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Editorial

Internationales
lahr des Bodens

Der Boden: eine unverzichtbare Ressource

Dr.Inge Werner,
Leiterin des Oekotoxzentrums

Benoit Ferrari,

Gruppenleiter fir Sediment- und
Bodendkotoxikologie

Die Generalversammlung der Vereinten Na-
tionen hat das Jahr 2015 zum «Internationa-
len Jahr des Bodens» erklart. Das ist eine
gute Gelegenheit, daran zu erinnern, dass
Boden nicht nur einfach eine Oberflache ist,
auf der wir leben und uns fortbewegen. Der
Boden ist ein gewaltiges Okosystem, des-
sen Gesundheit fir die Menschheit lebens-
wichtig ist. Zum Beispiel kann ein Gramm
Boden bis zu 10 Mrd. Mikroorganismen
aus 100000 Arten beherbergen; und Bo-
den speichern weltweit mehr Kohlenstoff
(>2000 Gigatonnen) als die Atmosphéare
(820 Gt) und die Vegetation (610 Gt) zusam-
men.
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In der Schweiz bieten mehrere Organisati-
onen in diesem Jahr verschiedene Aktivi-
taten an, um die Offentlichkeit besser mit
diesem Okosystem vertraut zu machen
(www.sols2015.ch). Da Boden besonders
durch Bevdlkerungswachstum und Um-
weltverschmutzung zunehmend belastet
wird, ist es hochste Zeit, flr seinen Schutz
zu sorgen, um die nachhaltige Entwicklung
der menschlichen Gesellschaft sicherzu-
stellen. Um diesem Ziel ndher zu kommen,
braucht es Methoden, mit denen schadliche
Auswirkungen auf Béden vorausgesagt und
beurteilt werden kénnen. Das Oekotoxzen-
trum mochte mit dieser Spezialausgabe der
Oekotoxzentrum News zum Jahr des Bo-
dens beitragen und gibt daher finf internati-
onalen Experten das Wort, die verschiedene
Ansatze zur Beurteilung der Bodenqualitat
fir den Bodenschutz néher beleuchten.

Bei den pradiktiven Ansatzen kénnen Sie
entdecken, wie man in der Schweiz das 6ko-
toxikologische Risiko von Pflanzenschutz-
mitteln, die in der Landwirtschaft verwen-
det werden, fir Bodenorganismen beurteilt.
Ausserdem berichten wir Uber ein Projekt,
das die Verwendung von Holzschutzmitteln
in der Schweiz betrachtet und ihre potenti-
elle Toxizitat bewertet.

Bei den retrospektiven Studien erfahren
Sie, wie man verschiedene 6kotoxikologi-
sche Methoden im Rahmen eines Triaden-
Ansatzes zur Beurteilung potentiell belas-
teter Standorte einsetzen kann. Um dem
Bedarf nach Methoden nachzukommen,
die die Komplexitat einer solchen Matrix

bericksichtigen, werden Bioindikatoren zur
Erfassung des allgemeinen Bodenzustands
verwendet. Der Artikel bietet |hnen eine
gute Gelegenheit, sich selbst ein Bild Uber
die Relevanz eines solchen Ansatzes flr die
Praxis zu machen.

Ein Verstandnis der Bodenfunktion und die
Entwicklung von extrem leistungsfahigen
Methoden zur Erfassung von Schadigun-
gen waren kaum denkbar ohne die Schaf-
fung von experimentellen Plattformen als
Bindeglied zwischen Laborversuchen und
echten Feldstudien. Daher erfahren Sie zum
Abschluss mehr Uber die Geschichte und
Entstehung einer einzigartigen Versuchs-
station, die der Studie von Industriebrachen
gewidmet ist

Wir hoffen, Ihnen damit einen informativen
Einblick in die Bodendkotoxikologie geben
zu koénnen. Diese Disziplin muss und wird
in der Zukunft weiterhin an Bedeutung ge-
winnen. Seit 2013 gibt es in der Schweiz
das NFP68 «Nachhaltige Nutzung der Res-
source Boden», das diese Entwicklung un-
terstlitzt, indem es Methoden zur Bewer-
tung des Bodens entwickelt und Strategien
zu seiner nachhaltigen Nutzung erarbeitet.

Mit freundlichen Grissen,

| Jroe




Vor der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln muss gezeigt werden, dass diese keine unannehmbaren Wirkungen
auf Bodenorganismen haben. Dazu werden in einem mehrstufigen Verfahren Wiirmer und Arthropoden getestet.

Eva Kohlschmid

Abhéngig von der Qualitat eines Bodens kdnnen in einer Handvoll
Erde mehr als 10 Milliarden Bodenorganismen vorkommen. Aller-
dings betragt ihr Gewichtsanteil weniger als 1 % der gesamten Bo-
densubstanz: Dadurch wird deutlich, wie klein diese Organismen
sind. Bodenorganismen Ubernehmen viele Funktionen, die fir die
Struktur und Fruchtbarkeit des Bodens eine wichtige Rolle spielen.
Dazu gehoren die Zersetzung und der Abbau organischer Substanz
zu anorganischen Verbindungen (z.B. Nahrstoffe) bzw. die Um-
wandlung zu stabilen Humuskomplexen, die Bindung und Umwand-
lung von Stickstoff, die Verbesserung der Bodendurchliftung (z. B.
durch Wurmgénge) und der Abbau anthropogener Verbindungen
(z.B. Pflanzenschutzmittel). Damit nach einem Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln (PSM) die Bodenorganismen in ihren Funktionen
nicht dauerhaft gestort bleiben, wird jedes PSM vor der Zulassung
streng Uberprift.

Die Umweltprifung von PSM ist Teil des Zulassungsverfah-
rens und durch die Schweizer Pflanzenschutzmittelverordnung
(PSMV) geregelt. In der Schweiz beurteilen die beiden Agroscope-
Forschungsgruppen «Okotoxikologie» und «Pflanzenschutzche-
mie» die Nebenwirkungen der PSM auf den Naturhaushalt zu Han-
den der Zulassungsstelle des Bundesamtes fir Landwirtschaft. Die
basalen Schutzziele in der PSMV sind es, unannehmbare Auswir-
kungen auf die Umwelt, insbesondere auf die biologische Vielfalt
und das Okosystem, zu vermeiden. Diese Schutzziele werden im
Rahmen einer Umweltrisikobewertung mit Hilfe von Studien zum
Umweltverhalten und zur Toxizitat der Substanzen umgesetzt.

Umweltverhalten von Pflanzenschutzmitteln

Das Umweltverhalten eines PSM erlaubt eine Voraussage darlber,
in welchem Mass das Umweltmedium Boden nach der Anwendung
des Mittels belastet sein kann. Um die Konzentration des aktiven
Wirkstoffs eines PSM im Boden voraussagen zu kdnnen, muss al-
lerdings immer die vorgesehene Anwendung bericksichtigt wer-
den. Denn die Anwendungstechnik, die ausgebrachte Menge pro
Flacheneinheit und andere Faktoren wie zum Beispiel der Grad der

Bodenbedeckung der Kultur beeinflussen die Verteilung des Wirk-
stoffs im Boden. Versuche zum Umweltverhalten geben Aufschluss
Uber mogliche Abbauwege, Abbaumechanismen und Abbauge-
schwindigkeiten in Boden, Wasser und Luft bei unterschiedlichen
Bedingungen. Dabei sind typische Kenngréssen die Zeitspannen,
in denen 50 % bzw. 90 % der Ausgangskonzentration ab- oder um-
gebaut werden, die sogenannten DT, - und DT, -Werte (siehe Glos-
sar).

Toxizitat auf Bodenorganismen

Toxizitatsversuche zur Wirkung auf Tiere und Pflanzen werden unter
standardisierten Laborbedingungen an einer Reihe von Stellvertre-
terarten durchgeflhrt, die die Flora und Fauna der Agrarlandschaft
reprasentieren sollen. Zum Abschéatzen des Risikos flir die Bodenor-
ganismen, werden sogenannte Toxizitats-Expositions-Verhaltnisse
(TER Werte) ermittelt. Dabei werden die im Experiment bestimmten
Effektschwellen (z.B. LC,, die Konzentration, bei der 50 % der Ver-
suchsorganismen innerhalb eines bestimmten Zeitraums sterben,
oder NOEC, die hochste Konzentration, bei der noch kein Effekt auf
die Versuchsorganismen beobachtet wird) einer berechneten Um-
weltkonzentration (PEC Wert = Predicted Environmental Concent-
ration) gegenibergestellt (siehe Glossar). Zusatzlich werden bei der
Risikobewertung vorgeschriebene Sicherheitsfaktoren eingesetzt.
Diese sollen verschiedene Unsicherheiten berlcksichtigen, bei-
spielsweise, dass im Freiland vorkommende Arten empfindlicher
reagieren konnen als im Labor untersuchte Arten oder dass nur we-
nige Arten getestet wurden.

Risikobewertung von PSM auf Boden-Makroorganismen

Die 6kotoxikologische Risikobewertung der PSM auf die Boden-
Makroorganismen ist ein sogenanntes mehrstufiges Verfahren
(«Tiered Approach»), um schnell und effizient wenig problematische
Wirkstoffe herauszufiltern. Das Verfahren besteht aus «First-Tier»
Labortests (Regenwurm, akut), «Second-Tier» erweiterten Lab-
ortests (Regenwurm, chronisch) und «Third-Tier» Mikrokosmen-
Studien (Modellékosystem Tests) oder Feldtests. Alle Stufen haben
zum Ziel, das gleiche Schutzniveau zu erreichen.



