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Von der Umweltanalytik zur C)kotoxikologie - 
ein Pladoyer fur mebr Konzepte und weniger Routinemessungen 

Von Werner Stumm", Renk Schwarzenbach und Laura Sigg 

Das Eingreifen des Menschen in die hydrogeochemischen Kreislaufe und die Produktion 
einer wachsenden Anzahl von Chemikalien fiihren zu einer steigenden Belastung der Um- 
welt. Dementsprechend kommt der human- und okotoxikologischen Beurteilung von Um- 
weltchemikalien eine zeptrale Bedeutung zu. Unseres Erachtens wird es aber kaum ausrei- 
chen, eine solche Beurteilung anhand von Standard-ToxizitPtstests an Einzelorganismen 
und durch Uberwachung der Umwelt mit analytischen DauermeBprogrammen - eine in der 
Praxis sowieso kaum durchfiihrbare Aufgabe - vorzunehmen. Der Chemiker ist aufgefor- 
dert, sich bei der Losung akotoxikologischer Probleme zu beteiligen: Chemodynamische 
Konzepte - physikalisch-chemische GesetzmaBigkeiten verkniipft rnit substanzspezifischen 
Daten - sollten es gestatten, die Verteilung, das Bioakkumulationsverhalten, die ungefiihre 
Aufenthaltszeit und das Schicksal potentieller Schadstoffe in der Umwelt (und dadurch 
auch die zu erwartende Konzentration) abzuschatzen und damit relative Risiken verschie- 
dener Substanzen vorauszusagen. 

1. Einleitung 

Der Mensch nutzt in der Okosphare die externen Ener- 
gie- und Materiefliisse fur seine Zivilisation aus. In den in- 
dustrialisierten Landern ist der zivilisatorische EnergiefluB 
um das Zehnfache gr6Ber als der biotische (Energie, die 
durch Photosynthese ,,fixiert" wird); das organische Mate- 
rial, das industriell synthetisiert wird (ca. 150 kg pro Jahr 
und Einwohner oder ca. 40 g pro m2 und Jahr (die Zahlen 
gelten fur die industrialisierten Lander der nordlichen He- 
misphare))t'.21 ist in der gleichen GroBenordnung wie das 
durch die Natur produzierte (ca. 300 g pro m2 und Jahr). 
Durch die Aktivitat des Menschen werden einerseits die 
Stofffliisse von naturlich vorkommenden Stoffen (2. B. 
Phosphor, diverse Schwermetalle) wesentlich beschleunigt, 
andererseits gelangt eine groBe Anzahl von Industrieche- 
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mikalien auf verschiedenen Wegen in die Umwelt. Dies 
bleibt nicht ohne EinfluB auf 6kosysteme und letztlich 
nicht ohne Risiko fur die menschliche Gesundheit. Es wird 
geschatzt['], daD gegenwartig ca. 60 000 Chemikalien im 
taglichen Gebrauch sind, wobei diese Zahl standig weiter 
steigt (um 1000-1500 neue Substanzen pro Jahr). Die Be- 
urteilung vieler dieser Stoffe - ihres Verhaltens in der Um- 
welt und ihrer Auswirkungen in der Natur und auf die 
menschliche Gesundheit - ist eine besonders wichtige Auf- 
gabe der Umweltwissenschaften. 

Die geurteilung human- und okotoxikologischer Effekte 
von ,,Umweltchemikalien" (pollutants) setzt ein Verstand- 
nis fur qualitative und quantitative Zusammenhange zwi- 
schen der Verunreinigung, der Verbreitung und den Um- 
setzungen der Schadstoffe in der Umwelt und ihren Aus- 
wirkungen auf Organismen und deren Gemeinschaften 
voraus. Schon seit einiger Zeit wird mit grol3em Aufwand 
versucht,' Spurenverunreinigungen in der Umwelt rnit um- 
fangreichen uberwachungsprogrammen analytisch zu er- 
fassen und die potentielle Schadwirkung ausgewahlter 
Chemikalien mit Toxizitlitstests an Einzelorganismen ab- 
zuschatzen. Es ist aber BuDerst schwierig, die Resultate von 
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Daueriiberwachungen (Monitordaten) zu verallgemeinern, 
solange man die relevanten Wechselwirkungen und die Be- 
ziehungen zwischen Ursache und Wirkung innerhalb des 
untersuchten Okosystems nicht besser versteht. Ebenso ist 
die Aussagekraft von Laboratoriumstoxizitatstests an Ein- 
zelorganismen fur die Bewertung von Umweltchemikalien, 
insbesondere beziiglich okotoxikologischer Effekte, nur 
sehr beschrankt. Wir vertreten die Auffassung, daD es in 
Anbetracht der standig wachsenden Zahl von Umweltche- 
mikalien kaum je gelingen wird, mit Uberwachungspro- 
grammen und Standardtests die Umweltbeeintrachtigung 
durch Spurenverunreinigungen geniigend gut zu erfassen. 
Vielmehr sollten fur die Bewertung okologischer und hy- 
gienischer Effekte vermehrt verallgemeinerbare Konzepte 
fiir die Beschreibung des Verhaltens und der Auswirkun- 
gen von Spurenverunreinigungen in der Umwelt entwickelt 
und angewendet werden. Dazu gehoren die systematische 
Bewertung der natiirlichen und anthropogenen Emissions- 
quellen, die Identifikation der wesentlichen Transport- 
wege sowie die quantitative Beschreibung der verschiede- 
nen Prozesse und Wechselwirkungen, welche das Verhal- 
ten und das Schicksal von chemischen Substanzen in ei- 
nem Okosystem bestimmen. Dies sol1 anhand einiger aus- 
gewlhlter Beispiele der Gewasserbelastung veranschau- 
licht werden. 

schaft, durch die Atmosphare etc.) in die Gewlsser und 
werden, da sie biologisch mitunter schwer abbaubar sind, 
in aquatischen Okosystemen akkumuliert. Hier sollte man 
sich daran erinnern, daD Wasser das bedeutendste Binde- 
glied in allen biogeochemischen Kreislaufen ist, und daD 
es als Losungsmittel, Transportmittel, Katalysator und 
Reagens in einer Vielzahl von 6kologisch wichtigen Pro- 
zessen fungiert. Dementsprechend kommt der Verunreini- 
gung unserer Gewasser eine besondere Bedeutung zu. 

2. okotoxikologische Fragen 

Es ist die Aufgabe der Okotoxikologie, die Risiken von 
Umweltchemikalien, insbesondere ihr dkologisches und 
hygienisches Schadpotential abzuschatzen. Dabei stehen 
vor allem zwei Aspekte irn Vordergrund: 1) Die Bewertung 
der Auswirkungen einer chemischen Substanz auf die Um- 
welt, speziell auf Okosystem und menschliche Gesundheit; 
2) die Klarung der Einwirkung der Umwelt auf den Schad- 
stoff. Dieser zweite Aspekt wurde - wie Baughrnan et 
al.’4*51 und anderel6-”I betont haben - bis vor kurzem ziem- 
lich vernachlassigt, obschon er fur eine prognostische Um- 
weltbewertung besonders wichtig ist. 

