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Editorial

Biotests im Zentrum

Dr.Inge Werner,
Leiterin des Oekotoxzentrums

Im Namen unseres Teams begrlsse ich Sie
herzlich zur zweiten Ausgabe der Oekotox-
zentrum News. Zundchst mochte ich mich
bei Prof. Rik Eggen bedanken, der im ver-
gangenen Jahr das Oektotoxzentrum als In-
terimsleiter tatkraftig unterstitzt hat. Es ist
ihm wahrend dieser Zeit gelungen, die Kapa-
zitaten des Zentrums auszubauen und den
Beddrfnissen der Praxis anzupassen, und
ich habe im September 2010 ein hochen-
gagiertes, kompetentes und dynamisches
Team vorgefunden. Herzlichen Dank, Rik!

Das Thema Mikroverunreinigungen in Ober-
flachengewassern hat nicht nur in der
Schweiz, sondern weltweit Bedeutung. Be-
sonders wichtig ist uns dabei die Wirkung
von hormonaktiven Substanzen auf Wasser-
organismen. War doch in einem kanadischen
See gezeigt worden, dass umweltrelevante
Mengen von hormonaktiven Substanzen
eine Fischpopulation in wenigen Jahren
zum Aussterben bringen kénnen, dass sich
diese aber erholen kann, wenn die Zufuhr
der Schadstoffe gestoppt wird. Viele dieser
Substanzen werden in normalen Klaranla-
gen nur unvollstandig entfernt und gelangen
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mit dem Klarabwasser in unsere Oberfla-
chengewaésser. Den Nutzen einer zusatzli-
chen Reinigungsstufe demonstrierte das
Oekotoxzentrum zusammen mit zahlreichen
Projektpartnern aus Praxis und Wissen-
schaft. Damit legte es eine Grundlage flr die
Ausstattung der grossten Schweizer Klaran-
lagen mit verbesserten Reinigungstechno-
logien (Seite 6).

Das Oekotoxzentrum und Wissenschaftler
der Eawag haben nun ein Konzept zur Be-
wertung der Gewadsserqualitdt im Bezug
auf Mikroverunreinigungen in der Schweiz
erarbeitet. Es stitzt sich auf die Wirkung
relevanter Einzelsubstanzen auf Gewasser-
organismen und bringt auch Biotests zum
Einsatz (Seite 8). Biotests kdnnen hormon-
aktive Stoffe oft besser nachweisen als die
chemische Analytik, da diese Stoffe in ex-
trem geringen Konzentrationen biologisch
aktiv sind. So konnte das Oekotoxzentrum
mit Biotests auch zeigen, dass Schweizer
Mineralwasser keine bedenklichen Mengen
an Ostrogenen Substanzen enthalten (Seite
10). Biotests sind aber auch dort besonders
wichtig, wo Chemikalien als komplexe Ge-
mische vorliegen. Zum Beispiel werden bei
Regenféllen nicht nur Pestizide in die Ge-
waésser eingetragen, sondern auch Schwer-
metalle und organische Schadstoffe. Dassel-
be gilt fir Boden, die Schadstoffe einerseits
direkt und andererseits indirekt Uber Luft
und Wasser aufnehmen (Seite 11). Daher
arbeitet das Oekotoxzentrum mit nationalen
und internationalen Partnern daran, geeig-
nete Biotests zu etablieren und zu standar-
disieren, damit sie in der Praxis eingesetzt
werden konnen.

Der Herausforderung, wie man die Toxizitat
und das Umweltrisiko komplexer Chemi-
kaliengemische bewerten kann, ging das
Oekotoxzentrum in einem Workshop im
November 2010 nach. Uber 60 interessier-
te Fachleute nahmen teil und diskutierten
mit. Der Workshop — organisiert mit dem
Schweizerischen Zentrum flr angewandte
Humantoxikologie — zeigte, dass Biotests
bei der Beurteilung der Gemischtoxizitat
eine zentrale Rolle spielen missen (Seite 3).

Wirmochten Ihnen auch in Zukunft als wich-
tiger Partner fur alle Fragen im Zusammen-
hang mit Okotoxikologie zur Verfligung ste-
hen. Dazu arbeiten wir eng mit Fachleuten
aus Forschung, Privatwirtschaft und Behor-
den zusammen. Die Weiterbildung ist uns
ebenfalls sehr wichtig, und wir bieten lhnen
in diesem Jahr wieder mehrere Kurse an.
Sie finden die Information dazu auf unserer
Homepage (www.oekotoxzentrum.ch), die
wir erweitert haben. Sie soll lhnen damit als
noch bessere Informationsquelle flr 6koto-
xikologische Fragestellungen und den Inhalt
unserer Arbeit am Oekotoxzentrum dienen
(Seite 12).

Freundliche Grisse
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Mischungstoxizitiat - was kann die Forschung
und was braucht die Praxis?

Die Beurteilung der Toxizitéit von Chemikalienmischungen stellt Behdrden, Forschung und Industrie vor
grosse Herausforderungen. Ein Workshop des Oekotoxzentrums im November 2010 informierte iiber den Stand
der Forschung. Die Teilnehmenden diskutierten die regulatorischen Herausforderungen und formulierten

den Handlungsbedarf fiir die Zukunft.

In der Umwelt mischen sich Substanzen aus verschiedenen Quellen
und wirken auf Organismen und damit das Funktionieren der Oko-
systeme ein. Bis jetzt werden ausschliesslich die Effekte der Einzel-
substanzen bewertet und reguliert. Dies ist aber ungenltgend, da die
Toxizitat einer Mischung meist grosser ist als diejenige jeder Einzel-
substanz. Toxische Mischungseffekte kdnnen auch dann auftreten,
wenn alle Mischungskomponenten in Konzentrationen vorliegen, die
alleine unwirksam sind. Das gilt besonders flr Stoffe mit einem ahn-
lichen Wirkmechanismus wie zum Beispiel 6strogenahnlich wirkende
Substanzen, die in Gewassern aus zahlreichen Quellen wie Arznei-
mitteln, Kunststoffen oder Industriechemikalien zusammenkommen.

International wird versucht, die Beurteilung von Mischungseffekten
zu verbessern —auch das Oekotoxzentrum ist hier aktiv. Sein zwei-
tagiger Workshop zur Beurteilung der Gemischtoxizitat im November
2010 richtete sich an interessierte Fachleute aus Industrie, Behorden
und Wissenschaft. Ziel war es, den aktuellen Stand der Forschung
vorzustellen, die regulatorischen Herausforderungen zu diskutieren
und den Handlungsbedarf fir die Zukunft aufzuzeigen. Das Oekotox-
zentrum organisierte den Workshop zusammen mit dem Schweize-
rischen Zentrum flr angewandte Humantoxikologie, um sich system-
Ubergreifend auszutauschen.

Konzepte zur Vorhersage der Mischungstoxizitat

Die toxische Wirkung von Mischungen ist nach wie vor schwierig zu
erfassen. Mit Hilfe chemischer Analytik lassen sich zwar zahlreiche
Substanzen nachweisen, doch die Wirkung der Substanzgemische
auf die Organismen bleibt unbekannt — diese kann nur mit Biotests
erfasst werden. Um die Toxizitat von definierten Chemikaliengemi-
schen zu bestimmen, wird meist die Wirkung der Einzelsubstanzen in
Biotests gemessen und daraus die Gemischtoxizitat mit Modellen
berechnet. Die erwartete Toxizitat lasst sich basierend auf den Dosis-
Wirkungs-Beziehungen der Einzelstoffe vorhersagen. Flir Mischun-
genaus dhnlich wirkenden Stoffen geht man hierbei von einer Konzen-
trations-Additivitat (concentration addition, CA) aus, fir Mischungen
aus Stoffen mit unahnlicher Wirkweise von einer unabhangigen Wir-
kung der einzelnen Substanzen (independent action, |A). Reale Mi-
schungen bestehen allerdings meist aus Stoffen, bei denen die Wirk-
weisen der Einzelstoffe weder strikt dhnlich noch strikt unéhnlich sind.

Oft ist es moglich, die Effekte mit Modellen vorherzusagen — z. B.
flr Mischungen aus Ostrogen wirkenden Substanzen mit dem CA-
Modell oder fir Gemische aus unahnlich wirkenden Pestiziden mit
dem IA-Modell (siehe Box S. 5). Manchmal sind die Effekte jedoch
deutlich grésser als erwartet: dann spricht man von Synergismus.
Nicht chemische Stressfaktoren wie Hitze, Hunger oder Infektionen
kénnen die Toxizitat fir die Organismen zusatzlich erhéhen. Fir die
Beurteilung von definierten Mischungen in der Praxis wurde CA als
angemessene «Worst Case-Abschatzung» vorgeschlagen. Zur An-
wendung des CA-Konzepts stehen verschiedene Methoden zur Ver-
flgung: ein Beispiel ist der Ansatz mit Toxizitatsdquivalenzfaktoren
(TEF), der haufig zur Beurteilung von Dioxin-Mischungen eingesetzt
wird. Idealerweise sind zur Anwendung dieser Methoden komplet-
te Datenséatze notig. In der Praxis sind die vorhandenen Daten aller-
dings oft unvollstandig — entweder ist die Zusammensetzung der
Mischung unbekannt oder es fehlen einzelne Toxizitatsdaten — oder
von unterschiedlich guter Qualitat.

