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Prof. Dr. Margret Wintermantel, Prasidentin der Hochschulrektorenkonferenz (HRK), Bonn

Der SETAC GLB kann als

ein 'grenziiberschreitendes’
Kommunikationsforum von

und fiir Fachleute aus den drei
Sdulen Behorden, Wirtschaft und
Wissenschaft bezeichnet werden.

Grenziiberschreitende Kooperationen fiir die Umwelt. Die
SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry)
ist eine weltweit agierende wissenschaftliche Gesellschaft, die
als Hauptziel die Forderung von Forschung, Lehre und Aus-
bildung auf den Gebieten der Okotoxikologie und Umwelt-
chemie in all ihren Facetten verfolgt. Der deutschsprachige
Zweig dieser Gesellschaft feiert sein zehnjihriges Jubilium,
zu dem die Hochschulrektorenkonferenz, als Stimme der Hoch-
schulen gegeniiber Politik und Offentlichkeit, herzlich gratu-
liert. Das Engagement des SETAC GLB fiir Forschung, Lehre
und wissenschaftliche Weiterbildung im Umweltbereich ist
bemerkenswert. Der SETAC GLB kann als ein 'grenziiber-
schreitendes' Kommunikationsforum von und fur Fachleute
aus den drei Siulen Behorden, Wirtschaft und Wissenschaft
bezeichnet werden. Insbesondere die deutschsprachigen Jahres-
tagungen bieten jungen Nachwuchswissenschaftlern die Mog-
lichkeit, ihre Ergebnisse vor einem groflen Fachpublikum zu
prasentieren. Durch die gemeinsame Initiierung einer Prostgra-
dualfortbildung zum Fachokotoxikologen SETAC/GDCh tragt
der SETAC GLB zur Verbesserung der Ausbildung des wis-
senschaftlichen Nachwuchses und der wissenschaftlichen Wei-
terentwicklung der Okotoxikologie entscheidend bei.

Fiir die Hochschulrektoren-
konferenz ist SETAC Europe
und speziell SETAC GLB seit
vielen Jabren ein zuverldssiger
und geschatzter Partner ....

Fiir die Hochschulrektorenkonferenz ist SETAC Europe und
speziell SETAC GLB seit vielen Jahren ein zuverlassiger und
geschitzter Partner, um eine grenziiberschreitende Koopera-
tion zwischen den Universititen aus Deutschland, Osterreich,
Montenegro und Albanien im Bereich Umweltwissenschaften
am Shkodra-See umzusetzen. Im Projekt EULIMNOS wur-
den problemgetriebene Fragestellungen der Aquatischen To-
xikologie und Okologie eingesetzt, um eine Zusammenar-
beit von Universitaten in Sidosteuropa anzuregen und Nach-
wuchswissenschaftlern aus dieser Region den Aufbau eige-
ner Arbeitsgruppen und umweltwissenschaftlicher Curricu-
la zu ermoglichen. Das Motto 'Environmental quality through
science' konnten Nachwuchswissenschaftler aus Montene-
gro und Albanien bei Besuchen von Jahrestagungen von
SETAC Europe und SETAC GLB kennen lernen und auch
die im Projekt gemeinsam erarbeiteten Forschungsergebnisse
vorstellen.

Jetzt kann dieses Motto iiber das neulich errichtete 'Eco-
Education-Centre' in Virpazar, Montenegro aktiv genutzt
werden, um die Umweltforschung in Stidosteuropa interna-
tional zu gestalten!

Prof. Dr. Andreas Troge, Prasident des Umweltbundesamtes (UBA), Dessau

Die Griindung der SETAC GLB
ermoglichte somit einen
intensiveren Austausch iiber
Fragestellungen mit regionalem
Bezug, ohne dabei die immer
wichtiger werdende europdische
und weltweite Perspektive der
Umuweltfragen zu vernachlissigen.

Zehn Jahre wissenschaftlicher Dialog im Dienst der Umwelt.
Seit zehn Jahren initiiert und organisiert die SETAC GLB
(SETAC Europe — German Language Branch e.V.) erfolgreich
den Dialog zwischen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern aus dem deutschsprachigen Raum zu Fragen der Umwelt-
chemie und Okotoxikologie.

UWSF — Z Umweltchem Okotox 19 ® Sonderausgabe 1 (2007) e 1 -2

Auflerdem hoffe ich auf eine
Fortfiihrung des — aus Sicht
des Umweltbundesamtes —
zuweilen kontroversen, aber
im Ergebnis meist fruchtbaren
wissenschaftlichen Dialogs im
Dienst der Umuwelt.

Was zeichnet diesen deutschsprachigen Zweig aus? Botanisch
geantwortet: Es ist ein junger und kriftig wachsender Zweig,
der dennoch seine Wurzeln nicht vergisst. Das heifst: Die re-
gionalen Aktivititen in Deutschland, Osterreich und der
Schweiz sind in das starke Netzwerk der europdisch und
weltweit agierenden SETAC eingebunden. Die Griindung der
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Gruf3adressen

SETAC GLB ermoglichte somit einen intensiveren Austausch
tber Fragestellungen mit regionalem Bezug, ohne dabei die
immer wichtiger werdende europdische und weltweite Pers-
pektive der Umweltfragen zu vernachlissigen. Das SETAC-
Motto ist eindeutig formuliert: "Environmental quality through
science". Hier verpflichtet sich die Wissenschaft explizit, ge-
sellschaftliche Verantwortung zu tibernehmen — ein hoher und
lobenswerter Anspruch, der in der Praxis nicht immer ein-
fach einzulosen ist. Die Ausgestaltung wirkungsvoller Maf3-
nahmen zum Schutz desMenschen und der Umwelt vor po-
tenziell gefahrlichen Chemikalien — etwa die neue EU-Chemi-
kaliengesetzgebung REACH - oder die Entwicklung des Leit-
bildes einer 'Nachhaltigen Chemie' sind gesellschaftliche Auf-
gaben, bei denen die Wissenschaft zwar eine wichtige, aber
nicht die alleinige Rolle spielt. Diese Realitit spiegelt die Or-

ganisation der SETAC in Form einer gleichberechtigten Be-
teiligung von Expertinnen und Experten aus unterschiedli-
chen Interessengruppen (Wissenschaft, Industrie, Behorden)
wider. Damit sind elementare Voraussetzungen fir ein Ver-
trauen der Offentlichkeit in wissenschaftlich begriindete Ent-
scheidungen zu Chemikalienrisiken in der SETAC angelegt:
Transparenz und Partizipation. Aus diesem Grund engagie-
ren sich Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Umweltbun-
desamtes seit der Griindung des deutschsprachigen Zweiges
im Vorstand, auf den Jahrestagungen oder in der Fachoko-
toxikologen-Ausbildung. Ich wiinsche der SETAC GLB wei-
terhin viel Erfolg bei ihrer Arbeit. AufSerdem hoffe ich auf
eine Fortfihrung des — aus Sicht des Umweltbundesamtes —
zuweilen kontroversen, aber im Ergebnis meist fruchtbaren
wissenschaftlichen Dialogs im Dienst der Umwelt.

Dr. Gerd Romanowski, VCI-Geschéftsfuhrer Wissenschaft, Technik und Umwelt, Frankfurt

... feiert seinen zebnten
Geburtstag und legt aus diesem
Anlass ein bemerkenswertes
Sonderheft der Zeitschrift UWSF
— Z Umweltchem Okotox zur
'Entwicklung von Umweltchemie
und Okotoxikologie im
deutschsprachigen Raum' vor.

10 Jahre SETAC GLB - Wissenschaftlicher Dialog zwischen
Behorden, Industrie und Wissenschaft. Die Society of Environ-
mental Toxicology and Chemistry (SETAC) ist eine der her-
ausragenden weltweit agierenden wissenschaftlichen Gesell-
schaften, die fiir Okotoxikologie und Umweltchemie in all
ihren Facetten steht. Der Aufbau von SETAC aus den drei
Saulen Behorden, Wirtschaft/Industrie und Wissenschaft und
das praxisorientierte Engagement von Vertretern aus diesen
Bereichen haben die Akzeptanz der Gesellschaft gefordert und
ihr internationale Anerkennung verschafft. Der gemeinniitzi-
ge Verein SETAC Europe — German Language Branch e.V.
(SETAC GLB), ein regionaler Zweig der SETAC, feiert seinen
zehnten Geburtstag und legt aus diesem Anlass ein bemer-
kenswertes Sonderheft der Zeitschrift UWSF - Z Umweltchem
Okotox zur 'Entwicklung von Umweltchemie und Okotoxi-
kologie im deutschsprachigen Raum' vor.

Der VCI gratuliert der SETAC GLB herzlich zu ihrem 10-
jahrigen Bestehen und dankt SETAC fir die fruchtbare Zu-
sammenarbeit in dem letzten Jahrzehnt. SETAC GLB hat
wesentlich zur Etablierung einer konstruktiven Diskussions-
kultur zwischen Industrie, Behorden und Wissenschaft beige-

Danken maochte der VCI auch fiir
die verschiedenen Initiativen von
SETAC GLB zur Verbesserung
der Ausbildungssituation von
Nachwuchswissenschaftlern.

tragen. Die Jahrestagungen des deutschsprachigen Zweiges
der SETAC zeichnen besonders das Neben- und Miteinander
von grundlagen- und praxisorientierten Studien der Bereiche
Okotoxikologie und Umweltchemie aus. Insbesondere die Po-
diumsdiskussionen und 'Round table'-Gespriche zu regulato-
rischen Belangen und der Umsetzung von REACh sind hier
positiv zu erwdhnen. Danken mochte der VCI auch fiir die
verschiedenen Initiativen von SETAC GLB zur Verbesserung
der Ausbildungssituation von Nachwuchswissenschaftlern.
Hier zeigt es sich, dass das gemeinsam von SETAC GLB und
der GDCh Fachgruppe 'Umweltchemie und Okotoxikologie'
getragene Postgradualstudium mit zertifiziertem Abschluss
als Fachokotoxikologe GDCh/SETAC hervorragend ange-
nommen wurde und ein wichtiger Beitrag zur Umsetzung der
von Umweltbundesamt und Industrie geforderten besseren
Ausbildung in der Okotoxikologie ist. Auch der jaihrlich aus-
geschriebene, vom VCI in diesem Jahr wieder unterstiitzte,
und mit 3000 € dotierte Nachwuchsfoérderpreis der SETAC
GLB, und die Jobbérsen bei den Jahrestagungen sind wich-
tige Bausteine fur eine Nachwuchsforderung in Umwelt-
chemie und Okotoxikologie.
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Bias, Wolf-Rudiger (S. 24-29)

Dr. Wolf-Riidiger Bias trat nach mehrjahriger Forschungstitigkeit zum Metabolismus von Schwermetall-
verbindungen an der Universitit Hamburg und am Kernforschungszentrum Geesthacht 1981 in die
BASF Aktiengesellschaft ein. Er arbeitete in diversen Themenfeldern wie Testmethodenentwicklung,
Risikobewertung, Chemikalienrecht und -politik. Seit 2002 leitete er das Arbeitsgebiet Chemikalien-
recht und Produktsicherheit. Im Jahre 2007 wird er in den aktiven Ruhestand wechseln.

Dallinger, Reinhard (S. 35-42)

Prof. Dr. Reinhard Dallinger forscht und lehrt am Institut fiir Zoologie, Abt. Okophysiologie der Univer-
sitdt Innsbruck. Schwerpunkte seiner Forschung sind unter anderem Fragestellungen im Zusammenhang
mit der molekularen Anpassung von tierischen Organismen an Schadstoff-Stress auf Art- und Populati-
ons-Niveau; der multifunktionellen Rolle der Metallothioneine bei der Stressbewaltigung und ihrer mole-
kularen Regulation; der Entwicklung von Biomarkern zur Erfassung von Umweltbelastungen; und dem
Einsatz tierischer Organismen als Bioindikatoren im Biomonitoring von toxischen Metallen. SETAC-
Mitglied und aktive Mitgliedschaft im 'World Awards Committee' der SETAC. Board-Mitglied der
'European Society for Comparative Biochemistry and Physiology' (ESCPB).

Ebke, Klaus Peter (S. 2A und S. 71-72)

Dr. Klaus Peter Ebke ist Diplom Biologe. Seit 1996 ist er in der Auftragsforschung mit dem Schwer-
punkt Freiland-Mesokosmen fiir Pflanzenschutzmittelpriifungen tatig. 2001 trat er dem geschiftsfithren-
den Vorstand der SETAC Europe (GLB) bei, leitet die Geschiftsstelle von SETAC GLB und organisiert
den Postgradualstudiengang zum Fachokotoxikologen unter der Triagerschaft der Gesellschaft Deut-
scher Chemiker e.V. sowie der SETAC GLB. Seit 2002 ist er Begriinder und wissenschaftlicher Leiter
des GLP-zertifizierten Instituts fiir Gewasserschutz MESOCOSM GmbH, Homberg (Ohm). Neben
seiner Titigkeit in der Okotoxikologie ist er Lehrbeauftragter der Universitidt Miinster. Seit 2003 gehort
er zum Herausgebergremium der UWSE

Heute ist das Institut mit seinem 14-kopfigen Team, zu dem auch Doktoranden und Diplomanden gehoren,
fest etabliert und bearbeitet vornehmlich Auftrage aus Industrie und 6ffentlichen Einrichtungen.

Forstner, Ulrich (S. 58-70)

Prof. Dr. Ulrich Forstner leitete den Arbeitsbereich Umweltschutztechnik (jetzt: Institut fiur Umwelt-
technik und Energiewirtschaft) der Technischen Universitit Hamburg-Harburg bis zu seiner Pensionie-
rung im Frithjahr 2005. Sein Interesse gilt weiterhin der Sedimentforschung, mit Schwerpunkt auf loka-
len, regionalen und flussgebietsuibergreifenden MafSnahmen bei der Umsetzung der Wasserrahmenricht-
linie. Ulrich Forstner ist Editor-in-Chief fiir den Bereich 'Sediments' des 'Journal of Soils and Sediments'.

Frische, Tobias (S. 49-57)

Dr. Tobias Frische, Mitherausgeber der Sonderausgabe, ist Diplom-Biologe und seit 2005 wissenschaftli-
cher Mitarbeiter im Fachgebiet 'Okotoxikologische Bewertung von Stoffen' des Umweltbundesamtes (UBA)
in Dessau. Derzeitiger Arbeitsschwerpunkt ist die Bewertung von Pflanzenschutzmitteln und ihren Wirk-
stoffen. Von 1998 bis 2005 okotoxikologische Forschungsarbeiten am Zentrum fiir Umweltforschung
und -technologie (UFT) und am Institut fiir Zellbiologie, Biochemie und Biotechnologie der Universitat
Bremen. 2001 Promotion zu einem Bodenokotoxikologie-Thema. Besuchte 1997 als Diplomand die Griin-
dungstagung der SETAC GLB in Aachen, seitdem regelmifige Teilnahme an SETAC-Konferenzen (GLB
und EU). Er wurde 2006 als Behordenvertreter in den Vorstand der SETAC GLB gewdhlt. Seit 2007
UWSF-Mitherausgeber (Subject-Editor 'Regulatorische Okotoxikologie').
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Giger, Walter (S. 11-23)

Prof. Dr. Walter Giger forschte 33 Jahre lang bis zu seiner Pensionierung im Herbst 2005 an der Eawag
in Diibendorf, Schweiz. Mit seiner Arbeitsgruppe leistete er viel beachtete Beitriage zu Analytik, Verhal-
ten und Verbleib von chemischen Problemstoffen (aromatische Kohlenwasserstoffe, chlorierte Losemit-
tel, Wasch- und Reinigungsmittel, Antibiotika) in der Umwelt. Er war 1986 als analytischer Umwelt-
chemiker an der Eawag titig und Sachbearbeiter in den Gutachterauftrigen der Eawag im Zusammenhang
mit dem Brand in Schweizerhalle. Wie aus dem vorliegenden Beitrag zu ersehen ist, heifdt fiir Walter
Giger Ruhestand mitnichten Stillstand.

Heimbach, Fred (S. 9-10 und S. 43-48)

Dr. Fred Heimbach ist mehr als 25 Jahren in der Okotoxikologie aktiv, von 1979 bis Anfang 2007 im
Dienst der Firma Bayer (Crop Science) mit dem Arbeitsschwerpunkt 'Okotoxikologie von Pflan-
zenschutzmitteln'. Er war an der Griindung der europaischen SETAC beteiligt, in deren Vorstand er
lange Zeit mitgewirkt hat — zuletzt als Prisident. Fred Heimbach bleibt der Okotoxikologie und der
SETAC u.a. als Organisator von Workshops und Tagungen erhalten.

Heininger, Peter (S. 58-70)

Dr. Peter Heininger leitet die Abteilung 'Qualitative Gewidsserkunde' in der Bundesanstalt fiir Gewds-
serkunde. Sein wissenschaftliches Hauptinteresse gilt seit nahezu 20 Jahren dem Nachweis des Vorkom-
mens und der Wirkung von Schadstoffen in Gewissern, dem Umweltverhalten von Sedimenten und
damit verbundenen angewandten Fragestellungen wie das Baggergutmanagement. Peter Heininger ist
Wissenschaftlicher Sekretdr der "Water Quality Commission' der IAHS und Mitglied der Lenkungs-
gruppe des Europdischen Sedimentnetzwerks SedNet.

Heise, Susanne (S. 58-70)

Dr. Susanne Heise, Projektleiterin des Beratungszentrums fiir Integriertes Sedimentmanagement (BIS)
an der TU Hamburg-Harburg, koordinierte die Arbeitsgruppe 'Sediment Risk Management and Com-
munication' im Européischen Sedimentnetzwerk SedNet und ist seit 2004 Mitglied der SedNet Steering
Group. Ihr Interesse ist die integrierte Bewertung okotoxikologischer, chemischer, hydrologischer und
okologischer Informationen zur Risikobetrachtung von Sedimenten in Flussgebieten und Kiistenzonen.
Sie ist Mitglied des Editorial Board der SETAC-Zeitschrift 'Integrated Environmental Assessment and
Management' (IEAM) und Subject Editor fiir den Bereich 'Risikobewertung kontaminierter Sedimente'
des 'Journal of Soils and Sediments'.

Hitzfeld, Bettina (S. 2A)

Dr. Bettina Hitzfeld ist wissenschaftliche Mitarbeiterin in der Sektion Industriechemikalien im Bundes-
amt fur Umwelt in Bern. Sie hat wihrend 20 Jahren in den Bereichen Umwelttoxikologie von Schwer-
| metallen, Luftschadstoffen sowie von Cyanobakterientoxinen und Mikroverunreinigungen wie Phar-
maka in Gewissern gearbeitet. In der Regulatorischen Okotoxikologie ist sie involviert in der Pflanzen-
schutzmittelbewertung sowie in der Umweltrisikobewertung von Human- und Veterindrpharmaka. Au-
Serdem arbeitet sie in internationalen Chemikalientibereinkommen wie den UNO Stockholm und Rotter-
dam Konventionen als nationale Expertin mit.

Sie ist Subject Editorin der UWSF — Z Umweltchem Okotox und hier verantwortlich fiir: Stoffe, Industrie-
chemikalien, internationale Umweltabkommen, regulatorische Okotoxikologie (Pflanzenschutzmittel,
Veterindr- und Humanpharmaka), Toxine.
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Hollert, Henner (S. 2A, S. 58-70 und S. 71-72)

Dr. Henner Hollert, Mitherausgeber der Sonderausgabe, leitet die Arbeitsgruppe 'Sedimenttoxikologie und
integriertes Umweltmonitoring' in der Sektion Aquatische Toxikologie & Okologie (Prof. Dr. Thomas
Braunbeck) am Zoologischen Institut (Prof. Dr. Dr. h.c. Volker Storch) der Universitat Heidelberg. Er
beschiftigt sich mit zellbasierter wirkungsorientierter Analytik und der 6kotoxikologischen Gefihrdungs-
abschitzung in aquatischen und terrestrischen Systemen. Schwerpunkte sind Sedimenttoxikologie, die 6ko-
logische Systemanalyse mittels Weight-of-Evidence-Ansitzen, Hochwasseranalysen, Bioassay-dirigierten
Fraktionierungen sowie die Bewertung komplexer Datenmatrices. Seit 2002 ist er im geschaftsfiihrenden
Vorstand des SETAC GLB, 2004 amtierte er hier als Prasident und gehort der Lenkungsgruppe der SEDNet/
SETAC Europe Sediment Advisory Group an. Er ist wesentlich an der Entwicklung der deutschsprachigen
Postgradualfortbildung GDCh/SETAC beteiligt und einer der drei SETAC GLB-Vertreter im Lenkungsgremium.
Seit 2005 ist er Herausgeber von UWSF — Z Umweltchem Okotox und in den Herausgebergremien von
Env Sci Pollut Res (ESPR) und J Soils Sediments (JSS) als Principal- bzw. Subject-Editor engagiert.

Keiter, Steffen (S. 58-70)

Steffen Keiter arbeitet seit 2002 in der Sektion Aquatische Toxikologie und Okologie am Institut fiir
Zoologie der Universitiat Heidelberg. Schwerpunkte seiner Arbeit sind eine Weight-of-Evidence-Studie,
um den Fischriickgang in der Oberen Donau zu kliaren und die Klassifizierung von Ergebnissen aus
Sedimentbiotests in integrativen Bewertungskonzepten.

Liess, Matthias (S. 7-8)

PD Dr. Matthias Liess ist Leiter des Departments 'System Okotoxikologie' am UFZ (Umweltforschungs-
zentrum) in Leipzig. Sein Interesse ist die Abschdatzung und Vorhersage der Wirkung von Toxinen in
aquatischen Systemen. Grundlagen seiner Arbeit sind die Berticksichtigung 6kologischer Prozesse wie
Kombinationswirkungen von anthropogenen und naturlichen Stressoren, biologische Interaktion und
Wiederbesiedlung auf Landschaftsebene. Er ist langjahriges aktives SETAC-Mitglied und organisierte
1996 eine Tagung der deutschsprachigen Okotoxikologen, die zur Griindung des SETAC German
Language Branch (GLB) im Jahre 1997 fiihrte.

Ratte, Hans Toni (S. 7-8 und S. 30-34)

Prof. Dr. Hans Toni Ratte betreibt seit tiber 25 Jahren Forschung und Lehre an der RWTH Aachen.
Seine 6kotoxikologischen Forschungsinteressen liegen im Bereich der Aquatik, mit Fokus auf Mesokosmen
und 6kologische Modellierung. Er ist langjahriges aktives SETAC-Mitglied: So war er Griindungsprasident
der SETAC GLB 1997, im darauf folgenden Jahr Priasident der SETAC Europe.

UBA (S. 49-57)

Autoren des UBA-Beitrages: PD Dr. Jan Ahlers war von 1985 bis 2007 fiir das Umweltbundesamt in der
Risikobewertung von Chemikalien aktiv und leitete zuletzt das Fachgebiet 'Okotoxikologische Bewertung
von Stoffen', dem auch Dr. Tobias Frische seit 2005 angehort. Seit achtzehn Jahren im UBA titig, tiber-
nahm Dr. Andreas Gies Anfang 2007 die Leitung der Abteilung fiir Umwelthygiene, davor leitete er die
Abteilung 'Risikobeurteilung'. Dr. Carola Kussatz leitet das Fachgebiet 'Untersuchung und Bewertung
wassergefihrdender Stoffe' in Berlin-Marienfelde. Dr. Christoph Schulte ist Okotoxikologe und bewertete
im UBA von 1998 bis 2003 die Umweltrisiken von Pflanzenschutzmitteln und ihren Wirkstoffen; an-
schliefend wechselte er in das Fachgebiet 'Umweltprifung alte und neue Stoffe'. Dr. Hans-Christian
Stolzenberg ist seit zehn Jahren UBA-Mitarbeiter, gegenwirtig mit dem Schwerpunkt 6kotoxikologische
Stoffbewertung. Alle Autoren sind Mitglieder der SETAC Europe und unterschiedlich in der SETAC
GLB aktiv (Vorstand, Tagungsorganisation, Postgradualstudium).
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10 Jahre SETAC GLB

Editorial

Editorial vom SETAC GLB Vorstand

10 Jahre SETAC GLB: Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
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Liebe Leserinnen, liebe Leser,

vor 10 Jahren wurde in Aachen der deutschsprachige Zweig der euro-
paischen Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC
Europe — German Language Branch, SETAC GLB) offiziell gegriindet.

Dieses Jubildum vor Augen, entschloss sich der Vorstand der SETAC
GLB Anfang letzten Jahres, eine Festschrift herauszugeben. Sie liegt
Thnen jetzt als erstes Sonderheft der UWSF — Zeitschrift fiir Umwelt-
chemie und Okotoxikologie vor. Der Titel 'Entwicklung von Umwelt-
chemie und Okotoxikologie im deutschsprachigen Raum — 10 Jahre
SETAC GLB!' transportiert den Grundgedanken zur inhaltlichen Gestal-
tung: Mit dem Sonderheft moéchten wir alle Leserinnen und Leser einla-
den sich an einer offenen, konstruktiven und kritischen Diskussion zu
beteiligen tiber die Entwicklung und Bedeutung unserer Fachdisziplin
und der SETAC GLB in Wissenschaft und Gesellschaft. Gleichzeitig soll
diese Ausgabe eine Standortbestimmung der Okotoxikologie und Um-
weltchemie im deutschsprachigen Raum sein und als Unterrichts-
material fiir die universitire Lehre und den wissenschaftlichen Nach-
wuchs eingesetzt werden konnen.

Den nétigen Schwung erzeugen die Autoren mit ihren Ubersichts- bzw.
Diskussionsbeitragen, in denen subjektive MeinungsdufSerungen expli-
zit erwiinscht waren. Sollten Sie, liebe Leserinnen und Leser, sich zur
offentlichen Kommentierung oder Widerrede aufgefordert fithlen, so sen-
den Sie Ihre Stellungnahme zu einzelnen Beitridgen oder der ganzen Aus-
gabe an die beiden Herausgeber dieses Sonderheftes, Tobias Frische und
Henner Hollert. Es ist vorgesehen, eingehende Diskussionsbeitrige aus
der Leserschaft — je nach Umfang in gekiirzter oder ungekiirzter Form —
in den néchsten reguliren Ausgaben der UWSF zu veroffentlichen. Denn:
Dialog statt Monolog ist die Intention dieser Sonderausgabe.

Damit wird auch eine Forderung aufgegriffen, die in den letzten Jahren
im Anschluss an die Jahrestagungen der SETAC GLB haufiger zu horen
war: Dass fiir (nicht nur fachwissenschaftliche) Diskussionen mehr Zeit
eingerdaumt werden sollte — sowohl zur Diskussion vor den Postern als
auch nach den Vortragen. Auch die Session, die zum Thema dieses Sonder-
heftes bereits auf der SETAC GLB Tagung im September 2006 in Landau
veranstaltet wurde, litt an Zeitmangel: Die Vortragenden hatten allesamt
soviel Spannendes zu berichten, dass es ihnen schwer fiel, die (zugege-
benermaflen knapp bemessene) Redezeit einzuhalten.

Die Veroffentlichung der als Manuskript ausgearbeiteten Vortrige in
diesem Sonderheft bietet jetzt die Chance, die Diskussion wieder aufzu-
nehmen. Diskutieren Sie also mit Walter Giger die Bedeutung der Brand-
katastrophe von Schweizerhalle 1986 fiir Umwelt und Umweltforschung
oder mit Fred Heimbach die Entwicklung der Okotoxikologie von Pflan-
zenschutzmitteln in den vergangenen 25 Jahren. Folgen Sie der Reflexi-
on von Wolf-Riidiger Bias iiber Umweltbewusstsein und Okotoxikologie
in der Gesellschaft und stellen Sie sich der kritischen Frage von Hans
Toni Ratte, ob Okotoxikologie eher 'Eco-Speak' oder Wissenschaft ist.
Widmen Sie sich mit Reinhard Dallinger am Beispiel der Metallothioneine
dem Spannungsfeld zwischen Grundlagenforschung und Anwendung

6

in der Umwelttoxikologie. Ein Beitrag aus dem deutschen Umweltbun-
desamt (Frische et al.) lidt zur Diskussion ein iiber die Rolle der Oko-
toxikologie auf dem Gebiet der Chemikaliengesetzgebung und -regu-
lierung, und Henner Hollert und Koautoren prisentieren ihre Uberle-
gungen zu Defiziten und aktuellen Entwicklungen im Kontext der EU-
Wasserrahmenrichtlinie.

Wir freuen uns, dass es gelungen ist, sowohl Beitrige aus den in der
SETAC vertretenen Interessengruppen (Hochschulen, Industrie und Be-
hoérden), als auch aus Deutschland, der Schweiz und Osterreich — den
klassischen Bereichen der UWSF — zu gewinnen. Erginzt werden diese
Hauptbeitrige von Artikeln, die sich speziell der SETAC GLB widmen:
So zeichnen mit Hans Toni Ratte und Matthias Liess, zwei Akteure der
ersten Stunde, die Grundung und den Werdegang der SETAC GLB nach,
und Fred Heimbach veranschaulicht die Einbindung des deutschsprachi-
gen Zweiges in die europdische und weltweite SETAC. Bettina Hitzfeld
und Koautoren runden den informativen Riickblick ab mit ihrem Beitrag
tiber die Jahrestagungen und das Vorstandspersonal der SETAC GLB in
den vergangenen 10 Jahren. Peter Ebke und Henner Hollert berichten
tiber die erfolgreiche Realisierung der Fachokotoxikologen-Ausbildung
von SETAC GLB / GDCh im Rahmen eines Postgradualstudienganges.

Die Autorinnen und Autoren bleiben aber nicht bei der 'historischen
Perspektive' stehen, sondern schauen nach vorn und liefern Fragen so-
wie wertvolle Denkanstofle. Besonders hinweisen mochten wir auf die
Beitrage von Hans Toni Ratte und den Autoren des UBA, in denen die
Situation der Forschungsforderung in Umweltchemie und Okotoxikolo-
gie (in Deutschland) thematisiert wird. Die zusehends begrenzten 6ffent-
lichen Mittel und die fehlende Koordination der Forschung sind The-
men, die intensiv diskutiert werden sollten. Wir sehen die SETAC GLB
hier aufgefordert, einen Beitrag zur Verbesserung der Situation zu leis-
ten. In diesem Zusammenhang sollte auch diskutiert werden, dass mog-
licherweise Nachholbedarf im Hinblick auf die 6ffentliche Wahrneh-
mung unserer Fachthemen besteht ('Public understanding of science').
Mehr Profil zeigen, lautet hier das Motto. Parallel gilt es, erfolgreiche
Aktivitiaten der SETAC GLB fortzusetzen — insbesondere zur Forderung
des wissenschaftlichen Nachwuchses (Postgradualstudium, Netzwerk
Nachwuchsinitiative, Forderpreise fiir die besten Doktor- und Diplom-
arbeiten sowie Vortrige, Jobborse).

AbschlieSend mochten wir allen Autoren sowie Gutachtern einen herz-
lichen Dank fiir ihr Engagement aussprechen. Den im Heft erwihnten
Sponsoren sei fiir die finanzielle Unterstiitzung des Druckes gedankt.

Wir wiirden uns freuen, wenn wir Sie, die Leserinnen und Leser dieses
Sonderheftes, bei der SETAC GLB Jahrestagung 'Stoffbewertung in
einer sich wandelnden Umwelt' im Jubilaumsjahr 2007 vom 12.-14.
September 2007 am Umweltforschungszentrum in Leipzig begriiffen
diirfen. Ein Ziel des vorliegenden Sonderheftes haben wir bisher nicht
erwihnt: Es soll Thnen Vorfreude auf die Vortrige, Diskussionen und
die besonderen Aktionen der Jubiliumstagung 2007 schenken!

Der Vorstand der SETAC GLB
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SETAC GLB

Grindung und Entwicklung

SETAC Europe (German Language Branch) e.V.

SETAC GLB - Grindung und Entwicklung

Hans-Toni Ratte! und Matthias Liess?

IRWTH Aachen, Institut fiir Umweltforschung (Biologie V), Worringerweg 1, D-52056 Aachen (toni.ratte@bioS.rwth-aachen.de)
2UFZ Centre for Environmental Research Leipzig-Halle, Permoserstr. 15, D-04318 Leipzig (matthias.liess@ufz.de)
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Idee der internationalen, multidisziplindren SETAC

Die Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(SETAC) versteht sich als eine internationale wissenschaftli-
che Gesellschaft auf dem Gebiet der Umweltwissenschaften,
Okotoxikologie und Umweltchemie. Sie hat das Ziel, das Ver-
standnis fur diese Fachgebiete in Forschung, Lehre und Aus-
bildung zu férdern, um hierdurch die Entwicklung von 6ko-
logisch akzeptablen Praktiken und Prinzipien zu unterstiitzen.
So umfassend wie diese Themenkomplexe, so vielfiltig sind
die Expertisen der beteiligten Wissenschaftler. Neben der fach-
lichen Breite ist eine besondere Eigenschaft von SETAC, ge-
zielt Mitglieder aus Industrie, Regierungsbehorden und Wis-
senschaft zu integrieren und in einem problemorientierten
Dialog zu vereinen. Diese umfangreiche Behandlung umwelt-
relevanter Themen auf wissenschaftlicher und gesellschaftli-
cher Ebene ist einzigartig und macht einen grofSen Anteil der
Kompetenz dieser Organisation aus.

Die SETAC GLB ist Teil einer weltumspannenden Organisa-
tion (SETAC World). So wurde die SETAC Europe 1989 ge-
griindet und hat heute etwa 1200 Mitglieder. Von Anfang an
existierte bereits die SETAC UK als mitgliedsstarker regiona-
ler Zweig. Neue Zweige kamen hinzu — zunichst der German
Language Branch (GLB) im Jahre 1997. Erst in neuerer Zeit
sind weitere regionale 'Branches' gegriindet worden oder
werden geplant (Zentral- und Osteuropa, Afrika, Italien, Spa-
nien, Niederlande).

Alle zwei Monate erscheint SETAC Globe, eine Mitglieder-
Zeitung. Jeden Monat erhalten die Mitglieder eine wissenschaft-
liche Zeitschrift, die 'Environmental Toxicology and Chemistry’',
die hohes internationales Ansehen geniefst. Seit 2005 gibt SETAC
vierteljahrlich noch eine weitere Fachzeitschrift heraus, 'Inte-
grated Environmental Assessment and Management'. SETAC
Europe hat seit ihrer Griindung zahlreiche wissenschaftliche
Veranstaltungen (Jahrestagungen, Workshops) mit zunehmen-
der Attraktivitdt veranstaltet, was leicht an den stindig stei-
genden Teilnehmerzahlen abzulesen ist.

Die Grundung des German Language Branch (GLB)

Der deutschsprachige Zweig von SETAC Europe trat offiziell
am 24. Februar 1997 in Aachen ins Leben. Matthias Liess,
Otto Laring, Ralf Schulz und Herbert Kopp organisierten
bereit im Mairz 1996 eine erste deutsche 'Probe'tagung in
Braunschweig und stellten ein sehr interessantes und vielsei-
tiges Tagungsprogramm unter dem Motto "Vom Labor zum
Freiland' zusammen. Es registrierten sich mit etwa 130 Per-
sonen, deutlich mehr Teilnehmer als damalige SETAC Mit-
glieder im deutschsprachigen Raum. Das Interesse an der
Tagung in Braunschweig und die rege Diskussion eines mogli-
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chen Profils fiir die 'German SETAC' zeigten, dass eine deutsch-
sprachige Sektion sinnvoll war und aktiv gewiinscht wurde.
Hans Toni Ratte und Matthias Liess erhielten das Mandat, die
Griindung des deutschsprachigen 'Branch' zu organisieren.

Zunichst galt es einen Grindungsvorstand zusammenzuru-
fen, der sowohl die SETAC-Ideale 'international' und 'drei-
parteienumfassend' (Akademia, Industrie, Behorde), als auch
eine bekannt fachkompetente und ausgewogene Zusammen-
setzung gewihrleisten sollte. Folgende Damen und Herren
konnten damals fiir den ersten Vorstand, der sich zahlenmafSig
am SETAC Europe Council orientierte, gewonnen werden:
Dr. Grade, Ciba Geigy, CH; Dr. Dohmen, BASF Limburgerhof;
Dr. Knacker, ECT Florsheim; Dr. Debus, Fraunhofer IUCT;
Dr. Scholz, Hiils AG; Dr. Kussatz, UBA; Dr. Streloke, BBA;
Dr. Pluta, UBA/BGA; Dipl-Biol. Képp, OECD; Prof. Dr.
Hansen, TU Berlin; Dr. Ratte, RWTH Aachen; Dr. Liess, TU
Braunschweig; Prof. Dr. Dallinger, Universitit Innsbruck (Os-
terreich); PD Dr. Fent, EAWAG Ziirich (Schweiz); Prof. Dr.
Nagel, TU Dresden und Dr. Oehlmann, IHI Zittau.

Obwohl der Name es vermuten lassen konnte, war von Anfang
an keine nationale Organisation geplant. Es war zunichst sogar
an einen westeuropaischen Zweig gedacht (SETAC Western
Europe), der mindestens noch die Benelux-Staaten und mog-
licherweise Frankreich hitte umfassen konnen; jedoch zeigten
zarte Anndherungsversuche in dieser Richtung keinen Erfolg.
Zum Beispiel fiihlten sich die zahlreichen niederldndischen
SETAC-Mitglieder in einer eigenen niederlindischen nicht-
SETAC-Organisation bereits gut aufgehoben, und in Frankreich
waren kaum Ansprechpartner bekannt. Als ein Beispiel fur ein
gemeinsames Anliegen in dieser Region wire die Belastungs-
problematik der Strome Rhein und Maas zu nennen, die einen
GrofSteil des westeuropdischen Naturraums pragen, was auf
einer westeuropdischen SETAC-Plattform von allen Anliegern
sehr gut hitte diskutiert werden konnen.

Aus diesem Grunde gestaltete sich auch die Namensfindung
fur den neuen Zweig als schwierig, was schliefSlich zu dem et-
was merkwiirdigen und linglichen Namen 'German Language
Branch' fihrte, welcher eher die Pflege der deutschen Sprache
als die Sorge um die gemeinsamen Umweltinteressen in einer
bestimmten Region suggeriert. Dennoch, der Zweig sollte auf
jeden Fall international sein, und so blieb nur tibrig, zunachst
alle deutschsprachigen Mitteleuropier (aus Osterreich, der
Schweiz und aus Deutschland) anzusprechen.

Die offizielle Griilndungstagung 1997 in Aachen besuchten etwa
ebenso viele Teilnehmer wie die erste Tagung in Braunschweig,
obwohl mit 'Sediment und Boden — Gemeinsame 6kotoxi-
kologische Methoden und Bewertungen?' ein engeres Tagungs-
thema gewihlt worden war. Da im Jahre Null der SETAC GLB
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schon die zweite deutschsprachige SETAC Tagung stattfand,
ergibt sich manchmal vielleicht etwas verwirrende Situation,
dass die GLB in diesem Jahr ihren 10. Geburtstag auf der 12.
Jahrestagung feiert. Die Jahrestagungen fanden in vielen Stad-
ten aus der Region des GLB statt: Zittau, Weihenstephan,
Hamburg-Harburg, Berlin, Braunschweig (2 mal), Heidelberg,
Aachen (2 mal), Basel und zuletzt in Landau. Wie die grofSe
Schwester, die Européische SETAC-Jahrestagung, erfreut sich
die GLB-Jahrestagung stindig steigender Beliebtheit und Teil-
nehmerzahlen. Mit der zunehmenden Wahrnehmung des GLB
stieg auch die Mitgliederzahl der SETAC-Europe im deutsch-
sprachigen Raum an.

Seit 2003 ist die UWSF auch als offizielles Organ des GLB
anerkannt, was in den Zeiten der Griindung noch am Wider-
stand des SETAC Europe Council scheiterte.

Neben den allgemeinen, in der damaligen Satzung von SETAC
Europe verankerten Zielen, formulierten die Grindungsvater
und -mutter im Hinblick auf regionalspezifische Aktivitaten
die folgenden Ziele (Originalzitate aus der damals verschick-
ten Einladung zum Beitritt in den GLB):

1. 'Prasentation und Diskussion von Forschungsergebnissen
spezifischer Umweltprobleme der Heimatregionen der Mit-
glieder;

2. Bereitstellung einer Schnittstelle zwischen regional ansis-
sigen Behorden, Wirtschaftsunternehmen und Forschungs-
einrichtungen;

3. Organisation von Tagungen, Seminaren und Workshops
zu moglichst niedrigen Kosten, damit Nachwuchswissen-
schaftler leichter teilnehmen konnen;

4. Fachliche Stellungnahmen zum Zustand und der Entwick-
lung der Umwelt in der Region;

5. Empfehlungen von Mafinahmen, die geeignet sind, Umwelt-
schdden abzuwenden oder zu beseitigen;

6. Mitarbeit bei legislativen Vorhaben, wie Verordnungen,
Normen-Aufstellung u.a.;

7. Forderung der Nachwuchswissenschaftler auf den Gebie-
ten der Umwelttoxikologie und Umweltchemie auch durch
preiswerte Tagungen;

8. Forderung der Kontakte zwischen Nachwuchswissenschaft-
lern und moglichen Arbeitgebern (Jobborse);

9. Pflege von Beziehungen zu entsprechenden anderen Aus-
schiissen und Verbianden, zu Behorden, Wirtschafts- und
Industrieverbanden.'

Nach 10 Jahren ergibt sich nun die Gelegenheit, die bisherige
Arbeit des GLB an den damals formulierten Zielen zu messen.

Wo stehen wir heute? Bilanz der 10jahrigen Arbeit des GLB

Unserer Wahrnehmung nach wurden wichtige Beitrige zu den
Teilzielen aus obiger Liste geleistet. Die Jahrestagung hat sich
zu einem mehr und mehr akzeptierten Treffpunkt der drei 'Par-
teien' entwickelt. Es finden sich zudem viele Beitrage, die sich
mit den Problemen aus der GLB-Region beschiftigen (Stich-
wort: EU-Wasserrahmenrichtlinie), fir welche das GLB-Forum
geeigneter ist als eine internationale GrofStagung. Trotz eines
grofSenteils exzellenten Beiprogramms blieben die Kosten bisher
erschwinglich — ein Aspekt, der vor Allem fiir junge Wissen-
schaftler mit geringem Einkommen von Bedeutung ist.

Zwar hat man auch heute noch den Eindruck, dass die Teil-
nahme von Vertretern aus Industrie und Behorden stirker sein
konnte, aber man muss hier die Entwicklung seit der Griin-

dung sehen. Anfinglich stiefl der GLB bei vielen Industrie-
vertretern auf vollige Ablehnung ('wieder eine Tagung mehr')
und Behordenvertreter schienen noch etwas Zeit zu brauchen,
sich auf die offene Diskussionskultur von SETAC einzustel-
len. Dies hat sich sehr gewandelt. Mittelweile sitzen Vertreter
aus allen Bereichen zusammen und debattieren, wie unlangst
in Landau. Man mag geteilte Meinungen zu den Themen die-
ser Diskussionen haben, von vorrangiger Bedeutung ist aber,
dass sie einen Kristallisationskeim fur eine gemeinsame Mei-
nungsbildung darstellen.

Sieht man sich jedoch die Prisentationen auf den Tagungen
an, so ist eine zu groffe Dominanz der Forschungseinrich-
tungen sichtbar. Naturgemifl kann ein Ubergewicht der Bei-
trage aus der Forschung nicht vermieden werden, denn dort
werden viele Themen bearbeitet, die zudem meist 'unverfiang-
lich' sind, dennoch scheinen uns Beitriage aus Behorden und
vor allem Industrie noch viel zu selten zu sein. Man hat eher
den Eindruck, dass die Vertreter aus diesen Bereichen sich in
erster Linie alles vorfiihren lassen, was geforscht wurde. Um
eine balancierte und transparente Diskussion zu erreichen,
miissen sich alle Parteien mit Motivation und noch mehr Be-
reitschaft zur Offenheit einbringen.

Die Verleihung von Forderpreisen fiir herausragende Diplom-
und Doktorarbeiten ist eine sehr sinnvolle Institution gewor-
den, zumal das Preisgeld bereits so hoch ist, dass der Gewin-
ner wirklich unterstiitzt wird. Sie entspricht voll den schon
damals formulierten Zielen, junge Wissenschaftler zu unter-
stiitzen. Hierzu trigt auch die nun immer regelmafSiger statt-

findende Jobbérse bei.

Im Gegensatz zu den bisher angesprochenen GLB-Aktivita-
ten, die weitgehend zielkonform sind, ist der Bereich der
gutachterlichen und politischen Aktivititen bisher nicht ent-
wickelt. Fachliche Stellungnahmen zum Zustand und der Ent-
wicklung der Umwelt in der Region, Empfehlungen von Maf3-
nahmen zur Abwendung und Beseitigung von Umweltschaden
sowie Mitarbeit bei legislativen Vorhaben (Verordnungen,
Normen-Aufstellung) werden zwar von einzelnen Mitgliedern
des GLB wahrgenommen, tragen aber bisher nicht den Stem-
pel des SETAC GLB. Ein Teil dieser Aufgaben, die internatio-
nale Belange betreffen, ist sicher besser bei SETAC Europe
aufgehoben und hier ist bereits viel auf europdischer Ebene
geleistet worden — zum Beispiel im Rahmen der Entwicklung
internationaler Richtlinien durch Workshops und Publikati-
onen oder die Arbeit der Advisory Groups. Gleichwohl gibt
es eine ganz Reihe von Belangen auf regionaler Ebene, die
vom GLB mit beeinflusst werden konnten. Hierzu zihlen vor
allem die Formulierung von Umweltqualititszielen und die
Entwicklung von Konzepten zu deren Umsetzung. Hier konnte
der GLB eine organisatorische Plattform bilden, das Thema
anzugehen und zu besetzen.

Alles in allem ist der GLB ein ansehnlicher und liebenswerter
'"Teenager' geworden. Das verdankt er dem freiwilligen und
selbstlosen Einsatz von vielen motivierten Mitgliedern. Die-
sen gebiihrt Dank und hohe Anerkennung. Die oben einge-
forderte Weiterentwicklung soll daher auch tiberhaupt nicht
in dem Sinne interpretiert werden, dass diese Entwicklungs-
moglichkeiten heute das Resultat von Versdaumnissen in der
Vergangenheit sind. Fast alle 'stehen unter Strom' und zahlen
die fiir den GLB geleisteten Stunden mit Uberstunden im
Dienst oder Freizeitverzicht. 'Teenager' sind eben noch nicht
ganz erwachsen, und so ist es auch mit dem GLB.
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Gluckwunsch der SETAC GLB' !

Als Past-Prasident von SETAC Europe mochte ich im Auf-
trag und Namen des SETAC Europe Council dem deutsch-
sprachigem Zweig der SETAC zum 10-jdhrigen Bestehen
gratulieren. Alle der vergangenen 11 Jahrestagungen der
SETAC GLB waren nicht nur wissenschaftlich bemerkens-
werte und herausragende Tagungen, sondern sie zeigen auch
die zunehmende Bedeutung von SETAC in Deutschland und
seinen angrenzenden deutschsprachigen Nachbarlindern.
Die Teilnehmerzahlen, das hohe wissenschaftliche Niveau
der Tagungen und die intensiven Diskussionen zu aktuellen
Umweltaspekten sind ein untrigliches Indiz fir die Bedeu-
tung dieser Gesellschaft in okotoxikologischen Fragen in
Mitteleuropa. Eines der Hauptziele der 'Griindungsviater und
-miitter' der SETAC GLB war es, junge Nachwuchswissen-
schaftlerinnen und -wissenschaftler an nationale und inter-
nationale wissenschaftliche Konferenzen heranzufuhren.
Auch dieses Ziel ist mehr als erreicht: der Anteil junger Wis-
senschaftler an den Jahrestagungen der SETAC GLB ist hoch,
sie sind aktiv und mafSgebend an der Ausrichtung der Ta-
gungen beteiligt, und sie sind tiberproportional an der Pra-
sentation und Diskussion von wissenschaftlichen Erkennt-
nissen beteiligt. Ihre Motivation und Einsatzbereitschaft ist
immer wieder bemerkenswert, und auch ihre Initiative bil-
det die Grundlage fir den Erfolg der Gesellschaft. Thnen al-
len gebithrt Dank, insbesondere den vielen jungen Wissen-
schaftlern, die sich in der GLB engagieren oder sich an den
Vorbereitungen und Ausrichtungen der Tagungen beteiligen.

Nach nun 10 Jahren braucht sich die GLB nicht hinter an-
deren regionalen Organisationen von SETAC Europe zu ver-
stecken; im Gegenteil, sie kann Vorbild sein und ist bereits
Vorbild fiir andere Regionen, in denen regionale Organisa-
tionen im Aufbau begriffen sind. Auch das Postgradual-
studium 'Fachokotoxikologie' der SETAC GLB ist das erste
derartige Fortbildungsprogramm einer Regionalorgansiation
von SETAC Europe (s. S. 71-72).

SETAC, die Society of Environmental Toxicology
and Chemistry

SETAC (www.setac.org) ist eine professionelle wissenschaft-
liche Gesellschaft ('not-for-profit'), die sich die Entwicklung
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von Prinzipien und Regelungen zum Schutz, zur Verbesse-
rung und zum Management eines nachhaltigen Umweltschut-
zes (Umweltqualitit und Okosystem-Integritit) zum Ziele
gesetzt hat. Thr Motto lautet: Environmental quality through
science. SETAC stellt weltweit die zentrale Arena fir Um-
weltwissenschaftler dar und fordert die Umsetzung von
umweltwissenschaftlichen Erkenntnissen in politische Re-
gelungen.

Die wichtigsten inhaltlichen Ziele von SETAC sind

o die Forderung der umweltwissenschaftlichen Forschung,
Ausbildung, Kommunikation und Schulung,

o die Forderung der Umsetzung interdisziplindrer umwelt-
wissenschaftlicher Erkenntnisse in den Umgang mit Che-
mikalien und anderen Stressoren,

e die Teilnahme an der wissenschaftlichen Kommunikati-
on uber die Exposition und Wirkung von Umwelt-
stressoren, iiber 6kologische Risikobewertung und 6ko-
logisches Risiko-Management, sowie tiber Losungen fur
globale Umweltprobleme,

e die Bereitstellung eines interdisziplindren und internati-
onalen Forums zur Kommunikation und zum Austausch
von Wissenschaftlern aus unterschiedlichsten umwelt-
bezogenen Fachbereichen und

e die Forderung der Entwicklung von Prinzipien und Re-
gelungen fur einen nachhaltigen Umgang mit der Um-
welt unter Berticksichtigung angemessener ckologischer,
okonomischer und sozialer Aspekte.