Problemstellung und Perspektiven der aquatischen 8ko- 
toxikologie sind synoptisch in Figur 1 dargestellt. Ausge- 
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Fig. 1 .  Funktionelle ZusammenhXnge in einem aquatischen C)kosystem. Eine in das System importierte Sub- 
stanz wird verdiinnt und dispergiert; sie kann aus dem Wasser entfernt werden durch Adsorption an absetzbare 
suspendierte Stoffe oder durch Verflilchtigung in die Atmosphsre; sie kann auch chemisch oder biologisch um- 
gewandelt oder abgebaut werden. Die Restkonzentrationen (Aktivitsten) der verschiedenen chemischen Be- 
standteile charakterisieren den chemischen Gewasserzustand und beeinflussen die biologischen und soziobio- 
logischen Effekte an Organismen bzw. Organismengemeinschaften. 

Noch bis vor wenigen Jahrzehnten waren hausliche Ab- 
wasser nahezu die einzige Ursache von Gewasserverunrei- 
nigungen. Seither sind besonders in den industrialisierten 
Landern die Verwertung von Rohmaterialien sowie die 
Produktion von Industriechemikalien und Nahrungsmit- 
teln wesentlich schneller gestiegen als die Bevblkerungs- 
dichte. Dadurch hat sich die Gewasserbelastung qualitativ 
und quantitativ stark verandert ; die Beeintrachtigung vor 
allem durch nicht-biogene Stoffe (Umweltchemikalien) 
wird immer bedeutender. Viele dieser Chemikalien gelan- 
gen auf indirektem Weg (z. B. via Haushalte und Landwirt- 

hend vom Import eines moglichen Schadstoffes in das 
aquatische Okosystem verfolgen wir schrittweise die ver- 
schiedenen Transport- und Umwandlungsprozesse der 
Substanz bis zur potentiellen dkologischen Einwirkung. 
Der Transfer des Schadstoffes in die verschiedenen Reser- 
voire (Atmosphiire, Wasser, Biota, Sedimente, Boden), 
schlienlich die Verteilung und die verbleibende Konzen- 
tration (Aktiviat oder Fugazitatr9g, sind sowohl abhbgig 
von den physikalischen, chemischen und biologischen sub- 
stanzspezijischen Eigenschaften der Verbindung (Dampf- 
druck, Loslichkeit, funktionelle Gruppen, Henry-Vertei- 
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lungskoeffizient, Lipophilie, Adsorbierbarkeit, chemische 
und biologische Abbaubarkeit), als auch von den Eigen- 
sehajien der Umwelt (FlieBgeschwindigkeit des Wassers, 
Eigenschaften der Grenzflachen, Schwebstoffgehalt und 
AusmaB der Sedimentation, Photosynthese und Nahrstoff- 
kreislaufe, Redox-Verhaltnisse, Gegenwart anderer Sub- 
stanzen etc.). 

2.1. Vom Stoffimport zur Exposition 

Der Stoffimport, d.h. die Belastung, wird als Fracht 
(Kapazitatsfaktor; Masse pro Zeit oder Masse pro Zeit 
und Wasseroberflache oder Volumen) gemessen. Die 
schlieblich verbleibende Konzentration ist eine Folge von 
Verdunnung, Dispersion und Stoffumwandlungen (Selbst- 
reinigungsprozesse). Der Gewusserzustand wird bestimmt 
durch das Zusammenwirken von physikalischen, chemi- 
schen und biologischen Faktoren, die den aquatischen Le- 
bensraum charakterisieren, und die alle Zntensitatsfaktoren 
(Aktivitat der chemischen Bestandteile sowie Redox- 
potential, Geschwindigkeitsgradient, Temperatur, Produk- 
tivitak usw.) sind. Diese intensiven GroBen, besonders die 
verbleibenden Konzentrationen, oder genauer, die Aktivi- 
taten der chemischen Bestandteile, beeinflussen die Expo- 
sition (Konzentration x Zeit), der ein Organismus oder ein 
Okosystem ausgesetzt ist und dadurch primar die Art der 
Lebensgemeinschaft. 

Zur Beurteilung der Exposition und zur Bewertung des 
bkologischen und hygienischen Risikos ist die Kenntnis 
der Restkonzentrationen der potentiellen Schadstoffe not- 
wendig. Die Aufgabe, die effektiv wirksamen Konzentra- 
tionen (oder Aktivitaten) in der Umwelt zu bestimmen, un- 
terscheidet die okotoxikologie von der klassischen Toxi- 
kologie. Ein Weg besteht darin zu versuchen, diese Kon- 
zentrationen durch chemische Analysen in repriisentativen 
Umweltproben zu bestimmen, ein anderer Weg ist, die vor- 
aussichtlich resultierenden Konzentrationen abzuschatzen, 
wobei fur jede Verbindung die Emissionsstarke, die vor- 
aussichtlichen Transportwege und die Geschwindigkeit 
der verschiedenen Prozesse, die diese Substanz umwan- 
deln oder aus dem Wasser entfernen, beriicksichtigt wer- 
den. Wir werden im Abschnitt 5 illustrieren, wie solche 
Abschatzungen aufgrund substanzspezifischer Eigen- 
schaften und unter Beriicksichtigung der relevanten Um- 
weltfaktoren gemacht werden konnen. 

Die Bedeutung der Konzentration der Einzelsubstanz in 
Liisung fiir das Verstandnis der Beziehung zwischen Ursa- 
che und Wirkung beruht - im Sinne eines einfachen Mo- 
dells - letztlich auf thermodynamischen Grundsatzen, d. h. 
auf der Voraussetzung, daB im Gleichgewicht das chemi- 
sche Potential einer Verbindung (das durch deren Aktivitat 
gegeben ist) in allen Phasen, d. h. im Wasser, im Organis- 
mus, in den Sedimenten, in der Gasphase usw. gleich groB 
ist. Die Abhangigkeit der potentiellen Wirkung einer Sub- 
stanz auf einen Organismus von der Konzentration (Akti- 
vitat) in der externen Losung entspricht demnach dem hy- 
pokhekischen Verkeilungsgleichgewicht zwischen dem Was- 
ser und dem OrganismustLZ1. Befindet sich ein System nicht 
im Gleichgewicht, so ist die Differenz des chemischen PO- 
tentials, der Aktivitiitsgradient, die treibende &aft fur den 
Transfer einer Substanz von einem Reservoir in das ande- 
re, z.B. aus dem Wasser in den Organismus; selbst- 

verstandlich ist aber auch aktiver Transport in das Zellin- 
nere moglich. 

2.2. Die toxiscbe Wirkung 

Die Schadlichkeit eines Stoffes beruht auf seiner Wech- 
selwirkung mit Organismen oder Organismengemeinschaf- 
ten (Fig. 1). Die Intensitat dieser Wechselwirkung hlngt 
von der chemischen Struktur des Stoffes und, wie im vori- 
gen Abschnitt schon erwahnt, von seiner Konzentration 
(Aktivitat), aber auch von anderen Faktoren wie Tempera- 
kur, Wasserstromung, Anwesenheit anderer Substanzen 
usw. ab. Das Verstlndnis der biologischen Folgereaktion 
nach Einwirken eines Schadstoffes setzt Kenntnisse uber 
die Mechanismen der Schadwirkung (Pharmakokinetik, 
Aufnahme des Stoffes, Umwandlung, Abbau und Aus- 
scheidung, St6rung von Regelmechanismen in der biologi- 
schen Gemeinschaft) voraus. 