Nutzliche in vitro Tests

Die Mischungswirkung von Stoffen mit einem gemeinsamen Wirk-
mechanismus kann mit effektbasierten in vitro-Tests auch direkt
gemessen werden. Dies ist besonders zur Untersuchung komplexer
Umweltproben nitzlich. Zum Beispiel werden im Hefezell-Ostro-
gentest (YES) oder im ER-Calux Test Substanzen erfasst, die an den
menschlichen Ostrogenrezeptor binden. Die relative Wirkung dieser
Substanzen wird dabei bezogen auf eine Referenzsubstanz, in diesem
Fall 17p3-Estradiol, als sogenannte Toxizitatsaquivalenzkonzentration
(TEQ) oder Estradiolaquivalenz-Konzentration (EEQ) angegeben, um
ein standardisiertes Mass fir die Ostrogenitat der Probe zu erhalten.
Effektbasierte in vitro-Tests sind hier eine gute und praktikable Me-
thode, da 6strogenéhnliche Substanzen schon bei Konzentrationen
unter 1ng/L biologisch wirksam sein kénnen und in diesen Kon-
zentrationen kaum chemisch nachweisbar sind. Sollen in einer Mi-
schungauch die Substanzen identifiziert werden, die flr die Toxizitat
verantwortlich sind, so ist die effektgeleitete Fraktionierung eine
geeignete Methode: hier werden Biotests, physikalisch-chemische
Fraktionierung und chemische Analytik kombiniert.
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Risikoanalyse von Mischungen

Die Risikoabschatzung ist fir Mischungen wesentlich komplexer als

fir Einzelchemikalien. Es gibt hier zwei Hauptanséatze:

= Der «Whole Mixture Approach» zur Risikoanalyse von Mischungen
unbekannter Zusammensetzung (z. B. geklartes Abwasser) oder
von komplexen Mischungen mit konstanter Zusammensetzung
(z.B. Emissionen eines Dieselmotors). Dieser Ansatz hat den Vor-
teil, dass mit verhaltnismassig wenig Aufwand die Toxizitdt einer
realen Mischung bestimmt werden kann. Der Nachteil ist, dass
die Ergebnisse nicht auf andere Mischungen Ubertragen werden
kénnen.

= Der «Component-based Approach» fir Mischungen, deren Zusam-
mensetzung analytisch bestimmt werden kann. Dieser Ansatz hat
den Vorteil, dass man die Toxizitat zahlreicher in der Umwelt vor-
kommender Mischungen anhand der bekannten Toxizitat der Ein-
zelstoffe vorhersagen kann. Der Nachteil ist, dass man sehr viele
Informationen Uber die Zusammensetzung der Mischung sowie
Uber die Toxizitat der Einzelstoffe benotigt.

Regulatorische Herausforderungen

In der Umwelt gibt es eine unendliche Anzahl an mdglichen Chemi-
kalienmischungen. Oft fehlen die Toxizitatsdaten, die fir die Beur-
teilung der Chemikalienmischungen notwendig wéren, oder sie sind
von mangelnder Qualitat. Ausserdem sind die vorhandenen Daten
und Tests oft schwer interpretierbar. All diese Punkte bringen Unsi-
cherheit mit sich, so dass es in Europa bis jetzt keine Richtlinien zur
Beurteilung der Mischungstoxizitat gibt.

In den USA wurden bereits 1980 erste Ansatze zur Bewertung von
Stoffgemischen gesetzlich verankert — und zwar in CERCLA (Com-
prehensive Environmental Response, Compensation, and Liability
Act), einem Gesetz zur Sanierung von Sondermidilldeponien. Die Zie-
le waren hoch gesteckt, wollte man doch die zeitliche Veranderung
der Gemischkomposition und alle méglichen toxischen Effekte der
Substanzen bericksichtigen. Die Umsetzung dieser hochkomple-
xen Risikobeurteilung ist bis heute schwierig. Ein Grund ist das man-
gelnde Versténdnis fir die Toxizitdtsmechanismen der einzelnen
Stoffe oder Stoffgemische. In der amerikanischen Pflanzenschutz-
richtlinie wird ebenfalls Gemischtoxizitdt berlcksichtigt. Hier wer-
den Pflanzenschutzmittel nach ihrem Wirkmechanismus in Klassen

4 Oekotoxzentrum News | Mai 2011

eingeteilt und gemeinsam beurteilt. Allerdings werden Pestizide,
die den gleichen toxischen Effekt Gber verschiedene Mechanismen
verursachen, weiterhin separat behandelt.

Europa bemiht sich aktuell, die Gemischtoxizitat in der Regulatorik
besser zu berlcksichtigen. Die Umweltminister der EU-Mitglieds-
staaten haben die Europaische Kommission gebeten, bis 2012 zu
beurteilen, ob die existierende Gesetzgebung Gemischtoxizitat
ausreichend berticksichtigt, und sonst geeignete Anderungen,
Richtlinien oder Beurteilungsmethoden vorzuschlagen. In diesem
Zusammenhang wurde kdirzlich ein Bericht veréffentlicht, der re-
gulatorische Anséatze zur Berlcksichtigung der Mischungstoxizitat
diskutiert (http://ec.europa.eu/environment/chemicals/pdf/report_
Mixture%20toxicity.pdf). Auch die Weltgesundheitsorganisation
(WHO), die Européische Behorde flr Lebensmittelsicherheit (EFSA)
und die OECD beschaftigen sich mit der Risikobeurteilung von Che-
mikalienmischungen. Anders als in den USA, wo der Fokus primar
auf der menschlichen Gesundheit liegt, berlcksichtigt das Eurdpa-
ische Recht den Schutz von Mensch und Umwelt gleichermassen.

Handlungsbedarf in der Praxis

Die Teilnehmenden bemangelten das Fehlen von praxistauglichen

Lésungen zur Untersuchung und Bewertung von Mischungen. Die

wichtigsten Punkte wurden in intensiven Kleingruppendiskussio-

nen aufgebracht:

» Es ist schwierig, sich fir ein Modell zur Risikobewertung von
Stoffgemischen zu entscheiden, da die zur Verfligung stehen-
den Konzepte (CA/IA) auf entgegengesetzten Annahmen Uber
die Wirkungsweisen der Einzelstoffe beruhen. Fir viele Umwelt-
chemikalien gibt es zuwenig Information Gber den Wirkmecha-
nismus. Auch fehlen regulatorische Richtlinien, wann welches
Modell angewendet werden soll.

= Esistnichtklar, welche Biotests am besten geeignet sind, um die
Effekte von Chemikalienmischungen zu beurteilen. Notwendige
Informationen zu Aufwand, Ertrag und Nutzen, und zu den Vor-
und Nachteilen mischungsrelevanter Nachweismethoden fehlen.
Einerseits sollten aus Kostengriinden und ethischen Uberlegun-
gen in vitro Tests zum Nachweis molekularer Effekte bevorzugt
werden. Doch es bleibt unsicher, wie sich die Effekte aus Labor-
tests auf ganze Populationen in der Umwelt (bertragen lassen
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» Es fehlen die Richtlinien und praxistauglichen Wegleitungen
fur die Risikobewertung und Regulatorik von komplexen Mi-
schungen. Dies macht es schwierig, Massnahmen zum Risiko-
management zu ergreifen. Geeignete praxistaugliche Modelle zur
Risikobewertung von Mischungen sollten schon jetzt in der Re-
gulatorik eingesetzt werden, z.B. bei der Gewasserbeurteilung.
Die Schweiz sollte mdglichst schnell und effizient von bereits
bestehenden Richtlinien profitieren, sie prifen und gegebenen-
falls Gbernehmen. Auch die Ableitung von Grenzwerten sollte Ge-
mischtoxizitat berlcksichtigen.

