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Maogliche Problemstoffe in der Umwvelt
erfordern Aufklarung hinsichtlich

ihrer Exposition und Wirkung mittels
angepasster Test- und Analyseverfahren,
wie etwa fur Futterinhalts- und
-zusatzstoffe in der Aquakultur, fir
Kunststoffe in Folien fur Landwirtschaft
und Gartenbau, oder fur das

Spektrum per- und polyfluorierter
Tensidverbindungen in menschlichem
Blut.

Im Portrait stellen wir Dr. Steve
Ayobahan vor, dessen Doktorarbeit
und anschlieBende Tatigkeit in

unserer Nachwuchsforschergruppe
»Eco’n’Omics« dazu dient, in Zukunft
die Produktion umweltvertraglicherer
Stoffe schon bei der Entwicklung zu
unterstutzen.

Herzlich, Ihr % //’

Prof. Dr. Christoph Schéfers

Titelbild: Forschungsanlage fir Aquakulturstudien.
© Kunststoffe Spranger GmbH / Ronny Schubert

Lesen Sie in dieser Ausgabe:

Aquakultur

iMulch: Mulchfolien in

Ackerbdéden In Kreislaufanlagen (engl. Recirculating Aquaculture Systems, RAS) findet
die Aquakultur von Fischen, Algen oder Krebstieren in Becken statt. Das
Haltungswasser wird in einer integrierten Wasseraufbereitung gereinigt

Ewigkeitschemikalien im und dann wieder in die Haltungsbecken zurtickgeleitet. Der Einsatz von

menschlichen Blut Kreislauftechnik erméglicht im Vergleich zu konventionellen Durchlauf-
anlagen eine signifikante Reduktion des Wasserbedarfs. »Die niedrigen
Im Portrat: Austauschraten flihren jedoch auch zu einer potentiellen Anreicherung

von organischen Substanzen, Futterzusatzstoffen, Substanzen zur Was-
serbehandlung, sowie Wirkstoffen, welche der Kreislaufanlage zugefiihrt
werden, sagt Prof. Dr. Christian Schlechtriem, Leiter der Abteilung
Bioakkumulation und Tiermetabolismus.

Dr. Steve Uwa Ayobahan



Ab Sommer 2021 wird im Fraunhofer IME eine
weltweit einzigartige RAS-Forschungsanlage zur
Verfligung stehen, welche die Untersuchung der
physikochemischen und biologischen Prozesse in
RAS-Anlagen ermaglicht. Die aus Edelstahl gefertigte
Anlage besteht aus sieben Einzelkreislaufen und lasst
den Einsatz "C-markierter Substanzen zu. Dadurch
kénnen wertvolle Informationen zum Verbleib futter-
burtiger und biogener Stoffe in der Produktionskette
gewonnen werden. Die Forschungsanlage kann somit
helfen die Zusammensetzung von Fischfuttermitteln
und die Eigenschaften von Futterzusatzstoffen zu
optimieren, die Reinigungsleistung von Kreislaufan-
lagen zu verbessern und somit die Entwicklung von
Produkten unterstltzen, die einen hohen Grad an
Sicherheit fir Verbraucher und Umwelt bieten. Die
Aquakulturkreislaufanlage kann im SUB- und Salzwas-
serbetrieb laufen. Unterschiedliche Fischarten wie z.B.
die Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss), die
Niltilapie (Oreochromis niloticus) oder der europaische
Wolfsbarsch (Dicentrarchus labrax) kdnnen im Rahmen
der Fltterungsversuche eingesetzt werden.

Fischmetabolismusstudien fur sichere
Lebensmittel

Fischfuttermittel, die in der kommerziellen Fischzucht
verwendet werden, enthalten bereits einen erhebli-
chen Anteil an pflanzlichen Rohstoffen. Es ist daher
wichtig das Potenzial flr die Ubertragung von Pesti-
zidrickstanden in essbare Gewebe von Zuchtfischen
zu verstehen. In der EU sind Studien zum Fischmeta-
bolismus im Rahmen der behordlichen Zulassung von
Pestiziden erforderlich, wenn behandelte Nutzpflanzen
als Rohstoff in Fischfuttermitteln zum Einsatz kommen
und ein Risiko zur Ubertragung von Riickstanden auf
essbare Gewebe besteht. Fraunhofer IME hat zu-
sammen mit Vertretern aus Behorden und Industrie
ein Testkonzept zur Durchflihrung von Fischmeta-
bolismusstudien entwickelt und fhrt diese Studien
unter GLP-Bedingungen bereits seit einigen Jahren
durch. Teil der neuen Forschungsanlage fur Aqua-
kulturstudien in Schmallenberg sind zwei moderne
Edelstahl-Durchflussanlagen, die zukinftig eine noch
flexiblere Gestaltung der Studien ermoglichen.