Bei der Beurteilung der Toxizitiit miissen wir zwei Falle 
unterscheiden : 

- Substanzen, die direkt Mensch und Tier geftihrden, d. h. 
deren Gesundheit beeintrachtigen, oder einzelne Was- 
serorganismen vergiften. Hier spricht man von akuter, 
subakuter oder chronischer Toxizitat, je nachdem, in 
welchem Zeitraum die Schadigung erfolgt. 

- Substanzen, die primar die Organisation und Struktur 
des aquatischen Okosystems beeinflussen. Bei dieser 
Einwirkung konnen Umweltchemikalien die Selbstregu- 
lationsfunktion des Systems empfindlich storen, selbst 
wenn keine akut-schiidigende Wirkungen auf Einzelor- 
ganismen nachgewiesen werden konnen. 

Soziobiologische Effekte: Leider ist unser Verstiindnis fiir 
diese Art der Beeintrachtigung ganzer okosysteme auberst 
beschrankt. Zu den Prozessen der Einzelorganismen (Re- 
produktion, Wachstum, Geburt, Tod und Mutation) kom- 
men bei der Organismengemeinschaft zahlreiche Wechsel- 
beziehungen soziobiologischer Art (z. B. Chemotaxis) hin- 
zu. Das Auftreten und die Haufigkeitsverteilung der Orga- 
nismen hangt vor allem davon ab, wie gut diese Organis- 
men den Wettbewerb - es handelt sich vor allem um den 
Wettbewerb um Nischen (z. B. Nahrung) - mit anderen Or- 
ganismen bestreiten konnen und nicht bloB von der Fahig- 
keit, in einer gegebenen chemischen und physikalischen 
Umwelt zu iiberleben"3.'41. Wie Tinbergent'sl feststellte, 
kann ein Organismus auf millionenfach verschiedene Art 
und Weise umkommen; aber es gibt nur wenige Bedingun- 
gen, unter denen er iiberleben und sich reproduzieren 
kann. Beispielsweise kann in einem Okosystem eine Popu- 
lation, ist sie weniger effektiv als die Konkurrenzpopula- 
tion, durch eine Veiunreinigung ausgemerzt werden, selbst 
wenn diese Verunreinigung nur in extrem geringer Kon- 
zentration vorhanden ist. Hhf ig  verursachen kontaminie- 
rende Substanzen soziobiologische Veranderungen, indem 
sie selbst bei BuBerst geringer Konzentration chemotakti- 
sche Signale bewirken oder solche von den Organismen 
hervorgerufene Signale unterdriicken. 

So kann z. B. das fjberleben einer Fischpopulation aus 
vielerlei Griinden (direkte akute oder chronische Toxizitiit, 
Beeintrachtigung der Reproduktionsfahigkeit durch toxi- 
sche oder andere Umwelteinfliisse, schldigende Einwir- 
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kung auf das Futter (Zooplankton), Storung chemotakti- 
scher Signale, die z.B. das Auffinden der Nahrung oder 
der Laichablagestelle verhindern) gefahrdet werden. 

In einem ,,gesunden" Gewasser sind die Lebensbedin- 
gungen so, daB viele Nischen (Mikrohabitats) vorliegen 
und damit zahlreiche Arten Uberleben konnen. Die mei- 
sten Arten aber sind infolge des Uberlebenswettbewerbs 
mit geringer Populationsdichte vertreten. Die Verunreini- 
gung vernichtet Mikrohabitats und verkleinert damit die 
fllberlebenschance eines Teils der Arten ; die toleranten Ar- 
ten breiten sich aus und konnen ihre Populationsdichte 
vergroBern. Die Organisation des Okosystems und die 
Vielfalt werden dadurch herabge~etzt"~'. 

3. Anforderungen an die Umweltanalytik 

Figur 2 zeigt die Verkniipfung der Umweltanalytik mit 
der Okotoxikologie. Um das Verhalten und die Auswir- 
kungen von chemischen Verbindungen in der Umwelt 
verstehen zu konnen, ist es notwendig, die komplexe Um- 
welt analytisch zu erfassen und zu beschreiben. Dies be- 
dingt unter anderem, daO einzelne Stoffe selektiv und mit 
groJer Empfindlichkeit exakt gemessen werden konnen, 
was in vielen Fallen extrem hohe Anforderungen an die 
Umweltanalytik stellt. 

0 kotoxikologie 

der potentiellen 
okologischen 

Kanzerogenitat Verteilung 

A b b a u  

Tr a n sport weg e 

Umwelt- 
interpretation 

Umweltanalytik 
Fig. 2. Urn das Verhalten und die Auswirkungen von chemischen Verbindun- 
gen in der Umwelt beurteilen zu kiinnen, ist es notwendig, komplexe Systeme 
analytisch zu erfassen. Dies bedingt, daB man Einzelverbindungen in einer 
Vielfalt von Stoffen selekriv und geniigend empfindlich bestimmen kann. 

Spezifizitat: Das Verhalten einer Substanz in der Umwelt 
und ihre Auswirkungen (biologische Verfiigbarkeit, phy- 
siologische und toxikologische Effekte, Adsorptionseigen- 
schaften, biochemische und physiologische Reaktivitat) 
sind streng strukturspezijkh. Figur 3 demonstriert, daB or- 
ganische Isomere bemerkenswerte Unterschiede in Toxizi- 
tat, chemischer Reaktivitat und Adsorptionseigenschaften 

Beispiel : Tetrachlordibenzo [ I  ,4ldioxine (TCDD) 

c&n CI C I  && ;:m",; 
CI 

LD~g(Ratte) :  >lg/kg >O.lg/Cg 0.00004 g / Cg 

Chemische Reaktivitiit (Hvdmlvse) 

F3 

C"3 Wa 

Beispiel : Butylchloride 

C H O C H ~ C H ~ C H ~ U  CHI CH2;cHCI CH,$-Cl 

fb ( p H 7 ) :  SlJahr r40Tage a30 Sekunden 

I (Ad)rorption ' 1  
Beispiel : Tetrachlorphenole 

cl&;l CI a+cl c l &  

I CI 
PKs : 5.04 5.40 6.35 
K'p (r)(pH 6.8) : 10 20 180 
- 

Fig. 3. Die chemische Reaktivimt und die biologische Wirkung einer Sub- 
stanz sind streng stmkturspezifisch. Ahnliche, z. B. isomere Verbindungen 
kiinnen sich signifikant in ihrer Toxizitiit, Reaktivitat (Hydrolyse) und ihrem 
Adsorptionsverhalten unterscheiden. LDsa ist die Dosis eines Schadstoffes, 
der den Tod der HWte einer Organismenpopulation bewirkt; fl,* ist die 
Halbwertszeit; K;(,) ist der Verteilungskoefizient (m' lo-' k g - 0  zwischen 
einer festen Phase (Sedimentpartikel, die in diesem Fall 2.9% organkchen 
Kohlenstoff enthalten) und der wiiOrigen Ldsung. 

aufweisen kdnnen. Dies gilt auch fiir anorganische Verbin- 
dungen. Figur 4 zeigt die Erscheinungsformen, in denen 
Metalle in natiirlichen Gewassern auftreten. Die verschie- 
denen Spezies haben sehr unterschiedliche Effekte. Zum 
Beispiel beeinflufit CuC03(aq) das Wachstum einer Age  
anders als Cu2+(aq)[l6). Kollektivparameter wie die Ge- 
samtkonzentration an organischem Kohlenstoff, an Kup- 
fer(i1)-Ionen oder an Phosphat sind zwar zur Erfassung to- 
taler Belastungen manchmal niitzlich, konnen aber nicht 
zur AufklBrung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen ver- 
wendet werden. Zur Bestimmung organischer Einzelsub- 
stanzen stehen verschiedene leistungsftihige Methoden zur 
Verfiigung (GC, GC/MS, HPLC), die routinemaBig ange- 
wendet werden; die Analytik der vielen verschiedenen Me- 
tallspezies ist hingegen immer noch ein schwieriges Pro- 
blem. 