= Behorden und Forschung kommunizieren zu wenig Uber die
gegenseitigen Bedirfnisse. Wahrend des Workshops wurde klar,
dass die Forschenden von den Behorden die Umsetzung ihrer
Ergebnisse erwarten, wahrend die Behdrden noch auf praxis-
taugliche Ideen fir die konkrete Umsetzung warten. Oder wie ein
Behordenvertreter anmerkte «Die Losungen aus der Forschung
zur Beurteilung von Mischungen sind nicht konkret und praktika-
bel», worauf ein Forschungsvertreter antwortete: «Dann musst
ihr uns aber genau sagen, was ihr denn braucht». Der Wortwech-
sel zeigt, dass mehr Kommunikation, Transparenz und Wissens-
transfer zwischen Forschung und Behorden die Umsetzung der
Mischungsbeurteilung in die Praxis deutlich vorantreiben kénnte.

Konzentrations-Additivitait

Alle (n=34)
Behorden (n=13)

M Industrie (n=10)
Forschung (n=5)

B Wasserversorgung (n=3)

Regulatorik

Der gesamte Workshop machte deutlich, dass bereits ein breites,
wissenschaftlich fundiertes Wissen fur die Untersuchung und Be-
urteilung von Substanzgemischen vorhanden ist. Die Umsetzung
in die Praxis gestaltet sich aber als schwierig. Noch fehlt eine um-
fassende «Gebrauchsanweisung» fir Fachleute aus der Praxis, die
Hilfestellung zur Untersuchung von Mischungen gibt von der Da-
tenerhebung Uber die Wahl sinnvoller Testsysteme und bis hin zur
Risikobeurteilung von Mischungen. Genau solch eine Anleitung for-
derte jedoch die Mehrheit der Workshopteilnehmer in ihrer Schluss-
forderung: «Entwicklung einer Toolbox zur Messung und Bewertung
von Mischungstoxizitat — Jetzt!»

Mehr Informationen : Kunz, P.Y., Kienle, C., Aicher, L., Junghans, M.,
Werner, I. (2011) Mischungstoxizitat: Bediirfnisse der Praxis. Erkenntnis-
se aus einem Workshop liber Auswirkungen von Chemikalienmischun-
gen auf Umwelt und Mensch und ihre Beurteilung. gwa/03, 167-177
www.oekotoxzentrum.ch/ueberuns/news/doc/Mixtox_gwa.pdf

Kontakt: Petra Kunz, petra.kunz@oekotoxzentrum.ch

Unabhingige Wirkung

Die beiden gangigsten Konzepte zur Vor-
hersage von Mischungstoxizitat. Mathema-

C1 c2
Eox, " ECx, | Eviscnong = £ + E,~ (E, X E))
wenn E ein Effekt von 0-1 ist

Idee .

Stoffe mit ahnlichem Wirkmechanismus,
so dass der eine Stoff wie eine Verdliinnung
des anderen wirkt und ihnin einem gegebe-
nen Verhaltnis ersetzen kann.

Auswirkung

Jede im Gemisch vorhandene wirksame
Komponente tragt zur Mischungstoxizitat
bei.

Ein Stoff, der mit unterschiedlichem Wirkme-
chanismus denselben Effekt bewirkt wie ein
zweiter inder Mischung, kann nur aufden Anteil
der Testpopulation wirken, auf den der andere
Stoff keinen Effekt hatte.

Auswirkung

Es tragen nur solche Komponenten zur Mi-
schungstoxizitat bei, die in einer Konzentration
im Gemisch vorliegen, die auch allein appli-
ziert einen Effekt auslésen wiirde.

tische Beschreibung fir ein Gemisch aus
zwei Komponenten. ¢, und ¢, sind die Kon-
zentrationen der Substanzen 1 und 2 in der
Mischung, die zusammen einen Effekt von
X% bewirken. EC_, und EC_, sind die Konzen-
trationen, in denen die Komponenten ein-
zeln denselben Effekt x% erzielen, den sie
gemeinsam als Mischung erzeugen. E, bzw.
E, = Effekt der im Gemisch vorliegenden
Konzentrationen des Stoffes 1 bzw. 2, wenn
er allein auf den exponierten Organismus
einwirkt.
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Biotests kontrollieren Entfernung von
Mikroverunreinigungen

Toxizitdtstests auf dexr Basis von Zelllinien oder ganzen Organismen eignen sich, um die Reinigungsleistung
einerKlaranlage in Bezug auf Mikroverunreinigungen zu iiberpriifen. Damit lassen sich im Routine-Einsatz
nicht nur Einzelstoffe, sondern auch Gemische dkotoxikologisch beurteilen, wie eine Untersuchung des

Oekotoxzentrums zeigt.

Ziel einer erfolgreichen Abwasserreinigung ist qualitativ einwand-
freies Abwasser. Um die Entfernung schadlicher Inhaltsstoffe zu
kontrollieren, wird meist die chemische Analytik herangezogen.
Dies, obwohl der Nachweis von Stoffen und ihrer dkotoxikologi-
schen Wirkung mit Hilfe von Biotests zahlreiche Vorteile bringt: So
kdbnnen zum Beispiel toxische Effekte von ganzen Stoffgemischen
beurteilt werden, und nicht nur Einzelstoffe wie bei chemischen
Analysen. Biotests mit ganzen Organismen erfassen sogar die Wir-
kung aller Substanzen in einer Wasserprobe — also Chemikalien und
Nahrstoffe. Zudem ldsst sich mit einem einzigen spezifischen Bio-
test eine ganze Palette von Einzelstoffen mit demselben Wirkme-
chanismus testen. Im Rahmen des Projekts «Strategie MicroPoll»
des Bundesamts fir Umwelt hat das Oekotoxzentrum zahlreiche
Biotestsysteme auf ihre Eignung bewertet, die Entfernung von Mi-
kroverunreinigungen in Klaranlagen zu verfolgen.

Zusatzliche Reinigungsstufen im Fokus

Mikroverunreinigungen sind organische Spurenstoffe, die unter ande-
rem in Pflanzenschutzmitteln, Medikamenten, Bioziden, Duftstoffen,
Reinigungsmitteln und Farben vorkommen. Ein Teil dieser Substan-
zen wird in der normalen Abwasserreinigung nur unvollstandig ent-
fernt. Daher lassen sich die Stoffe im geklarten Abwasser in Mengen
nachweisen, die Effekte auf die Gewdasser und deren Organismen
haben. Zusatzliche Reinigungsstufen in der Klaranlage reduzieren
den Eintrag solcher Mikroverunreinigungen in die Gewasser.

Das Oekotoxzentrum priifte zusammen mit zahlreichen Projektpart-
nern zwei dieser Technologien in einer Pilotanlage der ARA Vidy in
Lausanne. Im einen Fall sollten die Mikroverunreinigungen durch eine
Ozonung gefolgt von Sandfiltration entfernt werden, im anderen Fall
durch eine Aktivkohlebehandlung gefolgt von Ultrafiltration. Anhand
von Biotests wollten die Forschenden messen, ob die Entfernung
der Mikroverunreinigungen durch die erweiterte Wasserbehand-
lung verbessert wird, und ermitteln, ob sich die Tests fir die Erfolgs-
kontrolle in Klaranlagen eignen. Die Tests sollten ausserdem nach-
weisen, ob bei der Ozonung toxische Reaktionsprodukte entstehen.

Die Okotoxikologen setzten zwei verschiedene Typen von Biotests
ein (siehe Tabelle): Die sogenannten in vitro Tests basieren auf dem
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Nachweis von spezifischen zellularen Mechanismen in Zelllinien
oder Einzellern und kénnen daher Chemikalienklassen wie zum
Beispiel Ostrogene oder Herbizide hochsensitiv nachweisen. Sie
zeigen aber nur sehr begrenzt, wie Substanzen auf ganze Organis-
men wirken. Bei in vivo Tests nutzt man ganze Organismen und
untersucht die Effekte auf biologische Funktionen wie Wachstum,
Sterblichkeit oder Vermehrung. Sie erfassen die Auswirkungen aller
Substanzen in einer Abwasserprobe, geben allerdings nur wenige
Informationen Uber die verantwortlichen Substanzklassen.

Eine Reduktion von bis zu 100 Prozent

An verschiedenen Stellen der Pilotanlage wurden Abwasserproben
genommen: im Kldranlagenzulauf, nach der biologischen Reini-
gungsstufe, nach der Aktivkohlebehandlung mit Ultrafiltration, nach
der Ozonung und nach der Ozonung mit nachgeschalteter Filtration.
Anschliessend untersuchten die Wissenschaftler die Proben mit
den verschiedenen Biotests und chemischer Analytik.

