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Editorial

Liebe Mitglieder der Fachgruppe ,,Umweltchemie und Okotoxikologie*,

Jahr um Jahr bringt der Frihling nicht nur die ersten warmen
Sonnenstrahlen, sondern lautet auch die Veranstaltungs-
saison ein. Auch verschiedenste Veranstaltungen unserer
Fachgruppe stehen vor der Tdr und wir moéchten die
Gelegenheit daflr nutzen, Sie herzlich einzuladen. Mit zwei
Workshops aus den Arbeitskreisen und gleich zwei Perspek-
tiventagen, die durch die jJUCOT organsiert werden, gibt es in
diesem Jahr besonders viele Mdglichkeiten, sich innerhalb
der Fachgruppe zu treffen und sich auszutauschen. Wir
danken allen engagierten Mitgliedern fir ihre Bereitschatt,
sich aktiv in der Fachgruppe einzubringen und sie mit Leben
zu fillen!

Detaillierte Informationen zu den Veranstaltungen finden Sie
im Veranstaltungskalender unserer neuen LinkedIn-Gruppe
(Fachgruppe Umweltchemie & Okotoxikologie der GDCh):
https://www.linkedin.com/company/fachgruppe-umwelt
chemie-und-kotoxikologie-der-gdch/?viewAsMember=true.
Hier folgt eine Zusammenfassung der aktuellen Veranstal-
tungen:

Perspektiventage

Die jUCOT veranstaltet i. d. R. jahrlich Perspektiventage, um
baldigen Berufseinsteiger:innen (insbesondere Masterstudie-
renden und Promovierenden) im Bereich der Umweltchemie
und Okotoxikologie die Moglichkeit zu geben, einen poten-
tiellen Arbeitgeber (in der Region) kennenzulernen. Dieses
Jahr besteht die groRartige Moglichkeit, gleich zwei Insti-
tutionen, nadmlich die Max-Planck-Institute am 14. Mai 2024 in
Mainz sowie die Currenta GmbH & Co. OHG am 25. Juni
2024 in Leverkusen, zu besichtigen. Nach einem erfolg-
reichen Anmeldeschluss steht den zahlreichen Austausch-
und Vernetzungsmdglichkeiten nichts mehr im Wege.

3.-4. Juni 2024: Workshop des AK Boden in Frankfurt
(Main)

Der Arbeitskreis Boden organisiert einen Workshop zu aktu-
ellen Entwicklungen bei der Untersuchung und Bewertung
von PAK-Belastungen in urbanen Bdden. Ziel des Workshops
ist ein praxisnaher Erfahrungsaustausch. Weitere Informa-
tionen sind hier zu finden: https://eveeno.com/pak-workshop-
2024.

17.-19. Juni 2024: Gemeinsamer
Arbeitskreise in Schmallenberg

Dieser Workshop dient dazu, sich zwischen den Arbeits-
kreisen der Fachgruppe n&her kennenzulernen und die
Zusammenarbeit zu starken. Es soll ein Positionspapier zur
Erfassung und Bewertung von Stoffen in der Umwelt erarbei-
tet werden. Fir Fachgruppenmitglieder, die (noch) nicht in
einem der Arbeitskreise aktiv sind, bietet der Workshop zu-
dem eine gute Gelegenheit, die Arbeitskreise kennenzu-
lernen.

Weitere Informationen unter https://eveeno.com/116617108.

Workshop der
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8. September 2024: Junges Umweltchemie Forum (JUF)
Im Vorfeld der Umwelt 2023 fand zum ersten Mal das Junge
Umweltforum (JUF) in Prasenz statt. Angetrieben durch den
Erfolg im vergangenen Jahr soll auch in diesem Jahr vor der
Umwelt 2024 ein JUF stattfinden. Wir laden am Sonntag, den
08. September 2024, zu dieser Tagung fur Nachwuchs-
wissenschaftleriinnen ein. Informationen zur Anmeldung
folgen auf der Tagungs-Webseite (https:/www.setac-
glb.de/tagung-2024) sowie im Veranstaltungskalender der
LinkedIn-Gruppe
(https://www.linkedin.com/company/fachgruppe-umwelt
chemie-und-kotoxikologie-der-gdch/?viewAsMember=true).
Wichtig: Eine Anmeldung zum JUF ist keine automatische
Anmeldung zur Umwelt 2024 und umgekehrt. Daher bitte
explizit fur die entsprechende Veranstaltung bzw. fur beide
Veranstaltungen anmelden.

8.-11. September 2024: Umwelt 2024 GieRen und
Homberg (Ohm)

Unsere Jahrestagung wird in diesem Jahr von der Tech-
nischen Hochschule Mittelhessen, der Arbeitsgruppe Umwelt-
chemie, Umweltanalytik und Okotoxikologie der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen sowie dem Forschungszentrum Neu-
Ulrichstein organisiert. Als Besonderheit gibt es einen Feldtag
mit praktischen Demonstrationen im Freiland. Mehr Infor-
mationen finden Sie hier: https://www.gdch.de/netzwerk-
strukturen/fachstrukturen/umweltchemie-
oekotoxikologie/veranstaltungen/fachgruppentagung.html

Frist fur die Einreichung von Beitrdgen ist der 05. Juni 2024.

Nicht in Prasenz, aber trotzdem zum Austausch geeignet ist
unsere Offentliche LinkedIn-Gruppe:
https://www.linkedin.com/company/fachgruppe-umwelt
chemie-und-kotoxikologie-der-gdch/?viewAsMember=true.
Schauen Sie gerne einmal vorbei!

Wir freuen uns auf die Treffen mit lhnen!
Ihr Fachgruppen- und Jungfachgruppenvorstand
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~ 30 Jahre Moosmonitoring in Deutschland: Neue Entwicklungen und

Schroder Wt (Winfried.Schroeder@uni-vechta.de ), Dreyer A? (Annekatrin.Dreyer@aneco.de), Nickel S3

(S.Nickel@Planwerk-Nidda.de), Vélksen B3 (B.Voelksen@Planwerk-Nidda.de), Wenzel M* (wenzel@iuta.de),

A

Kube C* (kube@iuta.de), Tirk J° (jochen.tuerk@uni-due.de), Wolf C* (wolf@iuta.de)

1 Lehrstuhl fur Landschaftsokologie, Universitat Vechta,

2 ANECO Institut fur Umweltschutz GmbH & Co, Hamburg
3 PlanWerk Nidda, Beratungsbiiro

4 Institut fur Umwelt & Energie, Technik & Analytik

5 Universitat Duisburg-Essen

Zusammenfassung

Der deutsche Beitrag zum internationalen Moosmonitoring
2020 umfasste die Bestimmung persistenter organischer
Schadstoffe, Mikroplastik, Metalle und Stickstoff in Moosen. Mit
TED-GC-MS wurde Mikroplastik von 280 bis 2.400 ug/g Moos
nachgewiesen. Der Anteil von Polyethylen (PE) an der Ge-
samtpolymerbelastung lag bei 82%. Mit Raman-Spektroskopie
wurden 24 bis 295 Partikel pro g Moos verschiedenen Poly-
meren zugeordnet. Dabei dominierte PE mit knapp 50%. Die
Gehalte persistenter organischer Schadstoffe bestatigen die
Ergebnisse des Moosmonitoring 2015. Dabei lassen sich erst-
malig zeitliche Tendenzen erkennen: Fiir Komponenten, die in
beiden Surveys haufig gefunden wurden, sind die Konzen-
trationen zwischen 2015 und 2020 gesunken. Die Messung
von Metallen und Stickstoff belegt Anstiege der Metallbioakku-
mulation und erhebliche Elementanreicherungen in Wéldern
gegenuber ihrem Umland. Die Anreicherungsfaktoren sollten
bei Depositionsmodellierungen bertcksichtigt werden.

1. Hintergrund und Ziele

Stoffe, die aus natirlichen oder technischen Quellen in die
Atmosphére emittiert werden, lagern sich nach ihrem Transport
durch die Atmosphére infolge Niederschlags (fest, flussig),
Sedimentation und Diffusion an der Erdoberflache ab. Dort
kénnen sich atmosphérisch deponierte Stoffe in Béden und
Biomasse anreichern. Fir grof3raumige Untersuchungen
atmospharisch deponierter Stoffanreicherungen sind Moose
besonders gut geeignet. Der seit 1990 alle funf Jahre durch-
gefiihrte Moss Survey dient der europaweiten Uberpriifung der
Ziele des Genfer Luftreinhalteabkommens von 1979 (Conven-
tion on Long-Range Transboundary Air Pollution) durch die
Erfassung der Stoffanreicherung in Moosen. Im Vergleich zu
Depositionsmessnetzen mit technischen Sammlern kdénnen
Messnetze mit Bioakkumulatoren wie Moosen raumlich
dichtere Daten liefern. Damit erhoht sich die réaumliche
Differenzierung der Validierung von Depositionskarten, die mit
chemischen Transportmodellen berechnet werden.

Die chemische Analytik der in Moosen akkumulierten Stoffe
umfasst Metalle (seit 1990), Stickstoff (seit 2005), persistente
organische Schadstoffe (POPs, seit 2010) und Mikroplastik
(MP, seit 2020) an bis zu 7312 Standorten in Europa, denen
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etwa 60 Depositionsmessstellen des europaischen Uber-
wachungs- und Bewertungsprogramms EMEP in ganz Europa
gegenuberstehen (Tarseth et al. 2012). Das deutsche Moos-
monitoring (MM) erfolgte im Auftrag des Umweltbundesamtes
in Forschungs- und Entwicklungsvorhaben und umfasste 592
(MM1990), 1026 (MM1995), 1028 (MM2000), 726 (MM2005),
400 (MM2015) bzw. 26 (MM2020) Moossammelorte (Herpin et
al. 1995; Siewers & Herpin 1998; Siewers et al. 2000; Schroder
et al. 2002; Pesch et al. 2007; Schroder et al. 2019; Schroder
et al. 2024). Dort wurden Proben u.a. von Pleurozium schreberi
(Brid.) Mitt., Hypnum cupressiforme Hedw. s.str. und Pseudo-
scleropodium purum (Hedw.) M.Fleisch (Synonym Sclero-
podium purum Hedw. Limpr.) nach internationalen Vorgaben
(ICP Vegetation 2020) gesammelt, prapariert, chemisch auf die
zuvor genannten Substanzen (persistente organische Schad-
stoffe erstmals 2015) analysiert und statistisch ausgewertet.
Die dabei erfolgten Qualitatskontrollen wurden dokumentiert.
Die jeweiligen Methoden sind in den angegebenen Berichten
sowie in den daraus hervorgegangenen Verdffentlichungen be-
schrieben.

Nach 1990, 1995, 2000, 2005 und 2015 beteiligte sich
Deutschland am “Monitoring of atmospheric deposition of
heavy metals, nitrogen and POPs in Europe using Bryophytes
des “International Cooperative Programme on Effects of Air
Pollution on Natural Vegetation and Crops 2020” (MM 2020)
(Schroder et al. 2024). Der deutsche Beitrag zum MM2020
wurde vom Umweltbundesamt finanziell geférdert und um-
fasste zum zweiten Mal nach 2015 die Bestimmung von persis-
tenten organischen Schadstoffen (POPs) und erstmals die
Messung von Mikroplastik (MP) in Moosen. Aufgrund der auf-
wandigeren Analytik fir diese neuen Substanzen wurde das zu
Grunde gelegte Messnetz von zuletzt 400 Standorten
(MM2015) auf 25 (MM2020) reduziert. Die Reduzierung der
Moosprobenentnahmestellen basierte auf Entscheidungsmo-
dellen sowie nachbarschafts- und inferenzstatistischen Metho-
den mit dem Ziel, Verzerrungen und Informationsverluste zu
minimieren (Schroder et al. 2024). Hierfir wurde eine trans-
parente Prozedur entwickelt, die auf statistischen Verfahren
beruht. Die Messung von Metallen und Stickstoff erfolgte in
Eigenleistung.
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Moos ist als Biomonitor der Anreicherung von Metallen, Stick-
stoff und POPs etabliert. Regelmafig durchgefiihrtes Moni-
toring von Moosen zeigt lokale und zeitabhéngige Trends der
Bioakkumulation atmospharischer Deposition. Bisher war aller-
dings noch unklar, ob Moose ebenfalls als Akkumulations-
indikator fur atmosphéarisch deponiertes Mikroplastik genutzt
werden koénnen. Die Pilotstudie im MM2020 sollte die Eignung
von Moos als Biomonitor auch fiir die Detektion von MP priifen.

2. Moosprobenentnahmeorte
DB 5 &

Abbildung 1: Typisches Probenmaterial

Die chemische Analyse im MM2020 basierte auf Moosproben,
die - je nach dem Analyten - an bis zu 26 Standorten in
Deutschland gesammelt wurden.: Fir das MM2020-Messnetz
sollten als Kriterium der statistikbasierten Auswahl acht Stand-
orte einbezogen werden, an denen im MM2015 (Schrdder et
al. 2019) Konzentrationen von POPs untersucht wurden.
Dariuiber hinaus sollten zwdlf weitere Standorte aus dem Pool
der insgesamt 400 Standorte des MM2015 ausgewahlit wer-
den. Weitere finf Standorte des Deutschen Moosmessnetzes
2015 sollten hinzukommen, an denen im Jahr 2020 testweise
Moosproben fir die Methodenentwicklung zur Probenaufberei-
tung und fur Voruntersuchungen gesammelt werden. Die Aus-
wahl der finf Teststandorte erfolgte nach den gleichen
Kriterien wie bei den 20 Zielstandorten des Monitorings 2020,
um die Analysedaten der Testphase fur spétere Auswer-
tungen nutzbar zu machen.

Fur die Standortwahl anhand einer Vielzahl fachlicher Kriterien
wurde flUr die statistikbasierte Auswahl ein Entscheidungs-
algorithmus entwickelt und angewendet. Fir ausgewahlte Per-
zentile wurden die entsprechenden Messwerte der gewahlten
Teilstichproben (n = 8 Standorte fur die POP- und MP-Analytik
im MM2020 mit Werten zu POP aus dem MM2015, n = 20 =
0.9. 8 plus 12 neue Standorte fur die POP- und MP-Analytik
2020, n = 25 = 0.g. 20 plus 5 Standorte mit testweiser Proben-
entnahme fir die Methodenentwicklung zur MP-Analytik) mit
derjenigen der Vollstichprobe (n = 400 Standorte des MM2015)
verglichen und inferenzstatistisch geprift, ob die Ausdiinnung
des Stichprobennetzes des MMM2015 (n = 400) auf 8, 20 bzw.
25 Standorte zu signifikanten Verédnderungen seiner Informa-
tionsqualitat fuhrt. Im Anschluss an die auf Basis der Vorinfor-

Mitt Umweltchem Okotox
56

mationen durchgefiihrte, auf Entscheidungsmodellierung und
Statistik basierte Messnetzplanung folgte in einem zweiten
Schritt eine expertenbasierte Modifikation des Messnetzes so-
wohl vor als auch wahrend der Probenentnahme jeweils in
Abstimmung mit dem UBA, so dass am Ende des Auswabhlpro-
zesses 25 Standorte fiir die MP-Analytik, 21 Standorte fur die
POP-Analytik und 26 Standorte fir Metalle und Stickstoff be-
probt wurden. Dabei wurde fiir die POP-Analytik bei der
expertenbasierten Modifikation ein Standort in Niedersachsen
erganzt und ein Standort im Saarland ersetzt, so dass sieben
derjenigen acht Standorte in der Auswahl waren, die schon im
Moosmonitoring 2015 beprobt wurden. Die statistikbasierte
Standortauswahl fur die Metalle und N wurde durch weitere
Probenentnahmeflachen in Nordwestdeutschland erganzt und
in Eigenleistung beprobt (insgesamt 26 Standorte).

3. Persistente Organische Schadstoffe und weitere orga-
nische Kontaminanten

3.1 Analysenumfang

An insgesamt 21 Standorten wurden verschiedene Gruppen
von persistenten organischen Schadstoffen und weitere orga-
nische Kontaminanten untersucht. Das Analytenspektrum
orientierte sich an der Pilotphase des Moosmonitorings 2015
und umfasste polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK), polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/F),
polychlorierte Biphenyle (PCB), bromierte und chlorierte
Flammschutzmittel (polybromierte Biphenyle (PBB), polybro-
mierte Diphenylether (PBDE), diverse weitere halogenierte
Flammschutzmittel (HFR) und perfluorierte Alkylverbindungen
(PFAS). Die Methoden zur Probenvorbereitung und che-
mischen Analyse entsprachen weitgehend denen des Moos-
monitorings 2015. Pestizide wurden in wenigen ausgewahlten
Proben erstmalig im MM2020 untersucht.

3.2 Ergebnisse

Die héchsten Konzentrationen wurden fiir die Stoffgruppe der
PAK gefunden. Die Konzentrationen fur die Summe der 8
schwerflichtigen PAK lagen zwischen 11,6 ng/g Trocken-
substanz (TS) (BY 227, Wimbach - Berchtesgadener Land)
und 304,4 ng/g TS (SN 240, Leipzig) mit einem Mittelwert von
70,2 ng/g TS und einem Median von 47,6 ng/g TS.

Unter den halogenierten POP stechen die Flammschutzmittel
deutlich heraus, inshesondere die Einzelverbindungen Deca-
bromdiphenylethan (DBDPE), BDE 209 sowie 2,3-Dibromo-
propyl-2,4,6-tribromophenylether (DPTE), Hexabromcyclodo-
dekan (HBCD) und Dechloran Plus (DP). Die Konzentrationen
von DBDPE lagen zwischen < Bestimmungsgrenze und 7650
pa/g TS (NW 27, Engelskirchen - Oberbergischer Kreis) mit
einem Mittelwert von 2085 pg/g TS und einem Median von
1635 pg/g TS. Die Konzentrationen von DPTE lagen zwischen
< Bestimmungsgrenze und 374 pg/g TS (TH 68, Suhl) mit
einem Mittelwert von 163 pg/g TS und einem Median von 209
pa/g TS. Die Konzentrationen von HBCD lagen zwischen 23,4
pa/g TS (Ni 124_139, Liebenau-Pennigssehl - Nienburg
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Weser) und 1215 pg/g TS (RP 27, Mainz - Mainz-Bingen) mit
einem Mittelwert von 254 pg/g TS und einem Median von 173
pg/g TS. Die Konzentrationen von DP lagen zwischen 20,7
pa/g TS (BB119, Gransee - Oberhavel) und 635 pg/g TS (NW
39, Lengerich - Steinfurt) mit einem Mittelwert von 179 pg/g TS
und einem Median von 134 pg/g TS. Dioxindhnliche PCB und
PFAS wurden selten oberhalb der Bestimmungsgrenzen ge-
funden. PBB und DIN-PCB wurden nicht oberhalb der Bestim-
mungsgrenzen bestimmt. Von den an funf Standorten im
Pestizid-Screening untersuchten ca. 650 Einzelverbindungen
wurde lediglich Aldrin in der Probe ST 204 (llsenburg — Harz;
11 ng/g) oberhalb der Nachweis- bzw. Bestimmungsgrenzen
gefunden. Azoxystrobin, Boscalid, Carbendazim, Tebucona-
zol, Terbuthylazin und Terbuthylazin-desethyl konnten zum
Teil nachgewiesen werden, die Konzentrationen waren jedoch
nicht quantifizierbar. Die Target-basierte Untersuchung von 27
klassischen Organochlorpestiziden in drei Moosproben lieferte
ebenfalls nur vereinzelte Befunde.

Die Ergebnisse des MM2020 bestatigen in ihrer GréRen-
ordnung Uberwiegend die Ergebnisse des Moosmonitoring
2015. Dabei lassen sich erstmalig substanzspezifisch zeitliche
Tendenzen erkennen. Diese kénnen aber aufgrund der punk-
tuellen Ausrichtung der Probenentnahmeorte und der geringen
Anzahl der Vergleichsstandorte aus dem Moosmonitoring 2015
nicht verallgemeinert werden. Fir Komponenten, die in beiden
Surveys haufig gefunden wurden, sind die Konzentrationen
meist vom Moosmonitoring 2015 zum Moosmonitoring 2020
gesunken. Ausnahmen bilden hier vor allem die Flamm-
schutzmittel PBT (an fast allen Standorten steigende Werte),
HBBz und DPTE (an 3 bzw. 2 von 7 Standorten steigende
Werte) und DBDPE als potenzieller DecaBDE-Ersatzstoff (an
3 von 7 Standorten steigende Werte). DP, ebenfalls als
DecaBDE-Ersatzstoff charakterisiert, zeigt im Gegensatz zum
DBDPE an allen Standorten deutlich sinkende Werte. Eine
durchaus erwartbare Erhéhung der DP-Konzentrationen auf-
grund der Substituierung von DecaBDE zeichnet sich nicht ab.

Die im Vergleich zum MM2015 gestiegene Anzahl der be-
probten Standorte l&sst auch eine erste standortbezogene
Einschétzung zu. Hierbei zeigen die als urban klassifizierten
Standorte fur die meisten Schadstoffe/Schadstoffgruppen im
Mittel die héchsten Konzentrationen. In Meeresnéhe gelegene
Standorte haben im Mittel oft, aber nicht ausschlie3lich, die
geringsten Werte. Auch eine erste geostatistische Analyse,
Modellierung und Kartierung der deutschlandweiten raum-
lichen Verbreitung der organischen Kontaminanten in Moos-
proben wurde im MMZ2020 fur neun (Summen-) Konzen-
trationen von PAK, PCDD/F, PCDD/F TEQ, HBCD, 7 PBDE,
BDE 209, DBDPE, PBT und HBBz mdglich Die raumliche Ver-
teilung der Substanzen weist vielfach, aber nicht ausschlief3-
lich, einen Konzentrationsgradienten mit erhéhten Werten in
dicht besiedelten und industrialisierten westlich gelegenen
Gebieten von Deutschland hin zu geringeren Konzentrationen
in Ostlichen Gebieten auf. Dabei ist oftmals ein Dreieck (Eck-
punkte NW 39, SL 9, SN 240) mit vergleichsweise htheren
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Werten in Mitteldeutschland erkennbar. Zwischen dem drei-
jahrigen Mittel der modellierten PCDD/F-Deposition (2018-
2020) und den PCDD/F-Konzentrationen in den Moosen, die
raumlich punktuell in den Moosen der Sammelorte des
MM2020 bestimmt wurden, bestehen mittlere sehr signifikante,
zu deren deutschlandweit geostatistisch aus den Messdaten
an den Moossammelorten berechneten Flachenschéatzungen
starke und sehr starke sehr signifikante Korrelationen.

3.3 Fazit

Persistente organische Schadstoffe konnten in allen Moos-
proben gefunden werden, wenn auch in unterschiedlichem
MaRe. Insgesamt bestatigten sich die GréRenordnungen der
im Moosmonitoring 2015 berichteten Werte. An sieben Stand-
orten konnten erstmalig zeitliche Konzentrationsunter-schiede
beschrieben werden. Die Erweiterung der Standorte ermdég-
lichte zudem erstmals eine Beschreibung der rdumlichen
Verbreitung der Substanzen, wenn auch diese aufgrund der im
Vergleich zu vorherigen Moosmonitoring-Kampagnen fur
Metalle und Stickstoff deutlich geringeren Anzahl an Stand-
orten und der noch unvollstandigen Kenntnisse zum differen-
zierten Verhalten der Verbindungen in Moos (z.B. Einfluss von
Moosart, Traufeffekten, standortspezifischen Parametern)
noch immer einen eher punktuellen Charakter hat.

