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Zusammenfassung Hintergrund Organismen konnen che-
mische Signale in ihrer Umgebung, sogenannte Infoche-
mikalien, deuten und als Informationsquelle nutzen, um
addquat auf ihre biotische und abiotische Umgebung zu
reagieren. Diese chemische Kommunikation spielt eine
entscheidende Rolle bei lebenswichtigen Aktivititen wie
Fortpflanzung, Sozialverhalten, Nahrungsaufnahme, Ver-
teidigung und Orientierung und ist damit essenziell fiir das
Uberleben eines Individuums oder einer Art.

Vorgehensweise Der Transfer der Kenntnisse iiber natiir-
liche Infochemikalien aus der chemischen Okologie auf die
Okotoxikologie fiihrt zu der Beschreibung des Infochemi-
kalien-Effekts. In einem zweiten Schritt werden Moglich-
keiten zur Quantifizierung des Infochemikalien-Effekts
entwickelt. Dazu wird die schrittweise Abfolge von der
Geruchsemission bis zu den Reaktionen von Empfénger-
organismen als Basis zu Systematisierung verwendet und
geeignete Testansdtze, die sich in der Grundlagenforschung
bewihrt haben, vorgestellt.

Ergebnisse In den vergangenen Jahren wurden grof3e Fort-
schritte bei der Aufklérung der chemischen Kommunikation
von Umweltorganismen gemacht. Es wird immer deutlicher,
wie komplex diese chemische ,,Sprache* ist und wie wenig
dariiber bisher bekannt ist. Infochemikalien werden von bioti-
schen oder abiotischen Sendern emittiert und von Empfangern
wahrgenommen. Die relevanten Konzentrationen sind sehr
gering, zum Teil im nano- bis pikomolaren Bereich. Die Orga-
nismen kénnen auf sehr spezifische Weise auf Infochemikali-
en reagieren, durch ihr Verhalten oder durch morphologische
oder physiologische Verdnderungen. Es gibt stichhaltige Indi-
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zien dafiir, dass vom Menschen in die Umwelt eingetragene
Stoffe, z. B. Duftstoffe aus Kosmetika oder Wasch- und Reini-
gungsmitteln, die chemische Kommunikation von Umweltor-
ganismen beeinflussen. Diese Wirkung heiflt Infochemikali-
en-Effekt (engl. Infochemical Effect). Es liegt nahe, dass eine
Storung der chemischen Kommunikation sogar bedeutendere
Folgen fiir das Uberleben einer Population haben kann als
direkte toxische Effekte: Reduzierte Nahrungsaufnahme, das
Nichterkennen eines Feindes, gestortes Sexualverhalten oder
anderes unpassendes Verhalten kann zum Riickgang einer
Population fithren, auch wenn die Individuen voéllig gesund
sind. Eine Abschétzung der Bedeutung des Infochemikalien-
Effekts fiir die reale Umwelt verlangt nach quantifizierbaren
Laborresultaten. Um dafiir Methoden zu entwickeln, wurden
mogliche experimentelle Ansétze systematisch zusammenge-
stellt. Die vorgestellten Tests basieren auf der Kenntnis der
genetischen Sequenzen fiir Riechrezeptoren, von Bindungs-
studien fir Duftstoffe, der Signalweiterleitung und der Reak-
tionen der Empfinger auf der Ebene des Einzelorganismus
oder der Population. Der Schwerpunkt dieser Studie liegt bei
aquatischen tierischen Organismen.

Diskussion Die Ergebnisse machen deutlich, dass das der-
zeitige Verstandnis der Wechselwirkungen von Organismen
im Okosystem noch unvollstindig ist und wir weit davon
entfernt sind, die Interaktionen zwischen den belebten und
den unbelebten Elementen des Okosystems nachvollziechen
zu konnen. Die vorliegende Zusammenstellung kann nicht
vollstdndig sein, sondern soll als Diskussionsbasis und Aus-
gangspunkt fiir weitere Untersuchungen dienen.

Schlussfolgerungen Mit der Beschreibung des Infoche-
mikalien-Effekts wird ein neues Kapitel in der Okotoxiko-
logie aufgeschlagen. Dieser neue, sehr empfindliche End-
punkt konnte realistischere Aussagen iiber die Wirkung von
Umweltchemikalien auf das Okosystem erlauben, als es
bisher moglich ist.
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Empfehlungen und Ausblick Die Diskrepanz zwischen
der biologischen Bedeutung und den geringen Kenntnis-
sen iiber natiirliche und anthropogene Infochemikalien in
der Umwelt legt nahe, dass weitere Forschungen dringend
notwendig sind. Die Entdeckung des Infochemikalien-Ef-
fekts kann mit der Entdeckung der endokrinen Wirkungen
von Umweltchemikalien verglichen werden. Zur Erfassung
des Infochemikalien-Effekts fiir die regulatorische Okoto-
xikologie werden verbesserte oder neue Methoden zur Er-
kennung dieses Wirkmechanismus erforderlich sein. Die
wichtigste Konsequenz ist, dass die Beschéftigung mit dem
Infochemikalien-Effekt zu einem ganz neuen Verstdndnis
der Komplexitit von Lebensgemeinschaften in unserer Um-
welt fiihren wird.

Begriffsbestimmungen [nfochemikalien sind chemische
Stoffe im Wasser oder der Luft, die einen Organismus {iber
seine Umgebung informieren. Infochemikalien kdnnen von
Sendern aktiv oder passiv emittiert werden und von Emp-
fangern wahrgenommen werden.

Natiirliche Infochemikalien sind Infochemikalien, die
Organismen in einer vom Menschen unbeeinflussten Um-
welt emittieren oder wahrnehmen.

Anthropogene Infochemikalien sind Stoffe, die vom
Menschen in die Umwelt eingetragen werden und fiir den
Infochemikalien-Effekt verantwortlich sind.

Der Infochemikalien-Effekt ist eine Reaktion des Orga-
nismus auf anthropogene Infochemikalien.

Schliisselworter Chemische Kommunikation -
Chemische Okologie - Chemoperzeption - Duftstoffe -
Infochemikalien - Infochemical Effect -
Infochemikalien-Effekt - Geruchssinn -

Subletale Wirkungen

Do anthropogenic discharges lead to difficulties in
communication? The Infochemical Effect

Abstract Background Organisms can perceive chemical
signals in their environment, so-called infochemicals, and
use them as information source to react adequately to their
abiotic and biotic environment. This chemical communica-
tion plays a prevalent role for vital activities such as re-
production, behavior, food uptake, defense or orientation
and is therefore essential for the survival of an individual
or a species.

Main features The findings on natural infochemicals in
chemical ecology were combined with ecotoxicology and
lead to the description of the infochemical effect. Different
approaches for quantification of the infochemical effect are
developed in a second step. The complete sequence from
the emission of odorants up to the reactions of the receiver

organisms outlines a systematic procedure and allows to
present test systems that proved to be useful in basic re-
search originally and that might be suitable for the determi-
nation of the infochemical effect in future.

Results The research on chemical communication of en-
vironmental organisms made great progress in the passed
years. The results show how complex this “language” is and
how little we know up to now. Infochemicals are emitted
by biotic or abiotic senders and perceived by receivers. The
relevant concentrations are very low, down to the nano- or
pikomolar range. The organisms can react in very specific
ways to infochemicals, by their behavioral, morphological
or physiological adaptations. There are strong indications
that anthropogenic discharges, such as fragrances in per-
sonal care products or in washing and cleansing products,
influence the chemical communication of environmental
organisms. This effect is called infochemical effect. It sug-
gests itself that a disruption of the chemical communication
might have more serious consequences for the survival of a
population than direct toxic effects. Reduced food uptake,
the non-recognition of a predator, impaired sexual behavior
or other unsuitable reactions can lead to a decrease of the
population even if the individuals are perfectly healthy. The
relevance of the infochemical effect for the real nature can
only be evaluated by quantification with laboratory tests.
Experimental approaches were compiled systematically and
served as basis to select suitable methods for the measure-
ment of the infochemical effect. The methods presented
here depend on the knowledge on the genetic sequences for
the olfactory receptors, on binding studies of odorants, on
signal transduction and on the reactions of the receivers on
the level of single organisms or populations. The main focus
is on aquatic animals.

