige Richtlinien zur Regenerosionsprüfung mit einer vorgeschalteten Alte-
rungsprüfung. Einzig die Norsok-Vorschriften DNVGL-RP-0573 und DNVGL-CP-0424 
enthalten eine Alterungsprüfung und verweisen bei einer künstlichen Beanspruchung 
hauptsächlich auf: 

1. DIN EN ISO 12944-9, 25 Zyklen (4.200 Stunden) 
2. ISO 16474-3 Teil 3, Type 1A (3.000 Stunden) 

Im Rahmen des Projektes wurde die Laborbewitterung gemäß DIN EN ISO 12944-9 an-
gewandt und ergänzt durch die Laborbewitterungen gemäß DIN EN ISO 4892-3 Zyklus 
2 (Fluoreszenz-Bewitterung), DIN EN ISO 16474-2 Zyklus 1 / DIN EN ISO 4892-2 Zyklus 
1 (Xenon-Bewitterung) und die Freibewitterungsprüfungen auf Helgoland (offshore Be-
dingungen), in Bremen (Stadtklima) und in Florida.  
 

7 Gegenüberstellung der Ergebnisse mit der Zielsetzung des 
Antrags 
 

Das Ziel des Projekts RotorBewi  
• die Aufklärung der Schädigungsursache und-mechanismen für Feldschä-

den von Rotorblattvorderkantenbeschichtungen von WEA  
• die Entwicklung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens, welches die 

Materialalterung aus dem Feld die zu einer Schwächung gegen Regene-
rosion führt in einer Laborprüfung nachstellt und eine Qualitätssicherung 
hochbeanspruchbarer Rotorblattvorderkantenbeschichtungen ermöglicht 

• Die Projektergebnisse dienen direkt der Ausarbeitung einer neuen inter-
nationalen Norm zur Qualitätsbewertung von Rotorblattbeschichtungen 

 
Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene ausgewählte Beschichtungssysteme in 
künstlichen Laborauslagerungen, wie DIN EN ISO 12944-9 für 4.200 Stunden, UV- und 
Xenontest für 3.000 Stunden und in äußerer Bewitterung wie Helgoland, Stadtklima oder 
Florida für 2 Jahre ausgelagert. Die Beschichtungen wurden vor und nach der Beanspru-
chung untersucht und der Einfluss der Bewitterung sollte ermittelt werden. 
Die Gesamtauswertung der Ergebnisse der lichtmikroskopischen Untersuchungen, der 
REM/EDX-Analysen und IR-spektroskopischen Untersuchungen zeigt, dass die Verän-
derungen der Systeme nach den verschiedenen Bewitterungen vom Beschichtungsma-
terial abhängig sind und zusätzlich je nach Untersuchungsmethode stark streuen, so 
dass von den ausgewählten Bewitterungsarten keine Bewitterung als die objektiv am 
stärksten schädigende Bewitterung ausgewählt werden kann.  
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Ein Vergleich der Veränderungen der im Rahmen des Projektes untersuchten Proben mit 
Schädigungsursachen und -mechanismen der Feldproben kann nicht erfolgen, da ent-
sprechende Feldproben nicht zur Verfügung gestellt werden konnten. 
Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass die Haftfestigkeit (Gitterschnittprüfung und Stirnab-
zugstest) bei fast allen Beschichtungen vor und nach Beanspruchung mit sehr gut be-
wertet wurde. Einen direkten Einfluss der Bewitterung auf die Haftfestigkeit wurde somit 
nicht festgestellt. Bedingt durch die künstliche Bewitterung und natürliche Bewitterung 
wurde ein Abfall des Glanzgrades und der Farbe festgestellt; diese Veränderungen ha-
ben jedoch keine signifikante Beeinträchtigung der mechanischen Eigenschaften der Be-
schichtung zur Folge. Bei den ausgelagerten Proben in Florida wurden teilweise auf den 
Oberflächen fremdartige Bestandteile festgestellt, die vermutlich auf Algen-, Bakterien- 
und/oder Pilzbewuchs zurückzuführen sind. Eine aussagekräftige Auswertung war bei 
diesen Proben nur bedingt möglich.  
Bei einigen Beschichtungssystemen war eine deutliche Veränderung des E-Moduls durch 
die künstliche Bewitterung und durch die Freibewitterung zu beobachten. Ein unmittelba-
rer Zusammenhang zwischen der Veränderung des E-Moduls und der Regenerosions-
beständigkeit war allerdings nicht zu ermitteln, da die Auswertemethode nach der 
Regenerosionsprüfung für dieses Projekt nur bedingt geeignet war. Der Grund dafür wa-
ren unterschiedliche Schadensbilder und -ausmaße, die nicht miteinander verglichen 
werden können.  
Eine unmittelbare Ableitung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens, welches die Ma-
terialalterung aus dem Feld nachstellt und so Rückschlüsse auf die Regenerosionsbe-
ständigkeit ermöglicht, ist nicht möglich und aufgrund der Erkenntnisse dieses Projekts 
nicht zweckmäßig. 

