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Einleitung

Die Umweltprobenbank des Bundes (UPB) ist ein Ar-
chiv von Proben, mit denen die Qualitat der Umwelt
und die Belastung des Menschen dokumentiert und
bewertet werden kann.

Jahrlich werden Humanproben (Vollblut, Blutplas-
ma und Urin) von Studierenden an vier Standorten
gesammelt und untersucht. Parallel werden typische
Okosysteme in ganz Deutschland, von Kiistenregio-
nen uber Ballungsraume bis hin zu Gebirgsregionen,
beprobt und dabei Vertreter der Nahrungsnetze er-
fasst, beispielsweise Muschel, Fisch und Mowe aus
den Kiisten-Okosystemen.

Die Schadstoffbelastung der Proben wird kurz nach
der Probensammlung oder retrospektiv in eingela-
gerten Proben bestimmt. Die Ergebnisse der Analy-
sen konnen einen Handlungsbedarf und Erfolg oder
Misserfolg regulatorischer MafSnahmen fiir Chemi-
kalien aufzeigen, aber auch grundsitzliche Aussagen
zur Qualitat der Umwelt liefern.

Im Routineprogramm der UPB werden nicht nur
Konzentrationen von bestimmten Stoffen gemessen.
Vielmehr wird auch die ,,Fitness“ der beprobten Or-
ganismen anhand biometrischer Faktoren, wie z. B.
Alter, Grofle, Gewicht und Gesundheitszustand, be-
urteilt.

Weil die UPB den aktuellen Zustand der Umwelt do-
kumentiert, aber auch Proben der Vergangenheit fiir
unvorhersehbare Fragestellungen bereithilt, stellt
sie ein wichtiges Instrument der gesundheitsbezoge-
nen Umweltpolitik in Deutschland dar.

1 Umweltprobenbank des Bundes

1.1 Konzeption der Umweltprobenbank
des Bundes

Die Umsetzung des Vorsorgeprinzips erfordert eine
wissenschaftliche Infrastruktur, eine umfassende
Datenbasis zur Bestimmung und Bewertung des Ist-
Zustandes der Umwelt und eine langfristige Beob-
achtung der in der Umwelt stattfindenden chemi-
schen, physikalischen und biologischen Entwick-
lungsprozesse in Zeit und Raum (Umweltbundesamt
2014).

Fiir die Umweltprobenbank des Bundes werden Hu-
manproben ausgewihlter Standorte gemeinsam mit
okologisch repriasentativen Umweltproben gesam-
melt, eingelagert und auf gesundheits- und umwelt-
relevante Stoffe analysiert. Auf diese Weise wird
auch eine Erfolgskontrolle umweltpolitischer Maf3-
nahmen moglich, beispielsweise bei Verboten von
Stoffen oder freiwilligen Vereinbarungen mit Indus-
trieverbianden zur Verbrauchsbeschrinkung.

Mit einer 6kosystemaren Charakterisierung und Be-
wertung reprasentativer Lebensraume der Bundesre-
publik Deutschland — in ihrem Ist-Zustand, aber
auch in ihrer Entwicklung — werden wichtige Vo-
raussetzungen geschaffen, um fruhzeitig

e sich anbahnende Fehlentwicklungen in den Oko-
systemen zu erkennen,

e Erkenntnisse iiber Art und Umfang eingetretener
Fehlentwicklungen und ihrer Folgen (Schiden)
abzuschitzen,

e Erkenntnisse fiir die Priorititensetzung fiir politi-
sche MafSnahmen der Bundesregierung zu gewin-
nen und

e Grundlagen der Vorsorgepolitik des Bundesmi-
nisteriums fiir Umwelt, Naturschutz und nuklea-
re Sicherheit fur den Natur- und Umweltschutz
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sowie fiir die Gesundheit des Menschen zu erar-
beiten.

Nach einer erfolgreichen Entwicklungs- und Erpro-
bungsphase (Beginn 1977) erfolgte ab 1981 die sys-
tematische Sammlung und Lagerung von Human-
proben und ab 1994 der Ausbau der Umweltproben-
bank zum Vollbetrieb (4 Humanprobenahmestand-
orte und 14 reprisentative Okosysteme) nach dem in
Tabelle 1 dargestellten Stufenplan.

