Produktionshohe, Produktionsprozesse und Anwendungs-
muster bilden die Grundlage dafiir, ob ein Stoff eine Um-
welterheblichkeit erreichen kann. Sie sind technologisch bzw.
wirtschaftlich vorbestimmt. Umweltrelevante Stoffeigen-
schaften, die Umwandlung bzw. die Abbaubarkeit unter
biotischen und abiotischen Bedingungen und das Ausbrei-

tungsverhalten geben Hinweise auf Stabilitit bzw. Elimi-
nationsmoglichkeiten und Wahrscheinlichkeit des Vorkom-
mens von Chemikalien in der Umwelt. Unter Hinzuziehung
von Daten zur Ermittlung biologischer Effekte ist es das
Ziel, eine 6kotoxikologische und umwelthygienische Beur-
teilung durchzufiihren.

Wirkungsforschung fiir eine gesunde Umwelt

W. Miicke

Die stindige Verfeinerung der chemisch-physikalischen
Nachweismethoden hat es moglich gemacht, Schadstoffe in
der Umwelt relativ genau und zuverldssig zu bestimmen.
GewiB} kann das in manchen Fillen recht aufwendig sein, wie
die durchgefiihrten Untersuchungen von Vogeleiern auf
Chlorkohlenwasserstoffe gezeigt haben oder auch die Unter-
suchungen auf Cadmium in Geweben von Schafen. Doch
lassen sich heute viele der als umweltrelevant erkannten
Stoffe in den meisten Substraten noch im Spurenbereich
bestimmen.

Nach der Messung von Substanzen stellt sich dem Umwelt-
hygieniker die entscheidende Frage nach dem Wirkungs-
potential der festgestellten Menge bzw. Konzentration: Es
geht damit um die Beurteilung, ob ein Stoff unter den ge-
gebenen 6kologischen Verhiltnissen als Umweltschadstoff zu
behandeln ist. Eine solche Beurteilung ist besonders schwierig
dann, wenn die Umwelt einem chemischen Stoff langfristig
exponiert ist, wenn niedrige Konzentrationen vorliegen und
wenn Auswirkungsmoglichkeiten auf gro3e Populationen ge-
geben sind. Und genau das ist bei vielen Umweltchemikalien
der Fall.

Die wissenschaftlichen Moglichkeiten der Wirkungsbeur-
teilung sind, verglichen mit den Moglichkeiten der Mef-
technik, heute noch gering und liegen weit hinter diesen
zuriick. Man hat sogar den Eindruck, daB sich hier eine Schere
gedffnet hat, da in vielen Wirkungsfragen nicht nur Liicken
zu schlieBen sind, sondern erst einmal Erkenntnisgrundlagen
geschaffen werden miissen. Die Forderung nach einer griind-
lichen Erforschung der Wirkungsfragen wird seit Anfang der
70er Jahre dringend gestellt. Sie ist nicht nur ein Appell aus
dem Elfenbeinturm der Wissenschaft. Die Chemikalienge-
setzgebung hat uns deutlich vor Augen gefiihrt, wie schwer es
ist, auf dem gegenwirtigen wissenschaftlichen Fundament
tragfihige rechtliche Konstruktionen fiir eine vorbeugende
Kontrolle von chemischen Stoffen zu errichten.

Gegenstand der Wirkungsforschung ist die bekannte oder

die vermutete stoffliche Wirkung auf den Menschen, das Tier,

die Pflanze sowie die Wirkung auf Okosysteme und auf

Materialien. Ihr Ziel ist, quantitative Beziehungen zwischen

der Dosis und der Wirkung zu ermitteln und, darauf auf-

bauend, Kriterien zu finden fiir die noch akzeptierbare Be-
lastung durch einzelne Stoffe und Kombinationen von Stof-
fen. Mit anderen Worten, Ziel der Wirkungsforschung ist die

Feststellung von Grenzwerten fiir Belastungsfaktoren.

Wo stehen wir nun heute in der Wirkungsforschung? Von

zahlreichen chemischen Substanzen haben wir bereits stoff-

bezogene Daten, die es erlauben, Schliisse auf eine evtl. Umwelt-
gefdhrlichkeit zu ziehen. Von Bedeutung ist

1. die Menge des Eintrags in die Umwelt;

2. das Verteilungsverhalten; hier sind physikochemische
Daten ausschlaggebend wie z.B. die Loslichkeit und der
Dampfdruck;

3. die Persistenz, also die Stabilitit gegeniiber Abbaumecha-
nismen,;

4. die Akkumulation, also die Anreicherung in Lebewesen
und der Eintritt in Nahrungsketten. Sie hingt ab von der
Persistenz und der Stoffkinetik im Lebewesen.

