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Kurzbeschreibung: Erarbeitung von Eintrdge bedenklicher Stoffe in Gewdsser reduzieren:
Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von Antifouling-Systemen mit dem Blauen
Engel

Schiffsrimpfe miissen mit Antifoulingsystemen vor Bewuchs mit Muscheln, Seepocken, Algen
etc. geschiitzt werden, da diese sonst den Reibungswiderstand und damit den
Treibstoffverbrauch und CO2-Ausstof erh6hen. Trotz zahlreicher verschiedenartiger
Alternativen wird der Markt der Antifoulingbeschichtungen sowohl in der professionellen
Schifffahrt wie auch in der Sportbootschifffahrt noch immer von bioziden Produkten dominiert.
Dabei haben zahlreiche Studien ergeben, dass im Siiffwasser ein Einsatz von bioziden
Beschichtungen vielfach nicht notwendig ist, um Bewuchs auf Schiffsriimpfen zu verhindern.
Und selbst fiir die bewuchsreichen Meere gibt es inzwischen nicht-biozide Alternativen, die eine
ausreichende Wirksamkeit erzielen.

Die Etablierung eines Umweltzeichens Blauer Engel fiir umweltfreundliche
»Unterwasserbeschichtungen und andere Bewuchsschutzsysteme" soll nun Hersteller
motivieren, geeignete Produkte zu entwickeln und die Etablierung dieser Produkte auf dem
Markt zu unterstiitzen. Im Rahmen des Projektes wurden Kriterien aufgestellt, mit denen die
Umweltvertraglichkeit und auch die Wirksamkeit der nicht-bioziden Bewuchsschutzsysteme
nachgewiesen werden kann. Hierbei wurde eine bereits 2004 durchgefiihrte UBA-Studie wieder
aufgegriffen (UBA-TEXTE 45/04). Inzwischen gibt es deutlich mehr Beschichtungen und
Bewuchsschutzstrategien. In einer aktuellen Marktrecherche wurden 100 nicht-biozide
Produkte identifiziert, die 14 unterschiedlichen Wirkungsmechanismen zugeordnet wurden. Die
in Abstimmung mit dem Umweltbundesamt erarbeiteten stofflichen und produktbezogenen
Anforderungen wurden auf einem Fachgesprach und einer Expertenanhdrung mit
Behordenvertreter*innen, Herstellerfirmen, NGOs und anderen Expert*innen diskutiert. Die Jury
Umweltzeichen stimmte den Vergabekriterien im Dezember 2021 zu. Der Abschlussbericht
dokumentiert die Ergebnisse einer Literaturstudie, der Marktrecherche sowie der Ableitung der
einzelnen Kriterien.

Abstract: Development of award criteria for certification of biocide-free antifouling systems with
the Blue Angel

Ships™ hulls need an effective marine growth protection system to avoid the settlement of
mussels, barnacles, algae etc., which would increase the drag friction and thus fuel consumption
and emission of greenhouse gases. Although there is a wide range of different alternatives the
market for professional shipping as well as for leisure boats is dominated by biocidal coatings.
At the same time a lot of studies have shown that the use of biocides is not necessary when
vessels are trading in fresh waters. Even for marine waters with much more fouling some non-
biocidal alternatives have a sufficient performance.

Now, the ecolabel “Blue Angel” for environmentally friendly “Underwater Coatings and other
Fouling Protection Systems” has been established to encourage the research and development of
such products and to bring more of them to the market. The specification of criteria on the
antifouling-performance and the environmental compatibility have been the main topics of this
project. This study based on a former report from 2004 (UBA-TEXTE 45/04). Meanwhile a lot
more coatings and antifouling strategies are available. In a current market research 100 non-
biocidal products out of 14 product groups with different modes of action have been identified.
The requirements concerning materials and products, which have been developed in
coordination with the German Environmental Agency, have been discussed with the relevant
authorities, manufacturing companies, NGOs and other experts at two virtual expert discussions.
The Jury for the ecolabel Blue Angel approved the award criteria in December 2021. This final
report comprised the results of a literature study, a market research and the derivation of the
criteria.







TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

Inhaltsverzeichnis
TabEIIENVEIZEICNNIS ...ttt et b e s bt e ettt e s bt e sat e enbeebeesaeeeaeeenbeas Vv
FiN o] o] 1o TN T =4V =T 2= ol oY 0 PPNt Vv
ADKUIZUNGSVEIZEICANIS ...vviiiiiiiie ettt e e e e e s st e e s e bte e e e saabeeeessbtaeeesanseeeessseneeesans \
ZUSAMMENTASSUNE ... uiiieeeitiiee et e e eectt e e e e ettt e e e eeteeeeesaabeeeeeeseseaesastasaesassaeaesassasaeeanssseaesasteesesaassnsesannes VII
SUMIMIAIY cetitiiii ettt e et e e e e e e et et eeeeeeeeaat b aaeaeeeaetsaa e seeeaaeessaasaeeaessnsanseseaeessssnasseseesenssnnnneeeessnssnnn Xl
N 310 1T U oY TSR 1
2 Kenntnisstand Und ZIiISETZUNE ......cooveiiiiiiiiiec et e e s sabee e s e narees 2
3 MethodiSChes VOIZENEN ......ueiiiiiiee ettt e e e e e et ee e e e b ae e e e sanraeeeenareeas 4
31 Literatur- und Marktrecherchen ..........coceoiiiiiiic e 4
3.11 LIteraturreCherChE ..o et 4
3.1.2 MaArKErECHEICRE ..ttt e 5
4 Ergebnisse Literatur- und Marktrecherchen ...........ccueviiciiiii i 6
O N U oYY o1 TSSO 6
411 LIEEIratUPSTUTIE «..eeieiieiie ettt ettt sttt b e st st e st esaeesaneebeesbeesaneeas 6
4.1.2 MaArKErECREICRE ..ttt s 7
4.2 2 TTYol YTl o 0] o == o TR 8
421 Definition der Alternativen, in denen keine genehmigten Antifoulingbiozide
ENENAITEN SING ..ottt st et sb e st eeas 8
4.2.2 ANntihaftbesChiChtUNGEN.......uiii e s saee e e s 9
4221 Wirkungsprinzip und Erfahrungen............euiiiiiiii et 9
4222 MaArktreCh@rChe ......o.eei e s 12
423 ANTINAFLFOIIEN .ot 13
4231 Wirkungsprinzip und Erfahrungen.......coociiiiiiiiiiie ettt 13
4.2.3.2 MaArktreCh@rChe .....coeeeeeee e s e 14
4.2.4 FaserbesChiChtUNGEN .....ooo e ree e e 15
42.4.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen..........coovciiiiiiciiii e 15
4242 MarKErECREICE ...t s 16
4.2.5 HartbesChiChtUNGEN........ooiieee e e e e e e s rae e e e eaneeas 16
4.2.5.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen ...t 16
4252 MarKErECREICRE ...t st 17
4.2.6 Beschichtungen mit Naturstoffen.......oi e 18
4.2.6.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen..........cooociieeiiiiiei e 18
4.2.6.2 MarktreCherChe ......o.eee e 20



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

4.2.7 Selbstpolierende und erodierende Beschichtungen ........cccocoviviiiiiiiiiiicieecccee e
42.7.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen..........cooocivieiiciiie e
4.2.7.2 MarKErEChEICRE ...
4.2.8 Weitere elektrische Verfahren ...ttt
4.2.8.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen..........oooocieiiiiiiiii e
4.2.8.2 MarKErECREICRE ... s
4.3 Antifoulingstrategien auBer Beschichtungen und Antihaftfolien.........ccccocevveeiiciienininenn.
43.1 Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz.......ccueeeecciieeiccieee e e
43.1.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen ...t
43.1.2 MarKErEChEICRE ... e e
4.3.2 Tauch- und ReiNiGUNGSTIMMEN ..ccoc.eiiieieeee e e e et e e e e
43.2.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen...........ooociiiiicciiii e
43.2.2 MaArktreCherChe .....oo it
4.3.3 Stationare BootswasChanlagen...........ueeeeeieiiiccciieeee e e
4331 Wirkungsprinzip und Erfanrungen ...
43.3.2 MarktreCherChE .....oo it s
43.4 2TeToY 8 o =] o =F: [ 0] == 0] o OSSPSR
43.4.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen.........oiieeee e
43.4.2 MarKEreChEICRE .....eieeieee e e
4.3.5 8 11 = H ol o =1 T o] o == o USSP
4351 Wirkungsprinzip und Erfahrungen ...t
435.2 MarKEr@ChEICRE ... et
4.3.6 O Loy = T =T o] = 1= DS UPR
43.6.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen ..ot
4.3.6.2 MarKErECREICRE ...t s
4.3.7 SONSEIZE VEITANIEN ... e e e e e st a e e e e aaeeeean
43.7.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen ...
43.7.2 MarKErECREICHE ...ttt s
4.4 Okotoxikologische Bewertung von Antifoulingbeschichtungen ...........c.ccoevveeveevveieveeinennas
44.1 Biozide BeSChIChTUNGEN ...coieeiiiee ittt e e e ae e e e abae e e e eaneeas
4.4.2 Nicht-biozide BeSChiChtUNZEN ...ccooiieeeec e e e
5  Entwicklung von VergabeKriterieN .......c.uviii ittt ettt e e e e eata e e e e e naeee e enes
5.1 FA L] [T PSP R T URTOPSROPR
5.2 Vergleich mit bestehenden Umweltzeichen.........cc..euuiiiiiiiiie e
53 (G 1AW o =4 o Y= =] ol o SRR



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

5.4 F AN oY (o] o LT W a4 o - 4 ) PSPPSR
5.5 Anforderungen an die Ausgangsstoffe .......uiiiiiiiiiiciiiee
5.5.1 Allgemeine stoffliche ANfOrderungen.......oocuvvei e
5.5.2 Anforderungen zum Einsatz von BiozZiden ........ccccvveeiiiiiieiiiiiiie e
5.5.3 Flichtige organische Verbindungen (VOC) ........oooiiiieiciiieee e
5.6 Spezielle stoffliche ANfOrderUngen..........ceeiiciiiii i
5.6.1 L0 ) (] o 4 PP
5.6.2 PV C ettt b e bt ettt e bt e h ettt e bt e she e eae e et e e beeshee et e eteen
5.6.3 Anforderungen an Polymere und Kunststoffe.........ccoecvieiiiiiiiii e
5.6.4 AlKYIPheNOIETNOXYIAtE ..cceceeiiiee e e et are e
5.6.5 Zinnorganische VerbindUNZEN ... i e e e e e e
5.6.6 TIEANGIOXIT ittt st ettt e be e st e b e e sbeeeneeeneeas
5.6.7 Verwendung von NanopartiKelN ...
5.6.8 SHIKONOIE ...ttt st e s e st e e s b e e sabe e e snneesareeesareeeans
5.6.9 [ V70 [0 =41 1SRRI
5.6.10  ZINKOXI .. utiiiiiiieiiie ettt ettt ettt st et e st e e st e e s bt e e s bt e e s b e e sbae e s beeesareesbaeesbeeenns
5.6.11 Kupfer als KatalySator ......cuu it
5.6.12 Freisetzung von KUNSESOTT .......oooiiiie e e e
5.6.13  Freisetzung von bioabbaubaren Naturstoffen.........cccccieeiiiiiiici e,
5.7 Anforderungen an das ProdUkKt...........ceieciiiiiiiiiiee et e s s e e
571 Gefahrstoffrechtliche Anforderungen an das Produkt..........cccoeevveeiiniiieeiiiciiees s
5.7.2 OKOtOXIZitat eI EIUALE ..vvvevivieieiiieiete ettt s s senenas
5.7.3 Freisetzung kritischer Stoffe aus dem Endprodukt.........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiciiee e,
5.7.4 Beriicksichtigung der GebrauchSAaUET.......coccviiiiiiiiie e
5.7.5 Wirksamkeitsnachweis und Gebrauchseigenschaften .........ccccccovecieeiiicieiiccciee e,
5.7.5.1 Wirksamkeitsnachweis bei Beschichtungen und Klebefolien .........cccccceevvcieeeeinnnnnn.
5.7.5.2 Wirksamkeitsnachweis bei reinigungsfahigen Hartbeschichtungen.........ccccceeennnee..
5.7.5.3 Wirksamkeitsnachweis bei Reinigungssystemen .........cccccvveeeeciieecccieee e
5.7.5.4 Wirksamkeitsnachweise bei Ultraschallanlagen..........cccoocvieiiciieiicccieee e
5.7.5.5 Wirksamkeitsnachweise bei Unterwasserplanen.........cccccovveeieciieeicicieeeescivee e,
5.7.5.6 Wirksamkeitsnachweise bei Bootshebeanlagen ..........ccccevveeeiiiiicciiieee e,
5.7.5.7 Wirksamkeitsnachweise bei Sonstigen Verfahren ...,
5.8 Anforderungen bei Applikation, Einbau und NUtZUNG.........coovviiiiiiiiiiiie e
5.8.1 Anforderungen bei der Applikation von Beschichtungen..........cccccoveeeiiciiececciieeecciieene.
5.8.2 Anforderungen bei Einbau und Nutzung von technischen Bewuchsschutzlésungen ......

II1



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

5.8.2.1 Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz......ccccceveciieeiicciieii e 82
5.8.2.2 Tauch- und ReinNiGUNGSTIMMEN ......uiiiiiiee e e e 82
5.8.2.3 Stationdre BootswasChanlagen ..........coi i 82
5.8.2.4 BOOtSHEDEANIAZEN ... e 82
5.8.2.5 UItraschallanlagen ......oooe it e e e e bae e e e e aba e e e e e 82
5.8.2.6 [0 T N T =T 0] -] 1= DU 83
5.9 Anforderungen bei der ENtSOIZUNE ....cooccuiiiii ittt e e s saaeee s 83
5.9.1 Entsorgung bei ReinigungsverfaNren.........ccccviiiicciiic e 83
5.9.2 Entsorgung nach Entschichtung am Ende der Standzeit ...........ccccoeeciveeieciieeecccieee e, 85
5.10  Anwendungsinformationen ........ccocuiiii it e e e e ara e e 85
T I BV T o oY oF TN T Y- V=T o TSR 86
6  Ausblick fir kiinftige Entwicklungen der Vergabekriterien .........ccccceevecieeeicciiei e, 87
7 QUEIENVEIZEICHNIS «..eeiiiie ettt ettt e e st e e st e e sbee e s be e e s areesbeeesareeenans 88
N 1Y o1 o - 1 o T USRS 101
Al SEECKDITET <.ttt ettt st sttt e bt st e s be e beesaee e 101

IV



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Resonanz auf die Markrecherche, aufgeschliisselt nach
[ o Yo (U] G- | o USSR 7
Tabelle 2: Anbieter von Antihaftbeschichtung ........cccccoeeeciiiiiiiieeccnnen. 12
Tabelle 3: Anbieter von Antihaftfolien.........ccccocvveiiiniini e, 14
Tabelle 4: Anbieter von Faserbeschichtungen..........ccccccooecieiiiciencenen, 16
Tabelle 5: Anbieter von Hartbeschichtungen .........cccocviiiiieiiicciee e, 17
Tabelle 6: Anbieter von nicht-bioziden selbstpolierenden oder
erodierenden Beschichtungen .......cccccevvciieiiviiiei e, 22
Tabelle 7: Weitere elektrische Verfahren .......cccccveveieviivceiiiccen e, 24
Tabelle 8: Anbieter von Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz (nur fir
Freizeitschiffe) ... 27
Tabelle 9: Tauch- und Reinigungsfirmen (nur fur professionelle
SChIifffalrt) ceceeeeceee e 28
Tabelle 10: Anbieter von stationdren Bootswaschanlagen (nur flr
FreizeitsSChiffe) v 31
Tabelle 11: Anbieter von Bootshebeanlagen (nur fir Freizeitschiffe)........ 32
Tabelle 12: Eignung von Ultraschall hinsichtlich verschiedener Oberflachen
.................................................................................................. 36
Tabelle 13: Anbieter von Ultraschallanlagen als Antifoulingsystem........... 37
Tabelle 14: Anbieter von Unterwasserplanen ..........ccoccoevvveeeeeeeececnvnnnnnn. 39
Tabelle 15: Anbieter von sonstigen Verfahren .........ccccocceeeciiiiiecciee e, 41
Tabelle 16: Gefahrstoffrechtliche Einstufung von Lésemitteln nach CLP-
RV A=T o] e [ TUT oV - USURR 53
Tabelle 17: Prifkriterien fiir Okotoxizitat fir Produkte mit organischen
ZUSAtZSTOffEN it 72
Tabelle 18: Unabhangige Institute fir Antifouling-Wirksamkeitsprifungen
.................................................................................................. 76
Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Anforderungsmatrix fir die unterschiedlichen Produktgruppen
des Entwurfes der Vergabekriterien (x — relevant; n.a. - nicht
ANWENDAI) . e 48
Abbildung 2: Seite 1 des Steckbriefformulars flr Beschichtungen ............. 101
Abbildung 3: Seite 2 des Steckbriefformulars flr Beschichtungen ............. 102
Abbildung 4: Seite 3 des Steckbriefformulars flr Beschichtungen ............. 103
Abbildung 5: Seite 1 des Steckbriefformulars fr Antifouling-Strategien
auBer Beschichtungen .......cccoccoeviiicieii i, 104
Abbildung 6: Seite 2 des Steckbriefformulars fir Antifouling-Strategien
auBer Beschichtungen .........cccoeveiiiiiee e, 105
Abbildung 7: Seite 1 der Tabelle 3: Materialliste......cccccoeeeciiiieeeeeeiieee 106
Abbildung 8: Seite 2 der Tabelle 3: Materialliste......ccccceeeeeciiieeeeeeiiecns 107

\Y



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

Abkiirzungsverzeichnis

AP
AUV
BfR
BMU
BPR
BUND
BVT
dB
CAS
cbpP
CLP
DBU
DSLT
DIBt
GFK
G-Stufe

LID

PBT
PDMS
PVC
POP
RAL
REACH

RIVM

RO(U)V

SPC
SVHC
TRGS
UBA
uz
vocC
vPvB

Arbeitspaket

Autonomous Underwater Vehicle = Autonomes Unterwasserfahrzeug
Bundesinstitut fir Risikobewertung

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
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Zusammenfassung

Alle Oberflachen, die sich im Meer oder in Siifégewassern unter der Wasseroberflache befinden,
werden innerhalb kiirzester Zeit von pflanzlichen und tierischen Organismen besiedelt. Dieses
betrifft sowohl kiinstliche als auch natiirliche Oberflachen. Das Phdnomen als Ganzes wird als
Aufwuchs beschrieben. Der Aufwuchs auf natiirlichen Substraten wie Felsen, Treibholz oder den
harten Schalen anderer Meeresbewohner wird Epibiose bezeichnet. Die unerwiinschte
Besiedlung auf kiinstlichen Substraten wie Schiffsriimpfen wird Bewuchs (Fouling) genannt.

Fouling auf technischen Oberflachen verursacht enorme Kosten in Form von Treibstoff-
mehrverbrauch, Dockungskosten, Reinigungsaufwand und Bewuchsschutzmafinahmen. Schon
so lange wie es die Schifffahrt gibt, wird deshalb nach Losungen gesucht, diesen unerwiinschten
Bewuchs zu verhindern, denn er erhoht den Reibungswiderstand und damit den
Treibstoffverbrauch und auch den CO,-Ausstofd der Schiffe.

Ein weiterer Grund, um Bewuchs auf Schiffsriimpfen zu verhindern, ist der unerwiinschte
Transport vom Meeresorganismen in ferne Meeresregionen. Gelangen solche ,Blinden
Passagiere” mit einem Schiff innerhalb so kurzer Zeit von ihrem Ausgangsgebiet in ein anderes
Gebiet mit ahnlichen klimatischen und gewasserchemischen Voraussetzungen, dann iiberleben
die Organismen und konnen sich dort unter Umstanden fortpflanzen und als invasive Art in ein
Okosystem einwandern und dieses verdndern. Dies erfolgt meist weniger am glatten Rumpf,
sondern eher in Nischenbereichen des Schiffsrumpfes. Dazu zdhlen Seekisten mit
nachgeschalteten Kiihlwasserrohren oder Ballastwassertanks, Stabilisatoren am Rumpf oder
auch Bugstrahltunnel.

An den deutschen Kiistengewadssern kommt es zur Ausbildung méachtiger Bewuchs-
gemeinschaften, soweit der Salzgehalt oberhalb 18 %o liegt. Im Brackwasser der Fluss-
miindungen mit ihren stromaufwarts (Richtung SiifSwasser) sinkenden Salzgehalten und ihren
hohen Schwebstoffgehalten (Triibungswolke) geht die Zahl der bewuchsbildenden Organismen
und somit der Bewuchsdruck rasch zuriick.

Eine umfassende Studie des Umweltbundesamtes UBA (UFOPLAN 2011, FKZ 3711 67 432, UBA-
TEXTE 68/2015) von 2012 bis 2014 hat ergeben, dass von insgesamt 206.279 Sportbooten eine
deutliche Mehrheit von 146.425 (71 %) Booten ihren Liegeplatz im Siifdwasser hatte und nur
54.079 (26,2 %) auf Brackwasser- und sogar nur 5.775 Liegeplatze (2,8 %) auf
Salzwasserreviere entfielen.

Bislang werden aber zur Bewuchsverhinderung im Meer- wie im Siiwasser sowohl in der
Berufsschifffahrt als auch im Sportbootbereich liberwiegend giftige ,biozide“ Anstriche
verwendet. Diese bioziden ,Wirkstoffe“ werden aus den Rumpfbeschichtungen freigesetzt und
gelangen so in die umgebende aquatische Umwelt. Dort schadigen sie aber nicht nur die
Zielorganismen, die auf dem Schiffsrumpf siedeln konnen, sondern auch alle Nicht-
Zielorganismen, die in dem Gewasser leben. Durch den Gebrauch von hochtoxischen
Verbindungen werden dadurch wirtschaftliche und 6kologische Schaden an kommerziell
genutzten und wildlebenden Meeresorganismen hervorgerufen. Aus diesem Grund wurden in
der Vergangenheit bereits zahlreiche hoch wirksame, aber auch hochgiftige Biozide wie z. B. das
Tributylzinn (TBT) verboten. Zuletzt wurden die zuldssigen Biozide durch die EU-Biozid-
verordnung (Verordnung (EU) Nr. 528/2012) stark reduziert. Von zuvor ca. 50 , Altbioziden*
wurde nur fiir zehn eine Genehmigung aus der Farbenindustrie beantragt. Hinzu kamen
Neuantrage fiir zwei weitere Biozide. Alle anderen sind seither verboten (z. B. Diuron) und auch
der beantragte Wirkstoff Irgarol wurde nicht genehmigt!. Die Genehmigungen wiederum sind
jeweils nur auf 10 Jahre befristet, um nach dieser Zeit zu beurteilen, ob es inzwischen weniger
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umweltschadigende Alternativen gibt, die ein Biozid substituieren koénnen. Der aktuelle Stand
kann dem REACH-Helpdesk enthommen werdenZ.

Diese legislative Entwicklung hat dazu beigetragen, dass zunehmend auch an nicht-bioziden
Alternativen geforscht wurde und wird. Dabei handelt es sich nicht nur um Beschichtungen,
sondern auch um Folien, Fasern oder elektrisch-technische Systeme.

Die Etablierung eines Umweltzeichens Blauer Engel fiir umweltfreundliche ,Unterwasser-
beschichtungen und andere Bewuchsschutzsysteme* soll nun die Etablierung dieser Produkte
auf dem Markt unterstiitzen und gleichzeitig die Hersteller motivieren, weitere geeignete
Produkte zu entwickeln. Dafiir wurde die vorliegende Studie vom UBA initiiert. Im Rahmen des
Projektes wurden Kriterien aufgestellt, mit denen die Umweltvertraglichkeit und auch die
Wirksamkeit der nicht-bioziden Bewuchsschutzsysteme nachgewiesen werden muss, um das
RAL-Umweltzeichen erlangen. Hierbei wurde auf eine bereits 2004 durchgefiihrte UBA-Studie
aufgebaut (UBA-TEXTE 45/04). Inzwischen gibt es deutlich mehr Produkte und
Bewuchsschutzstrategien als damals.

Die vorliegende Studie , Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von
Vergabekriterien fiir eine Zertifizierung biozidfreier Antifouling-Systeme mit dem Blauen Engel”
war in vier Phasen aufgeteilt.

Im Arbeitspaket (AP) 1 wurde zunichst eine ,Literatur- und Marktrecherche” zu verfiigbaren
Alternativen durchgefiihrt. Im Anschluss an eine Literatur- und Internetrecherche wurden
Hersteller kontaktiert, die in Frage kommende Systeme in ihrem Portfolio hatten. Bei Interesse
wurden Steckbriefe versandt mit der Bitte, die technischen Daten so ausfiihrlich wie méglich
einzutragen, damit die Produkte genauer beurteilt werden kénnen. Zudem wurden 6ffentlich
zugangliche Informationen zu den Produkten (Merkblatter, Sicherheitsdatenblatter) iiber
Internetrecherchen zusammengetragen und ausgewertet.

Diese Daten wurden ausgewertet und die Produkte in verschiedene Produktgruppen aufgeteilt.
Insgesamt wurden in der Marktrecherche 100 nicht-biozide Produkte identifiziert, die 14
unterschiedlichen Wirkungsmechanismen (= Produktgruppen) zugeordnet wurden:
Antihaftbeschichtungen, Antihaftfolien, selbstpolierende (SPCs) und erodierende
Beschichtungen (wurden im spateren Projektverlauf ausgeschlossen), Hartbeschichtungen,
Faserbeschichtungen und -folien. Hinzu kamen elektrische Verfahren wie Hebeanlagen,
Ultraschallanlagen, UV-Anlagen und Laseranlagen sowie stationiare und mobile Reinigungs-
gerite, Tauch- und Reinigungsfirmen oder auch Unterwasserplanen, die ebenfalls mechanisch
reinigen konnen.

Im AP 2 ,Vergabekriterien“ wurden konkrete Priif- und Bewertungskriterien zur Umwelt-
zeichenvergabe erarbeitet. Hierbei wurde zwischen der Priifung kritischer Inhaltsstoffe und den
Wirksamkeitsnachweisen der Produkte und Produktgruppen unterschieden.

Fiir den Geltungsbereich lassen sich die in der Marktrecherche identifizierten alternativen
Bewuchsschutzsysteme in drei Produktkategorien einordnen: a) alternative Unterwasser-
beschichtungen wie Antihaftbeschichtungen, Klebefolien, reinigungsfahige Hartbeschichtungen
und b) andere Antifoulingstrategien wie Unterwasserplanen, Ultraschallanlagen oder auch
Bootshebeanlagen sowie c) mobile Schiffsreinigungsgerate und stationare Schiffs-
reinigungsanlagen. Nischenbereiche wie Seekasten, Bugstrahlruder, Ruderanlage, Welle,
Propellertunnel sind vom Geltungsbereich ausgeschlossen, da hierfiir noch keine
Wirksamkeitstests entwickelt wurden. Selbstpolierende und erodierende Beschichtungen sind,
mit Ausnahme bioabbaubarer Naturstoffe, ebenfalls ausgeschlossen, da diese intendiert zu
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hohen Stoffeintragen in die Gewasser fiihren konnen. Solche intendierten Eintrage sind im Sinne
der Nachhaltigkeit auszuschlief3en.

Die Anforderungen wurden zundchst flir Beschichtungssysteme definiert. Fiir die anderen
Bewuchsschutzsysteme wurde anhand einer Anforderungsmatrix dargestellt, welche der
Anforderungen relevant sind.

Unter den allgemeinen stofflichen Anforderungen wird zunachst die Einhaltung der
gesetzlichen Regelungen vorausgesetzt. Dariiber hinaus diirfen mit einem Umweltlabel
ausgezeichnete Produkte tiblicherweise keine Stoffe enthalten, die gemafd REACH Artikel 57 als
besonders besorgniserregend identifiziert und in der REACH Kandidatenliste der SVHC-Stoffe
aufgenommen wurden.

Ziel der Zertifizierung von Antifouling-Systemen ist die Forderung von Produkten und
Verfahren, die auf den Einsatz biozider Antifoulingmittel, insbesondere der Produktarten 7, 9
und 21, verzichten. Daher sollte der Einsatz von Bioziden grundsatzlich ausgeschlossen werden.
Als Ausnahme diirfen Topfkonservierungsmittel (PA 6) in den Vorprodukten enthalten sein,
wenn diese nicht zu einer gefahrstoffrechtlichen Einstufung des Produktes fiihren.

In Anlehnung an die ChemVOCFarbV wurde der maximal zulassige Gehalt an VOC in Unter-
wasserbeschichtungen fiir wasserbasierte Produkte auf 100 g/L und fiir l6semittelbasierte
Produkte auf 250 g/L begrenzt. Alternativ kann auch ein flichenbezogener Verbrauch fiir alle
aufgetragenen Schichten von maximal insgesamt 150 g/m? eingehalten werden. Dies betrifft in
erster Linie Diinnschichtsysteme.

Unter den speziellen stofflichen Anforderungen werden eine Reihe problematischer
Inhaltsstoffe, die in Unterwasserbeschichtungen vorkommen kénnten, reglementiert. Dazu
gehoren insbesondere Pigmente und Sikkative, die Bleiverbindungen enthalten,
Alkylphenolethoxylate (APEO) und deren Derivate, Weichmacher aus der Gruppe der Phthalate
oder Organophosphate, Antihautmittel auf Basis von Oximen, per- und polyfluorierte
Chemikalien (PFAS) einschlieRlich Fluorcarbonharze sowie zinnorganische Verbindungen. Unter
den Kunststoffen sind Polytetrafluorethylen (PTFE) und Polyvinylchlorid (PVC) sowie
Kunstharze auf Basis von Bisphenol A oder dhnliche Bisphenol-Verbindungen nicht zulassig.
Zinkoxid (z. B. Pigment, UV-Absorber, Katalysator) und Kupferoxid (als Katalysator in
Silikonbeschichtungen) diirfen nur dann als Hilfsstoffe eingesetzt werden, wenn dies nicht zu
einer Einstufung des Produktes in Umweltgefahren (H400-H413) fiihrt und keine Okotoxizitit in
den Eluaten bestimmt wird. Die Verwendung von Nanomaterialien ist nicht zulassig.

Die Verwendung von Titandioxid als Weifdpigment in Farben und Lacken ist in fliissigen
Gemischen zulassig, da sich die Einstufung als karzinogen der Kategorie 2 (Carc. 2 - H351 kann
vermutlich Krebs erzeugen) nur auf einatembare Stdube bezieht.

Bezlglich der Inhaltsstoffe hat sich gezeigt, dass viele der nicht-bioziden Beschichtungen und
Folien Inhaltsstoffe enthalten, die nicht mit einer Umweltzeichenvergabe vereinbar sind. Dazu
gehoren z. B. die vielfach enthaltenen Silikonoéle, Zinkoxid, Bisphenole und Polyamidfasern, die
bei den notwendigen Zwischenreinigungen in die Gewdasser eingetragen wiirden. Auch die
Verwendung von PVC als Folie oder Werkstoff ist bei der Umweltzeichenvergabe
ausgeschlossen.

Die intendierte Freisetzung von Kunststoffen (unter Bildung von Mikroplastik) ist nicht
zulassig. Damit werden explizit erodierende und selbstpolierende Beschichtungen
ausgeschlossen. Die betrifft auch Silikonéle, die bestimmungsgemafi aus Beschichtungen
ausschwitzen. Hiervon ausgenommen sind gebundene Silikondéle, die in Materialien fiir den
Lebensmittelkontakt zugelassen oder aus trinkwasserhygienischer Sicht als unbedenklich
eingestuft wurden. Lediglich die Freisetzung von Naturstoffen, die nicht chemisch modifiziert
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sind, wie z. B. Wachse oder Fette mit dem Ziel einer Antihaftwirkung ist dann zuldssig, wenn
hierbei die Polymermatrix, wie bei den selbstpolierenden bzw. erodierenden Beschichtungen,
nicht mit freigesetzt wird. Die Entscheidung tber die Zuldssigkeit der intendierten Freisetzung
von Naturstoffen erfolgt fallspezifisch durch das Umweltbundesamt.

Bei den Anforderungen an das Produkt ist eine gefahrstoffrechtliche Einstufung in Umwelt-
gefahren (H400, H410, H411, H412 oder H413) nicht zulassig. Zudem sind Produkte mit
standigem Wasserkontakt in einer dynamischen Oberflachenauslaugpriifung nach CEN/TS
16637-2 zu eluieren und die Okotoxizitit im Eluat nach CEN/TR 17105 im Leuchtbakterien-,
Algen-, Daphnien-, und Fischeitest sowie die Gentoxizitat im umu-Test zu priifen. Hierbei wird
das Produkt in seinem vollstindigen Aufbau getestet. Es wird die Mischung aus den zwei ersten
Eluaten nach 6 Stunden und weiteren 18 Stunden sowie das Eluat nach 64 Tagen (Eluatfraktion
8 von Tag 36 bis 64, Gesamtdauer 28 d) untersucht. Die Kombination von Leaching und
Okotoxizititstests wurde aus der Bewertung von Bauprodukten abgeleitet und in den
Vergabekriterien des Blauen Engel DE-UZ-216 ,Betonwaren mit rezyklierten Gesteinskérnungen
fiir Bodenbeldge im Freien“ beriicksichtigt.

Wirksamkeitsnachweise

Bezliglich der Wirksamkeitsnachweise der Produkte wurden die Bedingungen und Grenzwerte
der Bewuchsbedeckung fiir alle Produktgruppen im Meer- und Brackwasser (218 %o) in
Anlehnung an die ECHA-,Guidance on the Biocidal Products Regulation Volume II Efficacy -
Assessment and Evaluation (Parts B+C) Version 3.0 April 2018 fiir Biozid-Antifoulings
iibernommen. Testergebnisse kdnnen alternativ mit einem simulierten statischen Plattentest
oder mit einem simulierten dynamischen Plattentest an einem Priifstand oder mit einem realen
dynamischen Feldtest an einem Schiff erbracht werden. Es sind jeweils drei Plattenreplikate
bzw. Testschiffe erforderlich. Die Mindest-Testdauer betragt in Anlehnung an die ECHA-
Guidance sechs Monate wahrend der Bewuchsperiode. Der Monat mit dem starksten Be-
wuchsaufkommen muss in dieser Periode liegen. Zwischenreinigungen wahrend des Test-
zeitraums sind nicht zuldssig (Ausnahme explizite Reinigungsverfahren).

Im Meer- und Brackwasser miissen an dem Standort Seepocken und mindestens eine Muschelart
vorkommen. Die Salinitdt am Teststandort muss in Anlehnung an Watermann et al. (2014)
mindestens 18 %o betragen. Im Meer- und Brackwasser (218 %o) muss die Negativkontrolle
zum Testende nach frithestens sechs Monaten mindestens 75 % Makrobewuchs aufweisen,
damit der Test anerkannt werden kann. Das entspricht nach der international anerkannten
Auswertungsmethode ASTM 6990-20 einem Fouling Rating von < 25. Die Testflachen diirfen
zum Testende auf jedem der drei Replikate nicht mehr als 25 % Makrobewuchs (ASTM Fouling
Rating = 75) aufweisen. Damit ist sichergestellt, dass Produkte mit dem Blauen Engel die
gleichen Wirksamkeitsgrenzen erreichen miissen wie Biozid-Produkte.

Da diese und andere Guidelines keine Werte fiir das Siifwasser vorschreiben, wurden anhand
eigener Erfahrungen aus Bewuchstests Grenzwerte fiir die Produkte wie auch die Kontrollen im
Siifwasser neu definiert. Am Teststandort miissen entweder die Zebra- oder die Quaggamuschel
vorkommen. Im Siiffwasser muss die Negativkontrolle zum Testende nach friithestens sechs
Monaten mindestens 10 % Makrobewuchs (ASTM Fouling Rating < 90) aufweisen, damit das
Testergebnis anerkannt werden kann. Die Testflachen diirfen zum Testende auf jedem der drei
Replikate nicht mehr als 5 % Makrobewuchs (ASTM Fouling Rating = 95) aufweisen.

Die grofde Heterogenitat der Bewuchsschutz-Prinzipien erforderte aber, dass fiir jede
Produktgruppe eigene Anforderungen formuliert werden mussten, wie der Nachweis zu
erbringen ist. Nur die Beschichtungen und Klebefolien konnen den Regelungen der ECHA-
Guideline folgen, fiir alle anderen bedarf es Modifikationen.
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Bei Ultraschallanlagen und auch allen anderen elektrischen Verfahren kann die Wirksamkeit
mittels entsprechend bestiickter Testplatten im simulierten Feldtest wie auch mittels realer
Schiffsversuche erbracht werden. Die Testflaichen miissen sowohl beim simulierten statischen
Plattentest als auch beim Schiffstest eine Mindestgrofée von 50 * 50 cm aufweisen und diirfen
nicht mit einer Unterwasserbeschichtung mit Bewuchsschutzeffekt versehen sein.

Reinigungsfahige Hartbeschichtungen miissen keine Wirksamkeit, sondern eine Abriebfestigkeit
mittels eines modifizierten Taber-Abrasionstests nach ASTM D4060-19 nachweisen. Die
Anforderungen gelten als erfiillt, wenn der Abrieb der getesteten Unterwasserbeschichtung < 50
um ist und zum Testende mindestens 10 % der urspriinglichen Schichtdicke verbleiben.

Fiir die mobilen Schiffreinigungsgerate sind sowohl simulierte statische Plattentests als auch
Schiffstests mdglich. Im Meer- und Brackwasser muss zwischen zwei Reinigungsschritten
mindestens ein Abstand von zwei Wochen liegen. Im Siifdwasser muss zwischen zwei
Reinigungsschritten mindestens ein Abstand von zwei Monaten liegen. Die Testung muss auf
einer Unterwasserbeschichtung erfolgen, die einen Taber-Abrasionstest bestanden hat.

Flir stationdre Schiffsreinigungsanlagen konnen Wirksamkeitstests ausschliefdlich mittels
Schiffstests durchgefiihrt werden. Ansonsten gelten die gleichen Rahmenbedingungen wie fiir
die mobilen Reinigungsgerate.

Unter dem Begriff ,Unterwasserplanen” sind zwei unterschiedliche Prinzipien zusammen-
gefasst: Bei einem Prinzip werden Unterwasserplanen wahrend der Liegezeiten wie eine
Gardine enganliegend iiber den Schiffsrumpf gezogen, um eine Ansiedlung von Organismen auf
dem Rumpf zu verhindern. Beim anderen Prinzip fahren Boote auf eine Folie am Liegeplatz und
reiben sich dadurch den Bewuchs ab. Fiir beide Verfahren ist kein Wirksamkeitstest mittels
Testplatten moglich. Die Grenzwerte miissen auf drei Schiffen erbracht werden. Als Referenzen
sind hierfiir Kontrollplatten am Liegeplatz vorgeschrieben

Fiir Bootshebeanlagen muss kein Wirksamkeitstest erbracht werden, da die Boote nicht
bewachsen konnen, wenn sie aus dem Wasser gehoben sind.

Im AP 3 ,Initiierung und Koordination des Umweltzeichens” sind aufbauend auf der
Marktrecherche potenzielle Zeichennehmer kontaktiert worden, um das Umweltzeichen
erfolgreich zu etablieren. Hierbei wurde die Interessenlage der potenziellen
Zeichennehmer*innen und bestehende technische Anforderungen z. B. hinsichtlich der
notwendigen Verwendung bestimmter Stoffe eruiert.

In AP 4 wurden diese Anforderungen auf einem virtuellen ,Stakeholder-Workshop“ am 15. Juni
2021 und in einer ebenfalls virtuellen Expert*innen-Anhorung am 8. September 2021 den
moglichen Zeichennehmern sowie Expert*innen aus der Industrie sowie Behdrden und
Umweltverbanden vorgestellt und mit ihnen diskutiert.

Basierend auf den Eingaben der Teilnehmer*innen wurden die Vergabekriterien angepasst und
am 7. Dezember virtuell der RAL-Jury vorgestellt und ohne Anderungen akzeptiert, so dass
Anfang 2022 eine neue Blauer Engel Produktgruppe ,Unterwasserbeschichtungen und andere
Bewuchsschutzsysteme* erscheinen wird.

Ausblick

Das Thema und die (Weiter-)Entwicklung neuer Antifoulingsysteme ist ein sehr dynamischer
Prozess, bei dem es fast wochentlich zu neuen Publikationen kommt. Demzufolge konnten nicht
alle Entwicklungen abgewartet werden. Einige Prozesse wurden identifiziert, die bei einer
kiinftigen Uberarbeitung der Vergabekriterien besonders beriicksichtigt werden sollten, da es
hier bis zur Uberarbeitung wahrscheinlich neue Entwicklungen gegeben haben wird. Folgende
Themen wurden hierfiir identifiziert:

XI



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

| 2

>

Nanotechnologie nach zukiinftigem Stand der Wissenschaft und Technik

Nischenbereiche an Schiffsriimpfen, die bislang nicht zum Geltungsbereich gezahlt werden
konnten, da standardisierte Methoden zur Bewertung der Wirksamkeit von Produkten in
Nischenbereichen noch fehlen

Wirksamkeitsnachweis bei regelmafiger Zwischenreinigung

Gesetzliche Regelungen der Anforderungen an stationdre Schiffsreinigungsanlagen und
mobile Schiffsreinigungsgerate

Anforderungen an die gefahrstoffrechtlichen Produktanforderungen im Vergleich zu den

Gefahrenmerkmalen der CLP-Verordnung (EG) Nr. 1272 /2008

Anforderungen an die Ultraschallemissionen von Ultraschallanlagen z. B. in Bezug auf
Frequenzen, maximalen Schalldruck und Schalldauer (Exposition, um eine Larmbeldstigung
der Gewdsserfauna zu begrenzen bzw. auszuschlief3en.
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Summary

All surfaces that are below the water surface in the sea or in freshwaters are colonised by plant
and animal organisms within a very short time. This applies to both artificial and natural
surfaces. The phenomenon as a whole is described as “periphyton”. The growth on natural
substrates such as rocks, driftwood or the hard shells of other marine organisms is called
“epibiosis”. The unwanted colonisation on artificial substrates such as ship hulls is called
“fouling”.

Fouling on technical surfaces causes enormous costs in the form of additional fuel consumption,
docking costs, cleaning effort and anti-fouling measures. For as long as shipping has existed,
solutions have been sought to prevent this unwanted fouling, as it increases frictional resistance
and thus fuel consumption and the ships' CO; emissions.

Another reason to prevent fouling on ship hulls is the undesired transport of marine organisms
to distant marine regions. If such "stowaways" travel with a ship within a short time from their
initial area to another area with similar climatic and water-chemical conditions, then the
organisms survive and can possibly reproduce there and migrate into an ecosystem as an
invasive species. This may result in changes in the ecosystem leading to a deterioration of
indigenous species. The spread of species usually occurs less on smooth hulls, but rather in niche
areas of the hulls. These include sea chests with downstream cooling water pipes or ballast
water tanks, stabilisers on the hull or bow thruster tunnels.

In Germany's coastal waters, large fouling communities form when the salinity is above 18 %o.
In the brackish water of river mouths with their upstream (towards freshwater) decreasing
salinity and high suspended matter content (cloud of turbidity), the number of fouling
organisms and thus the fouling pressure decreases rapidly.

A comprehensive study by the German Environment Agency UBA (UFOPLAN 2011, FKZ 3711 67
432, UBA- TEXTE 68/2015) from 2012 to 2014 showed that of a total of 206,279 recreational
boats, a clear majority of 146,425 (71 %) boats had their moorings in freshwater and only
54,079 (26.2 %) were in brackish water and even only 5,775 moorings (2.8 %) in saltwater
areas.

Until now, toxic "biocidal” coatings have been used predominantly to prevent fouling in both
marine and freshwater environments, both in commercial and recreational shipping. These
biocidal "active substances"” are released from the hull coatings and thus enter the surrounding
aquatic environment. There, however, they harm not only the target organisms that can settle on
the hull, but also all non-target organisms that live in the body of water. The use of highly toxic
compounds thus causes economic and ecological damage to commercial and wild marine
organisms. For this reason, numerous highly effective but also highly toxic biocides such as
tributyltin (TBT) have already been banned in the past. Most recently, the EU Biocide Regulation
(Regulation (EU) No. 528/2012) has greatly reduced the number of approved biocides. Of the
previous roughly 50 "old biocides", only ten were applied for approval from the paint industry.
In addition, new applications were submitted for two more biocides. All others have since been
banned (e.g. Diuron) and the active ingredient Irgarol, which was applied for, was not approved
either. The approvals, in turn, are only limited to 10 years in each case, in order to assess after
this time whether there are now less environmentally harmful alternatives that can substitute a
biocide. The current status can be found at the REACH helpdesk.

This legislative development has contributed to the fact that non-biocidal alternatives have been
and still are increasingly being researched. These are not only coatings, but also films, fibres or
electro-technical systems.
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The establishment of a Blue Angel ecolabel for environmentally friendly "underwater coatings
and other anti-fouling systems" is now intended to support the establishment of these products
on the market and at the same time motivate manufacturers to develop further suitable
products. The present study was initiated by UBA for this purpose. Within the framework of the
project, criteria were established with which the environmental compatibility and also the
efficacy of the non-biocidal anti-fouling systems must be proven in order to obtain the RAL
environmental label. This was based on a UBA study carried outin 2004 (UBA-TEXTE 45/04).
Meanwhile, there are considerably more products and anti-fouling strategies than at that time.

The present study "Reducing inputs of substances of concern into water bodies: Development of
award criteria for certification of biocide-free antifouling systems with the Blue Angel" was
divided into four phases.

In work package (WP) 1, a "literature and market research"” on available alternatives was carried
out first. Following a literature and internet search, manufacturers were contacted who had
possible systems in their portfolio. In case of interest, fact sheets were sent out with the request
to enter the technical data in as much detail as possible so that the products could be assessed
more precisely. In addition, publicly available information on the products (leaflets, safety data
sheets) were compiled and evaluated via internet research.

These data have been evaluated and the products were divided into different product groups. A
total of 100 non-biocidal products were identified in the market research, which were assigned
to 14 different mechanisms of action (= product groups): Non-stick coatings, non-stick films,
self-polishing (SPCs) and eroding coatings (were excluded later during the project), hard
coatings, fibre coatings and films. In addition, there were electrical processes such as lifting
systems, ultrasonic systems, UV systems and laser systems as well as stationary and mobile
cleaning equipment, diving and cleaning companies or underwater tarpaulins, which can also
clean mechanically.

In WP 2 "Award criteria", specific testing and evaluation criteria for the award of the eco-label
were developed. A distinction was made between the testing of critical ingredients and the proof
of efficacy of the products and product groups.

For the field of application, the alternative anti-fouling systems identified in the market research
can be classified into three product categories: a) alternative underwater coatings such as non-
stick coatings, adhesive films, cleanable hard coatings and b) other anti-fouling strategies such
as underwater tarpaulins, ultrasonic or other electrical methods or also boat lifting systems as
well as c) mobile ship cleaning devices and stationary ship cleaning systems. Niche areas such as
sea chests, bow thrusters, steering gear, shaft, propeller tunnels are excluded from the scope as
no efficacy tests have yet been developed for these. Self-polishing and eroding coatings are also
excluded, with the exception of biodegradable natural substances, as these can intentionally lead
to high substance inputs into the water bodies. Such intentional inputs must be excluded in the
interest of sustainability.

The requirements were first defined for coating systems. For the other anti-fouling systems, a
requirement matrix was used to show which of the requirements are relevant.

Under the general substance requirements, compliance with the legal regulations is first
assumed. In addition, eco-labelled products usually must not contain substances identified as
SVHC according to REACH Article 57 and included in the REACH candidate list of SVHC
substances.

The goal of the certification of antifouling systems is to promote products and processes that
dispense with the use of biocidal antifouling agents, especially product types 7, 9 and 21.
Therefore, the use of biocides should be excluded as a matter of principle. As an exception, pot
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preservatives (PA 6) may be contained in the preliminary products if these do not lead to a
hazardous substance classification of the product.

Following the ChemVOCFarbV, the maximum permissible content of VOCs in underwater
coatings was limited to 100 g/L for water-based products and 250 g/L for solvent-based
products. Alternatively, an area-related consumption for all applied layers of a maximum total of
150 g/m2 can be observed. This applies primarily to thin-film systems.

Under the specific material requirements, a number of problematic ingredients that could occur
in underwater coatings are regulated. These include in particular pigments and siccative’s
containing lead compounds, alkylphenol ethoxylates (APEO) and their derivatives, plasticisers
from the group of phthalates or organophosphates, anti-skin agents based on oximes, per- and
polyfluorinated chemicals (PFAS) including fluorocarbon resins, and organotin compounds.
Among plastics, polytetrafluoroethylene (PTFE) and polyvinyl chloride (PVC) as well as
synthetic resins based on bisphenol A or similar bisphenol compounds are not permitted. Zinc
oxide (e.g. pigment, UV absorber, catalyst) and copper oxide (as catalyst in silicone coatings)
may only be used as excipients if this does not lead to an environmental hazard classification
(H400-H413) of the product and no ecotoxicity is determined in the eluates. The use of
nanomaterials is not permitted.

The use of titanium dioxide as a white pigment in paints and varnishes is permitted in liquid
mixtures, as the classification as a category 2 carcinogen (Carc. 2 - H351 may probably cause
cancer) refers only to inhalable dusts.

With regard to ingredients, it has been shown that many of the non-biocidal coatings and films
contain ingredients that are not compatible with eco-labelling. These include, for example, the
silicone oils, zinc oxide, bisphenols and polyamide fibres that are often contained and would
probably be discharged into the water bodies during the necessary intermediate cleaning, as
preliminary tests have shown. The use of PVC as a film or material is also excluded from the eco-
label.

The intended release of plastics (with the formation of microplastics) is not permitted. This
explicitly excludes eroding and self-polishing coatings. This also applies to silicone oils that leach
out of coatings as intended. This does not apply to bound silicone oils that have been approved
in materials for food contact or have been classified as harmless from a drinking water hygiene
point of view. Only the release of natural substances that are not chemically modified, such as
waxes or greases with the aim of achieving an anti-adhesive effect, is permissible if the polymer
matrix is not released in the process, as is the case with self-polishing or eroding coatings. The
decision on the permissibility of the intended release of natural substances is made on a case-by-
case basis by the German Environment Agency.