Discussion The results show that the actual unterstanding
of the interactions of organisms in the ecosystem is incom-
plete. We are far from comprehending the interplay between
inanimate and live elements of the ecosystem. The compila-
tion presented here cannot be complete but should serve as a
point of depart for further discussion and research.

Conclusions The description of the infochemical effect
opens a new chapter in ecotoxicology. This new and very
sensitive end point could yield a more realistic picture about
the effects environmental chemicals have in the ecosystem
compared to the picture we have up to now.

Recommendations and perspectives The discrepancy be-
tween the biological relevance and the lack of knowledge
about natural and anthropogenic infochemicals in the envi-
ronment demands further research urgently. The discovery
of the infochemical effect can be compared with the dis-
covery of endocrine disruptors. Improved new methods will
be needed to register and elucidate the mode of action of
the infochemical effect for regulatory ecotoxicology. The
engagement in the study of the infochemical effect will lead
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to a new understanding of the complexity of biocoenoses in
our environment, probably the most important perspective
of this work.

Keywords Chemical communication - Chemical
ecology - Chemoperception - Fragrances - Infochemicals
Infochemical effect - Olfaction - Sublethal effects

1. Verstindigung mit Geriichen

Eine Elritze muss ihren Feind nicht sehen,
um zu wissen, dass in der Nihe Hechte sind,
um zu wissen, wie grofs und
wie zahlreich diese sind,
ob sie hungrig sind und
ob diese Hechte zurzeit Elritzen fressen.
Sie kann all diese Information riechen!
(Chivers und Mirza 2001; Ferrari und Chivers 2006b;
Ferrari et al. 2006a,b; Kusch et al. 2004)

1.1 Komplexe chemische Kommunikationsnetze

Organismen werden tdglich mit einer Vielzahl an Reizen
aus der Umgebung konfrontiert, die sie wahrnehmen und
interpretieren, um ihre Aktivitidten wie Futtersuche, Flucht,
Verteidigung oder Fortpflanzung darauf abzustimmen. Die
chemische Zusammensetzung der Umgebung spielt dabei
eine herausragende Rolle. Die Stoffe im Wasser oder in der
Luft, die einen Organismus iiber seine Umgebung infor-
mieren, heilen Infochemikalien. Es kommen immer mehr
Fakten ans Tageslicht, die ahnen lassen, wie komplex die
chemischen Kommunikationssysteme sind. Die meisten
Organismen leben in einer eigenen ,,Duftwelt”, fiir die sie
besonders sensibilisiert sind (z.B. Atzmiiller und Gram-
mer 2000; Bronmark und Hansson 2000; Burks und Lodge
2002; Chivers und Smith 1998; Dodson et al. 1994; Hil-
ker und McNeil 2007; Johansson und Jones 2007; Klasch-
ka 2008a,b; Stacey 2003; Webster et al. 2007; Wyatt 2003;
Zimmer und Butman 2000). Fiir Organismen, die im Wasser
leben, bringt es entscheidende Vorteile, wenn sie sich auf
chemische Reize verlassen, da diese auch bei Nacht oder
in triibem Wasser zuverldssige Informationen liefern. Die
Geruchssignale sind ideal fiir mittlere Zeitfenster geeignet:
Ein Geruchsreiz hilt linger an als ein Laut oder ein voriiber-
gehendes visuelles Signal wie eine Bewegung und ist von
kiirzerer Lebensdauer als eine morphologische Anderung.
Geruchssignale konnen durch Diffusion oder Abbau der
Stoffe verschwinden. Sie sind auch gut fiir mittlere rdum-
liche Grofenordnungen geeignet, denn sie reichen nicht so
weit wie ein penetranter Ton, aber sie reichen weiter als eine
Beriihrung oder Geschmacksreize. Beim Geruchssinn gibt
es im Gegensatz zu Licht und Schall keine lineare Skala
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der Wellenldngen und Frequenzen, sondern eine unbegrenz-
te Vielzahl an Geruchsqualititen, in Abhiangigkeit von den
Riechstoffen und den Riechrezeptoren der Empfinger. Ein
weiterer wichtiger Grund fiir die Universalitdt der chemi-
schen Kommunikation ist die Tatsache, dass Chemikalien
die biochemische Signaltransduktion direkt induzieren kon-
nen, ohne dass ein physikalischer Reiz in eine biochemische
Reaktion transformiert werden muss wie bei Licht- und
Schallwahrnehmung.

Biotische oder abiotische Sender geben absichtlich oder
unabsichtlich Infochemikalien ab, Empféanger registrie-
ren diese und reagieren darauf. Man kann sich die chemi-
sche Kommunikation wie ein kompliziertes dynamisches
Netzwerk vorstellen, in dem ein Sender mehr als eine In-
fochemikalie in verschiedenen Konzentrationen und zu
verschiedenen Zeiten emittiert und ein Empfénger viele
Infochemikalien gleichzeitig von vielen Quellen empfingt
(Abb. 1). Umweltorganismen werden mit Infochemikalien
von Artgenossen (Partner, Konkurrenten, Familienmitglie-
der, Nachkommen), Futter/Beute, Rdubern, anderen Orga-
nismen oder aus anderen Quellen konfrontiert. Auch Men-
schen sind Sender und Empféanger von Infochemikalien. Die
Geriiche des eigenen Korpers, des Partners oder der eige-
nen Kinder sind uns wohlvertraut. Bei genauer Betrachtung
spielt der Geruchssinn auch fiir den Menschen eine wichtige
Rolle, aber die Komplexitéit und die feine Abstimmung der
chemischen Kommunikation von Umweltorganismen ist fiir
uns schwer vorstellbar, wie die Beispiele in diesem Artikel
zeigen.

