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PETER PROKSCH, SOFIA ORTLEPP und HORST WEBER

Naturstoffe aus Schwämmen als Ideengeber
für neue Antifouling-Wirkstoffe

Das Phänomen des Foulings und seine
Bedeutung für die maritime Industrie
Der Begriff Fouling (auch als Biofouling bezeichnet) beschreibt nach einer Definition des
Woods Hole Oceanographic Instituts von 1952 den Überwuchs von artifiziellen Oberflä-
chen wie zum Beispiel Schiffsrümpfen, Turbinen, Kühlsystemen, Netzen von in Aquakul-
tur gehaltenen Fischen und anderen von Menschen in den aquatischen Lebensraum ver-
brachten Gegenständen durch verschiedene Organismen, auch Epibionten genannt. Man
unterscheidet zwischen Mikro- und Makrofouling. Mikrofouling wird durch Mikroorganis-
men wie Film bildende Bakterien und Diatomeen verursacht und konditioniert eine fri-
sche Oberfläche durch Bildung eines primären Films für den anschließenden Überwuchs
durch Makroorganismen wie zum Beispiel Muscheln, Seepocken, Moostierchen oder Al-
gen. Solche Überwüchse speziell durch Makroorganismen (Makrofouling) wie Seepocken
setzen sich jedoch nicht nur an künstlichen Substraten wie Schiffsrümpfen fest, sondern
werden auch auf unterseeischen Steinen und Felsen oder auf der Oberfläche von größeren
Meeresalgen wie zum Beispiel den Tangen beobachtet. Während das Fouling also einen
durchaus natürlichen Prozess zum Beispiel im Meer darstellt, verursacht es für die ma-
ritime Industrie, aber auch für Kraftwerksbetreiber an Stauseen immense Probleme und
damit verbunden hohe Kosten. So hat zum Beispiel der Bewuchs von Schiffsrümpfen
durch Fouling-Organismen zur Folge, dass eine höhere Reibung unter Wasser entsteht,
die Geschwindigkeit des Schiffes abgebremst wird und der Treibstoffverbrauch ansteigt,
um diese Verlangsamung zu kompensieren. In Kraftwerken verstopft der Überwuchs die
Turbinen und mindert ihre Leistung oder legt sie gänzlich lahm. Bei in Aquakultur gehal-
tenen Fischen wie zum Beispiel Lachsen, die in großen Netzen im Meer gehältert werden,
verstopfen die Fouling-Organismen die Maschen der Netze und führen so zu einer Anrei-
cherung der Ausscheidungsprodukte im Inneren der Netze, was die Anfälligkeit der Fische
gegenüber Krankheiten erhöht. Insgesamt werden die jährlichen Unkosten beziehungswei-
se Verluste, die der maritimen Industrie durch Fouling entstehen, auf circa zehn Milliarden
US$ geschätzt.

Es gibt infolgedessen vielfältige Bemühungen, den Aufwuchs durch Fouling-Organis-
men zu verhindern, indem verschiedene Biozide in Farben, Lacke oder Oberflächenbe-
schichtungen eingearbeitet werden, die dann zum Beispiel auf Schiffsrümpfe aufgebracht
werden. Das bekannteste Beispiel ist sicher das hochgiftige Tributylzinn (TBT), das bis
vor kurzem noch im Einsatz war, allerdings seit 2008 laut Beschluss der International Ma-
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ritime Organisation (IMO) aufgrund seiner Toxizität und der Anreicherung in der Umwelt
nicht mehr verwendet werden darf.1 Derzeit werden andere Biozide wie zum Beispiel Kup-
ferverbindungen oder Herbizide als Ersatz für TBT verwendet, aber auch diese Substanzen
sind ökotoxikologisch bedenklich,2 so dass eventuell auch hier für die Zukunft mit Ein-
schränkungen oder Verboten seitens des Gesetzgebers zu rechnen ist. Es wird daher allseits
dringend nach alternativen Lösungsmöglichkeiten gesucht, um Fouling zu verhindern oder
zumindest zu verlangsamen, ohne dabei Gifte in die Umwelt zu entlassen und empfindliche
aquatische Ökosysteme zu belasten. Verschiedene Strategien werden erprobt oder befin-
den sich bereits im Einsatz. Eine dieser Strategien beinhaltet den Einsatz von self-polishing
paints, die die Oberfläche von Schiffsrümpfen so glatt machen, dass Fouling-Organismen
Mühe haben, sich daran festzusetzen. Dies funktioniert recht gut, während das Schiff Fahrt
macht. Liegezeiten im Hafen, die sich natürlich nicht vermeiden lassen, sind jedoch pro-
blematisch und führen binnen kürzester Zeit zu einer Besiedlung der Schiffsrümpfe durch
Epibionten, die auch später nur schwer abgespült werden, wenn sich das Schiff wieder
in Bewegung befindet. Andere Strategien zielen zum Beispiel darauf ab, Schiffsrümpfe
Stromimpulsen auszusetzen, um auf diese Weise die Anheftung der Fouling-Organismen
zu verhindern.