Wie die in vitro Tests zeigten, verringerte die biologische Reini-
gungsstufe die toxische Wirkung des Abwassers. Die Substanzen
konnten damit jedoch nicht vollstandig entfernt werden: Das Ab-
wasser enthielt unter anderem noch Stoffe mit herbizider sowie
hormonahnlicher Wirkung. Die spezifischen in vitro Tests zeigten,
dass sowohl die Ozonung als auch die Aktivkohlebehandlung tUber
80 % der verbliebenen Mikroverunreinigungen entfernte. Durch
die Kombination von biologischer Reinigung und zusatzlicher Rei-
nigungsstufe liessen sich so insgesamt 84 bis 100 % der vorhan-
denen Mikroverunreinigungen entfernen. Die chemische Analyse
bestéatigte dieses Ergebnis. Die toxischen Effekte nahmen nach der
Ozonungin fastallen in vitro Tests ab, was darauf hindeutet, dass bei
der Abwasserreinigung keine schéadlichen Umwandlungsprodukte
entstanden. Defekte am Erbgut oder genetische Mutationen stell-
ten die Forschenden keine fest.

Bei in vivo Tests mit Glanzwirmern zeigten die Versuchstiere nach
der Ozonung eine verminderte Biomasse, die nach der Sandfiltration
jedoch verschwand. Ursache fir die Biomassenreduktion kénnten
labile Umwandlungsprodukte sein, die negative Auswirkungen auf
das Wurmwachstum haben und bei der Ozonung entstehen. Der



Test
In vitro Tests

Organismus

Nachweisbare Effekte

Hefezell-Ostrogentest (YES)

Backerhefe (Saccharomyces cerevisiae)

Ostrogene Wirkung durch Bindung an Rezeptoren

Verschiedene Calux-Tests
(ER, AR, GR, PR)

Menschliche Zelllinien

Wirkung auf verschiedene Hormonrezeptoren (Ostrogen-,
Androgen-, Glucocorticoid-, Progesteronrezeptoren)

PPARg1 Calux

Menschliche Zelllinie

Wirkung auf Substanzen, die den Fettstoffwechsel beeinflussen

H295R Steriodgenese Test

Menschliche Zellinie

Wirkung auf die Bildung von Steroidhormonen

Micronucleus Test

Hamster-Zelllinie

Genotoxizitat (Bildung von Micronuclei als Zeichen von
DNA Schéaden)

UmuC Test

Bakterien (Salmonella typhimurium)

Genotoxizitat

Ames Test

Salmonella typhimurium

Mutagenizitat

Kombinierter Algentest

Grlnalge (Pseudokirchneriella
subcapitata)

Herbizide Wirkung durch Hemmung der Fotosynthese,
Wachstumshemmung (allgemeine Toxizitat)

In vivo Tests

Lumineszenz-Hemmtest

Bakterien (Vibrio fischeri)

Hemmung der Biolumineszenz

Wachstumstests

Grlnalge (Pseudokirchneriella subcapi-
tata), Wasserlinse (Lemna minor)

Wachstumshemmung

Chronischer Vermehrungs-
test mit Daphnien

Ceriodaphnia dubia

Hemmung der Vermehrung, Erhéhung der Mortalitat

Amphipoden-Test

Bachflohkrebs (Gammarus fossarum)

Reduktion der Fressaktivitat, Erhohung der Mortalitat

Glanzwurm-Vermehrungstest

Glanzwurm (Lumbriculus variegatus)

Hemmung der Vermehrung, Biomassereduktion

Schnecken-Vermehrungstest

Neuseelandische Zwergdeckelschnecke

Hemmung der Vermehrung, Erhéhung der Mortalitéat,

(Potamopyrgus antipodarum)

hormonaktive Wirkung

Fischeitest Zebrabarbling (Danio rerio)

Erh6éhung der Mortalitat

Regenbogenforelle (Oncorhynchus
mykiss)

Fish early life stage test
(FELST)

Sandfilter entfernt diese aberaus dem Abwasser. Nach der Ozonung
sollte also stets ein zusatzlicher Filtrationsschritt mit biologischer
Aktivitat eingefligt werden, um das Risiko solcher Umwandlungs-
produkte zu reduzieren. Bei den in vivo Tests mit Regenbogenforel-
len nahm die Toxizitdt durch die Ozonung und die Behandlung mit
Aktivkohle und Ultrafiltration ab, was sich in einer geringeren Sterb-
lichkeit, einer hoheren Schlupfrate oder einem hoéheren Gewicht
der Fischembryonen im Vergleich zu den im biologisch gereinigten
Abwasser gehaltenen Fischen zeigte. Die Ergebnisse der Ubrigen
in vivo Tests waren nicht einheitlich. Bei den meisten nahm die To-
xizitat nach der biologischen Behandlung ab. Allerdings verringerte
keine der zusatzlichen Reinigungsstufen die schwache Resttoxizitat
weiter. Grundsétzlich zeigte sich in den in vivo Biotests nach der
Ozonung aber kein konsistenter Anstieg der Toxizitat, der auf die Bil-
dung stabiler toxischer Transformationsprodukte hindeuten wirde.

In vitro Tests eignen sich zur Beurteilung

Der Vergleich der verwendeten Biotests zeigt, dass es keinen Ein-
zeltest gibt, der sich fir die Gesamtbeurteilung der Toxizitat einer
Abwasserprobe nutzen lasst. Vielmehr muss man stets eine Grup-
pe von Biotests verwenden. In der Pilotstudie auf der ARA Vidy in

Reduktion der Schliipfrate, Erh6hung der Mortalitat, Fehl-
bildungen, Verhaltensstérungen, Hemmung des Wachstums,
Vitellogenin-Konzentration

Lausanne erwiesen sich auf zelluldren Mechanismen basierende in
vitro Biotests als vielversprechend und geeigneter als integrative in
vivo Tests, um die Entfernung von Mikroverunreinigungen und den
Erfolg verbesserter Abwasserreinigungstechnologien zu kontrollie-
ren. Dieser Ansatz sollte weiter verfolgt werden: Es ist nun vor allem
eine Standardisierung und Zertifizierung der Methoden wichtig, um
eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewaéhrleisten. Das
Oekotoxzentrum beteiligt sich an einer internationalen Arbeitsgrup-
pe zur Standardisierung einiger Testverfahren und bringt dabei seine
praktischen Erfahrungen ein. /n vivo Tests sind generell schwieriger
zu interpretieren, da die ablaufenden biologischen Prozesse kom-
plex sind; auch die Kosten dieser Tests sind deutlich héher. Den-
noch sind chronische in vivo Tests sinnvoll, um den Effekt auf ganze
Organismen zu beurteilen. Noch fehlen allerdings geeignete Tests
mit besonders sensitiven Organismen, die mit einem vertretbaren
Aufwand routinemassig durchgefihrt werden kénnen.

Mehr Details zu diesem Projekt finden Sie bald im Bericht unter
www.oekotoxzentrum.ch.

Kontakt: Dr. Cornelia Kienle, cornelia.kienle@oekotoxzentrum.ch
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Beurteilungskonzept fiir Mikroverun-
reinigungen aus kommunalem Abwassex

Mikroverunreinigungen in natiirlichen Gewissern stehen im Zentrum des Interesses von Politik, Vollzug und
Umweltforschung. Zusammen mit der Eawag hat das Oekotoxzentrum ein Konzept entwickelt, um die Gewisser-
qualitidt mit Blick auf Mikroverunreinigungen zu beurteilen. Das Konzept beruht auf der Wirkung der Substanzen
auf Gewisserorganismen und kann nun durch die Kantone angewendet und iiberpriift werden.

In den letzten Jahren wurden organische
Spurenstoffe in Schweizer Gewéssern im-
mer wieder in Konzentrationen gemessen,
die Gewasser und deren Organismen sché-
digen koénnen. Der Gewaéasserschutz war he-
rausgefordert, fehlte doch ein Konzept zur
Beurteilung und Reduktion der Gewaésser-
belastung mit diesen Mikroverunreinigungen.
Jetzt haben Oekotoxzentrum und Eawag die
Licke geschlossen und ein Konzept zur Be-
wertung der Gewasserqualitat erarbeitet —
und zwar im Rahmen des Projektes «Strate-
gie MicroPoll» des Bundesamtes flir Umwelt.