4 Mikroplastik

In der Pilotstudie zum MM2020 wurden 25 Moosproben auf MP
untersucht, welche in Deutschland verteilt entnommen wurden.
Die Analyse auf Mikroplastik erfolgte zum einen mit der
Thermoextraktions-Desorptions-Gaschromatographie-
Massenspektrometrie (TED-GC-MS); zum anderen wurden
ausgewahlte Proben mikroskopisch-spektroskopisch mit der
Raman-Spektroskopie (uRaman) untersucht. Die Analyse mit
der TED-GC-MS liefert Informationen zur Masse und zur Identi-
tét des MP. Die Untersuchungen mit der Raman-Spektroskopie
lieferten neben der Identitat der Partikel auch Informationen
Uber die Partikelmorphologie (Gréf3e und Form) und Partikel-
anzahl.

4.1 Probenvorbereitung

Bei der Detektion von MP lag die grof3te Herausforderung in
der Reduktion der organischen Moosmatrix, die die Analytik
stark beeinflusste. Die Entwicklung einer Probenvorbereitungs-
methode war daher ein wesentlicher Bestandteil des Projektes.
Fir die Analyse mit der TED-GC-MS wurde ein oxidativer Auf-
schluss mit Fenton-Reagenz durchgefiihrt. Dieser Aufschluss
eignet sich gut fur die Reduzierung organischer Matrix. Dieses
Verfahren wurde bereits in vorangegangenen Projekten
LiMulch® fir Boden und ,SubuTrack® fir Oberflachengewasser
am IUTA etabliert (Al-Azzawi & Funck et al. 2022). Fur die
Moosproben war allerdings eine Weiterentwicklung des Auf-
schlusses notwendig. Um eine automatisierte Mikroplastik-
identifikation mit der RAMAN Spektroskopie durchfiihren zu
kénnen, war die Partikelfracht nach dem Fenton-Aufschluss
immer noch viel zu hoch. Aus diesem Grund wurde eine andere
Vorgehensweise, die Exfoliation und Flotation, fur die Unter-
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suchungen mit der RAMAN Spektroskopie entwickelt, welche
inzwischen verbessert und veréffentlicht wurde (Wenzel et. Al.
2023). Mit Glasperlen (d = 0,5 mm) wurde das Mikroplastik von
der Oberflache des Mooses abgerieben. AnschlieRend wurde
die Probe Uber ein 1 mm Sieb gesiebt, um das Moos abzu-
trennen. Die Glasperlen mit dem abgeriebenen Mikroplastik
wurden anschlieend in eine mit Wasser gefilllte Flotations-
apparatur (uSEP) Gberfuhrt. Durch feine Luftblasen erfolgte die
Abtrennung des Mikroplastik von den Glasperlen. Das Mikro-
plastik wurde auf einen Filter filtriert und danach analysiert. Der
groRRe Vorteil dieser Methode ist der komplette Verzicht auf
Chemikalien fir die Matrixabtrennung. Ein wichtiger Aspekt in
Bezug auf eine ,griine“, nachhaltige analytische Chemie.

4.2 TED-GC-MS - Quantifizierung von Polymeren auf Moos
Die 25 Moosproben wurden mit der angepassten Probenvor-
bereitungsmethode aufbereitet und mit der TED-GC-MS
analysiert. In allen Proben wurde Mikroplastik nachgewiesen.
Das Polymer Polyethylen (PE) konnte mit der héchsten Kon-
zentration detektiert werden, gefolgt von Polyethylen-
terephthalat (PET). Beide Polymere wurden in allen Proben
identifiziert. In einigen Proben konnten Polypropylen (PP),
Styrol-Butadien Kautschuk (SBR) und Polystyrol (PS) fest-
gestellt werden. Auffallig waren die in Relation zu den anderen
Polymeren hohen Konzentrationen des PE. Es kann nicht aus-
geschlossen werden, dass es sich um eine Uberschatzung der
Konzentration handelte, welche durch die selbst nach dem Auf-
schluss noch vorhandene organische Matrix (Fette oder
Wachse der Moosriickstande) verursacht wurde. Diese kdnnen
ahnliche und teilweise sogar die gleichen Pyrolyseprodukte wie
PE bilden. Die im Massenspektrometer ausgewahlten Frag-
mentionen und Retentionszeiten konnten somit nicht von PE
unterschieden werden.

Die Mittelwerte der Polymergehalte deuteten darauf hin, dass
die Landnutzungsform einen Effekt haben kdénnte. So waren
die Werte am Meer, insbesondere PE, deutlich gegenliber den
anderen Standorten erhdht. Eine statistisch abgesicherte Inter-
pretation der Daten ist allerdings aufgrund des geringen Pro-
benumfangs in Bezug auf die verschiedenen Landnutzungs-
formen Landwirtschaft, Wald, Stadt und Meer nicht zuléssig.
Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.

4.3 Raman-Spektroskopie

Fir die Analyse mit Raman-Spektroskopie wurden drei Moos-
proben in Abhéngigkeit der die Probe umgebenden Land-
nutzungsform (Wald, Landwirtschaft und Stadt) ausgewahlt
und untersucht. Da, wie in Voruntersuchungen belegt, die
Kernporenfilter, die aus den Suspensionen der Exfoliation/
Flotation gewonnen wurden, homogen mit Partikeln belegt
sind, wurden ca. 5 bis 10% der belegten Filter mit der Raman-
Spektroskopie untersucht. Dabei sind ca. 3.000 bis 3.500
Partikel ab einem Durchmesser von 10 pm (bis 200 pm)
betrachtet und bzgl. der Morphologie und Identitat untersucht
worden. Auch mit der Raman-Spektroskopie wurde in den
untersuchten Moosproben MP detektiert, wobei auch hier der
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PE-Anteil mit knapp 50% der Polymerpartikel dominierte.
Neben PE konnten PP, PET, Polydimethylsiloxan (PDMS),
Polyvinylchlord (PVC), Polycarbonat (PC), Polytetra-
fluorethylen (PTFE) und Polyamid (PA) nachgewiesen werden.
PET wurde nicht, wie bei der TED-GC-MS in jeder Probe nach-
gewiesen. Die Anzahl der nachgewiesenen Partikel schwankte
zwischen 24 und 295 MP-Partikel/g Moos und lag damit in einer
GroRenordnung, wie sie aus der Literatur bekannt ist. Zudem
zeigte die Dreifachbestimmung der einzelnen Proben Unter-
schiede in Bezug auf die identifizierten Polymerarten und auf
die Anzahl der Polymerpartikel, was auf eine inhomogene
Verteilung der Polymere auf den Moosen hindeutet. Im
Gegensatz zu anderen Studien waren in den untersuchten
Proben vornehmlich sphérische Partikel und weniger Fasern
vorhanden. Dies kdnnte aber auch durch den eingeschrankten
GroRenbereich der untersuchten Mikroplastikpartikel zwischen
10 um und 200 um verursacht worden sein oder auch auf
andere Quellen hindeuten. Hier besteht weiterer Forschungs-
bedarf.

4.4 Fazit

In der Pilotstudie zum MM2020 ist es gelungen, auf allen Moos-
proben sowohl mit der TED-GC-MS als auch der Raman-
Spektroskopie Mikroplastik zu identifizieren. Die komplemen-
taren Aussagen, die durch die beiden Methoden (TED-GC-MS
und Raman-Spektroskopie) getroffen werden koénnen,
erganzen sich optimal. Moos ist damit auch fiir Mikroplastik ein
geeigneter Biomarker. Fir das MM2025 sollten mehr Proben
insbesondere zur Charakterisierung der Einflisse der Land-
nutzung untersucht werden. Die parallele Untersuchung von
Proben mit TED-GC-MS und Raman-Spektroskopie lieferte
einen erheblichen Informationsgewinn und sollte wieder in
Erwégung gezogen werden.

Nicht alle Fragen konnten in der Pilotstudie zum MM2020 ab-
schlieBend geklart werden. Die Probenvorbereitungsmethode
fur die TED-GC-MS muss weiter optimiert werden. Ziel wird es
sein, noch mehr organische Substanz abzutrennen, um Arte-
fakte bei der Analyse ausschlieRen zu kénnen. Denkbar ware,
die Probe nach dem inzwischen schon zweifachen Fenton-
Aufschluss durch einen weiteren enzymatischen oder einen
zusatzlichen Fenton Aufschluss aufzuschlieBen, um Fette oder
Wachse, welche &hnliche Fragmentionen wie PE im MS bilden,
abzubauen. Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die
Exfoliation auch als Probenvorbereitung fiir die TED-GC-MS
einzusetzen. Allerdings muss nach momentanem Entwick-
lungsstand auf die Homogenisierung des Mooses verzichtet
werden. Eine vollstandige Uberarbeitung der Methode wére
dann angezeigt. Hier besteht noch weiterer Forschungsbedarf.
Um die Auswertung der Filter mit der Raman-Spektroskopie zu
vereinfachen, waére eine automatisierte Bilderkennung und
Auswertung der Proben hilfreich. Dann ware ggf. auch eine
Auswertung eines gesamten Filters vorstellbar.
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5 Bioakkumulation von Metallen seit 1990 und von Stick-

stoff seit 2005

Die Untersuchung der Bioakkumulation von Metallen und

Stickstoff in Moosen umfasste die folgenden Ziele:

1. Analyse der Akkumulationstrends 1990-2020 und Vergleich
mit Emissionsdaten,

2. Geostatistische Analyse und Schéatzung der rdumlichen
Strukturen der Bioakkumulation und

3. Quantifizierung der Auswirkungen von Baumkronen auf die
Bioakkumulation.

5.1 Analyse der Akkumulationstrends 1990-2020 und Ver-
gleich mit Emissionsdaten

Fir die statistischen Analysen der zeitlichen Trends 1990-2020
standen Messdaten zu 12 Metallen (Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg,
Ni, Pb, Sb, V, Zn) und Stickstoff von insgesamt 26 Standorten
zur Verfigung: 19 Standorte aus dem bundesweiten Messnetz
2020, an denen bereits seit 1990 Moose beprobt wurden und 7
Standorte aus dem niederséchsischen Erganzungsnetz. Wie
von ICP Vegetation (2020) empfohlen, wurde die Mindest-
probenzahl berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass nur fir
Stickstoff die mit den Daten von 400 Moos-Sammelstellen in
MM2015 berechnete Mindestprobenzahl ausreicht, um ein
arithmetisches Mittel mit einer Toleranz von 20% zu schéatzen.
Anstelle der 26 beprobten Standorte mussten z. B. fur Cd 117
Standorte beprobt werden. Daher wurde die Analyse der zeit-
lichen Entwicklung der in Moosen akkumulierten Metalle
zwischen 1990 und 2020 auf der Grundlage von Medianwerten
durchgefihrt. Dies zeigt einen deutlichen Riickgang zwischen
1990 und 2020, aber einen deutlichen Anstieg aller Metalle
zwischen 2015 und 2020 um bis zu 165 % (Ni). Zwischen 2000
und 2005 wurden bereits signifikante Anstiege fir Cr, Sb und
Zn festgestellt, und ein Stillstand fur Al, As, Cd, Cu, Hg, Ni, V.
Setzt man die Anstiege der Metallkonzentrationen zwischen
2015 und 2020 und die Ruckgénge zwischen 1990 und 2020
in Beziehung zu den Emissionsdaten, so zeigt sich, dass die
Ruckgéange zwischen 1990 und 2020 mit den Daten des Emis-
sionsregisters  Ubereinstimmen, wéahrend die Anstiege
zwischen 2015 und 2020 den Angaben im Emissionsregister
widersprechen. Diese Ergebnisse unterstreichen die Notwen-
digkeit, Emissionsdaten mit Expositionsdaten aus der Depo-
sitions- und/oder Bioakkumulationsuiberwachung zu kontrol-
lieren.

Die Stickstoff-Akkumulation in Deutschland ist zwischen 2005
und 2020 in etwa auf dem gleichen Niveau geblieben. Die
Veranderungen 2005 - 2015 (-2 %) und 2015 - 2020 (+8 %)
sowie der langfristige Trend (2005-2020) erweisen sich als
nicht signifikant und stimmen nur teilweise mit den Emissions-
daten Uberein.

5.2 Geostatistische Analyse und Schétzung der r&um-
lichen Strukturen der Bioakkumulation von Metallen und
Stickstoff

Die réaumlichen Muster der Stickstoff-Akkumulation auf der
Grundlage von 19 der 26 im Rahmen von MM2020 beprobten
Standorte wurden nach einer griindlichen geostatistischen

30. Jahrg. 2024/ Nr.2

Originalbeitrage

Analyse kartiert. Die daraus abgeleiteten Karten zeigen die
Muster geman der internen Klassifizierung und den erhebungs-
spezifischen und integrativen Perzentilstatistiken fur die Jahre
2005, 2015 und 2020 und werden mit den entsprechenden
Karten auf der Grundlage von MM2005 (726 Moosprobenent-
nahmestellen) und MM2015 (400 Moosprobenentnahme-
stellen) verglichen. Insgesamt besteht eine groRere Uberein-
stimmung zwischen den rdumlichen Verteilungen der
Kampagnen 2020 und 2015 (rp = 0,53) als zwischen denen der
Kampagnen 2015 und 2005 (rp = 0,35). Die raumlichen Muster
der Stickstoff-Akkumulation, die in den Moosen in den Jahren
2015 und 2020 gemessen wurden, zeigen das erwartete
Muster der Stickstoff-Deposition in Deutschland deutlicher als
dies 2005 der Fall war. Die statistische Verlasslichkeit der Karte
fur die Mooserhebung 2020 ist aufgrund der geringen Anzahl
der Probenahmestellen geringer als in den Jahren 2005 und
2015. Die Voraussetzung fur eine raumliche Interpolation
zwischen den Moosprobenstandorten, die rdumliche Auto-
korrelation, war jedoch erfillt. Daher kann die Kartierung durch
Kriging-Interpolation als leicht verzerrt angesehen werden.

5.3 Quantifizierung der Auswirkungen von Baumkronen
auf die Bioakkumulation

Zusatzlich zu den Messdaten der Elementkonzentrationen wur-
den an jeder Moosbeprobungsstelle umfangreiche Informa-
tionen Uber 6kologische Merkmale ("Deskriptoren™) der Moos-
entnahmestellen und ihrer Umgebung gesammelt, die die ge-
messenen Elementkonzentrationen, die mit Moos oder tech-
nischen/kiinstlichen Probennehmern gesammelt und akku-
muliert werden, potenziell beeinflussen oder erklaren kénnen.
Dementsprechend sammelten wir Daten zu 94 Deskriptoren,
von denen 14 mit der Vegetationsstruktur zusammenhingen.
Diese Daten zu den Deskriptoren wurden zusammen mit
denen zu den Elementgehalten statistisch mit Korrelations- und
Regressionsanalysen ausgewertet. Wir untersuchten den
Einfluss der Vegetationsstruktur auf die Elementgehalte an
acht Standorten im Nordwesten Deutschlands. An jedem der
Standorte wurden Moosproben aus 25 Teilflachen enthommen,
die die Standortkategorien "unter Baumkronen" und angren-
zendes "Offenland" représentieren. Die Elementkonzentra-
tionen von Moosen, die unter Baumkronen gesammelt wurden,
Ubersteigen die von Moosproben aus der offenen Landschaft
um bis zu 150 % (MM2015), 69 % (MM2020) und 95 %
(Regionale Moosuntersuchungen in Niedersachsen 2012 &
2013). Unter den 14 hier nicht vollstandig aufgefihrten Vege-
tationsstrukturmaf3en zeigt der Blattflachenindex eine stark
ausgepragte Korrelation mit den Elementgehalten. Mit Hilfe
von Regressionsmodellen kann fir jeden Moossammlungsort
unter Baumkronen ein Elementgehalt im Moos fir einen
benachbarten Offenlandstandort geschéatzt werden und um-
gekehrt, und fir einen beliebigen Standort kann der
Elementgehalt im Moos anhand eines geschéatzten oder ge-
messenen Blattflachenindexes abgeleitet werden.
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5.4 Fazit

Der Vergleich der Daten aus der ersten Monitoring-Kampagne
mit denen der Erhebung 2020 zeigte einen deutlichen Rick-
gang der Metall-Bioakkumulation. Im Gegensatz zu den Emis-
sionsdaten wurde jedoch eine Zunahme der Akkumulation
einiger Metalle zwischen 2000 und 2005 und aller Metalle von
2015 bis 2020 beobachtet. Die Trends der deutschlandweiten
Stickstoffmediane Uber die letzten drei Kampagnen (2005,
2015 und 2020) zeigen, dass die Stickstoffmediane zwischen
2005 und 2015 um -2 % abgenommen und zwischen 2015 und
2020 um +8 % zugenommen haben. Diese Unterschiede sind
nicht signifikant und stimmen nicht mit den Emissionstrends
Uiberein. Inferenzstatistiken bestatigten eine signifikant hohere
Anreicherung von Metallen und Stickstoff in Moosen, die unter
Baumkronen gesammelt wurden, im Vergleich zu angren-
zenden offenen Flachen. Die gemessenen Konzentrationen
von Metallen und Stickstoff waren unter Baumkronen signi-
fikant héher als auRerhalb von Baumkronen, und zwar um bis
zu 150 %.

Der Akkumulationsfaktor, der auf die Filterung der Luft durch
Baumkronen zuriickzufiihren ist, sollte in die Modellierung und
Kartierung der atmosphérischen Deposition durch EMEP MSC
Ost und West einbezogen werden. Die EMEP-Modellierung
sollte mit der LOTOS-EUROS-Modellierung auf der Grundlage
der gleichen meteorologischen und Emissionsdaten mit der
gleichen zeitlichen und réaumlichen Auflésung verglichen
werden.
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Organische UV-Filter in der aquatischen Umwelt — wo sind die Hotspots zu finden?

Armin Zenker (armin.zenker@fhnw.ch), Simone Tinguely (simone.tinguely@fhnw.ch)

Abstract

UV-Filter kbnnen Uber einen direkten oder indirekten Weg die
aquatische Umwelt erreichen. Unter den am weitesten ver-
breiteten UV-Filtern erhalten vor allem Benzophenon- 3, Avo-
benzon, Octinoxat und Octocrilen zunehmende Aufmerksam-
keit wegen ihrer negativen Auswirkungen auf die Umwelt.
Dabei stellt sich die Frage, in welchen Umweltkompartimenten
die organischen UV-Filter in den héchsten Konzentrationen
auftreten.

Neben Schopfproben kdnnen UV-Filter mittels Passiv-
sammlern wie polaren organisch-chemischen integrativen
Probenehmern (POCIS) bzw. Uiber den Wasserfilm Giberwacht
werden. Die Messungen zeigten vor allem in kleinen Ge-
wassern sehr hohe Konzentrationen von UV-Filtern. Allen
voran war es Octocrilen, das besonders im Wasserfilm in
Mengen von bis zu 112 pg/L detektiert wurde.

1 Einleitung

Die Haut ist die erste Verteidigungslinie gegen die einfallende
Strahlung (Biniek & Dauskardt, 2012). Es ist gut dokumentiert,
dass eine langfristige Exposition gegeniiber UV-Photonen
Sonnenbréande, Lichtalterung und Hautkrebs verursacht
(D'Orazio et al., 2013). Aufgrund des wachsenden Bewusst-
seins gegeniber den negativen Auswirkungen ultravioletter
Strahlung auf die menschliche Gesundheit nahm die Ver-
wendung von Produkten, die UV-Filter enthalten, in den letzten
Jahrzehnten stetig zu (Sdnchez Rodriguez et al., 2015). Zurzeit
sind in der EU 31 UV-Filter fir die Verwendung in Kosmetika
zugelassen, wovon zwei anorganische und 29 organische UV-
Filter sind (siehe Anhang VI der Verordnung (EG) Nr.
1223/2009).

UV-Filter kbnnen Uber einen direkten oder indirekten Weg in
die aquatische Umwelt gelangen. Auf die Haut aufgetragene
UV-Filter werden beim Baden direkt in das Gewasser ein-
getragen (Poiger et al., 2004). Schwimmbadwasser bzw. Klar-
anlagen wurden als weitere Quellen fur UV-Filter identifiziert
(Balmer et al., 2005; Zwiener et al., 2007). Im Klaranlagen-
zulauf konnte Benzophenon-3 (BP-3), 4-Methylbenzyliden-
campher (4-MBC), Octinoxat (EHMC) und Octocrilen (OC) in
Konzentrationen bis zu 19 pg/L nachgewiesen werden. Zudem
konnten bis zu 5520 pg des UV-Filters Octyltriazon (EHT) pro
Kilogramm Klarschlamm in Schweizer Klaranlagen nachge-
wiesen werden (Plagellat et al., 2006).

Unter den am weitesten verbreiteten UV-Filtern erhalten BP-3,
Avobenzon (AB), OC und EHMC zunehmende Aufmerk-
samkeit wegen ihrer negativen Auswirkungen auf die Umwelt
(Zhong et al., 2020). Toxische Wirkungen wurden bei Fischen,
Saugetieren und Korallen festgestellt. Wegen des pseudo-
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persistenten Charakters der UV-Filter missen auch die Aus-
wirkungen in Bezug auf Bioakkumulation und Biomagnifikation
bertcksichtigt werden (Kim und Choi, 2014; Downs et al.,
2016). In mehreren Inselstaaten fihrten die negativen Auswir-
kungen auf die Korallen bereits zu einem Verbot von BP-3 und
EHMC, welche zwei der am haufigsten in Sonnenschutzmitteln
verwendeten UV-Filter sind (Miller et al., 2021).

Hierbei stellt sich die Frage, in welchen Umweltkomparti-
menten die organischen UV-Filter in den hdchsten Konzen-
trationen gemessen werden kénnen und welche der
zugelassenen Inhaltsstoffe am haufigsten in der Umwelt auf-
treten.

2 Material und Methoden

Uber die Probenahme wird oftmals schon festgelegt, welche
Stoffe mit welchen Stoffeigenschaften hauptséchlich in der
Umweltprobe im Anschluss detektiert werden kénnen.

2.1 Probenahme

Um einen Eindruck von den Eintragswegen der UV-Filter zu
bekommen, wurden primar Fliess- und Stehgewéasser beprobt.
Uns wurden aber auch Proben einer Pazifikexpedition zur Ver-
fugung gestellt. Fir die aquatische Umwelt ist die noch immer
haufigste Probenahme die sogenannte Schopfprobe.

2.1.1 Schopfproben aus dem Glatteinzugsgebiet bei Zirich
Im Jahr 2007 wurden im September bzw. Oktober 1-Liter-
Schopfproben aus dem Oberflachenwasser der Glatt fluss-
abwarts der Klaranlage Dubendorf entnommen (Fent et al.,
2010).

2.1.2 Passivsammlerproben (POCIS) aus dem Glatteinzugs-
gebiet

Im gleichen Gewassersystem wie die Schopfproben wurden
ebenfalls Passivsammler eingesetzt, um ihre Verwendung fiir
ein UV-Filter Monitoring zu testen. Im Sommer 2006 bzw.
Frihjahr bis Herbst 2007 wurden Wasserproben aus der Glatt
und ihren Nebenflissen an acht verschiedenen Probestellen
mit polaren organisch-chemischen integrativen Probenehmern
(POCIS-Pestizid) gesammelt. Die Sammler wurden alle 4
Wochen getauscht (Zenker et al., 2008).

2.1.3 Passivsammlerproben (SPMDS) aus dem Pazifik

Die norwegische Tangaroa-BalsaholzfloR-Expedition im Jahr
2006 bot die einzigartige Gelegenheit, ein Probenahme-
programm fur Pazifikwasser mit minimaler Stérung wéhrend
der Probenahme zu entwickeln. Die Wasserproben wurden
mittels passiver semipermeabler Membranen (SPMD) ent-
nommen. Die SPMDs wurden wéhrend der Reise alle 3 bis 4
Wochen ausgetauscht, so dass das Vorhandensein von
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Schadstoffen lber die gesamte Expositionszeit erfasst wurde
(Goksgyr et al., 2009).

