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Unsere Nutzung von Chemikalien

• 350.000 Chemikalien im täglichen Gebrauch 
(zum Vergleich: 1960 waren es ca. 4.000)

• Weltjahresproduktion organischer Chemikalien: 
1,7 Mrd. t (zum Vergleich: 1960 waren es 29 Mio. t)

• Jedes Jahr steigt die Produktion um 7 – 10%

• Vor allem die Zahl und das Produktionsvolumen von 
Spurenstoffen nahm in den letzten Jahrzehnten 
exponentiell zu
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• Unerwünschte, vom Menschen produzierte chemische Stoffe, die in 
sehr geringen Konzentrationen – meist im Bereich von ng/L bis µg/L – 
in Gewässern vorkommen, oft mit hoher biologischer Aktivität

• Umfassen u.a. Medikamente, Kosmetika, Pflanzenschutzmittel, 
Biozide, Weichmacher und viele weitere Verbindungen

• Besonders hoch belastet:
Flüsse und Küstengewässer

• 15% der Weltbevölkerung 
lebt an den Küsten auf 4% 
der Landfläche

Spurenstoffe als besonderes Problem

Gelsenwasser AG (2021)
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Besonderes Problem im Schiffsverkehr: Biofouling

• Was ist Biofouling?

➢ Unerwünschte Besiedlung von Oberflächen unter Wasser

➢ Tritt auf natürlichen (z.B. Felsen) und künstlichen Oberflächen (z.B. 

Schiffsrümpfe, Hafen- und Offshoreanlagen, Aquakultur, Rohre) auf

➢ Typische Abfolge der Besiedlung:

Adsorption organi-
scher Moleküle

Anheftung von
Bakterien → Biofilm 

Kieselalgen und
andere Mikroalgen

Muscheln, Seepocken,
Röhrenwürmer, Algen
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Auswirkungen von Biofouling

• Mehr Widerstand:

➢ Erhöhter Treibstoffverbrauch (bis zu 40%)

➢ Höhere CO2-Emissionen (bis zu 50%)

• Mehr Aufwand:

➢ Steigende Betriebskosten: 

Reinigung, Wartung, Ausfallzeiten

➢ Materialschäden und Korrosion

• Ökologische Risiken:

➢ Eintrag nichtheimischer Arten (alien species)

KI-generiert mit ChatGPT (OpenAI)
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Prinzipien von Antifoulingstrategien

• Abtöten von Organismen durch biozidhaltige Farben

• Fouling-Release-Beschichtungen

• Selbstreinigende/ dynamische Oberflächen

• Biobasierte Ansätze:

➢ Natürliche Abwehrstoffe aus Algen und Schwämmen

➢ Bionische Oberflächen (z.B. "Haifischhaut")

➢ Quorum-Sensing-Inhibitoren



10

Der lange Atem eines verbotenen Gifts – TBT aus Schiffsanstrichen

Biozide in Antifoulingfarben

• Antike bis 18. Jhdt.: Kalk, Teer, Pech, Öle oder 

anderen Schutzmaterialien

• seit 18. Jhdt.: Kupferbeplankungen in der 

britischen Marine, später kupferhaltige Farben

• 1960er Jahre: erste TBT-Antifoulings verfügbar

• seit dem Verbot von TBT-Antifoulings wieder 

vermehrt kupferhaltige Farben mit zusätzlichen 

organischen Wirkstoffen ("Booster-Biozide")

digitaltmuseum.se

Allen (2019): Naval History Magazine 33: 3
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Tributylzinnverbindungen (TBT)

• Bewertungen von TBT:

➢ Fent (2007): "eine der giftigsten Verbindungen für 

Wasserorganismen."

➢ US-EPA (2012): "extremely toxic to aquatic life and […] an 

endocrine-disrupting chemical."

• Prioritärer Stoff der EU-Wasserrahmenrichtlinie:

➢ JD-Umweltqualitätsnorm:   0,2 ng/L

➢ ZHK-Umweltqualitätsnorm: 1,5 ng/L

• Beispiel für ökosystemare Wirkungen und erfolgreiche 

Regulierung in Lehrbüchern
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TBT – Anwendungen und Quellen

• Produktion: 6.800 t/a bis 2002

• Biozid für:

➢ Antifoulingfarben (Verbot in 2003)

➢ Holz- und Materialschutz (Textilien, Dichtungs- und 

Vergussmassen)

➢ Anstriche und Klebstoffe

• Katalysator bei organischen Synthesen

• Verunreinigung von Mono- und Dibutylzinnverbindungen
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TBT – Einsatz, Effekte & Regulation