In the requirements for the product, environmental hazard classification (H400, H410, H411,
H412 or H413) is not permitted. In addition, products with continuous water contact must be
eluted in a dynamic surface leaching test according to CEN/TS 16637-2 and the ecotoxicity in the
eluate must be tested according to CEN/TR 17105 in the luminescent bacteria, algae, daphnia
and fish egg test as well as the genotoxicity in the umu-test. The product is tested in its complete
structure. The mixture of the two first eluates after 6 hours and another 18 hours as well as the
eluate after 64 days (eluate fraction 8 from day 36 to 64, total duration 28 d) are tested. The
combination of leaching and ecotoxicity tests was derived from the evaluation of building
products and taken into account in the award criteria of the Blue Angel DE-UZ-216
"Environmentally friendly concrete products containing recycled aggregates for outdoor
flooring”.
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Proof of efficacy

With regard to the efficacy demonstrations of the products, the conditions and limit values of the
fouling coverage for all product groups in marine and brackish water (218 %o) were adopted
following the ECHA "Guidance on the Biocidal Products Regulation Volume II Efficacy -
Assessment and Evaluation (Parts B+C) Version 3.0 April 2018" for biocidal antifoulings. Test
results can alternatively be provided with a simulated static panel test or with a simulated
dynamic panel test on a test rig or with a real dynamic field test on a ship. Three panel replicates
or test vessels are required in each case. The minimum test duration is six months during the
fouling period in accordance with the ECHA guidance. The month with the highest fouling must
be during this period. Intermediate cleaning during the test period is not permitted (exception:
explicit cleaning procedures).

In marine and brackish water, barnacles and at least one species of mussel must be present at
the test site. The salinity at the test site must be at least 18 %o following Watermann et al.
(2014). In seawater and brackish water (218 %o), the negative control must have at least 75 %
macrofouling at the end of the test after six months at the earliest for the test to be accepted.
This corresponds to a Fouling Rating < 25 following the international accepted evaluation
method ASTM 6990-20. The test areas must not have more than 25 % macro fouling (= ASTM
Fouling Rating = 75) on each of the three replicates at the end of the test. This ensures that Blue
Angel products must achieve the same efficacy limits as biocidal products.

Since these and other guidelines do not prescribe values for freshwater, threshold values for the
products as well as the controls in freshwater were redefined on the basis of own experiences
from fouling tests. Either the zebra or the quagga mussel must be present at the test site. In
freshwater, the negative control must show at least 10 % macrofouling (= ASTM Fouling Rating
< 90) at the end of the test after six months at the earliest for the test result to be accepted. The
test areas shall not have more than 5 % macrofouling (= ASTM Fouling Rating = 95) on each of
the three replicates at the end of the test.

However, the great heterogeneity of the antifouling principles required that separate
requirements for proof of efficacy had to be formulated for each product group. Only the
coatings and adhesive films can follow the regulations of the ECHA Guideline, modifications are
required for all others.

In the case of ultrasonic systems and all other electrical methods, the efficacy can be
demonstrated by means of appropriately equipped test plates in simulated field tests as well as
by means of real ship tests. The test surfaces must have a minimum size of 50 * 50 cm for both
the simulated static plate test and the ship test and must not be provided with an underwater
coating with anti-fouling effect.

Cleanable hard coatings do not have to demonstrate efficacy but abrasion resistance by means of
a modified Taber abrasion test according to ASTM D4060-19. The requirements are considered
met if the abrasion of the tested underwater coating is < 50 um and at least 10 % of the original
coating thickness remains at the end of the test.

Simulated static panel tests as well as ship tests are possible for the mobile ship cleaning
devices. In sea and brackish water, there must be an interval of at least two weeks between two
cleaning steps. In freshwater, there must be an interval of at least two months between two
cleaning steps. Testing must be carried out on an underwater coating that has passed a Taber
abrasion test.

For stationary ship cleaning equipment, efficacy tests can only be carried out by means of ship
tests. Otherwise, the same general conditions apply as for mobile cleaning equipment.
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Two different principles are summarised under the term "underwater tarpaulins": In one
principle, underwater tarpaulins are pulled tightly over the hull like a curtain during mooring
times to prevent organisms from settling on the hull. In the other principle, boats drive onto a
sheet at the berth and thereby rub off the fouling. For both methods, no efficacy test by means of
test plates is possible. The limit values must be provided on three ships. Control plates at the
berth are prescribed as references for this.

No efficacy test needs to be provided for boat lifts, as the boats cannot become overgrown once
they are lifted out of the water.

In WP 3 "initiation and coordination of the eco-label”, potential label holders were contacted
based on the market research in order to successfully establish the eco-label. The interests of the
potential label holders and existing technical requirements, e.g. with regard to the necessary use
of certain substances, were determined.

In WP 4, these requirements were presented to and discussed with potential label holders and
experts from industry, authorities and environmental associations at a virtual stakeholder
workshop on 15 June 2021 and at a virtual expert hearing on 8 September 2021.

Based on the participants’ input, the award criteria were adapted and virtually presented to the
RAL jury on December 7th and accepted without changes, so that a new Blue Angel product
group "Underwater coatings and other anti-fouling systems" will appear in early 2022.

Outlook

The topic and the (further) development of new antifouling systems is a very dynamic process,
with new publications appearing almost weekly. Consequently, not all developments could be
awaited. Some processes were identified that should be given special consideration in a future
revision of the award criteria, as there will probably have been new developments here by the
time of the revision. The following topics were identified for this purpose:

» Nanotechnology according to the future state of science and technology

» Niche areas on ship hulls that could not be included in the scope so far, as standardised
methods for assessing the efficacy of products in niche areas are still lacking

» Proof of efficacy with regular intermediate cleaning

» Statutory regulations of the requirements for stationary ship cleaning facilities and mobile
ship cleaning equipment

» Product requirements under hazardous substances legislation compared to the hazard
characteristics of CLP Regulation (EC) No 1272/2008

» Requirements for ultrasonic emissions from ultrasonic systems, e.g. with regard to
frequencies, maximum sound pressure and sound duration (exposure, in order to limit or
exclude noise pollution of aquatic fauna.
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1 Einleitung

Antifoulingbeschichtungen kénnen zu einem erheblichen Eintrag von Schadstoffen in die
aquatische Umwelt beitragen. Eine Abgabe von Bioziden in die Umwelt wird bislang jedoch in
Kauf genommen, um durch die Giftwirkung frithe Ansiedlungsstadien von Bewuchsorganismen
zu toten, da diese den Reibungswiderstand der Schiffe erhohen, was die Fahrtgeschwindigkeit
mindert und den Treibstoffverbrauch erhoht (Schultz 2004; 2007). Nach derzeitiger Kenntnis
sind rd. 75 % aller Antifoulinganstriche (AF) im Sportbootbereich und rd. 95 % aller
Beschichtungen in der Berufsschifffahrt kupferbasiert (Daehne et al. 2017; Watermann &
Eklund, 2019). Als zweite 6kotoxisch bedeutsame Gruppe sind die Zinkoxid-Anstriche zu
erwahnen, wobei Zinkoxid nicht als biozider Wirkstoff klassifiziert ist, sondern bei den
erodierenden und selbstpolierenden Anstrichen die Polierrate steuert.

Die Biozide werden von den Beschichtungen ,planmafdig” freigesetzt, indem sich die Matrix der
Beschichtung durch Hydrolyse mit dem Meerwasser auflost. Ein grofder Anteil der Biozide wird
aber auch unplanmafiig bei den Arbeiten in den Hafen und Werften freigesetzt — ein kleiner
Anteil bei der Applikation, ein grof3erer bei dem Waschen und Entschichten der Schiffe. Es
kommt somit zu Eintragen der Schadstoffe in die Gewéasser und in die Boden der Hafengebiete
(Eklund & Eklund 2014; Eklund et al. 2014).

Redeker et al. (2020) haben in einer Studie fiir das Umweltbundesamt Moglichkeiten zur
Minimierung von Umweltrisiken durch Antifouling-Schiffsanstriche analysiert. In dem Projekt
wurde auch ein Leitfaden entwickelt, der unter anderem iiber nicht-biozide Alternativen
informiert (Setzer et al. 2019).

Mit der vorliegenden Studie sollten geeignete Vergabekriterien fiir ein neues Blauer Engel
Umweltzeichen ,Unterwasserbeschichtungen und andere Bewuchsschutzsysteme* entwickelt
werden. Die vorgeschlagenen Kriterien wurden im Austausch mit potenziellen Zeichennehmern,
dem UBA, dem RAL und anderen Experten und Expertinnen erarbeitet und bei einem
Fachgesprach, einer Expertenanhérung und in der Jury-Sitzung der RAL abgestimmt.

Mit der Implementierung des Umweltzeichen Blauer Engel soll die Bekanntheit und Akzeptanz
von umweltfreundlicheren Alternativen auf dem Antifoulingmarkt verbessert und deren
Marktanteil erhoht werden. Die umweltfreundlichen Produkte sollen mit dem Umweltzeichen
Blauer Engel einen hoheren Kauf- und Nutzungsanreiz bei den in der Regel sehr natur- und
umweltverbundenen Seglern und Motorbootfahrern schaffen. Aber auch fiir umweltbewusste
Schifffahrtslinien soll ein Anreiz geschaffen werden.

In einer vom UBA in Auftrag gegeben Machbarkeitsstudie (UFOPLAN-Nr. 201 95311/03) wurde
bereits im Jahr 2004 ein Potential fiir den Blauen Engel erkannt, es fanden sich aber keine
Herstellerfirmen, die bereit gewesen waren, einen Antrag zu stellen. Mittlerweile hat sich die
Situation insofern gedndert, dass mehr nicht-biozide AF-Anstriche und andere Alternativen auf
dem Markt vorhanden sind und das Interesse von z. B. Reedereien fiir ein Umweltzeichen fiir
nicht-biozide Antifoulingprodukte gestiegen ist. Der Nachweis von interessierten Zeichen-
nehmern wird als sehr wichtig erachtet, um die Akzeptanz fiir die Auszeichnung von
alternativen Antifoulingprodukten bei der Jury Umweltzeichen zu erreichen.
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2 Kenntnisstand und Zielsetzung

Das Problem durch Bewuchs auf Schiffen ist so alt wie die Schifffahrt selbst. Schiffsriimpfe
werden wie alle festen Oberflachen (,Hartboden®) in aquatischen Lebensraumen iiber kurz oder
lang von festsitzenden, pflanzlichen und tierischen Organismen besiedelt. Dies betrifft sowohl
natiirliche Hartboden (Felsen, Molluskenschalen, Treibholz) als auch kiinstliche Substrate (z. B.
Schiffsriimpfe und wasserbauliche Anlagen aus Holz, Metall und Kunststoffen). Organismen-
gesellschaften auflebenden Substraten (z. B. Schneckengehéuse, Krebspanzer) bezeichnet man
als Aufwuchs (Epibiose), auf nicht lebenden Substraten (z. B. Schiffsriimpfen) als Bewuchs (engl.
Fouling).

Gab es frither nur die Moglichkeit zur mechanischen Reinigung wurde im Laufe der Jahrzehnte
vieles auf die Schiffsriimpfe aufgetragen, um den unerwiinschten Bewuchs zu verhindern. Die
Wikinger nagelten Kupferplatten auf die Holzschiffe, im vorigen Jahrhundert wurden u. a. Arsen,
DDT und Tributylzinn (TBT) eingesetzt. Letzteres loste ab den siebziger Jahren Kupfer als
Hauptwirkstoff in den meisten Antifoulingbeschichtungen ab. Nach dem Verbot von TBT u. a.
durch die Internationale Schifffahrtsorganisation (IMO) und die Verordnung EG 782/2003
wurde Kupfer zumeist als Kupferoxid ab 2003 erneut zum hauptsachlichen Wirkstoff in den
Beschichtungen. Es gab aber noch eine Vielzahl von ca. 50 weiteren bioziden Wirkstoffen auf
dem Markt, von denen ein Teil auch heute noch als Co-Biozide eingesetzt wird.

Diese hohe Anzahl wurde erst mit der Biozidprodukterichtlinie 98/8/EG, die spater durch die
Biozid-Verordnung (EU) Nr. 528/2012 (BPR) abgeldst wurde, reduziert. Die BPR schreibt eine
Genehmigung von Altbioziden, aber auch von neuen bioziden Wirkstoffen und eine Zulassung
der Biozidprodukte vor. Aufgrund der damit verbundenen Kosten wurden lediglich fiir zehn der
Altbiozide Genehmigungsantrage gestellt und dariiber hinaus fiir drei Neubiozide. Mittlerweile
(Stand November 2021) sind zwei der Neubiozide und acht der Altbiozide genehmigt. Mit
Irgarol/Cybutryn wurde eines der Altbiozide aufgrund der im Rahmen der Risikobewertung
ermittelten unannehmbaren Risiken fiir die Umwelt nicht genehmigt. Fiir die Wirkstoffe
Zinkpyrithion und freie Radikale aus dem Wasser oder der Luft liegen noch keine Entscheidung
vor (s. a. https://www.reach-clp-biozid-helpdesk.de/DE/Biozide /Wirkstoffe /Genehmigte-
Wirkstoffe/Genehmigte-Wirkstoffe-0.htmI#PT21).

Mit der Genehmigung dieser bislang zehn bioziden Antifouling-Wirkstoffe blieb und bleibt aber
immer noch ein potenzielles Risiko fiir die Umwelt durch Anwendung der zugelassenen
Antifoulingprodukte bestehen. Denn auch wenn die Umweltrisikobewertung im Rahmen der
Produktzulassung akzeptable Risiken anzeigt, werden dennoch Biozide direkt in die Umwelt und
Gewasser eingetragen. Und dort schadigen diese Biozide nicht nur die Organismen, die sich
aufgrund ihrer sessilen Lebensweise potenziell auf einem Schiffsrumpf ansiedeln kénnen,
sondern auch alle anderen, so genannten Nicht-Zielorganismen, die in der Meeresumwelt leben.
Das Biozidrecht fordert eine Berticksichtigung physikalischer, biologischer, chemischer und
sonstiger Mafsnahmen als Alternative oder zur Minimierung des Einsatzes von Biozid-Produkten
(BPR Artikel 17 bzw. ChemG §12¢). Um diesen Eintrag von Bioziden in die Umwelt zu
minimieren, soll mit der vorliegenden Untersuchung der Einsatz von wirksamen nicht-bioziden
Antifouling-Systemen gefordert werden. Diese Alternativen unterliegen jedoch derzeit keiner
behordlichen Regulierung und Priifung. Durch die Vergabe eines Umweltzeichens fiir die
Produktgruppe ,Nicht-biozide Antifoulingsysteme* soll das Vertrauen der Anwender*innen in
Hinblick auf die unabhingige Priifung von Umweltvertraglichkeit und Wirksamkeit dieser
Alternativen gefordert werden.

In dem Vorhaben sollen Kriterien fiir die Vergabe von ein oder zwei Umweltzeichen fir
umweltfreundliche Antifouling-Produkte entwickelt werden. Die Definition quantitativer und
qualitativer Kriterien fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und die Bewertung des
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Auswaschverhaltens von méglicherweise gefiahrlichen Stoffen sowie deren Okotoxizitit sind als
zentrale Punkte zu nennen. Hierbei ist zwischen alternativen Rumpfbeschichtungen, wie z. B.
Antihaftbeschichtungen auf Silikonbasis, amphiphilen Beschichtungen, hydrophilen
Weichanstrichen, robusten Hartanstrichen sowie selbstklebenden Antihaftfolien und anderen
Bewuchsschutzsystemen wie z. B. mobilen Unterwasserplanen, Bootshebewerken oder
chemisch/ physikalischen Systemen mit Ultraschall etc. zu unterscheiden. Die Kriterien sollen so
formuliert sein, dass der Eintrag gefdhrlicher Stoffe in die Umwelt verhindert oder auf ein
Minimum reduziert wird. Die Kriterienentwicklung erfolgt in engem Austausch mit potenziellen
Zeichennehmern.

Gleichzeitig muss aber auch sichergestellt werden, dass die Produkte eine ausreichende
Wirksamkeit und Haltbarkeit erzielen. Dies ist notwendig, um den eigentlichen Zweck des
Bewuchsschutzes zur Erhaltung der Fahrtgeschwindigkeit und Manovrierfahigkeit eines Schiffes
zu gewahrleisten. Ein Bewuchsschutz muss auch mit allen Produkten des Blauen Engels
gewahrleistet sein, um eine Erhohung des Reibungswiderstands und damit des
Treibstoffverbrauchs und auch eine Verbreitung invasiver Arten zu verhindern.
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3 Methodisches Vorgehen

Die vorliegende Studie war in vier Phasen aufgeteilt.

Im Arbeitspaket (AP) 1 wurde zunachst eine , Literatur- und Marktrecherche” zu verfligbaren
Alternativen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4 dargestellt.

Im AP 2 ,Vergabekriterien“ wurden konkrete Priif- und Bewertungskriterien zur Umwelt-
zeichenvergabe erarbeitet. Hierbei wurde zwischen der Priifung kritischer Inhaltsstoffe und den
Wirksamkeitsnachweisen der Produkte unterschieden (Kap. 5).

Im AP 3, Initiierung und Koordination des Umweltzeichens“ sind aufbauend auf der
Marktrecherche potenzielle Zeichennehmer kontaktiert worden, um das Umweltzeichen
erfolgreich zu etablieren. Hierbei wurden die Interessenlage der potenziellen Zeichennehmer
und bestehende technische Anforderungen z. B. hinsichtlich der notwendigen Verwendung
bestimmter Stoffe eruiert.

In AP 4 wurden diese Anforderungen auf einem virtuellen ,Stakeholder-Workshop“ am 15. Juni
2021 und in einer ebenfalls virtuellen Expertenanhérung am 8. September 2021 den méglichen
Zeichennehmer*innen sowie Expert*innen aus der Industrie sowie Behérden und
Umweltverbanden vorgestellt und mit ihnen diskutiert. Basierend auf den Eingaben der
Teilnehmer*innen wurden die Vergabekriterien angepasst und am 7. Dezember 2021 virtuell
der RAL-Jury vorgestellt. Sie wurden ohne Anderungen akzeptiert, so dass Anfang 2022 eine
neue Blauer Engel Produktgruppe ,Unterwasserbeschichtungen und andere
Bewuchsschutzsysteme* erscheinen wird.

3.1 Literatur- und Marktrecherchen

3.1.1 Literaturrecherche

Es wurden mehrere gezielte Recherchen in der Literaturdatenbank Scopus
(https://www.scopus.com/) zur Anwendung von Antifoulinganstrichen und deren Alternativen
durchgefiihrt (zuletzt am 03.08.2020). Die Scopus-Datenbank enthalt u. a. die Elsevier- Wiley-
und Springer-Fachzeitschriften und die Pubmed-Datenbank. Allgemein gilt Scopus fiir die
Naturwissenschaften und die biomedizinische Forschung als umfangreicher als das Web-of-
Science (Mongeon et al. 2016). In der Recherche wurden die Stichworte ,antifouling” and
»paints“ (rd. 50-100 Treffer pro Jahr) sowie ,antifouling” and ,alternative” (insgesamt 496
Treffer) oder auch ,antifouling” and ,efficacy” (insgesamt 290 Treffer) und ,antifouling” and
yultrasonic” (insgesamt 61 Treffer) im Zeitraum von 2015 bis 2020 durchgesehen. Die dltere
Literatur wurde bereits im Rahmen abgeschlossener Biozidprojekte ausgewertet (Gartiser et al.
2018). Zum Teil ergaben sich aus der aktuellen Recherche auch Hinweise auf andere relevante
Arbeiten, die besorgt wurden. Weitere Recherchen wurden dann gezielt zu einzelnen
Alternativen, wie ,ultrasonic”, ,silicon“ oder ,polymer brushes” durchgefiihrt. Die Literatur-
studie wurde durch weitere Recherchen in Researchgate sowie Internetrecherchen (Google,
Google Scholar) erganzt. Sofern sich in den Originalarbeiten Hinweise auf konkrete marktfahige
Verfahren und Produkte ergaben, wurden die Autoren angeschrieben und um weitere
Informationen gebeten.
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3.1.2 Marktrecherche

Neben der theoretischen Literaturrecherche wurde auch auf die praktischen Kenntnisse des
Marktes der Forschungsnehmer*innen zuriickgegriffen und die Firmen kontaktiert, die an der
Entwicklung nicht-biozider Bewuchsschutzlésungen arbeiten, dies aber noch nicht publiziert
haben. Es handelt sich hierbei iiberwiegend um die Test- und Projektpartner der Firmen

Dr. Brill + Partner und LimnoMar. Eine gute Grundlage bot auch die Liste ,Biozidfreie
Beschichtungen und Verfahren fiir den Bewuchsschutz“ auf der Homepage von LimnoMar.
Dartiber hinaus wurden Firmen kontaktiert, die von nationalen und internationalen Teilnahmen
an Kongressen und Workshops (International Congress on Marine Corrosion and Fouling -
ICMCF, European Coatings Show Conference - ECSC, Maritimes Cluster etc.) bekannt sind und es
wurde die Messe BOOT in Diisseldorf besucht, allerdings ohne nennenswerte Ergebnisse. Um
eine moglichst systematische Datenerfassung der beschriebenen Alternativen zu gewdahrleisten,
wurde ein Fragebogen entwickelt und mit dem Umweltbundesamt abgestimmt. Hier wird
zwischen Beschichtungsverfahren, z. B. Antihaftbeschichtungen, Antihaftfolien, Faser-
beschichtungen und -folien, reinigungsfahigen Hartbeschichtungen oder -materialien u. a. sowie
technischen Alternativen, z. B. Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz, Bootswaschanlagen,
Bootshebeanlagen, Ultraschallanlagen u. a. unterschieden. Die Informationen zur Wirkungs-
weise der Alternativen, dem Einsatzbereich, dem Wirksamkeitsnachweis, den Anwendungs-
hinweisen, den verwendeten Materialien und Stoffen, der Gebrauchstauglichkeit und
Wirtschaftlichkeit, den Entsorgungshinweisen etc. wurden in Form einer Matrix steckbriefartig
abgefragt. Im Anhang des Fragebogens ist auch eine Material- und Stoffliste zum Ankreuzen
beigefiigt, die im Zuge der Marktrecherche erweitert werden soll. Zum Teil wurde dieser
Fragebogen zielgruppenspezifisch (z. B. fiir Hersteller von Ultraschallanlagen) angepasst.

Es wurden auch Forschungsrichtungen beriicksichtigt, die sich mit der Entwicklung neuartiger
Bewuchsschutzsysteme befassen, auch wenn noch keine marktreifen Produkte vorhanden
waren. Es ging hierbei vielmehr darum, auch mégliche zukiinftige Alternativen frithzeitig zu
bertcksichtigen.

Samtliche Firmen, bei denen die Gewissheit oder die Moglichkeit bestand, dass sie eine umwelt-
freundliche Bewuchsschutzl6sung fiir den deutschen Markt anbieten, wurden schriftlich
und/oder telefonisch kontaktiert. Fiir den Fall, dass ein in Frage kommendes Produkt fiir den
deutschen Markt vorhanden oder in der fortgeschrittenen Entwicklung ist, wurde der
entwickelte Steckbrief zur Abfrage der relevanten Daten zugeschickt mit der Bitte um eine
moglichst vollstindige Antwort. Zudem wurden 6ffentlich zugédngliche Informationen zu den
Produkten (Merkblatter, Sicherheitsdatenblatter) iiber Internetrecherchen zusammengetragen
und ausgewertet.
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4 Ergebnisse Literatur- und Marktrecherchen

4.1 Uberblick

4.1.1 Literaturstudie

Insgesamt wurden rd. 120 Publikationen ausgewertet. Nicht weiter beriicksichtigt wurden
Arbeiten, die sich mit dem Monitoring von bioziden Wirkstoffen in z. B. Meerwasser, Hafen,
Sedimenten oder auf Werften beschaftigen, ohne speziell auf alternative Verfahren einzugehen.

Einige Ubersichtsartikel fassen die verschiedenen Antifoulingstrategien gut zusammen (Yebra et
al. 2004; Gittens et al. 2013; Lewis 2016; Martins et al. 2018; Leonardi et al. 2019; Li & Ning
2019).

Die zahlreichen Publikationen, die sich mit bioziden Losungen befassen, werden hier nicht ndher
behandelt.

Viele Publikationen beschiftigen sich auch mit Naturstoffen vorwiegend aus marinen
Organismen, die Fouling auf Oberflachen verhindern kénnen. Hier befindet sich noch vieles im
Entwicklungsstadium und Wirksamkeitsnachweise konkreter Produkte im Praxistest fehlen
weitgehend. Von dieser Gruppe werden nur die nicht-bioziden Losungen berticksichtigt,
wahrend Losungen, die auf biogenen Bioziden beruhen, fiir den Blauen Engel nach derzeitigem
Stand nicht in Frage kommen.

Ein grofler Anteil der Arbeiten befasst sich mit Arbeiten zu Oberflichen mit physikalisch-
chemischen Antifouling Eigenschaften mit Schwerpunkt auf nicht-bioziden Beschichtungen. Mit
der Diskussion um das TBT-Verbot Ende des 20. Jahrhunderts begann die Entwicklung von
Antihaftbeschichtungen (Foul-Release Coatings, FRCs). Wahrend zu Beginn auch die Eignung
von Teflon noch untersucht wurde, konzentrierte sich die Forschung in den Folgejahren mehr in
Richtung der Polydimethylsiloxane (PDMS), oder trivial ausgedriickt ,Silikonbeschichtungen”
(Swain & Schultz 1996; Swain et al. 2000; 2001).

Neben den Beschichtungen sind weitere Methoden wie Bootshebeanlagen, Reinigungsverfahren
oder Ultraschall zu nennen, zu denen allerdings weit weniger wissenschaftliche Publikationen
vorliegen (u. a. Yebra et al. 2004; Morrisey & Woods 2015; Atalah et al. 2016).

Zwolf Autoren wurden zusatzlich angeschrieben, um weitere Informationen zu erhalten. In flinf
Antworten wurden teilweise Hinweise auf weitere Arbeiten und Publikationen gegeben, die
Entwicklung marktfahiger Coatings hingegen weitgehend verneint. Neue Ansatze zu Poly-
dimethylsiloxan-Beschichtungen haben noch keine Marktreife erzielt (Akuzov et al. 2017). Der
Autor wies darauf hin, dass der Markt der Polydimethylsiloxan-Beschichtungen von wenigen
Unternehmen (global player) dominiert wird und es sehr schwer sei, Neuentwicklungen auf den
Markt zu bringen. Ein Autor (Piazza et al. 2018), der Wirksamkeitstests mit silikonbasierten
Antifoulingbeschichtungen durchgefiihrt hat, teilte die Hersteller der getesteten Produkte mit
(International Paint, Sinco Mec Kolor, Hempel und European Coatings). Eine Autorin, die sich mit
dem Verhalten kovalent gebundener und damit theoretisch auswaschresistenter Biozide
(Irgarol und Econea) in einer Polyurethanmatrix beschaftigt, stellte weitergehende
Informationen zur Verfiigung (Silva et al. 2019; Ferreira et al. 2020). In einer weiteren Antwort
wurde auf die Vertraulichkeit der durchgefiihrten Forschungen verwiesen.

Heine et al. (2019) stellten ein systematisches Vorgehen bei der Bewertung von Alternativen
vor, wie es in den USA angewendet wird. Ziel war die Priifung geeigneter Alternativen zu den
iiblicherweise verwendeten Antifouling-Beschichtungen auf Kupferbasis. Hierbei wurden drei
Hauptgruppen nicht-biozider Verfahren unterschieden: Beschichtungen (Epoxide,
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Wachspolymer, photoaktive Beschichtungen, keramische Beschichtungen, Silikone,
Fluorpolymere), schallbasierte Systeme (Ultraschall > 20 Hz, Infraschall < 16 Hz) und
mechanische Systeme (Bootstrailer, Reinigungsverfahren, Abdeckplanen). Der Vergleich erfolgte
im Wesentlichen iiber die gefahrstoffrechtliche Einstufung der Inhaltsstoffe, neben separaten
Abschatzungen der Exposition, der Wirksamkeit sowie der Verfligbarkeit und Kosten. Hierzu ist
allerdings eine vollstindige Angabe aller Inhaltsstoffe erforderlich. Die Ergebnisse wurden in
einem ausfiihrlichen Bericht dokumentiert (Anonym 2017), lassen sich jedoch nur bedingt auf
die Europaischen Verhaltnisse iibertragen.

Die detaillierten Ergebnisse zur Literaturrecherche werden in den entsprechenden Unter-
kapiteln des Kapitels 4 zusammengefasst.

4.1.2 Marktrecherche

Bevor in Kapitel 4.2. die Ergebnisse der Recherchen fiir die einzelnen Beschichtungen und
Verfahren vorgestellt werden, wird eine Ubersicht der identifizierten und kontaktierten Firmen
vorangestellt.

Insgesamt 100 Systeme wurden identifiziert, denen ein Potential fiir den Blauen Engel
zugesprochen wurde. Den grofiten Anteil hatte erwartungsgemafs die Gruppe der
Antihaftbeschichtungen, gefolgt von Bootshebeanlagen und Reinigungsvorrichtungen am
Liegeplatz (Tabelle 1).

Einige Hersteller wurden nicht kontaktiert, da weitere Recherchen ergaben, dass die
Forschungen eingestellt worden waren. Von den 94 kontaktierten Firmen haben 51 eine
Riickmeldung gegeben. Fiir 24 Produkte wurden ausgefiillte Steckbriefe eingereicht.

Tabelle 1: Resonanz auf die Markrecherche, aufgeschliisselt nach Produktart

Bewuchsschutzsystem Anzahl® Kontak- Riickmeldung | Steckbrief

tiert ausgefiillt
Antihaftbeschichtungen 24 23 11 4
Antihaftfolien 5 5 4 1
Faserbeschichtungen 4 4 2 1
Hartbeschichtungen 11 10 8 1
Beschichtungen mit Naturstoffen 0 - - -
SPCs und erodierende Beschicht. 10 9 2 2
Weitere elektrische Verfahren 1 1 - -
Reinigungsvorr. am Liegeplatz 11 11 9 4
Tauch- und Reinigungsfirmen 7 7 4 2
Stationare Bootswaschanlagen 4 3 3 2
Bootshebeanlagen 12 12 - -
Ultraschallanlagen 7 7 6 6
Unterwasserplanen 3 3 2 1

3 Einige neue Produkte wurden hier nach der Marktrecherche ergianzt, konnten aber aus zeitlichen Griinden nicht mehr in die
Auswertung einbezogen werden.
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Bewuchsschutzsystem Anzah[® Kontak- Riickmeldung | Steckbrief
tiert ausgefiillt
Sonstige Verfahren 2 0 - -
SUMMEN 101 95 51 24

4.2 Beschichtungen

4.2.1 Definition der Alternativen, in denen keine genehmigten Antifoulingbiozide
enthalten sind

Das Ziel des Umweltzeichens ist es, liber die Zertifizierung geeigneter Alternativen den Einsatz
von bioziden Antifoulingprodukten der Produktart 21 zu reduzieren. Mit dem Begriff
»2Antifouling” werden sowohl biozide wie auch nicht-biozide Beschichtungen mit einer
Antifoulingwirkung bezeichnet. Die Verwendung der Bezeichnung ,Biozidfreie Antifouling-
beschichtung” ware missverstandlich, da viele Unterwasseranstriche - insbesondere solche auf
Wasserbasis - Topfkonservierungsmittel (Produktart 6) zur Verbesserung der Haltbarkeit
enthalten, also streng genommen nicht vollstandig biozidfrei sind. Von daher sollte von bioziden
oder nicht-bioziden Antifouling-Systemen oder Unterwasseranstrichen gesprochen werden. Um
ein Produkt oder Verfahren als Alternative zu zertifizieren, sollte der Einsatz von Bioziden mit
Ausnahme bestimmter Topfkonservierungsmittel grundsatzlich ausgeschlossen werden (vgl.
5.5.2). Dies betrifft neben der Produktart 21 auch Beschichtungsschutzmittel der Produktart 7,
die z. B. in Farben und Lacken im Auféenbereich eingesetzt werden oder auch Schutzmittel der
Produktart 9 zur Haltbarmachung von Kunststoffprodukten, wie z. B. Unterwasserplanen.

Es sei darauf hingewiesen, dass in der Literaturrecherche einige Arbeiten gefunden wurden, die
sich eher mit der Verminderung der Auswaschung von Bioziden durch Einkapselung befassten.
Wallstréom et al. (2011) konnten durch Einbettung in eine Silikonmatrix den Biozidgehalt in
Antifoulingbeschichtungen (hier Zinkpyrithion) bei gleicher Wirksamkeit um 70 % reduzieren.
Dies wird auf das Quellen des Gels bei Wasserkontakt und die verzogerte Auswaschung
zuriickgefiihrt. Silva et al. (2019) beschreiben die Wirksamkeit und das Auswaschverhalten der
Biozide Irgarol und Econea (Tralopyril), die kovalent an Schiffsanstrichen auf Polyurethan- und
Silikonbasis gebunden wurden. Die Antifoulingwirkung der Anstriche wurde unter Praxis-
bedingungen bestatigt. Die Autoren gehen davon aus, dass die Biozide nicht ausgewaschen
werden und belegen dies mit Okotoxizitétstests. In der Arbeit von Ferreira et al. (2020) wurde
das Leachingverhalten des Econea-Biozids aus PDMS-Beschichtungen in kovalent gebundener
Form im Vergleich zur losen Einbindung in die Matrix untersucht und dabei eine 90-prozentige
Reduktion der Auswaschung durch die kovalente Bindung, aber eben keine Nullemission
bestimmt. Ahnliches gilt fiir Silikonverbindungen mit eingekapselten Bioziden wie Kupfer-
Pyrithion. Es ist davon auszugehen, dass diese Biozide in den Produkten nicht enthalten waren,
wenn nicht durch ihre biozide Wirkung eine Wirkungssteigerung erreicht werden soll. Daher ist
ihre Eignung innerhalb der Geltungsbedingungen eines Blauen Engels vermutlich nicht gegeben.
Aus Sicht einer Verminderung von Eintrdgen in die Umwelt ist dieses Konzept hingegen wert,
naher betrachtet zu werden.




TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

4.2.2 Antihaftbeschichtungen

4.2.2.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

Antihaftbeschichtungen bestehen aus Oberfldchen, die einfach ausgedriickt so glatt sind, dass
anhaftende Organismen ab Fahrgeschwindigkeiten von 5-10 m/sec (10-20 Knoten) durch die
Scherkrifte abgeldst werden. Zumeist basieren die Beschichtungen auf Polydimethylsiloxanen
(PDMS), seltener auf silikon-fluorierten Polymeren. Zahlreiche Arbeiten beschaftigen sich mit
der Entwicklung von Antifoulingbeschichtungen auf Basis von Siloxan-Derivaten (Akuzov et al.
2017; Barletta et al. 2018). Zum Teil wird auch mit Nanopartikeln (Silizium, Magnetit)
beschichteten Coatings experimentiert (Boguslavsky et al. 2018; Selim et al. 2018).

Watermann und Herlyn (2020) unterscheiden bei den nicht erodierenden Foul-Release-Coatings
(FRCs) solche auf Basis von PDMS-Polymeren (Polydimethylsiloxane) sowie PTFE-Polymer
(Polytetrafluorethylen) und Derivaten (z. B. Markenname Teflon). Diese werden mit
Polyurethanen oder Polystyrol-Blockpolymeren verbunden, um eine festere Konsistenz zu
erreichen. Alle PDMS basierten Antihaftbeschichtungen enthalten ausschwitzende Silikondle,
Paraffine oder Wollwachse. Foul-Release-Coatings konnen chemisch gebundene oder
ausschwitzende Polyethylenglykole als sogenannte Hydrogele mit einem sehr hohen
Wasseranteil enthalten. Bei ausschwitzenden Polyethylenglykol-Formulierungen muss nach 1
bis 2 Jahren neu aufgetragen werden.

Einen guten Uberblick iiber aktuelle Entwicklungstendenzen bei Silikonbeschichtungen geben
Hu et al. (2020). Die haufigsten Silikonelastomere bestehen aus PDMS. Silikone weisen eine
geringe Oberflichenenergie auf, die das Anhaften von Foulingorganismen erschwert. Auf der
anderen Seite bewirkt die niedrige Oberfldchenenergie aber auch, dass das Silikon schlecht auf
dem Bootsrumpf anhaftet. Daher muss zuvor eine Verbindungsschicht aus z. B. Polyurethanen
oder Epoxidharzen aufgetragen werden, was den Aufwand erhoht. Es wurden auch vernetzte
PU-Silikon oder Epoxid-Silikon-Coatings entwickelt, die besser an Oberfldchen haften. Um die
geringe mechanische Stabilitat von Silikonbeschichtungen zu verbessern, wurde vorgeschlagen,
Nanofiillstoffe (Nanofiller) wie Kohlenstoffnanoréhren, Graphenoxid oder Titandioxid
zuzusetzen. Wahrend Silikonbeschichtungen ein schlechtes Substrat fiir Hart-Antifouling-
Organismen wie Muscheln und Schnecken darstellen, werden sie im Ruhezustand gut von
Kieselalgen bewachsen. Daher werden teils Zwitterionen, amphiphile Verbindungen, quaternire
Verbindungen oder Biozide zugesetzt, um die Antfoulingwirkung zu verbessern. Um die geringe
mechanische Stabilitit von Silikonbeschichtungen auszugleichen, wurden auch ,sich selbst
reparierende Beschichtungen aus PDMS-Polyurea (ein autokatalytisches Polymer) entwickelt.
Die Autoren verweisen auf Xerogel-Silikonbeschichtungen mit einstellbaren Oberflachen-
eigenschaften als umweltfreundliche und kostengiinstige Beschichtung. (Xerogele sind durch
Trocknungsprozesse hergestellte porose Fiillstoffe.) Diese werden z. B. durch Polykondensation
verschiedener Alkylsiloxane wie n-Octyltriethoxysilane (C8) und Tetraethoxysilane (TEOS)
hergestellt. Weiterhin befinden sich Silikonbeschichtungen in der Entwicklung, denen
abbaubare Verbindungen wie Polycaprolaktam oder Polylaktid zugegeben werden, um
hierdurch die Oberflache zu ,erneuern”. Azemar et al. (2020) beschreiben ein Copolymer,
bestehend aus Polylactid und PDMS als Grundmatrix Die Ansiedlung der Organismen wird durch
Erosion, die Freisetzung eingebundener Biozide sowie durch hydrophobe Oberflachen
verringert. Dem Copolymer werden bioabbaubare Eigenschaften (bestimmt iiber Gel-
Permeation-Chromatography) und eine signifikant verringerte Biozidfreisetzung zugeschrieben.
Inwiefern die neu entwickelten Coatings bessere Umwelteigenschaften aufweisen, wird meist
nicht gepriift. Einzelne Arbeiten weisen darauf hin, dass dies oftmals nicht der Fall ist (Karlsson
et al. 2004, Léschau & Kratke 2005, Piazza et al. 2018).
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Grundsatzlich ist bei allen Silikonverbindungen zunichst davon auszugehen, dass sie schlecht
bis nicht biologisch abbaubar sind. Grabitz et al. (2020) untersuchten die abiotische und
biologische Abbaubarkeit fiinf aromatischer Organosilikonverbindungen, die aufgrund ihrer
leicht abbaubaren Kernstruktur als umweltvertraglich (benign by design) ausgelobt wurden. Die
meisten Substanzen hydrolysierten innerhalb von 24 h zu 50 %, so dass dies als Hauptweg ihrer
primaren Elimination eingeschatzt wurde. Keine der Substanzen war im Closed Bottle Test
OECD 301 D bzw. dem Respirometertest OECD 301 F abbaubar (0-8 % in 28 d) und es wurden
15 verschiedene Transformationsprodukte bestimmt.

Yang et al. (2014) geben einen sehr umfangreichen Uberblick iiber Polymerbiirsten und
Beschichtungen mit Antifouling-Eigenschaften. Der Antifoulingeffekt wird hier ausschlief3lich
durch die Materialeigenschaften der Oberflachen und nicht durch die Freisetzung von bioziden
Wirkstoffen erreicht. Die Autoren beschreiben drei Strategien zur Verhinderung des marinen
Biofouling: Verhinderung der Anhaftung von Foulingorganismen an den Oberflachen (Fouling-
Resistenz), Verringern der Haftfestigkeit von Biofoulants (Fouling-Freisetzung) und
Abbau/Abtoten der Foulingorganismen. Es werden vier verschiedene Funktionsweisen
unterschieden:

» Haftvermittler und Anker fiir Polymerbiirstenbeschichtungen: Hierunter fallen z. B. Epoxid-
Primer und anorganische Koppler, die z. B. als dreischichtige Lagen aufgebracht werden
sowie biomimetische Verfahren, bei denen Polymerbiirsten z. B. mit einem Muschelzement
auf der Oberfldache verankert werden.

» Schmutzabweisende Sol-gel coatings bestehen tiberwiegend aus hydrophilen Polymeren wie
z. B. Polyethylenglycol (PEG), Hydrogelen, zwitterionischen Polymeren und Polysacchariden
mit unterschiedlicher Kettenlange, die einer Anlagerung von Foulingorganismen durch
Hydratation entgegenwirken. Durch die Mischung von Organosilikonen und anorganischen
Silikonen bildet sich ein poréses Gel, aus dem Alkohole und Wasser langsam abgegeben
werden. Antifouling Coatings auf Basis von Poly(ethylenglycol) gelten als mechanisch nicht
sehr gut belastbar, so dass keine Langzeitstabilitit gegeben ist. Werden Schmiermittel in der
Oberflache des Coatings in pordse Substanzen eingebettet, spricht man von Slippery
Lubricant-Infused Porous Surfaces (SLIPS). In diesen pordsen Substanzen liegen die
Schmiermittel geschiitzt vor und werden tiber die Zeit freigesetzt. Zudem sind sie einem
oxidativen und mikrobiellen Abbau unterworfen. Aufgrund der mobilen Oberfliche werden
sie nur schwer besiedelt (Leonardi & Ober 2019). Durch die Zugabe von Additiven in
Polymere auf PDMS-Basis konnen die Eigenschaften sogenannter ,,modifizierter Elastomer-
Netzwerke“ verandert werden. Die Zugabe von Silikon6l erhoht z. B. die Schliipfrigkeit der
Oberflache und vermindert die Adhasionskraft und verbessert damit die Moglichkeit des
Fouling Release. Auf der anderen Seite erh6ht sich dadurch die Hydrophobie und es
verbessern sich die Bedingungen fiir das Aufwachsen eines Biofilms (Leonardi & Ober 2019).

» Fouling-Release Polymere auf Basis von Fluorpolymeren und Polydimethylsiloxan-
Elastomeren weisen eine sehr glatte Oberflache auf und minimieren die Haftung zwischen
den Organismen und den Materialoberflachen, so dass sich der Bewuchs z. B. durch die
wahrend der Fahrt auftretenden Reibungskrafte ablost.

Bedingt durch die auch im Vergleich zu Silikonverbindungen sehr niedrige Oberflachen-
energie und die oberflichenhydrophoben Eigenschaften verstiarken organische
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Fluorpolymere den ,fouling release” Effekt. Die Fluoridkomponenten kénnen durch
Blockpolymerisation, radikalische Copolymerisation oder Vernetzung in die
Polymerstruktur eingebracht werden (Han et al. 2021).

Weder die Fluoropolymere noch die Polydimethylsiloxane sollen im Gebrauch freigesetzt
werden. Durch die mechanischen Beanspruchungen in der Schifffahrt kann aber Abrieb der
Beschichtungen bei Anlegemanovern, Schlepperkontakt, Grundberiihrung oder Eisgang
stattfinden und diese persistenten Stoffe konnen in die Meeresumwelt gelangen. Eine
Auswahl marktgangiger Antihaftbeschichtungen findet sich unter
https://www.coating.de/fouling-release/.

» Antimikrobielle Polymere: Fouling-abbauende bzw. abtétende Beschichtungen bestehen aus
polykationischen Polymeren, die marines Biofouling aufgrund ihrer bakteriziden
Eigenschaften begrenzen. Aufgrund der bakteriziden Eigenschaften wiirde es sich bei
solchen Verbindungen aber auch um Biozide der Produktart 21 handeln.

Die Marktrelevanz weiterer von Gittens et al. (2013) beschriebenen Coatings ist bislang unklar:
Dazu gehoren sogenannte zwitterionische Oberflachen aus Polymeren (z. B. Polysulfobetain-
Methacrylate), die kationische und anionische Gruppen enthalten, dadurch ungeladen sind und
somit die Adsorption von Polymeren erschweren. Eine weitere Gruppe sind sogenannte
amphiphile Oberflachen, die im Nanobereich hydrophobe und hydrophile Gruppen enthalten
und damit zu verringertem Fouling fithren. Eine andere Strategie besteht aus anorganischen /
organischen Hybridpolymeren, die durch Hydrolyse und Kondensation von Metallalkoxiden und
Organoalkoxysilanen hergestellt werden (Gittens et al. 2013). Zecher et al. (2018) untersuchten
die Effizienz von drei neuentwickelten amphiphilen, nicht-toxischen Antifoulingcoatings in
Mikrokosmen sowie im Feldversuch im Vergleich zu kommerziellen Produkten. Hierbei wurde
insgesamt eine bessere Performance der amphiphilen Coatings festgestellt. Die Produkte
wurden von der Evonik Resource Efficiency GmbH entwickelt. Um auszuschlief3en, dass die
Antifouling-Wirkung durch auswaschbare Substanzen hervorgerufen wird, wurden zudem
Okotoxizititstests mit biolumineszierenden Bakterien (Alteromonas macleodi) und Diatomeen
(Phaeodactylum tricornutum) durchgefiihrt. Bei den amphiphilen Coatings wurden keine
cytotoxischen oder wachstumshemmenden Effekte in den Eluaten bestimmt.

Polymerbiirsten sind langkettige (Co)polymere, die mit einem Ende an der Oberflache haften
und in einer so hohen Dichte vorliegen, dass sich die einzelnen Polymerketten von der
Oberflache weg strecken miissen (Milner et al. 1991;

https://de.wikipedia.org/wiki/Polymerb%C3%BCrste, Zugriffsdatum 7.3.2020).

So verhindern an der Oberflache angebrachte langkettige Polymere auf Basis von Meta-
Acrylaten das Anhaften von Organismen. Teilweise wird Chitosan als natiirliches anti-
bakterielles Polymer zugegeben (Gittens et al. 2013). Bislang ist Chitosan nicht im
Reviewverfahren der BPR, dem Priifprogramm zur Bewertung von Biozidwirkstoffen,
beriicksichtigt.

Yang et al. (2014) geben einen Uberblick iiber die Anwendung von Polymerbiirsten im
Antifoulingbereich mit und ohne Zusatz von Bioziden, von denen sich die meisten aber noch im
Entwicklungsstadium befinden. Die Autoren weisen auch auf die grofden Herausforderungen bei
der Entwicklung marktreifer kommerzieller Antifouling-Polymerbeschichtungen in Hinblick auf
deren Langzeitstabilitdt und Haltbarkeit unter marinen Bedingungen sowie auf die
unterschiedlichen Haftmechanismen der Foulingorganismen hin.
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4.2.2.2 Marktrecherche

Vierundzwanzig Produkte von 19 Herstellern erschienen als potentiell geeignet fiir den Blauen
Engel. Alle Hersteller wurden kontaktiert, vier haben einen Steckbrief gesendet, zwei weitere
waren interessiert. Von den grof3en Herstellern hat einzig PPG einen Steckbrief eingereicht.
Keine Riickmeldungen gab es von den grof3en Herstellern Chugoku, International Farbenwerke,
Hempel und Jotun. Steckbriefe wurden auch gesendet von it coating GmbH und SeaCoat
Technology. Microdomes hat einen Steckbrief eingereicht, obwohl das Produkt noch nicht
marktreif ist. Dariiber hinaus haben sich PropGlide Europe, deren Propellerantifouling
allerdings PTFE enthalt, und Nanocyl, die allerdings Carbon-Nano-Tubes verwenden,
interessiert gezeigt, aber keinen Steckbrief abgegeben (Tabelle 2).

Tabelle 2: Anbieter von Antihaftbeschichtung

Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief

ausgefillt
Aquamarine UK Aquacote Prof. & Freizeit - nein (Firma
inaktiv)
BYK-Chemie GmbH Additive Prof. & Freizeit http://www.byk.com nein
Chugoku Paints P.V. Bioclean Prof. http://www.cmp.co.jp nein
Ekomarine Paint AB Neptune Formula Freizeit http://www.ekomarine.se nein
Evonik Ressource Bindemittel Prof. & Freizeit https://corporate.evonik.de nein
Efficiency GmbH
Hempel GmbH SilicOne Freizeit http://www.hempel.de nein
Hempel GmbH Eco Power Racing | Prof. http://www.hempel.de nein
Hempel GmbH Hempasil X3 Prof. http://www.hempel.de nein
Hempel GmbH Hempasil X5 Prof. http://www.hempel.de nein
Hempel GmbH Hempaspeed* Prof. & Freizeit http://www.hempel.de nein
International Intersleek Prof. http://www.akzonobel.com nein
(AkzoNobel)
Farbenwerke GmbH
International VC 17 m biozidfrei | Freizeit http://www.akzonobel.com nein, nicht
(AkzoNobel) auf dem dt.
Farbenwerke GmbH Markt
erhaltlich
it Coating GmbH it BoatProtect Freizeit http://www.itcoating.de ja
Janssen PMP ECONEA Prof. & Freizeit http://www.janssenpmp.co nein (biozid)
m

Vires S.r.l. OceanSpeed Prof. & Freizeit http://www.vires.it nein
MAReCOAT MAReCOAT Freizeit https://marecoat.jimdosite.c | nein

om

4 Neues Produkt wurde nach dem Ende der Marktrecherche erginzt. Der Hersteller konnten aber aus zeitlichen Griinden nicht mehr

kontaktiert werden.
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Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefullt
Microdomes NN Prof. & Freizeit http://www.uni- Ja,
(Universitat paderborn.de marktreifes
Paderborn) Produkt ab
2024
Nanocyl NC7000 (Carbon Prof. & Freizeit http://www.nanocyl.com nein
Nanotube
Powder)
NanoPhos A.E. SeaKing Fouling Prof. http://nanophos.com nein
Release
NIPPON PAINT Ecolosilk Prof. http://www.nipponpaint- nein, nicht
MARINE (EUROPE) marine.com auf dem dt.
GMBH Markt
erhaltlich
Oceanmax Propspeed Prof. & Freizeit https://oceanmax.com nein
PPG Coatings SigmaGlide Prof. http://www.sigmacoatings.d | ja
e
PropGlide Europe Propeller- Prof. & Freizeit http://www.propglide.com nein
Antifouling
SeaCoat Technology, | Sea Speed V 10X Prof. & Freizeit http://www.seacoat.com ja
LLC

4.2.3 Antihaftfolien

4.2.3.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

Antihaftfolien haben ein sehr dhnliches Wirkprinzip wie die im vorherigen Kapitel
beschriebenen Antihaftbeschichtungen auf Silikonbasis, aber wie der Name schon verdeutlicht,
ein anderes Applikationsverfahren. Sie werden als selbstklebende Folien in Bahnen auf den
Schiffsrumpf geklebt.