Die «First-Tier»

Risikobewertung fir Boden-Makroorganismen
beruht auf akuten Toxizitdtswerten (Mortalitat, LC, -Werte) fur die
Standard-Testspezies Eisenia fetida, eine Regenwurmart. Diese
dient als Stellvertreterorganismus fir andere Regenwurmarten
sowie fUr andere Boden-Makroorganismen. Wenn Bedenken auf-
grund des akuten Regenwurmtests, aufgrund der Persistenz des
Wirkstoffs im Boden (DT90 grosser als 365 Tage) oder aufgrund
seiner mehrmaligen Anwendung in den Kulturen bestehen, missen
chronische Langzeittests mit E. fetida zur Beurteilung der Toxizitat
des Pflanzenschutzmittels auf Reproduktion, Biomasse und Verhal-
ten durchgeflihrt werden. Die toxikologischen Endpunkte aus den
chronischen Versuchen beruhen auf NOEC-Werten.

Manchmal stellen persistente Wirkstoffe in ihrer Anwendung zwar
kein Risiko flr Regenwirmer dar, aber ein Risiko fir die Standard-
Testarten der Nichtziel-Arthropoden, die parasitische Wespe Aphi-
dius rhopalosiphi und die Raubmilbe Typhlodromus pyri, beides
NUtzlinge, die auf Pflanzen leben, kann nicht ausgeschlossen wer-
den . In diesem Fall werden zusatzlich Boden-Arthropoden wie der
Springschwanz Folsomia candida oder die Raubmilbe Hypoaspis
aculeifer in die Prifung miteinbezogen. Die beiden Indikatorarten
T. pyriund A. rhopalosphi zahlten in den Sensitivitdtsanalysen mit
verschiedenen Testspezies und PSM zu den Sensitivsten und wur-
den aus diesem Grund fir die «First-Tier» Risikobeurteilung fur die
Nichtziel-Arthropoden ausgewahlt.

Risikobewertung von PSM auf Boden-Mikroorganismen

Der Einfluss von PSM auf Mikroorganismen wird anhand des Ein-
flusses auf die Stoffwechselaktivitat der Stickstoffumwandlung und
der Kohlenstoffmineralisierung beurteilt. Effekte unter 25 % nach
einer Testdauer von 100 Tagen werden als akzeptabel eingestuft.
Werden nach 100 Tagen Effekte Uber 25 % ermittelt, missen wei-
terflhrende Versuche durchgefiihrt werden.

Neuerungen in der Schweizer Pflanzenschutzmittel-
verordnung ab 2016

In der seit 2014 geltenden Datenanforderung der Europdischen
Union (Verordnung (EU) Nr.283/2013) fir die Wirkstoffe im Rah-
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men der Verordnung Uber das Inverkehrbringen von PSM (EG) Nr.
1107/2009 wird der akute Regenwurmtest nicht mehr verlangt, da-
fr soll aber der chronische Regenwurmtest routineméssig durch-
geflhrt werden. Diese Anforderung wird ab 2016 in die Schweizer
PSMV Gbernommen. Dies bedeutet, dass das Risiko von Pflanzen-
schutzmitteln auf Boden-Makroorganismen im «First-Tier» in Zu-
kunft auf der Basis der Wirkung auf Reproduktion, Biomasse und
Verhalten bewertet wird. Daten zur Wirkung auf Boden-Arthropo-
den kénnen von den nationalen Behdrden immer gefordert werden
und sollten vor allem dann verlangt werden, wenn die Blattanwen-
dung Bedenken in Bezug auf die dort lebenden Nichtziel-Arthropo-
den aufwirft oder wenn das Pflanzenschutzmittel direkt auf den
Boden ausgebracht wird. Bei den Mikroorganismen-Tests werden
zuklnftig keine Untersuchungen zur Kohlenstoffmineralisierung
mehr verlangt, da dieser Test als weniger sensitiv angesehen wird
als der Test zur Stickstoffumwandlung.

Dr. Eva Kohlschmid ist Spezialistin fur die 6kotoxikologische
Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln und arbeitet als
wissenschaftliche Mitarbeiterin bei Agroscope.
Kontakt: eva.kohlschmid@agroscope.admin.ch

Glossar

DT,,/DT,,: Zeitspanne (Disappearance Time), die benétigt
wird, bis 50 % bzw. 90 % der Ausgangssubstanz ab- oder
umgebaut wurde

TER: Toxizitats-Expositions-Verhaltnis (Toxicity Exposure
Ratio = LC, /PEC oder NOEC/PEC)

LC,, Tédliche Konzentration (Lethal Concentration) fir 50 %
der Testorganismen

NOEC: Hochste Konzentration, bei der noch kein Effekt auf
den Testorganismus beobachtet wird (No Observed Effect
Concentration)

PEC: Vorhergesagte Umweltkonzentration fiir eine Substanz
(Predicted Environmental Concentration)



Haben Holzschutzmittel eine Wirkung
auf Bodenorganismen?

Um Holz als Baumaterial vor Pilz- und Bakterienfdule zu schiitzen, werden verschiedene Biozide eingesetzt. Durch
direkten Kontakt oder durch Auswaschung konnen die Biozide in den Boden gelangen, wo sie ein potenzielles Risiko
fiir die Bodenorganismen und damit fiir die Bodengesundheit darstellen. Das Oekotoxzentrum hat untersucht, wie
giftig in dexr Schweiz hiufig eingesetzte Wirkstoffe in Holzschutzmitteln auf Bodenorganismen wirken.

Sophie Campiche

Holz ist ein natlrliches Baumaterial, das so-
wohl im Innen- als auch im Aussenbereich
von Bauwerken verwendet wird. Es unter-
liegt einem Alterungs- und Abbauprozess
und kann von holzfressenden Insekten,
Braun- und Weissfaulepilzen sowie Schim-
mel befallen werden. Um Qualitatsverluste
zu reduzieren und Storfalle zu vermeiden,
ist es von Nutzen, das Holz gegen diese bio-
logischen Angriffe zu schitzen. Zu diesem
Zweck werden Holzschutzmittel eingesetzt,
also Biozid-Produkte, die Ublicherweise eine
Mischung aus 2 oder 3 Wirkstoffen aus der
Familie der Insektizide oder Fungizide ent-
halten. Die Wahl des jeweiligen Produktes
héngt vom biologischen Risiko ab, dem das
Holz ausgesetzt ist. In der Schweiz setzt
man Metallsalze, quaterndare Ammonium-
salze, Carbamate und Triazole zum Schutz
von Holzern im Aussenbereich ein, die Wit-
terungseinflissen ausgesetzt sind und in
direktem Kontakt mit dem Boden stehen
kdonnen (z.B. Fassaden, Terrassen, Absper-
rungen oder Pfahle). Weil die Stoffe auf der
Holzaussenseite aufgebracht werden, ist
es maoglich, dass sie in den Boden ausge-
waschen werden. Die Bodenorganismen
kdnnen also potentiell durch diese Stoffe
beeintrachtigt werden.

Genehmigung und Verwendung
biozider Wirkstoffe

Bevor die in Holzschutzmitteln verwende-
ten Wirkstoffe auf dem Markt eingefiihrt
und genutzt werden kdnnen, missen sie zu-
nachst von den schweizerischen oder euro-

paischen Behorden beurteilt und genehmigt
werden. Zu diesem Zweck muissen nicht
nur Daten Uber den Eintrag der Stoffe in
die Umwelt bereitgestellt werden, sondern
auch Daten zu ihrer Toxizitat fir Nichtzielor-
ganismen. Trotzdem sind derzeit nur wenige
Angaben Uber die Toxizitat der Stoffe flr Bo-
denorganismen verfligbar. Es gibt auch fast
keine Informationen Uber die Umwelttoxizi-
tat der Substanzen, wenn sie in Mischung
im Holzschutzmittel vorliegen, oder Uber die
Umweltkonzentrationen von Substanzen,
die in den Boden ausgewaschen werden.

Und die Bodenorganismen?

Um sich einen Uberblick (iber die aktuelle
Situation der Boden zu verschaffen, hat das
schweizerische Bundesamt fir Umwelt das
Oekotoxzentrum und das Institut fr Werk-
stoffe und Holztechnologie der Berner Fach-
hochschule beauftragt, eine Literaturstudie
durchzuflhren und gegebenenfalls durch
eine Studie Uber die potentielle Toxizitat von
Holzschutzmitteln fir Bodenorganismen zu
erganzen. Dazu flhrten die Wissenschaftler
zunachst eine Marktanalyse durch, umdiein
der Schweiz vorwiegend verwendeten Pro-
dukte zu identifizieren. In der Schweiz sind
zwar insgesamt 32 Wirkstoffe fir eine An-
wendung in Holzschutzmitteln zugelassen,
doch etwa 75 % der Eintrage wurden durch
lediglich 7 Wirkstoffe verursacht (Stand Au-
gust 2014). Bei diese Substanzen handelt es
sich um lodocarb (IPBC), Propiconazol, Per-
methrin, Tebuconazol, Borsaure, quaternare
Ammoniumsalze und Kupfersalze, die alle
ausschliesslich fur die Behandlung von Holz
im Aussenbereich verwendet werden.