Empfindlichkeit: Auf diesem Gebiet hat die Umweltana- 
lytik in den letzten Jahren bemerkenswerte Fortschritte ge- 
macht, indem heute Nachweisgrenzen fur einzelne Stoffe 
bis zu lo-" M erreicht werden. Dies ist fiir die Gewasser- 
forschung von groBer Bedeutung, da aquatische Okosy- 
steme vie1 empfindlicher auf chemische Stdrungen reagie- 
ren als Landokosysteme. Die Resorption eines Substrats 
oder die Aufnahme einer Verunreinigungssubstanz durch 
aquatische Organismen ist durch enzymatische Prozesse 
kontrolliert, die typischerweise durch Konzentrationen 
kleiner als M beeinflufit werden. (Die Michaelis-Kon- 
stante fur enzymatisch kontrollierte Prozesse liegt hiiufig 
zwischen lo-' und 10-"~ . )  So wurde z.B. gezeigt, daD 
die Wachstumsrate von Algen durch Konzentrationen 
freier Cu*+-Ionen von lo-'' bis 1 0 - 1 3 ~  beeinflul3t wird 
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Fig. 4. Die Kenntnis der Erscheinungsfonn der Metalle (freies Metallion, anorganischer oder organischer Komplex) ist h r  die Beur- 
teilung der biologischen und chemischen Wirkung wichtig. Die Unterscheidung zwischen dem Vorliegen in gelaster und ungelaster 
Form ist oft schwierig, da Kolloide von Membranfiltern nicht irnmer zuriickgehalten werden. Gelbstoffe sind gelbe Huminstoffe. 

-- 
2* 

2, lPb (C03)212- 
Cuaq [Cuz (OH)212' 

Feaq AgSH 
Pbq'g [CdCI]* 

I tn (OH) j l -  

[CH3 Hg]+ 
[Ag2S3H12- 

(CH3)) Pb 

(Fig. 5), wlhrend Konzentrationen von 1 0 - 8 . 5 ~  fur Daph- 
nien und Fische toxisch sind[l6I. 

Priizision, Richtigkeit und hobenahme: Die entschei- 
dende Voraussetzung fiir jede sinnvolle Interpretation bil- 
den zuverlassige und richtige Daten. Wegen der hilufig ex- 
trem niedrigen Konzentrationen, denen das Interesse gilt, 
stellen sich vor allem Probleme der Kontamination oder 
von Verlusten. Diese Schwierigkeiten miissen bei allen 

' Schritten von der Probenahme iiber die Probevorbehand- 
lung und -konservierung bis zur analytischen Bestimmung 
bewaltigt werden. So war, wie z.B. Patterson et a1."71 ge- 
zeigt haben, die Pb-Konzentration im Meerwasser vor 1975 
meistens um GroBenordnungen zu hoch bestimmt worden, 

M- Lipide FeOOH M"*, MSR 

MOOCR Huminsiure- Fe(OH)3 MCO3, MS 
pol y mere usw. a f  Ton- 

Mn(IV)-Oxide , 
A92 s FeOOH oder do Lacke 

Gelbst of f e auf 
Mn (IV)-Oxiden 

saccharide oder an biolog. 

bN,cu,o '9" M- POly - 
0 
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a 
e 1.0 
0 

6 
-0.5 

/i 
8 10 12 14 

pcu - 
Fig. 5. Effekt von ,,freien" Cuz-Ionen auf das Wachstum von Algen im 
Meemasser. pCu wurde im Mecmasser durch Cu" und verschiedene Kom- 
plexbildner gcpuffert. pCu (= - Ig[Cu2+D wurde BUS den Konzentrationen 
von Cu" und Komplexbildnern und aus dem pH berechnet [la]. 

vor allem weil ungeeignete Probenahmemethoden ange- 
wendet worden waren. 

4. Grenzen analytischer ubemachungsprogramme 
uod toxikologischer Tests 

Verstandlicherweise wird gefordert, die biologische 
Schadwirkung von Umweltchemikalien systematisch durch 
Experimente und Standardtests zu kltiren und die Umwelt 
in DauermeBprogrammen analytisch zu iibenvachen. Sol- 
che Untersuchungen sind wichtig, aber wir diirfen unsere 
analytischen MBglichkeiten nicht iiberbewerten, und wir 
mussen die BuBerst beschrankte Aussagekraft toxikologi- 
scher Standardtests beriicksichtigen. 

Wir sind dariiber besorgt, daD die gegenwartige Bevor- 
zugung und ijberbetonung solcher Programme gegeniiber 
der flexiblen Grundlagenforschung die Gefahr in sich 
birgt, unser Verstandnis der Umwelt und ihrer Umwand- 
lungsprozesse eher zu verzbgern als zu fordern. Jede syste- 
matisch analytische Daueruntersuchung, z. B. eines HUB- 
systems oder eines Sees, ist ein aufierordentlich umfangrei- 
ches, zeitraubendes und kostspieliges Unterfangen. Haufig 
sind solche MeBprogramme wegen der begrenzten M6g- 
lichkeiten der Analysemethoden und wegen der anschei- 
nend uniiberschaubaren Vielfalt der Ursache-Wirkungs- 
Beziehungen eher darauf ausgerichtet, im Rahmen des ge- 
rade vorhandenen ,,analytischen Fensters" die Frage zu 
beantworten: ,,Was ist vorhanden?" als das Verstilndnis 
fiir die kausalen Zusammenhilnge und die zahlreichen 
Transferfunktionen zu f6rdem. Ebenfalls ist die Absicht, 
Grundwerte (base line values) analytisch zu ermitteln. um 
spgter die Veriinderungen in der Umwelt aufzudecken, 
sehr gerechtfertigt; aber haufig erkennen wir dann spater, 
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daD uns die damalige Unwissenheit sowohl von einer sinn- 
vollen Definition des Problems als auch von der Wahl der 
besten Methode abgehalten hat"]. 