F: Boote
< 25 m

GB, IRL: 
Boote 

< 25 m,
Aquakultur

D: Boote 
< 25 m,

Aquakultur

EU: 
(Antifouling-) 

Biozid

Erstsynthese
durch Loewig

Biozide 
Wirkung 
entdeckt

Erstes TBT-
Antifouling

Einsatz bei
Sportbooten

Schalenmiss-
bildungen &
fehlender 
Larvenfall

bei Austern

Imposex
bei

Ilyanassa

TBT als 
endokriner 
Disruptor

Jahr
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Imposex bei Vorderkiemerschnecken

• Akronym für "superimposed sex": 

Weibchen bilden Penis und/oder Samenleiter

• führt häufig zur Sterilisierung und damit zur lokalen

Auslöschung von Populationen

• ausgelöst durch TBT bei < 1 ng/L

• weltweit für mehr als 250 Schneckenarten beschrieben

Nucella lapillus

Ocinebrina aciculata

Tritia reticulata
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Imposex: Vermännlichung & Sterilität

• Imposex als zunehmende Vermännlichung bei steigenden TBT-
Konzentrationen 

• Sechs Imposexstadien; 5 und 6 sind steril:

Hydrobia ulvae, Stadium 0 Hydrobia ulvae, Stadium 5

http://ts1.mm.bing.net/th?id=I.4773680854860240pid=15.1W=119H=160

Hydrobia ulvae

http://www.psmicrographs.co.uk/_assets/uploads/laver-spire-snail--hydrobia-ulvae--80018331-l.jpg


16

Der lange Atem eines verbotenen Gifts – TBT aus Schiffsanstrichen

Messung der Imposexintensität

• Imposex-Entwicklungsschema für Nucella lapillus (Nordische Purpur-

schnecke):

• Vas deferens-Sequenz-Index (VDS-Index, VDSI):

 arithmetischer Mittelwert der Imposexstadien
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VDSI und Sterilität bei Nucella lapillus

Nucella lapillus:

y = 100 / (1+e((4,53-x) • 2,13))

n = 507 Stichproben

r = 0,988

p < 0,001
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Langzeitmonitoring in Frankreich, Schwerpunkt  Bretagne
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Langzeitmonitoring in Frankreich, Schwerpunkt  Bretagne

25 Dauerstationen von 
1989-2026 mit 3 Kategorien:

➢ K – Küste (hafenfern)

➢ HN – hafennah (≤ 1 km Entfernung)

➢ H – Hafen
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TBT-Belastung im Gewebe von Nucella lapillus

• Deutlicher Rückgang der TBT-Konzentrationen im Körper der 

Schnecken nach dem TBT-Verbot um > 90%:
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VDSI-Vergleich für Nucella lapillus an allen Stationen

• Ebenfalls ein Rückgang der Imposexintensität, jedoch an den

Hafenstandorten weniger deutlich und zeitverzögert:

Küste Hafennähe Hafen
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• Imposexintensitäten an fünf Dauerstationen bei Roscoff:

2003:

Verbot TBT-haltiger

Antifoulings
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Nucella lapillus:

y = (4,99 x) / (33,2 + x) 

n = 34 Stichproben

r = 0,954

p < 0,001

• Daten aus den Jahren 2012 bis 2017:
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VDSI und TBT-Belastung bei Nucella lapillus

• Vergleich 1989 bis 1998 und 2012 bis 2017:

2012 bis 2017:

y = (4,99 x) / (33,2 + x) 

n = 34 Stichproben

r = 0,954

p < 0,001

1989 bis 1998:

y = (5,17 x) / (47,6 + x) 

n = 177 Stichproben

r = 0,926

p < 0,001
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TBT-Antifoulings – noch verfügbar
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TBT-Antifoulings – noch verfügbar
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Wie wirkt TBT vermännlichend auf die Schnecken?

M
ik

ro
s
o

m
e

n Pregnenolon

Progesteron

17α-Hydroxyprogesteron

Estron 17β-Estradiol

Androstendion Testosteron

3β-Hydroxysteroid-DH

17α-Hydroxylase

C17,20-Lyase

CYP19 = AromataseTBT TBT
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Fazit und Take-home-Messages

• Anwendungsbeschränkungen für TBT-Antifoulings für kleinere 

Boote waren weitgehend wirkungslos

• Erst Totalverbot von 2003 führte zum Rückgang von 

Umweltkonzentrationen und Schadwirkungen; die 

Populationen erholen sich jedoch nur langsam

• Hinweise auf illegale Weiternutzung von TBT

• Biozidfreie Antifoulingsysteme als Zukunftstechnologie
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