Auf dieser Grundlage wurden vier Holz-
schutzmittel ausgewahlt, die nach 6kotoxi-
kologischen Gesichtspunkten beurteilt wer-
den sollten: Zwei der Produkte enthielten
IPBC oder Propiconazol als einzigen Wirk-
stoff, dasdritte (CuCrB) eine Kombination der
Wirkstoffe Borséaure und Kupfer(ll)-hydroxid
mit Chrom als Bindemittel und das vierte
(Quats) eine Mischung aus Kupfer(ll)-karbo-
nat, Kupfer(ll)-hydroxid, Didecylpoly(ethox)
ethylammoniumborat (DPAB) und Borséure.
Fur die Wirkstoffe IPBC und DPAB, die aus-
schliesslich als Biozide eingesetzt werden
und im Prinzip nicht direkt in den Boden ein-
getragen werden, zeigte die Literaturstudie,
dass Informationen Uber ihre Toxizitat fir
Bodenorganismen entweder vollkommen
fehlten oder lediglich allgemein fir Mikro-
organismen, Pflanzen und Regenwirmer
verfligbar waren. Fir Wirkstoffe aus der
Klasse der Metalle oder Metalloide wie Kup-
fer, Chrom oder Bor, die flr verschiedene
andere Anwendungen eingesetzt werden
oder fir Umweltbelastungen bekannt sind,
gibt es dagegen umfassende Toxizitats-
daten flr andere Bodenorganismen wie
Springschwanze (Collembolen) oder Enchy-
tréaen. Es existieren keine Literaturdaten zur
Toxizitdt von Substanzmischungen.

Toxizitatstests mit Bodenorganismen

Um zusatzliche Daten zur Toxizitat der Sub-
stanzen oder Substanzmischungen auf Bo-
denorganismen zu erhalten, untersuchten
die Wissenschaftler des Oekotoxzentrums
die Fortpflanzung von Collembolen der Art
Folsomia fimetaria und das Vermeidungsver-
halten von Regenwlrmern der Art Eisenia
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andrei in ISO- oder OECD-standardisierten
Biotests. Dazu wurden die Organismen in
Kontakt mit Boden gebracht, die zuvor mit
unterschiedlichen Mengen der Substanzen
oder mit Substanzmischungen versetzt wor-
den waren.

Die Organismen reagierten auf unterschied-
liche Art und Weise auf die getesteten Pro-
dukte. Fur IPBC ergaben die Biotests, dass
die Substanzkonzentrationen, bei denen die
Fortpflanzung der Collembolen um 50 % ge-
hemmt wurde oder 50 % der untersuchten
Regenwirmerden Boden vermieden (EC, ),
einander sehr dhnlich waren und etwa 35
mg IPBC pro kg Bodensubstanz betrugen. In
der Literatur fand sich fir Regenwdrmer nur
eine LC,, das heisst die Konzentration, die
flr 50 % der getesteten Organismen todlich
ist, von tber 1000 mg/kg, was einer etwa
30-fachen Konzentration entspricht. Dieser
Parameter wird jedoch als weniger empfind-
lich eingestuft als das Verhalten der Wur-
mer. Fur IPBC wurde in der Literatur keine
Angabe zur Collembolentoxizitat gefunden.
Propiconazol beeinflusste das Verhalten der
Wirmer (CE,)) bei einer Konzentration von
50 mg/kg Bodensubstanz. Diese Konzen-
tration liegt in der Spanne der zwei Toxizi-
tatswerte, die flir den Regenwurm aus der
Literatur entnommen wurden. Collembolen
waren dreimal weniger empfindlich gegen-
Uber Propiconazol als Regenwirmer. Auf
Basis der erhaltenen Ergebnisse und der Kri-
terien zur Klassifizierung der Umweltrisiken
werden IPBC und Propiconazol in die Toxizi-
tatskategorie «schadlich» fir Regenwirmer
eingestuft.
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Bei beiden Holzschutzmitteln, die aus ei-
nem Wirkstoffgemisch bestanden, wurde
eine stark toxische Wirkung auf Regenwdr-
mer beobachtet. Fir CuCrB betrug die EC,
11 mg/kg, fur die Quats 47 mg/kg. Diese
Konzentrationen waren 20-mal geringer als
fir die Collembolen. In beiden Fallen war die
Toxizitat der Substanzmischung wesentlich
starker als die jeweilige Toxizitat der Einzel-
wirkstoffe (Literaturangaben). Darlber hin-
aus scheint Chrom eine wichtige Rolle fir
die Toxizitat der Mischung CuCrB zu spielen.
Cr wird allerdings nicht als eigenstandiger
Wirkstoff des Holzschutzmittels betrachtet
und in Studien Uber den Eintrag der Sub-
stanzen durch Auswaschung nicht immer
beriicksichtigt. Uber im Boden gemessene
Umweltkonzentrationen der ausgewahlten
Wirkstoffe bei behandeltem Holz konnten
keine Angaben gefunden werden.

Forschungsperspektiven

Die Literaturstudie bestatigt, dass es nur
sehr wenige Informationen Uber die To-
xizitat der in Holzschutzmitteln enthalte-
nen Wirkstoffe fir Bodenorganismen gibt.
Daher sollten die Untersuchungen zur Er-
ganzung der fehlenden Informationen fort-
gesetzt werden. Ausserdem sollten Wirk-
stoffmischungen, die in der Schweiz haufig
in Holzschutzmitteln verwendetet werden,
einer naheren Kontrolle unterzogen werden,
so wie das im Gemisch CuCrB enthaltene
Chrom. Die Toxizitdt von Holzschutzmitteln,
die durch Auswaschungin den Boden gelan-
gen, sollte ebenfalls in Mikrokosmen oder
unter Feldbedingungen naher untersucht
werden.

Dr. Sophie Campiche arbeitet beim Oekotox-
zentrum als wissenschaftliche Mitarbeiterin
im Bereich Bodendkotoxikologie.

Kontakt: sophie.campiche@centreecotox.ch

Weitere Informationen zu diesem Thema
sowie den Projektbericht finden Sie unter
www.oekotoxzentrum.ch/projekte/boden-
oekotoxikologie/oekotoxizitaet-von-holz-
schutzmitteln
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Okotoxikologische Tests als Teil der Risiko-
beurteilung potentiell belasteter Standorte

Fiir die Beurteilung der Bodenqualitit gibt es bis jetzt kein einheitliches, international anerkanntes Vorgehen,
obwohl bereits zahlreiche aussagekréftige 6kotoxikologische Testverfahren existieren. Es wird empfohlen,
solche Biotests in Zukunft regelméssig bei der Umweltrisiko-Beurteilung von Béden einzusetzen, am besten
im Rahmen eines stufenweise anzuwendenden Konzepts wie dem TRIAD-Ansatz.

Jorg Rombke

Potentiell kontaminierte Boden wie zum Beispiel Altlastenstand-
orte werden heute nicht einheitlich bewertet. Haufig wird in einem
ersten Schritt versucht, gemessene Chemikalienkonzentrationen
im Boden mit Grenzwerten abzugleichen, die vorab auf der Grund-
lage dkotoxikologischer Testergebnisse fir die jeweilige Chemikalie
festgelegt wurden. In Deutschland wurden solche Werte in einem
mehrstufigen System fiir einige Metalle und wenige organische
Stoffe in der Bundesbodenschutzverordnung veréffentlicht (BBo-
dSchV 1999). Auch in anderen européaischen Staaten, speziell den
Niederlanden oder Skandinavien, gibt es dhnliche Bodenwerte (Car-
lon 2007). Ein Vorschlag fir eine europaische Regelung zum Bo-
denschutz («Soil Framework Directive» [EU 2006]) wurde aber im
letzten Jahr nach mehrjahrigen Beratungen zurlickgezogen.

Problematische Bodenvariabilitat

Wird ein solcher Bodengrenzwert an einem bestimmten Standort
Uberschritten, ist entweder dessen Nutzung einzuschranken oder
eine genauere Prifung notwendig, z. B. mittels ékotoxikologischer
Tests. In den letzten 30 Jahren wurde eine Vielzahl von Verfahren
verschiedener Komplexitat entwickelt. Heute stehen ca. 50 Tests
mit Mikroorganismen, Pflanzen und wirbellosen Tieren zur Verfu-
gung, von denen viele durch die ISO (International Organisation
for Standardization) validiert und standardisiert worden sind (ISO
2002) (fur Beispiele siehe Tabelle). Fir die Tests werden aus dem
Freiland Bodenproben ins Labor geholt, dort gesiebt und auf eine
bestimmte Feuchte eingestellt, bevor die jeweiligen Testorganis-
men dazugesetzt werden. Da sich die Bdden in ihren Eigenschaften
wie pH-Wert, Textur, oder organischem Gehalt stark unterschei-
den, sollten die Testspezies moglichst wenig auf diese Faktoren