2.1.4 Wasserproben aus Schwimmbadern

Im Rahmen des Nanobad-Projektes wurden in Zusam-
menarbeit mit dem Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft
des Kantons Zurich potenziell geeignete Freibader im Kanton
Zirich eruiert, welche Uber eine Genehmigung zur Direkt-
einleitung von behandeltem Uberschussabwasser verfiigten.

Ausgewdhlte Frei- und Seebader fir die Probenahme-
kampagne im Jahr 2015 waren das Freibad Seebach, das
Freibad Wetzikon-Meierwiesen, das Freibad Winterthur-
Geiselweid, das Seebad Zurichsee-Tiefenbrunnen und das
Seebad des Chatzensees. Es wurden ausschliesslich Schopf-
proben genommen (Burkhardt et al., 2015).

2.1.5 Organismenproben der aquatischen Nahrungskette
Fischproben von Barbe und Débel wurden von Mai bis
September 2006 an drei Stellen in der Glatt (Ausfluss des
Greifensees; sowie flussaufwarts und flussabwarts der Klar-
anlage) gesammelt. Bachforellen stammten aus dem March-
bach, der Ergolz, der Birs und der Litzelmurg, wéhrend der Aal
aus dem Rhein stammte. Bachflohkrebse wurden ebenfalls im
Marbach gesammelt. Finf am Rhein bejagte Kormorane
wurden als reprasentative Art fir die Spitze der Nahrungskette
analysiert (Fent et al., 2010).

2.1.6 Wasserfilmprobenahme

Die Tangaroa-Expedition stellte auch Wasserfilmproben von
der Oberflache des Meeres zur Verfugung. Der
Wasserfilmsammler war ein ferngesteuertes Boot mit einer
rotierenden Trommel (siehe Abb. 1), die mit einer hydrophoben
Teflonfolie ausgestattet war (Goksgyr et al., 2009).

Im Jahr 2022 kam der Wasserfilmsammler von Friihjahr bis
Herbst erneut in vier Voralpen- bzw. Alpenseen in den
Kantonen Zirich und Graubliinden zum Einsatz. Die Seen
Canovasee, Crestasee, Caumasee und Chatzensee besitzen
eine Seeoberflache zwischen 20’000 and 360’000 m?2.

Abb. 1. Der INTERFACE 1 ist ein Probenehmer fiir Ober-
flachenwasserfilm. Hauptbestandteil des Probenehmers ist
eine rotierende Trommel mit einem Abstreifer zum Sammeln
der Wasserfilms.
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2.2 Aufkonzentration bzw. Aufreinigung der Umweltproben
Sowohl die wassrigen Proben als auch die Organismenproben
wurden unterschiedlich aufkonzentriert bzw. aufgereinigt, um
niedrigere Detektionslimite der Umweltanalyten zu erreichen
bzw. weniger Matrixeffekte bei der anschliessenden Messung
Zu erzeugen.

2.2.1 Schopfproben

Die UV-Filter-Analyten wurden aus 1 Liter Flusswasserproben
mit einer 500 mg Phenomenex® Strata-X-CW-Kartusche extra-
hiert. Die Analyten wurden im Anschluss mit Dichlormethan
und Methanol eluiert, getrocknet und fiir die UV-Filter Messung
in Ethanol gelést (Fent et al., 2010).

2.2.2 Passivsammlerproben (POCIS)

Die Vorbereitung von POCIS Proben erfolgte nach Zenker et
al. (2008). Zusammengefasst wurde der gesamte POCIS-
Gehalt in leere, mit Fritten verschlossenen SPE-R6hrchen mit
HPLC-grade-Wasser gewaschen und 45 Minuten lang ge-
trocknet. Das Sorptionsmittel wurde mit Methanol und an-
schlieBend mit einer Mischung aus Methanol, Toluol und
Dichlormethan eluiert. Ein Aliquot der Extrakte wurde bis zur
Trockene reduziert und in Ethanol geldst.

2.2.3 Passivsammlerproben (SPMD)

Jeder SPMD wurde in 75 mL Cyclopentan getaucht und einzeln
bei 18 °C fur 24 h im Dunkeln dialysiert. Dieser Vorgang wurde
noch zweimal wiederholt, bevor die Proben in einer Vaku-
umzentrifuge getrocknet wurden. Die Riickstande wurden an-
schlieend in einer Mischung aus 500 pL Ethanol und 500 pL
Tetrahydrofuran aufgel6st (Goksgyr et al., 2009).

2.2.4 Festphasenextraktion der Schwimmbadproben

Von jeder Wasserprobe wurden 500 mL uber einen 0.45 um
RC-Filter filtriert und anschliessend auf Oasis HLB Fest-
phasenkartuschen aufgebracht. Nachdem die Wasserprobe
auf der Festphasenkartusche (200 mg 6 cc, Waters, Irland) auf-
gebracht wurde, trocknete die Kurtusche unter einem Stick-
stoffstrom flir 1 Stunde. Die Kartusche wurde anschliessend
mit 30 mL Methanol und 9 mL Dichlormethan eluiert und
schliesslich auf ein Volumen von 1 mL unter Stickstoffstrom
eingeengt (Burkhardt et al., 2015).

2.2.5 Organismenproben

Fir mittelpolare bis lipophile UV-Filter wurden 4 g Gewebe in
kleine Sticke geschnitten und in 4 mL HPLC-grade-Wasser
suspendiert. AnschlieBend wurde eine Lésungsmittelextraktion
mittels Ethylacetat, n-Heptan und HPLC-grade-Wasser durch-
gefuhrt. Der Uberstand wurde gesammelt und getrocknet.
Mittels eines HPLC-Systems wurden die gesuchten Analyten
von den Lipiden getrennt. Jede der gesammelten Fraktionen
wurde in einer Vakuumzentrifuge getrocknet und in jeweils 50
mL Ethanol rekonstituiert und im Anschluss mittels LC-MS/MS-
Analyse bzw. GC-MS analysiert.
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Fur polare und mittelpolare UV-Filter wurde 1 g Gewebe in
kleine Stiicke geschnitten und in je 5 mL Methanol und
Acetonitril als Extraktionsmittel suspendiert. Das Homogenat
der Probe wurde 10 Minuten lang geschiittelt. Im Anschluss
wurden 2 mL der Extraktionsmischung dann in ein Eppendorf-
Rohrchen Uberfuhrt und 45 Minuten lang bei 13200 U/min und
4 °C zentrifugiert. 1 mL des Uberstands wurde aufgefangen
und in einer Vakuumzentrifuge getrocknet. Die in Ethanol ge-
léste Probe wurde mittels Spritzenfilter gereinigt. Die resul-
tierende 2 mL Probe wurde zur Trockene eingedampft und in
50 yL Ethanol rekonstituiert und anschlieBend mittels LC-
MS/MS analysiert (Fent et al., 2010).

2.2.6 Wasserfilmproben

Die Wasserfilmproben aus dem Pazifik wurden mittels Sep-Pak
Vac C18 Festphasenkartuschen (Waters AG, Déattwil) extra-
hiert. Nach dem Laden der Probe und anschlieBendem
Waschen mit 8 mL HPLC-grade-Wasser bei 5 mL/min wurden
die Kartuschen 30 Minuten lang unter Vakuum getrocknet. Die
Kartuschen wurden im Anschluss mit 12 mL Methanol und 12
mL Dichlormethan eluiert. Die erhaltenen Extrakte wurden in
einer Vakuumzentrifuge zur Trockene eingedampft und in 200
pL Ethanol fir die weitere GC-MS-Analyse aufgeltst (Goksayr
et al., 2009).

Ein Aliquot von 500 mL jeder Wasserfilmprobe aus den Vor-
alpen- bzw. Alpenseen aus dem Jahr 2022 wurde Uber einen
0,45 um RC-Filter filtriert und anschliessend auf eine Oasis
HLB Festphasenkartusche (200 mg 6 cc, Waters, Irland) aufge-
bracht. Vor dem Aufbringen der Proben wurden die Fest-
phasenkartuschen mit je 5 mL Methanol und 5 mL Nanopure-
Wasser vorkonditioniert. Nachdem die Wasserprobe auf die
Festphase aufgebracht wurde, trocknete die Kartusche unter
Stickstoffstrom fur 1 h. Die Kartusche wurde anschliessend mit
30 mL Methanol und 9 mL Dichlormethan eluiert und schliess-
lich auf ein Volumen von 1 mL mit Hilfe eines Genevac Labor-
verdampfer EZ-2 eingeengt.

2.3 Messmethoden

Fur die UV-Filter in Oberflachengewéssern wie der Glatt und
im Pazifik wurde eine Detektionsmethode entwickelt, die sich
auf hormonaktive UV-Filter fokussierte (Zenker et al., 2008).
Diese Methode wurden mit geringen Modifikationen auch in
den Studien von Goksgyr et al. (2009) und Fent et al. (2010)
eingesetzt.

Die UV-Filter, welche in Schwimmbadwasser untersucht
werden sollten, wurden auf Basis von Hauri et al. (2009)
definiert. 2-Ethylhexylsalicylat (EHS), Phenylbenzimidazol-
sulfonséaure (PMDSA), AB, EHMC, OC, und BP-3 waren die am
haufigsten in Sonnencreme verwendeten UV-Filter. Diese
Analyten wurden mittels Flussigkeitschromatographie (1260
HPLC; Agilent, Waldbronn/D) gekoppelt an Triple Quad-
Massenspektrometrie mit ESI-Quelle (LC-MS/MS; Agilent,
Waldbronn/D) gemessen. Die chromatographische Trennung
erfolgte bei einer Saulentemperatur von 40°C auf einer Zorbax
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SB-C18 Saule Rapid Resolution HT (2,1 mm x 50 mm, 1,8 ym
Partikelgrosse; Agilent Technologies, Wilmington, USA). Bei
einem binaren Eluentengradient mit 0,1 % (v/v) Ameisenséaure
in Wasser mit 5 % Acetonitril sowie 0,1 % (v/v) Ameisensaure
in Acetonitril mit 5 % Wasser wurde bei 0,6 mL/min Fluss die
beste Trennung erzielt. Die Nachweisgrenze (LOD) nach
Festphasenextraktion von 0,5 L Probenvolumen lag zwischen
0,01 ng/L fir OB und 1,5 ng/L fir EHS.

Mit dieser Methode wurden auch die UV-Filter Mengen in
Wasserfilmproben von 2022 bestimmt.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 UV-Filter Messungen in kleinen bis mittelgrossen Fliess-
gewassern

In der Glatt wurden in den Schépfproben bis zu 17 ng/L 4-MBC,
68 ng/L BP-3 und 6 ng/L EHMC bestimmt. In den Passiv-
sammlern (POCIS), welche in der Glatt exponiert waren, wurde
BP-4 von 0,003 bis 24,0 mg/POCIS, BP-3 bis zu 0,18 mg/
POCIS, 4-MBC bzw. EHMC bis zu 0,1 mg/POCIS detektiert.
Geht man von einer POCIS Sammelrate von etwa zwei Litern
innerhalb des vierwdchigen Einsatzes aus, lagen die UV-Filter-
Konzentrationen in den Wasserproben nahe an den im
September 2007 gemessenen POCIS-Konzentration (Fent et
al., 2010).

3.2 UV-Filter Konzentrationen in Pazifikwasser

Die SPMDs reicherten E-EHMC bis zu 27,058 ng/SPMD und
Z-EHMC bis zu 8,484 ng/SPMD bzw. BP-3 bis zu 34,310
ng/SPMD an, wéahrend 4-MBC und 3-Benzylidencampher
unterhalb der Detektionslimite lagen. Die UV-Filter-Konzen-
trationen waren &hnlich oder sogar niedriger als die Transport-
kontrollwerte (SPMD-Membran, die wahrend der Probenahme-
fahrt nur kurz der Luft ausgesetzt war), was darauf hindeutet,
dass diese Schadstoffe aus anderen Quellen als dem Pazifik-
wasser stammen konnten. Die UV-Filter Messungen im
Wasserfilm lagen fur EHMC bei bis zu 55 ngl/L, fir 4- MBC bei
bis zu 30 ng/L, fir BP-3 bei 6 ng/L und bei 3-BC bei bis zu 13
ng/L.

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse, dass das Ober-
flaichenwasser des Pazifischen Ozeans entlang der Route der
Tangaroa-Expedition im Jahr 2006 nur geringe Mengen an
persistenten und neu auftretenden Schadstoffen enthielt
(Goksgyr et al., 2009).

3.3 Schwimmbad- bzw. Freibadwasser

In den Freibadern lag im Wasser des Ausgleichsbeckens OC
mit bis zu 20 ng/mL in den hdchsten Konzentrationen vor,
gefolgt von EHS mit Konzentrationen von bis 3,6 ng/mL,
PMDSA mit maximal 1,7 ng/mL und EHMC mit maximal 0,7
ng/mL. In den Proben aus den Seebadern war neben dem OC
mit 4,1 ng/mL, dem PMDSA mit 2,3 ng/mL, dem EHS mit 1,6
ng/mL das AB mit max. 0,84 ng/mL sehr prominent anzutreffen
(Burkhardt et al., 2015).
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3.4 UV-Filter Messungen in Biota

Der lipophile UV-Filter EHMC war in allen Proben von Makro-
invertebraten, Fischen und Kormoranen weit verbreitet. In
Muscheln und Bachflohkrebsen war EHMC mit Konzen-
trationen von bhis 150 ng/g Lipide vorhanden. EHMC war in
Fischproben unterhalb der Klaranlage in Konzentrationen bis
zu 337 ng/g Lipide zu finden. In Kormoranen wurde EHMC
hingegen im Bereich von bis zu 701 ng/g Lipide nachgewiesen.
Zusétzlich zu EHMC enthielten Bachforellen und Aale bis zu
151 ng/g Lipidkonzentrationen an BP-3 (Fent et al., 2010).

3.5 UV-Filter im Wasserfilm der Alpenseen

Die Konzentrationen der UV-Filter im Wasserfilm erreichten
Werte von bis zu 112 ng/mL fir OC, gefolgt von 3,4 ng/mL fir
AB und 2,4 ng/mL fir PMDSA (siehe Abb. 2). Die Beprobung
des Wasserfilms ergab sehr hohe Werte fiir OC, die bisher in
Oberflachengewassern noch nicht beobachtet wurden. Die UV-
Filter EHS und EHMC wurden in Konzentrationen von 0,02 bis
1,2 ng/mL gefunden, wahrend BP-3 im Bereich von 0,01 und
0,02 ng/mL lag. Die héchsten Konzentrationen von UV-Filtern,
vor allem von OC, traten in den zwei kleineren Seen (Cresta
und Canova) auf.

Aus unserer Sicht stellt der Wasserfilm in kleinen abge-
schlossenen Gewassern fiir die lipophilen UV-Filter das Worst-
Case-Szenario dar. Es ist davon auszugehen, dass die UV-
Filter Uber Schwebstoffe ins Seesediment abgelagert werden.
In Zukunft sollte deshalb auch vermehrt im Sediment gemes-
sen werden. Eine Studie von Pintado-Herrera et al. (2016)
konnte EHMC und OC bereits haufig im marinen Sediment
nachweisen.

/\
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Abb. 2. Gemessene UV-Filter in den Sommerproben der
Voralpen- und Alpenseen an jeweils drei Probestellen im See.
2- Ethylhexylsalicylat (EHS), Phenylbenzimidazolsulfonsaure
(PMDSA), Avobenzon (AB), Octylmethoxycinnamat (EHMC),
Octocrilen (OC), Oxybenzon (OB). CAU = Caumasee, Cre =
Crestasee, Can = Canovasee, Ch = Chatzensee.
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Es stellt sich ausserdem die Frage, welche der gefundenen
UV-Filter zukinftig ein Problem fur Flora und Fauna der Seen
darstellen werden.
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Moderne bioanalytische Methoden fir die schnelle Quantifizierung von
Mikroschadstoffen und Pathogenen in Wasser
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v A
Abstract
Analytische Methoden fir die Quantifizierung von Mikro-
schadstoffen (Synonym fur Spurenstoffe) und Pathogenen im
Wasser sind eine Grundvoraussetzung fir die Umsetzung des
Ziels Nr. 6 fir Nachhaltige Entwicklung der UN, weltweit sau-
beres Wasser zur Verfligung zu stellen. Dafiir sind schnelle,
einfach zu bedienende und kostengiinstige Uberwachungs-
systeme notwendig. Antikdrperbasierte Biosensoren haben
das Potential, z.B. die Eliminationsleistung beziglich kleiner
organischer Molekule durch die vierte Reinigungsstufe von
Klaranlagen vor Ort zu Uberwachen. Darlber hinaus kommt
modernen bioanalytischen Verfahren bei der Quantifizierung
von Pathogenen eine immer wichtigere Rolle zu. Neben einer
Bestandsaufnahme zu diesen Themen ist es das Ziel dieses
Beitrags, die Anwendungsbarrieren von Biosensoren fir die
Wasseranalytik von Mikroschadstoffen abbauen zu helfen und
die Vorziige moderner bioanalytischer Methoden fir die
Quantifizierung von Pathogenen aufzuzeigen.

Einleitung

Globale Umweltprobleme wie die Verschmutzung von Ge-
wassern durch Mikroschadstoffe stellen eine gro3e Heraus-
forderung fur die moderne Gesellschaft dar. Laut Forschungs-
strategie der Wasserchemischen Gesellschaft der GDCh
(2023) [1] sind Verfahren zur Elimination von organischen
Schadstoffen und Pathogenen in der Abwasserreinigung
Gegenstand der aktuellen Forschung und werden zunehmend
groRRtechnisch eingesetzt. Sauberes Wasser ist bei der UN als
das Ziel Nummer 6 fir Nachhaltige Entwicklung anvisiert,
weswegen der Eintrag von Mikroschadstoffen und Pathogenen
in die Umwelt vermieden werden soll [2]. Die Wasserqualitat
soll verbessert werden, indem Abwasserreinigungsverfahren
optimiert und analytisch bewertet werden. Dabei beruht die
analytische Bewertung auf der quantitativen Bestimmung der
Entfernungseffizienz, indem definierte Mikroschadstoffe wie
z.B. das Schmerzmittel Diclofenac, das Antiepileptikum Carba-
mazepin oder Antibiotika wie z.B. Clarithromycin in der Abwas-
sermatrix vor der Behandlung und danach quantitativ bestimmt
werden. HPLC gekoppelt mit massenspektrometrischen Ver-
fahren (z.B. LC-HRMS) sind hierbei Stand der Technik. Diese
Analyseverfahren sind jedoch reine Labormethoden und die
Ausstattung und die Einzelanalyse sind teuer. Aus diesem
Grund wird an Biosensoren geforscht, da diese eine Reihe von
Vorteilen gegeniiber herkdmmlichen Analysemethoden bieten,
wie z.B. niedrige Nachweisgrenzen, geringer Zeit- und Res-
sourcenbedarf, Echtzeit-Uberwachung und die Méglichkeit zur
simultanen Erkennung diverser Analyte (Mikroschadstoffe,
Toxine, Pathogene). Dariiber hinaus kdnnen sie auch vor Ort
eingesetzt werden, was insbesondere fiir die Uberwachung
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von Flussen und Seen oder bei der Prozesssteuerung von
Klaranlagen, wie z. B. der vierten Reinigungsstufe, von Vorteil
ist. Bei der Analyse von Pathogenen wurde bislang hauptsach-
lich auf Kulturmethoden fiir Indikatorbakterien zuriickgegriffen.
Diese Methoden sind zwar so vom Gesetzgeber vorge-
schrieben, aber Forschungsergebnisse zeigen, dass ein Teil
der Mikroorganismen nach Anwendung eines Abwasseraufbe-
reitungsverfahrens nur eine geringe Reduktion um 2 — 3 Log-
stufen erreicht und dass die Mikroorganismen in einen leben-
den aber nicht-kultivierbaren Zustand (VBNC) ubergehen kon-
nen. Aus diesem Grund sollte heutzutage die Effizienz der
Reduktion von Pathogenen bei einem Abwasseraufbereitungs-
verfahren Uber kulturunabhéngige Methoden (z.B. Lebens-
fahigkeits-gPCR, Durchflusszytometrie oder Antikérper-
basierte Biosensoren) quantitativ bestimmt werden.

Biosensoren fur die Quantifizierung von Spurenstoffen in
Wasser

Ein Biosensor ist ein Analysegeréat, das biologische Kompo-
nenten wie Antikdrper, Enzyme, Rezeptoren oder auch (z.T.
gentechnisch veranderte) lebende Bakterien oder Zellen
hoherer Organismen als Erkennungsstruktur benutzt. In Kom-
bination mit einem Transducer (welcher das biologische Signal
registriert und in ein detektierbares Ausgangssignal umwan-
delt) und einer passenden Transduktionstechnologie entsteht
so ein analytisches Werkzeug, das durch weitere Kopplung an
eine automatisierte Mikrofluidik zu einem vollstandig auto-
nomen Biosensorsystem wird. Solche Biosensoren finden sich
heute insbesondere im Bereich des Point-of-Care-Testings und
ermoglichen diagnostische Labormessungen eines bestimm-
ten Analysespektrums direkt vor Ort. Dabei erreichen kommer-
zielle Biosensoren, wie z. B. das Atellica® VTLi Immunoassay-
Analysesystem Nachweisgrenzen im unteren ng/l-Bereich [3].

Der Einsatz von Biosensoren fiir organische Mikroschadstoffe
in Umweltproben ist Gegenstand der Forschung, wobei sich
Uber 40% der verdffentlichten Arbeiten auf Antikorper stiitzen
[4], da diese aufgrund ihrer hohen Affinitat und Stabilitét als bio-
logische Erkennungsstruktur besonders niedrige Nachweis-
grenzen fiur Mikroschadstoffe erméglichen. Fur den Einsatz-
bereich in der Wasseranalytik besteht die Herausforderung,
kleine organische Molekiile Uber Immunoassay-Protokolle in
automatisierter Form mit hoher Nachweisempfindlichkeit még-
lichst schnell und ohne Probenvorbereitung quantitativ zu be-
stimmen. Dabei stellt z. B. die aktuelle Novellierung (,Recast®)
der Urban Wastewater Treatment Directive [5] insbesondere
hinsichtlich der wachsenden Anforderungen an die Prozess-
analytik rund um die vierte Reinigungsstufe von Klaranlagen
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ein wichtiges Handlungsfeld dar, das von neuen, z. B. Immuno-
assay-basierten, Biosensorkonzepten profitieren kdnnte.

Originalbeitrage

Tabelle 1 gibt einen Uberblick zum aktuellen Stand der For-
schung und Entwicklung, wobei insbesondere solche Arbeiten
aufgenommen wurden, die Mikroschadstoffe nachweisen, die
in der KomS-Liste [6] aufgefihrt sind.

Tabelle 1: Beispiele von Biosensorverfahren fir ausgewahlte Spurenstoffe ohne aufwéandige Probenaufkonzentrierung

Einzelsubstanz BG- Biosensorverfahren Analytische Ref.
Ablauf?) Leistungsfahigkeit laut
[ug/L] Referenz

Ciprofloxacin 0,05 Immunoassay on Silica LOQ 0,01 ng/L [7]
Optical Fiber

Carbamazepin 0,025 Lab-on-Valve (LoV) LOQ 1 pg/L (8]
Suspension Array Fluores- LOD 0,14 ug/L [0l
cence ImmunoAssay
(SAFIA)

Diclofenac 0,025 SAFIA LOD 0,004 ug/L (9]
Quartz Crystal Microbalance | LOD 0,002 pg/L [10]
(QCM)
Magnetic Bead-Basierter LOD 0,4 ug/L [11]
Immunoassay (MBBA)

Hydrochlorothiazid 0,05 Zyklische Voltammetrie? LOD 148 pg/L (12]

Ibuprofen 0,025 Chitosan tiber porous silicon | LOD 1000 ug/L (13]
optical transducer

Sulfamethoxazol 0,025 Immunoassay mit Ober- LOD 0,1 pg/L [14]
flachenplasmonenresonanz
(SPR)
Immunoassay Totale Interne | LOD 0,007 pg/L [15]
Reflexionsfluoreszenz (TIRF)

Estron 0,0001 TIRF LOQ 0,0014 pg/L [16]

Benzotriazol 0,05 Mikroalgenbiosensor LOD 25 pg/L [17]
ISO-Referenztests LOD 10 pg/L (18]
(einzellige Algen und
Leuchtbakterien)

Dwerte fir die Bestimmungsgrenze im Ablauf (BG Ablauf) der vierten Reinigungsstufe einer Klaranlage nach [6].

