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1. Einfdhrung und Fragestellung

Ein wesentlicher Teil der heute bekannten Umweltbelastungen wird
durch unerwiinschte Nebenwirkungen absichtlich oder unbeabsichtigt
in die Umwelt freigesetzter Chemikalien verursacht. Verfahren fir
Zulassung, Einsatz und Uberwachung eingefiihrter und neu entwickel -
ter Substanzen sind deshalb fur die weitere Entwicklung der Umwelt-
situation von grof3er Bedeutung. Bei der Einschatzung der mit der
Chemikalienfreisetzung verbundenen Risiken sind nicht nur bekannte
Schaden, sondern auch Moglichkeiten bislang unbekannter Schaden
mit einzubeziehen, wie das im Rahmen des Vorsorgeprinzips vorgese-
hen ist.

Fir die einzelnen Stoffe ergibt sich eine jeweils charakteristische
Situation zwischen zwei Grenzféllen: Ist eine Substanz schon lange
bekannt und in ihren toxikologischen sowie o©kotoxikologischen
Eigenschaften breit untersucht, so wird man beim weiteren Vorgehen
auf diesen Kenntnissen aufbauen und Mal3nahmen mit den etablierten
Methoden der Risikoforschung begrtinden wollen. Ist hingegen Uber
Wirkungen einer Substanz wenig oder nichts bekannt, so wird man
auf das Vorsorgeprinzip zuriickgreifen, wobei nur dann mit verniinfti-
gen Ergebnissen gerechnet werden kann, wenn das Vorsorgeprinzip
nach gut begrindeten Methoden zur Anwendung gebracht werden
kann.

Bei der Wahl zwischen Risiko- und Vorsorgemethoden der Chemikali-
enbewertung kommen aber auch praktische Uberlegungen zum Zuge.
Die Einzelstoffbeurteilung bei der Risikoabschdtzung fir Chemikali-
en, wie sie von den Industrielandern verfolgt wird, hat sich als auf3er-
ordentlich langwierig und kostenintensiv herausgestellt. Das EU-Pro-
gramm zur Uberprifung von 100 000 Altchemikalien, die vor 1981 auf
dem Markt waren — alle nach 1981 eingeflihrten Stoffe missen in der
EU vor der Markteinfihrung bewertet werden — hat bis jetzt noch
keine Ergebnisse gezeitigt. Eine erste Prioritatsliste von 42 Stoffen ist
1994 verabschiedet worden. Bisher allerdings sind keinerlei Entschei-
dungen gefédllt worden. Das EU-Programm wird noch Jahrhunderte
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brauchen, um sich durch die Liste der Altchemikalien hindurchzuar-
beiten und dabei erhebliche Mittel verbrauchen, die anderswo viel-
leicht sinnvoller eingesetzt werden kdnnten.

In Landern wie Dénemark, Deutschland, den Niederlanden oder
Schweden, die innerhalb der EU im Umweltbereich eine Fihrungsrol-
le einnehmen, wird deshalb ernsthaft erwogen, ob nicht allein aus die-
sen — eher praktischen als wissenschaftlichen — Griinden einer Bewer-
tung nach dem Vorsorgeprinzip der Vorzug zu geben ist. Eine solche
Position wird beispielsweise in dem Bericht des offizitésen schwedi-
schen Chemical Policy Committee (CPC) vom Juni 1997 vertreten.

Insbesondere der weite Zeithorizont bei der Bestandsaufnahme der Alt-
chemikalien ist ein Grund zur Besorgnis. Abgesehen von der Land-
schaftszerstérung ist ja gerade der Einsatz dieser Altchemikalien ein
Hauptgrund sowohl fir die Zunahme der Umweltprobleme nach den
funfziger Jahren als auch fir ihre 6ffentliche Wahrnehmung. Was kénn-
te der 6kol ogische Nutzen einer Bewertungsmethode sein, die nach rea-
listischer Einschatzung das Gros ihrer Ergebnisse erst liefern kann,
wenn diese Ergebnisse kaum noch gebraucht werden kdnnen. Zwar
sind einige der Schllsselsubstanzen identifiziert und geeignet ersetzt
worden. Indessen bestehen wenig Zweifel, dal? sich unter den Ubrigen
100 000 Altchemikalien noch weitere Problemfélle finden werden.

Obgleich das Vorsorgeprinzip per Definition auf Abwendung von
Schaden ausgerichtet ist, ist weder beim ALARA-Prinzip noch beim
~Stand der Technik® ausdricklich gesagt, welche ZielgrofRen denn
durch die gewahlte Malznahme — in der Regel eine Verminderung von
Emissionsmengen — eigentlich unmittelbar beeinflul3t werden sollen.
Fur (schadliche) Auswirkungen sind ja nicht Emissionen, sondern
Immissionen und die aus ihnen sich ergebenden Expositionen mal3-
geblich. Das Immissionspotential und Expositionspotential sind die
Grol3en, die einen quantitativen Vergleich von Emissionensdaten in
Hinblick auf die Folgewirkungen Uberhaupt erst erméglichen.

Um diese noch vage Einsicht genauer zu fassen, sind Grof3en notwen-
dig, mit denen das Ausmald von Gefahrdungen durch Immissionen
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bzw. durch Expositionen quantitativ bestimmt werden kann, selbst und
vor allem auch dann, wenn die Art moglicher Schaden noch gar nicht
bekannt ist. Ein derartiges Mal3 sind zeitliche und rdumliche Reich-
weiten von Chemikalien: Wie weit kann eine Substanzmenge, die
irgendwo freigesetzt wird, Uberhaupt gelangen, bevor sie durch einen
der zahlreichen Abbauprozesse zersetzt worden ist, und welche Zeit
wird das in Anspruch nehmen? Es entspricht klassischen Kausalitats-
vorstellungen, daf3 eine Substanz nur dann irgendwo weitere Wirkun-
gen ausldsen kann, wenn sie ebenda Uberhaupt vorhanden ist. Auler-
halb einer Zone, die durch zeitliche und raumliche Reichweiten gege-
ben ist, kdnnen unmittelbare Wirkungen sich nicht einstellen, was
auch immer diese Wirkungen sein mogen.

Eine solche Konstellation weist unmittelbar in Richtung des Vorsorge-
prinzips. An genauer untersuchten Beispielen zeigt sich indessen
sofort, dal? Reichweiten in natiirlicher Weise durchaus auch mit ande-
ren Uberlegungen und insbesondere mit Risikouberlegungen kombi-
niert werden konnen. So zeigt sich, dal? bei der Entwicklung der H-
FCKW der mogliche Schaden, den die FCKW in der Stratosphére
anrichten, ja grundsétzlich bekannt war. Uber die quantitativen Aspek-
te kdnnen im Prinzip auch durch Modellrechnung synthetische Wahr-
scheinlichkeiten errechnet werden. Die Entwicklung der H-FCKW
zeigt also gerade, dal’3 Reichweitenbegrenzungen nicht nur Vorsorge
gegen unbekannte Schaden sondern auch zur Einddmmung ihrer Natur
nach wohlbekannter Schaden eingesetzt werden konnen.

Aus dem grof3en Spektrum von Fragen, die im Zusammenhang mit
Reichweiten, Gefahrdungsmalien, Umweltwirkungen und dem Vorsor-
geprinzip zu kléaren sind, soll in der vorliegenden Ausarbeitung vor
allem den folgenden Einzelfragen nachgegangen werden:

— Wem genau gilt die Vorsorge geméald Reichweitekrite-
rien? (Abs. 3.3)

— Sind Reichweitekriterien anschlul3fahig an das
~ALARA-Prinzip* ? (Abs. 4.3)



— Sind Reichweitekriterien anschlul3fahig an das Prinzip
vom ,, Stand der Technik"? (Abs. 4.3)

— Lassen rédumliche und zeitliche Reichweiten sich durch
wirkungsnahere Kriterien erganzen? (Abs. 5.3)

— Koénnen Reichweitekriterien moglicherweise auch als
Gefahrdungsmal3e fir Kombinationen von Stoffen
angewendet werden? (Kap. 6)

2. Bewertung von Umweltchemikalien

Vielfach, insbesondere in den Natur- und Ingenieurwissenschaften,
wird das Verhaltnis zwischen Faktenerhebung und Bewertung so gese-
hen, daf? die naturwissenschaftliche Untersuchung einen — mehr oder
minder — objektiv gegebenen Sachverhalt zum Gegenstand hat und daf3
sich die Bewertung als ein getrennter, oft von subjektiven Sichtweisen
geleiteter Schritt anschliefit.