Wirkstoffe aus der Natur als Alternative zu synthetischen Bioziden
Ein weiterer, Erfolg versprechender Lösungsansatz macht sich die Natur selbst zum Vor-
bild. Wie eingangs bereits festgestellt, unterliegen nicht nur artifizielle, vom Menschen in
den aquatischen Lebensraum eingebrachte Gegenstände oder Oberflächen dem Bewuchs
durch Epibionten, sondern auch die dort lebenden Pflanzen oder Tiere selbst, sofern sie
sich nicht davor zu schützen wissen. Für Algen wie die oben erwähnten Tange stellt ein
Überwuchs sicher kein ernsthaftes Risiko dar, sofern noch genug photosynthetisch aktive
Strahlung die Pflanzen erreicht. Bei vielen Tieren, insbesondere bei Nahrungsstrudlern,
sieht dies jedoch ganz anders aus. Nahrungsstrudler wie zum Beispiel Schwämme sind
darauf angewiesen, das Umgebungswasser durch kleine Poren in den Schwammkörper zu
pumpen, um daraus Bakterien und Detritus zu phagozytieren. Ein Verstopfen der Poren
durch Überwuchs mit Epibionten stellt in diesem Fall eine ernste Gefährdung dar, der der
Schwamm entgegnen muss. Tatsächlich sind die Oberflächen vieler mariner Invertebraten
inklusive der Schwämme frei von einem erkennbaren Aufwuchs. Dies hat schon früh zu
Vermutungen Anlass gegeben, dass sich Schwämme durch die Produktion und Abgabe
von Antifouling-Substanzen vor dem Überwachsenwerden schützen. Da Schwämme seit
über 500 Millionen Jahren auf der Erde nachweisbar sind und sich sicherlich während die-
ser gesamten Zeit mit dem Problem des Überwachsenwerdens auseinandersetzen mussten,
kann davon ausgegangen werden, dass sie in der Tat erfolgreiche Strategien zur Abwehr
von Epibionten wie die Akkumulation bioaktiver Substanzen entwickelt haben. Solche im
Lauf der Evolution erprobte und optimierte Naturstoffe stellen naturgemäß interessante
Kandidaten für die Suche nach neuen und umweltverträglichen Wirkstoffen dar, die in
Zukunft derzeit noch im Gebrauch befindliche und bedenkliche Biozide eventuell ersetzen
können.