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
 

Forschungseinrichtung 1 (IFAM) 

Das Forschungsprojekt ist durch wissenschaftlich-technisches Personal im zeitlichen Ge-
samtumfang von 19,74 PM (HPA A1) sowie 11,53 PM (HPA 2) bearbeitet worden. 

Forschungseinrichtung 2 (DFO) 

Das Forschungsprojekt ist durch wissenschaftlich-technisches Personal im zeitlichen Ge-
samtumfang von 7,47 PM (HPA A1) sowie 18,66 PM (HPA 2) bearbeitet worden. Auf-
grund von erhöhtem wissenschaftlichem Aufwand bei der Auswertung der Ergebnisse 
wurde der Ansatz A1 um 0,27 PM überschritten. 

 

Zu erwähnen ist auch die ausgabeneutrale Verlängerung des Projektes um 12 Monate.  
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9 Schlussfolgerungen und Resümee 
 

Das Projekt RotorBeWi brachte zwei wesentliche Erkenntnisse hervor, die folgende 
Schlussfolgerungen erlauben: 

1. Die Auswirkungen durch Bewitterungseinflüsse, die als eine Kombination aus UV-
Licht-Bestrahlung, Temperatur, Feuchtigkeit, sowie bei Offshore Anwendungen 
hohem Salzgehalt in der Luft angenommen werden, auf mechanisch-technologi-
sche und optische Eigenschaften sowie die chemische Degradation der Beschich-
tungen, weichen deutlich von bisherigen Annahmen ab. Die Haftfestigkeit der Be-
schichtung, der Glanzgrad, die Farbe, die Medienaufnahme und die chemische 
Degradation zeigen teilweise keine bis nur sehr schwach ausgeprägte Verände-
rungen auf und haben folglich nur eine untergeordnete Rolle bei eventuellen Un-
terschieden in der Regenerosionsbeständigkeit. Deutliche und unterschiedliche 
Veränderungen können hingegen bei den Messwerten des E-Moduls detektiert 
werden.  
Das E-Modul eines Materials bzw. dessen Veränderung durch Bewitterung hat po-
tenziell direkte Auswirkungen auf die Regenerosionsbeständigkeit, da bei dieser 
Beanspruchung der Beschichtung von einer dynamischen plastischen Verformung 
der Beschichtung ausgegangen werden kann, die naturgemäß eine Korrelation 
zum E-Modul aufweist. 