Ausloser fiir diese Uberlegung war die Umgehung des komplizierten Applikationsverfahrens von
Silikonbeschichtungen, die einen Antihafteffekt an der Aufienseite erzeugen, aber auf der
innenliegenden Seite am Rumpf haften miissen. Diese Quadratur eines Kreises haben die
Hersteller von Antihaftbeschichtungen mittlerweile durch die Verwendung einer haftungs-
vermittelnden Zwischenschicht, dem so genannten TieCoat geldst. Es ist allerdings bei den
meisten Produkten nicht nur ein zusatzlicher Anstrich nétig, sondern es miissen bei drei
Schichten (Primer, TieCoat, TopCoat) auch noch genau die Uberstreichintervalle in Abhingigkeit
von der Temperatur beachtet werden. Dies macht die Anwendung schwierig besonders unter
den gegebenen Umstdnden sowohl bei Sportbooten als auch in der professionellen Schifffahrt.
Sportboote werden in der Regel im Friihjahr gestrichen, wenn die Temperaturen im Tages-
verlauf besonders an der Kiiste zumeist noch unter 10° Celsius liegen. Ahnlich verhélt es sich in
der Kiistenschifffahrt, die zumeist ebenfalls im Friihjahr zur jahrlichen Uberholung ins Trocken-
dock kommt. In der Grof3schifffahrt wird wenig Riicksicht auf die Jahreszeit genommen, so dass
es dort auch zu Applikationen im Winter kommen kann oder die Applikation regelméafiig in
Asien erfolgt. Bei der professionellen Schifffahrt spielt zusatzlich auch der Kostenfaktor von
mindestens einem zusatzlichen Tag im Trockendock eine gewichtige Rolle.
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Bei Antihaftfolien ist als Untergrund lediglich ein intakter Primer als Wassersperrschicht von
Noten, auf den dann die Folie geklebt wird. Das spart mindestens drei Anstriche (1 x TieCoat,
2 x TopCoat). Aber die Beklebung eines Schiffsrumpfes ist nicht trivial, da die Untergriinde
besonders bei dlteren Schiffen sehr uneben und die Rumpfformen sehr unterschiedlich sein
koénnen. Motorboote mit Kimmstringern am Rumpf sind sehr verwinkelt, Segelboote haben
unterschiedliche Kielvarianten, grofiere Schiffe haben am Rumpf Seekasten, Stabilisatoren,
Schlingerkiele, Anoden etc.

Unabhédngig vom Schiffsrumpf tritt bei Folien das Problem der Nahtstellen auf. Dieses ldsen die
Hersteller, indem Sie die Nahte mit speziellem Fliissigsilikon versiegeln.

Aufgrund dieser speziellen Anforderungen an die Applikation werden Antihaftfolien derzeit
noch nicht fiir den Do-it-yourself Bereich angeboten, was den potenziellen Kundenkreis deutlich
verkleinert.

Die applizierte Folie besteht je nach Hersteller aus stabilem PE oder PVC und hat einen Silikon-
belag als Auflage. Das beinhaltet einen Vorteil gegentiber Anstrichen mit Silikon, die sehr weich
sind und daher anfillig gegeniiber mechanischen Einfliissen, die in der Schifffahrt durch
Anlegemanover, Ankerketten, Grundberiihrungen, Eisgang, Schlepper- oder Fenderkontakt an
der Tagesordnung sind. All diese Einfliisse konnen zu Kratzern in den konventionellen Silikon-
beschichtungen fiihren, die dann bewachsen werden, weil die physikalischen Oberflachen-
eigenschaften zum Schutz nicht mehr gegeben sind. Bei den Folien ist der Silikonbelag nicht fest
verbunden und kann bei Kratzern wieder ,zusammenflief3en®. Dies lasst bis zu einem gewissen
Maf3 eine Selbstheilung zu.

4.2.3.2 Marktrecherche

Von den fiinf kontaktierten Herstellern der Antihaftfolien hat nur die Firma mactac einen
Steckbrief eingereicht (Tabelle 3). Die Firma mactac verwendet Folien aus Polypropylen. Zur
Wirksamkeit liegen keine eigenen Erfahrungen vor. Cetelon befindet sich noch in der
Entwicklungsphase, war aber durchaus interessiert.

Die japanische Firma Nitto Denko hat die Entwicklung eingestellt.

Die deutsche Firma Renolit priift, ob sie die Entwicklung der Folie DOLPHIN S weiterfiihren
kann. Dies ist bedauerlich, da sich das Produkt in Versuchen bei Dr. Brill und Partner seit 2015
als sehr wirksam erwiesen hat. Bei DOLPHIN S handelte es sich allerdings um eine PVC-Folie mit
einer Fluoropolymer-Auflage. Nach Auskunft des Herstellers soll diese Auflage aber durch eine
andere Auflage ersetzt werden. Ein weiteres Problem ist das Folienmaterial aus PVC, das fiir den
Blauen Engel nicht akzeptabel ist und substituiert werden miisste (s. Kap. 5.6.2).

Tabelle 3: Anbieter von Antihaftfolien
Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefiillt
Cetelon Noch kein marktreifes | Prof. & Freizeit https://www.cetelon- nein, noch kein
Nanotechnik Produkt nanotechnik.de marktr.
GmbH Produkt
mactac MacGlide Prof. & Freizeit http://www.mactacgrap | Ja
Deutschland hics.eu
GmbH
Nitto Denko Marine Glide Prof. & Freizeit https://www.nitto.com nein, Entw.
eingestellt
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Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefillt
Renolit SE DOLPHIN S Prof. & Freizeit http://www.renolit.com nein
Uniflow Marine FLOW Silikon Freizeit http://www.uniflow- nein
SAS marine.com

4.2.4 Faserbeschichtungen

4.2.4.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen

Faserbeschichtungen wurden erstmals um die Jahrtausendwende von der griechischen Firma
SealCoat entwickelt und getestet. Zu Beginn wurden die Fasern in den Werften appliziert, indem
die Fasern elektrostatisch geladen auf einen frisch aufgetragenen Epoxid-Anstrich gespriht
wurden und sich dabei durch die Ladung senkrecht aufstellten. Da diese Methode bei Freiluft-
anwendung in mitteleuropaischen Werften stark abhangig von der Witterung bei Wind
und/oder Niederschlag zu groféen Problemen fiihrte, wurde dem Hersteller vorgeschlagen, die
Fasern unter kontrollierten Hallenbedingungen auf Folien aufzutragen, die dann auf den Rumpf
geklebt werden (Watermann et al. 2003). Der Hersteller experimentierte in den Folgejahren mit
unterschiedlichen Kunstfasermaterialien, -langen und -starken, wobei mit Fasern aus Polyamid
und einer Lange von 1,3- 1,8 mm die beste Wirksamkeit erreicht wurde. Fiir den Einsatz auf
Schiffsriimpfen stellte sich aber schnell die Frage nach einer Verstarkung des Reibungs-
widerstands allein schon durch die Fasern. Der Hersteller liefd Messungen durchfiihren, hat die
Zahlen aber nie veroffentlicht. Es wurden aber Versuche durchgefiihrt, die Fasern nicht
senkrecht abstehen zu lassen, sondern um 45° geneigt in Anstromungsrichtung, um den
Widerstand zu verringern. Mikroskopische Untersuchungen von LimnoMar haben gezeigt, dass
dies nicht gelungen ist.

Nach einigen Jahren Unterbrechung war es dann Rik Breur, der zundchst unter dem Namen
Micanti, heute unter dem Namen Finsulate, ein System mit zumeist langeren Kunstfasern
vertreibt. In eigenen Tests mit rotierenden Platten im Strémungskanal und im Schlepptank
kommt Breur (2017) zu der Schlussfolgerung, dass beflockte Oberflachen den
Kraftstoffverbrauch reduzieren kénnen.

Ein neuer Ansatz mit Fasern aus dem Naturstoff Basalt wurde im BMWi-Projekt
BasaltFaserFlock untersucht. Basalt war zu Beginn des Jahrtausends bereits als Gewebe auf die
Antifoulingeigenschaften untersucht worden und wurde nun so prapariert, dass etwa 1 mm
lange Fasern auf einen frischen Epoxid-Untergrund geflockt werden konnten. Technisch gelang
die Applikation sowohl auf Platten als auch auf Fahrwassertonnen (Zschétzsch 2018).

Die Wirkung der Naturfasern ist vergleichbar mit denen der Kunstfasern. Alle kénnen eine
Besiedlung mit Seepocken fast vollstindig verhindern, sofern die Faserdichte ausreichend ist.
Aber alle, inklusive Micanti/Finsulate, wurden in Versuchen vor Norderney von anderen
Organismengruppen wie Seescheiden, Muscheln und Algen stark besiedelt. Hinzu kommt, dass
im Basalt-Projekt Messungen des Reibungswiderstands der unbewachsenen Faserfldche an der
unabhéangigen Schiffbau-Versuchsanstalt in Potsdam durchgefiihrt wurden. Das Ergebnis war
eine deutliche Erhéhung des Reibungswiderstands. Daehne et al. (2020) kommen somit zu dem
Ergebnis, dass Basaltfaserflock wie auch Kunstfasern fiir statische Objekte geeignet sein konnen,
sofern Seepocken das Hauptproblem darstellen, fiir Schiffe halten die Autoren jedoch die
Naturfasern genauso ungeeignet wie Kunstfasern.
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4.2.4.2 Marktrecherche

Nachdem die Firma Sealcoat nicht mehr am Markt ist und die franzésische Firma Uniflow
Marine SAS keine Unterlagen eingereicht hat, ist Finsulate der bislang einzige interessierte
Hersteller von Faserbeschichtungen, der einen Steckbrief eingereicht hat.

Tabelle 4: Anbieter von Faserbeschichtungen
Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefiillt
EBF Dresden NN Prof. & Freiz. http://www.ebf- nein, noch kein
dresden.com marktr. Produkt
Finsulate Seagrade Prof. & Freiz. http://www.finsulate.com | ja
Uniflow Marine FLOW Fouling Freizeit http://www.uniflow- nein
SAS marine.com
Uniflow Marine FLOW Fouling Fix | Stat. Objekte http://www.uniflow- nein
SAS marine.com

Die Faserfolie von Finsulate besteht nach Herstellerangaben aus Polyamide 6.6

(CAS 32131-17-2) mit einem Acrylatkleber und einem Polyesterfilm. Das Fasermaterial ist Nylon
(Polyamid). Es existieren diverse Produktvarianten fiir alle Bootstypen sowie andere Objekte,
die potenziell marinem Bewuchs ausgesetzt sind (z. B. Hausboote, schwimmende Plattformen
oder Fundamente von Offshore-Turbinen).

4.2.5 Hartbeschichtungen

4.2.5.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

Um die Jahrtausendwende geriet mit den Diskussionen um ein TBT-Verbot auch die Idee
robuster Hartbeschichtungen in Verbindung mit Reinigungstechnologien zunichst vereinzelt in
den Fokus der Beschichtungsentwicklungen. In Forschungsprojekten der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) wurden dann ab 2012 systematischer geeignete Beschichtungen und
Reinigungstechnologien fiir Sportboote untersucht (Daehne et al. 2014; Watermann et al. 2016).
Jingst untersuchten Watermann et al. (2019), insbesondere auch vor dem Hintergrund der
Debatte um den Eintrag von Mikroplastik, die Auswirkungen von reinigungsfahigen, abrieb-
festen Hartbeschichtungen auf die Umwelt. Diese bestehen aus mechanisch bestandigen und
damit auch leicht zu reinigenden glasfaserverstarkten Epoxidharzen bzw. Epoxid/Silikon
Hybriden. Die Siloxane sind chemisch in die Epoxidschicht eingebunden, auswaschbare
Silikondle werden nicht verwendet. Durch eine nicht-biozide Hartbeschichtung wird der Eintrag
von Bioziden vollstandig unterbunden und auch der Eintrag von Polymeren und damit von
Mikroplastik liegt mit 5 % des aufgetragenen Coatings deutlich unter dem anderer
Beschichtungstypen. Zum Vergleich: Von selbstpolierenden Beschichtungen werden etwa

70-80 % der urspriinglich aufgetragenen Menge freigesetzt. Bislang liegen wenige Daten zur
Haltbarkeit von Hartbeschichtungen vor, aber es ist davon auszugehen, dass diese im Vergleich
zu anderen Beschichtungstypen gut ist, so dass auch der Aufwand fiir Wartung und Neuanstrich
reduziert ist.

Ein Hersteller prift derzeit die Eignung von reinigungsfahigen Folien. Hier ware das Folien-
material im Hinblick auf méglichen Abrieb zu priifen.
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4.2.5.2 Marktrecherche

Es wurden 11 Hersteller kontaktiert, die ihre Produkte zum Teil schon auf dem Markt anbieten,
sich zum Teil aber noch in der Entwicklungsphase befinden. Nur die belgische Firma Subsea
Industries hat fiir das Produkt Ecospeed einen Steckbrief eingereicht. Subsea Industries ist
eigentlich eine Tauchfirma, die die Hartbeschichtung Ecospeed entwickelt hat, um
Unterwasserreinigungen von Schiffsriimpfen durchfiihren zu diirfen.

Tabelle 5: Anbieter von Hartbeschichtungen
Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefiillt
Brunel Marine Coating | EnviroMarine Prof. https://brunelmc | nein
Ltd. s.com
Ceramic Polymer CeRam-Kote Prof. https://www.cera | nein, nicht
GmbH mic-polymer.de/ kontaktiert, enthalt
BPA
Hullspeed Performance | Smart Armor Freizeit http://www.hulls | nein
Marine Coatings peed.us
ICT GmbH Produkt in Entw., Freizeit https://ict- nein
noch nicht marktr. rhine.com
Jotun GmbH Seaquest Prof. http://www.jotun | nein
.com
Jotun GmbH SeaQuantum Skate | Prof. http://www.jotun | nein
.com
PerlaTech GmbH & Produkt in Entw., Prof. & Freizeit https://perlatech. | nein
Co.KG noch nicht marktr. com
Renolit Produkt in Entw., Prof. & Freizeit http://www.renol | nein
noch nicht marktr. it.com
Rochling Engineering Produkt in Entw., Freizeit http://www.roec | nein
Plastics SE & Co.KG noch nicht marktr. hling.com
Subsea Industries MV Ecospeed Prof. https://hydrex.be | Ja
Bajo Coatings Overdrive Freizeit http://www.wohl | nein

Zum Aufbau der Beschichtungen liegen wenige konkrete Informationen vor:

ert-lackfabrik.de

Ecospeed besteht nach Herstellerangaben aus einem durch Glasplattchen verstarkten
Vinylesterharz. Im Sicherheitsdatenblatt wird als eine der kennzeichnungspflichtigen
Hauptkomponenten Styrol (CAS 100-42-5) angegeben, das in Konzentrationen < 40 % als
Losungsmittel eingesetzt wird. Allgemein werden Vinylester durch Veresterung von
Epoxidharzen mit Acrylsdure oder Methacrylsdure hergestellt. Als Epoxide wird meist
Bisphenol-A-diglycidylether verwendet. Typisch ist die Umsetzung von Bisphenol A mit
Epichlorhydrin zum Epoxid und die anschliefiende Veresterung mit Acrylsaure.

5 https://de.wikipedia.org/wiki/Vinylesterharze (Zugriff am 03.09.2020)
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OVERDRIVE ist nach Herstellerangaben eine zweikomponentige Polysiloxan-haltige amphiphile
Antifoulingbeschichtung. Das Produkt wird damit beworben, dass 97 % der festen Inhaltsstoffe
chemisch gebunden sind, so dass keine Erosionen, kein Ausschwitzen oder nennenswerte
Abgabe von Mikro- oder Nanopartikeln in die Umwelt erfolgt.

Flir den professionellen Markt ist ein vergleichbares Zweikomponenten-Produkt namens
CeRam-Kote auf Basis von Bisphenol A-Epichlorohydrinharzen erhaltlich. Die Harte wird durch
Aluminiumoxid (30-60 %) eingestellt. Der Harter besteht aus Diethylentriamin (CAS 111-40-0,
Konzentrationsbereich 30-60 %) und Bisphenol A (CAS 80-05-7, Konzentrationsbereich 13-

30 %).6c Bisphenol A ist als reproduktionstoxischer Stoff (Repr. 1B, H360F) eingestuft und hat
zudem eine endokrine Wirkung, so dass es in die SVHC Kandidatenliste aufgenommen wurde.”
Allgemein gehoren Epoxidharze zu den Kunstharzen, die Epoxidgruppen tragen. Es handelt sich
um Reaktionsharze, die mit einem Harter und gegebenenfalls weiteren Zusatzstoffen zu einem
duroplastischen Kunststoff umgesetzt werden. Etwa 75 % aller weltweit verwendeten
Epoxidharze basieren auf Bisphenol A., das mit Epichlorhydrin zu Bisphenol-A-Diglycidylether
umgesetzt wird.8

4.2.6 Beschichtungen mit Naturstoffen

4.2.6.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen

Aufwuchsorganismen haben im Laufe der Evolution zwei wichtige Strategien entwickelt, die
ihnen ihre sessile Lebensform ermdéglichen: Die Anhaftung an einen festen Untergrund mittels
unterschiedlicher Techniken und die Reduzierung oder Verlangsamung der Besiedlung des
eigenen Korpers durch andere Organismen. Letztere wiirde den Zugang zum freien Wasser und
damit das lebensnotwendige Filtrieren erschweren. Es ist eine naheliegende Uberlegung, diese
natiirlichen Strategien der Aufwuchsvermeidung technisch zu kopieren.

Kirschner & Brennan (2012) haben diesen Forschungszweig in ihrem Review in zwei Bereiche
unterteilt: Bio-inspirierte Techniken, die eine chemische Strategie verfolgen und solche, die auf
physikalischen Uberlegungen basieren.

Die chemisch basierten Mechanismen zur Bewuchsvermeidung beruhen auf der Identifikation
und chemischen Kopie von biogenen Bioziden, die von den Organismen nur bei Bedarf
produziert werden und zumeist schnell abbaubar sind. Ein besonderes Augenmerk richtete sich
auf Schwamme und Korallen, die mit einer Vielzahl von Mikroorganismen vergesellschaftet sind,
die Metaboliten mit Antifouling-Wirkung freisetzen. Weitere untersuchte Organismengruppen
mit Antifoulingaktivitat sind Seescheiden (Ascidiae), Seetang (benthische Makroalgen, mehrere
Gruppen), Seegraser (Zostera) und Moostierchen (Bryozoen). In einem Review-Artikel von
Satheesh et al. (2016) werden verschiedene Mikroorganismen beschrieben, die von Oberflachen
dieser Organismen isoliert wurden und die eine antimikrobielle bzw. bewuchsmindernde
Wirkung zeigten. Es zeigt sich, dass eine bessere Kenntnis der Anheftungsstrategien von
Bewuchs bildenden Organismen und die den Aufwuchs mindernden Gegenmafinahmen anderer
Organismen fiir eine Optimierung von Antifoulingkonzepten genutzt werden kann (Almeida et
al. 2015).

So werden beispielsweise immobilisierte (kovalent gebundene) Enzyme (z. B. Lysozym) als
Additive in die Polymermatrix von Antifouling-Anstrichen eingebracht. Dieses Verfahren kann
auch mit Polymerbiirsten gekoppelt werden. Schwiamme verhindern Biofouling an ihren
Oberflachen durch bakterielle Biofilme, aus denen sich bioaktive Substanzen gewinnen lassen,

6 https://ceram-kote.com/about/ (Zugriff am 03.09.2020)
7 https://echa.europa.eu/de/substance-information/-/substanceinfo/100.001.133 (Zugriff am 03.09.2020)
8 https://de.wikipedia.org/wiki/Epoxidharz (Zugriff am 03.09.2020)
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die eine Antifoulingwirkung haben. Eine dhnliche Wirkung wird auch fiir bestimmte Algen
beschrieben, die z. B. antimikrobielle Substanzen freisetzen. Biofilme lassen sich durch
bestimmte Exopolysaccharide, die von Bakterien wie z. B. Alteromonas gebildet werden,
verhindern. Da keine biozide Wirkung vorliegt, wird vermutet, dass diese Biopolymere durch
sterische Hinderung die Anhaftung von Mikroorganismen verhindern (Guezennec et al. 2012).
Ahnlich wie bei der mikrobiell induzierten Korrosion gibt es auch Mikroorganismen wie E. coli
und verschiedene Stimme von Bacillus sp. und Pseudomonas fragi, die die Korrosion von
Materialien reduzieren, indem sie andere Bakterien, wie z. B. Sulfat reduzierende Bakterien,
verdrangen.

Das Naturprodukt Capsaicin, Inhaltsstoff in Chilischoten, gilt als ein vielversprechendes Additiv
mit Antifoulingwirkung (Wang et al. 2014). Auch andere Naturstoffe wie Tannin (Peres et al.
2015) oder Extrakte von marinen Schwidmmen (Acevedo et al. 2013) haben Antifouling-
eigenschaften.

Feng et al. (2019) untersuchten die Antifoulingeigenschaften von Indolen, die als Sekundar-
metaboliten mariner Organismen gute Antifouling-Eigenschaften aufweisen. Es wurden sieben
Indolderivate synthetisiert, in die Beschichtungen (die allerdings auch 25 % Kupferoxid
enthielten) eingebracht, auf PVC-Platten verstrichen und dann einem Praxistest im Hafen
Qingdao (China) unterzogen. Hierbei wurde eine bessere Antifoulingwirkung als bei dem
Vergleichsprodukt mit Kupferpyrithion festgestellt.

Neves et al. (2020) untersuchten die Antifoulingwirkung verschiedener synthetisch hergestellter
Derivate von Gallensduren. Hierbei erwies sich das Methylesterderivat der Cholsdure als
besonders effektiv gegen die Ansiedlung von Mytilus galloprovincialis-Larven. Die Autoren sehen
darin einen vielversprechenden Ansatz, Gallensdurederivate in polymeren Beschichtungen
einzubringen, die dann eine Antifoulingwirkung erzeugen.

In zahlreichen Studien wurde die Antifoulingwirkung von Extrakten mariner Makroalgen
untersucht. Diese scheint bei Braunalgen (Phaeophyta) und Rotalgen (Rhodophyta)
ausgepragter zu sein als bei Griinalgen (Chlorophyta). Allerdings wurden die Extrakte meist
gegeniiber isolierten Modellorganismen getestet. Praxistests mit konkreten Antifouling-
beschichtungen stehen meist noch aus (Dahms & Dobretsov 2017).

Unabhéangig davon, ob die Abbaubarkeit der Wirkstoffe bei einer chemischen Nachbildung
erhalten bliebe oder nicht (um diese fiir einen Einsatz auf Schiffen haltbar zu machen) ist es so,
dass diese Systeme unter die BPR fallen wiirden und demzufolge fiir ein Umweltzeichen wie den
Blauen Engel voraussichtlich nicht in Frage kommen. Wiirde ein solcher Wirkstoff allerdings das
Genehmigungsverfahren nach Biozid-Verordnung bestehen und waren die Umweltrisiken eines
solchen Stoffes deutlich niedriger als die vergleichbarer Biozide, so kdnnte iiber eine Akzeptanz
dieses Wirkstoffes in blauen Engel Produkten nachgedacht werden. Dadurch, dass die
Erforschung dieser Stoffe aber noch am Anfang steht, ist hier mittelfristig mit keinen neuen
Produkten zu rechnen.

Auch mit dem Zweig der Ubertragung von physikalischen Abwehrmechanismen aus der Biologie
in die Technik beschéftigen sich zahlreiche Publikationen. Dieses Prinzip wird auch unter dem
Begriff , Bionik“ beschrieben. Hintergrund ist die Beobachtung, dass lebende Strukturen in
bestimmten Fallen vergleichsweise wenig Aufwuchs aufweisen. Viele Ansitze beruhen darauf,
die Oberflachenstruktur der Haut von Fischen und Walen oder die Schalen von Mollusken und
anderen Meeresbewohnern zu kopieren.

Yebra et al. (2004) untersuchten z. B. die Haut von Schweins- oder Killerwalen und fanden
heraus, dass diese von Glykoprotein-Strukturen mit niedriger Oberflachenenergie (Low-Surface-
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Energy) bedeckt war. Baum hatte zuvor die Selbstreinigungskraft des Pilotwals untersucht
(Baum 2002; Baum et al. 2002).

Callow et al. untersuchten 2002 den Einfluss der Mikrotopografie auf die Ansiedlung von
Griinalgensporen der Gattung Ulva (ex Enteromorpha).

Zahlreiche Publikationen und auch das BMWi-Projekt HAI-TECH haben sich mit der Reibungs-
und Bewuchsminderung durch eine dem Haifisch nachempfundene Struktur gewidmet. Daehne
& Watermann (2012) fanden heraus, dass die meisten dieser Strukturen nur sehr wenig mit
einer tatsachlichen Haihaut gemein haben. Dennoch konnte im HAI-TECH-Projekt durch
Messungen bei der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) eine tiber flinfprozentige
Reduzierung des Reibungswiderstands durch eine Ribletbeschichtung gemessen werden. Eine
Bewuchsreduzierung konnte allerdings nicht erreicht werden. Die Riblets wurden innerhalb
kurzer Zeit stark bewachsen und der positive Stromungseffekt kehrte sich ins Gegenteil.

Wahl et al. (1998), Bers & Wahl (2004), sowie Bers etal. (2006; 2010) und Scardino et al. (2003;
2009) untersuchten intensiv die bewuchsmindernden Eigenschaften der Mikrotopografie von
Miesmuscheln. Sie fanden heraus, dass die Topografie und eine Proteinschicht der jungen
Miesmuscheln Antifoulingeffekte aufweisen, die mit zunehmendem Alter der Muschel aber nicht
ausreichen, um eine Besiedlung zu verhindern. Bers et al. (2010) wiesen nach, dass die
Mikrotopografie alleine ohne die iibrigen chemischen Parameter keine ausreichende Wirkung
erzielt.

Bei diesen und zahlreichen weiteren Forschungsaktivitaten auf der Suche nach nattirlichen
Antifoulingmechanismen handelt es sich um Laborversuche oder auch erste Praxistests, die aber
noch keine grofde Relevanz fiir die Praxis erreichen konnten, da die Wirksamkeit eingeschrankt
ist und nicht den hohen Anspriichen der Schifffahrt gentigt.

Gleiches gilt fiir die Forschungen der Arbeitsgruppe von Professor Schimmel am Institut fiir
Angewandte Physik des Karlsruher Instituts flir Technologie (KIT). Im so genannten Salvinia-
Effekt wird ein grof3es Potential gesehen, die Bewuchsbildung und den Reibungswiderstand von
Schiffsriimpfen durch eine Luftschicht zu reduzieren (z. B. Barthlott et al. 2017). Gleichwohl
befindet sich die praktische Umsetzung noch in den ersten sehr kleinmafstabigen
Laborversuchen. Bis zu einem grofdtechnischen Einsatz ist es noch ein langer Weg.

4.2.6.2 Marktrecherche

Die Marktrecherche ergab, dass zwar versucht wird, die genannten Erkenntnisse zu den
physikalischen Oberflacheneigenschaften fiir Antifoulingbeschichtungen zu nutzen, dass dies
aber bislang nur ein Nebeneffekt ist und noch keine Produkte existieren, die schwerpunktmafig
auf diesen Wirkmechanismus setzen.

Faserbeschichtungen aus dem Naturstoff Basalt wurden hier unter Faserbeschichtungen gelistet
und beschrieben. Auch diese sind allerdings ebenfalls noch nicht marktreif.

4.2.7 Selbstpolierende und erodierende Beschichtungen

4.2.7.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen

Etwa 70-90 % der Tiefseeschiffe sind mit erodierenden (controlled depletion polymers, CDPs)
oder selbstpolierenden Beschichtungen (self-polishing coatings, SPC’s) ausgeriistet (Watermann
etal. 2019). Nach Li & Ning (2019) bestehen selbstpolierende Antifoulingbeschichtungen aus
Copolymeren, die Silyl-, Kupfer-, Zink-Ester Seitengruppen enthalten. Diese hydrolysieren und
erzeugen dabei eine hydrophile Oberflache, die dann durch die Reibung wahrend der Fahrt
durchs Wasser zusammen mit den Bewuchsorganismen abgewaschen wird. In der Regel werden
hierbei biozide Antifouling-Wirkstoffe freigesetzt. Allerdings ist die Wirksamkeit ohne stetigen
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Wasserstrom z. B. am Liegeplatz gering. Eine Weiterentwicklung der Beschichtungen besteht in
dem “Dynamic Surface Antifouling (DSA)“-System, in dem sich die Oberfldche im marinen
Bereich standig erneuert und damit die Ansiedlung von Fouling auch im statischen Zustand
unterbunden wird.

In der Literaturrecherche ergaben sich auch Hinweise auf kommerziell erhéltliche nicht-biozide
selbstpolierende Beschichtungen. Diese wiesen allerdings eine Okotoxizitit auf, die teilweise auf
den Gehalt an Zinkoxid zuriickgefiihrt werden konnte (L6schau und Kratke 2005). Mit
Aquaterras von Nippon Paint / Wilckens und Ecopower von Hempel erzielen lediglich zwei
neuere Beschichtungen ihre Wirkung laut der Sicherheitsdatenblatter (Hempel) bzw.
Herstellerangaben im Steckbrief (Nippon Paint) ohne Zinkoxid.

Zur Nomenklatur von selbstpolierenden bzw. erodierenden Beschichtungen gibt es einige
Unstimmigkeiten. Nach Cavas (2013) sollten selbstpolierende Anstriche auf solche bezogen
werden, deren Bindemittel in Meerwasser hydrolysierbar ist und die wahrend der Lebensdauer
eine saubere Farboberfldche bilden. Im Gegensatz dazu stehen die ablativen (kreidenden)
Anstriche. Watermann et al. (2005) fassen unter dem Oberbegriff erodierende Beschichtungen
sowohl selbstpolierende als auch ablative Beschichtungen zusammen.

In einer neueren Publikation unterscheiden Watermann & Herlyn (2020) erodierende (CDPs,
Controlled Depletion Polymers) von selbstpolierenden (SPCs, self-polishing coatings)
Beschichtungen. Erodierende Beschichtungen mit auflésender Matrix bestehen iiberwiegend aus
Varianten von Polyacrylverbindungen und Kolophonium. In selbstpolierenden Beschichtungen
werden insbesondere PMMA-Polymere (Polymethylmethacrylate) eingesetzt. Diese werden mit
funktionellen Gruppen wie Fluorpolymeren, Zwitterionenpolymeren oder Polysacchariden als
hydrophile Komponenten verbunden. Zudem kommen Silylacrylate, Chlorparaffine, Kolo-
phonium und Zinkcarboxylate zum Einsatz. Methacrylate werden auch mit Polyethylenglykol zu
sogenannten PEGMA-Kopolymeren verbunden oder als hydrophile 2-Hydroxy-ethyl-
methacrylate (HEMA) formuliert (ebd.). In den ECHA Leitlinien fiir die Wirksamkeitspriifung
wird flir Antifoulinganstriche lediglich der Begriff , self-polishing” fiir biozide Anstriche
verwendet, bei denen die Freisetzung des Wirkstoffs durch eine allmahliche Auflosung des
Bindemittels/Ablation des Anstrichs wahrend der gesamten Lebensdauer erfolgt. Speziell auf
erodierende Anstriche wird nicht eingegangen (ECHA 2018).

Bei erodierenden Beschichtungen werden die oberflachlichen Schichten durch einen kontrollier-
ten hydrolytischen Mechanismus abgetragen. Die Beschichtungen basieren auf Metacrylat-
Copolymeren, 16slichem Epoxid oder natiirlichen Baumharzen wie Kolophonium (Watermann et
al. 2005). Das Auswaschverhalten dieser Beschichtungen wurde untersucht, indem diese auf
Objekttrager aufgebracht und in kiinstlichem Meerwasser eluiert wurden. Die Eluate wurden
anschliefdend im Leuchtbakterientest untersucht. Zum Vergleich wurden 18 andere
Beschichtungen verschiedener Typen (erodierend, nicht-erodierend) getestet. Mit diesen wurde
der Besiedlungstest mit Seepockenlarven (Balanus amphitrite) in Meerwasser durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Leuchtbakterientests zeigten starke Streuungen. Es gab aber deutliche Unter-
schiede in der Toxizitdt im Besiedlungstest wie auch im Leuchtbakterientest mit den Eluaten
zwischen den verschiedenen Beschichtungen, wobei auch nicht-biozide Beschichtungen toxische
Effekte zeigten (bei den selbstpolierenden Beschichtungen wurde keine bzw. moderate
Toxizitdten bestimmt (Watermann et al. 2005).

Kolophonium, ein aus Baumharz gewonnener Destillationsriickstand (im englischen als ,rosin“
bezeichnet) enthalt Carboxylgruppen und hydrolysiert langsam, wobei sich eine pordse
Oberflachenstruktur bildet. Dieser Effekt kann sowohl fiir erodierende Beschichtungen als auch
fiir die gezielte Freisetzung eingebetteter Biozide genutzt werden (Han et al. 2021).
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Fay et al. (2019) beschreiben erodierbare Antifouling-Beschichtungen auf Basis von biologisch
abbaubarem Polymer und nach EU-BPR genehmigten Bioziden. Hierbei wurden drei Additive
zur Oberflachenmodifikatoren eingesetzt: Tween 80, Span 85 und PEG-Silan. Durch Zugabe von
3 % der Additive wurde die Oberflachenbenetzbarkeit so verbessert (bzw. die Hydrophobizitat
so verringert), dass die Entwicklung von Mikrofouling signifikant reduziert wurde, ohne dass
sich die Kupferfreisetzung erhohte.

Grundsatzlich fiihren erodierende oder polierende Antifouling-Anstriche zu Eintragen in die
Umwelt - unabhiangig davon, ob sie nun Biozide enthalten oder nicht. Das bisherige Augenmerk
lag jedoch eher auf Seiten der dabei freigesetzten Biozide. Erst in jlingerer Zeit werden auch
Eintrdge von Polymeren und Additiven z. B. im Zuge der Diskussion um Mikroplastik diskutiert
(Watermann & Herlyn 2020; Dibke et al 2021).

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde im Laufe des Projektes beschlossen, diese Produktgruppe
mit intendierter Freisetzung von Polymeren fiir einen Blauen Engel auszuschlief3en.

4.2.7.2 Marktrecherche

Im direkten Kontakt gab es weder von dem niederldandischen Hersteller Epifanes noch vom
schwedischen Hersteller Lotréc eine Riickmeldung.

Evonik Operations hat einen Steckbrief fiir das neue Additiv ,VP 4200“ eingereicht, Durch die
Zugabe des Additivs kann die notwendige Kupfermenge einer Biozidbeschichtung zwar deutlich
reduziert werden, aber eine Vergabe des Blauen Engels ist dennoch ausgeschlossen.

Mit Nippon Paint / Wilckens hat auch der Hersteller einer Beschichtung ohne Zinkoxid
erfreulicherweise seine Teilnahme am Projekt durch Einreichung eines ausgefiillten Steckbriefes
fiir das Produkt ,,Aquaterras” bestétigt.

Tabelle 6: Anbieter von nicht-bioziden selbstpolierenden oder erodierenden Beschichtungen

Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefiillt

Epifanes/W. Heeren & Zoon Foul-away Freizeit http://www.epifanes.n | nein

BV I

Epifanes/W. Heeren & Zoon Werdol kupferfrei | Freizeit http://www.epifanes.n | nein

BV I

Evonik Operations GmbH VP 4200 (Additiv) | Prof. & Freizeit http://www.evonik.de | Ja

Hempel GmbH Ecopower® Prof. & Freizeit http://www.hempel.de | nein

International (AkzoNobel) Cruiser Zero Prof. http://www.akzonobel | nein

Farbenwerke GmbH .com

Lotréc AB LeFant TF Freizeit http://www.lotrec.se nein

Lotréc AB LeFant T-Coat Freizeit http://www.lotrec.se nein

Lotréc AB LeFant Mark 5 Freizeit http://www.lotrec.se nein

Lotréc AB LeFant X3 Racing Freizeit http://www.lotrec.se nein

NIPPON PAINT MARINE Aquaterras Prof. & Freizeit https://www.nipponpa | Ja

(EUROPE) GMBH int-marine.com/

9 Neues Produkt wurde nach dem Ende der Marktrecherche erginzt. Der Hersteller konnten aber aus zeitlichen Griinden nicht mehr

kontaktiert werden.
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4.2.8 Weitere elektrische Verfahren

4.2.8.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen

Einige Hersteller boten in der Vergangenheit Systeme mit Spezial-Elektroden in Verbindung mit
galvanischem Schutz-Strom an. Dabei wurde ein Stromfeld um den Schiffsrumpf im Unter-
wasserbereich aufgebaut. Nach Angaben der Hersteller sollte das System Bewuchsschutz fiir
Sportboote in Siif3- und Salzwasser bieten. Keines dieser Systeme konnte sich etablieren.

Ein anderes Verfahren setzt eine leitfahige Beschichtung ein. Ein elektrischer Strom wird durch
den Rumpf geleitet, an der Oberflache der Beschichtung werden durch Elektrolyse Chlorid-lonen
in Hypochlorid umgewandelt. Hypochlorid wirkt hochgiftig auf die Bewuchsorganismen. Der
Vorteil dieses System gegeniiber den anderen Antifouling-Verfahren ist, dass man es nur
aktivieren muss, wenn es notwendig ist, z. B. im Hafen oder bei geringer Geschwindigkeit. Der
gesamte Energiebedarf soll sehr gering sein und annihernd bei 0.2 W/m? liegen. Der Nachteil
dieses System besteht darin, dass trotz einer schnellen Zersetzung des Hypochlorids im Wasser
halogenierte Nebenprodukte durch die Elektrolyse erzeugt werden. Die Entstehung dieser
Nebenprodukte ist sowohl bei der Chlorung von Trinkwasser als auch bei gechlorten Kiihl-
systemen im marinen Bereich dokumentiert worden. Auch diese Systeme haben sich nicht
etabliert und kdmen fiir ein Umweltsiegel voraussichtlich auch nicht in Frage, da es sich
strenggenommen um die in-situ Erzeugung eines bioziden Wirkstoffes handelt, die in den
Geltungsbereich der Biozidprodukteverordnung fallen, also genehmigungspflichtig sind.

Eine weitere Entwicklung in der Nutzung elektrischer Felder basiert auf dem Prinzip einer
diskontinuierlichen Verdnderung des pH-Werts. Angeregt durch eine diskontinuierliche
elektrische Spannung induziert die leitende dufiere Farbschicht pH-Wert Erniedrigungen an der
Oberflache und verhindert dadurch die Ansiedlung der Bewuchsorganismen. Es wurden
erfolgreiche Laborexperimente und Feldstudien durchgefiihrt. Die Rechte an dem System hat
das Fraunhofer IMWS von der Firma Bioplan tibernommen, zurzeit finden aber keine Aktivitdten
damit statt (mdl. Mitt.).

Kamjunke et al. (2020) untersuchten ebenfalls den Antifouling-Effekt von pH-Schwankungen auf
leitfahigen Lackoberflachen, die durch Polumkehrung von Gleichstrom induziert wurden und
beobachteten eine deutliche Abnahme der Besiedlungsdichte von Kieselalgen. Die durch
Elektrolyse von Meerwasser aus Chlorid freigesetzten Chlor und Hypochlorit-Konzentrationen
waren zwar nachweisbar, konnten aber den Effekt allein nicht erkldren. Stattdessen scheint der
Effekt auf die elektrolytische Spaltung von Wasser zum Hydroxylanion (OH-) und Wasserstoff
(Hz), der entweicht, zuriickzufiihren zu sein. Die Polumkehr fithrt zu pH-Schwankungen, die
einen starken Stress auf Mikroorganismen und die Larven héherer Organismen ausiiben. Das
Verfahren wurde in deutschen und europaischen Patenten beschrieben. Die Pausen zwischen
den elektrochemischen Behandlungen sollten jedoch eine Stunde nicht iiberschreiten.

In einem Ubersichtsartikel von Li & Ning (2019) gehen die Autoren u. a. auf den Einfluss
elektrischer Felder auf den Aufwuchs von Biofouling ein, die schon bei niedriger Spannung
wirken. Der Wirkmechanismus ist noch nicht geklart, kdnnte aber mit Elektroporation!?,
Elektrophorese und lontophorese!! zusammenhangen. Andere Untersuchungen zeigen, dass der
Aufwuchs durch elektrische Felder kaum beeinflusst wird, aber den Massentransport von
Bioziden an den Biofilm verbessern kann. Zudem bestehen Uberlegungen elektroaktive
Materialien wie z. B. piezoelektrische Materialien gegen Fouling einzusetzen. Auch leitfahige

10 Elektroporation: Physikalische Methode zur voriibergehenden Erhéhung der Permeabilitit der Plasma-Membranen bzw. der

Bakterienzellwand durch kurze Elektropulse. https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/elektroporation/20805 (Zugriff
6.3.2020)

11 Jontophorese: Verfahren zur Resorption von Arzneistoffen durch die Haut unter Anwendung eines schwachen Gleichstroms.
https://de.wikipedia.org/wiki/lontophorese (Zugriff 6.3.2020)
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Polymere konnten als Antifouling-Coatings eingesetzt werden. Durch pH-Einstellung kénnte
zwischen Coating und Meerwasser ein elektrisches Feld induziert werden. Alternativ kénnte
zwischen dem leitfahigen Coating als Anode und einem nicht beschichteten Metall im Meer-
wasser als Kathode eine leichte Spannung angelegt werden, die dazu fiihrt, dass durch
Elektrolyse Natriumhypochlorid (Biozid) freigesetzt wird. Polymere mit sehr hoher Leitfahigkeit
konnen diesen Effekt sogar ohne das Anlegen einer Spannung auslosen. Auch konnte gezeigt
werden, dass das Polymer Polypyrrol durch das Anlegen einer Spannung amphiphile Eigen-
schaften bekommt und wechselnd hydrophile und hydrophobe Oberflacheneigenschaften
aufweist. Solche wechselnden Bedingungen wirken abschreckend auf Bewuchsorganismen, die
vielmehr konstante Oberflachen bevorzugen.

Andere Verfahren durch Bestrahlung mit UV-C oder Laserlicht befinden sich noch in der
Entwicklung und haben keine marktreifen Produkte.

4.2.8.2 Marktrecherche

Es wurde ein Hersteller identifiziert, dessen Produkt in diese Gruppe fallen wiirde, sofern es die
Marktreife erlangt. Aufgrund dieses einen Produktes wurde diese Produktgruppe in den
Vergabekriterien fiir den Blauen Engel als , Elektrische Verfahren mit speziellem
Beschichtungsaufbau“ bezeichnet.

Tabelle 7: Weitere elektrische Verfahren
Hersteller Produkt Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefiillt
Bioplan / ecopHas Prof. http://bioplan- Bioplan /
Fraunhofer online.de/ Fraunhofer
IMWS IMWS

4.3 Antifoulingstrategien auRer Beschichtungen und Antihaftfolien

Neben den bislang gebrauchlichsten Bewuchsschutz-Prinzipien durch Beschichtungen oder
Folien wurden auch andere eher technische Losungen als umweltfreundliche Alternativen
berticksichtigt: Reinigungsverfahren, Hebeanlagen, Ultraschallanlagen, Unterwasserplanen und
weitere elektrische Systeme wie Laser- oder UV-Systeme, die zurzeit noch keine Marktreife
haben.

Fiir die Gruppe der Reinigungsverfahren (Kap. 4.3.1- 4.3.3) ist die gewasserrechtliche
Erlaubnispflichtigkeit zu beachten. Neben dem bundesweit gliltigen Wasserhaushaltsgesetz ist
dieses Thema in den Landern und Landkreisen unterschiedlich geregelt. Die neueste Regelung
ist der ,Leitfaden zur Erteilung einer Erlaubnis von Unterwasserreinigungen in den Bremischen
Héfen“ (Anonym 2021), der Folgendes besagt:

Leitfaden zur Erteilung einer Erlaubnis von Unterwasserreinigungen in den Bremischen Hafen

,@rundsatzlich sind die national geltenden rechtlichen und technischen Anforderungen an den
Gewasserschutz einzuhalten. Die Unterwasserreinigung wird als Gewdsserbenutzung gemall § 9
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) bewertet und bedarf einer wasserrechtlichen Erlaubnis. (...)

Eine Reinigung von Schiffsriimpfen mit biozidhaltigen Antifouling-Beschichtungen ist nicht
genehmigungsfahig. Es darf nur auf abriebfesten, biozidfreien Unterwasserbeschichtungen
gereinigt werden.
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Ebenso ist keine Grundreinigung gestattet. Mit dem Verbot der Grundreinigung ist gemeint, dass
ein Schiff, welches mit Makrobewuchs bedeckt ist, nicht im Wasser gereinigt werden darf.
Erlaubnisfahig sind je nach regionaler Umsetzung nur regelmaRige Pflegereinigungen des
Mikrobewuchses. Wird dieser Zeitpunkt verpasst, muss eine Grundreinigung im Dock oder auf
einem Waschplatz an Land durchgefiihrt werden.

Die behordlichen Regelungen in diesem Bereich und klare Vorgaben kénnen fir Farbfirmen,
Reeder und Tauchfirmen einen Anreiz fir die Weiterentwicklung neuer Systeme und deren
vermehrten Einsatz liefern.

Sofern alle Voraussetzungen vorliegen, wird eine wasserrechtliche Erlaubnis erteilt, mit der die
Benutzung des Systems fiir Unterwasserreinigungen im Grundsatz durch die Wasserbehorde
erlaubt wird.

Die Erlaubnis soll fiir einen konkreten Reinigungsvorgang eine aufschiebende Bedingung
enthalten. Damit sind vorab die jeweiligen Kenndaten der zu reinigenden Schiffseinheit
einzureichen. Die Freigabe durch die Behorde soll innerhalb einer Woche erfolgen. Wahrend der
Austbung der Reinigung ist die Eigenliberwachung durch den Erlaubnisinhaber vorgesehen. (...)“.

4.3.1 Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz

4.3.1.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

Nicht-stationdre Reinigungsvorrichtungen sollten nur in Kombination mit reinigungsfahigen
Hart- oder Antihaftbeschichtungen genutzt werden. Durch eine mechanische (in einem Fall auch
chemische) Einwirkung auf den Bewuchs wird dieser vom Schiffsrumpf entfernt. Solche Gerate
zur Fremdreinigung werden eingesetzt, wenn die Anstromung wahrend der Fahrt fiir eine
Selbstreinigung nicht ausreicht (Daehne et al. 2012). Die Reinigung kann entweder durch den
Menschen oder durch Roboter erfolgen (Watermann & Eklund 2019; Watermann & Garrick
2019; Worms 2013). Im Sportbootsektor werden hauptsachlich Biirsten zum Reinigen der
Oberflachen verwendet, die von Deck aus bedient werden konnen. Reinigungsroboter, die mit
drehenden Biirsten ferngesteuert oder selbstiandig das Unterwasserschiff reinigen, sind
ebenfalls erhéltlich (ROUV’s = remotely operated (underwater) vehicle = Ferngesteuertes
(Unterwasser)fahrzeug, AUV’s = Autonomous Underwater Vehicle = Autonomes
Unterwasserfahrzeug).

In Forschungsprojekten der DBU wurden von 2012 bis 2015 systematisch mobile
Reinigungsgerite fiir Sportboote untersucht (Daehne et al. 2014; Watermann et al. 2016).
Hierbei wurde aufgrund des deutlichen Unterschiedes in der Bewuchsintensitat von Salz- und
SiifSwasser festgestellt, dass in Salzwasserrevieren Reinigungen in sehr kurzen Intervallen
erforderlich waren. In Siifwasserrevieren betrachten die Autoren die Reinigung von
Sportbootriimpfen als eine sinnvolle Alternative zum Einsatz von bioziden
Antifoulingbeschichtungen.

In einem vorangegangenen Projekt des Bundeswirtschaftsministeriums mit dem Namen HAI-
TECH von 2009 bis 2011 untersuchte Daehne (2012) das erforderliche Reinigungsintervall von
Testbeschichtungen mit Ribletstruktur und fand heraus, dass selbst ein 14-tagiges Intervall mit
Biirstenreinigung im Meerwasser der Nordsee nicht ausreichte. Es war vielmehr so, dass die
gereinigten Bereiche am Ende der Bewuchsphase die dichteste Bedeckung mit Seepocken
aufwiesen, weil alle anderen Organismen regelméfiig abgereinigt wurden und somit Platz fiir die
Seepocken geschaffen wurde. Bis zur ndchsten Reinigung hatten sich diese Seepocken so fest
angehaftet, dass sie nicht mehr vollstindig entfernt werden konnten.
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Oliveira et al. (2020) untersuchten im Meerwasser des Kattegats den Reinigungseffekt auf die
Entwicklung von Schiffsbewuchs. Grundsatzlich sollten Reinigungsverfahren rechtzeitig gegen
frithe Bewuchsstadien eingesetzt werden. In einer einjdhrigen Studie wurden die notwendigen
minimalen Reinigungskrifte anhand eines Tauchwasserstrahl bestimmt. Durch zweimonatliche
Reinigung mit einer maximaler Wandschubspannung von 1,3 kPa lief3 sich ein gutes
Reinigungsergebnis erzielen ohne die Antifoulingbeschichtung zu verletzten.

Eine Sonderrolle nehmen hier zwei Foliensysteme ein. Bei einem Prinzip fahrt das Boot am
Liegeplatz auf eine schwimmende Matte mit rauer Oberflache. Durch die mechanische
Einwirkung wird der Bewuchs abgerieben.

Bei dem anderen Ansatz wird das Unterwasserschiff am Liegeplatz mit einer Folie eingehiillt.
Somit kommen die Ansiedlungsstadien der Bewuchsorganismen im Wasser nicht mehr in
Kontakt mit dem Schiffsrumpf. Beide Systeme haben den Vorteil, dass sich kein neuer Bewuchs
bilden kann, solange das Boot in der Hiille bzw. Matte liegt. Die erganzende Methode, in den
Zwischenraum zwischen Boot und Folie eine biologische Saure (z. B. Essigsaure) zu fiillen, um
dadurch etwaigen Bewuchs abzutdten und Kalkskelette aufzuldsen, kann fiir den Blauen Engel
nicht akzeptiert werden, da es sich hierbei um eine biozide Anwendung handeln wiirde. Die
Essigsdure wurde in die Liste der Stoffe des Anhang 1 der BPR mit geringem Risiko
aufgenommen, die flir das vereinfachte Zulassungsverfahren vorgesehen sind (Delegierte
Verordnung (EU) 2019/1819).