IMULCH-PROJEKT: UNTERSUCHUNG DES VERBLEIBS VON

MULCHFOLIEN IN ACKERBODEN

Neuartiger Ansatz zur Untersuchung des Verhaltens von Mulchfolien, die in der
gangigen landwirtschaftlichen Praxis nach Ihrer Verwendung untergepfliigt werden.
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Synthese des radioaktiven PE-Copolymers.
Bildquelle: @ Fraunhofer IME / Dieter Hennecke

Das Vorkommen von Kunststoffen in der Umwelt
steht zunehmend im Fokus gesellschaftlicher Diskus-
sionen. In marinen und limnischen Gewassern ist das
Vorkommen, die Verbreitung und die Wirkung von
Kunststoffen und Mikroplastik (Kunststoffpartikel

< 5 mm) bereits gut untersucht. Uber Mikroplastik in
Boden liegen dagegen bisher nur wenige Informatio-
nen vor. »Dies liegt in erster Linie an der schwierigen
Bestimmung von Mikroplastik in Béden«, sagt

Dr. Dieter Hennecke, Leiter der Abteilung
Okologische Chemie.

Am IME werden dazu Arbeiten mit C-radioaktiv
markierten Kunststoffen unter Freilandbedingungen
durchgefihrt. Die radioaktive Markierung ist eine
Technik, die flr Zulassungsstudien von z. B. Pflan-
zenschutzmittel behordlich vorgeschrieben ist. »Sie er-
maoglichen Aussagen zum Verbleib des Materials, die
ohne Markierung nicht maglich sind, insbesondere zu
bislang unbekannten Abbauprodukten«, so

Dr. Hennecke weiter. So werden Erkenntnisse zu
Transport (z. B. Verlagerung in den Unterboden, Aus-
trag in das Sickerwasser, Aufnahme in Pflanzen) und



zum Abbau (z.B. Mineralisierung, Verringerung der
mittleren MolekUlgroBe, Identitat der Abbauprodukte)
maglich. Erganzt werden die Ergebnisse durch eine
Massenbilanz, die sicherstellt, dass keine relevanten
Stoffstrome Ubersehen wurden. Fir die Untersuchun-
gen wird das Material direkt in Form von Mikroplastik
in den Boden eingebracht, da dieses hinsichtlich eines
maoglichen Risikos bezlglich der genannten Untersu-
chungsparameter der »worst case« darstellt.

Die Herstellung der “C-markierten Polymeren ist
Neuland und es wurden zusammen mit Partnern
(Fraunhofer IAP, BASF) neue Synthesemethoden dafr
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entwickelt. Nur so war es moglich, ein “C-markiertes
PE-Copolymer zu synthetisieren, das die in der land-
wirtschaftlichen Praxis mengenmaBig relevanteste
Kunststoffsorte reprasentiert. Als zweites Material
wurde mit “C-PBAT ein als bioabbaubar eingestuf-
tes Polymer hergestellt. Beide Materialien werden in
Lysimeter eingebaut, auf denen fir den Einsatz von
Mulchfolien typische landwirtschaftliche Anbauverfah-
ren unter Freilandbedingungen durchgefihrt werden.
Bisher gibt es in dem noch laufenden Projekt keine
Hinweise auf eine Verlagerung der aufgebrachten
Mikroplastikpartikel ins Grundwasser oder in Kultur-
pflanzen.

EWIGKEITSCHEMIKALIEN IM MENSCHLICHEN BLUT

Human-Biomonitoring zeigt Spuren von PFAS in allen untersuchten Blutproben.

lhrer hohen Stabilitat verdanken Per- und
Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) ihre
Bezeichnung als Ewigkeitschemikalien. Aufgrund
ihrer Eigenschaften werden die Substanzen
jedoch in zahlreichen Industrieprozessen und
Verbraucherprodukten eingesetzt.

PFAS haben auBerordentliche Eigenschaften, denn sie
sind nicht nur wasser-, fett- und schmutzabweisend,
sondern zugleich hochstabil. Sie werden beispielsweise
in der Galvanikindustrie, in Feuerldschschaumen,
aber auch in Outdoor-Bekleidung und
Lebensmittelkontaktmaterialien eingesetzt. »Viele der
Substanzen werden als persistent, bioakkumulierend
und oft auch als toxisch eingestuft. Deshalb ist es
von groBer Bedeutung zu untersuchen, wie stark
Menschen mit diesen Substanzen belastet sind«, so
Dr. Bernd Gockener, Laborleiter in der Abteilung
Umwelt- und Lebensmittelanalytik.

Fur die Umweltprobenbank des Bundes werden seit
Jahrzehnten jahrlich Proben von Menschen gesammelt
und stabil gelagert. Seit 2012 erfolgt dies im Auftrag
des Umweltbundesamtes durch das Fraunhofer

IBMT. In einer durch das Bundesumweltministerium
und das Umweltbundesamt geforderten Human-
Biomonitoring-Studie wurden nun Blutproben aus der
Umweltprobenbank auf zahlreiche Vertreter der PFAS
untersucht. Somit kann nun auf die Entwicklungen
der menschlichen Belastung in Deutschland seit 1982
zurlckgeblickt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Belastung
hauptsachlich durch Perfluoroctansulfonsaure
(PFOS) und Perfluoroctansaure (PFOA) gepragt ist.