1.2 Natiirliche Infochemikalien

Infochemikalien werden durch Chemoperzeption von ent-
fernten Signalen wahrgenommen, bei den meisten Orga-
nismen durch den Geruchssinn. Daher sind natiirliche In-
fochemikalien meist Geruchsstoffe, d.h. bei terrestrischen
Organismen relativ kleine, unpolare Molekiile mit einem
gewissen Dampfdruck, bei aquatischen Organismen auch
groBere Molekiile mit einer groBeren Polaritit. Ein Stoff
kann fiir eine Art oder fiir mehrere eine Infochemikalie
sein. Sie konnen intraspezifisch fungieren, wenn Sender
und Empfinger zu selben Art gehoren (z.B. Pheromone)
oder interspezifisch, wenn Sender und Empfanger zu ver-
schiedenen Arten gehdren (z. B. Bliitendiifte). Erst seit den
vergangenen Jahren liegen Resultate {iber die chemische
Identitdt von Infochemikalien vor. Viele Ergebnisse gibt
es fiir terrestrische Insekten (z.B. Pelosi et al. 2006); fiir
aquatische Organismen sind die detaillierten Erkenntnisse
eher spérlich. Die beschriebenen Infochemikalien gehoren
zu verschiedenen chemischen Gruppen und wurden z.B.
als Proteine, Peptide, Aminoséuren, Kohlenhydrate, Koh-
lenwasserstoffe, Aldehyde, Karbonsduren, Lipide, Lacto-
ne, Steroide, Phenole, Terpene, Phosphatidylcholine oder
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N-Verbindungen identifiziert (Klaschka 2008a,b). Die An-
zahl der Infochemikalien, die in der Natur verwendet wer-
den, scheint sehr groB zu sein, aber nicht unbegrenzt. So
verwenden z.B. 4500 Schmetterlingsarten in Mitteleuropa
nur ungefahr 150 verschiedene Stoffe als Sexualpheromone
(Johnston 2000). Die Informationen sind noch zu hetero-
gen, um Aussagen iiber die chemischen Gemeinsamkeiten
von Infochemikalien bestimmter Gattungen oder Arten zu
machen. Hier seien ein paar Beispiele fiir natiirliche Info-
chemikalien aquatischer Organismen genannt. In Fischen
wurden Aminosduren, Aminosdurederivate und Neurotrans-
mitter beschrieben (Hara 1992; Lipschitz und Michel 2002;
Nikonov und Caprio 2004; Sato und Suzuki 2001; Speca
et al. 1999), Polyamine (Rolen et al. 2003), Steroide wie
z.B. Gallensduren (Cao et al. 1998; Fine et al. 2004; Li und
Sorensen 1997) oder Stickstoffoxide wie z. B. Hypoxanthin-
N-oxid (Brown et al. 2003). Aminosduren, verschiedene
andere Stickstoffverbindungen und Gallensalze sind in un-
terschiedlichen Konzentrationen im Urin von Fischen ent-
halten (Sato und Suzuki 2001). Aliphatische Sulfate wurden
in Kairomonen von Daphnia identifiziert (Yasumoto et al.
2006). Trimethylamin scheint ein weiterer Bestandteile des
natiirlichen Infochemikaliengemischs fiir Daphnia zu sein
(Boriss et al. 1999). Wenn Proteine als Infochemikalien be-
schrieben wurden, wie bei vielen Insekten (Bradbury und
Vehrencamp 1998; Pelosi et al. 20006), ist es nicht immer
sicher, ob die Eiwei3e auch die eigentlichen Infochemikali-

Faktoren

en sind. Sie kdnnten auch als Tréger der wirksamen Ligan-
den fungieren, wie dies fiir Vertebraten beschrieben wurde
(Johnston 2000). Infochemikalien kdnnen sich auf dem Weg
von Sender zu Empfanger durch Abbau- oder Umbaureakti-
onen chemisch verdndern. Daher ist es nicht immer einfach,
herauszufinden, welche Substanz genau als Infochemikalie
agiert (Bradbury und Vehrencamp 1998). Stereoisomere
koénnen sehr unterschiedlich wirken, wie z.B. auch bei der
menschlichen Geruchswahrnehmung: R-(—)Carvon riecht
wie Griine Minze wéhrend S-(+)Carvon den Geruch von
Kimmel hervorruft (Rossiter 1996). Interessanterweise
konnen Chemikalien, die als Infochemikalien beschrieben
wurden, gleichzeitig auch ganz andere Aufgaben erfiillen,
z.B. die Haut schiitzen (Chivers et al. 2007). Duftstoffe und
itherische Ole konnen neben ihrer Funktion bei der chemi-
schen Kommunikation auch Pflanzenfresser abwehren: Sie
konnen Muskelkontraktionen hervorrufen oder spasmo-
lytisch sein, das zentrale Nervensystem beeinflussen, die
lonenpermeabilitit von Membranen oder den Blutdruck
verdandern, molluskizid sein oder als Antioxidans wirken
(Lahlou 2004). Umgekehrt konnen Stoffe, die fiir die Erndh-
rung oder Verteidigung bekannt sind, wie z. B. Aminosduren
oder spezifische Toxine, gleichzeitig als Infochemikalien
agieren, wenn sie in der Umgebung eines Organismus frei-
gesetzt werden. Eine Substanz kann eine Infochemikalie fiir
eine Art sein, ein Néhrstoff fiir eine andere und ein Toxin
fiir eine dritte. In einigen Fillen ist es nicht klar, ob eine
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Substanz, die als Fraschutz dient, ein intrazellulédres Toxin
oder eine extrazelluldre Infochemikalie ist (Turner und Tes-
ter 1997). Es ist derzeit nicht mdglich, und wahrscheinlich
auch nicht notwendig und sinnvoll, zu entscheiden, welche
der Funktionen vorrangig ist. Diese Ergebnisse zeigen, dass
es nicht den natiirlichen Verhéltnissen entspricht, Infoche-
mikalien, Toxine, Néhrstoffe etc. in strikt getrennte Katego-
rien einzuteilen, sondern man muss sich dariiber im Klaren
sein, dass eine Verbindung in der Natur verschiedene Be-
deutungen haben kann (Pohnert et al. 2007).

Es gibt mehrere Fille, in denen man zuerst eine einzel-
ne Substanz als verantwortlich fiir eine konkrete chemische
Kommunikation identifizierte, und spiter Beweise dazu ka-
men, dass nicht nur eine, sondern mehrere Stoffe relevant
waren (Johnston 2000). Offensichtlich erfolgt die Kommu-
nikation tiber chemische Signale meist durch eine Infoche-
mikalienmischung, die durchaus aus chemisch verwandten
Stoffen zusammengesetzt sein kann. Der Empféanger re-
agiert z. B. nur dann spezifisch, wenn einige dieser Stoffe in
einem bestimmten quantitativen Verhéltnis vorliegen (z.B.
Hilker et al. 2002). Ein Vergleich mit der menschlichen
Geruchswahrnehmung hilft, besser zu verstehen, wie das
funktionieren kann: Wir riechen keine Einzelverbindung
im Duft von Lavendel, aber wir erkennen die lavendelspe-
zifische Duftnote, wenn die entscheidenden Komponenten
im richtigen Verhiltnis vorliegen. Die Wahrnehmung von
Duftgemischen entspricht zudem nicht einfach der Summe
der Wahrnehmung der Einzelstoffe: Zou und Buck (2006)
fanden heraus, dass Kombinationen von Duftstoffen andere
Hirnareale aktivieren als die Einzelstoffe separat.

Die Vielfalt der chemischen Strukturen von Infochemi-
kalien kann durch einige Uberlegungen zu ihrer Herkunft
verstandlich gemacht werden (Klaschka 2008b). Die Sub-
stanzen konnen urspriinglich Nahrungsbestandteile oder
Pflanzenmaterial gewesen sein (z. B. bei Insekten, Eltz et al.
2005). Die chemischen Signale von Raubern hdngen von
der zuvor gefressenen Beute ab (Ferrari et al. 2007). Info-
chemikalien konnen Gewebsbestandteile sein, die nach ei-
ner Verletzung freigesetzt werden. Schreckstoffe werden fiir
Einzeller, Plattwiirmer, Anneliden, Arthropoden, Mollusken,
Fische und Amphibien beschrieben (Chivers et al. 1996). In
mehreren Féllen stellte sich heraus, dass die chemischen
Signale, die urspriinglich dem eukaryotischen Sender zu-
geschrieben worden waren, in Wirklichkeit Emissionen von
Bakterien waren, die auf oder in dem betreffenden Organis-
mus wuchsen. (Die Vielfalt der fliichtigen Stoffe, die Bakteri-
en abgeben konnen, wurde von Schulz und Dickschat (2007)
zusammengestellt.) Abbauprodukte, die von verletzten oder
toten Organismen stammen, konnen als Nahrungslockstoffe
dienen. Metaboliten und Abfallstoffe nach der Verdauung als
Bestandteile in Kot und Urin sind wichtige Infochemikalien,
die die Rangstellung méannlicher Fische und Krabben anzei-
gen (Breithaupt und Eger 2002). Eine induzierte Synthese ist
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fiir einige spezifische Verbindungen wie Sexualpheromone
anzunehmen. Reaktionen im extrazelluldren Raum kdnnen
bei allen genannten Quellen dazukommen. Die Stoffe wer-
den durch Exkretion, Exozytose oder einfach durch Lecks
im verletzten Gewebe oder durch Diffusion freigesetzt.

