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Vorwort zur 3. Auflage

Mit dem Erscheinen des ,,European Inventory of Existing Commercial Chemical
Substances (EINECS)“ und den darin aufgefithrten 100106 Altstoffen wird deut-
lich, daB die Kontrolle der chemischen Stoffe eine gemeinsame Aufgabe von Indu-
strie, Wissenschaft und Behorden ist. 82000 der gelisteten Stoffe gelten als gut de-
finiert; ca. 18000 als unzureichend definiert. Bei letzteren handelt es sich um Stof-
fe nicht genau bekannter oder variabler Zusammensetzung, komplexe Reaktions-
produkte und biologische Materialien.

Nach Angaben des Verbandes der Chemischen Industrie (VCI) werden in der
Bundesrepublik Deutschland etwa 4600 Stoffe in Mengen grofier 10 t/a und davon
etwa 1080 Stoffe in Mengen grofBBer 1000 t/a produziert.

Grundlegend fiir jede Kontrolle sind Daten und Informationen, auf die aufbau-
end Stoffe im Hinblick auf die Schutzziele

— Arbeitsschutz,
— Gesundheitsschutz,
— Verbraucherschutz,
— Umweltschutz

beurteilt werden koénnen.

Solche Beurteilungen sind dann wiederum die Grundlage fiir MaBBnahmen zum
Schutz von Mensch und Umwelt im Sinne einer Minderung oder Minimierung
stoffbedingter Risiken.

Die internationale Staatengemeinschaft hat mit dem 5. Umweltaktionspro-
gramm der Européischen Union, dem Chemikalienprogramm der OECD, dem In-
ternational Programme on Chemical Safety (IPCS), dem International Register
for Potentially Toxic Chemicals (IRPTC) und dem 1994 gegriindeten Intergovern-
mental Forum on Chemical Safety der UN-Mitgliedsstaaten Grundlagen geschaf-
fen, um die anstehenden Aufgaben im Gesundheits- und Umweltschutz arbeitstei-
lig und zum gegenseitigen Nutzen zu 16sen.

Mit dem vorliegenden Buch sollen der interessierten Offentlichkeit einerseits
Informationen in die Hand gegeben werden, die fiir eine Gefahrenidentifikation
und -beschreibung einer Reihe von Industriechemikalien und Pflanzenschutzmit-
teln maBgeblich sind. Die formatisierte Darstellung von Daten in einem Datenpro-
fil erleichtert stoffvergleichende Betrachtungen und ldft die bestehenden Daten-
liicken deutlich werden. Andererseits sollen Grundlagen und Vorgehensweise der
Beurteilung der Gefihrlichkeit von Chemikalien transparent gemacht und einige
wesentliche rechtliche Regelungen angesprochen werden.

Gegeniiber dem Gesundheitsschutz hat der Umweltschutz immer noch einen
erheblichen Nachholbedarf, sowohl was die Ermittlung der Daten als auch ihre
Interpretation im Sinne von Umweltgefahrlichkeit betrifft. Dieses Defizit wird be-
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sonders deutlich, wenn von der Okotoxikologie die Rede ist, also der Wissen-
schaftslehre, welche die Wirkungen chemischer Stoffe auf die Vielzahl der Lebe-
wesen, Lebensgemeinschaften und Okosysteme untersucht.

Daneben hat sich mit der Okologischen Chemie die Beschreibung des ,,Umwelt-
verhaltens von Chemikalien“ als ein Teilgebiet der Chemie etabliert.

Fir das Schutzziel ,,Umwelt* ist in den vergangenen 15 Jahren ein Rechtssystem
entstanden, das den Eintritt eines chemischen Stoffes aus den drei Lebenszyklus-
phasen in die Umwelt nahezu liickenlos erfaf3t:

— bei der Herstellung und Weiterverarbeitung durch das Bundesimmissions-
schutzgesetz und das Wasserhaushaltsgesetz,

— bei der Verwendung durch das Pflanzenschutzgesetz und die Novelle zum Che-
mikaliengesetz,

— bei der Entsorgung durch das Abfallgesetz.

Die niichsten Jahre werden im Zeichen der chemischen Stoffe stehen, deren Be-
wertung die Hauptaufgabe von Wissenschaft, Behtrden und Industrie ist. Im Sin-
ne der Produktverantwortung hat die chemische Industrie als Hersteller einen
erheblichen Beitrag zur Losung dieser Aufgaben zu leisten, der nicht nur darin be-
steht, die zur Beurteilung der Stoffe erforderlichen Daten zu erheben.

Daran anschlieBen wird sich eine Diskussion iiber das annehmbare, akzeptable
Risiko, die sich dann méglicherweise in regulierenden Mafinahmen wie in Grenz-
werten, Geboten, Beschrinkungen und Verboten niederschlagen kann, wenn Risi-
ken als nicht akzeptabel beurteilt werden. Dies setzt insbesondere im Umweltschutz
eine exakte Definition der Schutzziele und wissenschaftlich plausible, nachvoll-
ziehbare Bewertungskriterien und -konzepte voraus.

Die Vielzahl der hier in Rede stehenden chemischen Stoffe und die Breite der
fur die Bewertung bendtigten Daten und Informationen macht eine Arbeitsteilung
bei der Erfassung von Literaturdaten und bei der experimentellen Ermittlung feh-
lender Daten notwendig. International und national sind die chemische Industrie,
die Wissenschaft, die Behorden, andere geselischaftliche Organisationen wie Ge-
werkschaften und Umweltverbinde zur Zusammenarbeit aufgerufen.

In der Bundesrepublik Deutschland werden diese Aufgaben insbesondere vom
Beratergremium fiir umwelirelevante Altstoffe (BUA) bei der Gesellschaft Deut-
scher Chemiker koordiniert und bearbeitet. In der Berufsgenossenschaft Chemie
besteht seit 1977 ein dem BUA vergleichbares Gremium, das sich mit der Verhii-
tung von Gesundheitsschiden durch Arbeitsstoffe befafit.

Zunehmend werden auch auf internationaler Ebene wie der OECD, der EU und
von UN-Organisationen (IPCS, IRPTC) Aktivititen zur Losung der Altstoffpro-
blematik auf der Basis wissenschaftlicher, dkonomischer und umweltpolitischer
Kooperation zwischen Behorden, Industrie und Wissenschaft entwickelt.

Die UN-Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung (UNCED) 1992 in Rio de Ja-
neiro hat mit der Agenda 21 ein weltweites entwicklungs- und umweltpolitisches
Rahmenprogramm verabschiedet. Im Kapitel 19 der Agenda 21 (Environmentally
Sound Management of Toxic Chemicals) werden u.a. die Schwerpunktaufgaben
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und Losungskonzepte zur Erhohung der Chemikaliensicherheit formuliert. Der
Austausch von Daten und Informationen zu Chemikalien sowie die Harmonisie-
rung von Risikobewertung und Risikomanagement stehen dabei im Vordergrund
einer internationalen arbeitsteiligen Kooperation.

Die vorliegende iiberarbeitete Auflage basiert vorwiegend auf der 2. Auflage
von 1991. Datenprofile der Stoffe wurden um weitere Informationen wie z. B. zur
Okotoxikologie, Exposition, zum Umweltverhalten und zur Beurteilung der Um-
weltgefdhrlichkeit ergénzt.