1 Vgl. IMO (2001).
2 Vgl. Alzieu et al. (1986) und Alzieu et al. (1989).
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Tatsächlich verfügen gerade marine Schwämme über eine bemerkenswerte Vielfalt an
bioaktiven Naturstoffen, die in dieser Fülle und strukturellen Diversität unter den Meeres-
organismen einzigartig sind und die Schwämme zu außerordentlich interessanten Natur-
stoffproduzenten machen. Eine ganze Reihe von Schwamminhaltsstoffen weist ausgepräg-
te Antifouling-Eigenschaften auf und verhindert zum Beispiel die Ansiedlung von zunächst
frei schwimmenden Larven von Seepocken, die der Metamorphose zur bekannten, von ei-
nem Kalkpanzer umgebenen Seepocke vorausgehen. Jedoch sind viele dieser Substanzen
auch toxisch, so dass eine industrielle Verwendung als Bestandteil von Farben oder Lacken
im Vergleich zu den herkömmlichen synthetischen Bioziden keinen Vorteil bringen würde.
Dazu kommt das Problem einer nachhaltigen Produktion. Wenn ein Naturstoff aus einem
Schwamm zu einer industriellen Anwendung zum Beispiel als Bestandteil einer Schiffsfar-
be oder Ähnlichem kommt, werden Tonnenmengen der Verbindung benötigt. Diese könn-
ten aus Schwämmen, die langsam wachsen und sich nur schwer in Aquakultur vermehren
lassen, niemals gewonnen werden. Unmittelbar nach Auffinden einer interessanten Leit-
struktur müssen daher Überlegungen angestellt werden, wie die betreffende Substanz über
andere Wege bereitgestellt werden kann. In der Regel kommt hier die Totalsynthese zum
Zuge, wenn nicht die Komplexität der betreffenden Struktur (insbesondere chirale Zen-
tren) die Synthese erschwert und den Marktpreis für die Verbindung in eine inakzeptable
Höhe schraubt. An diesen Schwierigkeiten (allgemeine Toxizität eines Naturstoffs oder
Fehlen eines tragfähigen Konzepts zur nachhaltigen Produktion) scheitern viele zunächst
aussichtsreiche Naturstoffe. Dies betrifft nicht nur Inhaltsstoffe aus Schwämmen und nicht
nur die Verwendung als Antifouling-Wirkstoffe, wenn auch speziell hiervon die Rede sein
soll. Die Fortune des marinen Naturstoffforschers liegt also darin, einen aussichtsreichen
Naturstoff mit einer interessanten Wirkung, möglichst ohne Toxizität und dabei gleich-
zeitig leicht synthetisierbar, zu finden. Wir, das heißt die Autoren dieses Beitrags, hatten
dieses Glück. Unsere Entdeckung, die in einer von der nordrhein-westfälischen Landesre-
gierung ausgezeichneten Erfindung (BIANTS – bioinspired anti-fouling agents) mündete,
soll auf den nächsten Seiten vorgestellt werden.

Bastadine – Antifouling-Verbindungen aus dem
marinen Schwamm Ianthella basta
Im Rahmen der Dissertation von Sofia Ortlepp, die die Suche nach Antifouling-Verbin-
dungen aus marinen Schwämmen zum Ziel hatte, wurden typische Schwamminhaltsstoffe
aus der Substanzbibliothek unserer Arbeitsgruppe sowie Extrakte aus diversen marinen
Schwämmen an der marinbiologischen Station von Tjärnö in Schweden an Larven der See-
pocken Balanus improvisus, die unter anderem in der Nord- und Ostsee verbreitet sind, auf
Antifouling-Aktivität getestet. Balanus-Larven sind ein etabliertes Testmodell in der An-
tifouling-Forschung, da Seepocken zu den wichtigsten Fouling-Organismen zählen. Die
zunächst frei schwimmenden Larven setzen sich nach einigen Tagen auf einem geeigne-
ten Substrat fest und machen dort ihre Metamorphose zur sessilen, von einem Kalkpanzer
geschützten Seepocke durch. Übliche Biotests sehen so aus, dass zu den in Seewasser
frei schwimmenden Larven (zum Beispiel in den Bohrungen von Mikrotiterplatten) die
zu testenden Substanzen beziehungsweise Extrakte hinzugegeben werden und das Verhal-
ten der Tiere über die nächsten 48 bis 72 Stunden mit Hilfe eines Binokulars beobachtet
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wird. Kontrolllarven, die nicht behandelt wurden, setzen sich innerhalb dieses Zeitraums
auf dem Boden der Testgefäße fest und beginnen mit der Metamorphose zur Seepocke.
Larven, denen eine Antifouling-Substanz im Seewasser verabreicht wurde, können diesen
Schritt dagegen nicht vollziehen. Sie verbleiben als frei schwimmende Larven im See-
wasser. Auch die Toxizität von Substanzen lässt sich in diesem Versuch leicht anhand der
getöteten Larven verfolgen. Das Ziel hierbei ist es, solche Substanzen zu detektieren, die
die Anheftung der Larven auf dem Substrat unterbinden, diese aber nicht töten.