Ubersicht iiber wichtige Standardtests (ISO) fiir potentiell belastete Boden

Testname Testspezies Testprinzip + Dauer Richtlinie
Chronischer Regenwurmtest Eisenia fetida, E. andrei Biomasse, Reproduktion; 56 Tage 1SO 11268-2
Regenwurm-Vermeidungstest Eisenia fetida, E. andrei Verhalten; 48 h 1ISO 175121
Chronischer Enchytraeentest Enchytraeus albidus, E. crypticus Reproduktion; 42 bzw. 28 Tage 1SO 16387
Chronischer Collembolentest Folsomia candida Reproduktion; 28 Tage 1SO 11267
Collembolen-Vermeidungstest Folsomia candida Verhalten; 48 h 1SO 17512-2
Keimlingsauflauf und -wachstumstest | Avena sativa, Brassica rapa; Auflaufrate, Biomasse 1SO 11269-1
andere Nutzpflanzen Ca. 14 Tage
Chronischer Pflanzentest Avena sativa, Brassica rapa; Biomasse, Bllitenzahl Samenkapseln; 1SO 22030
andere Nutzpflanzen 35 Tage
Kohlenstofftransformationstest Natirliche Mikrobengemeinschaft Respirationsrate. 28 Tage; 1SO 14240-1
100 Tage maoglich
Stickstofftransformationstest Potentielle Nitrifikation Ammoniumoxidation; 4 Tage 1SO 15685
Extrazellularer Enzymtest Enzymaktivitatstest Fluoreszenzmessung; 3 h 1SO 22939
Bestimmung mikrobieller DNA Natlrliche Mikrobengemeinschaft Quantitative Polymerase-Kettenreaktion |I1SO 17601
(PCR)
Boden-Kontakttest Arthrobacter globiformis (Bakterium) | Dehydrogenaseaktivitat 1SO 18187
Koderstreifentest Bodenorganismengemeinschaft Frassaktivitat; Dauer variabel 1SO 18311
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Okotoxikologie
(Aquatische und
terrestrische
Labortests)

Abbildung 1: TRIAD-Ansatz zur Beurteilung
der Bodenqualitat: Integrative Auswertung von
riickstandsanalytischen, 6kotoxikologischen
und 6kologischen Daten

reagieren. Zudem ist zu berlcksichtigen, dass diese Faktoren die
Wirkung von Chemikalien erhéhen oder mindern kénnen, indem
sie ihre Verflgbarkeit verandern (z.B. nimmt mit abnehmenden
pH-Wert im Boden die Verfligbarkeit von Schwermetallen fir Or-
ganismen zu). Problematisch ist dann, dass es beim Auftreten von
Wirkungen auf die Organismen schwierig ist, zwischen der jeweili-
gen Belastung und Auswirkungen der Bodeneigenschaften zu un-
terscheiden.

Bestatigt sich die Umweltgefahrdung anhand der okotoxikologi-
schen Tests, so kénnen die zustédndigen Behdrden Sanierungs-
massnahmen an dem jeweiligen Standort anordnen. Alternativ
konnte der Standort genauer Uberprift werden, speziell mit dem
in Nordamerika fir Sedimente entwickelte TRIAD-Ansatz. Darunter
versteht man eine integrative Auswertung von rlickstandsanalyti-
schen, okotoxikologischen und 6kologischen Daten (Abb. 1), die in
einem Stufenansatz mit zunehmender Komplexitat erhoben wer-
den. Kurzlich wurde der TRIAD-Ansatz international standardisiert
(1ISO 2014).

Dieses Vorgehen kann zum Beispiel wie folgt aussehen (die Aus-
wahl kann in Abhéngigkeit von den vom jeweiligen Standort bekann-
ten Daten modifiziert werden [Jensen & Mesman 2006]):

Testebene | (Ersteinschatzung)

Chemie: Verfeinerung der Bodenwerte; Okotoxikologie: Arthro-
bacter-Test (ISO 18187); Einfacher Pflanzentest (ISO 17126); Re-
genwurm- oder Collembolen-Fluchttest (ISO 17512-1/2). Okologie:
Vegetationserfassung und —beurteilung mittels Standortbegehung.

Testebene Il (Verfeinerte Einschatzung)

Chemie: Bestimmung des bioverfliigbaren Anteils im Boden (z.B.
mittels 0,001 mol/l CaCl,) oder «Solid phase micro extraction»
(SPME); Okotoxikologie: Reproduktionstests mit Regenwiirmern
(ISO 11268-2), Enchytraeen (ISO 16387) oder Collembolen (ISO
11267), Pflanzenwachstumstest mit zwei Arten (ISO 11269-2);
Okologie: Koderstreifentest (ISO/DIS 18311); Stickstoff-Minerali-
sierungtests (ISO 14238), Verteilung der trophischen Gruppen der
Nematoden.

Testebene lll (Detaillierte Beuteilung):

Chemie: Anwendung chemischer Modelle oder fortgeschrittener
analytischer Methoden; Okotoxikologie: Multi-Spezies-Tests, z.B.
mit Collembolen, Enchytraeen und Raubmilben; Chronischer Pflan-
zentest (ISO 22030); Mikrobielle Diversitatstests, z.B. auf DNA-
Basis (ISO 17601). Okologie: Bestimmung biologischer Funktionen
(z.B.im Streubeuteltests) bzw. der Diversitat von Mikroorganismen,
Pflanzen und Bodentieren.
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Chemie
(Bodenwerte,
Bioverfligbarkeit)

Integrative
Beurteilung

Okologie
(Freilandmonitoring,
z.B. Biodiversitatder
Bodenorganismen)

Dabei sollten soweit wie moglich standardisierte Tests verwendet
werden (im Bereich der Testebene 3, in der Freilandtests anzuwen-
den sind, gibt es allerdings noch relativ wenige Standardverfah-
ren). Die jeweils generierten Daten werden zuerst pro Testebene
ausgewertet. Wenn dabei ein Risiko nicht ausgeschlossen werden
kann, ist zur ndchsten Ebene vorzugehen, so dass eine umfassende
Beurteilung des Umweltrisikos mdglich ist. In Hinsicht auf einen
umfassenden und transparenten Bodenschutz in ganz Europa ist zu
empfehlen, dass die (weitgehend) vorhandenen 6kotoxikologischen
Testverfahren zuklnftig regelmassig bei der Umweltrisiko-Beurtei-
lung potentiell belasteter Standorte eingesetzt werden, am besten
im Rahmen eines stufenweise anzuwendenden Konzepts wie dem
TRIAD-Ansatz.

Dr. Jorg Rombke ist Geschéaftsfiihrer der ECT Oekotoxikologie GmbH.
Kontakt: j-roembke@ect.de
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Das Programm «Bioindikatoren»: Von
der Entwicklung bis zur Validierung von
Bioindikatoren fiir die Bodenqualitat

Bioindikatoren reagieren integrativ auf Umweltbelastungen und geben Auskunft iiber den allgemeinen
Bodenzustand, den Verlust oder die Wiederherstellung von Bodenfunktionen sowie die Risiken, die mit einer
Bodenverschmutzung einhergehen.

Benjamin Pauget

Boden stellt eine essentielle Ressource fir
Menschen und Okosysteme dar und sollte
daher einen spezifischen Schutz genies-
sen. Im Rahmen der im Jahr 2005 verof-
fentlichten Studie «Millenium Ecosystem
Assessment» wurden Bodenorganismen
als unverzichtbar fir das einwandfreie Funk-
tionieren des Bodens identifiziert. Dank
dieser Organismen erflllt der Boden zahl-
reiche Funktionen und liefert eine Vielzahl
an Okosystemdienstleistungen — also fiir
den Menschen nitzliche Funktionen wie
die Regulierung des Wasserhaushalts, den
organischen Stoffkreislauf oder die Kapa-
zitét der Boden zum Wasserrickhalt. Der
Schutz der Bdden ist besonders wegen
ihrer zunehmenden Belastung durch den
Menschen durch Industrie, Landwirtschaft,
Erosion oder Versalzung von wesentlicher
Bedeutung. Die im Jahr 2006 vorgelegte
europaische Bodenrahmenrichtlinie zum
Schutz der Béden wurde im Jahr 2014 trotz
dieser Erkenntnisse abgelehnt. Der Schutz
der Biodiversitat der Boden bleibt dennoch
eine zentrale Herausforderung.

Bioindikatoren als integrative
Methoden, die iiber den allgemeinen
Zustand der Béden informieren

Obwohl Bioindikatoren schon lange zur
Beurteilung der Luft- und Wasserqualitat
eingesetzt werden, finden sie flr Boden
nur selten Verwendung. Fir die Umsetzung

und Kontrolle von Schutzmassnahmen und
flr ein verbessertes Bodenmanagement
werden Methoden benétigt, die in der Lage
sind, die Komplexitat dieser Matrix zu inte-
grieren. Traditionell werden zur Beurteilung
der Bodenqualitat und der potentiellen Risi-
ken fir den Menschen durch Bodenschad-
stoffe physikalisch-chemische Indikatoren
verwendet (pH, Anteil organischer Sub-
stanz, Bodenbeschaffenheit als Kriterium
fur die Qualitat, und Methoden flr das Ma-
nagement belasteter Standorte und Boden
wie die Interpretation des Umweltzustands
oder auch der Risikomanagementplan').
Diese physikalisch-chemischen Indikatoren
liefern jedoch nur eine unvollstédndige Infor-
mation. Sie geben keine Auskunft Gber den
biologischen Zustand der Bdden, obwohl
dieser flr ein umfassendes Verstdndnis
ihrer Funktion unerlasslich ist. Sie berlck-
sichtigen auch nicht die Bioverfligbarkeit
(Mobilitat, Transfer und Effekte), auf deren
Grundlage die tatséchliche Exposition der
Bodenorganismen gegeniber Schadstof-
fen beurteilt werden kann. Bioindikatoren
reagieren integrativ auf Umweltbelastun-
gen und geben zum Beispiel Auskunft Uber
den allgemeinen Bodenzustand; es handelt
sich also um ergéanzende Methoden zur Be-
urteilung der Verschlechterung und/oder
Wiederherstellung von Bodeneigenschaf-
ten und -funktionen sowie der Risiken, die
mit einer Bodenverschmutzung verbunden
sind.