Die in diesem Buch wiedergegebenen Interpretationen und Beurteilungen von
Daten und Informationen sind die des Autors. Sie miissen nicht mit denen anderer
Fachkollegen bzw. von Organisationen und Fachverbidnden iibereinstimmen, Die
Datenzusammenstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Koln, im September 1995 Rainer Koch
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1 Aligemeiner Teil

1.1 Einfuhrung

Der Mensch hat zu allen Zeiten bewuBt oder unbewuft, direkt oder indirekt die
stoffliche Qualitiit seiner Umwelt verdndert. Bis etwa zur Mitte des 19. Jahrhun-
derts waren diese Verinderungen in Raum und Zeit, quantitativ und qualitativ be-
grenzt und fiihrten kaum zu sichtbaren Destabilisierungen dkologischer Gleichge-
wichte. Erst mit Beginn der industriellen Revolution und in noch weit grofierem
MabBe mit der wissenschaftlich-technischen Revolution dndert sich die stoffliche
Zusammensetzung und Qualitit insbesondere nichtbiologischer Strukturen der na-
tiirlichen Umwelt (Wasser, Luft, Boden) infolge anthropogener Aktivititen in sol-
chem AusmaBe, daf3 der Mensch als Teil des Natursystems gezwungen ist, dieses
durch Mafinahmen der gegenseitigen Adaption in einer Flexibilit4t und Mobilitat
zu halten, die seinen Lebensnotwendigkeiten entspricht. Umweltverdnderungen
konnen lokale und regionale Ausmale haben, teilweise aber auch globalen Cha-
rakter annehmen (Treibhauseffekt — Klimaverinderungen, Zerstérung der Ozon-
schicht). Neben Faktoren wie der zunechmenden Weltbevélkerung und der fort-
schreitenden Urbanisierung, verbunden mit einer Reduzierung des effektiv nutz-
baren Lebensraumes der Menschen, werden die stdndig wachsende Anzahl, die
Produktions- und Einsatzmengen sowie Anwendungsbereiche synthetischer chemi-
scher Stoffe und die verstarkte Nutzung aller natiirlichen Ressourcen als wesent-
liche Ursachen dieser Entwicklung diskutiert.

Der Chemical Abstract Service (CAS) der American Chemical Society regi-
strierte 1993 die 12millionste chemische Verbindung. Damit hat sich die Gesamt-
zahl der in diesem Register erfaten chemischen Stoffe von 1970 (etwa 2 Mio.) bis
1993 versechsfacht.

Allerdings hat nur ein Bruchteil dieser Chemikalien kommerzielle Bedeutung
und wird in solchen Mengen hergestellt und angewendet bzw. in Produkten ver-
marktet, dafy meBbare Verunreinigungen der Umwelt iiberhaupt zu erwarten sind.

In siebenjidhriger Arbeit hat die EG-Kommission mit den Mitgliedsldndern der
Gemeinschaft an dem European Inventory of Existing Commercial Chemicals
(EINECS) gearbeitet, in dem 100106 chemische Stoffe verzeichnet sind, die vor
dem Stichtag, dem 18. September 1979, auf dem Markt der Europidischen Gemein-
schaft waren. Fiir Deutschland gelten die folgenden Zahlen:
etwa 73000 Industriechemikalien waren auf dem Markt, davon wurden nach An-

gaben des Verbandes der Chemischen Industrie im Jahre 1985
etwa 2200 in Mengen von 10—100 t/a
etwa 1300 in Mengen von 100-1000 t/a
737 in Mengen von 1000—10000 t/a und
312 in Mengen >10000 t/a hergestellt.



Schitzungen der jahrlichen globalen Produktionsmengen wichtiger Chemika-
lien und die Steigerungsraten von etwa 7 Mio. Jahrestonnen 1953 auf etwa
300 Mio. Jahrestonnen 1986 verdeutlichen die Entwicklung. Daf3 dabei die Pro-
duktionsmengen einzelner Stoffe beachtliche Grofienordnungen erreichen, zeigt
die Tabelle 1.

Etwa 90% der jahrlich weltweit produzierten Gesamtmenge an Chemikalien
verteilt sich allerdings schitzungsweise nur auf 3000 Einzelstoffe. Aber nicht nur
die produktions- und verwendungsbedingten Emissionen chemisch definierter
Stoffe fiihren zu Kontaminationen der Umwelt, nicht minder wichtig sind die als
flussige, gasformige und feste Abfille im Produktionsprozef3 bzw. bei der Verwen-
dung entstehenden Stoffe. Die mengenmifige Bedeutung dieser Stoffgemische ist
oftmals ebenso unbekannt wie ihre qualitative und quantitative Zusammenset-
zung. '

Die nicht beabsichtigte Bildung von definierten Chemikalien auBerhalb der
chemischen Industrie kann ebenfalls zu Umweltbelastungen fiithren. Beispielsweise
wird die jahrliche globale Emission an Kohlenwasserstoffen durch die Verbren-

Tabelle 1
Substanz Weltproduktion  Geschitzte jahrliche Weltpro-
(1000 t) duktion ausgewahlter kommer-
zieller Chemikalien
Ethylen 37000
Methylalkohol 37000
Ethylenchlorid 12800
Formaldehyd 5650
Ethylenoxid 3900
Ethylenglycol 3500
Vinylchlorid 3500
Acetaldehyd 2400
Phthalsdureanhydrid 2300
Dipropylenglycol 2100
Isopropanol 2000
Essigsdureanhydrid 1750
Vinylacetat 1650
n-Paraffine 1300
Acetylen 1224
Fluorchlorkchlenwasserstoffe 750
Schwefelkohlenstoff 616
Ethylacetat 500
Monochlorbenzol 480
Trichlorethan 480
Diethylenglycol 450
Blausédure 400
Tetrachlorethylen 286
Chlorparaffine 270
Trichlorethylen 224
Acrylsdure 200

Triazin-Herbizide 90




Tabelle 2
Natiirliche und anthropogene Quellen des Eintrages von Aerosolen in die Atmosphére
(nach Keppler 1988)

Quelle Ursache Eintragsmenge
(t/a) (%)

Natiirlich:
Meersalz Gischt 5-108 46
Sulfate Zersetzung Biomasse 3,35 108 31
Staub Erosion 1,2-108 11
Kohlenwasserstoffe Exhalation 7,5-107 7

Zerfall v. Biomasse 6-10’ 5
Aerosole/Staub Waldbriande durch 3-108

Blitzschlag
Meteoritenstaub 4-10*
Summe 1,1-10°
Vulkane:
Sulfate 0,42 —2,455-10°8 63
Aerosole/Staub 0,25-1,58 37
Chlor 3,6-107
Summe 0,67 —4,05-10°
Anthropogen:
Aerosole/Staub 5,4-10 8
Staub Landwirtschaft 1,8-108 26
Aerosole/Staub Waldbrinde, Feuer 6,8-107 10

nung fossiler Energietrager und von Treibstoffen (Kraftfahrzeugverkehr) auf etwa
88 Mio. t geschitzt. Fiir Benzol, Toluol und Xylol sowie andere Stoffe ergeben sich
daraus etwa jihrlich zusétzlich 10 Mio. t zu den produktions- und verwendungsbe-
dingten Emissionen.