Wir konzentrierten uns bei der Suche nach Antifouling-Verbindungen aus Schwämmen
von vornherein auf bromierte Naturstoffe, da verschiedene bromierte Schwammverbin-
dungen bereits in der Vergangenheit als Antifouling-Substanzen beschrieben worden wa-
ren. Während eine Halogenierung bei Naturstoffen aus terrestrischen Organismen (zum
Beispiel bei Pflanzen) äußerst selten beobachtet wird, sind halogenierte Verbindungen im
marinen Lebensraumrecht häufig anzutreffen. Trotz der hohen Chloridkonzentration im
Seewasser herrschen jedoch bromierte Verbindungen vor, obwohl Brom im Seewasser le-
diglich in einer Konzentration von 0,067 g Kg−1 vorkommt, Chlor dagegen zu 19,27 g
Kg−1 vorliegt.
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Abb. 1: Bromhaltige Naturstoffe aus Schwämmen

Von den verschiedenen untersuchten bromhaltigen Naturstoffen aus Schwämmen3

(Abb. 1) zeigten jedoch lediglich die aus dem tropischen Schwamm Ianthella basta isolier-
ten Bastadine eine deutliche inhibierende Wirkung auf die Anheftung der Balanus-Larven.
Bei den Bastadinen handelt es sich um seltene, bromierte Tyrosin- beziehungsweise Tyra-

3 Vgl. Ortlepp et al. (2007).
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minabkömmlinge, die teils über eine Säureamidbindung, teils über Ätherbrücken mitein-
ander verbunden sind und entweder größere Ringe bilden (wie zum Beispiel beim Bastadin
9) oder offenkettig sind (zum Beispiel Bastadin 3). Alle Bastadinderivate weisen darüber
hinaus eine weitere strukturelle Besonderheit auf: Sie tragen Oximgruppen statt der übli-
cherweise in Aminosäuren zu beobachtenden Aminogruppen. Oximsubstituenten sind bei
Naturstoffen sehr selten anzutreffen und stellen ein herausragendes strukturelles Merk-
mal der Bastadine im Vergleich zu anderen aus Schwämmen bekannten Verbindungen
dar. Sämtliche untersuchte Bastadinderivate zeigen im Balanus-Biotest bereits in einem
Konzentrationsbereich zwischen 1 und 10 µM eine deutliche, dosisabhängige Inhibierung
der Anheftung der Larven (Abb. 2). Toxische Eigenschaften werden dagegen so gut wie
gar nicht beobachtet. Damit stellen die Bastadine auch im Vergleich zu Verbindungen,
die sich bereits in der Anwendung befinden, sehr aktive Antifouling-Substanzen dar. Das
Problem besteht in den recht komplexen Strukturen der Verbindungen, die vier Bromoty-
rosin- beziehungsweise Bromotyraminbausteine umfassen. Solche Verbindungen können
zwar synthetisch hergestellt werden, doch gestaltet sich die Synthese schwierig und ist
damit teuer.