 
2. Die Regenerosionsprüfung gemäß ISO TS 19392-2 ist zwar die bislang etablierte 

und in der Branche geforderte Prüfung zur Bestimmung der Regenerosionsbe-
ständigkeit, wies jedoch im Rahmen dieses Projektes eine geringe Aussagekraft 
auf und führte teils sogar zu irreführenden Interpretationen. Das Prüf- bzw. Aus-
werteverfahren legt fest, dass die Prüfzeit abgeschlossen ist, sobald eine Schädi-
gung der Beschichtung bis zum Substrat erkennbar ist. Die Beurteilung erfolgt vi-
suell in definierten Zeitintervallen. Der Schädigungsverlauf, der Schädigungsme-
chanismus und die Relevanz der Schädigung für die Funktion der Beschichtung 
wird gar nicht oder nur unzureichend in das Resultat mit aufgenommen. Als Er-
gebnis wird lediglich die Dauer angegeben, bis es zur genannten Schädigung 
kommt sowie ein Rating in 6 verschiedenen Stufen zur Einschätzung der Funktio-
nalität auf Basis einer Sichtprüfung. In der Praxis ist jedoch auch der zeitliche Ver-
lauf der Schädigung sowie die Schädigungsart von großer Bedeutung für die Be-
urteilung einer Beschichtung hinsichtlich der Regenerosionsbeständigkeit.  
 
Die bislang pauschale Auswertung kann zu Fehlinterpretationen der Ergebnisse 
führen. Eine Anpassung der Auswertemethode wird eine deutlich höhere Differen-
zierbarkeit im Schädigungsverlauf, dessen Mechanismus und der Relevanz für die 
Funktionalität von Rotorblattbeschichtungen ermöglichen. Dabei lassen sich auch 
Aussagen über notwendige Wartungs- bzw. Reparaturintervalle im Feld ableiten, 
die einen wesentlichen Kostenfaktor ausmachen, wie in Abschnitt 1 dieses Be-
richts erläutert wurde.  

 
Aus diesen beiden Schlussfolgerungen ist wiederum abzuleiten, dass eine bislang uner-
kannte, erhebliche Unsicherheit über die Aussagekraft der bisherigen Vorgehensweise 
zur Prüfung der Regenerosionsbeständigkeit besteht.  
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Die Erkenntnis, dass das E-Modul abhängig vom Beschichtungssystem und der Bewitte-
rungsart sehr unterschiedlich stark beeinflusst wird und andere für die Regenerosionsbe-
ständigkeit als relevant angenommene Eigenschaften dabei nicht oder nur geringfügig 
variieren, lässt auf einen ausschlaggebenden Einfluss der Bewitterung auf die Ergeb-
nisse des Regenerosionstests schließen, da von einem starken Einfluss des E-Moduls 
und damit der Elastizität der Beschichtung auf das Ergebnis der Prüfung ausgegangen 
werden kann.  
Die mangelhafte Korrelation der Ergebnisse der bisherigen Laborprüfungen (Prüfungen 
an bewitterten Proben und separate Regenerosionsprüfung an unbewitterten Proben) ist 
somit hauptsächlich auf das nicht ausreichend praxisrelevante Prüfverfahren zur Bestim-
mung der Regenerosionsbeständigkeit bzw. dessen Auswertemethode und die Prüfung 
an unbewitterten Proben zurückzuführen. Das heißt, dass nicht die Art der Bewitterung 
problematisch ist, sondern die Tatsache, dass die Regenerosionsprüfung bislang an un-
geeigneten (unbewitterten) Proben durchgeführt wurde und das etablierte Auswertever-
fahren der Regenerosionsprüfung nicht ausreichend praxisrelevant ist. Letzteres ist zu-
gleich die Begründung dafür, dass aus den Ergebnissen der Regenerosionsprüfungen im 
Rahmen dieses Projekts keine verlässlichen Schlussfolgerungen gezogen werden konn-
ten, auch wenn in diesem Fall bewitterte Proben geprüft wurden.  
Abschließend ist hierzu festzuhalten, dass in zahlreichen Diskussionen in und außerhalb 
der Projektsitzungen im Rahmen des projektbegleitenden Ausschusses der deutliche Be-
darf klar wurde, insbesondere die Regenerosionsprüfung in Bezug auf die im Rahmen 
dieses Projektes erarbeiteten Erkenntnisse und Optimierungspotenziale zur Bewitte-
rungsprüfung von Rotorblattbeschichtungen zu überarbeiten. Somit ist nicht die Entwick-
lung eines neuen künstlichen Bewitterungsverfahrens, sondern die Kombination beste-
hender Bewitterungsverfahren, wie z.B. nach DIN EN ISO 12944-9, mit einer praxisori-
entiert weiterentwickelten und optimierten Regenerosionsprüfung der richtige Weg für die 
Realisierung eines aussagekräftigeren Prüfverfahrens.  