SETAC Mitglieder sind 'Umweltwissenschaftler' mit multi-
disziplinirem wissenschaftlichen Hintergrund (zumeist Bio-
logen, Chemiker, Techniker, Toxikologen u.a.), die zum Bei-
spiel in Forschungsinstituten, der Industrie, Beratungsbiiros,
Auftragslaboratorien oder Behorden arbeiten und die sich
der Forderung 'guter Wissenschaft' verpflichtet fithlen.
SETAC hat weltweit tiber 5.000 Mitglieder aus mehr als 80
Liandern aus allen Kontinenten, die in vier geographische
Organisationen eingeteilt sind: Asien / Pazifik, Europa (ein-
schliefSlich Afrika), Lateinamerika und Nordamerika. Die
Organisation wurde 1979 in den USA gegrundet, und bereits
zehn Jahre spater erfolgte die Griindung von SETAC Europe
(mit Sitz in Briissel). Heute hat SETAC Europe bereits mehr
als 1.400 Mitglieder.
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Abb. 1: SETAC hat mehr als 5000 Mitglieder aus mehr als 80 Landern der Welt

Neben der SETAC GLB gibt es bereits drei weitere regiona-
le Organisationen in Europa, und zwar in England, Italien
und Zentral-Osteuropa. Fur alle diese stellt SETAC Europe
die gemeinsame Dachorganisation dar. SETAC-Mitglieder
aus dem deutschsprachigen Raum sind gleichzeitig auch
Mitglieder der SETAC GLB. Weitere lokale Organisationen
in Europa sind im Aufbau begriffen. SETAC Africa wird
zurzeit (noch) als regionale Organisation von SETAC Europe
betreut, da SETAC Africa erst vor wenigen Jahren gegriin-
det wurde und aufgrund der Heterogenitit und des okono-
mischen Hintergrunds von Afrika noch nicht als eigene Or-
ganisation bestehen kann.

Die Geschicke von SETAC Europe werden vom SETAC
Europe Council geleitet, einem 18-kopfigen Gremium mit
gleichstarker Besetzung aus akademischem, industriellem und
behordlichem Hintergrund. Die Mitglieder dieses Gremiums
werden fir jeweils drei Jahre von der SETAC Europe
Mitgliederschaft gewahlt. Dieses Prinzip der Tripartheit gilt
fuir alle Bereiche und Gremien von SETAC, so dass umweltbe-
zogene wissenschaftliche Fragen von allen Bereichen gemein-
sam diskutiert werden und ihre Empfehlungen von einem
breiten gesellschaftlichen Konsens getragen werden. Das
SETAC Europe Council wihlt jahrlich aus seinen Reihen
einen Prasidenten, der in dieser Zeit die Organisation ver-
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tritt und das Council leitet. Neben dem Prasidenten werden
weitere Mitglieder des Councils in das hochste Leitungsgre-
mium von SETAC entsandt, das SETAC World Council.
Zusammen mit den Vertretern aus den anderen geographi-
schen Organisationen Asia / Pacific, Lateinamerika und
Nordamerika werden in diesem Gremium die globalen Fra-
gen der SETAC diskutiert und entschieden.

Neben den grofSen internationalen wissenschaftlichen Ta-
gungen zu aktuellen Umweltfragen in Europa, Nordamerika,
Lateinamerika und Asien/Pazifik organisiert SETAC auch
wissenschaftlich / technisch ausgerichtete Workshops zu ein-
zelnen Themenfeldern, sowie Schulungen und kiirzere Lehr-
ginge. Die SETAC Fachzeitschriften Environmental Toxi-
cology and Chemistry und Integrated Environmental Assess-
ment and Management nehmen einen hervorragenden Platz
in der wissenschaftlichen Literatur ein, wie auch die von
SETAC herausgegebenen Fachbiicher, Guidance Dokumen-
te und die Berichte von Workshops und Symposien. Die re-
gelmifligen Jahrestagungen von SETAC Europe sind bereits
seit einer ganzen Reihe von Jahren die grofSten europdischen
wissenschaftlichen Kongresse mit 6kotoxikologischer Aus-
richtung. Sie genieffen hohe internationale Beachtung und
werden inzwischen von etwa 2000 Fachwissenschaftlern aus
aller Welt besucht.
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Zusammenfassung

Hintergrund. Am 1. November 1986 brannte auf dem Industrie-
gelinde der Firma Sandoz in Schweizerhalle bei Basel eine Lager-
halle, in der 1.250 t Agrochemikalien, Hilfsstoffe und Zwischen-
produkte gelagert waren. Mit dem Loschwasser gelangten
mehrere Tonnen Schadstoffe, vor allem Phosphorsaureester-In-
sektizide, in den Rhein und verursachten eine sich bis nach Hol-
land auswirkende Umweltkatastrophe. Durch einen roten Farb-
stoff wurde die in den Rhein eingetragene Schadstoffwelle fur
jedermann sichtbar markiert. Viele Fische — vor allem Aale und
Salmonide — sowie andere Flusslebewesen wurden getotet. Dies
passierte wenige Monate nach der Reaktorkatastrophe in Tscher-
nobyl und erschiitterte insbesondere auch den Mythos der vor
solchen Katastrophen gefeiten Schweiz.

Ziel. In diesem Artikel wird ein Riickblick tiber die Vorginge
im November 1986 gegeben, und zwei Jahrzehnte nach dieser
Umweltkatastrophe eine Bilanz gezogen.

Ergebnisse und Diskussion. Im Anschluss an diesen Jahrhun-
dert-Unfall wurde angestrebt, daraus neue Erkenntnisse fiir die
Umweltwissenschaften abzuleiten und Fortschritte im Gewasser-
schutz zu erreichen. Unter anderem werden diskutiert: Maf3-
nahmen der chemischen Industrie und der Behorden, Umwelt-
schutzpolitik, Aktivititen von Umweltschutzinstitutionen, che-
misch-analytische Messungen, Biomonitoring, Warn- und Alarm-
plan, 6kologische Schidigungen, okotoxikologische Effekt-
beurteilung, Erholung und Anderungen in der Flussbiologie,
Riickkehr der Lachse, Trinkwasserversorgung, Forschungspro-
gramme, Ausbildung von UmweltwissenschaftlerInnen und Zu-
kunftsvisionen.

Schlussfolgerungen. Die verhidngnisvolle Verunreinigung des
Rheins im November 1986 bewirkte durch die offen zutage ge-
tretenen Schiadigungen an der Flussbiologie, dass MafSnahmen
getroffen wurden, um dhnliche Umweltkatastrophen wesentlich
besser verhindern zu konnen. Die entscheidend wichtigen Risiko-
reduktions-MafSnahmen in der chemischen Industrie, die gesetz-
lichen Vorschriften und Kontrollen sowie die chemische und
biologische Uberwachung der Wasserqualitit wurden wesent-
lich verbessert. Politik und chemische Industrie haben wichtige
Lehren gezogen und entsprechend gehandelt.

Empfehlungen. Eine drastische Stof$belastung, wie sie in Schwei-
zerhalle 1986 auftrat, ist durch ihre akute Schadwirkung klar
erkennbar und kann, wie sich gezeigt hat, zu GegenmafSnah-
men fiihren, die sich langfristig positiv auswirken. Die weniger
offensichtlichen, chronischen Wasserverunreinigungen hingegen

sollten noch stirker beachtet werden, ebenso wie die Verinde-
rung der Zusammensetzung der Biozonosen. Eine hohe Wasser-
qualitit muss vor allem auch gefordert werden im Hinblick auf
die Nutzung des Wassers aus dem Rhein fiir die Trinkwasser-
versorgung. Dabei verdienen die moglicherweise problemati-
schen, organischen Mikroverunreinigungen eine besonders hohe
Aufmerksamkeit.

Ausblick. Der Chemiebrand vor 20 Jahren hat der grenziber-
schreitenden Zusammenarbeit wichtige, neue Impulse gegeben
und die Bereitschaft zur internationalen Kooperation deutlich
verbessert. Der Grofbrand von Schweizerhalle hat Vieles be-
wirkt — insbesondere fir den Rhein — und zwar in einem ins-
gesamt positiven Sinne, wenn die Auswirkungen aus einer lang-
fristigen Perspektive betrachtet werden. Die Einbeziehung eines
ganzen Einzugsgebietes hat auch weltweiten Beispielcharakter
fiir andere, noch immer stark beeintrachtigte Flusssysteme.

Schlagworter: Aal; Fischsterben; Insektizide; Lachs; Phosphor-
saureester; Quecksilber; Rhein; Risiko; Sandoz; Schweizerhalle;
Storfall

Abstract

'The Rhine Red, The Fish Dead': The Fire Catastrophe at
Schweizerhalle 1986 — Review and Assessment of Its
Long-Term Impact

Background. On November 1st 1986, a fire at a Sandoz Ltd.
storehouse at Schweizerhalle, an industrial area near Basel, Swit-
zerland, resulted in a chemical contamination of the environ-
ment. The storehouse, which was completely destroyed by the
fire, contained pesticides, solvents, dyes, and various raw and
intermediate materials. The majority of the approximately 1,250
tons of stored chemicals was destroyed in the fire, but large
quantities were introduced into the atmosphere, into the Rhine
river through runoff of the fire-fighting water and into the soil
and groundwater at the site. The chemicals discharged into the
Rhine caused massive kills of benthic organisms and fish, par-
ticularly eels and salmonides. The public and private reaction
to the fire and the subsequent chemical spill was very strong.
This catastrophe happened only a few months after the
Chernobyl accident and destroyed the myth of the immunity of
Switzerland.

Aim. This article reviews the damaging events of November 1986
and aims at striking the balance two decades later.

Results and Discussion. In the aftermath of this once-per-cen-
tury accident, it was the aim was to gain increased knowledge
and understanding in the environmental sciences and to achieve
progress for water pollution control issues.

The following themes are discussed: Mitigation measures by the
chemical industry and by the governmental authorities, activi-
ties of environmental protection organisations, chemical and
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biological monitoring, alert organisation, ecological damages,
ecotoxicological effect assessment, recovery and alteration of
river biology, return of the salmon, drinking water supplies, re-
search programs, education of environmental scientists and vi-
sions for the future.

Conclusions. The catastrophic pollution of the Rhine in No-
vember 1986, and the obvious damages of the river biology,
triggered significant progress towards the prevention of such
environmental catastrophes. The crucial risk reduction measures
in the chemical industry, legal regulations and controls as well
as chemical and biological monitoring of the river water quality
were substantially improved. Politics and chemical industry
learned their lectures and proceeded accordingly.

Recommendations. Such a drastic acute contamination, as hap-
pened at Schweizerhalle in 1986, is clearly recognizable by the
toxic effects. This led to long-term mitigation activities. How-
ever, also the less obvious effects of chronic water pollution
should receive more attention as well as the on-going alteration
of the biocenosis. A high water quality must be demanded in
terms of using the Rhine water for drinking water supply. In
that context, micropollutants should also be considered, and
particular attention should be paid to emerging contaminants.

Perspectives. The big chemical storehouse fire of 1986 induced
the transboundary cooperation and improved the willingness
for international cooperation. Overall, the effects of the fire
catastrophe are positive in terms of a long-term perspective. The
whole-basin approach is, on a global basis, an example for other,
even more heavily polluted river systems.

Keywords: Eel; fish kill; insecticides; mercury; ordinance against
major accidents; organophosphates; pesticides; Rhine river; risk;
salmon; Sandoz; Schweizerhalle

Einleitung

Am 1. November 1986 hat der GrofSbrand eines Chemika-
lienlagers in Schweizerhalle am Rhein oberhalb von Basel
eine Umweltkatastrophe verursacht, die insbesondere fir die
Lebewesen im Rhein vernichtende Folgen hatte (Capel et al.
1988, Eawag 2006, Giittinger & Stumm 1990, Rich 1986,
Hurni 1988). Zunichst waren die massive, regionale Luft-
verunreinigung und starke, lokale Bodenverschmutzung
augenfillig. Von weit reichender, internationaler Bedeutung
war jedoch die durch den Brand verursachte Verschmutzung
des Rheins. Das von der Feuerwehr eingesetzte Loschwasser
wurde samt den darin enthaltenen chemischen Schadstoffen
in den Rhein gespiilt, wodurch die Flussbiologie stark ge-
schiadigt wurde. Die Brandkatastrophe bewirkte in der Fol-
ge Anderungen in Herstellung und Lagerung chemischer
Produkte und fithrte zu einem wesentlich bewussteren Um-
gang mit den Risiken gelagerter Chemikalien.

Im ersten Teil dieses Beitrages wird ein Uberblick iiber die
Ereignisse von 1986 und die im Rhein aufgetretenen Scha-
digungen gegeben. Damals bewirkte diese Umweltkata-
strophe grofle Aufmerksamkeit sowohl in Offentlichkeit und
in Politik als auch in den Umweltwissenschaften (Behr 2002,
Capel et al. 1988, Dickman 1988, Giittinger & Stumm 1990,
Gittinger 1992). Anschlieffend wird erlautert, wie schnell
und wie gut sich die Flussbiologie erholt und zu welchen
Konsequenzen der Sandoz-Unfall gefihrt hat. Aus der
Schweizerhalle-Erfahrung werden einige Lehren abgeleitet,
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und es wird beurteilt, welche Fortschritte der Umweltschutz
im allgemeinen und der Gewisserschutz im speziellen in den
vergangenen 20 Jahren aufzuweisen haben. Diese Ausfiith-
rungen basieren auf den Berichten der Umweltschutz-
institutionen in Basel und im Rheineinzugsgebiet, auf wis-
senschaftlichen und Offentlichkeits-orientierten Publika-
tionen sowie teilweise auf personlichen Wahrnehmungen und
Einschiatzungen des Autors, der als Eawag-Wissenschaftler
im November 1986 und in den darauf folgenden Monaten
aktiv involviert gewesen ist.

1 Ablauf der Ereignisse im November 1986

1.1 GrofRRbrand der Chemikalien-Lagerhalle 956 der Firma
Sandoz in Schweizerhalle

In der Nacht vom Freitag, den 31. Oktober, auf Samstag,
den 1. November 1986, brannte das Lagergebaude 956 der
Sandoz AG auf dem Industrieareal in Schweizerhalle bei Basel
in der Schweiz. Die Untersuchungen des wissenschaftlichen
Dienstes der Stadtpolizei Ziirich zeigten spiter, dass der
Brand vermutlich beim Verpacken des anorganischen, blau-
en Farbstoffes «Berlinerblau» (Eisen(IlI)-hexacyanoferrat(II)
Fell [Fell(CN),]) verursacht worden war (Hurni 1988). Der
Farbstoff wurde entsprechend dem damaligen Stand der
Verpackungstechnik mit einer Plastikfolie umhiillt, die ihrer-
seits mit Hilfe eines Gasbrenners verschweifSt wurde. Die Lager-
arbeiter hatten nicht bemerkt, dass die offene Flamme das ver-
packte Material zum Glimmen gebracht hatte. Aus diesem
Schwelbrand entwickelte sich einige Stunden spiter der fol-
genschwere Grof$brand (Abb. 1A, s. Farbtafel). Im Nachhinein
konnte in Brandversuchen ermittelt werden, dass Berlinerblau
"eine sehr leichte Entziindbarkeit" aufweist "und danach ein
flammloses, rauchloses, langsam fortschreitendes Glimmen"
entsteht. Diese Eigenschaften wiren aber auch in den entspre-
chenden Substanzbeschreibungen nachzulesen gewesen. Der
Brand wurde kurz nach Mitternacht entdeckt, und innerhalb
sehr kurzer Zeit waren Werk- und Ortsfeuerwehren damit
beschiftigt, den Brand zu loschen und die Umgebung zu schiit-
zen. Die insgesamt ungefihr 160 Feuerwehrleute leisteten ei-
nen beispielhaft aufopfernden Einsatz, trotz erheblicher Risi-
ken, wie der damalige Basel-Korrespondent der Neuen Ziircher
Zeitung in seinem Bericht beschrieb: "Der Brand war in sei-
ner Schauerlichkeit auflerordentlich eindriicklich. Explodie-
rende Fasser und Feuereruptionen schleuderten immer wieder
hohe Feuergarben in den nachtdunklen Himmel, und die mit
Schutzmasken gegen das entfesselte Element kimpfenden Feu-
erwehrleute hatten, vor allem am Anfang, einen schweren
Stand." Abb. 1A und 1B (s. Farbtafel) geben einen Eindruck
der damaligen Situation.

Am frithen Morgen des 1. November 1986, um zwanzig
Minuten vor vier Uhr, war das Feuer geloscht. Es wire zwar
moglich gewesen, das Lagerhaus ganz niederbrennen zu las-
sen, unter Aufrechterhaltung von 'kalten Winden' zu den
Nachbarbauten. Doch da in einem benachbarten Lagerhaus
unter anderem Phosgen gelagert war und ein Austritt dieses
hochwirksamen Atemgifts unter allen Umstianden verhin-
dert werden musste, setzte die Feuerwehr alles daran, den
Lagerhausbrand so rasch wie moglich zu l6schen (Preiswerk
20035). Ein sehr hohes zusitzliches Risiko ging zudem von in
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der Nihe gelagertem metallischen Natrium aus (Hurni 1988),
weil die hohen Brandtemperaturen den Einsatz von Losch-
schaum verhinderten und deshalb in groffem Umfang Wasser
zur Brandbekdampfung eingesetzt wurde. Nach dem Brand war
die Lagerhalle in sich zusammengesunken und bot ein chaoti-
sches Bild der Zerstorung (Abb. 1C und 1D s. Farbtafel).

Es hatte sich sehr ungiinstig ausgewirkt, dass die 90 auf 50
Meter grofse Lagerhalle 956 ursprunglich als Maschinen-
lager gebaut worden und erst spiter fiir die Lagerung von
Chemikalien umfunktioniert worden war. Daraus kann un-
ter anderem abgeleitet werden, warum keine geniigend gut
funktionierenden Rauchmeldungs- und Sprinklereinrichtun-
gen und auch nur eine Trennwand vorhanden gewesen wa-
ren. Es zeigten sich auch schwerwiegende Maingel in der
Lagerbuchhaltung, die dazu fuhrten, dass die von der Firma
Sandoz nach dem Brand bekannt gegebenen Lagerlisten
mehrmals geandert wurden. Insgesamt waren 1.250 t Agro-
chemikalien und Zwischenprodukte gelagert. In Tab. 1 sind
die in Halle 956 gelagerten Produkte und die wichtigsten
Wirkstoffe zusammengestellt. Hauptsubstanzen waren Insek-
tizide des Phosphorsaureester-Typs, namentlich Disulfoton,
Thiometon und Etrimfos (Capel et al. 1988, DKRS 1986).
Die hochgiftigen Quecksilberverbindungen waren als Fungi-
zide in Saatgutbeizmitteln enthalten und wurden jeweils mit
dem rot fluoreszierenden Farbstoff Rhodamin B markiert, der
seinerseits dann die Rotfirbung des Loschwassers und an-
schlielend des Rheins verursachte (Abb. 1E, s. Farbtafel).

1.2 Umwelt-Emissionen und Schadigungen

Der Hauptanteil der in Lagerhalle 956 enthaltenen Chemi-
kalien verbrannte bei den vorherrschenden Temperaturen,
die auch zum Schmelzen der Stahltragerkonstruktion fithr-
ten (s. Abb. 1C). Es konnte nicht ermittelt werden, welche
Verbrennungszwischenprodukte dabei entstanden waren.
Aufgrund der Geruchsbelistigungen wurde angenommen,
dass schwefelhaltige Substanzen (Mercaptane) eine wichti-
ge Rolle spielten.

1.2.1 Luft

Die Bevolkerung von Basel und Umgebung erfuhr von der
Brandkatastrophe in den frithen Morgenstunden auf sehr
unangenehme Weise. Da sich aufgrund der Feuersbrunst uiber
der Agglomeration eine stark riechende Gaswolke ausge-
breitet hatte, mussten die Behorden Katastrophenalarm aus-
l6sen. In Kleinbasel und in den Gemeinden des Kantons
Basel-Landschaft heulten die Alarmsirenen, und in Grof3-
basel patrouillierte die Polizei mit Lautsprecherwagen durch
die Straflen und forderte die Bewohner auf, Fenster und
Turen zu schlieffen und die Hauser nicht zu verlassen. Be-
angstigend war die Lage nicht zuletzt deshalb, weil die In-
formationen, die den in ihren Hiusern festsitzenden Bewoh-
nern Uber das Lokalradio zukamen, unvollstindig und
widerspriichlich waren, und weil sie wiahrend Stunden nicht
wussten, wie gefahrlich die tibel riechende Luftverunrei-

Tab. 1: In der Lagerhalle 956 der Firma Sandoz gelagerte Chemikalien. Aufgrund der Angaben in der Literatur (Capel et al. 1988, DKRS 1986, Hurni 1988)

Produkte t Wirkstoffe t
Insektizide 829 Organophosphorsaureester-Insektizide
Dichlorvos 0,1
Rodentizide 0,48 Disulfoton 298
Etrimfos 67
Herbizide 72 Fenithrothion 9,9
Formothion 0,3
Fungizide 40 Parathion 9,7
Propetamphos 64
Formulierungsshilfstoffe 91 Quinalphos 0,6
Emulgatoren Thiometon 130

Stabilisatoren

Quecksilber-basierte Fungizide

Losemittel Ethoxyethylquecksilberhydroxid 1,4
Phenylquecksilberacetat 15

Zwischenprodukte 207 Zink-basierte Pestizide
Harnstoff Zineb 0,7
Dodecylbenzen Zinkphosphid 0,45

3-Aminoaceanilid

Weitere Pestizide

Aminosulfonsaure Captafol 0,16
Monoethanolamin DNOC 65,9
Endosulfan 2,0
Total 1.246 Metoxuron 11,5
Oxadixyl 25,2
Scillorosid 0,03
Tetradifon 2,3
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nigung tatsdchlich war. Erst um sieben Uhr morgens wurde
Entwarnung gegeben. Man wusste angeblich, dass die Gas-
wolke keine giftigen Substanzen enthielt und somit keine nach-
haltigen Gesundheitsschiaden zu erwarten waren.

Es herrschte am frithen Morgen des 1. November 1986 in
der Region Basel fiir lange Zeit Ungewissheit, ob das Grofs-
feuer bei der Sandoz dhnlich katastrophale Folgen haben
wirde wie vorher die Unfille von Bhopal, Seveso oder, im
April desselben Jahres, von Tschernobyl. Fiir den Autor die-
ses Beitrages ist es jedoch nicht nachvollziehbar, wie das
Risiko der Luftbelastung mit gentigend grofSer Sicherheit be-
urteilt werden konnte.

Die Meldung, dass sich in Halle 956 auch 2,3 Tonnen des Mil-
benbekampfungsmittels (Akarazid) Tetradifon befanden,
kam erst zu einem spateren Zeitpunkt. Da Tetradifon (4-Chlor-
phenyl-2,4,5-trichlorphenylsulfon) tiber das 1,2, 4-Trichlor-
phenol eine gut erkennbare Vorlaufersubstanz fiir die Bil-
dung von Dioxinen, insbesondere des hochgiftigen 2,3,7,
8-Tetrachlorodibenzo-p-dioxins ist, wurden anschliefSend in
einem erweiterten Messprogramm polychlorierte Diben-
zodioxine und Dibenzofurane in Bodenproben und in den
Aktivkohlefiltern der Schutzmasken der Feuerwehrleute ge-
messen. Dabei wurden gliicklicherweise keine erhohten Be-
lastungen festgestellt.

Aufgrund der schnellen Dynamik von Luftverunreinigungen
war es nicht moglich, ausfihrliche chemische Analysen in
der Luft durchzufithren, wie dies spater in Wasser und Sedi-
menten des Rheins, in Grundwasser und Trinkwasser sowie
am Brandplatz und im darunter liegenden Boden erfolgte.
Das Risiko der Luftverunreinigung durch einen Industrie-
brand besteht nach wie vor in einem vergleichsweise hohen
Mafle, wie dies beispielsweise im Juli 2001 anlasslich eines
Chemiereaktor-Brandes bei der Ciba Spezalititenchemie in
Schweizerhalle deutlich zutage getreten ist. Auch dieser Brand
verursachte eine stark riechende Rauchwolke und zeigte
Schwachstellen der Alarmorganisation auf. Eine zuverlassi-
ge, notwendigerweise schnell zu erfolgende Charakteri-
sierung und Beurteilung von solchen Luftverunreinigungen
basiert immer noch auf einer relativ schwachen Datenlage.

1.2.2 Brandplatz, Boden und Grundwasser

Die Sanierung des Brandplatzes und des verunreinigten Bo-
dens dauerte etwa sechs Jahre. 2.700 t halbverbranntes Ma-
terial wurden entsorgt. Dazu musste die Sandoz auf dem
Lagerplatz eine Halle mit einem speziellen Abluftsystem in-
stallieren. Etwa 9 t Pestizide sowie 130 kg organische Queck-
silberverbindungen waren in den Boden versickert. Die
Schadstoffe konnten bis in eine Tiefe von elf Metern festge-
stellt werden, wobei die obersten sechs Meter des Bodens
am starksten verunreinigt waren (Munz & Bachmann 1993).
Zu den durchgefithrten Sofortmafsnahmen gehorten die
Absenkung des Grundwassers und die Versiegelung des kon-
taminierten Bodenbereiches sowie eine Uberdachung und
Drainageeinrichtungen. In einer griindlichen Risikoanalyse
wurde das Ausmafd der Verschmutzung ermittelt und das
Umweltverhalten der wichtigsten Schadstoffe beurteilt. Mit-
tels eines aufwindigen Flotationsverfahrens wurde das Ge-
linde dann entgiftet (Hurni 1993, Munz & Bachmann 1993).
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1.2.3 Rheinverschmutzung
1.2.3.1 Eintrage

Das Industrieareal in Schweizerhalle war mit einem Ab-
wasserkanalsystem ausgeriistet, das fiir den Fall eines Olun-
falls abgedichtet werden konnte. Die Abdichtungen wurden
jedoch in der Brandnacht nicht geschlossen; das Loschwasser
in einer Menge zwischen 10.000 und 15.000 m3 hatte
allerdings auch bei abgedichtetem Kanalsystem den Weg in
den Rhein gefunden. Das rot-gefiarbte Loschwasser wurde
primdr uber einen fur nicht-verschmutztes Kithlwasser vor-
gesehenen Ablauf in den Rhein eingetragen (Abb. 1E, s. Farb-
tafel). Das Loschwasser enthielt grofse Mengen der Wirk-
und Hilfssubstanzen aus Halle 956, sowie Substanzen, die
beim Brand entstanden waren. Dazu gehorten zwar auch
ungiftige Hilfschemikalien wie der rote Rhodamin-Farbstoff;
doch der grofite Teil der Schadstoffe betraf giftige Insektizi-
de, Herbizide und Fungizide. Die frithe Aussage der Firma
Sandoz, dass der Rhein mit einem harmlosen roten Farb-
stoff verunreinigt war, entsprach zwar durchaus den Tatsa-
chen (s. Abb. 1E), war aber leider nicht die vollstindige
Wahrheit, weil der betreffende Farbstoff tatsichlich einge-
setzt wurde, um sehr giftige Quecksilberverbindungen zu
markieren. Zum Fischsterben im Rhein siehe Abb. 1F (Farb-
tafel) und Abb. 1G.

Abb. 2 (s. Farbtafel) zeigt fuir die wichtigsten Pestizid-Wirk-
stoffe einerseits die in Halle 956 gelagerten Mengen und
andererseits die in der Messstation Village-Neuf unterhalb
von Basel im Rhein gefundenen Frachten. Die letzteren Werte
konnten ermittelt werden, weil in Village-Neuf kontinuier-
lich flussproportionale Wochensammelproben genommen
wurden. Die Station Village-Neuf gehorte zum Schweizeri-
schen Nationalen Programm fiir die Daueruberwachung der
Fliefsgewasser (NADUF) und zum Messprogramm der In-
ternationalen Kommission zum Schutze des Rheins (IKSR
oder Rheinkommission). Fiir fast alle Stoffe fanden sich im
Rhein Frachten, die ungefihr proportional zu den in Halle
956 gelagerten Mengen waren. Ausnahmen bildeten Oxadi-

Aus: ,Die Zeit™, 14.11.1986.

Abb. 1G: Fischsterben im Rhein
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xyl, DNOC und Atrazin. Die Beobachtung, dass Oxadixyl
in spateren Proben immer noch in substantiellen Frachten
im Rhein auftrat, wies auf eine chronischer Verunreinigung
hin; d.h., diese Substanz wurde sowohl vor und als auch
nach dem Schweizerhalle-Brand eingetragen. In Zusammen-
arbeit mit der chemischen Industrie konnte diese Vermu-
tung tiberprift werden, und es gelang in der Folge, die Verun-
reinigungsquelle zu eliminieren. In Halle 956 war ebenfalls
kein Atrazin gelagert; hingegen wurden fiir dieses Herbizid
im Rhein erhohte Frachten gemessen. Die spezielle Situati-
on, Atrazin betreffend, wurde dadurch verursacht, dass sich
bei der Firma Ciba-Geigy im Oktober 1986 ein Storfall ereig-
net hatte, bei dem Atrazin-verunreinigtes Abwasser in ei-
nem Becken zurtickgehalten worden war. Wenige Tage vor
der Sandoz-Brandkatastrophe wurde damit begonnen, die-
ses Abwasser in die Klaranlage abzuleiten, in der dann das
Atrazin nur teilweise entfernt wurde. Am 31. Oktober und
in den Tagen danach gelangten aus der kommunalen Ab-
wasserreinigungsanlage der Stadt Basel und der Industrie-
abwasserreinigungsanlage Pro Rheno ungefihr 0,4 t Atrazin
in den Rhein. Darauf konnen die erhohten Atrazinfrachten
in Village-Neuf und an den weiteren, flussabwirts-gelege-
nen Messstellen im Rhein zuriickgefithrt werden. Anfiang-
lich war vermutet worden, dass sich Ciba-Geigy moglicher-
weise als 'Trittbrettfahrer' betatigt hatte, um das Atrazin-hal-
tige Abwasser loszuwerden. Der zeitliche Ablauf widerlegte
jedoch diesen Verdacht. Die Firma hatte es indessen unter-
lassen, den Vorfall vorschriftsmafSig zu melden.

1.2.3.2 Die 'Sandoz-Verunreinigungswelle' — Gleichzeitige
Messung von chemischen und biologischen
Parametern sowie chemodynamisches Verhalten
der Verunreinigungen

Abb. 3 (s. Farbtafel) zeigt die fiir zwei chemische und zwei
biologische Parameter bei Bad Honnef (Rhein-Kilometer
640) in Nordrhein-Westfalen gemessenen Werte. Dank des
fluoreszierenden Rhodamin-Markierstoffes konnte die San-
doz-Verunreinigungswelle relativ einfach und eindeutig er-
kannt werden. Die Summe der mittels Gaschromatographie
gemessenen Phosphorsdureester-Insektizide stieg bis zu ei-
nem Maximalwert von 16 pg/L. Die in den gleichen Proben
ermittelten biologischen Wirkungsparameter Daphnientoxi-
zitdt und Cholinesterase-Hemmung zeigten deutlich die In-
sektizid-Schadwirkung der Sandozwelle. Diese Ergebnisse
stellen einen der seltenen Fille dar, in denen chemische
Konzentrationsmessungen und die Beobachtung von biolo-
gischen Schadwirkungen direkt gekoppelt werden konnten.
In einem gewissen Sinne kann durchaus von einem Lehrbuch-
beispiel gesprochen werden.

Die an vier Messstationen entlang des Rheins gemessenen
Disulfoton- und Thiometon-Konzentrationen sind in Abb. 4
(s. Farbtafel) enthalten. Abb. 5 (s. Farbtafel) zeigt eine ent-
sprechende Darstellung der Disulfoton-Frachten und eine
Karte des Rheins mit den darin eingezeichneten Messstand-
orten. Aufgrund der bekannten und teilweise nachgemesse-
nen Substanzdaten und der hydrologischen Verhiltnisse im
Rhein gelang es, die Sandozwelle mathematisch zu simulie-
ren (Capel et al. 1988, Wanner et al. 1989). Abb. 4B enthilt
das Ergebnis einer solchen Modellrechnung fiir Thiometon

UWSF — Z Umweltchem Okotox 19 ® Sonderausgabe 1 (2007)

und den Vergleich mit den im Rhein gemessenen Konzent-
rationen. Daraus ist ersichtlich, dass die Modell-Simulation
der Sandozwelle durchaus erfolgreich war. Als wichtigste,
das Umweltverhalten bestimmende Prozesse, wurden die
relativ gute Wasserloslichkeit (d.h. geringe Sorptionstendenz
an den Schwebstoffen und Sedimenten) sowie eine signifi-
kante und relativ schnelle biologische Abbaubarkeit einge-
setzt. Die letztere Stoffeigenschaft bewirkte die im Rhein
beobachtete Reduktion der Insektizid-Massenfliisse, wie dies
in Abb. 5 fir Disulfoton dargestellt ist.

1.2.4 Okologische Schaden im Rhein

Der Deutsche Bericht zum Sandoz-Unfall (DKRS 1986) und
spater Gittinger und Stumm (Gittinger & Stumm 1990)
sowie Burkhardt-Holm et al. (1990) und Spazier et al. (1992)
enthalten ausfiihrliche beziehungsweise zusammenfassende
Darstellungen der im Rhein aufgetretenen Verunreinigun-
gen und Schadigungen. Die Verunreinigung des Rheins durch
die im Loschwasser eingetragenen Schadstoffe hatte im No-
vember 1986 in katastrophaler Weise die Flusslebewesen ein-
schlieflich der Fische geschadigt. Besonders auffallend war
das Aalsterben von Schweizerhalle (km 159) bis hinunter
zum Rheinkilometer 560 (Loreley vor Koblenz).

Aber auch andere Fischarten wie Aschen, Bachforellen, Hech-
te, Zander wurden stark geschidigt. Die Fischnihrtiere im
unmittelbaren Unfallbereich erlitten akute Vergiftungen,
wihrend die Wirkung unterhalb von Bad Honnef (km 640)
nur noch schwach nachweisbar war. Die Makroinvertebraten
reagierten ebenso wie die Fische differenziert auf die Gift-
welle. In Basel waren vor allem die empfindlicheren Epheme-
ropteren und Trichopteren des linken Uferbereiches beein-
trachtigt, wihrend Dipteren und Gammariden weniger
Schaden nahmen. In den Niederlanden konnten die Effekte
der Sandoz-Schadstoffe insbesondere an Tubificiden und
Dipterenlarven nachgewiesen werden.

Die Erholung bzw. die Wiederbesiedlung der Rheinsohle
tiberdeckte schon wenige Monate spiter den offensichtli-
chen Schaden. Eine Diskussion der Anderungen der Arten-
zusammensetzung folgt in Kap. 5.1 dieses Beitrages. Dass
das AusmafS des Schadens nicht noch grofser war, ergab sich
daraus, dass der Rhein einer bedeutenden Dauerbelastung
mit chemischen Stoffen ausgesetzt und das Flussbett durch
bauliche Veranderungen stark gestort war beziehungsweise
immer noch ist; daher waren die meisten empfindlichen Ar-
ten schon vor dem Unfall nicht mehr vorhanden.

Giittinger und Stumm versuchten die aufgetretenen Schadi-
gungen in Beziehung zu den 6kotoxikologischen Stoffwerten
zu bringen. Die Aalpopulation wurde bei einer Spitzen-
konzentration der Phosphorsiureester von 10-20 pg/L (bei
km 500-600) akut geschidigt. Aufgrund der bekannten
Toxizitdtswerte wirkt nur Endosulfan in diesem Konzentra-
tionsbereich akut toxisch. Leider gab es damals aber weder
LCS50-Werte fiir Aale, noch wurde die effektive Endosulfan-
Konzentration im Rhein gemessen. Tote Aschen und Forel-
len wurden bis fast hinunter nach Mainz gefunden. Die ent-
sprechende, in 96 h nicht unterschrittene Konzentration der
Phosphorsdureester betrug etwa 5 pg/L, also immer noch
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um einen Faktor 1000 kleiner als die Toxizitatswerte. Bei
der Makroinvertebratenfauna wurden Effekte bei noch klei-
neren Konzentrationen beobachtet. Welcher Stoff in welcher
Konzentration fur die beobachtete biologische Schadigung
verantwortlich war, lasst sich nicht sagen. Es ist aber klar,
dass akut toxische Wirkungen schon bei wesentlich kleine-
ren Konzentrationen auftraten, als aufgrund der LC50-Werte
erwartet werden musste. Die Kombinationswirkung der zu-
sammen eingeleiteten Stoffe muss ebenso beriicksichtigt
werden wie die Tatsache, dass die durch den Brand einge-
tragene Verunreinigung sich zur vorhandenen chronischen
Belastung addierte. Die Dauer der Exposition nahm fluss-
abwirts trotz der Verdunnung durch die Zuflisse fur die
meisten Parameter zu, womit auch erkliart werden kann,
warum die kleinen Konzentrationen der Sandoz-Schadstoffe
in den Niederlanden immer noch Schadeffekte bewirkten.
Es geht also darum, die Storung im Verhaltnis zu der chro-
nischen Belastung und der natiirlichen Variation festzustel-
len und zu bewerten. Der natiirliche Referenzzustand ist je-
doch vielfach nicht mehr beobachtbar.

1.2.5 Beeintrachtigung der Trinkwasserversorgungen und des
Grundwassers

Als Vorsichtsmafinahmen mussten die rheinanliegenden
Wasserwerke wiahrend mehr als 18 Tagen ihren Betrieb
teilweise einstellen. Im Nachhinein kann festgehalten wer-
den, dass aufgrund der oben erwihnten biologischen Ab-
baubarkeit die Sandoz-Schadstoffe bei der Uferfiltration eli-
miniert worden und somit nicht in das aufbereitete Trink-

wasser vorgedrungen wiren. Analoges gilt fur die durch
Uferfiltrat aus dem Rhein gespeisten Grundwasser. Ebenfalls
nicht betroffen wurde der unmittelbar neben Schweizerhalle
im Hardwald gelegene Grundwasserkorper mit der damit
verbundenen kiinstlichen Grundwasseranreicherung. Letz-
teres war im wesentlichen durch die giinstige hydrologische
Situation im Grundwassertrager begriindet.

2 Malnahmen der Industrie, gesetzliche Verordnungen
und Aktivitaten von Umweltschutzinstitutionen

Die durch den Schweizerhalle-Unfall ausgeloste politische
Entwicklung des Rheinschutz-Regimes hat sich in einem
positiven Sinne auf den Umweltschutz ausgewirkt. In Tab. 2
sind einige wichtige MafSnahmen und Aktivititen der che-
mischen Industrie, von Umweltschutzinstitutionen und Be-
horden zusammengestellt. Ebenfalls aufgefiihrt sind einige
Lehren, die aufgrund der Schweizerhalle-Katastrophe von
1986 gezogen werden konnen. Im weiteren sind Forschungs-
projekte und Entwicklungen im Hochschulbereich angege-
ben, die durch die Schweizerhalle-Katastrophe zumindest
teilweise ausgelost worden sind.

Nach der Brandkatastrophe von 1986 wurden grofSe Anstren-
gungen unternommen, um den weithin sichtbaren Schadigun-
gen des Okosystems Rhein in nachhaltiger Weise entgegenzu-
wirken. Aufgrund der Katastrophe von 1986 war das Vertrauen
in die Selbstkontrolle der chemischen Industrie stark erschiit-
tert worden. In der Schweiz waren Mafsnahmen der Behor-
den wie die Schweizerische Storfallverordnung und die Schaf-
fung von Chemiekontrollstellen unmittelbare Folgen des

Tab. 2: Lehren und mittel- bis langfristige Auswirkungen des Schweizerhalle-Brandes

Lehren

Industrielle und institutionelle MaBnhahmen

e Bei genligend hohen Temperaturen sind im Prinzip alle Chemikalien
brennbar, auch diejenigen, die nicht als direkt brandgefahrdet
eingestuft werden.

o Bei der Brandbekdmpfung mit Wasser entstehen gro3e Mengen von
verunreinigtem Léschwasser.

e Chemisch-analytische Messungen erfassen primar die bekannten
Wirkstoffe.

e Hydrolytische und pyrolytische Folgeprodukte werden nur sehr selten
gemessen.

o Die okotoxikologische Beurteilung von komplexen Schadstoff-
gemischen ist ausgesprochen schwierig. Es sind nur sehr wenig
absehbar, die zur Losung ddieses Problemes fur die
Gewasserschutzpraxis beitragen kénnten.

e Verbesserung der Sicherheit von Chemikalien- und namentlich

Agrochemikalienlagern: Brandschutzwande, Stoffseparierung,
Rauchmelder, Sprinkler, Erstellung von Auffangvorrichtungen fur
Abwasser und verunreinigtes Loschwasser

Verbesserte Ueberwachung der Kihlwasserstrome und Umleiten des
Kihlwasserabflusses bei Unfallen

Ausbau der Messstationen am Rhein fiir die Uberwachung der
chemischen Wasserqualitat und von biologischen Schadwirkungen

Internationale Kommission zum Schutze des Rheins (IKSR):
Aktionsprogramm Rhein, Lachs 2000,
Rhein & Lachs 2020

Internationale Arbeitsgemeinschaft der Wasserwerke im
Rheineinzugsgebiet (IAWR):
Rhein Memorandum 1973, 1986, 1995, 2003

Gesetzliche MaRnahmen in der Schweiz und in der Européischen
Union

Forschungsprojekte, Ausbildung

e Schweizerische Storfallverordnung vom
1. April 1991 : Kontrollierte Eigenverantwortung, Deklaration von
Gefahrenpotential und Risiko, Risikokataster, Riickhaltebecken fir
Léschwasser (‘Sandozbecken'), Lagerlisten

e Kontrollstelle fiir Chemiesicherheit, Gift und Umwelt,
Kanton Basel-Stadt

¢ Sicherheitsinspektorat, Kanton Basel-Lnadschaft
¢ Chemiedatenbank, Archiv fir Chemieunfélle
e Ueberarbeitung der Brandschutz- und Brandbekampfungsvorschriften

o Vorschriften Revisionen der EU-Direktiven tiber Risiken von
geféhrlichen Stoffen (Seveso-Direktive)

Umweltforschungsprogramme:
— Sandoz-Rheinfonds
— Rhine Basin Program der Hewlett-Packard

Pojekt 'Mensch, Gesellschaft und Umwelt',
Universitat Basel

Lehrfach 'Management und Umwelt',
Wirtschafts-Hochschule INSEAD (Institit eurpeen d’administration des
affaires), Fontainebleau

Stiftungsprofessur fur Umweltanalytik,
Universitat Karlsruhe

Studiengang Umweltnaturwissenschaften,
ETH Zirich
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Brandes von Schweizerhalle. Die Schweizerische Storfall-
verordnung schliefSt auf der gesetzgeberischen Seite die Lii-
cken in den Lagerhaltungsvorschriften. Beispielsweise sind nun
Riickhaltebecken fiir moglicherweise anfallendes Loschwasser
vorgeschrieben. Die Storfallverordnung hat das Ziel, das
Gefahrenpotenzial zu senken, Storfille zu verhindern und die
Auswirkungen bei einem Unfall zu begrenzen. Aufgrund eines
Risikokatasters wurden in der Schweiz ungefihr 200 Unter-
nehmen mit einem chemischen Gefahrenpotenzial identifi-
ziert und der Storfallverordnung unterstellt. Diese Betriebe
miissen eine Risikoermittlung durchfihren, Storfallszenarien
aufzeigen und das damit verbundene Risiko abkliren. In den
Kantonen Basel-Stadt und Basel-Landschaft wurde die Um-
weltschutz-Verwaltung ausgebaut. Es wurden spezielle Stel-
len fiir die Katastrophenvorsorge und den Katastrophen-
schutz geschaffen.

Wesentlich verstarkt wurde die Tatigkeit der Rheinschutz-
kommission (IKSR 1994, 2003). Die Rheinschutzkom-
mission inventarisierte zunachst Lager und Produktionsstat-
ten im Rheineinzugsgebiet und gab Empfehlungen zur
'Storfallvorsorge und Anlagensicherheit'. Brandschutzkon-
zepte sollten Brande vermeiden, durch bauliche MafSnahmen
sollte eine Ausbreitung behindert und durch das Auffangen
des Loschmittels sollten Folgeschaden verhiitet werden. Alle
Behilter, die mit gefiahrlichen Stoffen gefullt werden, sollten
Uberfiillsicherungen haben, die den Fiillvorgang selbsttitig
unterbrechen oder horbaren Alarm auslosen.

Die Betriebe miissen Abdichtungssysteme mit Auffangwan-
nen fiir Leckagen und Storfille einbauen. Stoffe, die mitein-
ander gefahrlich reagieren konnen, z.B. explosiv, diirfen nicht
zusammen gelagert werden. GrofSe Mengen brennbaren
Materials sollen getrennt lagern. Abwasserteilstrome sind
empfehlenswert, die Industrieabwisser, Regenwasser und
Kithlwasser trennen. Anzustreben ist die Vermeidung oder
Minimierung von Abwasser, beispielsweise durch geschlos-
sene Kreisldufe. Beim Umschlag und Abfiillen der Ladung
von Schiffen, Lastwagen oder Bahn in Lagerhallen oder
umgekehrt diirfen keine gefahrlichen Stoffe in die Gewasser
gelangen. Die Anlageniiberwachung in den Betrieben muss
rechtzeitig erkennen, wenn gefahrliche Stoffe freigesetzt wer-
den. Betriebliche Alarmpline miissen Rettungsmafsnahmen
bei Storfillen genau auflisten.

Die chemische Industrie hat in den letzten zwei Jahrzehnten
enorme Anstrengungen unternommen, um das Risiko von
Umweltverschmutzungen zu verkleinern. Dazu gehoren eine
rigorose Organisation der Chemikalienlager und ein gut ent-
wickeltes Kithlwasser- und Abwassermanagement. In Betrie-
ben mit gefahrlichen Stoffen wurden die Lager verkleinert
oder aufgeteilt und Rickhaltebecken fiirr Loschwasser erstellt.
Genaue Eingangs- und Ausgangsstatistiken geben nun
jederzeit Auskunft tiber die Menge und den genauen Ort
der gelagerten Stoffe.

3 Thesen zu Umweltforschung und Risikobeurteilung —
Lehren von Schweizerhalle

Gittinger und Stumm (1990) stellten acht Thesen zusam-
men, die weitgehend auch mehr als 15 Jahre spater immer
noch Giltigkeit haben. Einige dieser Thesen wurden in spate-
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ren Entwicklungen umgesetzt (EU-Chemikaliengesetz
REACH, Schweizerische Chemikaliengesetzgebung; Vor-
sorgeprinzip). Drei Thesen, die sich spezifisch auf die Schwei-
zerhalle-Katastrophe von 1986 beziehen, sind im folgenden
auszugsweise wiedergegeben.

I. Akute Umweltkatastrophen sind Einzelfille und in ihrem
Ablauf nicht vorhersehbar. Sie miissen daher moglichst ver-
mieden oder in ihren Auswirkungen begrenzt werden. Me-
thoden zur Erkennung und Bewertung von Risiken miissen
gesucht und bereitgestellt werden, damit Umweltkatastro-
phen mit irreversiblen negativen Wirkungen bzw. mit un-
verantwortbar groflem Ausmaf$ nicht vorkommen kénnen.
Dazu miussen potentielle Emittenten ermittelt und an Ort
und Stelle tiberwacht werden.

II. Akute Schadigungen von Biozonosen konnen durch das
Vorhandensein von Fluchtriumen und Reserve-Biotopen we-
sentlich verringert werden. Entgegen den urspriinglichen Be-
furchtungen hat sich die Biozonose des Rheins relativ rasch
wieder erholt. Dies ist dem Umstand zu verdanken, dass in
der Nihe des Unfallortes vor allem nur ein Ufer betroffen war
und Zufliisse sowie Seitenarme des Rheins die Flucht und die
Einwanderung von gesunden Tieren ermdglicht hatten.

III. Umweltkatastrophen sind, sofern sie nicht ein grofSes
Ausmaf$ und eine grofSe Haufigkeit aufweisen, gesamt-
okologisch weniger gravierend als die chronische Vergiftung
der Umwelt. Anthropogene Umweltkatastrophen dirfen nie
ein AusmafS erreichen, bei dem die Biozonose eines ganzen
Okosystems irreversibel zerstort wird. Werden (kleinere)
Katastrophen nicht zur Gewohnbheit, so kann sich die Lebe-
welt im allgemeinen wieder erholen. Ganz anders verhilt es
sich mit chronischen Dauerbelastungen, die systematisch
Lebensraum zerstoren und die Vitalitit einzelner Arten her-
absetzen. Dies fuhrt zu Verdnderungen in der Zusammen-
setzung von Biozonosen und zu irreversiblem Verlust an ge-
netischer Vielfalt.

In These I enthalten war auch die Aussage, "dass es nichts
niitzt, immer umfangreichere Uberwachungsprogramme auf
die Beine zu stellen, da die Chance, genau zur richtigen Zeit
am richtigen Ort die richtigen Parameter gemessen zu ha-
ben, verschwindend klein ist und zudem die Feststellung ei-
ner Verschmutzung sie weder verhindert noch ihre Auswir-
kungen verringert". Dieser Aussage widerspricht der Autor
dieses Beitrages, weil die mannigfaltigen Ergebnisse der che-
mischen Uberwachungsstationen Anlass zu einer gegenteili-
gen Folgerung ergeben. Beim Sandozunfall beispielsweise
haben die Sammelproben einer flussabwarts vom Unfallort
gelegenen Uberwachungsstation sehr wertvolle Analysen-
resultate geliefert, die bei der Aufarbeitung der Rheinver-
unreinigung eine wichtige Rolle gespielt haben. Es gibt auch
eine ganze Reihe von Beispielen dafiir, dass die chemischen
und biologischen Uberwachungsstationen Verunreinigungen
aufdeckten, die vorher nicht bekannt oder zumindest nicht
gemeldet worden waren (Diehl 2005, Rheiniiberwachungs-
station ab 2002). Ahnliches gilt fiir die Uberwachungs-
aktivititen der Trinkwasserwerke, die mit ihren Analysen
die Qualitdt der fur die Trinkwasseraufbereitung genutzten
Rohwasser kontrollieren (AWBR 2005, RIWA 2005).
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4 Uberwachung der chemischen und biologischen
Wasserqualitat

4.1 Messstationen und Messprogramme

Vor 20 Jahren verfiigte die Schweiz am Rhein nur tiber ein
wenig ausgebautes System fiir die Uberwachung der chemi-
schen Wasserqualitdt. Es gab zwar bereits mehrere gut aus-
geriistete Probenahmestationen, die im Rahmen des schwei-
zerischen Flussiiberwachungsprogrammes Naduf und als
Messstationen der Internationalen Rheinschutzkommission
betrieben wurden. Gemessen wurden aber hauptsichlich
konventionelle Wasserparameter und einige anorganische
Verunreinigungen (Schwermetalle, Phosphat, Nitrat). Spe-
zifische organische Schmutzstoffe wurden nur sporadisch
untersucht (z.B. NTA, ein Waschmittelphosphat-Ersatzstoff,
und Nonylphenole, Abbauzwischenprodukte einer reinigungs-
aktiven Substanz). In der Folge der Schweizerhalle-Katastro-
phe wurde die Naduf-Station bei Village-Neuf durch die in-
ternationale Rheintiberwachungsstation in Weil am Rhein
ersetzt, die seit 1993 durch die Schweiz und das Land Ba-
den-Wiirttemberg gemeinsam betrieben wird, wobei die
Wasseranalysen im chemischen Labor des Basel-stadtischen
Amtes fiir Umwelt und Energie durchgefiihrt werden. Dank
der Messstation in Weil am Rhein wird nun unterhalb von
Basel auf einem dhnlichen hohen Fachniveau analysiert wie in
den deutschen und hollandischen Stationen am Mittel- und
Niederrhein. Ungefahr 240 einzelne Substanzen werden re-
gelmafSig uberwacht, und auch bisher nicht beobachtete Sub-
stanzen werden erfasst (Rheiniiberwachungsstation ab 2002).
Ein Beispiel: Die Wasseranalysen ergaben anfangs 2006 Hin-
weise auf eine Rheinverschmutzung durch 4,5 t des giftigen
Dimethylanilins. Selbst die verursachende Firma hatte vorher
keine Kenntnis von dieser Gewdsserverunreinigung.

