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Von der Umweltanalytik zur Okotoxikologie -
ein Pladoyer fiir mehr Konzepte und weniger Routinemessungen

Von Werner Stumm*, Rene Schwarzenbach und Laura Sigg

Das Eingreifen des Menschen in die hydrogeochemischen Kreisldufe und die Produktion
einer wachsenden Anzahl von Chemikalien fiihren zu einer steigenden Belastung der Um-
welt. Dementsprechend kommt der human- und dkotoxikologischen Beurteilung von Um-
weltchemikalien eine zeptrale Bedeutung zu. Unseres Erachtens wird es aber kaum ausrei-
chen, eine solche Beurteilung anhand von Standard-Toxizitétstests 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 6kotoxikologischer Probleme zu beteiligen: Chemodynamische
Konzepte - physikalisch-chemische GesetzmiBigkeiten verkniipft mit substanzspezifischen
Daten - sollten es gestatten, die Verteilung, das Bioakkumulationsverhalten, die ungefihre
Aufenthaltszeit und das Schicksal potentieller Schadstoffe in der Umwelt (und dadurch
auch die zu erwartende Konzentration) abzuschitzen und damit relative Risiken verschie-

dener Substanzen vorauszusagen.

1. Einleitung

Der Mensch niitzt in der Okosphire die externen Ener-
gie- und Materiefliisse fiir seine Zivilisation aus. In den in-
dustrialisierten Lindern ist der zivilisatorische Energieflufl
um das Zehnfache groBer 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 m? und Jahr (die Zahlen
gelten fiir die industrialisierten Linder der nordlichen He-
misphire))"? ist in der gleichen GréBenordnung wie das
durch die Natur produzierte (ca. 300 g pro m? und Jahr).
Durch die Aktivitat des Menschen werden einerseits die
Stofffliisse von natiirlich vorkommenden Stoffen (z.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 Okosysteme und letztlich
nicht ohne Risiko fiir die menschliche Gesundheit. Es wird
geschitzt®, daB gegenwirtig ca. 60000 Chemikalien im
tiglichen Gebrauch sind, wobei diese Zahl stindig 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 Beurteilung human- und 6kotoxikologischer Effekte
von ,,Umweltchemikalien** (pollutants) setzt ein Verstind-
nis fir qualitative und quantitative Zusammenhinge 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 groBem Aufwand
versucht, Spurenverunreinigungen in der Umwelt mit um-
fangreichen Uberwachungsprogrammen analytisch zu er-
fassen und die potentielle Schadwirkung ausgewihlter
Chemikalien mit Toxizit4tstests an Einzelorganismen ab-
zuschitzen. Es ist aber 4uBerst 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 Laboratoriumstoxizititstests an Ein-
zelorganismen fiir die Bewertung von Umweltchemikalien,
insbesondere beziiglich okotoxikologischer Effekte, nur
sehr beschrankt. Wir vertreten die Auffassung, daB es in
Anbetracht der stindig wachsenden Zahl von Umweltche-
mikalien kaum je gelingen wird, mit Uberwachungspro-
grammen und Standardtests die Umweltbeeintrdchtigung
durch Spurenverunreinigungen geniigend gut zu erfassen.
Vielmehr sollten fiir die Bewertung 6kologischer 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 gehdren 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 soll anhand einiger aus-
gewihlter Beispiele der Gewisserbelastung veranschau-
licht werden.

schaft, durch die Atmosphire etc.) in die Gewisser und
werden, da sie biologisch mitunter schwer abbaubar sind,
in aquatischen Okosystemen akkumuliert. Hier sollte man
sich daran erinnern, dal3 Wasser das bedeutendste Binde-
glied in allen biogeochemischen Kreisldufen ist, und dafl
es als Losungsmittel, Transportmittel, Katalysator und
Reagens in einer Vielzahl von &kologisch wichtigen Pro-
zessen fungiert. Dementsprechend kommt der Verunreini-
gung unserer Gewisser eine besondere Bedeutung zu.

2. Okotoxikologische Fragen

Es ist die Aufgabe der Okotoxikologie, die Risiken von
Umweltchemikalien, insbesondere ihr &kologisches und
hygienisches Schadpotential abzuschitzen. Dabei stehen
vor allem zwei Aspekte im Vordergrund: 1) Die Bewertung
der Auswirkungen einer chemischen Substanz auf die Um-
welt, speziell auf Okosystem und menschliche Gesundheit;
2) die Klirung der Einwirkung der Umwelt auf den Schad-
stoff. Dieser zweite Aspekt wurde - wie Baughman et
al."*% und andere'®'" betont haben - bis vor kurzem ziem-
lich vernachlissigt, obschon er fiir eine prognostische Um-
weltbewertung besonders wichtig ist.

Problemstellung und Perspektiven der aquatischen Oko-
toxikologie sind synoptisch in Figur 1 dargestellt. Ausge-
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Fig. 1. Funktionelle Zusammenh#nge in einem aquatischen Okosystem. Eine in das System importierte Sub-
stanz wird verdilnnt und dispergiert; sie kann aus dem Wasser entfernt werden durch Adsorption an absetzbare
suspendierie Stoffe oder durch Verfliichtigung in die Atmosphire; sic kann auch chemisch oder biologisch um-
gewandelt oder abgebaut werden. Die Restkonzentrationen (Aktivititen) der verschiedenen chemischen Be-
standteile charakterisieren den chemischen Gewd#sserzustand und beeinflussen die biologischen und soziobio-

logischen Effekte an Org:

inschaften.