Auch natiirliche Prozesse wie Vulkanismus, Gesteinserosion, Waldbrinde u. a.
tragen teilweise in erheblichem Ausmall zum Eintrag anorganischer und orga-
nischer chemischer Stoffe in die Umwelt und zu ihrer globalen Verteilung bei (Ta-
belle 2).

Dariiber hinaus ist die Biosynthese organischer Verbindungen eine weitere Ein-
tragsquelle, deren Bedeutung fiir Umweltkontaminationen nur langsam erkannt
und akzeptiert wird. So erreicht beispielsweise der Eintrag von Bromoform durch
Stoffwechselaktivititen von marinen Braunalgen und terrestrischen Flechtenarten
GroBenordnungen von 10* t/a. Ahnliche Eintragsmengen sind fiir Methyljodid
und Methylbromid bekannt. Aber auch halogenierte Alkane und Alkene oder Ver-
bindungen komplizierterer Molekiilstruktur koénnen infolge biologischer Synthe-
sen durch Pilze, Algen, Flechten u. a. Organismen gebildet und in Luft, Boden und
Wasser eingetragen werden (Abb. 1, Tabelle 3).
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Selbst die enzymatische Bildung von Chlor-p-dioxinen mittels Peroxidasen aus
Chlorphenolen, die wiederum auch natiirlichen Ursprungs sein kénnen, wird heute
diskutiert (Gribble 1992).

Die auf dem Gebiet der Biosynthese organischer Verbindungen sich standig er-
weiternden Erkenntnisse durften zukiinftig bei einer Reihe von Stoffen zur Relati-
vierung der Beurteilung von anthropogenen Eintragsquellen und -pfaden beitra-
gen. Hierzu ist allerdings erforderlich, daB weitere Erkenntnisse zu den biogeoche-
mischen Kreislaufen von chemischen Stoffen und den natiirlichen Eintragsmengen
gewonnen werden. Es ist notwendig, die mefibaren Stoffstréme, die der Mensch in-
folge seiner industriellen Tatigkeit in die Umwelt einbringt, zu quantifizieren und
ins Verhiltnis zu den nichtanthropogenen Stoffstrémen zu setzen. Nur so kdnnen



Tabelle 3

Natiirliche Quellen einiger Halogenmethane und -ethane (nach Gribble 1992)
Substanz Eintragsquelle

CH;Cl marine Algen, Pilze, Phytoplankton
CH;Br marine Algen

CH3J marine Algen

CHBr, marine Algen

CCl, marine Algen, Vulkaneruptionen
CH,Cl, Vulkaneruptionen

CH,CIBr marine Algen

CHBrCl, marine Algen

CH,Br, marine Algen

C,HCl, Ozeane, Vulkaneruptionen

C,Cl Ozeane, Vulkaneruptionen

C,H;ClL, Ozeane, Vulkaneruptionen

CHFCl, Vulkaneruptionen

CFCl, Vulkaneruptionen

CHFC), Vulkaneruptionen

CHF,C1 Vulkaneruptionen

C,F;Cly Vulkaneruptionen

letztlich aus den absoluten und den relativen GréBen sowie Verdnderungsraten die-
ser Stoffstrome auch Art und AusmaB von Stoffwirkungen auf Strukturen und
Funktionen des Natursystems ursichlich zugeordnet und objektiv beurteilt wer-
den.

Obwohl mit der Herstellung, Verwendung und Entsorgung chemischer Stoffe
Umwelt- und Gesundheitsrisiken unterschiedlicher Art und Auspragung verbun-
den sein konnen, ist es nicht gerechtfertigt, Chemie und Umwelt oder Chemie und
Natur als gegensitzliche Positionen zu charakterisieren. Vielmehr ist die Chemie
im weitesten Sinne die Basis jeglichen Fortschritts und schafft letztlich auch die
Voraussetzungen fiir einen optimalen Schutz der Umwelt.

Ausgangspunkte fiir stoffbedingte Umweltverdnderungen sind zumeist kom-
plexe und komplizierte Wechselwirkungsprozesse zwischen Chemikalien und bio-
tischen bzw. abiotischen Strukturen bzw. Komponenten von Hydro- Pedo- und
Atmosphire. Physikalische, chemische und biologische, reversible oder irreversible
Veranderungen der Strukturen und Funktionen von Okosystemen bis hin zur De-
stabilisierung 6kologischer Gleichgewichte kénnen Ergebnisse dieser Prozesse sein.
Um mogliche anthropogen bedingte Verdnderungen der Umwelt {iberhaupt erfas-
sen und als solche ursichlich zuordnen zu kénnen, sind Kenntnisse zu Strukturen
und Funktionen von Okosystemen sowie zu ihrer Dynamik notwendig.

Nur dann kénnen Art und Ausmal} anthropogen bedingter Verinderungen so-
wie daraus resultierende mogliche Gefahren und Risiken fiir Mensch und Umwelt
erkannt werden. Die Frage nach dem fiir die Bevélkerung, das Einzelindividuum
und die Umwelt akzeptablen Risiko kann nicht von der Wissenschaft allein son-
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dern nur auf Grundlage eines gesellschaftlichen Konsens beantwortet werden, da
sie 6konomische, soziale und politische Komponenten einschliefit.

Die Beurteilung stoffbedingter Risiken muf3 dabei auf der Grundlage der
Kenntnis der Exposition sowie der Stoffeigenschaften und -wirkungen erfolgen.
Dariiber hinaus miissen aber auch die Eigenschaften des Natursystems in die Be-
trachtungen einflieBen. Das erfordert Kenntnisse zu den strukturellen und funktio-
nellen Zusammenhiingen von Okosystemen, zu ihrer Ausdehnung, Diversitat, Sta-
bilitat und Flexibilitit. Ungeklirt ist die Frage, wie die Funktionsfihigkeit eines
Okosystems beschrieben und vor allen Dingen, wie sie kontrolliert werden kann.
Dieses Erkenntnisdefizit wird heute bei der Beurteilung der Wirkungen von Che-
mikalien auf die Umwelt kaum beriicksichtigt.

Die Beurteilung von Chemikalien hinsichtlich ihrer Gefahrlichkeit und mogli-
cher Risiken fiir Mensch und Umwelt erfolgt heute vorzugsweise auf Basis eines
vom Gesetzgeber vorgegebenen Spektrums unterschiedlicher Priifungen von physi-
kalisch-chemischen Daten und der als wesentlich definierten und den derzeitigen
Kenntnisstand reflektierenden toxikologischen und 6kotoxikologischen Wirkung-
sendpunkte. Trotz der damit vorzugsweise auf die Ermittlung experimenteller toxi-
kologischer und tkotoxikologischer Daten orientierten Konzepte im Umwelt- und
Gesundheitsschutz ist festzustellen, dafi fiir eine Reihe von Chemikalien oftmals
keine ausreichenden Informationen bzw. valide Daten vorliegen, um eventuelle Ri-
siken fiir Mensch und Umwelt auf der Grundiage von Stoffexposition und -wir-
kung beurteilen zu kénnen. Das betrifft insbesondere die raumzeitlich, periodische
oder kontinuierliche Exposition von Mensch und Umwelt gegeniiber chemischen
Stoffen, aber auch den Bereich 6kotoxischer Wirkungen.

