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Einleitung 

Wenn man das Spektrum der Themen betrachtet, die in der 
'UWSF- Umwelrwissenschaft und Schadstoff-Forschung' oder 
auf einer Jahrestagung der SETAC in VortrSgen und Postern 
bebandelt werden, wird klar, dass die zukiinftige Entwicklung 
der Umweltchemie und Okotoxikologie in einem kurzen Edi- 
torial nicht umfassend dargestelh werden kann. Ich m6chte 
deshalb nur einige Gedanken bzw. Wiins.che aus meiner Sicht 
~iuf~ern. Aus meiner Sicht bedeutet aus regulatorischer Sicht, 
von jemandem, dessen Aufgabe darin besteht, Aussagen zu tref- 
fen fiber das Risiko von Stoffen in der Umwelt. Die enge Verzah- 
nung von Umweltchemie und Okotoxikologie lassen es als nicht 
praktikabel erscheinen, beide Richtungen unabh~ingig voneinan- 
der zu betrachten. Die kiinftigen Entwicklungen werden stark 
von den Wechselbeziehungen zwischen Umweltchemie und 
Okotoxikologie bestimmt werden. Ich werde deshalb in mei- 
nen Ausfi~hrungen beide Aspekte zusammen betrachten. 

Umweltchemie und Okotoxikologie in der Ausbildung 

Ein Problem, das eng mit der Entwicklung dieses Fachbereichs 
zusammenh~ingt, hat uns in den letzten Jahren besonders be- 
schiiftigt. Ausgehend vonder  Beobachtung, dass der Bedarf 
an Umwehchemikern und Okotoxikologen in Beh6rden, in 
der Industrie und in Forschungseinrichtungen durch die Aus- 
bildungskapazitfiten und die Ausbildungsrichtungen an den 
Universit~iten nicht ausreichend abgedeckt werden; wurde auf 
einem Workshop im Umwehbundesamt Berlin ein Manifest 
0kotoxikologie verabschiedet [1]. In diesem Manifest wird 
festgestelh, dass ftir den langfristig sicheren Umgang mit Che- 
mikalien eine Okotoxikologie erforderlich ist, die mit hoher 
Qualitst die Wirkung yon Chemikalien auf komplexe biolo- 
gische Systeme erforscht. Die Grundlagenforschung ist dabei 
ebenso wichtig wie die konkrete Bewertung der Risiken, die 
mit der Nutzung einzelner Chemikalien verbunden ist. Die 
Risikobewertung dient dem Ziel, zu entscheiden, ob Risiko- 
minderungsmaf~nahmen erforderlich sind. Unsere Forderung 
an die Wissenschaft ist hier, die Unsicherheiten bei einer der- 
artigen Entscheidung zu verringern, oder anders ausgedriickt, 
Antworten auf konkrete Fragen aus der Praxis zu geben. 

Neben der Sorge, dass in Zeiten knapper werdender finanzi- 
eller Ressourcen, die fiir unsere regulatorische Arbeit erfor- 
derliche Breite der Umweltchemie und 0kotoxikologie nicht 
mehr gewiihrleistet werden k6nnte, gibt es jedoch eine Reihe 
weiterer wichtiger Themen. 

Umweltmonitoring und Analytik 

1. Die Begleitanalytik ist bei 6kotoxikologischen Labor- und 
Freilanduntersuchungen essentiell. In Monitoringprogrammen 
dient sie u.a. dazu, nicht nur die Wirkung, sondern auch ihre 
Ursachen zu quantifizieren. Ein Problem besteht darin, dass 
z.B. Pflanzenschutzmittelwirkstoffe immer effizienter werden, 

so dass geringere Mengen zum Einsatz gelangen und niedri- 
gere Umwehkonzentrationen zu einer gleich hohen Wirkung 
fahren. Die Herausforderung an die Umweltchemie bestebt 
darin, die Methodik kontinuierlich zu verbessern, um eine 
ausreichend niedrige Nachweisgrenze zu gew~ihrleisten- nicht 
nut im Wasser, sondern auch in komplexen Kompartimenten, 
wie Sedimente, B6den und Organismen. Dies gilt nicht nur 
ffir die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln, sondern z.B. 
auch im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie. 
Sie schreibt das Monitoring aller signifikanter Belastungen 
aus Punktquellen und diffusen Quellen vor. Unter anderem 
anhand der Messergebnisse wird der 6kologische und der che- 
mische Zustand der Gew~isser beurteilt. 

2. Quo vadis w6rtlich verstanden: Messen wir im Freiland immer 
dort, wo die Belastungen besonders intensiv sind? Hierzu zwei 
Beispiele: 

(1) Tierarzneimittel k6nnen nach Aufbringung von Giille auf 
AckerflSchen in Gewasser gelangen. Eine quantitative Beriick- 
sichtigung dieses Eintragspfades in die Risikobewertung ist bis- 
her bestenfalls in Ans~itzen gelungen. Themen wie Adsorption, 
nicht extrahierbare Riickst~inde, Abbau unter Freilandbedin- 
gungen, Mobilit~it durch Runoff werden derzeit in mehreren Pro- 
jekten in Ansiitzen untersucht. Ein Ende des Forschungsbedarfs 
ist jedoch noch nicht abzusehen. Umweltmonitoringprogramme 
haben sich bisher dieser Problematik kaum angenommen. 