Noch bis vor wenigen Jahrzehnten waren hiusliche Ab-
wisser nahezu die einzige Ursache von Gewisserverunrei-
nigungen. Seither sind besonders in den industrialisierten
Lindern die Verwertung von Rohmaterialien sowie die
Produktion von Industriechemikalien und Nahrungsmit-
teln wesentlich schneller gestiegen als die Bevdlkerungs-
dichte. Dadurch hat sich die Gewisserbelastung qualitativ
und quantitativ stark verindert; die Beeintrichtigung vor
allem durch nicht-biogene Stoffe (Umweltchemikalien)
wird immer bedeutender. Viele dieser Chemikalien gelan-
gen auf indirektem Weg (z. B. via Haushalte und Landwirt-
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hend vom Import eines méglichen Schadstoffes in das
aquatische Okosystem verfolgen wir schrittweise die ver-
schiedenen Transport- und Umwandlungsprozesse der
Substanz bis zur potentiellen Gkologischen Einwirkung.
Der Transfer des Schadstoffes in die verschiedenen Reser-
voire (Atmosphdre, Wasser, Biota, Sedimente, Boden),
schlieBlich die Verteilung und die verbleibende Konzen-
tration (Aktivitit oder Fugazitat™), sind sowoh! abhingig
von den physikalischen, chemischen und biologischen sub-
stanzspezifischen 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-
schaften der Umwelt (FlieBgeschwindigkeit des Wassers,
Eigenschaften der Grenzflichen, Schwebstoffgehalt und
AusmaB der Sedimentation, Photosynthese und Nihrstoff-
kreisldufe, Redox-Verhiltnisse, Gegenwart anderer Sub-
stanzen etc.).

2.1. Vom Stoffimport zur Exposition

Der Stoffimport, d.h. die Belastung, wird als Fracht
(Kapazitdtsfaktor; Masse pro Zeit oder Masse pro Zeit
und Wasseroberfliche oder Volumen) gemessen. Die
schlieBlich verbleibende Konzentration ist eine Folge von
Verdiinnung, Dispersion und Stoffumwandlungen (Selbst-
reinigungsprozesse). Der Gewdsserzustand wird bestimmt
durch das Zusammenwirken von physikalischen, chemi-
schen und biologischen Faktoren, die den aquatischen Le-
bensraum charakterisieren, und die alle Intensititsfaktoren
(Aktivitdit der chemischen Bestandteile sowie Redox-
potential, Geschwindigkeitsgradient, Temperatur, Produk-
tivitdt 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 primir die Art der
Lebensgemeinschaft.

Zur Beurteilung der Exposition und zur Bewertung des
okologischen und hygienischen Risikos ist die Kenntnis
der Restkonzentrationen der potentiellen Schadstoffe not-
wendig. Die Aufgabe, die effektiv wirksamen Konzentra-
tionen (oder Aktivititen) 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 reprisentativen
Umweltproben zu bestimmen, ein anderer Weg ist, die vor-
aussichtlich resultierenden Konzentrationen abzuschitzen,
wobei fir jede Verbindung die Emissionsstirke, 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
Abschitzungen aufgrund substanzspezifischer Eigen-
schaften und unter Beriicksichtigung der relevanten Um-
weltfaktoren gemacht werden kdnnen.

Die Bedeutung der Konzentration der Einzelsubstanz in
Lasung fiir das Verstindnis der Beziehung zwischen Ursa-
che und Wirkung beruht - im Sinne eines einfachen Mo-
delis - letztlich auf thermodynamischen Grundsétzen, d. h.
auf der Voraussetzung, daB im Gleichgewicht das chemi-
sche Potential einer Verbindung (das durch deren Aktivitit
gegeben ist) in allen Phasen, d.h. im Wasser, im Organis-
mus, in den Sedimenten, in der Gasphase usw. gleich gro
ist. Die Abhiingigkeit der potentiellen Wirkung einer Sub-
stanz auf einen Organismus von der Konzentration (Akti-
vitdt) in der externen Ldsung entspricht demnach dem hy-
pothetischen Verteilungsgleichgewicht zwischen dem Was-
ser und dem Organismus!!?. Befindet sich ein System nicht
im Gleichgewicht, so ist die Differenz des chemischen Po-
tentials, der Aktivitatsgradient, die treibende Kraft fiir den
Transfer einer Substanz von einem Reservoir in das ande-
re, z.B. aus dem Wasser in den Organismus; selbst-
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verstiandlich ist aber auch aktiver Transport in das Zellin-
nere moglich.

2.2. Die toxische Wirkung

Die Schidlichkeit eines Stoffes beruht auf seiner Wech-
selwirkung mit Organismen oder Organismengemeinschaf-
ten (Fig. 1). Die Intensitit dieser Wechselwirkung hingt
von der chemischen Struktur des Stoffes und, wie im vori-
gen Abschnitt schon erwihnt, von seiner Konzentration
(Aktivitit), aber auch von anderen Faktoren wie Tempera-
tur, Wasserstrbmung, Anwesenheit anderer Substanzen
usw. ab. Das Verstindnis der biologischen Folgereaktion
nach Einwirken eines Schadstoffes setzt Kenntnisse iiber
die Mechanismen der Schadwirkung (Pharmakokinetik,
Aufnahme des Stoffes, Umwandlung, Abbau und Aus-
scheidung, Stdrung von Regelmechanismen in der biologi-
schen Gemeinschaft) voraus.