"http://www.developpement-durable.gouv.fr/Outils-de-gestion,19844.html
2Umweltagentur Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (www.ademe.fr)

Frankreichs nationales Programm zur

Schaffung einer Bioindikator-Toolbox

Um den Mangel an biologischen Metho-
den zur Beschreibung der Bodenqualitat zu
beheben (sowohl im landwirtschaftlichen
Bereich als auch zum Management von
belasteten Standorten und Bdden), hat die
franzésische Umweltagentur ADEME? im
Jahr 2004 das nationale Programm «Bioin-
dikatoren» ins Leben gerufen. Seine wich-
tigsten Ziele sind es, (i) neue Methoden zur
Analyse der Diversitat und Funktionen der
Bodenorganismen zu entwickeln, (i) die
Empfindlichkeit und Komplementaritat der
Bioindikatoren zur Charakterisierung ver-
schiedener Stérungen nachzuweisen, (iii)
und Bioindikatoren zu identifizieren, die fir
die spezifischen Anforderungen bei der Un-
tersuchung von land- und forstwirtschaftlich
genutzten sowie belasteten Boden relevant
sind. In einer ersten Phase des Programms
wurden Uber 80 biologische Parameter un-
tersucht (Mikroorganismen, Pflanzen und
Tiere von Einzellern bis Lebensgemein-
schaften), aus denen eine erste Auswahl ge-
troffen wurde, die anschliessend an gemein-
samen Standorten getestet werden sollte.
In der zweite Phase (2009-2013) wurden die
47 ausgewahlten Parameter (Tabelle 1) auf
dieselben Teststandorte angewendet (47
unterschiedliche Umfelder, 13 Standorte, 3
Nutzungstypen: Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft, Brache), um ihre Verwendbarkeit
fur die jeweilige Problemstellung (Uberwa-
chung, Risikoabschatzung) zu beurteilen.
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Abbildung 1: Menu der Webseite http://ecobiosoil.univ-rennes1.fr/ADEME-Bioindicateur/

1) Mikrobiologische Parameter

Mengenindikatoren
. Allgemein (Biomasse, DNA)
. Speziell (Bakterien, Pilze, Pseudomonas)

‘ 2) Tierische Parameter

Allgemeine Indikatoren
. Gesamte Makrofauna, IGQS, IBQS

‘ 3) Pflanzliche Parameter

Indikatoren > Zustand des Okosystems
. Dendrochemische Untersuchungen

Aktivitadtsindikatoren

. Potentielle metabolische Aktivitat

. Stoffwechselfunktionen (Atmung, Minera-
lisierung)

. Enzymatische Aktivitat

Indikatoren > Messungen an
Lebensgemeinschaften

. Lumbricidae

. Collembolen, Milben

. Nematoden

Indikatoren - Individuelle Effekte

. Blattlipide, Photosynthese

. Aminosauregehalt

. Bioakkumulation metallischer Spuren-
elemente

Indikatoren der genetischen Struktur
. PCR TIGE (Bakterien, Pilze)
. PCR ARISA Abdruck(Bakterien)

Indikatoren > Messungen

am Einzeltier

. Molekulare Biomarker

. Bioakkumulation metallischer Spuren-
elemente

Tabelle 1: Biologische Parameter, die im Programm «Bioindikatoren 2» untersucht wurden

Dartber hinaus sollte nicht nur ihre Relevanz
als Funktion ihrer Empfindlichkeit (Indikator
des wissenschaftlichen Wertes) beurteilt
werden, sondern auch ihre «Ubertragbar-
keit» auf die Praxis, insbesondere in Hinblick
auf wirtschaftlich-technische Kriterien.

Das Programm «Bioindikatoren 2», an dem
22 Forscherteams (70 Partner) Uber zehn
Jahre lang gearbeitet haben, hat nicht nur
unser Verstandnis vom biologischen Funkti-
onieren der Béden erweitert. Es hatauch ein
ersten nationales Referenzsystem geschaf-
fen, um die Reaktionen von Bioindikatoren
zu interpretieren, und geeignete Methoden
(Indikatorbatterien, aggregierte Indizes) fur
die verschiedenen umweltspezifischen Pro-
blemfelder beschrieben, wie
i) die Beurteilung der Auswirkungen land-
wirtschaftlicher Praktiken,
ii) die Beurteilung der Umweltauswirkun-
gen durch Bodenbelastungen,
iii) und die biologische Bodenlberwachung
an grossflachigen Standorten.

Eine informative Webseite fiir
potentielle Anwender

Sémtliche Informationen Uber dieses Pro-
gramm und die Methoden zur Umsetzung
sind auf unserer Webseite http://ecobiosoil.
univ-rennes1.fr/ADEME-Bioindicateur/  ver-
flgbar. Die Seite gibt Auskunft lber die Ge-
schichte des Programms, enthalt eine Be-
schreibung der untersuchten Standorte, der
Probenahmeprotokolle sowie ein Datenblatt
zu jedem Bioindikator (Beschreibung der Pro-
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tokolle, Beispiele von Ergebnissen). Um auf
die Bedirfnisse bestimmter Nutzer (z.B. Ge-
meinden, Ingenieurblros) konkret einzuge-
hen, enthalt die Webseite einen Abschnitt mit
einer vereinfachten Darstellung der Program-
mergebnisse fir jeden einzelnen Bioindika-
tor (Minimal- und Maximalwert, Mittelwert,
Standardabweichung). Diese erlaubt es den
Anwendern, nach Eingabe verschiedener Kri-
terien wie Bodennutzung, Belastungsgrad,
Bodenbeschaffenheit, pH und organischem
Kohlenstoffanteil die erhaltenen «Richt-
werte» mit den Daten zu vergleichen, die sie
fUr ihren eigenen Standort ermittelt haben
(Abbildung 1, Meni «Les applications»).

In einem weiteren speziellen Abschnitt der
Webseite konnen die Anwender den oder
die Bioindikatoren auswaéhlen, die ihrer je-
weiligen Problemstellung am besten ent-
sprechen (Uberwachung, Charakterisierung
des biologischen Zustands, Bewertung der
Ubertragung von Belastungen). Auf Grund-
lage einer Umfrage bei potentiellen Anwen-
dern wurden zu diesem Zweck zunéchst vier
wirtschaftlich-technische Kriterien ausge-
waéhlt (Kosten, Standardisierungsgrad des In-
dikators, Einfachheit der Umsetzung und In-
terpretation der Ergebnisse). Diese Kriterien
wurden anschliessend fir jeden Bioindikator
ermittelt. In der Praxis muss der Anwender
seine Problemstellung und den gewdinsch-
ten Indikatortyp (Akkumulationsindikator,
Auswirkungsindikator...) auswéahlen und die
vier wirtschaftlichen und technischen Krite-
rien hierarchisieren, und erhélt dann die Liste

der Bioindikatoren, die seinen Bedirfnissen
am besten entsprechen. Darliber hinaus be-
kommt er Zugang zu einer Reihe von detail-
lierten Informationen Uber die geeigneten
Bioindikatoren (Methodendatenblatt, techni-
sches Datenblatt, Anschrift des Fachlabors).

Ausblick auf die Zukunft

Bioindikatoren sind heute zwar voll funkti-
onsféhig, den potentiellen Anwendern aber
weitgehend unbekannt. Dies trifft besonders
fir ihre Anwendung auf Bodenbelastungen
zu. Um die Methoden breiter bekannt zu
machen und den Erfahrungsaustausch zu
fordern, plant die Umweltagentur ADEME,
die Methoden an belasteten Standorten an-
zuwenden, bei denen sie selbst mit Projek-
ten aktivist (Beispiele: Standort Saint Laurent
le Minier oder auch das Wiesengebiet Saint
Martin der Stadt Rennes). Eine Anzahl priva-
ter und halbstaatlicher Anbieter ist heute in
der Lage, den Zustand und potentiell das bio-
logische Funktionieren eines Bodens zu be-
urteilen oder den Eintrag von Belastungen in
die Nahrungskette zu untersuchen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass diese Me-
thoden in Zukunft starker genutzt werden, so
dass Managementplane entwickelt werden
kénnen, die gleichzeitig 6kologische und dko-
nomische Leistungen berlcksichtigen.

Dr. Benjamin Pauget arbeitet als Post-
doktorand bei der Staatlichen Stelle fir die
Entsorgung radioaktiver Abfalle, ANDRA,
Université de Franche-Comté.

Kontakt: benjamin.pauget@univ-fcomte.fr



Die GISFI: ein lothringisches Forschungs-
und Innovationssystem zur Umnutzung von
geschidigten Standorten und Boden

Die Wissenschaftliche Interessenvereinigung zur Erforschung von Industriebrachen (Groupement d’Intérét Scienti-
fique sur les Friches Industrielles, GISFI) erzeugt Synergien verschiedenen Kompetenzen. Ihr wissenschaftliches und
technologisches Ziel ist es, mehr iiber die nachhaltige Wiederaufwertung von Industriestandorten zu erfahren.