„Abgespeckte“ Bastadinderivate erzielen die gleiche Wirkung
wie ihre Vorbilder aus der Natur und sind synthetisch herstellbar
Eine Lösung dieses Problems eröffnet das kleinere Hemibastadin (Abb. 3), das ebenfalls
im Extrakt des Schwammes Ianthella basta vorkommt, aber im Vergleich zu den Bastadi-
nen nur aus zwei biogenetischen Bausteinen (einer monobromierten Tyrosinkomponente
und einem ebenfalls monobromierten Tyraminderivat) besteht, die über eine Säureamid-
bindung verknüpft sind. Die Tyrosinkomponente trägt wie bei den Bastadinen statt der
üblicherweise zu beobachtenden Aminogruppe eine Oximfunktion (Abb. 3). Auch das
Hemibastadin weist in einem ähnlichen Konzentrationsbereich wie die Bastadine eine
Antifouling-Aktivität auf, jedoch wird beim Hemibastadin auch eine toxische Wirkung
beobachtet, die unerwünscht ist (Abb. 2). Dennoch bot sich nach diesen Befunden das
Hemibastadin aufgrund seiner im Vergleich zu den Bastadinen einfacheren Struktur als
Leitstruktur für eine Totalsynthese beziehungsweise für eine synthetische Abwandlung an.
Ausgehend von einfachen, kommerziell erwerbbaren Vorstufen4 kann in wenigen Schritten
zunächst das Debromhemibastadin (Abb. 3) synthetisiert werden, das keine Bromsubsti-
tuenten in den aromatischen Ringen trägt. Dieses wird anschließend einer Bromierung
unterworfen. Dabei entstehen das Hemibastadin sowie ein zusätzlich in beiden aromati-
schen Ringen bromiertes Hemibastadinderivat, das Dibromhemibastadin (Abb. 3). In ei-
nem zweiten synthetischen Ansatz wurde das Tyrosinyltyramin (Abb. 3) synthetisiert, das
eine Strukturvariante des Debromhemibastadins darstellt, sich von diesem aber durch das
Fehlen der Oximgruppe unterscheidet. Beim Tyrosinyltyramin ist die Oximgruppe durch
eine Aminogruppe ersetzt. Sämtliche synthetisch hergestellten Verbindungen inklusive des
in Ianthella basta vorkommenden Hemibastadins wurden anschließend auf ihre Antifou-
ling-Aktivität im Balanus-Bioassay untersucht. Interessanterweise erwies sich das Syn-
theseprodukt Dibromhemibastadin dabei als ähnlich aktiv wie das Hemibastadin (Abb. 2),
jedoch fehlt dem Dibromhemibastadin die toxische Komponente des Hemibastadins: die
4 Vgl. Ortlepp et al. (2007).



286 Peter Proksch, Sofia Ortlepp und Horst Weber

�

��

��

��

��

���

� �� � ���

�

	
��

���� 	
��

����

�

��

��

��

��

���

� �� � ���

�

��

��

��

��

���

� �� � ���

�����������
��

�� �����
��

��

�

��

��

��

��

���

� �� � ���
�

��

��

��

��

���

� ��� �� �

�����
�����  �����������
���

�

��

��

��

��

���

� �� � ���

�

��

��

��

��

���

� ��� �� �

!�
��
�������� �����������
��

��

�

��

��

��

��

���

� �� � ���

"

���������	

� �

��

�
�

��

Abb. 2: Inhibition der larvalen Anheftung im Konzentrationsbereich (Angaben in Prozent) von 0,1 bis
10 µMol; weiß: angeheftet; grau: schwimmend; schwarz: tot; c: Kontrollgruppe
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Balanus-Larven werden an der Anheftung an das Substrat gehindert, sie sterben jedoch
nicht als Folge des Einwirkens der Substanz. Das Fehlen toxischer Nebenwirkungen des
Dibromhemibastadins wurde durch Untersuchungen am Salinenkrebs (Artemia salina),
der ein Modellsystem für ökotoxikologische Untersuchungen darstellt, bestätigt,5 was das
Dibromhemibastadin für die Anwendung interessant macht.
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Abb. 3: Hemibastadin, Debromhemibastadin, Dibromhemibastadin und Tyrosinyltyramin