Bei der Beurteilung der Toxizitdr miissen wir zwei Fille
unterscheiden:

- Substanzen, die direkt Mensch und Tier gefdhrden, d.h.
deren Gesundheit beeintrichtigen, oder einzelne Was-
serorganismen vergiften. Hier spricht man von akuter,
subakuter oder chronischer Toxizitit, je nachdem, in
welchem Zeitraum die Schidigung erfolgt.

— Substanzen, die primir die Organisation und Struktur
des aquatischen Okosystems beeinflussen. Bei dieser
Einwirkung kénnen Umweltchemikalien die Selbstregu-
lationsfunktion des Systems empfindlich stéren, selbst
wenn keine akut-schiddigende Wirkungen auf Einzelos-
ganismen nachgewiesen werden konnen.

Soziobiologische Effekte: Leider ist unser Versténdnis fiir
diese Art der Beeintriachtigung ganzer Okosysteme 4uBerst
beschrinkt. 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 hingt 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 kénnen und nicht bloB von der Fihig-
keit, in einer gegebenen chemischen und physikalischen
Umwelt zu iiberleben''>'¥. Wie Tinbergen!’® 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 Verunreinigung ausgemerzt werden, selbst
wenn diese Verunreinigung nur in extrem geringer Kon-
zentration vorhanden ist. Hiufig verursachen kontaminie-
rende Substanzen soziobiologische Veridnderungen, indem
sie selbst bei duBerst geringer Konzentration chemotakti-
sche Signale bewirken oder solche von den Organismen
hervorgerufene Signale unterdriicken.

So kann z.B. das Uberleben einer Fischpopulation aus
vielerlei Griinden (direkte akute oder chronische Toxizitit,
Beeintrichtigung der Reproduktionsfihigkeit durch toxi-
sche oder andere Umwelteinfliisse, schidigende 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) gefihrdet werden.

In einem ,,gesunden” Gewdsser sind die Lebensbedin-
gungen so, daB viele Nischen (Mikrohabitats) vorliegen
und damit zahlreiche Arten iiberleben kénnen. Die mei-
sten Arten aber sind infolge des Uberlebenswettbewerbs
mit geringer Populationsdichte vertreten. Die Verunreini-
gung vernichtet Mikrohabitats und verkleinert damit die
Uberlebenschance eines Teils der Arten; die toleranten Ar-
ten breiten sich aus und kdnnen ihre Populationsdichte
vergroBern. Die Organisation des Okosystems und die
Vielfalt werden dadurch herabgesetzt!™,

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 kénnen, ist es notwendig, die komplexe Um-
welt analytisch zu erfassen und zu beschreiben. Dies be-
dingt unter anderem, daB einzelne Stoffe selektiv und mit
grofier Empfindlichkeit exakt gemessen werden konnen,
was in vielen Fillen extrem hohe Anforderungen an die
Umweltanalytik stellt.

Okotoxikologie

Beurteilung
der potentiellen
Okologischen
Schadwirkung

Stérung chemischer
Kommunikationssignale

Bicakkumulation

Kanzerogenitat Verteilung

Mutagenitat

Chronische | Transportwege
Akute Toxizitat
Umwelt-
interpretation
Analytische
Information
Chem. Spezie 15
Tnterdependenz| {10 -9/
Chemisch ~12
Spezies 107 g/t
Gruppen- 10°8 gltl
Parameter
Kollektive -6
Parameter 1077 g/l
Spezifizitat Empfindlichkeit

Umweltanalytik

Fig. 2. Um das Verhalten und die Auswirkungen von chemischen Verbindun-
gen in der Umwelt beurteilen zu k&nnen, ist es notwendig, komplexe Systeme
analytisch zu erfassen. Dies bedingt, daB man Einzelverbindungen in einer
Vielfalt von Stoffen selektiv und gendgend empfindlich bestimmen kann.

Spezifizitdt: Das Verhalten einer Substanz in der Umwelt
und ihre Auswirkungen (biologische Verfiigbarkeit, phy-
siologische und toxikologische Effekte, Adsorptionseigen-
schaften, biochemische und physiologische Reaktivitit)
sind streng strukturspezifisch. Figur 3 demonstriert, daB or-
ganische Isomere bemerkenswerte Unterschiede in Toxizi-
tit, chemischer Reaktivitit und Adsorptionseigenschaften
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Beispiel : Tetrachlordibenzo [1,4]dioxine (TCDD)
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Fig. 3. Die chemische Reaktivitat und die biologische Wirkung einer Sub-
stanz-sind streng strukturspezifisch. Ahnliche, z.B. isomere Verbindungen
kdnnen sich signifikant in ihrer Toxizit4t, Reaktivitit (Hydrolyse) und ihrem
Adsorptionsverhalten unterscheiden. LDs, ist die Dosis eines Schadstoffes,
der den Tod der Hilfte einer Organismenpopulation bewirkt; ¢,,, ist die
Halbwertszeit; K%, ist der Verteilungskoeffizient (m* 10~ kg ') zwischen
einer festen Phase (Sedimentpartikel, die in diesem Fall 2.9% organischen
KohlenstofY enthalten) und der wiBrigen Ldsung.