Noéle Raoult

Industriebrachen als Wirtschaftspotential

Der soziale und wirtschaftliche Wandel hat tiefgreifende Veran-
derungen bei der Raumnutzung mit sich gebracht, was sich zum
Beispiel an der Aufgabe von alten Industriestandorten zeigt. In Re-
gionen wie Lothringen ist diese Entwicklung seit den 1980er Jah-
ren besonders ausgepragt und hat zur Entstehung von Industrieb-
rachen geflhrt, die sich aufgrund des Bodendrucks (kein kurz- oder
mittelfristiges Bauprojekt) oder aufgrund von Altlasten (Vorliegen
von Bodenverunreinigungen) nicht fir eine klassische soziodkono-
mische Umnutzung eignen. Da die landwirtschaftliche Nutzflache
sowie bestimmte energetische und mineralische Ressourcen in
der Zukunft zurlickgehen werden, stellen diese vernachlassigten
Gebiete ein Wirtschaftspotential dar, dessen Wert bisher unter-
schatzt wurde.

Geburt einer «In situ-Versuchsstation» dank privaten

und 6ffentlichen Tragern

Die «Groupement d’'Intérét Scientifique sur les Friches Industriel-
les» (GISFI) (www.gisfi.fr) ist eine multidisziplindre Vereinigung zur
Verbesserung des Wissens Uber Bodenverschmutzung und die Ent-
wicklung von Technologien zur Behandlung geschadigter und be-
lasteter Standorte. Zu ihren Aufgaben zahlen die Beschreibung und
Modellierung des Flusses von Schadstoffen, das Verstéandnis von
Mechanismen, die ihre Verflgbarkeit steuern sowie die Messung
ihrer Auswirkungen auf Okosysteme und die menschliche Gesund-
heit. GISFI wurde im Rahmen des Planvertrages Staat/Region Loth-
ringen (CPER 2000-2006) gegrindet und beinhaltet die Aktivitdten
von etwa zehn Forschungslabors der Universitat von Lothringen
(UL), des CNRS, des INRA, des BRGM und des INERIS. Diese For-
schung mit mehreren Partnern an einem gemeinsamen, Ubergrei-
fenden Projekt vereint Labors mit Kompetenzen in den Bereichen
Bodenkunde, Agronomie, Mikrobiologie, Okologie, Okotoxikologie,
Physikalische Chemie, Hydrologie und Verfahrenstechnik.

Die Labors arbeiten mit industriellen (Arcelor-Mittal, Valterra, ICF
Environnement, Leces) und institutionellen Partnern zusammen

(EPFL - offentliche Einrichtung fir Immobilienerwerb auf lokaler
Ebene, DREAL - lothringisches Regionalamt fir Umwelt). Diese
Zusammenarbeit ermdglichte in Lothringen den Aufbau einer
strukturierten Forschungskraft, die dank 6ffentlicher Fordermittel
(Staat, Region Lothringen, Generalrat des Départements Meurthe-
et-Moselle und EFRE) mit einer flr Europa einmaligen Versuchssta-
tion ausgestattet werden konnte.

Diese Versuchsstation befindet sich in Homécourt (Departement
Meurthe et Moselle, Frankreich) auf dem Gelédnde einer ehemali-
gen Kokerei, das heute vom «Pble en Génie de I'Environnement»
(Zentrum far Umwelttechnik) genutzt wird. In dieser «/n situ-
Versuchsstation» kénnen die im Rahmen des GISFI-Projekts ge-
planten Massnahmen in realen Feldversuchen getestet werden.
Es handelt sich dabei um ein wesentliches betriebliches Ziel fur
die Koordinierung der Aktionen der verschiedenen Labors und
Partner.

Lysimeter zur Erforschung von Schadstoffumwandlung

und -transport

In der experimentellen Freiland-Versuchseinrichtung werden Lysi-
meterstudien unter reellen Klimabedingungen durchgeflhrt. Die
Lysimeter sind parzellenweise oder in Sdulen angeordnet (Durch-
messer: 1 Meter, Tiefe: 2 Meter) und mit dem zu untersuchendem
Erdmaterial oder anderem Material geftllt. So kdnnen die Umwand-
lung und der Transport von Schadstoffen in situ untersucht werden.
Lysimetersysteme sind in Deutschland weit verbreitet. Diese Ver-
suchsstation ist jedoch europaweit die einzige, die ausschliesslich
Bdéden von Industriebrachen untersucht. Das zugehorige Gebéude
enthalt Labors zur Vorbereitung und Analyse von Boden- und Was-
serproben sowie von Proben von tierischen und pflanzlichen Or-
ganismen. Die Station beschaftigt nicht nur Wissenschaftler der
GISFI sondern auch franzdsische und ausléndische Forscher im
Rahmen von nationalen und internationalen Forschungsprogram-
men. Ausserdem ist sie besonders geeignet fir die Ausbildung von
Ingenieuren und Masterstudenten der Universitat Lothringen, fir
die Sensibilisierung der Bevolkerung flir Bodenforschung und fur
Jugend-Umweltbildungsprogramme, wie zum Beispiel die «Féte
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Foto 1: Die GISFI Versuchsstation in Homécourt - Frankreich

de la Science» (Fest der Wissenschaft) und spezifische Beitrage
fUr verschiedene Schulen.

Entwicklung von Verfahren zur Bodenbehandlung

Die durch die GISFI erworbenen Kenntnisse tragen zum Verstand-
nis der Mechanismen bei, die die Funktion dieser stark anthropogen
beeinflussten und durch die industrielle Vergangenheit belasteten
Zonen steuern. Darauf aufbauend kédnnen Verfahren zur Bodenbe-
handlung und Strategien zur Wiederaufwertung erarbeitet werden,
die den Erfordernissen der nachhaltigen Entwicklung gerecht wer-
den. In diesem Zusammenhang stellt die Behandlung der Belas-
tungen in situ bei gleichzeitiger Wiederherstellung der nattrlichen
Bodenfunktionen einen interessanten Ansatz zur Rehabilitierung
von Industriebrachen dar. Daher sollten solche Standorte als Res-
sourcen angesehen werden, flr deren dkonomische, dkologische
und soziale Wertsteigerung die GISFI 6kologisch nachhaltige tech-
nische Ansatze und Verfahren erarbeitet.

Zwei Projektbeispiele sollen diese Strategie naher verdeutlichen.
Das von der AME (Agentur zur wirtschaftlichen Férderung) der
Region Lothringen und der EFRE finanzierte Projekt LORVER ar-
beitet an der Schaffung einer Branche, die pflanzliche Biomasse
fur industrielle Zwecke auf verlassenen Standorten erzeugt, zum
Beispiel auf Industriebrachen mit geringem Siedlungsdruck. Dabei
soll die Bodenfunktion mit verschiedenen Materialien und stadti-
schen oder industriellen Abfallprodukten wiederhergestellt wer-
den. Das Ziel dieses Projektes besteht darin, die Kompetenzen und
Verfahren so miteinander zu verknlpfen, dass in Lothringen eine
funktionsfahige Wertschopfungskette entsteht, die spater auch auf
andere Gegenden Ubertragen werden kann.

Das vom «Programme des Investissements d’Avenir» unterstttzte
Projekt BIOXYVAL untersucht eine Reihe von Lésungen zur Diag-
nose und Behandlung von Standorten mit komplexen Umweltbe-
lastungen unter Feldbedingungen. Es wird vom ELFI-Cluster koor-
diniert und vereint die Aktivitaten von 8 Unternehmen, des BRGM
und der GISFI fur eine Dauer von funf Jahren. Das Projekt nutzt
eine Brache, die von ArcelorMittal France im Rahmen des SAFIR-

Netzwerks experimenteller Standorte (safir-network.com) zur Ver-
flgung gestellt wird.

Eine zukiinftige Plattform fiir den Technologietransfer?

Fir das Jahr 2016 hat die GISFI die Schaffung eines Zentrums fir
Technologietransfer geplant. Dieses sogenannte GISFI-TECH wird
den Unternehmen zukiinftig einen Research&Development-Ser-
vice anbieten, der sie bei der Erarbeitung ihrer Entwicklungsstrate-
gien unterstitzen kann.

Noéle Raoult, Leiterin GISFI.
Kontakt: noele.raoult@univ-lorraine.fr

Foto 2: Das Innenleben einer Gruppe von Lysimetern



Kurzmeldungen aus dem Oekotoxzentrum

Fortschritte bei der Beurteilung von
okotoxikologischen Daten

In der Chemikalienzulassung oder zur Bestimmung von Um-
weltqualitatskriterien fir Chemikalien missen dkotoxikologi-
sche Daten auf ihre Zuverlassigkeit und Relevanz beurteilt
werden. Jedoch beeinflusst die Expertenentscheidung, ob
bestimmte Toxizitdtsdaten die notwendigen Anforderungen
erflllen, die resultierenden Grenzwerte und damit auch die
Zulassung und Umweltliberwachung. Das Oekotoxzentrum
hatdaherzusammen mitinternationalen Experten ein System
entwickelt, das diese Bewertung sicherer, nachvollziehbarer
und weniger subjektiv machen soll. Eine neue Publikation
stellt das verbesserte Bewertungssystem mit den verwen-
deten Kriterien vor und gibt Ratschléage, welche Informati-
onen fur okotoxikologische Studien notwendig sind, um sie
regulatorisch nitzlich zu machen. Eine weitere Publikation, in
der die neue Bewertungsmethode mit der alten Methode in
einem Ringtest verglichen wird, wurde gerade eingereicht.