Im Expositionsbereich besteht heute nach wie vor ein erheblicher Informations-
bedarf. Lokale Stoffeintrage in die Umwelt iiber Abluft und Abwasser bei Herstel-
lung und Verarbeitung sind fiir eine Reihe von Stoffen recht gut bekannt oder kon-
nen zumindest anndhernd geschatzt werden (Expositionsszenarien). Weit schwieri-
ger ist die Erfassung und Quantifizierung der Eintrage im Verwendungsbereich der
Stoffe oder Produkte, da es sich dabei zumeist um diffuse regionale Emissionen
handelt.

Repriasentative Zeitreihen-Untersuchungen von Gewissern und Boden sind bis-
lang unzureichend, um auf der Grundlage von Mefresultaten Grad und Ausmaf
von Belastungen feststellen zu kénnen.

Das hat nicht zuletzt zur Entwicklung von Expositionsmodellen und -szenarien
gefiihrt, die jedoch lediglich Aussagen zum sog. ,worst-case* gestatten und nicht
die realen Umweltbedingungen reflektieren.

Im Hinblick auf die in der Praxis des Umwelt- und Gesundheitsschutzes fiir
zahlreiche Chemikalien stehende Frage der Beurteilung ihres moglichen Einflusses
auf Mensch und Umwelt besteht zwischen Wissenschaft, Behérden und Industrie
dahingehend Konsens, dafl Kenntnisse der Stoffeigenschaften, des Stoffverhaltens
in der Umwelt, der Toxizitit und Okotoxizitit und der Exposition die mafBgebliche
Grundlage sind. Dabei ist die Frage nach der Umweltgefiahrlichkeit einer Chemika-
lie noch vergleichsweise einfach zu beantworten, wenn die hierfiir vom Gesetzgeber



7

(Chemikaliengesetz/EG-Altstoff VO) notwendigen Wirkungsdaten bzw. die rele-
vanten physikalisch-chemischen Daten vorliegen. Demgegentiber bestehen noch
teilweise erhebliche Probleme und Diskrepanzen bei der Beschreibung und letztlich
der Beurteilung von Umwelt- und Gesundheitsrisiken auf der Grundlage von Ex-
positions- und Wirkungsdaten, was nicht zuletzt auch auf methodische Unzulidng-
lichkeiten zuriickzufiihren ist.

Alle heute im Hinblick auf die Umwelt durchgefiihrten Betrachtungen zu Risi-
ken sind strenggenommen keine Risikobewertungen, da sie im Ergebnis keine stati-
stische Wahrscheinlichkeitsaussage liefern zu den nach einem Ereignis, z. B. einem
Stoffeintrag in die Umwelt, zu erwartenden Grad und Ausmaf der Schadigung von
Okosystemen (vgl. die Punkte Exposition/Umweltverhalten/Umweltgefdhrlich-
keit). Vielmehr handelt es sich um eine Aussage zu mdglichen Schidigungen von
Organismen unter Freilandbedingungen.

Mit der vorliegenden Zusammenstellung von Daten, Untersuchungsergebnissen
und Informationen fir eine Auswahl kommerzieller Chemikalien und Elemente
werden fiir eine erste anndhernde Beurteilung der Gefahrlichkeit notwendige An-
gaben in Form eines einheitlichen Datenprofils zusammengefalit.

Die Stoffauswahl erfolgte vorzugsweise auf der Grundlage von Mengenparame-
tern wie Produktions- und Anwendungsmengen, den Einsatzbereichen der Stoffe,
ihren Nachweishdufigkeiten und Konzentrationen in Umweltmedien sowie Wir-
kungsdaten, wie dem Verteilungs- und Reaktionsverhalten, der Toxizit4t und Oko-
toxizitit. Dabei kann es sich in jedem Fall nur um eine Datenauswahl ohne An-
spruch auf Vollstindigkeit handeln.

Die Stoffbeurteilung erfolgt auf der Basis folgender Hauptkriterien:

1. Allgemeine Informationen 5. Exposition

2. Ausgewihlte Eigenschaften 6. Umweltverhalten

3. Toxizitat 7. Grenz- bzw. Richtwerte
4, Okotoxizitat

Da die Datenprofile nicht nur zur 6ko- und humantoxikologischen Beurteilung,
sondern auch zur Beantwortung von Detailfragen geeignet sein sollen, wurden zur
spezifischen Charakterisierung der Stoffe die Hauptkriterien ,,Ausgewahlte Eigen-
schaften®, ,Toxizitat“ und ,Okotoxizitat“ weiter differenziert. Berticksichtigt sind
u. a. solche Daten, die Riickschliisse auf umweltrelevante Prozesse und Reaktionen
bzw. eine differenzierte Beurteilung von Stoffwirkungen ermdéglichen.

Die Zuordnung organischer bzw. anorganischer Verbindungen zu bestimmten
Stoffgruppen bzw. den entsprechenden Elementen gestattet eine stoffvergleichende
Betrachtung wie bei Chlorbenzolen, Chlorphenolen, N-Nitrosaminen, Blei und
Bleiverbindungen, Arsen und Arsenverbindungen. Soweit eine allgemeine Inter-
pretation von Mefwerten bzw. Daten auf der Grundlage des gegenwirtigen wissen-
schaftlichen Kenntnisstandes inhaltlich méglich und sinnvoll ist, wird auf die An-
gabe numerischer Kenngréfien zugunsten einer verbalen Kurzcharakteristik von
Stoffeigenschaften und -wirkungen verzichtet.



In den Kapiteln ,Exposition* und ,Umweltverhalten® werden anhand ausge-
wihlter Daten und Informationen, soweit méglich, Eintragspfade und -mengen in
die Umwelt sowie das Transport-, Verteilungs- und Umwandlungsverhalten der
Stoffe in Wasser, Boden und Luft beschrieben. In wenigen Fillen sind Aussagen
zu Expositionen von Mensch und Umwelt maglich.

In einer zusammenfassenden Betrachtung der stoffbezogenen Daten wird ab-
schliefend im Kapitel ,,Umweltgefahrlichkeit“ der Versuch unternommen, eine Be-
urteilung des jeweiligen Stoffes in Hinblick auf eine mogliche Schidigung von
Freilandorganismen, zumeist aquatischer Systeme, zu geben. Das ist keinesfalls
gleichzusetzen mit der Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines
Effektes oder einer Schidigung eines Okosystems im Sinne des Risikobegriffes.

Informationen zur Analytik der Stoffe werden nicht gegeben, da die im Rah-
men der Dokumentation moglichen Hinweise zur analytischen Erfassung zwangs-
ldufig unvollstandig sein miissen. Die Komplexitit und Kompliziertheit der Analy-
se organischer und anorganischer Umweltchemikalien in ihrer Einheit von Isolie-
rung, Anreicherung, Trennung, Nachweis und Identifizierung erfordert in jedem
Fall die Angabe reproduzierbarer und matrixspezifischer Analysenvorschriften
oder -verfahren. Aus diesem Grunde muf} in bezug auf solcherart Informationen
auf Spezialliteratur verwiesen werden.