10 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der Forschungser-
gebnisse für kleinere und mittlere Unternehmen 
 

10.1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Nutzung 
der erzielten Forschungsergebnisse für kleine und mittlere Unter-
nehmen 
Die im Rahmen des Projekts erzielten Erkenntnisse über die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Bewitterungstests auf die chemischen, physikalischen und optischen Eigen-
schaften von Rotorblattbeschichtungen ermöglichen zukünftig ein gezielteres Setzen von 
Schwerpunkten bei der Entwicklung von Rotorblattbeschichtungsstoffen. Dadurch lassen 
sich Entwicklungszeiten und somit -kosten reduzieren. Aufgrund von Gesetzesvorgaben 
notwendige Rezeptanpassungen können schneller und kostengünstiger umgesetzt wer-
den. Durch die langfristige Vermeidung bzw. Verzögerung von Erosionsschäden durch 
entsprechend optimierte Beschichtungsstoffe wird eine verbesserte Ertragssicherheit so-
wie die Senkung von Wartungs- und Reparaturkosten für Anlagenbetreiber gewährleistet. 
Zusätzlich machen die Erkenntnisse über die tatsächliche Aussagekraft der bislang gän-
gigen Regenerosionsprüfung, insbesondere der etablierten Auswertemethoden, eine 
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neue Betrachtungsweise und Überlegungen zu Verfahrensanpassungen notwendig. Auf 
Basis der Schlussfolgerungen der Ergebnisse der in diesem Projekt durchgeführten 
Regenerosionsprüfungen ist davon auszugehen, dass sich mit relativ geringem Aufwand 
eine in puncto Praxisrelevanz angepasste Prüf- und Auswertemethode entwickeln lässt, 
die den Erkenntnisgewinn und damit den Nutzen dieser Prüfung signifikant erhöht.  
Eine derartige Anpassung der Regenerosionsprüfung stellt in Kombination mit ausge-
wählten Bewitterungsprüfungen eine deutlich genauere, praxisnähere und gesamtheitli-
che Prüfmethode dar und stellt deshalb die Grundvoraussetzung für eine auf den Ergeb-
nissen dieses Projekts langfristig angestrebten Entwicklung einer Laborprüfung, die 
künstliche Bewitterungsverfahren mit einer Regenerosionsprüfung kombiniert, um insbe-
sondere die Qualitätssicherung hochbeanspruchbarer Rotorblattvorderkantenbeschich-
tungen zu ermöglichen. 
  
Potenzieller Nutzerkreis vor dem Hintergrund der adressierten Zielgruppe (KMU) 
- Beschichtungsstoffhersteller – Im Bereich der Lackhersteller (insgesamt ca. 250 KMU 

in Deutschland) stellen für diese Anwendung derzeit 4 KMU Beschichtungsstoffe her. 
Weitere Lackhersteller sind interessiert, diese Branche zu beliefern und arbeiten an 
entsprechenden Entwicklungen. Das Erosionsschutzmaterial ist ein hoch spezialisier-
ter Lack, der nur auf kleinen Flächen (Blattvorderkante) angewendet wird. Derartige 
Nischenprodukte sind speziell für kleinere, spezialisierte Lackhersteller (KMU) interes-
sant. Der zu erwartende reduzierte Prüfaufwand ist v.a. für KMU-Lackhersteller von 
Vorteil. 