Je mehr iiber Infochemikalien bekannt wird, desto mehr
wird deutlich, wie viele Organismen extrem empfindlich auf
subtile chemische Signale in der Umwelt reagieren (Burks
und Lodge 2002; Bronmark und Hansson 2000; Dodson
et al. 1994; Wolfe 2000). Die hohe Sensitivitdt wurde z. B.
fiir die Gallensduren Allocholsdure und Petromyzonolsulfat
gezeigt: Auf Konzentrationen von 10°Mol/l reagierte das
Meeresneunauge noch spezifisch (Li und Sorensen 1997).
Konzentrationen, die das Verhalten steuern, konnen 0,1—
5,0% der LC50, die in okotoxikologischen Standardtests
gemessen werden (z.B. Letalitdt von Regenbogenforelle),
betragen (Little et al. 1993). Neueste Erkenntnisse zeigen,
wie schnell und prézise spezifische Duftkomponenten vor
einem vielféltig zusammengesetzten Hintergrundgeruch in
der Umwelt wahrgenommen werden kdnnen (Krofczik et al.
2009). Eine Substanz kann bei unterschiedlichen Konzen-
trationen qualitativ unterschiedliche Botschaften vermitteln.
Jeder weil3, dass die Geruchswahrnehmung bei verschiede-
nen Konzentrationen qualitativ ganz anders sein kann: z. B.
stinken hohe Konzentrationen von Methylsulfid wie faule
Eier, in groBer Verdiinnung duftet es nach Spargel. Einige
Infochemikalien sind identisch mit Substanzen, die in ho-
heren Konzentrationen im Gewebe vorkommen. Sie kdnnen
in einem Konzentrationsfenster zwischen den niedrigen
Hintergrundwerten und den hohen Gewebskonzentrationen
spezifisch als Infochemikalien wirken, und in diesem Be-
reich sind auch Dosis-Effekt-Bezichungen zu finden (Carr
1988; Klaschka 2008a) (Abb. 2). Leider wurden bisher nur
fiir wenige natiirliche Infochemikalien Dosis-Effekt-Kurven
erstellt, z. T. auch ohne die Stoffe chemisch zu charakterisie-
ren (Casotti et al. 2005; Ferrari und Chivers 2006a,b; Fer-
rari et al. 2008; Kusch et al. 2004; Li und Sorensen 1997;
Matsumara et al. 2004; Rolen et al. 2003; Sengupta et al.
1996; Speca et al. 1999; Yamamoto et al. 2000).

1.3 Bedeutung von Infochemikalien fiir die Empfanger

Infochemikalien konnen Sexuallockstoffe, Schreckstoffe,
Bestiauberlockstoffe oder Stoffe sein, die andere Botschaf-
ten vermitteln. Ein Stoff kann mehr als eine Nachricht iiber-
mitteln, daher ist der allgemeine Begriff Infochemikalien
fiir die Vielfalt an chemischen Signalen vorzuziehen.

Dass Empfinger auf Infochemikalien reagieren, lédsst
sich an Verdnderungen ihrer Physiologie, Morphologie
oder ihrem Verhalten erkennen (Abb. 3). Eine angemes-
sene Reaktion kann aus einer Kombination verschiedener
Reaktionen bestehen, z.B. nutzt Daphnia eine umfassen-
de Verteidigungsstrategie gegen Frafifeinde, die aus verti-
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Abb. 2 Infochemikalien miissen nicht immer spezielle Verbindungen
sein. Auch weitverbreitete Stoffe, die z. B. im Gewebe vorkommen,
konnen in einem Konzentrationsfenster zwischen der Hintergrund-
konzentration und der Konzentration im Gewebe als Infochemikalien
fungieren. In diesem Bereich kénnen Dosis-Wirkungs-Kurven be-
schrieben werden, was z. B. fiir Nukleotide oder Aminosauren gezeigt
wurde (Klaschka 2008a; Carr 1988)
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Abb. 3 Daphnia kann auf Infochemikalien durch morphologische,
physiologische oder Verhaltenanderungen reagieren. Hier sind einige
Beispiele dargestellt (Quellen s. Text)

kalen Wanderungen, reduziertem Wachstum, verzdgertem
Schlupf und der Ausbildung von Helmen bestehen (Boeing
et al. 2006; Boersma et al. 1998; Burks et al. 2000; Mikulski
2001; Roozen und Liirling 2001; Stibor und Lampert 2000;
Von Elert und Pohnert 2000; Weber 2001, 2003; Weber und
van Noordwijk 2002; Yang et al. 2007). Intraspezifische Re-
aktionen auf Infochemikalien betreffen Artgenossen, z.B.
wenn ein Sexualpartner angelockt wird, die Nachkommen
erkannt und gefiittert werden oder Informationen iiber Fut-

intern extern

Alter Gene Artgenossen
Geschlecht andere Organismen
Hormone Nahrungsangebot
aufgenommene pH Wert
Nahrung Licht
Hunger Temperatur
Angst Wasser-/Luft-
Verletzungen strémung
Anpassung/ Tageszeit
Lernen Jahreszeit
Aktivitatszustand Mondphase Ebbe/Flut

Schlaf

Abb. 4 Verschiedene Faktoren beeinflussen die Emissionen von
Infochemikalien eines Senders und die Reaktionen eines Empféangers

ter oder Feinde ausgetauscht werden. Die Reaktionen kdn-
nen sich aber auch an andere Arten richten (Beute- oder
Feinderkennung). Schreckstoffe kénnen von Artgenossen,
aber auch von Individuen anderer Arten, gedeutet werden,
vor allem dann, wenn sie vom selben Feind gejagt werden.

Ein Organismus hat bei der Reaktion auf Umweltreize
meist verschiedene Handlungsmdglichkeiten (z.B. Tomba
et al. 2001; Shiojiri et al. 2006). Reaktionen eines Empfan-
gers auf Infochemikalien sind nicht stereotyp, sondern hian-
gen (genauso wie die Emission von Infochemikalien eines
Senders) von inneren Faktoren (wie Alter, Geschlecht und
Aktivitdtszustand) ab. Das ist nichts Ungewdhnliches: Wir
reagieren nach einer Mahlzeit anders auf Essensgeriiche als
bei Hunger. Auch externe Faktoren, wie Tages-/Jahreszeit
oder Temperatur, beeinflussen die Reaktionen. Weitere Bei-
spiele fiir interne und externe Faktoren, die die Emission
von Infochemikalien durch den Sender und die Reaktionen
des Empfangers beeinflussen konnen, sind in Abb. 4 dar-
gestellt (Klaschka 2008a; Pollock et al. 2006; Prince et al.
2006; Smith et al. 2008).

Sogar fiir Pflanzen spielt die chemische Kommunikation
eine wichtige Rolle: Bestduber werden durch Bliitendiifte an-
gelockt. Pflanzen, die von Raupen befallen sind, locken mit
Duftstoffen genau die passende Schlupfwespenart an, die die
jeweiligen Raupen parasitiert (tritrophische Interaktion). Es
gibt sogar Raupen, die genau dann diese Pflanzen meiden,
um der Parasitierung zu entgehen (Shiojiri et al. 2006). Alle-
lopathie (Pflanzen emittieren Verbindungen, die das Wachs-
tum anderer Pflanzenarten reduzieren oder inhibieren) oder
Phytoalexine (Substanzen, die Pflanzen als Verteidigung
gegen Angreifer produzieren) sind weitere Beispiele fiir die
groBe Verbreitung von Infochemikalien im Pflanzenreich
(Boller 1995; Larcher 1995; Pichersky 2004).