Tab. 1: Stufenplan des Ausbaus des Routinebetriebs der
Umweltprobenbank

Humanbereich

seit Universitit Miinster

1981

seit Universitat Halle/Saale

1995

seit Universitat Greifswald

1995

seit Universitdt Ulm

1997

Umweltbereich

seit Biosphirenreservat/Nationalpark Wattenmee-

1994 | re (Schleswig-Holstein/Niedersachsen)
Nationalpark Vorpommersche Boddenland-
schaft
Elbe
Saarldndischer Verdichtungsraum
Diibener Heide

seit Rhein

1995

seit Nationalpark Harz

1996

seit Bornhoveder Seengebiet

1997

seit Biospharenreservat/Nationalpark Berchtesga-

1998 | den
Nationalpark Bayerischer Wald

seit Solling

1999

seit Oberbayerisches Tertiarhtuigelland

2000

seit Biospharenreservat Pfilzerwald

2001

seit Donau

2002
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1.2 Aufgaben und Ziele der
Umweltprobenbank des Bundes

Neben dem routinemifligen chemischen Monitoring
konnen durch retrospektive Analysen Stoffe erfasst
werden, die zum Zeitpunkt der Probenahme noch
nicht als gefihrlich angesehen wurden, nicht priori-
tar untersucht werden sollten oder fiir die bei der Ar-
chivierung noch keine oder zumindest keine ausrei-
chend empfindlichen Analysenmethoden verfugbar
waren. Dieses Vorgehen erlaubt die Erfassung von
Zeittrends und gibt Auskunft, ob umweltpolitische
MafSnahmen erfolgreich waren. Die Daten konnen
auch auf einen (behordlichen) Handlungsbedarf hin-
weisen, um die Belastung des Menschen mit Um-
weltschadstoffen zu senken.

Die eingelagerten Probenarten konnen insbesondere
fur die folgenden Aufgaben genutzt werden (UPB
1996, Umweltbundesamt 2014):

e Laufende Uberwachung der Konzentration be-
reits als toxikologisch problematisch bekannter
Schadstoffe durch systematische Charakterisie-
rung der gewonnenen Proben kurz nach der Pro-
benahme (Real-Time-Monitoring).

o Authentisches Material aus der Vergangenheit
ermoglicht die Aufstellung von Trendanalysen
fiir Schadstoffe oder Schadstoffklassen und
Trendaussagen iiber die lokale, regionale und na-
tionale Entwicklung der Schadstoffbelastung.

e Retrospektive Analyse von Stoffen, die zur Zeit
der Einlagerung noch nicht als Schadstoffe er-
kannt waren oder nicht mit ausreichender Ge-
nauigkeit analysiert werden konnten.

o Erfolgskontrolle eingeleiteter Beschrinkungs-
oder Verbotsmafsnahmen im Umweltbereich
(z. B. Benzin-Blei-Gesetz, Verbot von Organo-
zinnverbindungen, Stockholm-Konvention, Mi-
namata-Konvention, Zulassungsverfahren fiir
bestimmte Phthalate unter REACH).

1.3 Operatives Design der
Umweltprobenbank des Bundes

1.3.1 Auswahl der Probenahmegebiete

Eine Ubersicht zu den Probenahmegebieten der Um-
weltprobenbank des Bundes gibt Abbildung 1.
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Abb. 1: Probenahmegebiete der Um-
weltprobenbank des Bundes (Umwelt-
bundesamt 2014)

1.3.1.1 Probenahmestandorte fiir die
Humanproben

Der Mensch ist zwar Teil seiner Umwelt, steht je-
doch aufgrund seiner Mobilitat weitgehend aufSer-
halb einer 6kosystemaren Repriasentanz. Dies ist be-
dingt durch wechselnde Lebens-, Konsum- und Ex-
positionsbedingungen im Wohn-, Freizeit- und Ar-
beitsbereich sowie unterschiedliche Nahrungsmit-
telmengen und Verzehrgewohnheiten. Zur Beurtei-
lung der inneren Belastung des Menschen erganzt die
Umweltprobenbank als Instrument der Zeittrend-
Analyse die bevolkerungsreprasentative Deutsche