Trotzdem sind solche Dauermessungen niitzlich, wenn 
es gelingt, die Daten sorgfaltig zu interpretieren und fur 
die Beantwortung der Fragen nach den funktionellen Zu- 
sammenhlngen auszuwerten. Dazu benbtigt man unter an- 
derem maglichst quantitative Information uber die Hydro- 
logic (Wasserbudget, Ablauf, Zirkulation, Infiltration 
usw.) des Einzugsgebietes, uber die Immissionen, iiber 
m6gliche Transportwege und Stoffumwandlungen. Auch 
sollten solche Felduntersuchungen durch Laboratoriums- 
untersuchungen iiber das chemodynamische Verhalten 
ausgewlhlter Substanzen erganzt werden, um Vergleiche 
zwischen den Feldmessungen mit denen aus dem ,,Verbal- 
tensprofil" der Chemikalien vorausgesagten Konzentratio- 
nen zu ermoglichen. 

Toxizitutstests sind in den seltensten Flllen auf das Pro- 
blem der chronischen Giftwirkung ausgerichtet. Diese letz- 
tere ist aus 6kologischer Sicht vie1 wichtiger als die akute 
Toxizitat. Wenn man nun bedenkt, daI3 fur jede Chemika- 
lie (in jeder Zustandsform und auch fur ihre Degradations- 
und Stoffwechselzwischenprodukte) mehrere Kurz- und 
Langzeittests an mehreren Organismen durchgefiihrt wer- 
den muljten, wenn man beriicksichtigt, daI3 die Interpreta- 
tion der Ergebnisse durch die breite Reaktionsnorm der 
Testorganismen und die Schwierigkeit der Ubertragbarkeit 
der Resultate von einem Organismus auf den anderen er- 
schwert wird, und daD die Empfindlichkeit gegeniiber ei- 
nem Schadstoff zwischen den taxonomischen Gruppen 
stark variieren kann und selbst Artengruppen innerhalb 

5. Konzepte mr Beurteilung und Voraussage des 
Verhaltens von Umweltchemikalien 

5.1. Enhicklung von Modellea mr 
Beudeilung van Umweltchemikalien 

Wie in Figur 6 illustriert ist, gibt es drei sich erganzende 
Methoden zur Entwicklung prognostischer Modelle zur 
Beurteilung des Verhaltens von Umweltchemikalien. 

der gleichen Familie unterschiedlich reagieren kiinnen, 
wenn man ferner in Betracht zieht, daD zusltzlich durch 
andere Chemikalien oder Lbsungsvariablen synergistische 
oder antagonistische Wirkungen hervorgerufen werden 
konnen, dann realisiert man, dalj neue Chemikalien 
schneller produziert werden und in die Umwelt gelangen, 
als sie durch Industrie und Umweltlaboratorien getestet 
werden konnen. 

Obschon wir einiges uber die Einwirkung xenobiotischer 
Substanzen auf Einzelorganismen wissen, ist unser 
Verstandnis fur die Beeintrachtigung ganzer okosysteme 
auljerst beschrankt. Wie wir gesehen haben (Abschnitt 2), 
konnen die Langzeitschadigungen bei aquatischen okosy- 
stemen lul3erst gravierend sein, selbst dann, wenn keine 
akuten Schadigungen an Einzelorganismen beobachtet 
werden konnen. Es ist demnach nicht moglich, okologi- 
sche Effekte aufgrund von Toxizitatstests mit Einzelorga- 
nismen vorauszusagen und geahrlich, eine gegebene Sub- 
stanz aufgrund negativer Testergebnisse als unbedenklich 
einzustufen. 

Feldst udi en 0 Stoffspezifische 
Parameter der 
Urnweltchernikalien 
(Dampfdruck, 
Losl ichkeit usw .) 

Unt ersuchu n g 
e i n z e l n e r  0 P r o r  e s s  e 

7 

Information 
iiber Struktur 
und ,,Dynamik 
der Okosysteme 

' 4 

1 

Modell- 
Naturliche und loder nthropogene substanzen 
Eintrage (Quellen, Mengen und 
Bkologische Information ) - 

und - parameter I F e l d  - 

f 
L I I I I I I I I - I I I I d  

Y. L I I I I I - I I I I I - I I  

Hydrolyse 
und der rnoglichen Photo\yse 
Transformationsprodukte Oxidation / Reduktion 

-8estimmung der raumlichen Mikrobielle Transformation 
und zeitlichen Variationen der von Urnweltchernikalien in Verdampfung 
Konzentration (Aktivitat ) einern definierten Adsorption I Desorption 

- Spezifizierung der Umweltchernikalien 

-6estimmung der Systemparameter natiirlichen System Koordin at ion 
Biokon z en tr a t  ion 
Bioakkumulation 

Fig. 6. Die Bkotoxikologische und hygienische Bcurteilung von Umweltchemikalien setzt die Kenntnis ihres Verhaltensprofils in der Um- 
welt voraus. Mit einfachen kausalen Modellen kann in vielen Fallen die GrBflenordnung der in einem bkosystem zu erwartenden Kon. 
zentration abgeschatzt werden. 

350 Angew. Chem. 95 (1983) 345-355 



1) Die Auswertung der substanzspezifischen Parameter 
(Dampfdruck, Loslichkeit, Lipophilie, Henry-Koeffi- 
zient, biologische Abbaubarkeit usw.) und die Beriick- 
sichtigung der chemischen Struktur ermoglichen eine 
Abschatzung der potentiellen Schadwirkung einer Sub- 
stanz und eine Voraussage iiber die m8gliche Verteilung 
dieser Substanz in den verschiedenen Urnweltreservoi- 
ren. Aus der Geschwindigkeit des chemischen oder bio- 
logischen Abbaus la& sich ihre ungefahre Aufenthalts- 
zeit und damit ihre voraussichtliche Konzentration ab- 
schatzen. Damit erhiilt man einen mindestens halb- 
quantitativen Anhaltspunkt fur die okologischen Fol- 
gen. Selbstverstandlich setzt eine solche Auswertung 
eine Kenntnis der Struktur des (rkosystems und ihres 
Beziehungsgefuges voraus. 

2) Im Laboratorium konnen individuelle Prozesse mit Mo- 
dellsubstanzen unter Bedingungen untersucht werden, 
bei denen die Variablen kontrolliert und konstant ge- 
halten werden konnen. Solche Untersuchungen liefern 
Daten uber Reaktionskonstanten und andere substanz- 
spezifische Parameter. 

3) Felduntersuchungen sind naturlich immer noch notig, 
um systembezogene Parameter zu bestimmen, um die 
raumliche und zeitliche Verteilung der Schadstoffe in 
der Umwelt zu messen und um die Efscheinungsformen 
(Spezies) der Umweltchemikalien zu identifizieren. 

Die Resultate aller drei Methoden erganzen sich und ge- 
statten, Bewertungsmodelle aufzustellen. Empirische Mo- 
delle kBnnen verwendet werden, um die Felddaten zu ver- 
allgemeinern, um bessere Uberwachungsprogramme und 
urn die zukunftige Sammlung von Daten zu planen. Empi- 
rische Modelle, obschon iiuRerst nutzlich fur individuelle 
Okosysteme, haben den Nachteil, daR sie kaum auf andere 
Okosysteme ubertragbar sind, und daR sie nur selten in die 
Zukunft extrapolierbar sind. Kausale Modelle basieren auf 
den Grundsatzen der Physik, Chemie und Biologie; sie ge- 

ben die Daten eines bestimmten Systems weniger genau 
wieder als empirische Modelle, aber Ursache-Wirkungs- 
Beziehungen sind eher zu erkennen und auf verschiedene 
Okosysteme und zukiinftige Zeitraume ubertragbar. 