Bei der Untersuchung und Bewertung anthropogener Umweltverande-
rungen werden jedoch die Grenzen dieses Zwei-Schritt-Ansatzes deut-
lich: Einerseits ist der naturwissenschaftliche Faktenbestand, mit dem
anthropogene Umweltveranderungen mittlerweile dokumentiert sind,
so umfangreich und uneinheitlich geworden, daf3 er nahezu beliebig
viele, auch widersprichliche Folgerungen zuldft und dadurch das
Bewertungsverfahren [ahmt (Gutachterdilemma). Andererseits sind in
vielen Fallen die naturwissenschaftlichen Resultate fir die Bewertung
anthropogener Umweltveranderungen nach wie vor unzureichend,
weil das Verhalten der betroffenen Umweltsysteme noch immer
ungentigend bekannt ist (z. B. beim Waldsterben). Eine Leitfrage fir
die hier vorgestellten Uberlegungen ist somit, wie sich ein Ausweg aus
dem Dilemma aus Datenlberschuld einerseits und gleichzeitigem
Datenmangel andererseits finden laft.
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2.1 Bisherige Vorgehensweise

Fur die Untersuchung der physikalischen, chemischen und biologi-
schen Umweltveranderungen, die durch Umweltchemikalien ausgel dst
werden, hat sich seit den 60er Jahren ein multidisziplingres For-
schungsgebiet aus Umweltanalytik, Toxikologie, Okosystemfor-
schung, Umweltphysik, u.a. Disziplinen herausgebildet.

Das Ziel dieses multidisziplindren Forschungsgebiets besteht darin,
das Verteilungsverhalten von Umweltchemikalien und die Belastung
von Organismen und Okosystemen durch diese Substanzen zu bestim-
men (environmental risk assessment). Die dabei verfolgte Vorgehens-
weise umfaldt die beiden Hauptschritte Expositionsanalyse und Wir-
kungsanalyse. In der Expositionsanalyse werden mit Methoden der
Umweltchemie, Umweltphysik, Hydrologie etc. die Transport- und
Transfor mationsprozesse untersucht, denen chemische Substanzen in
der Umwelt unterliegen. Die Wirkungsanalyse beschéftigt sich dann
mit den toxischen und okotoxischen Wirkungen, die die Substanzen
nach Transport und ggf. Transformation bei den exponierten Organis-
men und Okosystemen ausl6sen. Zur Bewertung einer Substanz wer-
den dann die Resultate beider Schritte zusammengefihrt, indem
gemessene oder abgeschatzte Expositionswerte (predicted environ-
mental concentrations, PEC) mit Wirkungsschwellen (z.B. predicted
no effect concentrations, PNEC) verglichen werden.

Diese Vorgehensweise ist mittlerweile ausfihrlich in der Literatur
dokumentiert, s. z. B. McCarthy u. Mackay (1993), Mackay et al.
(1996), und sie hat sich auch in verschiedenen Verordnungen und
Richtlinien zur Bewertung, zum Test und zur Anmeldung oder Regi-
strierung von Chemikalien niedergeschlagen (z.B. im deutschen Che-
mikaliengesetz, in der EU-Direktive 93/67/EEC oder in der schweize-
rischen Stoffverordnung). Diese behotrdlich festgelegten Untersu-
chungsschemata gehen von der Unterscheidung zwischen alten und
neuen Stoffen aus (alte Stoffe: ca. 100 000 Substanzen, die Anfang der
80er Jahre auf dem Markt waren) und verlangen eine Risikobewertung
(risk assessment) fr alle neuen und fur ca. 5000 als prioritar einge-
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stufte alte Stoffe Fur Einzelheiten s. z.B. das Technical Guidance
Document der EU (TGD, EU 1996).

Das in den Verordnungen und Richtlinien festgelegte Verfahren wird
hier nicht im einzelnen dargestellt, sondern es werden vier Schritte
unterschieden, die sich an der Gliederung des Ereignisablaufs in die
Stufen von Emission, Exposition und Effekten orientieren. Dies ist
sinnvoll, weil das hier dargestellte Reichweiten-Konzept aus dieser
Gliederung des Ereignisablaufs entwickelt wird.

1.
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Der erste Schritt besteht in der Charakterisierung der Substanzen
anhand ihrer physikalischen und chemischen Eigenschaften: Was-
serloslichkeit, Dampfdruck, Henry-Konstante, Octanol-\Wasser-
Verteilungskoeffizient, Geschwindigkeitskonstanten fur Hydrolyse
und Photolyse u.a. Die Substanzeigenschaften bilden einen mini-
malen Grundstock fur die Chemikalienbewertung; sie sind in
Zusammenstellungen wie z.B. Howard (1991), Howard et al.
(1991), Rippen (1987), Verschueren (1983) aufgeftihrt (s. dort fir
Verweise auf zugrundeliegende Einzelarbeiten). Zu den umweltre-
levanten Stoffeigenschaften werden z.B. in der schweizerischen
Stoffverordnung oder im TGD der EU auch Angaben zur akuten
Toxizitét bei Algen, Daphnien und Fischen gezéhlt. In der hier
gegebenen Darstellung werden solche Daten jedoch unter Schritt 3,
Wirkungen, eingeordnet.

Zusatzlich zur Charakterisierung einer Substanz anhand ihrer phy-
sikalisch-chemischen Eigenschaften missen die tatséchlichen
Emissionen dieser Substanz erfaldt werden. Dies geschieht mit
Hilfe von Daten zur produzierten bzw. freigesetzten Substanzmen-
ge sowie zum Gebrauchsmuster und Freisetzungsmuster (punkt-,
linien- oder flachenférmige Emittenten, stoRférmige oder kontinu-
ierliche Emission, Emission in Luft, Wasser oder Boden). Szenari-
en und Daten zur Stoffemission sind in den Kapiteln 5 und 7 des
TGD der EU zusammengestellt. Bei Substanzen wie Pestiziden,
deren Verwendungszweck Freisetzung impliziert, und Losungsmit-
teln, die vielfach vollstandig in die Umwelt gelangen, ist die Frei-
setzungsmenge eng mit der Produktionsmenge korreliert.



2. Nach der Emission laufen zahlreiche Transport- und Transforma-
tionsprozesse ab, die sowohl durch die physikalisch-chemischen
Eigenschaften der betrachteten Substanz als auch durch Umwelt-
einflUsse wie Temperatur, Feuchtigkeit, An- oder Abwesenheit von
Sauerstoff u. v. a. m. bestimmt werden. Die Transport- und Trans-
formationsprozesse bestimmen die Konzentration, mit der die
betrachtete Substanz in der Umwelt auftritt und der Organismen
(Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere, Menschen) und Okosysteme
ausgesetzt sind. Das Produkt aus den beiden Faktoren Konzentrati-
onshdhe und Einwirkungsdauer bildet die Exposition.

Die Exposition wird Ublicherweise nur als die Vorstufe, d. h. alsdie
notwendige Bedingung fir Wirkungen angesehen. Die eigentliche
Bewertung erfolgt erst durch den Vergleich von Expositionswerten
wie der predicted environmental concentration mit wirkungsbezo-
genen Konzentrationswerten wie z.B. dem no observed adverse
effect level (noael), wobel die letzteren den entscheidungsrelevan-
ten Bezugspunkt bilden. Die Frage, inwieweit die Exposition, da
sie das Potential fur Wirkungen bildet, bereits eine eigenstandige
Bewertungsgrundlage bilden kann (,,expositionsgestiitzte Chemi-
kalienbewertung*), wird in der Literatur zwar vereinzelt angespro-
chen (Stephenson 1977, Schmidt-Bleek u. Hamann 1986, Klopffer
1989), nicht jedoch konsequent diskutiert.