Havosiipmrs Berchitelgacen

Umweltstudie zur Gesundheit (GerES) (Kolossa-
Gehring et al. 2012). Die Festlegung der Gesamtbe-
volkerung in Deutschland als Zielpopulation der
UPB wire aufgrund der erforderlichen Probenzahl
auch nicht realisierbar. Durch die Kombination von
UPB und GerES konnen beide sehr spezifisch auf die
Erreichung der jeweiligen Ziele ausgerichtet werden.
Allerdings wire fur Zeittrend-Analysen aufgrund
der GrofSe der erforderlichen Stichprobe der zeitliche
und finanzielle Aufwand fiir Logistik, Analytik und
Lagerung der Proben auch nicht finanzierbar. Die
Zielpopulation ist aus diesen Griinden auf eine ho-
mogenere, d. h. kleinere und leichter zu werbende
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Subpopulation eingegrenzt worden, die zu tber-
durchschnittlicher Kooperation bereit ist und eine
hohe Belastbarkeit aufweist, etwa was die Beantwor-
tung umfangreicher Fragebogen angeht. Einschrin-
kung bzw. Homogenitit der Zielpopulation bedeu-
tet, dass auf eine Bevolkerungs-Reprisentativitit
hinsichtlich systematischer Storgrofien verzichtet
wird, aber trotzdem generalisierende Aussagen zur
zeitlichen Entwicklung der Schadstoffbelastung in
Deutschland moglich sind. Durch die Beschriankung
auf offensichtlich gesunde Studierende im Alter zwi-
schen 20 und 29 Jahren werden Personengruppen
mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir nicht expositions-
bedingte Risikofaktoren oder mit speziellen Exposi-
tionen weitgehend ausgeschlossen (Kemper 1993).
Auf diese Weise wird erreicht, dass z. B. krankheits-,
alters- und vor allem berufsbedingte Einfliisse auf die
innere Stoffbelastung in der Zielpopulation insge-
samt eine untergeordnete Rolle spielen und diese bei
der statistischen Auswertung nicht als Confounder
berticksichtigt werden miissen. Die Beschrinkung
auf den o. g. Personenkreis bedeutet, dass das Real-
Time-Monitoring am wahrscheinlichsten die untere
Grenze der allgemeinen Belastung der erwachsenen
Bevolkerung in Deutschland erfasst und ein entspre-
chendes , best-case“-Szenario der Pravalenz dar-
stellt. Die hiermit erfasste Belastung kann im Regel-
fall als Mindestbelastung verstanden werden und die
Belastung in der Gesamtbevolkerung hoher angesetzt
werden. Die Rekrutierung und Probenahme wird im
Routinebetrieb als jihrlich wiederholte Quer-
schnittsstudie an den folgenden vier festen Erhe-
bungsstandorten durchgefiihrt:

e Miinster (Westf.) seit 1981

e Halle an der Saale (Halle/Saale) seit 1995
e Greifswald seit 1995

e Ulm seit 1997

Bei jedem Probenahmetermin werden alle Proben
gesammelt und samtliche Daten erhoben, wobei die
Teilnehmenden von Jahr zu Jahr unterschiedliche
sind. Die Lage der vier Probenahmestandorte im
Norden, Osten, Siiden und Westen Deutschlands so-
wie die Grofse der Einzugsgebiete der einzelnen Uni-
versititen erlauben in Verbindung mit der ver-
gleichsweise hohen Mobilitit der studentischen
Zielpopulation auch die Erfassung iiberregionaler
Tendenzen der Exposition. Die Universitatsstandor-
te Halle/Saale und Greifswald wurden nach der
deutschen Wiedervereinigung einbezogen, um die in
Ost und West unterschiedlichen Belastungssituatio-
nen und ihre zeitliche Entwicklung systematisch un-
tersuchen zu konnen.