aufweisen kdnnen. Dies gilt auch fiir anorganische Verbin-
dungen. Figur 4 zeigt die Erscheinungsformen, in denen
Metalle in natiirlichen Gewissern auftreten. Die verschie-
denen Spezies haben sehr unterschiedliche Effekte. Zum
Beispiel beeinfluft CuCQ;(aq) das Wachstum einer Alge
anders als Cu?*(aq)"'%. Kollektivparameter wie die Ge-
samtkonzentration an organischem Kohlenstoff, an Kup-
fer(11)-Tonen oder an Phosphat sind zwar zur Erfassung to-
taler Belastungen manchmal niitzlich, kénnen aber nicht
zur Aufklirung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen ver-
wendet werden. Zur Bestimmung organischer Einzelsub-
stanzen stehen verschiedene leistungsfihige Methoden zur
Verfiigung (GC, GC/MS, HPLC), die routinemifig 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 fiir einzelne Stoffe
bis zu 10~'"M erreicht werden. Dies ist fiir die Gewasser-
forschung von groBer Bedeutung, da aquatische (Okosy-
steme viel empfindlicher auf chemische Stérungen reagie-
ren als Land6kosysteme. Die Resorption eines Substrats
oder die Aufnahme einer Verunreinigungssubstanz durch
aquatische Organismen ist durch enzymatische Prozesse
kontrolliert, die typischerweise durch Konzentrationen
kleiner als 10 =M beeinfluBt werden. (Die Michaelis-Kon-
stante fir enzymatisch kontrollierte Prozesse liegt hiufig
zwischen 107° und 107'°M.) So wurde z. B. gezeigt, das
die Wachstumsrate von Algen durch Konzentrationen
freier Cu?*-Ionen von 10~ bis 10~ *m beeinfluBt wird
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Fig. 4. Die Kenntnis der Erscheinungsform der Metalle (freies Metallion, anorganischer oder organischer Komplex) ist fiir die Beur-
teilung der biologischen und chemischen Wirkung wichtig. Die Unterscheidung zwischen dem Vorliegen in geléster und ungeldster
Form ist oft schwierig, da Kolloide von Membranfiltern nicht immer zuriickgehalten werden. GelbstofTe sind gelbe Huminstoffe.

(Fig. 5), wihrend Konzentrationen von 10~%%m fiir Daph-
nien und Fische toxisch sind!'¢,

Prézision, Richtigkeit und Probenahme: Die entschei-
dende Voraussetzung fiir jede sinnvolle Interpretation bil-
den zuverlissige und richtige Daten. Wegen der hiufig 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
bewiltigt werden. So war, wie z.B. Patterson et al.'" ge-
zeigt haben, die Pb-Konzentration im Meerwasser vor 1975
meistens um GréBenordnungen zu hoch bestimmt worden,
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Fig. 5. Effekt von freien” Culy-lonen auf das Wachstum von Algen im
Meerwasser. pCu wurde im Meerwasser durch Cu" und verschiedene Kom-
plexbildner gepuffert. pCu (= —Ig[Cu?*]) wurde aus den Konzentrationen
von Cu" und Komplexbildnern und aus dem pH berechnet {16].
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vor allem weil ungeeignete Probenahmemethoden ange-
wendet worden waren.

4. Grenzen analytischer Uberwachungsprogramme
und toxikologischer Tests

Verstindlicherweise wird gefordert, die biologische
Schadwirkung von Umweltchemikalien systematisch durch
Experimente und Standardtests zu kliren und die Umwelt
in DauermeBprogrammen analytisch zu iiberwachen. Sol-
che Untersuchungen sind wichtig, aber wir diirfen unsere
analytischen Méaglichkeiten nicht iberbewerten, und wir
miissen die duBerst beschrinkte Aussagekraft toxikologi-
scher Standardtests beriicksichtigen.

Wir sind dariiber besorgt, daB die gegenwirtige Bevor-
zugung und Uberbetonung solcher Programme gegeniiber
der flexiblen Grundlagenforschung die Gefahr in sich
birgt, unser Verstindnis der Umwelt und ihrer Umwand-
lungsprozesse eher zu verzogern als zu fdrdern. Jede syste-
matisch analytische Daueruntersuchung, z.B. eines FluB-
systems oder eines Sees, ist ein auBerordentlich umfangrei-
ches, zeitraubendes und kostspieliges Unterfangen. Haufig
sind solche MeBprogramme wegen der begrenzten Mog-
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 Verstindnis
fiir die kausalen Zusammenhinge und die zahlreichen
Transferfunktionen zu fordern. Ebenfalls ist die Absicht,
Grundwerte (base line values) analytisch zu ermitteln, um
spiter die Verinderungen in der Umwelt aufzudecken,
sehr gerechtfertigt; aber hiufig erkennen wir dann spiéter,
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daB 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 sorgfiltig zu interpretieren und fir
die Beantwortung der Fragen nach den funktionellen Zu-
sammenhingen auszuwerten. Dazu bendtigt man unter an-
derem méglichst quantitative Information Gber die Hydro-
logie (Wasserbudget, Ablauf, Zirkulation, Infiltration
usw.) des Einzugsgebietes, iiber die Immissionen, iber
mégliche Transportwege und Stoffumwandlungen. Auch
sollten solche Felduntersuchungen durch Laboratoriums-
untersuchungen iiber das chemodynamische Verhalten
ausgewihlter Substanzen ergiinzt werden, um Vergleiche
zwischen den Feldmessungen mit denen aus dem ,,Verhal-
tensprofil** der Chemikalien vorausgesagten Konzentratio-
nen zu ermdglichen.