3. Die Exposition hat schliefdlich verschiedene Wirkungen zur Folge
(wobei unter Wirkungen immer Auswirkungen zu verstehen sind).
Diese Auswirkungen mit denen Organismen und Okosysteme auf
Chemikalienbel astungen reagieren, werden im Rahmen von Toxi-
kologie und Okotoxikologie untersucht. Grundsitzlich sollen die
Auswirkungsbefunde in eine Kausalbeziehung zu den einwirken-
den Konzentrationen und zu den physikalisch-chemischen Sub-
stanzei genschaften gesetzt werden. Zielsetzung ist, Struktur-Akti-
vitéts-Beziehungen (Auer 1988, Hermens u. Opperhuizen 1991,
Hermens u. Verhaar 1996) und Dosis-Wirkungs-Beziehungen auf-
zustellen, so dal3 Schwellenwerte fir das Auftreten von Wirkun-
gen bzw. noael-Werte (no observable adverse effect levels) oder
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pnec-Werte (predicted no effect concentration) angegeben werden
konnen (Ahlers et al. 1994). Im einzelnen ist zu unterscheiden
zwischen akuter, subchronischer und chronischer Toxizitét (unter-
schiedliche Dauer und Hohe der Einwirkung) sowie zwischen ver-
schiedenen Wirkebenen: molekular, zelluldr, organismisch oder
Okosystemar. Weil die Vielzahl dieser Félle nicht im Rahmen der
Testverfahren fur Chemikalien abgedeckt werden kann, missen
Verfahren zur Extrapolation von einzelnen Testszenarien auf tie-
fere Konzentrationen, langere Einwirkungdauern und andere
Wirkebenen entwickelt werden. In diese Extrapolationsverfahren
flief3en eine Vielzahl zusétzlicher Annahmen ein, z.B. die Annah-
me, dald3 , Nicht-Wirkungs-Konzentrationen* mit Hilfe von
» Sicherheitsfaktoren* aus Konzentrationen fur die akute Toxizitét
erhalten werden kdnnen, oder die Annahme, dal3 durch den Schutz
der Struktur eines Okosystems auch seine Funktion gewahrleistet
bleibt.

4. Das auf diese Weise gewonnene Verstandnis von Emission, Trans-
port, Transformation und Wirkungsmechanismen soll dann mit
Hilfe von Modellrechnungen und Struktur-Aktivitéts-Beziehungen
auch die Vorhersage von Exposition und Wirkung bei neuen Che-
mikalien ermdglichen.

2.2 Schwierigkeiten

Das vorangehend skizzierte Vorgehen, das von den , nackten“ Sub-
stanzeigenschaften bis zu komplexen Umweltveranderungen auf
Effekt-Ebene reicht, wirft erhebliche methodische und praktische
Schwierigkeiten auf: Das Verteilungs- und Transformationsverhalten
in der Umwelt wird nicht nur von den unter Laborbedingungen ermit-
telten Substanzeigenschaften, sondern auch durch Umwelteinflisse
wie Wetterbedingungen (Temperatur, Sonneneinstrahlung etc.),
Bodenbeschaffenheit oder die Anwesenheit von Mikroorganismen
bestimmit.
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Dabei erweist sich zunachst die geographische Variabilitét der
Umwelteinflisse as zentrales Problem, das der reproduzierbaren
Bestimmung von Verteilungsmechanismen, Expositionswerten und
Wirkungsbedingungen entgegensteht. Dieses Problem kann zugespitzt
so formuliert werden, dal? man die Umwelteinfllsse einerseits nicht
vollstandig erfassen kann und dal3 man andererseits Artefakte ohne
Realitétsbezug erhélt, wenn man sie auszuschlief3en versucht.

Hinzu kommt die Variabilitét der Zielorganismen. Bei den Wirkungen
auf den Menschen steht dabei die interindividuelle Variabilitét im Vor-
dergrund, wahrend im Bereich der sonstigen Lebewesen die betracht-
lichen Unterschiede zwischen den zahllosen Spezies unvermeidlich
auf die Frage fuhrt: Auf welche Spezies soll eine Regelung sich abstiit-
zen? Ist es nicht die empfindlichste, so nimmt man bewuf3t den Verlust
von Arten in Kauf. Bezieht man sich hingegen auf sehr empfindliche
Arten, kann die Regelung zu rigoros ausfallen.

Der Einflufd der Umweltbedingungen wird umso starker wirksam, je
weiter die Untersuchung von den physikalisch-chemischen Substan-
zeigenschaften Uber die Expositionsanalyse bis zur Wirkungsanalyse
vordringt: Die Toxizitdt einer Substanz hangt ab vom Zielorganismus
(z.B. Pflanzen; Mikroben, Wirbellose, Fische, Saugetiere, Menschen),
von der Hohe und Dauer der Exposition (akut, chronisch; hoch, nied-
rig), von Art und Umfang der Resorption durch den Organismus (Uber
Nahrung, Atmung oder durch die Haut). Daher bleibt die explizite und
dabei mdglichst allgemeingultige Formulierung von Dosis-Wirkungs-
Beziehungen ein offenes und kontrovers diskutiertes Problem. Unklar
sind u.a. die folgenden Punkte:

— die Aussagekraft von Einzeltests Uber den getesteten
Bereich hinaus (Extrapolation auf tiefere Dosen, l&nge-
re Expositionszeiten, andere Spezies, andere Wirkebe-
nen (Population, Okosystem)) (Suter 1993, Mathes
1997);
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— die Eignung von Schwellenwerten wie dem no obser-
ved adverse effect level als Bezugspunkte fur die
Bewertung (Hoekstra u. van Ewijk 1993, Laskowski
1995);

— der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Wirk-
ebenen (molekulare und zelluldre Ebene, Organe, Orga-
nismen, Populationen, Okosysteme) (Power u. McCar-
thy 1997);

— die Mechanismen von Kombinationswirkungen.

Die vorangehend beschriebenen Schwierigkeiten, die sich im Rahmen
von Expositionsanalyse und Wirkungsanalyse ergeben, kdnnen folgen-
den Bereichen zugeordnet werden:

1.
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Unvollstandigkeit des Untersuchungsrasters: Die sehr hohe Kom-
plexitéat von Umweltsystemen fuhrt dazu, dal? der Untersuchungs-
gegenstand nie vollstandig abgedeckt ist: Die Randbedingungen
und Systemgrenzen einer Untersuchung sind zu gewissem Grad
willkirlich bzw. kontingent, dies wiederum bedeutet, dal3 die
Resultate verschiedener Untersuchungen i.a. nicht kompatibel sind
und daf3 bei konkreten Daten ein hoher Interpretationsbedarf
besteht.

Unklare Relevanz der Indikatoren: Die Schwierigkeiten, auf der
deskriptiven Seite des Verfahrens die Komplexitét zu reduzieren,
haben ihre Entsprechung auf der normativen Seite: Vielfach ist
nicht klar, inwiefern die verwendeten Indikatoren Uberhaupt Scha-
den (welcher Art, welchen Ausmal3es) dokumentieren, d.h. es feh-
len Werturteile fUr die Festlegung des normativen Bezugspunkts
und fur die Auswahl der relevanten ZielgroRRen.

Unklare Gewichtung verschiedener Indikatoren: Auch fir den Fall,
daf? sich eine Untersuchung auf gewisse, explizit herausgestellte
Indikatoren konzentriert (z.B. die Toxizitét einiger Leitchemikalien
bezlglich einiger Leitspezies), bleibt unklar, wie diese Indikatoren



relativ zueinander zu gewichten sind bzw. wie sie zu einer Gesamt-
groRe aggregiert werden konnen. Die Befunde sind also , multidi-
mensional“ (jeder Indikator entspricht einer Dimension), ohne dal3
ein gemeinsamer Mal3stab gegeben wére.