- Prüfgerätehersteller und Beratungsunternehmen für Bewitterungsprüfungen – In die-
sem Marktsegment sind mehrere KMU aktiv, dies betrifft die Beratung und den Vertrieb 
von Bewitterungsgeräten, bzw. Anbieter von entsprechenden Prüfdienstleistungen. 
Dazu kommen Firmen, die in Kleinserie Prüfgeräte für die Regenerosionsprüfung her-
stellen.      

- Anlagenbetreiber – Aktuell sind etwa 2000 Betreiber von Windenergieanlagen im Bun-
desverband WindEnergie (BWE) organisiert, die Mehrheit davon sind KMU.  

Die im Projekt erfolgreich gewonnen Erkenntnisse insbesondere für den Regenerosions-
test können von Unternehmen aus verschiedenen Branchen aufgegriffen und genutzt 
werden. 
 

10.2 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse 
Der Umfang und die erzielte Tiefe im Verständnis der chemisch-physikalischen Verände-
rungen bewitterter Rotorblattbeschichtungen wurde auf einem bislang unerreichten Ni-
veau durchgeführt. Dies zeigt sich beispielhaft in der Erkenntnis, dass die Haftfestigkeit 
der Beschichtung oder deren chemische Degradation durch die unterschiedlichen Bewit-
terungsarten in einem kaum relevanten Maße beeinträchtigt werden und entsprechend 
auf einen nur geringen Einfluss dieser Eigenschaften auf die Regenerosionsbeständigkeit 
zu schließen ist. Im Gegensatz dazu sind teils deutliche Unterschiede im E-Modul mess-
bar, was eine Neuausrichtung bzw. Schwerpunktverlagerung der Entwicklungsarbeit von 
Rotorblattbeschichtungsstoffen zur Folge haben wird.  
Die kritische Betrachtung der Ergebnisse des Regenerosionstests stellt die bisherige 
Vorgehensweise zur diesbezüglichen Qualitätssicherung in Frage, die zu einer Anpas-
sung des gesamten Prüfverfahrens und dadurch zu einem neuartigen Erkenntnisgewinn 
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durch die resultierenden Prüfergebnisse führen wird. Es ist davon auszugehen, dass 
dieser zusätzliche Erkenntnisgewinn eine deutlich genauere, differenzierte und somit 
praxisrelevantere Aussage über das Verhalten von Rotorblattbeschichtungen in Bezug 
auf die Beanspruchung und Regenerosion im Feld erlaubt.  
 

10.3 Einschätzung der Realisierbarkeit einer industriellen Um-
setzung 
Die abschließenden Schlussfolgerungen des Projekts konnten zwar erst im letzten Drit-
tel der Projektlaufzeit gezogen werden, dennoch kam es zügig zu konstruktiven Diskus-
sionen und Überlegungen, insbesondere bei den Mitgliedern des projektbegleitenden 
Ausschusses, wie eine Anpassung des Regenerosionstests aussehen könnte und an-
zugehen wäre. Es kann entsprechend davon ausgegangen werden, dass der Großteil 
der Industrieunternehmen des potenziellen Nutzerkreises der Notwendigkeit einer An-
passung des gesamten Prüfverfahrens und der zugehörigen Norm ISO TS 19392-2, zu-
stimmt. Als zielführend ist in diesem Zusammenhang eine gemeinschaftliche Entwick-
lung eines entsprechend optimierten Verfahrens unter Einbeziehung des entsprechen-
den Normausschusses, von Unternehmen sowie Instituten und universitären Einrichtun-
gen aus dem potenziellen Nutzerkreis.  
Eine sofortige Berücksichtigung der weiteren Erkenntnisse aus diesem Forschungspro-
jekt, insbesondere die Prüfergebnisse der chemischen, physikalischen und optischen 
Eigenschaften, ist z.B. im Bereich der Entwicklung von Beschichtungsstoffen uneinge-
schränkt möglich. In den nächsten Jahren kann die Entwicklung von Beschichtungsstof-
fen hinsichtlich der betrachteten Eigenschaften angepasst werden. Somit wird die Ent-
wicklung systematischer gestaltet und kann damit schneller, effizienter und prozesssi-
cherer durchgeführt werden.  
 