2) Elektrochemisches Verfahren.

Neben Unterschieden in der erreichten analytischen Leistungs-
féhigkeit, die durch die Eigenschaften der gewéhlten Transduk-
tionstechnologie und die gewéahlte Oberflachenchemie begriin-
det ist, ist die Affinitat der eingesetzten Erkennungsstrukturen
von entscheidender Bedeutung. Da insbesondere Antikérper
im kommerziellen Bereich der Biosensoren eine entscheidende
Rolle spielen, konzentriert sich dieser Beitrag im Folgenden auf
diese Klasse von Erkennungsstrukturen.

Gerade mit Hinblick auf die existierenden Anwendungs- bzw.
Markteintrittsbarrieren stellt die Verfligbarkeit von geeigneten
Antikdrpern eine wesentliche Herausforderung dar. Darlber
hinaus fehlen fur die Wasseranalytik eine DIN-Norm flr immun-
chemische Methoden, die es potentiellen Herstellern erlauben
wirde, ihre Entwicklungsarbeiten entsprechend zu bench-
marken. Es ist daher notwendig, zunachst die Barrieren zu
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adressieren, damit sich kommerzielle Biosensoren auf diesem

Markt entwickeln bzw. etablieren kdnnen. Diese waren:

1. Antikdrper mit validierter analytischer Performance in
standardisierten Immunoassayformaten sind eine Grund-
voraussetzung fur die Entwicklung von marktfahigen
Produkten. Diese Antikdrper kdnnen von Anwendern auch
als Benchmark eingesetzt werden.

2. Die Verfugbarkeit von geeigneten Antikdrpern stellt fur viele
technisch ausgerichtete Analytikfirmen und Start-ups eine
Markteintrittsbarriere dar. Es ware daher winschenswert,
dass solche Antikdrper von neutraler Stelle charakterisiert
und allgemein verfigbar gemacht werden, da die zumeist
technisch ausgerichteten Sensorfirmen keine Ressourcen
u./o. Expertisen hierfur zur Verfugung haben.

3. Fehlende Normen auf dem beschriebenen Gebiet fuihren
sowohl auf Herstellerseite als auch auf Anwenderseite zu
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Unsicherheiten, die hemmend auf notwendige F&E-Aktivi-
taten bzw. Innovationsprojekte wirken. Entsprechende
Normungsaktivitditen von Fachvereinigungen sind hier
dringend notwendig.

Aus analytischer Sicht besteht aber ein weiteres Problem, das
bisher haufig nur unzureichend beachtet wurde. Bei einem
Blick in die einschlégige Literatur fallt auf, dass die unter-
suchten Probenmatrices bei den einzelnen Biosensorverfahren
zwar von Reinstwasser Uber Oberflachenwasser bis hin zu Ab-
wasser reichen, selten aber ein Immunoassay fir verschiedene
Matrices ohne Anpassungen eingesetzt werden kann. Dies
liegt Ublicherweise darin begriindet, dass ein Immunoassay
maglichst in der Matrix kalibriert werden muss, die auch die
untersuchte Probe aufweist, da die Matrixbestandteile sowohl
die Aktivitat als auch die Affinitat der Antikdrper beeinflussen
kann. Es besteht nun grundsatzlich die Mdglichkeit, jeweils
eine solche geeignete Kalibrierung entsprechend zu hinter-
legen oder ein Standardadditionsverfahren einzusetzen. Letz-
teres ist erst seit kurzer Zeit als robustes Verfahren fir
Immunoassays beschrieben und soll hier kurz erlautert
werden.

Aufgrund der Tatsache, dass sich bei den meisten Immuno-
assays die Kalibrierkurve nichtlinear verhélt, ist eine direkte

schlecht geraten (zu niedrig) gut geraten

logit (Signal)
logit (Signal)

Ubertragung des Standardadditionsverfahrens (wie es aus der
klassischen Analytik bekannt ist) nicht moéglich. Pang und
Cowen schlugen 2017 [19] vor, die Standardadditionsmethode
auf sigmoidale Kalibrierkurven mit einer neuartigen Bewer-
tungsmethode zu tibertragen. Durch eine Optimierung des dort
verwendeten Algorithmus zur kalibrierungsfreien Konzen-
trationsbestimmung fur Immunoassays, konnte eine Standard-
additionsmethode entwickelt werden, die unter realistischen
Einsatzbedingungen robuste Ergebnisse liefert [20]. Dabei
werden der Probe mit unbekannter Konzentration bekannte
Konzentrationen zugesetzt. Nachfolgend wird die unbekannte
Konzentration geschatzt und die Summe des bekannten
zugegebenen Standards und der unbekannten geschatzten
Konzentration wird logarithmiert auf der x-Achse aufgetragen.
Die logit-transformierten Signale sind die y-Koordinaten, und
es wird eine lineare Regression durchgefihrt. Die Abweichung
von der Linearitat dient zur Optimierung der geschétzten Pro-
benkonzentration. Nun variiert man die geschéatzte Probenkon-
zentration so lange, bis die beste Linearitat gefunden ist, die
die Probenkonzentration angibt. Es konnte gezeigt werden,
dass dieser neuartige logit-log-Ansatz (s. Abbildung 1) auch bei
quantitativen Immunoassays in komplexen Matrices hervor-
ragend funktioniert und eine aufwandige Kalibrierung obsolet
macht.

schlecht geraten (zu hoch)

logit (Signal)

log (geratene Konzentration)

UOHELUSZUOY] 8]48.110%
= wnwnuip

Abweichung von der Liniaritat

log (geratene Konzentration)

log (geratene Konzentration)

geratene Konzentration

Abb. 1: Logit-log Standardadditionsverfahren fiir Inmunoassays. Oben: Auftragung des logit(Signal) eines Imnmunoassays gegen
log (geratene Konzentration) eines Analyten, beispielhaft fir 3 verschiedene geratene Probenkonzentrationen (links: zu niedrig;
Mitte: korrekt; rechts: zu hoch), jeweils mit linearer Regression, aus der die SSres-Werte bestimmt werden kénnen. Unten: Die
Bestimmung der Probenkonzentration erfolgt Gber das eingezeichnete Minimum, da hier die Linearitdt am besten gegeben ist.

Bioanalytische Messsysteme fir die Quantifizierung von
Pathogenen in Wasser

Pathogene sind Mikroorganismen, Toxine und Viren, die eine
Erkrankung beim Menschen hervorrufen kénnen. Eine schnelle
Analyse der mikrobiologischen Wasserqualitat ist im Rahmen
des von der WHO etablierten One-Health-Konzepts wichtig,
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wenn Tiere oder Menschen mit der Umwelt in Bezug stehen.
Pathogene sollten im Rohwasser und Trinkwasser, aber auch
in Prozess- und Abwassern in so geringen Kronzentrationen
enthalten sein, dass keine gesundheitliche Gefahr fiir Mensch
und Tier besteht. Allerdings gelangen Pathogene regelméaRig
in bedeutenden Anteilen Uber kommunale und industrielle Kl&r-
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anlagen in Gewasser. Weitere Griinde fir den Eintrag sind der
direkte Eintrag bei Extremwetterereignissen tUber Regeniber-
laufbecken, marode Infrastrukturen oder Gber Landwirtschafts-
flachen. Nicht zu vernachlassigen ist auBerdem der direkte
Eintrag Uber Trinkwasserleitungen oder Wasseruhren bei
Pseudomonas aeruginosa [21], oder der Bioaerosolaustrag
von Legionella pneumophila aus Trink(warm)wasser und
Verdunstungskihlanlagen [22].

In den letzten Jahren hat sich das Spektrum an bioanalytischen
Methoden zur Bestimmung von Mikroorganismen und Viren
rasant weiterentwickelt. Vorteile liegen darin, kulturunabhangig
in kurzer Zeit nicht nur die Quantitat an definierten Pathogenen,
sondern gleichzeitig die Vitalitat bzw. Aktivitat oder die Diver-
sitdt zu bestimmen [23]. Die qPCR ist mittlerweile fir For-
schungsinstitutionen im Bereich der mikrobiellen Wasser-
qualitét eine etablierte molekularbiologische Methode. Die ak-
tuelle Herausforderung liegt darin, die gesamte bioanalytische
Methode von der Probenvorbereitung bis hin zur Analyse,
Auswertung, Statistik und Bewertung so zu vereinheitlichen,
dass sie in der Routine angewendet werden kann. Eine
Standard-Additionsmethode kann auch hier angewendet
werden, um quantitative Ergebnisse ohne Kalibrierung mit
genomischer DNA in sehr komplexen Matrices durchzufiihren
[24]. Alternative und oftmals komplementdre Methoden ba-
sieren auf immunanalytischen Methoden. Membrandurch-
lassige DNA-interkalierende Farbstoffe oder Enzymsubstrate
dienen der Unterscheidung zwischen lebenden und mem-
branzerstdrten Bakterien. Als Analyseplattformen dienen
ELISA-Mikrotiterplatten, Biosensoren oder eine Kopplung von
immunomagnetischer Separation mit der Durchflusszytometrie
(IMS-DFZ). Mit einer kulturunabhangigen Quantifizierung von
Legionella pneumophila in Verdunstungskuhlanlagen soll es
zukinftig moglich sein, dass der Betreiber einer Anlage den
Erfolg einer MaRBnahme zur Reduktion unterhalb eines
definierten MaRnahmenwertes von 10.000 KBE Legionella
pneumophila / 100 mL innerhalb 2- 4 h erfassen kann [25]. Dies
ist sowohl mit der Lebensfahigkeits- bzw. Integritéts-qPCR als
auch uber IMS-DFZ méglich [26]. Mit Hilfe von Lebendstan-
dards wurde die Leistungsféahigkeit mit realen Proben evaluiert.
Es zeigte sich fir die IMS-DFZ, dass quantitative Ergebnisse
mit einem Filtrat von 100 mL Prozesswasserprobe ab ca. 100
Legionella pneumophila / 100 mL méglich sind. Des Weiteren
lassen sich Legionella pneumophila auch in Prozesswasser
aus Verdunstungskihlanlagen bestimmen, welche aufgrund
der bioziden Wirkung kulturnegativ sind. Uber einen Chemi-
lumineszenz-Microarray-Immunoassay konnte nach der IMS-
DFZ und Kultur sogar eine Subtypisierung auf der Analyse-
plattform LegioTyper durchgefiihrt werden.
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Abb. 2: Schematische Darstellung zur quantitativen Bestim-
mung von lebenden, lebenden aber nicht kultivierbaren und
membranzerstérten Bakterien mit Hilfe von kulturunab-
hangigen Methoden.

Die Gesamtkeimzahlbestimmung Uber Durchflusszytometrie
ist im Bereich der Qualitéatsbestimmung von Trinkwasser mitt-
lerweile eine etablierte bioanalytische Methode. Innerhalb
weniger Minuten lasst sich die Anzahl intakter Bakterien und
die Gesamtbakterienzahl bestimmen. Die Methode eignet sich
sehr gut fur das Prozesswassermonitoring und zur Erfassung
bakteriologischer Veréanderungen in Verteilungsnetzen. Die
Anwendbarkeit auf andere Wasser, wie zum Beispiel Prozess-
wasser aus Verdunstungskuhlanlagen, ist ebenso gegeben.

Ausblick

Eine umfassende und schnelle Bestimmung der Wasser-
qualitat im urbanen Wasserkreislauf hinsichtlich Mikroschad-
stoffen und Pathogenen ist von enormer Bedeutung. Zukinftig
sollen im Rahmen eines holistischen Wassermonitorings che-
mische und mikrobiologische Parameter mit den genannten
modernen bioanalytischen Methoden Uber einen definierten
Zeitverlauf und Probenahmen an mehreren Standorten ge-
meinsam erfasst werden, um potentielle Eintragsquellen
besser identifizieren zu kdnnen und MaRnahmen zur Vermin-
derung direkt berwachbar zu machen. Eine Verknipfung mit
Okotoxikogischen Daten sollte die Bewertung der Wasser-
qualitat noch weiter verbessern.
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Der Geruchssinn spielt bei der Partnerwahl vieler Tiere eine
entscheidende Rolle. Wenn die Chemie nicht stimmt, ist ein
potenzieller Partner chancenlos. Wahrend der Geruch bei uns
Menschen eher eine subtile Rolle spielt, verlassen sich Insek-
ten bei der Partnersuche oftmals vollkommen auf ihn. Phero-
mone, chemische Botenstoffe, die Informationen innerhalb
einer Art Ubermitteln, locken mdgliche Sexualpartner Uber
grof3e Entfernungen an, ermdglichen die Erkennung geeig-
neter Kandidaten im Nahbereich und I6sen Balzverhalten aus,
und manche wirken sogar wie Aphrodisiaka, ohne die eine
Paarung ausgeschlossen ist. Mit der der Erforschung solcher
Signale beschéftigt sich an der Universitdt Regensburg die
Arbeitsgruppe Chemische Okologie unter der Leitung von Prof.
Dr. Joachim Ruther. Die Pheromonforschung ist ein interdiszi-
plindres und aulerst vielseitiges Forschungsgebiet. Sie verbin-
det anspruchsvolle Naturstoffanalytik, z.B. mittels gekoppelter
Gaschromatographie/ Massenspektrometrie, NMR-Spektros-
kopie und elektrophysiologischer Verfahren, mit Verhaltens-
analysen und molekularbiologischen Methoden, um z.B. Gene
zu charakterisieren, die an der Biosynthese und Perzeption der
beteiligten Verbindungen beteiligt sind. Da viele Insekten
potenzielle Schéadlinge in Land- und Forstwirtschaft sind,
kénnen die meist artspezifisch wirkenden Lockstoffe auch als
umweltschonende und selektive Bekampfungsmethode gegen
diese Arten eingesetzt werden.

Die Forschenden in Regensburg beschéftigen sich mit der che-
mischen Kommunikation von parasitischen Wespen. Hierbei
handelt es sich um oftmals winzige Insekten aus der Gruppe
der Hautfligler (Hymenoptera), die sich fortpflanzen, indem sie
andere Insekten parasitieren und diese am Ende ihrer Entwick-
lung tdten. Somit spielen parasitische Wespen als nattrliche
Gegenspieler eine wichtige Rolle fiir terrestrische Okosysteme.
Auch bei der Wirtsfindung parasitischer Wespen spielt der
Geruchssinn eine entscheidende Rolle. Geruchsstoffe, die vom
Wirtsorganismus selbst oder von mit Herbivoren befallenen
Pflanzen ausgehen, fiihren die weiblichen Wespen zu ihren
Wirten, in die dann durch einen gezielten Stich mit dem Lege-
bohrer ein oder mehrere Eier gelegt werden. Aus den Eiern
schlipfen dann die Larven, die den Wirtsorganismus nach und
nach auffressen.

Genauso wie ihre Wirtsorganismen sind parasitische Wespen
in ihrer natirlichen Umgebung einer Vielzahl von anthropo-
genen Chemikalien, wie z.B. Pestiziden ausgesetzt. Als natir-
liche Kohlenhydratquelle nutzen sie zuckerhaltige Sekrete wie
Blutennektar oder Honigtau, die oft mit Pestizidriickstanden be-
lastet sind. Aber auch Uber mit Pestiziden belastete Wirts-
organismen ist eine Aufnahme der Wirkstoffe méglich. In einem
kurzlich abgeschlossenen Forschungsprojekt im Rahmen des
vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Ver-
braucherschutz geférderten Projektverbundes BayOkotox
haben sich die Regensburger Forschenden mit der Wirkung
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subletaler Dosen der Insektizide Acetamiprid, Dimethoat,
Flupyradifuron und Sulfoxaflor auf parasitische Wespen be-
schaftigt. Alle diese Wirkstoffe wirken als Agonisten oder En-
zymhemmer auf nicotinerge Acetylcholinrezeptoren (hAChR),
die u.a. auch an der Wahrnehmung von Gerilichen beteiligt
sind. Die Wirkstoffe wurden mittels topikaler Applikation in defi-
nierten Mengen in die nur ca. 2 mm grof3en Insekten gebracht
(Abbildung 1). Die behandelten Tiere wurden dann in standar-
disierten Biotestverfahren daraufhin untersucht, ob sie noch in
der Lage sind, Partner und Wirtsorganismen (ber ihren
Geruchsinn zu lokalisieren. Die Ergebnisse zeigten, dass sub-
letale Dosen (Subnanogramm- bis Nanogramm-Bereich) aller
vier Wirkstoffe bei mindestens einer der drei getesteten Modell-
organismen Nasonia vitripennis, Lariophagus distinguendus
und Leptopilina heterotoma die sexuelle Kommunikation
und/oder die Wirtsfindung storten.

Abbildung 1. Weibchen der parasitischen Wespenart Nasonia
vitripennis untersucht vor der Eiablage ein Puparium der
Kaisergoldfliege Lucilia caesar, welches sie als Wirt verwendet
(©Joachim Ruther).

Behandelte Tiere bevorzugten nicht mehr das arteigene
Sexualpheromon in Olfaktometerversuchen, zeigten vermin-
dertes oder gar kein Balzverhalten mehr und bei zwei der unter-
suchten Arten war sogar die Paarungshaufigkeit reduziert.
Auch die wirtsassoziierten Geruchstoffe wurden von behan-
delten Weibchen nicht mehr bevorzugt. Interessanterweise
beeinflussten die Wirkstoffe nicht alle drei Arten in gleicher
Weise und auch innerhalb einer Art waren die Effekte auf die
Partner- und Wirtsfindung manchmal unterschiedlich, was
darauf hindeutet, dass Pheromone und wirtsassoziierte
Geruchstoffe im Insektengehirn unterschiedlich verarbeitet
werden.

Beziiglich der 6kologischen Relevanz der erhaltenen Ergeb-
nisse besteht weiterhin Forschungsbedarf, da die Expositions-
wege von parasitischen Wespen gegeniiber Pestizidriick-
stédnden noch nicht vollstandig erforscht sind. Betrachtet man
jedoch die in der Literatur berichteten hdchsten Ruckstands-
mengen der untersuchten Wirkstoffe in Nektar, Honigtau und
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Guttationswasser sowie die geringsten, noch biologisch wirk-
samen Dosen, so muss davon ausgegangen werden, dass der
Geruchsinn parasitischer Wespen auch im Freiland von
Insektizid-Rickstanden gestort wird. Laborversuche der
Regensburger Forschenden mit der Art L. heterotoma und
deren Wirt Drosophila melanogaster deuten zudem darauf hin,
dass biologisch wirksame Insektizid-Dosen auch Uber konta-
minierte Wirte aufgenommen werden kénnen. Somit muss
davon ausgegangen werden, dass subletale Dosen von
Insektiziden, die auf nAChR abzielen, die wichtige Funktion
parasitischer Wespen als natlrliche Gegenspieler beein-
trachtigen.

In der Lehre ist die Professur fiir Chemische Okologie an der
zoologischen Grundausbildung der Studierenden beteiligt und
vertritt das Fach Chemische Okologie in Vorlesungen, Semi-
naren und verschiedenen Praktika. Bachelor- und Masterar-
beiten verbinden typischerweise chemische Analysentech-
niken (z.B. GC/MS, HPLC, Headspace-Techniken oder
Markierungsversuche mit stabilen Isotopen) mit Verhaltens-
untersuchungen und anderen biologischen Biotestverfahren.

Originalarbeiten:

Schofer, N., Ratschmann, G & Ruther, J. (2024) Effects of
sub-nanogram doses of acetamiprid, dimethoate,
flupyradifurone and sulfoxaflor on courtship, mating and
olfactory host finding of the parasitic wasp Lariophagus
distinguendus. Entomologia Experimentalis et Applicata
(in press)

Schofer, N., Ackermann, J., Hoheneder, J., Hofferberth, J. &
Ruther, J. (2023), Sublethal effects of four insecticides
targeting cholinergic neurons on partner and host finding
in the parasitic wasp Nasonia vitripennis.

Environmental Toxicology & Chemistry, 42, 2400-2411,
DOI: 10.1002/etc.5721

Kontakt

Prof. Dr. Joachim Ruther

Universitat Regensburg

Fakultét fur Biologie und Vorklinische Medizin
Institut fiir Zoologie/Professur fiir Chemische Okologie
UniversitatsstraBe 31

D-93053 Regensburg

Telefon +49 941 943 2151

Fax +49 941 943 5583

E-Mail: joachim.ruther@ur.de
https://www.uni-regensburg.de/biologie-vorklinische-
medizin/fakultaet/start/index.html

Website Forschungsverbund BayOkotox:
https://www.lfu.bayern.de/analytik stoffe/bayoekotox/projektv
erbund/index.htm
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50 Jahre Aufbaustudium ,,Analytik &
Spektroskopie* in Leipzig

Das Aufbaustudium ,Analytik & Spektroskopie® an der Fakultat
fur Chemie und Mineralogie der Universitat Leipzig feiert in
diesem Jahr seinen 50. Geburtstag: Am 7. Oktober 2024
beginnt der 50. Zyklus des bewéahrten Studienprogramms.

Geschichte

Vor 50 Jahren war Leipzig das Zentrum der Analytischen
Chemie in der DDR. Es gab an der Karl-Marx-Universitat
Leipzig acht volle Professuren in der Chemie, die der Analytik
gewidmet waren. So viel analytisches Wissen wie hier war
weltweit nur an wenigen Stellen vorhanden.

Zudem ist das Gebiet um Leipzig ein traditionelles Chemie-
industriegebiet. Ein Schwerpunkt, der hier immer wichtiger
wird, ist die nachhaltige industrielle Produktion. Die Entwick-
lung dahin wird noch beschleunigt, da in den kommenden
Jahren ein groRes Forschungszentrum im Raum Leipzig
entsteht, das CTC, Center for the Transformation of Chemistry
— es soll diese Prozesse katalysieren. Auf diese Weise wird der
Raum Leipzig-Halle Vorbild fiir die chemische Produktion welt-
weit werden. Das Aufbaustudium wird mit seiner analytischen
Ausrichtung dazu beitragen, grundlegendes und aktuelles
Wissen zu vermitteln, um diese Vorbildwirkung zu unter-
stutzen.

Es gibt keine deutsche Universitat, an der die analytische
Chemie auch weiterhin so stark vertreten ist wie in Leipzig. Es
gibt zwei Institute dafiir: eines fur die analytische und ein
zweites fiir die bioanalytische Chemie, jeweils mit zwei vollen
Professuren besetzt. AulRerdem ist die Umweltanalytik in der
Stadt sehr stark durch das Helmholtz-Zentrum fur Umwelt-
forschung, UFZ, vertreten. Die Rahmenbedingungen flr einen
berufsbegleitenden Studiengang mit analytischer Ausrichtung
sind also deutschlandweit ausgezeichnet. Im gesamten
deutschsprachigen Raum gibt es kein vergleichbares Angebot.
Daher gibt es immer wieder Teilnehmer aus Osterreich und der
Schweiz.