Ubersichtliche Auflistungen von konkreten Sendern/
Empfingern und entsprechenden Infochemikalien finden
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Tabelle 1 Zusammenfassung der Befunde iiber Infochemikalien (nach Klaschka 2008b)

Sender/Quellen von Infochemikalien

Chemische Strukturen

Anzahl der Stoffe in einer Mischung
von Infochemikalien

Wirksame Konzentrationen
Empfinger von Infochemikalien
Riechrezeptorgene

Mogliche Reaktionen der Empfanger

Bedeutung von Infochemikalien
fiir das Uberleben

Mégliche zusitzliche Rollen

Vertreter aller Taxa

Artgenossen (Sexualpartner, Konkurrenten Verwandte, Nachkommen), Futter/Beute, Individuen an-
derer Arten, Bakterien, verletzte oder tote Organismen, andere Quellen, z. B. anthropogene Infoche-
mikalien wie Duftstoffe

Nur wenige Stoffe identifiziert: z. B. Proteine, Peptide, Aminoséuren, Kohlenhydrate, Kohlenwasser-
stoffe, Aldehyde, Karbonséuren, Lipide, Lactone, Steroide, Phenole, Terpene, Phosphatidylcholine,
Stickstoffverbindungen, Oligosaccharide, Glykopeptide

Meist unbekannt

in einem Beispiel bis zu 300 verschiedene Stoffe

Meist sehr gering, bis zu nanomolar

Vertreter aller Taxa, Artgenossen und Mitglieder anderer Arten

In Vertebraten bis 1000 Gene, in Fischen ca. 100

Verdnderung der Fortpflanzung und Entwicklung, z. B. Zellteilung, Wachstum, Paarung/Konjugation,
Wachstum der Ovarien, Eiablage, Einkapselung und Induktion der Ruhephase, Schliipfen von Dauer-
stadien, Aggregation, Koloniebildung, Quorum sensing (bei Bakterien)

morphologische Verdnderungen wie die Bildung von Stacheln, Helmen, Kielen, Verkleinerung/Ver-
groferung, Verdnderung der Kdrperproportionen

Verhaltensanderungen wie erhohte oder verminderte Nahrungsaufnahme, erhdhte oder verminderte
gerichtete oder ungerichtete Fortbewegung, tégliche vertikale Wanderung, Phototaxis, Betreuung des
Nachwuchses

Produktion oder Freisetzung von Toxinen oder Infochemikalien

Sexuelle Anziehung, Kopulation, Erkennung der Nahrung, des Nachwuchses, Markieren von Territo-
rien, Schreckstoffe und Erkennen des Frafifeindes, Anlocken von Bestdubern, tritrophische Interakti-
on von Pflanzen gegen Pflanzenfresser, Konkurrenz (z. B. Allelopathie, Phytoalexine)

Schutz der Haut, Néhrstoffe, Abfall, extrazelluldre Gifte, Verteidigung gegen Pflanzenfresser

von Infochemikalien
Substanzen mit Infochemikalien-Effekt

Anthropogene Stoffe, die in die chemische Kommunikation eingreifen

einige Duftstoffe, Pflanzenschutzmittel, Schwermetalle
bei den meisten Stoffen noch nicht untersucht

sich in Dodson et al. (1994), Klaschka (2008a), Klaschka
und Kolossa-Gehring (2007), Larsson und Dodson (1993)
oder Polya (2003).

Tabelle 1 gibt eine zusammenfassende Ubersicht iiber die
Erkenntnisse zu Infochemikalien bei Umweltorganismen.

2 Reaktionskette der chemischen Kommunikation

Die Funktionsweisen von Infochemikalien lassen sich am
besten verstehen, wenn man sich den schrittweisen Ablauf
der Reaktionskaskade der chemosensorischen Signaltrans-
duktion deutlich macht (Abb. 5). Das Grundprinzip der Che-
moperzeption ist in den meisten mehrzelligen tierischen Or-
ganismen dhnlich: Nachdem Infochemikalien von Sendern
abgegeben werden, erreichen sie nach Diffusion das Riech-
epithel eines Empféangers. Dort lagern sie sich an spezifi-
sche Riechrezeptorproteine an, was zur Bildung eines elek-
trischen Signals fiihrt, welches zum zentralen Nervensystem
weitergeleitet wird und dort die Geruchswahrnehmung her-
vorruft. Nach der Wahrnehmung kann der Empfanger, wie
in Abschn. 1.3 beschrieben, mit physiologischen, morpho-
logischen oder Verhaltensianderungen reagieren.

Es gibt strukturelle Gemeinsamkeiten der Geruchswahr-
nehmung iiber zahlreiche Taxa hinweg: primére bipolare

@ Springer

Sinnesnervenzellen, an deren einer Seite Zilien in einer
Schleimschicht in Kontakt mit der Umwelt treten, iiber-
nehmen die Erkennung der Geruchsstoffe, wihrend das
Neuron an der anderen Seite das Signal zum zentralen Ner-
vensystem weiterleitet (Ache 1994). Uber diese Gemein-
samkeiten hinaus gibt es groe Unterschiede zwischen der
Morphologie und Physiologie der Geruchserkennung bei
den verschiedenen Tiergruppen, und es gibt noch enormen
Forschungsbedarf. Beschreibungen der einzelnen Schritte
der Reaktionskaskade finden sich in Ache und Restrepo
(2000), Buck und Axel (1991), Dionne und Dubin (1994),
Dryer (2000), Finger et al. (2000), Freitag et al. (1998),
Galizia und Szyszka (2008), Hummel et al. (2005), Krie-
ger und Breer (1999), Schild und Restrepo (1998), Young
und Trask (2002), Zarzo (2007) und Zhao und Firestein
(1999).

3 Der Infochemikalien-Effekt

Es gibt deutliche Indizien dafiir, dass anthropogene Stoffe
in die sensible Wahrnehmung eines Organismus eingreifen.
Diese Wirkung heifit Infochemikalien-Effekt (Klaschka
2008b). Anthropogene Stoffe, die fiir den Infochemikalien-
Effekt verantwortlich sind, kénnen an jedem Schritt der
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Abb. 5 Vereinfachtes Modell der Reaktionskette der chemischen
Kommunikation durch Infochemikalien. Die moglichen Stellen, an
denen anthropogene Infochemikalien eingreifen konnen, sind mit den
waagrechten Pfeilen angedeutet. Der gestrichelte Pfeil ist ein Beispiel
dafiir, an welcher Stelle anthropogene Duftstoffe in die chemische
Kommunikation eingreifen konnen. Die schwarzen Pfeile sind die
drei Stufen, an denen sich experimentelle Priifungen entwickeln
lassen (Kap. 4)

chemosensorischen Signaltransduktion eingreifen, wie mit
den waagrechten Pfeilen in Abb. 5 angedeutet ist.

Viele in Produkten eingesetzte Stoffe, die in die Umwelt
eingetragen werden, sind chemisch identisch mit natiirli-
chen Infochemikalien (gestrichelter Pfeil in Abb. 5). Das

anthropogene
Infochemikalien

natlrliche
Infochemikalien

i}

z.B. einige
Duftstoffe

Abb. 6 Es gibt Beispiele von anthropogenen Infochemikalien, die
chemisch gleich sind wie natiirliche Infochemikalien, z. B. Duftstof-
fe, die in Kosmetika oder Wasch- und Reinigungsmitteln eingesetzt
werden

gilt z.B. fiir viele Duftstoffe aus Kosmetika oder Wasch-
und Reinigungsmitteln, die zu iiber 90 % v.a. in das aqua-
tische Kompartiment eingetragen werden und in der Natur
als natiirliche Infochemikalien identifiziert wurden (Abb. 6
und Tabelle 2, Klaschka und Kolossa-Gehring 2007). Emp-
fanger konnen dann nicht zwischen natiirlichen und an-
thropogenen Infochemikalien unterscheiden, da diese am
selben Riechrezeptor binden. Nach Schétzungen liegen die
eingetragenen Duftstoffmengen in Konzentrationsbereichen
vor, die die Reaktionen auf Infochemikalien beeinflussen.
Eine Erhohung der Umweltkonzentration kann daher den
entsprechenden Empféanger dieser Infochemikalie tduschen.
Es gibt ganz konkrete Beispiele dafiir: Japanische Forscher
fanden heraus, dass Hornissen u. a. 2-Pentanol, einen Duft-
stoff aus Kosmetika, als Alarmpheromon erkennen und spe-