Blutplasmaproben aus der Umweltprobenbank.
Bildquelle: @ Fraunhofer IBMT / Dominik Lermen

Diese wurden seit den 1950er Jahren eingesetzt
und konnen bis heute in jeder einzelnen Probe
nachgewiesen werden.

Die Trends zeigen, dass die Belastung in den 80er
und 90er Jahren am hochsten war. Seitdem ist zu
beobachten, dass die Belastung der Menschen mit
den klassischen PFAS stetig sinkt. In aktuellen Proben
liegt die Belastung der Mehrheit der Probanden

mit PFOA im Bereich der toxikologisch abgeleiteten
Beurteilungswerte (HBM-I Werte) und fur PFOS sogar
darunter. Die Unterschreitung bedeutet, dass nach
aktuellem Wissensstand keine gesundheitlichen
Beeintrachtigungen zu erwarten sind.

»Die Ergebnisse zeigen, dass Herstellungs- und
Verwendungsverbote sowie freiwillige Ausstiege
der Industrie ihre Wirkung entfalten. Das Human-
Biomonitoring dient dabei als wichtiges Instrument,
um die Wirksamkeit bestehender Regulationen

zu bewerten und die Notwendigkeit neuer
Beschrankungen zu erkennen, so Dr. Gockener.

20

ANGEWANDTE OEKOLOGIE



Steve Uwa Ayobahan erwarb seinen
Bachelor der Wissenschaft-Abschluss in
Umweltwissenschaften an der Universitat
von Benin, Nigeria. AnschlieBend besuchte
er die Universitat Kiel, wo er einen Master-
Abschluss in Umweltmanagement erwarb.
Kdrzlich schloss er sein naturwissenschaftliches
Doktorat in Okotoxikologie an der RWTH
Aachen ab. Die Forschungsarbeiten

flr seine Dissertation mit dem Titel
»Proteomik als alternativer Ansatz fir

die Gefahrencharakterisierung und die
Identifizierung spezifischer molekularer
Targets: Aufklarung potenzieller Biomarker
zur Unterscheidung zwischen endokriner
Disruption und Hepatotoxizitat« wurde am
Fraunhofer IME durchgeflihrt. Zu diesem
Thema hat Dr. Ayobahan zwei peer-reviewed
Artikel veroffentlicht. Er ist Mitglied der Society
of Environmental Toxicology und Chemistry
(SETAC).
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Fur die Stoffbewertung ist die Wirkspezifitat von groBter
Bedeutung bei der Identifizierung potenzieller endokrin aktiver
Chemikalien. Die aktuellen Prifrichtlinien zur Beurteilung der
endokrinen Disruption (ED) beruhen auf Veranderungen der
apikalen Endpunkte. Die Testverfahren Strategie berticksichtigt
jedoch nicht hinreichend die Wirkungsweise der gepruften
Substanz, welche zu den beobachteten Veranderungen fihrt.
Insbesondere konnten Nicht-ED-Stoffe, die die ED-Endpunkte
storen, wie z.B. hepatotoxische Chemikalien, falschlicherweise als
ED klassifiziert werden. Daher sind fur diese Substanzen zusatzliche
kosten-, tier- und zeitaufwandige Tests hoherer Stufen erforderlich.
Die Identifizierung von Protein-Biomarkerkandidaten zur
Unterscheidung von endokrin schadigenden und hepatotoxischen
Chemikalien in Zebrafischen war das Ziel seiner Dissertation.
Durch die Integration eines High-Content-Proteomics-Ansatzes

in die bestehende Testrichtlinie (OECD 229) verknipfte er
substanzinduzierte physiologische Effekte mit organspezifischen
Proteinexpressionssignaturen. Er fand heraus, dass
substanzinduzierte schadliche Wirkungen, die auf einer hoheren
biologischen Ebene gesehen werden, auf molekularer Ebene klar
abgegrenzt und richtig klassifiziert werden kénnen.

»Die Kombination von 6kotoxikologischer und OMICs-Methodik
(Transkriptomik, Proteomik) zur Erstellung einer Datenbank
stoffspezifischer molekularer Veranderungen, die schadlichen
Wirkungen vorausgehen, wird ein Schritt in Richtung einer
nachhaltigen Entwicklung umweltvertraglicher Wirkstoffe sein«,
sagt Dr. Ayobahan. Nach einer Kreuzvalidierung kénnen diese
molekularen Signaturen flr Screenings zur Vorhersage von
Umweltrisiken und Nachweisverfahren fir Umweltproben genutzt
werden.
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