1.2 Erlduterungen zu den Bewertungskriterien

1.2.1 Aligemeine Informationen

Die zuerst wichtigste Frage ist es, die chemische Identitit eines Stoffes zu erken-
nen. Dazu gehéren der Stoffname, die Summen- und Strukturformel. Die hier ver-
wendeten Gebrauchsnamen (common name) sind jedem Chemiker geldufig und
haben sich insbesondere fiir Pflanzenschutzmittel international durchgesetzt.

Daneben wird der Stoffname nach den Richtlinien der International Union of
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) in der Form wiedergegeben, wie sie vom
Chemical Abstract Service (CAS) der Vereinigten Staaten von Amerika benutzt
wird. Diese invertierte Form erlaubt es, daf3 bei alphabetischer Sortierung Stoffe
mit gemeinsamer Stammverbindung zusammengefaflt werden.

Daneben wird fiir die eindeutige Identifizierung die sog. CAS-Nummer wieder-
gegeben, die sich international durchgesetzt hat (CAS-Nummern-Register). CAS-
Nummern werden in Zukunft sicherlich dhnlich gebriuchlich sein wie heute die
Postleitzahlen. Angaben zu den Herstellungsverfahren der Stoffe, Informationen
zu den Ausgangs- und Zwischenprodukten sowie zu Produktions- und Anwen-
dungsmengen sind fiir die Beurteilung der Umweltrelevanz eines Stoffes sowie fir
das Erkennen produktions- und anwendungsbedingter Emissionen auch von Ne-
benprodukten und Verunreinigungen bedeutsam. Einer allgemeinen Annahme fol-
gend wird auf der Grundlage der Mengenparameter eine Chemikalie dann als um-
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weltrelevant betrachtet, wenn die globale Produktionsmenge mehr als 1000 Tonnen
pro Jahr betrigt. In diesen Fillen sowie unter Beriicksichtigung umweltrelevanter
Eigenschaften ist mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit mit dem iiberregionalen
Vorkommen des Stoffes in der Umwelt zu rechnen.

Aus Informationen zu wesentlichen Verunreinigungen der technischen Produk-
te konnen Schliisse auf mégliche indirekte Umweltkontaminationen gezogen wer-
den, wie die Beispiele der polychlorierten Dibenzofurane und Dioxine zeigen.

1.2.2 Ausgewihlite Eigenschaften

Daten und Informationen zur Charakterisierung physikalisch-chemischer Eigen-
schaften und der Reaktivitit eines Stoffes werden unter diesem Bewertungskriteri-
um zusammengefafit. Von besonderer Bedeutung fiir eine 6kochemische und -toxi-
kologische Bewertung sind Angaben zu Loslichkeit, Fliichtigkeit (Dampfdruck)
und den verschiedenen Verteilungskoeffizienten des Stoffes zwischen fliissigen
Phasen, fliissiger-gasférmiger sowie fliissiger-fester Phase. Daraus ergeben sich
Aussagen zur Stoffmobilitdt in Hydro-, Pedo- und Atmosphire sowie zur Vertei-
lungstendenz zwischen biologischen und nichtbiologischen Umweltstrukturen.
Das ist besonders wichtig, da Stoffe immer itber abiotische Strukturen auf Bio-
systeme wirken und damit die Kenntnis des Zielkompartimentes von Stoffeintra-
gen fiir die beziiglich einer Wirkung in Frage stehenden Organismen von Bedeu-
tung ist.

Bei der Interpretation derartiger Verteilungsparameter ist zu beriicksichtigen,
daB es sich zumeist um numerische Kenngréfen handelt, die mittels mathemati-
scher Modelle ermittelt wurden und im engeren Sinne Gleichgewichtskonstanten
darstellen. Sie sind in seltenen Fillen durch experimentelle Untersuchungen in
Okosystemen oder bei Freilandorganismen untersetzt. Zu beachten ist auch, daB
sich Okosysteme und ihre biologischen und nichtbiologischenBestandteile nicht im
thermodynamischen Gleichgewicht befinden, sondern in stindigem Energie-,
Stoff- und Informationsaustausch mit ihrer Umgebung stehen (teilweise offene Sy-
steme; 2. Hauptsatz der Thermodynamik). Demzufolge kénnen die genannten Ver-
teilungsparameter die unter natiirlichen Bedingungen ablaufenden Prozesse der
Stoffdispersion nur annidhernd, d.h. in ihrer Tendenz und stark vereinfachend be-
schreiben.

Die durch das Nernst-Verteilungsgesetz bzw. das Henry-Gesetz bestimmten
stoffspezifischen Gleichgewichtskonstanten, n-Octanol/Wasser-Verteilungskoeffi-
zient und Henry-Konstante, erméglichen jedoch zumindest anndhernd Aussagen
zum Verteilungsverhalten eines Stoffes zwischen wiBriger und organischer (biolo-
gischer) Phase (Wasser-Biosystem oder organische Strukturen von Boden/Sedi-
ment) bzw. zwischen wilriger und gasférmiger Phase (Wasser-Atmosphire).

ErfahrungsgemaB sind Verteilungskoeffizienten n-Octanol/Wasser von log
P,w>3,0 mit einer Geo- und Bioakkumulationstendenz von Chemikalien verbun-
den.
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Geoakkumulation

Der Begriff Geoakkumulation umfaBt die Prozesse Adsorption und Absorption
an Festphasen (Boden, Sediment, Sink- und Schwebstoffe in Gewéssern). In Ab-
hingigkeit von den zugrundeliegenden Mechanismen unterscheidet man Chemi-
sorption und Physisorption. Infolge der Sorption in oberen Bodenschichten und
Sedimenten wird die Stoffmobilitdt in Wasser und Boden vermindert. Dieses Pha-
nomen kann fiir das Umweltverhalten bedeutsam sein, da einerseits die Disper-
sionstendenz der Substanz vermindert wird. Andererseits ist die Substanz in den
mikrobiologisch aktivsten Zonen der Kompartimente verfiigbar und damit dem
biologischen Abbau leichter zuginglich.

Bei biologisch schwer abbaubaren Chemikalien fiithrt die Adsorption aber auch
zur Ausbildung von Stoffdepots. Diese wiederum kénnen infolge von Desorptions-
prozessen (Sorptions-Desorptions-Gleichgewicht) zu Langzeiteintrdgen kleiner
Stoffmengen in das umgebende Medium fiihren (z. B. Sediment — Wasser; Boden-
versickerung — Grundwasser). '

Die Adsorption kann durch die Isothermengleichung nach Freundlich beschrie-
ben werden:

1
1=K-CF
m

= pro Einheit Adsorbens (Festphase) adsorbierte Masse des betrachteten Stoffes

= Gleichgewichtskonzentration des Stoffes in Lésung
= Adsorptionskoeffizient

= Konstante (Intensitit der Adsorption)

Bl mO g |x

Bei wenig wasserloslichen, lipophilen Stoffen erfolgt die Adsorption vorzugsweise
an der organischen Substanz (organischer Kohlenstoff) der Festphase. Der entspre-
chende Verteilungskoeffizient (Kpoc) kann nach der folgenden Gleichung berech-
net werden:

KOC = 0,411‘P0W

Fiir die Umrechnung von organischer Substanz (OS) in organischen Kohlenstoff
(OCQ) gilt ein mittlerer Umrechnungsfaktor:

OoC = OS'O,SS; KOC = Kos' 1,72

Durch das Bezugssystem organischer Kohlenstoff (org. C) erfolgt eine Quasinor-
mierung der Sorptionskoeffizienten, was von mafBgeblicher Bedeutung fiir ihre
vergleichende Betrachtung ist.