Belastung der Umweltmedien

1.3.1.2 Probenahmegebiete fiir die Umweltproben

Die Probenahmegebiete wurden fiir die Probenahme
von Umweltproben so ausgewihlt, dass sie als Ge-
bietsnetz in ihrer Gesamtheit fiir die Umweltsituati-
on in der Bundesrepublik Deutschland tibergreifen-
de Aussagen zur Belastungssituation erlauben (Le-
wis et al. 1989, Paulus et al. 1990). Hierbei wurde
angestrebt, alle Okosystemtypen im Minimum paar-
weise zu vertreten, um systemspezifische von regio-
nalspezifischen Phinomenen unterscheiden zu kon-
nen.

Gegeniiber einem mehr oder weniger flichendecken-
den Ansatz, bei dem von zahlreichen Probenahme-
stellen wenige, weit verbreitete Arten beprobt wer-
den, bietet die Einrichtung derartiger Schwerpunkt-
riume den Vorteil, in ein und demselben Gebiet
mehrere unterschiedliche Akkumulationsindikato-
ren gemeinsam nutzen zu koénnen. Dadurch kénnen
sowohl breitere Schadstoffspektren erfasst als auch
beispielsweise Nahrungsketteneffekte und Stoff-
transfers berticksichtigt werden. Zudem besteht die
Moglichkeit zur ausreichenden Erfassung von Infor-
mationen, die zur Interpretation riickstandsanaly-
tisch gewonnener Daten zwingend erforderlich sind.

Innerhalb der Probenahmegebiete wurden auf der
Basis von Wassereinzugsgebieten Teilokosysteme
als Gebietsausschnitte abgegrenzt, in denen die Pro-
benahmen an den einzelnen Probenarten als ge-
schichtete, flichenreprisentative Zufallsstichpro-
ben (stratified random sampling) durchgefithrt wer-
den.

1.3.2 Auswahl der Probenarten

Die gegenwirtig gesammelten Probenarten sind in
Tabelle 2 zusammengestellt.

1.3.2.1 Humanproben

Die Probenarten fir den Humanbereich wurden an-
hand des aktuellen toxikologischen und umweltme-
dizinischen Wissensstands nach dem Gesichtspunkt
ausgewdhlt, die korperliche Belastung des Menschen
im Human-Biomonitoring (HBM) beurteilen zu
konnen. Bis zum Jahr 2004 wurden von allen Teil-
nehmenden 24-h-Sammelurin, Blut (Vollblut, Blut-
plasma), Kopf- und Schamhaare sowie Speichel ge-
sammelt, wobei von jeder Matrix Material sowohl
fur die unmittelbar anschlieSende sequenzielle Erst-
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Tab. 2: Die Probenarten und -matrizes der Umweltprobenbank des Bundes

UMWELTPROBEN
Probenart lateinischer Name Spezifikation
Marin
Blasentang (bis 2012) Fucus vesiculosus Thallus
Miesmuschel Mytilus spp. Weichkorper
Silbermowe Larus argentatus Ei-Inhalt
Aalmutter Zoarces viviparus Muskulatur, Leber
Limnisch
Dreikantmuschel Dreissena polymorpha Weichkorper
Brassen Abramis brama Muskulatur, Leber, Blut-
plasma
Schwebstoffe - gefriergetrocknet und auf
< 2 mm gesiebt
Terrestrisch
Fichte Picea abies einjahrige Triebe
Kiefer Pinus sylvestris einjahrige Triebe
Rotbuche Fagus sylvatica Blatter
Pyramidenpappel Populus nigra *Italica’ Blitter
Reh Capreolus capreolus Leber
Stadttaube (bis 2012) Columba livia f. domestica Ei-Inhalt
Regenwurm Lumbricus terrestris/Aporrec- | entkoteter Gesamtkorper
todea longa
Boden - verschiedene Horizonte,
auf <2 mm gesiebt
HUMANPROBEN
Probenart Probenbeschreibung
Vollblut wird durch Punktion der Vene gewonnen und enthilt alle
physiologisch vorkommenden Blutbestandteile
Blutplasma wird durch Zentrifugation aus der Vollblutprobe gewonnen
und enthilt keine Blutzellen mehr
24-h-Sammelurin 24-h-Sammelurin wird von den Teilnehmenden selbst gesam-
melt. Hierzu erhalten diese einige Tage vor dem Probenah-
metermin einen 3-L-Behilter sowie eine Anleitung zur kor-
rekten Sammlung. Die Beprobung beginnen sie selbststandig,
24 h bevor sie ihren Untersuchungstermin haben.

analyse (Real-Time-Monitoring) als auch fur die
Einlagerung entnommen wurden. Aktuell liegt der
Fokus des HBM auf Vollblut-, Blutplasma- und
Urinuntersuchungen, weil diese Matrizes die repro-
duzierbarsten und am besten toxikologisch interpre-
tierbaren Belastungsdaten liefern. Die Beprobung
von Speichel und Schamhaaren wurde in 2004, die
Beprobung von Kopfthaaren 2005 eingestellt.