Vielfaltige Mikroverunreinigungen

Als Mikroverunreinigungen wirken unter an-
derem Medikamente, Pflanzenschutzmittel,
Biozide, Impragnierungen, Duftstoffe und
Farben. Ebenso vielfdltig sind die Anwen-
dungsgebiete in Haushalt, Landwirtschaft,
Bau und Verkehr. Manche dieser Stoffe wer-
denin den Kléaranlagen nicht vollstdndig ent-
fernt. So gelangen sie mit dem gereinigten
kommunalen Abwasser in die Gewasser, was
besonders in Gewassern mit hohem Ab-
wasseranteil ein Problem ist. Hier entfalten
die Stoffe ndmlich unerwinscht dieselben
Wirkungen, die an ihrem urspringlichen
Einsatzort erwlinscht waren — allerdings auf
andere Organismen: gegen Unkraut einge-
setzte Pestizide hemmen die Fotosynthese
von Algen, neurotoxische Insektizide schéa-
digen das Nervensystem von Wassertieren
und hormonaktive Substanzen aus Antiba-
bypillen oder Kunststoffen verringern die
Fortpflanzung von Fischen. Daneben kon-
nen Mikroverunreinigungen die Organis-
men auch subtiler schadigen, indem sie ihr
Verhalten oder Immunsystem beeinflussen.
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In der Schweiz verwenden wir jedes Jahr
in verschiedensten Anwendungen Tausen-
de von Chemikalien, die in die Gewasser
gelangen und die wir nicht alle erfassen
konnen. Doch Messkampagnen haben ge-
zeigt, dass sich die Bandbreite von Mikro-
verunreinigungen in kommunalem Abwas-
ser schweizweit vergleichen ldsst, wenn
man von lokal auftretenden Stoffen absieht.
Also kann die Wasserqualitat anhand einer
begrenzten Stoffauswahl beurteilt werden.
Die Abteilung Umweltchemie der Eawag hat
die Zahl der potentiell gewasserrelevanten
Stoffe der Schweiz auf 47 Substanzen re-
duziert, die reprasentativ fir die Belastung
von Mikroverunreinigungen aus kommuna-
len Abwasser sind — dies auf der Basis von
Mess-und Toxizitdtsdaten. Die Auswabhlliste
enthalt viele Arzneimittel, Biozide und hor-
monaktive Stoffe, berlcksichtigt aber auch
andere Stoffklassen wie Industriechemika-
lien.

Okotoxikologisch basierte Anforde-
rungen an die Gewasserqualitat

Um die Okotoxizitat der Substanzen zu be-
werten, hat das Oekotoxzentrum zunéchst
wirkungsbasierte Qualitatskriterien erar-
beitet, also Konzentrationsgrenzen, die fur
einen Schutz der aquatischen Umwelt nicht
Uberschritten werden sollten. Als Basis da-
fUr dienten akute und chronische Toxizitats-
daten von Algen, wirbellosen Tieren und
Fischen. Fur die Herleitung der Qualitats-
kriterien verwendete das Oekotoxzentrum
die aktuellen Methoden der Wasserrahmen-
richtlinie der Européischen Union (EU). Alle
vorgeschlagenen Qualitatskriterien sind unter
www.oekotoxzentrum.ch/qualitaetskrite-

rien zuganglich. Die chronischen Qualitéts-
kriterien — sie entsprechen jahrlichen Durch-
schnittskonzentrationen — sind fir ein Moni-
toring der Gewaésserqualitdt am besten ge-
eignet, da die Mikroverunreinigungen laufend
mit gereinigtem Abwasser in die Gewdasser
gelangen. Mit Hilfe dieser Grenzwerte kon-
nen Gewasserorganismen vor den Folgen
von Langzeitbelastungen geschitzt werden.
Bis jetzt gelten in der Schweiz fir Mikrover-
unreinigungen noch keine Qualitatskriterien.
Ausnahme sind die organischen Pestizide,
fir die in der Gewdsserschutzverordnung
als Basis ein einheitlicher Grenzwert von
0.1 pg/L festgesetzt ist, der nicht auf toxi-
schen Wirkungen beruht.

Mehrstufiges Beurteilungskonzept

Im vorgeschlagenen Konzept wird die Ge-
wasserqualitdt in einem vierstufigen Ver-
fahren beurteilt (siehe Abbildung). Zundchst
werden potentiell belastete Gewasser ermit-
telt, indem der Abwasseranteil abgeschatzt
wird. Modellrechnungen flr ausgewahlte
Mikroverunreinigungen und eine orientieren-
de Messkampagne mit Stichproben kénnen
dabei helfen, den Gefahrdungsgrad der Ge-
wasser zu bestimmen. In einem zweiten
Schritt werden die potentiell belasteten Ge-
wasser tiefer gehender untersucht. Beispiels-
weise wird abgeklart, ob zusatzlich zu den fur
die Schweiz typischen Mikroverunreinigun-
gen noch spezifische lokale Belastungen be-
ricksichtigt werden missen. In Messkampa-
gnen wird dann die Basisbelastung der Ge-
wasser mit Mikroverunreinigungen erfasst
— die dazu notwendigen Probenahmekon-
zepte und chemischen Analysemethoden fin-
den Sie ebenfalls im Beurteilungskonzept.



Ubersicht iiber das Beurteilungskonzept

Abschéatzung der Belastung
durch kommunales
Abwasser

Vertiefte Untersuchung
potentiell belasteter
Gewadsser

Bewertung der
Belastung durch
Mikroverunreinigungen

Prifen von méglichen
Massnahmen

m Ermitteln der Ursachen der
Verunreinigungen

s Abwasseranteil » Vergleich mit

Qualitatskriterien

s Erhebung schweizspezifi-

« Stoffflussmodell scher Mikroverunreinigungen
m Beurteilung der Einzelstoffe

s Abklarung tiber lokale » Wirksamkeit moglicher

= Einzelne Stichproben

In einem dritten Schritt wird die Belastung
mit Mikroverunreinigungen &kotoxikologisch
bewertet. Die Konzentration der gemesse-
nen Stoffe wird hierzu mit den wirkungsba-
sierten Qualitatskriterien verglichen. Falls
die Umweltkonzentration grésser ist als das
zugehorige Qualitatskriterium, ist das Risiko
flr aguatische Lebensgemeinschaften nicht
tolerierbar (siehe Tabelle). Abhéngig vom
Verhéltnis zwischen Umweltkonzentration
und Qualitatskriterium kann die Wasser-
qualitdt — angelehnt an das Vorgehen im
Modulstufenkonzept —in finf Zustandsklas-
sen eingeteilt werden, die von sehr gut bis
schlecht reichen. Ausserdem empfiehlt das
Oekotoxzentrum ergdnzende Biotests zur
integrativen Erfassung von hormonaktiven
Wirkungen. In einem letzten Schritt wer-
den schliesslich die Hauptursachen fir die
Verunreinigungen ermittelt und maogliche
Massnahmen zu deren Verminderung vor-
geschlagen und beurteilt.

Mikroverunreinigunen

Wichtige Methode zur Beurteilung der
Gewasserqualitat

Das vorgeschlagene Beurteilungskonzept
erlaubt es, Gewasserabschnitte eindeutig
zu identifizieren, die Mikroverunreinigungen
in Konzentrationen mit 6kotoxikologischem
Schadigungspotential enthalten — bei de-
nen also zum Schutz der Okosysteme eine
verbesserte Entfernung in den einleitenden
Klaranlagen erreicht werden sollte. Die wis-
senschaftlich abgestlitzte Vorgehensweise
im Beurteilungskonzept, die mit den Hand-
lungsempfehlungen der EU-Wasserrahmen-
richtlinie vergleichbar ist, kann die Notwen-
digkeit dieser Massnahmen nachweisen
und deren Wirksamkeit Gberprifen. Analog
zu den Modulen des Modulstufenkonzepts
soll das vorliegende Konzept durch die Kan-
tone angewendet und geprift werden. So
wird eine wichtige Basis fur die zukinftige
Vollzugshilfe zur Beurteilung der Wasser-
qualitdt bezlglich Mikroverunreinigungen
aus dem kommunalen Abwasser gelegt.

Massnahmen beurteilen

» Ev. erganzende Biotests

Mehr Details zum Beurteilungskonzept finden
Sie unter
www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/
qualitaetskriterien/doc/Bericht_Beurteilungs-
konzept.pdf

Kontakt: Robert Kase,
robert.kase@oekotoxzentrum.ch

Wirkungsbasierte Beurteilung der chemischen Wasserqualitit fiir Mikroverunreinigungen aus kommunalem
Abwasser angelehnt an das Modul Nahrstoffe des Modulstufenkonzepts des BAFU.

Einhaltung Quali-

Beurteil 1| Bedi Beschreib
eurteilung’ | Bedingung/Beschreibung tatskriterium (CQK)
Die Umweltkonzentration (EC) ist 100 mal kleiner als das Qualitatskriterium EC <0.01 x COK
(CQaK)
sehr gut
Die Umweltkonzentration (EC) ist grosser oder gleich einem Hundertstel des |0.01 x CQK<EC<0.1 COK einaehalten
Qualitatskriteriums, aber kleiner als ein Zehntel des Qualitatskriteriums (CQK). | x CQK 9
Die Umweltkonzentration (EC) ist grosser oder gleich einem Zehntel des
t 0.1 x CQK < EC < CQK
gu Qualitatskriteriums, aber kleiner als das Qualitatskriterium (CQK). X = <
. Die Umweltkonzentration (EC) ist grosser oder gleich dem Qualitatskriterium,
CQK<=EC<2xCQK
massig aber kleiner als das zweifache Qualitatskriterium(CQK). = sex
. . . . . . . CQK liberschritten
unbefrie- | Die Umweltkonzentration (EC) ist grosser oder gleich dem zweifachen 2xCQK<EC<10x (nicht eingehalten)
digend Qualitatskriterium, aber kleiner als das zehnfache Qualitatskriterium (CQK). CQK g
schlecht Die L{n}wel'fkor?zentration (EC) ist grosser oder gleich dem zehnfachen EC =10 x COK
Qualitatskriterium (CQK).