Der Verteilungskoeffizient Feststoff/Wasser (Kp) kann aus Kq¢ berechnet wer-
den:
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Kp = foc - Koc
foc = Gewichtsanteil organischer Kohlenstoff des Feststoffes (foc-Boden = 0,02;
foc-Sediment = 0,05; fyc-suspendierte Feststoffe = 0,1)

Bioakkumulation

Die Verteilung einer Substanz zwischen Organismen und dem sie umgebenden
Wasser wird — unabhingig von den Eintrittspforten in den Organismus — durch
den Biokonzentrationsfaktor ausgedriickt.

Der Biokonzentrationsfaktor (BCF) als Gleichgewichtskonstante ist definiert
als Quotient der Stoffkonzentrationen im Biosystem (Cpgjo) und Wasser (C,,)

Bcnglﬂg

w

In aquatischen Systemen hat die direkte Aufnahme von Stoffen aus dem Wasser
mengenmiBig groBere Bedeutung (Biokonzentration); bei terrestrischen Organis-
men lberwiegt die Aufnahme tber die Nahrung (— Biomagnifikation). Bei einer
Stoffanreicherung infolge Aufnahme iiber beide Wege spricht man von Bioakku-
mulation.

Der Biokonzentrationsfaktor (BCF) kann anndhernd tiber die folgende Bezie-
hung aus dem fiir eine Vielzahl von Stoffen bekannten n-Octanol/Wasser-Vertei-
lungskoeffizient (P,,) berechnet werden:

BCF = 0,05-P,,,

Damit kann zumindest das Bioakkumulationspotential abgeschitzt werden.

Henry-Konstante

Die Stoffverteilungstendenz zwischen Luft und Wasser kann durch die Henry-Kon-
stante beschrieben werden.

Als dimensionslose Gleichgewichtskonstante ist die Henry-Konstante (H') defi-
niert als Quotient der molaren Stoffkonzentrationen in Luft (C; ) und Wasser (C,,)
unter Gleichgewichtsbedingungen der Stoffdiffusion.

woC ol B

Cy R-T
Sie kann ndherungsweise auch aus Sittigungsdampfdruck (P;) und Wasserloslich-
keit (s) eines Stoffes berechnet werden, hat dann allerdings die Dimension Druck
und Volumen, dividiert durch Masse in Mol.

_P-MG
S

H

Dies gilt strenggenommen allerdings nur fiir Stoffe mit geringer Wasserloslichkeit
und idealem Verhalten im Sinne der Gasgesetze,
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ErfahrungsgemiB gilt, das Stoffe mit einer Henry-Konstanten von log H=2 Pa
m*/mol im allgemeinen eine relativ hohe Fliichtigkeit zeigen, verbunden mit einer
verminderten Aufenthaltszeit in Oberflichengewissern bzw. einer hohen Mobilitét
und Dispersionstendenz in der Atmosphire.

Bei einem log H <0 Pa m®/mol ist eine geringe Fliichtigkeit zu erwarten, und
die Verteilung Luft-Wasser hat fiir das Umweltverhalten des Stoffes zumeist nur ge-
ringe Bedeutung.

n-Octanol/Wasser Verteilungskoeffizienten, Sorptionskoeffizienten und Bio-
konzentrationsfaktoren kénnen fir strukturchemisch dhnliche Stoffe (z. B. Stoffe
homologer Reihen) sowohl aus physikalisch-chemischen Daten (z. B. Wasserlos-
lichkeit) als auch strukturchemischen Parametern annihernd berechnet werden.

Auf der Grundlage der sog. Quantitative-Structure-Activity-Relationships
(QSAR) erfolgen diese Berechnungen zumeist mittels relativ einfacher linearer
bzw. multipler Regressionsgleichungen. :

Fiir die jeweiligen Verteilungsparameter sind in der Literatur eine Vielzahl sol-
cherart Regressionsgleichungen beschrieben.

Bei der Interpretation von Verteilungskoeffizienten, Sorptionskoeffizienten,
Biokonzentrationsfaktoren und Henry-Konstanten im Hinblick auf das Umwelt-
verhalten von Stoffen muB3 jedoch folgendes beachtet werden:

— Die naherungsweise Berechnung basiert immer auf der Gleichgewichtsvertei-
lung einer Substanz, was den realen Umweltbedingungen nicht entspricht.

— Die errechneten numerischen Kenngréf3en sind nicht nur von den Stoffeigen-
schaften, sondern auch von den Eigenschaften des Kompartimentes (Feststoffe,
Biosystem, Boden, Sediment) sowie von den Umgebungsbedingungen (z.B.
Temperatur) abhéngig.

— Es ist nur eine ndherungsweise Aussage zur Tendenz der Stoffverteilung zwi-
schen den Kompartimenten moglich.

Nicht selten unterscheiden sich u.a. aus diesen Griinden die berechneten von den
experimentell ermittelten Verteilungsparametern um GréBenordnungen.

Reaktivitit

Mit dem Begriff Reaktivitit werden vor allem chemische Eigenschaften wie das
Oxidations-, Reduktions- und Hydrolyseverhalten, photolytische Umsetzungen
und damit die Transformationstendenz eines Stoffes charakterisiert. Aus diesen In-
formationen kénnen in Verbindung mit Verteilungsparametern hiaufig Vorhersagen
getroffen werden zum Verteilungs- und Transformationsverhalten und damit zur
Mobilitdt und Persistenz in der Umwelt, zu den theoretisch moglichen Abbau- und
Metabolisierungsreaktionen, aber auch zu mdéglichen Stoffwandlungen im Rah-
men technologischer Prozesse wie der Wasseraufbereitung, der Abwasserreini-
gung, der Abfallverbrennung und der Deponie. Damit geben physikalisch-chemi-
sche Kenngréfien und Informationen zur Reaktivitit erste, oftmals bereits wichtige
Hinweise zum Stoffverhalten innerhalb biogeochemischer Stoffkreisliaufe.