An vielen Universitaten ist die analytische Chemie nicht mit
einem eigenen Lehrstuhl vertreten. Oft ist sie nur ein Anhang,
zum Beispiel an die anorganische Chemie. Und das heif3t, dass
im Chemiestudium tatséchlich viele analytische Methoden zu
kurz kommen - in den Vorlesungen, besonders aber in den
praktischen Teilen. Andererseits ist die Nachfrage nach analy-
tischer Chemie enorm hoch und wird auch weiterhin steigen.
Der ,normale“ Chemiestudent wird da nicht hinreichend vor-
bereitet sein.

Voraussetzung

Absolventen des Aufbaustudiums sind nicht nur Chemiker. Es
gibt auch einen Kreis von Menschen, die zum Beispiel in der
Geologie arbeiten, in der Archdologie, in der Biotechnologie,
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also nahe am Thema sind und fir ihre Arbeiten unbedingt ein
fundiertes Wissen der analytischen Chemie benétigen. Das
Studium wendet sich an all diejenigen, die im Berufsleben
gemerkt haben, dass sie mehr analytisches Wissen brauchen,
um ihre Aufgabengebiete zu bewaltigen: von Personen in den
Forstwissenschaften Uber solche, die Kunstgemélde unter-
suchen, bis beispielsweise zu Beschéftigten in der Reifen-
produktion. Aber auch Studierende, die bereits wissen, dass
sie im analytischen Bereich arbeiten wollen, zum Beispiel in der
Umweltanalytik. Die einzige Voraussetzung, um an dem Auf-
baustudium teilzunehmen, ist ein Hoch- oder Fachhochschul-
abschluss in einer naturwissenschaftlich-technischen Fach-
richtung.

Mit einem Berufsabschluss kann man ebenfalls am Aufbau-
studium teilnehmen, die abschlieBende akademische Priifung
kann allerdings nicht absolviert werden. Laboranten und
Technikerinnen sind also ebenso willkommen, sie tun diesem
Studienprogramm durch ihre Praxiserfahrungen sogar sehr
gut. Alle wissen, dass man als akademischer Chemiker von
einem gestandenen Laboranten eine Menge lernen kann.
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Praktische Einfihrung in die Chromatographie

Einen typischen Teilnehmer gibt es nicht. Meistens sind es
Fachleute zwischen 30 und 40 Jahren, die im Berufsleben
merken, dass sie eine Weiterbildung brauchen. Sie haben zum
Beispiel die Verantwortung fiir ein analytisches Labor bekom-
men und ihre Mitarbeitenden wissen viel mehr als sie selbst.
Es koénnen aber auch ganz andere Motive sein. Etwa bei
jemandem, der Gemalde restauriert und wissen mdchte, wie
viele Schichten unter einem Gemalde liegen, welche Methoden
es Uberhaupt gibt, um das zu untersuchen. Das Teilnehmer-
spektrum reicht daher von der Arch&ologie Uber die Lebens-
mittelanalytik bis hin zu Molkereimitarbeitern.

Inhalt

Im Studienverlauf wird der Spagat zwischen den grund-
legenden wissenschaftlichen Konzepten und zahlreichen
Anwendungen gemeistert. Garant dafur sind Dozenten aus
ganz unterschiedlichen Bereichen: Hochschullehrer und Vor-
tragende aus Unternehmen, die sehr nah an der Praxis sind.
So wird der theoretische Unterricht mit der Arbeit am Computer
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und an den GroRRgeraten kombiniert. Selbstandig an den
Geraten arbeiten und Daten selbst analysieren sind genau die
Werkzeuge, die man braucht, wenn man selbst analytisch aktiv
wird.

=i

! -

Diskussion unterschiedlicher Trennmethoden

Es wird nicht nur Wissen vermittelt, sondern auch Kontakte: zu
den Dozenten und zu den anderen Teilnehmern. Durch die
relativ geringe Teilnehmerzahl (10-16) pro Jahrgang wachst
das Team zusammen. Solche Kontakte bleiben oft weit tiber
die Studienzeit hinaus bestehen.

Studienverlauf und -abschluss

Das Studium wird uber zwei Jahre in acht einwdchigen Préa-
senzkursen absolviert. Die Reihenfolge der Kurse hat eine
innere Architektur. Von den Grundlagen der Analytik wird der
Bogen Uber die atomspektroskopischen und die molekul-
spektroskopischen Methoden zu den Reinigungs- und Trenn-
verfahren gespannt und endet dann mit Beispielen praktischer
Anwendung.

Innerhalb der Kurse wird zunéchst die Theorie vorausgeschickt
und dann mit Praktika zu Methoden der Atomanalytik, zu mole-
kulspektroskopischen Methoden wie NMR und Infrarotspek-
troskopie, Massenspektrometrie, aber auch Computerpro-
grammen gefestigt. Die Teilnehmer bekommen die Angel in die
Hand und nicht den Fisch.

Natulrlich hat sich das Programm des Studiums Uber die 50
Jahre hin verandert. Der Grundgedanke ist tatsdchlich immer
der gleiche geblieben. Lediglich das Modul zum Marxismus/
Leninismus wurde gestrichen und die Vorlesungen und Prak-
tika werden immer wieder modernisiert und an die gegen-
wartigen Entwicklungen angepasst. Viele neue Methoden
wurden aufgenommen, denn die analytischen Methoden haben
sich Uber diesen Zeitraum ja enorm weiterentwickelt.

Das Aufbaustudium ist ein zertifizierter Studiengang, einen
Masterabschluss kann damit allerdings nicht erreicht werden.
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Organisatorisches

Die Teilnehmer/innen missen sich an der Universitét Leipzig
einschreiben und den Semesterbeitrag zahlen. Zuséatzlich gibt
es eine spezifische Studiengebiihr pro Semester, das sind
derzeit 520 Euro. Dazu kommen die Fahrtkosten und die
Kosten fir die Unterkunft in den Kurswochen. Der Anspruch
auf Bildungsurlaub fur dieses Studium besteht und ist je
Bundesland unterschiedlich geregelt.

Leipzig ist fur Studenten eine sehr reizvolle Stadt. Das kultu-
relle Leben ist auRerordentlich vielféltig: Mit der Oper, dem
Gewandhaus-Orchester und dem Thomaner-Chor findet man
in Leipzig kulturelles Weltniveau. Aber auch zahlreiche Szene-
kneipen und eine eindrucksvolle Innenstadt mit vielen
Restaurants, Einkaufsmoglichkeiten, Passagen und Museen
sind in Leipzig zu finden. Der Zoo und das Neuseenland bieten
viele Moglichkeiten fir Sport und Erholung. Ein Aufenthalt in
Leipzig lohnt sich immer, nicht nur fur das Studium.

Prof. Dr. J6rg Matysik

Institut fir Analytische Chemie
Universitét Leipzig

Linnéstr. 3

D-04103 Leipzig

Tel: 0341-9736112
joerg.matysik@uni-leipzig.de

https://www.chemie.uni-leipzig.de/institut-fuer-analytische-
chemie/working-group-matysik/
https://www.cidnp.net

Aufbau-Studium Analytik & Spektroskopie:
https://www.chemie.uni-leipzig.de/weiterbildung-und-
transfer/aufbaustudium-analytik-und-spektroskopie/

Mitt Umweltchem Okotox

Aus der Fachgruppe

Bericht von der Sitzung des FG-Arbeitskreises
»Chemikalienbewertung® am 18. April 2024

Der Arbeitskreis Chemikalienbewertung traf sich am
18.04.2024 online zu einer Sitzung zum Thema ,Risiko-
bewertung auf3erhalb von REACH".

Zunéchst prasentierte Herr Jan Oltmanns vom Forschungs-
und Beratungsinstitut Gefahrstoffe GmbH (FoBiG) eine Studie
fur die Europaische Behérde fir Lebensmittelsicherheit
(EFSA), die FoBIiG 2022-2023 zusammen mit Risk & Policy
Analysts Europe S.R.L durchgefihrt hat. Die Studie wurde vor
dem Hintergrund des Prinzips ,One Substance — One Assess-
ment“ der EU-Chemikalienstrategie fiir Nachhaltigkeit beauf-
tragt, um Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Chemika-
lienbewertung in verschiedenen Regelungsbereichen heraus-
zuarbeiten.

Die Studie beriicksichtigte Regelungsbereiche, die in den
Zustandigkeitsbereich der EFSA, der Europaischen Chemi-
kalien-Agentur (ECHA), der Europaische Arzneimittel-Agentur
(EMA) sowie des Wissenschaftlichen Ausschusses fir Ver-
brauchersicherheit fallen. Die Datenanforderungen und Risiko-
bewertungsmethoden in neun Regelungsbereichen wurden zu-
sammengestellt, analysiert und Unterschiede und Gemeinsam-
keiten zwischen Regelungsbereichen herausgearbeitet.

Herr Oltmanns fokussierte seinen Vortrag auf die Umwelt-
risikobewertung und stellte fest, dass diese in einigen
Bereichen uberhaupt nicht (Lebensmittelzusatzstoffe) und in
anderen Bereichen nur bei Uberschreitung bestimmter Aus-
l6sewerte gefordert ist (Futtermitteladditive, Human- und
Tierarzneimittel), wobei die Auslosewerte in ihrer Hohe
teilweise differieren. Das Umweltrisiko wird in nahezu allen
Regelungsbereichen durch den Quotienten Exposition/
Referenzwert ausgedriickt (teilweise mit spezifischem Namen,
z.B. ,Risk Characterisation Ratio“ (RCR) unter REACH).
Einzige Ausnahme bilden die Pestizide, bei denen die Oko-
toxizitét (z.B. ausgedrickt als NOEC) durch die Exposition
dividiert wird (, Toxicity/Exposure Ratio®, TER). Somit weisen
Risikoquotienten groRRer 1 (Pestizide) bzw. kleiner 1 (alle
anderen Regelungsbereiche) ein geringes Risiko aus, was
beispielsweise eine Aggregation von Risikowerten (ber
verschiedene Regelungsbereiche erschwert. Im Gegensatz zu
Referenzwerten fiir die menschliche Gesundheit, werden diese
im Umweltbereich konsistent benannt (PNECSs). Herr Oltmanns
ging zudem kurz auf die Umwelt-Expositionsschétzung in den
verschiedenen Regelungsbereichen ein und riss Moglichkeiten
einer aggregierten Expositionsschatzung an. AbschlieRend
stellte er beispielhaft Bereiche vor, in denen ein Harmoni-
sierungsbedarf besteht.

Der umfangreiche Bericht sowie alle tabellarischen Auswer-
tungen (s. ,Supporting Information®) sind frei zugénglich:
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https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.2903/sp.efsa.20
23.EN-8540

AnschlieRend stellte Fr. Dipl.-Ing. Haru Kroneis von der AGES
Medizinmarktaufsicht in Wien Erkenntnisse aus dem kurzlich
von der EMA veroffentlichten Reflexionspapier zur Umwelt-
risikobewertung von ektoparasitiziden Tierarzneimitteln fur
Hunde und Katzen vor.

Einleitend wurden im Vortrag regulatorische Grundlagen im
Zusammenhang mit der Umweltvertraglichkeitsprifung im
Veterinarsektor erdrtert, der bei Arzneimitteln fir nicht-lebens-
mittelliefernde Tiere grundsatzlich von einem vernachlassig-
baren Risiko fur die Umwelt ausgeht, und somit keine detail-
lierte Umweltrisikobewertung erfordert. Dieser Ansatz wurde in
Frage gestellt.

Nach Erlauterungen zu Ekto- und Endoparasiten und deren
Bedeutung als Ubertrager von Krankheitserregern fiir die
Gesundheit von Mensch und Tier, wird auf den derzeit ver-
nachlassigten Fokus auf die Umweltvertraglichkeit im Sinne
eines ,One Health“-Ansatzes bei der Behandlung und Vorbeu-
gung von Parasitenbefall bei Hunden und Katzen hingewiesen.

Die Auswertungen des Reflexionspapiers ergaben, dass der-
zeit 40 verschiedene Wirkstoffe unterschiedlichster Substanz-
klassen in ektoparasitiziden Tierarzneimitteln fur Hunde und
Katzen in der EU zugelassen sind, darunter Organophosphate,
Carbamate, Pyrethroide, Neonicotinoide, Phenylpyrazole,
Macrocyclische Laktone und Isoxazoline. Es wird darauf
hingewiesen, dass einige Wirkstoffe aus der Gruppe der
Phenylpyrazole und der langwirkenden Isoxazoline, welche
besonders breite Anwendung finden, als PFAS einzustufen
sind.

Es wird davon ausgegangen, dass Oberflachengewasser fur
diese Produkte das primér relevante Kompartiment sind, da die
meisten Expositionspfade dort enden. Der Verbleib der Wirk-
stoffe in Sediment, Klarschlamm oder im terrestrischen Kom’-
partment ist kaum untersucht. Verfligbare Monitoring-Studien
in Oberflachengewéssern und Abwéssern beschranken sich
weitgehend auf die beiden Wirkstoffe Imidacloprid und Fipronil
und lassen eine Quellenzuordnung (Arzneimittel/Biozid/
Pestizid) nicht zu. Die Wirkstoffgruppe der Isoxazoline findet
derzeit ausschlieBlich in Tierarzneimitteln Anwendung, und
weist die groRten Datenliicken in Bezug auf Umweltverhalten
und -auswirkungen auf.

Weitere Aktivitdten zum Thema sind im aktuellen Arbeitsplan
des Veterinarkomitees der EMA enthalten.

Beide Vortrage waren fur den Arbeitskreis sehr spannend und
wurden lebhaft diskutiert. Die ndchste Sitzung des Arbeits-
kreises findet als gemeinsame Sitzung der vier Arbeitskreise
Atmospharenchemie, Boden, Chemikalienbewertung und Um-
weltmonitoring am 17. bis 19. Juni 2024 in Schmallenberg statt.
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Aus der Fachgruppe

(Programm und Anmeldung: https://eveeno.com/116617108).
Eine weitere online-Sitzung ist fur den November geplant.

Marion Letzel und Kevin Klipsch

Bericht Uiber die VVorstands-Videokonferenz am
19.04.2024

Am 19. April 2024 traf sich der Vorstand der Fachgruppe per
Videokonferenz. Es wurde insbesondere Uber die Weiter-
entwicklung der FG-Publikationen, die Homepage und die
LinkedIn-Gruppe diskutiert. Dabei wurde entschieden, die ge-
schlossene LinkedIn-Gruppe zeithnah in einen o6ffentlichen
Auftritt zu Gberfiihren. Wir erwarten dadurch intern und extern
eine groRere Reichweite und Prasenz. Zudem kénnen Ankin-
digungen auch Nicht-Mitglieder der Gruppe erreichen und
leichter geteilt werden. Eine detaillierte Diskussion zur weiteren
Gestaltung des Webseiten-Auftritts und der Einbindung der
FG-Mitteilungen wird auf der diesjahrigen Jahrestagung im
September stattfinden. Daruber hinaus wurden eine mogliche
Beteiligung an zukinftigen Diskussionen des PFAS-Think-
tanks, die FG-Finanzen und die Organisation der anstehenden
FG-Veranstaltungen diskutiert (jJUCOT Perspektiventage,
Gemeinsamer Workshop aller AKs, JUF / Umwelt 2024).
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Tagungen

i R
Workshop OPTIMON -
Umweltmonitoring optimieren

24, und 25. Juni 2024

e P - - -
A

o

Zum Abschluss des Projektes ,OPTIMON - Optimierung des
immissionsokologischen Umweltmonitorings® des Bayer.
Landesamtes fiir Umwelt wird vom 24. Juni 2024 ab 14:00 Uhr
bis 25. Juni 2024 um 14:00 Uhr ein Workshop zum Thema
Umweltmonitoring stattfinden.

Mit dem Projekt OPTIMON soll das Dauerbeobachtungs-
programm zum Eintrag von Schadstoffen tber die Luft in die
Umwelt Uberarbeitet und neu strukturiert werden. Dabei
wurden sowohl das Messnetz als auch das Parameter-
spektrum sowie die Untersuchungsmethoden auf den Prif-
stand gestellt. Gepriift wurde dabei auch die Aufnahme neuer
Stoffgruppen wie PFAS und die Abstimmung des
Hintergrundmonitorings im Flachland mit der Uberwachung
persistenter organischer Stoffe (POP) im alpinen Raum.

Beim Workshop sollen basierend auf einer Kurzvorstellung
wesentlicher Projektergebnisse und weiterer Monitoringpro-
gramme anderer Institutionen die Zukunftsmdglichkeiten eines
stoffbezogenen Umweltmonitorings diskutiert werden. Dariiber
hinaus soll weiteren Fragen nachgegangen werden, so z.B. wie
eine dauerhafte Uberwachung abgesichert werden kann oder
wie die Daten fur Regulierungen genutzt werden kénnen.

Es soll die Moglichkeit gegeben werden sich Gber das Moni-
toring von Schadstoffen in der Umwelt auszutauschen, sich zu
vernetzen und Synergien zu erkennen und zu nutzen. Ein
Schwerpunkt wird auf dem Bereich Eintrag von Chemikalien
Uber die Luft liegen, aber auch medieniibergreifende Ansétze,
die das Umweltverhalten von Substanzen in verschiedenen
Umweltmedien untersuchen, sollen vorgestellt werden.
Folgende Themenbldcke sind vorgesehen:

e Schadstoffmonitoring persistenter Chemikalien in der Luft
e Daten nutzen — erkennen, bewerten und kontrollieren

e Umweltverhalten von Substanzen nachvollziehen -

Monitoring verschiedener Umweltmedien

Der Workshop richtet sich insbesondere an Vertreter von
Bundes- und Landesbehérden im Bereich Umweltmonitoring
und findet an der Dienststelle Wielenbach des Bayerischen
Landesamtes fur Umwelt statt.

Weitere Informationen:
https://www.lfu.bayern.de/veranstaltungen/termin_detail.htm?i
d=563
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Umwelt 2024

Vom Hérsaal zur Praxis &
von der Labor- bis zur Feld-Skala

Jahrestagung "Umwelt 2024, 08.-11.09.2024,
Gielzen & Homberg (Ohm)

Die gemeinsame Jahrestagung der SETAC GLB und der
GDCh-Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxikologie 2024 in
GieRen und Homberg (Ohm) steht im Zeichen der Zusam-
menfiihrung von grundlagenorientierter und angewandter For-
schung im Hinblick auf die Risikobewertung von Schadstoffen
und soll an den Erfolg des Feldtages der Tagung 2014 an-
knupfen. Es werden Einblicke in aktuelle umweltchemische,
Okotoxikologische und regulatorische Themen gewahrt: vom
theoretischen Modell, tGiber den Laborversuch, bis hin zu kom-
plexen Okosystemstudien und computergestiitzte Model-
lierung. Im gegenseitigen Austausch werden Erkenntnisse
nicht nur im Hérsaal, sondern auch direkt am Objekt im Frei-
land diskutiert. So werden die besonderen Herausforderungen
z. B. von Higher Tier Studien oder der on-site Analytik un-
mittelbar vermittelt.

Traditionell fir diese seit 1996 stattfindenden gemeinsamen
Tagungen st die Auseinandersetzung innerhalb des
Spannungsfeldes von Industrie, Behdrden und Forschung. Hier
wollen wir insbesondere junge Nachwuchswissenschaftler-
Innen motivieren, sich aktiv an diesem Geschehen zu be-
teiligen.

Mit lhrer Teilnahme kénnen Sie an der Losung aktueller Fragen
mitarbeiten sowie lhre Forschungsansétze und -ergebnisse
einem breiten Fachpublikum, zusammengesetzt aus etwa 300
Teilnehmern und Teilnehmerinnen, vorstellen.

Wir freuen uns Uber lhre aktive Teilnahme und laden Sie
herzlich ein, am Erkenntnisfortschritt in der Umweltchemie, der
Umweltanalytik und der Okotoxikologie mitzuwirken!

Weitere Informationen: https://www.setac-glb.de/tagung-
2024/generelle-informationen
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6. REACH-Kongress,
10.-11.09.2024, Dessau

Ziel des 6. REACH-Kongresses am 10./ 11.
09.2024 in Dessau ist der Austausch zwischen Behdrden,
Bundeslandern, Wirtschaft, Wissenschaft und  Zivil-
gesellschaft Uber aktuelle regulatorische Entwicklungen im
Rahmen der européischen Chemikalienstrategie fur Nachhal-
tigkeit und die Umsetzung der européischen Verordnung Uber
die Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung
von Chemikalien (REACH). Zuné&chst wird der Stand der Um-
setzung der européischen Chemikalienstrategie fiir Nachhal-
tigkeit diskutiert. Die Herausforderungen und Chancen im
Zusammenspiel von REACH mit anderen Regelungen werden
seitens der Bundesoberbehdrden und der Bundeslander
beleuchtet.

Ein weiterer Schwerpunkt des diesjahrigen Kongresses bildet
ein Austausch Uber Stoffe mit Persistenz in der Umwelt:
Welchen Handlungsbedarf gibt es und welche Regulierungs-
ansatze werden verfolgt? Zudem werden Pfade zur Transfor-
mation des Chemiesektors als Beitrag zur schadstofffreien
Umwelt diskutiert.

Es werden rund 150 Teilnehmende vor Ort erwartet. Eine
zusétzliche Ubertragung der Konferenz im Livestream ist
geplant. Der REACH-Kongress findet uberwiegend in
deutscher Sprache statt.

Der REACH-Kongress wird alle zwei Jahre durch BMUV in
Zusammenarbeit mit einer der fir REACH zusténdigen
Bundesoberbehdrden ausgerichtet. Im Jahr 2024 obliegt die
Durchfiihrung dem Umweltbundesamt.

Weitere Informationen:
https://www.umweltbundesamt.de/service/termine/6-reach-
kongress
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QUISS-Symposium: Biogeochemical controls on
mercury dynamics in contaminated river
systems, 3t and 5™ December, Koblenz

Mercury (Hg) contamination is a serious problem in many river
systems worldwide. Direct releases of Hg into surface waters
have been strongly reduced in many countries, but the targeted
environmental quality standards for Hg in biota are not
reached, likely driven by remobilisation of Hg from conta-
minated legacy sediments. Biogeochemical transformations of
Hg species, such as microbial Hg methylation, demethylation,
and reduction, largely control the mobility and bioavailabilit of
Hg in contaminated river systems and trigger its uptake into
aquatic food webs.

The symposium consists of two parts, an international part held
online in English (03.12.2024) and a German part held at the
the Federal Institute of Hydrology (BfG) in Koblenz (05.12.
2024). You are able to participate in both parts independently.
More information about the event and the submission of
contributions will be announced at a later time (abstract
deadline 30.09.2024).

At the international part of the symposium, the state of research
on processes and mechanisms controlling Hg dynamics in
contaminated river systems will be discussed, ranging from
analytical method development and application of molecular
biology approaches to results of field and laboratory studies.
The program consists of invited keynote talks (e.g., Prof. Holger
Hintelmann, Trent University, Canada, Prof. Sofi Jonsson,
Stockholm  University, Sweden) and contributed oral
presentations, including new results of the BfG project QUISS
(Quecksilber in Sedimenten und Schwebstoffen).

Interested people who would like to receive further information
about the event by email can register using the following link:
https://survey.lamapoll.de/QUISS Symposium_2024_EN
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BfG/IKSR-Workshop ,,(Mikro-)Plastik im
Rhein%, 11.-12.12.2024, Bonn

Die BfG und die Internationale Kommission zum Schutz des
Rheins (IKSR) organisieren einen 2-tagigen Workshop zum
Thema (Mikro-)Plastik im Rheineinzugsgebiet. Der Veran-
staltungsort ist das Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) in
Bonn.