Tabelle 2 Auswahl einiger
Stoffe, die in Parfiimzubereitun-

Hiufig eingesetzte Duftstoffe C.A.S.-Nummer

Rolle als Infochemikalien in der Natur

100-52-7 Sexualpheromon
65-85-0 Phytoalexin
76-22-2 Nahrungserkennung, Allelopathie, Reizung,

Insektenabwehr

gen verwendet werden und ihre Benzaldehyd
Rollen in der Natu.r (Klaschka Benzoesiure
und Kolossa-Gehring 2007)
Kampfer
Citral
Linalool

Terpinylazetat
Citral

Citronellal
Isopentenylazetat
alpha-, beta-Pinen
Salizylaldehyd
Terpinolen
Tridecanon

5392-40-5; 624-15-7
78-70-6

80-26-2

5392-40-5; 624-15-7
106-23-0

Keimtotung, Nahrungserkennung, Signal fiir
die Eiablage

Verteidigung, Keimtétung

5205-07-2 Warnpheromone

7785-26-4, 18172-67-3  Abwehr, Verteidigung, Allelopathie, Reizung
90-02-8 Verteidigung, Hygiene

586-62-9 Nahrungserkennung, Warnpheromone
593-08-8 Abwehr
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irrelevante, verstarkende oder
hemmende
Hintergrundkonzentrationen

spezifische
- Infochemikalie
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Abb. 7 Schematische Darstellung, wie Duftwolken sich iiberlagern
konnen. Die natiirlichen Infochemikalien, die z. B. von eine Daphnie
emittiert werden, konnen durch Hintergrundwolken tiberlagert wer-
den, die sowohl natiirliche als auch anthropogene Infochemikalien
sein konnen und die die Wirkung der Daphnien-spezifischen Infoche-
mikalien hemmen, stirken oder nicht beeinflussen konnen

ziell Menschen angreifen, die Produkte mit diesem Stoff
angewendet hatten (Ono et al. 2003).

Duftstoffe mit derselben chemischen Struktur wie natiir-
liche Infochemikalien stellen die einfachste Moglichkeit dar,
wie anthropogene Stoffe in der Reaktionskaskade eingreifen
konnten. Es sind auch zahlreiche andere Mechanismen mog-
lich: Anthropogene Infochemikalien kénnen mit natiirlichen
Infochemikalien an den Riechrezeptorproteinen um die Bin-
dungsstelle konkurrieren, sie konnen die Rezeptoren oder
Neuronen vergiften, sie kdnnen mit den sekundéren Boten-
stoffen interagieren oder sie konnen die Entwicklung eines
funktionsfahigen chemosensorischen Gewebes storen. An-
thropogene Infochemikalien konnen auch die Reaktionsmus-
ter der Empfanger beeinflussen (Klaschka 2009). Sehr inter-
essante Ergebnisse fiir Insekten zeigen, dass Hintergrunddiifte
irrelevant fiir die Wahrnehmung einer Infochemikalie sein,
diese maskieren oder verstirken konnen (Schroder und Hilker
2008). Alle drei Wirkungen sind auch fiir anthropogene Info-
chemikalien mdglich, wie in Abb. 7 grafisch illustriert ist.

Nicht nur Duftstoffe, sondern auch Pestizide, Schwer-
metalle, Arzneimittelwirkstoffe, Neuromodulatoren oder
andere Stoffe interferieren bei geringen subletalen Kon-
zentrationen mit dem natiirlichen chemischen Kommuni-
kationssystem (Barry 2000; Czesnik et al. 2007; Hanazato
1999; Little et al. 1990; Liirling und Beekman 2002; Liir-
ling et al. 2006; Liirling und Scheffer 2007; Michels et al.
2000; Moore und Lower 2001). Zum Beispiel haben die
Pestizide Atrazin, Carbofuran, Diazinon und Simazin bei
sehr geringen Konzentrationen negative Wirkungen auf die
olfaktorische Erkennung des weiblichen Pheromons von
Lachs (Moore und Lower 2001; Moore und Waring 1998;
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Waring und Moore 1997). Unter bestimmten Bedingungen
konnen Insektizide bei sehr geringen Konzentrationen einen
dhnlichen Effekt auf die Morphologie und die Entwicklung
von Daphnia haben wie natiirliche Infochemikalien des
FraBfeindes (Barry 2000). Auch Stoffe, die das Riechepi-
thel schidigen, beeinflussen die chemische Kommunikation
und sind anthropogene Infochemikalien. Es ist schon lange
bekannt, dass Metalle wie Cadmium (Michels et al. 2000),
Zink, Kupfer, Quecksilber oder Silber das Riechepithel
schadigen (Klaprat et al. 1992). Bei Cadmiumkonzentrati-
onen, wie sie in der Umwelt vorkommen, kénnen manche
Fischarten keine Schreckstoffe mehr produzieren, um ihre
Artgenossen zu warnen (Blechinger et al. 2007). Anthro-
pogene Stoffe, die den pH-Wert des Wassers geringfligig
verdndern, konnen die chemische Kommunikation beein-
flussen: Regenbogenforellen haben dann z. B. Probleme, die
Infochemikalien ihrer Fraffeinde zu lernen und sich diese
zu merken (Smith et al. 2008). Weitere Beispiele sind in
Klaschka (2008b) zusammengestellt.

Die Storung der chemischen Kommunikation kann gro-
Bere negative Folgen fiir das Uberleben einer Population
haben als direkte toxische Effekte. Denn reduzierte Nah-
rungsaufnahme, das Nichterkennen eines Feindes, gestortes
Sexualverhalten oder anderes unpassendes Verhalten kann
zu einem dramatischen Riickgang einer Population fithren,
auch wenn die Individuen vo6llig gesund sind. Das Ergebnis
einer gestorten Kommunikation muss nicht immer an direk-
ten Wirkungen am Individuum zu erkennen sein, sondern
kann sich auch indirekt du3ern, z.B. durch inter- oder in-
traspezifische Interaktionen, auf der Ebene der Population
oder erst nach mehreren Generationen sichtbar werden (z. B.
Agrawal et al. 1999; Fleeger et al. 2003; Verschoor et al.
2007). Organismen, die besonders stark auf die chemische
Kommunikation angewiesen sind, sind einem besonderen
Risiko ausgesetzt. Brown und Smith (1998) beschreiben ei-
nen Extremfall, wo Infochemikalien die zentrale Rolle bei
einem starken Populationsriickgang spielen: Wenn Jung-
fische aus Fischzuchten freigesetzt werden, hatten sie keine
Gelegenheit, Schreckstoffe von Feinden kennenzulernen.
Sie fliehen nicht und werden leichte Beute, sodass nur we-
nige Tiere tiberleben.

In welchem Ausmaf3 anthropogene Infochemikalien Po-
pulationen in der Natur schwichen, ist derzeit schwer zu
sagen. Es ist durchaus moglich, dass Organismen mit man-
chen anthropogenen Verdnderungen gut zurechtkommen:
Sie sind flexibel und verfiigen iiber Strategien, um mit
Storungen fertig zu werden: Zum Beispiel konnte die Mi-
schung der natiirlichen Infochemikalien so spezifisch sein,
dass sich ein Organismus durch kleine Anderungen in den
Hintergrundduftwolken nicht aus dem Konzept bringen
lasst. Oder Populationen konnten aus gentigend Individuen
bestehen, sodass der Verlust durch Verstédndigungsprobleme
nicht ins Gewicht fallt. Oder die Organismen konnten in der
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Lage sein, zu lernen (z.B. Brown und Chivers 2006), und
die verdnderte Zusammensetzung der chemischen Umge-
bung korrekt interpretieren. Welche Rolle solche Strategien
als Schutz gegen den Infochemikalien-Effekt in der Natur
spielen, muss erst noch untersucht werden.