In der Berufsschifffahrt werden die Rlimpfe entweder von Robotern (ROUV’s, AUV’s) oder von
Tauchern gereinigt. Die Technik reicht hier von angetriebenen Biirsten iiber Hochdruckreiniger
hin zu Gerdten, die mit Kavitation den Bewuchs entfernen (Morrisey & Woods 2015).

Die Risiken der mobilen Unterwassereinigung bestehen darin, dass die abgereinigten Partikel
meist nicht aufgefangen werden. So kdnnen auch Farbpartikel, die sich durch die mechanische
Beanspruchung gel6st haben, ungehindert in die Umwelt gelangen (Scianni & Georgiades 2019).
Auch die abgereinigte Biomasse kann ein Problem darstellen, wenn viel Bewuchs an einem Ort
entfernt wird. Die Biomasse sinkt auf den Grund und kann dort eine anaerobe Faulschlamm-
schicht bilden (Watermann et al. 1996; Hornemann et al. 1999).

Eine vielfach durchgefiihrte Reinigung auf unzureichend wirksamen erodierenden Biozid-
beschichtungen ist nicht ratsam und auch nicht zuldssig, da nicht nur der Bewuchs, sondern
auch grofde Teile der Restbeschichtung in die aquatische Umwelt eingetragen werden. Das ist
nicht nur eine Belastung fiir die Umwelt, sondern fiihrt auch dazu, dass der Rumpf sehr schnell
wieder bewachst, da er danach quasi keine Schutzbeschichtung mehr hat.

4.3.1.2 Marktrecherche

Von den elf mehrfach angeschriebenen Herstellern haben vier einen Steckbrief ausgefiillt. Die
Systeme Tausendbein von Toplicht und Big Easy Cleaner von der Big Easy Cleaner GmbH sind
bekannt, da diese im DBU-Projekt getestet wurden (s.o., Daehne et al. 2014; Watermann etal.
2016).

Das Tausendbein ist eine lange Leine, die dhnlich einer Flaschenbiirste mit Borsten versehen ist
und beidseitig unter den Rumpf gefiihrt wird. Durch Hin- und Herziehen wird der Bewuchs vom
Rumpf abgerieben, aber nicht aufgefangen. Das Prinzip ist sehr einfach und alt, es ist jedoch nur
fiir Schiffsriimpfe mit Rundspant ohne Kiel, Kimmstringer, Stabilisatoren oder anderen
Rumpfanbauten geeignet.

Der Big Easy Cleaner hingegen ist ein Reinigungspad an einem leicht gebogenen Stiel. Das Pad
wird im Wasser durch Auftrieb an den Rumpf gepresst. Durch eine Auf- und Ab-Bewegung reibt
das Pad mit einem Grobvlies den Bewuchs ab, ohne ihn aufzufangen. Vom Big Easy Cleaner gibt
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es eine Segelbootvariante fiir Rundspannter und eine Motorbootvariante mit geneigten Biirsten
anstatt Pad fiir Riimpfe mit Kimmstringern (= “Rippen*). Fiir Kimmkieler oder Boote mit
breiteren Stabilisatoren sind beide Varianten ungeeignet. Die Kosten liegen bei 219 bzw. 249 €.

Beide Systeme haben in dem genannten Projekt im Siifdwasser sehr gute Ergebnisse erzielt, im
Meerwasser auch, aber nicht in allen Fallen. Wenn der Bewuchs zu grof3 und zu stark haftend
geworden war, reichte der Anpressdruck bei beiden Geraten nicht mehr aus, um den Bewuchs
abzureiben.

Der Keelcrab ist eine ferngesteuerte ,,Unterwasserdrohne”, die den Rumpf mittels rotierender

Gummilippen abreinigt. Das Gerat wird zu Wasser gelassen und saugt sich mittels selbst
erzeugter Wasserstromung am Rumpf an und wird dann ferngesteuert am Rumpf entlang
bewegt. Abgereinigtes Material (u. a. Mikroplastik) kann ,bedingt in einem eingesetzten
Fangsack aufgefangen werden®.

Das franzosische System CarenEcolo ist in einem mobilen PKW-Anhéanger untergebracht. Es
enthdlt eine mobile Waschplatzplane, einen Wasserhochdruckstrahler und ein 7-stufiges
Filtersystem. Laut Herstellerangaben kann das gefilterte Waschwasser anschlieféend wieder in
den Vorfluter geleitet werden. Die Kosten liegen bei 39.500 € netto.

Tabelle 8: Anbieter von Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz (nur fiir Freizeitschiffe)
Hersteller Produkt(e) Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefiillt
Aquenal Pty Ltd. | IMProtector Prof. & Freizeit http://www.aquenal.com. | nein (beliefert
au nur Australien)

Armored Hull Armored Hull Boat Freizeit https://armoredhull.com nein (beliefert
Boat Shields Shield nur USA)
Big Easy Cleaner | Big Easy Cleaner Freizeit https://bigeasycleaner.de | ja
GmbH
Bootsservice Keelcrab Freizeit http://www.bootsservice- | ja
Zengerle zengerle.de/
CarenEcolo CarenEcolo Freizeit http://www.carenecolo.fr | ja
Clean Marine AS | Exhaust Gas Cleaning Prof. & Freizeit https://cleanmarine.no nein

System
Cliin Cargo Hold Robot (CHR) | Prof. & Freizeit | https://cliin.dk nein
Innermost Innermost Freizeit - nein (Firma
Containment inaktiv)
Systems Inc.
Scrubbis AB Scrubbis Eco Care Freizeit https://scrubbis.se nein
Seaboost Oy Powerbrush und Freizeit https://seaboost.fi Nein, kein dt.

Powerturf Vertrieb
Toplicht GmbH Tausendbein Freizeit http://www.toplicht.de ja
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4.3.2 Tauch- und Reinigungsfirmen

4.3.2.1 Wirkungsprinzipien und Erfahrungen

Um die Riimpfe, insbesondere die der Berufsschifffahrt, bewuchsfrei zu halten, gibt es Firmen,
die sich auf die Unterwasserreinigung von Schiffen spezialisiert haben. Dabei gibt es, grob
gesagt, zwei Herangehensweisen: Die einen reinigen mit Tauchern, die vor Ort die Reinigungs-
gerdte bedienen, andere Firmen nutzen ferngesteuerte Reinigungsroboter, die von Land oder
einem Begleitboot gesteuert werden. Die Reinigungstechniken reichen von simplen Biirsten
tiber Hochdruckreiniger bis zu Neuentwicklungen, wie dem Vortex-System des Envirocart oder
dem Cavi Blaster der Nordseetaucher. Daneben gibt es eine Fiille von Firmen, die
Unterwasserreinigungen durchfiihren, aber dieses zumeist ohne Auffang- und Filteranlagen.

4.3.2.2 Marktrecherche

Von sieben kontaktierten Firmen haben die Nordseetaucher und TecHullClean einen Steckbrief
ausgefiillt und eingereicht. Die Nordseetaucher waren auch an F+E-Projekten zur
Unterwasserreinigung beteiligt und dabei auch maf3geblich an der Weiterentwicklung des auf
Kavitation beruhenden Unterwasserreinigungsgerates Caviblaster zum Cavidome beteiligt (s.u.).

Tabelle 9: Tauch- und Reinigungsfirmen (nur fiir professionelle Schifffahrt)
Hersteller Reinigungsgerat Webseite Steckbrief
ausgefiillt
DG-Diving DG-Green Cleaning Machine https://dg.fi nein
Fleet Cleaner B.V. Fleet Cleaner http://www.fleetcleaner.com | nein (in
Deutschland
nicht aktiv)
Franmarine Envirocart https://www.franmarine.com | nein
Underwater Services .au
Pty Ltd.
GAC Hullwiper Hullwiper http://www.hullwiper.co nein
Kongsberg Maritime & | HullSkater https://www.kongsberg.com/ | nein
Jotun maritime/campaign/hullskate
r
Nordseetaucher GmbH | CaviBlaster, CaviDome http://www.nordseetaucher. | ja
de
TecHullClean div. Reinigungseinheiten https://techullclean.com Ja

DG-Diving

Das DG Green Cleaning System der DG-Diving Group ist ein taucheroperiertes Reinigungssystem,
das mit Biirsten in verschiedenen Starken den Rumpf abreinigt. Der Hersteller gibt an, dass das
DG Green Cleaning System durch die Variabilitdt der Biirsten auch fiir die Reinigung von
Silikonoberflachen geeignet ist. Der abgebiirstete Bewuchs wird aufgesaugt und an Land
gefiltert, so dass weder Schadstoffe aus den Beschichtungen noch tote Biomasse in das Gewasser
gelangen. DG-Diving gibt an, mit diesem von einem Taucher gefiihrten Gerat pro Stunde 500 -
1000 m? reinigen zu kénnen.
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Fleet Cleaner

Der Fleet Cleaner ist ein ferngesteuerter Reinigungsroboter, der mit Hochdruckwasserstrahlen
Schiffsriimpfe reinigt. Magnete halten den Reinigungsroboter am Rumpf, wahrend er von einem
Begleitschiff ferngesteuert wird. Auch hier wird das Waschwasser aufgefangen und an Bord des
Begleitschiffes geleitet. Dort werden die Feststoffe sowie mogliche Beschichtungsriickstande
herausgefiltert, bevor das Wasser zurtick ins Gewdsser geleitet wird. Dieses System ist auch auf
See einsetzbar, da die gesamte Technik auf einem Schiff montiert ist. Laut Betreiber kann der
Fleet Cleaner bis zu 1200 m2 pro Stunde reinigen

Franmarine

Franmarine nutzt den Envirocart von CleanSubSea zur Reinigung von Unterwasserschiffen.
Dieses tauchergefiihrte Gerat funktioniert ahnlich wie ein Staubsauger. In dem Gerat rotieren in
20 mm Abstand vom Schiffsrumpf Schaufeln, die einen Vortex erzeugen, der das Gerat am Rumpf
héalt und den Bewuchs 18st und restlos einsaugt. Das eingesaugte Wasser (bis zu 2000 L/min)
wird an Land geleitet und gefiltert. So bekdmpft dieses System neben Fouling auch effektiv die
Verbreitung von Neobiota. Die Beschichtung wird bei diesem System mechanisch nicht
beansprucht, weil kein mechanischer Kontakt entsteht, wie z. B. bei Biirsten. Laut Hersteller
funktioniert das System daher auch auf weichen silikonbasierten Antifoulingsystemen, ohne
diese zu beschidigen (getestet an ,Intersleek” von ,International Paint“). Das gesamte
Envirocart-System kann in einem 20-Fuf3-Container verladen werden und ist somit rund um den
Globus einsetzbar.

Caviblaster / Cavidome

Zum Entfernen des maritimen Bewuchses hat sich das Reinigungssystem ,Caviblaster bewéhrt,
welches mit Hilfe der Kavitationskraft arbeitet. Um die Reinigungsleistung zu verbessern und
ein Auffangen des Abriebs zu ermdéglichen, entwickelten die Nordseetaucher in einem 2017
beendeten BMWi-Projekt ,FoulProtect” mit dem ,CaviDome" ein verbessertes Gerat. Der
CaviDome basiert ebenfalls auf dem Prinzip der Kavitation, bei der die durch ein eigenes System
generierten Luftblasen zerplatzen und so ein Vakuum erzeugen, welches den Bewuchs schnell
und sicher entfernt. Der CaviDome arbeitet dabei mit zwei rotierenden Diisen, aus denen die
Kavitationsblaschen ausgestofden werden und auf die zu reinigende Flache treffen. Der
Arbeitsdruck des antreibenden Hochdruckgerats liegt zwischen 100-150 bar. Das damit
entfernte Material wird iiber eine Art Glocke mit Absaugvorrichtung aufgefangen. Durch eine
Saugleitung wird das Material zur Filterung oder Entsorgung auf ein Begleitboot gepumpt.

Muscheln und Seepocken mit harten Schalen werden mit der Kavitations-Technik besser
entfernt als weiche Organismen wie Algen oder auch die lederartigen Ostasiatischen
Seescheiden.

TecHullClean

Das Reinigungssystem der Firma TecHullClean setzt sich aus vier verschiedenen
Reinigungsgeriten, einem Filtersystem und einem hydraulischen Antrieb zusammen. Um die
Gefahr von Umweltverschmutzung durch austretende Hydraulikéle zu verhindern, werden
ausschlielich biologisch abbaubare Ole verwendet. Das mehrstufige Filtersystem filtert aus
dem angesaugten Wasser Biomasse sowie Beschichtungsriickstdnde bis zu einer Gréf3e von

5 um heraus. Der Filter kann davon bis zu 290 Kg aufnehmen, bevor er gereinigt werden muss.

Um eine liickenlose Reinigung des Unterwasserschiffes zu gewdhrleisten hat TecHullClean vier
Reinigungsgerite entwickelt:

» Eco Propeller Polisher, ein kleines, leichtes Gerat zur manuellen Propellerreinigung
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» Eco Wing, ein kleines, manuell gefithrtes Gerat, fiir schwer erreichbare Stellen
» In-Liner, ein grof3es Reinigungsgerat fiir runde Stellen wie Bugwiilste,

» Crawler, ein grofdes Reinigungsgerat fiir grofde, wenig gekriimmte Flachen

Aktuell werden alle Reinigungsgerate noch von Tauchern bedient, der Crawler kann aber zum
ROUV aufgeriistet werden.

Der Eco Propeller Polisher arbeitet hauptsachlich mit Hochdruck. Eine Druckpumpe (17 bar)
wird in der Ndhe des Propellers (max. 15 m entfernt) mit Magneten am Schiffsrumpf angebracht,
um mit einem Druck von 200 bar und ca. 30 L/min den Propeller zu reinigen. Die
Drucksteigerung im Eco Propeller Polisher wird durch eine Venturi-Diise erreicht. Eine
Polierscheibe im Gerat, angetrieben durch einen Hydraulikmotor, sorgt fiir eine glatte
Oberflache des Propellers. Das Waschwasser wird mit 180 - 200 L/min abgesaugt und gefiltert.

Der Eco Wing ist ein mit zwei hydraulischen Motoren angetriebenes Biirstenreinigungsgerat.
Durch seine geringe Grofie (95 cm (L) x 60 cm (W) x 40 cm (H)) und seinen flexiblen Rahmen
eignet er sich gut fiir enge und gekriimmte Stellen am Rumpf. Mit seinen beiden 40 cm grofien,
rotierenden Nylon-Biirsten hat der Eco Wing eine Reinigungsleistung von bis zu 500 m2 pro
Stunde. Um Beschadigungen der Rumpfbeschichtung zu vermeiden, wird der Anpressdruck der
Biirsten hydraulisch kontrolliert. Das abgereinigte Material wird mit 700 L/min eingesaugt und
herausgefiltert.

Fiir grof3e Flachen mit deutlicher Kriimmung wird der In-Liner eingesetzt. Da dieses Gerét zu
grofd ist, um von einem Taucher effektiv bewegt zu werden, wird es von Radern angetrieben, die
tiber den Rumpf fahren. Um sich an Rundungen besser anpassen zu kénnen, sind die Antriebs-
und Laufrdder des In-Liners mittig in einer Linie angebracht. Die Reinigung wird von drei 420
mm - Nylon-Biirsten durchgefiihrt, mit denen der In-Liner bis zu 1000 m2 pro Stunde reinigen
kann. Die Biirstenrotation und Vortrieb erfolgen durch hydraulische Motoren. Eine hydraulische
Federung kontrolliert den Anpressdruck der Biirsten. Das abgereinigte Material wird mit

1100 L/min eingesaugt und herausgefiltert, um die Umweltbelastung durch tote Biomasse und
Beschichtungsriickstinde zu minimieren. Der In-Liner wird durch den entstehenden Unterdruck
am Schiffsrumpf gehalten und von einem Taucher gesteuert.

Das grofste der vier Reinigungsgerate ist der Crawler. Auch dieses Gerat verfligt auf Grund seiner
Grofie tiber Antriebsrader und kann ferngesteuert werden. Zusatzlich zu drei 420 mm - Nylon-
Biirsten wie beim In-Liner verfiigt der Crawler noch tiber einen Hochdruckreiniger (70-140
bar). Das Gerat wird angetrieben von fiinf Hydraulikmotoren und hat eine Reinigungsleistung
von bis zu 1000 m2 pro Stunde. Um Beschadigungen der Antifoulingbeschichtung zu verhindern,
wird der Anpressdruck der Biirsten auch hier hydraulisch kontrolliert. Das Waschwasser wird
mit 946 L/min abgesaugt und gefiltert. Wie beim In-Liner hélt der Unterdruck den Crawler am
Schiffsrumpf.

43.3 Stationdre Bootswaschanlagen

4.3.3.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

In einem Projekt der DBU wurde in Bremerhaven ein Prototyp einer Biirsten-Waschanlage zur
Reinigung von Sportbooten im Wasser getestet (Lompe et al. 2013). Auch bei stationdren
Anlagen dhnlich einer Waschstraf3e fiir Autos besteht die Notwendigkeit einer Behandlung des
Waschwassers iiber Auffangbecken und Filteranlagen. Es ist noch nicht geklart, ob damit
unerwiinschte Auswirkungen auf das Gewésser am Standort der Anlage sicher vermieden
werden konnen, aber grundsatzlich ist das Auffangen des Bewuchses bei einer stationdren

30



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

Anlage sicher einfacher als bei mobilen Geraten. Die Probleme solcher stationdren Anlagen
liegen in anderen Bereichen. So muss die Anlage in der Lage sein, die zum Teil sehr
unterschiedlichen Rumpfformen von Segelbooten mit und ohne Kiel sowie von Motorbooten

z. B. mit Kimmstringern oder Z-Antrieben zu reinigen. Ein weiteres Problem ist alltiglicher
Natur: Die Dauer fiir die Reinigung eines Bootes mit Ein- und Ausfahrt in die Anlage liegt bei ca.
30 Minuten. Da viele Freizeitboote nur am Wochenende genutzt werden, kann es vor der Anlage
zu einem Stau kommen.

4.3.3.2 Marktrecherche

Zwei von vier angeschriebenen Herstellern haben einen Steckbrief eingereicht. Der SWISS
ELEMENTIC BIGWASH ist eine im Wasser schwimmende Rumpfreinigungsanlage fiir Motor- und
Segelboote bis 16 m und einer Kielbreite von bis 45 cm und einem maximalen Tiefgang von

2,4 m. Es stehen drei Grofden zur Verfiigung. Durch die nicht abrasiven, rotierenden Biirsten
kann der Bootsrumpf gereinigt werden. Mit einem Auffangbecken mit einem sich 6ffnenden und
schliefRenden Tor werden die Ablagerungen des Rumpfes gesammelt, entfernt und entsorgt.
Zudem hat die Anlage eine Vakuumpumpe, die den grofdten Teil der Ablagerung ansaugt und fiir
die Entsorgung sammelt.

Der Axon Marine Filter der schwedischen Firma Summit Green AB ist keine Reinigungsanlage im
eigentlichen Sinne, sondern ein ausgereiftes Filtersystem, das in einem Container an
vorhandenen Waschpldtzen eingesetzt werden kann. Die Filterkombination aus Fasertorf und
Aktivkohle entfernt neben Zink auch Antifoulingbiozide wie Kupfer zu iiber 90 %.

Tabelle 10: Anbieter von stationdren Bootswaschanlagen (nur fiir Freizeitschiffe)

Hersteller Produkt(e) Webseite Steckbrief
ausgefiillt

BoatWasher Sweden BoatWasher https://boatwasher.se/ nein

AB

Rentunder AB Mobile Washer https://driveinboatwash.com/ nein

Summit Green Tech AB | Axon Marine Filter http://www.summitgreentech.com/ | ja

SWISS ELEMENTIC Drive-in Boatwash https://www.swisselementic.com/ ja

GmbH (Bigwash und Miniwash)

4.3.4 Bootshebeanlagen

4.3.4.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

Bootshebeanlagen verfolgen ein simples Prinzip: Die Boote werden an Ihrem Liegeplatz im
Heimathafen aus dem Wasser gehoben. Da die Bewuchsansiedlung fast ausschlief3lich wahrend
der Liegezeiten stattfindet, ist somit kein Antifoulinganstrich notwendig. Probleme in der Praxis
kénnen auftauchen, wenn der Eigner beispielsweise in den Sommerferien einen langeren
Urlaubstérn unternimmt und sich dabei fiir mehrere Wochen vom Heimathafen entfernt. In
anderen Hafen kann das Boot nicht ohne weiteres aus dem Wasser gehoben werden und ist
somit einem Bewuchsbefall schutzlos ausgeliefert. Je nach Gewdsser, Saison, Aktivitat und
Geschwindigkeit des Schiffes kann dieser Zustand im ungiinstigsten Fall bereits nach einer
Woche zu einer Ansiedlung von Seepocken fiihren, die dann nur noch mechanisch entfernt
werden konnen. Nach drei Wochen wird eine Biirstenreinigung schon schwierig, wenn die
Beschichtung keine Antihafteigenschaften aufweist.
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Bei den Bootshebeanlagen kann zwischen zwei Systemen unterschieden werden: Schwimmende
Anlagen und land- bzw. steggestiitzte Anlagen. Schwimmende Anlagen haben in der Regel zwei
Schwimmkorper, zwischen die das Boot fahrt. Dann wird Luft in und das Wasser aus den
Schwimmern gepumpt und die Anlage dadurch angehoben, bis das Boot komplett aus dem
Wasser gehoben ist. Der Nachteil an diesem System: Die Schwimmkoérper werden von aufien
und in geringem Maf3e auch von innen bewachsen. Sofern die Schwimmer deshalb mit einem
Antifoulinganstrich versehen werden, geht der Umweltbonus durch die gesparte Antifouling-
beschichtung am Schiffsrumpf wieder verloren. Das dieses Prinzip hdufig im Meerwasser
eingesetzt wird und die Schwimmkorper dort stark bewachsen wiirden, ist dieses haufig die
gangige Praxis. In Vorversuchen im Hafen von Norderney konnten die Schwimmkérper einer
Anlage auch mit einem Textiliiberzug ausreichend gut geschiitzt werden.

Bei land- oder steggestiitzten Anlagen hingegen stellt sich dieses Problem nicht. Das Schiff wird
vom Steg aus dem Wasser gehoben und kann dort nicht bewachsen. Da dieses Hebeprinzip
zumeist in Stifdwasserseen eingesetzt wird, entfallen hier auch die wochenlangen Urlaubstérns
und die Anlagen stellen eine sehr umweltfreundliche Alternative dar.

4.3.4.2 Marktrecherche

Leider gab es von den Anbietern von Bootshebeanlagen keine Riickmeldungen beziiglich des
Blauen Engels. Da diese Gruppe aber im Hinblick auf die Wirksamkeit gegen Bewuchs (keine
Nachweise notig) und auch die Gefdhrdung der Gewasser durch Inhaltsstoffe sehr
unproblematisch einen Antrag stellen kann, sollten diese Hersteller mit oder nach der
Veroffentlichung der Vergabekriterien nochmals kontaktiert werden.

Tabelle 11: Anbieter von Bootshebeanlagen (nur fiir Freizeitschiffe)

Hersteller Schwimmend / Webseite Steckbrief
landgestiitzt ausgefiillt

ASCOM S.p.A. landgestiitzt https://www.ascom-italy.it/ nein

Boatlifteurope M. schwimmend http://www.boatlifteurope.de/ nein

Kahms

Bootshaus am Werlsee landgestiitzt http://www.fangschleuse.de/ nein

bootslift.at landgestutzt http://www.bootslift.at/ nein

Burchardi Wasserbau landgestiitzt http://www.burchardi- nein

GmbH wasserbau.de/

Eisl & S6hne GmbH landgestutzt https://eisl-soehne.at / nein

HydroHoist, LCC. beides https://hydrohoist.com/ nein

Iguana Yachts schwimmend http://iguana-yachts.com/ nein

J.W. Schaefer schwimmend http://www.schaefer-mv.de/ nein

Ortner-Boote GmbH / beides https://ortner-boote.com/ nein

sunstream boat lifts https://sunstreamcorp.com

P & B Innovation GmbH | schwimmend http://www.boat-lifter.com/ nein

Wassereinbauten Strutz | landgestitzt http://www.wassereinbauten.at/ | nein
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4.3.5 Ultraschallanlagen

4.3.5.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

In der Fachliteratur finden sich verschiedene Arbeiten zur Anwendung von Ultraschall als
Antifoulingsystem. Hauptanwendungsbereiche von Ultraschallwellen sind die Bekdmpfung von
Blaualgenbliiten in Wasserspeichern oder Teichen (Park et al. 2017a), die Ballastwasser-
aufbereitung von Schiffen (Estévez-Calvar et al. 2018; Holm et al. 2008) und die Anwendung als
Antifoulingmafinahme auf Bootsriimpfen insbesondere gegen Seepocken und Muscheln (Guo et
al. 2011; 2012). In einer Literaturstudie von Legg et al. (2015), die im Rahmen des EU-
Cleanship-Projektes erstellt wurde, wird beschrieben, dass bei einer Frequenz von etwa 20 kHz
die optimale Wirkung erzielt wird, wobei in verschiedenen Studien mit Ultraschallfrequenzen
zwischen 20 und 100 kHz gearbeitet wurde. Zum Vergleich: Der fiir Menschen horbare
Frequenzbereich liegt zwischen 20 Hz und 20 kHz, fiir die Anwendung des Echolots wird meist
eine Frequenz um 50 kHz eingesetzt (https://de.wikipedia.org/wiki/Echolot, Zugriffsdatum
4.3.2020).

Wahrend die Angabe der verwendeten Frequenzen klar definiert ist, wird die Angabe des
Schalldruckes bzw. der Schallintensitit in unterschiedlichen Einheiten (Watt, Dezibel, kPa)
angegeben. Die Angaben lassen sich zwar ineinander umrechnen, die zugrunde liegenden
physikalischen Annahmen sind jedoch sehr komplex (Anonym, 2020). Der Schalldruck ist von
Bedeutung, da ab einer gewissen Intensitiat das Phanomen der Kavitation auftritt. Ein Teil der
Wirkung von Ultraschall gegen Foulingorganismen wird auf diese Kavitationskrafte zuriick-
gefiihrt. Allerdings wird weiteren, sogenannten Sub-Kavitations-Effekten weitgehend
unbekannter Natur, wie z. B. die Vibration selbst, eine Antifoulingwirkung zugeschrieben (Legg
et al. 2015). Als unerwiinschter Effekt der Kavitation wird der sogenannte Kavitationsfraf3
(Herausbrechen von Partikeln durch mechanische Beanspruchung) beschrieben
(https://de.wikipedia.org/wiki/Kavitation, Zugriffsdatum 4.3.2020). Solche Ergebnisse aus
einer Kombination von Ultraschall mit bioziden oder selbstpolierenden Anstrichen kénnen nicht
bewertet werden, da die Wirkung der Anstriche hier eine entscheidende Rolle spielt.

Hinweis:

Zum EU-CLEANSHIP-Projekt (Prevention and detection of fouling on ship hulls, Laufzeit 2012 bis
2014), dass sich explizit mit der Anwendung von Ultraschall als AntifoulingmaBnahme
beschéaftigte, wurden mit Ausnahme der Literaturstudie von Legg et al. (2015) keine weiteren
Fachpublikationen, sondern lediglich Hinweise auf Tagungen zitiert.
https://cordis.europa.eu/project/id/312706/reporting

Choi et al. (2013) untersuchten den Einfluss der Vibration gegen die Ansiedlung von
Foulingorganismen. In der Studie wurden Platten iiber 3 Monate in Meerwasser (Port Phillip
Bay, Australien) exponiert und mit Frequenzen zwischen 70 und 445 Hz behandelt (also im
horbaren Bereich). Seepocken waren die einzigen Fouling-Organismen, die sich durch die
angewendete Vibration in signifikant geringerer Anzahl anhefteten. Insbesondere bei
Frequenzen von mehr als 260 Hz wurde eine verringerte Anhaftung von Seepocken beobachtet,
wahrend niedrigere Frequenzen im Bereich von 70-100 Hz wenig oder keine Wirkung hatten.
Die Ansiedlung anderer Fouling-Organismen wie R6hrenwiirmer, Bryozoen, Seescheiden und
Algen war durch die Vibrationen nicht beeintrachtigt.

Im Bewuchs-Atlas des Instituts fiir Limnische und Marine Forschung (LimnoMar), der nun vom
Umweltbundesamt fortgefiihrt wird, wird ebenfalls beschrieben, dass die reinigende Wirkung
von Ultraschallanlagen auf dem Prinzip der Kavitation beruht, d. h. es werden Mikrobldschen
erzeugt, die implodieren und dabei einen hohen Anstieg der Temperatur und des Druckes
erzeugen und dabei freie Radikale mit starken oxidativen Eigenschaften hervorrufen. Allerdings
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sind die Herstellerangaben diesbeziiglich widerspriichlich (Umweltbundesamt 2020). In der
Literatur ist auch beschrieben, dass bei der Anwendung von Ultraschall (20 kHz, Schallintensitat
3,6 bis 5,9 W/cm?2) Wasserstoffperoxid, ebenfalls ein biozider Wirkstoff, freigesetzt wird
(Ziembowicz et al. 2018). Hier wére zu kldren, ob die physikalische Wirkung der Kavitation
liberwiegt (nicht-biozid) oder ob die Wirkung tiberwiegend iiber die Bildung freier Radikale
hervorgerufen wird (in-situ Biozidverfahren). Die US-Systeme, bei denen Biozide gebildet und
freigesetzt werden, kommen voraussichtlich fiir einen Blauen Engel nicht in Betracht.

In einem Ubersichtsartikel diskutierten Park et al. (2017a) die Wirksamkeit von Ultraschall
gegen das (Blau-)Algenwachstum. Die Autoren fithrten sowohl Laborversuche als auch Pilot-
studien in Wasserbecken und Seen vor. Hierbei bestimmten sie auch die Abnahme des Schall-
drucks in Abhangigkeit von Entfernung vom Ultraschallgenerator und der Frequenz (35 - 46 kHz
bis 275 - 300 kHz). Generell nimmt der Schalldruck rasch mit der Entfernung ab (rd. 60-90 %
nach 2 m). Die Autoren schlussfolgern, dass sich Blaualgen mit der Ultraschalltechnik mit
geringem Aufwand (Aufwand an elektrischer Leistung 40-80 Watt) kontrollieren lassen.

Park et al. (2017b) fithrten einen Praxistest zur Effektivitiat der Ultraschallbehandlung als
Antifoulingmafinahme mit einem Bohrschiff von 228 m Lange durch. Nach Einschatzung der
Autoren handelte es sich um den ersten derartigen Praxistest mit einem grofderen Schiff. Hierzu
wurden sechs Ultraschallsender (23 kHz, intermittierend, 214 dB, 53 kPa) gleichmafdig um die
Steuerbordseite verteilt. Die Schallintensitat reichte aus, um Kavitationseffekte zu erzeugen und
die Ansiedlung von marinen Fouling-Organismen zu verhindern. Nach vier Monaten
aufgenommene Unterwasserfotos zeigten saubere Platten auf der Steuerbordseite, aber starkes
Fouling auf der Backbordseite. Die Autoren sehen die Ultraschallbehandlung als eine
vielversprechende Antifoulingmethode auch fiir grofiere Schiffe an. Die Autoren weisen darauf
hin, dass die Auswirkungen von Ultraschall auf die Schiffsstruktur oder auf die Ablésung der
Beschichtung in der kurzen Versuchszeit nicht untersucht werden konnte.

Guo etal. (2011) beobachteten eine reduzierte Anhaftung von Rankenfuf3krebsen (z. B.
Entenmuscheln) mit zunehmender Expositionszeit und Ultraschalldruck. Die Anregungs-
frequenz von 23 kHz zeigte die effektivste Hemmung. Die parallel untersuchte Ultraschall-
Kavitation lief} vermuten, dass die Cyprislarven physikalisch geschddigt werden. Dies wurde
auch schon in der Arbeit von Branscombe & Rittschof (1984) beobachtet, die in Labor-
experimenten eine signifikante Hemmung der Anhaftung der Cyprislarven durch Ultraschall
niedriger Frequenz (30 Hz) beobachteten.

Teilweise lassen sich aus den anderen Anwendungsbereichen durchaus Daten zu den
physikalischen Grundlagen ableiten. Beispielsweise bestimmten Estévez-Calvar et al. (2018) die
Elimination frither Lebensstadien von Seepocken (Amphibalanus amphitrite), Radertierchen
(Brachionus plicatilis) und Salzkrebsen (Artemia salina) durch Ultraschall (20-22 kHz, 200 Watt,
nach 30-60 Sekunde) in Anhangigkeit von Material und der Entfernung des Ultraschall-
generators. Hierbei stellten sie deutliche Mortalitaten fest, die allerdings in einem Meter
Entfernung von der Schallquelle bereits nicht mehr nachweisbar waren.

Holm et al. (2008) untersuchten die Wirksamkeit von Ultraschall (19-20 kHz) gegeniiber
verschiedenen Organismengruppen zur Ballastwasserbehandlung. Die Wirksamkeit variierte
mit der Grofie des Testorganismus. Zooplankton bendétigte fiir eine 90 %ige Verringerung nur 3-
9 Sekunden und 6-19 J/ml Ultraschallenergie wahrend Bakterien und Phytoplankton 1 - 22
Minuten und 31-1240 ]J/ml benétigten.

Hinsichtlich der Wirkung von Ultraschall gegen Nichtzielorganismen liegen nur wenige Arbeiten
vor: In einer Studie der Universitit Wageningen (Niederlande) wurde im Labormaf3stab
festgestellt, dass Ultraschall mit Frequenzen von 20 kHz, 28 kHz, 36 kHz und 44 kHz, wie er fir
die Bekdmpfung von Cyanobakterien und Algenbliiten eingesetzt wird, auch eine 100 %tige
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Mortalitat gegeniiber dem Zooplanktonorganismus Daphnia magna ausiibt. Mit Zunahme der
Ultraschallfrequenzen war auch die todliche Wirkung gegeniiber Daphnien beschleunigt. In
einem Langzeitexperiment tiber 25 Tage in einem 85 Liter Tank war die Daphnienpopulation
deutlich geschadigt und fiihrte so zu einer Erholung der Algenpopulation (Liirling & Tolman
2014). Allgemein wird der Schutz vor anthropogenem Larm unter Wasser insbesondere fiir die
marine Umwelt durchaus thematisiert, da Schall fiir die Organismen zur Kommunikation und
Navigation sowie zur Identifikation anderer Lebensformen genutzt wird. Unterwasserlarm
konnte daher zu Verhaltensanderungen fiihren (Legg et al. 2015). Park et al. (2017) verweisen
auf die Studie von Southall et al. (2008), wonach Meeressaugetiere, die liber 24 Stunden
Gerauschen Uber 230 dB ausgesetzt sind, Verhaltensstorungen entwickeln. Da der Horbereich
vieler Meeressauger, darunter auch der der in der Nordsee beheimateten Schweinswale (16 -
140 kHz, Kastelein et al. 2017) beinahe deckungsgleich mit den als Fouling-Schutz verwendeten
Frequenzen ist, kann eine negative Beeinflussung der Tiere nicht ausgeschlossen werden. Die
Ultraschallfrequenzen liegen jedoch weit tiber den Horbereichen fast aller Fischarten.

In einer Ubersichtsstudie des niederldndischen RIVM wurde festgestellt, dass sich zahlreiche
Ultraschallsysteme gegen Foulingorganismen auf dem Markt befinden, die nur zum Teil fiir sich
reklamieren, auf dem Kavitationsprinzip zu beruhen. Diese sollen nach Herstellerangaben mit
Ausnahme von Holzriimpfen auf allen Rumpfarten funktionieren. Wahrend sich auf den
Herstellerwebseiten und in Internetforen zahlreiche wohlwollende Erfahrungsberichte von
Bootseignern finden, konnte in dieser Studie kein wissenschaftlicher Nachweis von
unabhéngiger Stelle gefunden werden, dass Ultraschallsysteme eine ausreichende Wirksamkeit
gegen Makrobewuchs haben (Wezenbeek et al. 2018).

In der Produktliste von LimnoMar “Biozidfreie Beschichtungen und Verfahren fiir den Bewuchs-
schutz” (Stand September 2019) wurden Ultraschall-Anlagen nicht berticksichtigt, da sie nach
bisherigen Erfahrungen unwirksam sind (Watermann mdl. Mitt.). Im EU-Change-Projekt wurde
nach Angaben von vier Bootseignern eine mangelnde Effektivitit von Ultraschallanlagen
festgestellt (Strand et al. 2019).

Sollte fiir eines dieser Systeme eine Zertifizierung mit dem Blauen Engel angedacht sein, so
miisste im Vorfeld abgeklart werden ob und in welchem Umfang freie Radikale,
Wasserstoffperoxid etc. gebildet werden und ob dies eine Einstufung als Biozidprodukt
notwendig macht.

Es sei darauf hingewiesen, dass neben Ultraschall (> 20 Hz) auch die Anwendung von Infraschall
(< 16 Hz) angeboten wird. Die Wirkung von niederfrequentem Schall wird damit erklart, dass

z. B. die Larven von Rankenfufdkrebsen den Schall als Anwesenheit von Rdubern wahrnehmen.
In der ausfiihrlichen Studie zur Alternativenbewertung von bioziden Antifoulingbeschichtungen
wurden jedoch sowohl den Systemen Sonihul und Ultra-System (Ultraschall) als auch dem
System Marcelo (Infraschall, EMCS Industries, Anbieter in EU nicht bekannt) fehlende
Wirksamkeitsnachweise attestiert. (Anonym 2017). Zur Wirkung von Infraschall wird lediglich
auf die oben zitierte Studie von Branscombe & Rittschof (1984) verwiesen, die allerdings ergab,
dass lediglich im Ultraschallbereich bei 30 Hz eine Wirkung erzielt wurde, nicht jedoch im
Infraschallbereich bei 15 Hz. Die fiir die Navigation in der Schifffahrt mittels Echolots
verwendeten Frequenzen liegen heute tiberwiegend iiber 50 kHz, fiir Tiefwasser-Echolote
werden auch Frequenzen von 10 bis 20 kHz genutzt.12

4.3.5.2 Marktrecherche

Es wurde eine aktuelle Marktstudie zum Einsatz von Ultraschallanlagen als Antifoulingsystem
durchgefiihrt. Grundlage waren Internetrecherchen und die Durchsicht von Anbieter-

12 https: //de.wikipedia.org/wiki/Echolot (letzter Zugriff 18.1.2022)
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verzeichnissen von Bootsmessen (Interboot 2019 Friedrichshafen, Boot Diisseldorf 2020).
Insgesamt wurden sieben Herstellerfirmen identifiziert, denen ein auf Ultraschallsysteme
angepasster Fragebogen zugeschickt wurde (Tabelle 13). Nach einem Erinnerungsschreiben
stellten sechs Hersteller den ausgefiillten Fragebogen zur Verfiigung, ein weiterer erklarte,
Ultraschallsysteme aus dem Programm genommen zu haben.

Die Auswertung der Fragebdgen ergab, dass die Schallintensitiat meist in Watt angegeben wird
(vgl. Tabelle 12). Lediglich die Fa. Shipsonic gab an, dass die Schallintensitdt von 80-120 Watt rd.
153 dB entspricht. Die Firma Shipsonic verneinte, dass die Wirkung ihres Ultraschallverfahrens
auf der Kavitation beruht, die Fa. Sonihull teilte mit, dass die Schallintensitiat an der Schwelle zur

Kavitation (non-inertial) ldge, wahrend die Firmen Elektronic Fouling Control, Harsonic und
UltraSystem bejahten, dass der Effekt auf einer leichten bzw. geringen Kavitation beruht.

Hinsichtlich der Eignung fiir verschiedene Rumpfmaterialien schlief3en alle Hersteller die
Anwendung fiir Holzbooten wegen der Schalldampfung aus. GFK-Riimpfe werden von fiinf der
sechs Firmen ebenfalls als geeignet angesehen (Ausnahme Hasytec). Alle anderen Rumpftypen
(Stahl, Aluminium) werden als geeignet angesehen. Zudem wird Ultraschall herstellerseits auch
fiir andere Oberflachen (Kiihler, Schiffsschrauben, Seewasserrohre etc.) empfohlen. Ein oberes
Limit fiir die Schiffsldnge besteht nicht.

Nur die Firma Shipsonic verneint die Eignung von Ultraschall in Kombination mit bioziden
Anstrichen, andere Firmen schliefRen biozide Beschichtungen nicht grundsatzlich aus, verweisen
jedoch darauf, dass diese nicht notwendig seien. Zu silikonbasierten Antihaftanstrichen,
selbstpolierenden Anstrichen und faserbasierten Oberflachen liegen widerspriichliche Angaben
vor (vgl. Tabelle 13). Hartbeschichtungen werden als beste Option fiir die Kombination mit
Ultraschall angesehen.

Tabelle 12: Eignung von Ultraschall hinsichtlich verschiedener Oberflachen
Hersteller Biozid- Antihaft- Antihaft- Selbst- Fasern Hart-
haltig Silikon Folien polierend anstriche
Electronic Ja ja Ja Ja Nicht Ja
Fouling Control getestet
Harsonic Biofilm | Ja Nein Ja Nein nein Ja
Removal
HASYTEC Ja nein nein ja nein ja
Electronics
Shipsonic Nein ja Ja Nein ja Ja
Sonihull Ja nein Ja Ja ja Ja
UltraSystem Ja nein Nicht ja ja Ja
getestet

Hinsichtlich des Wirksamkeitsnachweises verweisen die Hersteller auf Kooperationen mit
verschiedenen Forschungsinstituten und Universitaten (Shipsonic: Technical University
Eindhoven, Technical University Delft, Royal Dutch Institute for the Exploration of the Sea
(NIOZ), University of Applied Sciences Vlissingen; Harsonic: University Newfoundland, French
marine). Die Fa. Ultrasystem bezieht sich auf Erfahrungsberichte von Schiffseignern, die auf
ihrer Webseite wiedergegeben sind und diverse Publikationen (allerdings mit Schwerpunkt der
Algenbekdmpfung). Die Fa. Shipsonic bietet Kunden, die tiber ihre Erfahrungen mit dem
Ultraschallsystem berichten, eine 30 %ige Kostenreduktion an. Auch die Fa. Hasytec verweist

36



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

ausschliefdlich auf Erfahrungen von Kunden. Eindeutige Wirksamkeitsnachweise von
unabhingigen Instituten wurden bisher nicht vorgelegt. Die Firmen wurden nochmals
angeschrieben und um weitergehende Informationen gebeten.

Beziiglich der fiir Ultraschallanlagen verwendeten Materialien sind neben der elektrischen
Ausriistung insbesondere Epoxidharzkleber zu erwdhnen, mit denen die Schallumformer an der
Schiffswand befestigt werden.

Ein Einfluss der Ultraschallverfahren auf Nichtziel-Organismen wie Fische oder Robben wird
von allen Herstellerfirmen verneint. Die Fa. Shipsonic gibt lediglich an, dass Saugetiere den
»Schall horen konnten“. Auch Emissionen von Nanopartikeln, Mikroplastik durch Abrasion oder
die Auswaschung gefahrlicher Stoffe werden herstellerseits nicht angenommen.

Die Stromleistung wird fiir jede Einheit mit etwa 4-20 Watt, bei einer Spannung von 12 bis 24
Volt, angegeben, die tiber Landstrom und/oder Batterien bereitgestellt wird.

Die Kosten fiir die Installation von ca. 10 Ultraschallumformern, die fiir etwa 50 m2 Flache bzw.
ein Schiff mit 15 m Wasserlinie ausgelegt sind, werden mit rd. 1000 - 2000 € angegeben.

Es sei darauf hingewiesen, dass in-situ erzeugte freie Radikale derzeit als biozider Wirkstoff im
Rahmen der Biozidprodukte-Zulassung (Verordnung (EU) Nr. 528/12) bewertet werden. In
einem Leitfaden der bewertenden Behdrden wird die Erzeugung freier Radikale iiber
Elektroden, UV oder Photokatalyse thematisiert, nicht aber die tiber Ultraschall (European
Commission, 2016). Die gezielte in-situ Erzeugung von Wasserstoffperoxid wird ebenfalls vom
Biozidrecht erfasst. Bisher wird davon ausgegangen, dass die physikalische Wirksamkeit von
Ultraschall im Vordergrund steht und die Erzeugung freier Radikale oder Wasserstoffperoxid ein
nicht intendierter Nebeneffekt ist. Somit ware Ultraschall nicht als biozides Verfahren zu werten.

Zusammenfassend sollte, um eine Larmbelastung der Gewasserfauna zu begrenzen oder
auszuschliefien, an die Ultraschall-Emissionen fachlich fundierte Anforderungen beziiglich
Frequenzen, maximalem Schalldruck und Schalldauer (Exposition) gestellt werden.
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Tabelle 13: Anbieter von Ultraschallanlagen als Antifoulingsystem

Hersteller Webseite Frequenzbereich | Lautstirke | Steckbrief

kHz Watt ausgefillt
Electronic Fouling Control http://ultrasonicantifoulin | 20— 40 50 ja
(fraher SonicShield gworks.co.uk
Harsonic Biofilm Removal http://www.harsonic.com | 20— 100 6, 20 ja
HASYTEC Electronics GmbH | https://www.hasytec.de/ 20-60 10-20 ja
Keelcrab http://www.keelcrab.com | Multifrequency Keine nein
(ULTRACRAB) /en/ Angaben
Shipsonic http://www.shipsonic.nl 20-45 80, 100, ja

120
Sonihull http://www.sonihull.com 19,5- 55 50 ja
UltraSystem http://www.ultrasonic- 20-140 9-20 ja
antifouling.com


http://www.harsonic.com/
http://www.sonihull.com/

TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

4.3.6 Unterwasserplanen

4.3.6.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

Zur Anwendung von Unterwasser-Planen und -Matten als Antifoulingmafnahmen wurde in
einem vorangegangenen Projekt eine Fallstudie durchgefiihrt, die auf einem nationalen
Workshop vorgestellt und diskutiert wurde (Gartiser et al. 2018). Die SLIP UnderWaterCoat
Folie wird unter das Schiff gezogen und befestigt. Anschliefend wird das Wasser zwischen der
Folie und dem Rumpf abgepumpt, so dass sich die Folie eng an den Rumpf anlegt. Eine Zugabe
von Essigsaure zur Auflésung von Kalkschalen ist fiir ein Produkt mit Blauem Engel nicht
zulassig.

In der Literaturrecherche wurde die Arbeit von Atalah et al. (2016) gefunden, in der Labor-
versuche und ein Praxisversuch zur Methode des ,Einpackens” bzw. ,Einkapselns*“ als
Antifoulingmafinahme wissenschaftlich beschrieben sind. Im Feldversuch dienten mit Wasser
gefiillte Plastikbehalter aus 20 L HD-Polyethylen als Modell, die 4 Jahre im Yachthafen von
Nelson (GB) dem Fouling ausgesetzt waren. Durch Einpacken des zu schiitzenden Objektes
(Schiffsrumpf, Bootsstege, Schwimmplattformen etc.) mit einer PVC-Folie {iber ein bis 18 Tage
wurden die anhaftenden Organismen von Licht und Nahrstoffen abgekoppelt, der Sauerstoft-
gehalt des eingeschlossenen Wassers sank und es bildete sich Sulfid. Dadurch starb der
anhaftende Bewuchs ab, wobei Seescheiden empfindlicher waren als Miesmuscheln. Durch
Zugabe von Essigsdure oder Chlor lief sich im Praxisversuch der Prozess von empfohlenen 15
Tagen auf etwa 2 Tage verkiirzen.

Roche et al. (2015) untersuchten in einer Marina in Wales die Methode des , Einkapselns“ von
Booten im Wasser in Hinblick auf die Verhinderung des Einschleppens fremder Arten am
Beispiel der invasiven Seescheidenart Didemnum vexillum. Ublicherweise dienen Einkapselungs-
verfahren von Booten dazu, anoxische Bedingungen herzustellen, wodurch der Bewuchs
abstirbt. Allerdings werden hierfiir mehrere Tage benétigt, in denen das Schiff nicht genutzt
werden kann. Die Autoren schlagen daher vor, den Liegeplatz als ,Dekontaminationsplatz”
umzufunktionieren und die Entfernung des Bewuchses durch Essigsdure oder Natrium-
hypochlorit zu beschleunigen. Allerdings ist die Verfiigbarkeit und Verwendung von
Einkapselungsmethoden bislang nicht weit verbreitet. Zudem sind Essigsdure und
Natriumhypochlorit als biozide Wirkstoffe zugelassen, so dass es dann auch als biozides
Verfahren eingestuft werden miisste.

Das Problematische bei diesen Methoden ist, dass der Bewuchs dann zwar abgestorben ist, aber
immer noch am Untergrund haftet. Insbesondere Muscheln und Seepocken mit kalkhaltigen
Schalen bzw. Platten miissen dennoch mechanisch entfernt werden. Die Haftung von Seepocken
bleibt unverindert fest. Ahnlich ist es auch bei der Ostasiatischen Seescheide Styela clava, deren
englischer Name ,Leathery Sea-Squirt” bereits verrat, dass sie einen lederartigen Mantel
aufweist, der nur sehr schwer entfernt werden kann. Ein Einsatz von Essigsdure oder Chlor
kommt nicht in Frage, da sie als biozide Wirkstoffe zugelassen sind. Insofern sind diese
vorgestellten Methoden allenfalls fiir eine Verhinderung von initialem Bewuchs, aber nicht fiir
eine Entfernung von Bewuchs geeignet.

Als weiteres Verfahren wurden Matten betrachtet, die am Liegeplatz verbleiben. Hierbei wird
der Bewuchs beim Auffahren abgerieben. Daher ist es nur fiir Motorboote ohne Kiel geeignet. Zu
nennen ist hier das SEABOOST-POWERTURF-Verfahren, bei dem eine schwimmende, mit
Biirsten bzw. Noppen besetzte Matte eingesetzt wird. Das Schiff fahrt auf die Matte am Steg oder
Schwimmsteg und der Rumpf wird durch die stindigen Bewegungen aufgrund von Wind, Wellen
und Stromungen iiber Reibungskrafte gesdubert. Ein dhnliches Verfahren wird in Schweden
unter dem Namen ,Clean Marine Tarp“ vermarktet. Die aus drei Polyolefinschichten bestehende
Schwimmmatte sorgt fiir einen engen Kontakt zwischen Bootsrumpf und Matte und verhindert
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durch die Reibung eine Ansiedlung von Foulingorganismen. Die Auftriebskraft wird mit rd.
50 N/m?2 angegeben (zu Details siehe Gartiser et al. 2018).