Die Rheingiitestation Worms ist ein wichtiger Teil der Uber-
wachungskette entlang des Rheins. In dieser Station werden
vor allem auch Online-Biotestverfahren eingesetzt, mit de-
nen es schon gelungen ist, Verunreinigungen zuerst biolo-
gisch zu erkennen und anschlieffend mit Hilfe der chemi-
schen Analytik die Verursacher zu identifizieren (Diehl 2005).

Die Wasserwerke im Rheineinzugsgebiet betreiben ebenfalls
aufwindige und umfassende Wasseranalytik und berichten
dariiber in den Jahresberichten AWBR (Arbeitsgemeinschaft
der Wasserwerke Bodensee-Rhein, seit 1969 (AWBR 2005))
und der RIWA (Rhine Water Work Association, Holland
(RIWA 2005)). Das Messprogramm wird jahrlich evaluiert
und, falls erforderlich, angepasst. Mit Hilfe von Trendunter-
suchungen wird die Verbesserung oder Verschlechterung der
Wasserqualitat ermittelt.

Die analytischen Laboratorien der Wasserwerke sind mit
modernsten analytischen Griten ausgertistet. Zum Beispiel
wird die direkt an die Flussigchromatographie gekoppelte
Tandem-Massenspektrometrie eingesetzt, um quantitative
Spurenbestimmungsmethoden fiir sogenannte neu auftau-
chende Verunreinigungen (Emerging Contaminants) zu ent-
wickeln. Zur Zeit stehen im Vordergrund: Arzneimittel-
riickstande einschliefSlich Antibiotika und iodierte Rontgen-
kontrastmittel, polare Pestizide, MTBE, ETBE, Diglyme und
Triglyme, Benzotriazol-Korrosionsschutzmittel und seit kur-
zem auch perfluorierte Tenside.
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In den letzten Jahren studierte eine Arbeitsgruppe an der
Eawag (Eawag: Das Wasserforschungs-Institut des ETH-
Bereichs) das Umweltverhalten der schwer abbaubaren Che-
mikalie Benzotriazol, die unter anderem als Silberschutz in
Geschirrspiilmitteln enthalten ist (Giger et al. 2006, Voutsa
et al. 2006). Das Benzotriazol wird in den Kliranlagen nur
zu einem kleinen Anteil eliminiert und gelangt deshalb in
die Flisse und Seen. Die in den Rheinwasserproben von Weil
am Rhein gefundenen Konzentrationen ergaben Frachten von
teilweise iber 200 kg pro Woche. Dieses Beispiel zeigt, dass
kontinuierliche Eintrdge von persistenten Haushaltschemi-
kalien auch zu substantiellen Restgehalten in den Gewassern
fihren konnen. Eine Stof$belastung, wie sie in Schweizerhalle
vor 20 Jahren erfolgte, ist durch ihre Schadwirkung klar er-
kennbar. Sie hat deshalb GegenmafSnahmen bewirkt, die sich
langfristig positiv auswirken. Starker beachtet werden mis-
sen jedoch die nicht offensichtlichen, chronischen Wasser-
verunreinigungen, zu denen jeder Einzelne beitrdgt, und zwar
je nach Konsumverhalten in unterschiedlichem Ausmafs.

4.2 Warn- und Alarmplan Rhein

Falls trotz aller VorsorgemafSnahmen ein Storfall passiert
und Schadstoffe in erheblichen Mengen in den Rhein flie-
Sen, greift der internationale Warn- und Alarmplan Rhein,
der alle Rheinanliegerstaaten und vor allem die Unterlieger
warnt. Nach Meldung eines Storfalles gibt eine der sieben
Hauptwarnzentralen zwischen Basel und Arnhem den Alarm
an alle stromabwirts gelegenen Zentralen, 6rtliche Dienst-
stellen und Wasserversorger weiter. Die Messstationen der
IKSR und der Rheinanliegerstaaten kontrollieren das Rhein-
wasser stindig chemisch und teils auch durch Biotests. Er-
gianzt wird der Warn- und Alarmplan durch das Rhein-
Alarmmodell, das alle Warnzentralen einsetzen. Das Com-
putermodell kann den Verlauf der Schadstoffwellen im
Rhein vom Bodensee bis zur Nordsee vorhersagen. Auch
fiir die Nebenfliisse Aare, Neckar, Main und Mosel kann es
den Durchfluss von Giftwellen bei unterschiedlichen Ab-
fliissen berechnen. Die Anzahl der Meldungen ist seit Ende
der 80er Jahre von fast 60 Meldungen auf etwa 15 pro Jahr
deutlich zuriickgegangen. Genauere Untersuchungen des
Unfallgeschehens am Rhein zeigen, dass die Zahl der Stor-
und Unfille in der Industrie stark abgenommen hat, da die
innerbetriebliche Vorsorge sehr verbessert worden ist. Wenn
heute aufgrund von Unfillen Schadstoffe den Rhein verun-
reinigen, melden sich die Industriebetriebe in der Regel
selbst. Olverschmutzungen durch Schiffe werden dagegen
selten aufgeklart.

Die Resultate der Rheintiberwachungsstationen ergeben
insgesamt ein positives Bild. Deutlich zuriickgegangen ist
die Belastung mit Nihrstoffen vor allem aus hauslichen
Abwissern, Schwermetallen und mit in den Kliranlagen
abbaubaren organischen Stoffen. Um durchschnittlich 3°C
zugenommen hat hingegen die Temperatur des Rheinwassers.
Hauptursache dafur ist der allgemeine Anstieg der Tempe-
raturen in den letzten Jahren. Nicht gerade forderlich sind
die vielen Kiithlanlagen (Atomkraftwerke), die Wasser aus
den Flissen verwenden.
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5 Langfristige, biologische Auswirkung
5.1 Erholte, aber teilweise veranderte Flussbiologie

Wie die Fachleute der Eawag vor 20 Jahren richtig voraus-
gesagt hatten, erholten sich die Organismen im dynamischen
Fliefsgewdsser-System in relativ kurzer Zeit. Unterstiitzt wur-
de diese Wiederbelebung unter anderem durch (z.T. hoch-
wasserbedingte) Spuleffekte und durch Einwanderung von
Organismen aus Oberlauf, Zufliissen und Seitenarmen. Dank
der erstaunlich rasch ergriffenen MafSnahmen der verant-
wortlichen Behorden und der Wirtschaft scheint sogar das
ehrgeizige Ziel der Wiederbesiedlung durch edle Wanderfi-
sche, insbesondere durch den Lachs, in nicht mehr ferner
Zukunft erreichbar zu sein, auch wenn das urspriingliche
Programm 'Lachs 2000' mittlerweile mit dem neuen Pro-
gramm 'Rhein & Lachs 2020' zeitlich hinausgezdgert wor-
den ist. Die Haupthindernisse sind nicht mehr chemischer,
sondern physikalischer Natur, sprich die durch Stauwehre
und Turbinen der Elektrizitdtswerke behinderte Durchgan-
gigkeit des Rheins.

Der Lachs war frither weit im Rhein verbreitet. Wegen der
starken Wasserverschmutzung und baulichen Umstruktu-
rierungen des Flusses (Stauwehre, betonierte Kanile) ver-
schwand der Lachs Mitte des 20. Jahrhunderts aus dem
Rhein. Aufgrund der verbesserten Wasserqualitdt wird die
Wiedereinbiirgerung des Lachses durch die zwei oben er-
wahnten, grenziibergreifenden Programme 'Lachs 2000' und
'Rhein & Lachs 2020 auch politisch vorangetrieben. In-
zwischen zeichnen sich erste Erfolge bei der Wiederherstel-
lung der Durchwanderbarkeit einzelner Flussabschnitte ab.
In den Jahren 2004 und 2005 konnten in zwei Zuflissen
des stidlichen Oberrheins neue Lachslaichgruben nachgewie-
sen werden.

Eine negative Entwicklung wurde unter anderem durch Wis-
senschaftler am Institut fiir Natur-, Landschafts- und Um-
weltschutz der Universitit Basel (Baur & Schmidlin 2006)
und durch eine Arbeitsgruppe des schweizerischen Bundes-
amts fiir Umweltschutz (Rey et al. 2004) beobachtet. Die
Tierwelt erholte sich zwar unerwartet rasch von den Folgen
der Brandkatastrophe. Viele Kleintierarten besiedelten den
abgestorbenen Teil des Rheins aus Abschnitten, die ober-
halb von Schweizerhalle liegen, sowie aus einmiindenden
Nebenflissen. Gleichzeitig wurden aber unbeabsichtigt neue,
exotische Arten aus anderen Kontinenten, wie der Schlick-
krebs und die Korbchenmuschel, mit Schiffen in den Rhein
eingefithrt. Diese exotischen Arten konnen gut mit verdn-
derten Umweltbedingungen umgehen, sind sehr konkurrenz-
stark und verdrangen einheimische Arten. Die auf der
Flusssohle lebenden wirbellosen Organismen (Krebse, Mu-
scheln, Schnecken, Wiirmer) werden zunehmend von nicht
einheimischen Arten bedroht. Die Forscher gehen davon aus,
dass auch die Schweizerhalle-Katastrophe kurzfristig freie
okologische Nischen geschaffen und dadurch die Ansied-
lung exotischer Arten erleichtert hat. Vor allem durch die
Schifffahrt werden stindig neue Arten eingeschleppt, die sich
insbesondere bei Schwichung der einheimischen Arten er-
folgreich gegen diese durchsetzen konnen. Die Zunahme der
exotischen Arten im Rhein zeigt einen ungebremsten expo-
nentiellen Verlauf. So hat sich innerhalb von 10 Jahren die
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Artenzusammensetzung der wirbellosen Kleintiere im Rhein
bei Basel dramatisch verandert. Mehr als 90% der Biomas-
se besteht nun aus exotischen Arten. Die Wissenschaft macht
sich Sorgen um das lingerfristige Uberleben der spezialisier-
ten einheimischen Wassertiere. Die Lebensgemeinschaft des
Rheins befindet sich in stindiger Suche nach neuen Gleich-
gewichten und wird dabei immer wieder durch menschliche
Eingriffe gestort.

6 Die Situation 20 Jahre danach und Ausblick

Nach 20 Jahren zieht die IKSR eine insgesamt positive Bi-
lanz (sieche IKSR 2003 sowie www.iksr.org). Dabei wird
einmal von den unmittelbaren Schiden an den Flusslebe-
wesen und Fischen vom November 1986 abgesehen. Das
Rheinwasser ist deutlich sauberer, Storfille kommen selte-
ner vor, Lachse wandern wieder bis in den Oberrhein und
laichen in Nebenfliissen. Es kann auch beobachtet werden,
dass der Rhein wieder zu einem Badegewdsser geworden
ist. Und jetzt, wie geht es weiter? Fiir die IKSR gibt es eine
neue Vision vom Rhein: Uber weite Bereiche begleitet ein
grines Band von Auen den Strom, das Hochwasser aufnimmt
und viel amphibisches Leben aufweist. Die Artenvielfalt von
rheintypischen Tieren und Pflanzen steigt weiter an. Lachse
wandern bis in den Raum Basel und erhalten ihren Bestand
ohne Besatz. Rheinfische und Rheinmuscheln sind eine be-
gehrte Delikatesse... Um diese Vision zu verwirklichen, stellte
die IKSR zu Beginn des 21. Jahrhunderts ein neues Programm
vor. Das Programm 'Rhein & Lachs 2020" (IKSR 2004) setzt
seine Schwerpunkte in den Bereichen Okologie, Naturschutz,
Hochwasservorsorge und Grundwasserschutz. Daneben soll
die Wasserqualitit weiter iberwacht und verbessert werden.
Im Januar 2001 haben die Rheinminister dieses 'Programm
zur nachhaltigen Entwicklung' des Rheins verabschiedet. Es
wird die Forderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie und
der gleichartigen Wasserpolitik der Schweiz im Einzugsge-
biet des Rheins umsetzen.

Die Wasserrahmenrichtlinie der EU von 2000 betrachtet ein
Flusseinzugsgebiet als Ganzes, fordert eine integrative Be-
wertung und Bewirtschaftung, stellte eine Liste von priori-
taren Stoffen auf, setzt einen Schwerpunkt auf biologische
Indikatoren, definiert den guten chemischen und 6kologi-
schen Zustand und setzt als Frist fiir das Erreichen des gu-
ten Zustandes in allen europidischen Gewissern das Jahr
2015. Wie die Erfahrungen allerdings gezeigt haben, ist es
nicht einfach, den guten chemischen und biologischen
Gewisserzustand konkret zu umschreiben. Um die Ziele und
Visionen zu verwirklichen, nennt das Programm 'Rhein &
Lachs 2020' zahlreiche konkrete Aktionen — mit genauen
Flachenangaben und zeitlichen Fristen. Die Aktionen ergan-
zen und verstirken sich gegenseitig. So fordert extensivere
Landwirtschaft in den Auen Naturschutz und Wasserqualitit,
weil weniger Ndhr- und Schadstoffe in Grund- und Ober-
flaichenwasser geraten.

Die Europdische Union hat mit der Wasserrahmenrichtlinie
im Jahr 2000 ein in den EU-Staaten rechtlich verbindliches
Instrument geschaffen, mit dem bis 2015 der gute Zustand
aller Gewdsser in Europa erreicht werden soll. Fiir die Rhein-
kommission stehen zur Zeit die 6kologischen Kriterien im
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Vordergrund. Eine grofSe Herausforderung fur die Staaten
im Rheineinzugsgebiet wird der bei der Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie anstehende Abwagungsprozess zwi-
schen dem Gewisserschutz auf der einen Seite und den Nut-
zungen des Rheins fiir Schifffahrt, Energiegewinnung, Hoch-
wasserschutz usw. auf der anderen Seite sein.

Anders wird die Situation von der IAWR beurteilt, in der
sich tiber 120 Wasserwerke aus den sechs Anrainerstaaten
Osterreich, Schweiz, Fiirstentum Liechtenstein, Frankreich,
Deutschland und den Niederlanden zusammengeschlossen
haben. In diesem Gebiet sind etwa 30 Millionen Menschen
auf das Wasser des Rheins, seiner Nebenfliisse sowie der Seen
in seinem Einzugsgebiet fiir die Trinkwasserversorgung an-
gewiesen. Ungefihr 20 Millionen Menschen nutzen Trink-
wasser, das aus Rheinwasser gewonnen worden ist.

Die IAWR fuhlt sich einer nachhaltigen Wasserwirtschaft
verpflichtet. Thr Ziel ist es, den Rhein, seine Begleitgewasser
und die Voralpenseen so zu schiitzen, dass die Gewdasserqua-
litat es erlaubt, mit lediglich natiirlichen Aufbereitungsver-
fahren Trinkwasser zu gewinnen. Die IAWR setzte in ihrem
vierten Rhein-Memorandum 2003 einen deutlichen Kontra-
punkt zur Meinung der Rheinkommission und zur EU-
Wasserrahmenrichtlinie. Die JAWR fordert mit Nachdruck
einen nachhaltigen Gewisserschutz und tiberarbeitete Ziel-
werte fur Wasserinhaltsstoffe einschliefSlich Vorsorgewerte
fur ganze Stoffgruppen. Es ist aus Sicht der IAWR nicht aus-
reichend, wenn die Beurteilung der Qualitit der Gewasser,
wie bislang im Rahmen der Bestandsaufnahme praktiziert,
bei der Festlegung der Stofflisten und Qualitatsziele tiberwie-
gend nach okotoxikologischen Kriterien erfolgt und die
trinkwasserrelevanten Parameter nicht oder nur ungentigend
berticksichtigt werden. Trinkwasserrelevante Substanzen mus-
sen, auch wenn sie aus okotoxikologischer Sicht derzeit noch
nicht auffillig sind, in den Gewassern minimiert werden.

Das Rhein-Memorandum 2003 der IAWR (IAWR 2003)
stutzt sich auf die folgenden zehn Kernaussagen:

1. Trinkwassergewinnung mit natiirlichen Verfahren. Vorran-
giges Ziel des Gewdsserschutzes muss es sein, den Wasserwer-
ken im Rheineinzugsgebiet jederzeit die Gewinnung mit na-
turlichen Verfahren zu ermoglichen. Solche Verfahren sind
beispielsweise die Uferfiltration oder die Sandfiltration.

2. Vorsorge: Aus Vorsorgegriinden miissen hohe Anforde-
rungen an die Gewisser, aus denen Trinkwasser gewonnen
wird, gestellt werden. Sie orientieren sich neben dem Vor-
bild intakter okologischer Gewisser auch an neuesten toxi-
kologischen Erkenntnissen. Die IWAR-Mitgliedsverbande
unterhalten ein eigenes Messnetz, bestimmen in wissenschaft-
lichen Untersuchungen das Verhalten von Schadstoffen und
passen gegebenenfalls die Aufbereitungsverfahren an.

3. Vorbild Okologie. Okologisch intakte Gewisser sind eine
wichtige Voraussetzung fur eine langfristig sichere Trinkwas-
serversorgung; nicht zuletzt aus diesem Grunde wird sehr
betont, dass Okologie und Trinkwassergewinnung durchaus
kein Widerspruch sind.

4. Vermeidung von naturfremden Belastungen. Naturfremde
Stoffe, die mikrobiell nur schwer abbaubar oder gesundheit-
lich bedenklich sind, gehoren nicht in die Gewaisser. Aus
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Vorsorgegrinden gilt dies fir alle naturfremden Stoffe; nicht
nur fiir die, deren toxikologische Relevanz bereits heute nach-
gewiesen wurde.

5. Vermeidung von punktuellen Belastungen. Punktuelle Ein-
trage aus Industrie und Klaranlagenabldufen miissen weiter
reduziert werden. Dies gilt vor allem fir kleine und wasser-
arme Gewisser. Hormonell wirksame Substanzen, Arznei-
mittel und Biozide sowie andere in Haushalt und Industrie
verwendeten Stoffe haben nichts im Gewisser zu suchen.

6. Verminderung von diffusen Belastungen. Schadstoffquellen
und Abschwemmungen von bebauten Gebieten und land-
wirtschaftlich genutzten Flichen, Auslaugung von Abfall-
deponien und Regentiberlaufe miissen reduziert werden.
Persistente Pestizide z.B. mussen schnellstméglich durch
mikrobiell abbaubare Stoffe reduziert werden und Randstrei-
fen entlang der Gewisser diirfen weder gediingt noch mit
Pestiziden behandelt werden.

7. Strengere Hygienemafistabe. Die Belastung der Gewasser
muss auch hinsichtlich hygienischer Parameter verbessert
werden und insbesondere die Einleitung von mit Bakterien,
Parasiten und Viren. belasteten ungereinigtem Abwasser
muss unterbleiben

8. Begrenzung der Storfille. Storfille fithren zu kurzzeitigen
Belastungen der Gewisser mit Schadstoffen und stellen des-
halb eine erhebliche Gefahr fir die Trinkwassergewinnung
dar. Ziel muss es sein, auch fiir die Storfallvorsorge den bes-
ten Stand der Technik einzuhalten.

9. Unverzichtbare staatliche Aufsicht. Die Uberwachung der
Gewasser ist eine hoheitliche Aufgabe. Die IAWR erwartet,
dass aus Vorsorgegriinden die Behorden die Gewasser regel-
mifSig auch auf neue Stoffe untersuchen und die Trinkwasser-
werke tiber das Vorkommen und das Verhalten dieser Stoffe
einschliefSlich deren toxikologischer und trinkwasserrele-
vanter Eigenschaften zeitnah und umfanglich unterrichten.

10. Gemeinsame Verantwortung. Vorsorgender Gewisser-
schutz erfordert die Mitwirkung aller; dazu gehort der ver-
antwortungsbewusste Umgang mit Stoffen und Produkten
ebenso wie die Anforderung an Behorden und Hersteller,
die Bevolkerung tiber die Auswirkungen von Produkten auf
die Umwelt zu informieren.

Zur Konkretisierung dieser Anforderungen sind im Rhein-
Memorandum 2003 Zielwerte fur Oberflichengewisser de-
finiert fur allgemeine Kenngrofsen sowie fur geloste anorga-
nische und organische Stoffe.

Zielwerte fur anthropogene naturfremde Stoffe wurden fest-
gelegt beispielsweise fiir Pestizide, endokrin wirksame Stoffe,
Arzneimittel, Biozide oder andere organische Halogenver-
bindungen und synthetische Komplexbildner.

Die IAWR fordert, dass fur die Bestimmung der Trinkwasser-
relevanz von Stoffen die Faktoren Persistenz und Exposition
gegenitber der Toxizitit stirker gewichtet werden sollten.
Hintergrund ist die Belastung einiger Gewasser mit tiblicher-
weise gut wasserloslichen und gleichzeitig sehr langlebigen
Substanzen mit hoher Exposition fir Mensch und aquati-
sche Lebensgemeinschaften, die ansonsten durch das Bewer-
tungsraster fallen wiirden (z.B. Komplexbildner). Dieses
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Ranking ist kongruent mit dem im REACH-Prozesses kiirz-
lich in der Europdischen Union verabschiedeten Vorgehen.
Zur Verringerung der in den Gewissern gefundenen Gehal-
te an Medikamentenwirkstoffen und Rontgenkontrastmitteln
sollte nach Auffassung der IAWR wie bei den Pestiziden oder
den veterindrmedizinischen Produkten deren Wassergefihr-
dung bei der Zulassung bertcksichtigt werden.

Falls im 21. Jahrhundert sich im Rheineinzugsgebiet wieder
ein dhnlicher Brand ereignen wiirde, so wiren auf wichti-
gen Gebieten bessere Vorkehrungen getroffen. Vor allem die
nun zur Verfigung stehenden Riickhaltebecken fiir Losch-
wasser waren sehr vorteilhaft. Hingegen wiirde die Erfas-
sung und Beurteilung der Luftverunreinigung nach wie vor
grofse Probleme bringen (vgl. Ciba-Brand im Juli 2001). Der
schweizerische Chemieindustrie-Standort Basel verursacht
jetzt ein viel kleineres Risiko, unter anderem weil hauptsach-
lich nur noch Forschung und Entwicklung betrieben sowie
Arzneimittel und Spezialititenchemikalien hergestellt wer-
den. Die Produktion und Lagerung der risikoreicheren Agro-
chemikalien ist an andere Orte verlagert worden. Eine ab-
solute Garantie fur die Verhinderung jeglicher grofSerer Stor-
falle kann aber nicht gegeben werden. Beim Gutertransport
auf Schiene, StrafSe und Fluss gibt es nach wie vor betracht-
liche Risiken. Was sich hingegen 1986 in Schweizerhalle
und am Rhein ereignete, ist 20 Jahre spater mit grofSerer
Wahrscheinlichkeit in den Chemiezentren von Osteuropa
und Asien zu erwarten. Die chemische Analytik wire heute
dank den Entwicklungen auf dem Gebiete der LC/MS-
Methodik an und fiir sich imstande, auch polarere Metabo-
liten und Pyrolysenprodukte zu bestimmen. Wegen des Feh-
lens der entsprechenden Referenzverbindungen wire die Aus-
sagekraft solcher Analysen aber auch nur sehr beschrankt.
Im weiteren haben wir nur duflerst begrenzte Kenntnisse
dariiber, welche Verbindungen bei der teilweisen Verbren-
nung und durch biologischen Abbau im Wasser gebildet
werden. Betreffend der Beurteilung der 6kotoxikologischen
Schidigungen gibe es 20 Jahre nach 1986 einige zusatzli-
che Kenntnisse tiber artspezifische Effekte wichtiger Che-
mikalien, wie zum Beispiel tiber die akut toxischen Konzen-
trationen wichtiger Pestizide fur Aale (Ferrando et al. 1991).
Die Beurteilung der chronischen Wirkung von Spurenkon-
zentrationen einzelner Verunreinigungen bei niedrigen Kon-
zentrationen sowie von Stoffgemischen bleiben aber nach
wie vor ungeloste Probleme.

Eine Gesamtbilanz ergibt, dass die Wasserqualitat und der
damit verkniipfte biologische Zustand im Rhein sich im Laufe
der letzten zwei Jahrzehnte sehr wesentlich verbessert ha-
ben. Es gab zwar schon vor 1986 wichtige Gewasserschutz-
aktivitaiten wie zum Beispiel der Bau von kommunalen und
industriellen Abwasserreinigungsanlagen oder Vorschriften
iiber den Gebrauch von wassergefihrdenden Chemikalien.
Der Sandoz-Unfall hat aber substantiell zur Verstarkung der
MafSnahmen auf industrieller und behordlicher Seite gefiihrt.
Die im Rhein gesammelten vielfiltigen Erfahrungen sind als
Lehrbeispiele gut dafiir geeignet, um in nutzbringender Form
auf andere zivilisationsbelastete Gewissersysteme — insbeson-
dere auch in Entwicklungs- und Schwellenlindern — tiber-
tragen zu werden.
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Farbtafel

Abb. 1 A—F: Bilder von der Brandkatastrophe in Schweizerhalle im November 1986

A, B: GroRbrand der Lagerhalle 956 am 1. November 1986

E: Kuhlwasserauslauf in den Rhein — Eintrag von verunreinigtem Lésch- F: Fischsterben im Rhein
wasser, markiert mit dem roten Rhodamin-Farbstoff
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Abb. 2: Mengen der in der Lagerhalle 956 der Firma Sandoz gelagerten
wichtigsten Wirkstoffe und im Rhein bei Village-Neuf unterhalb von Basel
gefundene Frachten. Die Frachten im Rhein basieren auf der Einzelstoff-
Konzentrationsmessung mittels Kapillargaschromatographie mit einem
stickstoff-phosphorspezifischen Detektor in einer flussproportionalen
Wochensammelprobe vom 27. Oktober bis 2. November 1986. Literatur-
hinweis (Capel et al. 1988, DKRS 1986)

Abb. 3: Durchgang der 'Sandoz-Schadstoffwelle' in Bad Honnef in Nord-
rhein-Westfalen. Literaturhinweis (DKRS 1986). Die Daphnientoxizitaten
sind als Verdiinnungsfaktoren angegeben, bei denen die verdiinnte Rhein-
wasserprobe fur die Daphnien noch toxisch war
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Abb. 4: Im Rhein gemessene und berechnete Konzentrationsprofile fiir (A) Disulfoton und (B) Thiometon. Literaturhinweis (Capel et al. 1988, DKRS 1986)
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Umweltwissenschaft versucht Natur zu beschreiben, zu analysie-
ren und zu erklaren. Erst spét hat die Okotoxikologie einen Platz in
dieser Disziplin eingenommen. Mit dem Bewusstsein fur den Ein-
griff des Menschen in Stoffhaushalte durch erh6hte Umsétze von
natirlichen Materialien, Synthese naturfremder Stoffe und geén-
derte Flachennutzung entstand auch die Wissenschaft der Oko-
toxikologie. Sie betrachtete von Anfang an selektiv und subjektiv
die spezifische Wechselwirkung der von Menschen veranderten
stofflichen Umwelt und ihrer Auswirkungen auf die belebte Welt.

Im folgenden Beitrag werden die Veranderungen in unserer Um-
welt und deren Anzeichen geschildert, die Anlass fur die Entwick-
lung gesetzlicher Anforderungen im Umweltschutz sowie 6ko-
toxikologischer Methoden gaben. Gleichfalls wird die Methodologie
skizziert, die zur Erfassung von Wirkungen, zur Vorhersage und in
Untersuchungsstrategien genutzt wird. Prinzipien der Risiko-
bewertung werden geschildert sowie eine Einschatzung heute ak-
tueller Fragestellungen und des dafir benétigten Instrumentariums.

Die Umweltprobleme in den 60er Jahren waren unter ande-
rem durch einen schlechten Giitezustand mitteleuropaischer
Gewdisser gepragt, einen Anstieg epidemischer Erkrankun-
gen von Fischen in Nord- und Ostsee, Uberfischung, hiufi-
geres Auftreten geschidigter Baume, Kahlschlige grofSer
Waldgebiete nicht nur in Asien und Siidamerika, sondern
auch in Kanada, durch Berichte iiber weltweiten Arten-
schwund und durch Publikationen uber die Zunahme an-
thropogener stofflicher Belastungen in Mittel- und Norde-
uropa, Nordamerika und Japan. Insbesondere erreichten
damals Versauerung, Organika- und Schwermetall-Belastung
und das globale Vorkommen langlebiger organischer Stoffe
offensichtlich einen Hohepunkt. Es nahm daher nicht Wun-
der, dass derartige Themen zumindest in Europa die Akzen-
te setzten in der Fortentwicklung der Studienginge der Be-
reiche Biologie, Biochemie und Umweltwissenschaften.
Das traf auch auf mein Studium zu. Nach mehrjihrigen
Forschungsarbeiten zu Themen der Anreicherung und des
Stoffwechsels von Schwermetallen und deren Verbleib in
Nahrungsnetzen wurde ich 1981 Mitarbeiter eines Unter-
nehmens der chemischen Industrie. Gefragt waren meine
wissenschaftlichen und methodischen Kenntnisse, um bei der
Vorbereitung der Umsetzung des neuen Chemikaliengesetzes
zu helfen.
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1 Okotoxikologische Tests als Instrumente des
Immissionsschutzes

Reinigung von Abwissern in Kommunen und Industrie

Im Vordergrund stand in dieser Zeit die Reinigung von Ab-
wiassern in Kommunen und Industrie. Der Anschlussgrad
an biologische Kliranlagen erreichte 1960 kaum 50%. In-
dustrielle Direkteinleiter verfuigten in der Regel noch nicht
iber Reinigungsanlagen und schon gar nicht tiber biologi-
sche. In Deutschland wurde der Bau und Anschluss an bio-
logische Klaranlagen massiv vorangetrieben. Ein Biindel von
Gesetzen (Wasserhaushaltsgesetz, Wasch- und Reinigungs-
mittelgesetz, Phosphathochstmengenverordnung, Abwasser-
abgaben-Gesetz) und technischen Regelwerken definierte die
Anforderungen an Abwasserbeschaffenheit und -behandlung.
Die Erkenntnis wuchs schnell, dass bestimmte Verhaltnisse
in Produktion und Verarbeitung nicht mehr hinnehmbar
waren. Die Zeit bis hin zur flichendeckenden Umsetzung
von geeigneten Mafinahmen zur Verbesserung der Situation
war nach meiner Wahrnehmung im Immissionsschutz
angesichts der erforderlichen milliardenschweren Investiti-
onen erstaunlich kurz.

Der Pionierarbeit einzelner Unternehmen in Kooperation mit
Behorden und Universititen war es dabei zu verdanken, dass
auch fiir komplexe Abwasserzusammensetzungen geeignete
Reinigungsverfahren entwickelt wurden. Bis zum Jahre 1967
existierten auflerhalb der Petro-Industrie weltweit keine Er-
fahrungen, ob Abwasser von Chemieanlagen mit einer Viel-
falt im Abwasser zugleich vorliegender chemischer Stoffe
tiberhaupt biologisch effektiv gereinigt werden kann. Pilot-
versuche der BASF, zuerst im Labor und spater in einer klei-
neren Kldranlage mit 5000 EWG (Einwohnergleichwerten),
legten dazu den Grundstein. Deren erfolgreicher Betrieb tiber
mehrere Jahre gestattete den Bau einer mit 6,25 Mio. EWG
gigantischen Anlage, die seit 1974 mit hohem Wirkungs-
grad in Betrieb ist. Sie wurde nach neuen Erkenntnissen
mehrfach modernisiert und nach weiteren grundlegenden
Forschungsarbeiten zur Frage kontinuierlich erfolgreicher
Nitrifikation Mitte der 90er Jahre um Nitrifikation/Denitri-
fikation erweitert.
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Mit hohen Wirkungsgraden beztiglich der BSB!-, CSB2- oder
Ammonium-Elimination waren aber in Deutschland in der
Abwasserreinigung nicht alle Ziele erreicht. Das Augenmerk
fiel nach anfianglicher Konzentration auf Summenparameter
verstarkt auf Einzelstoffe, die aufgrund ihrer Menge und Ei-
genschaften Anlass gaben, weitere Minderungen anzustreben.
Hintergrund war dabei vor allem das Ziel, Klarschlamme in
ihrer Zusammensetzung so vertraglich zu gestalten, dass sie
auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden konnen.

Schritte zur Reduktion von Emissionen wurden national mit
viel Verve durchgesetzt. Als sich die kuinftige Forderung nach
systematischer Prifung von Stoffen im Chemikalienrecht an-
deutete, wurden in Deutschland dafiir in einem DIN-Nor-
mungskreis gemeinsam von Mitarbeitern aus Industrie, Behor-
den und Universitdten entsprechende Testverfahren entwickelt.
Dieses waren die Priifungen zur Wirkung von Stoffen auf Fi-
sche, Wasserflohe, Algen, hohere Pflanzen, Regenwirmer und
Bodeninsekten. Hiufig ging man dazu von Protokollen aus,
die bereits fur die Priifung von Pflanzenschutzmitteln in Ent-
wicklung oder in der Literatur beschrieben waren, die aber
noch nicht ausreichend auf ihre Stabilitit und Reproduzier-
barkeit in Reihenuntersuchungen tiberpriift worden waren.
Insbesondere wurden Fragen der Substrat-Eignung und Wech-
selwirkung mit Stoffen, der Nahrungsqualitit und der Puffer-
kapazitat tiberpriift. Auf Basis dieser Versuchsreihen konnten
Prifprotokolle erarbeitet werden, die gute Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse mit den standardisierten Verfahren erlaubten.
Die aquatischen Testverfahren wurden in Modifikationen
gleichfalls fiir die Anwendbarkeit im Abwasserbereich etab-
liert. Erganzend wurden dafiir Tests zur Prifung auf Bakterien-
toxizitat und auf biologische Abbaubarkeit entwickelt.

Als Instrument zur Verbesserung der Abwasserbeschaffenheit
wurde mit Inkrafttreten des Abwasserabgabengesetzes der
Test auf Fischgiftigkeit eingefiithrt. Das Ziel der Qualitatsver-
besserung wurde uber eine Doppelstrategie verfolgt. Einer-
seits wurden zunéchst die anerkannten Regeln der Technik
als Mafsstab fir Abwasser- und Abluft-Reinigung, spater
dann der Stand der Technik zugrunde gelegt. Andererseits
wurde das Abwasser auf seine Wirkung gegen Fische ge-
priift. Zeigte diese Priifung Wirkung, so wurde deren Hohe
zur Bemessung der Abwasserabgabe herangezogen. Die dafir
zu entrichtenden Betridge wiederum zeigten ebenfalls Wir-
kung. Es wurde systematisch nach der Quelle toxischer Be-
lastungen im Abwasser gesucht. Dazu wurden die Abwassert-
eilstrome zunichst zur Beurteilung der Frage nach dem
Behandlungserfolg in einer biologischen Klaranlage auf bio-
logische Abbaubarkeit und bakterielle Toxizitit sowie in
weiteren Biotests auf Okotoxizitit gepriift. Nach deren Iden-
tifikation konnten in der Regel Gegenmafsnahmen wie Pro-
zessanpassungen oder Vorbehandlung eingeleitet werden. Die
Qualitatsverbesserungen im Bereich Abwasservermeidung
und -behandlung tiber die Jahre 1975-2000 im mitteleuro-
pdischen Raum sind eindrucksvoll und vielfach dokumen-
tiert. Sie haben zu einem erfreulichen Zustand der Gewasser-
gute gefiihrt.

1 Biologischer Sauerstoffbedarf
2 Chemischer Sauerstoffbedarf
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Gleichwohl ging es in der Frage, welche der Biotests auch
Abgaben-Relevanz haben sollten, lange Zeit strittig zu. Wih-
rend eine schidliche Wirkung einer Stoff- oder Abwasser-
konzentration auf Fische oder Wasserflohe im Labortest als
erster Hinweis auf derartige Wirkung im Freiland verstan-
den werden kann, gilt das fiir Indikatortests nicht generell.
An Fischen und Wasserflohen sind etwa die Endpunkte Le-
talitit oder Schwimmunfihigkeit eindeutige Toxizitats-Kri-
terien. Die nachlassende Lumineszenz etwa einer Leucht-
bakterien-Kultur bei einer gewissen Stoff- oder Abwasser-
Konzentration gibt aber keine Auskunft tiber deren toxische
Wirkung. Die Reaktionen der Lumineszenz-Abnahme wur-
de gerne fiir die Prifung auf ein schiadliches Potenzial einge-
setzt, da sie schnell Auskunft uber ein mogliches Wirk-
potenzial gibt. Die erhaltenen Signale konnen zu einer Uber-
schitzung eines toxischen Potenzials fiihren. Betreiber kon-
nen aufgrund dieser vorldufigen Information Emissions-
begrenzungen vornehmen. Nach eigenen Forschungsarbeiten
gehtjedoch die Abnahme der Lumineszenz bei gleichen Stoff-
konzentrationen nicht parallel mit vermindertem Popula-
tionswachstum der Leuchtbakterien einher. Stoffe konnen
bereits bei Konzentrationen eine Reduktion der Lumineszenz
von Leuchtbakterien bewirken, die bei Uberschreitung um
mehr als eine Grofsenordnung keine Hemmung des Kulturen-
wachstums zur Folge haben. Man verzichtete nach einiger
Diskussion daher auf die Forderung, eine Abgabe fur ein
konservativ iiberschitztes Potenzial entrichten zu mussen.

2 Okotoxikologische Aspekte im Chemikalienrecht und in
der Stoffbewertung

Die Biotests, die in der Abwasserpriifung zur Anwendung
kamen, waren z.T. bereits fiir die Priifung von Pflanzenschutz-
mitteln oder im Hinblick auf die zunehmenden Anforderun-
gen in der Chemikaliengesetzgebung entwickelt worden. Die
Basis bildete hier die 1967 in Europa verabschiedete erste
Chemikalien-Richtlinie (67/548 EWG).

Dieses Gesetz war gedacht zur Einstufung, Verpackung und
Kennzeichnung 'gefdhrlicher Stoffe' und hatte zum Ziel, die
Kommunikation und den Umgang mit gefahrlichen Stoffen
zu verbessern. Es wurde seither neun mal novelliert und er-
fuhr 28 Anpassungen an den technischen Fortschritt. Um
'gefihrliche' Eigenschaften — darunter versteht man die Ei-
genschaften giftig, explosionsgefahrlich, brandférdernd,
entziindlich, dtzend, reizend, sensibilisierend, erbgutverin-
dernd, krebserzeugend, fruchtschiadigend — erkennen zu kon-
nen, miissen diese erst einmal bestimmt werden.

Die Forderung, derartige Eigenschaften zu bestimmen, war
in den ersten Fassungen des Chemikaliengesetzes noch gar
nicht enthalten. Auch das 1976 in den USA vom Kongress
verabschiedete "Toxic Substances Control Act' (TSCA), ein
Analogon zum europdischen Chemikaliengesetz, sah und
sieht bis heute keine verpflichtenden Priifungen von Stoffen
auf ihre Eigenschaften vor. Es verpflichtet aber, alle sicher-
heitsrelevante Information zu Stoffen auch den Behorden
mitzuteilen. Ferner sieht es hohe Haftungsstrafen vor, so-
fern ein Stoff bei vorgesehenem Umgang dennoch zu Scha-
den von Mensch oder Umwelt fithrt. Auch das war eine
Motivation, Methodenentwicklung und Standardisierung zu
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toxikologischen und 6kotoxikologischen Eigenschaften von
Stoffen voranzutreiben. Es erklart weiterhin den Umfang der
'Amerikanischen Standard-Methoden-Sammlung' (ASTM).
Die dort niedergelegten Priifungen werden allerdings nach
den TSCA Statuten nicht formal gefordert, sondern es ist in
das Ermessen der Hersteller oder Anwender gestellt, welche
Priifungen und welche Protokolle sie daraus verwenden.

Der Wunsch, Stoffe auf ihre Wirkung beurteilen und damit
sicher einsetzen zu konnen, gab den Anstof§ zur Entwick-
lung von Standardmethoden in mehreren Lindern. Die nati-
onalen Aktivititen zur Methodenentwicklung in den USA,
Deutschland, den Niederlanden und Grof3britannien wurden
im Zuge der Internationalisierung auch auf entsprechenden
Plattformen gemeinsam vorangetrieben. Maf$geblich hat die
OECD unter Nutzung der Vorarbeit zu Methoden bei ISO,
DIN, CEN, ASTM, NENL, ECB, ECVAM u.a. im Auftrag
des Rates seit 1979 zum Schutz von Mensch und Umwelt
weltweit zu akzeptierende Priifrichtlinien erarbeitet.

Anstofse fir weitergehende Forderungen zu Priifungen wie
auch zur Verbesserung der Bewertungsarbeit waren fast
immer weithin wahrnehmbare Missstinde oder gar katastro-
phale Ereignisse. Schaumberge schwer abbaubarer Tenside
in den 50er Jahren gaben Anlass fir die Konzeption des Was-
serhaushaltsgesetzes 1956. Mehrere, auch in der Offentlich-
keit stark wahrgenommene, Umweltunfille aus industriel-
len Prozessen hatten Nachwirkungen hinsichtlich chemika-
lienrechtlicher Regelungen: Die Emission des Pflanzenschutz-
mittels Endosulfan im Jahre 1969 mit massivem Fischster-
ben als Folge, die langfristige Kontamination durch Dioxine
in Seveso im Rahmen einer aus der Kontrolle geratenen Re-
aktion im Jahr 1976, die Freisetzung einer Reihe von Pflan-
zenschutzmitteln mit dem Loschwasser nach einem Brand
bei Sandoz in Schweizerhalle 1986.

Die Chemikalienhersteller reagierten bei derartigen Ereig-
nissen schnell. Die technischen Moglichkeiten etwa, Tensi-
de so zu konstruieren, dass sie den hohen Anspriichen an
die technische Funktion und den Belangen des Umweltschut-
zes entsprechen, wurden in langjihriger Forschungsarbeit
sondiert (Box 1). Die Forschungsaspekte umfassten dabei
folgende Fragen: Welche Molekilstrukturen d.h. Kettenlan-
gen, Verzweigungsgrad, funktionelle Gruppen korrelieren

Box 1

Beispiel: Waschmittel

e Synthetische Tenside sind klassischen Seifen
(Alkali-Fettsduren) uberlegen, aber ...
— Poly-Phosphate fuihrten zu — Eutrophierung
— Tetrapropylbenzolsulfonat fihrte zu — Schaumbergen,
weil langsamer Abbau
— Alkylphenolethoxylate fuhrten zu — langsamem Abbau,
toxischen Metaboliten
e Folge: Unerwiinschte Nebeneffekte initiierten hohen
Forschungsaufwand fur die Entwicklung vollstandig
abbaubarer, schaumgebremster, nicht kennzeichnungs-
pflichtiger Tenside
e Optimierung zwischen Scylla und Charybdis:
Waschkraft < > Abbaubarkeit < > Okotoxizitat
e Erfolg: LAS, Polycarboxylate, Zeolithe, Enzyme,
Niedrigtemperaturbleichmittel
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a) mit welchen Wascheigenschaften?
b) mit welchen biologischen Abbaueigenschaften?
¢) mit welcher Okotoxizitat?

Ein erheblicher Teil der Forschung ging dabei in die Vorar-
beiten ein, niamlich in die Bereitstellung geeigneter Priif-
methoden, um zuverlissig das Verhalten unter a), b) und ¢)
zu bestimmen.

Die europdische Wirtschaftsgemeinschaft forderte die Ent-
wicklung des gemeinsamen Binnenmarktes vor allem durch
ein gemeinschaftliches Umweltrecht, welches zusehends Vor-
rang vor nationalen Umweltgesetzen erlangte. Bis 1992 hatte
sich die Gemeinschaft bereits rund 1600 Umweltgesetze ge-
geben. Seither ist eine anhaltend hohe Proliferationsrate von
jahrlich etwa 50 neuen oder novellierten Umweltgesetzen aus
Briissel zu konstatieren. Bedrohlich daran erscheint allerdings
die Tatsache, dass die Bemithungen um Rechtsvereinfachung,
Kodifizierung oder aber zumindest Konsolidierung nicht mal
mehr mit dem Tempo des Erlasses neuer oder novellierter Re-
gelungen Schritt halten konnen. Selbst das in 2006 verabschie-
dete neue europdische Chemikalienrecht, REACh, welches das
komplexeste Gesetzesvorhaben der Gemeinschaft seit ihrer
Griindung darstellt und zu einer massiven Vereinfachung des
Chemikalienrechts beitragen sollte, konnte weder das Verspre-
chen der Vereinfachung einlésen, noch die Anzahl von Ge-
setzes-Neuemissionen im Umwelt-Kontext und in verwand-
ten Bereichen bremsen.

1982 trat mit der 6. Anderung ein in vielen Punkten gegen-
uber der Richtlinie 67/548 EWG gedndertes Chemikalien-
gesetz in Kraft. Es sah eine Unterscheidung zwischen Alt-
stoffen — die schon vor Inkrafttreten des neuen Gesetzes in
Europa vermarktet wurden — und Neustoffen vor. Neustoffe
sind danach je nach vermarkteter Menge pro Hersteller und
Jahr mit bestimmten Priifnachweisen anzumelden. Zu Alt-
stoffen, zu deren Eigenschaften man schon einiges wusste,
wurde ein Ermachtigungsparagraph eingefiihrt, der in be-
sonderen Fillen zu Forderungen nach Prufdaten legitimier-
te. Um sinnfillige Informationen bereitzustellen, statt im
Zuge einer Ermachtigung gegebenenfalls formalen Forde-
rungen Folge leisten zu mussen, wurde 1982 in Deutschland
das 'Beratergremium fiir Umweltrelevante Altstoffe' (BUA)
ins Leben gerufen. Ziel dieses parititisch aus Vertretern von
Behorden, Industrie und Universititen besetzten Gremiums
war die systematische Zusammenstellung von vorhandenen
Informationen (Stoffberichte) und Priifung bei essenziellen
Datenliicken von Altstoffen auf freiwilliger Basis. Hier setz-
te man sich in erster Linie mit Stoffverbleib sowie den toxi-
kologischen und 6kologischen Eigenschaftsprofilen ausein-
ander. Das Wissen zur Verwendung dieser Stoffe und zur
resultierenden Exposition von Mensch und Umwelt blieb aller-
dings unvollkommen, zumal es keine rechtliche Basis fiir das
Einfordern solcher Informationen seitens der Verwender gab.
Insofern gelang es gelegentlich nicht, beziiglich weiterer be-
notigter Information zur Beurteilung des Risikos im Um-
gang mit diesen Stoffen Konsens zu erzielen. Im Laufe von
fast 25 Jahren wurden ca. 300 Stoffe anhand der vorhande-
nen und freiwillig generierten Kenntnisse in ihren Stoff-
eigenschaften und ihrem Verhalten in der Umwelt bewertet.
Eine zufriedenstellende Risikobewertung konnte jedoch nicht
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Abb. 1: Prozess der Risikobewertung und -kontrolle

geleistet werden. Den Prozess der Risikobewertung und -kon-
trolle aus heutiger Sicht zeigt Abb. 1 (s.a. REACh, S. 28
einschl. Kap. 3, S. 29).

Unbefriedigend blieb auch, dass dieses freiwillige Programm
nur auf Ebene eines Landes durchgefiithrt wurde. Eine er-
folgreiche Umsetzung der Bewertung und ihrer Konsequen-
zen erforderte eigentlich internationale oder zumindest von
Europa gemeinschaftlich zu tragende Bewertungen.

Abhilfe zu den Kritikpunkten erwartete man sich von der
1993 und 1994 in der Europiischen Gemeinschaft in Kraft
gesetzten Altstoff-Verordnung (93/793EC), sowie von der
Bewertungsrichtlinie 1488/94EC. Sie sahen eine Mitteilung
aller in der Gemeinschaft vermarkteten Stoffe mit einem Vo-
lumen von mehr als 10 Tonnen pro Jahr vor. Fir Stoffe mit
mehr als 1000 t/a hatte die Bewertung auf einer Mindest-
Informationsgrundlage zu erfolgen. Der Vorteil der Verord-
nung war, dass die grofSvolumigen Stoffe, mit denen man es
in Europa zu tun hatte, nun erfasst wurden. Aus diesen wur-
den Stoffe besonders hoher Prioritit ausgewihlt und in meh-
reren Tranchen einer gemeinschaftlichen Bewertung unter-
zogen. Der langwierige Bewertungsprozess offenbarte einen
gravierenden Webfehler der Verordnung. Der Gesetzgeber
hatte die Informationspflichten zu Eigenschaften und An-
wendungen sowie Exposition allein dem Hersteller/Impor-
teur auferlegt. Es zeigte sich schnell, dass ohne Einbeziehung
aller verantwortlichen Akteure in der Wertschopfungskette
mit ihrem speziellen Wissen die Information tiber Anwen-
dung, Verwendung und Exposition nicht beigebracht wer-
den kann. In Ermangelung solcher Information fokussierte
die Debatte umso starker auf Eigenschaftsprofile von Stof-
fen und verlor sich dort oft in Details. Die Folge war: Die
Bewertung verlief unvollstindig und sehr schleppend.

Es brauchte viele weitere Jahre, um aus dieser Schlussfolge-
rung und der behabigen Altstoffbearbeitung zur Konzepti-
on eines neuen Gesetzes zu kommen, welches sehr weitge-
hend auf die Eigenverantwortung der Industrie, und zwar
auf die aller Akteure, setzte, namlich REACh.

Der Lernprozess von der Einstufung einer Chemikalie bis
hin zu einer Lebenszyklus-Risikobewertung ist ein sehr lang-
samer gewesen. Er war gepragt durch Versuche, Liicken zu
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Stoffeigenschaften einerseits erkenntnistheoretisch, anderer-
seits sehr formal zu schliefSen, durch Philosophiewechsel in
der Frage der Expositionserfassung (ist nur der Hersteller oder
auch der Weiterverarbeiter fiir diese Information verantwort-
lich?), durch zu viel Wissenschaftlichkeit, durch — aus Sicht
der chemischen Industrie — zu wenig Pragmatismus.

Am Anfang stand der Wunsch, vor als gefahrlich eingestuften
Stoffen zu warnen und die Auspragung der Gefihrlichkeit durch
Kategorien auszudriicken. Bald wurden die Einstufungen ge-
nutzt, um daran auch technische Bedingungen zu kniipfen.
Obwohl die Einstufungen nur ein Gefahrenpotenzial ausdrii-
cken, kniipften zahlreiche neue EU-Gesetze daran an und ver-
banden damit Forderungen, wie mit Stoffen aufgrund ihrer
Einstufung jeweils umzugehen sei. Ahnliches galt fiir die nur in
Deutschland etablierte Wassergefahrdungsklasse. Sie wurde
urspriinglich — aus praktischen Erwigungen, denn diese In-
formation lag fiir Stoffe zumeist vor — bestimmt aus der Toxizi-
tat eines Stoffes gegeniiber Fischen, Bakterien und einer Nager-
art. Die Verkniipfung der Toxizitatswerte fuhrte jeweils zu einer
Mittelung. Nach der Berechnungsformel konnte beispielsweise
eine hohe aquatische Toxizitdt durch eine geringe Nager-
toxizitit teilweise kompensiert werden. Da bis hin in den ab-
surden Dosisbereich von 10 g/kg Korpergewicht dosiert wur-
de, konnte eine bis zu dieser Hohe gegen Nager unschadliche
Substanz eine ggf. hohe Fischtoxizitat egalisieren.