4 Testsysteme fiir den Infochemikalien-Effekt

Es ist zu erwarten, dass anthropogene Infochemikalien zu
schidigenden Wirkungen bei Organismen und Okosyste-
men fiihren. Diese Hypothese verlangt nach experimenteller
Uberpriifung. Die derzeitigen kotoxikologischen Standard-
tests decken den Infochemikalien-Effekt kaum ab, da héufig
die Testdauern zu kurz, die gewéhlten Expositionskonzen-
trationen und die zu messenden Endpunkte nicht geeignet
sind (Letalitdt/Immobilitdt versus morphologische oder
Verhaltensdnderungen), zudem kann man in Einzelspezies-
ansdtzen keine interspezifische Kommunikation analysie-
ren. Deshalb sollte man sich andere Testansitze liberlegen.

Die Entwicklung geeigneter Testsysteme zur Quantifizie-
rung des Infochemikalien-Effekts ist nicht banal, zumal man
es mit einer Vielzahl relevanter Chemikalien, Rezeptoren
und Reaktionen zu tun haben wird und die wirksamen Kon-
zentrationen voraussichtlich sehr gering sind. Entsprechen-
de Testansdtze kdnnte man sich auf jeder der biologischen
Komplexititsniveaus vorstellen (Abb. 8). Das beste Vorge-
hen, um ein geeignetes Verfahren zu finden, ist eine syste-
matische Priifung entlang der Reaktionskaskade (Abb. 5).
Dabei wurden entsprechend der schwarzen Pfeile in Abb. 5
folgende Moglichkeiten identifiziert: 1. Bindungsstudien an
Riechrezeptoren zur Identifizierung von moglichen Riech-
stoffen durch In-situ-Hybridisierung oder immunohistoche-
mische Tests, 2. Registrierung der Geruchswahrnehmung
durch Messung elektrischer Signale von Riechsinneszellen
im Gewebe (z.B. Elektroolfaktogramme, Elektroantenno-
gramme), und 3. Reaktionen der Empfinger durch Nach-
weis der phdnotypischen Verdnderungen (z. B. mikroskopi-
sche Beobachtungen), Messung physiologischer Parameter,
Verhaltenstests (z. B. In-situ-Onlinebiomonitoring, Verwen-
dung von T-formigen Olfaktometern, Untersuchung des
Meideverhaltens), Messung von Populationsverdanderungen
(z.B. Bestimmung von Zelldichte oder Triibung) oder Mi-
kro- und Mesokosmen, wobei die Struktur und die Funktion
der Lebensgemeinschaft beobachtet werden kann.

Die vorgestellten Testsysteme in Tabelle 3 basieren auf
Methoden der Grundlagenforschung der chemischen Oko-
logie und den Erkenntnissen liber genetische Sequenzen fiir
Riechrezeptoren, Bindungsstudien fiir Duftstoffe, Signal-
weiterleitung und Reaktionen der Empféanger auf der Ebene
des Einzelorganismus oder der Population (Tabelle 4). Eine
detailliertere Zusammenstellung der Moglichkeiten ist in
Klaschka (2009) veroftentlicht.
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Abb. 8 Anthropogene Infochemikalien kénnen auf verschiedenen
biologischen Komplexititsebenen wirken. Zur Verdeutlichung sind
verschiedenen Mdglichkeiten der Wirkungen von Infochemikalien
auf Daphnia angegeben

Zur Abschétzung des Infochemikalien-Effekts auf die Um-
welt sollten repriasentative Arten als Testorganismen einge-
setzt werden. Zu vielen Tiergruppen wurden Untersuchungen
zu verschiedenen Schritten in der Reaktionskette der chemi-
schen Kommunikation durchgefiihrt (Tabelle 4). Dennoch ist
aktuell die Datenlage noch zu diinn, um zu entscheiden, ob
und wenn ja wie viele Kandidaten es gibt, die unter dem As-
pekt Infochemikalien-Effekt als reprdsentative Organismen
angesehen werden kdnnten. Es spricht einiges dafiir, mit den
klassischen Standardorganismen der aquatischen Okotoxi-
kologie Daphnia und Fisch zu beginnen. Zum einen liegen
vielfaltige Informationen fiir sie zum Thema Infochemikalien
vor und beide sind sowohl Sender als auch Empfénger von
Infochemikalien. Sie sind gut geeignet flir Verhaltenstests und
Untersuchungen ihrer Morphologie und Physiologie. Auf3er-
dem lassen sich diese Ergebnisse leicht mit Ergebnissen kurz-
und langerfristiger Standardtests vergleichen.

Die systematische Zusammenstellung der moglichen Test-
systeme fiihrt zu dem Ergebnis, dass es in Anbetracht des
groflen Aufwands einiger Testansdtze am besten wire, ein
schrittweises Vorgehen anzuvisieren. Dabei konnte der erste
Schritt in einem relativ schnellen und giinstigen Screening-
test bestehen, der mogliche anthropogene Infochemikalien
auswahlt. Geeignet sind dafiir z. B. In-vitro-Bindungsstudien
oder quantitative Strukturaktivitétsbeziehungen. Spezifischere
Tests, wie z.B. Verhaltenstests, Beobachtungen der Populati-
onsgrofBe oder Mikro- und Mesokosmen, wiren dann in einem
zweiten Schritt fiir den Nachweis notwendig, ob und wie ein
Stoff tatséchlich als anthropogene Infochemikalie fungiert.

Die experimentelle Uberpriifung des Infochemikalien-
Effekts fithrt zu dem Dilemma zwischen der offensichtlich
extremen Komplexitét der chemischen Kommunikation und
der Notwendigkeit der Vereinfachung fiir durchfiihrbare La-
bortests. Beim Infochemikalien-Effekt handelt es sich um
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Tabelle 3 Zusammenstellung der verschiedenen Anitze zur Messung des Infochemikalien-Effekt (Klaschka 2009)

Prinzip

Beispiele fiir mogliche experimentelle Ansétze

Bindung
Bindungsstudien an chemosensorische
Rezeptoren

Wahrnehmung
elektrophysiologische Aufzeichnungen

Reaktionen des Empfingers
Morphologische Verdnderungen
Physiologische Reaktionen
Verhaltensdnderungen

Wachstum oder Abnahme einer Population
Verdnderungen der Struktur und Funktion
der Lebensgemeinschaften

Rechnerische Methoden
Molekulare Modellierung

Immunohistochemische Analysen

Calcium Imaging

Fluoreszenzmessungen

elektrophysiologische Messungen

Vergleich der Rezeptorgene verschiedener Arten

Elektroantennogramm
Elektroolfaktogramm
Elektrogramm des chemosensorischen Nervs

Messung der HelmgroBe, der Korperform, der Korpergrofe, der Korperanhidnge

Messungen des Exports von Giftstoffen, toxische Wirkungen, Wirkungen auf die Reproduktion
Messung von Meideverhalten in T-formigen Olfaktometern

Mobilitatsmessungen durch In—situ-Onlinebiomonitoring, Videobeobachtungen oder Messungen
elektrischer Widerstandsénderungen