Toxizitdtstests sind in den seltensten Fillen auf das Pro-
blem der chronischen Giftwirkung ausgerichtet. Diese letz-
tere ist aus dkologischer Sicht viel wichtiger als die akute
Toxizitdt. Wenn man nun bedenkt, daB fiir jede Chemika-
lie (in jeder Zustandsform und auch fiir ihre Degradations-
und Stoffwechselzwischenprodukte) mehrere Kurz- und
Langzeittests an mehreren Organismen durchgefiihrt wer-
den miiten, wenn man beriicksichtigt, daB 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 daB die Empfindlichkeit gegeniiber ei-
nem Schadstoff zwischen den taxonomischen Gruppen
stark variieren kann und selbst Artengruppen innerhalb

Feldstudien

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

Obschon wir einiges iiber die Einwirkung xenobiotischer
Substanzen auf Einzelorganismen wissen, ist unser
Verstidndnis fir die Beeintrichtigung ganzer Okosysteme
duBerst beschrinkt. Wie wir gesehen haben (Abschnitt 2),
konnen die Langzeitschiadigungen bei aquatischen Okosy-
stemen duBerst gravierend sein, selbst dann, wenn keine
akuten Schidigungen an Einzelorganismen beobachtet
werden kénnen. Es ist demnach nicht mdglich, 6kologi-
sche Effekte aufgrund von Toxizitéitstests mit Einzelorga-
nismen vorauszusagen und gefihrlich, eine gegebene Sub-
stanz aufgrund negativer Testergebnisse als unbedenklich
einzustufen.

5. Konzepte zur Beurteilung und Voraussage des
Verhaltens von Umweltchemikalien

5.1. Entwicklung von Modellen zur
Beurteilung von Umweltchemikalien

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

Information
uber Struktur
und Dynamik
der Okosysteme

Untersuchung

Stoffspezifische
Parameter der
Umweltchemikalien
(Dampfdruck,
Léslichkeit usw.)

einzelner
Prozesse

Natiirliche und/oder anthropogene
Eintrige (Quellen, Mengen und
Information )

okologische

Feld -
system(e)

Felddaten

[ S ——— |

~ Spezifizierung der Umweltchemikalien
und der méglichen
Transformationsprodukte
—Bestimmung der raumlichen
und zeitlichen Variationen der
Konzentration (Aktivitiat)
—Bestimmung der Systemparameter

Systemparameter

Modell-
substanzen

Mathematische
Modelle

Reaktionskonstanten
und - parameter

Laboratoriums-
systeme

v

L-- --------—--J

Hydrolyse
Photolyse

Voraussage des Verhaltens
von Umweltchemikalien in
einem definierten
natirlichen System

Oxidation / Reduktion-
Mikrobielle Transformation
Verdampfung

Adsorption / Desorption
Koordination
Biokonzentration

Bioakkumulation

Fig. 6. Die dkotoxikologische und hygienische Beurteilung von Umweltchemikalien setzt die Kenntnis ihres Verhaltensprofils in der Um-
welt voraus. Mit einfachen kausalen Modellen kann in vielen Fillen die Gr8Benordnung der in einem Okosystem zu erwartenden Kon-

zentration abgeschitzt werden.
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1) Die Auswertung der substanzspezifischen Parameter
(Dampfdruck, Loslichkeit, Lipophilie, Henry-Koeffi-
zient, biologische Abbaubarkeit usw.) und die Beriick-
sichtigung der chemischen Struktur ermdéglichen eine
Abschitzung der potentiellen Schadwirkung einer Sub-
stanz und eine Voraussage iiber die mogliche Verteilung
dieser Substanz in den verschiedenen Umweltreservoi-
ren. Aus der Geschwindigkeit des chemischen oder bio-
logischen Abbaus 148t sich ihre ungefihre Aufenthalts-
zeit und damit ihre voraussichtliche Konzentration ab-
schitzen. Damit erhilt man einen mindestens halb-
quantitativen Anhaltspunkt fiir die dkologischen Fol-
gen. Selbstverstindlich setzt eine solche Auswertung
eine Kenntnis der Struktur des Okosystems und ihres
Beziehungsgefiiges voraus.

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

3) Felduntersuchungen sind natiirlich immer noch nétig,
um systembezogene Parameter zu bestimmen, um die
rdumliche und zeitliche Verteilung der Schadstoffe in
der Umwelt zu messen und um die Erscheinungsformen
(Spezies) der Umweltchemikalien zu identifizieren.

Die Resultate aller drei Methoden ergéinzen sich und ge-
statten, Bewertungsmodelle aufzustellen. Empirische Mo-
delle kdnnen verwendet werden, um die Felddaten zu ver-
allgemeinern, um bessere Uberwachungsprogramme und
um die zukiinftige Sammlung von Daten zu planen. Empi-
rische Modelle, obschon duBerst niitzlich fiir individuelle
Okosysteme, haben den Nachteil, daB sie kaum auf andere
Okosysteme iibertragbar sind, und daB sie nur selten in die
Zukunft extrapolierbar sind. Kausale Modelle basieren auf
den Grundsitzen 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 Zeitriume iibertragbar.

Die Aufenthaltszeit einer Chemikalie in einem aquati-
schen System oder in anderen Umweltreservoiren ist eine
wichtige KenngroBe, die aus solchen Modellen gewonnen
werden kann. Die Restkonzentration fiir einen gegebenen
Eintrag in ein Gewisser ist von der Aufenthaltszeit abhin-
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 AbfluB) bestimmt.