Damit stellt das Dibromhemibastadin eine neue und interessante Leitstruktur für An-
tifouling-Wirkstoffe mit einem potenziell breiten Einsatzgebiet in marinen Farben, La-
cken und Oberflächenbeschichtungen dar. Diese Substanz mit dem hier beschriebenen
Wirkungsspektrum und Einsatzgebiet wurde daher patentrechtlich geschützt. Das hierzu
erteilte Patent erhielt im Rahmen des 2008 von der Patentverwertungsagentur Provendis
durchgeführten Wettbewerbs „Patente Erfinder“ den ersten Preis und wurde vom Innovati-
onsminister des Landes Nordrhein-Westfalen, Prof. Pinkwart, ausgezeichnet.

Die oben geschilderten Untersuchungen mit den verschiedenen Hemibastadinderivaten
lieferten auch interessante Einblicke in Struktur-Aktivitäts-Beziehungen. So ist die Bro-
mierung der aromatischen Ringe im Hemibastadin und Dibromhemibastadin für die An-
tifouling-Aktivität zwar wichtig, jedoch nicht essenziell. Dies zeigt das Debromhemiba-
stadin, dem die Bromsubstituenten fehlen. Auch diese Verbindung weist eine Antifouling-
Wirkung auf die Balanus-Larven auf, jedoch erst im Konzentrationsbereich zwischen 10
und 100 µM. Damit ist das nicht bromierte Derivat circa zehnmal schwächer aktiv als das
Hemibastadin oder das Dibromhemibastadin (Abb. 2). Die Oximgruppe, die alle natürlich
vorkommenden Bastadinderivate sowie auch das Hemibastadin und das Dibromhemiba-
stadin trägt, ist dagegen für die Wirkung auf die Balanus-Larven essenziell. Dies wird
durch den Vergleich der Wirkung des Debromhemibastadins mit der Wirkung des Tyrosi-
nyltyramins verdeutlicht. Das Tyrosinyltyramin, das statt der ungewöhnlichen Oximgrup-
pe die üblicherweise zu beobachtende Aminogruppe trägt, ist bis zu einer Konzentration
von 100 µM völlig inaktiv (Abb. 2). Damit ist der Beweis erbracht, dass die Oximgruppe

5 Vgl. Ortlepp et al. (2007).
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ein wichtiger Pharmakophor der Bastadine beziehungsweise des Hemibastadins ist und
ursächlich mit der Antifouling-Aktivität dieser Verbindungen in Zusammenhang steht.

Offen ist dagegen noch die Frage nach dem Zielmolekül beziehungsweise den Zielmo-
lekülen der Bastadine beziehungsweise der Hemibastadinderivate in den Balanus-Larven.
Eine mögliche Erklärung zielt auf die Beeinflussung des Calciumspiegels in den Larven
ab. Es ist bekannt, dass der Calciumspiegel wichtig für die Anheftung der Balanus-Larven
ist6 und dass eine Reduktion des intrazellulären Calciumspiegels die Anheftung blockiert.7

Ferner ist bekannt, dass zumindest die Bastadinderivate den Calciumspiegel durch Inter-
aktion mit dem so genannten Ryanodinrezeptor am sarkoplasmatischen Retikulum beein-
flussen.8 Auch wenn solche Effekte für das Hemibastadin und seine Derivate bisher noch
nicht untersucht wurden, kann aufgrund der Strukturähnlichkeit zu den Bastadinen davon
ausgegangen werden, dass hier ebenfalls eine Wechselwirkung mit dem Ryanodinrezeptor
gegeben ist.