13

1.2.3 Toxizitat

Im allgemeinen nehmen die Informationen zur Toxizitdt in der Datensammlung
den breitesten Raum ein. Die toxikologische Bewertung von Chemikalien erfolgt
gegenwirtig auf der Grundlage mefibarer, biochemischer, physiologischer, mor-
phologischer, genetischer Effekte sowie Kenntnissen zur Kanzerogenitit, Mutage-
nitit, Teratogenitit, Embryotoxizitit. Wichtigste Kriterien sind nach wie vor die
Ergebnisse akuter, subakuter, subchronischer und chronischer Toxizitétstests. Da-
bei mufl akzeptiert werden, dafl Angaben zu Wirkquantititen wie LD 50, LC
50-Werten, dem ,,no observed effect level“ (NOEL), ,,no observed adverse effect
level* (NOAEL), aber auch zu genotoxischen Wirkungen aus Tierexperimenten,
Untersuchungen an Mikroorganismen (z. B. Screeningtest zur Ermittlung der Mu-
tagenitit: Ames-Test) oder Zellkulturen héherer Organismen stammen, und damit
in jedem Fall fir den Menschen nur Modellcharakter haben. Die endgiiltige Ent-
scheidung, ob beispielsweise ein Stoff karzinogen oder mutagen ist, oder ob eine
tierexperimentell festgestellte chronisch toxische Wirkung ein Risiko fir den Men-
schen einschlieit, kann letztlich nur im Zusammenhang mit der Frage nach der Re-
levanz der Versuchsergebnisse fiir den Menschen beantwortet werden. Lediglich in
den Fillen, in denen tierexperimentelle Ergebnisse durch Daten aus epidemiologi-
schen Studien oder Wirkungen am Menschen, z. B. bei Expositionen am Arbeits-
platz, untersetzt werden kénnen, ist eine relativ sichere Aussage zu ursichlichen
Zusammenhingen zwischen Schadstoffexposition und toxischer Wirkung bzw.
spezifischer Erkrankung méglich. Haufig werden allerdings Bewertungen der Kan-
zerogenitdt und Mutagenitdt umweltrelevanter Chemikalien auf der Grundlage der
Ergebnisse von Experimenten an einer oder zwei Versuchstierarten vorgenommen.
Qualitative Faktoren wie Speziesunterschiede, Art und Ort der Krebserkrankung,
Applikationsart des Stoffes, Latenzzeit und Gesamtheit der Untersuchungsbedin-
gungen wurden in fritheren Studien oftmals ungeniigend dokumentiert, so daB ei-
ne eindeutige Interpretation von Testergebnissen hdufig nicht moglich ist. Jeder
statistisch gesicherte experimentelle Beweis fiir eine karzinogene, mutagene und
teratogene Wirkung einer Chemikalie muf} als ein ernstzunehmender Hinweis auf
ein potentielles Gesundheitsrisiko gewertet werden.

Liegen gesicherte Untersuchungsergebnisse bei zwei und mehr Versuchstierspe-
zies vor, wie das beispielsweise bei verschiedenen N-Nitrosaminen der Fall ist, und
konnen diese Ergebnisse zuziiglich durch epidemiologische, arbeitsmedizinische
Studien untersetzt werden, wie bei Vinylchlorid oder Chlormethylether, so kann
mit hoher Wahrscheinlichkeit von einem karzinogenen Risiko fiir den Menschen
bei vergleichbaren Expositionen ausgegangen werden. Als Besonderheit genotoxi-
scher Wirkungen ist dabei zu beriicksichtigen, daf die biologischen Effekte persi-
stieren und mit einer sehr unterschiedlichen zeitlichen Verzégerung auftreten kén-
nerm.

Von besonderer Bedeutung fiir die Beurteilung des Gefahrdungspotentials von
Umweltchemikalien sind neben der Quantifizierung der Exposition in Verbindung
mit der Umwelt- und Bioverfiigbarkeit Kenntnisse zu Applikationsform, Art und
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Ort der Stoffaufnahme sowie zu toxikokinetischen Parametern wie Resorbierbar-
keit, Distribution im Organismus, Biotransformation (Metabolismus) und Aus-
scheidung. Erfahrungsgemif werden die Resorptions-, Distributions- und- Akku-
mulationstendenz unter anderem von den lipophilen Eigenschaften des Stoffes
sowie molekularen Parametern wie Molvolumen u.a. bestimmt. Als MaB fiir die
Lipophilie kommt dem Verteilungskoeffizienten n-Octanol/Wasser Bedeutung bei
einer ersten Beurteilung eventueller toxischer Wirkungen zu. Hohe Resorptions-
quoten kénnen beispielsweise mit einer ausgepragten Tendenz zur Bioakkumula-
tion verbunden sein. In Abhingigkeit davon, ob Substanzen iiber die Haut, den
Magen-Darm-Trakt oder die Lunge aufgenommen werden, kénnen Art und Aus-
maf von Wirkungen unterschiedlich sein.

Weitere wichtige Indikatoren der Stoffwirkung und damit eines Gefdhrdung-
spotentials sind biochemische Parameter wie enzyminduzierende bzw. inhibierende
Wirkungen. Stoffe mit aktivierten Doppelbindungen im Molekil werden erfah-
rungsgemif sehr schnell durch mikrosomale Monooxygenasen zu den entspre-
chenden Epoxiden umgewandelt. Infolge ihrer Elektrophilie reagieren Epoxide zu-
meist sehr schnell mit nukleophilen Zentren biologischer Makromolekiile in Zellen
wie DNS-RNS-Molekiilen und Proteinen. Da solche Reaktionen zu Veranderungen
der Biochemie der Zelle fithren, kénnen damit zytotoxische, allergene, mutagene
und/oder karzinogene Wirkungen verbunden sein.

Ob eine toxische Wirkung auftritt, hingt vor allem von der Menge des Stoffes
(Dosis) und seiner Verweildauer im Organismus ab. Nicht jede biochemische Reak-
tion fiithrt notwendigerweise zu einem meBbaren Effekt oder einer Schadigung des
Organismus *).

Bei der Interpretation von Resultaten entsprechender Mutagenititstests sollte
beriicksichtigt werden, daf} die Expositionsdosen teilweise erheblich tiber den um-
weltadidquaten Stoffmengen liegen. So werden beispielsweise im Ames-Test libli-
cherweise Stoffmengen von 100— 10000 ng pro Platte eingesetzt. Diese Stoffmen-
gen sind kaum noch vergleichbar mit den Expositionsdosen, denen der Mensch
iiber Trinkwasser, Luft und Nahrung ausgesetzt ist.

Neben der Toxikokinetik sind Kenntnisse zur Toxikodynamik, d.h. zu den Wir-
kungsmechanismen und dem Wirkort (Target), fiir die Beurteilung der Toxizitat
maBgeblich. Letztlich ist es immer die am Wirkort verfiigbare und reaktionsfahige

*) Im Enzym Aldolase kénnen beispielsweise 10 Sulfhydrylgruppen durch entsprechende reaktive

Stoffe blockiert werden, ohne meBbare Verdnderung der Aktivitdt des Enzyms. Glycerylade-
hyd-3-phosphatdehydrogenase enthilt 5 Sulfhydrylgruppen im Molekil. 3 SH-Gruppen kén-
nen durch Reaktion mit Jodbenzoat blockiert werden, ohne das sich die Enzymaktivitidt mef3-
bar verindert.
Auch bei der Beurteilung von Stoffen, die infolge der Reaktion mit Desoxyribonukleinsduremo-
lekiilen (DNS) mutagene Effekte auslosen kénnen, muB beriicksichtigt werden, dal} bereits bis
zu 10% DNS-Veranderungen pro Zelle und Tag auftreten kénnen, die auf die Reaktionen mit re-
aktiven, physiologisch gebildeten Molekiilen (z. B. bei der Atmung gebildete Sauerstoffradikale)
zuriickzufithren sind.
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Stoffmenge, die fiir Art und AusmaB eines Effektes oder einer Schiadigung von Be-
deutung ist.