5.2. Beispiele wichtiger Prozesse

Grundlagenkenntnisse iiber einzelne physikalische, che-
mische und biologische Prozesse kdnnen 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 miissen. Auf einige dieser Prozesse soll 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 fiir Schwermetalle in Seen dar-

Tabelle 1. Wichtige Informationen zur Beurteilung des Schicksals und der Aufenthaltszeit von Umweltchemikalien.
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Parameter Bedeutung
__ Produktions- Immission in
statistik die Umwelt
Transportwege — Massenbilanz Schicksal
Massenfluxe [ |— Transport (physikalische
| Mischung Vorginge)
verhiltnisse
__ Adsorptions- Grenzflachentransport
isothermen ] Sedimentation
Verteilung — Luoslichkeit Biokonzentration
Luft-Wasser - Dampfdruck —__ Gleich- Bioakkumulation
Oberflache-Wasser —[— Henry-Konstante —] gewicht Nahrungskette
Sediment-Wasser — Lipophilie — Biolog. Retention
Biota-Wasser | n-Octanol-Wasser-  _ | Immission in und
VerteilungskoefTizient aus Atmosphére
| Stofftibergangs- Trockendeposition
koeffizient — Eliminierung durch
Niederschlige
Verdampfung
Kondensation
Biologische ] Aufenthaltszeit
Molekulare Abbaubarkeit Halbwertszeit
Transformationen Gleichgewichts- Erscheinungsformen
mikrobiell ™ konstanten 1 Kinetik Struktur-
oxidativ Geschwindigkeits- ne Reaktivitits-
hydrolytisch konstanten ] Korrelationen
photolytisch Lichtabsorption — Abbau durch

Photoreaktionen
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Fig. 7. Beispiele, wie die riumliche und zeitliche Verteilung von Umweltchemikalien von substanz- und systemspezifischen Variablen abhingen:
a) Die Adsorption polarer Verbindungen zeigt verschiedene pH-Abhéngigkeiten, je nachdem, ob das Adsorbat ein Anion, eine S3ure oder ein
Kation ist. Bei unpolaren, lipophilen Verbindungen ist das AusmaB der Adsorption vom C-Gehalt der adsorbierenden Partikel abhdngig. b) Der
Konzentrationsgradient an der Grenzfliche Wasser/ Atmosphdre gibt an, in welche Richtung der Austausch fliichtiger Molekdle erfolgt. Der spe-
zifische Transferkoeffizient ist abhingig vom Henry-Koeffizienten und vom molaren Volumen der Substanz sowie von Systemparametern wie
Turbulenz usw. ¢) Die Akkumulierung einer Substanz in der Nahrungskette ist proportional zur Lipophile und ist umgekehrt proportional zur
Laslichkeit dieser Substanz. d) Die Nahrstoffe einschlieSlich 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 Aufl8sung
in den unteren Schichten an das Wasser zuriickgegeben. e) Der biologische Aufbau ist autokatalytisch und hingt von der Konzentration der mi-
krobiellen Biomasse ab. f) Die chemischen und photochemischen Abbauprozesse werden von Ldsungsvariablen, insbesondere pH, Lichtextink-

tion und Konzentration an Singulett-Sauerstoff beeinfluBt.

auf, daB sedimentierende biogene Partikel und einge-
brachte Mineralteilchen Tréger fiir den Transport der
Metalle in die Sedimente sind. Das Ausmaf der Adsorp-
tion kann oft anhand oberflichenchemischer Theorje!'®!
vorausgesagt werden. H#ufig kann die Verteilung zwi-
schen der festen Phase und der Losung durch eine einfa-
che Gleichgewichtskonstante

[Auasl = K [Aug]

charakterisiert werden. Fiir polare Substanzen oder Io-
nen sind viele Adsorptionsgleichgewichte experimentell
bestimmt worden oder kénnen aus Stabilitdtskonstanten
in Elektrolytlosungen abgeschitzt werden, so daB die
Abhingigkeit der Adsorption von pH und Ldsungsbe-
dingungen vorausgesagt werden kann. Die (Ad)sorption
hydrophober Verbindungen an suspendierten Stoffen,
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Sedimenten, Biota oder an Grenzflichen in Béden kann
hiufig in Beziehung zur Lipophilie der Substanzen und
zum Gehalt an organischem Kohlenstoff der (ad)sorbie-
renden Feststoffe gesetzt werden (Fig. 8). Als MaB fir
die Lipophilie wird heute verbreitet der Octanol/Was-
ser-Verteilungskoeffizient K, verwendet:

Kow = [Aocl]/[Anq]
Fiir die Abschitzung von Verteilungskoeffizienten K,

stehen fiir verschiedene Gruppen von Verbindungen Be-
ziehungen der allgemeinen Form

KP= b foc(Kow)®

zur Verfiigung, wobei a und b Konstanten sind und K
in Einheiten Volumen pro Masse und f,. als Gewichts-
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fraktion ausgedriickt werden!"” (f,.=Gehalt des Fest-
stoffs an organischem Kohlenstoff).

lg Kp(s) [m*1073kg5'| ——e
- N

(@]

e o 0 1,2,4,5- Tetrachlorbenzol
o P + 1,2,4-Trichlorbenzo!

// a 1, 4 - Dichlorbenzol
L’ . Chilorbenzol

-1

1
113

|
1 1~ T m -
® OO ®

lg foc (s)  [kgoe kgy'] ——=

Fig. 8. Die Verteilung unpolarer organischer Verbindungen zwischen Fest-
stoffen und Wasser in aquatischen Systemen (gegeben durch den Vertei-
lungskoefTizient K;) ist abhingig von der Lipophilie der Verbindung und
vom Gehalt des Feststoffes an organischem Kohlenstoff (f.. = Gewichtsfrak-
tion). Bei den hier untersuchten Feststoffen handelt es sich um Meer(kiiste)-
und Seesedimente (1-5), FluBsedimente (6, 8), Materialien aus einem Grund-
wassertriger (Aquifermaterialien, 7, 9-12) und Belebtschlamm (AS). Die Oc-
tanol/Wasser-Verteilungskoeffizienten der chlorierten Benzole sind: 500
(Chlorbenzol), 2400 (1,4-Dichlorbenzol), 11200 (1,2,4-Trichlorbenzol), 52000
(1,2,4,5-Tetrachlorbenzol).