Diesem Unsinn kam man erst anldsslich der Folgen der
Loschwassereinleitung in den Rhein nach einem Brand bei
Sandoz im Jahre 1986 auf die Spur. Trotz relativ niedriger
Einstufung in Wassergefahrdungsklassen war namlich ein
massives Fischsterben in den belasteten Gewdssern zu be-
klagen. Eine isolierte Betrachtung der Toxizitit einiger der
emittierten Stoffe gegen Fische oder Wasserflohe zeigte, dass
diese durch die Berechnungsformel praktisch 'schon gerech-
net' wurden. In einer ad hoc Initiative einiger grofSer Chemie-
firmen wurde alsbald eine Revision des Einstufungsverfah-
rens in Gang gesetzt.

Mit dem Aufschwung von Biotests als Instrumente der Emis-
sionsiiberwachung und im Sinne des Immissionsschutzes kam
der Wunsch nach hoch sensitiven Testverfahren auf, die 1)
in situ Monitoring zur Alarmierung/Gefahrenabwehraus-
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l6sung und 2) eine Bewertung der Gewissergiite ermogli-
chen sollten. Im DIN Arbeitskreis 'Suborganismische Test-
verfahren' wurden dazu Methoden betrachtet, die als in vitro
Reaktion stellvertretend fiir und schneller als entsprechende
integrale Organismen Schadwirkungspotenziale anzeigen
sollten. Angefangen von klassischen Enzymtests wie dem
Cholinesterase-Hemmtest, iiber Redox-Potenzial-Anderun-
gen immobilisierter Algenzellen, Lumineszenz-Hemmtest mit
lyophilisierten Leuchtbakterien, Rezeptor-Bindungsstudien
bis hin zu diversen Zelltests wurden mit diesen Systemen
wertvolle Erfahrungen zu Angriffs-Mechanismen und Wirk-
orten von Stoffen gesammelt. Die meisten Tests fanden je-
doch weder im Sinne eines Immissions-Monitorings noch
fur die Risikobewertung Verwendung. Warum?

Zunichst mal war die Belastung der Umwelt in Mitteleuropa
durch anthropogene Stoffe Anfang der 90er Jahre so stark
zurtickgegangen, dass der Bedarf fiir flichendeckendes
Monitoring nicht mehr bestand. Zudem waren und sind die
Standzeiten derartiger Systeme relativ kurz und verursachen
bei kontinuierlichem oder semikontinuierlichem Betrieb er-
heblichen Aufwand. Drittens waren mittlerweile die Kon-
trollsysteme fur nicht spezifikationsgerechte Emissionen
jeweils an den Emissionsquellen installiert, um schneller re-
agieren zu konnen. Viertens zeigten die biologisch-okologi-
schen Gewissergiiteindikatoren wie o.a. einen befriedigen-
den Gesamtzustand der Situation.

Im Sinne einer Bewertung kamen und kommen derartige
Systeme ebenfalls nicht in Betracht, da ihre Aussagekraft
weit hinter der von integralen Organismen und erst recht
hinter der von Organismen in Lebensgemeinschaften zu-
ruckbleibt. Nur solche Signale, die ein eindeutiges Indiz fur
die Manifestation schidlicher Folgewirkungen einer Sub-
stanz bei der einwirkenden Konzentration an intakten Or-
ganismen unter realititsnahen Bedingungen geben, erlau-
ben auch die Bewertung einer Schiadigung. Gleichwohl
haben diverse der dort entwickelten oder in der Entwick-
lung angestoflenen Tests heute ihre Einsatzbereiche gefun-
den, um Schadpotenziale zu identifizieren oder Mechanis-
men zu diagnostizieren.

Das Arsenal von fiir die Risikobewertung von Industrieche-
mikalien benotigten 6kotoxikologischen Standard-Metho-
den hat sich zur Uberraschung vieler iiber die letzten 20 Jahre
nicht nennenswert verandert. Der Grund dafiir ist weder die
mangelnde Kreativitit der Okologen noch eine bereits hin-
langlich ausgefeilte Teststrategie. Vielmehr liegt das daran,
dass diese Chemikalien nicht als Wirkstoffe in der Umwelt
eingesetzt werden. Man hat einerseits gelernt, fiir die ge-
wiinschten Funktionen Stoffe einzusetzen, die bei unvermeid-
barer Freisetzung umweltvertraglich sind und andererseits
Technologien weiterentwickelt, die gestatten, eine Freisetzung
gefihrlicher Stoffe gering zu halten. Entscheidend ist, dass
man heute ein besseres Verstindnis mitbringt fur die Eig-
nung von Stoffeigenschaften, die fiir einen weit gestreuten
Einsatz in Betracht kommen. Die Diskrepanz zwischen den
Erwartungen an eine Risikobewertung und der Wirklich-
keit zeigt Box 2.

Gleichwohl haben wir heute auch in dem in Kiirze in Kraft
tretenden REACh immer noch formale, Jahresmengen-ge-
steuerte Prifanforderungen. Ein Hinterfragen der Exposi-
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Box 2

Erwartungen ...

¢ Prufung mit einer Vielfalt von Organismen

«  Zunehmende Bedeutung von Okosystem-Priifungen

« Ersatz von in vivo durch in vitro Testsysteme

¢ Invertebraten als Stellvertreter fir hdhere Organismen

....und Wirklichkeit

* Beschrankung auf wenige Arten

* Verzicht auf Biozénose-Prifungen

« geringe Anwendbarkeit von in vitro Tests, Einsatz primar zur
mechanistischen Untersuchung

* Aussagekraft einzelner Stellvertreterorganismen gering

tionsvoraussetzungen sollte eigentlich immer Vorrang ha-
ben vor formalen Prifpflichten. Das ist fur die vielen Stoffe
im untersten Mengenband nicht der Fall. Im Regelfall ist
nicht davon auszugehen, dass Stoffe, die lediglich in Men-
gen von 1-10 t/a hergestellt oder importiert werden in sol-
chen Mengen in die Umwelt freigesetzt werden, dass von
ihnen eine schidliche Wirkung ausgehen konnte. Aquati-
sche Toxizititstests sollten damit eigentlich erst erforderlich
werden, sofern die vorgesehene Verwendung primar einen
Eintrag in die Umwelt vorsieht. Diese Abklarung mussten
Hersteller/Importeure dann allerdings pflichtgemaf$ vor Be-
ginn der Erfullung der formalen Priifanforderungen leisten.
Leider wurden bei den Bestimmungen nach Spalte 2 der
Anhinge VII bis X als Griinde fur Abweichungen von den
Anforderungen nur bereits vorhandene Erkenntnisse zur
Oko/Toxikologie oder aber die praktische Nicht-Durchfiihr-
barkeit unter wissenschaftlichen Aspekten vorgesehen. Nach
Anhang XI ist dariiber hinaus fur Abweichungen von den
Forderungen der Anhiange VIII-X auch nicht gegebene Ex-
position als Grund akzeptabel. Insofern relativieren sich fiir
zahlreiche Stoffe der hoheren Volumen-Bander die aufge-
fihrten Prufanforderungen. Sie sind eher als Prifvorschliage
zu verstehen, fur den Fall, dass aufgrund als wahrscheinlich
anzunehmender Exposition und der Gesamtdatenlage unter
Berticksichtigung von Informationen zur Sdugertoxizitit
noch weitergehender Informationsbedarf besteht. Das gilt
in besonderem Mafle fur die Frage, ob tber die Kenntnis
zur Wirkung auf aquatische Organismen hinaus noch sol-
che zur Wirkung gegeniiber Bodenorganismen oder Vogeln
benotigt werden.

Weitere Kenntnisse zu Bodenorganismen erscheinen in der
Regel als uiberflussig, da flachige Bodenbelastungen durch
Vermeidungsstrategien, PBT3- und vPvB*-Bewertung und
entsprechendes Risikomanagement in der Regel nicht mehr
relevant sind. Lokalen Belastungen hingegen ist durch den
lokalen Vollzug zu begegnen. Ausgehend von dem in der
EU-Stoffbewertung festgelegten Grundgedanken, dass die
Priifung von Vertretern drei trophischer Niveaus unter An-
wendung eines Sicherheitsfaktors das Aufspannen eines
Schutzschildes erlaubt, der mehr als 95% aller Arten in ih-
rer Empfindlichkeit abdeckt, sind Priifungen an weiteren
terrestrischen Organismen fir Industriechemikalien im Ge-

3 PBT= persistent, bioaccumulative and toxic substances; internat.
Konventionen zur Auspragung der Merkmale

4vPvB=very persistent and very bioaccumulative substances; internat.
Konventionen zur Auspragung der Merkmale
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Erlebnisbericht

Wie alles begann

gensatz zur Priifung von Pflanzenschutzmitteln entbehrlich.
Das gilt nach meiner Auffassung grundsitzlich auch fiir die
Bestimmung der Toxizitit gegeniiber Vogeln.

Besondere Aufmerksambkeit hatte in der letzten Dekade das
Thema 'Endokrine Effekte' erlangt. Wieder waren Berichte
uber Effekte auf einige Populationen und Habitate, die sich
als Folge von Unwissenheit in der Historie oder auch allzu
unbekiimmerten Wirtschaftens ergaben, der Ausloser. Eine
dadurch initiierte Welle neuer Forschungen und intensiver
Bestandsbeobachtungen hat uns seitdem zu vielen neuen
Erkenntnissen verholfen. Sie hat die Kommunikation zwi-
schen denjenigen, die primdr isolierte Betrachtungen an Or-
ganen oder Gewebe zu Physiologie, Histologie oder Moleku-
larbiologie betreiben und denen, mit Kompetenz zu Autoko-
logie, Bestandskunde und Populationsdynamik gefordert. Sie
hat die wesentlichen Elemente 6kologischer Forschung, die
beobachtende und beschreibende Biologie und die mecha-
nistisch analytische und erklarende Biologie gemeinschaft-
lich auf den Plan gerufen. Trotz der Entdeckung interessan-
ter Wirkpotenziale von Stoffen und mancher ihrer physio-
logischen Ansatzpunkte wird heute deutlich, dass nur einige
wenige Wirkstoffe ein Bedrohungspotenzial dieser Art be-
sitzen. Auch zeigte sich erneut, dass mechanistische Verfah-
ren hilfreich bei der Identifikation und Erkldrung gewisser
Funktionen sind. Die Identifikation von Schiadigungspoten-
zialen bleibt aber nahezu ausschliefSlich hoch integrierten
Testverfahren vorbehalten.

3 Uberlegungen zur Bewertungsphilosophie und Ausblick

Die Konvention, mit Hilfe des jeweils sensitivsten Wirktests
aus den Vertretern dreier Ordnungen, nimlich Fischen, Glie-
derfufSern und Griinalgen das Schutzniveau fiir die Gesamt-
heit der ggf. betroffenen Organismen festzulegen, fufSte auf
statistischen Auswertungen einiger hundert aquatischer Tests
mit verschiedenen Spezies. Es zeigte sich dabei, dass der jeweils
empfindlichste Vertreter der drei o.a. aufgefihrten Ordnun-
gen in mehr als 95% aller Fille die empfindlichste Spezies
aller gegentiber diesem Stoff getesteten Organismen stellte.
Die hochste Empfindlichkeit diverser Priiforganismen im aus-
gewerteten Kollektiv wurde also nahezu vollstandig durch
einen der drei Vertreter abgebildet. Diese Konvention erleich-
terte die Bewertung in der Okotoxikologie durch Anwendung
eines sehr einfachen Schemas. Sie fiihrte aber auch in ein Di-
lemma. Das Wachstum einer Algenkultur reagiert sensibel auf
Veridnderungen der Kulturbedingungen. So finden i7 situ ne-
beneinander existierende Algenarten in schnellem Wechsel
jeweils Bedingungen vor, die ihr Wachstum mal begiinstigen,
mal reduzieren und mal zum Stillstand bringen. Im Zusam-
menspiel mit oft zwanzig oder mehr konkurrierenden Algen-
Spezies ergeben sich so Sukzessionen und Fluktuation, beein-
flusst durch Nahrstoff-Angebot und -Verknappung, Licht,
Temperatur, Komplexbildner, Auxine, Hemmstoffe, Frafs-
druck. Stagnation oder verlangsamtes Wachstum einer Algen-
kultur ist daher nicht a priori als Toxizitdt zu werten. Aus-
kunft uiber eine Schadigung der Alge unter Testbedingungen
kann im allgemeinen erst eine Priifung der Vitalitit eines
Inokulums aus der stagnierenden Kultur nach Uberimpfung
in eine Kontrolle geben. Die Tatsache, dass die erhaltene
Antwort in der Regel keinen Hinweis auf eine Toxizitdts-
schwelle gibt, erfiilllt den Bewertenden mit Unbehagen. Es
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ist daher Zeit, dariiber nachzudenken, ob nicht eine andere
nicht notwendigerweise photoassimilierende Spezies aus dem
Tierreich an die Stelle der Grinalgen treten kann um ein
eindeutiges Signal zur Toxizitat zu erhalten. Zwischenzeitlich
finden sich erheblich mehr publizierte Daten zur Okotoxizitit
von Industriechemikalien, sodass heute eine erneute statisti-
sche Auswertung moglicherweise eine bessere Grundlage fiir
diesen Ansatz liefern konnte.

Im Bereich der Pflanzenschutzmittel hatte es tiber Jahre hin-
weg eine Ausweitung der Testanforderungen gegeben. Das
ist z.T. durch die grofle Zahl der moglicherweise betroffe-
nen Nicht-Zielorganismen gerechtfertigt. Zum Teil wurde
aber auch versiumt, bei der Erweiterung der Anforderun-
gen zu Wirkungstests alte Zopfe abzuschneiden. Primar ging
der Trend aber in Richtung 'Fate'-Studien, da fur die Beant-
wortung der Frage nach Wirkungen die Kenntnis zur Lang-
zeit-Stabilitiat und der Verteilung von Stoffen nach bestim-
mungsgemafSer Ausbringung entscheidend ist. Der Exposi-
tionsaspekt hat damit in Ergdnzung zur Entwicklung von
Strategien wie hdufigem Wirkstoffwechsel zur Vermeidung
von Resistenzen und Anreicherung, sowie zur Mosaikstruk-
tur von Kulturen und Wirkstoffanwendungen zur Verbesse-
rung der 'resilience' erhebliche Bedeutung fur die Festlegung
der Untersuchungsstrategie.

Der Expositionsaspekt als Komplement zur Wirkungsbewer-
tung von Industriechemikalien ist auch heute trotz eines ge-
schirften Bewusstseins fiir seine Bedeutung noch schwierig
zu erfassen. Anders als im Pflanzenschutz mit seinen sehr
prazisen Vorgaben fiir die bestimmungsgemafle Anwendung
eines Produketes ist die Variabilitidt von Verwendung und Ein-
satzmengen im Bereich Industriechemikalien viel grofSer, die
Bereitschaft der Anwender aber, dazu Angaben zur Verfii-
gung zu stellen, aus verstandlichen Griinden gering.

Ein erster Ausweg ist es, iber Annahmen und Modellierung
Vorstellungen von der Expositionshohe zu gewinnen. Die-
ser erweist sich in der Praxis oft als nicht zielfithrend. Er
setzt in Abwesenheit von Kenntnissen zur Realitdt und Re-
prasentativitdt in der Regel auf sehr konservative Abschit-
zungen. Die sich daraus errechneten vermeintlichen Belastun-
gen sind haufig hoher als sie das Wirkprofil eines Stoffes
zuldsst. Ein verniinftiger Weg aus dieser Unkenntnis erfor-
dert mehr Messungen als heute tiblicherweise vorgenommen
werden. Nattirlich steht die Frage nach der Reprasentativitit
auch dafiir am Anfang. Eine gute Abschitzung der Expo-
sitionshohe ist aber die beste Basis fiir die Beantwortung der
Frage, welche Kenntnis zur Wirkung benotigt wird. Thr
kommt deshalb die gleiche Bedeutung zu wie der stindigen
erkenntnistheoretischen Verbesserung unseres Wissens zu
Stoffeigenschaften. Sie erlaubt zunehmend Riickschliisse auf
potente Schadstoffe und deren Wirkungsgrenzen. Mit Ver-
trauen auf eine gute Datenbasis lassen sich statistisch Gren-
zen von Wirkungen ermitteln, unterhalb derer Expositions-
konzentrationen nicht mehr relevant sind.
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Dr. Susanne Demharter, danke ich fur kritisches 'Sparring' in der
Fertigstellung des Manuskripts. Meinem Arbeitgeber, der BASF Ak-
tiengesellschaft, Ludwigshafen danke ich fur ein stets liberales Kli-
ma, welches eine faire und sachliche Diskussion und umwelt-
gerechtes Handeln ermdglichte.
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Zusammenfassung

Der Beitrag untersucht kritisch, inwieweit verschiedene Begriffs-
bildungen und Anwendungen aus dem Fachgebiet der Oko-
toxikologie das Attribut 'wissenschaftlich' verdienen. Hierzu zih-
len u.a. verharmlosende Namen fiir Biotests und oftmals nahezu
reflexhaft verwendete Slogans wie 'vom Molekiil zum Okosys-
tem' — solcherart Wortzusammenstellungen werden als 'ecospeak’
bezeichnet. Der Autor erldutert, wie z.B. der letztgenannte Slo-
gan zu einer wissenschaftlich nicht begriindbaren Suggestion der
Extrapolierbarkeit molekularer Mechanismen auf die Ebene des
Individuums und der Population fiihrt. Er hinterfragt den Glau-
ben, mit Hilfe mechanistischer Konzepte und Modelle das Ver-
halten von Lebensgemeinschaften und die Biodiversitit von
Standorten in der freien Landschaft vorhersagen zu konnen. Als
problematisch wird auch der unkritische Einsatz von Spezies-
Empfindlichkeitsverteilungen und die NOEC-Bestimmung bei
Resultaten aus Mesokosmosversuchen gesehen. Der Autor kri-
tisiert fehlende Umweltstandards fiir die freie Landschaft und
pladiert fur eine deutliche Verbesserung der Forschungspolitik
und -férderung. Die bewusst subjektiven Einschiatzungen zielen
darauf, eine moglichst breite Diskussion tiber den aktuellen Stand
in der Okotoxikologie anzustoflen.

Schlagworter: Forderung; Forschungspolitik; Mesokosmos;
Monitoring Biozonose; Schutzziele; Signifikanz; Spezies-Emfind-
lichkeitsverteilungen; Statistik; Wissenschaftlichkeit, Sprache

Einleitung

In 20 Jahren aktiver 6kotoxikologischer Forschung und Leh-
re, sowie Mitarbeit in Gremien von DIN und OECD und
Vorstinden der SETAC Europe macht man sich so seine Ge-
danken zu vielen Aspekten der Okotoxikologie. Diese Nach-
denklichkeit wird im Wesentlichen dadurch gespeist, dass
Okotoxikologie nur selten reine und freie Grundlagenfor-
schung ist. Sie dient meist einem bestimmten Zweck, und
die Fragestellungen kommen oft von aufsen und sind je nach
Auftraggeber und Sponsor enger oder weiter gesteckt, auf-
regender oder weniger aufregend. Oft dienen die Resultate
von derlei Arbeit bestimmten politisch/strategischen Zielen.
Das ist angesichts der involvierten Interessensgruppen nicht
verwunderlich, und ich halte es auch in den meisten Fillen
fiir durchaus legitim. Aber ist alles wissenschaftlich was als
wissenschaftlich daherkommt?
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Abstract

Ecotoxicology: ‘Ecospeak’ or Science? The Attempt of a
Political and Scientific Definition

The paper presents a critical survey as to which extent various
concept formations and applications from the ecotoxicological
area deserve the attribute 'scientific’. Among these are down-
played names for biotests and often nearly constrainedly ap-
plied slogans like 'from molecule to ecosystem'. These kind of
phrases are called 'ecospeak'. The author discusses as to how,
e.g., the aforementioned slogan can give rise to scientific ill-
founded suggestions that molecular mechanisms can directly be
extrapolated to the level of individuals and populations. He scru-
tinizes the belief in the ability to predict the behavior of com-
munities and the biodiversity of habitats in the open landscape
by using mechanistic concepts and models. The non-critical use
of species-sensitivity distributions and the NOEC-determination
using results from mesocosm experiments are also seen as a prob-
lem. The author criticizes the lack of environmental standards
for the open landscape and advocates for a strong enhancement
of research policy and funding. The deliberately subjective per-
ceptions intend to initiate a discussion, as broad as possible, on
the status quo in Ecotoxicology.

Keywords: Funding; mesocosms; monitoring communities; pro-
tection goals; research policy; scientific wording; significance;
species sensitivity distributions; statistics

Ecospeak. Eine der Grundpositionen von SETAC lautet 'En-
vironmental Quality Through Science', was sich sehr iiber-
zeugend anhort — aber wie ist die Praxis? Immer hdufiger
vernimmt man den Begriff 'sound science'. Gibt es also auch
'weak science'? Der Begriff ist ein Beispiel fuir die so genannte
'ecospeak'. Was ist damit gemeint? Ich werde den Begriff
'ecospeak' im Folgenden anhand einiger Beispiele erlautern.

Segen und Fluch moderner Methoden in der Risikoanalyse
und -bewertung. Einen weiteren Anlass zum Nachdenken
sehe ich, wenn Information fur die Umweltrisikoanalyse ge-
neriert wird, ohne dass die wissenschaftliche Frage dahinter
klar oder sinnvoll erscheint. In diesem Zusammenhang wer-
de ich zum Beispiel auch die Eignung der Empfindlichkeits-
verteilungen kritisch hinterfragen.

Forschungspolitik quo vadis? Schlieflich mochte ich noch
darauf eingehen, welche dringend notwendigen Aufgaben
fur die Wahrung der Umweltqualitit und der dazu notwen-
digen Forschung zu erfiillen sind.

Es ist die Absicht meines Beitrags, meine Wahrnehmungen
und Standpunkte zu diskutieren, um zu einem reflektierten
Umgang mit der okotoxikologischen Information anzure-
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Okotoxikologie

‘Ecospeak' oder Wissenschaft

gen. Ich wihle dazu bewusst das sonst in wissenschaftlichen
Abhandlungen verponte 'ich', um deutlich zu machen, dass
es meine personlichen Standpunkte sind. Als Hochschullehrer
fithle ich mich der Wissenschaftlichkeit verpflichtet und muss
Studierende zu Wissenschaftlern ausbilden. Hierzu ist das
Bemiihen nach einer klaren 'Denke' und Sprache sowie korrek-
ten Benennungen unerlasslich.

1 ’'Ecospeak’

Beim Vorbereiten einer Vorlesung stiefs ich auf folgendes Zitat
von R. T. Lackey (1994):

"... Conversely, a different, less charitable view can be found: risk
assessment is no less than a form of technospeak to justify the
destruction of more and more of our nation's natural environment.
Further, risk assessment is a tool used by the scientific and techni-
cal elite to impose their values and priorities on the public under the
guise of scientific objectivity. Ecological risk assessment in this view
is undemocratic at best, immoral at worst."

Auch wenn ich seine Meinung in dieser Schirfe nicht teile,
so hat Lackey mich dazu motiviert, selbst einmal nach Bei-
spielen in meinem Umfeld zu suchen, wie es um 'technospeak'
oder — auf das allfillige '6ko' bezogen — 'ecospeak’' bestellt
ist. Nachdem ich diesen Begriff zunachst fiir mich erfunden
hatte, stellte sich durch eine Internetrecherche heraus, dass
er in den USA seit langem verwendet wird, um bestimmte
Aussagen zur Umweltpolitik durch verschiedene Politiker
(u.a. auch G.W. Bush) zu kritisieren (siehe u.a. Killingsworth

& Palmer 1992).

Beschiftigen wir uns zunachst einmal mit den Namen eini-
ger Biotests und Richtlinien: Warum nennen wir den Fisch-
embryotest 'Fischeitest', als ob mit diesem Test biochemi-
sche Bestandteile des Eimaterials und nicht ein lebender Em-
bryo getestet wiirden? Warum heifSen akute Toxizititstests:
"Wasserbeschaffenheit — Bestimmung der Hemmung der Be-
weglichkeit von Daphnia magna Straus (Cladocera, Crusta-
cea) — Akuter Toxizitats-Test (EN ISO 6341:1996)' und 'Be-
stimmung der nicht akut giftigen Wirkung von Abwasser
gegeniiber Daphnien tiber Verdiinnungsstufen (DIN 38412-
30 1989)'? Bei beiden Tests handelt es sich um die Bestim-
mung von Wirkungsschwellen anhand der Mortalitit — wa-
rum nennt man das nicht so? Im ersten Fall klingt es so, als
ob die gehemmte Beweglichkeit temporar sein und wieder
ruckgingig gemacht werden konnte — dem ist aber nicht so.
Dem Tod geht in vielen Fillen ein Stadium der Unbeweg-
lichkeit voraus. Im zweiten Fall steht die Behauptung im
Titel der Norm, dass man eine Nicht-Giftigkeit nachweisen
konne. Das ist vollig unhaltbar, denn bei Experimenten die-
ser Art kann man nur auf Giftigkeit priiffen und nach einer
Schwelle suchen, wo diese als hinnehmbar angesehen wird.

Grundsitzlich ist man bei naturwissenschaftlichen Experimen-
ten nach Art der Biotests mit der Variabilitdt der Lebewesen
und Fehlern durch Stichprobenziehen und Versuchsdesign
konfrontiert. Das gemessene oder beobachtete Versuchser-
gebnis kann das Produkt zufalliger Prozesse sein oder infolge
einer Wirkung zustande gekommen sein — die Wahrheit ist
unbekannt. Die empirisch arbeitende Naturwissenschaft
benutzt statistische Methoden, um die Wahrscheinlichkeit
dafiir zu berechnen, dass ein Versuchsergebnis zufillig zu-
stande gekommen sein konnte. Ist diese Wahrscheinlichkeit
klein genug, spricht man von dem 'Nachweis eines Effekts'
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(Annahme der Alternativhypothese). Wenn dieser Nachweis
nicht gelingt (Beibehaltung der Nullhypothese), ist der
Schluss auf einen 'Nicht-Effekt' dennoch falsch — und man
sollte dies auch und gerade bei der Begriffswahl beachten.

Nun noch ein paar Floskeln aus der Kategorie 'Pawlow! lasst
grufen...": Obwohl die Wortkombination sound science
nicht aus der wissenschaftlichen Diskussion tiber Qualitats-
sicherung stammt2, wird sie mittlerweile von vielen Kolle-
gen 'reflexhaft' verwendet. Sie erinnert mich an den 'weifSen
Schimmel'. Ich lehne den Begriff 'sound science' ab. Entwe-
der ist etwas wissenschaftlich oder nicht.

Oder nehmen wir den Begriff pragmatisch. 'Der Pragmatis-
mus (von griech. pragma 'Handlung') beschreibt eine philo-
sophische Grundhaltung, die das Erkennen und die Wahr-
heitsbildung eng mit den Handlungen, die in der Lebenswelt
ausgefiihrt werden, verbindet und in der gelebten Erfahrung
Griuinde fur Theoriebildungen und deren Verdnderungen im
Laufe der Zeit findet. Geschaffen wurde der Begriff 'Prag-
matismus' im Jahr 1878 von Charles Sanders Peirce (1839-
1914) (htep://wikipedia.org/wiki/Pragmatismus). Gemafs der
urspriinglichen Definition von Peirce ist "Der Pragmatismus
(pragmatisch; griechisch: niitzlich, handelnd, praktisch) [...]
eine philosophische Lehre, welche das Denken vom Stand-
punkt der Brauchbarkeit beurteilt." (http://www.lextoday.de/
Pragmatismus). Merke: Die Betonung liegt auf Brauchbar-
keit, nicht auf Machbarkeit! Denn "In den USA entwickelte
sich [...] eine empiristische Variante des Pragmatismus, in
der Wahrheit auf Nitzlichkeit und praktischen Erfolg redu-
ziert scheint (W. James) [...]" (Meyers Grosses Taschen-
lexikon Bd 17, BI Taschenbuchverlag, 5. Aufl. 1995). Letz-
teres passiert meines Erachtens nach haufig in der Okotoxi-
kologie: In einem Brutschrank mit 14 Stellplatzen fir Kafer-
glaser (bewusst erfundenes Beispiel), ist es pragmatisch, die
Kifer mit 4 Kontrollen und 5 Konzentrationen mit je 2 Re-
plikaten zu traktieren — egal, ob man durch dieses aus Sicht
der Statistik drmliche Design uiberhaupt Effekte statistisch
absichern kann, der Test wire moglicherweise in vielen Fal-
len unbrauchbar. Die BrutschrankgrofSe dient hier also der
Wabhrheitsfindung und Theoriebildung. Charles wiirde sich
im Grabe umdrehen, und wir Okotoxikologen sollten uns
bewusst fragen, ob wir diese empiristische Auspriagung von
Pragmatismus meinen und wollen.

Ebenso die modernen Methoden, die super wichtig sind und
sogar entscheidend fur die Wirdigung einer Prasentation.
Nein, entscheidend ist nicht, ob eine Methode modern ist,
entscheidend ist ausschlieSlich, ob eine Methode geeignet ist -
diese kann auch schon linger bekannt sein und sich bewahrt
haben. Ein Beispiel: Das Monitoring von Lebensgemeinschaf-
ten im Freiland, welches neben vielem anderen zunehmend
zu den Hausaufgaben der Okotoxikologie gehort, kime nicht
ohne Botanisieren, Tiere sammeln und Bestimmungsarbeit
aus. Leider wird durch den vorherrschenden 'Mainstream'
eine solche Art von Arbeit als vorgestrig und nicht mehr
zeitgemals eingestuft, was zu einer tiberhaupt nicht berech-
tigten Abqualifikation dieser wichtigen umweltrelevanten
Tatigkeiten fithrt. Worin liegt der qualitative Unterschied in

1...wenn's klingelt, dann speichelt der Hund...

2 Herkunft: Werbekampagne der Tabakindustrie mit der Absicht, die US
EPA in Bezug auf ihre Erkenntnisse Uber Environmental Tobacco Smo-
ke zu diskreditieren (z.B. Ong & Glantz 2001).
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der strukturellen Aufklarung einer Lebensgemeinschaft und
jener bei komplizierten molekularen Komplexen? Im einen
Falle ist die geeignete Methode moglicherweise das Borsten-
zdhlen, im anderen Fall ist es die Zahlung von Seitengruppen
und Atomen, die im Gegensatz zum Borstenzdhlen sogar
noch von Apparaten erledigt werden kann. Lassen wir doch
beide Ansitze nebeneinander einfach zu, ohne eine Profilie-
rung gegen den jeweils anderen Ansatz.

2 Segenund Fluch moderner Methoden in der Risikoanalyse
und -bewertung

2.1 Die Suggestion der Machbarkeit

Wie oft habe ich schon vom Molekiil zum Okosystem ge-
hort und neuerdings sogar vom Microarray zum Okosys-
tem. Derlei Slogans halte ich fiir untiberlegt und unwissen-
schaftlich, denn sie vermitteln die Suggestion der Extrapo-
lierbarkeit. In der Hierarchie der biologischen Integrations-
ebenen gibt es mindestens eine kaum zu nehmende Hirde.
Sie liegt zwischen dem intakten und dem zu 'Mus' gemach-
ten Lebewesen. Nichts gegen das 'Mus', denn man kann es
analysieren und zu wichtigen, manchmal sogar zu bahnbre-
chenden Erkenntnissen kommen. Fiir die Machbarkeit des
umgekehrten Weges, namlich aus dem 'Mus' einen lebenden
Organismus zu machen, bzw. auf seine Verhaltensweisen und
Reaktionen zu extrapolieren, sehe ich weit und breit keinen
Anhaltspunkt. Ein intaktes Lebewesen verhalt sich entgegen
der Entropie, indem es die Molekiile zu Strukturen anord-
net, die einen bestimmten Sinn haben. Das 'Mus' befliigelt
die Entropie, weil die Information iiber die Sinnhaftigkeit
dieser Strukturen in einem Lebewesen weitestgehend verlo-
ren geht — man kann die Molekiile dann nur noch auferhalb
der Strukturanordnung im Lebewesen untersuchen. Fur den
Weg vom Molekiil zum Okosystem fehlt also bereits der erste,
entscheidende Schritt. Bleiben wir hier doch bescheiden und
uberspannen den Bogen der Extrapolierbarkeit nicht.

Es existiert eine weitere Suggestion, die sich aus meiner Sicht
durch die Entwicklung der modernen, mechanistisch ausge-
richteten Okologie in unseren Kopfen gebildet hat — man
konnte auch sagen zwischen der theoretischen und ange-
wandten Okologie. Angeregt durch Freilandbeobachtungen
hat die moderne Okologie Fragestellungen zu 6kologischen
Phanomenen ins Labor geholt und durch Experimente ver-
sucht, Erklarungen fiir diese Phinomene zu finden, was ihr
auch in reichem Mafle gelungen ist. Basierend auf den Er-
kenntnissen lassen sich sogar mathematische Modelle zur
Vorhersage der Populationsdynamik oder Koexistenz von
Populationen machen. Die theoretische Okologie bietet eine
ganze Reihe von Hypothesen und Konzepten, die bestimm-
te Phanomene erklaren sollen: die Diversitdts-Stabilitatshy-
pothese, das Superorganismuskonzept, die Intermediate-
Disturbance-Hypothese, das Konkurrenzausschlussprinzip,
und viele andere mehr (vergl. Lehrbiicher der Okologie). Es
handelt sich hierbei um reine Abstraktionen von Vorgan-
gen, die man im Okosystem verwirklicht sieht.

Wie kommen wir aber von diesen Abstraktionen zur Vor-
hersage der Zusammensetzung von Lebensgemeinschaften
in Zeit und Raum oder sogar von Vorhersagen zu deren Ver-
halten bei Anwesenheit von Stressfaktoren? Immerhin soll-
te Letzteres eine der wesentlichsten Aufgaben einer moder-
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nen Okotoxikologie sein. Auch hier findet sich, wie ich mei-
ne, eine Entsprechung zum 'Mus' und dem intakten Lebe-
wesen: Durch den reduktionistischen Ansatz der modernen
Okologie wird die Lebensgemeinschaft der Aufeinander-
bezogenheit der Populationen (eigentlich der Individuen) und
der physikalisch-chemischen Umwelt des Freilands beraubt
— sie wird gewissermafSen auf eine andere Art zu 'Mus' ge-
macht als das Lebewesen im obigen Beispiel, und ein wichti-
ger Teil der Information tiber Zusammenhinge geht dabei
verloren. Die Konsequenz ist fast die gleiche: man sieht kei-
nen Anhaltspunkt dafir, dass es moglich ist, aus diesen Ab-
straktionen und mit rein mechanistischen Ansitzen das Vor-
kommen von Arten und die Zusammensetzung von Lebens-
gemeinschaften — sprich die nun tiberall strapazierte Biodi-
versitdt — in einer konkreten Landschaft vorherzusagen. Hier
muss umgedacht werden und nach anderen Methoden
(moglicherweise auch statistisch arbeitenden Modellen) ge-
sucht werden. Die mechanistischen, auf Kausalitdten begriin-
deten Modelle haben ihren anerkannten Platz in der ideali-
sierten Welt des so genannten generic risk assessment —
angefangen vom Biotest iiber Laborpopulationen, bis hin
zum Mesokosmos (vielleicht?).

2.2 Die Suggestion der Neuheit

Mehr und mehr werden heute verfeinerte Methoden der
Risikoanalyse (so genannte Higher-Tier-Methoden) einge-
setzt, um zum Beispiel eine realititsniahere Abschitzung der
im Freiland erwarteten Effektschwelle (PNEC, predicted no-
effect concentration) zu erreichen. Die europaweit anerkann-
ten Methoden sind im Technical Guidance Document (TGD)
on Risk Assessment of Chemical Substances (EU 2003) be-
schrieben, hierunter auch die Verwendung von Artenempfind-
lichkeitsverteilungen (Species Sensitivity Distributions, SSDs),
die auf etwa vier Seiten abgehandelt wird. Nur knapp eine
halbe Seite ist der Auswahl der taxonomischen Gruppen
gewidmet, iiber die eine Verteilung hergestellt werden soll,
den Rest bilden technischen Anweisungen. Zu den taxono-
mischen Gruppen zihlen bekannte Testfische (z.B. Salmoni-
den, Elritzen, Blaukiemen-Sonnenbarsche), eine zweite Wir-
beltierfamilie (anderer Fisch oder ein Amphibium), Crusta-
ceen (z.B. Cladoceren, Copepoden, Ostracoden, Isopoden),
Insekten (z.B. Eintagsfliegen, Libellen, Kocherfliegen, Mii-
cken), Angehorige von Stimmen aufSerhalb der Arthropo-
den und Wirbeltiere (z.B. Ridertiere, Anneliden, Mollusken),
Organismen einer weiteren Insektenordnung oder anderer
Phyla, die bisher noch nicht genannt wurden, Algen und
hohere Pflanzen (mindestens 10 Spezies aus 8 taxonomischen
Gruppen fur eine Verteilung). Wenn diese Bedingungen er-
fullt sind, darf man jene Konzentration bestimmen, welche
die Verteilung in einen 5 %-Bereich mit den empfindlichsten
Taxa und einen 95%-Bereich mit den weniger empfindli-
chen Taxa teilt (HCS, hazardous concentration for 5% of
species). Die HC5 wird dann noch durch einen Sicherheits-
faktor von 5 oder sogar kleiner dividiert, welcher deutlich
kleiner ist als die Faktoren, die fiir das Standardtestprogramm
(z.B. NOEGC:s fuir drei Arten aus verschiedenen trophischen
Stufen) verwendet werden.

Diese Liste der Taxa suggeriert, dass die Organismen, die es
zu schutzen gilt, zufallig im Freiland verteilt sind und auch
zufillig verschiedenen taxonomischen Gruppen angehoren
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— okologische Zusammenhinge bleiben auflen vor. Welche
Fragen sollen mit einer solchen Empfindlichkeitsverteilung
beantwortet werden? Was ist daran 'Higher-Tier' und ver-
dient einen Sicherheitsfaktor von 5? Was hat eine solche Ver-
teilung zum Beispiel mit den zu schiitzenden Freilandstand-
orten zu tun, in denen ganz andere, namlich fur diese Standorte
jeweils typischen, Kombinationen von Arten vorkommen?

Auch iiber die Problematik, solche SSDs wiederholt fiir ver-
schiedene Substanzen anzuwenden, ist bisher nicht ausrei-
chend diskutiert worden, und es finden sich keine Informa-
tionen dazu im TGD. Was passiert zum Beispiel, wenn man
das Verfahren fiir nur fiinf Substanzen nacheinander durch-
fihrt? Im ungunstigsten Fall konnte es sein, dass die funf
Substanzen jeweils fiir verschiedene Taxa besonders toxisch
sind. Von den 95%-Uberlebenden der ersten Substanz wiir-
den dann auch nur wieder 95% bei der zweiten Substanz
uberleben (insgesamt hitten wir dann nur 90% tiberleben-
de Taxa (0.95%0.95 = 0.90) — bei 5 Substanzen ergabe sich
rechnerisch eine Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir nur noch
77% der Taxa. Bei unkritischer Anwendung dieses Verfah-
rens besteht auf jeden Fall die Gefahr, dass mehr als 5% der
Taxa dem Extinktionsrisiko ausgesetzt sein konnten.

Ich pladiere dafiir, die im TGD beschriebene Art der SSDs
aus der Higher-Tier-Risikobewertung herauszunehmen. Wenn
uberhaupt, sollten nur qualifizierte Empfindlichkeitsvertei-
lungen benutzt, werden mit Organismen aus bestimmten
Okosystemen oder Lebensraumen, auch wenn dann immer
noch keine Berticksichtigung der Interaktion der Arten mog-
lich ist und somit indirekte Effekte vollig vernachlassigt
werden. Ansitze zu qualifizierten Empfindlichkeitsverteilun-
gen finden sich zum Beispiel bei Maltby et al. (2005). Beson-
ders zu untersuchen wire dann immer noch, ob unter den
5% empfindlichsten Taxa solche sind, welche eine wichtige
okologische Funktion haben und moglicherweise den Cha-
rakter eines okologischen Systems bestimmen.

Im Gegensatz zu den SSDs verdienen Mesokosmosversuche
den Namen 'Higher-Tier-Test' wirklich, denn es werden zwar
kiinstliche, aber wirkliche Lebensgemeinschaften inklusive
der Wechselwirkungen der Populationen untereinander ge-
testet und sogar der Verbleib der Priifsubstanz analysiert.
Hier liegt die Problematik auf einer anderen Ebene. Meso-
kosmosversuche sind teuer, was in der Regel dazu fiihrt, nur
eine begrenzte Zahl von Replikaten zu untersuchen. Wir
selbst haben seinerzeit im Rahmen der Pflanzenschutzmittel-
zulassung in Studien mehrfach 3 Kontrollen und 5 Konzen-
trationen mit je 2 Replikaten verwendet. Hier hat sich einge-
biirgert, eine Community-NOEC mit Hilfe eines statistischen
Hypothesentests zu bestimmen. Aus der Sicht des statisti-
schen Testens ist die in der Regel kleine Zahl an Replikaten
pro Konzentration und Kontrolle ein 'worst-case', zumal die
Variabilitit der Abundanzen bei den untersuchten Populati-
onen hoch sein kann. Selten gelingt die statistische Ab-
sicherung einer EffektgrofSe < 50% fir einzelne Populationen,
was dazu fithrt, dass Effekte von 50% oder mehr iibersehen
werden, weil sie von der Statistik nicht 'gesehen' werden.

Um die Community-NOECs zu bestimmen, bedient man sich
heute in der Regel der Principal-Response-Curves (PRCs;
van den Brink & ter Braak 1998) zum Beispiel mit ANOVA-
Tests (z.B. Williams Test). Der Clou der PRC besteht darin,
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die Abundanzen der einzelnen Populationen in einem Index
zu kombinieren. Der Verlauf der Indexwerte in den einzel-
nen Testkonzentrationen kann dann iiber der Zeit aufgetra-
gen und analysiert werden. Das ist eine probate Methode,
so wie sie auch fir andere Indizes (Diversititsindex, Simila-
rititsindex) iiblich ist. Aber man kann sich nur wundern,
dass zusammen mit dieser eleganten Methode auch die
ANOVA-Methoden zur NOEC-Bestimmung ausgewahlt und
unkritisch — ohne dass die statistische Power belegt wird —
iibernommen wurden, obwohl die OECD nach Durchfiih-
rung eines Statistikworkshops in 1994 sich dazu entschieden
hatte, die NOEC-Bestimmung einzustellen (OECD 1998). An-
gesichts der hohen Variabilitit und geringen Replikatzahl
besteht bei einer NOEC-Bestimmung in den Mesokosmos-
versuchen das erhohte Risiko der falsch-negativen Entschei-
dungen. In anderen Worten, man geht von einer Zufalls-
abweichung aus, obwohl ein (deutlicher) Effekt vorhanden
sein kann (der 'gehasste' B-fehler). So waren denn auch Zwei-
fel vernehmbar, ob Ergebnisse aus Mesokosmosversuchen
wirklich brauchbar sind.

Mesokosmen sind zwar auch kein universell verwendbares
Surrogat fur aquatische Freilandsysteme, sie bieten gegenii-
ber Einzelart-Tests jedoch eine enorme Vergrofserung der
biologischen Information durch die vielen Arten und Wech-
selbeziehungen. Es wire aus meiner Sicht toricht, diese In-
formation nicht oder nur unzureichend zu nutzen, nur weil
moglicherweise eine bestimmte statistische Auswertemethode
(NOEC-Bestimmung) nicht geeignet ist. Hier sind Okolo-
gen, Informatiker und Statistiker aufgerufen tiber addquate-
re Methoden nachzudenken oder diese noch zu entwickeln.
Bis dahin konnte der Weg noch weit sein, weshalb ich emp-
fehle, angesichts geringer Replikatzahl zumindest dort, wo
trotz der Spezies-Wechselwirkungen eine eindeutige Konzen-
trations-Wirkungs-Beziehung zu erwarten ist, eine Regres-
sionsanalyse zu verwenden und Effektkonzentrationen abzu-
leiten, denn diese Methode reagiert weniger empfindlich auf
geringe Replikatzahlen. Es duirfte keine Schwierigkeiten be-
reiten, Konzentrations-Wirkungs-Beziehungen an den aus der
PRC erhalten Index anzupassen und somit den PRC-Ansatz
mit der Regressionsanalyse zu kombinieren.

3 Forschungspolitik quo vadis?

Die Lage an den Hochschulen im Lande hinsichtlich biolo-
gischer Forschung ist gepragt durch den 'Mainstream', der
fast ausschliefSlich auf Fortschritte in molekularbiologischer,
biotechnologischer und gentechnologischer Forschung aus
ist. Der schnelle Erfolg, der Spitzenplatz, die rasche Praxis-
anwendung wird stark betont. Tatsachlich werden auch vie-
le Erfolge erzielt und vielversprechende Karrieren begonnen.
Das wire kein Problem, wenn daneben auch eine gezielt
angelegte Umweltforschung betrieben werden konnte, wel-
che die Risikoanalyse unterstiitzt und begleitet. Obwohl noch
starker Forschungsbedarf im Hinblick auf das 'Okologisie-
ren' der Okotoxikologie besteht, was fiir eine nachhaltige
Sicherung der Umweltqualitit dringend notwendig wire,
flieBen die Mittel in diesem Bereich viel sparlicher. Meist
gelingt lediglich die Forderung punktueller Themen mit en-
gem Anwendungsbezug, kaum jedoch Grundlagenforschung.
Anstatt gezielt Studien zu finanzieren, bedient man sich der
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Information aus Datenbanken, obwohl diese nicht fiir die
gerade interessierende Fragestellung gewonnen wurde und
in vielen Fillen nicht geeignet ist.

In der Tat sind die offentlichen Kassen ziemlich leer, und offent-
liche Forschungstrager verfiigen tiber zu wenig Mittel, um
auch die notwendige Grundlagenforschung zu finanzieren.
Die Finanzlage an vielen Hochschulen ist beklagenswert, es
fehlen Mittel, die Gerateparks funktionsfahig oder gar auf
technischem Stand zu halten. Eine Erneuerung von Geriten
aus Forschungsmitteln wird in der Regel mit dem Hinweis
abgelehnt, dass es sich hierbei um Grundausstattung han-
delt, deren Funktionieren eigentlich die Voraussetzung dar-
stelle, sich iiberhaupt um ein Projekt bewerben zu konnen.
Angesichts dieser Lage ist es schon beleidigend, wenn man
bei ernst gemeinten Vorschlidgen zu neuen Forschungspro-
jekten mit den Worten bedacht wird "Ihr wollt doch nur an
Geld kommen". Natirlich brauchen die Hochschulen mehr
Forschungsgelder, und viele unserer Bemuhungen dienen dem
Ziel, Drittmittel fiir Forschung einzuwerben, die anders nicht
finanziert werden kann.

Da das Umweltbundesamt sich in den letzten Jahren stark
zurtckhilt, Forschungsmittel zu vergeben, liegt die Forde-
rung der Umweltforschung heute grofSenteils in den Han-
den der Industrie. Das ist an sich etwas Gutes, jedoch beste-
hen hier auch Nachteile. Die Themenbereiche werden von
der Industrie bestimmt, was naturlich legitim ist, aber auf
der anderen Seite zu einer zu eng angelegten Forschung fiih-
ren kann — man benétigt beides, die Losung von speziellen
Aufgaben, die auch von einem bestimmten Interesse geleitet
werden, und die Mehrung der Grundlagenkenntnisse. Au-
Berdem ist eine stdrkere Bindung zwischen einzelnen Fir-
men und einzelnen Hochschulinstituten unvermeidlich und
nachteilig, weil dies manchmal als Verlust der Unabhingig-
keit der Wissenschaft angesehen wird.

Eine mogliche Vermeidung dieses Problems konnte darin
bestehen, dass 6ffentliche Fordereinrichtungen, das Umwelt-
bundesamt und die Industrie in einen Fonds fiir Umweltfor-
schung einzahlen, aus dem der Forschungsbedarf gedeckt
wirde. Ein Gremium aus allen 'Stakeholders' konnte die
Balance zwischen der Grundlagenforschung und den enge-
ren Anwendungsthemen herstellen und dabei tiber die Mittel-
vergabe entscheiden.

Es geht aber in der Forschungspolitik wirklich nicht nur ums
Geld, sondern eben auch um Politik. Unsere Gesellschaft ist
aufgefordert, sich Gedanken zur kiinftigen Umweltqualitat
zu machen. Welche Umwelt wollen wir? Wir haben bereits
klare Regelungen fiir Naturschutzgebiete (Bundesnatur-
schutzgesetz, FFH-Richtlinie), aber wer kiimmert sich um den
Rest? Wir finden in unserer Umgebung eine Kulturlandschaft
mit den verschiedensten Auspragungen: Agrarlandschaft, Wei-
delandschaft, Weinbaugebiete, Forstgebiete, usw. Die EU-
Wasserrahmenrichtline formuliert den 'guten 6kologischen
Zustand' als Schutzziel nur fur die Gewisser. Sie konnte als
Beispiel dienen, auch fiir die Landschaften aufSerhalb der
Naturschutz- und FFH-Gebiete Vorstellungen zu entwickeln,
wie das Schicksal dieser Landschaften kiinftig aussehen soll.
In anderen Worten, hier mangelt es bisher an klaren Schutz-
zieldefinitionen fiir diese Landschaften. Wem obliegt es, sich
hier Gedanken zu machen? Industrie? — steht im Verdacht,
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Partei zu sein; Hochschule? — Unterstellung "will nur an Geld
kommen"; also bleibt der 'schwarze Peter' beim Umweltbun-
desamt — oder bei einem Gestriipp verschiedenster Zustin-
digkeiten, in dem auch das Umweltbundesamt sitzt. In der
Tat sollte aus meiner Sicht das Umweltbundesamt3 hier die
Federfithrung iibernehmen und stirkere Akzente setzen — es
sollte nicht auch in diesem Bereich zurtickhaltend sein.

4 Schlussbemerkung

Ich pladiere dafiir, die 6kologische Risikoanalyse und -be-
wertung wirklich naturwissenschaftlich und 6kologisch zu
basieren. Hierbei sollte dem 'ecospeak' kein Platz eingeraumt
werden, so genannte pragmatische Losungen hinterfragt wer-
den und allfillige Versprechungen zu den heutigen Moglich-
keiten der Erkenntnis und Vorhersage nicht tiberstrapaziert
werden. Ich habe den Eindruck, dass die diskutierte SSD-
Problematik symptomatisch dafiir ist, dass tber die Schutz-
ziele in unserer Umwelt noch Unklarheit oder Unsicherheit
besteht. Um eine gezielte Umweltforschung zu betreiben, die
der Gesellschaft nutzt, sind klare Vorstellungen iiber das
Schutzziel unerlasslich. Es ist dann viel einfacher, aber immer
noch schwierig genug, bessere Methoden der Risikoanalyse
und -vermeidung zu entwickeln. Wir miissen aus dem circulus
vitiosus heraus, dass irgendwelche 'Pragmatiker' eine Me-
thode durchboxen, fir die noch zu wenig wissenschaftliche
Evidenz besteht, dann aber — da nun einmal von gutglaubi-
gen Mitstreitern in die Form der Norm oder des Guidance
Documents gegossen — tiber lange Jahre nicht mehr wegzu-
bekommen ist. Forschung muss frither einsetzen und der
Forschungsbedarf muss viel frither und deutlicher artiku-
liert werden — und wer hat hier wieder den 'schwarzen Peter'?