10.4 Veröffentlichungen 
Im Rahmen des Projektes wurden die Ergebnisse des Forschungsprojekts in Fachzeit-
schriften und auf verschiedenen nationalen und internationalen Fachtagungen präsen-
tiert.  

• H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens 
für die Qualitätssicherung hochbeanspruchbarer Rotorblattbeschichtungen unter 
Bewertung witterungsbedingter mechanischer Eigenschaftsänderungen (Rotor-
BeWi); DFO Information Ausgabe 01/2019 
 

• H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens 
für die Qualitätssicherung hochbeanspruchbarer Rotorblattbeschichtungen unter 
Bewertung witterungsbedingter mechanischer Eigenschaftsänderungen (Rotor-
BeWi); Fachzeitschrift besser lackieren Ausgabe 18, 11/2019 
 

• S. Buchbach, H. Schuster: Polymer degradation due to UV aging and its effect on 
the strength of polyurethane based leading edge protection coatings; 3rd Interna-
tional Symposium on LeadingEdge erosion of Wind Turbine Blades, 09.02.2022, 
Roskilde, Denmark 
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• H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens 
für die Qualitätssicherung hochbeanspruchbarer Rotorblattbeschichtungen unter 
Bewertung witterungsbedingter mechanischer Eigenschaftsänderungen (Rotor-
BeWi); Paint Expo 26.-29.04.2022, Karlsruhe 
 

• H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens-
für die Qualitätssicherung hochbeanspruchbarer Rotorblattbeschichtungen unter 
Bewertung witterungsbedingter mechanischer Eigenschaftsänderungen (Rotor-
BeWi); Innovationstag Mittelstand 23.06.2022, Berlin 
 

• S. Buchbach, H. Schuster: Entwicklung eines künstlichen Bewitterungsverfahrens-
für die Qualitätssicherung hochbeanspruchbarer Rotorblattbeschichtungen Bewit-
terung von Kunststoffen, SKZ Veranstaltung, 06.07.2022 Rottendorf  
 

• S. Buchbach, H. Schuster: Alterungseinflüsse auf die Erosionsbeständigkeit von 
LEP Beschichtungen im Bereich Rotorblätter, GdCHTagung 14.-16.09.2022 
Würzburg 
 

• Dr. K. Koschek: New Materials, RecyclingandFuturePerspectives, Materials 
andTechnologies forSustainableWind Turbine Blade Production, 22.11.2022, Ros-
kilde, Denmark 
 

• S. Buchbach, H. Schuster: Polymer degragation due to UV aingingand its effect 
on the strength of polyurethane coating for leading edge protection, European 
Coatings Show 27.-30.03.2023, Nürnberg 
 

• S. Buchbach, H. Schuster: Beanspruchungsszenarien und Bewitterung hochbe-
anspruchbarer Rotorblattvorderkantenbeschichtungen und der Einfluss auf die 
Regenerosionsbeständig; 51. Jahrestagung der Gesellschaft für Umweltsimula-
tion e.V., 29.-30.03.2023, Stutensee  
 

• T. Braams: Lichtschutz für Windräder, Farbe&Lack 07.2020  
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10.5 Transfermaßnahmen 
Tabelle 10 Maßnahmen während der Laufzeit des Projektes  

Bereits durchgeführter Ergebnistransfer  
Diskussionen im 
Projektbeglei-
tenden Aus-
schuss 

Fortlaufende Projektbesprechungen 
und Anwendung der Zwischenergeb-
nisse 

Abschlussveranstaltung 
23.02.2023 
11.01.2023 
14.11.2022 
19.07.2022 
24.02.2022 
01.09.2021 
01.03.2021 
31.08.2020 
28.01.2020 
05.11.2019 
Auftaktveranstaltung 
11.04.2019  