4.3.6.2 Marktrecherche

Aus der Produktgruppe der Unterwasserplanen wurden ein finnischer, ein schwedischer und ein
slowenischer Hersteller kontaktiert. Fiir das schwedische Produkt Clean Marine Tarp wurde
Interesse am Blauen Engel bekundet und ein Steckbrief eingereicht.

Tabelle 14: Anbieter von Unterwasserplanen
Hersteller Produkt(e) Anwendung Webseite Steckbrief
ausgefiillt
Seaboost Oy Powerturf Freizeit https://seaboost.fi nein
SLIP Slip Freizeit http://www.slipboat.si | nein
UnderWaterCoat
Ekerods Utveckling Clean Marine Tarp Freizeit https://cleanmarine.se | ja

Das System Clean Marine Tarp der schwedischen Firma Ekerdds Utveckling ist eine Plane mit
Anteilen von Polythylen (PE) und Polypropylen (PP), die am Liegeplatz eines bis zu 10 Meter
langen Bootes befestigt wird. Beim Anlegen fahrt das Boot auf die Plane, die dann seitlich am
Rumpf hochgezogen wird. Die Plane liegt somit direkt am Rumpf und verhindert so den Zugang
der Larven von Muscheln, Seepocken und den Sporen der Algen. Das System wurde im EU-
BONUS-Projekt CHANGE in der Ostsee erprobt.

4.3.7 Sonstige Verfahren

4.3.7.1 Wirkungsprinzip und Erfahrungen

Luftblasensysteme

Schon in den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurde von der US-Navy ein sogenanntes
"Prairie Masker" zur Minderung der Gerdauschentwicklung von Schiffen und insbesondere von U-
Booten entwickelt. Das ,Prairie” System ist mit dem Propeller verbunden, das ,Masker“-System
mit dem Rumpf. Durch die Ausstréomung von Luftblasen wird sehr effektiv akustische Energie
reflektiert, so dass durch den erzeugten Luftblasenvorhang akustische Signale abgefangen
werden. Gleichzeitig stellte sich heraus, dass die Luftblasen zu einer Verminderung des
Reibungswiderstands fiihrten

(https://www.globalsecurity.org/military/systems/ship /systems/prairie.htm und
https://fas.org/man/dod-101/sys/ship/weaps/prairie.htm).

Auch in den siebziger Jahren wurden Ideen fiir eine Verminderung des Reibungswiderstands
von Schiffsriimpfen durch die Erzeugung eines dichten Vorhangs aus Luftblasen entwickelt.
Diese Annahmen waren von Anfang an sehr umstritten und wurden immer wieder in Zweifel
gezogen (Foeth et al. 2010). Nach anfanglich sehr optimistischen Annahmen zur Reibungs-
widerstandsminderung von bis zu 20 % (Kato & Kodama 2003) mussten diese zunehmend nach
unten korrigiert werden.

In einer Arbeit von Bullard et al. (2010) werden Praxisexperimente beschrieben, die sich mit
einer Reduzierung von Foulingorganismen durch eine kontinuierliche Beliiftung von
Unterwasser-Oberflachen beschéftigt. Hierzu wurden Versuchsplatten (10 x 10 cm) aus PVC und
Beton mit oder ohne kontinuierliche Beliiftung an einem Schwimmsteg in Long Island (USA)
einer benthischen Fouling-Biozonose ausgesetzt. Die Beliiftung erfolgte 0,5 m unterhalb der
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senkrecht eingetauchten Platten mit einer FliefRrate von 3 bis 5 L/Minute. Nach 1 und 4 Wochen
wiesen die beliifteten Platten einen deutlich geringeren Bewuchs auf als die nicht beliifteten
Kontrollen. Allerdings war ein direkter Kontakt der Oberflachen zu den Luftblasen erforderlich.
Der genaue Mechanismus des Beliiftungseffekts ist unklar: Es wurde beobachtet, dass die Blasen,
wenn sie auf die Oberflache trafen, kurz anhafteten und dann langsam abrollten. Somit kann die
Beliiftung Larven oder kleinere Tiere von den Oberflachen wegdriicken oder beschadigen.

Menesses et al. (2017) untersuchten die Wirkung einer kontinuierlichen Beliiftung auf die
Entwicklung von Foulingorganismen. Hierzu nutzen sie einen Priifstand mit um 22,5° geneigten
Epoxid-Platten, um die Form eines Schiffsrumpfes zu simulieren. Der Luftstrom von

150 mL/Min. wurde liber 3,2 mm Diisen erzeugt. Der Luftstrom verhinderte in seinem Einfluss-
bereich deutlich die Ansiedlung und das Wachstum von Foulingorganismen. Letztlich erzeugt
der Auftrieb der Luftblasen eine Wasserstromung an der Oberflache und damit mechanische
Scherkrafte. Allerdings scheinen noch weitere Effekte fiir die Wirkung verantwortlich zu sein, da
die gemessenen Wasserstromungsgeschwindigkeiten im Bereich der Beliiftung deutlich
niedriger lagen als 55 cm /Sekunde, durch die bei der Fahrt durch Wasser ein Biofouling-
wachstum verhindert werden kann.

Aktuell wirbt Mitsubishi mit Treibstoffeinsparungen von 5 % je nach Rumpfform (Kawabuchi et
al. 2011). Neben einer Diskussion iiber die optimale Gréfie der Luftblasen, ihrer Dichte und
Verteilung auf dem Flachboden und die Wirkungsweise in Abhéangigkeit der Entfernung zu den
Diisen, zeigten erste Praxisversuche, dass die Diisen im Hafen standig mit elektrolytisch
erzeugtem Chlor durchstrémt werden mussten, damit sie sich nicht zusetzten. Auch hierbei
handelt es sich um eine genehmigungspflichtige in-situ Biozidanwendung.

2012 sollte Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. (MHI) zwei Neubauten von Kreuzfahrt-Schiffen fiir
die Reederei AIDA Cruises fertigen, die zur Carnival Corporation gehort. Es gab aber erhebliche
Schwierigkeiten beim Bau der Schiffe, sodass AIDA wieder zur Meyer Werft wechselte. In diese
Schiffe wurde erstmals das ,Mitsubishi Air Lubrication System" (MALS) eingebaut. MALS ist eine
MHI Technologie, die den Treibstoffverbrauch um 7 % und somit die gasférmigen Emissionen
senken sollte. Es war das erste Mal, dass MALS in einem Kreuzfahrtschiff eingebaut wurde. Beide
Schiffe befinden sich seit 2015 und 2016 im Dienst. Zuvor hatte Mitsubishi an zwei Frachtern
gezeigt, dass ein Treibstoffersparnis von 13 % erreicht werden konnte. Fiir Massengutfrachter
entwickelte MHI in Verbindung mit einem speziellen Rumpf- und Antriebsdesign eine Treibstoff-
ersparnis, die 25 % weniger CO,-Emissionen erreichen soll. Kiirzlich unterzeichnete MHI mit der
Grimaldi Reederei und einem danischen Schiffsdesigner einen Kontrakt zum Bau von sechs
Fahren mit autonomer elektrischer Versorgung im Hafen, MALS System und mcht bioziden Foul-
Release Coatings. (https: .

cg5g-battery-powered-design- concept html). Dahinter steckt die unausgesprochene Hoffnung,
dass das MALS System in Verbindung mit einer Antihaft-Beschichtung deren Bewuchsschutz-
Effektivitat erhoht. Es bleibt abzuwarten, ob dieses eintritt.

UV-Systeme

Eine Forschungsgruppe um K.Z. Hunsucker hat in Florida die Antifoulingeigenschaften von UVC-
Strahlung (100 - 280 nm) untersucht. Es wurde getestet, welcher Abstand von der UVC-Lampe
ideal ist und welche Bestrahlungsintervalle notig sind, um Fouling zu verhindern. Es zeigte sich,
dass kiirzere Intervalle (Makro-) Fouling effektiver verhindern. Bei dauerhafter Bestrahlung war
auf allen Platten nicht einmal ein Biofilm zu finden.

Wiéhrend die Epoxid- und die Silikonbeschichtung keinerlei Schaden durch die UV-Strahlung
zeigten, war eine Kupfer-Antifouling stark ausgeblichen und an einigen Stelle bis auf die
darunter liegende Epoxidbeschichtung erodiert.
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Wegen technischer Schwierigkeiten und dem erhéhten zeitlichen Aufwand wurde ein
Reinigungseinsatz mit UVC-Lampen am Schiffsrumpf durch AUV’s bzw. ROUV’s verworfen.
Denkbar ist eine wirtschaftliche Anwendung allenfalls an schwer erreichbaren Stellen eines
Rumpfes wie Seekasten oder Kiihlwasserleitungen (Hunsucker et al. 2019).

AkzoNobel entwickelt momentan zusammen mit Philips eine Folie mit integrierten UV-LEDs, die
auf den Schiffsrumpf aufgebracht werden kann. Das Licht der LEDs wird durch Totalreflexion in
der Folie gestreut, um eine flichendeckende Wirkung zu erzielen (Hijnen & Jongerius 2018).
Aber auch diese Technologie ist noch in einem frithen Entwicklungsstadium, so dass noch keine
Marktprodukte existieren.

Braga et al. (2020) untersuchten den Einsatz von UVC-Licht (A = 254 nm) als umweltfreundliche
Antifouling-Alternative in Abstdnden von 25 mm bis 275 mm mittels PVC-Platten, die auf einer
Nautilus-Plattform (in Anlehnung an die Form einer Nautilus-Schale) exponiert waren. Nach
zwei Monaten kontinuierlicher Exposition wurde kein Fouling auf den UV-exponierten Platten
festgestellt, wahrend die Kontrollplatten vollstindig bewachsen waren. Bei einer einmintitigen
UV-Exposition pro Tag war der Effekt deutlich weniger ausgepragt aber noch erkennbar. Ein
bereits existierender Fouling-Bewuchs mit Entenmuscheln konnte nach kontinuierlicher UV-
Exposition tiber 1 Monat bis zu einem Abstand von ca. 175 mm deutlich reduziert/abgetotet
werden.

Lasersysteme

Das Laserzentrum Hannover entwickelt im BMWi-Projekt FouLAS ein technisches
Bewuchsschutzsystem durch Laserbestrahlung. Erste Ergebnisse klingen vielversprechend, aber
bis zur Marktreife ist noch ein weiter Weg (Emde et al. 2021).

4.3.7.2 Marktrecherche

Laser- und UV-Systeme befinden sich noch in der Entwicklung und sind noch nicht auf dem
Markt erhaltlich. Luftblasensysteme werden von der US Navy nur fiir eigene Schiffe verwendet
und die Firma Mitsubishi wurde nicht kontaktiert, da diese auf dem europdischen Markt nicht
aktiv ist.

Tabelle 15: Anbieter von sonstigen Verfahren
Hersteller Produkt(e) | Art des Systems Anwendung | Webseite Steckbrief
ausgefiillt
Mitsubishi MALS Luftblasensystem | Prof. www.mhi.co.jp/technology/re | nein
view/pdf/e481/e481053.pdf
US-Navy PRAIRIE Luftblasensystem | Prof. www.globalsecurity.org nein

4.4 Okotoxikologische Bewertung von Antifoulingbeschichtungen

4.4.1 Biozide Beschichtungen

Produkttestungen von Antifoulinganstrichen in Form einer Kombination von Leachingtests mit
Okotoxizititstests sind ein gingiges Mittel in der Produktentwicklung. Die allermeisten Arbeiten
hierzu wurden bisher allerdings mit bioziden Schiffsanstrichen durchgefiihrt: Carteau et al.
(2014) untersuchten die 6kotoxische Wirkung selbstpolierender Anstriche, die mit ,nicht
konventionellen“ Bioziden (Chlorhexidin, Zinkperoxid und Tween 85) in einer biologisch
abbaubaren Polyestermatrix (Poly(methylmethacrylat-co-butylmethacrylat mit
Polycaprolactom) ausgeriistet waren. Die Farben wurden auf Polycarbonatplatten (50 cm?) mit
einer fliissigen Filmschicht von 200 pm aufgetragen. Als Organismen wurden Mikroalgen
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(Cylindrotheca, Closterium AC515), Kieselalgen (Phaedactylum tricornutum), Crustaceen (Acartia
tonsa), Muscheln (Crassostrea gigas) und Fische (Seebarsch) eingesetzt. Die antibakterielle und
algizide Wirkung wurde anhand von Hemmbhoftests bzw. Kontakttests ermittelt, wahrend die
Okotoxizititstests mit den formulierten Farben (mit Losemittel Xylol) durchgefithrt wurden. Aus
den Versuchsergebnissen wurde ein Ranking der Toxizitit der verschiedenen Biozide und die
Optimierung der gewdhlten Konzentrationen abgeleitet.

Persoone und Castritsi-Catharios (1989) untersuchten Eluate von mit Antifoulingfarben
bestrichenen PVC-Platten mit Naupliuslarven von Salzwasserkrebschen (Artemia). Das

Oberflachen-/Volumen-Verhaltnis lag zwischen 2 und 50 mm?2/mL (=20-500 cm?/L), die
Testdauer bei 48 h. Es wurden deutliche Unterschiede zwischen den Anstrichen und klare
Dosis/Wirkungs-Beziehungen beobachtet.

Ytreberg et al. (2010) verglichen die Freisetzungsrate von Kupfer und Zink aus Antifouling-
beschichtungen in Siif3- und Salzwasser und ergidnzten die Schwermetalluntersuchungen mit
Okotoxizititstests. Hierzu wurden Petrischalen (10 cm?) mit den Beschichtungen bestrichen,
getrocknet und dann in je 1 L Wasser fiir 14 d eluiert. Eingesetzt wurden Leuchtbakterien
(Vibrio fischeri), marine Algen (Ceramium tenuicorne) sowie Copepoden (Nitocra spinipes und
Nitocra spinipes). Die beobachteten Toxizitdten korrelierten gut mit den freigesetzten Kupfer-
und Zinkkonzentrationen.

Rossini et al. (2019) bewerteten zwei kommerzielle Antifoulinganstriche auf Basis von
Kupferoxid (25-50 %) und Zinkoxid (25-50 %) anhand von Lebenszyklusanalysen in
Verbindung mit Mikrokosmos-Untersuchungen. Hierzu wurden die bestrichenen Metallplatten
in sechs Mikrokosmen mit je 5 . Meerwasser exponiert und in Ergdnzung Leuchtbakterientests
von Eluaten zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt. Hierbei wurden nach einem Monat
vergleichbare Freisetzungsraten von Kupfer und Zink (> 5 mg/L) sowie vergleichbare
Okotoxizitaten wie nach 2 Monaten Kontaktzeit bestimmt.

Amara et al. (2018) beschreiben in ihrem Reviewartikel die 6kotoxischen Wirkungen
verschiedener Antifoulingwirkstoffe. Allerdings werden hier nur die Wirkstoffe selbst und nicht
deren auswaschbare Anteile in Eluaten ausgeharteter Anstriche betrachtet.

Oliveira et al. (2017) bestimmten die Okotoxizitit von drei Antifouling-Wirkstoffen (Tralopyril,
Triphenylboranpyridin und Capsaicin) gegeniiber Algen (Chlamydomonas reinhardtii),
Crustaceen (Daphnia magna) und Fischembryonen (Danio rerio). Das Molluskizid Tralopyril und
das in Asien eingesetzte Antifoulingmittel Triphenylboranpyridin sind als biozide Wirkstoffe
anzusehen, fiir das aus Chilischoten gewonnene Alkaloid Capsaicin ware dies zu iiberpriifen.
Capsaicin hatte keine bzw. geringe Effekte auf Algen und Daphnien und Fischembryonen,
wahrend die beiden anderen Wirkstoffe stark 6kotoxisch wirkten (z. B. EC50 von Tralopyril
gegeniiber Fischembryonen 5 pg L-1).

Die ISO/TC 35 ,Paints and varnishes“ erarbeitete mehrere Standards zur Bestimmung des
Auswaschverhaltens von Bioziden, die prinzipiell als Grundlage fiir die Definierung eines
Leachingtests herangezogen werden konnten. Die DIN EN ISO 15181-1 beschreibt ein
Auswaschverfahren von Bioziden aus kiinstlichem Meerwasser unter festgelegten
Laborbedingungen. Die Antifoulingbeschichtung wird entsprechend den Anweisungen des
Herstellers auf einen beidseitig wasserdicht verschlossenen Priifzylinder mit einem
Durchmesser von 64 * 5 mm und einer Lange von 178 *+ 15 mm aufgetragen und in einem
Wasserbad (2 Liter Fassungsvolumen, Durchmesser 120 bis 150 mm) bei einer Drehzahl von 60
+ 5 U/min im kontinuierlichen Wasserstrom bei 25 °C exponiert. Nach 1, 3, 7, 10, 14, 21, 28, 31,
35, 38 und 42 Tagen werden ausgewaschenen Biozide aus einer Meerwasserproben extrahiert
und quantifiziert. Eine ahnliche Methode, die ASTM D6903-07, wurde von Teilnehmern des
Fachgespraches am 15.06.2021 vorgeschlagen. Allerdings zielen diese Methoden auf den
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analytischen Nachweis von Bioziden in den Eluaten und die Bestimmung von Freisetzungsraten.
Der Aufwand fiir diese Elutionstests wird als sehr hoch eingeschatzt. Erfahrungen beziiglich der
Kopplung dieser Eluationsverfahren mit Okotoxizititstests liegen nicht vor. Zudem miissten bei
Verwendung marinen Wassers auch Meerwasserorganismen verwendet werden. Daher wurde
dieser Ansatz bei den Anforderungen hinsichtlich der Okotoxizitit des Eluats (Kapitel 5.7.2)
nicht weiterverfolgt.

4.4.2 Nicht-biozide Beschichtungen

Zur Okotoxizitit von nicht-bioziden Antifoulinganstrichen liegen wenige Arbeiten vor: Karlsson
et al. (2004) untersuchten die Okotoxizitit von fiinf neuartigen nicht-bioziden Anstrichen (je

5 cm?), die auf Petrischalen ausgestrichen und mit 500 mL synthetischem Meerwasser {liber 2, 8,
und 16 Wochen eluiert wurden. Das erste, nach einer Stunde entnommene, Eluat wurde wegen
moglicherweise enthaltenen Resten von Konservierungsstoffen verworfen. Bei drei Anstrichen
handelte es sich um selbstpolierende Farben (Mille Light von Hempel, Micron Eco von
International und SSC-44 von US Gloss), von einer Farbe (Lefant H2000 von Lotrec AB) wird
herstellerseits ein physikalisch wachstumshemmender Effekt postuliert, die fiinfte Farbe basiert
auf Silikon nach dem Intersleek700-System. Als Referenz wurden konventionelle Kupfer-,
Irgarol- und Zinkpyrithion-haltige Antifoulinganstriche mitgetestet. Untersucht wurde die
Wirksamkeit gegeniiber Rotalgen (Ceramium tenuicorne und Ceramium strictum) sowie die
Toxizitdt gegeniiber Crustaceen am Beispiel des Copepoden Nitocra spinipes. Hierbei zeigten mit
Ausnahme der silikonbasierten Farben alle anderen Anstriche deutliche Effekte, die durchaus im
Bereich der konventionellen bioziden Antifoulingbeschichtungen lagen.

In einer weiteren Untersuchung testeten Karlsson et al. (2010) die Okotoxizitit von Antifouling-
Anstrichen, die z. T. auch fiir Freizeitboote verwendet werden, gegeniiber Leuchtbakterien
(Vibrio fischeri), Makroalgen (Ceramium tenuicorne) und Crustaceen (Nitocra spinipes). Die
Priifstiicke (je 5 cm?) wurden wiederum mit 500 mL synthetischem Meerwasser bzw.
natiirlichem Meerwasser tiber 2-16 Wochen eluiert. Verwendet wurden drei handelstibliche
Kupfer(I)oxid haltige Farben (Olympic 86 951, Interspeed 617, Fabi), die zusatzlich 2,5-15 %
Zinkoxid enthielten. Zudem wurde das nicht-biozide selbstpolierende Produkt ,Micron Eco“ mit
einem Zinkoxidanteil von 25- 50 % getestet, dessen Wirkmechanismus herstellerseits mit
»physikalisch” angegeben wird. Zum Vergleich wurde ein in Schweden seit 1999 verbotenes
Mittel (Cruiser superior mit 19 % Kupferthiocyanat + 3,3 % Irgarol + 10-25 % Zinkoxid)
untersucht. Die Okotoxizitit konnte auf die Auswaschung von Kupfer und Zink zuriickgefiihrt
werden, wobei von dem nicht-bioziden Produkt ,Micron Eco* die hochste Toxizitat ausging.

Loschau & Kritke (2005) untersuchten die Okotoxizitit von zwei nicht-bioziden
selbstpolierenden Antifoulinganstrichen gegeniiber Bakterien (Vibrio fisheri) und marinen
Griinalgen (Dunaliella tertiolecta). Die Farben enthielten nach Herstellerangaben keine
Schwermetalle. Hierzu wurden je 10 g der Anstriche auf Petrischalen als Trager ausgebracht und
drei Wochen in 1 L kiinstlichem Meerwasser eluiert. Zudem wurden Kontakttests mit
Crustaceen (Balanus amphitrite, Artemia salina) und Fischeiern (Danio rerio) in lackierten und 9-
14 d ausgeharteten Petrischalen bzw. 24-well Mikroplatten durchgefiihrt. Beide Antifouling-
Farben verhinderten die Anhaftung von Cypris-Larven (Seepocke B. amphitrite), waren jedoch
gleichzeitig auch deutlich 6kotoxisch (z. B. Toxizitiat bezogen auf Farbauftrag auf die extrahierte
Flache gegeniiber Artemia salina = 1000 bis 4000 mg L-1). Die Autoren schlussfolgern daraus,
dass auch biozid- und metallfreie selbstpolierende Antifoulinganstriche sorgfiltig hinsichtlich
moglicher negativer Effekte auf die aquatische Umwelt untersucht werden sollten.

Watermann et al. (2005) untersuchten 21 verschiedene nicht-biozide Antifoulinganstriche,
darunter Silikonanstriche, Faseranstriche, sowie Epoxid- bzw. vinylbasierte Anstriche (alle nicht
erodierend) und erodierende epoxid- bzw. kolophoniumbasierte Anstriche. Hierzu wurden
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lackierte Objekttrager in 50 ml kiinstlichem Meerwasser fiir drei Tage eluiert und im
Leuchtbakterientest untersucht. In keinem der Eluate wurden deutliche toxische Wirkungen
gegeniiber Leuchtbakterien beobachtet, mit maximalen Werten fiir ein Topcoat von GL = 32. Der
GL ist der Verdiinnungsfaktor, bei dem die Hemmung von der Lumineszenz im Vergleich zur
Kontrolle unter 20 % betragt. Die Autoren schlagen auch ein Bewertungssystem vor, nach dem
Proben bis zu GL-Werten von 4 als ungiftig, solche mit GL-Werten zwischen 8 und 32 als leicht
toxisch, solche mit GL > 32 als toxisch und solche mit GL > 256 als sehr toxisch eingestuft
werden. Die Autoren weisen allerdings auch darauf hin, dass das Langzeitverhalten der
Anstriche aufgrund der kurzen Elutionszeit nicht bewertet werden kann. Ein dhnliches
Elutionsverfahren (beschichtete Glasplatten von 10 x 10 cm werden nach Trocknungszeit von
24 hin 1 L standardisiertem Siifdwasser fiir 24 Stunden geschiittelt) wurde auch in der ersten
Machbarkeitsstudie fiir ein neues Umweltzeichen fiir nicht-biozide Antifouling-Produkte
vorgeschlagen (Watermann et al. 2004).

Piazza et al. (2018) analysierten nicht-biozide sogenannte Fouling Release Coatings (FRC), die
als umweltfreundliche Alternative zu selbstpolierenden Anstrichen gesehen werden, die
kontinuierlich Biozide oder Zinkoxid freisetzen. Die Wirkung von FRC basiert auf Verschmut-
zung abweisenden Oberflachen. Es wurden Eluate von fiinf handelsiiblichen Coatings auf
Silikonbasis in Okotoxtests mit Crustaceen (Naupliuslarve von Amphibalanus amphitrite)
untersucht. Hierzu wurden die Coatings auf Objekttragern (26 x 76 mm) aufgetragen und 24 h
bis hin zu drei Monaten , gealtert”, indem die Flachen kontinuierlich in einem 150 L Tank mit
Meerwasser (200 L/h) umspiilt wurden. Je 6 Objekttrager wurden dann in 80 mL Meerwasser
eluiert (Oberflachen-Volumenverhaltnis 180 cm?: 80 mL, dies entspricht dem 4-fachen des von
Watermann et al. (2005) bzw. dem 15-fachen des in ASTM D6442 angegebenen Verhaltnisses).
Hierbei wurden in allen Eluaten der Silikonbeschichtungen eine mehr oder weniger deutliche
Wirkung festgestellt, die mit der kiinstlichen Alterung abnahm. Hierbei wurde keine Korrelation
mit den Metallkonzentrationen festgestellt.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass in der Kombination von Leachingtests mit Oko-
toxizititstests ein grofées Potential zur Erfassung gefahrlicher auswaschbarer Stoffe anhand
ihrer summarischen Wirkung gesehen wird, hierzu aber meist die unterschiedlichsten
Hausmethoden als Leachingtest eingesetzt werden. Auch die Auswahl der Testorganismen
variiert stark, wobei Leuchtbakterien, Daphnien und Fischeier relativ haufig verwendet wurden,
neben einer Vielzahl von Algenspezies und speziellen marinen Crustaceen. Der Sinn von
vergleichenden Produkttestungen an nicht ausgeharteten Anstrichen mit Losemittelanteil wird
als fragwiirdig angesehen. Es besteht ein hoher Bedarf an einem abgestimmten Testkonzept, um
die verschiedenen Ergebnisse untereinander vergleichen zu konnen. Daher bietet es sich an, die
Methoden an die fiir andere Branchen, insbesondere die zur 6kotoxikologischen Bewertung von
Bauprodukten, anzupassen. Hier werden auch flachige Bauprodukte wie z. B. Coatings oder
Abdichtfolien erfasst.
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5 Entwicklung von Vergabekriterien

Im Rahmen des Projekts und aufbauend auf der Marktrecherche und den Riickmeldungen der
Fragebogen wurden die nachfolgenden Kategorien als relevant fiir die Produktgruppe
identifiziert und erste Kriterien in Riicksprache mit dem UBA erstellt. Diese wurden dann auf
einem ersten Workshop mit den interessierten Firmen sowie anderen Teilnehmenden
diskutiert. Darauf aufbauend wurden die Kriterien iiberarbeitet und im Rahmen einer offiziellen
Expertenanhdrung erneut diskutiert und iiberarbeitet. Das folgende Kapitel fasst grundlegende
Aspekte zu den einzelnen Kriterien zusammen und stellt am Ende jeweils das im
Diskussionsprozess endgiiltige festgelegte Kriterium dar - so wie es dann am Ende in die
offiziellen Vergabekriterien gekommen ist.

Die finalen Vergabekriterien fiir das Umweltzeichen sind bereits veroffentlicht und kdnnen auf
der Internetseite www.blauer-engel.de unter der Rubrik ,Zertifizierung” eingesehen werden.13

5.1 Ziele

Ziel einer Umweltkennzeichnung mit dem Blauen Engel ist es, Produktaussagen zu tiber-
priifbaren und nicht irrefiihrenden Angaben hinsichtlich der Umweltaspekte zu vermitteln
sowie Produkte zu unterstiitzen, die weniger Umweltbelastungen verursachen. Umweltzeichen
sollen auch jene Produkte ausweisen, die dariiber hinaus Anforderungen des Gesundheits- und
Arbeitsschutzes, der Verbrauchersicherheit und der Gebrauchseigenschaften entsprechen.

Die Erarbeitung von VergabeKkriterien fiir neue Produktgruppen des Blauen Engels erfolgt
tiblicherweise anhand von detaillierten Machbarkeitsstudien in Anlehnung an DIN EN ISO 14024
unter Festlegung des Geltungsbereichs, allgemeiner stofflicher Anforderungen und Ausschluss
bestimmter Gefahrstoffe bis hin zu konkreten Anforderungen hinsichtlich Herkunft der Roh-
stoffe, 6kotoxikologischer Wirkungen bzw. Abbaubarkeit und zur Gebrauchseigenschaften. Die
Arbeiten werden in enger Abstimmung mit dem RAL bzw. dem Umweltbundesamt durchgefiihrt
und sehen eine Beteiligung der interessierten Kreise in Form von Fachgesprachen und Experten-
anhorungen vor. Durch die Entwicklung von vielfaltigen nicht-bioziden Produkten und
Verfahren im Bewuchsschutz wiinschen sich besonders kleine und mittelstandische Firmen eine
gewisse Riickendeckung zur erfolgreichen Platzierung auf dem Markt. Sie stehen in Konkurrenz
zu den Biozidprodukten und werden von den Endverbrauchern besonders hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit und Unbedenklichkeit kritisch betrachtet. Daher ware ein Umweltzeichen, welches
neben den zuvor genannten Produkteigenschaften auch einen Wirksamkeitsnachweis
beinhaltet, fiir diese Firmen interessant.

5.2 Vergleich mit bestehenden Umweltzeichen

Neben der Neukonzeption dieser Umweltzeichen fiir Antifouling-Systeme war auch die
Moglichkeit der Einbindung von nicht-bioziden Antifouling-Produkten in bereits bestehende
Umweltzeichen zu iiberpriifen. Hierzu wurde eine systematische Analyse von Umweltzeichen
mit Biozidbezug durchgefiihrt, indem alle bestehenden Umweltzeichen des Blauen Engels
(www.blauer-engel.de), des EU-Umweltzeichens (http://www.eu-ecolabel.de), des Nordischen
Schwans (http://www.nordic-ecolabel.org) sowie des dsterreichischen Umweltzeichens
(http://www.umweltzeichen.at) ausgewertet wurden. Die Analyse wurde mit Recherchen
weiteren Datenbanken zu Umweltlabeln (https://label-online.de, https://globalecolabelling.net)
erganzt. Als Ergebnis wurden keine bestehenden Vergabekriterien gefunden, die in Hinblick auf
nicht-biozide Antifouling-Produkten erweitert werden kénnten. Allerdings lassen sich aus den

13 https://www.blauer-engel.de/de/zertifizierung/vergabekriterien#UZ221-2022 (letzter Zugriff 12.05.2022)
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Vergabekriterien zu Umweltzeichen von verwandten Produktgruppen z. T. erste Hinweise auf
mogliche Kriterien ableiten:

» Das Nordic Ecolabelling for car and boat care products (Version 5.9 vom 21 March 2012)
weist explizit darauf hin, dass Antifouling-Farben oder auch Geréte zur mechanischen
Reinigung (wie Schwimme, Biirsten, Abdeckungen oder Ahnliches) aufRerhalb des
Geltungsbereiches dieses Umweltlabels liegen.

Das DE-UZ 12a , Emissions- und schadstoffarme Lacke“ (2019) schlief3t Antifouling-
Beschichtungen vom Anwendungsbereich aus. Gleiches gilt fiir das EU-Umweltzeichen fiir
Innen- und Aufdenfarben und -lacke (2014/312/EU). Selbst wenn die bestehenden
Umweltzeichen fiir Lacke fiir nicht-biozide Antifoulinganstriche geoffnet wiirden, kdnnten
damit nur ein Teil der Rumpfbeschichtungen abgedeckt werden. Gleichwohl kénnen die dort
beschriebenen Kriterien z. B. beziiglich der Beschrankung bestimmter gefahrlicher Stoffe
und Gemische anhand der CLP-Einstufungskriterien oder des Gehaltes an fliichtigen und
schwerfliichtigen organischen Verbindungen (VOC, SVOC) durchaus als Richtschnur
verwendet werden. So diirfen die mit dem DE-UZ 12a ausgezeichneten Lacke keine Biozide
enthalten. Ausgenommen sind die in der Liste der zuldssigen Topfkonservierungsmittel
genannten Biozide mit den dort genannten Gehalten. Die Konservierung der Vorprodukte ist
so zu dimensionieren, dass die Konservierung des Lackes der Liste der zuldssigen
Topfkonservierungen entspricht, dies gilt auch fiir Formaldehydabspalter. Fiir die
Topfkonservierung ist die erforderliche minimale Menge an
Konservierungsmittelzubereitung z. B. durch einen Biotest gemafd Anhang C zu ermitteln. In
emissions- und schadstoffarmen Lacken diirfen gefahrliche Stoffe oder Gemische nicht in
Konzentrationen enthalten sein, die zu einer Einstufung des Produktes mit H400, H410 oder
H411 fithren wiirden.

» Inden Vergabekriterien fiir das DE-UZ 123 Emissionsarme Dichtstoffe fiir den Innenraum
sind zudem auch als umweltgefahrlich eingestufte Stoffe und Gemische (H410, H411, H412)
im Produkt in Anlehnung an die CLP-Verordnung begrenzt, so dass auch eine Einstufung in
H412 (Schéadlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger Wirkung chronisch 3) nicht
zulassig ist. Ausgenommen von dieser Regelung sind Topfkonservierer nach der Liste der
zulassigen Topfkonservierungsmittel.

» Das Blaue-Flagge-Label fiir Sportboothéfen (http://www.blaue-flagge.de) sieht u. a.
Bootswaschplatze vor, deren Reinigungswasser im Kreislauffiithrung gefiihrt und/oder der
Reststoffentsorgung zugefiihrt wird. Auch das DE-UZ 141 ,Umweltfreundliches
Schiffsdesign“ oder das DE-UZ 110 ,Umweltschonender Schiffsbetrieb” vergeben jeweils 5
Pkt. fiir ,biozidfreie Beschichtungen®, beschreiben aber keine Kriterien fiir nicht-biozide
Antifoulingstrategien.

» Im Abschlussbericht zum Change-Projekt beschreiben Strand und Watermann im Kapitel
»Eco-labelling - a way forward?“ verschiedene Optionen der Umweltzeichenvergabe von der
Zertifizierung von Anstrichen, Booten bis hin zu Marinas und Dienstleistungen (Strand et al.
2019). Es bestehen fiir ein Eco-Labelling verschiedene Optionen. Hierzu zahlen potenzielle
Labels fiir a) die Infrastruktur der Marinas hinsichtlich des Umweltschutzes und der
Sicherheit, insbesondere fiir Unterhaltungsarbeiten am Rumpf (Entschichtung,
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Beschichtung, Entsorgung von Abfallen, Waschplatze), b) die Auszeichnung der umwelt-
freundlichen und nicht gesundheitsschadlichen Unterwasserbeschichtungen und c) die
Auszeichnung von umweltfreundlichen Booten, dhnlich wie umweltfreundliches Schiffs-
design im Berufsschifffahrtsbereich. Das Eco-Labelling von Booten kann sich auf die
Bootsbaumaterialien, die Antriebsart und die Ausriistung inklusive aller Beschichtungen
beziehen.

» In der ersten Machbarkeitsstudie wurde noch auf das Umweltzeichen fiir nicht-biozide
Antifoulingprodukte (Marine Foul Release Coatings) des ,Environmental Choice Program*
der kanadischen Umweltbehérde (Environment Canada) hingewiesen (Watermann et al.
2004). Der aktuelle Status diese Labels ist nicht bekannt. Die Webseite ist nicht mehr aktiv
und bei einer Internetrecherche wurden keine weiteren Informationen hierzu gefunden.

5.3 Geltungsbereich

Die in der Markrecherche identifizierten alternativen Bewuchsschutzsysteme lassen sich drei
Produktkategorien zuordnen. In der 1. Produktkategorie wurden zahlreiche alternative
Unterwasserbeschichtungen wie Antihaftbeschichtungen, Klebefolien, reinigungsfahige
Hartbeschichtungen u. a. zusammengefasst. Hierzu zdhlen auch elektrische Verfahren mit
speziellen Beschichtungsaufbau. Der 2. Produktkategorie wurden andere Antifoulingstrategien
wie Unterwasserplanen, Ultraschallanlagen oder auch Bootshebeanlagen zugeordnet. Hiervon
lassen sich wiederum mobile Schiffsreinigungsgerate und stationare Schiffsreinigungsanlagen
unterscheiden, die in der 3. Produktkategorie beriicksichtigt sind.

Im Projektverlauf wurde zunachst angedacht, die Kriterien fiir die Produktkategorie
Unterwasserbeschichtungen in einer Vergabegrundlage zu beschreiben und fiir die beiden
anderen Produktkategorien eigene Vergabegrundlagen fiir den Blauen Engel zu entwickeln. Da
sich hierbei aber zahlreiche Uberlappungen bei der Ableitung der Vergabekriterien ergaben,
wurde beschlossen, nur eine Vergabegrundlage zu erstellen und die Anforderungsprofile in
Form einer Anforderungsmatrix festzulegen. Beispielsweise setzen alle Reinigungsverfahren das
Vorhandensein einer reinigungsfahigen biozidfreien Unterwasserbeschichtung voraus und die
Anwendung von Unterwasserplanen oder Ultraschallanlagen von einer
Unterwasserbeschichtung ohne Biozide der PA 21.

Die Vergabekriterien gelten fiir RumpfaufRenbereiche von Schiffs- und Bootsriimpfen.
Nischenbereiche wie Seekasten, Bugstrahlruder, Ruderanlage, Welle und Propellertunnel sind
vom Geltungsbereich ausgeschlossen, da hierflir noch keine Wirksamkeitstests entwickelt
wurden.

Selbstpolierende und erodierende Beschichtungen sind wegen der intendierten Freisetzung von
Stoffen ebenfalls ausgeschlossen (Ausnahme bioabbaubare Naturstoffe; vgl. 5.6.12 ff).

Der Geltungsbereich fiir das Umweltzeichen zielt primar auf Verbraucherprodukte, aber auch
auf durch professionelle Anwender aufgebrachte Antifoulingsysteme, die iiberwiegend in der
Sportschifffahrt verwendet werden. Hintergrund ist, dass einige Silikonbeschichtungen oder
Antifoulingfolien nicht mit einem vertretbaren Aufwand von Privatanwendern aufgebracht
werden konnen. Es sind jedoch auch Systeme fiir die Berufsschifffahrt zertifizierbar. Produkte
zum Bewuchsschutz von statischen Konstruktionen im direkten Wasserkontakt sind hingegen
ausgeschlossen.
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5.4 Anforderungsmatrix

Die Anforderungen wurden zunachst flir Beschichtungssysteme definiert. Fiir die anderen
Bewuchsschutzsysteme wurde anhand einer Anforderungsmatrix dargestellt, welche der
Anforderungen relevant sind. Nachfolgend ist die Anforderungsmatrix fiir die unterschiedlichen
Produktgruppen des Entwurfes der Vergabekriterien wiedergegeben (Stand 07.12.2021):

Abbildung 1: Anforderungsmatrix fiir die unterschiedlichen Produktgruppen des Entwurfes der
Vergabekriterien (x — relevant; n.a. - nicht anwendbar)
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Allgemeine Anforderungen X X X X X X X X
Anforderungen zum Einsatz | x X X X n.a n.a X X
von Bioziden
Fliichtige organische X X X n.a na. ) n.a. n.a
Verbindungen (VO(C)
Spezielle stoffliche X X X X na. na. X X
Anforderungen
Intendierte Freisetzung von | x X X % n.a. n.a. n.a. n.a.
Stoffen
Anforderungen an das
Produkt
Gefahrstoffrechtliche X X X X na. na. n.a. na.
Produktanforderungen
Okotoxizitit der Eluate X X X X na. na. n.a. n.a.
Wirksamkeitsnachweis X n.a. .1 X X na. X X
Spezielle systemspezifische | n.a. X n.a. na. na. X X X
Anforderungen
Werbeaussagen X X X " X X X X
Anwendungsinformationen | x X X X X X X X

Quelle: eigene Darstellung, Dr. Brill + Partner

5.5 Anforderungen an die Ausgangsstoffe

5.5.1 Allgemeine stoffliche Anforderungen

Die Einhaltung der gesetzlichen Regelungen des europdischen und deutschen Chemikalienrechts
wird vorausgesetzt; hierzu gehoren insbesondere die REACH-Verordnung, die POP-Verordnung,
die Biozidprodukte-Verordnung und die CLP-Verordnung. Sofern fiir das spezifische Produkt
weitere rechtliche Regelungen gelten, sind diese ebenfalls einzuhalten.
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Dartiber hinaus diirfen mit einem Umweltlabel ausgezeichnete Produkte tiblicherweise keine
Stoffe enthalten, die gemafd REACH Artikel 57 als besonders besorgniserregend identifiziert und
in die gemafd REACH Artikel 59 Absatz 1 erstellte Liste (sogenannte ,Kandidatenliste)
aufgenommen wurden. Das betrifft Stoffe die

» karzinogen (krebserzeugend) der Kategorie Carc. 1A oder Carc. 1B oder Carc. 2
» keimzellmutagen (erbgutverdandernd) der Kategorie Muta. 1A oder Muta. 1B oder Muta 2

» reproduktionstoxisch (fortpflanzungsgefahrdend) der Kategorie Repr. 1A oder Repr. 1B oder
Repro 2

» persistent, bioakkumulierbar und toxisch (PBT)
» sehr persistent und sehr bioakkumulierbar (vPvB)

» mit endokrinen Eigenschaften oder nach wissenschaftlichen Erkenntnissen als ebenso
besorgniserregend geltend.

Dartiber hinaus werden in den Vergabekriterien verschiedener Umweltzeichen (z. B. DE-UZ 12a
DE-UZ 120) oftmals Stoffe ausgeschlossen, die geméafs CLP-Verordnung als

» akut toxisch (giftig) der Kategorie Acute Tox. 1, Acute Tox. 2, Acute Tox. 3 oder

» toxisch fiir spezifische Zielorgane der Kategorie STOT SE 1 (toxisch bei einmaliger
Exposition), STOT RE 1 (toxisch nach wiederholter Exposition) oder

» die Ozonschicht schadigend (Kategorie Ozon 1)

eingestuft sind. Oftmals wird zudem auf das Verzeichnis krebserzeugender, keimzellmutagener
oder reproduktionstoxischer Stoffe der TRGS 905 hingewiesen.

Die Persistenz eines Stoffes allein wird bisher nicht als Kriterium fiir besorgniserregende Stoffe
angesehen, sondern nur in Kombination mit der Bioakkumulation und der aquatischen
Okotoxizitit (PBT, vPvB). In neueren Bewertungskonzepten werden auch ,mobile persistente
Stoffe” (PM) als besorgniserregend angesehen, da sie sich - einmal freigesetzt - nur schwer
wieder aus der Umwelt und dem Rohwasser fiir die Trinkwassergewinnung entfernen lassen.14
Die Neigung zur Mobilitit wird hierbei anhand von Adsorptionskoeffizienten eingeschatzt. So
beschreibt z. B. der Bodenadsorptionskoeffizient die Konzentration eines Stoffes im Boden
(bezogen auf den organischen Kohlenstoff) im Vergleich zur Konzentration des Stoffes in der
wasserigen Phase unter Gleichgewichtsbedingungen (Koc). Wenn dieser Verteilungskoeffizient
log Koc < 4 ist, wird ein Stoff als mobil angesehen. Ahnlich werden Stoffe mit einem
Verteilungskoeffizient Octanol/Wasser von log Kow < 4,5 als mobil angesehen (Riidel et al.
2020). Allerdings ist dieses Konzept noch nicht etabliert und findet bisher regulatorisch keine
Anwendung.

Auf dem Online-Fachgesprach vom 15.06.21 wurde auch vorgeschlagen, endokrin wirksame
Substanzen grundsatzlich auszuschlief3en. Derzeit gibt es noch keine verbindlichen
Einstufungskriterien nach CLP-Verordnung, diese wiirden derzeit diskutiert. Allerdings sind
viele endokrine Stoffe wie Bisphenol A als reprotoxisch (und endokrin wirksam) eingestuft.
Unter REACH als endokrin identifizierte Stoffe werden als SVHC eingestuft. Somit sind diese
Stoffe bei den allgemeinen stofflichen Kriterien mitberiicksichtigt.

14 ttps://www.umweltbundesamt.de/mobile-chemikalien
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Es sei darauf hingewiesen, dass in Anlehnung an das EU-Umweltzeichen fiir Emissionsarme
Innen- und Aufdenfarben und Lacke (2014/312/EU, Anlage 1) Ausnahmen fiir bestimmte
gefahrliche Stoffe wie Konservierungsmittel, Trockenstoffe, Korrosionsschutzmittel,
Katalysatoren u. a. bestimmt werden kénnen, auf deren Verwendung nicht verzichtet werden
kann. Ein dhnliches Vorgehen hinsichtlich zugelassener Konservierungsmittel wird auch im DE-
UZ 12a durch Verweis auf Anhang A des DE-UZ 102 ,Emissionsarme Wandfarben* verfolgt.

Im REACH Anhang XVII sind Anwendungsbeschrankungen fiir die Verwendung bestimmter
gefahrlicher Stoffe, Gemische und Erzeugnisse beschrieben, die ebenfalls einzuhalten sind. So
dirfen keine Anstrichfarben und Lacke mit Cadmiumkonzentationen = 0,01 Gew.-% verwendet
oder in Verkehr gebracht werden (Eintrag 23 REACH Anhang XVII). Zudem werden die
Beschrankungen zinnorganischer Verbindungen beschrieben. Diese diirfen grundséatzlich nicht
als biozide Wirkstoffe (z. B. Antifoulingmittel) verwendet werden. Fiir trisubstituierte zinn-
organische Verbindungen wie etwa Tributylzinnverbindungen (TBT) und
Triphenylzinnverbindungen (TPT) sowie Dibutylzinnverbindungen (DBT) wurde ein Limit von
0,1 Gew. % Zinn definiert. Abweichend davon diirfen DBT-Verbindungen weiterhin als
Katalysatoren in Farben und Beschichtungen oder als Stabilisatoren in PVC fiir Aufsen-
anwendungen eingesetzt werden. Dioctylzinnverbindungen (DOT) diirfen nicht mehr in
Erzeugnissen fiir die breite Offentlichkeit abgegeben oder von dieser verwendet zu werden,
wenn die Konzentration 0,1 Gew. % Zinn {ibersteigt.

In diesem Zusammenhang ist darauf zu achten, dass die Konzentrationen von Katalysatoren
oder Additiven nur so hoch angesetzt werden, dass sie in der Matrix chemisch gebunden werden
konnen und nicht aus dem Endprodukt ausschwitzen. In letztem Fall ist davon auszugehen, dass
eher eine biozide Antifoulingwirkung beabsichtigt ist. Ahnliches gilt fiir die Konzentration von
Topfkonservieren, da z. B. die Wirkschwelle als Antifoulingbiozid fiir Isothiazolinone nur wenig
iiber dem zuldssigen Gehalt als Topfkonservierer liegt (s. a. Kap. 5.7.3)

Die Priifung der Rezeptur ist ein integraler Bestandteil vieler Vergabekriterien fiir den Blauen
Engel. Im DE-UZ 12a erfolgt der Nachweis der Einhaltung der stofflichen Anforderungen iiber
die Rezepturpriifung. Hierzu muss der Antragsteller die vollstindige Rezeptur des Produktes
und die Sicherheitsdatenblatter des Produktes sowie auf Nachfrage der RAL gGmbH die
Sicherheitsdatenblatter fiir alle Komponenten der Rezeptur vorlegen. Fiir Dichtstoffe im
Innenbereich (DE-UZ 123) wird die Einhaltung der Anforderungen iiber eine
Herstellererkldrung unter Nennung der Markennamen und Lieferanten aller Vorprodukte sowie
deren Anteil und Funktion im hergestellten Produkt gefordert. Zudem sind Erklarungen der
Hersteller bzw. Vertreiber der verwendeten Vorprodukte und die entsprechenden
Sicherheitsdatenblatter des Produktes und der verwendeten Vorprodukte vorzulegen.

Die Vorlage der vollstandigen Rezeptur bei der RAL gGmbH wird dort vertraulich gehandhabt.
Dennoch scheint die Weitergabe der Rezeptur nach den bisherigen Ergebnissen der Markt-
recherche von Seiten der Hersteller sehr kritisch gesehen zu werden. Nur {iber eine eindeutige
Identifikation der Substanzen anhand ihrer CAS-Nummer kénnen die Inhaltsstoffe (und nicht
nur die kennzeichnungspflichtigen) identifiziert und bewertet werden. Von Seiten des RAL
wurde auf dem Online-Fachgesprach am 15.6.2021 festgestellt, dass die Erfahrungen bei der
Antragstellung zum UZ 12a (Farben Lacke) gezeigt hatten, dass die vollstandige Rezeptur
oftmals nicht vorgelegt werden kann, da die Vorlieferanten diese Daten, die als
Betriebsgeheimnis gewertet werden, nicht zur Verfiigung stellen. Uber die
Sicherheitsdatenblitter aller Vorprodukte und Erklarungen der Hersteller lassen sich die
Produkte jedoch bewerten.
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Aus Sicht der Gutachter besteht dennoch die Méglichkeit, dass die Deklaration der Inhaltsstoffe
nicht vollstandig bzw. unzureichend ist. Daher werden verpflichtende Okotoxizitatspriifung der
Eluate von einigen Produktgruppen durchgefiihrt (vgl. 5.7.2).

Die allgemeinen stofflichen Anforderungen sind in Anhang E der Vergabekriterien ,Zuordnung
von Gefahrenkategorien und -hinweisen“ wiedergegeben. In Bezug auf das Ausschlusskriterium
Carc. 2 (H351) wurde eine Ausnahme fiir Titandioxid aufgenommen, wenn das Produkt als
fliissiges Gemisch und nicht in pulvriger Form in Verkehr gebracht wird. Hintergrund ist, dass
sich die Einstufung nur auf einatembare Staube bezieht (vgl. 5.6.6).