3Es sind keineswegs die okotoxikologisch/regulatorischen Abteilungen
gemeint, sondern eine Ubergreifende Task Force, die gegebenenfalls
erst einzurichten wére.
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Zusammenfassung

Hintergrund. Eines der zentralen Anliegen der Umwelttoxi-
kologie ist die Entwicklung und Verfeinerung von Methoden
und Ansitzen, die geeignet sind, die bestehende Artenvielfalt
vor der Einwirkung toxischer Substanzen zu schiitzen. Eine im-
manente Schwierigkeit, der wir dabei auf Schritt und Tritt be-
gegnen, ist die Tatsache, dass sich definierte toxische Effekte,
die auf sub-individueller, individueller und artspezifischer Ebe-
ne beobachtbar sind, auf dem Niveau von Populationen oder
Lebensgemeinschaften viel unspezifischer manifestieren. Daher
sind wir bei der Interpretation solcher Verinderungen auf Hin-
weise angewiesen, die uns zu den basalen Mechanismen toxiko-
logischer Wechselwirkungen fithren. Nur dann, wenn wir diese
Mechanismen auch verstehen, werden wir in der Lage sein, Ar-
ten; Populationen und Lebensgemeinschaften vor Schadstoff-
Einwirkungen bestmoglich zu schiitzen. Ein gutes Beispiel fiir
diesen Denkansatz sind jene toxikologischen Wechselwirkungen
und Effekte auf verschiedenen Ebenen der biologischen Organi-
sation, die mit der Expression von Metallothioneinen (MTs) ein-
hergehen. MTs sind bekanntlich multifunktionale Stressproteine,
denen eine wichtige Aufgabe bei der Bindung, Entgiftung und
Speicherung von metallischen Spurenelementen im allgemeinen
zugeschrieben wird, deren Aufgaben im einzelnen jedoch intra-
und interspezifisch in einem breiten Funktions-Spektrum vari-
ieren und weit iiber eine blofse Metall-Entgiftung hinausreichen
konnen. Der Einsatz von MTs als Biomarker fiir Metallexpo-
sitionen ist vor diesem Hintergrund daher zwar ein brauchbarer
und vielversprechender, jedoch keinesfalls trivialer Ansatz.

Bisherige Ergebnisse: Spezifitit der MT-Antwort auf Protein-
ebene. Die Erfassung und Quantifizierung von MTs als Antwort
auf Metallstress ist in all jenen Fallen und bei Arten angebracht,
in denen die Induktion von MTs aufgrund von Metallbelastung
gegeniiber anderen Induktionsursachen betrichtlich iiberwiegt.
Als Induktor unter den Metallen kommt gelegentlich nur eine
Metallspecies (z.B. Cd?*) in Frage, sodass in einem solchen Fall
die MT-Induktion als spezifischer Biomarker fiir die Belastung
eines Habitats mit dem entsprechenden Metall herangezogen
werden kann. Dies ist beispielsweise bei MTs bestimmer Heli-
cidenarten der Fall. Bei den meisten Tierarten, wie z.B. bei Dro-
sophila melanogaster oder bei zahlreichen Fischarten, kommen
mehrere Metallspecies (Cd2+, Cu*, Zn?*) als MT-Induktoren in
Frage, und dementsprechend komplexer ist die Induktions-Ant-
wort. Zu beachten ist ferner, dass sich unterschiedliche MT-
Isoformen in ihrer Induzierbarkeit durch verschiedene Metall-

Species stark voneinander unterscheiden konnen. Komplizierter
wird die Lage, wenn MTs nicht nur durch Metalle, sondern in
signifikantem AusmafS auch (oder ausschliefSlich) durch intrin-
sische Faktoren (z.B. die Gonaden-Reifung) oder durch andere,
extrinsische Stressfaktoren induziert werden. Als solche kom-
men z.B. Schadstoffe in Frage, die oxidativen Stress auslosen.
Da die Induktion in derartigen Fallen tiber komplizierte Induk-
tionskaskaden ausgelost wird, kann sich die entsprechende
Induktionsantwort auch in ihrem zeitlichen Muster betricht-
lich von einer Metall-bedingten Induktion unterscheiden.

Molekulare Regulation der MT-Induktion. Vollig neue Aspekte
ergeben sich dank molekularer Methoden und einer molekula-
ren Betrachtungsweise der MT-Induktion. So zeigt sich, dass
manche MT-Isoformen (z.B. bei der Weinbergschnecke) auf
molekularer Ebene um mehr als das Hundertfache starker indu-
ziert werden konnen als auf Proteinebene. Dabei kann z.B. die
Transkriptionsrate anhand der Akkumulation von MT-mRNA
mittels Real-Time-Detection-PCR quantitativ erfasst werden.
Eine detaillierte Analyse zeigt dariiber hinaus, dass manche M T-
Gene eine Fiille von Bindungsstellen fiir Transkriptionsfaktoren
zahlreicher anderer (also nicht nur Metallothionein-spezifischer)
Stressproteine, sowie fiir Transkriptions-Enhancer, -Inhibitoren
und -Silencer beherbergen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
MT-Expression in vivo einer fein regulierbaren Abstimmung mit
zahlreichen intrinsischen und extrinsischen Modulatoren, Induk-
toren und Stressoren unterliegt ('fine tuning'und 'cross talk').

Neue Ansitze fiir die Entwicklung von Biomarkern. In den meis-
ten bisherigen Anwendungen konnte der Anstieg (oder der Ab-
fall) der MT-Konzentration einer Tierart nach Metall-Expositi-
on oder bei Einwirkung anderer Stressoren als Biomarker fir
diese Exposition herangezogen und quantitativ erfasst werden.
Dabei blieb es mitunter fraglich, inwieweit die so beobachtete
Biomarker-Antwort nicht durch andere, physiologische oder
extrinsische Faktoren (sogenannte 'confounding factors') mit
beeinflusst bzw. moduliert wird. Die Verlagerung des Ansatzes
auf die molekulare Ebene eroffnet allerdings nunmehr neue und
vielversprechende Perspektiven zur Erfassung und Entwicklung
zusitzlicher und wahrscheinlich viel empfindlicherer Biomarker
fiir die Stress-Exposition, als sie bisher auf Protein-Ebene zur
Verfiigung standen.

Schlussfolgerungen. Eine der Konsequenzen dieser Betrachtun-
gen ist sicherlich auch die Einsicht, dass biologische Grundlagen-
forschung und angewandte Umwelttoxikologie sinnvoller Weise
nicht voneinander zu trennen sind. Das Bemithen um ein tieferes
Verstindnis toxikologischer Wechselwirkungen auf individueller
und subindividueller Ebene ist fiir den angewandten Artenschutz
auf Dauer nicht nur befruchtend, sondern unentbehrlich.

Schlagworter: Cadmium; cross-talk; extrinsische Stressoren; fine-
tuning; Gen-Expression; intrinsische Stressoren; Kupfer; Metall-
othionein-Gen; Metallothionein-Induktion; oxidativer Stress; Pro-
motor-Region; Stress-Antwort; Transkriptionsfaktoren; Zink
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Abstract

Ecotoxicology Between Basic Research and Application: Using
Metallothioneins (MTs) as Biomarkers for Environmental Pollution

Background. Ecotoxicology is devoted, besides other scopes, to de-
velop and improve methods and approaches which aim at saving
existent species from adverse effects of toxic chemicals. An inherent
experience in this concern is the fact that distinct toxicological effects
which can be observed at the sub-individual, individual and species-
specific levels are manifested in a rather unspecific way at the popula-
tion and community levels. The interpretation of adverse effects of
pollution at these higher levels of biological hierarchy has to rely on
those basic mechanisms of toxicological interactions which can only
be observed at the individual and sub-individual levels of biological
organization. Hence, understanding mechanisms of toxicity is just a
precondition of successfully saving species, populations and commu-
nities from adverse toxicological effects. Nice examples for this kind
of view are provided by the toxicological interactions and effects that
are linked to the expression of metallothioneins (MTs). MTs are mul-
tifunctional stress proteins which play an important role in binding,
detoxifying and storing certain metallic trace elements, and which
exhibit, apart from metal-related tasks, a wide range of additional
functions. Using MTs as biomarkers for environmental pollution
seems therefore to be a promising, yet not very trivial, task.

Specificity of the MT response at the protein level. Assessment and
quantification of MTs as a means of detection of metal stress may
be promising in those cases and in species, where MT induction due
to metal exposure strongly prevails over other kinds of induction.
Rarely, one single metal species (such as Cd?*) can act as an MT
inducer. If so, MT induction may serve as a specific biomarker for
exposure of a single species or a habitat to the respective metal. This
is true, for example, for MTs of certain helicid pulmonate snails. In
most animals, however, such as in Drosophila melanogaster or in
many fish species, several metals (Cd2+, Zn2+, Cu*) are able to in-
duce MT expression, thus leading to correspondingly complex re-
sponse patterns of MT induction. In addition, different MT isoforms
within one animal species may differ with respect to their metal in-
ducibility. Even more complicated are those response patterns where
MT induction can occur, apart from metals, by intrinsic physiologi-
cal processes (such as gonadal development), or by extrinsic envi-
ronmental stress factors such as chemicals causing oxidative stress.
In such instances, MT induction can be promoted through compli-
cated signal cascades, leading to induction response patterns which
may differ in their time course from a simple metal-based induction.

Molecular regulation of MT induction. New insight into the mecha-
nisms of MT induction comes from a molecular approach. In fact, at
the molecular level, some MT isoforms (such as those of the Roman
snail) seem to be induced up to hundred times more efficiently com-
pared to MT induction at the protein level. In such cases we may
measure MT transcription rates by quantifying MT mRNA concen-
trations by means of real time detection PCR. A detailed structural
analysis shows that some MT genes contain a variety of DNA bind-
ing sites for transcription factors which are involved, apart from metal
induction, in stress-related transcriptional regulation, by acting as
enhancers, inhibitors and silencers of MT induction. This indicates
that MT expression iz vivo may be controlled by complex interac-
tions of extrinsic and intrinsic transcriptional modulators, giving rise
to fine-tuned patterns of induction ('fine tuning' and 'cross talk').

New approaches for the development of novel biomarkers. Up to date,
MT response patterns to stressors have mainly been detected by quan-
tifying the increase or decrease of MT concentration as a biomarker
for metal pollution or exposure to other stressors. One of the prob-
lems inherent in such an approach may be that sometimes it remains
questionable, whether or not the observed biomarker response might
have been influenced or modulated, apart from specific stressors, by
additional physiological or environmental (so-called 'confounding')
factors and stimuli. In this concern, the increasing significance of a
molecular perspective to MT induction will be promising, allowing to
establish additional and perhaps, more sensitive MT-related
biomarkers, compared to those used so far at the protein level.
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Conclusion. One of the important messages of such considerations
will be the understanding that applied ecotoxicology needs, in order
to be persistent, a strong link to fundamental research. This means
that our attempts towards conservation and saving of species from
pollution effects will only be successful, if we include in our efforts
the focus at the basic mechanisms of toxic interactions which occur
at the individual and sub-individual levels.

Keywords: Cadmium; copper; cross talk; extrinsic stressors; fine-
tuning; gene expression; intrinsic stressors; metallothionein gene;
metallothionein induction; oxidative stress; promoter region; stress
response; transcription factor; zinc

1 Einleitung und Problemstellung

MTs sind niedermolekulare Proteine mit einer spezifischen
Affinitat zur gewissen Metallionen (z.B. Zn2+, Cd?+, Cu),
die dank der reichlich vorhandenen Cysteinreste fest an das
Protein gebunden werden, wobei die Metallbindungs-Kon-
stanten je nach gebundenem Metall in der GrofSenordnung
von 1013 bis > 1017 liegen und in der Reihenfolge Zn2+ < Cd2+
< Cu+, Ag+, Hg?* ansteigen (Kigi und Kojima 1987, Kagi
1993). Dabei bilden sich zwischen den Schwefelatomen der
Cysteinreste und den Metallionen stabile Komplexverbin-
dungen in Form sogenannter Metall-Thiolat-Cluster, die in
den meisten Fallen in zwei separaten Proteindoméanen loka-
lisiert sind (Vasak 2005, Meloni et al. 2006). MTs bilden
eine Protein-Superfamilie (Binz und Kigi 1999) und wur-
den bisher bei Vertretern fast aller Organismenreiche (mit
Ausnahme der Eubacteria) nachgewiesen (Capdevila et al.
2005). Die primire Funktion der MTs hiangt offenbar mit
dem Stoffwechsel der an diese Proteine gebundenen metalli-
schen Ubergangselemente zusammen (siche oben), deren in-
trazellulire Homoostase und Entgiftung von den MTs regu-
liert bzw. kontrolliert wird (Roesijadi 1994, Dallinger et al.
2000, Egli et al. 2006a). Dariiber hinaus haben sich MTs im
Lauf der Evolution zahlreiche zusitzliche Funktionen ange-
eignet, die zumeist im Zusammenhang mit der zelluldren
Stress-Bewiltigung stehen (Beattie et al. 2005, Fu und Miao
2006). So konnen MTs beispielsweise auch beim Schutz vor
oxidativem Stress (Yoshida et al. 2005, Baird et al. 2006),
der Immun-Abwehr (Sugiura et al. 2004, Yin et al. 2005),
dem Ablauf der Apoptose, der Genregulation (Kanekiyo et
al. 2002), sowie bei der Chemo-Resistenz gegentiber orga-
nischen Schadstoffen eine wesentliche Rolle spielen (Kigi
1993, Theocharis et al. 2003). Daher werden MTs allge-
mein auch als multifunktionale Proteine bezeichnet (Dallinger
1996, Dallinger et al. 2000, Theocharis et al. 2003). Im Ein-
zelfall variiert das Spektrum der MT-Funktionen in artspe-
zifischer Weise, und mitunter konnen verschiedene M T-Iso-
formen innerhalb einer Art unterschiedliche Funktionen aus-
uben (Dallinger et al. 1997, Egli et al. 2006b). Eine der wich-
tigsten Eigenschaften vieler MTs ist die Induzierbarkeit ih-
rer Synthese durch Einwirkung von Metallen und / oder
anderen Stressfaktoren. Durchwegs die starksten MT-Induk-
toren sind zumeist die Ubergansmetall-Tonen Cd?+, Cu* und
Zn?+ wobei verschiedene MT-Isoformen auf die metallischen
Induktoren unterschiedlich stark ansprechen (Egli et al.
2006b). Die Metallinduktion beruht auf einer Signalkaskade,
die bisher nicht zur Ginze aufgeklart werden konnte (Otsuka
2004). Eine wesentliche Rolle spielt dabei der Transkriptions-
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faktor MTF-1 (Metal Transcription Factor 1), der bei Metall-
einwirkung an die sogenannten Metal Responsive Elements
(MREs) in der Promotorregion des MT-Gens bindet und
dadurch dessen Transkription initiiert (Saydam et al. 2002,
Balamurugan et al. 2004). Abgesehen von Metallen konnen
auch andere chemische Substanzen (Bi et al. 2004, Bobillier-
Chaumont et al. 2006), organische Schadstoffe (Mosleh et al.
2004, Mosleh et al. 2005, Fletcher et al. 2005), Ostrogene
(Werner et al. 2003), sowie Stress und physiologische Stimuli
(Cai et al. 1999, Rubenstrunk et al. 2003, Baird et al. 2006,
Fu und Miao 2006) zu einer Induktion der MT-Synthese fiih-
ren (Kigi 1991), wobei sich die jeweiligen Signalkaskaden
von jener der Metall-Induktion fallweise unterscheiden kon-
nen (Karin et al. 1984).

Insbesondere die Induzierbarkeit der MT-Synthese durch
Umwelt-relevante, toxische Metalle und Spurenelemente (Cad-
mium, Kupfer, Quecksilber) gab wiederholt Anlass zur Ent-
wicklung von Assays fiir die Quantifizierung von MTs als Bio-
marker fiir das Monitoring von Metallbelastungen in der Um-
welt (Roesijadi 1994, Dallinger et al. 2004a, Dallinger et al.
2004b, Dallinger et al. 2004¢, Amiard et al. 2006). Andererseits
wurden auch Arbeiten publiziert, aus denen unmissverstind-
lich hervorgeht, wie sehr die MT-Induktion bei manchen
Arten durch zusitzliche physiologische und Umwelt-Fakto-
ren oder durch eine Kombination von Stressoren beeinflusst
und moduliert werden kann (Kammenga et al. 2000, Serafim
und Bebianno 2001, Werner et al. 2003, Wlostowski et al.
2004), sodass die Aussagekraft von Monitoringprogrammen
auf Basis von M T-Biomarkern immer wieder diskutiert und in
Frage gestellt wurde (Perceval et al. 2004, Gorbi et al. 2005,
Ivankovic et al. 2005, Dragun et al. 2006).

2 Spezifitat der Metallothionein-Antwort auf Protein-Ebene:
Ein frommer Wunsch ?

Der ubliche Ansatz bei der Verwendung von MTs als Bio-
marker beruht bzw. beruhte bisher auf der Quantifizierung
eines Konzentrations-bezogenen MT-Parameters (wie z.B.
der MT-Konzentration, der Intensitit eines MT-Signals durch
histochemische Farbung oder immunologische Fillung, der
Hohe eines MT-Peaks mittels Chromatographie, etc.) nach
Exposition an einen Stressor (zumeist ein Metall) oder unter
dem Einfluss einer Belastungs-Situation (z.B. im Freiland).
Vom methodischen Standpunkt aus kénnen dabei verschie-
dene Ansitze unterchieden werden. Bei den direkten Ansit-
zen wird die MT-Konzentration direkt gemessen, wobei hier
haufig immunologische (RIA, ELISA) (Chu et al. 2006,
Butcher et al. 2003) oder spektrometrische Methoden (UV-
Absorption nach Aufreinigung mittels Chromatographie)
(Viarengo et al. 2000), sowie Western Blot und Protein-
farbungen (nach Elektrophorese) zum Einsatz kommen (Sum-
mer und Klein 1991). Bei den indirekten Methoden wird die
MT-Konzentration aus dem molaren Metallanteil oder dem
Gehalt an funktionellen Gruppen (z.B. an SH-Gruppen) des
MT-Proteins ermittelt (Zorita et al. 2005). Dabei miissen
natiirlich die Stochiometrie der Metallbindung, sowie die
Anzahl der funktionellen Gruppen eines MT-Molekiils be-
kannt sein. Zu den indirekten Methoden der MT-Quanti-
fizierung gehoren z.B. die sogenannten Metallsattigungs-
Verfahren (Engl. 'Metal saturation methods'). Sie beruhen
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Abb. 1: Zeitlicher Verlauf (Abszisse) der Konzentration von Cd-MT (Ordi-
nate) in der Mitteldarmdriise der Weinbergschnecke (Helix pomatia) nach
Fitterung mit unbelastetem (0,04 pmol Cd/g Tr.gew.), niedrig belastetem
(0,31 pmol Cd/g Tr.gew.) und hoch belastetem (2,3 umol Cd/g Tr.gew.)
Salat (Lactuca sativa)

im wesentlichen darauf, dass die zu quantifizierenden MT-
Molekiile im Assay-Ansatz mit einer bestimmten Metallspe-
cies (z.B. Cd?+, Hg?+, Cu*, Ag*) abgesittigt werden (Shaw-
Allen et al. 2003, Dallinger et al. 2004a). Alle Schwefel-Bin-
dungsstellen am Proteinmolekiil werden dadurch mit dem
entsprechenden Metall besetzt, wobei allenfalls noch vor-
handene andere Metallspecies mit einer geringeren Bindungs-
affinitat (siehe oben) vom Assay-Metall verdriangt werden.
Nach Entfernung der nicht an MT gebundenen Metall-
fraktionen kann anschlieffend die MT-Konzentration aus der
Konzentration des Assay-Metalls berechnet werden.

Wie immer auch die MT-Konzentration ermittelt wird: Er-
wiinscht ist dabei, dass es einen reproduzierbaren, quantita-
tiven Zusammenhang zwischen dem MT-Signal und einer
Belastung gibt, und dass die gemessene Antwort moglichst
sensitiv und spezifisch auf den Belastungsfaktor reagiert

(Abb. 1).

In der Realitit zeigt sich jedoch, dass die Reproduzierbarkeit
der Signal-Intensitat nicht immer gegeben ist oder zumindest
grofSen Schwankungen unterliegt, wobei letztere im Freiland
besonders ausgeprigt sein konnen. Dariiber hinaus ist die
MT-Antwort oft wenig spezifisch. Mehrere Griinde konnen
dafiir verantwortlich gemacht werden. Zunichst gibt es dafur
methodische Ursachen, die — je nach Assay — zu systemati-
schen Fehlern fithren konnen. Dabei muss man sich verge-
genwartigen, dass aufgrund der Praktizierbarkeit eines Bio-
marker-Assays die MT-Bestimmung zumeist in einem mog-
lichst einfachen, zeitsparenden und okonomisch vertretba-
ren Verfahren erfolgen soll, sodass man sich eine langwieri-
ge und kostenintensive M T-Aufreinigung ersparen kann. Am
einfachsten sind Quantifizierungsverfahren, die direkt an
einer gereinigten Zellsuspension oder einem Gewebe-Homo-
genat ansetzen. Der Nachteil solcher Assays besteht darin,
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dass es nicht immer gelingt, alle Faktoren auszuschalten, die
mit dem spezifischen MT-Signal interferieren. So konnen z.B.
bei Metallsittigungs-Verfahren zusitzliche Komplexbildner
(Proteine, Kohlehydrate, Glutathion), die sich nicht immer
vollstindig entfernen lassen, einen Teil des Assay-Metalls
binden und dadurch das Signal verfilschen (Dallinger et al.
2004a). Auflerdem besitzen die meisten Organismenarten
verschiedene MT-Isoformen, sodass das gemessene Signal
bestenfalls einen Summenparameter fiir moglicherweise un-
terschiedlich spezifisch reagierende MT-Fraktionen darstellt
(Lacorn et al. 2001, Geret und Cosson 2002). Eine weitere
Fehler-Ursache liegt in der Natur der Metallothionein-Ant-
wort selber. Wie bereits erwahnt (siehe oben), kann die MT-
Induktion je nach Art des betrachteten Organismus und je
nach Rahmenbedingungen in der Umwelt durch zusitzliche,
oft auch unbekannte, Faktoren moduliert und verfilscht
werden. Dies kann insbesondere dann ein Problem sein, wenn
beispielsweise die MT-Antwort von Populationen aus ver-
schiedenen und unterschiedlich kontaminierten Standorten
im Freiland miteinander verglichen werden soll (Ivankovic
et al. 2005, Schiedek et al. 2006). Warum es angesichts der-
artiger Schwierigkeiten dennoch in vielen Fallen sinnvoll ist,
Metallothioneine als Biomarker zu verwenden (anstatt bei-
spielsweise einfach nur Metalle zu analysieren), hat mehre-
re Griinde. Zum ersten ist die Induktion von MT ein adi-
quateres Signal fiir eine durch einen Schadstoff (ein Metall)
ausgeloste physiologischen Stress-Antwort, als dies eine Me-
tallkonzentration in einem Gewebe je sein kann. Zweitens
erlaubt die Quantifizierung von Cd-MT als Biomarker des-
sen Vernetzung mit anderen Parametern der Stress-Antwort,
wobei deren Aussagekraft oftmals erst in einer integrativen
Zusammenschau tiber mehrere Ebenen hinweg an Bedeu-
tung gewinnt (Dallinger et al. 2004 c). Nich zuletzt deswe-
gen wird von vielen Autoren darauf hingewiesen, dass der
Einsatz von MTs als Biomarker im Verband mit zusatzli-
chen Biomarkern (sogenannten 'Biomarker-Batterien') zu-
meist sinnvoller und oft notwendig ist, um Freilandbefunde
besser interpretieren zu konnen (Kammenga et al. 2000,

Weeks et al. 2004).

3 Qualitat vor Quantitat: Von der Notwendigkeit der
Grundlagenforschung fur die angewandte
Umwelttoxikologie

Manche der oben geschilderten methodischen Nachteile las-
sen sich nur schwer ausraumen, da sie die notwendige Folge
der Vereinfachung von Rahmenbedingungen sind, die einen
Biomarker-Assay erst praktikabel machen. Um so notwen-
diger ist es angesichts dessen, mogliche Fehlerquellen aus-
zuschalten, die auf einen untberlegten Einsatz von MTs in
Biomarker-Studien zuriickzufithren sind. Diese Gefahr be-
steht dann, wenn wesentliche physiologische, biochemische
und molekulare Rahmenbedingungen der MT-Expression in
einer gewdhlten Tierart nicht beachtet werden oder unzu-
reichend bekannt sind. Denn trotz der oftmals verallgemei-
nernden Zuschreibung von generellen Eigenschaften (wie z.B.
der Metall-Induktion) an diese Proteinfamilie zeigt sich, dass
MTs im konkreten Fall Art-spezifische Adaptationen erfah-
ren haben, sodass deren biologische Funktion und deren
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Abb. 2: HPLC-Chromatogramm der beiden MT-Isoformen (Cd-MT und
Cu-MT) in der Mitteldarmdruse der Weinbergschnecke (Helix pomatia)
mit Darstellung der Absorption bei 254 nm und des Elutionsgradienten
(obere Graphik), sowie des Metallgehaltes (Cd und Cu) in den beiden
eigenstandigen und voneinander getrennten Peaks (modifiziert nach
Dallinger et al. 2005)

Antwort auf bestimmte Stressoren nur im Kontext mit der
Anpassung der jeweils betrachteten Tierart an ihre Umwelt
zu verstehen sind.

So ist der Einsatz von MTs als Biomarker fiir eine Metall-
Exposition etwa zuldssig, wenn in der ausgewahlten Tierart
die Induktion von MT aufgrund von Metallbelastungen ge-
gentiber anderen Induktionsursachen betrachtlich tiberwiegt,
sodass die Gefahr einer Verfalschung des MT-Signals durch
andere Faktoren vernachlissigbar gering erscheint. Gelegent-
lich wird in einer Art die MT-Expression sogar ausschliefs-
lich durch eine einzige Metallspezies (z.B. Cd2+) induziert.
In einem derartigen Fall kann die MT-Induktion als spezifi-
scher Biomarker fiir die Belastung des jeweiligen Habitats mit
dem entsprechenden Metall herangezogen werden. Bei der
Weinbergschnecke (Helix pomatia) trifft dies zu, da diese als
eine der wenigen bisher bekannten Tierarten zwei MT-Iso-
formen mit klar zueinander abgegrenzten Strukturen, Metall-
bindungs-Affinititen und Metall-spezifischen Funktionen be-
sitzt (Dallinger et al. 1997). Dabei spielt eine dieser Isoformen
als typisches Cd-MT eine wesentliche Rolle bei der Cd-Entgif-
tung, wihrend die zweite Isoform fiir den Kupferstoffwechsel
zustandig ist (Dallinger et al. 2005) (Abb. 2).

Bei den meisten Tierarten, wie z.B. bei der Fruchtfliege Dro-
sophila melanogaster, kommen mehrere Metallspecies (Cd2-,
Cu+, Zn?+) als MT-Induktoren in Frage (Egli et al. 2006Db).
Auflerdem stellen die meisten bisher bekannten MT-Iso-
formen in Bezug auf ihre Metall-Praferenz Mischformen dar,
die jeweils mehrere Metallspecies gleichzeitig binden kon-
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Abb. 3: HPLC-Chromatogramm zweier MT-Isoformen (P1 und P2) in der
Leber des Seesaiblings (Salvelinus alpinus) aus einem hochalpinen See
mit Darstellung der Absorption bei 254 nm und des Elutionsgradienten (obere
Graphik), sowie des Metallgehaltes (Cd, Cu, Zn) in den beiden Isoformen,
die im Unterschied zu den MTs der Weinbergschnecke (siehe Abb. 2) als
Metall-Mischformen auftreten (modifiziert nach Dallinger et al. 1996)

nen (Dallinger et al. 1996), indem unterschiedliche Metall-

species auf die zwei Dominen des Proteins ungleichmifSig
verteilt werden (Li et al. 1996, Duncan et al. 2006) (Abb. 3).

In jungerer Zeit wurden auch Arbeiten veroffentlicht, in de-
nen sich die Biomarker-Funktion der MTs nicht auf eine blo-
3e Protein-Quantifizierung erstreckt. So konnte etwa bei der
Weinbergschnecke gezeigt werden, dass der Grad der sto-
chiometrischen Sittigung (bzw. der Uber-Sittigung) von MT
mit Cd2+ mit akut toxischen Effekten (Apoptose, Mortalitit)
korreliert werden kann, die auf eine Uberlastung des Entgif-
tungssystems 'Cd-MT" hinweisen (Chabicovsky et al. 2004).
Wenn dies zutrifft, dann wire damit der Beweis erbracht,
dass MTs in gewissen Fallen auch als Biomarker fir den
Effekt von toxischen Metallen eingesetzt werden konnten.

Vielfach werden MTs jedoch nicht nur durch Metalle, son-
dern in signifikantem Ausmafs auch (oder ausschliefSlich)
durch intrinsische physiologische Faktoren (z.B. die Gona-
den-Reifung), extrinsische Umweltbedingungen (z.B. Jahres-
zeit, Temperatur) und Stressfaktoren induziert. Als solche
kommen neben zahlreichen physikalischen Stressoren und
toxischen Substanzen z.B. auch Schadstoffe in Frage, die
oxidativen Stress verursachen (siehe oben). Da die MT-Ex-
pression in derartigen Fillen tiber komplizierte Induktions-
kaskaden ausgelost wird, kann sich die entsprechende
Induktionsantwort auch in ihrem zeitlichen Muster betracht-
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lich von einer Metall-bedingten Induktion unterscheiden.
Prinzipiell ist es denkbar, die MT-Induktion auch in solchen
Fillen als Biomarker fiir nicht-metallische Stressausloser ein-
zusetzen, wobei sich dann aber eher molekulare Ansitze
fur die Erfassung der Stressantwort eignen (siehe unten). In
jedem Fall aber muss der Einsatz von MTs als Biomarker
stets vor einem ausreichend fundierten Hintergrundwissen
uber die physiologischen und biochemischen Zusammen-
hiange der artspezifischen MT-Expression erfolgen (Dallinger
et al. 2004a).

4 Molekulare Regulation der MT-Induktion: Neue Ansétze
fur die Entwicklung hoch empfindlicher Biomarker

Eine uber die Protein-Ebene hinausfithrende molekulare
Betrachtungsweise gewihrt nicht nur tiefergehende Erkennt-
nisse zur Regulation der MT-Induktion, sondern 6ffnet auch
neue Wege fiir die Entwicklung von Biomarkern. Denn im
Unterschied zu Protein-biochemischen Methoden erlauben
molekulare Ansitze dank der komplementiren Natur der
aus Nukleotidketten zusammengesetzten Erbinformations-
Trager DNA und RNA viel spezifischere und prizisere Ein-
blicke in die Vorgidnge rund um die Induktion und Expressi-
on von Proteinen. So zeigt sich beispielsweise, dass manche
MT-Isoformen (z.B. bei der Weinbergschnecke Helix poma-
tia) auf transkriptioneller Ebene um mehr als das Hundert-
fache starker induziert werden konnen als auf Proteinebene.
Dabei kann z.B. die Transkriptionsrate anhand der Akku-
mulation von MT-mRNA mittels Real-Time-Detection-PCR
quantitativ erfasst werden (Abb. 4). Die Griinde fiir derar-
tig unterschiedliche Induktionsraten zwischen Transkript-
ions- und Translationsebene sind nur zum Teil bekannt
(Greenbaum et al. 2003). Vor allem Proteine, die in die Re-
gulation der zellularen Stressbewiltigung involviert sind (was
fir das Cd-MT der Weinbergschnecke zutrifft), scheinen in
der Regel auf transkriptioneller Ebene stirker induziert zu
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Abb. 4: Anstieg der Induktion von Cd-MT ('-fold induction’) in der Mittel-
darmdriise der Weinbergschnecke (Helix pomatia) nach Cd-Belastung
(verglichen mit unbelasteten Tieren) auf Protein-Ebene (‘Protein’) und auf
transkriptioneller Ebene ('mRNA")
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AACAATGCCT TTCTACT CAGT ACAGAAT CAARGAATGTT TAT ACAAGT TTATATCTT TCTTATAGCTGT ATATAATGTTC 160
TACTGTAATGTT CTACT AT GATGT TCTACGTGTTT CT CEEEGAGTGEABAT AATC TACAACATAAGCAT GATACACGATT 240
GATATTTTCTGT TAT TGACATAT T TTAATGECT GEGTCAT TCT GAACTCTAGCGAT AACT AGACCTGET T TGTCACGT CCT 320
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Abb. 5: Stuktur des Cd-MT-Gens der Weinbergschnecke (Helix pomatia). A: Exon-Intron-Struktur mit Darstellung der 5'-untranslated region (5'UTR) in
der Promotor-Region, sowie den Exons 1-3 und den Introns 1-2. Die beiden Introns enthalten regulatorische Repeat-Kassetten von Bindungsstellen fur
nukleare Transkriptionsfaktoren (Intron 1: SP1 — GATA), sowie furr Stress-modulierende Transkriptionsfaktoren im Zusammenhang mit der Stressbewaltigung
und Immunabwehr (Intron 1: GRE; Intron 2: IRE). AuRerdem finden sich tiber das ganze Gen verteilt, insbesondere aber in der Promotorregion, zahlrei-
che Bindungsstellen fur weitere Stress-regulatorische Transkriptionsfaktoren (z.B. MREs, Metal Responsive Elements; GREs, Glucocorticoid Responsive
Elements; HSE, Heat Shock Responsive Elements; IREs, Interferon Responsive Elements). B: Struktur der proximale Promotorregion mit Darstellung der
DNA-Bindungsstellen (MREs, Metal Responsive Elements) fur die Bindung des Transkriptionsfaktors MTF-1 (Metal Transcription Factor 1), dessen An-
docken an die DNA die Transkription des Cd-MT-Gens nach Metall-Induktion initiiert. C: Detail der Sequenz der proximalen Promotorregion mit zahirei-
chen Bindungsstellen fur Stress-regulatorische Transkriptionsfaktoren (in verschiedenen Grauténen), die neben den MREs (siehe oben) auch GREs
(Glucocorticoid Responsive Elements), XREs (Xenobiotic Responsive Elements) und ILRs (Interleukin Responsive Elements) beherbergen

werden als auf translationeller Ebene (Hack und Loépez
2004). Mit anderen Worten: fiir solche Proteine ist der An-
stieg der mRNA-Konzentration bei Stress-Induktion zumeist
sehr viel starker ausgeprigt als der Anstieg der beobachte-
ten Protein-Konzentrationen. Der Vorteil dieser Beobach-
tung fir die angewandte Umwelttoxikologie liegt darin, dass
damit viel empfindlichere und moglicherweise auch spezifi-
schere Biomarker fiir die Stressantwort eines Organismus
entwickelt werden konnen, als dies bisher auf Protein-Ebe-
ne der Fall war.

Eine detaillierte Analyse der Genstruktur zeigt dariiber hin-
aus, dass manche MT-Gene eine Fiille von Bindungsstellen
fur Transkriptionsfaktoren zahlreicher anderer (also nicht
nur Metallothionein-spezifischer) Stressproteine, sowie fiir
Transkriptions-Enhancer, -Inhibitoren und -Modulatoren be-
herbergen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die MT-Expres-
sion in vivo einer fein regulierbaren Abstimmung mit zahl-
reichen intrinsischen und extrinsischen Modulatoren, Induk-
toren und Stressoren unterliegt ('fine tuning'und 'cross talk').
Das erklart letztlich auch, warum viele MT-Gene nicht nur
durch gewisse Metalle, sondern zusitzlich auch durch zahl-
reiche andere Noxen, Stressoren und Umwelteinfliisse indu-
ziert werden konnen (siehe oben). So ist beispielsweise das
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Cd-MT-Gen der Weinbergschnecke (Helix pomatia) mit ei-
ner Liange von 10.017 bp nicht nur das bisher grofite be-
kannte MT-Gen quer durch alle Organismenreiche; es ent-
halt dartiber hinaus in seinen beiden Introns lange Kasset-
ten-artige Repeat-Strukturen von DNA-Bindungsstellen fiir
nukleare und Stress-modulatorische Transkriptionsfaktoren
(Abb. 5A). Die Promotorregion (Abb. 5B) enthilt erwartungs-
gemafs mehrere Erkennungssequenzen (sogenannte MREs,
Metal Responsive Elements) fir die Bindung des Transkrip-
tionsfaktors MTF-1 (Metal Transcription Factor I), dessen
Andocken an die entsprechende Promotorregion bei Metall-
stress die Transkription des Cd-MT-Gens auslost. Dartiber-
hinaus aber zeigt sich, dass die proximale Promotorregion des
Cd-MT-Gens noch weitere Bindungsstellen fiir Stress-regu-
latorische Transkriptionsfaktoren enthalt (Abb. 5C), deren
Aktivitdt im Zusammenhang mit physiologischen, Immun-
relevanten und Umwelt-bezogenen Stressauslosern steht.

Diese Komplexitit von Stress-bezogenen Erkennungssequen-
zen im Cd-MT-Gen der Weinbergschnecke (aber natiirlich
auch anderer MT-Gene) ist einer der Schliissel fiir ein tiefer-
gehendes Verstidndnis der vielfiltigen Induktions-Mechanis-
men von MT-Genen bei Stressbelastung tiberhaupt und geht
weit Uber eine blof§ Metall-bezogene Stressantwort hinaus.
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Gleichzeitig offnet diese Vielfalt und Komplexitit, die einer
experimentellen Uberpriifung natiirlich zuginglich ist (etwa
durch Einsatz von unmutierten und mutierten Reportergen-
Konstrukten), den Weg hin zur Entwicklung Stress-spezifi-
scher und hoch empfindlicher molekularer Biomarker. Dies
gilt nicht nur fur die MT-Gene der Weinbergschnecke.

5 Schlussfolgerungen

Die angewandte Umwelttoxikologie steht oftmals unter
Druck und Erfolgszwang von Seiten der Offentlichkeit und
potentieller Auftraggeber. Es erweist sich jedoch immer
wieder als triigerisch, zugunsten eines vermeintlich schnel-
len Erfolges auf die Miihen (und Freuden !) eingehender und
detaillierter Grundlagenforschung zu verzichten. Vielleicht
kann das Beispiel der Weinbergschnecke und ihres schein-
bar einfachen, in Wirklichkeit jedoch hoch-komplexen MT-
Systems dazu beitragen, dass sich diese Einsicht festigt. Das
Bemiithen um ein tieferes Verstandnis toxikologischer Wech-
selwirkungen ist fir den angewandten Artenschutz auf Dauer
nicht nur befruchtend, sondern unentbehrlich.
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Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten fand in Deutschland und Europa eine
bemerkenswerte Entwicklung in der Bewertung okotoxiko-
logischer Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln statt: von
einer vergleichenden, eher retrospektiv orientierten Toxizitdts-
bestimmung an einigen ausgewihlten Indikatororganismen, tiber
die ersten Versuche einer quantitativen prospektiven Gefihr-
dungs- und Risikoabschitzung mit relevanten Expositions-
betrachtungen bis hin zu den derzeitigen Diskussionen iiber die
probabilistische Risikoanalyse auf dem Landschaftsniveau.

In diesem Artikel werden — auch durch die eigenen Erfahrungen
des Autors gepragt — die Entwicklungen in der 6kotoxikolo-
gischen Bearbeitung von Pflanzenschutzmitteln in den letzten
Jahrzehnten aufgezeigt. Am Anfang standen die Auswahl von
Testarten und die Entwicklung von Standard-Priifmethoden mit
diesen Organismen im Vordergrund. Nicht viel spater wurden
langerfristige (chronische) Auswirkungen an Stelle von akuten
Wirkungen diskutiert, die Entwicklung von an den Einzelfall
angepassten 'higher tier' Priifmethoden, von Mehrarten- und
okosystemaren Ansitzen. Etwas zeitversetzt fand die Entwick-
lung auf der Expositionsseite von einfachen 'worst-case' An-
nahmen ausgehend statt, die Diskussion und Erarbeitung von
relevanten Expositionsszenarien und deren Quantifizierung, bis
hin zu den heute in Europa diskutierten probabilistischen
Expositionsberechnungen auf lokalem Niveau.

Alle diese Entwicklungen wurden von der — nach Ansicht des
Autors — nach wie vor unzureichenden Definition des (politisch
gewiinschten) Schutzziels, und in Verbindung damit der Not-
wendigkeit und Hohe von Sicherheitsfaktoren fiir die Risiko-
bewertung begleitet. Wihrend diese Entwicklung der Oko-
toxikologie immer mehr Wissenschaftlern eine berufliche
Perspektive bot, wurde sie jedoch zweifellos durch die politi-
sche Entwicklung getrieben, allem voran — auch fiir die Situati-
on in Deutschland — durch die nach wie vor giiltigen Anhinge
(1996) zur EU Direktive 91/414 und die dadurch angestofSenen
weiteren Diskussionen.

Abstract

Development of the Ecotoxicological Evaluation of Plant
Protecion Products During the past 25 Years: From Initial Dis-
cussions Regarding Suitable Test Species to Probabilistic Risk
Assessments

In Europe as well as in Germany a remarkable development within
the last 25 years took place in the assessment of ecotoxicological
effects of Plant Protection Products (PPPs). The starting point was
a comparative, retrospective toxicity testing of some selected in-
dicator species. Then, first attempts of a quantitative, prospective
hazard and risk assessment with relevant exposure evaluations
were made. Currently a probabilistic risk analysis on the land-
scape level is discussed.

Based on personal experiences within the last decades this contri-
bution will highlight the different developments of the ecotoxi-
cological evaluation of PPPs. At first, the selection of suitable test
species and the development of suitable standardized test meth-
ods was the main task. Thereafter, the discussions focused more
on long-term, chronic effects instead of solely acute ones, the de-
velopment of focused higher tier studies adjusted to better ad-
dress the specific properties of a PPP and / or the specific concerns
resulting from its application, as well as multi-species and ecosys-
tem approaches. With the availability of suitable computer based
models a more precise exposure calculation was possible, which
allows a more realistic exposure assesment instead of simple worst-
case assumptions. Current discussions focus on probabilistic ex-
posure assessments at a local scale.

All these developments took place regardless of the insufficient
(political) definition of the protection goal and — as a consequence
— the need and extent of appropriate safety factors. The develop-
ment of ecotoxicology was mostly driven by political trends in
Europe, mainly by the harmonized registration of PPPs under the
still valid Annexes II and IIT (1996) of the EU Directive 91/414
and the thereby initiated further progression. In the context of
this development more and more scientists were offered interest-
ing job opportunities.

Keywords: Ecotoxicology; Germany and Europe; historical devel-
opment; plant protection products; probabilistic risk assessments

Schlagworter: Deutschland und Europa; historische Entwick-
lung; Okotoxikologie; Pflanzenschutzmittel; probabilistische
Risikoanalyse

Vorbemerkung. Die Organisatoren der 11. Jahrestagung der
SETAC GLB (Society of Environmental Toxicology and Chemistry,
German Language Branch), die im September 2006 in Landau statt-
fand, hatten um einen kurzen historischen Ruckblick Uber die Ent-
wicklung der Okotoxikologie von Pflanzenschutzmitteln gebeten. Als
jemand, der inzwischen mehr als 25 Jahre in diesem Wissenschafts-
bereich tétig ist und ihn teilweise auch aktiv mitgestaltet hat, ver-
mag ich zwar eine solche Ubersicht darzustellen, kann aber nicht
beanspruchen, dass diese vollstéandig und ohne eine deutliche Pra-
gung des eigenen Werdegangs sei. Auch dieser Beitrag zum Sonder-
heft der UWSF anlasslich des 10-jahrigen Bestehens der SETAC
GLB mége bitte als ein personlicher Riick- und Uberblick eines in-
volvierten Fachkollegen verstanden werden.
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1 Meilensteine der Entwicklung des chemischen
Pflanzenschutzes

Die Urspriinge des modernen chemischen Pflanzenschutzes
liegen etwa 70 Jahre zuriick, als die ersten synthetischen
organischen Mittel in der Landwirtschaft eingesetzt wurden.
Bis Ende der sechziger Jahre des letzten Jahrhunderts gab es
kaum umweltbezogene Bedenken beim Einsatz von solchen
Mitteln, lediglich die moglichen Auswirkungen auf den
Menschen als Anwender und Konsument der landwirtschaft-
lichen Erzeugnisse wurden im Laufe der Zeit mehr und mehr
intensiv bearbeitet.

Ein haufig nicht mehr bekannter und unter heutigen Ge-
sichtspunkten kaum nachvollziehbarer Meilenstein in der
Geschichte des chemischen Pflanzenschutzes mag die Errich-
tung eines Denkmals fiir das Insektizid 'E 605" (Parathion)
im Jahre 1964 sein, das zum Dank fur die Rettung der japa-
nischen Reisernte und der Vermeidung einer grofSen Hun-
gersnot errichtet worden war. Zumeist besser bekannt ist
hingegen das Verbot von DDT in Europa im Jahre 1972.

Fiir die Entwicklung und den heutigen Stand der Oko-
toxikologie von Pflanzenschutzmitteln waren dann 1996 die
bis heute giiltigen Anhidnge II und III zur Direktive 91/414
[1] zur harmonisierten Zulassung von Pflanzenschutzmitteln
in Europa von grofster Bedeutung. Durch sie wurden die
Zulassungsanforderungen und das Zulassungsverfahren fir
Pflanzenschutzmittel in Europa in ungeahntem MafSe kom-
plexer und anspruchsvoller, wie in den folgenden Kapiteln
eingehender dargestellt.

2 Der Begriff 'Okotoxikologie’

Das heutige allgemeine Verstindnis des Begriffes 'Oko-
toxikologie' hat sich im Laufe der letzten 30 Jahre entwi-
ckelt, parallel zur Etablierung der Okotoxikologie als eige-
ner Fachdisziplin. Von den zahlreichen Versuchen einer
Begriffsdefinition moge hier stellvertretend der Vorschlag der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (1983) genannt werden
[2]: "Ecotoxicology is concerned with effects of chemical
substances on organisms in populations and ecosystems as
far as direct or indirect damage occurs as a result". Wih-
rend sich diese Definition ganz auf die 6kotoxikologischen
Auswirkungen von Chemikalien beschrankt und deren Ver-
teilung, Abbau und Verbleib ausklammert, entspricht z.B.
die Definition von Schaefer & Tischler [3] aus dem gleichen
Jahr deutlich besser dem heutigen allgemeinen Verstindnis
von 'Okotoxikologie', in der die Exposition ('fate') und
Wirkung ('effects') als zusammengehorend angesehen wer-
den: "Wissenschaft von dem Vorkommen, der Wirkung und
Dynamik (Austrag, Abbau) von Stoffen (Umweltchemikali-
en) in Okosystemen".

3 Meilensteine der Entwicklung der Okotoxikologie

Ende der 70-er Jahre des vergangenen Jahrhunderts fanden
die ersten Fachwissenschaftler zumeist als frisch gekiirte
Universititsabsolventen (zumeist Biologen / Okologen oder
Agrarwissenschaftler) eine Anstellung in Arbeitsbereichen, die
heute der Okotoxikologie zugeordnet werden, zunichst ein-
mal im industriellen Bereich, dann aber auch bei Behorden.
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In den darauf folgenden Jahren wurden in erster Linie ge-
eignete Indikator- und Priiforganismen diskutiert und 6ko-
toxikologische Priufmethoden entwickelt: 1978 legte z.B. das
deutsche Bundesministerium fur Forschung und Technolo-
gie (BMFT) den Forschungsschwerpunkt 'Methoden zur
okotoxikologischen Bewertung von Chemikalien' auf, und
1980 den Schwerpunkt 'Auffindung von Indikatoren zur pro-
spektiven Bewertung der Belastbarkeit von Okosystemen'.
Bis zu diesem Zeitpunkt wurden an Pflanzenschutzmitteln
lediglich Priifungen mit Vogeln und Fischen durchgefiihrt —
abgesehen von Honigbienen aufgrund deren essentieller Be-
deutung als Bestauber der Kulturpflanzen. Als erster weite-
rer Pruforganismus kamen Regenwiirmer hinzu (erste Me-
thodenbeschreibung in einer EU-Priifrichtlinie 1983 [4]), die
interessanterweise aber durch die Gefahrstoffverordnung
('Chemikaliengesetz') der EU aus dem Jahre 1967 [5] initi-
iert worden war, und zunichst nicht durch gesetzliche An-
forderungen aus der Pflanzenschutzmittelzulassung.

Die Grundung von SETAC (Society of Environmental Toxi-
cology and Chemistry) im Jahre 1989 in Europa symboli-
siert die zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich gestiegene Be-
deutung umweltbezogener Fragestellungen in Deutschland
und Europa. Aus meiner Sicht war dann 1998 auch der
HARAP-Workshop (Higher Tier Aquatic Risk Assessment for
Pesticides [6]) ein wichtiger weiterer Schritt, da dort (i) 'higher-
tier' Prifungen mit einer realistischeren Darstellung der Ex-
position der Priiforganismen beschrieben wurden, (ii) Priifun-
gen unter Halbfreiland- (semi-field) und Freiland-Bedingungen
als hoherwertig diskutiert und anerkannt wurden, und (iii)
vor allem auch kurzfristige und reversible Auswirkungen auf
(zunidchst aquatische) Biozonosen als akzeptabel bewertet
wurden. Dieser Workshop kennzeichnet einen deutlichen
Schritt vom worst-case Ansatz der ersten Priifstufe zur realis-
tischeren Risikoanalyse der 6kotoxikologischen Auswirkun-
gen unter Beriicksichtigung realer Expositionsszenarien und
detaillierter Substanzeigenschaften.

Wie bereits erwihnt, waren dann 1996 die bis heute giilti-
gen Anhinge Il und III zur EU-Direktive 91/414 [1] zur har-
monisierten Zulassung von Pflanzenschutzmitteln fur die
Entwicklung und den heutigen Stand der Okotoxikologie
von Pflanzenschutzmitteln in Europa von grofSter Bedeutung.
Die Zulassungsanforderungen und das Zulassungsverfahren
fiir Pflanzenschutzmittel wurden dadurch in einem Schritt in
ungeahntem MafSe komplexer und anspruchsvoller, vor allem
als dann 2002 die dazugehorigen Ausfiihrungsbestimmungen
als 'Guidance' Dokumente fiir Wasser, Boden und Vogel &
Sauger [7,8,9] die durch die Direktive 91/414 initiierten jah-
relangen Diskussionen zum Abschluss brachten.