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

H=[AJ/[Au]=(pa/RT)/[Aul]=(pR/RT)/IA,

[Ag], [Audl, [AS] sind die Konzentrationen von A in der
Gasphase, in wiBriger Losung bzw. in einer gesittigten
wiBrigen Losung (=Lboslichkeit), po und p2 sind der
Partialdruck von A bzw. der Dampfdruck von reinem A
oder der Dampfdruck im Gleichgewicht mit einer an A
gesittigten Lésung, R und T sind die Gaskonstante und
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die absolute Temperatur. Der Gastransfer F zwischen
Atmosphire und Wasser ist gegeben durch

F=K; ([Aw]—[AJ/H)

wobei K, der globale Gastransferkoeffizient ist (K ist
fir die meisten fliichtigen Verbindungen von gleicher
GrdBenordnung wie K fiir Sauerstoff; K ist abhingig
von den hydrodynamischen Bedingungen). In turbulen-
ten Oberfldchengewéssern werden Substanzen mit Hen-
ry-Koeffizienten groBer als ca. 0.1 relativ schnell an die
Atmosphire abgegeben (siehe Beispiel in Fig. 9a). Weni-

a)
Clng/L]
700 {&@:‘\0 o,
~ o=
6001 ‘\\{gsmo a” d
500} s 11
400 a
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23415 o
20125
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CingsL}

Fig. 9. Fur flichtige organische Substanzen ist der Gasaustausch zwischen
Oberflichengewissern und der Atmosphire ein wichtiger ProzeB. a) Konzen-
trationsprofil von Tetrachlorethylen und 1,4-Dichlorbenzol in der Glatt
(mittlere Tiefe=0.42 m) lings einer FlieBstrecke von 1.2 km im unteren
Glattal in der Schweiz. In diesem FluBabschnitt sorgen zahlreiche Gefillstu-

fen (Stabilisierungsschwellen) fir einen intensiven Gasaustausch. Die Kon-

zentrationsverminderungen lings der FlieBstrecke sind hauptsiichlich auf
diesen ProzeB zuriickzufGihren. (t\/, (Tetrachlorethylen)=65 mia; ¢/, (1,4-
Dichlorbenzol) = 80 min). ~ b) Austausch von flilchtigen organischen Verbin-
dungen zwischen einem See und der Atmosphire. Wahrend Tetrachlorethy-
len vom Wasser in die Luft abgegeben wird, erfolgt im Falle der Benzinkom-
ponente 1,3-Xylol ein Eintrag von der Atmosphire in den See.

ger fliichtige Verbindungen (z.B. DDT, H=~5-10"*) ha-
ben beziiglich Gasaustausch eine groBere Aufenthalts-
zeit im Wasser; aber auch diese Verbindungen werden
»langsam‘ an die Atmosphire abgegeben und dort iber
groBe Distanzen transportiert. Ein weiteres Beispiel,
welches den Gastransfer von flichtigen Verbindungen
zwischen Oberflichenwasser und Atmosphire illustriert,
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 Gewissern
bestimmenden Prozesse. Obschon einige grundsitzliche
Zusammenhinge zwischen Konstitution und biologi-
scher Abbaubarkeit bekannt sind, fehlen uns leider noch
weitgehend detaillierte Kenntnisse iiber die Mikrobiolo-
gie, den Mechanismus und die Kinetik der biologischen
Abbauprozesse von xenobiotischen Verbindungen in na-
tiirlichen Gewissern.

Ein partieller Abbau von Substanzen kann zum Auf-
treten neuer, persistenter Verbindungen fithren (Fig.
10)??, Bei der Beurteilung von Umweltchemikalien muB
auch das Auftreten solcher bedenklicher Abbaupro-
dukte beriicksichtigt werden.

HIQCg-@OCHzCHz (OCH2 CHz)nOCH2CHZ0H

Polyethytenoxid mit ainer 4-Nonylphenylendgruppe
(nichtionische Detergentien )
mikrobieller
Abbau

H19C9'@- O CHg CH20H

2-(4-Nonylphenoxy)ethanol
persistentes, okologisch bedenklicheres Umwandlungs -
produkt

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

- Chemische Reaktionen: Um die Reaktivitét von organi-
schen Substanzen vorauszusagen, kdnnen in gewissen
Fillen Zusammenhinge zwischen Struktur und Reakti-
vitit herangezogen werden. Innerhalb einer gegebenen
Klasse von Umweltchemikalien ist die Reaktivitét einer
bestimmten funktionellen Gruppe von Art und Anzahl
der Substituenten abhingig; z.B. 1Bt sich die Ge-
schwindigkeitskonstante der Hydrolyse von organischen
Phosphorsiureestern des Typs (CH;0),P(O)—OR mit
der Saurekonstante der Gruppe R korrelieren?*. Zudem
kdnnen in einem System mit bekannten Lésungsvariab-
len (z.B. pH) Aussagen iiber die Abhingigkeit der Ge-
schwindigkeit einzelner chemischer Reaktionen von die-
sen Variablen gemacht werden (z.B. pH-Abhingigkeit
der Hydrolyse).