(2) In kleinen Flief~gew~issern, die 6kologisch sehr relevant sind 
und die insgesamt einen Grof~teil der Gesamtflief~strecke der 
Gewiissersysteme ausmachen, liegen die mit Abstand h6chsten 
Belastungen mit Pflanzenschutzmitteln vor. Die derzeit durch- 
gefiJhrten Monitoringprogramme beschr~inken sich jedoch fast 
ausschliel~lich auf gr6t~ere Gew~isser. Aufgrund der stfirkeren 
Verdiinnung stellen die dort erziehen Ergebnisse eine Unter- 
sch~itzung des Risikos dar. 

Biologische Wirkungen 

1. Auf dem Gebiet der 6kotoxikologischen Wirkungen sehe ich 
eine Entwicklung - in Analogie zur Toxikologie vor einigen 
Jahrzehnten - weg von den akuten Tests mit dem Endpunkt 
Letalit~it und hin zu chronischen Untersuchungen mit der Prii- 
fung zahlreicher subletaler Endpunkte. Mit den Ergebnissen 
derartiger Tests lieflen sich Wirkungsmechanismen der einzel- 
nen Stoffe besser aufklfiren. Hinzu kommt die Notwendigkeit, 
Vorg~inge auf zellulfirer und molekularer Ebene zu betrachten. 
Das Stichwort lautet hier 'Molekulare Okotoxikologie'. 

2. Ein derzeit sehr aktuettes Thema sind die so genannten 
low-dose-effects. Es stellt sich zun~chst die Schliisselfrage, ob 
es auf der unteren Seite der klassischen Konzentrations-Wir- 
kungs-Kurven relevante Teile geben k6nnte, die wir mit den 
normalen PriJfstrategien ~ibersehen. Natiirlich kommt in die- 
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sem Zusammenhang auch die Frage auf, ob es Wirkungen in 
sehr niedrigen Konzentrationsbereichen gibt, die wir analy- 
tisch nicht nachweisen k6nnen. Zu nennen sind in diesem 
Zusammenhang unter Hormesis zusammengefasste Effekte, 
z.B. wenn bei niedrigen Konzentrationen zun~ichst eine Akti- 
vierung beobachtet wird und erst bei h6heren Konzentrationen 
ein negativer Effekt auftritt. Zum anderen f~illt unter den Be- 
griff 'low-dose-effect' die Beobachtung, dass hiiufig unterhalb 
des bisher bekannten Konzentrations / Wirkungsbereichs suble- 
tale Effekte, wie z.B. endokrine Wirkungen, auftreten. Aus 
regulatorischer Sicht ist insbesondere der Aspekt wichtig, wel- 
che Anhahspunkte Untersuchungen auf derartige Effekte aus- 
16sen k6nnen. Welche Wirkungsmechanismen begriinden 'low 
dose effects'? Wie priift man methodisch am effektivsten? 

Ris ikobewer tung  

1. Ein wichtiger Aspekt bei der Weiterentwicklung der 6kotoxi- 
kologischen Erkenntnisse stellt die Notwendigkeit dar, die Extra- 
polationsstrecke von Monospezies-Labortests auf das Schutzziel 
'Okosystem' zu verringern. Insbesondere muss der Tatsache Rech- 
nung getragen werden, dass man im Labor in der Regel nur eine 
Substanz testet, in der Umwelt jedoch bereits zahlreiche mehr 
oder weniger ~ihnlich wirkende Stoffe vorhanden sind. Zwar las- 
sen sich Kombinationswirkungen mit Hilfe der Modelle 'Kon- 
zentrationsaddition' bzw. 'Unabhfingige Wirkung' recht gut be- 
schreiben. Wie diese Erkenntnisse in die aktuellen Risikobewer- 
tungen einbezogen werden k6nnen, ist jedoch weiter unklar. 
M6glicherweise k6nnen Untersuchungen an Mesokosmen - wie 
das kiirzlich vom Umwehbundesamt in Betrieb genommene 
Flief~gerinne [2] - helfen, die Liicken zu schlief~en. 

2. Auf der Seite der Exposition ist es erforderlich, die Diskrepan- 
zen zwischen der Bewertung mit Hilfe von Modellrechnungen 
und den Ergebnissen von Umwehmonitoring-Programmen 
systematisch auszuwerten und zu versuchen, die Diskrepan- 
zen zu minimieren. Auf~erdem ist es iiuf~erst wichtig, Messda- 
ten besser lokalen, regionalen und globalen Szenarien zuord- 
nen zu k6nnen. 