4 Pruforganismen und -methoden

Die erste Auswahl von Priiforganismen und die Entwick-
lung und Veroffentlichung einer ersten relevanten Priif-
methode fir aquatische Organismen erfolgte in Deutschland
bereits vor mehr als 30 Jahren (akute Priifung an Fischen
[10], Tab. 1), die erste Richtlinie firr die Priifung von Bo-
denorganismen im Jahre 1983 (akute Priifung an Regenwiir-
mern [4], Tab. 2). Im Laufe der Jahre kamen aus beiden
Lebensrdumen immer wieder neue Organismen und Prif-
methoden dazu, wie in Tab. 1 und 2 dargestellt.
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Tabelle 1: Erste bedeutende Priifmethoden fur aquatische Organismen

Fische akut: BBA 1975 [10] / EPA 1982 [11] /
OECD 1992 [12]
chronisch (‘Early Life Stage'):
EPA 1982 [13] / OECD 1992 [14]

Lebenszyklus Fisch: EPA 1996 [15]

Wasserfléhe akut und chronisch: OECD 1984 [16]

Griinalgen OECD 1984 [17]

Wasserlinsen EPA 1996 [18] / OECD 2006 [19]

Zuckmiicken BBA 1995 [20] / OECD 2004 [21,22]

Mesokosmen OECD 2006 [46]

Tabelle 2: Erste bedeutende Priifmethoden fir Bodenorganismen

BBA 1990 [23], OECD 2000 [24]
(wichtige internationale Workshops:
1979 [25], 1985 [26] und 1989 [27])

Bodenmikroorganismen
(funktionelle Prifung)

Regenwirmer akut: EU 1983 [4]
chronisch: BBA 1994 [28]
Freiland: BBA 1994 [29]
(wichtig: erster 'Workshop on
Earthworm Ecotoxicology' 1991 [30])
Springschwanze chronisch: BBA 1996 [31]
Bodenmilben chronisch: geplant fir OECD 2007
Streubeutel Freiland: EPFES-Workshop 2002 [32],

(funktionelle Prifung) OECD 2006 [33]

OECD 1984 [44]

Pflanzen

Die Priifungen von Nicht-Zielarthropoden (non-target ar-
thropods, NTA) gehen auf die Diskussionen und Methoden
der IOBC (International Organisation for Biological Control)
zuriick und somit auf die Bearbeitung der natiirlichen Ge-
genspieler von Schiadlingen. Der Einfluss der oft weder 6kolo-
gisch noch okotoxikologisch gepragten IOBC-Mitglieder war
in den ersten 10 bis 15 Jahren so stark, dass die Diskussionen
zu Nicht-Zielarthropoden heute noch von diesem Hintergrund
geprigt sind und tendenziell anderen Grundsitzen folgen als
die anderen Prufbereiche bzw. Organismengruppen in der
Okotoxikologie von Pflanzenschutzmitteln. Die Ergebnisse
zweier Workshops (ESCORT 1994 [34], ESCORT II 2000
[35]) spielten bei der Entwicklung der Priifmethoden (Tab. 3)
und der Bewertung deren Eignung fiir diese Organismen-
gruppe eine bedeutende Rolle. Durch die Differenzierung
zwischen in-crop und off-crop Effekten und deren Akzep-
tanz werden nun seit etwa 2000 [35] auch unterschiedliche
Schutzziele fur Nicht-Zielarthropoden adressiert.

Tabelle 3: Erste bedeutende Prifmethoden fiir Nicht-Zielarthropoden

Schlupfwespe IOBC 1988 [36], IOBC 1988 [37]
Raubmilbe I0BC 1988 [42]
Marienkéafer BBA 1989 [38]
Florfliege I0BC 1994 [39]
Laufkafer BBA 1991 [40]
(seit 2002 als Bodenorganismus
angesehen und reguliert)
Kurzflugler 10BC 1988 [41]
(seit 2002 als Bodenorganismus
angesehen und reguliert)
Wolfsspinne BBA 1994 [43]
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Wie bereits erwdhnt, wurden mogliche Auswirkungen auf
Bienen seit jeher als Bestduber von Kulturpflanzen bearbei-
tet. Auch bei Bienen prigt dieser historisch-okonomische
Hintergrund noch die heutigen 6kotoxikologischen Diskus-
sionen, obwohl sich 6kotoxikologisches Denken deutlich
erkennbar durchgesetzt hat. Durch die seit 1997 mehr poli-
tische als wissenschaftliche Diskussion tiber Bienenschiden
durch ein systemisches Insektizid in Sonnenblumen in Frank-
reich spielen die Auswirkungen auf Bienen in den letzten 10
Jahren eine zentrale Rolle im Zulassungsverfahren von
Pflanzenschutzmitteln in Europa (und dariiber hinaus). Als
Konsequenz aus diesen politischen und wissenschaftlichen
Diskussionen wurden die Zulassungsanforderungen in den
letzten Jahren deutlich verschirft, um die postulierten Bienen-
schiaden zukiinftig bereits bei der Zulassung von Pflanzen-
schutzmitteln ausschlieflen zu konnen.

Fiir Vogel wurden bereits vor mehr als 25 Jahren Priifme-
thoden entwickelt, sicherlich auch stimuliert durch die da-
maligen Erkenntnisse und Diskussionen tuber die Neben-
wirkungen von DDT auf Vogel. Die Weiterentwicklung
insbesondere der chronischen Methoden wird teilweise nun
schon seit vielen Jahren im internationalen Rahmen disku-
tiert, da Europa und Nordamerika um eine Harmonisierung
der Methoden bemiiht sind. Im Gegensatz zu den Vogeln
kann zur Bewertung der Auswirkungen auf terrestrische
Saugetiere auf die Ergebnisse humantoxikologischer Prifun-
gen zuriickgegriffen werden. Durch das EU Guidance Do-
kument [9] wurde seit 2002 die kulturbezogene oko-
toxikologische Risikobewertung firr Végel und Sauger ein-
gefiihrt. Seitdem ist die Risikobewertung fiir Vogel und Sau-
ger in der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln europaweit
zum Nadelohr geworden, auch in Deutschland. Vor diesem
Hintergrund liegt derzeit ein Forschungsschwerpunkt auf
generischen Feldstudien, um die relevanten Arten und deren
Exposition kulturbezogen zu erarbeiten.

Die terrestrischen Nicht-Zielpflanzen (non-target terrestrial
plants, NTP / NTTP) stellen die jiingste Organismengruppe
in der okotoxikologischen Prifung von Pflanzenschutz-
mitteln dar. Die Entscheidungen tiber geeignete Priifmetho-
den und Bewertungen verzogern sich seit nunmehr einer
ganzen Reihe von Jahren. Derzeit werden bis zu 8 Pflanzen-
arten in der ersten Priifstufe unter Laborbedingungen fiir
die off-crop Risikoabschitzung gepriift (erste OECD Richt-
linie: 1984 [44]). Standardisierte higher-tier Methoden sind
in der Entwicklung, abgestimmte Methoden- und Bewer-
tungsvorschlige liegen jedoch noch nicht vor.

5 Von akut zu chronisch — Von lower-tier zu higher-tier

Bis etwa Anfang der 80-er Jahre wurden fast ausschlieflich
akute Prifmethoden entwickelt, mit in der Regel Mortalitit
als Endpunkt. Seitdem wurden zunehmend — und heute tiber-
wiegend — chronische Methoden bevorzugt, da subletale
Auswirkungen als 6kologisch relevanter bewertet werden
als akute. Die Methodenentwicklungen der letzten Jahre
schliefSen — falls moglich — auch die Reproduktion mit ein.

Ublicherweise werden Standard-Priifmethoden entwickelt,
um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewiahrleis-
ten. Soweit moglich decken diese Methoden 'worst-case'
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Tabelle 4: Ubersicht Methodenentwicklung aquatische Mesokosmen

1988 EPA Richtlinie aquatische Mesokosmen [47]
seit Mitte der 80-er Jahre

erste Arbeiten an kleineren, auch fir
europaische Verhaltnisse akzeptierbaren

Testsystemen
1991 Monkswood Workshop (UK) [48]
1991 Wintergreen Workshop (USA) [49]
1993 EWOFFT Workshop (DE) [50]
1998 HARAP Workshop (FR) [6]
1999 CLASSIC Workshop (DE) [51]

2006 (seit Mitte der
90-er Jahre in Arbeit)

OECD Guidance Document [46]

Situationen ab. Je nach Eigenschaft einer Prifsubstanz wer-
den in diesem Fall die Exposition und damit das Gefihr-
dungspotential unrealistisch hoch dargestellt. Seit dem
HARAP-Workshop (1998) [6] wurden higher-tier Priifungen
zunehmend als Ergidnzung fiir die Risikobewertung herange-
zogen — zundchst einmal wie von HARAP diskutiert fiir aqua-
tische Organismen, dann wurden die grundsitzlichen Ansitze
und Bewertungsmethoden aber auch auf andere Organismen-
gruppen angewendet. Wihrend sich 6kotoxikologische high-
er-tier Priifungen unter Laborbedingungen zumeist auf die Prii-
fung weiterer Arten derselben taxonomischen Gruppe oder
die Darstellung des Wiedererholungspotenzials von Populati-
onen beschrinken, wird auf der Expositionsseite zumeist die
Verteilung und das Verhalten einer Substanz unter Freiland-
bedingungen realistischer nachgestellt.

Konsequent ist in diesem Zusammenhang auch der Schritt
vom Labor zum Freiland, um Risiken in situ oder unter in
situ-dhnlichen Bedingungen zu erarbeiten. Bisher gibt es nur
einige validierte und akzeptierte Freilandmethoden. Die wich-
tigsten sind:

e Regenwiirmer: BBA 1994 [29], ISO 1999 [45]

e Nicht-Zielarthropoden: ESCORT 2000 [35]

e Streubeutel: EPFES 2002 [32], OECD 2006 [33]

e Aquatische Mesokosmen: OECD 2006 [46]

Die Entwicklung von komplexen Freilandmethoden dauert
in der Regel viele Jahre, wie in Tab. 4 exemplarisch fir die
aquatischen Mesokosmen dargestellt: Die Entwicklung des
entsprechenden OECD Guidance Dokuments [46] hat etwa
10 Jahre gedauert.

Nach Auffassung des Autors hemmen haufig 6konomische
Bedenken und fachliche Unkenntnis die Entwicklung und
Durchfithrung von Prufungen unter Freilandbedingungen.
Deren Durchfithrung und Interpretation erfordert eine spe-
zifische Fachkenntnis, die aufgrund ckonomischer Zwinge
in zunehmendem MafSe im industriellen Bereich wie auch
bei den Zulassungsbehorden fehlt.

6 Von der Klassifizierung von Substanzen zur
probabilistischen Risikoanalyse

Zunichst wurden bis etwa Ende der 1980-er Jahre Substan-
zen zumeist einfach entsprechend ihrer Toxizitit fiir die ein-
zelnen Priiforganismen in Klassen eingeteilt. Es zeigte sich
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aber schnell, dass ohne die Berticksichtigung der Exposition
(Aufwandmengen) keine relevanten Aussagen moglich wa-
ren, so dass im nichsten Schritt die ermittelten Toxizititen
in Bezug zur Aufwandmenge gesetzt wurden. Wihrend man
sich fiir den Boden als in-crop Bereich bald auf eine mittlere
Bodentiefe von 5 cm als Modell einigen konnte, stellte sich
fiir das aquatische Kompartiment als off-crop Bereich die
Frage nach einem relevanten Modellgewisser: Zunichst
wurde das Uberspriihen eines Kleingewissers (1,0 oder 0,3 m
tief) als worst-case Szenarium angesehen, dann wurde die
Abdrift bei Sprayapplikation von Pflanzenschutzmitteln als
der entscheidende Eintragspfad erkannt und umfangreiche
Forschungsprojekte zur Bestimmung von abstandbezogenen
Abdriftraten initiiert (Ganzelmeier Drifttabellen 1995 [52]).
Seitdem werden im Zulassungsverfahren zum Management
der Risiken fur Wasserlebewesen Abstandsauflagen zwischen
der zu behandelnden Agrarfliche und Wasserflachen festge-
legt. Im Jahr 2002 setzte sich dann die verfeinerte Exposi-
tionsmodellierung mit FOCUS ('FOrum for the co-ordination
of pesticide fate models and their USe') [53] durch, mit der
der Konzentrationsverlauf (Fate) eines Pflanzenschutzmittels
fiir verschiedene Regionen Europas unter Beriicksichtigung
von Boden- und Klimabedingungen in Modellgewissern
modelliert wird. Seitdem finden neben der Abdrift, den Sub-
stanzeigenschaften entsprechend auch die Eintragspfade
Oberflachenabfluss (run-off) und Drainage Berticksichtigung.
Als Ergebnis dieser differenzierten Expositionsbetrachtung
findet heute eine intensive Diskussion iiber die Interpretati-
on hoch-komplexer und variabler Expositionsmuster im Ver-
gleich zu 6kotoxikologischen Standard-Laborbedingungen
statt, deren Ende und Konsequenz fiir die aquatische Oko-
toxikologie von Pflanzenschutzmitteln kaum absehbar ist.

Parallel zu dieser Entwicklung riicken seit etwa Beginn des
letzten Jahrzehnts mehr und mehr probabilistische Ansatze
in den Vordergrund. Sie werden derzeit intensiv diskutiert
und finden bereits teilweise im Zulassungsverfahren Anwen-
dung. Die wichtigsten Ansitze sind:

e Abdrift-Perzentile an Stelle eines Szenarios mit vollstan-
digem Uberspriihen des Modell-Gewissers,

e DPerzentile von Expositionsberechnungen nach FOCUS
an Stelle eines theoretischen Maximalwertes,

e Verteilung der Empfindlichkeiten verschiedener Arten
(Species Sensitivity Distribution (SSD), HC;-Ansatz (Haz-
ard Concentration)) an Stelle von ein oder zwei Priif-
arten mit einem entsprechend hohen Sicherheitsfaktor,

e Erfassung der Landschaftssituation (GIS-Ansatz, Geo-
graphic Information System) an Stelle eines nicht exis-
tenten Modellgewassers.

Die nie zufrieden stellende Definition des Schutzzieles be-
gleitete alle diese Entwicklungen der letzten Jahrzehnte. Die
beteiligten Wissenschaftler haben oft diesen Ball den Politi-
kern zuzuspielen versucht und umgekehrt. Es gab Ansitze,
Populationen als zu schiitzendes Gut anzusehen. Dieser An-
satz hat aber keine durchgehende Akzeptanz gefunden. So
werden im Zweifelsfall Pflanzenschutzmittel nach wie vor
auf der Basis von Wirkungen auf Einzelorganismen und re-
lativ hohen Sicherheitsfaktoren reguliert.
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7 Metabolismus und Metaboliten

Parallel zur wirkungsorientierten Okotoxikologie sind auch
die Anforderungen im Bereich der Metabolismusforschung
in den letzten zwei Dekaden kontinuierlich gestiegen (Wasser-
l6slichkeit, Verteilung zwischen Umweltkompartimenten,
Versickerungsverhalten, Stabilitit im Boden, Verteilung und
Abbau in Modellsystemen mit Wasser und Sediment, u.a.).
Diese Entwicklungen sollen hier aber nicht im Einzelnen
dargestellt und erlautert werden. Viele dieser Daten finden
jedoch auch in der 6kotoxikologischen Risikoanalyse insbe-
sondere fir die zunehmend verfeinerte Expositionsbeschrei-
bung Verwendung, so dass diese Entwicklung der Metabolis-
musforschung hier nicht unerwahnt bleiben kann.

Etwa Mitte der 90-er Jahre setzte eine intensive Diskussion
uber die Notwendigkeit von dkotoxikologischen Priifungen
mit Metaboliten von Pflanzenschutzmitteln ein. Nach
zwischenzeitlichen Diskussionen tiber dem Risiko von Meta-
bolitenwirkungen nicht entsprechende Anforderungen kam
dann 2002 mit den EU Guidance Dokumenten [7,8] ein prag-
matischer Schlussstrich unter diese Diskussionen mit einem
dem Risiko angemessenen okotoxikologischen An-
forderungsprofil fiir Metabolitenpriifungen.

8 Endokrine Wirkungen

Ein Riickblick iiber die Entwicklung der Okotoxikologie von
Pflanzenschutzmitteln ist ohne die Erwahnung der zuneh-
menden Diskussionen tiber mogliche endokrine Wirkungen
nicht vollstindig. Die seit gut einem Jahrzehnt laufenden
Diskussionen und Forschungen tiber diese Wirkungen von
Pflanzenschutzmitteln haben jedoch bisher noch keine kla-
ren regulativen Konsequenzen gezeigt. Ein stufenweises Priif-
system mit verschiedenen in-vitro und in-vivo Methoden wird
derzeit in internationalen Rahmen (OECD) intensiv disku-
tiert und bearbeitet. Entsprechende Parameter konnten auch
in bereits bestehende Priifsysteme integriert werden.

GrofSe Unsicherheiten bestehen in der Interpretation und
Extrapolation eventueller endokriner Wirkungen, vor allem
in Konzentrationsbereichen deutlich oberhalb von Umwelt-
konzentrationen. Die Relevanz und weitere Entwicklung
dieses Arbeitsbereiches ist fiir den Autor dieses Artikels je-
doch nicht abschitzbar.
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Zusammenfassung

Dieser Beitrag mochte die Bedeutung der Okotoxikologie in der
regulatorischen Praxis der Stoffgesetze erlautern. Mit Blick auf
das deutsche Umweltbundesamt (UBA) werden Organisations-
zusammenhinge sowie der Prozess der Entscheidungsfindung in
der Bewertung der Umweltrisiken chemischer Stoffe veranschau-
licht. Dass am Anfang regulatorischer Entscheidungen die wis-
senschaftliche Erkenntnis steht, verdeutlichen ein Einblick in ei-
gene Forschungsarbeiten des UBA und ein Uberblick iiber die
extern durchgefiithrte Forschung. Ein weiteres Kapitel zeigt den
Stellenwert standardisierter Priifmethoden und international ab-
gestimmter Bewertungsverfahren fiir die Regulation auf, wobei
auch deren aufwindige Entstehungs- und Abstimmungsprozesse
nachgezeichnet werden. Entscheidungen zu Stoffrisiken fallen nicht
am einsamen Behordenschreibtisch, sondern sind in intensive wis-
senschaftliche und gesellschaftspolitische Diskussionen eingebun-
den. Deren Transparenz — ebenso wie die Unabhingigkeit der Wis-
senschaft — ist bisweilen kritisch zu hinterfragen; dies wird im
Zusammenhang pointiert diskutiert. Ein abschliefSendes Kapitel
erortert Anforderungen an die Qualifikation von Okotoxi-
kologinnen und Okotoxikologen in der regulatorischen Praxis aus
Sicht des UBA und beschreibt erste Erfahrungen des Amtes mit
seinem Beitrag zur Fachokotoxikologen-Ausbildung von GDCh/
SETAC GLB. In der Gesamtschau verdeutlichen die diskutierten
Themen die besondere Herausforderung in der regulatorischen
Okotoxikologie: Die Erarbeitung von entscheidungsrelevantem
Wissen in einem Spannungsfeld zwischen wissenschaftlichem An-
spruch sowie wirtschaftlichen und politischen Interessen.

Schlagwérter: Chemikaliensicherheit; regulatorische Okotoxi-

kologie; Risikobewertung; Stoffgesetze; Umweltbundesamt (UBA)

1 Das Umweltbundesamt — (mit)entscheidend Uber
Schutz von Mensch und Umwelt

Chemikalienrisiken zu bewerten und zu regulieren sind be-
deutsame gesellschaftliche Aufgaben, die klare und wissen-
schaftlich fundierte Entscheidungen erfordern. Entscheidun-
gen, die Umwelt und menschliche Gesundheit vor unerwiinsch-
ten Auswirkungen chemischer Stoffe schiitzen sollen. Hier
hat sich das deutsche Umweltbundesamt auch international
einen Namen gemacht: '"UBA' — die Abkiirzung ist bekannt
in der chemischen Industrie, bei den Umweltverbinden und
in der Forschungslandschaft. Bei den einen als potenzieller
Auftraggeber und wissenschaftlicher Diskussionspartner, bei
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Abstract

Ecotoxicology in the Regulatory Practice:
German Federal Environmental Agency (UBA)

This contribution highlights the role and importance of
ecotoxicology in regulatory decisions of chemicals legislation
focussing on the responsibilities of the German Federal Envi-
ronmental Agency (UBA). Therefore, organisational structures
and processes relevant for making decisions concerning the risks
of chemicals to men and the environment are described. As any
regulatory decision starts with scientific findings, a brief over-
view of UBA's activities with regard to own research and to
initiate research in the area of ecotoxicology is provided. In
addition, the vast importance of standardisation and interna-
tional harmonisation of guidelines for testing and assessment of
chemicals is illustrated, including the time- and ressource con-
suming character of these harmonisation processes. Subsequently,
the involvement of regulatory decision making in intense and
controversial scientific and political debates is emphasised. The
transparency of these discussions and the independence of sci-
ence is critically addressed in this context. In a final chapter the
job requirements and options for qualification in Germany are
described, ending up with a brief summary of the positive expe-
riences with UBA's contribution to the new advanced training
course in ecotoxciology realised by GDCh/ SETAC GLB. A sum-
mary of the discussions on these different topics emphasises the
specific challenge in regulatory ecotoxicology: To generate
knowledge relevant for decision making, while acting in an area
of conflict between scientific demands and economical as well
as political interests.

Keywords: Chemical safety; German Federal Environmental
Agency (UBA); legislation of chemicals; regulatory ecotoxi-
cology; risk assessment

den anderen als zu strenge oder aber zu unentschlossene
Bewertungsbehorde. Nicht immer findet die "UBA-Position'
Verstandnis bei allen Beteiligten. Wirtschaftsverbande und
betroffene Unternehmen neigen dazu, UBA-Positionen als
extrem und zu weitgehend darzustellen. Das liegt auch an
der Maxime einer vorsorgenden und nachhaltigen Stoffpo-
litik, der das UBA per gesetzlichen Auftrag verpflichtet ist.

Gegriindet hat das UBA 1974 per Errichtungsgesetz — lange
vor der Umweltbewegung der 80er Jahre und den groflen
Chemieunfillen wie Sandoz bei Basel — Bundesinnenminister
Hans-Dietrich Genscher. Das UBA ist somit alter als das
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
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cherheit (BMU), das erst 1986 errichtet wurde und seitdem
fur das UBA zustandig ist. Mit modernen Worten: wichtigs-
ter UBA-Kunde ist das BMU, ihm und der Offentlichkeit
erbringt das UBA seine Dienstleistungen.

Wichtige Dienstleistungen, in denen die Okotoxikologie eine
zentrale Rolle spielt, erbringt das UBA bei der Stoffbewer-
tung!. Dabei gilt: Die Stoffgesetzgebung definiert den Auf-
trag und den Rahmen fiir regulatorische Entscheidungen. Um
zu fachlich fundierten Bewertungsmethoden und belastbaren
Entscheidungen in jedem Einzelfall zu gelangen, ist das UBA
auf die Erkenntnisse der Okotoxikologie angewiesen.

Die stoffgesetzlichen Aufgaben des UBA sind im Fachbereich
Chemikalien- und biologische Sicherheit (Fachbereich V) ge-
biindelt (Organisationsstruktur siehe auch: www.umwelt
bundesamt.de). Er umfasst zwei Abteilungen: Die sechs Fach-
gebiete der Abteilung Chemikaliensicherheit (IV 1) sind fiir
abschlieflende Risikobewertungen und die Umsetzung der
Entscheidungen in den verschiedenen Stoffgesetzen sowie fiir
koordinierende Aufgaben zustindig. Die Erarbeitung detail-
lierter fachwissenschaftlicher Beurteilungen sowie die Wei-
terentwicklung von Prifverfahren und Bewertungsmethoden
obliegt den sechs Fachgebieten der Abteilung Risikobeur-
teilung (IV 2).

Besonders stark ist das UBA durch die Vernetzung zwischen
seinen verschiedenen Fachbereichen. Ein Beispiel ist die Zu-
sammenarbeit zwischen 'Gewisserschutz', der zum medial
organisierten Fachbereich II (Gesundheitlicher Umweltschutz,
Schutz der Okosysteme) gehort und der Bewertung von
Pflanzenschutzmitteln im Fachbereich IV. Wenn den Exper-
tinnen und Experten aus dem Grundwasserschutz bestimm-
te Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe bei der Auswertung der
Uberwachungsprogramme der Linder auffallen, wird der
Fachbereich IV aktiv. Dies ist ein Grund, weshalb in Deutsch-
land — im Gegensatz zu anderen EU-Mitgliedstaaten — Pflan-
zenschutzmittel mit dem Wirkstoff Atrazin schon frithzeitig
verboten wurden. Gleichzeitig leitet der Fachbereich II aus
den im Fachbereich IV bei der Bewertung einzelner Chemi-
kalien oder Pflanzenschutzmittel ermittelten 6kotoxiko-
logisch relevanten Wirkschwellen Umweltqualititsziele ab,
zum Beispiel nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL).

Dass 'Regulatorische Okotoxikologie' in einem Spannungs-
feld zwischen wissenschaftlichem Fortschritt und gesell-
schaftspolitischen Vorgaben stattfindet, soll in diesem Bei-
trag anhand folgender Fragen veranschaulicht werden:

e Welche Bedeutung hat die Forschung fiir Entscheidun-
gen des UBA?

e Welche Bedeutung haben harmonisierte Priifmethoden
und Bewertungsverfahren fiir diese Entscheidungen?
Wie unabhingig ist das UBA in seinen Entscheidungen?
Welche Qualifikationen schaffen Entscheidungskom-
petenz?

1Beteiligungen des UBA an der gesetzlichen Chemikalienbewertung:

Chemikaliengesetz (ChemG), EG-Altstoffverordnung (EG-AltstoffV),
REACh (neue EU-Chemikaliengesetzgebung), Pflanzenschutzgesetz
(PflSchG), Biozidgesetz (BiozidG), Wasserhaushaltsgesetz (WHG),
Verwaltungsvorschrift wassergefahrdender Stoffe (VwVwS), Arzneimittel-
gesetz (AMG), Wasch- und Reinigungsmittelgesetz (WRMG), EG-
Detergenzienverordnung (EG-DetergenzienV)
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2 Forschung fur Entscheidungen:
Das UBA forscht und fordert

Die wissenschaftlichen Dienstleistungen des UBA verteilen
sich zu einem Drittel auf hoheitliche Aufgaben (aus der Um-
weltgesetzgebung) und zu zwei Dritteln auf die Generierung
und Bereitstellung wissenschaftlicher und wissenschafts-
basierter Informationen fiir das Umweltministerium (Politik-
beratung) und die Offentlichkeit (Umweltinformation). Jede
forschende Tatigkeit im UBA sowie die im Auftrag des UBA
durchgefiithrte Forschung ist eine Vorleistung, diese wissen-
schaftlichen Dienstleistungen zu erbringen. Kurz: MafSgeblich
ist die Praxisrelevanz der Forschungsergebnisse fiir regulato-
risches Entscheiden und Handeln. Dennoch gehorcht die UBA-
Forschung nicht nur kurzfristigem politischen Handlungs-
bedarf, sondern hat als 'Vorlaufforschung' ebenfalls lang-
fristige Fragestellungen zum Thema: Diese zielt darauf ab,
Wirkungen von Umweltbelastungen auf Okosysteme und
Gesundheit sowie beeintrachtigende Risiken durch Umwelt-
belastungen frithzeitig zu erkennen und einzuschatzen.

Nach eigenem Verstindnis hat das UBA besondere Mog-
lichkeiten (und damit eine besondere Verantwortung) in der
und fiir die angewandte Umweltforschung. Diese resultie-
ren aus der fachlichen Breite der Aufgaben und Kompeten-
zen des Amtes, aus dem synoptischen Potenzial in allen den
Umweltschutz betreffenden Fachgebieten (z.B. schutzgut-
bzw. umweltmedientibergreifende Betrachtung) sowie der
Schnittstellenkompetenz zwischen Gesetzesentwicklung, Be-
wertung und Wissenschaft.

2.1 Eigene Forschung des UBA zur Okotoxikologie

Das UBA forscht selbst und ldsst forschen. Der Eigen-
forschung des UBA steht die Forschung durch Auftragneh-
mer (z.B. Grof$forschungseinrichtungen, Universititen) ge-
geniiber. Gemafs Selbstverstindnis findet Eigenforschung
nicht nur in den UBA-Laboratorien statt, sondern umfasst
auch Analysen, Bewertungen und methodische Entwicklun-
gen 'am Behordenschreibtisch'. Ein Beispiel fiir nicht-empi-
rische Eigenforschung zu okotoxikologischen Themen ist die
Nutzung der Stoffdatenbanken des Amtes. Hier sind Infor-
mationen zu umweltrelevanten Eigenschaften und 6kotoxi-
kologischen Wirkungen archiviert, die dem UBA im Rah-
men seiner stoffgesetzlichen Aufgaben zur Priifung und Be-
wertung vorgelegt wurden. RegelmifSig werten UBA-Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler diese Informationen
aus und widmen sich dabei Fragen wie:

o der Aussagekraft von Struktur-Wirkungs Modellen (QSAR)
(Stock 2005),

e dem Vergleich von akuter und chronischer Toxizitit
(Ahlers et al. 2006),

e den endokrinen Effekten von Pflanzenschutzmittel-Wirk-
stoffen (Frische & Werschkun 2006),

o der Bedeutung terrestrischer Modellokosysteme in der
Risikobewertung (Weyers at al. 2004).

Die UBA-eigene experimentelle Forschung zeigt das Beispiel
des Fachgebietes 'Untersuchung und Bewertung wasserge-
fahrdender Stoffe' auf (http://www.umweltbundesamt.de/
wgs/index.htm). Hier, in Berlin-Marienfelde, werden die aqua-
tische Toxizitat und Abbaubarkeit von Stoffen und Stoffge-
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mischen untersucht und fiir die Ableitung der Wasserge-
fahrdungsklassen gemafS Verwaltungsvorschrift wasserge-
fahrdende(r) Stoffe (VwVwS) genutzt. Dariiber hinaus er-
bringt dieses Labor experimentelle Dienstleistungen fur die
Stoffbewertung:

e Begleitung von Forschungsvorhaben im UFOPLAN - z.B.
zur 0kotoxikologischen Charakterisierung von Bioziden
unter realititsnahen Expositionsbedingungen (Kussatz et
al. 2004),

e Untersuchung 6kotoxikologischer Fragestellungen, die
ein spezielles Versuchsdesign erfordern — z.B. Ermittlung
der Lichtsattigung beim Wachstum verschiedener Algen-
arten fur die Untersuchung von gefirbten Losungen,

e Mitarbeit im OECD-Priifrichtlinienprogramm — z.B. Teil-
nahme an internationalen Ringtests zur Entwicklung des
Sediment-Kontakttest mit Lumbriculus variegatus (Egeler
et al. 2005),

e Uberpriifung nicht plausibler Studien, die zur Erfiillung
gesetzlicher Datenanforderungen von Antragstellern vor-
gelegt wurden sowie Schiedsanalysen und Fragestellun-
gen, die mittels Standardprifverfahren untersucht wer-
den. Fiir diese Aufgaben ist eine Palette von Methoden
in Anwendung: Leuchtbakterientest (DIN 38412-L 34,
EN ISO 11348-1), Algentest (DIN EN 28 692, OECD
201), Daphnientests (EN ISO 6341, OECD 202, OECD
211), Lemnatest (OECD 221), Fischembryotest und Un-
tersuchungen zum biologischen Abbau.

Weitere UBA-Laboratorien begleiten die 6kotoxikologischen
Untersuchungen chemisch-analytisch, z.B. das Labor fiir
Wasseranalytik (http://www.umweltbundesamt.de/wasser/
themen/wasseranalytik.htm) oder analytische Laboratorien am
Standort Berlin-Marienfelde. Hier betreibt das UBA ebenfalls
eine Fliefs- und Stillgewisser-Simulationsanlage (FSA) moderns-
ter Bauart (http://www.umweltbundesamt.de/index/fsa.htm)
und untersucht Verhalten, Verbleib und Wirkung von Um-
weltchemikalien in komplexen 6kologischen Systemen.

Die empirische und nicht-empirische Eigenforschung des
UBA soll grundsatzlich den Prinzipien der guten wissenschaft-
lichen Praxis gentigen. Zur systematischen Qualitdts-
sicherung tragen UBA-eigene Leitlinien und Ombudsleuten
fur gute wissenschaftliche Praxis bei. Um das Qualitéts-
sicherungssystem der Guten Laborpraxis (GLP) fiir experi-
mentelle Untersuchungen mit regulatorischer Relevanz be-
reitstellen zu konnen (Beulshausen et al. 2004), inspizierte
2006 die GLP-Priifstelle des Bundes das okotoxikologische
Labor und nahm es in das GLP-Uberwachungsprogramm
der staatlichen Uberwachungsbehorden auf.

2.2 Forschung zu Okotoxikologie und Umweltchemie im
Auftrag des UBA

Okotoxikologie ist ein wichtiger Schwerpunkt der vom UBA
vergebenen Forschung; diese wird in Form von Gutachten
und Sondervorhaben oder als UFOPLAN-Projekte (Box 1)
erbracht.

In den Jahren 1998 bis 2006 wurden insgesamt 183 Studien
zur Okotoxikologie und Umweltchemie mit einem Finanz-
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Box 1: UFOPLAN

Zentrales Instrument zur Steuerung der Forschung im Auftrag des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit (BMU) ist der jahrlich neu aufgelegte Umweltforschungsplan
(UFOPLAN). Abstimmungs- und Aufstellungsphase sowie
Prioritatensetzung fur neue Vorhaben beginnen UBA-intern jeweils
im Vorjahr gemaf Budget-Vorgaben des BMU, welches ebenfalls
Uber die endglltige Auswahl der zu férdernden Projekte entschei-
det. Prioritar sind vor allem Projekte, die eine besondere Dringlich-
keit und Wichtigkeit im Hinblick auf die Unterstltzung der politi-
schen Schwerpunkte des BMU aufweisen oder die sich aus
gesetzlichen Verpflichtungen ergeben. Nach Verabschiedung wer-
den die Projekttitel im Internet veréffentlicht, womit das Interes-
senbekundungsverfahren startet. Interessenten sind hier aufgefor-
dert, in knapper Form ihre Fachkunde und Leistungsfahigkeit, inre
personelle und technische Kapazitat sowie Eigeninteresse und
Finanzierungsbeteiligung darzulegen. Aus den Interessenten iden-
tifizieren die Fachbegleiter im UBA potenzielle Auftragnehmer,
die mit einer detaillierten Leistungsbeschreibung zur Angebotsab-
gabe aufgefordert werden. Zuschlag fiur die Forschungsauftrage
erhalten nach einem internen 'peer review' die wirtschaftlichsten
Angebote.

volumen von etwa 25 Millionen Euro vergeben. Diese Stu-
dien sind in der UBA-Datenbank UFORDAT via Internet
recherchierbar. Die Auswertung zeigt:

e Im Durchschnitt wurden etwa 18 Studien pro Jahr ge-
fordert (Abb. 1).

e Durchgefithrt wurden diese von insgesamt 86 unter-
schiedlichen Auftragnehmern, wobei private Forschungs-
institute die grofste Gruppe stellten, gefolgt von Hoch-
schulen und Grof$forschungseinrichtungen (Abb. 2). Die
Verteilung des Fordervolumens entspricht weitgehend der

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abb. 1: Forschung zu Okotoxikologie und Umweltchemie im Auftrag des
UBA — Anzahl abgeschlossener Studien von 1998 bis 2006 (176 abge-
schlossene Studien gesamt, im Jahr 2006 noch nicht abgeschlossene
Studien blieben in dieser Darstellung unberiicksichtigt)

GroRforschungs-
einrichtungen
19% Private
Forschungsinstitute

37%

rbénde

2%
\ Behérdliche
Einrichtungen

Universitare
Forschungsinstitute
33%

9%

Abb. 2: Forschung zu Okotoxikologie und Umweltchemie im Auftrag des
UBA (1998-2006) — Verteilung auf Auftragnehmer
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Altstoffe

nicht zuzuordnen 10% BIO?de
1% 3%

Pflanzenschutzmittel
22%

Mehrere
Stoffgruppen
57% (Tier-)Arzneimittel
7%

Abb. 3: Forschung zu Okotoxikologie und Umweltchemie im Auftrag des
UBA (1998-2006) — Verteilung auf Stoffgruppen

Verteilung der Studien auf diese Gruppen. Es liegt keine
kritische Konzentration auf einige wenige Auftragneh-
mer vor: Die 10 haufigsten Auftragnehmer beanspruch-
ten etwa 40% des gesamten Fordervolumens.

e FEtwa die Hailfte der geforderten Studien widmete sich
Eintrag, Vorkommen, Verbleib, Verhalten von Chemi-
kalien und der Umweltexposition. Die andere Halfte
befasste sich mit den 6kotoxischen Wirkungen von Che-
mikalien bzw. der Bewertung des Risikos von Chemika-
lien fir die Umwelt.

e Die Verteilung der Studien auf die Umweltmedien zeigt:
Den grofSten Anteil (35 %) nahmen medientibergreifende
Fragestellungen ein, gefolgt von Studien zu Wasser (24 %)
und Boden (19%).

e Die Auswertung der untersuchten Stoffgruppen ldsst
erkennen, dass der tiberwiegende Teil (57%) der Studi-
en sich nicht exklusiv einzelnen Stoffgruppen widmete
(Abb. 3). Bei den stirker fokussierten Studien standen
Pflanzenschutzmittel am haufigsten im Mittelpunkt, ge-
folgt von Industriechemikalien/ Altstoffen, (Tier-)Arznei-
mitteln und Bioziden. Diese Verteilung mag sowohl die
Umweltrelevanz als auch den Status der Umsetzung der
Stoffgesetze widerspiegeln.

e Eine Analyse der bearbeiteten Themenfelder macht deut-
lich, dass die Entwicklung neuer Methoden (wie z.B. 6ko-
toxikologischer Priifmethoden und deren Richtlinien)
einen Schwerpunkt darstellte (34% der Studien). Die
Bewertung einzelner Chemikalien bzw. Chemikaliengrup-
pen (20%) sowie Studien zur Erfassung des Umweltzu-
standes (19%) folgen gleichauf. 14% der Studien wid-
meten sich der (Weiter-)Entwicklung von Bewertungs-
konzepten und 10% dienten der Erforschung von Me-
chanismen und Prozessen der okotoxischen Wirkung bzw.
des Umweltverhaltens von Stoffen.

e Eine Verteilung auf den regulatorischen Kontext weist
die Forschung mit unmittelbarem Bezug zu den Stoff-
gesetzen (60% der Studien) als prioritar aus. An zweiter
Stelle stehen Studien, die sich der Ableitung von Um-
weltqualititszielen oder Grenzwerten (12%) widmeten,
gefolgt von Untersuchungen zur Definition von (neuen)
Umweltschutzziele (9%). Letztgenannte Arbeiten sind der
Kategorie 'Vorlaufforschung' zuzuordnen.

e Im betrachteten Zeitraum lassen sich einige inhaltliche
Schwerpunkte identifizieren wie z.B. Untersuchungen zu
Umweltverhalten und Wirkungen endokriner Disrupto-
ren oder Studien zur Ableitung von Bodenwerten fiir die
Ausgestaltung der Bundes-Bodenschutz-Verordnung.
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2.3 Forschen fur regulatorische Entscheidungen: ein Fazit

Kennzeichnend firr die im UBA und im Auftrag des UBA
durchgefithrte Forschung im Themenfeld ist deren Relevanz
fur die hoheitlichen Aufgaben des Amtes im Rahmen der
Stoffgesetze. Trotz knapper werdender Budgets und damit
zunehmender Konkurrenz zwischen Forschungsthemen auch
innerhalb des UBA blieben die Aufwendungen fiir Vorha-
ben zur Okotoxikologie und Umweltchemie von 1998 bis
2006 konstant. Zu erwarten ist allerdings eine weitere Fo-
kussierung der Mittel auf Vorhaben, die sich aktuellem Hand-
lungsbedarf widmen. Bei Fortsetzung dieses Trends werden
grundlegende konzeptionelle und langerfristige Fragestellun-
gen zur Bewertung 6kotoxikologischer Stoffrisiken (wie z.B.
die Bewertung der Wiedererholung von Populationen in der
Umwelt, der Einfluss von Umweltchemikalien auf die Biodi-
versitit oder die Berticksichtigung von Kombinationswirkun-
gen in der Risikobewertung) zusehends ins Hintertreffen
geraten. In seiner im Januar 2007 veroffentlichten Stellung-
nahme im Rahmen der Evaluierung der Ressortforschung
des Bundes formuliert der Wissenschaftsrat eine dhnliche
Besorgnis — um das wissenschaftliche Niveau des UBA ge-
nerell — und empfiehlt "den derzeitigen Anteil an eigenen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten aufrecht zu erhalten
sowie in einer Strategiedebatte mit Vertretern der Umwelt-
forschung das derzeitige Aufgabenportfolio zu tiberprifen."
(Stellungnahme unter www.wissenschaftsrat.de)

Eine weitere Reduzierung der Vorlaufforschung ist umso
kritischer einzuschitzen, da derzeit kein Forderprogramm
bzw. -schwerpunkt des Bundesministeriums firr Bildung und
Forschung (BMBF) zur Okotoxikologie existiert. Dass die
fruhere BMBF-geforderte 'themenorientierte Grundlagenfor-
schung' wertvolle Beitrdage fiir die Entwicklung der Fach-
wissenschaft und fiir regulatorisches Wirken leistete, ist un-
strittig (Mathes & Weidemann, 1991, Herrchen & Gruber
2003). Neben der Forderung nach Wiederaufnahme entspre-
chender offentlicher (BMBE-)Forschungsforderungen ist der
Vorschlag von Herrchen & Gruber (2003) zur Einrichtung
eines wissenschaftlichen Forums zur Positionierung der
Okotoxikologieforschung in Gesellschaft und Politik zu un-
terstutzen. Dessen Aufgaben wire "...auch die Erarbeitung
von Forschungs- und Themenschwerpunkten, und es soll als
Integrationsinstrumentarium zwischen Kontinuitat und Ak-
tualitat sowie als Instrument zur Qualitatskontrolle dienen. "
Dass die SETAC GLB bei solchen Bemiithungen zukuinftig
eine aktive Rolle ibernehmen sollte, ist nahe liegend und
wiinschenswert.

3 Harmonisierte Prifmethoden und Bewertungsverfahren
fur Chemikalien: Entscheidungen leicht gemacht?

Der Markt fir Chemikalien ist global. Und mit Ausnahme
besonders empfindlicher Okosysteme bestimmter Regionen
sind auch die Risiken fiir Mensch und Umwelt weltweit ver-
gleichbar. Aus diesem Grund sollten sowohl die Methoden
zur Priiffung von Wirkungen von Stoffen als auch die
Bewertungsverfahren identisch sein. Das oberste Ziel ist dabei
fur alle Stoffe gleich: eine nachvollziehbare, prospektive
Risikobewertung. Gerade fiir solche Chemikalien, deren in-
trinsische Eigenschaften bereits ein Gefahrdungspotenzial
bergen, ist die Risikobewertung die Grundlage fiir ein wirksa-
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mes Risikomanagement. Voraussetzung dafir sind verlass-
liche, aussagekriftige Testdaten, moglichst erhoben nach
international abgestimmten Richtlinien. Es geht dabei mit-
nichten um das ziellose Sammeln von Daten, sondern dar-
um, kritische Aspekte zu identifizieren, mit adiquaten Da-
ten fiir belastbare und justiziable Entscheidungsgrundlagen
zu sorgen und gezielt zu bewerten. Fiir Stoffe, die aufgrund
ihrer Verwendung und ihrer Verteilungseigenschaften bei-
spielsweise niemals in den Boden gelangen werden, miissen
die Wirkungen auf Bodenorganismen nicht gepriift werden.
Es geht also auch darum, den Prifaufwand und - aus Tier-
schutzgriinden — besonders Wirbeltierversuche auf ein not-
wendiges Minimum zu beschrianken.

3.1 Harmonisierung wollen alle — aber wie funktioniert es?

Harmonisierung ist ein langwieriger und aufwandiger Pro-
zess. Jeder mochte sein Wissen und die spezifischen Bediirf-
nisse seines 'regulatorischen Alltags' einbringen. Jeder, das
sind Wissenschaftler aus Universititen, die von ihren Ent-
wicklungen uiberzeugt diese voranbringen mochten. Das sind
Priiflaboratorien, die Thre Verfahren vermarkten mochten.
Das sind Unternehmen und ihre Verbande, die Kosten spa-
ren missen. Dazu kommen nationale Interessen, geleitet
durch unterschiedliche gesetzliche Anforderungen.

Letztlich jedoch ersparen standardisierte Methoden und Be-
wertungsverfahren langwierige Diskussionen im Einzelfall;
erst sie stellen die (horizontale) Vergleichbarkeit und Trans-
parenz von Stoffbewertungen sicher. Gleichzeitig sind die
internationale Harmonisierung und die gegenseitige Aner-
kennung von Testergebnissen ein wirksamer Beitrag zur Be-
grenzung des Priifaufwands, zur Einsparung von Tierversu-
chen und zur Globalisierung von Umweltschutz-Maf$staben.

Gerade im Spannungsfeld zwischen den verschiedenen An-
spriichen der Beteiligten, namlich:

e Streben nach wissenschaftlicher Wahrheit
e Effizienz
e Vermeidung unnotiger (?) Kosten

Box 2: Entwicklung von OECD Test Guidelines der 200er Serie

e Reduzierung von Unsicherheiten
o Notwendigkeit addquater regulatorischer Entscheidungen

kommt harmonisierten Methoden eine ausschlaggebende
Bedeutung zu.

3.2 Harmonisierung der Prifmethoden

Am Anfang steht die wissenschaftliche Erkenntnis. Liefert
die Wissenschaft neue Erkenntnisse, die relevant fiir die Stoff-
bewertung sind oder werden konnen, initiiert das UBA ge-
zielt Forschung zur Entwicklung neuer Priifmethoden und
Bewertungsverfahren (vgl. Kapitel 2). Dabei sucht das UBA
Beratung und Diskussion mit Experten aus der universita-
ren Forschung und den Unternehmen, die spater die Verfah-
ren anwenden sollen. Sind die Verfahren Erfolg versprechend,
werden Ringversuche initiiert und internationale Experten-
gremien einberufen. Spatestens auf dieser Ebene beteiligen
sich andere Mitgliedstaaten (EU, OECD) an der Diskussi-
on. Sie haben hiufig eigene methodische Varianten entwi-
ckelt, es entsteht eine Konkurrenz der Methoden. Um Dop-
pelentwicklungen oder Methodenkonkurrenz zu vermeiden,
wird zunehmend versucht, auch die Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitdten in der EU frithzeitig abzustimmen.

Die Abstimmungsprozesse erstrecken sich tiber mehrere Stu-
fen. Das wichtigste Forum fiir Prufmethoden in der Stoffbe-
wertung ist das Test Guidelines Programme der OECD
(www.oecd.org/env/testguidelines/), bei der okotoxikologi-
schen Priifung von Abwissern, Abfillen und Boden sind da-
gegen die Methoden von DIN, ISO und CEN mafSgeblich (Pluta
& Rosenberg 2005). In Box 2 wird am Beispiel der 'griinen’
OECD Test Guidelines (kurz: TGs) der 200er Serie (Effects on
Biotic Systems) die Entwicklung harmonisierter Priifme-
thoden seit Anfang 1980 nachgezeichnet. Wichtig ist dabei:
Die Prifmethoden missen zu den Bewertungsverfahren
passen. Diese orientieren sich an den gesetzlichen Vorga-
ben. Und die Gesetzgebung wiederum ist in den verschie-
denen Staaten unterschiedlich. Die grofSten Gruppen im
OECD-Programm bilden die USA, Japan und die EU.

(1) Die meisten TGs der ersten Dekade des Programms (1981—
1990) beziehen sich auf relativ einfache Testsysteme, die Uber-
wiegend akute Toxizitat oder Wachstum bzw. Reproduktion bei
aquatischen Organismen nach kurzzeitiger Exposition prufen.
Die haufigsten okotoxikologischen Stoffprifungen erfolgen mit
Fisch (TG 203), Daphnie (TG 202) und Alge (TG 201). Die Er-
gebnisse liefern zusammen mit klaren und schematisierten
Bewertungsregeln die Grundlage fiir regulatorische Entscheidun-
gen und die Einstufung und Kennzeichnung von Chemikalien.

In der zweiten Dekade des Programms (1991-2000) folgen u.a.
drei Testmethoden zur Verbesserung der Daten Uiber subakute
Wirkungen bei Fischen (TGs 210, 212, 215). Die drei 'Standard-
tests' zu Fisch, Daphnie, Alge erfahren erste Uberarbeitungen
und dabei die Teilung der TG 202 in einen verbesserte Version
des akuten Tests und eine eigene TG mit dem ebenfalls verbes-
serten Reproduktionstest (TG 211). Im Blick auf die drei 'neuen’
Testmethoden mit Fischen ist bemerkenswert, dass die Verwen-
dung ihrer Ergebnisse in den verschiedenen gesetzlichen Re-

(2

—

gimes der OECD-Mitglieder deutlich uneinheitlicher und weni-
ger schematisiert ist als beim 'Fisch-Daphnie-Alge-Standard'.

(3) Seit 2001 verabschiedete TGs sind Reproduktionstests mit
Bodenlebenden Ringelwirmern (TGs 220, 222), die TGs 218
und 219 mit aquatischen Zuckmuckenlarven und die TG 221 mit
Wasserlinsen. Sie erfassen chronische Wirkungen bei langer-
fristiger Exposition. Das Testsystem der TG 218 beinhaltet erst-
mals ein Sediment-Kompartiment. Damit verstarkt sich abermals
der Trend zu komplexeren Testsystemen. Sie kénnen zwar ge-
zielter bestimmte regulatorische Fragen beantworten, sind aber
ungeeigneter fir breit anwendbare, schematisierte Test- und
Bewertungskonzepte. Noch deutlicher wird die Notwendigkeit
zur Abstimmung zwischen spezifischer Fragestellung der re-
gulatorischen Risikobewertung und der geeigneten Testmethode
bei einem aktuellen und wichtigen Schwerpunkt des OECD-Pro-
gramms, dem 'Endocrine Disrupters Testing and Assessment
(EDTA)'". Bis zum Ende dieses Jahrzehnts liefert es voraussicht-
lich die meisten neuen 200er TGs.
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3.3 Harmonisierung der Bewertungsverfahren

Fur alle Stoffgruppen gilt: Die Risikobewertung stellt die in
den okotoxikologischen Priifungen an Stellvertreter-Orga-
nismen ermittelten Nicht-Effekt bzw. Effekt-Konzentratio-
nen den auf Grundlage der Umwelteintrage rechnerisch vor-
hergesagten Konzentrationen in dem betrachteten Kompar-
timent gegenuber. Je nach Abstraktionsniveau werden noch
zusitzliche Bewertungsfaktoren herangezogen: je niher das
Prifverfahren der in der Umwelt zu erwartenden Situation
kommt, umso geringer ist der erforderliche Bewertungsfaktor.
Dieses Prinzip der (einzelstofflichen) Risikobewertung ist noch
fiir alle Arten von Chemikalien gleich. Doch harmonisiert ist
es nur innerhalb einzelner regulatorischer Bereiche: Industrie-
chemikalien werden anders bewertet als Pflanzenschutzmittel.
Je nach Verwendung einer Chemikalie kann das Ergebnis ei-
nes Test mit Daphnien (OECD TG 202) mit einem Bewer-
tungsfaktor von 100 (Pflanzenschutzmittel) oder 1000 (In-
dustriechemikalie) bewertet werden. Hier ist noch einiges
an Harmonisierung notwendig, um Unterschiede auszurau-
men, die wissenschaftlich nicht begriindbar sind.

Innerhalb der regulatorischen Bereiche hat die Europdische
Union die Risikobewertung tiber technische Leitfaden harmo-
nisiert. Der sicherlich bekannteste und umfassendste Leitfa-
den ist das "Technical guidance document on risk assessment’,
das TGD (EU 2003). Es wurde zur Bewertung von Industrie-
chemikalien und Bioziden entwickelt. Zwar hat das TGD kei-
nen gesetzlichen Status. Weil es aber in einem aufwindigen
Verfahren abgestimmt ist, akzeptieren es die Behorden der
Mitgliedstaaten und die Unternehmen der chemischen Indus-
trie. Die aufwindige Abstimmung hat sich gelohnt.