5.5.2 Anforderungen zum Einsatz von Bioziden

Herleitung der Kriterien

Ziel der Zertifizierung von Antifouling-Systemen ist die Forderung von Produkten und
Verfahren, die auf den Einsatz von Bioziden, insbesondere der Produktarten 7, 9 und 21,
verzichten. Daher sollte der Einsatz von Bioziden geméaf Verordnung (EU) Nr. 528/2012
grundsatzlich ausgeschlossen werden. Hiervon konnten Biozide, die bei den verwendeten
Vorprodukten zur Topfkonservierung eingesetzt werden, im begriindeten Einzelfall ausgenom-
men werden (Produktart PA 6). Dafiir sollte die Notwendigkeit der Verwendung eines
Topfkonservierungsmittels erkennbar sein (z. B. in wasserbasierten Produkten) und die
Konzentration des Topfkonservierungsmittels sollte so niedrig wie moglich gewahlt werden.
Zudem sollten alle Topfkonservierungsmittel aus den Vorprodukten in der Summe nicht zur
Einstufung des Produktes in Hinblick auf die Umwelt fiithren (H400 und H410, H411, H412 und
H413). In verschiedenen Vergabekriterien fiir den Blauen Engel (DE-UZ 12a Emissions- und
schadstoffarme Lacke, DE-UZ 113 Emissionsarme Bodenbelagsklebstoffe, DE-UZ 123
Emissionsarme Dichtstoffe fiir den Innenraum, DE-UZ 132 Warmedammstoffe und Unterdecken
etc.) wird auf eine Positivliste der zuldssigen Topfkonservierungsmittel verwiesen, in der auch
die maximal zuldssigen Konzentrationen definiert sind.1s Fiir einzelne Vergabekriterien kann
diese Liste auch erweitert werden. So darf laut DE-UZ 123 der Wirkstoff Thiabendazol bis zu 400
ppm zum Schutz vor Schimmelbefall bei Sanitarsilikonen eingesetzt werden.

Neben dem Ausschluss von Wirkstoffen der Produktart 21 sollten auch Verfahren der in-situ
Freisetzung biozider Wirkstoffe ausgeschlossen werden, die in den Geltungsbereich der
Biozidprodukteverordnung fallen. Dies betrifft in-situ erzeugte freie Radikale, Chlor oder
Wasserstoffperoxid, die iiber Elektroden, UV oder Photokatalyse freigesetzt werden. Bei einigen
Verfahren, wie der Anwendung von Ultraschall, iiberwiegt vermutlich die physikalische Wirkung
und die Freisetzung von freien Radikalen ist primar nicht beabsichtigt. Dennoch ist weiter zu
beobachten, ob hierzu eindeutige Beschliisse gefillt werden.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Gemaf3 den Vergabekriterien ist der Einsatz von Bioziden geméaf Verordnung (EU) Nr.
528/2012 in den Produkten und Vorprodukten ausgeschlossen. Als Ausnahme diirfen
Topfkonservierungsmittel (PA 6) in den Vorprodukten enthalten sein, wenn die Anforderungen
an die Einstufung des Produktes eingehalten werden (vgl. 5.7).

5.5.3 Fliichtige organische Verbindungen (VOC)

Herleitung der Kriterien

Bislang gibt es keine einheitliche Definition fiir VOC. In der VOC-Verordnung zur Begrenzung der
Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen bei der Verwendung organischer Losemittel in

15 https://produktinfo.blauer-engel.de/uploads/attachment/de/Liste_der_zulaessigen_Topfkonservierungen_Okt_2018.pdf (Zugriff
02.09.2020).
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bestimmten Anlagen (Richtlinie 1999/13/EG, in Deutschland umgesetzt durch die 31. BiImSchV
zur Durchfithrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes vom 21. August 2001) werden VOC
wie folgt definiert: ,fliichtige organische Verbindung: eine organische Verbindung, die bei
293,15 Kelvin (also 20 °C) einen Dampfdruck von 0,01 Kilopascal oder mehr hat oder unter den
jeweiligen Verwendungsbedingungen eine entsprechende Fliichtigkeit aufweist”. Diese
Definition wurde in die Vergabegrundlagen iibernommen.

Nach DIN EN ISO 11890 Teil 1 und 2 ist als VOC jede fliichtige organische Verbindung zu
bezeichnen, die bei den herrschenden Umgebungsbedingungen (Temperatur und Druck) von
selbst verdunstet. Halbfliichtige organische Verbindung (SVOC) sind Verbindungen, die bei den
herrschenden Umgebungsbedingungen (Temperatur und Druck) von selbst verdunsten, jedoch
langsamer im Vergleich zu VOC.

Teilweise wird auch auf die EG-Richtlinie 2004 /42 /EG zur ,Begrenzung der Emissionen
fliichtiger organischer Verbindungen aufgrund der Verwendung organischer Lésemittel in
bestimmten Farben und Lacken” Bezug genommen. Hier werden VOC als organische Verbindung
mit einem Anfangssiedepunkt von hochstens 250 °C bei einem Standarddruck von 101,3 kPa
definiert.

Sowohl das DE-UZ 12a ,Emissions- und schadstoffarme Lacke” als auch das EU-Umweltzeichen
fiir Innen- und Aufdenfarben und -lacke (2014/312/EU) limitieren den Anteil an VOC, wobei der
VOC-Gehalt iber den Gehalt an Losemitteln im Rahmen der Rezepturpriifung berechnet wird.
Die Losemittel lassen sich u. a. Kohlenwasserstoffen, Alkoholen oder Aldehyden zuordnen. Wenn
die Rezeptur nicht bekannt ist, wird die VOC-Freisetzung tiber Emissionsmessungen mess-
technisch erfasst. Das Hauptaugenmerk bei den VOC liegt auf dem Gesundheitsschutz im Innen-
raum, so dass der VOC-Anteil bei Schiffsanstrichen gegebenenfalls als nicht relevant angesehen
werden konnte. Allerdings werden Antifoulingbeschichtungen durchaus auch in geschlossenen
Hallen auf die Schiffsriimpfe aufgebracht. Zudem ist die allgemeine Problematik von VOC auch
im Umweltbereich (u. a. Treibhauspotential und Bildung von bodennahem Ozon) zu bedenken.

Sowohl das DE-UZ 12a als auch das EU-Umweltzeichen verweisen auf die Methoden der ISO
16000-Reihe zu Innenraumluftverunreinigungen. Nach DIN ISO 16000-6 wird zwischen den
gesamten fliichtigen organischen Verbindungen (TVOC), leichtfliichtigen organischen
Verbindungen (VVOC, Siedepunkt < 0 °C bis 100 °C) und schwerfliichtigen organischen
Verbindungen (SVOC, Siedepunkt 240 °C bis 400 °C) unterschieden. Referenz sind
Priifkammeruntersuchungen nach ISO 16000-9 iiber 3 bis 28 Tagen vor. Die
gefahrstoffrechtliche Einstufung der iiblichen in der Markrecherche identifizierten
Losungsmittel ist in der Tabelle 16 wiedergegeben.1é

16 ECHA-Stoffdatenbank https://echa.europa.eu/de/ (Zugriff am 01.09.2020).
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Tabelle 16: Gefahrstoffrechtliche Einstufung von Losemitteln nach CLP-Verordnung

Losungsmittel CAS Harmonisierte Einstufung nach CLP
Aceton 67-64-1 Flam. Lig. 2 H225

Propan-2-on Eye Irrit. 2 H319

Propanon STOT SE 3 H336

n-Butylacetat 123-86-4 Flam. Liq. 3 H226

STOT SE 3 H336

Ethylacetate 141-78-6 Flam. Liq. 2 H225
Eye Irrit. 2 H319
STOT SE 3 H336

Ethanol 64-17-5 Flam. Lig. 2 H225
Ethylalcohol
Formaldehyd 50-00-0 Acute Tox. 3 H301, H311

Eye Irrit. 2; H319: 5% <C<25%
STOTSE 3; H335: C>5%

Skin Corr. 1B; H314: C>25%
Skin Irrit. 2; H315: 5% <C<25%
Skin Sens. 1; H317: C>20,2 %
Muta. 2 H341

Carc. 1B H350

Propan-2-ol 67-63-0 Flam. Lig. 2 H225
isopropylalkohol Eye Irrit. 2 H319
isopropanol STOT SE 3 H336
Isopropylacetat 108-21-4 Flam. Liq. 2 H225

Eye Irrit. 2 H319
STOT SE 3 H336

Styrol 100-42-5 Flam. Liq. 3 226

Skin Irrit. 2 H315

Eye Irrit. 2 H319

Acute Tox. 4 H332

STOT RE 1 H372 (hearing organs)
Repr. 2 H361d

Toluol 108-88-3 Flam. Lig. 2 H225
Skin Irrit. 2 H315
Asp. Tox. 1 H304
STOT SE 3 H336
STOT RE 2 H373
Repr.2 H361d

Xylol 1330-20-7 Flam. Lig. 3 H226
Acute Tox. 4 H312
Skin Irrit. 2 H315
Acute Tox. 4 H332

Demnach sind Formaldehyd (Muta 2) sowie Styrol und Toluol (Repro 2) anhand der
grundsatzlichen stofflichen Anforderungen auszuschlief3en und keines der Losemittel hat eine
Einstufung als gewassergefahrdend (H400 bis H413). Die Einstufung von Toluol und Styrol als
fruchtschadigend (Reprotoxisch Kategorie 2) fiihrt in mehreren Umweltlabeln (u. a. auch DE UZ
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12a) dazu, dass diese Stoffe ausgeschlossen werden, auch wenn nur reprotoxische Stoffe der
Kategorie 1A und 1B das Einstufungskriterium als SVHC-Stoff erfiillen.

Wahrend verschiedene Vergabekriterien des Blauen Engels bislang die VOC-Thematik
vorwiegend unter dem Aspekt der Innenraumbelastung und dem Gesundheitsschutz betrachten,
leisten VOC-Emissionen beim Abdampfen von Lésemitteln auch einen erheblichen Beitrag zur
Luftverschmutzung (u. a. Ozonbildungs- und Treibhauspotential). Die Bedeutung zeigt sich auch
in dem BVT-Merkblatt der EU zur Oberflichenbehandlung mit Losemitteln, das im Kapitel 4 auf
die Beschichtung von Schiffen und Yachten eingeht (European Commission 2020). Von der
Industrieemissionsrichtlinie 2010/75/EU betroffen sind allerdings nur Werften mit einem
Losemittelverbrauch > 5 t/]Jahr. Das Merkblatt fithrt aus, dass fiir die Beschichtung von Schiffen
tiblicherweise l6sungsmittelbasierte Coatings aufgetragen werden, deren Losungsmittelgehalt
im Bereich von 20-40 % liegt. Damit werden rd. 150 g VOC je m? Anstrich freigesetzt, bei einer
mehrlagigen Vollbeschichtung kommt ein VOC-Verbrauch fiir den Unterwasserbereich von bis
zu 500 g VOC / m2? und iiber der Wasserlinie von bis zu 250 g VOC / m2 zusammen.
Reduktionsmafinahmen bestehen in der Verwendung von ,high-solids“-Anstrichen (VOC-Gehalt
ca. 150 g/L), der Verwendung wasserbasierter Beschichtungen (bisher nur wenige Produkte auf
dem Markt) oder l6sungsmittelfreier Zweikomponentenbeschichtungen (Airless-Hot-Spraying)
sowie in der Abluftbehandlung.

Ziel der Richtlinie 2004/42/EG ist eine Verringerung der VOC-Emissionen aus Farben und
Lacken. In Deutschland wurde diese Richtlinie durch die Chemikalienrechtliche Verordnung zur
Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOC) durch Beschrankung
des Inverkehrbringens l6semittelhaltiger Farben und Lacke (Losemittelhaltige Farben- und
Lack-Verordnung - ChemVOCFarbV) vom 16.12.2004 umgesetzt (letzte Anderung 19.6.2020).
Hier wird zwischen wasserbasierten (Wb) und ldsemittelbasierten Beschichtungsstoffen (Lb)
unterschieden. Fiir Beschichtungsstoffe fiir Holz-, Metall- oder Kunststoffe fiir Gebaude (innen
und aufden) gelten VOC-Grenzwerte von 130 (Wb) bzw. 300 (Lb) g/L. Speziell auf
Schiffsanstriche wird jedoch nicht eingegangen. Der Nachweis der VOC erfolgt iiber die [SO
11890-2 (<15 % VOC) bzw. die ISO 1189-1 (> 15 % VOC). Bei der DIN EN ISO 11890-1 wird der
VOC-Gehalt tiber das Differenzverfahren bestimmt. Hierbei wird zunachst der Gehalt an nicht
fliichtigen Anteilen nach ISO 3251 durch Trocknung bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz
gemessen und dann der Wassergehalt titrimetrisch nach Karl Fischer nach ISO 760 bestimmt.
Hieraus errechnet sich dann der VOC-Gehalt der Probe. Die DIN EN ISO 11890-2 bestimmt den
VOC- und SVOC-Gehalt hingegen tliber das gaschromatographische Verfahren. Der
Anwendungsbereich geht von 0,1-15 % VOC. Nach Konditionierung der Proben werden die
fliichtigen, halbfliichtigen und nicht fliichtigen organischen Verbindungen
gaschromatographisch getrennt. Nach dem Identifizieren der Verbindungen, z. B. iiber GC-MS,
werden diese iber die Peakfldchen, bezogen auf ihre verbindungsspezifische relative Response,
mit Hilfe eines internen Standards mittels GC-FID quantifiziert.

Die Folgen der VOC-Verordnung fiir die Aufbringung von Beschichtungssystemen im Schiffsbau
wurde von Gnass et al. (2009) abgeschatzt. Anlagenbetreiber werden durch die 31. BImSchV
bzw. VOC-Verordnung vom 21. August 2001 angehalten, die VOC-Emissionen bei der
Verwendung organischer Losemittel zu begrenzen. Als ZielgrofRe wird ein Losemittelgehalt von
37,5 % bei einem gesamten Losemittelverbrauch von 5-15 t/a und von 27,3 % bei einem
Verbrauch > 15 t/a angestrebt. Dies kann durch Verwendung sogenannter High-Solid-Produkte
oder durch wasserbasierte Beschichtungsstoffe erreicht werden.

Flir wasserbasierte Farben wie Dispersionsfarben hat sich die ,In-can VOC-Methode“ nach DIN
EN ISO 17895, ebenfalls ein gaschromatographisches Verfahren, etabliert, die fiir VOC-Gehalte
zwischen 0,01 % und 0,1 % ausgelegt ist.
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Als Diskussionsgrundlage wurde zunachst vorgeschlagen, die Kriterien des DE-UZ 12a beziiglich
der maximal zuldssigen VOC-Gehalte fiir wasserbasierte Farben und Lacke von 100 g/L (10 %)
(fur Feststoffgehalte = 30 %) zu iibernehmen. Fiir l6semittelbasierte Beschichtungsstoffe wurde
empfohlen, einen etwas niedrigeren Wert von 250 g/L, als in der ChemVOCFarbV vorgesehen
(300 g/L), anzusetzen.

Auf dem Fachgesprach am 15.6.2021 zum 1. Entwurf der Vergabekriterien fiir die Zertifizierung
von Antifouling-Systemen wurde von Seiten der Lackindustrie vorgeschlagen, neben dem
absoluten VOC-Grenzwert in den Produkten alternativ einen flichenbezogenen VOC-Grenzwert
zu definieren. Hintergrund ist, dass es Diinnschichtsysteme gibt, die zwar einen sehr hohen
Losemittelanteil (insbesondere Alkohole) aufweisen, die jedoch in deutlich geringeren
Schichtdicken aufgetragen werden, so dass die gesamten VOC-Emissionen je m? insgesamt
niedriger liegen als bei Vergleichsprodukten. Darauthin wurden typische flichenbezogene VOC-
Emissionen aus den Produktangaben in Sicherheitsdatenblattern sowie der Ergiebigkeit laut
Anwendungsmerkblattern wie folgt berechnet: Teilweise werden die VOC-Anteile im Produkt in
den Produktunterlagen direkt ausgewiesen. Bei anderen Produkten lasst sich der VOC-Anteil
tiber die in den Sicherheitsdatenblattern ausgewiesenen Losemittelanteile abschatzen. Der VOC-
Anteil bei l16semittelbasierten Lacken kann aber auch tiber die in Anwendungsmerkblattern
ausgewiesenen Schichtdicken (trocken/nass) abgeschatzt werden. Die so bestimmten VOC-
Gehalte im Produkt kdnnen dann mit der Produktergiebigkeit in m2/L verrechnet werden, wobei
jeder Schichtauftrag einzeln gewertet wird und die VOC-Gesamtemissionen pro Quadratmeter
berechnet werden. In typischen Produktsystemen wurden so VOC-Emissionen iiber den
gesamten Schichtaufbau zwischen ca. 30 und 200 g/m? abgeschatzt.

Eine tiefergehende Bewertung der VOC entsprechend der ,Vorgehensweise bei der
gesundheitlichen Bewertung der Emissionen von fliichtigen organischen Verbindungen (VOC)
aus Bauprodukten“ wird jedoch nicht empfohlen, da beim DE-UZ 12a der Gesundheitsschutz in
Innenrdumen im Vordergrund steht.1” Uber die allgemeinen Ausschlusskriterien der stofflichen
Anforderungen werden jedoch auch gesundheitliche Aspekte beriicksichtigt.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Der maximal zuldssige Gehalt an VOC in Unterwasserbeschichtungen ist fiir wasserbasierte
Produkte auf 100 g/L und fiir I6semittelbasierte Produkte auf 250 g/L begrenzt. Alternativ kann
auch ein flaichenbezogener Verbrauch fiir alle aufgetragenen Schichten von insgesamt maximal
150 g/m? eingehalten werden (betrifft in erster Linie Diinnschichtsysteme).

5.6 Spezielle stoffliche Anforderungen

5.6.1 Oxime

Herleitung der Kriterien

Gemafs DE-UZ 12a zu emissionsarmen Lacken und Farben diirfen Oxime und Vorprodukte, die
Oxime enthalten, dem Lack und den Rohstoffen nicht zugesetzt werden. Hierbei handelt es sich
um Derivate von Aldehyden oder Ketonen, die als funktionelle Gruppe die Gruppierung C=N-OH
enthalten. 1,2-Dioxime werden als Chelatbildner und Antihautmittel (engl.: anti-skinning agents)
verwendet. 2-Butanonoxim (CAS 96-29-7) und Acetonoxim (CAS 127-06-0) sind als
kanzerogene Stoffe schon durch die allgemeinen Stoftkriterien ausgeschlossen, allerdings nicht
in der Kandidatenliste fiir SVHC-Stoffe aufgefiihrt. Die harmonisierte Einstufung von
2-Butanonoxim ist u. a Carc. 1B (H350) und Skin Sens. 1 (H317), die notifizierte Einstufung von

17 Auch beim DE-UZ 154 Textilien werden die VOC beim Impragnieren, Drucken oder Beschichten auf einen maximalen VOC-Gehalt
von 5 Masse % in den Imprégnierflotten, Druckpasten oder Beschichtungscompounds begrenzt.
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Acetonoxim ist Skin Sens. 1B (H317) und Carc. 2 (H351). Es gibt aber auch Oxime wie
Cyclohexanon Oxim (CAS 100-64-1) fiir die eine solche Einstufung fehlt. Allerdings meinen
Gefahrstoffexperten der Berufsgenossenschaften, dass tiber kurz oder lang alle Oxime als
krebserzeugend eingestuft werden (Riihl 2017). Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit aller
Oxime wird vorgeschlagen, diese Gruppe prinzipiell von der Verwendung auch in Vorprodukten
auszuschlief3en.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Oxime und Vorprodukte, die Oxime enthalten, diirfen den Produkten nicht zugesetzt werden.

5.6.2 PVC

Begriindung der Anforderung

Die Verwendung des Werkstoffes Polyvinylchlorid (PVC) ist bei der Vergabe des Blauen Engels
normalerweise nicht zuldssig. Unter den beschriebenen Klebefolien wird jedoch
bekanntermaféen auch PVC eingesetzt, obwohl es auch Folien auf Basis von Polyethylen (PE)
gibt. Nach einem Statement des BUND verursacht der Einsatz von PVC von der Produktion bis
zur Entsorgung gravierende Gesundheits- und Umweltprobleme. So gibt Weich-PVC
gesundheitsschidliche Weichmacher ab. Das Recycling ist durch die Vielzahl der Zusatzstoffe
problematisch, bei der Verbrennung kénnen giftige Dioxine entstehen.8

In einer Studie tiber den Sachstand von Schadstoffen in Kunststoffen und ihre Auswirkungen auf
die Entsorgung wird festgestellt, dass der Hauptteil der Weichmacher bei der Verwendung von
PVC anfillt. Da z.B. Phthalat-Weichmacher, die in Weich-PVC in hohen Konzentrationen bis 30
Gew. % eingesetzt werden, nicht chemisch in die Polymermatrix gebunden sind, migrieren sie
wahrend der gesamten Nutzungsphase. Hart-PVC kommt hingegen ohne Weichmacher aus. Im
Gegensatz dazu benotigen Polyethylen oder Polypropylen (PP) keine Weichmacher, um die
verschiedenen Arten (HD = ,high density” oder LD = ,low density“) einzustellen. Die
Materialeigenschaften werden hier durch den Aufbau bzw. die Anzahl der Verzweigungen
eingestellt. Bei schwach verzweigten Polymerketten ergibt sich HDPE, bei starker verzweigten
Polymerketten LDPE (Polcher et al. 2020).

Der Einsatz von PVC in Umweltlabeln ist in der Regel unerwiinscht. Bei einer Recherche zum
Einsatz von PVC in bestehenden Umweltzeichen wurden folgende Vergabekriterien gefunden:

» Das DE-UZ 30a (2019) zu Produkten aus Recycling-Kunststoffen schlief3t die Verwendung
von Weich-PVC sowie von Hart-PVC mit Cadmium- oder Bleianteilen in Recyclingkunstoffen

(Post-Consumer-Material = PCR-Material) aus. Damit wird die Verwendung von PVC jedoch
tiber die Additive (Weichmacher, Schermetalle) begrenzt und nicht grundsatzlich.
Fertigerzeugnisse aus Recyclingkunstoffen, die direkten Boden- und Wasserkontakt haben,
miissen hinsichtlich der Migration von Schwermetallen in die Umweltmedien gepriift
werden. Die Methoden werden in der Richtlinie 2009/48/EG tuiber die Sicherheit von
Spielzeug beschrieben. Im Hintergrundbricht zu den aktualisierten Vergabekriterien wird
erldutert, dass in der vorangegangenen Fassung der Vergabekriterien PVC grundsatzlich
ausgeschlossen war. Durch die Anderungen sollte das Recycling von Hart-PVC Materialien
aus bestimmten Bauprofilen erméglicht werden. So darf Cadmium zwar gemaf$ Eintrag 23
Anhang XVII der REACH-Verordnung nicht in Polymeren einschliefilich PVC eingesetzt

18 https://www.bund.net/themen/chemie/achtung-plastik/schadstoffe-in-plastik/
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werden. Fiir Recycling-Hart-PVC wurde jedoch eine Ausnahmeregelung bis zu einer
Cadmiumkonzentration von maximal 0,1 Gew. % erlassen (Wirth und Jepsen 2020).

» In den Vergabekriterien fiir das UZ 120 (Februar 2011, Version 10) zu elastischen
Bodenbelagen wird PVC zwar nicht explizit erwdhnt. Der Einsatz von PVC als
Kunststoftbelag ist jedoch durch das Verbot halogenierter organischer Verbindungen
generell ausgeschlossen.’® Weichmacher aus der Gruppe der Phthalate diirfen nicht
eingesetzt werden. Auch der Leitfaden zur umweltfreundlichen, 6ffentlichen Beschaffung
von elastischen Bodenbeldgen geht auf PVC nicht ein (Umweltbundesamt 2012).

» Im DE-UZ 155 fiir Schuhe und dem EU-Umweltzeichen fiir Schuhe (EU) 2016/1349 wird die
Verwendung von PVC grundsatzlich ausgeschlossen.

» In einem Rechtsgutachten zur umweltfreundlichen, 6ffentlichen Beschaffung wird auf eine
Verwaltungsvorschrift Beschaffung und Umwelt in Berlin (VwVBU 2016) hingewiesen, nach
der bestimmte Produkte/-gruppen (z. B. Einweggeschirr in Kantinen und Mensen,
bestimmte Getranke in Einwegverpackungen, Farbmittel auf Schwermetallbasis oder
Bauteile aus PVC unter bestimmten Bedingungen) nicht beschafft werden diirfen. Die
VwVBU fiihrt dazu aus, dass fiir Bauteile aus PVC, wie Fensterprofile, Rollldden, Tiiren, Dach-
und Dichtungsbahnen, Rohre, Kabelkanile und Kabel Beschaffungsbeschrankungen
unterliegen, sofern die blei- und cadmiumfreie Stabilisierung des Neumaterials durch
Herstellererklarung nicht belegt ist.20

» In einer vergleichenden Studie zu den Regelungen der Bundeslander auf dem Gebiet der
umweltfreundlichen Beschaffung ist lediglich in Hamburg ein Verzicht auf PVC
vorgeschrieben, wenn geeignete Alternativprodukte zur Verfiigung stehen (Schmidt und
Dubbers 2014).

» Es sollte bei der Zulassung von PVC-Produkten gepriift werden, ob Organozinnverbindungen
als Katalysatoren benutzt wurden und ein Leaching ausgeschlossen werden kann (s. a.
Watermann et al. 1997).

Prinzipiell bestiinde die Option, den Einsatz von Hart-PVC iiber die Begrenzung der kritischen
Inhaltsstoffe (Phthalate, Cadmium) einzuschrdnken. In der Regel ist der Einsatz von PVC in
Umweltlabeln unerwiinscht. Es wurde daher vorgeschlagen, die Verwendung von PVC als
chlororganische Verbindung und aufgrund der hohen Schadstoffanteile grundsatzlich
auszuschliefden.

Umsetzung in den Vergabekriterien
Die Verwendung des Kunststoffs Polyvinylchlorid (PVC) ist nicht zulassig.

19 Personliche Mitteilung Frau Dr. Wurbs, Umweltbundesamt FG III 1.3 vom 11.6.2021.

20 Verwaltungsv. fiir die Anw. von Umweltschutzanforderungen bei der Beschaffung von Liefer-, Bau- und Dienstleistungen
(Verwaltungsvorschrift Beschaffung und Umwelt - VwVBU) 23. Februar
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/service /gesetzestexte/de/download/beschaffung/VwVBU.pdf
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5.6.3 Anforderungen an Polymere und Kunststoffe

Herleitung der Kriterien

Zum Aufbau der Beschichtungen liegen oftmals unvollstindige oder widerspriichliche
Informationen vor. Neben PVC werden auch verschiedene Polyester, Polyurethane, Polyamide,
Polypropylen, Polytetrafluorethylen verwendet. Insbesondere die unter Hartbeschichtungen
verbreiteten Epoxidharze auf Basis von Bisphenol A gelten aufgrund der Einstufung von
Bisphenol A als reproduktionstoxisch und der Aufnahme in die SVHC-Liste als problematisch.
Hinzu kommen weitere Polymere, wie Kolophonium, Polyethylenglykol etc., die als Zusatzstoffe
eingesetzt werden. In einigen Vergabekriterien fiir den Blauen Engel, insbesondere DE-UZ 154
,Textilien“ und DE-UZ 155 ,Schuhe”, werden Kriterien fir verschiedene Kunststoffe definiert,
die sich allerdings an die Emissionen und Abfélle bei der Produktion sowie an die Forderung,
Recyclingkunststoffe einzusetzen, richten. Dies betrifft Polyester, Polyamide, Polypropylen und
Polyacrylate. Zudem darf der Antimongehalt im Polyester 260 ppm oder von eluierbarem
Antimon 30 mg/kg nicht iibersteigen. Der Restgehalt an Acrylnitril in den Rohfasern muss
weniger als 1,5 mg/kg betragen. Bei Polypropylenfasern diirfen keine Pigmente auf Bleibasis
verwendet werden.

Aufgrund der Komplexitat der verschiedenen fiir Unterwasseranstriche und -folien verwendeten
Materialien fallt es schwer, hier geeignete Kriterien zu definieren.

Von den nicht ausgeharteten Monomeranteilen der Polymere geht oftmals eine (zyto)toxische
Wirkung aus, die insbesondere in Hinblick auf die menschliche Gesundheit kritisch bewertet
wird. Sowohl das DE-UZ 12a zu emissions- und schadstoffarmen Lacken als auch das ent-
sprechende EU-Umweltlabel begrenzen daher den Restmonomergehalt. Diese diirfen gemaf DE-
UZ 12a im Bindemittel 0,05 Masse-% nicht liberschreiten. Auch das EU-Umweltzeichen fordert,
dass nicht umgesetzte Monomere aus Bindemitteln einschliefilich Acrylsdure im Endprodukt in
maximal 0,050 % Massenanteil vorliegen. Als Nachweis werden keine Priifungen, sondern die
Vorlage einer Herstellererklarung einschliefdlich der CAS-Nummern und Einstufungen verlangt.
Nach den Erkenntnissen aus der Markrecherche sind die Restmonomergehalte der verwendeten
Polymere auch den Herstellern meist nicht bekannt. Da es sich bei Unterwasseranstrichen eher
um umweltoffene Anwendung handelt und der Gesundheitsschutz in Innenrdumen nicht im
Vordergrund steht, wird der Monomerrestgehalt als relativ unkritischer Parameter angesehen.
Es wird daher vorgeschlagen, keine Kriterien beziiglich des Restmonomerengehaltes fiir
Antifoulinganstriche zu definieren. Beziiglich der Epoxidharze auf Basis von Bisphenol A werden
derzeit Substitutionspotentiale diskutiert und BPA freie Produkte werden am Markt angeboten,
so dass der Einsatz in einem Umweltzeichen kaum vertretbar erscheint.2!

Allerdings sollten bestimmte Weichmacher reglementiert werden. Generell sind Weichmacher
Substanzen, die einem Beschichtungsstoff oder Kunststoff zugesetzt werden, um die
Verformbarkeit/Elastizitiat zu verbessern. Hierbei wird zwischen duféeren und inneren
Weichmachern unterschieden. Innere Weichmacher sind fest (kovalent) in die Polymermatrix
gebunden, dufdere Weichmacher konnen hingegen langsam freigesetzt und dann ausgewaschen
werden (VDL 2019). Gemafs den Vergabekriterien des DE-UZ 12 a ,,Emissionsarme Lacke und
Farben“ wird der Einsatz von weichmachenden Substanzen aus den Gruppen der Phthalate und
Organophosphate untersagt. In den Vergabekriterien fiir Textilien (DE-UZ 154) und Schuhe (DE-
UZ 155) wurde festgelegt, dass die Summe der genannten Phthalate und Weichmacher
hochstens 1.000 mg/kg betragen darf.

21 Annex XV report 4,4'-isopropylidenediphenol (Bisphenol A) https://echa.europa.eu/documents/10162/93bf4be3-9af6-d7ca-
8b07-4e8fb42bad11 (Zugriff 3.9.2020)
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Unter den Weichmachern sind insbesondere die endokrin wirkenden Phthalate umstritten. Die
fiinf wichtigsten Phthalate sind DIDP (Di-isodecyl-phthalat), DINP (Di-isononyl-phthalat), DEHP
(Di(2-ethylhexyl)phthalat), DBP (Dibutylphthalat) und BBP (Benzylbutylphthalat). Die drei
letztgenannten wurden von der ECHA als fortpflanzungsgefahrdend eingestuft. Phthalate
werden insbesondere fiir die Produktion von Weich-PVC verwendet. Mehr als 90 % der
Phthalate gehen in die PVC-Produktion (Umweltbundesamt 2007).

Auch die Verwendung von perfluorierten und polyfluorierten Alkylverbindungen als Chemikalie
oder Polymer (PFAS) sollte aufgrund ihrer Persistenz und teilweise auch Toxizitat
ausgeschlossen werden.

Umsetzung in den Vergabekriterien

In den Vergabekriterien werden mehrere Kunststoffadditive ausgeschlossen, wobei im
Wesentlichen die REACH-Anforderungen an SVHC-Stoffe beriicksichtigt werden. So sind
Pigmenten oder Sikkativen, die Bleiverbindungen enthalten ausgeschlossen. Hiervon
ausgenommen sind natiirliche und produktionsbedingte Verunreinigungen bis zu 200 ppm.
Weichmacher aus der Gruppe der Phthalate oder aus der Gruppe der Organophosphate diirfen
Unterwasserbeschichtungen oder Kunststoffen ebenfalls nicht zugesetzt werden. Dies gilt auch
fiir deren Vorprodukte. Ferner diirfen keine per- und polyfluorierten Chemikalien (PFAS),
beispielsweise Fluorcarbonharze und -dispersionen, perfluorierte Tenside, perfluorierte Sulfon-
und Karbonsauren in den Produkten und Vorprodukten eingesetzt werden. Der Einsatz von
Polytetrafluorethylen-Kunststoffen (PTFE) ist ebenfalls ausgeschlossen. Die Verwendung von
Bisphenol A-basierten Kunstharzen oder dhnlichen Bisphenol-Verbindungen ist aufgrund der
reprotoxischen und endokrinen Wirkungen nicht zulassig (SVHC-Stoff). Die gilt auch fiir fest in
die Polymermatrix gebundene Bisphenol-Verbindungen (vgl. 5.7.3).

5.6.4 Alkylphenolethoxylate

Herleitung der Kriterien

Alkylphenolethoxylate (APEO) sind nicht-ionische Tenside wie Nonylphenolverbindungen, die
eine emulgierende bzw. dispergierende Wirkung haben und auch als Emulgatoren fiir
Emulsionspolymerisate auf Basis von Styrol-Butadien, Styrol-Acrylat, reinen Acrylat- oder PVC-
Systemen eingesetzt werden. Die Produktpalette umfasst demnach auch
Kunststoftbeschichtungen, Lacke, Klebstoffe und Dichtungsmassen (Leisewitz und Schwarz
1997). Gemafs den Vergabekriterien des DE UZ 12 a diirfen Produkte, die Alkylphenolethoxylate
und/oder deren Derivate enthalten, dem Lack nicht zugesetzt werden. Als Nachweis gilt eine
entsprechende Erklarung der Vorlieferanten oder der chemische-analytische Nachweis, wobei
Verunreinigungen bis 0,1 Masse-% zulassig sind. Im Anhang M der Vergabekriterien zu DE-

UZ 155 ,Schuhe” werden die Alkylphenolethoxylate und Alkylphenole genauer spezifiziert. Nicht
verwendet werden diirfen

» Nonylphenol, Isomergemisch, CAS 25154-52-3
» 4-Nonylphenol, CAS 104-40-5

» 4-Nonylphenol, verzweigt, CAS 84852-15-3

» Octylphenol, CAS 27193-28-8

» 4-Octylphenol, CAS 1806-26-4

» 4-tert-Octylphenol, CAS 140-66-9
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» Polyoxyethyliertes Octylphenol, CAS 9002-93-1
» Polyoxyethyliertes Nonylphenol, CAS 9016-45-9

» Polyoxyethyliertes p-Nonylphenol, CAS 26027-38-3

Umsetzung in den Vergabekriterien

Produkte, die Alkylphenolethoxylate (APEO) und/oder deren Derivate enthalten, diirfen Unter-
wasserbeschichtungen oder Kunststoffen nicht zugesetzt werden. Dies gilt auch fiir die Vorpro-
dukte.
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5.6.5 Zinnorganische Verbindungen

Herleitung der Kriterien

Zinnorganische Verbindungen werden als Katalysator zur Vernetzung und als Harter von
Silikonen und PVC eingesetzt und sollten weitmoglichst ausgeschlossen werden. Bestehende
Initiativen zur Substitution zinnorganischer Verbindungen wie Dibutylzinndilaurat durch die
danische Umweltbehorde in Kooperation mit der Firma Hempel sollten daher unterstiitzt
werden (Olsen et al. 2019). Eine vollstindige Substitution erscheint zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch nicht umsetzbar zu sein. Daher sollte der Einsatz zinnorganischer Verbindungen
gemaf$ der Empfehlung des BfR zu Materialien fiir den Lebensmittelkontakt: XV. Silikone als
Katalysator fiir die Vernetzungsreaktion zuldssig sein, wie es auch die Vergabekriterien DE-UZ
123 fiir Dichtstoffe vorsehen (BfR 2019). Dort wird die zuldssige Konzentration von Zink-di-2-
ethylhexoat oder Di-n-octylzinndimaleinat als Harter in Silikonharzen auf insgesamt hochstens
1,5 % begrenzt. Zudem sollten sie, wie oben dargelegt, in Konsumenten-Endprodukten nicht
eingesetzt werden. Die haufigste notifizierte Einstufung von Zink-di-2-ethylhexoat (CAS 301-10-
0) ist ,Aquatic Chronic 2“ (H411) sowie ,Skin Sens. 1“ (H317). Fir Di-n-octylzinndimaleinat (CAS
15571-60-5) wurden keine Daten zur Einstufung gefunden.

Die in Beschichtungsmitteln eingesetzten Verbindungen wie Dibutylzinndilaurat, Dibutylzinn-
diacetat oder Dibutylzinndineodecanoat unterstiitzen den Trocknungsprozess und werden in
»~Wintergrade“-Produkten eingesetzt, die fiir Verarbeitungen unter 10 °C ausgelegt sind. Fiir
»Summergrade“-Produkte kann auf zinnorganische Zusatze weitgehend verzichtet werden

(Jotun 2021).

Umsetzung in den Vergabekriterien

Zinnorganische Stoffe sind unter REACH streng reglementiert. Ihr Einsatz darf 0,1 Gew. % Zinn
nicht ibersteigen. Aus prinzipiellen Erwagungen ist die Verwendung zinnorganischer
Verbindungen in den Vergabekriterien des Blauen Engels fiir Unterwasserbeschichtungen und
andere Bewuchsschutzsysteme grundsatzlich nicht zulassig.

5.6.6 Titandioxid

Herleitung der Kriterien

Titandioxid wird als WeifSpigment in Farben und Lacken eingesetzt. In den Vergabekriterien DE-
UZ 12a und DE-UZ 102 wird TiOz nicht wegen seiner Nanoform thematisiert, sondern wegen
seiner kanzerogenen Wirkung in staubformiger Form (Einstufung als Carc. 2, H351 bei
Inhalation). Da TiO; in Farben und Lacken nicht in staubformiger Form vorliegt, wurde in
Anlehnung an das DE-UZ 12a im Rahmen der Expertenanhérung folgende Ausnahmeregelung
fiir TiO2 vorgeschlagen: ,wenn das Produkt als fliissiges Gemisch in Verkehr gebracht wird, da sich
die Einstufung nur auf einatembare Stdube bezieht”.

Umsetzung in den Vergabekriterien

In den Vergabekriterien wurde in Anhang E der Vergabekriterien mit der Zuordnung nicht
verwendungsfahiger Gefahrstoffe eine Fuf3note aufgenommen, nach der Titandioxid trotz der
Einstufung als Carc. 2, H351 in fliissigen Gemischen oder in einer festen, nicht pulvrigen Form
von den Ausschlusskriterien ausgenommen ist, da sich die Einstufung nur auf einatembare
Staube bezieht. Die Verwendung von TiO; in Nanoform wird im nichsten Kapitel thematisiert.
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5.6.7 Verwendung von Nanopartikeln

Herleitung der Kriterien

Der Einsatz von Nanotechnologie im Bereich der Unterwasseranstriche er6ffnet ein hohes
Innovationspotential. Andererseits werden die Risiken von Nanopartikeln kontrovers diskutiert.
In den Vergabekriterien zu emissionsarmen Lacken und Farben (DE-UZ 12a) werden lediglich
(verharmlosende) Werbeaussagen mit dem Begriff ,Nano“ untersagt, nicht Nanopartikel
insgesamt. In anderen Vergabekriterien (u. a. DE-UZ 154 Textilien) wird der Einsatz von
Nanosilber (als Biozid) ausgeschlossen. Zudem werden ,technisch hergestellte Nanomaterialien”
ggf. iber die grundsatzlichen stofflichen Anforderungen (Einstufung in bestimmte H-Satze)
limitiert. Die Einstufung/Testung muss dann anhand von geeigneten Daten fiir die eingesetzte
Nanoform erfolgen. Ein Beispiel ist Titandioxid (TiO), das als Weif3pigment, UV-Blocker und
Lebensmittelzusatzstoff (E 1171) eingesetzt wird, jedoch in Nanoform auch photokatalytisch
wirkt und z. B. fiir die photokatalytische Selbstreinigung (Abbau organischer Substanz durch
Hydroxylradikale) Verwendung findet.

Mit der Verordnung (EU) 2018/1881 wurden spezifische Anforderungen fiir Stoffe in
Nanoformen eingefiihrt, die in Mengen von 1 Tonne oder mehr hergestellt oder in die EU
eingeflihrt werden (Anhang VII REACH ff). Hier wird z. B. mitgeteilt, dass Registranten von
Nanoformen weitere Priifungen vorzuschlagen sind oder weitere Priifungen von der ECHA
verlangt werden kdnnen, wenn es Hinweise darauf gibt, dass bestimmte Partikeleigenschaften
die Gefahren oder die Exposition gegeniiber diesen Nanoformen signifikant beeinflussen. Seit
1.1.2021 miissen die spezifischen Anforderungen fiir Stoffe mit Nanoformen auch in den
Sicherheitsdatenblittern aufgefithrt werden (Anderung Anhang Il der REACH-Verordnung
durch Verordnung (EU) 2020/878).

Es wird empfohlen Nanobeschichtungen nicht prinzipiell auszuschliefien, sondern tiber deren
Funktion (keine biozide Wirkung) bzw. deren gefahrstoffrechtliche Einstufung zu
reglementieren. Die Verwendung der Nanopartikel sollte in keinem Fall zu einer Einstufung des
Produktes als gewdassertoxisch (H400. H410, H411, H412, H413) fiihren. Bei der stofflichen
Bewertung ist die Nanoform zu beriicksichtigen. Es sollte aber auch beriicksichtigt werden, dass
als ,Nano“ deklarierte Beschichtungen bislang keinerlei Wirksamkeit zeigten, sodass neben den
Inhaltsstoffen auch der Nachweis einer Wirksamkeit besonders wichtig erscheint (Watermann
etal. 2010).

Auf der Expertenanhdrung am 8.9.21 wurde mehrheitlich beschlossen, den Einsatz von
Nanopartikel in Unterwasserbeschichtungen und anderen Bewuchsschutzsystemen zunachst
auszuschliefen. Zum einen ist deren Wirksamkeit bisher nicht belegt, zum anderen gibt es fast
keine Produkte auf dem Markt. Hauptargument ist aber die fehlende regulatorische Bewertung
von Nanopartikeln. Das Konzept hierfiir wird derzeit auf EU-Ebene erst vorbereitet. Um kiinftige
Innovationen in diesem Bereich nicht zu behindern, kann der Geltungsbereich der
Vergabekriterien auf Antrag in Riicksprache zwischen RAL gGmbH und UBA erweitert werden.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Die Verwendung von Nanomaterialien ist nicht zuldssig. Allerdings soll das Thema
Nanotechnologie bei der nichsten Uberarbeitung der Vergabekriterien nach aktuellem Stand
der Wissenschaft und Technik neu bewertet werden.
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5.6.8 Silikonole

Herleitung der Kriterien

Silikondle werden z. T. in Antihaftbeschichtungen auf Silikonbasis (Grundbaustein meist
Polydimethylsiloxan, PDMS) eingesetzt, um durch das Ausschwitzen die Antifoulingwirkung zu
verstarken. Silikonole sind persistent, so dass ihre Verwendung in den Vergabekriterien
grundsatzlich ausgeschlossen werden sollte. Ersatzstoffe, die denselben Effekt hervorrufen sind
Paraffine, Wachse oder Fettsduren (Watermann et al. 2004). Einige zyklische Silikondle wurden
in die SVHC-Kandidatenliste aufgenommen. Dies betrifft die Verbindungen
Octamethylcyclotetrasiloxan = D4 (CAS 556-67-2), Decamethylcyclopentasiloxan = D5 (CAS 541-
02-6) und Dodecamethylcyclohexasiloxan = D6 (CAS 540-97-6), die alle drei als PBT- bzw. vPvB-
Stoffe eingestuft wurden.22 In den Sicherheitsdatenblattern potentieller Zeichennehmer wurden
D4, D5 und D6 in mehreren Antifoulingbeschichtungen (Silic One, SIGMAGLIDE 1290 BASE
WHITE) identifiziert. Dort werden diese jedoch als Entschdaumer eingesetzt und sind als
Restmonomere in Konzentrationen von 0,1-0,3 % als Verunreinigung vorhanden (Protokoll
Fachgesprach 15.6.21). Eine intendierte Freisetzung findet somit nicht statt. In der Arbeit von
Nendza (2007) werden diese Verbindungen nicht erwéhnt.

Als Diskussionsgrundlage wurde zunachst vorgeschlagen, alle ausschwitzbaren Silikondle in den
Vergabekriterien aufgrund deren Persistenz auszuschliefden. Gegebenenfalls kdnnten Silikondle,
die als Lebensmittelzusatzstoff eingesetzt oder gegen deren Verwendung in Materialien mit
Kontakt zu Lebensmittel oder bei Kontakt mit Trinkwasser keine Bedenken bestehen, von dem
allgemeinen Verbot ausgenommen werden:

a) DasSilikondl Polydimethylsiloxan ist ein zugelassener Lebensmittelzusatzstoff (E900) und
darf als Schaumverhiitungsmittel in verschiedenen Lebensmitteln in Konzentrationen von
10 bis 100 mg/kg eingesetzt werden. 23

b) Von dem BfR wurden folgende Silikonéle in Materialien mit Lebensmittelkontakt
zugelassen:24 Lineare oder verzweigte und/oder cyclische Organopolysiloxane mit
Methylgruppen allein oder n-Alkyl(C2-C32)-, Phenyl - und/oder Hydroxylgruppen am
Siliciumatom und deren Kondensationsprodukte mit Polyethylen- und/oder
Polypropylenglykol und/oder Polyalkylen(C2-C4)glycolmonoalkyl(C1-C4)ether. Es diirfen
jedoch keine cyclischen Polysiloxane enthalten sein, die neben einer Phenylgruppe ein
Wasserstoffatom oder eine Methylgruppe am gleichen Siliciumatom tragen. Als zweite
Gruppe sind lineare oder verzweigte Organopolysiloxane mit zusatzlich bis zu héchstens 5
% Wasserstoff und/oder Alkoxy(C2-C4)- und/oder Carboalkoxy-alkyl(-(CH2)2-17-C(0)-O-
(CH2)0-17CH3)- und/oder Hydroxyalkyl(C1-C3)-Gruppen am Siliciumatom zugelassen.

c) Die UBA-Ubergangsempfehlung zur trinkwasserhygienischen Beurteilung von Silikonen im
Kontakt mit Trinkwasser verweist auf die zugelassenen Additive Methylsilsesquioxan (CAS
68554-70-1, Methyltrimethoxysilan < 1 mg/kg) und Polydimethylsiloxan (CAS 63148-62-9,
Molekulargewicht > 6800 Dalton).25

Nendza (2007) untersuchte den Einfluss von Silikonélen in nicht-erodierenden Antihaft-
Beschichtungen auf Silikonbasis. Silikonelastomere bilden nach der Applikation eine gummi-
artige Schicht auf dem Schiffsrumpf, haben allerdings nur eine geringe mechanische Haltbarkeit.
Daher werden vielen Produkten zur Stabilisierung bis zu 50 % Fiillstoffe wie CaCOs3, TiOz, Fe304,

22 https://echa.europa.eu/documents/10162/2be7bcbf-f797-c28¢-2c67-939664155c7c (Zugriff 20.4.2020)

23 https://de.wikipedia.org/wiki/Silikon%C3%B6le (Zugriff 07.09.2020)
24 Siehe Fufdnote 8.

25 https: //www.umweltbundesamt.de/sites/default/files /medien/5620/dokumente/silikon-
uebergangsempfehlung 2. aenderung.pdf (Zugriff 07.09.2020)
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neben Weichmachern auf PDMS-Basis zugegeben, die zugleich die Wirksamkeit erh6hen. Die
Produkte bestehen dann aus einer Silikonharzmatrix, mit inkorporierten Silikonélen (1-10 %),
die nicht fest in der Matrix gebunden sind. Wenn diese Silikondle ,ausschwitzen®, gelangen sie in
die Umwelt. PDMS sind grundsatzlich persistent. Sie adsorbieren an Schwebstoffe und kénnen
mit diesen sedimentieren, daher stellen marine Sedimente die ultimative Senke dar. Typische
Silikondle in marinen Beschichtungen sind Dimethylpolysiloxan6l (CAS 63148-62-9), Dimethyl-
und Diphenylsilikonol (CAS 68083-14-7), Methylphenylsilicondl (CAS 63148-52-7) und
Methylphenylsilikonol (CAS 63148-52-7). Es werden aber zahlreiche weitere Silikondle
beschrieben, deren Markrelevanz unklar ist (Nendza 2007).

Der Ausschluss ausschwitzbarer Silikonéle ist neben den genannten 6kologischen Griinden auch
dadurch gerechtfertigt, dass Silikondle in modernen PDMS-Systemen inzwischen durch
Hydrogele, Paraffine oder Lanolin ersetzt worden sind. Diese hydrophilen Stoffe in der
hydrophoben Silikonmatrix haben die Wirksamkeit der Beschichtungen nochmals enorm
verstarkt, da solche amphiphilen Oberflacheneigenschaften in der Natur nicht vorkommen und
deshalb von den Organismen gemieden werden. Zudem sollten Silikonoéle, die
bestimmungsgemaf$ aus Unterwasserbeschichtungen ausgewaschen werden, auch aufgrund
ihrer fehlenden biologischen Abbaubarkeit ausgeschlossen werden (vgl. 5.6.12). Der chemische
Nachweis der Siloxane gilt gemafs den ECHA Dokumenten zur Identifizierung als SVHC-Stoffe als
sehr schwierig. Daher konnte der Ausschluss iiber eine Herstellererklarung nachgewiesen
werden.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Die Verwendung von Silikondlen, die bestimmungsgemafi aus Beschichtungen ausschwitzen, ist
untersagt. Davon ausgenommen sind gebundene Silikonoéle, die in Materialien fiir den
Lebensmittelkontakt zugelassen oder aus trinkwasserhygienischer Sicht als unbedenklich
eingestuft wurden.