3. Die von Umweltchemikern erhobenen Daten werden jedoch 
nicht nur fiir die Ermittlung von Umwehkonzentrationen be- 
n6tigt. In zunehmendem Maf~e wird die Notwendigkeit gese- 
hen, besonders problematische Stoffe bereits anhand ihrer in- 
trinsischen Eigenschaften, und zwar nicht nur auf der Wirkungs- 
seite, zu bewerten. Im sog. Reichweitenmodell fiihrten Scherin- 
gerund Mitarbeiter vonder ETH Ziirich aus, dass solche Stof- 
fe besonders kritisch seien, die eine grof~e zeitliche, r~iumliche 
und biologische (objektbezogene) Reichweite aufweisen [3-5]. 
Diese Eigenschaften werden beschrieben durch Persistenz, 
Mobilit~it und Bioakkumulation. Stoffe mit derartigen Eigen- 
schaften solhen von der umwehoffenen Anwendung ausge- 
schlossen sein. Auch im Rahmen der neuen europ~iischen Che- 
mikalienpolitik sollen besonders gefiihrliche Stoffe einer spe- 
ziellen Regulierung unterworfen werden. Neben den kanzero- 
genen, mutagenen und reproduktionstoxischen Stoffen sind dies 
persistente, bioakkumulierende und toxische (PBT) sowie sehr 
persistente und sehr bioakkumulierender Stoffe (vPvB). Die ge- 
nannten Parameter stellen jedoch nur den Anfang einer emis- 
sionsunabh~ngigen Analyse dar. Multikompartiment-Modelle 
miissen entwickeh bzw. weiterentwickeh werden, um das Zu- 
sammenspiel verschiedener Prozesse, wie Transformation, 
Phasenverteilung und Transport, in einem einheitlichen Rah- 
men realit~itsnah beschreiben zu k6nnen. 

U m g a n g  mit  Uns icherhe i ten  

Als letzten Punkt meiner zugegebenermaf~en sicher subjektiven 
Betrachtung, in welche Richtung 'Umweltchemie und ()ko- 
toxikologie' gehen k6nnten oder solhen, m6chte ich auch gera- 
de aus regulatorischer Sicht den Umgang mit Unsicherheit an- 
sprechen. Die traditionelle Vorgehensweise bei der Risikobe- 
wertung liegt darin, zu wenigen Stoffen m6glichst viele Infor- 
mationen auf der Expositions- und der Wirkungsseite zu sam- 
meln und daraus die Erkenntnis abzuleiten, ob von dem Stoff 
ein Risiko ausgeht. Gerade bei den Industriechemikalien ver- 
schlief~en wir dabei die Augen davor, dass es annfihernd 30.000 
Stoffe gibt, fiber die wir sehr wenig wissen, und fiber deren 
Risiko fiir Mensch und Umwelt wir fast nichts aussagen k6n- 
nen. Wenn nun im Rahmen der neuen europ~iischen Chemika- 
lienpolitik das REACh-System eingefiihrt wird, besteht der 
Anspruch und die Erwartung, zumindest fiir die ca. 10.000 Stof- 
fe von hoher 6konomischer Relevanz entsprechende Aussagen 
treffen zu k6nnen: Dieser Anspruch wird mit Sicherheit eine 
grot]e Herausforderung fiir Umweltchemiker und Okotoxi- 
kologen darstellen und eine Erweiterung ihrer Aufgaben mit 
sich bringen. Man wird zukiinftig bei der Bewertung in der 
Lage sein miissen, sich auf die wirklich relevanten Anwendun- 
gen sowie auf die hinsichtlich Wirkung und Exposition rele- 
vanten Umweltkompartimente zu konzentrieren. Fiir die ge- 
nannten kiinftigen Herausforderungen mi~ssen konzeptionelle 
Arbeiten st~irker in den Vordergrund riicken, und es muss die 
internationale Kooperation verst~irkt werden. 

Trotzdem werden wir allerdings fiir einen Grof~teil der Stoffe 
auf absehbare Zeit nicht die Menge an Informationen zur Ver- 
fiigung haben, die heute z.B. der Bewertung eines Pflanzen- 
schutzmittels zugrunde liegen. Wir werden auf der Exposi- 
tionsseite kiinftig viel mehr mit Modellen arbeiten, wir werden 
das Verhahen in der Umwelt anhand physikochemischer Para- 
meter absch~itzen miissen und Stoffgruppenbetrachtungen vor- 
nehmen. Auf der Wirkungsseite werden - nicht zuletzt auch 
aufgrund mangelnder Laborkapazit~iten und wegen der immer 
gr6fger werdenden Bedeutung von Tierschutzgesichtspunkten- 
QSAR-Betrachtungen eine zunehmend gr6f~ere Rolle spielen. 
Diese Methoden sind unter Einbeziehung von Umweltchemikern 
und Okotoxikologen weiter zu entwickeln. Die Ergebnisse sind 
sicher ungenauer als die auf der Basis umfassender Informatio- 
nen gewonnenen, aber die Alternative wiire, auf absehbare Zeit 
gar keine Beurteilung abgeben zu k6nnen. Ich glaube auch, dass 
man bei derartigen vorl~iufigen Bewertungen in die Wirkungs- 
abschfitzung mittels QSAR fihnlich wie bei den Modellrech- 
nungen auf der Expositionsseite durch 'realistic worst-case-An- 
nahmen' eine ansreichende Sicherheit einbauen kann. 
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