Moermand, C.T.A., Kase, R., Korkaric, M., Agerstrand, M. (2015)
CRED: Criteria for Reporting and Evaluating ecotoxicity Data.
Environmental Toxicology and Chemistry DOI: 10.1002/etc.3259

Neuer Webauftritt fiir das Oekotoxzentrum

Am 21. Oktober ist die neue Webseite des Oekotoxzen-
trums online gegangen. Neben einem neuen Design hat
die Seite ein neues Navigationssystem erhalten, das die
Inhalte noch leichter erreichbar machen soll. Dank Respon-
sive Design wird die Webseite auch auf mobilen Endgera-
ten optimal dargestellt. Schauen Sie doch mal rein!

www.oekotoxzentrum.ch

Infoblatt zu Mikroplastik in Gewéssern

Die Verschmutzung der Weltmeere, Seen und Flisse mit Mi-
kroplastik nimmt immer grossere Ausmasse an, da dieses
nur sehr langsam zersetzt wird und der Plastikverbrauch ste-
tig ansteigt. Auch wenn am meisten Uber das Vorkommen
der kleinen Partikel mit einer Grésse < 5 mm im Meer be-
kanntist, hat eine Bestandsaufnahme der grésseren Schwei-
zer Seen gezeigt, dass die kleinen Plastikteilchen auch hier
omniprasent sind. Wasserorganismen nehmen die Partikel
auf, aber Uber ihre Okotoxikologische Wirkung ist noch zu
wenig bekannt. Laboruntersuchungen haben aber gezeigt,
dass die Aufnahme die Nahrungsaufnahme von Muscheln
und Zooplankton herabsetzt und die Fortpflanzung von
Ruderfusskrebsen vermindert. Das neue Infoblatt «Mik-
roplastik in der Umwelt» fasst das momentane Wissen zu-
sammen. Es gibt Auskunft, wie Mikroplastik entsteht, auf
welchen Wegen es in Gewasser gelangt, wie man es sam-
melt und nachweist und wie es auf Wasserlebewesen wirkt.

www.oekotoxzentrum.ch/news-publikationen/infoblaetter
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Neue Mitarbeitende am Oekotoxzentrum

Wir begrissen drei neue Mitarbeiter, namlich Michel Wildi,
Thomas Bucher und Régis Vivien. Herzlich willkommen am
Oekotoxzentrum!

Michel Wildi arbeitet seit September 2015 als wissenschaft-
licher Assistent am Oekotoxzentrum im Lausanne und unter-
stitzt Carmen Casado-Martinez bei der Entwicklung eines
neuen Sedimentmodulsim Rahmen des Modulstufenkonzepts.
«Ich finde dieses Projekt sehr spannend, da es sich mit einer
komplexen Problematik mit vielen Aspekten zwischen Wissen-
schaft, Politik und Wirtschaft beschéftigt», sagter. «Wennman
die Wasserqualitat in der Schweiz umfassend bewerten will,
braucht es einen Modul fir Sedimente». Michel Wildi hat einen
Bachelorabschluss in Biochemie und einen Masterabschluss
in Umweltwissenschaften. In seiner Masterarbeit am Institut
FA Forel (Universitat Genf) hat er die Zusammensetzung des
Periphytons an verschiedenen belasteten Standorten und ihre
Empfindlichkeit gegenliber Metallstress untersucht. Wahrend
eines Praktikums beim Bund hat er anschliessend das Kapitel
«Gewasserschutz» fir das Informationssystem fir Gefahren-
stoffe entwickelt.

Thomas Bucher hat im Oktober 2015 als Biologielaborant
im Bereich aquatische Okotoxikologie begonnen. Er hat ei-
nen Masterabschluss der Fachhochschule Nordwestschweiz
in Umwelttechnik und -management und hat sich in seiner
Masterarbeit mit der Wasserbehandlung mit UV-Systemen
auseinandergesetzt. Nach einer Lehre als Biologielaborant hat
Thomas Bucher zundchst an der Forschungsanstalt Wadens-
wil im Bereich Weinforschung gearbeitet. Bei anschliessenden
Anstellungen an der ETH Zurich, dem Zoologischen Museum
der Universitat Zurich und dem Kantonalen Labor Zirich hat er
unter anderem an der biologischen Schadlingsbekdmpfung mit
insektenpathogenen Pilzen gearbeitet, genetische Studien an
Wildtieren durchgefihrt und Lebensmittel mit molekularbiolo-
gischen Methoden auf problematische Inhaltsstoffe analysiert.
Thomas Bucher ist ausgebildeter Lebensmittelkontrolleur und
Ausbildner flr Biologielaboranten.

Régis Vivien arbeitet seit Oktober 2015 im Bereich Sediment-
Okotoxikologie des Oekotoxzentrums. Nach einem Masterab-
schluss in Umweltwissenschaften arbeitete er einige Jahre
im Bereich Systematik und Okologie von aquatischen Oligo-
chaeten. Auch am Oekotoxzentrum untersucht Régis Vivien
Oligochaetengemeinschaften. So prift er die Anwendung und
Validierung von Oligochaetenindizes in Flissen und Seen und
entwickelt einen Index auf der Grundlage der Bestimmung von
Oligochaeten mit Hilfe von genetischen Barcodes. Ausserdem
fihrt er Arbeiten zur Systematik und Okologie von Nematoden
durch und beteiligt sich an Projekten zur Entwicklung und Va-
lidierung von 6kotoxikologischen Tests in situ und im Labor.

Weiterbildungskurse 2016

Das Oekotoxzentrum wird sich im Februar 2016 wiederum
am Modul Okotoxikologie des MAS in Toxikologie beteili-
gen, den die Schule flir Pharmazie Genf/Lausanne zusammen
mit der Universitat Genf und dem Angewandten Zentrum flr
Humantoxikologie SCAHT anbietet. Der berufsbegleitende
Kurs richtet sich an Fachleute aus Industrie, Behdrden und
Wissenschaft und kann fur die professionelle Registrierung
als Toxikologe/Toxikologin beniitzt werden.

Am 8. und 9. Juni 2016 fihrt das Oekotoxzentrum wieder eine
Einfithrung in die Okotoxikologie durch. Darin wird auf den
Einfluss von Schadstoffen auf aquatische und terrestrische
Okosysteme eingegangen und es werden Testsysteme vor-
gestellt, um diese Wirkung zu messen. Ausserdem stehen
das Verhalten von Schadstoffen in der Umwelt, die Risiko-
abschatzung von Umweltchemikalien und die dazugehdrige
Gesetzgebung auf dem Programm. In einem praktischen Tell
gewinnen die Teilnehmenden einen Einblick in ein aquati-
sches 6kotoxikologisches Labor mit ausgewahlten Tests und
Testorganismen.

Am 25. und 26. Oktober 2016 bietet das Oekotoxzentrum
einen Kurs zum Thema Mischungstoxizitat: Praxisorien-
tierte Konzepte zur Beurteilung von Mischungen in der
Umwelt an, der sich mit der 6kotoxikologischen Beurteilung
von Mischungen in der regulatorischen Praxis auseinander-
setzt. Es werden Konzepte und Methoden aus der Zulassung
von Pestiziden und Industriechemikalien vorgestellt. Ausser-
dem wird auf die Beurteilung der Gewaésserqualitdt mit che-
mischen und biologischen Analysemethoden eingegangen.
Mit Biotests fir bestimmte Wirkmechanismen lasst sich die
Gesamtwirkung von Substanzmischungen ermitteln, ohne
deren exakte Zusammensetzung zu kennen. Mit Hilfe von
chemischen Monitoringdaten und der bekannten Wirkung der
gefundenen Substanzen kdnnen weiterhin die am stérksten
gefahrdeten Organismengruppen identifiziert werden.

Wir wirden uns freuen, Sie an einem der Kurse begriissen
zu durfen!

www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/weiterbildungsan-
gebot
www.unige.ch/formcont/toxico
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Neue Daten zur 6kotoxikologischen Beurteilung
von Bromat

Zahlreiche Abwasserreinigungsanlagen sollen in den nachs-
ten Jahren mit einer Ozonung aufgeristet werden, um die
Entfernung von Mikroverunreinigungen zu verbessern. Die
Ozonung entfernt sehr viele Stoffe mit negativen Wirkungen
aus dem Abwasser, erzeugt je nach Abwasserzusammenset-
zung aber unerwiinschte Nebenprodukte. So kann Bromid
in Bromat umgewandelt werden, einen Stoff, der in hoheren
Konzentrationen flr den Menschen krebserregend sein kann
und fir den deshalb fur Trinkwassserversorgungen ein Tole-
ranzwert festgesetzt wurde. Bis jetzt gab es allerdings nicht
genlgend Untersuchungen, um die Wirkung von Bromat auf
Gewasserorganismen zu beurteilen. Daher hat das Amt fur
Abfall, Wasser, Energie und Luft des Kantons Zlrich (AWEL)
das Oekotoxzentrum beauftragt, mogliche Risiken fir Orga-
nismen zu beurteilen. Zunachst wurde in Zusammenarbeit
mit dem oOkotoxikologischen Labor Soluval Santiago die To-
xizitdt von Bromat fir Wasserflohe, Algen, Radertierchen
und Wasserlinsen untersucht. Auf Grundlage der erweiterten
Daten erarbeitete das Oekotoxzentrum einen Vorschlag fur
Umweltqualitatskriterien fir Bromat, also Konzentrationen,
oberhalb derer mit einer Beeintrachtigung der Lebewesen
gerechnet werden muss. Die Einhaltung dieser Kriterien soll
aquatischen Lebewesen einen besseren Schutz vor kurzfris-
tigen und langerfristigen schadlichen Auswirkungen von Bro-
mat ermaoglichen.