Die Aufenthaltszeit einer Chemikalie in einem aquati- 
schen System oder in anderen Umweltreservoiren ist eine 
wichtige KenngrBBe, die aus solchen Modellen gewonnen 
werden kann. Die Restkonzentration fur einen gegebenen 
Eintrag in ein Gewiisser ist von der Aufenthaltszeit abhan- 
gig. Die Aufenthaltszeit wird einerseits von der Geschwin- 
digkeit der physikalischen, chemischen und biologischen 
Prozesse, denen die Substanz unterworfen ist, und ande- 
rerseits von den hydrologischen Gegebenheiten (z. B. Dis- 
persion, Transport durch AbfluR) bestimmt. 

5.2. Beispiele wichtiger Prozesse 

Grundlagenkenntnisse uber einzelne physikalische, che- 
mische und biologische Prozesse konnen in Modellen ver- 
wendet werden, um das Verhalten von Umweltchemikalien 
vorauszusagen. Tabelle 1 und Figur 7 geben eine Ubersicht 
iiber die wichtigsten Prozesse, welche dabei beriicksichtigt 
werden mussen. Auf einige dieser Prozesse sol1 im folgen- 
den kurz eingegangen werden. 
- Adsorption: Suspendierte Partikel sind wichtige Adsor- 

bentien, die Schadstoffe aus dem Wasser durch Adsorp- 
tion entfernen. Alle Substanzen, die an Schwebstoffe ad- 
sorbiert werden oder in sinkender Biomasse (Algen und 
ihren Zersetzungsprodukten) inkorporiert werden, ha- 
ben eine kiirzere Aufenthaltszeit als Wasser. 

Viele xenobiotische Substanzen, sowohl hydrophobe 
Verbindungen wie polychlorierte Kohlenwasserstoffe, 
als auch polare Verbindungen wie die aus der Papierin- 
dustrie stammenden Ligninsulfonate oder Schwermetal- 
le, sind zu einem guten Teil an Schwebstoffen adsor- 
biert. Offensichtlich beruhen die relativ effizienten Eli- 
minierungsmechanismen fur Schwermetalle in Seen dar- 

Tabelle 1. Wichtige Informationen zur Beurteilung des Schichals und der Aufenthaltszeit von Umweltchemikalien. 
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Parameter 

Produktions- 
statistik 

Transportwege Massenbilanz 
Massenfluxe Transport 

Mischungs- 
verhaltnisse 

Adsorptions- 

Luft-Wasser Dampfdruck Gleich- 
Oberflache- Wasser Henry-Konstante gewicht 
Sediment-Wasser Lipophilie 
Biota- Wasser n-Octanol-Wasser- 

Verteilungskoeffiient 
Stofftibergangs- 
koefiizient 1 

Molekulare 
Transformationen 

mikrobiell 
oxidativ 
hydro1 ytisch 
photolytisch 

Biologische 
Abbaubarkeit 
Gleichgewichts- 
konstanten 
Geschwindigkeits- 
konstanten 
Lichtabsorption 

Kinetik 

Be deu t u n g 

Immission in 
die Umwelt 
Schicksal 
(physikalische 
Vorgange) 

Grenzflachentransport 
Sedimentation 
Biokonzentration 
Bioakkumulation 
Nahrungskette 
Biolog. Retention 
Immission in und 
aus Atmosphare 
Trockendeposition 
Eliminierung durch 
Niedenchlage 
Verdampfung 
Kondensation 

Aufenthaltszeit 
Halbwertszeit 
Erscheinungsformen 

Reaktivitats- 
Komlationen 
Abbau durch 
Photoreaktionen 

Stmktur- 
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Sorption an 

Schwebstoffen 
a) sinkenden 

Austausch an der 

Grenzflache 
b) Gas-Wasser- 

c) Bioakkumulation 

Raumliche und zeitliche 
Verteilung von Umwelt- 
chemikalien 

Systemvariablen 
Polare Unpolare 
Substanzen Substanzen 

Konzentration 

A 

Teilnrlme an 
d, Nahrstoffkreislaufen - 

relative Konzentratlon 

Octanoll 
Wasser-Koeffi zient 

L 

Hydrolyse, Phololyse, 
'1 Chemische Oxidation 

Oistanz/Zelt 

Fig. 7. Beispielc, wie die rilumliche und zeitliche Verteilung von Umweltchemikalien von substanz- und systemspezifischen Variablen abhilngen: 
a) Die Adsorption polarer Verbindungen zeigt verschiedene pH-Abhilngigkeiten, je nachdem, ob das Adsorbat ein Anion, eine SPure oder ein 
Kation ist. Bei unpolaren, lipophilen Verbindungen ist das AusmaD der Adsorption vom C-Gehalt der adsorbierenden Partikel abhilngig. b) Der 
Konzentrationsgradient an der Cirenzflilche Wasser/Atmosphilre gibt an, in welche Richtung der Austausch fliichtiger Molekiile erfolgt. Der spe- 
zifische Transferkoeffizient ist abhilngig vom Henry-Koeffuienten und vom molaren Volumen der Substanz sowie von Systemparametern wie 
Turbulenz usw. c) Die Akkumulierung einer Substanz in der Nahrungskette ist proportional zur Lipophile und ist umgekehrt proportional zur 
Lbslichkeit dieser Substanz. d) Die Nahrstoffe einschlieDlich einiger Schwermetalle werden bei der Photosynthese der biogenen Partikel in der 
der Biomasse entsprechenden Proportion, z. B. in den Ozeanen aus den oberen Wasserschichten, entzogen und bei der respiratorischen Aufl6sung 
in den unteren Schichten an das Wasser zunlckgegeben. e) Der biologische Aufbau ist autokatalytisch und hilngt von der Konzentration der mi- 
krobiellen Biomasse ab. f) Die chemischen und photochemischen Abbauprozesse werden von Lbsungsvariablen, insbesondere pH, Lichtextink- 
tion und Konzentration an Singulett-Sauerstoff beeinflu0t. 

auf, daB sedimentierende biogene Partikel und einge- 
brachte Mineralteilchen Trager fur den Transport der 
Metalle in die Sedimente sind. Das AusmaB der Adsorp- 
tion kann oft anhand oberflachenchemischer Theorie"81 
vorausgesagt werden. Hiufig kann die Verteilung zwi- 
schen der festen Phase und der Losung durch eine einfa- 
che Gleichgewichtskonstante 

Sedimenten, Biota oder an Grenzflichen in B6den kann 
hlufig in Beziehung zur Lipophilie der Substanzen und 
zum Gehalt an organischem Kohlenstoff der (ad)sorbie- 
renden Feststoffe gesetzt werden (Fig. 8). Als Ma13 fur 
die Lipophilie wird heute verbreitet der Octanol/Was- 
ser-Verteilungskoeffizient K, verwendet : 

charakterisiert werden. Fur polare Substanzen oder Io- 
nen sind viele Adsorptionsgleichgewichte experimentell 
bestimmt worden oder kannen aus Stabilititskonstanten 
in Elektrolytl6sungen abgeschatzt werden, so da13 die 
Abhgngigkeit der Adsorption von pH und Liisungsbe- 
dingungen vorausgesagt werden kann. Die (Ad)sorption 
hydrophober Verbindungen an suspendierten Stoffen, 

Fur die Abschatzung von Verteilungskoeffizienten K, 
stehen fur verschiedene GNppen von Verbindungen Be- 
ziehungen der allgemeinen Form 

zur Verfugung, wobei a und b Konstanten sind und K, 
in Einheiten Volumen pro Masse und fOc als Gewichts- 

352 Angew. Chem. 95 (1983) 345-355 



fraktion ausgedriickt werden1"] (,Lo, = Gehalt des Fest- 
stoffs an organischem Kohlenstoff). 