1.3.2.2 Umweltproben

Die Probenarten fiir den Umweltbereich wurden so
ausgewdhlt, dass sie moglichst umfassende Informa-
tionen iiber die Gesamtsituation in den unterschied-
lichen Okosystemtypen Deutschlands liefern. Die
Auswahl beruht im Wesentlichen auf zwei Grund-
forderungen (Klein et al. 1994), der 6kologischen
und der biogeographischen Reprisentativitit.
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Okologische Reprisentativitit bedeutet, dass die
verschiedenen trophischen Niveaus und Funktionen
in einem Okosystem durch geeignete Probenarten
vertreten sind.

Biogeographische Reprisentativitait wird dadurch
erreicht, dass die fir die gesamte Fliche Deutsch-
lands typischen, heute vorkommenden Floren- und
Faunenelemente durch geeignete Probenarten repra-
sentiert werden.

Auch wenn beide Kriterien fiir das Konzept zentral
sind, mussten sie durch eine Reihe weiterer Anforde-
rungen erginzt und relativiert werden. Hierzu zih-
len

e weite Verbreitung,

e ausreichende Verfiigbarkeit,

e grofSe okologische Valenz,

e Indikatorfunktion fiir 6kosystemtypische Prozes-
se,

e signifikante Akkumulation von Umweltkontami-
nanten,

e ausreichende Widerstandsfihigkeit gegen Schad-
stoffe,

e zuverldssige und sichere Identifizierung,

e hoher Informationsstand tber ihre Eigenschaf-
ten,

e Raum- oder Habitattreue.

Wichtig ist, dass sich die ausgewihlten Probenarten
aufgrund ihrer Unterschiede bezuglich ihrer Exposi-
tion, ihrer Systemfunktionalitit und ihres Akkumu-
lationsverhalten in ihrem Informationsgehalt gegen-
seitig erganzen. Aus diesem Grund wurden in allen
Probenahmegebieten mehrere Probenarten unter-
schiedlicher trophischer Niveaus als Probenarten-
sets zusammengefasst. Es war aus 6kologischen, bio-
geographischen oder praktischen Griinden nicht im-
mer moglich, in allen Okosystemtypen genau identi-
sche Sets aufzustellen. Deshalb wurden zusitzlich
Okosystemtypische Arten (z. B. Regenwiirmer in
Agrar- und ballungsraumnahen Okosystemen) und
Arten mit komplementirem Informationsgehalt in-
tegriert (z. B. Fichte/Kiefer, Pappel/Buche, Dreikant-
muschel/Miesmuschel).

1.3.3 Ethische Aspekte der Umweltprobenbank
des Bundes

Fir die Sammlung und Untersuchungen von Hu-
manproben liegt ein positives Votum der Ethikkom-
mission der Arztekammer Westfalen-Lippe und der
Medizinischen Fakultit der Westfilischen Wil-

Belastung der Umweltmedien

helms-Universitit Miinster vor. Seit 2012 liegt zu-
dem ein positives Votum der Ethikkommission der
Arztekammer des Saarlandes vor.