Die Werte sowie weitere Unterlagen finden Sie demnachst
unter
www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien
Kontakt: Robert Kase robert.kase@oekotoxzentrum.ch

Perspektiven zur Passiven Probenahme

Passivsammler, die Stoffe aus der Wasserphase sorbieren,
liefern aussagekraftige Wasserproben flr verschiedene
Fragestellungen, werden aber noch wenig regelmassig ein-
gesetzt. In einer neuen Publikation, zu der auch das Oeko-
toxzentrum beitrug, prasentieren Experten einen Strate-
gieplan, um die Anwendung von Passivsammlern fir die
Risikobewertung und das Routine-Monitoring in Gewas-
sern zu fordern. Der Plan fokussiert auf die Identifizierung
von robusten Methoden, auf neue Technologien, und auf
die Beziehung zwischen der Stoffkonzentration in Passiv-
sammlern und in Organismen beziehungsweise der freien
Schadstoffkonzentration. Es wird ein gestufter Ansatz
vorgeschlagen, um Regionen mit einer potentiellen Uber-
schreitung der Umweltqualitatskriterien zu identifizieren.
Ausserdem empfehlen die Experten verschiedene Aktionen
wie zum Beispiel Ringtests, um die Akzeptanz der passiven
Probenahme durch Entscheidungstrdger zu verbessern.

Miege, C., Mazzella, N., Allan, I., Dulio, V., Smede; F., Tixier, C.,
Vermeirssen, E., Branti, J., O'Toole, S., Budzinski, H., Ghestem,
J.-P., Stau, P.-F., Lardy-Fontan, S., Gonzalez, J.L., Coquery, M.,
Vrana, B. (2015) Position paper on passive sampling techniques
for the monitoring of contaminants in the aquatic environment
—Achievements to date and perspectives. Trends in Environ-
mental Analytical Chemistry 8, 20-26

Gast aus Vietnam

Im September 2016 verbrachte ein Gastwissenschaftler aus
Vietnam einen Monat am Oekotoxzentrum, um sowohl ¢ko-
toxikologische Tests zur Bestimmung der Sedimentqualitat
kennenlernen, als auch Anséatze zur Probenahme und zur Pro-
benvorbereitung von Sedimentproben. Ein People Exchange
Grant der EPFL ermdglichte Bui Le Thanh Khiet vom Institute
for Environment and Resources der Vietnam National Univer-
sity-Hochiminh City den Besuch in Lausanne. «Unser dkotoxi-
kologisches Labor hatte schon verschiedene Tests zur Bestim-
mung der Wasserqualitat etabliert, doch es fehlten uns Tests
zur Sedimentbewertung», so Khiet. Dem Besuch wird ein Ge-
genbesuch von Carmen Casado-Martinez an der Vietnam Na-
tional University-Hochiminh City folgen, um bei der Einfihrung
der neuen Techniken beratend zur Seite zu stehen und eine
Zusammenarbeit zwischen den beiden Laboren zu initiieren.


http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien

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.

Landnutzung in Europa beeinflusst Biodiversitat und
Bodenfunktionen

Bodendaten von 76 Standorten aus 11 Landern in Europa zeigen,
dass die Intensitat der Landnutzung die Biodiversitat und die Bo-
denfuktionen systematisch beeinflussen. In den Bodenproben aller
Standorte wurden insgesamt 14 verschiedene biologische Parame-
ter bestimmt wie zum Beispiel die Anzahl und Artenzusammen-
setzung verschiedener Organismengruppen, die bakterielle Bio-
masse und die Nitrifikation. Eine Netzwerkanalyse zeigte, dass die
Organismen in Ackerland weniger vernetzt waren als in Gras- oder
Waldsystemen. Dies ist die erste Studie, die so viele biologische
Bodenparameter an Standorten in ganz Europa erhoben hat.
Creamer, R.E. et al. (2015) Ecological network analysis reveals

the inter-connection between soil biodiversity and ecosystem
function as affected by land use across Europe. Applied Soil Ecology
doi:10.1016/j.aps0il.2015.08.006

Blattabbau funktioniert auch in Metall-belastetem Boden
Eine Bodenbelastung mit Metallen muss das Funktionieren des
Bodens nicht systematisch beeintrédchtigen, wie eine neue Studie
zeigt. Franzosische Wissenschaftler konnten zeigen, dass Blatt-
material an einem ehemaligen Industriestandort, der stark mit
Cadmium, Zink und Blei belastet war, schneller abgebaut wurde
als an den unbelasteten Kontrollstandorten. Obwohl sich die Zu-
sammensetzung der detrivoren Organismen an den Standorten
unterschied, war ihre Effizienz beim Blattabbau vergleichbar. Am
belasteten Standort war die Dichte an Organismen entgegen den
Erwartungen deutlich héher als an den Kontrollstandorten. Die Wis-
senschaftler fiihren die héhere Rate beim Blattabbau auf indirekte
Effekte durch den niedrigeren Ligningehalt und den hoheren pH
Wert am belasteten Standort zurlick.

Lucisine, P. et al. (2015) Litter chemistry prevails over litter consumers
in mediating effects of past steel industry activities on leaf litter
compositzion. Science of the Total Environment, 537, 213-224

Genetische Barcodes fiir das Biomonitoring von
Oligochaeten

DieZusammensetzungder Lebensgemeinschaftenvonaquatischen
Olichaeten ist ein guter Indikator fir die Sediment- und Wasserqua-
litat. Die Tiere sind allerdings nur schwierig durch ihre Morphologie
zu bestimmen, was ihren regelmassigen Einsatz als Bioindikatoren
einschrankt. Eine neue Studie zeigt, dass die Organismen mit Hilfe
ihrer genetischen Barcodes leichter bestimmt werden kdénnen. Die
einfache Vervielféltigung der ausgewahlten DNA-Sequenzen und
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ihre gute Artenaufldsung machen damit aquatische Oligochaeten
zur ersten Wabhl fiir eine neue Generation von Biomonitoringsyste-
men fir Gewasser auf der Basis von DNA.

Vivien, R., Wyler, S., Lafont, M., Pawlowski, J. (2015) Molecular
barcoding of aquatic oligchaetes: implications for biomonitoring.
PLoS ONE 10:e0125485

Bienen bevorzugen Nektar mit Neonikotinoiden

Die Beweislast gegen Neonikonoide, die wegen ihrer schadlichen
Wirkung auf Bienen in Verruf geraten sind, nimmt weiter zu. So zeigt
eine neue Studie, dass Honigbienen und Hummeln aktiv Nektar be-
vorzugen, der die Neonikotinoide Imidacloprid oder Thiamethoxam
enthélt. Der Mechanismus dieser Praferenz ist noch unklar, da neu-
rologische Untersuchungen gezeigt haben, dass die Bienen die Pes-
tizide nicht schmecken kénnen. In einer anderen Studie entdeckten
Forschende aus Schweden, dass die Wildbienendichte in Rapsfel-
dern, deren Samen mit dem Neonikotinoid Clothanidin behandelt
worden waren, nur halb so gross war wie in unbehandelten Feldern.
Kessler, S.C. et al. (2015) Bees prefer food containing neonicotinoid
pesticides. Nature 521, 74-76

Rundl6f, M. et al. (2015) Seed coating with neonicotinoid insecticide
negatively affects wild bees. Nature 521, 77-80

Sind auch Fungizide ein Problem fir Bienen?

Zwei neue Studien wecken Bedenken, ob nicht auch Fungizide das
Wohlergehen von Bienen beeintrachtigen kénnen. Wissenschaft-
ler auf Wisconsin fanden heraus, dass Hummeln, die Nektar von
Fungizid-behandelten Bliten sammelten, geschadigt wurden. Die
Kolonien solcher Hummeln waren weniger gross, ihre Arbeiterin-
nen kleiner und ihre Kéniginnen kranklicher als diejenigen der Kon-
trollgruppe. Eine andere Studie zeigt, dass die Wildbienendichte
und Artenvielfalt in Feldern, die mit verschiedenen Pestiziden be-
handelt wurden, wesentlich niedriger waren als in unbehandelten
Kontrollfeldern. Die Anwendung von Fungiziden trug entscheidend
zum beobachteten Effekt bei.

Bernauer, O.M., Gaines-Day, H.R., Steffan, S.A. (2015) Colonies of
Bumble Bees (Bombus impatiens) Produce Fewer Workers, Less Bee
Biomass, and Have Smaller Mother Queens Following Fungicide
Exposure. Insects 2015, 478-488

Park, M.G., Blitzer, E.J., Gibbs, J., Losey, J.E., Danforth, B.N. (2015)
Negative effects of pesticides on wild bee communities can be
buffered by landscape context, Proceedings of the Royal Society B,
282:20150299
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