5.6.9 Hydrogele

Hydrogele werden wie Lanolin als effektivere Ersatzstoffe fiir die zuvor verwendeten Silikonole
in Silikonbeschichtungen eingesetzt (s. Kap. 4.2.2). Als Hydrogele werden iiberwiegend (zu 60-
99 %) aus Wasser bestehend Polymernetzwerke bezeichnet, wie sie bei Meeresorganismen wie
Algen, Fischen und Quallen sowie bei weichen Kontaktlinsen vorkommen. Hydrogele haben,
dhnlich wie Meeresorganismen auch, eine weiche und feuchte Struktur. Als Polymerbasis dienen
z. B. organische Polyelektrolyte, natiirliche Polymere, vernetzte Polyvinylalkohole (PVA) und
Polysaccharide. Die Antifouling-Wirkung von Hydrogelen mit Hydroxy- und Sulfongruppen
gegen die Ansiedlung von Seepocken ist gut belegt. Der zugrunde liegende Mechanismus ist noch
nicht vollstandig bekannt, es wird jedoch vermutet, dass die Hydratation der Polymerkette die
Adhdsion von Zementprotein der Cyprislarve behindert. Aufgrund des hohen Wassergehaltes
und der geringen Toxizitat werden Hydrogele als umweltfreundliche Antifouling-Materialien
angesehen (Murosaki et al. 2011). Welche Polymere als Grundlage fiir Hydrogele in der Praxis in
Antifouling-Beschichtungen eingesetzt werden, ist bislang nicht bekannt. Wahrend das aus
Schafswolle gewonnene Lanolin(=Wollwachs) als Naturstoff als unproblematisch eingestuft
werden kann (es wird z. B. auch in Kosmetika eingesetzt), sollten Hydrogel-Polymere noch
dahingehend gepriift werden, wie diese einzustufen sind.

In den Vergabekriterien werden Hydrogele nicht extra thematisiert, werden jedoch indirekt
liber das Verbot einer intendierten Freisetzung von Polymeren mit Ausnahme biologisch
abbaubarer Naturstoffe, zu denen Lanolin und andere natiirliche Polymere gehdren,
berticksichtigt.
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5.6.10 Zinkoxid

Herleitung der Kriterien

Zinkoxid wird in gréofleren Mengen sowohl in bioziden als auch in ,biozidfrei“ deklarierten
Antifoulinganstrichen zur Steuerung der Polierrate in selbstpolierenden Anstrichen verwendet
(Watermann et al., 2005). Die Freisetzung von Zink aus Antifouling Farben ist jedoch mit einer
deutlichen Okotoxizitit verbunden (Karlsson et al., 2010). Zinkoxid ist nach CLP-VO als H400
(sehr giftig fiir Wasserorganismen) sowie H410 (sehr giftig fiir Wasserorganismen mit
langfristiger Wirkung) eingestuft. Entsprechend der CLP -Einstufungsregeln fiir Gemische sind
Produkte mit einem Anteil an Zinkoxid ab 0,25 % als chronisch 3 (H412) und ab 2,5 % Zinkoxid
als chronisch 2 (H411) einzustufen. Eine Einstufung des Gemisches in chronisch 1 (H410) erfolgt
erst ab einen Anteil von 25 % Zinkoxid. Demnach sind Konzentrationen unterhalb von 2,5 g/kg
ZnO0 zulassig, wenn keine anderen umweltgefdhrlichen Substanzen im Gemisch enthalten sind.

Zinkoxid wird auch als Hilfsstoff bei der Verwendung von Zinkpyrithion eingesetzt. In der Liste
der zuldssigen Topfkonservierungsmittel des DE-UZ 12a (Farben, Lacke) wird u. a. auch

200 ppm Zinkpyrithion als Grenzwert aufgefiihrt, wobei als Hilfsstoff zusatzlich Zinkoxid bis
maximal 500 ppm zuldssig ist.

Da Zinkoxid urspriinglich als biozider Wirkstoff identifiziert, aber nicht als solcher klassifiziert
wurde, wird der Status nach Biozidrecht immer wieder widerspriichlich diskutiert.2é Fakt ist,
dass der Einsatz als biozider Wirkstoff nach Biozidrecht nicht zulassig ist und herstellerseits
andere Einsatzzwecke (Pigment, Steuerung der Selbstpolierrate, Korrosionsschutzmittel fiir
Stahl) aufgefiihrt werden. Allerdings wird in der Literatur empfohlen, Zinkoxid-basierte
Nanolacke als Antifouling einzusetzen. Hierbei wird das Zinkoxid als Pigment bzw. zur
Steuerung der Polierrate - oft in Verbindung mit kupferhaltigen Bioziden - in eine Alkydharz-
matrix eingebunden. Durch in situ Antifouling-Tests wurde die Wirksamkeit bestatigt
(Wezenbeek et al. 2018). In der Arbeit von Al-Fori et al. (2014) wurden die Antifouling-
Eigenschaften von Zinkoxid-Nanobeschichtungen (5 und 10 mM =407 und 814 mg/kg)
gegeniiber Bakterium Acinetobacter sp., Bryozoen Bugula neritina und Algen Tetraselmis sp. In
Laborexperimenten untersucht. Die Beschichtungen wurden 5 Stunden lang unter kiinstlichem
Sonnenlicht und im Dunkeln (keine Bestrahlung) getestet. Dabei wurde unter leichter
Bestrahlung eine hohe Mortalitit festgestellt. Die Autoren folgerten daraus, dass der Antifouling-
Effekt auf den photokatalytisch erzeugten reaktiven Sauerstoffspezies beruht. Auch in Nanoform
wird Zinkoxid eine Antifoulingwirkung zugschrieben.2? In der Arbeit von Dobretsov et al. (2020)
wurde die Okotoxizitit verschiedener ZnO-Nanostrukturen gegeniiber Mikroalgen (Dunaliella
salina), Crustacea (Artemia salina) und Bakterien (Bacillus cereus) untersucht und hierbei
festgestellt, dass Zn0O-Nanorods (stdbchenformige Nanopartikel) im Vergleich zu anderen ZnO-
Nanostrukturen die geringste Okotoxizitit aufweisen. Daher wurden diese fiir den Einsatz in
Antifoulinganstrichen empfohlen.

Aus Umweltschutzsicht ist der Einsatz von Zinkoxid in selbstpolierenden Schiffsanstrichen
kritisch zu sehen und sollte limitiert werden. In der ersten Machbarkeitsstudie zu einem
Umweltzeichen fiir nicht-biozide Antifouling-Produkte wurde gefordert, dass Schiffsanstriche,
die Zinkoxid in einer Konzentration = 2,5 % enthalten, die zu einer Einstufung als chronisch 2
(H411) fithrt, nicht ausgezeichnet werden sollen. Das Umweltbundesamt priift im Rahmen der

26 CEPE. 2011a. CEPE Directive interpretation of zinc oxide use. CEPE/JW/20110902.
http://www.cepe.org/efede/public.htm#!HTML/3006 sowie

CEPE. 2011b. Function of zinc oxide in antifouling paints. CEPE/JW/20110902.
http://www.cepe.org/efede/public.htm#!HTML/3006

27 https: //www.farbeundlack.de /Wissenschaft-Technik/Anwendungsbereiche /Korrosionschutzlacke-Schiffslacke /Zinkoxid-
basierte-Nalxch wiirde nolacke-als-Antifouling-einsetzen
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Zulassung von Biozid-Produkten, ob enthaltenes Zinkoxid unter Beriicksichtigung der
eingesetzten Konzentrationen als besorgniserregender Stoff (substance of concern, SoC) zu
bewerten ist und dieses mit in der Umweltrisikobewertung betrachtet werden muss (miindl
Mitteilung UBA IV 1.2, 2020).

Umsetzung in den Vergabekriterien

Die Verwendung von Zinkoxid als Hilfsstoff (z. B. Pigment, UV-Absorber, Katalysator) darf nur
erfolgen, wenn dies nicht zu einer gefahrstoffrechtlichen Einstufung des Produktes in H400,
H410, H411, H412 oder H413 fiihrt.

5.6.11  Kupfer als Katalysator

Herleitung der Kriterien

Fiir die Herstellung von Silikonen kann elementares Kupfer oder eine Kupferverbindung als
Katalysator benotigt werden. Elementares Kupfergranulat (CAS 7440-50-8, Lange 0,9 - 6,0 mm,
Breite 0,494 - 0,949 mm) darf als biozider Wirkstoff der PA 21 nicht in mit dem Blauen Engel
ausgezeichneten Produkten eingesetzt werden. Kupfergranulat ist als aquatisch chronisch 2
(H411) eingestuft. Demnach fithren Konzentrationen ab 2,5% zu einer Einstufung des Produktes
in chronisch 3 (H412), so dass der Verwendung als Katalysator in Silikonbeschichtungen enge
Grenzen gesetzt sind. Kupfer(II)oxid (CAS 1317-38-0) ist als aquatisch akut 1 (H400) sowie als
aquatisch chronisch 1 (H410) eingestuft und ebenfalls als biozider Wirkstoff der PA 21
ausgeschlossen. Bei Verwendung als Hilfsstoff waren Konzentrationen gréfier/gleich 0,25 %
(2,5 g/kg Cu0) ausgeschlossen, da sie zu einer Einstufung des Produktes in H412 fiihren
wirden.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Die Verwendung in geringen Mengen als Katalysator in Silikonbeschichtungen darf gemafs den
Vergabekriterien nur erfolgen, wenn dies nicht zu einer gefahrstoffrechtlichen Einstufung des
Produktes in H400, H410, H411, H412 oder H413 fiihrt.

5.6.12  Freisetzung von Kunststoff

Herleitung der Kriterien

Obwohl die Diskussion um den Eintrag von Mikroplastik in die Umwelt derzeit ein Hauptthema
in der offentlichen Umweltdiskussion ist, wurden Eintrage aus Antifoulinganstrichen bis vor
Kurzem wenig beachtet. In den Arbeiten von Essel et al. (2015) oder UNEP (2016) zu den
verschiedenen Quellen fiir Mikroplastik werden lediglich polymerhaltige Strahlmittel
(Abrasionspulver) zur Reinigung von Schiffsriimpfen oder die illegale Abfallentsorgung von
Schiffen berticksichtigt. In jingerer Zeit riicken jedoch auch Schiffsanstriche (insbesondere bei
den selbstpolierenden Anstrichen) in den Fokus. Die Meeresschutzorganisation Deepwave
fordert, abriebfeste Antifoulinganstriche zu verwenden. Bei der Reinigung des Bootes gelangen
Plastik sowie die dabei verwendeten Biozide in das umgebende Wasser. Daher sollten die Boote
in gesicherten Waschplétzen an Land gereinigt und die Antifoulingreste gezielt entsorgt
werden.28

Soroldoni etal. (2017, 2018) untersuchten das Vorkommen und die Toxizitat von Antifouling-
Farbpartikeln, die bei der Wartung von Bootsriimpfen freigesetzt wurden, in Astuar-Sedimenten
des Rio Grande in Stidbrasilien. Hierbei wurden hohe Konzentrationen an Metallen (Kupfer,
Zink) und des Biozids 4,5-Dichloro-2-octyl-4-isothiazolin-3-one (DCOIT) gefunden. In Kontakt-
tests (2 g Sediment mit 15 mL Salzwasser liberschichtet) war die Reproduktionsrate des

28 https://www.deepwave.org/vermeidung-des-mikroplastikeintrags-in-die-marine-umwelt-workshop/ (Zugriff 17.34.2020)
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benthischen Copepoden Nitokra sp. deutlich reduziert. In einer Folgeuntersuchung an der Patos-
Lagune in Stidbrasilien wurden 10 Standorte im Miindungsgebiet untersucht. Hierbei konnte die
Art und Form der Antifouling-Farbpartikel anhand der Metallkonzentrationen (Cr, Cu, Mn, Ni,
Pb, Sn und Zn) und Biozide (Irgarol = Cybutryn CAS 28159-98-0, Diuron CAS 330-54-1,
Dichloroctylisothiazolinon = DCOIT CAS 64359-81-5 und (Benzothiazol-2-
ylthio)methylthiocyanat =TCMTB CAS 21564-17-0) direkt in Beziehung zu den verwendeten
Schiffsanstrichen und Farbentfernungsmethoden gesetzt werden. Obwohl Fischereihifen als
eine Quelle der Partikel identifiziert wurden, waren zahlreiche diffuse Quellen auszumachen, da
sich die Wartung der Boote weitraumig verteilt.

Watermann et al. (2019) schatzten den Eintrag von Bioziden und Polymeren aus Antifouling-
anstrichen in den skandinavischen Landern und Deutschland anhand von Verbrauchszahlen ab.
Die Autoren stellten fest, dass die Freisetzung von Polymeren bzw. Mikroplastik durch
Verwendung nicht-biozider Hartbeschichtungen im Vergleich zu herkémmlichen erodierenden
bzw. selbstpolierenden Anstrichen drastisch reduziert werden kann. Wahrend letztere tiber ihre
Lebensdauer etwa 70-85 % der eingesetzten Polymere, Oligomere, Biozide und Additive
(Weichmacher, Pigmente etc.) in die marine Umwelt freisetzen, sind es bei den Hartanstrichen
nur 1-5 %.

Insbesondere die Arbeit von Dibke et al. (2021) fiihrte zu einem Umdenken, da hier erstmals
deutlich nachgewiesen wurde, dass sich das in Schiffsfarben enthaltene Mikroplastik im
Meerwasser an den Schifffahrtswegen ansammelt. In einem aktuellen Reviewartikel schatzen
auch Gaylarde et al. (2021) den Beitrag von Antifoulingfarben an der Freisetzung von Mikro-
plastik ab. Demnach stammen viele Farbreste von Antifouling-Farben, die auf Handelsschiffen
und Freizeitbooten verwendet werden. Diese enthalten nicht nur Schwermetalle und Biozide,
sondern setzen diese auch durch Auslaugung frei.

Daraufhin wurde die Gruppe der selbstpolierenden und erodierenden Beschichtungen, die in
den Zwischenberichten zunachst beziiglich Wirkungsprinzipien und Marktanalyse bearbeitet
worden war (s. Kap. 4.2.7), nach intensiver Diskussion von einer Teilnahme am Umweltzeichen
Blauer Engel ausgeschlossen, da bei all diesen Beschichtungen eine intendierte Freisetzung von
Stoffen in die Gewasser stattfindet. Erodierende Beschichtungen enthalten instabile Polymere,
die sich bei Wasserkontakt auflésen oder abpolieren. Dabei werden alle Pigmente, Fiillstoffe,
Weichmacher und Konservierungsstoffe bestimmungsgemaf? freigesetzt. In der ersten
Machbarkeitsstudie zu einem Umweltzeichen fiir nicht-biozide Antifouling-Produkte wurde
daher gefordert, dass alle organischen Bestandteile mit einem Anteil iiber 1 % abbaubar sein
miissen und nicht bioakkumulieren diirfen. Dies bezieht sich sowohl auf die Bindemittel (Epoxid,
Methylmethacrylate, Kolophonium etc.) als auch auf organische Additive, Pigmente und
Fiillstoffe (Watermann et al. 2004). Es erscheint jedoch sehr fraglich, ob der Nachweis der
Abbaubarkeit in umweltrealistischen Zeitraumen fiir diese hochkomplexen Verbindungen
tatsachlich gewdhrleistet ist. Bisher liegen zu dieser Problematik keine wissenschaftlich
fundierten Untersuchungen vor.

Der Abrieb polymerhaltiger Partikel spielt auch bei anderen Umweltzeichen eine Rolle. Das EU-
Umweltzeichen fiir Lacke sieht z. B. vor, dass Fuf3bodenbeschichtungen und -farben einen
Abriebwiderstand aufweisen miissen, der nach 1 000 Zyklen mit einer Last von 1 000 g und
einem CS10-Reibrad gemafd EN ISO 7784-2 einem Masseverlust von hochstens 70 mg entspricht.

Der Einsatz selbstpolierender Schiffsanstriche wird vor dem Hintergrund der Mikroplastik-
diskussion grundsétzlich kritisch gesehen. Daher sollte diese Gruppe aus dem
Anwendungsbereich fiir ein Umweltzeichen ausgeschlossen werden. Alternativ waren die
Inhaltsstoffe und deren Abbaubarkeit zu beschreiben. So kann z. B. davon ausgegangen werden,
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dass Naturstoffe wie das aus Baumharzen gewonnene Kolophonium?2? oder das bei der Wasche
von Schafwolle gewonnen Wollwachs bzw. Wollfett (auch als Lanolin bezeichnet) zumindest
langerfristig abbaubar sind. Von anderen Inhaltsstoffen wie Polyacrylverbindungen oder
Polymethylmethacrylaten ist das eher nicht anzunehmen. Die Verbindung von selbstpolierenden
Anstrichen mit Zinkoxid ist in jedem Fall kritisch zu sehen.

Es wird vorgeschlagen, selbstpolierende Unterwasseranstriche nur zuzulassen, wenn der
biologische Abbau der freigesetzten Komponenten nachgewiesen wird. Als Nachweis wird
vorgeschlagen, auf die ECHA-Vorgaben zur Einschrankung des Einsatzes von Mikroplastik zu
verweisen. So hat die ECHA im Januar 2019 eine Beschrankung der absichtlichen Verwendung
von Mikroplastik in Produkten vorgeschlagen, um deren Freisetzung in die Umwelt zu
verringern. Im (Entwurf) des Anhang XV Restriction Report on Intentionally Added
Microplastics”3? wird die gezielte Zugabe von Mikroplastik eingeschrankt. Allerdings wurde eine
Ausnahmeregel fiir Mikroplastikpartikel aufgenommen, die biologisch abbaubar sind. Der
Nachweis erfolgt in einem der Tests auf leichte biologische Abbaubarkeit (OECD 301 Serie,
OECD 310) innerhalb von 28 Tagen oder in ,,enhanced” Tests innerhalb von 60 Tagen. Zudem
werden Mikroplastikpartikel, die z. B. in Abbautests nach DIN EN ISO 14851 oder DIN EN ISO
14852 90 % des Abbaugrades eines Referenzmaterials wie mikrokristalliner Cellulose erreichen,
als biologisch abbaubar angesehen.3! Gemaf3 dieser Einschatzung wird vorgeschlagen,
selbstpolierende und erodierende Anstriche vom Anwendungsbereich auszuschliefien.

Damit wird der Fokus im Bereich der Beschichtungen auf reinigungsfahige Hart- oder
Antihaftanstriche gelegt. Die Kriterien zum Abrasionswiderstand sind in der Methode ASTM
D4060-19. Standard Test Method for Abrasion Resistance of Organic Coatings by the Taber
Abraser definiert (vgl. Kap. 5.7.5.2).

Umsetzung in den Vergabekriterien

Die intendierte Freisetzung von Kunststoffen (wie z. B. Mikroplastik) ist nicht zuldssig. Damit
werden explizit erodierende und selbstpolierende Beschichtungen ausgeschlossen. Davon
ausgenommen sind lediglich bioabbaubare Naturstoffe (vgl. 5.6.13). Auch die Verwendung von
Silikondlen, die bestimmungsgemaf aus Beschichtungen ausschwitzen, ist untersagt (vgl. 5.6.8).

5.6.13  Freisetzung von bioabbaubaren Naturstoffen

Herleitung der Kriterien

Vereinzelt werden auch Versuche unternommen, die Antifoulingeigenschaften durch Auftragen
von biologisch abbaubaren Naturstoffen wie Carnaubawachs zu erzielen, deren Wachsschicht
sich dann im Gebrauch langsam auflost bzw. abldst, ohne dass eine Polymermatrix, wie bei den
selbstpolierenden bzw. erodierenden Beschichtungen mit freigesetzt wird. Diese Anwendungen
konnten fiir die Anwendung des Blauen Engels geeignet sein, wenn sie einen Abbautest, wie er
in der ECHA-Ausnahmeregelung fiir Mikroplastik vorgesehen ist, bestehen. Allerdings werden
dort natiirliche Polymere, die nicht chemisch modifiziert wurden, sowie biologisch abbaubare
Polymere und wasserldsliche Polymere nicht zu Mikroplastik gerechnet (vgl. auch Faber et al.
2021, Torres and De-la-Torre 2021). Prinzipiell sind natiirliche Polymere oftmals aufgrund ihrer
limitierten Wasserloslichkeit zwar nicht leicht biologisch abbaubar, wohl aber iiber einen

29 Fiir Kolophonium (engl. Rosin, CAS 8050-09-7) liegt ein ECHA-Datensatz vor, nach dem die Substanz leicht biologisch abbaubar ist.
https://echa.europa.eu/de/substance-information/-/substanceinfo/100.029.518 (Zugriff am 30.08.12020)

30 https: //echa.europa.eu/documents/10162/05bd96e3-b969-0a7c-c6d0-441182893720 (Zugriff 02.09.2020)

31 DIN EN ISO 14851 (2019-07): Bestimmung der vollstdndigen aeroben Bioabbaubarkeit von Kunststoff-Materialien in einem
wassrigen Medium - Verfahren mittels Messung des Sauerstoffbedarfs in einem geschlossenen Respirometer.

DIN EN ISO 14852 (2018-12): Bestimmung der vollstindigen aeroben Bioabbaubarkeit von Kunststoff-Materialien in einem
wassrigen Medium - Verfahren mittels Analyse des freigesetzten Kohlenstoffdioxides.
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langeren Zeitraum. Wichtigstes Kriterium sollte daher der Nachweis sein, dass die eingesetzten
Naturstoffe nicht persistent sind.

Als Nachweis einer nicht vorhandenen Persistenz konnen in Anlehnung an die ECHA-
Ausnahmeregelung fiir Mikroplastik folgende Testsysteme verwendet werden:

» Leichte biologische Abbaubarkeit OECD 301 B, C, D, F, OECD 310: Kriterium 60 % Abbau in
28 d (CO2 Entwicklung oder Sauerstoffzehrung)

» Enhanced Tests OECD 301 B, C, D, F, OECD 310: Kriterium 60 % Abbau in 60 d (CO;
Entwicklung oder Sauerstoffzehrung), ggf. Verwendung grofierer Testgefafie

» Inhéirente biologische Abbaubarkeit OECD 302 B, C: Kriterium 70 % Mineralisation (CO-
Entwicklung oder Sauerstoffzehrung) in 7 Tagen, lag-Phase < 3 Tage

» Bioabbau in Bezug auf Referenzmaterial, u. a. EN ISO 14851 oder EN ISO 14852:
Mineralisation = 90 % der Abbaubarkeit des Referenzmaterials innerhalb von 6 Monaten.
Als geeignete Referenzmaterialien werden mikrokristalline Cellulose oder
Polyhydroxybutyrat aufgefiihrt.

Zwar wird auch auf Simulationstests bzw. Kompartiment-spezifische, h6herwertige
Abbaustudien wie OECD 307, 308 oder 309 hingewiesen, die als Goldstandard fiir die Ableitung
der Persistenzkriterien nach der ECHA Guidance Chapter R.11 herangezogen werden.32 Diese
werden jedoch in der Regel mit 1“C markierten (radioaktiv gelabelten bzw. synthetisierten)
Stoffen durchgefiihrt, was bei Naturstoffen nicht praktikabel erscheint. Zudem ist der Aufwand
fiir solche Simulationsstudien sehr hoch und diese sind damit kostenaufwandig.

Fiir viele Naturstoffe liegen publizierte Abbaudaten vor. So erwies sich z. B. Carnaubawachs, das
aus den Blattern der brasilianischen Carnaubapalme gewonnen wird, als Bionanocomposite im
Boden innerhalb von 45 Tagen als weitgehend abbaubar (Castro e Silva et al. 2019). Allerdings
sind viele dieser Studien nicht Guideline konform (hier Gewichtsabnahme statt Mineralisierung),
so dass die Interpretation entsprechende Expertise voraussetzt. Daher wurde vorgeschlagen, die
Antragsteller aufzufordern, aussagekraftige Unterlagen zur Abbaubarkeit der Naturstoffe
(Literaturhinweise oder Studienberichte) vorzulegen, die dann von den Expertinnen und
Experten des Umweltbundesamtes gepriift werden.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Das Freisetzen von bioabbaubaren Naturstoffen, die nicht chemisch modifiziert sind, mit dem
Ziel einer Antihaftwirkung ist im Regelfall dann zuldssig, wenn keine Polymermatrix, wie bei den
selbstpolierenden bzw. erodierenden Beschichtungen mit freigesetzt wird. Eine Entscheidung
tiber die Zuldssigkeit der intendierten Freisetzung von Naturstoffen erfolgt fallspezifisch durch
das Umweltbundesamt.

32 ECHA (2017). Guidance on Information Requirements and Chemical Safety Assessment Chapter R.11: PBT/vPvB assessment,
Version 3.0, January 2017
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5.7 Anforderungen an das Produkt

5.7.1 Gefahrstoffrechtliche Anforderungen an das Produkt

Herleitung der Kriterien

In Anlehnung an das DE-UZ 12a ,Emissions- und schadstoffarme Lacke“ sollten gefdhrliche
Stoffe oder Gemische nicht in solchen Konzentrationen enthalten sein, dass das Produkt selbst in
einen der H-Sitze H400, H410 oder H411 eingestuft wird. Ahnliche Vorgaben finden sich auch
im DE-UZ 123 , Emissionsarme Dichtstoffe fiir den Innenraum®. Hier sind als umweltgefahrlich
eingestufte Stoffe und Gemische (H410, H411, H412) im Produkt in Anlehnung an die
Einstufungsregeln der CLP-Verordnung nachfolgendem Berechnungsmodell begrenzt:

M*100*H410 + 10 *H411 + H412<11,0%

Wobei M der Multiplikationsfaktor fiir besonders 6kotoxische Stoffe ist und H410, H411 und
H412 die Konzentrationen der mit H410, H411 und H412 klassifizierten Stoffe in % sind.
Einziger Unterschied zu den CLP-Einstufungsregeln ist, dass die einstufungsrelevante Summe
<11 % statt < 25 % betrigt. Gemaf: den CLP-Einstufungsregeln wiirde das Gemisch ab einem
Gehalt von = 25 % an H412 Stoffen in H412 (Schadlich fiir Wasserorganismen, mit langfristiger
Wirkung chronisch 3) eingestuft. Die Vorgaben des DE-UZ 123 sind also etwas strenger als die
CLP-Vorgaben.

Im DE-UZ 12a ,Emissionsarme Lacke" werden auch Kriterien zu gesundheitsschadlichen und
atzenden Bestandteilen definiert. Demnach diirfen die Lacke nur gefahrliche Stoffe oder
Gemische enthalten, die nicht zur Einstufung des Lackes als gesundheitsschadlich bei
Verschlucken, Hautkontakt oder Einatmen (H302, H312 oder H332) oder H304 (Kann bei
Verschlucken und Eindringen in die Atemwege tddlich sein), H334 (Kann bei Einatmen Allergie,
asthmaartige Symptome oder Atembeschwerden verursachen), H371 oder H373 (Kann Organe
bei einmaliger oder wiederholter Exposition schadigen) fliihren. Eine Einstufung als ,dtzend” mit
H-Satz 314 (schwere Veratzungen der Haut und der Augen) ist ebenso untersagt. Hierbei
werden die Kriterien insofern weiter verscharft, indem die nur 40 Massen % der jeweiligen
einstufungsrelevanten Grenzkonzentrationen zulassig sind.

Es wird vorgeschlagen, die Einstufung des Produktes in , akut gewassergefahrdend (Akut 1 =
H400) sowie langfristig gewassergefahrdend (Chronisch 1 = Sehr giftig = H410, chronisch 2 =
giftig = H411, chronisch 3 = schadlich H412, chronisch 4 = kann schéadlich sein = H413)
auszuschliefsen. Bei Einstufung in H400, H410 und H411 miissten die Produkte zudem mit dem
Gefahrenpiktogramm ,,Umwelt* (GHS09) gekennzeichnet werden, was fiir mit dem Blauen Engel
ausgezeichnete Produkte kaum vermittelbar ware. Weitergehende Kriterien zu
gesundheitsschadlichen Bestandteilen sollten iiber die allgemeinen stofflichen Anforderungen
und nicht auf Produktebene geregelt werden, da nicht die Anwendung in Innenrdumen betroffen
ist.

Umsetzung in den Vergabekriterien

In den Vergabekriterien wurde festgelegt, dass das Endprodukt nicht mit H400, H410, H411,
H412 oder H413 gekennzeichnet sein darf. Hierliber werden die zuldssigen Konzentrationen an
H400-H413 Stoffen limitiert. Die gesundheitsbezogenen Gefahrenkategorien werden hingegen
nicht auf Produktebene, sondern auf Stoffebene geregelt (vgl. 5.5.1).
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5.7.2 Okotoxizitit der Eluate

Herleitung der Kriterien

Die einzelnen Bestandteile der fiir Antifoulinganstriche oder deren nicht-biozide Alternativen
verwendeten Stoffe werden oftmals als Firmen-Know-How angesehen und nicht vollstandig
mitgeteilt. Bekannt ist jedoch, dass zahlreiche organische Komponenten eingesetzt werden, die
sich in ihrer Auswaschbarkeit unterscheiden. Daher wird vorgeschlagen, neben den stofflichen
Kriterien zusatzlich das Freisetzungspotential besorgniserregender Inhaltsstoffe anhand
geeigneter Leachingverfahren in Verbindung mit Okotoxizititstests zu beschreiben. Die
Erfassung summarischer 6kotoxischer Effekte soll als Sicherheitsnetzt fiir das Leachingpotential
komplexer und schlecht charakterisierter Bestandteile dienen. Wie im Kapitel 4.4 beschrieben,
unterscheiden sich die angewandten Leachingmethoden und die Auswahl der Organismen
erheblich und eine Harmonisierung der Verfahren ist gefordert, um die Ergebnisse vergleichen
zu konnen. Daher wird ein dhnliches Vorgehen wie in den Vergabekriterien des Blauen Engel
DE-UZ-216 (2021-01) ,Betonwaren mit rezyklierten Gesteinskérnungen fiir Bodenbeldge im
Freien“ vorgeschlagen. Letzteres stammt aus der Bewertung von Baustoffen, die der
Bewitterung oder dem Grundwasser ausgesetzt sind. Die Kombination von Leachingtests mit
Okotoxizititstests wird bereits fiir die Bewertung von Bauprodukten (DIN CEN/TR 17105:
2018-02; Gartiser et al. 2016) eingesetzt. In Ergdnzung zu einer weiteren Studie der
Bundesanstalt fiir Materialkunde, in der explizit Leachingtests fiir die Vergabe des Blauen Engels
fiir Bauprodukte vorgeschlagen wurden (Bandow et al. 2018) soll die Kombination von
Leaching- und Okotoxizititstests in einem laufenden Vorhaben unter Beteiligung der Hydrotox
GmbH nun auch fiir die Umweltzeichenvergabe von (Bau-)Produkten verwendet werden (FKZ
3719 37 302 ,Methoden und Kriterien zur Bewertung der Okotoxizitit von Produkten, Laufzeit
2019-2022). Hierbei werden flachige oder monolithische Bauprodukte im dynamischen
Oberflachenauslaugtest (DSLT=dynamic surface leaching test) nach DIN CEN/TS 16637-2
eluiert. Beim Standardverfahren wird diese Priifung iiber 64 Tage ausgefiihrt, wobei das
Eluatwasser zu bestimmten Zeitintervallen (nach 6 und 24 h, 2,25 d sowie 4, 9, 16, 36 und 64 d)
ausgetauscht wird. Um die anfangliche Auswaschrate zu bestimmen, werden die ersten beiden
Fraktionen nach 6 und weiteren 18 h vereinigt und in den Okotoxizititstests untersucht.
Optional sollen auch weitere Fraktionen zu einem spéteren Zeitpunkt ebenfalls untersucht
werden, um das Langzeitauswaschverhalten zu beschreiben. Die Kombination des DSLT-
Leachingtests mit Okotoxizitétstests wird in verschiedenen European Assessment Documents
(EAD) zur Bewertung von Bauprodukten wie z. B. flexiblen Dachabdichtungsplatten,
Kunststoffarmaturen aus recycelten Kunststoffabfillen oder Kits fiir Aufenwandputzplatten
ebenfalls gefordert. 33 Hierbei wird meist ein Elutionsverhaltnis von 25 L/m?2 bis 80 L/m?
angewendet und es werden die Fraktionen nach 6 h und 64 Tagen im Leuchtbakterien-, Algen-
und Daphnientest untersucht, ohne allerdings konkrete Kriterien zur Einstufung der Ergebnisse
zu definieren.

Der Vollstindigkeit halber sei noch auf die Vergabekriterien des DE-UZ 115 ,Losemittelarme
Dachanstriche und Bitumenkleber” (Ausgabe April 2011) verwiesen, in denen bereits ein
Auslaugtest in Kombination mit Okotoxizititspriifungen gefordert wird. Das Elutionsverfahren
sieht vor, jeweils zwei Platten pro Produkt mit synthetischem Verdiinnungswasser bei 20 °C bei
mittlerer Rithrerdrehzahl fiir 24 h in einem Chromatographie-Trog zu eluieren. Das Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen betragt ca. 1:8 (8 mL/cm?). Damit weicht das Verfahren stark von
anderen genormten Verfahren ab. Die Okotoxizitit der Eluate muss entsprechend den Vorgaben
des DIBt-Merkblattes zur Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und
Grundwasser (DIBt 2009-2012) folgende Werte einhalten: Leuchtbakterientest GL < 8,

33 https://www.eota.eu/en-GB/content/home/2/185/
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Daphnientest GD < 4, Algentest, GA < 4. Die diesbeziiglichen Vorgaben des DE-UZ 115 gelten
jedoch als veraltet. Auf dem Kick-off Treffen wurde daher vorgeschlagen, sich an dem laufenden
Bauproduktevorhaben (siehe oben) zu orientieren.

Hinsichtlich der anzuwendenden Okotoxizititstests verweisen sowohl die CEN/TR 17105 als
auch die Vergabekriterien fiir Umweltvertragliche Betonwaren DE UZ 216 auf die in Tabelle 17
beschriebenen Tests.

Tabelle 17: Priifkriterien fiir Okotoxizitit fiir Produkte mit organischen Zusatzstoffen

Priifspezies Priifnorm Endpunkt Kriterium LID
Leuchtbakterien EN I1SO 11348 Teil 1 bis 3 Leuchten GL<8

(Vibrio fischeri)

Algen EN I1SO 8692 Wachstum Ga<4
(Pseudokirchneriella

subcapitata oder
Desmodesmus subspicatus)

Krustentiere EN ISO 6341 Mobilitat Gp<4
(Daphnia magna)

Zebrafischeier

. ) EN I1SO 15088 Mortalitat Gei<4
(Danio rerio)
Umu-Test ISO 13829 erbgutverdanderndes Geu<1,5
Potenzial

Der LID (lowest ineffective dilution) entspricht der niedrigsten gepriften ineffektiven Verdiinnungsstufe G, bei der keine
Effekte beobachtet werden, die die prifspezifische Variabilitat Gbersteigen.

Die Durchfiihrung von Fischtests ist in den Bewertungssystemen nicht vorgesehen, da
Wirbeltierversuche aus Tierschutzgriinden grundsatzlich nicht fiir Einstufungszwecke oder fiir
die Umweltzeichenvergabe neu durchgefiihrt werden sollen. Ersatzweise werden im
Bauproduktebereich der Fischeitest nach DIN EN ISO 15088 oder der Fish Embryo Test (FET)
nach OECD 236 als tierversuchsfreie Ersatzmethoden eingesetzt (optionale zusatzliche
Prifungen). Nach bisherigen Erfahrungen aus dem Bauproduktebereich ist der Fischeitest im
Vergleich zu den anderen Okotoxizititstests in der Regel unempfindlicher (Gartiser et al. 2017).
In den DIBt Bewertungskriterien zu den Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und
Grundwasser (DIBt 2008) ist der Fischeitest beriicksichtigt worden, allerdings werden die
Eluate hier durch verschiedene andere Verfahren (u. a. auch Schiitteltest) gewonnen, so dass die
Ergebnisse nicht direkt auf die mit dem DSLT gewonnenen Eluate libertragbar sind. Daher wird
vorgeschlagen, hier einen LID < 4 statt LID < 6 zu fordern.

Es sei darauf hingewiesen, dass dieselben Tests auch zur Abwasserbewertung eingesetzt
werden. Im Entwurf eines vom Land Schleswig-Holstein vorgeschlagenen Anhang 30 ,Einleiten
von Abwasser aus dem Bereich ,Reinigung, Konservierung, Instandhaltung, Instandsetzung
sowie dem Neubau und der Verwertung von Wasserfahrzeugen®, wird gefordert, dass bei der
Einleitungsstelle in das Gewisser die Okotoxizitit im Algen-, Daphnien- und Leuchtbakterientest
die Verdiinnungsstufe 4 nicht iiberschreiten darf (GA, GD und Gei <4).34

Zusammenfassend wird vorgeschlagen, den im Bauproduktebereich fiir flachige Produkte
eingesetzten DSL-Test als Leachingtest einzusetzen und mit einer Basistestbatterie bestehend

34 https: //www.schleswig-

holstein.de/DE /Fachinhalte/A/abwasser/Downloads/Indirekteinleiterhandbuch/11 Leitfaeden/PDF/Werften.pdf:jsessionid=8668

84F0327752831B5496FE11063168.deliveryl-replication? blob=publicationFile&v=1 (Zugriff am 03.09.2020)
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aus Leuchtbakterien-, Algen- und Daphnientest zu koppeln. Die Okotoxizititstests sollten zu
zwei Zeitpunkten nach 24 h (Fraktionen nach 6 h und zusatzlich 18 h) und nach 64 Tagen
(Fraktion zwischen 36 und 64 Tagen, Elutionsdauer 4 Wochen) durchgefiihrt werden. Um das
Eluat nicht zu sehr zu verdiinnen, sollte das von der DIN CEN/TR 17105 vorgeschlagene
Elutionsverhéltnis von 20 L/m2 (bzw. 2 ml/cm?) eingehalten werden. Es sei darauf hingewiesen,
dass der DSL-Test eher diffusionsgesteuerte Leachingprozesse abbildet. Der Einfluss turbulenter
Wasserstromungen wird daher nicht erfasst. Allerdings gibt es hierfiir auch noch keine

geeigneten Priifvorschlige, die sich mit Okotoxizititstests koppeln lassen.

Umsetzung in den Vergabekriterien

Die Vorschldge wurden vollumfanglich umgesetzt. Demnach sind Produkte mit stindigem
Wasserkontakt im DSLT zu eluieren und die Okotoxizitit im Eluat geméaf} Tabelle 17 zu priifen.
Besteht ein Produkt aus mehreren Komponenten, so ist das Produkt im vollstandigen Aufbau zu
testen. Es wird die Mischung aus den zwei ersten Eluaten nach 6 Stunden und weiteren 18
Stunden sowie das Eluat nach 64 Tagen (Eluatfraktion 8 von Tag 36 bis 64, Gesamtdauer 28 d)
untersucht.

5.7.3 Freisetzung kritischer Stoffe aus dem Endprodukt

Wenn der Einsatz besorgniserregender Stoffe nicht vermieden werden kann, bestiinde die
Option, deren chemische Bindung im Endprodukt iiber einzelstoffliche Analysen in
Leachingtests nachzuweisen, um festzustellen, ob die Stoffe ausgewaschen werden. Vorbild
waren die fiir Polymere im Trinkwasserbereich vorgeschriebenen Methoden, die in der UBA-
Leitlinie zur hygienischen Beurteilung von organischen Materialien im Kontakt mit Trinkwasser
(KTW-Leitlinie) beschrieben werden. Die Migrationspriifung erfolgt anhand der

» DINEN 12873-1 (2014-09) Einfluss von Materialien auf Trinkwasser - Einfluss infolge der
Migration - Teil 1: Priifverfahren fiir fabrikmafig hergestellte Produkte aus oder mit
organischen oder glasartigen Materialien

» DIN EN 12873-2 (2005-04) Einfluss von Materialien auf Trinkwasser - Einfluss infolge der
Migration - Teil 2: Priifverfahren fiir vor Ort aufgebrachte nicht metallische und nicht
zementgebundene Materialien.

Neben der stoffspezifischen Analytik wird auch der TOC (total organic carbon) als Summen-
parameter verwendet (wie auch beim DSL-Test). Einige Hersteller reinigungsfahiger Unter-
wasserbeschichtungen bewerben ihre Produkte mit diesen Tests, z. B. Ceramkote
(www.ceramic-polymer.de).

Auf dem Fachgesprach am 15. Juni 2021 sowie der Expertenanhorung am 8. September 2021
wurde von Herstellerseite angemerkt, dass die Freisetzung kritischer Stoffe als Kriterium dienen
sollte und fiir gebundene, nicht auswaschbare Schadstoffe Ausnahmeregeln geschaffen werden

sollten. Als Beispiel wurde Bisphenol A (BPA) aus Epoxidharzen angefiihrt. Dieses sei fest im
Produkt gebunden. Ohne BPA kénnten keine Epoxidharze eingesetzt werden. Die
Auswaschversuche von Bell et al. (2021) mit Coatings auf Epoxidbasis zeigten jedoch, dass

relevante Mengen an Bisphenol A bzw. dessen Transformationsprodukte, insbesondere auch
unter UV-A-Einfluss, freigesetzt werden. Hierzu wurden beschichtete Platten (30*22*24 cm) in
Glasaquarien iiber 4 Wochen eluiert. Neben der substanzspezifischen chemischen Analytik
wurden auch Tests auf endokrine (Yeast estrogen screen - YES) und toxische Wirkungen
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(Leuchtbakterientest) durchgefiihrt. Hierbei erwies sich das Transformationsprodukt von BPA,
4tBP als Hauptverursacher der beobachteten endokrinen und toxischen Wirkungen.

Der Aufwand fiir Leachingpriifungen mit Begleitanalytik wird als sehr hoch eingeschatzt und
hierbei miissten nicht nur die Zielkomponenten, sondern auch deren Transformationsprodukte
erfasst werden. Eine sachgerechte Bewertung kénnte nur im Einzelfall durch die Fachbehdérden
(Umweltbundesamt) geleistet werden. SVHC-Stoffe werden auch im Zulassungsverfahren von
Biozid-Produkten reglementiert. Fiir Antifoulingsysteme, die mit einem Umweltlabel
ausgezeichnet sind, sollten mindestens genauso strenge Kriterien an SVHC Stoffe angelegt
werden, wie sie fiir Biozidprodukte gelten.

Hinzu kommt, dass Unterwasserbeschichtungen in regelmafdigen Abstinden z. B. durch
Schleifen komplett entfernt werden und die besorgniserregenden Stoffe auf diesem Wege in die
Umwelt gelangen kénnen.

Auch ein ,Freitesten“ durch die 6kotoxikologischen Tests erscheint nicht sinnvoll, da chronische
Effekte sowie endokrine Wirkungen mit den ausgewihlten Okotoxizititstests nicht abgebildet
werden. Die Bestimmung der Okotoxizitit in den Eluaten dient somit eher als ,Sicherheitsnetz".
Von daher wird nicht empfohlen, diese Option in die Vergabekriterien aufzunehmen.

5.7.4 Beriicksichtigung der Gebrauchsdauer

Auf dem Fachgesprach am 15.6.2021 zum 1. Entwurf der Vergabekriterien fiir die Zertifizierung
von Antifouling-Systemen wurde von Herstellerfirmen vorgeschlagen, zusatzlich zu den
stoffbezogenen Daten auch die Gebrauchsdauer zu berticksichtigen. So macht es einen
Unterschied, ob z. B. die VOC-Emissionen bei der Aufbringung eines Unterwasseranstriches
jedes Jahr anfallen, der Anstrich also jedes Jahr erneuert wird oder ob die Beschichtungen 3-5
Jahre halten. Dieser Aspekt wurde dahingehend diskutiert, dass bei stoffbezogenen Grenzwerten
wie VOC die Gebrauchsdauer zwar berticksichtigt werden kdnnte, diese aber schwer zu
kontrollieren ist. Viele Hersteller empfehlen die Beschichtung zumindest teilweise jahrlich
auszubessern. Nachweise zur Gebrauchsdauer werden von den Herstellern meist nicht
mitgeteilt, diese hangt ja auch stark vom Nutzerverhalten ab. Prinzipiell konnte fiir alle Produkte
eine Mindestgebrauchsdauer von z. B. 3 Jahren festgelegt werden, um Produkte auszuschliefien,
die jedes Jahr iiberstrichen werden sollen. Bei der Bestimmung der Okotoxizitit in Eluaten ist
eine Verknlipfung zur Gebrauchsdauer eher nicht denkbar, da die Elutionsdauer entsprechend
verlangert werden miisste. Insgesamt fallt es schwer geeignete Kriterien in Bezug zur
Gebrauchsdauer zu definieren, so dass vorgeschlagen wird, diesen Aspekt im Ausblick fiir
kiinftige Entwicklungen der Vergabekriterien aufzufiihren.

5.7.5 Wirksamkeitsnachweis und Gebrauchseigenschaften

Die Wirksamkeit und Gebrauchseigenschaften sind die zentralen Punkte im Anforderungs-
katalog. Grundsatzlich sollen hierbei immer die Herstellerangaben (,label claim“) in Hinsicht auf
Zielorganismen, Einsatzbereiche, Anwendungsbedingungen und erforderliche Vor- und
Nacharbeiten (einschliefdlich der Wiederholung der Mafdnahme) iiberpriift werden.

Im Laufe der Entwicklung einer Antifoulingbeschichtung gibt es zahlreiche Testverfahren zur
Kontrolle der Wirksamkeit. Wahrend der Entwicklungsphase werden vielfach zunachst einfache
Laborverfahren eingesetzt, um eine Besiedlung mit Mikroorganismen zu erfassen. Solche
Laborversuche sind aber als Wirksamkeitsnachweis fiir einen Praxiseinsatz nicht ausreichend,
da positive Laborergebnisse im Feldtest oftmals nicht bestatigt werden. Als erster Schritt in
Richtung des marinen Bewuchses konnen Labortests mit Seepockenlarven erfolgen. Diese
Testverfahren eignen sich als Screening, um die erfolgversprechenden Testformulierungen von
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weniger aussichtsreichen unterscheiden und weiter verbessern zu kénnen. Als
Wirksamkeitstest eines Endproduktes sind solche Kurzzeittests aber ebenfalls nicht
ausreichend.

Deshalb werden nur langerfristige Freilandtests zur Bestidtigung der Wirksamkeit akzeptiert. In
Anlehnung an die ,,Guidance on the BPR: Volume II Efficacy, Assessment + Evaluation (Parts
B+C)“ der ECHA (2018) miissen die darin vorgeschriebenen Parameter hier ebenfalls
eingehalten werden, z. B. Test iiber eine Bewuchsperiode von mindestens sechs Monaten in
einem Gewasser mit relevantem Bewuchs und in dem Bereich (marin oder limnisch), fiir den ihr
Einsatz ausgelobt wird. Hierbei ist es von grofier Bedeutung, zwischen den Einsatzgebieten zu
unterscheiden. Im Siiwasser der Binnenreviere ist der Bewuchsdruck sehr viel geringer als im
Meer- und Brackwasser (218 %) der Kiisten und Astuare. Somit miissen die
Bewuchsschutzsysteme im Meer- und Brackwasser (218 %o) auch sehr viel leistungsfahiger sein
als in Stifdgewassern. In diesem Zusammenhang sind die Herstellerangaben zur Verwendung
entscheidend. Ein Produkt, das keinen Einschrankungen unterliegt, muss auch im Meerwasser
eine ausreichende Wirksamkeit fiir mindestens eine Bewuchssaison erzielen. Ein Produkt, das
nur fiir das Stifdwasser ausgelobt wird, muss auch nur diese Kriterien erfiillen.

Weiterhin gibt es grofée Unterschiede in den Anspriichen an ein Antifoulingsystem fiir den
Sportbootbereich, wo in der Regel nur eine Wirkung fiir eine Sommersaison erforderlich ist, und
der Berufsschifffahrt, die eine Standzeit von bis zu 72 Monaten erfordert.

Die Auswertung des Bewuchses auf einem Antifoulingsystem erfolgt nach der CEPE- oder der
ASTM-Methode im Vergleich zu einer unbehandelten Negativreferenz. In marinen Gewdassern
muss die Negativreferenz am Ende des Testzeitraums mindestens 75 % Bewuchsbedeckung
aufweisen, damit der Test gewertet werden kann (= ASTM Fouling Rating < 25). Eine
Testbeschichtung gilt als wirksam, wenn diese maximal 25 % Bewuchs aufweist (= ASTM
Fouling Rating = 75). Diese Kriterien werden auch fiir umweltfreundliche Produkte des Blauen
Engels angesetzt.

Im Falle der nicht-bioziden Systeme fiir den Blauen Engel gibt es auch Produkte, die von den
Herstellern ausdriicklich nur fiir einen Einsatz im bewuchsschwacheren Siifiwasser empfohlen
werden. Dafiir sind in den ECHA-Guidelines keine Grenzwerte definiert. Die Autoren der
vorliegenden Studie empfehlen, dass hier eine Testbeschichtung zu maximal 5 % bewachsen
sein darf (= ASTM Fouling Rating = 95). Allerdings sollte im Siif3wasser der Minimumwert von
75 % Makrobewuchs auf der Negativreferenz nicht angewendet werden, da dieser in vielen
SiifRgewdssern nicht erreicht wird. Stattdessen sollte das Kriterium Auslagerungszeitraum iiber
sechs Monate wahrend der Saison mit einem Minimumwert von 10 % Makrobewuchs auf der
Negativreferenz erfiillt werden (= ASTM Fouling Rating < 90).

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Auswahl der zugelassenen Priifinstitute. Die
Untersuchungen miissen von einem unabhangigen, biologisch versierten Priifinstitut
durchgefiihrt werden, das nach DIN EN ISO/IEC 17025 fiir Methoden fiir
Antifoulingwirksamkeitspriifungen akkreditiert ist oder eine vergleichbare Qualifikation
vorweisen kann. Akkreditierungen sind fiir Antifoulingpriifungen noch nicht sehr verbreitet, da
es weltweit nur wenige Prifinstitute gibt. In Deutschland ist das Institut fiir Antifouling und
Biokorrosion der Dr. Brill + Partner GmbH im Januar 2022 als erstes Institut von der DAKKS fiir
vier Antifoulingtestmethoden akkreditiert worden (u. a. statisch und dynamisch nach ASTM
6990-20 im Meer- und Stifdwasser). Es verfiigt iber eine Meer- und eine Siiffwasserstation.
Weitere akkreditierte Institute sind aktuell nicht bekannt. Das Biiro bioplan ist ein weiteres
bekanntes unabhingiges Priifinstitut flir Antifouling-Wirksamkeitspriifungen, verfiigt derzeit
aber nicht iiber eine Akkreditierung. Das Fraunhofer IFAM fiihrt ebenfalls Antifoulingversuche
durch, ist allerdings nicht akkreditiert und entwickelt auch selbst Beschichtungen und ist somit
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nicht ganz unabhdngig. Die Qualifikation des Priifinstitutes muss im Priifbericht ersichtlich sein.
Eine Herstellererklarung allein reicht nicht. In Tabelle 18 sind die national und international
bekannten Institute aufgefiihrt, die unabhangig Freilandversuche von
Antifoulingbeschichtungen wissenschaftlich durchfiihren.