Statusberichte 
während der 
Projektlaufzeit  

Aktueller Stand des Projektes und In-
formationen an den PbA 

Erster Zwischenbericht 
01.03.2020-31.12.2020 
Zweiter Zwischenbericht 
01.01.2021-31.12.2021 
Dritter Zwischenbericht 
01.01.2022-31.12.2022 

Statusberichte 
in Gremien 

H. Schuster, S. Buchbach: Entwick-
lung eines künstlichen Bewitterungs-
verfahrens für die Qualitätssicherung 
hochbeanspruchbarer Rotorblattbe-
schichtungen unter Bewertung witte-
rungsbedingter mechanischer Eigen-
schaftsänderungen (RotorBeWi); DFO 
Fachgremium „Qualitätssicherung und 
Prüfverfahren“, 2-mal jährliche Status-
berichte  
 
 
 
 
H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung 
eines künstlichen Bewitterungsverfah-
rens für die Qualitätssicherung 

26.09.2023 
07.03.2023 
20.09.2022 
03.05.2022 
24.09.2021 
02.03.2021 
08.09.2020 
06.10.2020 
10.09.2019 
12.03.2019 

 
13.06.2023 
21.09.2021 
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hochbeanspruchbarer Rotorblattbe-
schichtungen unter Bewertung witte-
rungsbedingter mechanischer Eigen-
schaftsänderungen (RotorBeWi); DFO 
Fachgremium „Oberflächenbehandlung 
von Stahl und Multisubstrate“, Status-
berichte  

 
H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung 
eines künstlichen Bewitterungsverfah-
rens für die Qualitätssicherung hoch-
beanspruchbarer Rotorblattbeschich-
tungen unter Bewertung witterungsbe-
dingter mechanischer Eigenschaftsän-
derungen (RotorBeWi); DFO Fachgre-
mium „Beschichtung von Kunststoffen“, 
Statusberichte  

 
 
 
 
 

 
15.11.2023 
22.09.2021 
 

Statusberichte 
in Normaus-
schüssen 

H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung 
eines künstlichen Bewitterungsverfah-
rens für die Qualitätssicherung hoch-
beanspruchbarer Rotorblattbeschich-
tungen unter Bewertung witterungsbe-
dingter mechanischer Eigenschaftsän-
derungen (RotorBeWi); DIN-Normaus-
schuss NA 002-00-07 AA „Allgemeine 
Prüfverfahren für Beschichtungsstoffe 
und Beschichtungen“, Statusbericht  

 
H. Schuster, S. Buchbach: Entwicklung 
eines künstlichen Bewitterungsverfah-
rens für die Qualitätssicherung hoch-
beanspruchbarer Rotorblattbeschich-
tungen unter Bewertung witterungsbe-
dingter mechanischer Eigenschaftsän-
derungen (RotorBeWi); DIN-Normaus-
schuss NA 002-00-16 AA „Beschich-
tungen an Rotorblättern für Windener-
gieanlagen“, jährliche Statusberichte  
H. Schuster, S. Buchbach: Develop-
ment of an artificial weathering method 
for the quality assurance of highly 
stressable rotor blade leading edge 
coatings under evaluation of weather-
ing-induced mechanical property 
changes (RotorBeWi); ISO-Normauss-
chuss ISO/TC 35/SC 9/WG 32 „Gen-
eral test methods for paints and var-
nishes“, Statusbericht  

08.04.2022 
 
 
 
 
 
 

 
24.03.2023 
29,03.2022 
20.04.2021 
23.03.2020 
11.04.2019 
 

 
13.06.2023 
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Vorstellung des 
Projektes auf 
der Webseite 

https://www.dfo.info/de/forschungspro-
jekte/rotorbewi/ 
Entwicklung eines künstlichen Bewitte-
rungsverfahrens für die Qualitätssiche-
rung hochbeanspruchbarer Rotorblatt-
vorderkantenbeschichtungen unter Be-
wertung witterungsbedingter mechani-
scher Eigenschaftsänderungen (Rotor-
BeWi) (fraunhofer.de) 