Beobachtungen des sozialen oder Fortpflanzungsverhaltens

Zidhlen der Organismen, Messung der Zelldichte, Biomasse oder Triibung

Mikro- und Mesokosmen

Studien mit Arten verschiedener Trophiestufen

aquatische Mikrokosmen, Mesokosmen, Feldstudien

Vorhersagen der Bindung von Geruchsstoffen/Infochemikalien an Rezeptoren,

Vorhersagen der Wahrnehmung von und Reaktionen auf Infochemikalien

Tabelle 4 Mit vielen Tierarten wurden Untersuchungen zum Thema Geruchswahrnehmung und Infochemikalien durchgefiihrt. Ein Kreuz in

einem Tabellenfeld bedeutet, dass zu einem bestimmten Themengebiet und einer Tiergruppe geeignete Methoden publiziert wurden. Diese Uber-
sicht ist eine Zusammenfassung der ausfiihrlichen Synopse in Klaschka (2009)

Rezeptoren (Gene Bindungsstudien/ Bestimmung von Verhaltenstests  Untersuchungen des
und Proteine) elektrophysiologische = morphologischen Lebenszyklus
Messungen Verinderungen
Bakterien X - - X X
Protozoen - - X X X
Rédertiere - - X - -
Nematoden X X - X -
Krebstiere - - X X X
Insekten X X X X -
Fische X X X X X
Amphibien X - X X -
Sauger X X - - -

eine Vielzahl verschiedener Dimensionen, die man priifen
konnte (Abb. 8). Eine verniinftige pragmatische Vereinfa-
chung konnte z.B. dadurch gelingen, dass der komplexe
Endpunkt Infochemikalien-Effekt in Unterpunkte geteilt
wird und nur einer oder einige wenige Aspekte des Infoche-
mikalien-Effekts gemessen werden.

5 Schlussfolgerungen fiir Labor und Umweltschutz
5.1 Neue Erkenntnisse im Labor

Die Bedeutung von anthropogenen Infochemikalien in der
Umwelt und die Rolle von natiirlichen Infochemikalien in
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Labortests wurden bisher unterschétzt. Das Wissen um den
Infochemikalien-Effekt wird dazu beitragen, einige bisher
unverstandene Beobachtungen im Labor und in der Natur
zu erkldren. Effekte, die bisher als ,,unspezifisch® oder als
,Artefakte® beschrieben oder die sogenanntem ,,Stress* zu-
geschrieben wurden, kdnnten auf die subtile Wirkung einer
gestorten chemischen Kommunikation zuriickzufiihren sein.
Zum Beispiel beeinflussten minimale Mengen von Sub-
stanzen, die aus Filtern gelost wurden, den Testorganismus
Scenedesmus (Lirling und Beekman 2002). Aufmerksame
Experimentatoren, die sich des Infochemikalien-Effekts
bewusst sind, werden voraussichtlich Erkenntnisse dazu
sammeln kénnen, ohne gezielt nach dem Infochemikalien-
Effekt gesucht zu haben.
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5.2 Berechnete Wirkwerte beriicksichtigen
den Infochemikalien-Effekt nicht

Die computerbasierte Berechnung von dkotoxikologischen
Ergebnissen ist im Vergleich zu Labortests finanziell attrak-
tiv, spart Zeit und kommt dem Tierschutz entgegen. Ein
Nachteil ist, dass die Resultate in erster Linie bei sogenann-
ten ,unspezifischen” Wirkungen oder Wirkungen, deren
Mechanismus man kennt, funktionieren. Der Infochemika-
lien-Effekt ist ein Beispiel fiir hochspezifische Wirkungen,
deren Mechanismen man bisher nur ansatzweise kennt und
damit ein Argument dafiir, berechnete Wirkdaten sehr kri-
tisch zu betrachten.

5.3 Bedeutung von subletalen Wirkungen

Der Infochemikalien-Effekt weist Parallelititen mit den en-
dokrinen Wirkungen von anthropogenen Stoffen, den Wir-
kungen von Arzneimittelwirkstoffen oder von Chemosensi-
tizers (Stoffe, die die MXR-Transporter in der Zellmembran
beeintrachtigen, Epel et al. 2008) auf, die in den vergan-
genen Jahren sehr viel Aufmerksamkeit auf sich gezogen
haben. Infochemikalien wirken wie diese Stoffgruppen spe-
zifisch, bei sehr niedrigen Konzentrationen, und es sieht so
aus, als ob die Stoffvielfalt bei allen vier Gruppen grof ist.
Subletale Wirkungen wie der Infochemikalien-Effekt kon-
nen eine wichtige Rolle auf der Ebene der Populationen, der
Lebensgemeinschaften oder der Okosysteme spielen.

5.4 Minimierungsgebot und Vorsorgeprinzip

Dieser Ubersichtsartikel zeigt, dass Stoffe Wirkungen auf
die Umweltorganismen haben konnen, die bisher noch nicht
beschrieben wurden. Daher sollte der Eintrag von Stoffen in
die Umwelt grundsitzlich so gering wie moglich sein. Die
Diskussion des Infochemikalien-Effekts bestétigt die Not-
wendigkeit des Minimierungsgebots und des Vorsorgeprin-
zips. Wenn geniigend Kenntnisse vorliegen, sollte gepriift
werden, ob der Infochemikalien-Effekt in der Risikobewer-
tung von Chemikalien im Rahmen von REACh beriicksich-
tigt werden muss.

6 Was kann die Okotoxikologie
von der chemischen Okologie lernen?

Umweltorganismen sind einer Mischung aus natiirlichen
Infochemikalien ausgesetzt, bei der geringste Anderungen
zu weitreichenden Folgen fiir ein Individuum oder eine Po-
pulation fithren konnen. In den vergangenen Jahren wur-
den verbliiffende Details iiber natiirliche Infochemikalien
zu Tage gefordert. Diese Kenntnisse sind ausreichend, um
daraus auf den Infochemikalien-Effekt zu schlieBen. Sie

reichen jedoch nicht aus, die Ergebnisse direkt in die Oko-
toxikologie zu transferieren, da noch unklar ist, wie sich
der Infochemikalien-Effekt in der Umwelt konkret duf3ert.
Solch ein Transfer ist jedoch nétig, um die anthropogene
Belastung fiir die Umwelt zu verstehen und hoffentlich den
Schutz der Umweltorganismen zu verbessern. Hier werden
dhnliche Schwierigkeiten zu meistern sein, wie von Filser
et al. (2008) fiir die Bodenokotoxikologie beschrieben wur-
de. Die Perspektive ist klar: Die besondere Bedeutung der
chemischen Kommunikation rechtfertigt groe Anstrengun-
gen, um die dkologische Relevanz von anthropogenen In-
fochemikalien fiir das Okosystem und fiir die Biodiversitit
besser einschétzen zu kdnnen.

Die Beschiftigung mit Infochemikalien 6ffnet die Au-
gen fiir einen neuen Wirkmechanismus in der Okotoxiko-
logie. Sie fiihrt zu einem neuen Verstdndnis der Interakti-
onen zwischen Organismen und ihrer Verletzlichkeit durch
anthropogene Eintrdge. Einige Autoren verstehen die Bri-
sanz des Infochemikalien-Effekts, indem sie schreiben: Da
,... solche Chemikalien bei subletalen Konzentrationen
(...) in die chemische Kommunikation eingreifen, wird es
eine grofle Gruppe von bisher unbekannten Stoffen geben,
die die Struktur der aquatischen Lebensgemeinschaften und
Nahrungsnetzen in Seen und Meeren zerstoren.” (Pohnert
et al. 2007, Zitat Gibersetzt von U.K.).

Es wird sicher noch Jahre dauern, bis geklart ist, wel-
che anthropogene Eintrdge zu Verstidndigungsproblemen
bei Umweltorganismen fithren kdnnen. Aber mit den heuti-
gen Befunden ist jetzt deutlich geworden, wie groBartig die
Leistungen der Umweltorganismen sind und wie wichtig es
ist, sie vor negativen Einfllissen zu schiitzen.
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