4. Mangelnde Praktikabilitat: Industriell hergestellt werden weltweit
etwa 100000 chemische Substanzen, hinzu kommt eine unbekann-
te Zahl von Verunreinigungen und Umwandlungsprodukten (Streit
1994). Bei dieser Zahl ergibt sich aus der Diskussion samtlicher
Transport-, Tranformations- und Wirkungsprozesse eine Menge
von Detailfragen, die die Kapazitéat und Leistungsféhigkeit auch
des umfangreichen modernen naturwissenschaftlichen Systems
weit Ubersteigt.

3. Rechweaten

In der Umweltchemieist die zeitliche Reichweite einer anthropogenen
Substanz ein Mal3 fur ihre Verweildauer (Persistenz) in der Umwelt.
Die zeitliche Reichweite wird allgemein als zentral fur die Beurteilung
des Umweltverhaltens chemischer Substanzen angesehen (Stephenson
1977, Klopffer 1989). Der Vorschlag, analog zur zeitlichen Reichwei-
te raumliche Reichweiten als ein Mal3 fir die Mobilitét einer Substanz
in der Umwelt — d.h. fur ihr Potential, weit entfernt vom Freisetzungs-
ort Schéaden zu verursachen — heranzuziehen, geht zurtick auf Sche-
ringer, Berg und M{iller-Herold (1994). Insbesondere wird vorgeschla-
gen, zeitliche und rédumliche Reichweiten auf der Grundlage von
Expositionen zu definieren und damit von einer wirkungs- zu einer
expositions-basierten Chemikalien-Bewertung zu gelangen. Im fol-
genden ist dieser Ansatz von den Autoren weiter prazisiert worden
(Scheringer u. Berg, 1994; Mller-Herold, 1996). Die technischen Ein-
zelheiten der Berechnung réumlicher Reichweiten hat Scheringer
(1996, 1997) anhand eines numerischen Modells ausgearbeitet und
dargestellt. Die Entwicklung eines analytischen Berechnungsverfah-
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rensist von Mller-Herold und Nickel (1998) kirzlich abgeschlossen
worden.

Reichweiten von Chemikalien lassen sich grundsétzlich aus Mel3daten
oder aus Modellrechnungen ableiten. Bei der hier vorgestellten Metho-
de werden Reichweiten anhand einfacher Modelle abgeschétzt, die auf
das , Einheitswelt"-Konzept aufbauen. In der Sprache dieser Modelle
werden dabei folgende Prozesse berlicksichtigt, die fur die globale
Chemodynamik in erster Linie bestimmend sind: (1) der langreichwei-
tige Transport in der Atmosphéare durch Windstrémung, (2) der lang-
reichweitige Transport in den Ozeanen durch Wasserstromungen, (3)
der Stoffaustausch zwischen Boden, Wasser und Luft sowie (4) der
Stoffabbau in den drei Kompartimenten Boden, Wasser und Luft. (Die
Uberlegungen, die zur Auswahl gerade dieser Vorgéange und zur Nicht-
berticksichtigung anderer fuhren, sind ausfihrlich dokumentiert und
koénnen in der entsprechenden Literatur gefunden werden). Unmittel-
bares Resultat sind rdumlich verteilte Expositionswerte (Exposition =
zeitintegrierte Konzentration). Aus den Expositionsverteilungen wer-
den in einem zweiten Schritt rdumliche Reichweite und Persistenz
ermittelt.

3.1 Expositionsabschatzung: Ausgangsdaten

Fur diese Rechnungen werden 1. geophysikalische, stoffunabhangige
und 2. umweltchemische, stoffabhéngige Daten bendtigt. Im allerein-
fachsten Fall — definiert durch die Annahme des sofortigen lokalen
Verteilungsgleichgewichtes zwischen den Kompartimenten Boden,
Wasser und Luft — bestehen die erforderlichen geophysikalischen
Daten aus den (relativen) VoluminaV, der drei Kompartimente, sowie
aus den entsprechenden Diffusionskoeffizienten D,, die den grof3rau-
migen Transport in Troposphére und Ozeanen definieren:

Phase D, / km? st V, / m?
Wasser (w) 0.01 233
Luft (a) 4 200 000
Boden (s) 0 1
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An stoffspezifischen Daten werden die Abklingkonstanten k, k,, und
k. fur die drei Kompartimente —tabelliert etwain Howard et al. (1991)
— sowie die Verteilungskoeffizienten Kij fur die thermodynamische
Gleichgewichtsverteilung zwischen den Kompartimenten i und j
bendtigt. K, K, und K__ sind die Luft-Wasser-, Boden-Wasser und
Luft-Boden-Verteilungskoeffizienten (N.B.: Es gilt K;; = 1/K;; ) Die
Verteilungskoeffizienten errechnen sich aus der Henry-Konstanten K,
(in Pa m® mol) und dem Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten
K, einer Substanz

Ky = Ky/RT,
Kaw = fOC Kow = focx 0.41x Koc = 0.82x Koer
Ke = Ku!Kg,

Der Antell f__ des organischen Kohlenstoffs am Bodenmaterial wurde
zu 0.02 angesetzt. Der Faktor 0.41 tberfuhrt den Oktanol-Wasser-Ver-
teilungskoeffizienten K, in den Verteilungskoeffizienten K, organi-
sche Materie-Wasser. (Die Kalibrierung dieser Grossen hat eine lange
Vorgeschichte, fur die wiederum auf die entsprechende Literatur ver-
wiesen sei.)

AlsBeispiel sei Lindan (Hexachlorhexan) angefuhrt, welches ahnliche
Eigenschaften wie DDT aufweist. In Landern der Dritten Welt wird es
aus Kostengriinden verbreitet eingesetzt. Bei der Beka&mpfung von
Bodenschadlingen ist es DDT Uberlegen.

Verbindung k, (s?) k, (s1) k, (s1) log K, Ky(Pam3mol)
Lindan 6.32x108 6.32x108 3.782x10° 3.61 2.96x101

In der hier skizzierten, einfachsten Variante ist das Modell auf unpolare
organische Chemikalien zugeschnitten (weitere Beispiele siehe Tab 1).
FUr Substanzen, die unter verschiedenen Bedingungen (pH-Wert,
Redoxpotential) in Form verschiedener Spezies (lonen, Komplexe) vor-
liegen, miissen die Formeln angepaldt werden. Dasselbe gilt fir den Fall,
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dal3 Effekte zweiter Ordnung wie Bindung an suspendierte Sedimente
oder an atmosphérische Partikel mit einbezogen werden sollen.

3.2 Skizze der Reichweitenberechnung

Mit Hilfe dieser Modellparameter wird nun folgende Situation model-
liert: An einer Stelle x = 0 werde zu einer bestimmten Zeit t = 0 eine
Einheitsmenge der fraglichen Substanz freigesetzt. Diese verteilt sich
zunéchst lokal in die drei Kompartimente und wird dann in Wasser und
Luft (moglicherweise global) verfrachtet. Zugleich unterliegt sie in
den Kompartimenten einem Abbau. Die Losung der entsprechenden
Modell-Gleichungen — auf Grundlage der oben angefiihrten Parameter
— liefert dann Werte fur die Konzentration c(x,t) an einem belieben
anderen Ort x zu einer beliebigen anderen Zeit t. Die Gleichungen
konnen entweder numerisch auf dem Computer (Methode Scheringer)
oder aber analytisch von Hand (Methode Miuller-Herold) geldst
werden.