 

Masterarbeit  T. Braams: Untersuchung des Einflus-
ses von Lichtschutzmitteln auf das De-
gradations- und Elastizitätsverhalten 
von Polyurethanbeschichtungen 

Juni 2021 

Vorlesung Prof. 
Mayer und 
Stenzel 

Vorlesung Oberflächentechnik und Be-
schichtungen  

Sommersemester  
2021 und 2022  

 
Tabelle 11 Geplante Maßnahmen nach Abschluss des Projektes  

Geförderte EU 
Projekte  EU Projekt: Carbo4Power – New 

generation of offshore turbine blades 
with intelligent architectures of hybrid, 
nano enabled Multi-Materials ad-
vanced Manufactering  
CleanAviation-Luftfahrt: Entwicklung 
und Charakterisierung organischer 
Beschichtungen für die Regenerosi-
onsbeschichtung für die Luftfahrt  

Verwendung der Projekter-
gebnisse für Datensamm-
lung, Erkenntnisgewinn 
Erosionsprüfung und 
Schadensbild und Übertra-
gung Prüfmethoden. 

Gefördertes na-
tionales Projekt 
vom BMWK 

MARiLEP – Material- und Repara-
turinnovationen für Offshore Leading 
Edge Protection Systeme 

Verwendung der Pro-
jektergebnisse für Daten-
sammlung, Erkenntnis-
gewinn Erosionsprüfung 
und Schadensbild und 
Übertragung Prüf-
methoden. 

Vorlesung Prof. 
Mayer und 
Stenzel 

Vorlesung Oberflächentechnik und 
Beschichtungen  

Sommersemester  
2023ff  

Messen Paintexpo 2024 
ECS 2025 

09.-12.04.2024 
2025 

Gremien Vorstellung des Projektes und Ergeb-
nisse im AK Windenergie-Agentur 
e.V. (WAB)  

10/2023 
 
 
 

https://www.dfo.info/de/forschungsprojekte/rotorbewi/
https://www.dfo.info/de/forschungsprojekte/rotorbewi/
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/1319823b-5cd4-45f9-82a4-327a071b4c9e/details
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/1319823b-5cd4-45f9-82a4-327a071b4c9e/details
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/1319823b-5cd4-45f9-82a4-327a071b4c9e/details
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/1319823b-5cd4-45f9-82a4-327a071b4c9e/details
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/1319823b-5cd4-45f9-82a4-327a071b4c9e/details
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/1319823b-5cd4-45f9-82a4-327a071b4c9e/details
https://publica.fraunhofer.de/entities/publication/1319823b-5cd4-45f9-82a4-327a071b4c9e/details
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Vorstellung des Projektes und Ergeb-
nisse im Arbeitskreis Windenergiean-
lagen bei der GfKORR 

03/2024 

WiPano Projekt Nachfolgeprojekt zu RotorBeWi ge-
plant 

 

11 Durchführende Forschungseinrichtungen 
 

Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und ange-

wandte Materialforschung (IFAM) 

-Klebetechnik und Oberflächen- 

Wiener Straße 12- 

28359 Bremen 

 

Tel.: 0421 2246 497 

 

Prof. Dr. Bernd Mayer 

Dipl. Ing. Sascha Buchbach  
 

Deutsche Forschungsgesellschaft für  

Oberflächenbehandlung e.V. (DFO) 

Hammfelddamm 10 

41460 Neuss 

 

Tel.: 02131 40811 28 

 

Herr Ernst-Hermann Timmermann 

Herr David Hoffmann 

Frau Heike Schuster 
 

Laufzeit 01.03.2019-28.02.2023 
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