' Die Beurteilung bezieht sich nur auf die wirkungsbasierten Qualitatskriterien.
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Hormonaktive Stoffe in abgepacktem

Mineralwasser?

Deutsche und italienische Forscher hatten kiirzlich gemeldet, dass abgepacktes Mineralwasser oft mit 6strogen
wirkenden Substanzen belastet ist. Eine Studie des Oekotoxzentrums und des Bundesamts fiir Gesundheit gibt
Entwarnung fiir die Schweiz: In keinem der getesteten Mineralwidsser wurden bedenkliche Konzentrationen von

ostrogenen Substanzen gefunden.

Menschen brauchen taglich Flissigkeit, um gesund zu bleiben. Als
idealer Durstldscher bietet sich Mineralwasser an — doch zwei neuere
Studien haben seinen Ruf in Misskredit gebracht. Unabhéngig vonei-
nander berichteten Forschungsgruppen aus Deutschland und Italien,
dass sie in einigen abgeflllten Mineralwassern hohe dstrogene Akti-
vitaten gefunden hatten: dass also Substanzen vorhanden waren, die
ahnlich wirken wie das weibliche Sexualhormon Ostradiol.

Beunruhigende Studien

Beide Gruppen von Forschenden hatten mit Biotests untersucht, ob
abgepackte Mineralwasser dstrogen wirkende Stoffe enthalten. In
der deutschen Studie enthielten die meisten Mineralwasser, die in
Plastikflaschen aus Polyethylenterephthalat (PET) abgeflllt waren,
erhebliche Konzentrationen von Ostrogenen Substanzen — ndmlich
durchschnittlich 18 Nanogramm 17-Estradiol-Aquvalente (EEQ) pro
Liter. Das heisst, die 6strogenen Substanzen im Mineralwasser wirk-
ten so potent wie 18 Nanogramm pro Liter des Hormons Ostradiol.
Ahnliche Konzentrationen von 8strogenen Substanzen findet man
sonst in gereinigtem Abwasser. Das Problem beschrankte sich nicht
auf die Mineralwasser aus PET-Flaschen: Die Forschenden konnten
auch in einem Drittel der Mineralwésser aus Glasflaschen dstrogene
Substanzen nachweisen. In der italienischen Studie enthielten immer-
hin zehn Prozent der untersuchten Mineralwasser erhéhte Mengen an
Ostrogenen.

Keine der beiden Studien gab einen Hinweis, welche Stoffe fir die
Ostrogene Aktivitat verantwortlich waren. Grundsatzlich ist es mog-
lich dass &strogene Substanzen aus den Getrankeverpackungen
(PET-Flaschen, Glasflaschen, Polyethylen-Deckel) freigesetzt wur-
den. Ebenfalls in Frage kommen Verunreinigungen im Mineralwasser
selbst oder dem Pumpsystem der Abflller sowie Verunreinigungen
wahrend der Probenahme.

Und im Schweizer Mineralwasser?

Auch Fachleute in der Schweiz machten sich Sorgen, ob der Konsum
von Mineralwasser — besonders von solchem aus PET-Flaschen — ge-
sundheitlich bedenklich ist. Daher hat das Oekotoxzentrum im Auftrag
des Bundesamts fir Gesundheit 31 haufig verkaufte Mineralwéasser
der Schweiz auf ihre dstrogene Aktivitat untersucht: und zwar sowohl
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Mineralwasser aus PET-Flaschen als auch Mineralwésser aus Glasfla-
schen. Die Wasserproben wurden mit dem ER-Calux Test untersucht,
der die Bindung éstrogen wirkender Substanzen an Ostrogenrezepto-
ren in einer menschlichen Zelllinie nachweist.

In 15 der gepriften Mineralwasser wurden sehr niedrige dstrogene
Aktivitdten mit einem Mittelwert von 5.1 Picogramm EEQ pro Liter ge-
funden. Dieser Wert liegt nur wenig oberhalb der Bestimmungsgren-
ze des ER-Calux von 3.6 Picogramm EEQ pro Liter und damit durch-
schnittlich 1900- bis 3500-mal tiefer als die in Deutschland und Italien
gemessenen Werte. Bei allen (brigen analysierten Mineralwéssern
und Kontrollproben lagen die 6strogenen Aktivitaten unterhalb der Be-
stimmungsgrenze. Die ¢strogene Aktivitat hing weder vom Flaschen-
material ab, noch vom Kohlenséduregehalt der Mineralwasser.

Die Konzentrationen an ¢strogen wirkenden Substanzen, die in die-
ser Studie in abgeflllten Mineralwédssern nachgewiesen wurden,
stellen fir die Verbraucher in der Schweiz kein Gesundheitsrisiko dar.
Naturliche Ostrogene sind in anderen Lebensmitteln, beispielswei-
se in Milch- und Sojaprodukten, Bier und Wein, in deutlich hoheren
Konzentrationen vorhanden. Die hohen Konzentrationen dstrogener
Substanzen in deutschen Mineralwéssern konnten in neueren Studi-
en ebenfalls nicht erhartet werden: Zwei aktuelle Studien fanden nur
noch Mengen, die mit den Konzentrationen in der Schweiz vergleich-
bar sind.

Mehr Details finden Sie im Bulletin des Bundesamts fiir Gesundheit
unter www.bag.admin.ch/dokumentation/publikationen/01435/

11505/index.html?lang=de

Kontakt: Petra Kunz, petra.kunz@oekotoxzentrum.ch



Koderstreifentest als Unterstiitzung fiir
den Bodenschutz

Okotoxikologische Bodentests sind eine sinnvolle Erginzung fiir den Bodenschutz, doch noch fehlen
einfache Methoden fiir die Praxis. Der Koderstreifentest konnte dies indern - das Oekotoxzentrum berichtet

von ersten Exfahrungen.

Boden ist eine unserer wichtigsten Lebens-
grundlagen. Grundlegend fir viele Boden-
prozesse — auch die Bodenfruchtbarkeit — ist
die Gesundheit der Bodenfauna. Die Ver-
schmutzung des Bodens wird heute durch
die chemische Analyse von Schadstoffen
wie Schwermetallen oder polychlorierten
Biphenylen bestimmt. Nur biologische Oko-
toxizitatstests konnen jedoch messen, wie
die vorhandenen Schadstoffe auf Bodenor-
ganismen wirken. Darlber hinaus vermit-
teln diese Tests oft Wissen Uber Schadstoff-
Interaktionen und die Bioverflgbarkeit von
Substanzen.

Noch gibt es in der Schweiz keine empfohle-
nen Biotests, um Bodenproben zu untersu-
chen. Die zertifizierten Tests mit Zuchttieren
wie Regenwirmern oder Springschwanzen
sind zeitintensiv und fir die Messung von
Umweltproben wenig geeignet. Eine sinn-
volle Alternative hierzu bietet der funktio-
nale Kéderstreifentest, der unspezifisch die
Zersetzung organischen Materials misst.
Hierzu werden gelochte PVC Streifen mit
Koédermaterial in den Boden gesteckt und
die Frassaktivitat von Bodentieren wie Re-
genwdlrmern, Springschwénzen oder Milben
bestimmt. Je mehr Tiere vorhanden sind,
desto grosser ist die Frassaktivitat. Der Test
ist einfach und kann die Bodenqualitat direkt
im Feld Gberprifen.

Schiessanlage auf dem Prifstand

Das Oekotoxzentrum hat die Anwendung
des Koderstreifentests in einer Schiessan-
lage entlang eines Schwermetallgradienten
getestet; Projektpartner war die Zlrcher
Hochschule fir Angewandte Wissenschaf-

ten. Die Forschenden exponierten Koéder-
streifen an vier Standorten mit unterschied-
lichen Bleibelastungen wahrend 46 Tagen
und untersuchten, ob die Frassaktivitat der
Bodentiere mit der Schwermetallmenge im
Boden korrelierte. Ausserdem bestimmten
sie zahlreiche Bodenkennwerte wie den pH-
Wert oder den Wassergehalt. Obwohl der
Boden bis zu 2900 mg Blei/kg Trockensub-
stanz enthielt, verminderte sich die durch-
schnittliche Frassaktivitat der Bodentiere
an keinem der Standorte signifikant. Daflr
konnten die kleinen Mengen an geléstem
— und damit bioverfiigbarem — Blei verant-
wortlich sein, die aufgrund der pH-Werte,
der Kationenaustauschkapazitat und der
Bodenart zu erwarten waren, namlich nur
0.270 mg/kg Trockensubstanz.