I I I 
I 

I 

/' 
/' 

0 

A 1 ,  4 - Dichlorbenzol 
C hlo r benzo I I* 

Fig. 8. Die Verteilung unpolarer organischer Verbindungen zwischen Fest- 
stoffen und Wasser in aquatischen Systemen (gegeben durch den Vertei- 
IungskooefIizient KP) ist abhllngig von der Lipophilie der Verbindung und 
vom Gehalt des Feststoffes an organischem Kohlenstoff (f,-Gewichtsfrak- 
tion). Bei den hier untersuchten Peststoffen handelt es sich um Meer(kiiste)- 
und Seesedimente (1-5). FIuDsedimente (6,8), Materialien aus einem Grund- 
wassertrllger (Aquifermaterialien, 7, 9-12) und Belebtschlamm (AS). Die Oc- 
tanol/Wasser-Veneilungskoeftizienten der chlorierten Benzole sind: 500 
(Chlorbenzol), 2400 (1,4Dichlorbenzol), 1 1 200 (1,2,4Trichlorbenzol), 52000 
(1.2.4,5-Tetrachlorbenzol). 

Austausch rnit der Atmosphare: Der Transfer einer fliich- 
tigen Verbindung aus dem Wasser in die Atmosphare 
oder umgekehrt kann ohne grol3e Schwierigkeiten im 
Laboratorium untersucht werden. Das Verteilungs- 
gleichgewicht zwischen Atmosphare und Wasser ist 
durch den Henry-Koeffizienten H gegeben: 

[AJ, [Aaq], [A$] sind die Konzentrationen von A in der 
Casphase, in wil3riger Msung bzw. in einer geslttigten 
waBrigen Msung (= Loslichkeit), pA und p i  sind der 
Partialdruck von A bzw. der Dampfdruck von reinem A 
oder der Dampfdruck im Gleichgewicht mit einer an A 
gesattigten Lasung, R und T sind die Caskonstante und 

die absolute Temperatur. Der Gastransfer F zwischen 
Atmosphare und Wasser ist gegeben durch 

wobei K L  der globale Gastransferkoeffzient ist (KL ist 
fur die meisten fliichtigen Verbindungen von gleicher 
GrU3enordnung wie KL fur Sauerstoff; KL ist abhlngig 
von den hydrodynamischen Bedingungen). In turbulen- 
ten Obedlchengewslssern werden Substanzen mit Hen- 
ry-Koeffzienten gr6Ber als ca. 0.1 relativ schnell an die 
Atmosphare abgegeben (siehe Beispiel in Fig. 9a). Weni- 

Fig. 9. Fiir fliichtige organische Substanzen ist der Gasaustausch zwischen 
OberflHchengewllssern und der Atmosphare ein wichtiger ProzeD. a) Konzen- 
trationsprotil von Tetrachlorethylen und 1,4-Dichlorbenzol in der Glatt 
(mittlere Tiefe=0.42 m) Mngs einer FlieBstrecke von 1.2 km im unteren 
Glattal in der Schweiz. In diesem FluDabschnitt sorgen zahlreiche GefBllstu- 
fen (Stabilisierungsschwellen) far einen intcnsiven Gasaustausch. Die Kon- 
zentrationsverminderungen langs der RieDstrecke sind hauptsllchlich auf 
diesen Roz+i zuriickzufOhren (r,,l (Tetrachlorcthylen)-65 min; t I l 1  ( I p -  
Dichlorbenzol) = 80 min). - b) Austausch von fliichtigen organischen Verbin- 
dungen zwischen einem See und der AtmosphPre. WPhrend Tetrachlorethy- 
len vom Wasser in die Luft abgegeben wird, erfolgt im Falle der Benzinkom- 
ponente I,3-Xylol ein Eintrag von der Atmosphare in den See. 

ger fliichtige Verbindungen (z. B. DDT, H x 5'  ha- 
ben beziiglich Gasaustausch eine grijaere Aufenthalts- 
zeit im Wasser; aber auch diese Verbindungen werden 
Jangsam" an die Atmosphtire abgegeben und dort uber 
groBe Distanzen transportiert. Ein weiteres Beispiel, 
welches den Gastransfer von fliichtigen Verbindungen 
zwischen Oberflachenwasser und Atmosphare illusttiert, 
ist in Figur 9b gegeben. 
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Mikrobieller Abbau: Unter den Stoffumwandlungen ist 
der biologische Abbau einer der wichtigsten, die Aufent- 
haltszeit von organischen Verbindungen in Gewassern 
bestimmenden Prozesse. Obschon einige grundsiitzliche 
Zusammenhange zwischen Konstitution und biologi- 
scher Abbaubarkeit bekannt sind, fehlen uns leider noch 
weitgehend detaillierte Kenntnisse uber die Mikrobiolo- 
gie, den Mechanismus und die Kinetik der biologischen 
Abbauprozesse von xenobiotischen Verbindungen in na- 
turlichen Gewassern. 

Ein partieller Abbau von Substanzen kann zum Auf- 
treten neuer, persistenter Verbindungen fiihren (Fig. 

Bei der Beurteilung von Umweltchemikalien mu13 
auch das Auftreten solcher bedenklicher Abbaupro- 
dukte beriicksichtigt werden. 

OCHZCH~(OCH~CHZ).OCH~CH~OH 

Polyethylenoxid mil einer 1- Nonylphenylendgruppe 
(nichtionische Delergentien) 

Abbru 

2-(&Nonylphenoxy)ethanol 
persistentes. okologisch bedenkltcheres Umwandlungs - 

produkt 

Fig. 10. Beispiel einer Substanzgruppe, aus welcher in der biologischen Rei- 
nigungsstufe durch mikrobielle Prozesse bedenklichc Abbauprodukte entste- 
hen [20]. 

- Chemische Reaktionen: Um die Reaktivitat von organi- 
schen Substanzen vorauszusagen, konnen in gewissen 
Fallen Zusammenhiinge zwischen Struktur und Reakti- 
vitiit herangezogen werden. Innerhalb einer gegebenen 
Klasse von Umweltchemikalien ist die Reaktivitat einer 
bestimmten funktionellen Gruppe von Art und Anzahl 
der Substituenten abhangig; z.B. Ialjt sich die Ge- 
schwindigkeitskonstante der Hydrolyse von organischen 
Phosphorsaureestern des Typs (CH,0)2P(0)-OR mit 
der Siurekonstante der Gruppe R k0rrelieren1~~1. Zudem 
konnen in einem System mit bekannten Lasungsvariab- 
len (2.B. pH) Aussagen iiber die Abhangigkeit der Ge- 
schwindigkeit einzelner chemischer Reaktionen von die- 
sen Variablen gemacht werden (z. B. pH-Abhangigkeit 
der Hydrolyse). 