5. SchlieBlich hdngt die Wirkung von der Art der betroffenen
Lebensgemeinschaften ab.

Weitere Anhaltspunkte fiir die Wirksamkeit geben bestimmte

Kennzeichen der chemischen Reaktivitdt. Das ist ja die Wunsch-

vorstellung: aus der Struktur die Umweltrelevanz eines che-

mischen Stoffes vorherzusagen, um auf experimentelle Prii-
fungen moglichst ganz verzichten zu kénnen.

Dies ist - zumindest bis heute - nicht moglich. Gewisse Aus-
sagen lassen aber folgende Merkmale durchaus schon zu:
die Anwesenheit von reaktiven Gruppen im Molekiil (z.B.
Doppelbindungen und Halogensubstituenten), bestimmte
Reaktionsweisen (z.B. Alkylierungen, Nitrosierung), be-
stimmte Stoffklassen (siehe die N-Nitroso-Verbindungen, die
zu einem groBeren Teil cancerogen sind) oder bestimmte
metabolische Reaktionen und biochemische Organleistungen
(z.B. Darmresorption und Leberstoffwechsel).

Die stoffbezogenen Daten konnen aber unmittelbar wirkungs-
bezogene Daten nicht ersetzen: Entscheidend ist die Kenntnis
derjenigen Konzentration, die zu meBbaren Verianderungen
im Organismus und in 6kologischen Systemen fiihrt. Dazu
miissen die Beziehungen zwischen der Dosis, der Wirkung
und der Zeit gefunden werden. Das Problem besteht nun
darin, daB solche mathematischen Beziehungen besonders
im unteren Dosisbereich nicht mehr oder nicht mehr sicher
feststellbar sind und sich schon daraus ein Restrisiko ergibt,
abgesehen von anderen Unsicherheiten. Ein groBes Problem
ist allein schon die Wahl der Wirkungsparameter. Wenn z.B.
bei der Umwelterheblichkeitspriifung neuer chemischer Sub-
stanzen noch gar keine Anhaltspunkte fiir Auswirkungen auf
biologische Systeme vorhanden sind, muB erst eine breit
angelegte Testserie AufschluB3 iiber die wichtigsten patho-
genetischen Effekte und die bei niedrigster Dosierung auf-
tretenden Effekte geben.

Betrachten wir die Prijfungen nach dem Chemikaliengesetz
unter Umweltaspekten, so sagt z.B. die Feststellung der aktuen
Toxizitdt iiber die Umweltrelevanz wenig. Die akute Toxizitét
- die Menge des Stoffes, bei der 50% der Versuchstiere
sterben - ist fiir den Gesundheitsschutz und den Arbeitsschutz
wesentlicher als fiir den Umweltschutz. Dasselbe gilt fiir die
subakute Toxizitdt, bei der in 28 Tagen der »no-toxic-effect-
level« festgestellt wird, wo also noch keine pathologischen
Verdnderungen auftreten. Im Hinblick auf die Wirkung von
Umweltchemikalien bedeutungsvoller sind krebserzeugende,
fruchtschddigende, erbgutverdindernde und sonstige chro-
nisch schidigende Eigenschaften. Das Chemikaliengesetz faf3t
die Umweltgefdhrlichkeit sehr weit, ndmlich als Eigenschaft,
die natiirliche Beschaffenheit von Wasser, Boden oder Luft,
von Pflanzen, Tieren oder Mikroorganismen sowie des Natur-
haushalts derart zu verdndern, daBl dadurch erhebliche Ge-
fahren oder erhebliche Nachteile fiir die Allgemeinheit her-
beigefiihrt werden. Zur Ermittlung des umweltgefihrdenden
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Potentials von chemischen Stoffen stehen zum Teil bereits
Modelle, Verfahren, Kriterien und BewertungsmaBstibe
bereit: Fiir die Abschiatzung einer Erbgutverinderung (Mu-
tagenese) und der Ausldosung von Krebs (Cancerogenese)
wurden Schnelltests mit Mikroorganismen entwickelt. Er-
weitere Tests, z.B. mit der Taufliege Drosophila und zyto-
genetische Untersuchungen an Koérperzellen fithren zu noch
aussagekriftigeren Ergebnissen. Doch auch sie werden Lang-
zeituntersuchungen nicht iiberfliissig machen.