Die Frassaktivitat der Bodentiere wahrend
des Versuchs war anfanglich klein; verant-
wortlich war wohl der geringe Wassergehalt
des Bodens, da es erst am Ende der Ver-
suchsdauer starker regnete. Wahrscheinlich
war ein Teil der Bodenorganismen vor der
Austrocknung gefliichtet oder vorlberge-
hend in Ruhestadien Ubergegangen. Die
Frassaktivitat der Bodentiere wird nicht nur
durch toxische Substanzen, sondern auch
durch andere Faktoren beeinflusst. Die
Messung der Bodeneigenschaften ist daher
notwendig flr die Dateninterpretation, um
zusatzliche Einflisse auf die Frassaktivitat
ausschliessen zu kdnnen

Zukunft fiir den Koéderstreifentest

Die Studie zeigt, dass hohe Bleibelastungen
in Schiessanlagen im Bereich von Sanie-
rungswerten die durchschnittliche Frassak-

tivitdt von Bodenorganismen nicht herabset-
zen mussen. Obwohl der Kéderstreifentest
die toxische Wirkung von Schwermetallen
nicht eindeutig nachweisen konnte, hélt es
das Oekotoxzentrum flr sinnvoll, den Test
zur Uberwachung der Bodenqualitat zu
verwenden. Wenn der Test flr Vergleichs-
messungen am selben Standort eingesetzt
wird, kann man auf die aufwandigen Labor-
analysen fir die Dateninterpretation verzich-
ten. Der Kdderstreifentest liefert viele Da-
ten in kurzer Zeit, ist einfach zu handhaben
und kostenglnstig. Derzeit untersucht das
Oekotoxzentrum den Einfluss von Tempera-
tur und Bodenfeuchtigkeit auf die Frassak-
tivitat und kontrolliert die Bodenproben der
Schiessanlage mit einem Vermehrungstest
mit Springschwaénzen. Ziel ist es, ein detail-
liertes, einheitliches Versuchsprotokoll far
den Koderstreifentest zu erstellen. Noch
existiert in der Schweiz kein solches Proto-
koll, das eine Grundvoraussetzung fir den
Routineeinsatz des Koderstreifentests im
Bodenschutz darstellt.

Kontakt: Sophie Campiche,
sophie.campiche@oekotoxzentrum.ch
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Kurzmeldungen aus dem Oekotoxzentrum

Wie beeinflussen Anbaumethoden die
Bodengesundheit?

In der Landwirtschaft kdnnen je nach Anbaumethode verschie-
dene Dinge- und Pflanzenschutzmittel angewendet werden.
Das Oekotoxzentrum prift, wie sich die Art des Anbaus auf
die biologische Bodenaktivitat auswirkt. Mit Hilfe des Kdder-
streifentests (S. 11) untersucht das Oekotoxzentrum, wie sich
die Frassaktivitdt von Bodenorganismen wie Regenwdirmern,
Fadenwirmern oder Springschwénzen in Feldern éndert, die
mit verschiedenen Arten von Dingern und Pflanzenschutz-
mitteln behandelt werden. Projektpartner sind die Boden-
schutzfachstelle des Kantons Bern und die Zircher Hoch-
schule fir Angewandte Wissenschaften.

Kontakt: Sophie Campiche,
sophie.campiche@oekotoxzentrum.ch

Neu auf unserer Homepage

Wir moéchten den Nutzen unserer Homepage fir lhre Arbeit
erhohen. Neu haben Sie Uber unsere Linkliste www.oeko-
toxzentrum.ch/links Zugriff auf viele Datenbanken zur Oko-
toxizitat von Stoffen. Weiterhin konnen Sie unsere Vorschlage
fir Qualitatskriterien fir zahlreiche organische Spurenstoffe
unter www.oekotoxzentrum.ch/qualitaetskriterien einse-
hen. Die Substanzliste wird regelmassig erweitert und die
Werte an aktuelle Entwicklungen angepasst. Mdchten Sie
Uber Aktualisierungen auf dieser Seite jeweils informiert wer-
den? Dann melden Sie sich bei Anke Schafer, anke.schaefer@
oekotoxzentrum.ch.

Wie beurteilen die Kantone Sedimentqualitét?

Um fundierte Empfehlungen zur Bestimmung der Sediment-
toxizitdt machen zu kdénnen, hat das Oekotoxzentrum alle
Kantone befragt, wie sie Sedimente analysieren. Die meisten
Kantone flhren selbst chemische Analysen der Sedimente
durch. Am héufigsten analysieren sie Metalle, polychlorierte
Biphenyle (PCBs) und polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAKs), fir die in der Schweizerischen Verordnung
Uber Belastungen des Bodens Richt-, Prif- und Sanierungs-
werte festgesetzt wurden. Diese Werte verwenden die
meisten Kantone auch zur Beurteilung der Sedimentquali-
tat, oft zusammen mit den Zielvorgaben der Internationalen
Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR). Beide Gruppen
von Grenzwerten basieren allerdings kaum auf ¢kotoxikolo-
gischen Grundlagen, sondern auf geochemischen. Bis jetzt
verwenden nur einzelne Kantone biologische Methoden,
um den Einfluss kontaminierter Sedimente auf Organismen
direkt zu untersuchen. Die Kantone wunschen sich in erster
Linie wirkungsbasierte Qualitatskriterien, um die Sedimente
in situin Qualitatsklassen einteilen zu kénnen. Sie beméangeln
auch die fehlende Harmonisierung bei Probenahme-Strategie
und Probenvorbereitung. Das Oekotoxzentrum nimmt sich
beider Anliegen an, indem es Methodenempfehlungen flr die
Sedimentanalyse und -beurteilung in der Schweiz erarbeitet.

Kontakt: Rébecca Flick, rebecca.flueck@oekotoxzentrum.ch
Sophie Campiche, sophie.campiche@oekotoxzentrum.ch
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L/
Erster Schritt zur Zertifizierung eines Biotests fiir
hormonaktive Substanzen

Hormonaktive Stoffe lassen sich mit chemischer Analytik
nur schwer erfassen, da sie zu verschiedenen Stoffklassen
gehoren und sich in ihrer Wirkung gegenseitig beeinflussen.
Trotzdem gibt es noch keinen zertifizierten Biotest zur Bestim-
mung von hormonéhnlicher Wirkung in der Umwelt. Daher
hat sich das Oekotoxzentrum an der Grindung eines neuen
DIN-Arbeitskreises ,,Hormonelle Wirkungen/Xenohormone”
beteiligt. Ziel ist es, herauszufinden, welche Biotests sich am
besten fir die Routinemessung von hormonellen Wirkungen
eignen, und die ISO-Zertifizierung dieser Tests voranzutrei-
ben. Zunachst werden die verschiedenen Testsysteme in
Ringtests verglichen. Federfihrend bei diesem Arbeitskreis
ist die Bundesanstalt fir Gewéasserkunde (D).

Kontakt: Petra Kunz, petra.kunz@oekotoxzentrum.ch
Tamas Mengesha, tamas.mengesha@oekotoxzentrum.ch

Einfithrungskurse in die Okotoxikologie

Am 5. und 6. Mai 2011 konnte in einem Einflihrungskurs in
die Okotoxikologie mehr Uiber das Verhalten von Schadstoffen
in der Umwelt und den Einfluss dieser Substanzen auf Oko-
systeme gelernt werden. Die Vorstellung geeigneter Testsys-
teme war ebenso ein Thema wie die Risikoabschatzung von
Umweltchemikalien und die dazugehorige Gesetzgebung. In
einem praktischen Teil besichtigten die Teilnehmenden ein
aquatisches 6kotoxikologisches Labor und lernten dort aus-
gewahlte Tests und Testorganismen kennen. In diesem Jahr
fand der Kurs auf Deutsch in Dlbendorf statt, am 28. und
29. Marz 2012 wird er wieder auf Franzdsisch in Lausanne
durchgefihrt.

www.oekotoxzentrum.ch/weiterbildung

Neuer Weiterbildungskurs zu hormonaktiven
Substanzen

Organische Spurenstoffe aus unzadhligen Anwendungen
gelangen Uber kommunale Kldranlagen in Gewaésser. Dort
kénnen sie die Wasserorganismen schadigen und so die
Okosysteme beeintrachtigen. Ein Weiterbildungskurs des
Oekotoxzentrums am 29. und 30. September 2011 behan-
delt die Problematik dieser Mikroverunreinigungen — insbe-
sondere der hormonaktiven Substanzen —in Gewassern. Das
Oekotoxzentrum stellt seine Resultate aus mehreren Projek-
ten vor, die es meist in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt
fur Umwelt bearbeitete (z.B. Strategie MicroPoll). Der weitere
Forschungs-und Handlungsbedarf im Bereich Mikroverunrei-
nigungen. wird diskutiert. Das detaillierte Programm finden
Sie bald im Internet.