Tabelle 18: Unabhangige Institute fiir Antifouling-Wirksamkeitspriifungen

Institut Nation / Kontaktadresse Webseite
Testgewasser
Dr. Brill + Deutschland Am Hafen 6, https://brillantifouling.com/de/antifouling
Partner / Nordsee, 26548 Norderney
GmbH Ostsee,
Institut fur Lesum,
Antifouling Mittelmeer,
und Rotes Meer

Biokorrosion

bioplan Deutschland | bioplan - Institut http://bioplan-online.de/
/ Ostsee far angewandte
Biologie und
Landschaftsplanung
GmbH

StrandstraRe 32a,
18211 Nienhagen

Endures Niederlande / | Bevesierweg 1, https://www.endures.co.uk/antifouling-and-
Nordsee DC002 protective-coatings/
1781 AT,
Den Helder
Battelle USA, FL/ 4928 Sailfish Drive, | https://www.battelle.org/docs/default-
Florida Atlantik Ponce Inlet, FL, source/commercial-offerings/industry-
Material 32127 solutions/battelle_florida_materials_research_facility
Research
Center
Poseidon Indien / Beach Road, http://poseidonsciences.com/static_immersion.html
Science, Pazifik Tuticorin, India
Sacred 628001
Heart
Marine
Research
Centre

Eigene Untersuchungen der Herstellerfirmen sind kritisch zu sehen und werden nur akzeptiert,
wenn diese auch akkreditiert sind und genormte Verfahren eingesetzt wurden, die von einem
unabhéngigen Fachmann nachvollzogen werden konnen. Eine Herstellererklarung allein reicht
nicht aus. Bei bioziden Antifouling-Produkten diirfen die Hersteller auch eigene Daten fiir die
Zulassung einreichen.

Grundsatzlich gibt es drei Feldtestmethoden, iiber die aussagekraftige Ergebnisse bereitgestellt

werden konnen:

» Simulierte statische Feldtests, die bei monatlicher Inspektion iiber eine Saison (6 Monate)
exponiert werden (ASTM 3623-78a in Verbindung mit ASTM 6990-20 oder CEPE 2012).
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» Simulierte dynamische Feldtest im Drehgestell (Eigenentwicklung) oder Trommel, mit
denen verschiedene Radialgeschwindigkeiten durch das Wasser erreicht werden. Damit
wird sowohl die Grenzgeschwindigkeit erfasst, ab der Makrobewuchs einsetzt als auch die
Bewuchsbedeckung nach ASTM 6990-20.

» Zudem konnen auch Ergebnisse von Praxistests auf Schiffen beigebracht werden. Das
kénnen Ganzrumpfbeschichtungen sein, Testflachen auf einem Rumpf oder auch behandelte
Magnettestplatten, die an der Auf3enwand grofierer Kiistenschiffe angebracht werden. Die
Bewuchsauswertung erfolgt in allen Fallen nach ASTM 6990-20.

Nachfolgend werden die gingigen Testverfahren im Kurziiberblick vorgestellt:

» ASTM D 3623-78a (2020) schreibt die Methode zur statischen Auslagerung von Testplatten
vor.

» ASTM D 6990-20 schreibt die Auswertung des Bewuchses auf Testbeschichtungen vor, die
simuliert statisch oder dynamisch oder auf einem Schiffsrumpf verwendet worden sein

konnen.

» CEPE 2012 - Efficacy evaluation of antifouling products - Conduct and reporting of
antifouling efficacy evaluation trials.

Bei den folgenden Methoden handelt es sich um erginzende Testverfahren in der Entwicklung
von Antifoulingbeschichtungen oder fiir spezielle Anwendungen, die alleinig keine Aussage iiber
die Wirksambkeit fiir Schiffe ermdoglichen:

» ASTM D 5618-94 - zur Messung der Seepockenhaftung auf AF-Beschichtungen

> ASTM D 4938 - 89 (2002) - zur Messung der Erosionsrate von AF-Beschichtungen

» ASTM D 4939 - zur Messung des Reibungswiderstands im Meerwasser

» ASTM D 5479 - zur Messung teilweise vertauchter Testplatten

Folgende Methoden sind Screening-Labormethoden zur schnellen Erstbeurteilung neuer
Formulierungsreihen und eignen sich ebenfalls nicht fiir die Wirksamkeitspriifung eines
Endproduktes, sondern nur fiir die Optimierung von Gehaltskonzentrationen etc. Foul-Release
Beschichtungen werden von der Methodenreihe explizit ausgeschlossen.

» ISO/DIS 21716-1:2020-04 - Schiffe und Meerestechnik - Priifverfahren zur Wirksamkeit von
Anti-Fouling-Beschichtungen - Teil 1: Allgemeine Anforderungen

» ISO/DIS 21716-2:2020-04 - Schiffe und Meerestechnik - Priifverfahren zur Wirksamkeit von
Anti-Fouling-Beschichtungen - Teil 2: Seepocken

» ISO/DIS 21716-3:2020-04 - Schiffe und Meerestechnik - Priifverfahren zur Wirksamkeit von
Anti-Fouling-Beschichtungen - Teil 3: Muscheln

77



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fiir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

Die derzeit wichtigste Methode ASTM 6990-20 ist fiir diverse Produktgruppen (alle
Beschichtungen) einsetzbar und lasst sich in Verbindung mit Hartanstrichen auch fiir
Reinigungsverfahren anwenden (die Beschichtungen werden dann in regelméfdigen Abstdnden
nach Herstellerangaben gereinigt).

Die Wirksamkeitspriifung von Ultraschallgerdten kann durch Aufkleben der Ultraschallsender
auf Testplatten oder Schiffsriimpfe und Behandlung der Platten bzw. Schiffsriimpfe ent-
sprechend der Herstellerangaben erfolgen. Der Wirkungsbereich muss in der Praxis mindestens
der halben Entfernung der in den Herstellerangaben angegebenen Abstinde der Transducer
entsprechen. Die Auswertung des Bewuchses erfolgt ebenfalls nach ASTM D 6990-20.

Es werden die in der ,ECHA-Guidance on Efficacy Assessment” fiir die Produktart 21 genannten
Methoden zur Uberpriifung der Wirksamkeit biozider Produkte herangezogen, auf ihre Eignung
fiir nicht-biozide Varianten tiberpriift und so weit wie moglich {ibertragen und dabei so weit wie
notig modifiziert (ECHA 2018). Das betrifft die komplette Serie an Testmdéglichkeiten von
Labortests iiber simulierte Feldtests bis hin zu Praxistests an Schiffen. Die Evaluierung der
Ergebnisse aus den Feldversuchen folgt dabei den gangigen Methoden von CEPE und ASTM.

Dartiber hinaus existieren fiir nicht-biozide Antifoulinglésungen wie z. B. Foul-Release
Beschichtungen oder Reinigungssysteme bereits zusatzliche Methoden, die den Wirkungsgrad
zum Teil besser abbilden kénnen. Als Beispiele seien hier ein Seepockenschnelltest im Feld, der
ASTM-Test D 5618-94 zur Messung der Seepockenhaftung und der dynamische Priifstand
RotoMarin® genannt, der es ermdglicht, die Geschwindigkeit zu ermitteln, ab der eine Foul-
Release Beschichtung auf einem Schiff einen Selbstreinigungseffekt erzielt (Daehne et al. 2018 a
und b).

Bei den Wirksamkeitstests werden auch Beschadigungen der Beschichtungen sowohl bei der
ASTM 6990-20 als auch bei der STG 2221 der Schiffsbautechnischen Gesellschaft erfasst. Auch
Abrieb (abrasion) ist eine Art von Beschadigung, die dabei erfasst wird. Es wird auch der
prozentuale Anteil der betroffenen Flache angegeben, allerdings eignet sich dieser Wert nicht
fiir eine quantitative Beurteilung des Abriebs.

Altere ASTM-Teilmethoden D 660, 661, 662, 714, 772 sind inzwischen in der ASTM 6990-20
zusammengefasst.

Von der CEPE wurde ein statischer Freilandtest zur Bestimmung der Wirksamkeit von
Antifoulinganstrichen entwickelt, bei dem bestrichene Plastikplatten (Gesamtflache mindestens
100 cm?) von schwimmenden Fl6f3en aus exponiert werden. Der Standardisierungsgrad der
Methode ist jedoch gering, so dass sehr viele Variationen moglich sind. Die Variabilitat der
Ergebnisse in Anhdngigkeit vom geographischen Standort, der Jahreszeit und der jeweiligen
Position unter dem Flof3 wird von der CEPE selbst als sehr hoch eingeschatzt (CEPE 2012).

5.7.5.1 Wirksamkeitsnachweis bei Beschichtungen und Klebefolien

Fiir Anwendungen im Meer- und Brackwasser (218 %o) sollte der Wirksamkeitstest bevorzugt
als simulierter statischer Feldtest fiir 6 Monate wahrend der Bewuchssaison erfolgen. Das
Testgebiet sollte bevorzugt in gemafiigten, subtropischen oder tropischen Zonen von Atlantik,
Indik, Pazifik oder deren bewuchsreichen Nebenmeeren wie der Nordsee liegen.

Der Test muss mit mindestens drei Replikat-Platten durchgefiihrt werden. Die drei Replikate
miissen unterschiedlich exponiert werden. Es konnen unterschiedliche Standorte sein oder
unterschiedliche Expositionen hinsichtlich Wassertiefe, Stromung und/oder Lichtorientierung.
Abweichend von der ASTM D 3623-78a (2020) ist das Material der Priifplatten frei wahlbar. Alle
Platten miissen eine geeignete Primerbeschichtung aufweisen. Als Kontrolle ist eine
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Negativreferenzplatte oder -fliche ausreichend. Als Material kommen dafiir unbehandeltes
Plastik (PVC, PE) oder Metallplatten mit einer Primerbeschichtung in Frage.

Im Meer- und Brackwasser miissen an dem Standort Seepocken und mindestens eine Muschelart
vorkommen. Die Salinitat am Teststandort muss in Anlehnung an Watermann et al. (2014)
mindestens 18 %o betragen.

Im Meer- und Brackwasser (218 %o0) muss die Negativkontrolle zum Testende nach frithestens
sechs Monaten mindestens 75 % Makrobewuchs aufweisen, damit der Test anerkannt werden
kann. Das entspricht nach der international anerkannten Auswertungsmethode ASTM 6990-20
einem Fouling Rating von < 25.

Der Mittelwert der Makrobewuchsbedeckung auf den drei Testplatten muss im Meer- und
Brackwasser (218 %o) im gleichen Zeitraum unter 25 % liegen (= FR = 75), um als wirksam
akzeptiert zu werden.

Zwischenreinigungen sind fiir diese Beschichtungen und Folien nicht erlaubt. Bestandene Tests
im Meerwasser werden auch fiir Anwendungen im Siifdwasser akzeptiert. Bei Tests im
Siifdwasser miissen an dem Standort entweder die Zebra- oder die Quaggamuschel vorkommen.
Im SiifRwasser muss die Negativkontrolle zum Testende nach frithestens sechs Monaten
mindestens 10 % Makrobewuchs (ASTM Fouling Rating < 90) aufweisen, damit das Testergebnis
anerkannt werden kann. Fiir die Testplatten gilt im SiiRwasser: 5 % Bewuchs darf nicht
tiberschritten werden (= FR = 95).

5.7.5.2 Wirksamkeitsnachweis bei reinigungsfahigen Hartbeschichtungen

Reinigungsfahige Hartbeschichtungen miissen keinen Wirksamkeitstest im Sinne einer
bewuchshemmenden bzw. -verhindernden Wirkung erbringen, da sie immer in Kombination mit
Reinigungssystemen betrachtet werden miissen und diese Reinigungssysteme die
Reinigungsleistung erzielen miissen (s. folgendes Kap. 5.7.5.3). Da es noch keine fiir diesen
Zweck entwickelte Testmethode gibt, wird bis auf weiteres als alternativer Qualitdtsnachweis
fiir diese Beschichtungen ein modifizierter Taber-Abrasionstest nach ASTM D4060-19 gefordert,
um einen Eintrag des Farbmaterials in die marine oder aquatische Umwelt zu verhindern. Der
ASTM D4060-19 wurde angepasst auf 10 Testdurchfiihrungen, um so den Abrieb durch 10
Reinigungsvorgange zu simulieren.

Abweichend von der ASTM Methode 4060-19 ist der Test wie folgt durchzufiihren:

» Einsatz des Aufsatzes CS 10 zur Reinigung von Beschichtung
» Gewichtsbeaufschlagung von 500 g

» 10 Testdurchfiihrungen mit 100 U/min

» Beschichtung und Scheibe unter Wasser (wet condition)

» Testdauer 15 min oder 15 x 1 min pro Testdurchfiihrung

Die Anforderungen gelten als erfiillt, wenn der Abrieb der getesteten Unterwasserbeschichtung
< 50 pm ist und zum Testende mindestens 10 % der urspriinglichen Schichtdicke verbleiben.
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5.7.5.3 Wirksamkeitsnachweis bei Reinigungssystemen

Ein Reinigungssystem besteht immer aus einer Kombination aus einer reinigungsfahigen
Hartbeschichtung (s. Kap. 5.7.5.2) mit einem oder mehreren Reinigungsverfahren. Letztere
konnen Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz, stationdre Bootswaschanlagen oder auch
Tauch- und Reinigungsfirmen sein.

Die Testung muss auf einer Unterwasserbeschichtung ohne Bewuchsschutzeffekt erfolgen, die
einen Taber-Abrasionstest mit den im separaten Bericht zu den Vergabekriterien (dort Kap.
3.2.4.1) definierten Anforderungen bestanden hat. In allen Féllen muss ein ausreichender
Riickhalt des abgereinigten Bewuchses durch Auffang- und Filtrationssysteme erreicht werden,
um eine Beeintrachtigung des Gewdssers auszuschliefen. Das Filtrat muss fachgerecht entsorgt
werden. Dariiberhinausgehende allgemeine oder lokale Regelungen sind zu beachten.

Reinigungssysteme gelten als wirksam, wenn der Bewuchs damit wahrend der Saison im Meer-
und Brackwasser (218 %o) nach der Reinigung unterhalb des Grenzwertes von 25 %
Makrobewuchs bleibt. Das dafiir notwendige Reinigungsintervall ist anzugeben. Dieses Intervall
ist abhdngig vom Gewdsser und der Jahreszeit sehr unterschiedlich, hangt aber auch von der
Einsatzbereitschaft des Bootseigners ab. Auch unter den unglinstigsten Bewuchsbedingungen
darf das Intervall bei einem Einsatz im Meer- und Brackwasser (218 %o) wahrend der
Bewuchsphase (in Nord- und Ostsee von Mai bis August) nicht kleiner als zwei Wochen
betragen. Die Tests konnen als Plattentests oder als Schiffstests erfolgen. Referenzplatten oder
Rumpfbereiche ohne Reinigung gelten als Vergleichsflachen.

Fiir das bewuchsschwachere Siifwasser ist hier nur ein Maximalwert von 5 % Makrobewuchs
auf den Testflachen zuldssig. Im Siifwasser muss zwischen zwei Reinigungsschritten
mindestens ein Abstand von zwei Monaten liegen

5.7.5.4 Wirksamkeitsnachweise bei Ultraschallanlagen

Der Wirksamkeitsnachweis von Ultraschallanlagen kann tiber simulierte Plattentests oder liber
reale Anlagen an Schiffsriimpfen erfolgen. Auch fiir diese Anlagen gilt, dass im Meer- und
Brackwasser (218 %o) eine Bewuchsbedeckung von maximal 25 Prozent und im Siiffwasser
maximal 5 Prozent nicht tiberschritten werden diirfen.

Bei Plattentests ist der Transducer der Anlage vom Hersteller oder nach Herstellerangaben auf
drei korrosionsgeschiitzte Testplatten von mindestens 50 * 50 cm anzubringen. Die Auslagerung
nach ASTM D 3623-78a (2020) sowie die Auswertung nach ASTM D 6990-20 erfolgen analog zu
den Beschichtungstests im Vergleich zu einer unbehandelten Vergleichsplatte (s. Kap. 5.7.5).

Nachweise von Schiffsriimpfen kdnnen nur akzeptiert werden, wenn der Schiffsrumpf keinen
Anstrich mit Bewuchsschutzeffekt oder einer Klebefolie aufweist. Da die Beibringung einer
Negativreferenz in diesem Fall schwierig ist, muss zudem nachgewiesen werden, dass das Schiff
wahren der Saison schwerpunktmafiig in einem Gewasser mit relevantem Bewuchsdruck
gelegen hat. Dazu ist am Liegeplatz eine unbehandelte Negativreferenzplatte wahrend der
Saison auszubringen, die danach im Meer- und Brackwasser (218 %o) mindestens 75 % und im
Stifdwasser mindestens 10 % Makrobewuchs aufweisen muss.

5.7.5.5 Wirksamkeitsnachweise bei Unterwasserplanen

Das Wirkungsprinzip dieser Planen ist in Kapitel 4.3.6 erlautert. Daraus wird deutlich, dass
simulierte Feldtests mit Testplatten fiir Unterwasserplanen keine aussagekraftigen Ergebnisse
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liefern konnen. Deshalb sind hierfiir Daten aus einer realen Anwendung auf drei Schiffen iiber
mindestens sechs Monaten zu erbringen. Der Einsatz der Folie erfolgt dabei nach den
Herstellerempfehlungen. Eine Voraussetzung ist dabei, dass der Rumpf der entsprechenden
Schiffe nicht einer Unterwasserbeschichtung mit Bewuchsschutzeffekt oder einer Klebefolie
versehen ist.

Bei den Inspektionen sind mindestens sieben Stellen des Rumpfes zu betrachten (3 Backbord,
3 Steuerbord, 1 Heckspiegel). Der Wirksamkeitsnachweis gilt als erbracht, wenn alle sieben
Testbereiche im Meerwasser jeweils nicht mehr als 25 % und im SiifSwasser nicht mehr als 5 %
Makrobewuchs aufweisen.

Als Negativreferenz ist parallel zu den Schiffen eine unbehandelte Vergleichsplatte auszuwerten,
die wahrend desselben Zeitraums am Liegeplatz ausgelagert war. Diese Platte muss im Meer-
und Brackwasser (=18 %o) danach mindestens 75 % und im SiiRwasser mindestens 10 %
Makrobewuchs aufweisen.

5.7.5.6 Wirksamkeitsnachweise bei Bootshebeanlagen

Bei Bootshebeanlagen wird der komplette Bootsrumpf wiahrend der Liegezeiten aus dem
Wasser gehoben. Eine Bewuchsbildung ist daher nicht méglich. Deshalb ist hierfiir kein
Wirksamkeitsnachweis erforderlich, da der Bewuchsschutz fiir den Bootsrumpf vorausgesetzt
werden kann.

5.7.5.7 Wirksamkeitsnachweise bei Sonstigen Verfahren

Abhangig vom Wirkungsprinzip darf auch bei Sonstigen Verfahren im Meer- und Brackwasser
(218 %o) der Grenzwert von 25 % Makrobewuchs am Ende einer Bewuchsperiode nicht
tiberschritten werden bei gleichzeitigem Nachweis von mindestens 75 % Makrobewuchs auf der
Negativreferenz. Im SiifSwasser darf die Testoberflache maximal 5 % Bewuchs aufweisen,
wiahrend die Negativreferenz mindestens 10 % Bewuchs aufweisen muss.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind in dieser Rubrik ,Sonstige Verfahren“ Luftblasensysteme und UV-C
Lampen aufgelistet. Luftblasensysteme werden bislang zur Verringerung des
Reibungswiderstands eingesetzt. Ein Einsatz als vollstandiger Ersatz fiir eine
Antifoulingbeschichtung ist derzeit noch nicht absehbar. Es findet allerdings ein F&E-Projekt
namens AIRCOAT zu diesem Thema statt, dessen Ergebnisse beachtet werden sollten

(https://aircoat.eu).

Anders verhalt es sich bei UV-C-Systemen. Hier gibt es vielversprechende Ergebnisse aus
Vorversuchen und intensive Forschungsbemiihungen. Kleinflachig sind UV-C Lampen in der
Lage, marinen Bewuchs zu verhindern. Hier gilt es fiir eine Zulassung in Wirksamkeitstests
nachzuweisen, dass eine Kombination aus vielen UV-C-Lampen auch grofde Flachen so frei von
Bewuchs halten kann, dass nach sechs Monaten weniger als 25 % der Flache mit Makrobewuchs
bedeckt sind.

5.8 Anforderungen bei Applikation, Einbau und Nutzung

5.8.1 Anforderungen bei der Applikation von Beschichtungen

Auch wenn es sich bei diesen Produkten um Beschichtungen ohne Antifoulingbiozide nach PT21
handelt, hat die Applikation nach den Herstellerangaben (Anzahl Farbschichten, Trockenpausen,
Witterung) so zu erfolgen, dass die Belastung der Umwelt so gering wie moglich gehalten wird.
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Dazu zdhlt in erster Linie ein versiegelter Untergrund, der mit einer Folie abgedeckt wird. Diese
ist genau wie geoffnete Farbdosen sowie sdmtliches Hilfsmaterial wie Pinsel, Rollen, aber auch
Putzlappen anschliefiend fachgerecht zu entsorgen.

In der professionellen Schifffahrt werden Beschichtungen in der Regel im Airless-
Sprihverfahren aufgetragen. Hierbei wird ein Overspray erzeugt, der zwar in Abhangigkeit von
Windverhaltnissen, Abhdngung und Einhausung des Docks reduziert wird, laut OECD (2009)
aber durchaus liber 40 % betragen kann. Durch den Overspray konnen Farbpartikel als Aerosole
in die Werftanlagen und in angrenzende Hafengewdasser eingetragen werden.

Zum Selbstschutz sind die Schutzmafénahmen, die auf dem Antifouling-Produkt oder
beiliegenden Informationen abgedruckt sind, zu beachten. Die gegebenenfalls erforderliche
personliche Schutzausriistung ist bei jeglichem Umgang mit dem Antifouling-Produkt
erforderlich, also auch beim Anriihren und beim Reinigen der Gerate (Setzer et al. 2019).

5.8.2 Anforderungen bei Einbau und Nutzung von technischen Bewuchsschutzlésungen

5.8.2.1 Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz

Die Komponenten der Reinigungsgerate miissen die in Kapitel 5.5.1 genannten grundsatzlichen
stofflichen Anforderungen erfiillen.

Flir die Nutzung der Gerate gelten die unter Kapitel 5.9.1 ausgefiihrten Details zum Auffangen
und Entsorgen des abgereinigten Materials.

5.8.2.2 Tauch- und Reinigungsfirmen

Tauchfirmen verwenden verschiedene Reinigungsgerate auf Basis von rotierenden Biirsten,
Wasserhochdruck oder Kavitation zur Reinigung von geeigneten Beschichtungen ohne Biozide
gemafs PT21.

Details zum Auffangen und Entsorgen des abgereinigten Materials sind ebenfalls unter Kapitel
5.9.1 ausgefiihrt.

5.8.2.3 Stationdre Bootswaschanlagen

Fiir den Einbau stationdrer Anlagen gilt lediglich, dass die im Wasser liegenden Komponenten
der Anlagen nicht mit bioziden Anstrichen versehen sein diirfen.

Flir die Nutzung solcher Anlagen gelten die unter Kapitel 5.9.1 ausgefiihrten Details zum
Auffangen und Entsorgen des abgereinigten Materials.

5.8.2.4 Bootshebeanlagen

Bei schwimmenden Anlagen im Meerwasser werden die Schwimmkoérper zumeist noch mit
bioziden Anstrichen versehen. Diese Praxis muss vom Hersteller untersagt werden, um die
Vergabekriterien fiir einen Blauen Engel zu erfiillen, da sonst der Schadstoffeintrag nur vom
Schiffsrumpf auf die Anlage verlagert wird.

Bei Anlagen am Steg in Holzbauweise ist ein Einsatz von tropischen Hélzern zu vermeiden. Auch
die Impragnierung des Holzes muss den aktuellen Umweltstandards entsprechen.

5.8.2.5 Ultraschallanlagen

Bei der Verwendung von Ultraschallanlagen ist eine Uberdimensionierung zu vermeiden.
Dartiber hinaus gibt es keine weiteren Einschrankungen.
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5.8.2.6 Unterwasserplanen

Beim Einbau der Anlagen ist das Material der Planen zu berticksichtigen. Die bekannten
Unterwasserplanen bestehen aus Polyolefin oder PVC (s. Kap. 5.6.2).

Beim Einsatz ist eine Benutzung von Essigsdure oder Chlor zum Abt6éten und Auflésen
vorhandenen Bewuchses nicht genehmigungsfihig, da es sich dabei um Biozide handelt.

5.9 Anforderungen bei der Entsorgung

Die Entsorgung wird im Folgenden nur fiir Beschichtungen und Folien behandelt und nicht fiir
die technischen Bewuchsschutzverfahren.

Eine Entsorgung von Beschichtungsresten kann wéahrend des Betriebs relevant sein, wenn die
Boote bei notwendigen Zwischenreinigungen im Wasser planmaf3ig gereinigt und samtliches
abgereinigte Material (Bewuchs und evtl. Beschichtungsabrieb) aufgefangen werden muss oder
zum Ende der Standzeit von Beschichtungen bei der planméfigen Entschichtung an Land.

5.9.1 Entsorgung bei Reinigungsverfahren

Es werden derzeit verschiedene Ansatze zur Reinigung diskutiert. Hierzu gehort das proaktive
Reinigen, bevor Makrobewuchs entsteht, und das reaktive Reinigen, wenn Makrobewuchs
messbar die Performance negativ beeinflusst. Bei dem proaktiven Reinigen von Bewuchs wird
dieses zunehmend als ,,Grooming", also als ,Pflegen” des Schiffsrumpfes durch regelmafliges,
schonendes Reinigen in kurzen Intervallen bezeichnet (Tribou & Swain 2010; Hearin et al. 2015;
2016; Hunsucker et al. 2018). Dabei wird lediglich ein Biofilm entfernt, bevor sich makrosko-
pischer Bewuchs gebildet hat. Das Auffangen eines geldsten Biofilms ist sehr schwierig und auch
weniger notwendig, da es nicht zu einem hohen Eintrag an Biomasse kommt. Die Diskussion um
eine Notwendigkeit des Auffangens ist jedoch noch nicht beendet. Bisher liegt nur eine
Empfehlung des Arbeitskreises Wasser der LAWA vor, die auf Sportbooten ein Auffangen des
Biofilms nicht als notwendig ansieht, sondern nur das Auffangen von Makrofouling (Watermann
etal. 2016). Dagegen werden fiir die Berufsschifffahrt voraussichtlich nur Reinigungsfirmen mit
Auffangvorrichtungen Genehmigungen in deutschen Hafen erhalten. Gleiches gilt inzwischen fiir
die niederlandischen und belgischen Hafen.

In der ersten Machbarkeitsstudie fiir nicht-biozide Antifoulingprodukte wurde allerdings bereits
darauf hingewiesen, dass die Reinigung des Unterwasserschiffs von Booten am Liegeplatz oder
im Hafenwasser nicht erlaubt ist, da mit dem Waschwasser neben dem entfernten Bewuchs auch
Farbpartikel direkt in das Wasser gelangen (Watermann et al. 2004). Das UBA empfiehlt daher,
bei der Reinigung keine Hochdruckreiniger zu verwenden. Eine Reinigung von
Unterwasserbeschichtungen im Wasser bedarf einer wasserrechtlichen Erlaubnis. Die
Bootswasche auf befestigtem oder unbefestigtem Grund ohne Abwassersystem ist ebenfalls
erlaubnispflichtig. Die Erlaubnis darf nur erteilt werden, wenn keine nachteilige Veranderung
der Wasserbeschaffenheit zu besorgen ist (Setzer et al. 2019). Eine wasserrechtliche Erlaubnis
gewdhrt eine Befugnis zur Durchfiihrung der Gewasserbenutzung. Die Erstellung einer
wasserrechtlichen Erlaubnis setzt voraus, dass die Belastung des Gewassers punktuell und nicht
diffus erfolgt. Die Erlaubnis wird nach pflichtgemafiem Ermessen durch die zustidndige Behdrde
erteilt. Dies sind in der Regel die Unteren Wasserbehorden der Landkreise und Stddte. Eine
Reinigung ist demnach nur mit lokalen Genehmigungen maglich.

Fiir die Behandlung des durch die Reinigung moglicherweise mit Mikroplastik kontaminierten
Waschwassers gibt es drei Wege, um diese umweltgerecht zu entsorgen: Riickfiihrung nach
Filtration in das Hafenbecken/Gewdsser, Einleitung in die Kanalisation oder landseitige
Entsorgung liber eine Fachfirma. Fiir Zwischenreinigungen im Wasser erscheint nur die erste
Variante praktikabel, weshalb nur diese hier ndher vorgestellt wird.
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Bei einer Riickleitung ins Hafenbecken wird das Waschwasser zunachst aufgefangen und durch
ein Filtersystem geleitet, welches sowohl feste als auch geloste Stoffe aus dem Wasser filtert.
Genehmigungsfahig sind Filtersysteme, die dem Stand der Technik entsprechen (Def. Stand der
Technik: WHG §3 Nr.11 Anlage 1), deren Filterleistung die einzuleitenden Schadstoffe auf ein
dem Stand der Technik entsprechendes Niveau senken und deren Bau und Betrieb mit den
Gewassereigenschaften vereinbar ist (WHG § 57 Abs. 1). Verbrauchtes Filtermaterial sowie
anfallende Feststoffe miissen gesondert entsorgt werden.

Die Benutzung von Gewassern ist nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG) erlaubnispflichtig (WHG
§8). Das Einbringen und Einleiten von Stoffen gilt in der Regel als Benutzung (WHG §9, Absatz 1,
Unterpunkt 4). Die Lander konnen allerdings bei Kiistengewassern bestimmen, dass eine
Erlaubnis hier nicht erforderlich ist fiir das Einbringen und Einleiten von anderen Stoffen (...als
Grund-, Quell- und Niederschlagswasser), wenn dadurch keine signifikanten nachteiligen
Veranderungen seiner Eigenschaften zu erwarten sind (WHG §43). Grundsatzlich sind die
Erlaubnis und Bewilligung aber zu versagen, wenn u. a. schidliche, auch durch Neben-
bestimmungen nicht vermeidbare oder ausgleichbare Gewdsserveranderungen zu erwarten sind
(WHG§12, Absatz 1). Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von Abwasser in Gewasser (Direkt-
einleitung) darf nur erteilt werden, wenn u. a. die Menge und Schadlichkeit des Abwassers so
geringgehalten wird, wie dies bei Einhaltung der jeweils in Betracht kommenden Verfahren nach
dem Stand der Technik moglich ist (WHG§57, Absatz 1, Nummer 1). Als Stand der Technik wird
der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren bezeichnet, der die praktische Eignung einer
Mafdnahme zur Begrenzung von Emissionen in [...], Wasser [...] oder sonst zur Vermeidung oder
Verminderung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen
Schutzniveaus fiir die Umwelt als insgesamt gesichert erscheinen lasst (WHG §3, Nummer 11;
WHG Anlage 1). Fiir die Beurteilung der ,Schadlichkeit des Abwassers” konnen verschiedene
Regelungen herangezogen (z. B. Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG) und die dort verankerten
Umweltqualitdtsnormen (2008/105/EG) angewandt werden. Eine Beurteilung nach WRRL setzt
allerdings voraus, dass der Zustand im Gewdsser bekannt ist (Konzentrationen im Gewasser). Da
die Konzentrationen in den Gewdssern variieren, ist auf dieser Basis keine allgemeingiiltige
Aussage moglich. Als geeignetere Alternative konnte daher die Emissionsseite liber die
Abwasserverordnung (AbwV) herangezogen werden. Diese regelt die Anforderungen an das
Einleiten von Abwasser in Gewasser. In den Anhdngen werden branchenspezifische
Anforderungen an das jeweilige Abwasser angegeben. Allerdings regelt keiner der Anhange der
AbwV explizit Waschwasser von Schiffen, Booten oder Werften. Hier konnen derzeit also
lediglich iiber Analogien Anforderungen an das Waschwasser spezifiziert werden.

Die Hersteller von Reinigungsanlagen sollten daher Unterlagen vorlegen, ob und wie der
entfernte Bewuchs mit den Partikeln aufgefangen wird. Die Reinigungsanlage muss ein
detailliertes System zur Handhabung des Abfalls beinhalten. Sie muss so konstruiert sein, dass
der entfernte Bewuchs aufgefangen und aus dem Wasser transportiert und anschliefdend eine
gesetzeskonforme Entsorgung vorgenommen werden kann (Watermann et al. 2004).

Seitdem hat es mehrere Projekte und Studien gegeben, die sich u. a. auch mit diesem Thema
beschaftigt haben, z. B. das EU-Projekt CHANGE sowie COMPLETE und das BMWi-Projekt
FoulProtect. Es ist zurzeit Konsens, dass bei der Unterwasserreinigung eine Vorrichtung zum
Auffangen des Bewuchses vorhanden sein muss. Aktuell werden intensive Diskussionen
dariiber gefiihrt, wieweit eine Filtration /Separation partikularer Stoffe und Organismen
moglich ist. Diskutiert werden Anforderungen zur Separation bis zu 5 - 10 pm. Gleichzeitig
werden Verfahren zur Abtrennung der geldsten Biozide eingesetzt, welche aber bisher nicht
zwingend vorgeschrieben sind.

Da bislang sowohl auf deutscher wie auch auf europaischer Behordenebene unklar ist, wie mit
der Reinigung und vor allem mit dem Auffangen des Materials verfahren werden soll, kann fiir

84



TEXTE Eintrage bedenklicher Stoffe in Gewasser reduzieren: Erarbeitung von Vergabekriterien fir die Zertifizierung von
Antifouling-Systemen mit dem Blauen Engel — Abschlussbericht

den weitergehenden Schritt der Vergabe eines Blauen Engels derzeit noch keine Anforderung
formuliert werden. Diese miisste mindestens diesen Standard zur Erteilung einer
Einleitungserlaubnis abbilden oder dariiber hinaus gehen, diirfte diese aber keinesfalls
unterschreiten. In den Vergabekriterien wurde fiir die Reinigungstechnologien als Prufkriterium
festgelegt, dass nachweislich 95 % des Bewuchses aufgefangen werden miissen und nicht in das
Gewadsser gelangen durfen.

5.9.2 Entsorgung nach Entschichtung am Ende der Standzeit

Zunichst einmal sei darauf hingewiesen, dass viele der genannten Beschichtungen am Ende der
Wirksamkeitsphase nicht entschichtet werden miissen, sondern durch Neuanstriche mehrfach
aufgefrischt werden kénnen. Dies trifft in erster Linie auf die selbstpolierenden Beschichtungen
zu, aber auch fiir einige Antihaftbeschichtungen.

Wird ein Schiff aber entschichtet, erfolgt das bei professionellen Schiffen in Werften und bei
Sportbooten zunehmend auf dafiir vorgesehenen Waschplatzen in den Hafen und Marinas und
in den Bootshallen.

Der erste Schritt der Entschichtung ist das Hochdruckwaschen bei bis zu 250 bar auf Sport-
booten und bis 500 bar bei Berufsschiffen. Der weitere Verlauf ist abhdngig von der Art des
Schiffes, des Rumpfmaterials und der Beschichtung.

Sportbooteigner benutzen hierfiir in der Regel Abziehklingen und Trockenschleifmaschinen mit
Absaugung.

Berufsschiffe werden in der Regel bei SA 2.5 gestrahlt mit Sand-, Granulat- oder Softball. Das
partikelformige Strahlgut, wie auch Farbpartikel und Schleifstaub miissen fachgerecht entsorgt
werden (Watermann & Herlyn 2020).

Anders verhalt es sich bei Antihaftfolien. Diese kénnen von Hand abgezogen werden oder
grof3flachig mit Wasserdruck abgewaschen werden. Bei letzterer Methode konnen kleine
Folienfetzen entstehen, die schwieriger aufzufangen sind. Ein Sieb zum Auffangen dieser
Folienstiicke ware hierfiir eine Voraussetzung.

5.10 Anwendungsinformationen

Die Zeichennehmer miissen dem Produkt Informationen beilegen, die eine sichere Verwendung
des Produktes gewahrleisten und alle wesentlichen Informationen zum Betrieb bzw. der Ver-
wendung beinhalten.

Dartiber hinaus gelten systemspezifische Anforderungen gemaf3 der Vergabekriterien. Ein
Hinweis muss auf dem Produkt angebracht sein, der darauf hinweist, dass dieses Produkt nur
fiir Rumpfaufdenbereiche zu verwenden ist. Die Antragsteller miissen dafiir Sorge tragen, dass
diese Informationen liber die Lieferanten auch bis an die Endkunden gelangen.

Speziell fiir Unterwasserbeschichtungen gilt, dass die wesentlichen Bestandteile eines
Beschichtungssystems auf dem Gebinde und dem technischen Merkblatt anzugeben sind. Sofern
es sich um ein Mehrschichtsystem handelt, sind alle Schichten zu benennen. Zusatzlich zu den
gemaf CLP-Verordnung (EG) Nr. 1272 /2008 verpflichtenden P-Satzen ist in gut lesbarer Form
Folgendes anzubringen (vergleichbare Formulierungen / P-Satze sind zugelassen):

» Fiir Kinder unzuginglich aufzubewahren”
» ,Wahrend der Verarbeitung und Trocknung fiir griindliche Beliiftung sorgen”

» ,Essen, Trinken und Rauchen wahrend der Verarbeitung dieses Produktes ist zu vermeiden*
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» ,Bei Beriihrung mit den Augen oder der Haut sofort griindlich mit Wasser absptilen”

» ,Inhalt/Behélter entsprechend den ortlichen Vorschriften der Entsorgung zufiihren.”

5.11 Werbeaussagen

Die Art der Unterwasserbeschichtung bzw. der Bewuchsschutzsysteme ist im Zusammenhang
mit der Produktbezeichnung an geeigneter Stelle auf dem Gebinde oder der Verpackung zu
nennen.

Werbeaussagen diirfen keine die Gefahren verharmlosenden Angaben im Sinne des Artikels 25
Abs. 4 der CLP-Verordnung 2008/1272/EG, wie z. B. ,Nicht giftig”, ,Nicht gesundheits-schadlich“
und dergleichen aufweisen. Werbeaussagen, die Namensteile oder Bezeichnungen enthalten wie
,Bio-“, ,0ko“-, ,Natur-“, oder ,Nano-“ u. i., sind nicht zulassig.
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6 Ausblick fiir kiinftige Entwicklungen der Vergabekriterien

Das Thema und die (Weiter-)Entwicklung neuer Antifoulingsysteme ist ein sehr dynamischer
Prozess, bei dem es fast wochentlich zu neuen Publikationen kommt. Demzufolge konnten nicht
alle Entwicklungen abgewartet werden. Einige Prozesse wurden identifiziert, die bei einer
kiinftigen Uberarbeitung der Vergabekriterien besonders beriicksichtigt werden sollten, da es
hier bis zur Uberarbeitung wahrscheinlich neue Entwicklungen gegeben haben wird.

So sollte bei der nichsten Uberarbeitung der Vergabekriterien das Thema Nanotechnologie nach
dem aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik neu bewertet werden.

Ein weiterer Punkt sind die Nischenbereiche an Schiffsriimpfen, die bislang nicht zum

Geltungsbereich gezadhlt werden konnten, da standardisierte Methoden zur Bewertung der
Wirksamkeit von Produkten in Nischenbereichen noch fehlen. Dies sollte bei der ndchsten
Uberarbeitung nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik neu bewertet werden.

In der aktuellen Version konnten Produkte und Systeme, die auf eine Zwischenreinigung
angewiesen sind, aufgrund des Fehlens standardisierter Priifmethoden nicht bertcksichtigt
werden. Das Thema ,Wirksamkeitsnachweis bei regelmafiger Zwischenreinigung” sollte bei der
nichsten Uberarbeitung ebenfalls nach aktuellem Stand der Wissenschaft und Technik neu
bewertet werden.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist die Unterwasserreinigung von Booten und Schiffen in den
Bundeslidndern nicht einheitlich geregelt. Die Anforderungen an stationére
Schiffsreinigungsanlagen und mobile Schiffsreinigungsgerate sollte bei der ndchsten
Uberarbeitung neu bewertet werden.

Bei der nichsten Uberarbeitung der Vergabekriterien sollten auch die Anforderungen an die
gefahrstoffrechtlichen Produktanforderungen (Vergabekriterien, Kap. 3.5) mit den zu diesem
Zeitpunkt aktuellen Gefahrenmerkmalen der CLP-Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 abgeglichen
werden.

Weiterhin sollte bei der nichsten Uberarbeitung der Vergabekriterien gepriift werden,
inwiefern Anforderungen an die Ultraschallemissionen von Ultraschallanlagen z. B. in Bezug auf
Frequenzen, maximalen Schalldruck und Schalldauer (Exposition) gestellt werden kénnen, um
eine Larmbelastigung der Gewasserfauna zu begrenzen bzw. auszuschliefsen.
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A Anhang

A.1 Steckbrief

Abbildung 2:  Seite 1 des Steckbriefformulars fiir Beschichtungen

Brill+ Partner GmbH Marktrecherche zu FKZ 3719654150 Stand 30.01.20
Hydrotox GmbH  Vergabekriterien Blauer Engel fiir biozidfreie Antifouling-Systeme Seite 1

1 Beschichtungen
Hersteller:
Name des Produktes:

Welchem Beschichtungstyp ist die Alternative zuzurechnen?

0 Antihaftbeschichtungen

0 Antihaftfolien

o Selbstpolierende und erodierende Beschichtungen

O Faserbeschichtungen und —folien

0 Reinigungsfahige Hartbeschichtungen oder -materialien

11 SOBSHPE (DItEe DESCRITBIDEINY oo cimusrssssnsismsssssomsissosssiesim s s sss 5 55ssssmssyss ievasssss s s ssisssns

Tabelle 1: Beschichtungen

Sofern vorhanden bitte zusatzliche Informationen/Untersuchungen beilegen

Kriterien Antwort Verdffentlichbar?
Beschreibung der
Alternative
Anbieter Firma:
Adresse:
Kontaktdaten:
Ansprechpartner:

Wirkungsweise der
Alternative

Geeignet fir... (Sportboot,
Seekdsten, Bojen,
Schrauben,...)

Einsatzbereich (Meer-, SUR,
Brackwasser,
Bewuchsdruck)

Standzeit

Nachweis der Wirksamkeit | Unabhéangige Priifstelle:
Ort und Zeitraum d. Auslagerung:

Anstrémung:
Auswertungsmethode
Wirksamkeitsnachweis
Anwendung Vorbereitung der Flache:

Voranstrich:

Anzahl der Anstriche:
Selbstklebende Schicht:
Kleber:

Sonstiges:

Quelle: eigene Darstellung, Dr. Brill + Partner
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Abbildung 3: Seite 2 des Steckbriefformulars fiir Beschichtungen

Brill+ Partner GmbH

Marktrecherche zu FKZ 3719654150

Stand 30.01.20

Hydrotox GmbH  Vergabekriterien Blauer Engel fiir biozidfreie Antifouling-Systeme Seite 2
Kriterien Antwort Veroffentlichbar?
Pflege und Wiederholung Pflege:

der Anwendung

Erfahrungsberichte
Bootseigner

Verwendete Materialien
und Stoffe

Hinweis: Im Idealfall alle
Stoffe mit Gehalten > 1%
sowie alle
besorgniserregenden Stoffe
(2.B. SVHC-Liste nach
REACH, Gefdhrlich nach
CLP-Verordnung, ...)
nennen

Einsatz von Bioziden
(moglichst mit
Konzentrationsangabe)

Human- und
Umuwelteinstufung des
Produktes

Okologie und
Umweltschutz

Gesundheitsschutz (bei der
Anwendung)

Praktikabilitat und
Gebrauchstauglichkeit

Standards fir
Gebrauchstauglichkeit

Wirtschaftlichkeit

(siehe Liste unten)

Topfkonservierungsmittel (PA 6):
Filmkonservierungsmittel (PA 7):
Antifoulingmittel (PA 21):

Auswaschung gefahrlicher Stoffe:
Freisetzung von Nanopartikeln:
Freisetzung von Mikroplastik:
Bioakkumulationspotential:
Sonstiges:

Entfernung Voranstrich:
Losemittelfreisetzung (VOC):

Materialvoraussetzungen (geeignet flr GFK, Stahl-Rimpfe
etc. Anforderungen an Altanstriche etc.):
Trocknungszeit (alle Anstriche):
Wadrme und Kaltebestandigkeit:
UV-Bestdndigkeit:
Mechanische Bestandigkeit:
Verhalten bei Wasser/Trockenwechsel (Tide):
Aufwand flir Anwendung:
Bendtigte Maschinen/Hilfsmittel:
DIY-Anwendung moglich?
Aufwand fiir Folgearbeiten:

- Auffrischung:

- Entschichtung:

Sofern vorhanden:

Materialkosten je Flache in EUR/m?:
Ungefahrer Arbeitsaufwand je Flache in h/m?:
Folgekosten (u.a. fiir Pflege):

Quelle: eigene Darstellung, Dr. Brill + Partner
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Abbildung 4:  Seite 3 des Steckbriefformulars fiir Beschichtungen

Brill+ Partner GmbH Marktrecherche zu FKZ 3719654150 Stand 30.01.20

Hydrotox GmbH  Vergabekriterien Blauer Engel fiir biozidfreie Antifouling-Systeme Seite 3
Kriterien Antwort Veroffentlichbar?
Entsorgung Abfallschlissel

Verflgbarkeit (Wo kann
das Produkt erworben
werden?)

Quelle: eigene Darstellung, Dr. Brill + Partner
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Abbildung 5: Seite 1 des Steckbriefformulars fiir Antifouling-Strategien auer Beschichtungen
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2 Antifouling-Strategien aulRer Beschichtungen
Hersteller:

Name des Produktes:

Welcher Technik ist die Alternative zuzurechnen?

[ Reinigungsvorrichtungen am Liegeplatz

[ Bootswaschanlagen

[ Bootshebeanlagen

[ ultraschallanlagen

[ Sonstige (bitte BESCRAIEIDEN) ....ouvieeeeeeceeeeeeee ettt eer s et s sen s et st enasa st ane

Tabelle 2: Antifoulingstrategie (auBer Beschichtungen)
Sofern vorhanden bitte zusatzliche Informationen/Untersuchungen beilegen
Kriterien Antwort Veroffentlichbar?
Beschreibung der
Alternative
Anbieter Firma:
Adresse:
Kontaktdaten:
Ansprechpartner:
Wirkungsweise der
Alternative
Geeignet fir...
(Sportboot,
Rumpfform,
Seekdsten,...)
Einsatzbereich (Meer-,
SUR, Brackwasser,
Bewuchsdruck)
Nachweis der Unabhangige Prifstelle:
Wirksamkeit Ort und Zeitraum d. Auslagerung:
Anstromung:
Auswertungsmethode
Wirksamkeitsnachweis
Anwendung Vorbereitung:
Handhabung:
Sonstiges:

Quelle: eigene Darstellung, Dr. Brill + Partner
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Abbildung 6: Seite 2 des Steckbriefformulars fiir Antifouling-Strategien auBer Beschichtungen
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Kriterien Antwort Verdffentlichbar?
Pflege und Pflege:

Wiederholung der
Anwendung

Erfahrungsberichte
Bootseigner

Verwendete
Materialien und Stoffe
Hinweis: Im Idealfall
alle Stoffe mit
Gehalten > 1% sowie
alle
besorgniserregenden
Stoffe (z.B. SVHC-Liste
nach REACH,
Gefahrlich nach CLP-
Verordnung,...)
nennen

Einsatz von Bioziden

Okologie und
Umweltschutz

Gesundheitsschutz
(bei der Anwendung)

Tierschutz (nur
Ultraschall?)

Praktikabilitat und
Gebrauchstauglichkeit

Wirtschaftlichkeit

Abwasserbehandlung
und Entsorgung

Verfligbharkeit (Wo
kann das Produkt
erworben werden?)

(siehe Liste unten)

Topfkonservierungsmittel (PA 6):
Filmkonservierungsmittel (PA 7):
Antifoulingmittel (PA 21):

Abrasion bzw. Auswaschung geféhrlicher Stoffe:
Freisetzung von Nanopartikeln:

Freisetzung von Mikroplastik:
Bioakkumulationspotential:

Sonstiges:

Kosten fir Anschaffung:
Betriebskosten:
Folgekosten:

Auffanganlage und Abwasserbehandlung Reinigungsanlage
Abfallschlissel:

Quelle: eigene Darstellung, Dr. Brill + Partner
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Abbildung 7:  Seite 1 der Tabelle 3: Materialliste
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Tabelle 3: Materialliste (bitte ankreuzen)
Sofern vorhanden bitte zusatzliche Informationen wie Sicherheitsdatenblitter beilegen
Organische Polymere X | Konservierungsmittel X | Losemittel (Lacke, Kleber)
PA: Polyamid BIT: Benzisothiazolinon Aceton
PE: Polyethylen CIT: Chlormethylisothiazolinon Ethylacetat
PES: Polyester MIT: Methylisothiazolinon Butylacetat
PP: Polypropylen Formaldehyd/-abspalter Ethanol
PUR: Polyurethan IPBC: 3-lod-2-propinyl- Formaldehyd
butylcarbamat
PVC: Polyvinylchlorid Silberchlorid Isopropanol
Epoxidharze BNPD: 2-Brom-2-nitropropan-1,3- Isopropylacetat
diol
PTFE: NaP: Natriumpyrithion Spezialbenzin
Polytetrafluorethylen (Kohlenwasserstoffe)
Silikone/ Polysiloxane ZMP: Zinkpyrithion Toluol
Xylol
Sonstige: Sonstige: Sonstige:
PS: Polystyrol
MF: Melamin-
Formaldehyd-Harz
Fullstoff und X | Hilfsstoffe X | Sonstige Materialien
anorganische (Weichmacher, Pigmente, Sikkative,
Komponenten Katalysatoren u.a.)
Kolophonium Alkylphenolethoxylate Aluminium
(hergestellt aus
Baumbharz)
Anorganische Fasern Oxime (Derivate von Aldehyden Edelstahl
(u.a. Basalt) oder Ketonen mit C=N-OH
Struktur)
PFC: Per-und polyfluorierte MNanopartikel
Chemikalien
Titandioxid Stoffe der ,,SVHC-Liste”
nach REACH-
Verordnung: LINK
Zinkoxid

Quelle: eigene Darstellung, Hydrotox
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Abbildung 8: Seite 2 der Tabelle 3: Materialliste
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Fullstoff und X | Hilfsstoffe X | Sonstige Materialien X
anorganische {Weichmacher, Pigmente, Sikkative,
Komponenten Katalysatoren u.a.)
Sonstige: Organozinnverbindungen
Sonstige:

Quelle: eigene Darstellung, Hydrotox
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