Auch andere oximhaltige Naturstoffe aus Schwämmen
zeigen Anti-fouling-Aktivität
Interessanterweise weisen, wie wir ebenfalls zeigen konnten, auch andere oximhaltige Na-
turstoffe aus Schwämmen Antifouling-Aktivität im Balanus-System auf, haben aber im
Vergleich zum Dibromhemibastadin den Nachteil, dass sie entweder schwerer zu syntheti-
sieren sind oder dass sie toxische Nebenwirkungen aufweisen. Da aber auch diese Verbin-
dungen ebenso wie die Bastadine beziehungsweise wie das Dibromhemibastadin Oxim-
gruppen tragen und ebenfalls Bromtyrosinabkömmlinge darstellen, sollen sie an dieser
Stelle kurz vorgestellt werden. Das Aplysamin-2 (Abb. 4) aus dem tropischen Schwamm
Pseudoceratina purpurea ist wie die Bastadine beziehungsweise das Dibromhemibasta-
din ein ausgezeichneter Hemmstoff für die Anheftung vonBalanus-Larven (Abb. 2) und
unterbindet diese im Konzentrationsbereich zwischen 1 und 10 µM.9 Die Struktur dieser
Verbindung ist jedoch komplexer als die des Dibromohemibastadins, so dass von einer
Synthese und vertieften Untersuchung dieses Moleküls abgesehen wurde.

Das Psammaplysin A sowie das Psammaplysin-A-Sulfat (Abb. 4) sind Naturstoffe des
Schwammes Aplysinella rhax und tragen neben Bromsubstituenten in den Tyrosinbaustei-
nen ebenfalls die typischen Oximgruppen. Wie aufgrund der strukturellen Eigenschaften
bereits zu erwarten war, weist auch das Psammaplysin A im Konzentrationsbereich zwi-
schen 1 und 10 µM eine deutliche Antifouling-Aktivität auf, die jedoch von einer toxischen
Wirkung begleitet wird (Abb. 2). Interessanterweise ist das verwandte Psammaplysin-A-
Sulfat dagegen völlig inaktiv. Letzteres unterscheidet sich vom Psammaplysin A nur durch
einen Sulfatsubstituenten in einem der aromatischen Ringe und ist dadurch deutlich pola-
rer. Es ist zu vermuten, dass das Psammaplysin-A-Sulfat daher nicht mittels Diffusion in
die Balanus-Larven vordringen kann und das (beziehungsweise die) intrazelluläre(n) Tar-
get(s) nicht erreicht. Wie im Fall der Bastadine beziehungsweise der Hemibastadinderivate
ist nicht klar, welche Zielmoleküle getroffen werden, um so die Anheftung der Larven zu

6 Vgl. Rittschof et al. (1986).
7 Vgl. Clare et al. (1996).
8 Vgl. Mack et al. (1994).
9 Vgl. Ortlepp et al. (2007).
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Abb. 4: Aplysamin-2, Psammaplysin A und Psammaplysin-A-Sulfat

unterbinden, doch ist es sehr wahrscheinlich, dass sich diese intrazellulär befinden müs-
sen. Aufgrund der beobachteten Toxizität des Psammaplysin A wurde auch hier davon
abgesehen, die Substanz in Richtung einer Anwendung weiter zu verfolgen.

Ausblick
Eine systematische und fokussierte Erforschung des Naturstoffpotenzials mariner
Schwämme mit dem Ziel, neue Antifouling-Wirkstoffe zu entdecken, hat in unseren Un-
tersuchungen mit der Synthese des Dibromhemibastadins zum Erfolg geführt. Die Verbin-
dung wird derzeit nach Einbringen in verschiedene Lack- beziehungsweise Farbmatrices
im Meer (zum Beispiel als Anstrich auf Teilen von Schiffsrümpfen) auf ihre Antifouling-
Wirkung getestet. Die Entwicklung des Dibromhemibastadins basierend auf Naturstoffen
aus Schwämmen beleuchtet aber auch das zukünftige Potenzial, das Schwamminhaltsstof-
fe aufgrund der besonderen Lebensweise der Schwämme und des ständigen Drucks, der
durch Epibionten auf ihnen lastet, weiterhin für die Fouling-Forschung bereithalten. Dem
Mensch steht hier ein über Millionen von Jahren selektioniertes und optimiertes Arsenal
von Wirkstoffen zur Verfügung, das es ökologisch verantwortungsvoll zu entdecken und
zu nutzen gilt.
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