3.4 Neue Herausforderungen

Fir die neue EU-Chemikaliengesetzgebung (REACh) wer-
den abgestimmte Bewertungsverfahren noch wichtiger: Denn
die herstellenden und importierenden Unternehmen bewer-
ten die Risiken in eigener Verantwortung ohne externe Qua-
litatssicherung. Nur ein geringer Teil der Bewertungen wer-
den von verschiedenen europdischen Behorden evaluiert.
Deshalb sind eindeutige, klare Entscheidungskriterien not-
wendig: Jeder Test kostet Geld. Auch der umgekehrte Fall
gilt: Wenn Hinweise auf Gefahrdungen ungepriift bleiben,
konnen Umwelt und Gesundheit irreversible Schiden neh-
men, die zu hohen gesellschaftlichen Kosten fithren. Hier ist
das UBA gefordert, die eigenen, gesetzlich geforderten An-
spriiche an Qualitiat und Vorsorge tiber die Ausfiihrungsricht-
linien und Leitfiden im System zu verankern.

Gleichzeitig verstarkt REACh die Notwendigkeit, so genann-
te 'intelligente bzw. integrierte Teststrategien' zu entwickeln,
um im konkreten Einzelfall mit einem Minimum zusatzli-
cher Tests auszukommen und alle schon vorliegenden Infor-
mationen zusammenzufithren, z.B. Nichtstandardtests, in-
vitro Tests, humantoxikologische Daten, QSAR-Abschit-
zungen, Analogiebetrachtungen. Dies erfordert wesentlich
engere und komplexere Bezugnahmen zwischen Datener-
zeugung mit geeigneten Testmethoden und Dateninterpre-
tation mit geeigneten Bewertungsverfahren (Ahlers 2006).
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Damit wird zur spannenden Herausforderung der kommen-
den Jahre, einerseits die Leitfiden fiir klare Test- und Bewer-
tungsverfahren als praxistaugliche Handlungsanleitungen
weiter zu entwickeln und zu harmonisieren und sich ande-
rerseits dem steigenden Druck zu Flexibilitat und mafSge-
schneidertem, fallspezifischem (substance tailored) Vorge-
hen zu stellen. Ziel muss sein, das Erfahrungswissen aus der
Stoffbewertung so zu nutzen, dass nur noch dort gepriift
wird, wo aufgrund des Erkenntnisgewinns eine besser be-
griindete regulatorische Entscheidung zu erwarten ist. Mehr
Bedeutung bekommen auch Struktur-Wirkungs-Beziehungen
(QSAR), die die EU-Verfahren bisher selten regulatorisch
nutzten und die deshalb mit Sorgfalt und kritischem Blick
auf Moglichkeiten und Grenzen weiterzuentwickeln und zu
implementieren sind. Aber Vorsicht: Eine unreflektierte An-
wendung ist in jedem Fall zu vermeiden.

REACH ist jedoch nicht die einzige Innovation in der Stoff-
bewertung. Auch die Risikobewertung fur Pflanzenschutz-
mittel (PSM) ladsst die bisherigen Bewertungsansitze hinter
sich. 'Georeferenzierte probabilistische Risikoanalyse' heifst
der sperrige Begriff, mit dem ein Paradigmen-Wechsel ange-
strebt wird: Im derzeitigen 'deterministischen Ansatz' wer-
den mogliche Auswirkungen auf z.B. aquatische Lebensge-
meinschaften anhand der fiir ein Modellgewasser vorherge-
sagten Umweltexposition beurteilt. Dieser Ansatz ist (theo-
retisch) konservativ und vorsorgeorientiert und fihrt zu
bundesweit einheitlichen Auflagen zur Anwendung von PSM
(z.B. einzuhaltende Abstinde zum Gewisserrand, Abtrift-
mindernde Technik). Nicht beriicksichtigt sind bei diesem
Ansatz die lokal sehr unterschiedlichen Anwendungs- und
Expositionssituationen, so dass die Auflagen auch fiir sol-
che Gewisser gelten, in denen sie vermutlich nicht notig wia-
ren, um einen ausreichenden Schutz der Lebensgemeinschaf-
ten sicherzustellen. Eine Folge ist, dass die Anwendungs-
auflagen bei vielen Landwirten eine nur geringe Akzeptanz
finden. Tatsachlich bestitigt eine kiirzlich abgeschlossene
UBA-Untersuchung, dass die Auflagen hdufig nicht einge-
halten werden (Umweltbundesamt 2006).

Der georeferenzierte probabilistische Ansatz zielt daher auf
eine realitidtsnihere Abschitzung des Eintragsrisikos an den
Gewaissern in Deutschland (Umweltbundesamt, Bericht in
Vorbereitung). Erreicht wird dies durch Berticksichtigung von
Faktoren wie Gewisserausmaf$ (Verdiinnung) oder Vegeta-
tion entlang der Ufer (reduziert die Eintrdge in die Gewais-
ser). Ermittelt werden die Faktoren mit Hilfe Geografischer
Informationssysteme (GIS). Ein Kernstiick des Konzeptes ist,
diejenigen Gewdisser(-abschnitte) in der Landschaft zu er-
mitteln, an denen ein besonders hohes Eintragsrisiko besteht.
An diesen so genannten 'Hot Spots' oder 'Management-
Abschnitten' sollen MafSnahmen des Risikomanagements
durchgefiihrt werden, wie z.B. das Anlegen fester Ufersaume
oder Eintragsmindernder Vegetationsstrukuren. Da voraus-
sichtlich durch derartige MafSnahmen an den besonders ge-
fahrdeten Gewisserabschnitten das Eintragsrisiko gesenkt
wird, konnen in den Zulassungsverfahren die bundesweit
geltenden Anwendungsauflagen liberaler gestaltet werden.
Dieser Ansatz soll iber Forschungsprojekte weiterentwickelt
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werden, um offene wissenschaftliche und methodische Fra-
gen (z.B. zur Beriicksichtigung von Wiedererholung von Po-
pulationen nach Belastung) zu beantworten. Die neuen Me-
thoden erfordern aber auch eine Neudefinition der Akzep-
tabilitatskriterien fur die Giite der Expositionsvorhersage und
den Grad an Sicherheit, mit der das Auftreten schidlicher
Wirkungen zu vermeiden ist. Wie dies gelingen kann, ohne
das derzeit gesicherte Schutzniveau aufzugeben, muss Ge-
genstand weiterer Diskussionen sein.

3.5 Harmonisierung von Prufmethoden und Bewertungsverfahren:
Ein Fazit

Test- und Bewertungsverfahren zu standardisieren und zu
harmonisieren ist aufwindig. Dieser Aufwand lohnt sich,
weil er zu klaren und eindeutigen Entscheidungsgrundlagen
fuir regulatorisches Handeln fithrt. An seine Grenzen stofSt
dieses Vorgehen, wenn

(i) eine vertiefte Bewertung notwendig ist und beispiels-
weise chronische Toxizitat (Stichwort: endokrine Wir-
kung) oder PBT-Eigenschaften mit aufwandigen Test-
methoden besonders verladsslich und prazise zu schitzen
sind,

(ii) eine grofle Zahl von Stoffen in begrenzter Zeit zu be-
werten sind (REACh),

(iii) regionalisierte Konzepte zu einer starkeren Individuali-
sierung von Risikominderungsmafinahmen fiihren.

Anders formuliert: Flexibilisierung und auf den Einzelfall
zugeschnittenes Vorgehen sparen Ressourcen bei der Stoffprii-
fung und reduzieren die Zahl der notwendigen experimen-
tellen Studien und Versuchstiere, erfordern dafiir jedoch
qualifizierteres und integrierteres Vorgehen (expert judge-
ment) und bieten mehr Anlisse zu verstiarkter Diskussion in
Einzelfallen (Box 3). Geschickt gestuftes Vorgehen kann zwar
helfen, die anspruchsvollen und aufwindigen Test- und Be-
wertungsverfahren auf die Stoffe zu konzentrieren, die das
erfordern. Aber auch das hat weit reichende Konsequenzen
fiir die Organisation der Abldufe und Abstimmungsprozesse
und fir die Qualifikation aller Beteiligten (vgl. Kapitel 4).
Die SETAC ist national und international ein geeignetes Fo-
rum, um Losungsansitze fur die kommenden Herausforde-
rungen unter allen Beteiligten zu diskutieren und zu finden.

4 Qualifikation entscheidet: Ausbildung in der
Okotoxikologie

Vor funf Jahren stief§ das UBA eine Diskussion zur Verbes-
serung der Ausbildungssituation in der Okotoxikologie an.
Grund dafiir war die Beobachtung, dass nur wenige Studien-
abganger in der Lage sind, anstehende Aufgaben im Um-
weltschutzbereich in Behorden, Unternehmen und in For-

Box 3: Transparenz, Unabhangigkeit und Qualitatssicherung in der Wissenschaft — (k)ein Problem?

Ist es Zufall oder ist es der Stern, unter dem SETAC GLB geboren
ist, dass fast genau vor zehn Jahren die deutsche Justiz vor der
Aufgabe kapitulierte, Uuber Chemikalien Recht zu sprechen? Im No-
vember 1996 wurde nach zwolf Jahren Dauer der Holzschutzmittel-
prozess eingestellt, in dem die BAYER-Tochter Desowag angeklagt
war, wissentlich PCP-haltige Holzschutzmittel vertrieben zu haben,
die Tausende von Menschen krank machten. Nach diesem Prozess-
marathon resignierten die Geschadigten, die Angeklagten hatten
100.000 DM an die Justizkasse zu zahlen. Es blieb die Frage, ob
Hersteller in unserem Rechtssystem de facto tberhaupt fur die Fol-
gen ihrer Produkte haften missen. Der Staatsanwalt in diesem Ver-
fahren resiimierte, man wisse heutzutage nicht mehr, ob die Macht
in Bonn oder in Leverkusen liege. Es blieb aber auch ein schaler
Beigeschmack uber die Rolle der Wissenschaftler bei der Risiko-
bewertung zuriick. Die nicht transparenten Verbindungen zwischen
Herstellern, einigen wissenschaftlichen Zeugen, aber auch einem
Bundesamt, waren eng, in den Akten fanden sich schon einmal Dank-
sagungen fur eine erlesene Kiste Wein (Schléndorf 1998). Die inter-
national erfolgreichen Aktivitaten der Tabakindustrie, Wissenschaft
zu beeinflussen und ihre Ergebnisse zu verfalschen, sind gut doku-
mentiert (Muggli et al. 2003) und neuere Untersuchungen zeigen,
dass Falle versteckter Zuwendungen auch in der Pestizid- und
Chemieindustrie vorkamen (Hardell et al. 2007).

Vorbedingung fur die Unabhéangigkeit der Forschung ist, dass Interes-
senkonflikte offen benannt und transparent und nachvollziehbar do-
kumentiert werden. Dies ist jedoch bei weitem nicht ausreichend,
um Reproduzierbarkeit und Objektivitét in der Wissenschaft und der
Stoffbewertung sicher zu stellen. Zum Beispiel Bisphenol A: Hier
wird seit Jahren in der wissenschaftlichen Literatur und im Rahmen
der europaischen Stoffbewertung tber Niedrigdosiseffekte bei Sau-
gern, anderen Vertebraten und bei Evertebraten diskutiert. Wiirden
diese Niedrigdosiseffekte in die Bewertung einflieRen, so wéren
regulatorische MaRnahmen notwendig, die den mehrere Milliarden
Euro groBen Markt der Produkte aus Polycarbonat und Epoxidharzen,
die Bisphenol A freisetzen, gefahrden wirden. Obwohl mehrere Dut-

zend Veroffentlichungen verschiedener Arbeitsgruppen, die unter-
schiedliche Organismen und Endpunkte untersuchten, Effekte bei
Dosen von wenigen pg/kg Kérpergewicht (Gies 2007) oder Konzen-
trationen unterhalb von 1 pg/L beschreiben, fanden diese Ergebnis-
se noch keinen Niederschlag in der européischen Stoffbewertung.
Einen Hinweis, warum es innerhalb der Wissenschaft keine Einig-
keit Uber die Relevanz dieser Ergebnisse gibt, findet man in einer
Arbeit von Vom Saal und anderen (2005), die 125 Studien zu Niedrig-
dosiseffekten dieses Stoffes auswerteten. Bei 90% der Studien, die
durch Regierungsstellen gefordert wurden, konnten Niedrigdosis-
effekte nachgewiesen werden, jedoch bei keiner einzigen Studie,
die Industrieférderung erhielt. Qualitatssicherung ist uns in unseren
Labors durch Akkreditierung und Gute Laborpraxis in Fleisch und
Blut ibergegangen. Die aktuellen Schwachpunkte unserer Arbeit sind
heute eher die Interpretation von Daten und das menschliche Be-
streben, das zu sehen, was man sehen will. Der Druck, der auf uns
ausgelbt wird, ist sicherlich subtiler geworden (und auch der Druck,
den wir als foérdernde Institutionen ausiiben). Es ist an der Zeit, offen
darliber zu diskutieren. Wenn in einer Studie, die jungst in Nature
veroffentlicht wurde (Martinson et al. 2005), ber 20% von 3000 be-
fragten Wissenschaftlern angeben, Design, Methoden und Ergeb-
nisse von Studien auf Grund von externem Druck ge&ndert zu ha-
ben und 14% einrdaumen, einzelne Ergebnisse gefiihlsméaRig entfernt
zu haben, dann ist das Zeichen dafiir, dass wir als Wissenschaftler
nicht immer in der Lage sind, Druck stand zu halten und zur eige-
nen, unabhangig gewonnenen Erkenntnis zu stehen. Dadurch sind
wir selber zum schwéchsten Glied in der Kette geworden, die wis-
senschaftliche Erkenntnis produziert.

Wo anders als in unseren wissenschaftlichen Fachgesellschaften
wie der SETAC soll Platz fur Uberféllige Diskussion dartiber sein?
Wir haben uns als Wissenschatftler aus Universitaten, Behérden und
aus der Wirtschaft verpflichtet, kollegial zusammen zu arbeiten. Neue
Herausforderungen warten in den nachsten zehn Jahren auf uns.
Und die groRte Herausforderung sind wir.
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schungseinrichtungen ohne zusitzliche Fortbildung wahrzu-
nehmen — insbesondere auch im Hinblick auf die anstehen-
den Herausforderungen der neuen europaischen Chemika-
liengesetzgebung (REACh). Da es in Deutschland keinen
Studienabschluss in Okotoxikologie gibt, sind die Ausbil-
dungsprofile bei Bewerbungen im UBA nur selten deckungs-
gleich mit den Anforderungen. Fast immer ist eine relativ
aufwindige, kostenintensive interne Weiterqualifizierung er-
forderlich, bevor neue Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter die
umfassenden Aufgaben der regulatorischen Okotoxikologie
eigenstindig wahrnehmen konnen. Eine dhnliche Situation
liegt bei der Industrie und bei Forschungsinstitutionen vor,
die sich mit der Risikobewertung und dem Risikomanage-
ment von Chemikalien befassen.

4.1 Qualifikationsbedarf und Qualifizierungsmaoglichkeiten

Fur die regulatorische Praxis sollten Bewerberinnen und
Bewerber in der Lage sein, Theorien und Methoden zu kon-
zipieren, mit denen eine prospektive Okotoxikologie mog-
lich ist. Wihrend die klassischen Studienficher Biologie,
Chemie, Biochemie und Physiologie zwar gute Grundlagen
fiir die Aufgaben der regulatorischen Okotoxikologie ver-
mitteln, fehlen den Absolventinnen und Absolventen dieser
Studiengdnge haufig vertiefte Kenntnisse aus den Bereichen
Toxikologie, Pharmakologie, Embryologie, Reproduktions-
toxikologie und Statistik. Wissensliicken bestehen auch in
nicht-naturwissenschaftlichen Disziplinen, z.B. Umweltge-
setzgebung, Risikokommunikation und Risikomanagement.
Derartige interdisziplinare Kenntnisse werden zukiinftig
besonders bei Umsetzung der REACh-Verordnung zuneh-
mend an Bedeutung gewinnen, weil hier neben der bereits in
Kapitel 3 begriindeten Notwendigkeit zu stiarker integrier-
tem Vorgehen auch die Befihigung zur Risikokommuni-
kation immer wichtiger wird (Ahlers 2006).

2002 trafen sich im UBA Vertreter aus Wissenschaft, Indus-
trie und Behérden und diskutierten die Berufsbilder der Oko-
toxikologin und des Okotoxikologen, den Bedarf fiir diese
Qualifikation, die Ausbildung und die Zukunft der Oko-
toxikologie. Das zum Abschluss der Berliner Veranstaltung
verabschiedete 'Manifest Okotoxikologie' nennt drei Alter-
nativen, Abhilfe zu schaffen und das Berufsbild fiir Oko-
toxikologen zu schirfen (Ahlers et al. 2003):

(i) Die Integration 6kotoxikologischer Lehrinhalte in na-
turwissenschaftliche Studiengange mit der Moglichkeit
einer okotoxikologischen Abschlussarbeit.

(i) Die Etablierung eines 6kotoxikologischen Studiengangs
(Diplom, Master).

(iii) Die Etablierung eines Postgradualstudiums mit zertifi-
ziertem Abschluss als Fachokotoxikologe, analog zur
Ausbildung zum Fachtoxikologen.

Diese drei Moglichkeiten sollten sich nicht gegenseitig aus-
schlielen, sondern zur Verbesserung der Okotoxikologie-
Ausbildung erginzen. Wichtig ist die Etablierung einer
qualitatsgesicherten Ausbildung nach einem definierten Cur-
riculum. Erfreulicherweise ist es nicht bei der Deklaration
des Manifestes geblieben.
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Zur stirkeren Integration okotoxikologischer Lehrinhalte
in naturwissenschaftliche Studienginge fiihrte das UBA eine
Umfrage durch. Sie zeigte, dass einzelne okotoxikologische
Lehrinhalte an zahlreichen deutschen Universititen vor al-
lem im Bereich der Biologie, aber auch Biochemie, Chemie
und Geowissenschaften vermittelt werden. Diese 'Inseln'
ermoglichen zwar einzelne 6kotoxikologische Spezialisierun-
gen, auch in Form von Abschlussarbeiten, aber keine zu-
sammenhidngende 6kotoxikologische Ausbildung. Anhand
zahlreicher Anfragen konnte festgestellt werden, dass das
Interesse an einer derartigen Ausbildung bei den Studieren-
den sehr grof$ ist.

Zur zweiten moglichen Aktivitdt zur Verbesserung der Aus-
bildungssituation, der Entwicklung eines okotoxikologischen
Studiengangs, sind Initiativen von der Universitit Bayreuth
ausgegangen, die sich in Zeiten umfassender Mittelkiirzungen
an den Universititen bisher jedoch nicht realisieren liefsen.

Zur Etablierung eines Postgradualstudiums entwickelten
Dozenten, die bei der Fachtoxikologen-Ausbildung den Teil
Okotoxikologie lehren, gemeinsam Vorstellungen iiber Lehr-
inhalte und entwarfen ein entsprechendes Curriculum. Sie
gewannen die Fachgesellschaften SETAC GLB und GDCh
(Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxikologie der Gesell-
schaft Deutscher Chemiker) als Trager fiir die Ausbildung
zum Fachokotoxikologen. Im Herbst 2005 startete das Kurs-
programm fiir den neuen Postgradualstudiengang. Er um-
fasst 10 Kursmodule von jeweils 4-5 Tagen Dauer, eine 6ko-
toxikologische Abschlussarbeit und eine Abschlusspriifung
(http://www.fachoekotoxikologie.de/). Die Anbindung des
Studienganges an international operierende wissenschaftli-
che Gesellschaften eroffnet die Moglichkeit einer zukunfti-
gen Weiterentwicklung in Richtung eines europaweiten Post-
gradualprogramms.

4.1.1 Postgradualstudium Fachokotoxikologie:
Erste Erfahrungen und Perspektive

Das UBA veranstaltet das Modul 'Regulatorische Okotoxi-
kologie' im Postgradualstudium. Ziel ist, Kenntnisse und
Fahigkeiten zu vermitteln, die fiir eine Tatigkeit in der regu-
latorischen Okotoxikologie qualifizieren. Okotoxikologie
wird in diesem Modul eher weit gefasst: Im Kurskonzept
wird neben der Wirkungsabschitzung auch die Umwelt-
chemie behandelt, da sich beide Disziplinen in der regulato-
rischen Okotoxikologie wechselseitig stark beeinflussen
(Ahlers et al. 2004). Der Kurs wurde bereits zweimal durch-
gefiihrt (2005 und 2006) und war jeweils ausgebucht. Die
Teilnehmenden bewerteten den Kurs sehr positiv und lob-
ten, dass die regulatorische Okotoxikologie aus verschiede-
nen Blickwinkeln (Behorde — Industrie, Exposition — Wir-
kung, deutsche Behorde — EU) betrachtet und der theoretische
Teil durch Ubungsaufgaben aus der Bewertungspraxis ver-
tieft wird; dieser Ansatz soll zukiinftig noch verstarkt wer-
den. Weiter gilt es dafiir zu sorgen, dass dieser Wissens- und
Erfahrungstransfer aus der regulatorischen Praxis in die Oko-
toxikologie-Ausbildung kontinuierlich erfolgt.
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5 Schlussfolgerungen

Festzuhalten bleibt: Der Weg von der Erkenntnis iiber Che-
mikalienrisiken zur Entscheidung iiber notwendige MafSnah-
men zu deren Begrenzung ist steinig, lang und mithsam -
aber auch bedeutsam. Bedeutsam fiir den Schutz von Um-
welt und Gesundheit, bedeutsam fiir mehr Nachhaltigkeit
im Umgang mit Chemikalien. Die Okotoxikologie muss in
der regulatorischen Praxis diesen Weg beschreiten und ist
hier wenig frei in der Wahl ihrer Themen und Methoden —
dafiir aber relevant fur konkrete Entscheidungen. Entschei-
dungsrelevanten Erkenntnisfortschritt soll die Forschung
besonders dort liefern, wo (noch) keine international stan-
dardisierten und harmonisierten Instrumente zur Priifung
und Bewertung okotoxikologischer Stoffrisiken existieren.
Fehlen solche abgestimmten Instrumente, so werden trans-
parente Risikokommunikation, angemessene Beteiligungs-
und Streitkultur sowie unabhingige Wissenschaft umso
wichtiger fiir die Entscheidungsprozesse. Hier bilden wis-
senschaftlicher Anspruch, wirtschaftliche und politische In-
teressen ein Spannungsfeld, in dem fachlich eher breit qua-
lifizierte Okotoxikologen und Okotoxikologinnen in end-
licher Zeit zu fundierten und nachvollziehbaren Entschei-
dungen kommen miissen.

Danksagung. Die Autoren bedanken sich bei Dr. Klaus-Gunter Stein-
hauser und Dr. J6rn Wogram (beide UBA) sowie zwei externen Gut-
achtern fur die kritische Durchsicht einer friiheren Version des Manu-
skriptes und hilfreiche Kommentare.
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Zusammenfassung

Hintergrund. Die Gewisserschutzpolitik der europdischen Gemeinschaft
hat seit Ende des Jahres 2000 ein neues Fundament: die Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL). Durch Ersatz, Zusammenfiigung und Neu-
gestaltung der seit den 1970er Jahren verabschiedeten Elemente europa-
ischer Gewasserschutzpolitik ist es gelungen, ein konsistentes, umfassendes
und transparentes Konzept aufzustellen, das in den kommenden Jahr-
zehnten das wasserwirtschaftliche Handeln in Europa bestimmen wird.
Die WRRL verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz fiir einen integrierten
Gewisserschutz. Sie setzt anspruchsvolle Ziele insbesondere beziiglich
der Erreichung eines weitgehend 6kologisch ausgerichteten 'guten Zu-
standes' der Gewisser und gibt die wesentlichen Prozesse, Instrumen-
te sowie einen klaren Zeitplan auf dem Weg zu diesem Ziel vor.

Ziel. In diesem Artikel werden Fortschritte und Defizite bei der Um-
setzung der WRRL im Allgemeinen und an zwei ausgewihlten Fall-
studien (Elbe und Obere Donau) aufgezeigt.

Ergebnisse und Diskussion. Nach einer Vorstellung der Ziele und Aus-
nahmen der WRRL, wird ein Hintergrundpapier 'Umweltziele der
Wasserrahmenrichtlinie' und der Einsatz von Umweltqualitatsnormen
(UQN) fiir einzelne 'prioritdre' und 'prioritire gefihrliche Stoffe' the-
matisiert. Eine bundesweite Bestandsaufnahme zur WRRL ergab, dass
nur etwa 14% der Oberflichengewisser 2015 die Umweltziele wahr-
scheinlich erreichen werden, wogegen dies bei ca. 60% ohne weitere
Mafnahmen als nicht wahrscheinlich gilt. Beim 'Screening' von
Belastungsursachen und -pfaden fiir 'prioritir gefihrliche Stoffe' (PGS)
und 'zu Giberpriifende, prioritire Stoffe' (PPS) nach der WRRL wurde
eine neue Belastungsursache fiir die Oberflichengewisser identifiziert:
'Historische Verschmutzung aus Sedimenten'. Fiir verschiedene Fluss-
einzugsgebiete, die in der Vergangenheit durch industrielle Emissionen
geprigt wurden, scheint die Erreichung der Ziele der Wasserrahmen-
richtlinie tatsdchlich durch die Remobilisierung von Kontaminanten
aus den Sedimenten in Frage gestellt. Dies gilt im Falle des Hexachlor-
benzols (HCB) fiir den Rhein, und auch fiir die Elbe werden die immer
noch kontaminierten Sedimente voraussichtlich zum Problem werden.
Eine Integration von Sedimenten in den ganzheitlichen Flussgebiets-
Managementansatz und ihre Beriicksichtigung in den Mafsnahmepro-
grammen, die 2009 aufgestellt sein sollen, erscheint damit unbedingt
notwendig. Am Beispiel der Oberen Donau wird in einer umfangrei-
chen Weight-of-Evidence-Studie die Hypothese iiberpriift, ob die 6ko-
toxikologische Belastung von Sedimenten ein Grund fir den beobach-
ten Fischriickgang in diesen Flussabschnitten darstellt.

Ausblick. Insbesondere die kombinierte Untersuchung von Sediment-
belastung und -mobilitit sowie der Einsatz von akuten und Mechanis-
mus-spezifischen Biotestverfahren in Effekt-dirigierten Analysen/Weight-
of-Evidence-Studien besitzen ein grofSes Potenzial fiir die MafSnahmen-
programme in den Bewirtschaftungsplinen chemisch belasteter Fliisse.

Abstract

European Water Framework Directive —
Progress and shortcomings

Background. The water protection policy of the European Union
sits on new footings since the end of 2000: The Water Framework

Directive (WFD). By replacing, merging and renewing all parts of
the European water protection policy from the 1970s, the WFD pro-
vides a consistent, transparent and comprehensive concept of what
water management should be in the Europe of the coming decades.
The new directive is aimed at a holistic approach towards integrated
water protection. It sets ambitious high-quality goals to achieve a
good status for European lakes and rivers primarily in ecological
terms, gives details about the essential processes as well as instru-
ments, and includes everything into a strict time schedule.

Aim. This article adresses progress and shortcomings at the imple-
mentation of the WFD in general and with reference to two selected
case studies (Rivers Elbe and Upper Danube).

Results and Discussion. After introducing the WFD, its aims and
exceptions, a policy summary and background document 'Environ-
mental objectives und the Water Framework Directive' and the use
of Environmental Quality Standards (EQS) for single 'priority sub-
stances' as well as 'hazardous priority components' is discussed. The
initial characterization undertaken by the German states revealed
that only about 14% of all surface waters are considered to meet the
WED objectives by the year of 2015. Approximately 60% of the
water bodies assessed are at risk of failing the WFD objectives, if
not systematic efforts are made to improve the quality. Screenings of
sources and paths of exposure for 'priority substances' and 'priority
hazardous substances' according WFD identified one distinct pollu-
tion source for surface waters: 'Historical pollution from sediments'.
Because of industrial emissions in the past several river catchment
areas are expected to fail the standards demanded by the WFD, due
to a risk of remobilization of contaminants from sediments. This
holds true for the Rhine river with high loads of hexachlorobenzene
(HCB) as well as for Elbe river, where contaminated sediments can
be a severe problem. Therefore, integration of sediments into the
holistic river basin management approach and their consideration
within the 'programmes of measures' scheduled for 2009 is highly
recommended. At present, a comprehensive weight-of-evidence study
verifies whether the observed fish decline at the Upper Danube
River is caused by ecotoxicological hazard potentials of contami-
nated sediments.

Outlook. Combined investigations of sediment contamination and
mobility as well as acute and mechanism specific biotests in effect di-
rected analyses/weight-of-evidence studies show great potential for the
assessment of chemically polluted rivers and should be included into
the 'programmes of measures' within future management concepts.

Schlagworter: Fischriickgang; guter 6kologischer Zustand; Sedimen-
te; Wasserqualitit; Wasserrahmenrichtlinie; WRRL

Keywords: Fish decline; good ecological status; sediment; water
quality; Water Framework Directive; WFD
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Wasserrahmenrichtlinie

Fortschritte und Defizite

Praambel. Dieser Ubersichtsbeitrag hat es keinesfalls zum Ziel, einen umfassenden Uberblick tiber die Européische Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) zu geben. Hier sei auf entsprechende Internetportale verwiesen (Tab. 1), die eine groRe Flle an Informationen zum Konzept der
Wasserrahmenrichtlinie, ihnre Anforderungen an die Charakterisierung der Gewasser und die erste Einschéatzung der Belastung der Oberflachen-
gewasser und des Grundwassers bieten. In diesem Beitrag sollen nach einer kurzen Einfiuihrung vielmehr Fortschritte und Defizite der WRRL

im Allgemeinen und an ausgewahlten Fallstudien dargestellt werden.

Tab. 1: Uberblick tiber empfehlenswerte Internetportale und Homepages zur Wasserrahmenrichtlinie

Beschreibung

Internetadresse

Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) betreibt im Auftrag des Bundesumweltministeriums
und der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser das Internetportal WasserBLIcK (Bund/Lander
Informations- und Kommunikationsplattform). Das Forum dient dem gegenseitigen Informations-
austausch der Mitarbeiter der Wasserwirtschaftsverwaltung aus Bund und Landern. Gaste kdnnen
in WasserBLIcK eingeschréankt recherchieren und in selektierten Bereichen Informationen erstellen

(z.B. Flussgebietskommissionen, NGOs, Verbande)

http://www.wasserblick.net/

Veroffentlichungen der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zur

Wasserrahmenrichtlinie

http://www.lawa.de/pub/thema/2wrrl.html und
http://www.lawa.de/pub/2download.htm

Homepage des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)
zur Européischen Wasserrahmenrichtlinie und ihrer Umsetzung in Deutschland

http://www.bmu.de/gewaesserschutz

Homepage des Umweltbundesamtes (UBA) mit Informationen rund um Wasserwirtschaft und

Gewasserschutz, zahlreichen Links und Berichten als Download

http://www.umweltbundesamt.de/wasser/

Diese Website ist ein Bestandteil des Projektes 'Steckbriefe zur wirksamen WRRL-Umsetzung'.
In dem vom Umweltbundesamt und vom Bundesumweltministerium geférderten Projekt beabsichtigt
die Griine Liga e.V., positive Beispiele und Projekte - wie Renaturierungsmafinahmen, Fischpasse
u.a. - darzustellen, die bereits umgesetzt sind oder sich zumindest in einem fortgeschrittenen

Planungsstadium befinden

http://www.wrrl-info.de

Informationen des Lebensministeriums in Osterreich zur Europdischen Wasserrahmenrichtlinie

und ihrer Umsetzung

http://wasser.lebensministerium.at/

1 Geschichte des européischen Gewasserschutzes

Die europaische Wasserpolitik begann sich in den 70er Jah-
ren zu entwickeln, und zwar mit einem weitgehend nutzungs-
und sektororientierten Gewdasserschutz. Mit der 'Richtlinie
uber gefihrliche Stoffe (76/464/EWG)' beispielsweise setz-
ten sich die Mitgliedsstaaten bereits 1976 das Ziel, die Einlei-
tung von giftigen und biologisch schwer abbaubaren Chemi-
kalien in die Gewaisser zu reduzieren. Diese Richtlinie mit den
urspriinglich ausgewahlten 132 'vorrangig zu bearbeitenden'
Schadstoffen hatte bislang nur fur 17 dieser Stoffe zu gemein-
schaftlichen Regelungen gefuhrt. Fir Trinkwasser (98/83/EG),
Badegewisser, Grundwasser und Muschel- (79/923/EWG)
sowie Fischgewisser (78/659/EWG) wurden aufserdem eige-
ne Richtlinien erlassen, mit dem Ziel, Verunreinigungen durch
bestimmte Schadstoffe wie Nitrat oder Pflanzenschutzmittel
in Grenzen zu halten. 1987 verpflichteten sich die Umweltmi-
nister der meisten westeuropaischen Staaten, den Eintrag vor
allem von Stickstoff (91/676/EWG) und Phosphor aus der
landwirtschaftlichen Diingung in die Nordsee drastisch zu
minimieren. Bereits Anfang der 90er Jahre entwickelte die
EU-Kommission die Idee einer okologisch orientierten Ge-
wasserschutzrichtlinie zur Verbesserung der 6kologischen
Gewisserbeschaffenheit (BMU 2004, Irmer 2000).

2 Ein neues Fundament fur den europaischen
Gewasserschutz

Die Gewasserschutzpolitik der europdischen Gemeinschaft
hat seit Ende des Jahres 2000 ein neues Fundament: die Richt-
linie 2000/60/EG, mit vollstindigem Namen 'Richtlinie des
Rates zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur MafSnah-
men der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik', kurz
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Durch Ersatz, Zusammen-
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figung und Neugestaltung der seit den 1970er Jahren ver-
abschiedeten Elemente europaischer Gewasserschutzpolitik
ist es gelungen, ein konsistentes, umfassendes und transparen-
tes Konzept aufzustellen, das in den kommenden Jahrzehnten
das wasserwirtschaftliche Handeln in Europa bestimmen wird.
Die WRRL verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz fir einen in-
tegrierten Gewdsserschutz. Sie setzt anspruchsvolle Ziele,
insbesondere beziiglich der Erreichung eines weitgehend oko-
logisch ausgerichteten 'guten Zustandes' der Gewasser, und
gibt die wesentlichen Prozesse, Instrumente sowie einen kla-
ren Zeitplan auf dem Weg zu diesem Ziel vor. Die WRRL
setzt konsequenter als alle bisherigen Regelungen das Nach-
haltigkeitsprinzip um und bindet sozio6konomische Elemen-
te wie Kosten-Nutzen-Betrachtungen ein. Vorbeugender Ge-
wasserschutz bewirkt letztendlich mehr und ist langfristig
preiswerter als ein 'Reparaturbetrieb’, bei dem die Politik
stets nur auf bereits bekannte Gefahren und Schiden an den
Gewissern reagiert (BMU 2004).

Schliisselelemente der Europdischen Wasserrahmenrichtli-

nie sind:

e im Rahmen eines harmonisierten europdischen Wasser-
rechts die Gewisser (Grundwasser und Oberflichen-
gewisser einschliefllich Astuare und Kiistengewisser) i
ibrer Gesamtheit zu schiitzen

e bis 2015 (spatestens 2027) einen guten Zustand aller Ge-
wisser zu erreichen und eine Verschlechterung des Ge-
wisserzustandes dauerhaft zu verhindern

e hydrologische Einheiten, also Flussgebiete beziehungs-
weise Teileinzugsgebiete, in das Zentrum der Betrach-
tung zu riicken und ein einheitliches Flussgebietsmanage-
ment auf der Basis von Bewirtschaftungsplanen und Maf3-
nahmenprogrammen uiber politische Territorial- und be-
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stehende Verwaltungsgrenzen hinweg einzufithren.
Hierbei konnen bestehende internationale Flussgebiets-
kommissionen wie die des Rheins, der Donau und Elbe
(IKSR, IKSD, IKSE) als bewahrte Formen internationa-
ler Kooperation eine wichtige Rolle iibernehmen

e beider Reduzierung der Schadstoffbelastung der Gewis-
ser einen kombinierten Ansatz aus Emissionskontrolle,
Gewisserqualitatsstandards und Verbot insbesondere
prioritdr gefihrlicher Stoffe zu verfolgen

e die Einbeziehung und Beteiligung der Offentlichkeit zu
gewihrleisten und

e die erforderlichen 6konomischen Elemente bereitzustel-
len und anzuwenden

3 Ziele und Ausnahmen

Der zentrale Artikel 4 Abs. 1(a) der WRRL in Verbindung
mit Nr. 25 und 26 der Erwagungsgriinde besagt, dass bis
spatestens 15 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie ein 'gu-
ter Zustand' der Oberflichengewisser und des Grundwas-
sers zu erreichen ist. Die Vorgaben des 'guten Zustands' sind
fur die verschiedenen Gewissertypen in Anhang V detail-
liert beschrieben. Der Grundgedanke des 'guten Zustands'
impliziert, dass bestehende und zukiinftige Gewassernut-
zungen unter Beriicksichtigung der mafSgeblichen Bewirt-
schaftungsziele fortzufithren bzw. zu entwickeln sind. Wirt-
schaftlich und gesamtgesellschaftlich bedeutsame Aktivitaten
wie Schifffahrt, Energiewirtschaft, Trinkwasserver- und
Abwasserentsorgung, Landwirtschaft, Hochwasserschutz
oder Freizeitaktivititen haben Gewasser in Form, Gestalt
und Qualitit und damit in ihrer 6kologischen Ausstattung
erheblich, teilweise irreversibel, verandert. Es ist deshalb
abzusehen, dass die anspruchsvollen Ziele nicht in allen Fal-
len oder jedenfalls nicht kurzfristig erreicht werden konnen,
da MafSnahmen auch technische und 6konomische Grenzen
haben (BMU 2004). Fir den Umgang mit dieser Tatsache
siecht die WRRL in Artikel 4 eine Reihe von Ausnahmen vor,
die sowohl zeitlicher wie materieller Natur sein konnen. Die
Fristen fur die Zielerreichung konnen verliangert bzw. die
Ziele vermindert werden (Art. 4(4) bzw. 4(5)). Eine Verlin-
gerung der Fristen ist dann moglich, wenn sich in der vorge-
gebenen Zeit nicht alle erforderlichen Verbesserungen des
Gewasserzustands erreichen lassen. Ein Abweichen vom
geforderten Schutzziel ist dann erlaubt, wenn Verbesserun-
gen des Gewisserzustands infolge menschlicher Tatigkeiten
oder natiirlicher Bedingungen unmaoglich oder unverhaltnis-
mifSig teuer wiren. Die Ausweisung als 'kunstliches' oder
‘erheblich veriandertes' Oberflichengewisser (Art. 2(8) bzw.
2(9)) stellt eine dauerhafte Ausnahme- oder Sonderregelung
dar. Umweltziele fiir kiinstliche und erheblich verdnderte
Oberfliachengewisser sind der 'gute chemische Zustand' und
das 'gute 6kologische Potenzial' (Irmer & Rechenberg 2004).
Dieses Potenzial spiegelt den Zustand des Gewdssers nach
Durchfithrung aller MafSnahmen wider, die seinen 6kologi-
schen Zustand maximal moglich verbessern ohne die wirt-
schaftlichen Nutzungen signifikant einzuschrinken. Eine
vorldufige Ausweisung der 'erheblich verdnderten' Gewis-
ser wurde in Deutschland auf Basis der Gewaisserstruktur-
gutekartierungen und Daten uiber die heutige Nutzung vor-
genommen. Abschliefend kann tber den Status erst nach
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umfangreichen wirtschaftlichen Analysen und der Suche nach
Alternativen fiir die derzeitige Nutzung entschieden werden.
Dieser Prozess steht in engem Zusammenhang mit den auf-
zustellenden Bewirtschaftungsplinen und MafSnahmepro-
grammen und soll 2009 abgeschlossen werden. Es zeigte sich
jedoch bereits zum jetzigen Zeitpunkt, dass die Kriterien in
verschiedenen Bundesldndern unterschiedlich ausgelegt wer-
den. Wihrend allgemeiner Konsens hinsichtlich der Klassi-
fikation von bestimmten Schifffahrtswegen und Talsperren
als 'erheblich veranderte' Gewisser herrscht, werden in ein-
zelnen Bundeslandern auch dauerhaft morphologisch um-
gestaltete Gewisser zu Entwisserung landwirtschaftlicher
Fliachen in diese Kategorie eingeordnet

4 Hintergrundpapier 'Umweltziele der Wasserrahmenrichtlinie’

Das Thema 'Umweltziele' ist Gegenstand einer intensiven
Diskussion unter den an der Umsetzung der WRRL Betei-
ligten und in der Offentlichkeit. Die Europidischen Wasser-
direktoren haben anlisslich ihres Treffens in Mondorf-les-
Bains am 20. Juni 2005 den Stand der Diskussion zusam-
mengefasst und durch Verabschiedung des Hintergrund-
papiers 'Umweltziele der Wasserrahmenrichtlinie' in wesent-
lichen Punkten Klarheit geschaffen (Anonymous 2005a). Der
Bericht dokumentiert die Notwendigkeit, ein gemeinsames
Verstiandnis dessen zu entwickeln, mit welchem Ehrgeiz das
Erreichen der Umweltziele bis 2015 angegangen werden soll.
Sonst konnten sich bei der Umsetzung der WRRL in den
verschiedenen EU-Landern Abweichungen von der erforder-
lichen gemeinsamen Linie und Probleme fur die Vergleich-
barkeit ergeben. Fur die zahlreichen anspruchsvollen Kon-
zepte der WRRL gilt, dass der Text der Richtlinie den
Rahmen und die allgemeine Orientierung vorgibt, zugleich
aber Raum fiir unterschiedliche Auslegungen und Anwen-
dungen lasst. Seit dem Vorliegen der Ergebnisse der ersten
Belastungs- und Auswirkungsanalysen werden die Umwelt-
ziele verstarkt diskutiert. Die Wasserdirektoren stellen fest,
dass Wesen und Anspruch der WRRL insbesondere dann
nicht richtig zum Ausdruck kommen wiirden, wenn der er-
hebliche Nutzen des Erreichens der Umweltziele, also der
Nutzen fur die Umwelt, den Einzelnen, die Wassernutzer
sowie Wirtschaft und Gesellschaft insgesamt, vernachlassigt
wiirde (Anonymous 2005a). Im Zusammenhang mit der
Festsetzung von Zielen und der Anwendung von Ausnahme-
regelungen ist nach dem Dokument der Wasserdirektoren
immer noch sehr viel Arbeit zu bewailtigen — die laufenden
Aktivititen mussten mit hoher Prioritit fortgefiihrt und zu-
sdtzliche Arbeiten in den Mitgliedstaaten jetzt aufgenom-
men werden. Insbesondere sei die Datenverfugbarkeit fur
die Kriterienprifung zur Begriindung von Ausnahmen noch
begrenzt. Diese Datenliicke sollte angesichts der Bedeutung
einer soliden Grundlage firr die Anwendung von Ausnahme-
regelungen in den kommenden Jahren geschlossen werden.

Die Wasserrahmenrichtlinie sieht grundsatzlich ein schritt-
weises Vorgehen vor, um zu gewihrleisten, dass die Ziele
verwirklicht sowie Kosten und Nutzen im Planungszyklus
beriicksichtigt werden. Daraus wird eine Abfolge von Schrit-
ten abgeleitet, die fur die ersten Bewirtschaftungspline fur
Einzugsgebiete wie folgt zusammengefasst werden konnten
(Anonymous 2005a):
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e Schritt 1 (2004-2006): EU-weite Harmonisierung der
Kriterien fur die Zustandsbewertung auf der Grundlage
gemeinsamer Methoden und Ansitze

e Schritt 2 (2005-2009): Beurteilung der kosteneffizien-
testen Maffnahmen und Identifizierung potenzieller
soziookonomischer Auswirkungen sowie 6ffentliche An-
horungen zu diesen Fragen

e Schritt 3 (ab 2007): Uberwachung der Gewisserqualitit

e Schritt 4 (2008-2009): Die Verfahren von Schritt 2 gip-
feln in der Festlegung von Zielen, gegebenenfalls ein-
schlieSlich der Anwendung von Ausnahmeregelungen
nach Beteiligung der Offentlichkeit

5 Prioritéare und prioritare geféahrliche Stoffe

Das Ziel, Gewisser von giftigen Chemikalien soweit wie
moglich frei zu halten, bleibt ein Schwerpunkt im europai-
schen Gewaisserschutz. Die WRRL verfolgt dazu hinsicht-
lich der fiir den chemischen und den 6kologischen Zustand
relevanten Stoffe einen kombinierten Immissions-/Emissions-
ansatz. Der tatsichliche Gewasserzustand (Immission) wird
mit Umweltqualitatsnormen (UQN) fiir einzelne Schadstof-
fe verglichen und im Ergebnis dieses Vergleichs bewertet.
Zugleich kommt auch der Emissionsansatz zum Tragen.
Durch den Querverweis auf Emissions- und Stoffregulie-
rungsrichtlinien, wie die Kommunalabwasserrichtlinie (91/
271/EWG), die Nitratrichtlinie (91/6 76/EWG) oder die IVU-
Richtlinie (96/61/EG - Integrierte Vermeidung und Vermin-
derung der Umweltverschmutzung) werden Mindestanfor-
derungen an Einleitungen formuliert, die zum Zeitpunkt des
Wirksamwerdens der Gewasserbewirtschaftung gemafd Was-
serrahmenrichtlinie im Jahre 2009 weitestgehend umgesetzt
sein sollen.

Die Erfahrungen mit der tiber 130 Stoffe umfassenden Liste
der alten Richtlinie tiber gefahrliche Stoffe aus dem Jahr 1976
zeigen, dass bisher nur wenige dieser Chemikalien auf euro-
pdischer Ebene wirksam reguliert werden konnten. Fiir die
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie sollte eine gut hand-
habbare Liste von chemischen Schadstoffen erarbeitet wer-
den, die europaweit Relevanz fiir die Gewisserbelastung
besitzen (Borchardt et al. 2005). Ob eine chemische Sub-
stanz als problematisch fiir Gewisser eingestuft wird, ent-
scheiden mehrere Kriterien: ihre Risiken fiir das aquatische
Okosystem und fiir den Menschen, die inhirente Gefihr-
lichkeit der einzelnen Verbindungen (Persistenz, Bioakkumu-
lation, Toxizitdt) und deren tatsichliche Exposition in den
Okosystemen, die tatsichliche Verbreitung in der Umwelt.
Mit der Entscheidung 2455/2001/EG vom 20. November
2001 wurde die Liste der prioritiren und der prioritiren
gefahrlichen Stoffe vom Europdischen Parlament und dem
Rat verabschiedet und als Anhang X in die Wasserrahmen-
richtlinie ibernommen, die die Liste I der Richtlinie iiber
gefdhrliche Stoffe ersetzt (Tab. 2). Der Eintrag der 'prioritiren
Stoffe' in die Gewasser muss schrittweise reduziert werden.
Schirfer sind die Vorgaben fiir 'prioritire gefahrliche Stof-
fe' wie Cadmium, Quecksilber oder verschiedene halogenor-
ganische Verbindungen, deren Emission bis 2020 vollstin-
dig unterbunden sein soll.

Wahrend in den letzten Jahren mit bioanalytischen Metho-
den die Beeintrachtigung der Gewisserqualitit durch par-
tikelgebundene Schadstoffe mehrfach gezeigt werden konn-
te, wurde bis vor kurzem die Bedeutung der Sedimentqualitit
fir die Erreichung des von der WRRL geforderten 'guten
Zustandes' nicht explizit berticksichtigt. Durch einen im Juli
2006 von der Europaischen Kommission veroffentlichten,
bereits weit entwickelten Entwurf zur Tochterdirektive der

Tab. 2: Liste der prioritaren Stoffe im Bereich der Wasserpolitik und deren Einordnung in 'prioritare gefahrliche Stoffe' oder 'prioritére Stoffe' (Stoffe in
Klammern geben die Leitsubstanzen bei Stoffgruppen an); modifiziert nach BMU (2004)

Prioritare gefahrliche Stoffe

Stoffe zur Uberpriifung als mégliche
‘prioritare geféhrliche Stoffe'

Prioritare Stoffe

Cadmium und Cadmiumverbindungen Anthracen ? Alachlor
Cio-13-Chloralkane ¢ Atrazin Benzol
Bromierte Diphenylether ¢ und ¢ Chlorpyrifos Chlorfenvinphos

Hexachlorbenzol

Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP)

1,2-Dichlorethan

Hexachlorcyclohexan

Diuron

Dichlormethan

Quecksilber und Quecksilberverbindungen

Endosulfan (a-endosulfan) #

Fluoranthen ®

Nonylphenole (4-(para)-nonylphenol)

Isoproturon

Nickel und Nickelverbindungen

Pentachlorbenzol

Blei und Bleiverbindungen

Trichlormethan

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

Naphthalin

Tributylzinn-Verbindungen (Tributylzinn-Kation)

Octylphenole (para-tert-Octylphenol)

Pentachlorphenol

Simazin

Trichlorbenzole (1,2,4-Trichlorbenzol)

Trifluralin

2 Endosulfan und Anthracen werden in dem Draft der Tochterrichtlinie als prioritare gefahrliche Stoffe gefiihrt.

® Fluoranthen ist im Draft der Tochterrichtlinie als Indikator fiir andere gefahrlichere polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe aufgefiihrt.
¢ GemalR dem Draft der Tochterrichtlinie ist nur Pentabrombiphenylether ein prioritarer gefahrlicher Stoff.

d Diese Stoffgruppen umfassen in der Regel eine groRe Anzahl einzelner Verbindungen. Zum jetzigen Zeitpunkt kénnen keine geeigneten

Indikatorparameter angegeben werden.
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WRRL iiber Unweltqualitdtsnormen wird erstmals auch ein
Vorschlag fur die Regulierung des Monitorings der Sediment-
qualitdt unterbreitet. Der neue Artikel 2 (2) darin fordert
die Mitgliedstaaten auf Sorge dafiir zu tragen, dass die Kon-
zentrationen von 33 prioritiren Schadstoffen (Anhang I, Teile
A und B, vgl. Tab. 2) in Sedimenten und Biota nicht anstei-
gen (EC 2006). Da unseres Erachtens bisher nur wenig Wis-
sen zu den Parametern vorhanden ist, die die Bindung von
persistenten organischen Schadstoffen an organische Mole-
kiile und damit deren Anreicherung im Sediment beeinflus-
sen, besteht grofSer Forschungsbedarf hinsichtlich der syste-
matischen Untersuchung von freien und gebundenen Schad-
stoffen und ihrer Wechselwirkungen (Schwarzenbach et
al. 2006).

6 Ergebnisse der Bestandsaufnahme 2004 in Deutschland

Erreicht Deutschland die Umweltziele der europaischen Was-
serrahmenrichtlinie? Nach der Ende 2003 erfolgten Umset-
zung der EG-Wasserrahmenrichtlinie in deutsches Recht
wurde durch die dafur zustandigen Bundeslinder bis Marz
2005 eine erste Bestandsaufnahme der signifikanten Aus-
wirkungen menschlicher Tatigkeit auf den Gewasserzustand
vorgenommen. Diese 'Eroffnungsbilanz' im Umsetzungs-
prozess der Richtlinie wurde fiir Deutschland im Juni 2005
vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Re-
aktorsicherheit (BMU) publiziert (BMU 2005). Bei der Be-
standsaufnahme standen drei Fragen im Mittelpunkt:

e Welche Wasserkorper verfehlen eventuell die Umwelt-
ziele der Richtlinie?

e  Welche stofflichen und nicht stofflichen Belastungen sind
dafiir verantwortlich?

e Welche Auswirkungen miissen deshalb bei der operati-
ven Uberwachung gepriift werden?