Fiir die Okotoxizitit im engeren Sinne, also die biologische
Wirkung auf Systeme (sogenannte synokologische Wir-
kungen) hat die Wirkungsforschung Verfahren entwickelt,
mit denen die Giftigkeit bei wichtigen Gliedern der Biozénose
ermittelt werden kann. Sie seien kurz genannt: Fischtests
sind besonders aussagekriftig, da der Fisch ein charak-
teristisches Glied der Nahrungskette ist, dort auf einer hohen
Stufe steht, ein empfindlicher Organismus ist und aus diesen
Griinden wichtige Informationen iiber die Wasserqualitit
liefern kann. Die Feststellung einer Bewegungshemmung bei
Wasserflohen (Daphnien) erlaubt Aussagen {iber die Wirkung
von Stoffen auf Kleinlebewesen im Wasser und damit auf ein
wichtiges Glied der Nahrungskette in aquatischen Okosy-
stemen. Die Hemmung der Zellvermehrung von Grinalgen
mit Hilfe der Triibungsmessung ist ebenfalls ein Indikator
fur die Wasserqualitit. Die Toxizitdt bei Vogeln erlaubt Aus-
sagen iiber Auswirkungen von Stoffen auf die Artenvielfalt
und z.B. auch iber die unerwiinschte Vermehrung der
Nahrungstiere von Vogeln, etwa von Insekten. Die Giftigkeit
von Stoffen auf Regenwiirmer gestattet es, Aussagen iiber
die Wirkung auf das Okosystem Boden mit seinen vielen
anderen lebenden Bestandteilen zu treffen. Anhaltspunkte
fiir die Giftigkeit auf Pflanzen gibt ein Test, bei dem Kei-
mungs- und Wachstumsverinderungen bei der Gartenkresse
beobachtet werden. Hieraus konnen Riickschliisse auf Wir-
kungen bei Kulturpflanzen gezogen werden. Die Priifung der
Vermehrungshemmung bei Wasserbakterien (Pseudomonas)
gibt wichtige Aufschiiisse liber stoffliche Wirkungen auf die
Selbstreinigungskraft von Gewissern (man macht sich hier
die Fihigkeit von Pseudomonas zunutze, kohlenstoffhaltige
Stoffe abzubauen).

Solche Testverfahren sind aber groBenteils fachlich noch
nicht - vor allem auf internationaler Ebene - allgemein aner-
kannt. AuBerdem wird ihre Aussagefahigkeit und die Ge-
wichtung der Einzeltests fiir die Beurteilung der Umweltge-
fahrlichkeit insgesamt noch sehr unterschiedlich beurteilt.
Besonders das Phinomen der Bioakkumulation mit seinen
vielen offenen Fragen (z.B. Resorption, Verteilung, Stoff-
kinetik, Speicherung) macht uns deutlich, daB die biologischen
Priifverfahren eine Schwerpunktaufgabe der weiteren Wir-
kungsforschung darstellen. Das gilt ebenso fiir die Cancero-
genese und die Erforschung cocancerogener Faktoren.

Ein weiterer Schwerpunkt der Wirkungsforschung liegt bei
der Ermittlung von Schwellendosen. Sie sind ja das entschei-
dende Kriterium, wenn wir die Frage stellen: Wieviel »ver-
trigt« die Umwelt, wieviel »vertragen« die Okologischen
Systeme an diesem oder jenem Stoff? Fiir einen Teil der
Umweltchemikalien werden sich solche Schwellendosen fiir
Expositionen feststellen lassen, die sich als Gleichgewicht aus
dem Input, dem Abbau, der Ausschaltung bzw. der Speiche-
rung einstellen. Das Problem ist aber, ob Dosis-Wirkungs-
Beziehungen, die im Versuch ermittelt wurden, extrapoliert
werden diirfen in die niedrigen Konzentrationsbereiche, die
in der Umwelt vorliegen. Besonders schwierige theoretische
Probleme ergeben sich auch bei krebserzeugenden Sub-
stanzen. Vieles spricht dafiir, daB Schwellendosen fiir sie
iiberhaupt nicht ermittelt werden kénnen.