Die Exposition e(x), d.h. die zeitlich kumulierte Belastung an eine
festen Ort x, erhdlt man durch Summieren Uber die Belastungen zu
allen Zeiten t (Das mag man sich so vorstellen: Am Ort x wird einfach
ein Zahler aufgestellt, der die eintreffenden Molekeln registriert und
die Ereigniszahlen aufsummiert)

e(x) dj J-:c(x, r)de

Die Expositionen sind nun die eigentlichen Rohdaten, aus denen zeit-
liche und rdumliche Reichweiten berechnet werden. Dafrr gibt es eine
Reihe verschiedener Mdglichkeiten. Die bisher von uns untersuchten
Falle fuhren auf sehr &hnliche Werte, so dai eine differenzierende Dis-
kussion der verschiedenen Methoden nicht notwendig ist. Dasselbe
betrifft auch weitere Einzelheiten wie die Modellierung auf einer
Kreislinie bzw. auf einer Kugeloberflache. Auch hier zeigt sich, dai3
man analoge Ergebnisse erhdlt, ganz gleich ob man die Welt durch
eine Kreiglinie oder eine Kugel oberflache approximiert).
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Erwahnt werden muf? dabei die Annahme, dald sowohl die Kreidinie als
auch die Kugeloberflache as gleichférmig (unstrukturiert, homogen,
isotrop) vorausgesetzt werden —wenn man von der Aufteilung in die drei
Kompartimente absieht. Naturlich ist die Erdoberfléache nicht gleichfor-
mig. Dementsprechend héngen die Expositionen sehr wohl vom Freiset-
zungsort wie auch von der sonstigen Struktur der Oberfléche ab. Fir eine
substanzorientierte Folgenabschétzung, die sich ja auf den algemeinen
Fall bezieht, darf indessen kein spezieller Freisetzungsort ausgezei chnet
werden: Freisetzung kann irgendwo erfolgen. Um die Auswirkung spezi-
eller Freisetzungsorte auszuschalten, hat man tber alle Anfangsbedingun-
gen (Freisetzungsorte) zu mitteln. Dies ist mathematisch gleichwertig zur
Freisetzung in einer gleichférmigen Welt.

Zeitliche Reichweite (Symbol: 1) und die raumliche Reichweite (Sym-
bol: p) kdnnen nunmehr explizit angegeben werden. Im Fall von Lin-
dan etwa erh@lt man

1=217 Tage, p = 2600 km.

Weitere Beispiele finden sich in Tab 2 (S. 22) sowie in den Abb. 1 und
2 (S. 47, 48). Fur Einzelheiten siehe Scheringer (1997) sowie Muller-
Herold und Nickel (1998).

3.3 Differenzierungen aufgrund von Reichweiten

Bei der Frage, wie das Reichweitenkonzept in der weiteren Diskussi-
on eingesetzt werden kann, unterscheiden wir zwischen dem politisch-
staatlichen und dem ethischen Diskussionsrahmen. Die Unterschei-
dung ergibt sich daraus, dal3 die Mdglichkeiten staatlichen Handelns
begrenzt sind, so daf? universalistische Ethiken in der Praxis undurch-
setzbar sind. Andererseits wird aber auch innerhalb der Méglichkeiten
staatlicher Souveranitat nicht unbedingt ethisch gehandelt.

Am offensichtlichsten betrifft das die Frage der intergenerationellen
Gerechtigkeit, die in der Ethik vergleichsweise breit diskutiert wird,
wahrend sie im rechtlich-politischen Bereich des grof3en Zeithorizon-
tes wegen kaum praktische Bedeutung hat. Hinzu kommt die Frage der
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rechtlichen Zustandigkeit: hier spielt es eine wichtige Rolle, ob Pro-
bleme im innerstaatlichen Rahmen, zwischen zwei oder einigen weni-
gen Staaten, oder aber global geregelt werden mussen, wahrend diese
Unterscheidungen in der Ethik, insbesondere vor dem Hintergrund von
Universalisierbarkeitsforderungen, eine vergleichsweise geringere
Bedeutung haben.

Im Bereich der zeitlichen Reichweiten ist die Spanne von 25 Jahren
dadurch ausgezeichnet, dal3 diese Zeit im Schnitt der Dauer einer
Generationenfolge entspricht. Es kommt hinzu, daf3 25 Jahre in der
GrofRenordnung auch der Spanne des aktiven Berufslebens entspre-
chen, d.h. der Zeit, wéhrend der einem Menschen wirksame Hand-
lungsmadglichkeiten zu Gebote stehen. Bezlglich der zeitlichen Reich-
weiten T unterscheiden deshalb wir 3 Falle:

1. 1>25 Jahre. In diesem Fall erstrecken sich die Auswirkungen tber
mehr als eine Generation. Organische Xenobiotika mit derartig lan-
ger Lebensdauer diurften nicht zugelassen werden. Potentielle Ver-
wender haben sie entweder durch andere Stoffe zu ersetzen oder
chemisch so lange abzuwandeln (analog zu den Modifizierungen
bei der Arzneimittelentwicklung), bis sie in Kategorie 3. fallen

2. 1Jahr <1 < 25 Jahre. Es kdnnen sich ernsthafte Probleme ergeben,
die von der verursachenden Generation getragen und gel st werden
mussen. In diesem Falle ist die Substanz entweder zu ersetzen, zu
modifizieren (analog zu den Modifizierungen bei der Arzneimittel-
entwicklung), bissiein Kategorie 3. fallt, oder der Umgang mit ihr
miRte unter dhnlichen Sicherheitsvorkehrungen erfolgen wie jener
mit radioaktiven Materialien.

3. 1<1 Jahr. Vom Standpunkt der zeitlichen Reichweiten — und nur
von diesem aus — gibt es keine Einwande gegen diese Substanzen
(Schwierigkeiten konnen sich ergeben aus grofRer raumlicher
Reichweite, grofRen Mengen, hoher akuter Toxizitét, langzeitigem
Einsatz)
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TABELLE 1

Abklingkonstanten und Verteilungskoeffizienten (nach Scheringer, 1996)

Verbindung k(s k, (1 k, (s logK,,  Ky(Pam¥mol)
1 CCl,F 2.93x10°8 2.93x10°8 2.72x10°10 253 9.83x10°
2 CH,CCIF, 2.93x10°8 2.93x10°8 1.40x10° 1.60 2.42x10*
3 Tetrachlorkohlenstoff 2.93x10°8 2.93x108 2.19x10° 83  3.08x10°
4 Tetrachlorethylen 2.93x10°8 2.93x10°8 9.11x10°8 3.40 1.51x103
5 1-Butanal 2.00x10°® 2.00x10°® 3.99x10°6 0.88 5.64x10?
6 Dioxan 7.71x10°8 7.71x10°8 4.32x10® -0.27 4,94x101
7 Cyclohexan 7.71x10°8 7.71x10°8 4,03x10°6 3.44 1.95x10*
8 Benzol 7.64x107 7.64x107 6.99x10°7 213  550x10?
9 Pyridin 2.00x10°6 2.00x10°® 2.73x107 0.65 7.09x10?

10 Azeton 2.00x10°6 2.00x10°6 1.25x10°7 -0.24 3.72x10°

11 Formaldehyd 2.00x10°® 2.00x10°® 5.31x10° 0.35 3.31x10?

12 Aldrin 2.62x10°8 2.62x10°8 3.85x10° 6.50 5.03x10!

13 Chlordan 9.88x10°° 9.88x10°° 6.77x10°8 554 491

14 Dieldrin 1.27x10°8 1.27x10°8 8.66x10°6 4.32 5.88

15 Endosulfan 1.74x10°8 1.74x10°6 1.41x10° 3.83 113

16 Hexachlorobenzol ~ 5.24x10° 5.24x10° 9.33x10° 531  1310?

17 Lindan 6.32x10°8 6.32x10°8 3.78x10°6 3.61 2.96x10?

18 Mirex 1.80x10°° 5.36x10°8 1.76x10°10 6.89 7.10x10!

19 Hexachlorobiphenyl  4.17x10° 4.17x10° 1.16x107 6.80  3.00x10!

20 Chlorbenzol 7.36x10°8 7.36x10°8 4.80x107 2.84 3.49x10?

21 1,4-Dichlorbenzol 7.71x10°8 7.71x10°8 1.75x10°7 352 1.52x10?