6.1 Oberflachengewasser

Die Bestandsaufnahme ergab fiir Oberflichengewaisser, dass
etwa 14% der bewerteten Wasserkorper die Umweltziele
wahrscheinlich erreichen werden, fiir etwa 26% der bewer-
teten Wasserkorper Unsicherheit hinsichtlich der Zielerreichung
besteht und fiir etwa 60% der bewerteten Wasserkorper, dass
die Erreichung der Umweltziele ohne weitere MafSnahmen
unwahrscheinlich ist. 63% der Wasserkorper wurden als na-
tirlich eingestuft, 23% bzw. 15% vorlaufig in die Kategorien
‘erheblich verandert' und 'kiinstlich' eingeordnet (BMU 2005).
Hydromorphologische Defizite, wie naturferne Gewasser-
strukturen oder Querbauwerke, die die naturliche Wanderung
von Fischen und kleineren Organismen verhindern, sind
besonders pragnant. Sie werden bei Oberflaichengewassern in
allen zehn Flussgebietsberichten mit deutscher Beteiligung/ aus
Deutschland als Ursache fiir die mogliche Zielverfehlung ge-
nannt. Relevant sind daneben Nahrstoffeintrige aus diffusen
Quellen, insbesondere aus der Landwirtschaft, gefolgt von
anderen stofflichen Belastungen beispielsweise aus Kliranla-
gen oder der Niederschlagsentwisserung. In 60% der Berich-
te spielen Nahrstoffe und Physikalisch/Chemische Stoffe (An-
hang VII) und in 50% Prioritire Stoffe (Anhang IX und X)
eine entscheidende Rolle (BMU 2005). Die Ergebnisse der
Bestandsaufnahme zeigen zudem, dass zumeist mehrere Ur-
sachen dafiir verantwortlich wiren, dass ein Gewisser den
guten Zustand nicht erreicht.

6.2 Grundwasser

Fur Grundwisser ist bei nur 47% der bewerteten Wasser-
korper das Erreichen der Umweltziele (guter chemischer und
ein guter mengenmafSiger Zustand) wahrscheinlich. Aus den
Berichten der Bundeslinder ist erkennbar, dass trotz bedeu-
tender Wasserentnahmen — Grundwasser liefert in Deutsch-
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Wasserrahmenrichtlinie

Rechtliche Umsetzung
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Durchfiihrung
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Uberwachungsprogramme
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i
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Bericht an die Kommission (Marz 2016)

Abb. 1: Zeitplan der Wasserrahmenrichtlinie und zeitliche Einordnung der Bestandsaufnahmen (nach BMU 2005)
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land rund 75% des Trinkwassers — der mengenmafSige Zu-
stand insgesamt nur selten beeintrachtigt ist. Nur etwa 5%
der Grundwasserkorper in Deutschland erreichen wahr-
scheinlich keinen guten mengenmifSigen Zustand. Schlech-
ter steht es dagegen um die chemische Qualitat: Fiir etwa
52% der Grundwasserkorper ist es laut Bestandsaufnahme
unsicher oder unwahrscheinlich, ob sie ohne weitere Maf3-
nahmen einen guten chemischen Zustand erreichen werden
(BMU 2005). Die Hauptbelastung fir die Grundwasser-
korper sind Nihrstoffeintrage (insbesondere Nitrat) aus land-
wirtschaftlich genutzten Flachen. Andere stoffliche Belas-
tungen stellen kein flichendeckendes Problem dar, konnen
allerdings regional von Bedeutung sein. Bei knapp 90% der
moglichen Zielverfehlung von Grundwasserkorpern werden
diffuse Quellen und hauptsichlich Nahrstoffe, bei 25% an-
dere Stoffe und Grundwasserabsenkungen und bei 5% die
Entnahmemenge als Ursache angegeben.

6.3 Unterschiede in der Vorgehensweise

Bei der Einschitzung, ob Gewisser die Ziele der Wasserrah-
menrichtlinie erreichen, kommen die Berichte der einzelnen
Flussgebiete zu teilweise deutlich unterschiedlichen Ergeb-
nissen. Neben der unterschiedlichen Belastungssituation ist
die Ursache dafiir auch in der linderspezifischen Vorgehens-
weise und in der unterschiedlichen Datenlage zu suchen. In
dem Bericht des BMU wird z.B. beschrieben, dass in der
Flussgebietseinheit Maas etwa 80% der Grundwasserkorper
wahrscheinlich keinen guten chemischen Zustand erreichen
werden, im Einzugsgebiet der Donau hingegen nur 22%.
Ob Diskrepanzen dieser Art allein auf stark differierende
Belastungen der Gewisser zuriickgehen, oder ob sie auch
Ausdruck der unterschiedlichen Vorgehensweise sind, kann
laut dem Bericht des BMU derzeit nicht beurteilt werden
(BMU 2005).

7 Strategien zur Zielerreichung der WRRL

Die Ergebnisse der Bestandsaufnahmen sollen als Basis fiir
die Ausgestaltung der Uberwachungsprogramme dienen,
sowie fur die spatere Entwicklung der MafSnahmenprogram-
me und Bewirtschaftungspline.

Bis 2009 sind die MafSnahmen fiir eine wirksame Emissions-
kontrolle zu definieren. Die Bewirtschaftungspline fiir die
gesamten Flussgebietseinheiten sind bis 2009 aufzustellen
und bis 2012 umzusetzen. Die Ziele sind bis 2015 zu errei-
chen (vgl. Abb. 1).

Ein Expertenrat fiir die Verminderung prioritarer Schadstoffe
(Anonymous 2004a) hat folgende Schritte vorgeschlagen: (1)
Bestandsaufnahme aller moglichen Quellen und Belastungs-
pfade, (2) Aufstellungen iiber bestehende Schutzmafinahmen
auf EU-Ebene, (3) Benennung der Herkunftsarten, fir die
unter WRRL-Kriterien und anderen EU-Regelwerken zusitz-
lich zu den bestehenden und bereits in Aussicht genomme-
nen Mafsnahmen weitere Effekte erzielt werden konnen, (4)
Setzen von Prioritaten und (5) Entwicklung konkreter Mafs-
nahmen. Bereits im ersten Schritt — dem 'Screening' von Be-
lastungsursachen und -pfaden fiir prioritar gefiahrliche Stof-
fe (PGS) und zu tuiberpriifende, prioritire Stoffe (PPS) nach
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WRRL - wurde eine neue Verschmutzungsursache fiir die
Oberflichengewasser identifiziert: 'Historische Verschmut-
zung aus Sedimenten' (Anonymous 2004a).

8 Defizite in der Umsetzung der WRRL

Es stellt sich die Frage, ob die Erreichung eines guten Zu-
standes der Gewdsser mit den Hilfsmitteln moglich ist, die
uns die WRRL zur Zeit an die Hand gibt. Wird die man-
gelnde Berticksichtigung von Sedimenten als Quelle und Sen-
ke von Schadstoffen die Zielerreichung der WRRL beein-
trachtigen? Sind chemische und 6kologische Qualitatsnor-
men, die keine Interaktion zwischen einzelnen Substanzen
oder verschiedenen Matrices in Gewdssern berticksichtigen,
ausreichend? Kann man die Wirkung von Schadstoffen auf
Organismen als einen Aspekt des sogenannten Triadenan-
satzes (Chapman 2000, Chapman & Hollert 2006, Chapman
et al. 1996, Ghirardini et al. 1999, Hollert et al. 2002b,
Paine et al. 1996) unberiicksichtigt lassen, obwohl er neben
den chemischen und okologischen Befunden ein wichtiges
Indiz fiir einen gestressten bzw. nicht gestressten Status ei-
nes Flusses liefern wiirde?

Bislang steht die Betrachtung der Auswirkungen sediment-
gebundener Schadstoffe noch in den Anfangen. Die Diskus-
sionen und Vorschlage in den Expertengruppen fiir die Um-
setzung der Wasserrahmenrichtlinie, z.B. der Expert Group
on Analysis and Monitoring of Priority Substances (AMPS;
Anonymous 2004b) befassten sich erstmals konkret mit ei-
nem feststoffbezogenen Schadstoffmonitoring in Flussein-
zugsgebieten. Direkte Qualitatsstandards fiir Sedimente
('Compliance Monitoring') wurden jedoch von den AMPS-
Vertretern nicht vorgeschlagen, vor allem wegen der Schwie-
rigkeiten, einen européischen Konsens zu erreichen, wegen
vermeintlicher methodischer Limitierungen und wegen der
erwarteten hohen Kosten. Dagegen gab es grundsatzlich Zu-
stimmung zur Verwendung von Sedimenten und Schweb-
stoffen fir ein rdumliches und zeitliches Trendmonitoring;
es wurde auch bekriftigt, dass Sedimente einen wichtigen
Aspekt bei der Risikobewertung darstellen konnen.

Fiir verschiedene Flusseinzugsgebiete, die in der Vergangen-
heit durch industrielle Emissionen gepragt wurden, scheint
die Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie tatsich-
lich in Frage gestellt durch die Remobilisierung von Kontami-
nanten aus den Sedimenten. Dies gilt im Falle des Hexachlor-
benzols (HCB) fiir den Rhein, und auch fur die Elbe werden
die immer noch kontaminierten Sedimente voraussichtlich zum
Problem werden. Eine Integration von Sedimenten in den ganz-
heitlichen Flussgebiets-Managementansatz und ihre Bertck-
sichtigung in den MafSnahmeprogrammen, die 2009 aufge-
stellt sein sollen, erscheint damit unbedingt notwendig.

Entsprechend wurde auf dem Treffen der europdischen Was-
serdirektoren in Inari vom 29. Nov. bis 01. Dez. 2006 die
zukunftige Rolle der Sedimentqualitit und des Sediment-
managements in der WRRL diskutiert und betont, dass Se-
diment-bezogene Kontaminationen im Flusseinzugsgebiet
unabhingig von hydromorphologischen Problemen existie-
ren (Protokoll des Wasserdirektorentreffens, Inari, 29.11.—

1.12.2006).
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Um die Bedeutung von Sedimenten fiir flussgebietsbezogene
Managementansitze in verschiedenen Regionen Europas zu
erortern, organisierte das Europdische Sedimentnetzwerk
'SedNet' vom 22. bis 23. November ein Round-Table-Ge-
sprach in den Gebauden der UNESCO in Venedig. Geladen
waren aus den vier Einzugsgebieten Donau, Douro, Elbe und
Humber Flussgebietsmanager, Vertreter von Nutzergruppen,
deren Tatigkeit direkt oder indirekt von der Sedimentqualitdt
und/oder dem Sedimenthaushalt beeinflusst wird, sowie
Wissenschaftler. Sie diskutierten die spezifische Notwendig-
keit einer Integration von Sedimenten in die jeweiligen
Flussgebietsmanagementplane (Netzband 2007).

Es stellte sich heraus, dass Sedimente in allen Einzugsgebieten
ein Thema waren, und dies entweder in Bezug auf ihre Qua-
litat, auf ihre Quantitit oder — haufiger — in Bezug auf eine
Kombination aus beidem.

Detailliertere Betrachtungen zur Interaktion Sediment-Was-
serqualitdt bzw. zum Einzugsgebiets-bezogenen Risiko haben
spezifische Studien erbracht, die zur Donau (e.g. Keiter et al.
2006a,b, 2007, Seitz et al. 2006), zum Rhein (e.g. Babut et al.
2007, Heise & Forstner 2006, Vink & Behrendt 2001) und
zur Elbe (e.g. Heininger et al. 2005, Heise et al. 2005, Vink
et al. 1999) in den letzten Jahren durchgefiihrt wurden.

9 Fallstudie Elbe

Von den annihernd 3000 FliefSgewisser-Wasserkorpern, die
im deutschen Einzugsgebiet der Elbe ausgewiesen wurden,
ist nur fur 9,3% die Zielerreichung im Sinne der Wasserrah-
menrichtline wahrscheinlich. Fir ca. 66% ist sie unwahr-
scheinlich. Bei den tibrigen Anteilen ist es unklar, ob die Ziele
erreicht werden (FGG Elbe 2004). Dabei gilt die Elbe als
grofster naturnah belassener Fluss in Deutschland. Mit 46 %
des Elbeeinzugsgebietes, die als 'mafig' oder 'deutlich ver-
andert' eingestuft werden, ist die Elbe weniger morpholo-
gisch verandert worden als Donau, Ems, Oder, Rhein und
Weser, von denen entsprechend 75, 90, 92 und 100% des

Einzugsgebietes als 'stark' bis 'vollstindig verdndert' einge-
stuft worden sind (Blondzik et al. 2006). Bezogen auf die 10
deutschen Flussgebiete sind meist Gewisserstruktur einschliefs-
lich Durchgangigkeit ein Problem. Physikalisch-chemische und
prioritire Stoffe dagegen spielen eine dhnlich wichtige Rolle
wie Nahrstoffe bei der Zielverfehlung (Borchardt et al. 2005).
So gibt auch die IKSE (Internationale Kommission zum Schutz
der Elbe) als Ursachen fiir die Kennzeichnung 'Zielerreichung
unwahrscheinlich' Defizite im Zustand der Fischfauna, her-
vorgerufen durch nicht-passierbare Strombauten, aber auch
Eintrage aus diffusen Schadstoffquellen und 'signifikante che-
mische Veranderungen gegeniiber der natiirlichen Beschaf-
fenheit des Wassers' an (IKSE 2005).

Seit mit der politischen Wende 1990 auch der Niedergang
bzw. die grundlegende Modernisierung der alten chemischen
Industrien in Tschechien und Mitteldeutschland begann,
haben sich die Schadstoffkonzentrationen im Elbwasser deut-
lich reduziert. Eine Reihe von Mafinahmen — sowohl im
tschechischen als auch im ehemaligen DDR-Gebiet — trugen
aktiv zur Reduktion der Schadstoffemissionen bei (Abb. 2).

Abb. 2A zeigt den prozentualen Riickgang der Schadstoff-
frachten ausgesuchter Schadstoffe zwischen 1986 und 20035,
der bei fast allen Substanzen deutlich ausfillt. Allein die
Jahresfracht von 8-HCH verzeichnet eine Zunahme, die auf
Austriage aus Altlasten im Bereich Bitterfeld zuruickgefuhrt
wird (ARGE Elbe 2006). Es sind allerdings deutliche Unter-
schiede in der Entwicklung der Frachten zu erkennen, die
Riickschlusse auf Quellen zulassen. So zeigen die industriell
emittierten Schadstoffe Quecksilber und y-HCH einen Riick-
gang von uber 90% im betrachteten Zeitraum, gefolgt von
HCB, wihrend durch die Grubenabwasser des Bergbaus
immer noch Arsen, Blei und teilweise Cadmium eingetragen
wird und entsprechend nur eine Reduktion um 50% statt
fand. Trotz dieses insgesamt deutlichen Riickgangs zeigt Abb.
2B, dass bei Betrachtung der an Schwebstoffen gebundenen
Schadstoffkonzentrationen die Zielvorgaben zum Schutz der
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Abb. 2: A) Rickgang der Jahresfrachten ausgesuchter Schadstoffe bei Schnackenburg zwischen 1985 und 2005 in% (Daten: ARGE-Elbe 2006);
B) Uberschreitung der Zielvorgaben zum Schutz aquatischer Lebensgemeinschaften in% durch Schwebstoff-gebundene Schadstoffkonzentrationen im

Jahr 2005
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aquatischen Lebensgemeinschaft noch deutlich tiberschrit-
ten werden. Sowohl bei den weiterhin emittierten Metallen
und Arsen, als auch bei den organischen Schadstoffen, de-
ren Punktquellen seit Jahrzehnten elimimiert sein sollten,
kommt es also entlang der Elbe zu einem Transport von
Schadstoffen. Bestimmt wurden die Daten aus Abb. 2B an
Schwebstoffburtigen Sedimenten, die an der jeweiligen Pro-
bennahmestelle tiber einen Zeitraum von 14 Tagen frisch
sedimentierten, sich also zumindest zeitweise im Austausch
mit der Wasserphase befanden.

Fur potenziell gefahrliche organische Schadstoffe und Schwer-
metalle schlug Lepper (2005) ab einem Feststoff-Wasser-
Partitionskoeffizienten (Kpspys waser) YON grofSer gleich 1000
die Bestimmung von Umweltqualititsstandards fiir Sedimen-
te vor, um die benthische Lebensgemeinschaft zu schiitzen.
18 der 33 als prioritir eingestuften Substanzen der Wasser-
rahmenrichtlinie haben einen solchen log Kpgpyiyasser VOT
mehr als 3, womit eine Anreicherung an suspendiertem
Material firr die Mehrzahl der Prioritaren Stoffe im Einzugs-
gebiet zu erwarten ist. Durch MafSnahmen der Sedimentbe-
wirtschaftung in Buhnen und Hafenbecken, oder durch Hoch-
wasserereignisse der Elbe kann fiir diese Sedimente ein er-
neuter Sedimentations-Resuspensionszyklus starten, was so-
wohl zur Mobilisierung von Schadstoffen in die Wasserphase
als auch iiber die Matrix der Sedimente und ihren Kontakt
mit Benthosorganismen zu einem Eintrag in die Nahrungs-
kette fuhren kann.

In der Studie zur Schadstoffbelastung der Sedimente im
Elbeeinzugsgebiet zeigte sich eine deutliche Uberschreitung
der Zielvorgaben der IKSE zum Schutz aquatischer Lebensge-
meinschaften durch schwebstoffbiirtige Sedimente im Elbe-
einzugsgebiet im betrachteten Zeitraum von 1996 bis 2003
(Heise et al. 2005).

Deutlich waren schadstoffspezifische Belastungsschwerpunk-
te in der Tschechischen Republik fir PCB, ab Decin bis ein-
schliefflich Dommitzsch fiir Quecksilber, DDT und HCB,
fir die Mulde mit den Metallen aus dem Bergbau (As, Cd,
Hg, Zn) sowie mit HCH, DDT und DeBT und in der Saale
fur Cd und Hg zu verzeichnen. Stromabwirts des Zuflusses
von Mulde und Saale waren insbesondere Cd und Hg er-
hoht, wobei im Hamburger Raum eine erhohte Konzentra-
tion an TBT auftrat. Die Uberschreitung von Zielvorgaben
in den genannten Gebieten ist jedoch zunichst ein primar
lokales oder regionales Problem. Zu einem Risiko fiir ein Fluss-
einzugsgebiet werden diese Sedimente erst, wenn sie re-
suspendiert, in die Wasserphase eingetragen und verfrachtet
werden. Um das Risiko zu ermitteln, dass von diesen Regio-
nen fur flussabwirts gelegene Gebiete ausgeht, miissen ent-
sprechend Sediment-dynamische Prozesse betrachtet werden
(vgl. Abschnitt 11) .

Die Bedeutung der Dynamik kontaminierter Sedimente fur
die Risikobewertung in einem Flusseinzugsgebiet ist in Apitz
& White (2003), Hollert et al. (2003) und Babut et al. (2007)
konzeptionell vorgestellt worden. In Heise et al. (2004)
wurde dieses Konzept auf den Rhein iibertragen und ein prag-
matischer, 3-stufiger Ansatz entwickelt, der tiber die Identi-
fizierung der flussgebietsspezifischen 'Substances of Concern'
sogenannte 'Areas of Concern' ausweist. Dabei handelt es

UWSF — Z Umweltchem Okotox 19 ® Sonderausgabe 1 (2007)

sich um Gebiete, in denen Sedimente in einem MafSe konta-
miniert sind, die sie im Falle einer Resuspendierung zu ei-
nem potentiellen Problem werden lassen konnen. Die Ab-
schitzung des tatsachlichen Risikos, das von diesen Sedimen-
ten fiir verschiedene Funktionen im Einzugsgebiet ausgeht,
und das eine Quantifizierung des Sedimenttransports bein-
haltet, fithrt schliefSlich zu den 'Areas of Risk' (Heise &
Forstner 2006, Heise et al. 2004). Uber diese 3 Stufen hin-
weg nehmen sowohl Informationsrelevanz in Bezug auf zu
ergreifende Mafinahmen als auch die Unsicherheiten der
Aussagen zu, da langjihrige Daten, die zu diesen Untersu-
chungen herangezogen wurden, iiber den Flussverlauf und
Ereignis-bezogen nicht immer konsistent und vollstindig
erhoben wurden. Eine Einbeziehung moglichst unabhangig
erhobener Daten und die Ableitung von Informationen aus
verschiedenen 'Beweislinien' wurde fir den Rhein genutzt,
um die Sicherheit der getroffenen Aussagen zu erhohen. Fur
den Rhein wurden zwei 'Areas of Concern' mit hoher Si-
cherheit identifiziert, wobei das Gebiet der Staustufen im
Oberrhein bereits bei Abfliissen, die leicht iiber den durch-
schnittlichen Jahreshochwassern liegen, fiir HCB zu einem
Risiko fiir das Einzugsgebiet wird, aus dem Teileinzugsgebiet
der Ruhr dagegen erst bei 100 jahrigen Hochwasser-
ereignissen Cadmium und PAK-beladene Sedimente resus-
pendiert werden (Heise et al. 2004).

Eine zweite Studie zur Elbe, die von der Flussgebiets-
gemeinschaft Elbe und der Hamburg Port Authority (HPA)
in Auftrag gegeben wurde, soll auch hier die 'Areas of Risk'
im Einzugsgebiet der Elbe von den 'Areas of Concern' un-
terscheiden. Den Beitragen der einzelnen Nebenfliisse und
Elbregionen zum Schwebstoffhaushalt in Abhangigkeit von
den Durchflussmengen kommt hierbei eine starke Bedeu-
tung zu. Abb. 3 zeigt die mittlere jahrliche Schwebstoff-
fithrung in der Elbe und den Mundungsbereichen wichtiger
Nebenfliisse. Die Hohe der partikuldren Schadstofffracht,
die aus einem Fluss wie der Mulde zur Belastung des Haupt-
stroms beitragt, wird hier mafigeblich zur Risikobetrachtung
beitragen. Das Ziel einer solchen Betrachtung im Hinblick
auf die WRRL ist die Priorisierung jener Gebiete, die mafs-
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Abb. 3: Mittlere jahrliche Schwebstofffrachten an der Elbe und an Miin-
dungen der Hauptnebenflissen Schwarze Elster, Mulde, Saale und Havel
(unterstrichen und graue Balken). Die Flusskilometer sind jeweils tber
den Balken angegeben (Daten: BfG)
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geblich Schutz- und Nutzungsfunktionen von tuberregiona-
lem oder gesamtgesellschaftlichem Interesse beeintrachtigen
und so die Erreichung von Bewirtschaftungszielen gefihr-
den. Zu den Funktionen, die in diesem Kontext betrachtet
werden, zdhlen der Schutz der aquatischen Lebensgemein-
schaft, Bodenfunktionen in Uberflutungsflichen sowie Ge-
sundheitsrisiken fiir den Menschen durch Kontamination von
landwirtschaftlich genutzten Bereichen in Uberflutungs-
flachen und durch Biomagnifikation in der Nahrungskette.

Eine integrierte Bewertung von Risiken auf der Basis von
Konzentrations- und Frachtbetrachtungen sollte ereignisbe-
zogen, d.h. unter besonderer Berticksichtigung von Hoch-
und Niedrigwassersituationen erfolgen, um auf der Basis von
Projektionen klimatischer Verdnderungen die potenziellen
Auswirkungen solcher Abflussextreme auf den Transport
kontaminierter Sedimente im Elbverlauf bei der Entschei-
dung tiber MafSnahmen mit einbeziehen zu konnen.

10 Fallstudie Donau — auf der Suche nach den Griinden des
Fischriickgangs an der Oberen Donau

In der Bestandaufnahme des BMU wurden 49% der unter-
suchten Wasserkorper der Donau als 'vorlaufig erheblich ver-
andert' klassifiziert, die Erreichung des Ziels des guten 6ko-
logischen Zustandes wurde aufgrund der Bestandsaufnahme
der untersuchten Wasserkorper vom BMU zu 55% als 'un-
wahrscheinlich' und zu 23% als 'unsicher' bewertet (BMU
200S5). Es kann davon ausgegangen werden, dass bei etwa
einem Drittel der Gewdsserstrecken aufgrund der aktuellen
Belastungen mit organischen Stoffen voraussichtlich das
Erreichen des Zieles des guten okologischen Zustands als
unwahrscheinlich oder unklar anzusehen ist (Anonymous
2005b). Im Gegensatz zu Rhein und Elbe mit einer hohen
Belastung mit prioritiren Substanzen ist es fur 91% der Was-
serkorper an der Donau wahrscheinlich, dass sie den guten
chemischen Zustand erreichen werden, bei 8% ist es unsicher
und bei nur 1% unwahrscheinlich (BMU 2005). Uberschrei-
tungen ergaben sich fur die Stoffgruppen der Schwermetalle
und fiir die der Pflanzenschutzmittel (Anonymous 2005b).
Bei der 6kologischen Bestandsaufnahme wurde fiir die Fliefs-
gewdsser im Einzugsgebiet der Donau bisher ein Saprobien-
system-basiertes Bewertungsverfahren eingesetzt (LfU-Ba-
den-Wiirttemberg 1992), wogegen ab 2006 der 'ckologische
Zustand' mit Hilfe der vier biologischen Qualititskom-
ponenten Phytoplankton, Makrophyten und Phytobenthos,
Makrozoobenthos und Fische ('Leitbildbezogene Bewertung
fir Gewissertypen') bewertet werden soll (Anonymous
2005b). Der Alterstruktur der Fischgemeinschaften kommt hin-
sichtlich der Klassifikation des biologischen Zustandes in der
WRRL (Anhang V) eine grofSe Bedeutung zu; bei grofseren
Storungen der Alterstruktur wird ein Gewasser als unbefrie-
digend oder schlecht eingestuft.

In diesem Kontext ist es sehr bedenklich, dass die Fisch-
bestinde in der Donau zwischen Sigmaringen und Ulm -
trotz intensiver Bestandsstiitzender MafSnahmen und einer
verbesserten Wasserqualitit — seit Ende der 80er Jahre stark
rucklaufig sind (Keiter et al. 2006b). Auch andere Flusse in
Deutschland, England, Schweiz, USA und Kanada sind von
dieser Problematik betroffen (Ubersichten in: Burkhardt-
Holm et al. 20035, Keiter et al. 2006b). Da in verschiedenen
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internationalen Studien gezeigt werden konnte, dass sedi-
mentbiirtige Schadstoffe einen negativen Einfluss auf den
Gesundheitszustand von Fischen haben konnen (Chen &
White 2004, White et al. 1998a, 1998b), wurde in einer
Pilotstudie an der Oberen Donau gepriift, ob neben den ge-
16sten auch die partikelgebundenen Wasserinhaltsstoffen ein
okotoxikologisches Belastungspotenzial besitzen (Keiter et
al. 2006a). Es konnte gezeigt werden, dass die Sedimente und
Schwebstoffe in den vom Fischriickgang betroffenen Abschnit-
ten der Oberen Donau ein —im Vergleich zu den Flissen Neckar
und Rhein mit ihren bekannten Altlasten — hohes oko-
toxikologisches Belastungspotenzial aufwiesen, insbesondere
im Sedimentkontakttest mit Danio rerio und dem akuten
Cytotoxizitdtstest mit RTL-W1-Zellen aus der Regenbogen-
forelle (Keiter et al. 2006b). Da bei der Pilotstudie ausschliefs-
lich ein Screening mit In-vitro-Biotests durchgefuhrt wurde,
konnte keine Aussage dariiber getroffen werden, ob das er-
hohte okotoxikologische Schiadigungspotenzial bzw. eine
Kombination mit anderen Faktoren fiir den Riickgang der
Fische verantwortlich gemacht werden kann.

In einer nachfolgenden Studie sollte daher eine umfassende
integrierte Bewertung im Sinne eines Weight-of-Evidence-
Ansatzes (Triadeansatz mit zusatzlichen Beweislinien, Lines-
of-Evidence, vgl. Chapman & Hollert 2006) durchgefihrt
werden, um die Hypothese eines Zusammenhanges des be-
obachtenden Fischriickganges mit den sedimentbiirtigen
Schadstoffen zu tiberpriifen. Mit Hilfe einer umfangreichen
In-vitro-Biotestbatterie wurde die akute und Mechanismus-
spezifische Toxizitdt der partikelgebundenen Schadstoffe
bestimmt. Folgende Biotests wurden eingesetzt: Cytotoxi-
zititstest, Mikronukleustest, Comet-Assay und EROD-Assay
mit der Zelllinie RTL-W1, ein Sedimentkontakttest auf
Embryotoxizitit und Gentoxizitit mit Fischeiern von Danio
rerio, Bakterienkontakttest mit Arthrobacter globiformis,
Ames-Test, Yeast Estrogen Screen-Assay, H295r-Assay und
der DR-CALUX-Assay. Um die Relevanz der Biotestbefunde
fiir die Situation im Freiland zu uberpriifen, wurden Storun-
gen in der Makrozoobenthosgemeinschaft und des Gesund-
heitszustandes einer benthischen Fischart (Barbus barbus)
untersucht: Neben histopathologischen Untersuchungen zur
ultrastrukturellen Organisation der Leber mittels Elektronen-
mikroskopie wurde der Mikronukleustest als definitiver
Mutagenititsendpunkt an Erythrocyten und Leberproben
von Barben aus dem Freiland und entsprechenden Kontroll-
tieren als In-situ-Parameter untersucht. Die stofflichen Be-
lastungen der Sedimente und des Wasserkorpers wurden mit
einer breiten chemischen Analytik von Metallen, PAHs, PCBs
und PCDD/Fs und limnochemischen Parametern erfasst.

Mittels der eingesetzten Biotests konnte gezeigt werden, dass
die Schadstoffbelastung sowohl an den Donaustandorten
Rottenacker und Ehingen, als auch am Stausee in Opfingen
und in dem Donauzufluss Schwarzach deutlich hoher einzu-
schitzen ist, als bei Riedlingen und dem Zufluss Lauchert.
Auffillig war, dass in allen eingesetzten Biotestverfahren
immer wieder die gleichen Standorte am Oberlauf der Donau
als Hot Spots identifiziert werden konnten (Bottcher et al.
2007, Grund et al. 2007a, b, Keiter et al. 2006a, 2007, Otte
2006, Otte et al. 2007, Seitz et al. 2006). Die untersuchten
Standorte flussabwirts in Bayern wiesen hingegen nur eine
mittlere Belastung auf.
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Die Biotestbefunde korrelierten sehr gut mit den Befunden
aus den In-situ-Tests und ergaben ein vergleichbares Ranking
der Standorte hinsichtlich der Mutagenitit, so dass —im Sinne
der Triadestrategie — eine hohe Relevanz der okotoxiko-
logischen Indikatortests fir die Situation im Freiland festge-
stellt werden konnte: Im Mikrokerntest an Erythrocyten und
Leberproben (Bottcher et al. 2007) bzw. bei elektronenmik-
roskopischen Untersuchungen (Grund et al. 2007a) von Bar-
ben aus der Donau konnte ein signifikanter Anstieg der Muta-
genitdt bzw. von strukturellen subletalen Veridnderungen in
situ gegeniiber Kontrolltieren und Tieren aus Riedlingen (als
Referenzstandort) nachgewiesen werden.

Mittels Makrozoobenthosaufnahmen konnte die gute Versor-
gung der Oberen Donau mit Fischnihrtieren dokumentiert
werden (Grund 2005, Seitz 2005), so dass ein unzureichen-
des Nahrungsangebot der Fische (durch die Verbesserung
der Wasserqualitat) als Erklarung fur den Fischriickgang aus-
scheidet. Wihrend die biologische Gewassergiite bei der
Untersuchung des Sabrobienindex durchschnittlich der Gii-
teklasse II zugeordnet werden konnte, wurde bei Verwen-
dung des 6kotoxikologischen Index nach Carmargo fiir den
Zufluss Schwarzach eine deutliche Degeneration in situ fest-
gestellt. Dies dokumentiert erneut die Notwenigkeit den
Sabrobienindex (als Indikator von leicht abbaubaren Makro-
schadstoffen) durch empfindlichere Indices zu erganzen, die
Mikroschadstoffe anzeigen konnen (Bohmer et al. 2000,
Furse et al. 2006, Hollert et al. 2002a).

Nachdem eine insgesamt hohe Dioxin-dhnliche Aktivitat
nachgewiesen werden konnte, wurden die Sedimentproben
in drei Instituten parallel mit drei verschiedenen Biomarkern
fur Ah-Rezeptor-Agonisten untersucht (Keiter et al. 2007).
Dabei wurden in allen eingesetzten Testverfahren sehr hohe
TCDD-Aquivalentkonzentrationen (vgl. Abb. 4) ermittelt,
so dass die Donausedimente dieser Standorte im Vergleich
zu anderen untersuchten Sedimenten deutscher Einzugsge-
biete als hoch belastet klassifiziert werden mussen. Von der
vergleichsweise hohen Aktivitit der Sedimente im EROD-

Assay (Biomarker fiir Dioxin-dhnliche Substanzen) konnte
in chemischen Analysen nur ein geringer Anteil durch priori-
tare Schadstoffe erklart werden. Mit einer einfachen Effekt-
dirigierten Analyse (Multilayerfraktionierung) konnte hin-
gegen gezeigt werden, dass ein GrofSteil der Dioxin-dhnlichen
Aktivitat an diesen Standorten von unbekannten und mafSig
persistenten Schadstoffen ausging (Keiter et al. 2007). Eine
Ausnahme stellte der Zufluss Schwarzach dar, fiir deren Se-
dimente eine Summenkonzentration von 26,3 mg/kg fir die
EPA-PAHs ermittelt werden konnte, so dass sie mit dem ATV-
Klassifikationsschema der ARGE Elbe (Ahlf et al. 2002) in
die Qualititsklasse V gruppiert wurden (Abb. 4). In dieser
Probe konnte etwa 50% der Dioxin-dhnlichen Wirksamkeit
im Biotest durch prioritdare PAHs und ca. 20% durch persis-
tente Schadstoffe (u.a. PCBs und PCDD/Fs) erklirt werden.
Insgesamt verdeutlichen diese Befunde, dass in den meisten
Fillen mit den Konzentrationen der chemisch quantifizier-
ten organischen Schadstoffe (Liste der prioritaren Stoffe aus
dem Anhang der EU-WRRL sowie zusitzliche PCDD/Fs)
die hohen nachgewiesenen biologischen Effekte nicht erklart
werden konnen. Es liegt daher — analog zu anderen Unter-
suchungen in Europiischen Einzugsgebieten (Brack et al.
2005, 2007, Rastall et al. 2006) — der Schluss nahe, dass
nicht prioritire organische Sedimentschadstoffe fur die Ef-
fekte in den Biotests und moglicherweise auch fiir einen
GrofSteil der Feldeffekte (Mikrokerntest in situ, Histopatho-
logische Veranderungen der Fische, Storungen der Alters-
struktur der Fische) verantwortlich sind.

Zusammenfassend wurde in der Weight-of-Evidence-Studie
gezeigt, dass an einigen Standorten der Oberen Donau im
Vergleich zu Bayrischen Standorten flussabwirts ein erhoh-
tes okotoxikologisches Schadigungspotenzial vorliegt, das
mit einer Belastung in situ einhergeht. Dieser Befund doku-
mentiert im Sinne des Weight-of-Evidence-Konzeptes (Chap-
man 2000, Chapman & Hollert 2006, Keiter et al. 2006b),
dass die von der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie ge-
forderte gute Gewisserqualitit an einigen Standorten der
Oberen Donau keinesfalls erreicht ist. Vielmehr konnte hier
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Abb. 4: Dioxin-ahnliche Wirkung von Sedimentextrakten der Donau im EROD-Assay mit RTL-W1-Zellen und DR-CALUX, dargestellt als BioTeq-Konzen-
trationen. Rechts sind die Summenkonzentrationen der EPA-PAHSs dargestellt. Das graue Band stellt die Zielvorgaben fir PAHs (Qualitétsklasse I1) nach
dem ATV-Schema der ARGE Elbe dar (vgl. Ahlf et al. 2002). Datenquelle: Keiter et al. (2007)
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lokal die 6kotoxikologische Belastung einen Grund fur den
beobachten Riickgang der Fischfangzahlen darstellen (Keiter
etal. 2007). Da in einem kleinen Einzugsgebiet wie der Obe-
ren Donau mit einem holistischen Ansatz vergleichsweise
gut nach der Quellen der Belastung gesucht werden kann,
sollte in Zukunft durch den gemeinsamen Einsatz von biolo-
gischen Wirktests, In-situ-Felduntersuchungen und Effekt-
dirigierten Analysen vorhandene Defizite fiir die Erreichung
des guten 6kologischen und chemischen Zustandes der WRRL
hinsichtlich ihrer stofflichen Quellen identifiziert und mit
MafSnahmenprogrammen im Rahmen von Bewirtschaftungs-
planen beseitigt werden.

11 Erosionsstabilitat in der Wasserrahmenrichtlinie

Das Verbundprojekt SEDYMO ('Feinsedimentdynamik und
Schadstoffmobilitat in FlieSgewassern') wurde vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) von Mai
2002 bis Juli 2006 gefordert. Es umfasste 13 Forschungspro-
jekte und sein interdisziplinarer Ansatz konzentrierte sich auf
die Umlagerung von kontaminierten Sedimenten und Freiset-
zung von Nahrstoffen und Schadstoffen in die Wassersaule als
Folge hydrodynamischer Prozesse in Fliissen und Astuaren.

Es wurde deutlich gemacht, dass bei der Umsetzung der euro-
pdischen Wasserrahmenrichtlinie (und anderen flusseinzugs-
gebietsubergreifenden Bewirtschaftungskonzepten) die Be-
rucksichtigung des Faktors 'Erosionsstabilitit von Sedimen-
ten' unverzichtbar ist. Ein wichtiger Beitrag war die Ent-
wicklung von experimentellen Techniken und Modellen fur
die Ubertragung von Laborbefunden auf die Inz-situ-Bedin-
gungen. In dem in Kiirze erscheinenden Buch werden u.a.
die Unsicherheiten von chemischen, hydraulischen und bio-
logischen Sedimentdaten abgehandelt (Ahlf & Heise 2007,
Hollert et al. 2007, Westrich et al. 2007).

Fragen der Sedimentstabilitdtsbewertung und die damit ver-
bundenen Unsicherheiten werden bei der weiteren Umset-
zung der Wasserrahmenrichtlinie eine wichtige Rolle spie-
len. Nach Erhebungen von Bohlen & Erickson (2006) werden
notwendige Maf$nahmen bei der Gewissersanierung haufig
nicht durchgefiihrt, weil es nicht gelingt, der Offentlichkeit
die Unsicherheiten zu kommunizieren, die zwanglaufig mit
Hochwassersituationen und Erosionsprozessen, also sehr sel-
tenen, aber Ereignissen mit sehr starken Auswirkungen, ein-
hergehen. Die Entscheidungstriager neigen dazu, teure Mafs-
nahmen wie z.B. die Entnahme ('Removal') von kontaminier-
ten Sedimenten, vorzuschlagen, weil die giinstigeren Problem-
losungen (Zeller & Cushing 2006), z.B. das Belassen vor-
Ort/Uberwachung der natiirlichen Abbau- und Riickhalte-
prozesse ('Monitored Natural Recovery') oder eine In-situ-
Abdeckung ('Capping') von AufSenstehenden als grundsatz-
lich unsicher eingestuft werden.

Es wird vorgeschlagen, Prognosen stirker in der Form von
Wabhrscheinlichkeiten bzw. als Kombination von Wahrschein-
lichkeiten zu prasentieren, ausgehend von der Wahrschein-
lichkeit des Hochwasserereignisses (z.B. Bezug auf 100jah-
rige Wiederkehr) und daraus auf die Wahrscheinlichkeit der
Auswirkung zu schlieSen (z.B. Erosion bis auf eine bestimmte
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Sedimenttiefe). Als weitere 'Lines-of-Evidence' kommen In-
formationen tiber die historische Entwicklung des Sediment-
korpers, tiber die regionale Morphologie und die moglichen
Ursachen fiir die Entstehung von Sedimentablagerungen so-
wie detaillierte geochemische Untersuchung an Sedimentker-
nen, die an sorgfiltig ausgewahlten Punkten gewonnen wur-
den (Westrich & Forstner 2005), in Frage.

12 Ausblick

Trotz der grofSen Fortschritte bei der Umsetzung der WRRL
dokumentieren die Bestandsaufnahmen der Bundeslinder,
dass viele Gewisser den 'guten 6kologischen und chemischen
Zustand' bis 2015 nicht erreichen werden. Wahrend insge-
samt eine umfangreiche Methodik zur Umsetzung der WRRL
erarbeitet wurde, sehen die Autoren insbesondere fiir die
Wasserkorper mit unzureichender chemischer Qualitit Nach-
holbedarf bei der Bestandaufnahme und im Monitoring.
Obgleich schon jetzt in vielen Fillen die problematischen
'prioritiren' und 'prioritiren gefdhrlichen Schadstoffe' be-
kannt sind und im Kontext der Bewirtschaftungspline re-
duziert oder gar eliminiert werden konnen, steht in anderen
Fillen das entsprechende Wissen bzw. die Methodik noch
nicht zur Verfugung. Griinde dafiir sind u.a. in der starken
okologischen Ausrichtung der WRRL zu sehen. Obgleich
dieser Ansatz zu den Stirken der WRRL zihlt, hat er auch
dazu gefiihrt, dass etwa die partikelgebundenen Schadstoffe
und die 'Historische Verschmutzung aus Sedimenten' als neue
Verschmutzungsursache fiir Oberflichengewdsser lange ver-
nachldssigt wurden (vgl. Abschnitte 9 und 11, vgl. Heise &
Forstner 2006). Dies kann auch dazu fiihren, dass wichtige
Nutzungsanspriiche, z.B. bei der Schifffahrt und dem dafir
erforderlichen Baggergutmanagement oder bei der landwirt-
schaftlichen Nutzung von Auenboden, bei der Formulierung
der Bewirtschaftungsziele nicht ausreichend beriicksichtigt
werden (Netzband 2007). Die Kombination aus chemischen
und 6kotoxikologischen Sedimentuntersuchungen unter der
Bertuicksichtigung der Sedimentmobilitat bietet grofse Poten-
ziale hinsichtlich der Identifizierung und Eliminierung von
Risiken aus kontaminierten (Alt)sedimenten.

Auch die starke Ausrichtung der WRRL auf das Monitoring
von prioritaren Schadstoffen birgt die Gefahr, dass mogliche
okologische Konsequenzen, die von nicht-prioritiren Schad-
stoffen ausgehen (vgl. Brack et al. 2005, 2007, Hollert et al
2002a,b, Keiter et al. 2007) nur unzureichend erfasst werden
(vgl. Abschnitte 5 und 10). In diesem Kontext sollten akute
und Mechanismus-spezifische Biotestverfahren starker fiir eine
Identifizierung eines vermeintlichen Schidigungspotenzials
eingesetzt werden, um den Nachteil auszugleichen, den ein
rein chemisches Monitoring in sich birgt (Chapman & Hollert
2006). So kann iiber Weight-of-Evidence-Ansitze eine Uber-
priufung der Relevanz der Laborbefunde auf die Situation
im Freiland und mittels Effekt-dirigierter Analysen die Iden-
tifizierung der unbekannten Schadstoffe mit hoher biologi-
scher Wirksambkeit erfolgen. Eine solche innovative Metho-
dik sollte tiber Forschungsprojekte weiterentwickelt werden,
um dann im Rahmen der Bewirtschaftungspline bei Indika-
tion eingesetzt werden zu konnen.
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Postgraduale Weiterbildung zur/zum Fachokotoxikologin/e GDCh / SETAC als
Reaktion auf Liicken im Ausbildungssystem

Klaus Peter Ebke!* und Henner Hollert?

Mnstitut fiir Gewisserschutz MESOCOSM GmbH, Neu-Ulrichstein 5, D-35315 Homberg (Ohm)
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* Korrespondierender Autor (ebke@mesocosm.de)
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"Haben Sie Berufserfahrung oder Kenntnisse in Bereichen wie gesetzliche Regelungen in der Chemikalien-Zulassung, terrestrische
oder aquatische Okotoxikologie oder Statistik?" Diese Frage bekommen viele junge Biologen, Chemiker, Umweltwissenschaftler, Geo-
graphen, Landschaftsékologen, Biotechnologen und andere bei Bewerbungsgesprédchen gestellt und kénnen sie nicht immer (iberzeu-

gend beantworten.

Bereits das 'Berliner Manifest zur Okotoxikologie' forderte
die Verbesserung der Ausbildung des wissenschaftlichen Nach-
wuchses und der wissenschaftlichen Weiterentwicklung der
Okotoxikologie (Ahlers et al. 2003). Die Universititen und
Fachhochschulen haben offensichtlich nicht angemessen auf
den Bedarf an Fachkriften in der Umweltchemie und Oko-
toxikologie reagiert. Die Diskussion sah drei Alternativen
fiir die Ausbildung von Okotoxikologen (vgl. Ahlers et al.
2004) vor:

1. Die Etablierung eines Postgradualstudiums mit zertifi-
ziertem Abschluss als Fachokotoxikologin/e, analog zur
Ausbildung zum Fachtoxikologen DGPT;

2. die stirkere Integration 6kotoxikologischer Lehrinhalte
in naturwissenschaftliche Studienginge mit der Moglich-
keit einer okotoxikologischen Abschlussarbeit;

3. die Etablierung eines tkotoxikologischen Studiengangs
(Master). Es wurde betont, dass sich die drei Optionen
keinesfalls gegenseitig ausschliefSen, sondern unterschied-
liche Qualifizierungsmoglichkeiten darstellen.

Tabelle 1: Ubersicht (iber das Kursangebot des Postgradualstudiengangs

Die beiden Fachgesellschaften SETAC GLB (Society of Environ-
mental Toxicology & Chemistry Europe, German-Language
Branch e.V.) und GDCh (Gesellschaft Deutscher Chemiker
e.V.) Fachgruppe 'Umweltchemie und Okotoxikologie' ha-
ben 2005 einen Postgradualstudiengang (PGS) Okotoxikolo-
gie mit zertifiziertem Abschluss als Fachokotoxikologe ent-
wickelt (Hollert et al. 2005). Insbesondere fiir die kurz- und
mittelfristige Umsetzung der Berliner Erklarung wird der Eta-
blierung des Postgradualstudiums eine sehr hohe Bedeutung
und Praktikabilitat beigemessen (vgl. Frische et al. 2007 in
dieser Ausgabe). Eine Ubersicht iiber die Fortbildung und das
Curriculum geben Hollert et al. (2005). Weiterfiihrende Infor-
mationen und die detaillierten Kursprogramme sind auch
unter www.fachoekotoxikologie.de zu finden. Die angebo-
tenen Kurse (Tab. 1) spiegeln eine thematische Bandbreite,
die bisher an keiner Hochschule angeboten werden kann.

Die Industrie und Behorden reagierten sofort auf das Ange-
bot und unterstitzen sowohl junge als auch langjahrige
Mitarbeiter fiir diese Fortbildung. Hochschulabsolventen

# Kurs Leitung Ort

1 Terrestrische Okotoxikologie Dr. J. Rémbke/ FH Wiesbaden, Risselsheim
Prof. Dr. R. Debus und ECT Floérsheim

2 Grundlagen der Toxikologie Prof. Dr. H. Foth Universitat Halle

Grundlagen der Okologie

Prof. Dr. A. Seitz Universitat Mainz

Aquatische Okotoxikologie

Prof. Dr. H.T. Ratte/
Prof. Dr. R. Nagel

RWTH Aachen

5 Okologische Chemie

Prof. Dr. G. Schutrmann*/
Prof. Dr. A. Schaffer

UFZ Leipzig-Halle

6 Statistik in der Okotoxikologie

Prof. Dr. T. Ratte RWTH Aachen

7 Molekulare Wirkmechanismen und Wirkungen auf die Zelle Prof. Dr. T. Braunbeck/ Universitat Heidelberg
Dr. H. Hollert

8 Regulatorische Okotoxikologie PD Dr. J. Ahlers UBA Berlin

9 Biomonitoring und Strategien zur retrospektiven Bewertung Prof. Dr. J. Oehlmann Universitat Frankfurt

10 Landschaftsmafstab — Integrative Aspekte

Prof. Dr. R. Schulz/
Dr. Carsten Briihl

Universitat Koblenz-Landau,
Standort Landau

* inkl. Organisation
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nutzen das Kursangebot, um sich parallel zu ihrer Disserta-
tion weiter zu bilden.

Mit tiber 200 Teilnahmen bei 12 Kursen (2005 bis heute)
und ca. 40 Buchungen fiir bisher geplante Kurse erfreut sich
das Postgradualstudium der beiden Fachgesellschaften ei-
ner guten Nachfrage.

Insbesondere die Moglichkeit der Teilnehmer, das Aus-
bildungsprogramm abgestimmt auf die eigene Qualifikati-
on frei zu gestalten, den Zeitplan der Ausbildung selbst be-
stimmen zu konnen und die Teilnahme renommierter Einrich-
tungen an der Ausbildung, wurden von Teilnehmerseite als
Griinde fiir den Erfolg genannt.

Die von der Geschiftsstelle der SETAC-GLB koordinierte
Evaluierung durch die Kursteilnehmer ergab positive Ergeb-
nisse: Mit der Note gut (2) auf einer Skala von 1 bis 5 wurde
von den meisten Teilnehmern die Frage nach dem Nutzen
fir das derzeitige berufliche Umfeld bewertet. Das Niveau
der Veranstaltungen wurde mit der Note gut eingestuft. Auch
die Frage, ob die einzelnen Kurse die Erwartung der Teil-
nehmer erfiillt haben, wurde im Durchschnitt mit der Note
gut bewertet. Ja (Note 1) kreuzten die meisten Teilnehmer
auf die Frage an, ob sie den Kurs weiter empfehlen werden.

Weiterhin bestitigen bereits eine Reihe positiver Riickmel-
dungen aus dem Kreise der angehenden Fachokotoxiko-
loginnen/en den von Nagel (2006) postulierten positiven

Einfluss auf die Netzwerkbildung: Durch das Zusammen-
treffen von Teilnehmern mit unterschiedlicher Qualifikati-
on, Alter, Arbeitgeber und Interessenlage mit Kursreferenten,
die aus verschiedensten Einrichtungen kommen entwickeln
sich eine Vielzahl neuer Kontakte. So konnten z.B. Fragen
zu aktuellen Problemlosungen im Arbeitsalltag durch Fach-
gesprache schneller beantwortet werden.

Im Jahr 2007 werden die ersten Teilnehmer jeweils min-
destens 8 Kurse erfolgreich absolviert haben und mit ihren
wissenschaftlichen Abschlussarbeiten beginnen, so dass Ende
2007 bzw. Anfang 2008 die ersten Fachokotoxikologin/en
GDCh /SETAC ihr Zertifikat erhalten werden.

Die beiden Veranstalter werden bei ihren kommenden Jahres-
tagungen jeweils einen Stand prasentieren, an dem Auskiinfte
und Informationen zum Studium gegeben werden. Auch
verschiedene Kursleiter oder Referenten konnen zu Gespra-
chen speziell zu den einzelnen Kursen und auch zu mogli-
chen Themen fir die zu leistende wissenschaftliche Arbeit
angetroffen werden.

e SETAC GLB e.V. in Leipzig vom 12. bis 14. September
2007 (www.ufz.de/setac-glb-leipzig2007)

e GDCh-Fachgruppe 'Umweltchemie und Okotoxikologie'
vom 26.—28. September 2007 in Osnabriick
(www.gdch.de/umweltchemie2007)

Sponsoring: Wir danken dem Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI), der die Einrichtung der Homepage und die
Anschaffung eines Tagungsstandes finanziell unterstitzt hat.
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