Am ersten Tag, der von der BfG durchgefuihrt wird, stehen
wissenschaftliche Fragen im Vordergrund mit Vortragen und
Diskussionen zu Probenahme, Analytik und Vorkommen von
Mikroplastik im Rhein. Der zweite Tag wird von der IKSR
organisiert und beschaftigt sich primar mit der Identifikation
relevanter Emissionsbereiche und der Sammlung von Vor-
schlagen zur Reduzierung von Plastikeintrdgen auf Basis der
Diskussion in Kleingruppen. Die Ergebnisse des Workshops
werden spéater in den IKSR-Gremien weiter diskutiert bzw.
aufgearbeitet.

Der erste Tag wird in englischer Sprache abgehalten, wéhrend
der zweite Tag dreisprachig mit Dolmetschung in Deutsch,
Franzdsisch und Niederlandisch durchgefiihrt wird.  Wir
erwarten Teilnehmende aus allen Anrainerstaaten des Rhein-
Einzugsgebiets. Interessierte aus der Fachoéffentlichkeit sind
herzlich eingeladen.

Weitere Informationen:
https://www.bafg.de/DE/5_Informiert/3 Veranstaltungen/Vera
nstaltungsseiten/2024/2024 12 11-12/2024 12 11-12.html
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Kurznachrichten

Kartierung der chemischen FuRabdricke in
europdaischen Flussen

UFZ-Analyse zeigt einen Chemikalienmix, der vor allem
wirbellose Organismen geféhrdet

Um mehr Uber die Belastung europaischer Fliisse heraus-
zufinden, hat ein Forschungsteam des Helmholtz-Zentrums fiir
Umweltforschung (UFZ) rund 450 Proben aus 22 européischen
FlieBRgewdssern ausgewertet und dabei mehr als 500
Chemikalien gefunden, zum Teil in hohen Konzentrationen.
Diese stellen insbesondere fiir wirbellose Tiere ein hohes

Risiko dar, schreiben sie im Fachblatt Environment
International.
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Die Karte zeigt die chemische Belastung européischer Fliel3-
gewasser. Die GrolRe der Kreise entspricht der Anzahl der
nachgewiesenen Substanzen pro Probenahmestelle. Die
Farben quantifizieren die Anzahl der an einem Probenahme-
standort gleichzeitig nachgewiesenen Chemikalien. Bspw.
wurden in 41 Prozent der Standorte 51 bis 100 Substanzen
detektiert.

Pflanzenschutzmittel, Industriechemikalien, Arzneimittel - die
meisten von ihnen sowie deren Abbauprodukte finden sich
nach dem Gebrauch irgendwann in Bachen und Flissen
wieder. Ein Team von Umweltchemiker:innen des UFZ hat des-
halb 610 Chemikalien, deren Vorkommen oder problematische
Wirkung bekannt sind, genauer betrachtet und analysiert, ob
und wenn ja in welchen Konzentrationen sie in den FlieR3-
gewassern Europas vorkommen - angefangen von grofRen
Flussen wie Elbe, Donau, Rhein tber Ebro und Tajo auf der
iberischen Halbinsel bis hin zu kleineren FlieRgewéassern in
landwirtschaftlich gepréagten Regionen Deutschlands. Das
Ergebnis nach der Auswertung von 445 Proben aus insgesamt
22 Flissen: Die Forschenden konnten insgesamt 504 der 610
Chemikalien nachweisen. Insgesamt fanden sie 229 Pestizide
und Biozide, 175 pharmazeutische Chemikalien sowie Ten-
side, Kunststoff- und Gummizusatze, Per- und Polyfluoralkyl-
substanzen (PFAS) und Korrosionsinhibitoren. In 40 Prozent
der Proben wiesen sie bis zu 50 chemische Substanzen nach,
in weiteren 41 Prozent zwischen 51 und 100 Chemikalien. In 4
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Proben konnten sie sogar mehr als 200 organische Mikro-
schadstoffe belegen. Mit 241 Chemikalien stellten sie die
meisten Substanzen in einer Wasserprobe der Donau fest.

Am haufigsten fanden die Umweltchemiker:iinnen in den
Proben N-Acetyl-4-aminoantpyrin. Der Stoff ist ein Abbau-
produkt des Arzneimittelwirkstoffs Metamizol, der gute Dienste
bei der Schmerzbehandlung in der Humanmedizin leistet, Uber
dessen Auswirkungen auf StRwasserékosysteme aber bislang
kaum etwas bekannt ist. Einer der haufigsten Stoffe [mit be-
kannten Wirkungen] ist Carbamazepin, ein Arzneistoff zur
Behandlung von Epilepsie. In Gewassern ist er jedoch biolo-
gisch schwer abbaubar, beeintrachtigt die Fortpflanzungs-
fahigkeit wirbelloser Tiere und verzogert die Entwicklung von
Fischen. Der Stoff steht deshalb bereits auf der Beobachtungs-
liste des Umweltbundesamts (UBA) und ist einer von 23
weiteren vorgeschlagenen prioritédren Stoffen, um die die EU-
Wasserrahmenrichtlinie erweitert werden soll. Auch die
Wirkung einiger anderer Substanzen, die ebenfalls oft in den
Proben festgestellt wurden, ist bekannt. Haufig fanden die
UFZ-Forschenden zum Beispiel die Insektizide Diazinon und
Fipronil, die beide sehr schéadlich fur wirbellose Wasserorga-
nismen sind. Insgesamt wurden bei mehr als 70 Chemikalien
in den Gewassern die chronischen Risikoschwellen fiir Wirbel-
lose Uberschritten - das bedeutet, dass es bei anhaltender oder
wiederholter Exposition etwa zu Entwicklungsstérungen
kommen kann.

Viele der einzelnen organischen Mikroschadstoffe sind schon
fur sich gesehen ein Problem fur Gewasser, allerdings kommt
noch ein weiteres dazu. "Schwierigkeiten bereitet die Band-
breite der Chemikalien, die in die Gewasser eingetragen
werden. Denn wir wissen noch viel zu wenig dariiber, welche
additiven Wirkungen diese Stoffe haben, wenn sie sich mit-
einander vermischen", erklart Dr. Eric Carmona, Co-Erstautor
und ebenfalls Umweltchemiker am UFZ. Um die Wirkung
dieser Mischungseffekte auf die in den FlieRgewassern leben-
den Organismen einschéatzen zu kénnen, nutzten die Forscher:
innen das Konzept des chemischen Fuf3abdrucks. Es ist ein
quantitatives MalR fur die Gefahr einer Beeintrachtigung der
Wasserqualitat - also konkret, welche Uberlebenschance
Wasserorganismen wie etwa Fische, Krustentierchen und
Algen an einem untersuchten Standort haben. Berechnet wird
der chemische FuRabdruck, indem die Konzentration einer
Chemikalie an einem Standort ins Verhéltnis zum erwarteten
Effekt gesetzt wird. AnschlieRend werden die Werte fir die
nachgewiesenen Chemikalien addiert. Fur jede dieser Orga-
nismengruppen gibt es einen wissenschaftlichen Grenzwert,
bei dessen Uberschreitung mit dem Verschwinden empfind-
licher Arten aus dem Okosystem gerechnet werden muss. In
74 Prozent der untersuchten Proben werden die wissen-
schaftlichen Grenzwerte Uberschritten. Besonders hoch ist das
Risiko fur Krebstierchen: An 15 Prozent der untersuchten
Standorte ist das Risiko fir sie akut. Das heil3t, dass fur die
Tiere die Uberlebenschance an diesen Standorten im
Gewasser gering ist.

30. Jahrg. 2024/ Nr.2

Informationen

Die UFZ-Forscher:innen folgern aus ihren Ergebnissen, dass
in den europdischen Gewassern trotz vieler Verbesserungs-
maflnahmen in der Vergangenheit immer noch zu viele
Chemikalien vorkommen und an viele Standorten Grenzwerte
Uberschritten werden. "Unsere Daten zeigen zudem, dass nicht
nur einzelne Substanzen, sondern vor allem die Vielzahl der
Substanzen zu diesem Problem beitragen”, bilanziert Saskia
Finckh. Notwendig sei deshalb zum einen, in der chemischen
Gewasserlberwachung fur die Umsetzung der EU-Wasser-
rahmenrichtlinie noch deutlich mehr Chemikalien aufzuneh-
men, weil diese bislang nicht in der Umwelt bewertet werden.
Zum anderen brauche es mehr Messdaten. "Oft ist vollig
unklar, welche Effekte Chemikalien in welcher Konzentration
auf Organismen in den Gewassern haben", sagt Eric Carmona.
In diesen Fallen wird bislang auf modellbasierte Werte zuriick-
gegriffen, die eine grolRere Unsicherheit als die gemessenen
Effekt-Werte mit sich fihren. "Und vor allem”, ergénzt Saskia
Finckh, "sollten wir bei der Bewertung von Chemikalien ihre
Mischungen stérker in den Fokus nehmen."

Die Proben wurden zwischen 2016 und 2019 wahrend ver-
schiedener Probenahmekampagnen wie zum Beispiel dem
Deutschen Kleingewadssermonitoring (KGM), dem Joint
Danube Survey 4 (JDS4), einer Probenahmekampagne der
Internationalen Kommission zum Schutz der Donau in
Kooperation mit dem EU-Projekt SOLUTIONS, sowie einer
Elbe-Beprobung gesammelt.

Originalpublikation:

Saskia Finckh et al.: Mapping chemical footprints of organic
micropollutants in European streams;

Environment International, January 2024.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2023.108371

UFZ-Pressemitteilung vom 07. Mérz 2024 (gekdirzt)

Citizen Science-Projekt FLOW zeigt: Kleine
Béache in Deutschland sind in einem schlechten
okologischen Zustand

Ergebnisse im Fachjournal Science of the Total Environment
veroffentlicht

Im Citizen Science-Projekt FLOW haben 900 Birgerforschen-
de Uber drei Jahre lang in ganz Deutschland kleine Fliel3-
gewasser auf ihren o6kologischen Zustand untersucht. Das
Projekt wurde vom Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutsch-
land (BUND) gemeinsam mit dem Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung (UFZ) und dem Deutschen Zentrum fur inte-
grative Biodiversitatsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig
durchgefiihrt. Die Daten zeigen: In der Mehrheit der unter-
suchten Bache, die durch eine landwirtschaftlich gepragte
Landschaft flieBen, ist die Wirbellosenfauna durch Pflanzen-
schutzmittel gestort, zudem weisen die FlieBgewéasser eine
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stark veranderte morphologische Struktur auf. Das Projekt
bestatigt dartber hinaus, dass Burgerforschung auch im
Bereich der Gewasserdkologie dringend benétigte Daten in
hoher Qualitat liefern kann.

Trotz zahlreicher MaRnahmen, die seit dem Jahr 2000 ergriffen
wurden, um die Ziele der EU-Wasserrahmenrichtlinie zu er-
fullen, sind laut Umweltbundesamt nach wie vor etwa 90
Prozent der amtlich untersuchten deutschen FlieRgewasser in
keinem "guten 6kologischen Zustand". Dabei finden die vielen
kleinen FlieRgewasser mit einem Einzugsgebiet von unter zehn
Quadratkilometern bei der systematischen Uberwachung der
Behorden bislang kaum Beachtung. Und das, obwohl sie etwa
70 Prozent des deutschen Gewassernetzes ausmachen und
somit fur den Erhalt der biologischen Vielfalt von groRer
Bedeutung sind.

Um einen Uberblick lber die Belastung von KleinflieRge-
wassern mit Pflanzenschutzmitteln zu bekommen, hatten
Wissenschaftler:innen des UFZ im Auftrag des Umweltbundes-
amtes (UBA) im Pilotprojekt "Kleingewassermonitoring"
zwischen 2019 und 2022 Uber 100 kleine Bache in landwirt-
schaftlichen Gebieten untersucht. Dabei wurde deutlich, dass
in 80 Prozent dieser Bache die staatlichen Pestizid-Grenz-
werte, die nach Einschatzung von Wissenschaftler:innen noch
viel zu hoch angesetzt sind, Uberschritten werden.

Um die Datenlage weiter zu verbessern, startete im Jahr 2021
das vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) geforderte Projekt FLOW - ein Citizen Science-Projekt,
in dem Birgerforschende Daten fir die Wissenschaft
sammeln. Seit drei Jahren in Folge sind geschulte Freiwilligen-
gruppen unterwegs, um die Bé&che in ihrer Region zu
erforschen. "Wir konnten mit mehr als 900 Freiwilligen in etwa
90 regionalen Gruppen im Zeitraum 2021 bis 2023 insgesamt
137 Bache untersuchen" berichtet Julia von Gonner, FLOW-
Koordinatorin und Doktorandin an UFZ und iDiv. 83 Prozent
der Probenahmestellen lagen in landwirtschaftlich geprégten
Einzugsgebieten.

Die Freiwilligen bewerteten die Gewasserstruktur, maen die
chemische Wasserqualitdt und untersuchten die wirbellosen
Tiere des Gewassergrunds, das sogenannte Makrozoo-
benthos. Durch die Bestimmung der Makrozoobenthos-
Gemeinschaft zogen sie mithilfe des am UFZ von Prof.
Matthias Liess entwickelten Bioindikators "SPEARpesticides"
Ruckschlusse auf die Pestizidbelastung des Gewassers. Die
Ergebnisse dieser drei Monitoringjahre haben die Wissen-
schaftler:innen von UFZ und iDiv nun gemeinsam mit dem
BUND im Fachjournal Science of the Total Environment
veroffentlicht.

"Die Auswertung unserer Citizen Science-Daten bekréftigt die
Ergebnisse des UFZ-Kleingewéssermonitorings: Die Wirbel-
losenfauna ist in rund 60 Prozent der beprobten Béche in
landwirtschaftlichen Einzugsgebieten durch Belastungen mit
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Pflanzenschutzmitteln gestért”, sagt Julia von Génner. Diese
Probenahmestellen wurden mit den SPEARpesticides-
Indikator-Klassen "maRig", "unbefriedigend" oder "schlecht"
bewertet. Hierbei zeigt sich, dass der Zustand der aquatischen
Lebensgemeinschaften tendenziell schlechter ausfiel, je
starker das Einzugsgebiet der Probenahmestellen durch
Ackerbau gepragt war.

Zusatzlich zur Belastung mit Pflanzenschutzmitteln wurde
deutlich, dass in Uiber 60 Prozent der untersuchten Bache auch
die Gewasserstruktur deutlich bis stark verandert ist - etwa
durch verbaute Uferstrukturen, fehlende Ufervegetation oder
eine verarmte Gewassersohle. Auch das beeintrachtigt die
Lebensraumqualitat und die Okosystemfunktionen dieser
Béache stark.

Es besteht also dringender Handlungsbedarf, die chemische
Belastung und die Verbauung der kleinen FlieBgewasser zu
reduzieren, will man deren dkologischen Zustand, wie in der
Europaischen Wasserrahmenrichtlinie gefordert, verbessern.

Die Ergebnisse des Citizen Science-Projekts FLOW verdeut-
lichen aber auch den Wert von Birgerforschung: "Durch
unsere Citizen Science schaffen wir gemeinsam dringend
bendtigtes Wissen zum Zustand unserer FlieRgewéasser", sagt
Prof. Aletta Bonn, Leiterin des Departments Biodiversitat und
Mensch an UFZ und iDiv. "Unsere Auswertungen zeigen, dass
die FLOW-Birgerforschenden valide Daten zum Gewasser-
zustand erheben, die in hohem MaRe mit professionell er-
hobenen Daten der Wissenschaftler:innen tibereinstimmen®.

Das Citizen Science-Projekt FLOW wird vom Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
des Forderbereichs Birgerforschung gefordert. Eine be-
gleitende Dissertation wurde von der Deutschen Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) geférdert.  Projektwebseite:
https://www.flow-projekt.de/

Publikation: von Gonner et al (2024) Citizen science shows that
small agricultural streams in Germany are in a poor ecological
status. Science of The Total Environment, 171183.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896972
4013226

UFZ-Pressemitteilung vom 14. Marz 2024 (gekurzt)
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Oekotoxzentrum Schweiz weist UV-Filter im
Geschirnersee nach

In einem beliebten Badesee im Wallis hat das Oekotoxzentrum
Riickstande von Sonnenschutzmitteln nachgewiesen. Die Kon-
zentrationen stiegen wahrend dem Badebetrieb an und lagen
fur einige Stoffe in derselben Grossenordnung wie die vor-
laufigen Qualitatskriterien. Eine vertiefte Untersuchung der
Situation in der Schweiz ist geplant.

Einige UV-Filter kdnnen schéadliche Auswirkungen auf Orga-
nismen im Okosystem haben: zum Beispiel Beeintrachti-
gungen des Wachstums und der Photosynthese von Algen,
Schéadigungen der Nachkommen von Muscheln, Ausbleichen
und Absterben von Korallen sowie Verweiblichung und Fort-
pflanzungsprobleme bei Fischen. Die Auswirkungen auf
Korallen in Meeren sind am besten erforscht, diese kdnnen
durch UV-Filter schon bei geringen Konzentrationen ge-
schadigt werden. «Wir wissen noch wenig tber die chronische
Toxizitat der Stoffe, dies gilt besonders flr Slisswasserorga-
nismen», sagt Projektleiterin Alexandra Kroll. «Es gibt jedoch
Hinweise, dass einige UV-Filter hormonaktiv sind.»

Sieben Stoffe in Badesee nachgewiesen

Vor und wahrend eines Pfadibundeslagers wurden an ver-
schiedenen Stellen Wasserproben genommen und chemisch
auf die sieben haufigsten organischen UV-Filter analysiert: Alle
Stoffe konnten im Geschinersee nachgewiesen werden, und
zwar in Konzentrationen von bis zu 800 ng/L. Die Konzen-
trationen stiegen im Lauf des Lagers wegen dem regel-
massigen Badebetrieb an, besonders auffallend war dies fir
die beiden Stoffe Benzophenon-3 und Octocrylen. «Die ge-
messenen Konzentrationen lagen in derselben Grdssen-
ordnung wie die vorlaufigen Qualitatskriterien fur diese Stoffe»,
sagt Projektleiterin Alexandra Kroll. «Wir kénnen also schad-
liche Wirkungen auf Gewasserorganismen nicht aus-
schliessen.»

Umfassende Studie zur Situation in der Schweiz geplant

Im Sommer 2024 wird das Oekotoxzentrum mehrere
Schweizer Seen mit Badebetrieb Uber die Saison hin Uber-
wachen. «So mdchten wir mehr Daten zum Auftreten und der
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Verteilung von UV-Filtern in diesen Gewassern erhalten», sagt
Alexandra Kroll. Ausserdem sind Badeversuche in Versuchs-
teichen geplant, um den Weg der UV-Filter von der Haut ins
Wasser und das weitere Schicksal der Stoffe zu verfolgen.
Friihere Messungen haben gezeigt, dass sich die Stoffe in
Sedimente verlagern kénnen — dies soll hier Gberpruft werden.
Auch Versuche zur Wirkung von UV-Filtern auf Sediment-
organismen und zur historischen Belastung von Seen mit Hilfe
von Sedimentkernen sind geplant. «So mdchten wir ein
umfassendes Bild zur Situation der UV-Filter in Badeseen der
Schweiz gewinnenx», erklart Alexandra Kroll.

Gekirzte Nachricht, vollstandiges Dokument und weitere
Informationen unter: https://www.oekotoxzentrum.ch/news-
publikationen/news/uv-filter-im-geschinersee

Nature Water article:

Perspectives of compound-specific isotope
analysis of organic contaminants for assessing
environmental fate and managing chemical
pollution

Abstract. The management and mitigation of chemical pollu-
tion are key elements of sustainable development initiatives
that aim to provide safe and clean water. While environmental
scientists are developing the capabilities to assess the fate,
(eco)toxicity and risks of a plethora of synthetic chemicals
comprehensively, notorious pollution scenarios and deconta-
mination challenges call for targeted and case-specific evalua-
tion of chemical hazards. Here we review the utility and
perspectives of compound-specific isotope analysis for
obtaining an understanding of environmental processes that
allows one to identify pollution sources, assess contaminant
(bio)transformation and gain insights into reaction pathways.
Using three prototypical scenarios of water contamination,
namely point-source pollution of groundwater at contaminated
sites, diffuse pollution of soils and surface waters through
pesticide use and the abatement of pharmaceuticals and
disinfection by-products in water treatment systems, we
illustrate both success stories of compound-specific isotope
analysis and current developments to address challenges for
future applications.

Thomas B. Hofstetter et al., Nature Water (2024) 2, 14-30.
https://doi.org/10.1038/s44221-023-00176-4
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‘ Aktueller PAN-Report: TFA
PAN Germany in Oberflachen- und Grund-
Pestizid Aktions-Netzwerk e. V. Wasser

Zusammenfassung (gekirzt). Der aktuelle Bericht des Euro-
paischen Pestizid-Aktions-Netzwerks (PAN Europe) befasst
sich mit dem terminalen Abbauprodukt von PFAS-Pestiziden,
der hochpersistenten Chemikalie Trifluoracetat (TFA). Es wur-
den 23 Oberflichenwasser- und sechs Grundwasserproben
aus zehn EU-Landern auf Ruckstande von TFA und anderen
PFAS untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse sind:

A) PFAS waren in allen Wasserproben nachweisbar. Uber 98
Prozent der nachgewiesenen PFAS-Belastung kommt von
TFA, dem persistenten terminalen Abbauprodukt von PFAS-
Pestiziden und anderen PFAS.

B) 79 Prozent der Proben wiesen TFA-Werte auf, die den in
der EU-Trinkwasserrichtlinie! vorgeschlagenen Grenzwert von
500 ng/l (Nanogramm pro Liter) fur “PFAS gesamt” Uber-
steigen.

C) Keines der anderen 23 PFAS, die in dieser Studie analysiert
wurden, Uberschreiten ihre jeweiligen, in der EU-Trinkwasser-
richtlinie vorgeschlagenen Grenzwerte?.

D) Die gefundenen TFA-Belastungen bewegten sich zwischen
370 ng/l und 3.300 ng/l mit einem Mittelwert von 1.180 ng/I. Der
durchschnittliche Gehalt der Summer aller anderen 23 PFAS
zusammen betrug 17,5 ng/l.

E) Die im Oberflachen- und Grundwasser gefundenen TFA-
Werte stellen die grof3te bekannte flachendeckende Wasser-
kontamination durch eine menschgemachte Chemikalie dar.
F) PFAS-Pestizide scheinen die Hauptursache fiir die Wasser-
verschmutzung mit TFA in landlichen Gebieten zu sein, gefolgt
von Kihlmitteln, Abwasserbehandlung und industrieller Ver-
schmutzung.

G) Die bedauerliche Einstufung von TFA als ,nicht rele-
vanter* Metabolit im Rahmen der EU-Pestizidverordnung
behindert einen wirksamen Grundwasserschutz in der EU.

H) Das in der EU-Wasserrahmenrichtlinie verankerte Ver-
schlechterungsverbot hétte eine jahrzehntelange Eskalation
der TFA-Verschmutzung verhindern sollen, tat es aber nicht.

1) Die Behauptung, kurzkettige PFAS (wie TFA) seien harmlos,
stammt von der PFAS herstellenden Industrie und wird durch
aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse zunehmend in Frage
gestellt.

J) Der wachsende Widerstand der grof3ten Fraktion im Euro-
paischen Parlament bedroht das vorgeschlagene Gruppen-
verbot fir PFAS.