22 1,2, 4-Trichlorbenzol  7.71x10°8 7.71x10°8 2.73x10°8 4.02 1.44x102

23 Toluol 6.17x10°7 6.17x107 3.38x10°6 2.73 6.01x10?

24 p-Cresol 2.27x10° 2.27x10° 2.33x10° 1.94 9.79x102

25 Nitrobenzol 7.63x10°8 7.63x10°8 6.44x10° 1.85 2.47x10°

26 Malathion 1.61x10°® 2.88x107 3.56x10° 2.03x10°

27 Methyl Parathion 4.34x10°8 3.48x10°7 3.34x10° 2.86 1.01x1072

28 Disulfoton 6.69x10°7 6.69x10°7 7.27x10° 4.02 4.04x101

29 Atrazin 6.06x10-8 1.07x10°® 1.01x10° 2.75 2.66x10*
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TABELLE 2

Zeitliche und raumliche Reichweiten

Verbindung T (Tage) p (Kilometer)
1 CClF 28600 20037
2 CH,CCIF, 5720 20032
3 Tetrachlorkohlenstoff 3620 20027
4 Tetrachloroethylene 88.2 15526
5 1-Butanol 3.45 1451
6 Dioxan 115 2507
7 Cyclohexan 1.99 2708
8 Benzol 115 6479
9 Pyridin 287 10096
10 Azeton 8.50 4203
11 Formaldehyd 311 398
12 Aldrin 154 874
13 Chlordan 10.3 2079
14 Dieldrin 171 1847.
15 Endosulfan 1.70 1232
16 Hexachlorobenzol 921 19847
17 Lindan 217 2598
18 Mirex 4360 19321
19 Hexachlorobiphenyl 877 11603
20 Chlorbenzol 16.7 7823
21 1,4-Dichlorobenzol 46.4 12352.
22 1,2,4-Trichlorobenzol 30.0 10197
23 Toluol 2.38 2956
24 p-Cresol 0.344 1110
25 Nitrobenzol 0.270 678
26 Malathion 24.8 539
27 Methyl Parathion 17.7 617
28 Disulfoton 1.09 616
29 Atrazin 7.63 267

Anmerkung: Die sehr hohen Ausbreitungsgeschwindigkeiten im Falle kurzer Lebens-
dauer beruhen auf einer physikalisch unrealistischen Eigentimlichkeit der Diffusions-
gleichung. Der hier entwickelte Ansatz wurde fir persistente Chemikalien entwickelt,
fur welche dieses Verhalten ohne Bedeutung ist.
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Bezlglich der raumlichen Reichweiten p sei daran erinnert, dal3 bei
einer Reichweite von 10 000 km in einer flachen Welt ein Kreis mit
einem Durchmesser von 20 000 km und auf der Erdkugel gerade eine
Hemisphére nach einer ortlich eng umschriebenen Freisetzung bestri-
chen wird. Dementsprechend unterscheiden wir 3 Falle:

1. p>10 000 km. Dies sind Stoffe von globaler Reichweite. lhr Ein-
satz sollte nicht gestattet werden, ihr Verwendungszweck mit
geeigneteren Substanzen erreicht werden. Ausnahmen konnten
Uberzeugend begrindete, zeitlich begrenzte Anwendungen im
Kleinmal3stab bilden.

2. 2000 km < p < 10 000 km. Dies sind Stoffe von hemispharischer
Reichweite. Sie verursachen grenziiberschreitende Verschmutzung.
Ihre Handhabung ist international zu beobachten, wie diesim Rah-
men des ,, critical loads*-Programmes erfolgt. Sie sind mittelfristig
geeignet zu verandern oder zu ersetzen.

3. p <2000 km. Stoffe von (im wesentlichen) nationaler Reichweite.
Vom Standpunkt der réumlichen Reichweiten —und nur von diesem
aus — gibt es keine Einwande gegen diese Substanzen (Schwierig-
keiten kdnnen sich ergeben aus grof3er zeitlicher Reichweite (Per-
sistenz), grofden Mengen, hoher akuter Toxizitét, langzeitigem Ein-
satz).

4. Reichweiten und Chemikalienbewertung

4.1 Das \orsorgeprinzip

Die Verfahren zur Risikobewertung gehen von der Unterstellung aus,
dal? die zu beurteilenden Handlungen hinsichtlich ihrer Wirkungen
bekannt sind, so daf3 das Auftreten von Schaden sowohl im Ausmal3 als
auch in der relativen Haufigkeit des Auftretens spezifiziert werden
kann. Die Folgen einer Handlung werden dabei zur Beurteilung ihrer
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Wnschbarkeit herangezogen. Eine derartige Verfahrensweise ist nicht
mehr moglich, wenn man tber die Folgen einer fraglichen Handlung
entweder Uberhaupt nichts weil3 oder aber eine Unsicherheit solchen
Ausmaldes besteht, dal3 man sich eine verantwortungsvolle Hand-
lungsbeurteilung nicht zutraut (Renn, 1991). Diese Art von Ahnungs-
losigkeit ist grundsétzlich zu unterscheiden von derjenigen Unsicher-
heit, die sich darin niederschlagt, dal3 das Eintreten ihrer Art nach
bekannter Folgen nur mit einer bestimmtem Wahrscheinlichkeit vor-
ausgesagt wird. Unsicherheit fuhrt dazu, dal3 man mit einer Schwan-
kungsbreite des Eintretens von Wirkungen rechnet, Ahnungslosigkeit
fuhrt zur Nichtbeachtung moglicher, jedoch noch nicht erkannter
Handlungsfolgen.

Eine Ldsung des Problems der Ahnungslosigkeit wird darin gesehen,
eine Minimierung von Handlungsfolgen Uberhaupt anzustreben. Die-
sem Ansatz hat eine Reihe von Landern — darunter die Bundesrepublik
Deutschland — innerhalb des Umweltrechtes in Gestalt des Vorsorge-
prinzips besondere Geltung eingerdaumt. Das Vorsorgeprinzip ist dabei
nicht nur ein Prinzip des Umweltrechts, sondern zugleich auch eine
Leitidee der Umweltpolitik. (Rehbinder 1990) Grundsatzlich sollen
danach etwa Emissionen auch dann vermieden werden, wenn negati-
ve Wirkungen aufgrund fehlender Kenntnisse nicht bekannt sind, sie
aber auch nicht ausgeschlossen werden kénnen.

4.2 Das ALARA-Prinzip und der ,, Sand der Technik*

In inhaltlicher Hinsicht ist das VVorsorgeprinzip nach dem gegenwarti-
gen Stand der Diskussion recht unscharf. In der Praxis wird das Gebot
der Vorsorge gegen noch unbekannte Wirkungen von Emissionen nach
zwei unterschiedlichen Prinzipien zur Geltung gebracht:

— dem Grundsatz vom , Stand der Technik. Nach diesem Prinzip
muf3 jede Emission unterbleiben, die mit einer auf dem Markt vor-
handenen und erprobten Rickhaltetechnik vermieden werden
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konnte. Neben dieser ,, schwachen" Form gibt es noch eine weiter-
gehende, , starke* Form des Prinzips, in der nicht die Verfugbarkeit
einer Technik auf dem Markt herangezogen wird, sondern das Vor-
handensein wissenschaftlichen Know-hows fur die mdgliche Ent-
wicklung neuartiger Anlagen zum Mal3stab gemacht wird. Dieser
starken Form des Prinzips entspricht der im deutschen Atomgesetz
verankerte , Stand der Wissenschaft und Technik®, wonach neue,
aus der Wissenschaft stammende Konzepte zur Rickhaltung von
Schadstoffen oder zur Verbesserung technischer Sicherheit auch
dann verwirklicht werden missen, wenn sie noch nicht technisch
erprobt sind (Renn 1991).

— dem ,ALARA-Prinzip* (as low as reasonably achievable). Nach
diesem Grundsatz muf3 jede Emission so weit wie moglich redu-
Ziert werden, wobel die Grenze des Moglichen bei dem gerade
noch wirtschaftlich und sozial vertretbaren Aufwand zu sehen ist.
Das ,reasonably achievable® im Namen bedingt, dal3 Alternativen
(Kompensationsmoglichkeiten) bestehen, d.h. auf dem Markt ver-
fugbar sind (Renn, 1991). Insofern erscheint das ALARA-Prinzip
als eine besondere Form des schwachen Prinzips vom Stand der
Technik. (Das starke Prinzip von Stand der Technik und Wissen-
schaft geht dann aber Uber das ALARA-Prinzip hinaus.)