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

Die Tendenz zur Akkumulation von Schadstoffen in
der Nahrungskette ist beim aquatischen Okosystem viel
gréBer als beim terrestrischen, weil in den Gewissern
die Primirproduktion zu einem viel groBeren Teil durch
Herbivoren verzehrt wird als an Land, wo der groBite
Teil der pflanzlichen Produktion durch Mikroorganis-
men zersetzt wird. Die Tendenz einer Substanz, in die
Organismen inkorporiert zu werden, ist proportional zur
Lipophilie®" (Fig. 11).
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Fig. 11. Die Lipophilie einer Substanz, gemessen mit dem Octanol/ Wasser-
Verteilungskoeffizient, ist ein wichtiger Parameter, um die Bioakkumulation
in der Nahrungskette vorauszusagen (berechnet aus Daten von Chiou et al.
[21]). 2,4,2,4'-PCB=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 st6Bt auf groBte Schwierigkeiten,
da ihre Schidlichkeit oder Harmlosigkeit im Okosystem
heute noch wenig bekannt ist. Toxizititstests an Einzelor-
ganismen koénnen, wie wir zu zeigen versuchten, wenig zur
Aufdeckung der subtilen und schleichenden Schadwirkung
von hygienisch bedenklichen und die Okosphire belasten-
den Substanzen beitragen.

Einerseits miissen wir wegen der Unsicherheit bei der
Beurteilung der dkologischen Auswirkungen von in die
Natur gelangenden Chemikalien bei der Festsetzung der
Toleranzgrenzen vorsichtig sein und groBe Sicherheitsfak-
toren gegenliber festgestellten Schadschwellenwerten (mi-
nimum adverse effect level) zum Schutz gegen unvorherge-
sehene Auswirkungen fordern; andererseits gibt es fiir 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 muB im verniinftigen Verhiltnis zum erforderli-
chen Aufwand stehen. Die Festlegung dieses Verhiltnisses
bedarf létzten Endes einer politischen Entscheidung; diese
zu fillen bendtigt man aber bessere Unterlagen. Disziplin-
iibergreifende Grundlagenforschung iber vergleichende
Toxikologie, iber die vielseitigen Wechselwitkungen sowie
Nahrungs- und Energiekreisldufe in Lebensgemeinschaf-
ten, {iber den Einflufl von Immissionen und anderen Stre3-
faktoren auf Struktur und Artenhiufigkeitsverteilung der
aquatischen Okosysteme kann wahrscheinlich Kriterien
liefern, die besser gestatten, die Toleranzgrenzen fiir die
Schadwirkung systemfremder Substanzen auf ganze Oko-
systeme abzuschiitzen.

Das hier diskutierte Verfahren, anhand substanzspezifi-
scher Daten das Schicksal, die Verteilung, das Bioakkumu-
lationsverhalten und die ungefihre Aufenthaltszeit poten-
tieller Schadstoffe und dadurch auch die zu erwartenden
Konzentrationen abzuschitzen, ermdglicht es immerhin,
relative Risiken verschiedener Substanzen miteinander zu
vergleichen. Das Vertrauen in solche Bewertungen kann
gestdrkt werden, wenn Feldmessungen fiir einzelne Stoffe
Konzentrationen ergeben, die den anhand des Modells be-
rechneten entsprechen.
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Zu den substanzspezifischen Eigenschaften gehéren die
(biologische) Abbaubarkeit und die Lipophilie. Das Pro-
blem der schlecht abbaubaren organischen Verbindungen
kann in vielen Fillen mit 6konomisch vertretbarem Auf-
wand entschirft werden, wenn erstens alle Massenproduk-
te, welche aus Haushalten, Kleingewerbe und Landwirt-
schaft in die kommunalen Abwisser gelangen (Wasch- und
Reinigungsmittel, Losungsmittel, Pestizide, Herbizide),
eine biologische Abbaubarkeit aufweisen miiten und
wenn zweitens durch innerbetriebliche MaBnahmen (Inte-
gration der Riickstandsbeseitigung in den Herstellungspro-
zel3 des Produktes) industrielle, nicht abbaubare Substan-
zen von Kanalisation und Gewissern ferngehalten werden
konnten.

Bei der Festlegung von Priorititen fiir Umweltschutz-
maBnahmen 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 im klaren sein, daB die Erhal-
tung von Okosystemen mit einer Vielfalt von Organismen
eine wichtige Voraussetzung fiir das Wohlergehen des
Menschen bildet.

Es ist mit Genugtuung festzustellen, daB die hier erliu-
terten Ideen und Konzepte - es ist vielleicht nicht geni-
gend zum Ausdruck gekommen, wie viel wir den Anregun-
gen von Baughman et al®, Blumer”, Mackay", Hapke'®,
Mill'"® und Tinsley'™ verdanken — mehr und mehr Fu8 fas-
sen. Sowohl bei der Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung OECD™?? und bei der
American Society of Testing Materials'™ als auch bei der
USA-Umweltschutzbehdrde!?® werden sie zumindest teil-
weise diskutiert. Alte und neue Chemikalien werden auch
in Zukunft die Grundlage fiir die Aufrechterhaltung einer
wiinschenswerten Lebensqualitit bilden. Bei der Verwen-
dung und Weiterentwicklung milssen wir jedoch die dkolo-

gischen und gesundheitlichen Randbedingungen akzeptie-
ren.
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