Das Ausmald der gefundenen Kontamination ist alarmierend.
Sie ist das Ergebnis eines politischen Versagens auf vielen
Ebenen. Jetzt ist schnelles und entschlossenes Handeln
gefragt. Es braucht:

(i) ein schnelles Verbot von PFAS-Pestiziden, indem die
Persistenz eines synthetischen Wirkstoffs oder seiner
Metaboliten als inakzeptable Auswirkung auf die Umwelt
betrachtet wird,
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(i) die Einfihrung der neuen Gefahrenklassen Persistent,
Mobil und Toxisch (PMT) und sehr Persistent und sehr Mobil
(vPvM) in die EU-Pestizidverordnung,

(i) die Umsetzung der allgemeinen PFAS-Beschrankung im
Rahmen der REACH-Chemikalienverordnung,

(iv) die Einstufung von TFA als ,prioritéarer Stoff im Rahmen
der Wasserrahmenrichtlinie sowie

(v) Uberwachungspflichten und Grenzwerte fiir TFA.

! Der Grenzwert fir «PFAS gesamt» in der EU-Trinkwasser-
richtlinie betragt 500 ng/l. Allerdings haben sich nicht alle EU-
Lander verpflichtet, diese Obergrenze fiir PFAS in ihren
nationalen Vorschriften einzuhalten.

2 Der Grenzwert «Summe der PFAS» in der EU-Trink-
wasserrichtlinie betragt 100 ng/l. Er bezieht sich auf 20 aus-
gewahlte PFAS. TFA ist nicht enthalten.

Download des Reports vom 27.05.2024: https://pan-
germany.org/download/neuer-report-tfa-in-wasser-
schmutziges-pfas-erbe-unter-dem-radar/

USA beschliel3en strenge PFAS-Hb6chstwerte fur
Trinkwasser

Nach 23 Jahren juristischem und politischem Tauziehen
kommt damit die fast strengst moégliche Regulierung der gif-
tigen Chemikalien. Die USA haben im April erstmals landesweit
glltige PFAS-Grenzwerte fur Trinkwasser festgelegt. Ein lang
erwarteter Durchbruch, der von vielen Fachleuten und Umwelt-
organisationen als historisch angesehen wird.

Festlegung auf den geringsten machbaren Wert

Die neue US-Trinkwasser-Regulierung gilt fir die funf PFAS
PFOA (Perfluoroctansaure), PFOS (Perfluoroctansulfonsaure),
PFNA (Perfluornonanséure), PFHxS (Perfluorhexansulfon-
saure) und HFPO-DA (bekannt als GenX). Fir PFOA und
PFOS sieht sie einen Hochstwert von 4 ppt (Parts per Trillion)
im Trinkwasser vor. Das entspricht 0,004 Mikrogramm pro
Liter. Mit dem Ziel, die Trinkwasserbelastung auf null zu
senken. Dieser Grenzwert sei die niedrigste umsetzbare Kon-
zentration, zitiert CNN die US-Umweltschutzbehorde EPA
(Environmental Protection Agency). Die Grenzwerte folgen den
jungsten wissenschaftlichen Erkenntnissen, die davon aus-
gehen, dass zumindest bestimmte PFAS in jeder Konzen-
tration schadlich sind.

Maximal fiinf Jahre Zeit zur Umsetzung

Fir die Chemikalien PFNA, PFHxS und GenX sieht die US-
Regulierung einen Grenzwert von 10 ppt oder 0,01 Mikro-
gramm pro Liter vor. Die US-Versorger bekommen bis 2027
drei Jahre Zeit, um die begleitende Analytik durchzufiihren und
zwei weitere Jahre bis 2029, um Systeme zur Wasserreinigung
zu installieren. Die US-Regierung stellt dafir eine Milliarde
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Dollar bereit und legt ein Programm auf, um kleinen

Gemeinden bei der Durchfiihrung zu helfen.

Strengere Grenzwerte als die EU

Die USA fuhren damit strengere Grenzwerte ein als euro-
paische Lander haben oder demnéchst einfihren werden. In
der EU gilt ab 2026 ein Grenzwert von 0,5 Mikrogramm pro
Liter fur alle vorhandenen PFAS im Trinkwasser und ein
Grenzwert von 0,1 Mikrogramm pro Liter fir die Summe von 20
PFAS-Einzelsubstanzen.

Ab 2028 kommt noch ein Grenzwert von 0,02 Mikrogramm pro
Liter Trinkwasser fiir die Summe der vier bedenklichsten PFAS
dazu. Die EU erwagt jedoch ein umfassendes Verbot aller
PFAS, auler in unbedingt nétigen Anwendungen.

Giiltig Hochstwert  Giiltig fiir

USA spatestens 2029 0,004 pg/l  PFOA (Perfluoroctansaure)
PFOS (Perfluoroctansulfonsaure)

USA spatestens 2029 0,01 pg/l PFNA (Perfluornonansaure)
PFHxS (Perfluorhexansulfonsaure)
HFPO-DA (GenX)

EU ab 2026 0,5 pg/l alle vorhandenen PFAS

EU ab 2026 0,1 pg/l Summe 20 ausgewahlter PFAS
(PFAS-20)

EU ab 2028 0,02 pg/1 Summe 4 ausgewahlter PFAS
(PFAS-4)

Schweiz seit 2017 0,3 pg/l PFOS (Perfluoroctansulfonsaure)
PFHxS (Perfluorhexansulfonsaure)

Schweiz seit 2017 0,05 pg/1 PFOA (Perfluoroctansaure)

Schweiz vorraussichtlich 0,1 pg/I| Summe 20 ausgewahlter PFAS

(PFAS-20)
Weiterfiihrende informationen:
https://edition.cnn.com/2024/04/10/health/pfas-drinking-water-
standard/index.html
Daniela Gschweng, 21.04.2024, infosperber, gekdirzt.

Vollstandiger Artikel:
https://www.infosperber.ch/umwelt/schadstoffe/usa-
beschliessen-strenge-pfas-hoechstwerte-fuer-trinkwasser/
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suggests that human activities in the surrounding area have
altered the seawater Tl isotope mass-balance of the Baltic Sea.

M Ostrander et al., Environ. Sci. Technol. 2024, 58, 19,
8510-8517. https://doi.org/10.1021/acs.est.4c01487

ES&T article: Anthropogenic Forcing of the
Baltic Sea Thallium Cycle

Abstract. Anthropogenic activities have fundamentally
changed the chemistry of the Baltic Sea. According to results
reported in this study, not even the thallium (TI) isotope cycle is
immune to these activities. In the anoxic and sulfidic (“euxinic”)
East Gotland Basin today, Tl and its two stable isotopes are
cycled between waters and sediments as predicted based on
studies of other redox-stratified basins (e.g., the Black Sea and
Cariaco Trench). The Baltic seawater Tl isotope composition
(€205TI) is, however, higher than predicted based on the
results of conservative mixing calculations. Data from a short
sediment core from East Gotland Basin demonstrates that this
high seawater €205T| value originated sometime between
about 1940 and 1947 CE, around the same time other
prominent anthropogenic signatures begin to appear in the
same core. This juxtaposition is unlikely to be coincidental and
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Landesamt fur Natur, V. 5 Mikroschadstoffe in
Umwelt und Verbraucherschutz 4

Noramefestaten () Gewassern: Viele KIar-
anlagen mussen zur Entfernung von Mikro-

schadstoffen im Abwasser ausgebaut werden

Das Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV) untersucht regelmaRig die
Gewasser auf Schadstoffe, da diese sich schadlich auf die
Gewasserokologie auswirken kénnen und mehr als die Hélfte
des Rohwassers fur die Trinkwassergewinnung in Nordrhein-
Westfalen direkt aus Oberflachengewassern oder aus Ufer-
filtrat gewonnen wird.

,Die Herausforderungen mit Mikroschadstoffen werden ten-
denziell weiter zunehmen,” erklarte LANUV-Préasidentin Elke
Reichert heute (22. Mai 2024) auf der Jahrespressekonferenz
des LANUV in Duisburg. ,Der demografische Wandel wird
einen hdheren Bedarf an Arzneimitteln mit sich bringen. Durch
medizinische und technologische Entwicklungen werden
weitere und neue Substanzen in die Umwelt gelangen. Wir
haben auch den Klimawandel im Blick, denn Durreperioden er-
héhen die Anreicherung von Schadstoffen in unseren Gewas-
sern. Unser Ziel muss daher sein, Stoffeintrage in Gewasser
soweit mdglich zu vermeiden,“ betonte Elke Reichert. Die
Herausforderung der néachsten Jahre wird laut der LANUV-
Prasidentin sein, die aktuellen konventionell arbeitenden
Klaranlagen mit weiteren Verfahren aufzuriisten, um so viele
Mikroschadstoffe wie mdglich herauszufiltern.

L.]
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Bereits 22 Klaranlagen wurden in Nordrhein-Westfalen mit
einer vierten Reinigungsstufe ausgebaut, zehn Anlagen be-
finden sich im Bau und weitere 17 Klaranlagen in der konkreten
Planung. GemaR MalRnahmenprogramm des dritten Bewirt-
schaftungsplans 2022 bis 2027 fir Nordrhein-Westfalen sind
101 von insgesamt 592 Klaranlagen fiir den Ausbau vorge-
sehen. Der Ausbau von Kléranlagen ist insbesondere dort not-
wendig, wo durch die Belastung und den 6kologischen Zustand
des Gewassers nach derzeitigem Kenntnisstand Manahmen
erforderlich sind. Auerdem ist eine Nachrustung an Stellen
erforderlich, wo der Eintrag aus der Klaranlage im Verhéltnis
zum Gewasserabfluss mengenmafiig grof ist, sowie in Trink-
wassereinzugsgebieten und in Gebieten des Naturschutzes.

Neue EU-Richtlinie macht Nachriistung zur Pflicht

Das Europaische Parlament hat Anfang April 2024 die neue
EU-Kommunalabwasser Richtlinie (kurz KARL) verabschiedet.
Die Richtlinie verpflichtet zum Ausbau von Klaranlagen ab
einer AusbaugrofRe von tber 150.000 Einwohnerwerten. Wei-
tere Klaranlagen gréfRer 10.000 Einwohnerwerten sind nach
Priifung eines risikobasierten Ansatzes auszubauen. GemaR
der Richtlinie sollen zukinftig die Hersteller von Arzneimitteln
und Kosmetikartikeln an den Kosten der Abwasserreinigung
beteiligt werden. Die Richtlinie ist noch nicht in Kraft, mit einer
Veréffentlichung ist Ende 2024 zu rechnen; danach sind die
Anforderungen innerhalb von 30 Monaten nach Veréffent-
lichung in nationales Recht umzusetzen.

Das Land Nordrhein-Westfalen fordert den Ausbau kommu-
naler Klaranlagen zur Mikroschadstoffreduzierung tber die
Ende 2023 neu verdffentlichte Forderrichtlinie ,Zukunftsfahige
und nachhaltige Abwasserbeseitigung“. Der Férdersatz betragt
bis zu 50 Prozent der zuwendungsfahigen Ausgaben. Das
Fachinformationssystem Mikroschadstoffe bietet Losungsan-
satze zur Reduzierung von Mikroschadstoffeintragen in
Gewasser und gibt Auskunft Uber den aktuellen Stand des
Ausbaus von Klaranlagen in  Nordrhein-Westfalen:
https://mikroschadstoffe.nrw.de/

LANUV-Pressemitteilung (gekdrzt), 22.05.2025

Vollstandiger Text:
https://www.lanuv.nrw.de/landesamt/veroeffentlichungen/pres
semitteilungen/details/4316-mikroschadstoffe-in-gewaessern
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An analytical strategy for challenging members
of the microplastic family: Particles from anti-
corrosion coatings

Spectroscopic
Analysis

Statistical
Analysis

Environmental
Fingerprint

ICP-MS/MS

Abstract. Potentially hazardous particles from paints and func-
tional coatings are an overlooked fraction of microplastic (MP)
pollution since their accurate identification and quantification in
environmental samples remains difficult. We have applied the
most relevant techniques from the field of microplastic analysis
for their suitability to chemically characterize anti-corrosion
coatings containing a variety of polymer binders (LDIR, Raman
and FTIR spectroscopy, Py-GC/MS) and inorganic additives
(ICP-MS/MS). We present the basis of a possible toolbox to
study the release and fate of coating particles in the (marine)
environment. Our results indicate that, due to material proper-
ties, spectroscopic methods alone appear to be unsuitable for
quantification of coating/paint particles and underestimate their
environmental abundance. ICP-MS/MS and an optimized Py-
GC/MS approach in combination with multivariate statistics
enables a straightforward comparison of the multi-elemental
and organic additive fingerprints of paint particles. The
approach can improve the identification of unknown particles in
environmental samples by an assignment to different typically
used coating types. In future, this approach may facilitate
allocation of emission sources of different environmental
paint/coating particles. Indeed, future work will be required to
tackle various remaining analytical challenges, such as
optimized particle extraction/separation of environmental
coating patrticles.

L. Hildebrandt et al., J. Hazard. Mat. Volume 470, 15 May
2024, 134173, https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2024.134173
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N DZNE-Studie:
DZNE PFAS im Blut sind allgegenwartig
und mit erhéhtem Risiko fur Herz-
Kreislauf-Erkrankungen verbunden

Erkenntnisse aus der Bonner ,Rheinland Studie“ und den
Niederlanden

Forschende des DZNE (Deutsche Zentrum fiir Neurodege-
nerative Erkrankungen) haben nachgewiesen, dass Spuren
der allgegenwartigen PFAS-Chemikalien im menschlichen Blut
mit ungunstigen Fettprofilen und daher mit einem erhdhten
Risiko flir Herz-Kreislauf-Erkrankungen einhergehen. Der
Befund beruht auf Daten von mehr als 2.500 Erwachsenen aus
Bonn und der hollandischen Gemeinde Leiderdorp. PFAS
waren im Blut nahezu aller Studienteilinehmenden nachweis-
bar. Die Studienergebnisse sind im renommierten Wissen-
schafts-Journal ,Exposure and Health” veroffentlicht. [...].

Jiingere besonders betroffen

Die Befunde der Bonner Forschenden sind der jiingste Beitrag
zur aktuellen Diskussion Uber die Wirkung von PFAS auf die
Gesundheit des Menschen. ,Wir sehen deutliche Anzeichen fiir
eine gesundheitsbedenkliche Wirkung von PFAS. Und wir
haben festgestellt, dass bei gleicher PFAS-Konzentration im
Blut die negativen Effekte bei jingeren Probanden stérker aus-
gepragt sind als bei alteren®, sagt Prof. Dr. Dr. Monique
Breteler, Direktorin fir Populationsbezogene Gesundheits-
forschung am DZNE. Die Ergebnisse der aktuellen Unter-
suchung legten au3erdem nahe, dass schon relativ niedrige
PFAS-Konzentrationen im Blut mit unginstigen Blutfett-
Profilen verbunden sind.

,=Unsere Daten zeigen einen statistisch signifikanten Zusam-
menhang zwischen PFAS im Blut und schéadlichen Blutfetten,
die mit einem kardiovaskularen Risiko assoziiert sind. Je héher
der PFAS-Spiegel, desto hdher ist die Konzentration dieser
Fettstoffe. Strenggenommen ist das noch kein Beweis dafr,
dass die PFAS-Chemikalien Verursacher der unglinstigen Blut-
fett-Profile sind. Doch die enge Korrelation stiitzt diesen Ver-
dacht. Sie ist ein starkes Argument fur eine strengere Regu-
lierung von PFAS, um die Gesundheit zu schitzen®, so die
Bonner Forscherin. Aufféllig sei, dass bei nahezu allen Proban-
den PFAS im Blut nachgewiesen werden konnte. Man kdnne
diesen Chemikalien also nicht entgehen. ,Auch wenn wir flr die
von uns untersuchten Probanden keine unmittelbare Gesund-
heitsgefahrdung sehen, so ist die Situation dennoch bedenk-
lich. Denn auf lange Sicht kann sich das erhdhte Risiko sehr
wohl auf Herz und Kreislauf negativ auswirken®, so Breteler.

Blutproben aus Bonn und Leiderdorp

Grundlage fir die aktuelle Untersuchung waren die ,Rheinland
Studie“ des DZNE — eine bevdlkerungsbasierte Gesundheits-
studie im Bonner Stadtgebiet — und die sogenannte NEO-
Studie aus den Niederlanden (,Netherlands Epidemiology of
Obesity study“). Forschende des DZNE arbeiteten daftr mit
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Fachleuten des niederlandischen Leiden University Medical
Center zusammen. Die Blutproben von insgesamt mehr als
2.500 Frauen und Mannern im Alter zwischen 30 und 89 Jahren
flossen in die Analysen ein. [...].

Bislang detaillierteste Studie

Die Forschenden fokussierten sich in ihrer Analyse auf drei der
am weitesten verbreiteten PFAS-Arten — PFOA, PFOS und
PFHXS — und ermittelten zusétzlich die Konzentration von 224
Blutfetten, Metaboliten und Aminosauren. ,Mit diesem
,untargeted approach’ — also einem bewusst breit angelegten
Ansatz ohne vorgefasster Zielrichtung — konnten wir den
Zusammenhang zwischen der PFAS-Konzentration und einem
nachteiligen Profil an Fettstoffen, sogenannten Lipiden, nach-
weisen. Dazu gehdren das allgemein bekannte Cholesterin
und diverse andere Blutfette, die als Risikofaktoren fiir Herz-
Kreislauf-Erkrankungen bekannt sind“, sagt Elvire Landstra.
Wesentliche Unterschiede zwischen den Proben aus Bonn und
Leiderdorp gab es nicht. ,Unsere Untersuchung ist die bislang
detaillierteste zu diesem Thema und diejenige mit der gréf3ten
Datenbasis. Bisherige Studien hatten eine Korrelation
zwischen PFAS und gesundheitsbedenklichen Blutfetten
bereits nahegelegt, aber so deutlich wie in unserer Studie hatte
sich dieser Zusammenhang bislang nicht gezeigt.”

DZNE-Pressemitteilung (gekurzt) vom 11. Marz 2024.

Vollstéandiger Text:
https://www.dzne.de/aktuelles/pressemitteilungen/presse/ewiq
keitschemikalien-pfas-im-blut-sind-allgegenwaertig-und-mit-
erhoehtem-risiko-fuer-herz-kreislauf-erkrankungen-
verbunden/#:~:text=Bonn%2C%2011.,Herz%2DKreislauf%2D
Erkrankungen%20einhergehen .

Originalpublikation: T. O. Faquih et al., Per- and
Polyfluoroalkyl Substances Concentrations are Associated
with an Unfavorable Cardio-Metabolic Risk Profile: Findings
from Two Population-Based Cohort Studies. Expo Health
(2024). https://doi.org/10.1007/s12403-023-00622-4
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Insektizide erhdhen Risiko fur Darmentziindungen

Die Exposition gegeniber bestimmten Pestiziden war in einer
US-amerikanischen Studie mit einem erhoéhten Risiko fur
chronisch-entziindliche Darmerkrankungen (CED) assoziiert.
Bisher sind nur wenige modifizierbare Umweltrisikofaktoren fur
CED bekannt. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie kénnten
deshalb fur die Ooffentliche Gesundheit von besonderer
Bedeutung sein.

In der Literatur konnte bereits ein Zusammenhang zwischen
dem Kontakt mit Pestiziden und verschiedenen Erkrankungen
wie Autoimmunerkrankungen und Darmkrebs gezeigt werden.
Diese Zusammenhéange werden mdglicherweise tber eine Ver-
anderung der Darmmikrobiota (Darmdysbiose) vermittelt.
Waéhrend Pestizide in Tiermodellen mit einer Darmdysbiose
und Entztindungen in Verbindung gebracht wurden, haben nur
wenige epidemiologische Studien Pestizide im Zusammen-
hang mit entziindlichen Darmerkrankungen (CED) untersucht.

US-amerikanische Forscher haben nun den Einsatz von Pesti-
ziden und das Vorkommen von CED bei Anwendern von Pesti-
ziden und deren Ehepartnern untersucht. Die Probanden
waren Teilnehmer der Agricultural Health Studie, einer pros-
pektiven Kohortenstudie, die in den US-amerikanischen
Bundesstaaten lowa und North Carolina durchgefuhrt wurde.

Pestizideinsatz: Risiko fir entziindliche Darmerkrankungen?
Von den Studienteilnehmern selbst gemeldete Falle von CED
wurden anhand von aufeinander folgenden Fragebdgen
zwischen den Studieneinschreibungen (1993 — 1997) und dem
Jahr 2022 identifiziert. Es wurde die CED-Inzidenz im Ver-
héaltnis zum selbst gemeldeten jemals verwendeten Einsatz
von 50 Pestiziden bei Anwendern und deren Ehepartnern
untersucht. Zudem wurden Zusammenh&nge mit den inten-
sitdtsgewichteten  Lebenszeittagen (Intensity Weighted
Lifetime Days, IWLD) des Pestizidgebrauchs bei ménnlichen
Anwendern ausgewertet. Hazard Ratios (HR) und 95 %
Konfidenzintervalle (KI) wurden mithilfe der Cox-Regression
berechnet.

Analyse von Daten der Agricultural Health Study aus den USA
Die Analyse umfasste 68 480 Anwender von Pestiziden und
deren Ehepartnern. Es wurden 454 CED-Félle dokumentiert,
darunter 227 bei mannlichen Anwendern von Pestiziden. In
gemeinsamen Analysen von Anwendern und Ehepartnern
konnten positive Zusammenhéange (HR > 1,2) fur folgende
Substanzen dokumentiert werden:

5 Organochlor-Insektizide (Insektenschutzmittel)

5 Organophosphat-Insektizide (Insektenschutzmittel)
1 Fungizid (Anti-Pilz-Mittel)

5 Herbizide (Pflanzenschutzmittel)
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Assoziation von CED mit Insekten-
schutzmitteln

Das Risiko war am hoéchsten mit den Insektiziden Dieldrin,
Toxaphen, Parathion und Terbufos, mit zwischen 42 % und
61 % hoherem Risiko fiir eine CED-Erkrankung je nach Sub-

stanz.

Anwendung von

Risiko (Hazard ratio) fir CED bei Insektiziden:

Dieldrin: HR: 1,59; 95 % Konfidenzintervall, KI: 1,03 — 2,44
Toxaphen: HR: 1,61; 95 % KI: 1,17 — 2,21

Parathion: HR: 1,42; 95 % Kl: 1,03 — 1,95

Terbufos: HR: 1,53; 95 % KI: 1,19 — 1,96

Bei vielen Analysen der Lebenszeittagen mit Einsatz von Pesti-
ziden konnte kein Zusammenhang zwischen Pestizidexpo-
sitionen und Darmentziindungen gefunden werden. Es konnte
jedoch eine Risiko-Erhéhung bei Anwendung von Terbufos im
Vergleich zu keiner Anwendung beobachtet werden, bei jeder
Haufigkeit der Anwendung (Tertile in der Lebenszeittage-
Analyse; HR versus keine Nutzung: 1,51 — 1,53).

Reduktion von Pestizidkontakt zur Pravention von Darment-
zindungen?

Die Studienautoren konnten positive Zusammenhange
zwischen dem jemals erfolgten Einsatz einzelner Pestizide und
chronisch-entziindlichen Darmerkrankungen identifizieren. Die
Ergebnisse der Studie kdnnen laut der Autoren wichtige
Erkenntnisse Uber neue und veranderbare Risikofaktoren von
chronisch-entziindlichen Darmerkrankungen liefern. Die CED-
Krankheitslast kénnte so in Zukunft womdglich reduziert
werden. Weitere Untersuchungen sind allerdings erforderlich,
um diese Assoziationen in anderen Bevélkerungsgruppen zu
bestatigen und die Assoziationen nach CED-Subtyp zu be-
werten.