Gegenuber beiden Prinzipien wird angefihrt, daf sie zu suboptimalen
L 6sungen fuhrten. So wird etwa argumentiert, dald bei Anwendung des
(schwachen) Grundsatzes vom Stand der Technik ein ,, moglicherwei-
se gefahrlicher* Stoff in groRen Mengen freigesetzt werden darf,
sofern auf dem Markt eine entsprechende Riickhalte-Technol ogie nicht
verflgbar ist, oder aber, dal3 umgekehrt wertvolle wirtschaftliche Res-
sourcen fur die Reduzierung eines ,vollig ungeféhrlichen® Stoffes
verwandt werden, nur weil auf dem Markt genligend Techniken dafUr
angeboten werden (Renn 1991).

In der Praxis wird es haufig so sein, dal3 eine Art ,,gemischter” Situa-
tion vorliegt: beziglich einiger weniger Schadensdimensionen werden
Kenntnisse bestehen, die Risikolberlegungen und damit optimale
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Ldsungen ermoglichen. Beziglich des ganzen unbekannten Restes
hingegen wird das Vorsorgeprinzip zum Zuge kommen missen.

Insgesamt ist festzustellen, daf? Prinzipien der Vorsorge vor allem dann
gelten sollten, wenn Uber mdgliche Konsequenzen einer Handlung
weitgehend Ungewif3heit herrscht. Ist diese Voraussetzung nicht gege-
ben, kénnen Prinzipien der Vorsorge als Anreize zur Risikoreduktion
dienen, fuhren aber zur suboptimalen Verwendung gesellschaftlicher
Ressourcen. Abweichung vom optimalen Modell ergibt und rechtfer-
tigt sich in jedem Fall durch Anwendung des Vorsorgeprinzips (bezlig-
lich der Dimensionen der Ahnungslosigkeit).

4.3 Reichweiten, ALARA und der Sand der Technik

Bei der traditionellen emissionsorientierten Anwendung des ALARA-
Prinzips und des Prinzips vom ,, Stand der Technik” ist die ZielgréiRe
eine Mengenvariable: es geht um die Quantitéten freigesetzter Stoffe.
Der Bezugspunkt sind also Emissionen. Auswirkungen in der Umwelt
beruhen aber in kausal viel direkterer Weise auf Immissionen und in
noch direkterer Weise auf Expositionen. Es zeigt sich nun, dal3 das
ALARA-Prinzip mit Hilfe des Reichweitenkonzeptes aus seinem tradi-
tionellen Anwendungsbereich, den Emissionen, auf die wirkungsnahe-
ren Kriterien Immission und Exposition Ubertragen und damit praven-
tiv wirkungsvoller eingesetzt werden kann.

Zwischen Emission am Freisetzungsort und Immission am Wirkungs-
ort liegt ein weiter und komplizierter Weg, der im zweiten Schritt des
klassischen Vierschritt-Verfahrens der Chemikalienbewertung behan-
delt wird (s. Abs. 2.1). Es stellt sich nun heraus, dal3 Immissionen an
einem fest vorgegebenen Ort sich als Produkt zweier Faktoren erge-
ben, die getrennt voneinander bewertet und gesteuert werden kdnnen:
der am Freisetzungsort emittierten Menge einerseits und andererseits
des Vermogens der Substanz, auf den verschiedensten Wegen an den
Immsissionsort zu gelangen. Immission ist, grob gesagt, das Produkt
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von Emissionsmenge M, und Mobilidtsverhalten (s. Abs. 6.2 Gl.
(A.1): Die ortlichen Konzentrationen — und damit auch die Exposition
—sind linear in M, das damit immer als Faktor abgespalten werden
kann). Mit Hilfe dieser Faktorisierung lassen sich dasALARA-Prinzip
und das Prinzip vom ,, Stand der Technik” auf | mmissionen Ubertragen:
durch Beibehaltung der beiden Prinzipien in Bezug auf Emission und
durch ihre Erweiterung zu einem Qualitdtsziel fur das Mobilitétsver-
halten bel der Auswahl vorhandener bzw. beim Entwurf von neuen
Chemikalien fir eine bestimmten Einsatz.

Noch wirkungsnéher ist man bei einer Ubertragung beider Prinzipien
auf Expositionen. Um das zu sehen, stelle man sich vor, eine Substanz
sei weitgehend immobil und verbleibe im wesentlichen am Freiset-
zungsort. Schwermetalle sind dafUr eine gutes Beispiel: Emission und
Immission sind in diesem Falle proportional, identisch bis auf eine
Einheitenumrechnung. Die Wirkung der bewul3ten Substanz héngt nun
davon ab, wie lange es dauert, bis sie an diesem Ort abgebaut bzw.
mineralisiert worden ist. Quantitativ wird das in der Definition der
Exposition zusammengefaldt (s. Abs. 3.2). Wie zuvor die Immission
faktorisiert in diesem besonderen Fall auch die Exposition in ein Pro-
dukt zweier Faktoren: der emittierten Menge und der Lebensdauer
(Persistenz). Ganz analog |&f%t sich auch hier dasALARA-Prinzip und
das Prinzip vom ,Stand der Technik" auf Expositionen Ubertragen:
durch Beibehaltung der beiden Prinzipien in Bezug auf Emissions-
mengen und durch ihre Erweiterung zu einem Qualitatsziel beziglich
des Persistenzverhaltens bei der Auswahl von Chemikalien.

Das Gesagte 183t sich nun so zusammenfassen: Mobilitétsverhalten
und Persistenz kodnnen quantitativ charakterisiert werden durch Anga-
be der rdumlichen und zeitlichen Reichweiten p und 1. Bel gegebener
Emissionsmenge geniigen deshalb Immissionen und Expositionen
einem ALARA-Prinzip bzw. einem Prinzip vom , Stand der Technik",
falls auch zeitliche und réumliche Reichweite der emittierten Substan-
zen derartigen Prinzipien gentigen. Fur Reichweiten heif3t das:

— Eine Substanz gentigt einem ALARA-Prinzip bezuglich der Reich-
weiten , falls zeitliche und réumliche Reichweite so klein wie mog-
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lich sind: aslow as reasonably achievable. Danach miifdte unter den
for den vorgesehenen Verwendungszweck in Frage kommenden
Stoffen jener eingesetzt werden, der die kirzesten Reichweiten
aufweist, wobei wiederum die Grenze des Mdglichen bei dem gera-
de noch wirtschaftlich und sozial vertretbaren Aufwand zu sehen
ware.

— Das , schwache* Prinzip vom Stand der Technik (der Chemie)
wirde in diesem Fall besagen, dal3 der Einsatz eines Stoffes unter-
bleiben muf, falls der Verwendungszweck mit einer auf dem Markt
vorhandenen und erprobten Substanz kirzerer Reichwelite erreicht
werden kann.

— Das, starke® Prinzip vom Stand der Technik (in diesem Falle: der
Chemie) ware hier wohl so zu fassen, dal3 der Einsatz eines Stoffes
unterbleiben muB3, falls der Stand der chemischen Wissenschaft
Herstellung und Einsatz eines geeigneteren, noch nicht syntheti-
sierten Stoffes als aussichtsreich erscheinen lafit.

Im Sinne der Reichweiten-Unterscheidungen (Abs. 3.3.) ware fir die
Zulassungspraxis folgendes Vorgehen denkbar: Die Maximal-Reich-
weiten von p> 10 000 km und/oder 1> 25 Jahre sind Ausschlul3-Kri-
terien: Substanzen aus diesen Klassen sind unzulassig. Im mittleren
Bereich 2000 km < p < 10 000 km und/oder 1 Jahr < 1 < 25 Jahre
kénnte das ALARA-Prinzip eingesetzt werden. Substanzen aus den
unteren Klassen p< 2 000 km und/oder 7 <1 Jahr kdnnen — aus der
Sicht des Reichweitenkonzeptes — beibehalten werden.