- Bioakkumulation: Die Frage, ob eine Substanz in die 
Biomasse inkorporiert wird, ist fur die Bewertung von 
Umweltchemikalien von ganz besonderer Bedeutung, da 
die Inkorporation zum Verbleib eines Schadstoffes und 
dessen Akkumulation in der Nahrungskette fuhren 
kann. 

Die Tendenz zur Akkumulation von Schadstoffen in 
der Nahrungskette ist beim aquatischen Okosystem viel 
grol3er als beim terrestrischen, weil in den Gewassern 
die Primarproduktion zu einem viel grol3eren Teil durch 
Herbivoren venehrt wird als an Land, wo der grol3te 
Teil der pflanzlichen Produktion durch Mikroorganis- 
men zersetzt wird. Die Tendenz einer Substanz, in die 
Organismen inkorporiert zu werden, ist proportional zur 
Lipophilier2*l (Fig. 11). 
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OcIanollWasser-Verteilungsk~ffizient 

Fig. 11. Die Lipophilie einer Substanz, gemessen mit dem Octanol/Wasser- 
Vertcilungskoeffizient, ist ein wichtiger Parameter, um die Bioakkumulation 
in der Nahrungskette vorauszusagen (berechnet aus Daten von Chiou et al. 
[2 11). 2,4,2’,4’-F‘CB = 2.2’,4,4’-Tetrachlorbiphenyl. 

6. Folgerungen 

Die Suche nach Sicherheit begleitet das Leben des Men- 
schen. Die umwelttoxikologische und hygienische Beurtei- 
lung vieler Substanzen sto13t auf grGl3te Schwierigkeiten, 
da ihre Schadlichkeit oder Harmlosigkeit im Okosystem 
heute noch wenig bekannt ist. Toxizitatstests an Einzelor- 
ganismen konnen, wie wir zu zeigen versuchten, wenig zur 
Aufdeckung der subtilen und schleichenden Schadwirkung 
von hygienisch bedenklichen und die Okosphare belasten- 
den Substanzen beitragen. 

Einerseits mussen wir wegen der Unsicherheit bei der 
Beurteilung der okologischen Auswirkungen von in die 
Natur gelangenden Chemikalien bei der Festsetzung der 
Toleranzgrenzen vorsichtig sein und groDe Sicherheitsfak- 
toren gegentiber festgestellten Schadschwellenwerten (mi- 
nimum adverse effect level) zum Schutz gegen unvorherge- 
sehene Auswirkungen fordern; andererseits gibt es fur jede 
Substanz eine - zwar direkt experimentell kaum bestimm- 
bare - Toleranzgrenze, unterhalb der die Schadwirkung 
unwahrscheinlich wird. 

Das Streben nach Schutz des Okosystems und nach Si- 
cherheit mulj im vernunftigen Verhlltnis zum erforderli- 
chen Aufwand stehen. Die Festlegung dieses Verhaltnisses 
bedarf letzten Endes einer politischen Entscheidung ; diese 
zu fallen benotigt man aber bessere Unterlagen. Disziplin- 
iibergreifende Grundlagenforschung iiber vergleichende 
Toxikologie, iiber die vielseitigen Wechselwirkungen sowie 
Nahrungs- und Energiekreislaufe in Lebensgemeinschaf- 
ten, iiber den Einflulj von Immissionen und anderen Strelj- 
faktoren auf Struktur und Artenhaufigkeitsverteilung der 
aquatischen Okosysteme kann wahrscheinlich Kriterien 
liefern, die besser gestatten, die Toleranzgrenzen fur die 
Schadwirkung systemfremder Substanzen auf game 6ko- 
systeme abzuschatzen. 

Das hier diskutierte Verfahren, anhand substanzspezifi- 
scher Daten das Schicksal, die Verteilung, das Bioakkumu- 
lationsverhalten und die ungefiihre Aufenthaltszeit poten- 
tieller Schadstoffe und dadurch auch die zu erwartenden 
Konzentrationen abzuschatzen, ermoglicht es immerhin, 
relative Risiken verschiedener Substanzen miteinander zu 
vergleichen. Das Vertrauen in solche Bewertungen kann 
gestlrkt werden, wenn Feldmessungen fur einzelne Stoffe 
Konzentrationen ergeben, die den anhand des Modells be- 
rechneten entsprechen. 
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Zu den substanzspezifischen Eigenschaften gehoren die 
(biologische) Abbaubarkeit und die Lipophilie. Das Pro- 
blem der schlecht abbaubaren organischen Verbindungen 
kann in vielen Fallen mit dkonomisch vertretbarem Auf- 
wand entscharft werden, wenn erstens alle Massenproduk- 
te, welche aus Haushalten, Kleingewerbe und Landwirt- 
schaft in die kommunalen Abwlsser gelangen (Wasch- und 
Reinigungsmittel, Losungsmittel, Pestizide, Herbizide), 
eine biologische Abbaubarkeit aufweisen muBten und 
wenn zweitens durch innerbetriebliche Maanahmen (Inte- 
gration der Riickstandsbeseitigung in den Herstellungspro- 
zeR des Produktes) industrielle, nicht abbaubare Substan- 
Zen von Kanalisation und Gewassern ferngehalten werden 
konnten. 

Bei der Festlegung von Prioritaten fur Umweltschutz- 
mahahmen stellt sich immer wieder die Frage, ob die Ge- 
sundheit des Menschen oder die ,,Gesundheit“ des okosy- 
stems im Vordergrund stehen soll. Bei der Beantwortung 
dieser Frage sollte man sich irn klaren sein, daO die Erhal- 
tung von okosystemen mit einer Vielfalt von Organismen 
eine wichtige Voraussetzung fur das Wohlergehen des 
Menschen bildet. 

Es ist mit Genugtuung festzustellen, daO die hier erlgu- 
terten ldeen und Konzepte - es ist vielleicht nicht genu- 
gend zum Ausdruck gekommen, wie vie1 wir den Anregun- 
gen von Baughman et al.Is1, BlumerI7, Ma~kay~’~, Hapkel6I, 
Mill”’1 und Tinsley‘*’ verdanken - mehr und mehr FuB fas- 
sen. Sowohl bei der Organisation fur wirtschaftliche Zu- 
sammenarbeit und Entwicklung OECD13.221 und bei der 
American Society of Testing Materials[51 als auch bei der 
USA-Umwelts~hutzbeh~rde~~~~ werden sie zumindest teil- 
weise diskutiert. Alte und neue Chemikalien werden auch 
in Zukunft die Grundlage fur die Aufrechterhaltung einer 
wunschenswerten Lebensqualitat bilden. Bei der Verwen- 
dung und Weiterentwicklung milssen wir jedoch die okolo- 

gischen und gesundheitlichen Randbedingungen akzeptie- 
ren. 
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