Originalpublikation: D. Chen et al. Pesticide use and
inflammatory bowel disease in licensed pesticide applicators
and spouses in the Agricultural Health Study. Environ Res.
2024 Feb 12:118464. DOI: 10.1016/j.envres.2024.118464

Link:
https://www.deutschesgesundheitsportal.de/2024/02/26/insekt
izide-erhoehen-risiko-fuer-darmentzuendungen/
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rr B R Hormonell wirksame Chemikalien:
Eine Frage der Dosis

Die Dosis macht das Gift, lautet das ,Grundgesetz* der Toxi-
kologie, der Wissenschaft von den Giften. Aber gibt es auch
Substanzen, bei denen es keine ,sichere® Dosis gibt, bei denen
selbst kleinste Mengen potentiell schédlich sein kénnen? Diese
Frage wird unter anderem fiir hormonell wirksame Chemikalien
immer wieder kontrovers diskutiert. Als koérperfremde Ver-
bindungen kénnen diese das Hormonsystem beeinflussen und
die Gesundheit beeintréachtigen. Ist das der Fall, spricht man
von endokrinen Disruptoren. Nach Ansicht einiger Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler gibt es keine sicher ,un.-
schadliche® Dosis dieser Verbindungen, von anderer Seite wird
das bestritten.

Ein Forscherteam des Bundesinstituts fiir Risikobewertung
(BfR) hat nun die Probe aufs Exempel gemacht und in einer
Fallstudie vier reprasentativ ausgesuchte endokrine Disrup-
toren (Dimethomorph, Metiram, Propiconazol und Epoxi-
conazol) auf einen mdoglichen Schwellenwert hin untersucht,
von dem an gesundheitiche Schaden auftreten kdnnen.
Ergebnis der im Fachblatt »#Archives of
Toxicology” (https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-
024-03748-9) verdffentlichten Untersuchung: Bei aus-
reichender Datenlage lassen sich fir diese und vermutlich
auch viele andere endokrin disruptive Chemikalien Schwellen-
werte ermitteln. Die Dosis macht das Gift - das gilt also
ebenfalls fur hormonell wirksame Substanzen.

BfR-Mitteilungen 022/2024 vom 27.05.2024
https://www.bfr.bund.de/cm/343/hormonell-wirksame-
chemikalien-eine-frage-der-dosis.pdf

EU Research Cluster: ZeroPollutiondWater

D ZeroPoIIutlon4\/\loter

——  CLUSTER

What is the cluster?

The ZeroPollution4dWater Cluster is a new-born initiative that
originated from the coalition of seven different projects funded
from the calls for proposals HORIZON-CL6-2022-ZERO-
POLLUTION-01-01 and 01-04, that revolve around two main
themes: Preventing groundwater contamination and protecting
its quality against harmful impacts of global and climate change
and securing drinking water quality by protecting water sources
against pollution, providing innovative monitoring and treat-
ment solutions, and ensuring safe distribution.
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Objectives

The main purpose of the cluster of projects from these two

topics (drinking and groundwater) is to develop, demonstrate

(and possibly to deploy):

e enhanced knowledge base to assess pollution sources,
pathways and combined effects on drinking water systems
and groundwater bodies, including forward looking
approaches to prepare for emerging challenges;

e advanced preventive and mitigating strategies and
measures to protect drinking water sources, treatment and
supply and to protect groundwater against harmful effects
of global and climate change;

o effective risk assessment and risk management strategies
enabling early warning systems and delivering ready-made
outputs for decision-making for drinking and for ground-
water;

e advanced, integrated and cost-effective water quality
sensors and analytical methods for drinking water;

e innovative and robust monitoring systems and real-time
information on drinking water quality, from sources to
supply;

e use arobust knowledge on the occurrence, persistence and
degradability of disinfection by-products (DBPs) in drinking
water;

e advanced and cost-effective drinking water treatment and
disinfection processes and technologies;

e enhanced scientific and technological base and guidance
on measures to manage drinking water quality and
groundwater quality and providing evidence, guidance and
recommendations for policymaking, safety planning and
implementation;

e relevant case studies as the evidence-based implemen-
tation of the European Green Deal.

Therefore, the cluster aims at creating further collaboration and
synergy between the sister project, developing co-operation
actions with other projects running and future projects — not
necessarily funded by the EU R&l FP — and other initiatives,
such as co-funded and co-programmed partnerships — e.g.
Water4All, Biodiversa+, DUT, Process4Planet.

More Information: https://zeropollution4water.eu/
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o WWZF-Analyse: Dirty Dozen Chemie

&
WWF Em|55|_onen der 12 grofliten Chemie-
parks in Deutschland

Kann die Chemieindustrie Klimaschutz? Die Antwort ist ganz

klar: ja! Daftir miissen regulatorische Barrieren abgebaut und

die Erneuerbaren Energien jetzt schleunigst ausgebaut

werden. Konzepte zur klimafreundlichen Transformation des

Chemiesektors gibt es schon, doch sie finden bisher zu lang-

sam Umsetzung. Das liegt auch daran, dass bisher der Einblick

in den Sektor fehlte. Wo liegen die gréRten Emissionsquellen

in der Chemieindustrie? Und mit welchen MalRhahmen lasst

sich der hohe CO2-Ausstol3 reduzieren?

Schluffolgerungen und Perspektiven:

e Chemieunternehmen muissen sich fit fur die
Klimaneutralitdét machen

e Fossile Subventionen abbauen

o Elektrifizierung als Beitrag zur Einsparung von Erdgas

e Implementierung einer Kreislaufwirtschaft

e Strenge Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von Carbon
Capture and Utilization (CCU) fir die Rohstoffbasis in der
Chemieindustrie

e Griune Méarkte schaffen

e Erneuerbare Energien ausbauen

Download: https://www.wwf.de/2024/maerz/the-dirty-dozen-
die-zwoelf-emissionsintensivsten-chemieparks-deutschlands
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Global Tipping Points Report 2023
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Narrative Summary

Harmful tipping points in the natural world pose some of the
gravest threats faced by humanity. Their triggering will severely
damage our planet's life-support systems and threaten the
stability of our societies.

For example, the collapse of the Atlantic Ocean’s great over-
turning circulation combined with global warming could cause
half of the global area for growing wheat and maize to be lost.
Five major tipping points are already at risk of being crossed
due to warming right now and three more are threatened in the
2030s as the world exceeds 1.5°C global warming.

The full damage caused by negative tipping points will be far
greater than their initial impact. The effects will cascade
through globalised social and economic systems, and could
exceed the ability of some countries to adapt. Negative tipping
points show that the threat posed by the climate and ecological
crisis is far more severe than is commonly understood and is
of a magnitude never before faced by humanity.

Currently, there is no adequate global governance at the scale
of the threats posed by negative tipping points. The world is on
a disastrous trajectory. Crossing one harmful tipping point
could trigger others, causing a domino effect of accelerating
and unmanageable change to our life-support systems.
Preventing this — and doing so equitably — should become the
core goal and logic of a new global governance framework.
Prevention is only possible if societies and economic systems
are transformed to rapidly reduce emissions and restore
nature.
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The current approach of linear incremental change favoured by
many decision makers is no longer an option. EXisting
governance institutions and decision-making approaches need
to adapt to facilitate transformational change.

Crucial to achieving this transformational change are positive
tipping point opportunities, where desirable changes in society
become self-propelling. Concerted actions can create the
enabling conditions for triggering rapid and large-scale
transformation. Human history is flush with examples of abrupt
social and technological change. Recent examples include the
exponential increases in renewable electricity, the global reach
of environmental justice movements, and the accelerating
rollout of electric vehicles. Negative tipping point threats could
be mitigated if there was a vast effort to trigger other positive
tipping point opportunities.

Unfortunately, in the time lag during which appropriate
governance and action might be realised, negative tipping
points could still be triggered. This means that societies must
urgently be made more resilient to minimise the vast and
unequal harms. Critically, more resilient societies are also
needed to ensure that collective focus on triggering positive
tipping point opportunities can be sustained even through a
negative tipping event. This resiliency can be achieved with ‘no
regrets’ actions that anyway make societies more sustainable,
equitable and prosperous.

The existence of tipping points means that ‘business as usual’
is now over. Rapid changes to nature and society are occurring,
and more are coming. If we don’t revise our governance
approach, these changes could overwhelm societies as the
natural world rapidly comes apart. Alternatively, with emer-
gency global action and appropriate governance, collective
interventions could harness the power of positive tipping point
opportunities, helping navigate toward a thriving sustainable
future.

Full report and related documents:
https://global-tipping-points.org/
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"Ein unschétzbarer Beitrag zum Wohlergehen unseres
Planeten": Johan Rockstrom erhalt Tyler-Preis fir Umwelt-
verdienste

Johan Rockstrom wird mit dem Tyler Prize for Environmental
Achievement 2024 ausgezeichnet, einem renommierten Preis
fir wissenschaftliche Leistungen, der oft als "Nobelpreis fur
Umwelt" bezeichnet wird. Der wissenschaftliche Direktor des
Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK) erhélt die
Auszeichnung fir seine bahnbrechende Forschung zu den
Planetaren Grenzen, die einen sicheren Handlungsraum fir die
Menschheit auf der Erde definieren, der eine Grundlage flr
menschliche Gerechtigkeit bietet.

Johan Rockstrom. Bildnachweis: Jadranko Marjanovic

"Die Arbeit von Professor Rockstrom verkorpert den Geist des
Tyler-Preises", so die Vorsitzende des Tyler-Preises, Julia
Marton-Lefévre. "Er hat die wesentlichen ékologischen Gren-
zen aufgezeigt, innerhalb derer sich die Menschheit bewegen
muss, um eine nachhaltige Zukunft zu gewahrleisten. Seine
wissenschaftlichen Leistungen, gepaart mit seiner Fahigkeit,
die Politik zu beeinflussen und mit der breiten Offentlichkeit in
den Austausch zu treten, haben einen unschatzbaren Beitrag
zum Wohlergehen unseres Planeten geleistet." Das Exekutiv-
komitee des Tyler-Preises verleiht Rockstrom den mit 250.000
US-Dollar dotierten Preis fir seinen "wissenschaftsbasierten
Ansatz einer nachhaltigen Entwicklung fur die Menschheit auf
einem stabilen und widerstandsfahigen Planeten". Das
Komitee unterstreicht damit die Notwendigkeit eines ganzheit-
lichen, interdisziplinaren Ansatzes zur Bewaltigung der
zunehmenden 6kologischen Krisen.

Ottmar Edenhofer, wissenschaftlicher Direktor am Potsdam-
Institut fur Klimafolgenforschung (PIK), flugt hinzu: "Ich freue
mich sehr, dass Johan Rockstrom diese herausragende Aus-
zeichnung als Anerkennung flr seine wichtige Arbeit zu den
Planetaren Grenzen erhélt. Die Planetaren Grenzen und das
Konzept der Globalen Gemeingliter erganzen sich und
verbinden die Forschung zu Risiken und zu Lésungen, von der
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lokalen bis zur globalen Ebene. Gemeinsam bilden sie den
konzeptionellen Rahmen unserer wissenschatftlichen Arbeit am
Potsdam-Institut."

Ein sicherer Handlungsraum fiir die Menschheit innerhalb
der Planetaren Grenzen

Die Menschheit befindet sich bei sechs der neun planetaren
Grenzen "weit aulRerhalb des sicheren Handlungsraums", so
die jungste Aktualisierung der Planetaren Grenzen, die im
September 2023 in Science Advances ver6ffentlicht wurde. "Es
ist an der Zeit, dass wir die umfangreichen wissenschaftlichen
Beweise dafiir anerkennen, dass es dem Patienten Erde nicht
gut geht, weil der menschliche Druck auf den Planeten weiter
zunimmt und Planetare Grenzen Uberschritten werden, und es
ist dringend erforderlich, dass wir entsprechend handeln. Wir
riskieren den gesamten Planeten zu destabilisieren”, so
Rockstrém. "Wenn wir zu viele Planetare Grenzen uber-
schreiten, besteht die Gefahr, dass wir Kipppunkte erreichen,
die die lebenserhaltenden Systeme der Erde untergraben.”

Johan Rockstrédm wiirdigt auch seinen engen Mitarbeiter Will
Steffen, australischer Professor fur Erdsystemwissenschaften,
der 2023 verstorben ist. "Es war wirklich eine gemeinsame und
sehr enge Zusammenarbeit”, sagt Rockstrom ber das Kon-
zept der Planetaren Grenzen. "Es waren Will Steffen und ich,
die die urspriingliche Theorie und die Methoden zur Definition
und Quantifizierung Planetarer Grenzen entwickelt haben." Die
Forschung zu den Planetaren Grenzen ist eine internationale
Zusammenarbeit, die mehrere Disziplinen der Erdsystem-
forschung umfasst. "Es ist mir unmdglich, all den Kollegen zu
danken, die in den letzten 15 Jahren zur Weiterentwicklung
dieser Forschung beigetragen haben, aber ich méchte ins-
besondere Katherine Richardson, Professorin fir Ozeano-
graphie an der Universitdt Kopenhagen, erwdhnen, die das
wissenschaftliche Update 2023 leitete, sowie alle meine
Kolleginnen und Kollegen am Potsdam-Institut fur Klimafolgen-
forschung (PIK) und am Stockholm Resilience Centre (SRC)
an der Universitat Stockholm. Ohne sie héatten wir nicht die
Erkenntnisse erlangt, von den wir heute wissen: von der
Notwendigkeit, unsere soziale und wirtschaftliche Entwicklung
innerhalb des sicheren Handlungsraums auf der Erde zu
halten", schlief3t er.

Der 1973 ins Leben gerufene Tyler Prize for Environmental
Achievement wirdigt weltweit fiihrende Personlichkeiten im
Bereich Umwelt und Nachhaltigkeit. Zu den bisherigen
Preistrdgern gehoren unter anderem Jane Goodall, Michael
Mann, Daniel Pauly und Gretchen Daily. Johan Rockstrom wird
den Tyler Prize for Environmental Achievement am 17. Mai
2024 im Rahmen einer Feierstunde in Potsdam erhalten.

PIK-Pressemitteilung vom 29.02.2024 (gekiirzt)
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Eingang zum Geopark, Fota M. Kudra

Im indischen Ozean auf der Insel Mauritus befindet sich der 8,5
Hektor groRe Geopark Siebenfarbige Erde (Seven Coloured
Earth) ein weltweit einzigartiges geologisches Natur-
phéanomen, das man als Chemiker oder Geologe unbedingt
gesehen haben muss, wenn man die weite Anreise (12
Stunden Flug) nicht scheut.

Die sieben Erden, Foto: M. Kudra

Durch vulkanische Aktivitat wurden auf der Insel sieben ver-
schiedene Erden so miteinander vermischt, dass sich aufgrund
der langsamen Zersetzung des Vulkangesteins iber Millionen
von Jahren hinweg unter tropischen Verwitterungsbedin-
gungen wasserltsliche Bestandteile wie z. B. Kieselsauren
ausgewaschen haben, die dann ein Bodensubstrat aus rétlich/
schwarzem Eisenoxid Fe203 und Aluminiumhydroxid gebildet
haben. Dadurch entstanden Sanddinen in den unter-
schiedlichsten Farben, wie Rot, Braun, Gelb, Griin, Blau und
sogar Violett. Der Regen hat dann sein Ubriges dazu getan und
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Die siebenfarbige Erde auf Mauritius

Wilhelm-Ostwald-Institut fur Physikalische und Theoretische Chemie

fur unglaubliche Verwirbelungen und Muster der Sanddinen
gesorgt. Aber man muss wirklich auch abhangig von der
Tageszeit und Wetterlage (Sonne, Wolken oder Regen) gro3es
Glick haben, um die sieben Farben auch tatséchlich sehen zu
kénnen, z.B. bei Sonnenauf- oder-untergang wo die Farben
besonders intensiv sein sollen. Tatsachlich erkennt man zu-
meist nur 3-4 Farben. Trotzdem ziehen die Farben den Be-
trachter unwillktrlich in seinen Bann, wenn man von tollen Aus-
sichtsplattformen das Naturph&nomen auf einem Rundgang
erforscht. Auf dem Rundweg kann man das Farbenspiel aus
verschiedenen Perspektiven betrachten und bewundern, auch
wenn ein Betreten der Gesteinsflachen verboten ist. Daflr
kann man eine Probe des Sandes in den Souvenirladen am
Eingang des Gelandes kaufen. Der Geopark Siebenfarbige
Erde ist mittlerweile touristisch erschlossen und am Eingang
muss man 150 Rupien pro Person, also rund 3,80 Euro be-
zahlen. Um die Artenvielfalt und den Wald auf der Insel
Mauritius zu erhalten, lauft seit 2009 ein Programm der Mauri-
tian Wildlife Foundation mit dem ,7 Coloured Earth“ Manage-
ment.

La Vallée des Couleurs Nature Park,
Quelle: https://lvdc.mu/23-coloured-earth/

Neben dem Geopark “Siebenfarbige Erde” kann man im 22 km
entfernten Naturpark “La Vallée des Couleurs Nature Park” ein
ahnliches Schauspiel bewundern. Dort kann man sogar infolge
von Vulkanausbrichen und daraus resultierenden chemischen
Reaktionen (Regen, Feuchtigkeit, Sauerstoff und Kohlen-
dioxid) aus der Vulkanasche uber Millionen von Jahren am
FuRe eines Vulkans sogar 23 Farben sehen. Die Existenz der
23 Farben wurde Ubrigens nach sorgféltigen Studien von unab-
hangigen Wissenschaftlern bestatigt.

Derartige Nauturschauspiele gibt es auch auch auf anderen
Teilen der Welt zu entdecken, z.B. im Painted Desert — Arizona,
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USA und Vinicunca — Peru, Sidamerika. Wahrend sich im
Westen der USA im US-Bundesstaat Arizona die Wiste im
Nationalpark Petrified-Forest-Nationalpark rosafarben, hellgelb
und lila farbt, kann man im Siden des sidamerikanischen
Landes Peru den ,Regenbogenberg” bewundern.

RO -3
Chamarel-Wasserfall,

Foto: M. Kudra

Gleich in der Ndhe des Geoparks in der Nahe der Ortschaft
Chamarel im Sudwesten der Insel befindet sich ein weiteres
Schauspiel: der Chamarel-Wasserfall, das man nicht ver-
passen sollte. Die Ortschaft ist benannt nach dem fran-
z6sischen Offizier Charles Antoine de Chazal de Chamarel, der
in diesem Teil der Insel gelebt hat. Uber einen schmalen Pfad
kann man den FuR des Wasserfalls erreichen und von da aus
bewundern, wie das Wasser Uber eine Felskante knapp 100 m
in die Tiefe sturzt. Naturlich gibt es auch hier einen Aussichts-
punkt, von der man gelegentlich auch Flughunde vorbei fliegen
sieht.
. —

Aldabra iesenschildkroten, Foto: M. Kudra .

Wer die Flughunde nicht sieht kann sich wenigstens an den
Schildkréten erfreuen. Das charakteristische Merkmal der
Aldabra Riesenschildkréten ist ihr im Verhaltnis relativ kleiner
Kopf, der den Hals vom Durchmesser lediglich geringfugig
Ubersteigt.
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Auf der atemberaubenden Insel
- Mauritus trifft man auf einen Mix aus

asiatischen, afrikanischen und euro-

paischen Einflissen, sowie weil3en
_ Sandstranden und einer traumhaften
Natur mit erstklassigen Wander-, Kletter- und Tauchgebieten.
Nicht zu unrecht ist Mauritius das Land mit der héchsten Ein-
wohnerdichte Afrikas, sondern auch das reichste Land des
Kontinents, gemessen am Pro-Kopf-Einkommen. Au3erdem
hat jede der vier Farben auf der Flagge von Mauritius seine
Bedeutung. Rot steht fur die Unabhangigkeit, Blau fir den
Indischen Ozean, der die Insel umgibt, Gelb, fir die glanzende
Zukunft des Landes und Grun fir die Vegetation.

Auf den ersten Blick scheint die Insel im indischen Ozean vom
Klimawandel unberiihrt. Da sich aber der Anstieg des Meeres-
spiegels beschleunigt und die Erwdrmung des Meerwassers
und der Luft Uber dem Durchschnitt liegt, trifft Mauritius die
Klimakrise starker als der Durchschnitt der Welt. Das fihrt zu
einer zunehmende Anzahl von z.T. verherrenden Tropen-
stirmen - sogenannten Zyklonen — mit Folgeschéaden wie Riff-
sterben, Stranderosion, Versalzung von Kistengebieten, Ver-
lust von Lebensrdumen nicht nur fur Korallen. Dadurch kénnte
nach Prognosen die landwirtschaftliche Produktion bis 2050
um 30 Prozent abnehmen, was die Ernéhrungssicherheit in-
frage stellt. Zwar hat die Regierung der unabhangigen Republik
in den vergangenen Jahren einiges unternommen, um auf
Umweltkatastrophen vorbereitet zu sein. So wurde das Frih-
warnsystem fiir Zyklone verbessert und ein Doppler-Radar fur
genauere Wettervorhersagen installiert. Obwohl der Staat
betont, die notwendigen Mittel fiir Klimaschutz und -anpassung
selbst aufzubringen, fehlen auf Bezirksebene oft die finan-
ziellen Mitteln fur Anpassungsmaflnahmen, wie der aktuelle
Sachstandsbericht des Weltklimarats Mauritius bescheinigt.

Von den ganz grolRen Katastophen ist Mauritius bisher ver-
schont geblieben, aber im ca. 1000 km entfernten Inselstaat
Madagaskar sieht das schon deutlich anders aus. Erst vor
einem Jahr verwistete Zyklon "Freddy" die Insel und im Méarz
diesen Jahres — nur wenige Wochen nach der Rickkehr des
Autors - zog der Zyklon "Gamane" mit Windgeschwindigkeiten
von bis zu 210 Kilometern pro Stunde Uber die Insel und setzte
ganze Orte unter Wasser und forderte Menschenleben. Aus-
gerechnet Madagaskar muf3 man da sagen, wo die Mehrheit
der 30 Millionen Einwohner ohnehin schon unter Armut und
Hunger leidet, wovon sich auch der Autor Giberzeugen konnte.

Wer ein Abenteuer sucht, ist auf Mauritius, den Seychellen
oder Madagaskar gut aufgehoben.

Links:

https://www.insel-mauritius.de/siebenfarbige-erde
https://www.klimareporter.de/international/die-klimakrise-
bedroht-unsere-hart-erkaempfte-entwicklung
https://internationalepolitik.de/de/kleine-insel-grosser-gefahr
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Geburtstage

Der Vorstand und die Redaktion der Mitteilungen unserer
Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxikologie gratu-
lieren unseren Jubilaren aufs herzlichste

Geburtstagsliste Juli bis September 2024

Karin Bischler, Geburtstag 20.07.1964
Prof. Dr. Wolfgang Schrader, Geburtstag 26.07.1964
e 17.03.1997-16.03.1998 Bundessprecher
e 01.01.2015-31.12.2017 Stellv.Vorsitzender:
und 01.01.2018-31.12.2021 Vorsitzender:
FG Chemie und Energie
e 01.01.2023-31.12.2026 FG-Beisitzerin in
FG Umweltchemie und Okotoxikologie
Dr. Gudrun Stieglitz, Geburtstag 03.08.1964

Dr. Claus Bornemann, Geburtstag 25.08.1964
e 01.01.2023-31.12.2026 Stellv. Vorsitzender AK Boden

Prof. Dr. Rolf-Alexander Diiring, Geburtstag 18.09.1964

Dr.-Ing. Jochen Alescha Theloke, Geburtstag 24.09.1964

Dr. Heinz Theo Kdmmerling, Geburtstag 23.07.1959

Dr. Bernd G. Milller, Geburtstag 25.08.1959

Dr. Harald Féarber, Geburtstag 23.09.1959

Prof. Dr. Thomas Miller-Kirschbaum, Geburtstag 23.09.1959

e 01.01.1999-31.12.2005 Beisitzer in: FG Chemie des
Waschens

Axel Wichmann, Geburtstag 05.09.1954

Erhard Krebs, Geburtstag 10.08.1949

Dr. Wolfgang Pahlmann, 15.09.1949
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