Ein dritter Schwerpunkt der Wirkungsforschung sollte die
Erforschung von Nahrungsketten sein, aufbauend auf dem

26

Phinomen der Bioakkumulation bei einzelnen Gliedern. Fiir
den Menschen am wichtigsten sind Schadstoffiibertritte aus
der Nahrung in den menschlichen Kérper, wo zum Persistenz-
verhalten und Akkumulationsverhalten noch sehr viele
Fragen offen sind. Als Beispiel sei hier nur der Ubertritt von
Schadstoffen in die Muttermilch genannt, der bei Organoha-
logenverbindungen ein sehr bedenkliches Ausmal erreicht
hat.

Angesichts dieser breiten Aufgabenstellung miissen auf dem
Gebiet der Wirkungsforschung noch erhebliche weitere An-
strengungen unternommen werden. Dazu muB sich die Toxi-
kologie dem Problem der Umweltschadstoffe stellen und sie
muB als wissenschaftliche Disziplin erheblich crweitert wer-
den. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft geht in ihrer viel-
beachteten »Denkschrift Toxikologie« in diesem Verstindnis
iiber das Individuum als Forschungsgegenstand weit hinaus
und auch die umfangreichen wissenschaftlichen Arbeiten des
SCOPE (einer Fachunion des International Council of Scien-
tific Unions) haben bereits dazu gefiihrt, da sich die Wir-
kungsforschung fiir eine gesunde Umwelt als interdiszipli-
ndrer Wissenschaftszweig profiliert. Dabei hat sich die Ver-
bindung von Metabolismus-Forschung, experimenteller Toxi-
kologie und okologischer Chemie als ein guter Ansatz er-
wiesen. In der Zukunft werden - wie auch die Weltgesund-
heitsorganisation fordert - noch mehr Wissenschaftler als
bisher auf diesem Gebiet titig werden miissen. Vom Erfolg
der Wirkungsforschung wird es abhangen, ob wir Gefahren
durch chemische Stoffe in der Umwelt rechtzeitig erkennen
und Vorsorge treffen konnen.

Zusammenfassung

Heute kénnen die meisten umweltrelevanten Stoffe ana-
lytisch relativ exakt und zuverldssig bestimmt werden. Da-
gegen wirft die Frage, ob ein Stoff unter den gegebenen
Okologischen Verhiltnissen umweltschédlich ist, haufig Pro-
bleme auf. Vor allem die Beurteilungsschwierigkeiten bei
langfristigen Expositionen, niedrigen Konzentrationen und
Auswirkungsmoglichkeiten auf groBe Populationen unter-
streichen die Bedeutung der Wirkungsforschung. Ihr Ziel ist,
quantitative Beziehungen zwischen der Dosis und der Wirkung
und damit Grenzwerte fiir Belastungsfaktoren zu ermitteln.

Die Wirkungsforschung verfiigt iiber stoffbezogene Daten (z.B.
Menge des Eintrags in die Umwelt, Verteilungsverhalten,
Persistenz, Akkumulation), die erste Schliisse auf eine evtl.
Umweltgefidhrlichkeit erlauben. Weitere Anhaltspunkte ge-
ben bestimmte Kennzeichen der chemischen Reaktivitdt (z.B.
reaktive Gruppen). Unentbehrlich sind unmittelbar wirkungs-
bezogene Daten iiber die Konzentrationen, die zu mefbaren
Veridnderungen im Organismus und in 6kologischen Syste-
men fithren. Gegenstand der Wirkungsforschung sind ins-
besondere auch krebserzeugende, fruchtschidigende und erbgut-
verdndernde Eigenschaften; zum Teil stehen bereits Schnell-
tests zur Verfligung. Fiir die Feststellung einer Okotoxizititim
engeren Sinne, also die biologische Wirkung auf Systeme, wird
die Giftigkeit fiir wichtige Glieder der Biozonose ermittelt (z.B.
Fischtests, Griinalgentests).

Als Schwerpunktaufgaben der weiteren Wirkungsforschung
werden angesehen: international abgestimmte biologische
Priifverfahren und ihre Gewichtung fiir die Beurteilung der
Umweltgefahrlichkeit; Ermittlung von Schwellendosen, vor
allem in niedrigen Konzentrationsbereichen; Erforschung von
Nahrungsketten unter besonderer Beriicksichtigung von
Schadstoffiibertritten aus der Nahrung in den menschlichen
Korper. Eine {ibergreifende Zusammenarbeit der dazu not-
wendigen wissenschaftlichen Disziplinen ist eingeleitet.
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