www.oekotoxzentrum.ch/weiterbildung/2011

Etablieren von innovativen Probenahme- und
Testmethoden

Bevor neue Probenahme- und Testmethoden fir Messungen
in der Praxis verwendet werden kénnen, muss ihre Verlass-
lichkeit und Reproduzierbarkeit in grossangelegten Laborver-
gleichen sichergestellt werden. Zusatzlich zur Mitarbeit an
der 1ISO-Zertifizierung von Biotests fir hormonaktive Stoffe
(s.0.) beteiligt sich das Oekotoxzentrum an folgenden Ring-
versuchen:
= Zusammen mit der Universitat Queensland (AU), der Grif-
fith Universitdt (AU) und der Universitat von Arizona (USA)
vergleicht das Oekotoxzentrum verschiedene Testsysteme,
um die Wasserqualitdt zu bestimmen. Auf dem Prifstand
stehen der Lumineszenz-Hemmtest mit Leuchtbakterien,
der kombinierte Algentest mit Griinalgen und der Hefezell-
Ostrogentest (YES), der &strogene Substanzen nachweist.
= Im Rahmen des Norman-Netzwerks (Network of refe-
rence laboratories and related organisations for monito-
ring and bio-monitoring of emerging environmental pol-
lutants, www.norman-network.net) wird die Leistung
mehrerer passiver Probenahmemethoden verglichen. Das
Oekotoxzentrum analysiert Extrakte von verschiedenen
Passivsammlern chemisch auf Ostrogene Substanzen.
Passivsammler reichern Umweltschadstoffe in einem
zelldhnlichen System intern an. Da dstrogene Substanzen
schon in extrem geringen Konzentrationen biologisch aktiv
sind, kénnen sie durch konventionelle chemische Analytik
meist nicht detektiert werden.
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Okotoxikologie anderswo

In dieser Rubrik informiert das Oekotoxzentrum liber interessante internationale Neuigkeiten aus der
Okotoxikologie in den Bereichen Forschung und Regulatorik. Die Auswahl von Beitrdgen erhebt keinen
Anspruch auf Vollstéandigkeit. Die Inhalte in den einzelnen Beitragen spiegeln nicht in jedem Fall die

Standpunkte des Oekotoxzentrums wider.

Die meisten Plastikarten entlassen 6strogene Substanzen
Fast alle Plastikarten geben dstrogen wirksame Chemikalien ab -
auch Plastik, der kein Bisphenol A enthalt. Wissenschaftler testeten
450 typische Plastikprodukte in einem Biotest, in dem 70 % der un-
tersuchten Materialien eine 6strogene Wirkung zeigten. Unter simu-
liertem Umweltstress (Sonneneinstrahlung, Benutzung in der Mikro-
welle) gaben sogar 95 % der Plastikarten ¢strogene Stoffe ab. Die
Wissenschaftler halten es aber fir moglich, erschwingliche Plastik-
arten zu formulieren, die keine 0strogenen Substanzen freisetzen.
Yang C.Z., Yaniger S.1., Jordan V.C., Klein D.J., Bittner G.D. (2011) Most
Plastic Products Release Estrogenic Chemicals: A Potential Health
Problem That Can Be Solved. Environ. Health Perspect. doi:10.1289/
ehp.1003220

U.S. EPA erweitert Testprogramm fiir hormonaktive
Substanzen

Die U.S. Environmental Protection Agency (EPA) hat die Hersteller
verpflichtet, 134 Chemikalien auf ihre hormonaktive Wirkung zu
testen — dies zusatzlich zu den 67 Substanzen, die bereits getestet
werden. Hormonaktive Substanzen wirken auf das menschliche
oder tierische Hormonsystem, welches Wachstum, Stoffwechsel
und Vermehrung steuert. Die U.S. EPA fihrt weltweit das umfang-
reichste Testprogramm flr hormonaktive Substanzen durch. In Eu-
ropa gibt es noch keine zertifizierten Testmethoden; einige wenige
Substanzen werden im Rahmen der REACH-Regulierung getestet.
www.epa.gov/endo

Gereinigtes Abwasser stresst Forellen

Die normale Abwasserreinigung in Kldranlagen entfernt manche
Schadstoffe nur unvollstandig. Neue Forschungsergebnisse zeigen,
dass Klaranlagenablauf bei Regenbogenforellen Stress auslost, der
die Gesundheit der Fischpopulationen langfristig schadigen kann.
Lebten die Fische im Fluss in purem oder verdiinntem Klaranlagen-
ablauf, so erhéhte sich im Blutplasma der Fische die Konzentration
von Kortison und Glucose; die Expression von 27 Stressgenen ver-
anderte sich signifikant. Die Fische erhdhten so ihren Energiever-
brauch wesentlich - dies kann jedoch ihre Gesundheit, Vermehrung
und Immunantwort langfristig beeintréchtigen.

Ings, J.S., Servos, M.R., Vijayan, M.M. (2011) Hepatic Transcriptomics
and Protein Expression in Rainbow Trout Exposed to Municipal Was-
tewater Effluent. Environ. Sci. Technol. 45, 2368-2376

Wasserfloh-Genom: Revolution fiir Biotests?
Wasserflohe sind dkologisch wichtige Modellorganismen. Jetzt
haben Wissenschafter das Genom des Wasserflohs Daphnia pulex
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entschlisselt und dabei herausgefunden, dass die Daphnien-Gene
in Antwortauf Umweltbedingungen sehrvariabel exprimiert—alsoin
m-RNA und letztlich in Proteine Ubersetzt — werden. Es ist demnach
moglich, die Expressionsprofile spezifischer Gene zu benutzen, um
Umweltschadstoffe schnell und glinstig nachzuweisen und Tests
an héheren Organismen zu vermeiden. Doch zundchst missen die
Forschenden eine Referenzdatenbank schaffen, die spezifische to-
xische Effekte mit Genexpressionsprofilen in Verbindung setzt.
Colbourne, J.K., et al. (2011) The Ecoresponsive Genome of Daphnia
pulex. Science, 331, 555-561

Nanopartikel reichern sich in Nahrungskette an

Nanopartikel werden in immer mehr Produkten angewendet, von
Kleidung Uber Farben und Beschichtungen bis zu Photovoltaik-Anla-
gen. Uber ihre Auswirkungen in der Umwelt ist noch wenig bekannt.
Neue Forschungsergebnisse zeigen, dass sich Nanopartikel beim
Transfer in hohere Tiere innerhalb der Nahrungskette anreichern
kénnen. So war die Konzentration von Gold-Nanopartikeln im Darm
von Raupen des Tabakschwarmers 12-mal hoher als in den Tabak-
blattern, die sie frassen. Auch Cadmiumselenid-Quantenpunkte
reichern sich in der Nahrungskette an: ihre Konzentration im Wim-
perntierchen Tetrahymena thermophila war 5-mal hoher als im Bak-
terium Pseudomonas aeruginosa, das ihm als Nahrung diente.
Judy, J.D., Unrine, J.M., Bertsch, P.M. (2011) Evidence for Biomagnifi-
cation of Gold Nanoparticles within a Terrestrial Food Chain. Environ.
Sci. Technol., 45,776-781

Werlin, R., Priester, J.H., Mielke, R.E., Kramer, S., Jackson, S.,
Stoimenov, P.K., Stucky,, G.D., Cherr, G.N., Orias, E., Holden, P.A.
(2011) Biomagnification of cadmium selenide quantum dots in a simple
experimental microbial food chain. Nature Nanotechnology, 6, 65-71

EuroEcoTox — neues Européaisches Netzwerk zur Reduzierung
von Tierversuchen in der Okotoxikologie

Aus ethischen Uberlegungen und Kostengriinden ist es wichtig, Al-
ternativen zu Tierversuchen in der Okotoxikologie finden. Ziel des neu-
en Europaischen Netzwerkes EUROECOTOX ist es, die Entwicklung
und Verwendung von alternativen Testmethoden und Teststrategi-
en in Europa zu fordern. In diesem Netzwerk bringen auch Eawag-
Forschende der Abteilung Umwelttoxikologie ihr Wissen ein. Die
Erste Europaische Konferenz zur Zukunft alternativer Testmethoden
fUr die 6kotoxikologische Risikobewertung wird im Juni 2012 an der
Eawag stattfinden.

www.euroecotox.eu
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