Bei der inhaltlichen Interpretation und Bewertung toxikologischer Daten ist zu
beachten, daf} toxikologische Experimente nahezu immer mit nicht umweltada-
quaten Stoffmengen und unter Modellbedingungen durchgefiihrt werden, die das
Biosystem ,,Mensch“ simulieren.

In der Differenziertheit, Variabilitit und Variationsbreite von Biosystemen lie-
gen maBgebliche Ursachen fiir die teilweise erheblichen Streubreiten von Testergeb-
nisse. Dies wiederum sollte Anlafi dafiir sein, verfiigbare Toxizit4tsdaten differen-
ziert und kritisch zu priifen sowie auf jeden Fall die Gesamtheit der Daten zur
Grundlage der Beurteilung des toxikologischen Gefidhrdungspotentials einer Che-
mikalie zu machen.

1.2.4 Okotoxizitat

Werden chemische Stoffe als Folge von Herstellung, Verarbeitung, Verwendung
oder Entsorgung iiber den Wasser-, Luft- oder Abfallpfad in die Umwelt eingetra-
gen, dann untersucht die Okotoxikologie Art und AusmaB stoffbedingter Wirkun-
gen auf die verschiedenen Organisationsebenen von Biosystemen, wie Zelle, Orga-
nismus, Population oder Okosystem.

Gegenwirtig liegen einerseits nur Teilkenntnisse zu den Strukturen und Funktionen
von Okosystemen vor, andererseits ist die Frage nicht abschlieBend geklirt, wie die
Funktionsfihigkeit von Okosystemen beschrieben und vor allen Dingen, wie sie kon-
trolliert werden kann. Demzufolge ist die Okotoxikologie auf Untersuchungen an
Organismen und Populationen begrenzt, die durch Untersuchungen in Mikro- bzw.
Meso-Kosmen, Okosystemausschnitten oder Testokosystemen ergiinzt werden.

Ermittelt werden zumeist akut toxische Wirkungen, seltener chronische Toxizi-
tiaten bei aquatischen und terrestrischen Organismen. Dabei werden eindeutige, mit
den verfiigbaren Untersuchungsinstrumentarien mef3bare Effekte in bestimmten
Zeitspannen untersucht. Die Untersuchungsdauer kann zwischen 24 Stunden und
60 Tagen betragen.

Toxizitdtsparameter sind beispielsweise die Letalitdt, Hemmung der Schwimm-
fahigkeit, Wachstumshemmung, Hemmung der Lumineszenz bei Leuchtbakterien
oder Verdnderungen der Reproduktionsraten bei Organismen. Im Hinblick auf Le-
talitat als Wirkungsendpunkt sollte erwdahnt werden, daf3 vom 6kologischen Stand-
punkt der Tod des Organismus keinerlei Signifikanz besitzt fiir ein Okosystem, zu-
mal nicht im Bereich der Mikroorganismen und Invertebraten,

Selbst im Hinblick auf eine Verminderung der Reproduktion gibt es unter Frei-
landbedingungen geniigend Beispiele dafiir, da} nur wenige Organismen zum Fort-
bestand einer nidchsten Generation beitragen kénnen, was wiederum die Flexibili-
tat von Okosystemen reflektiert.

Nicht letale Endpunkte toxischer Wirkungen werden zumeist ebensowenig be-
trachtet wie Wirkungsmechanismen und Fragen der Toxikokinetik. Damit ist es
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kaum moéglich, auf Wirkungen bei anderen Spezies oder auf tkosystemare Wir-
kungen zu extrapolieren.

Aufgrund der strukturellen und funktionellen Komplexitit von Okosystemen
hat sich die internationale wissenschaftliche Gemeinschaft erst seit wenigen Jahren
auf biologische Modelle der Okotoxikologie geeinigt.

Die Bemiihungen konzentrierten sich vor allem darauf, ,,Modellorganismen®
(Arten) zu finden, die fiir Labortests geeignet und moglichst fiir ein Okosystem re-
prasentativ sind, und bei denen Effekte leicht mefibar oder erkennbar sind.

Modellorganismen sind heute: Bakterien, Algen, Wasserflohe (Daphnlen) Fi-
sche, Regenwiirmer, Bienen, Végel und Hafer.

Fiir diese Organismen liegen zumeist Daten zur akuten Toxizitit, seltener zur
chronischen Toxizitit von Chemikalien vor. Fiir den aquatischen Bereich (Wasser
und Sediment) sowie fiir Boden erfolgt eine stindige Weiter- bzw. Neuentwicklung
und Standardisierung von Priifmethoden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der
Entwicklung chronischer dkotoxikologischer Tests, um die Langzeiteffekte von
Stoffen beurteilen zu kénnen.

Die Tests sind weitestgehend standardisiert und miissen nach den Regeln der gu-
ten Laborpraxis (Good Laboratory Practice — GLP) durchgefiihrt werden, um die
Reproduzierbarkeit und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sichern. Standardi-
sierung der Tests und mathematisch-statistische Auswertungen der Testresultate
diirfen jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, daf} es sich um Modelluntersuchun-
gen handelt, deren Ergebnisse nur bedingt auf natiirliche Bedingungen iibertrag-
bar sind. Allein die Variationsbreite der Testresultate kann bis zu + 100% betra-
gen. Des weiteren ist die Differenziertheit, Variabilitidt und Disposition von Orga-
nismen in natirlichen Okosystemen nur bedingt mit der von Modellorganismen
vergleichbar.

Ob eine Stoffwirkung eintritt bzw. mefBbar ist, hdngt mafigeblich von der am
Wirkort verfiigbaren Stoffmenge (Bioverfiigbarkeit) und der Verweildauer im Or-
ganismus ab. Damit wird verstdndlich, dafl Fragen des Umweltverhaltens (Stoffdi-
spersion und Persistenz), der Expositionsdauer und -dosis sowie der Toxikokinetik
(Stoffaufnahme, -dispersion, -exkretion) von mafgeblicher Bedeutung dafiir sind,
ob bei Freilandorganismen iiberhaupt ein Effekt oder eine Schddigung eintritt.
Bioverfiigharkeit charakterisiert den Anteil der externen Exposition, der in den
Stoffwechsel eines Organismus gelangt und damit iiberhaupt einen biologischen
Wirkort erreichen kann. Bioverfiigbarkeit ist keine Konstante, sondern wird von
foigenden Faktoren mafgeblich bestimmt:

— physikalisch-chemische Stoffeigenschaften,

— stoffliche Zusammensetzung und Eigenschaften des Expositionsmediums,
— vorhandene Stoffmenge im Expositionsmedium (externe Exposition),

— Aufnahmeart und -pfad in den Organismus,

— physiologische Eigenschaften des exponierten Organismus.

Trotz dieser Einschrinkungen sind die Untersuchungen an Modellorganismen ge-
eignet, um Wirkungsbereiche und Grenzkonzentrationen, Unterschiede in spezies-