1.3.4 Kontinuitit und Qualitdtssicherung der
Umweltprobenbank des Bundes

Die Aufgabenstellung der UPB im Hinblick auf grof3-
raumige Gebietsvergleiche, Uberwachung einer brei-
ten Stoffpalette, jahrzehntelange verinderungsfreie
Probenlagerung und langfristige Trendaussagen er-
fordert umfassend wirksame Qualitatssicherungs-
systeme. Denn fiir Belastungsdaten, die fiir lange
Zeitraume verglichen werden sollen, sind nicht al-
lein die verdnderungsfreie Probenlagerung, sondern
auch genaue Vorgaben fiir die Probenahme und die
darauf folgenden Arbeitsschritte erforderlich. Aus
diesem Grund wurden Standardarbeitsanweisungen
(standard operating procedures; SOPs) und gebiets-
spezifische Probenahmepline entwickelt, die von
der Probenahme uber die Probenbearbeitung, den
Transport und die Langzeitlagerung bis hin zur che-
mischen Charakterisierung der Umwelt- und Hu-
manproben das hochst mégliche Mafs an Standardi-
sierung gewihrleisten.

Die Maxime der Umweltprobenbank ist es, dass die
Ergebnisse der Probenahme bzw. Probencharakteri-
sierung in ihrer Aussagefihigkeit unverandert erhal-
ten bleiben und nicht systematisch verandert wer-
den.

2 Durchfiihrung des
Jahresprogramms der UPB

2.1 Humanproben

Die Routineprobenahme erfolgt einmal jahrlich bei
gesunden Studierenden im Alter von 20 bis 29 Jah-
ren. Insgesamt werden ca. 500 Studentinnen und
Studenten pro Jahr, d. h. ungefahr 125 Studierende
an jedem Probenahmestandort (Greifswald, Halle/
Saale, Miinster, Ulm) befragt und beprobt. Die Ana-
lysenergebnisse sowie die im Rahmen der Probenah-
men erhobenen Daten werden in die projektspezifi-
sche Datenbank der UPB eingelesen und sind tiber
das Internet recherchierbar (s. Abschn. 7).
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Abb. 2: Aufbau des mobilen epidemiologischen Labors (epilLab) (Quelle: Fraunhofer IBMT)

2.1.1 Probenahme

Zur standardisierten Gewinnung von Humanpro-
ben erfolgt die Probenahme nach den auf Basis der
Konzeption der Umweltprobenbank des Bundes ent-
wickelten aktuellen Richtlinien (Lermen et al.
2015a, Lermen et al. 2015b, Lermen et al. 2015c¢).
Seit 2013 wird die Probenahme an den vier Standor-
ten mit einem vom Fraunhofer-Institut fiir Biomedi-
zinische Technik (IBMT) entwickelten und bereitge-
stellten mobilen epidemiologischen Labor (epilab)
durchgefithrt (Lermen et al. 2014). Abb. 2 zeigt den
Aufbau des epilabs. Im vorderen Teil befindet sich
ein Empfangsbereich mit zwei abgetrennten Kabi-
nen. Hier erfolgt die Anmeldung der Teilnehmenden
und die Kontrolle der Daten des Online-Fragebo-
gens auf Plausibilitit und Vollstindigkeit. Jedem
Teilnehmenden wird eine eindeutige Probanden-
Identifikationsnummer (Probanden-ID) zugewie-
sen, die zur Identifikation der Proben sowie zur Zu-
sammenfithrung der Daten des Online-Anamnese-
bogens und der Analysenergebnisse benotigt wird.

Der Wartebereich befindet sich gegentiber des Ein-
gangs.

Da Humanproben, die nicht weitergehend unter-
sucht wurden, als potenziell infektios einzustufen
sind, wurden entsprechend dem Infektionsschutzge-
setz, der Biostoffverordnung und dem Arbeitsschutz
Hygiene- und Schutzmaf$nahmen umgesetzt, die bei
der Gewinnung und Verarbeitung der Proben be-
rucksichtigt werden. Jeder Teilnehmende uberfiihrt
seinen 24-h-Sammelurin selbstandig tiber eine Mate-
rialschleuse (s. Abb. 2, A) in den Laborbereich.

Im Untersuchungsbereich des epilabs wird neben
der Blutabnahme und der Messung von Korpergro-
3e und -gewicht auch der Zahnstatus zur Dokumen-
tation einer moglichen Expositionsquelle erfasst, et-
wa dem Beitrag von Fullmatierialien zur inneren Be-
lastung mit Quecksilber oder Kunststoffkomponen-
ten.

Die Blutabnahme erfolgt unter arztlicher Aufsicht.
Das entnommene Blut wird in einer Laminar-Flow-
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