4.4 Erstes Beispiel: H-FCKW

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) werden seit den dreiBiger Jah-
ren als Kuhlmittel eingesetzt, weil sie nicht brennbar sowie kaum
toxisch sind und einen hohen Dampfdruck haben. Wegen ihrer Wir-
kungen als Treibhausgase und bei der Schadigung der Ozonschicht in
der Stratosphére wurde im Protokoll von Montreal 1986 international
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vereinbart, die Freisetzung bis zum Jahre 2000 um 50% zu vermin-
dern. Es ergab sich die Nachfrage nach geeigneten Ersatzstoffen mit 1.
ahnlichen erwiinschten Eigenschaften (geringe Brennbarkeit und Toxi-
zitdt, hoher Dampfdruck), 2. weniger Nebenwirkungen in der Atmo-
sphére. Die zu erhaltenden (dhnlichen) Eigenschaften stellen sicher,
dal die Ersatzstoffe in den bestehenden technischen Anlagen weiter
verwendet werden konnen, dafl? also keine Investitionen fur neue Anla-
gen notwendig waren. Die unerwinschten Nebenwirkungen in der
Stratosphére andererseits beruhen vor allem auf der langen Ver-
weildauer in den tieferen Schichten der Atmosphére unterhalb einer
Hohe von 15 km (der Troposphére), die eine Vorbedingung fur einen
mengenmaiig relevanten Ubertritt in die Stratosphére ist (in der sich
die einmal dort angelangten Substanzen Uber Jahrzehnte halten).

FCKW HFCKW Troposphérische Lebensauer /Jahre
CCIF 60
CCIF, 120
CCl;-CCIF, 90
CCIF,-CCIF, 200
CCIF,-CF, 400
CHCI-CF, 1.6
CH,-CCILF 7.8
Tabelle 3:

Troposharische Lebenszeiten von FCKW und HFCKW (Nach Ballschmiter, 1992)

Die Kenntnis der troposphérischen Abbauprozesse fuhrte zu der wis-
senschaftlich begrindeten Vermutung, dal3 die Einflhrung einiger
Wasserstoff-Atome in die FCKW-Molekile zu schneller abbaubaren
Verbindungen mit den gewtlnschten Eigenschaften fuhren wirde.
Diese Vermutung wurde rasch bestétigt (s. Tabelle 3). Vom Standpunkt
des Reichweitenkonzeptes wurde damit: 1. die vertikale Reichweite
von 50 km auf 15 km Hohe beschrankt, 2. die zeitliche Reichweite
(Persistenz) von bis zu mehreren hundert Jahren auf unter 10 Jahre
vermindert. Esist alerdings zu sagen, dal? die zeitlichen Reichweiten
(Lebensdauern) noch grof3 genug sind fir eine globale Ausbreitung in
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der Troposphare und auch fiir einen geringfiigigen Ubertritt in die
Stratosphére.

Der Ersatz der FCKW durch die H-FCKW ist klarerweise mit dem Ziel
einer Reichweitenbegrenzung erfolgt. Er beruht also auf einer Anwen-
dung des Reichweitenkonzeptes, kann andererseits jedoch nicht als
Anwendung des Vorsorgegedankens betrachtet werden: die Wirkungen
der FCKW in der Stratosphére sind hinreichend bekannt und die
Reichweitenbegrenzung bei den Kuhimitteln ist hier als kausale The-
rapie wohlbekannter Schadstoffwirkungen anzusehen. Das Element
der Ahnungslosigkeit, wie es im Vorfeld des Vorsorgeprinzips konsti-
tutiv ist, fehlt hier zumindest in bezug auf die Hauptwirkung.

o a&(ﬁ)her e

< opopause
A< ovoq)here

Vertikale Reichweitenbeschrankung auf die Troposphére (Aus Miller-Herold, 1996)

Esist interessant, daf zur Zeit ihrer Einflhrung in den dreiRiger Jah-
ren eine Reichweitenbegrenzung der Kuhlmittel in der Tat Ausdruck
des Vorsorgeprinzips gewesen ware. Es wird derzeit von Wissen-
schaftshistorikern — durchaus kontrovers — diskutiert, ob 1930
grundsétzlich die Kenntnisse schon vorhanden waren, die es erlaubt
hétten, an eine Schadigung der stratosphérischen Ozonschicht durch
fltichtige Hal ogenverbindungen zu denken. Unabhéngig von der Frage
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des Zeitpunktes zeigt die genauere Analyse allerdings, dal’ die erfor-
derlichen Teilerkenntnisse in weitgehend von einander getrennten
Subkulturen der wissenschaftlichen Gemeinschaft gewonnen wurden.
Ganz unabhangig von der Frage nach der Existenz der erforderlichen
Kenntnisse ist deshalb festzustellen, dal3 eine diesbezligliche Risiko-
abschétzung schon aus praktischen Grinden kaum moglich gewesen
waére.

Hatte man in den dreiBiger Jahren die FCKW und auch die HFCKW
aus Reichweitentiberlegungen abgelehnt, so wéare uns — wie die spéte-
re Entwicklung zeigt — manches erspart geblieben. Andrerseits aber
waren die neuen Treibgase ja gerade eine Antwort auf die vielen
Unfédle, die sich durch Haushaltskiihlschranke mit Ammoniak oder
Schwefeldioxid ereignet hatten. (Die Haufung derartiger Unféle im
Berlin der zwanziger Jahre brachte Uibrigens Einstein und Szilard dazu,
selbst einen Kihlschrank zu entwickeln, der allerdings nie gebaut
wurde). Der Ersatz der alten gefahrlichen Treibmittel Ammoniak und
Schwefeldioxid beruhte also durchaus auf einer Risikotberlegung
beztiglich bekannter Nachteile. Er beruhte indessen ebenso auf einer
Vernachlassigung des Vorsorgegedankens, d.h. der ,Dimension der
Ahnungslosigkeit“. Insofern ist dieses Beispiel recht typisch fur die
Gesamtproblematik.

4.5 Zweites Beispiel: Perchlorethylen

Perchlorethylen wird u. a. als Reinigungsmittel in der chemischen
Kleiderreinigung verwendet. Perchlorethylen ist eine farblose Flissig-
keit von intensivem Geruch, schwerer als Wasser und stark fltichtig; es
ist stabil gegentiber chemischem und biologischem Abbau. Toxikolo-
gisch wurde Perchlorethylen wie andere chlorierte L sungsmittel auch
als akut und chronisch wirksames Leber- und Nervengift identifiziert.

Trotz stetiger Verbesserung der Rickhaltetechnologien in der chemi-
schen Reinigung gelangen wahrend des Nutzungszyklus (Anlieferung,
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Anwendung, Ruckfthrung) erhebliche Mengen Perchlorethylen in die
Umwelt, vorrangig in die Atmosphére. Die troposphérische Lebens-
dauer von etwas Uber hundert Tagen fuhrt dazu, daf3 sich Perchlor-
ethylen weitrdumig in der nérdlichen Hemisphare verteilt und zu
geringem Anteil auch in die Stratosphére Ubertritt, wo es geringflgig
zum Ozonabbau beitragt. Atmosphéarische Persistenz und raumliche
Reichweite — Uber 10 000 km — sind also relativ hoch.

Zudem kann Perchlorethylen im Anschlul3 an Bodenkontaminationen
ins Grundwasser gelangen, wo es wegen seiner hohen Dichte bis auf
den Grund des Wasserleiters absinkt. Da es dort nur langsam in ver-
schiedene Folgeprodukte (u.a. Vinylchlorid) umgewandelt und
schliefdlich abgebaut wird, kann es wahrend mehrerer Jahre und Jahr-
zehnte mit dem Grundwasserstrom verfrachtet werden, so dald weitrei-
chende Kontaminationsfahnen entstehen. Somit besitzt Perchlorethy-
len auch im Grundwasser eine hohe Persistenz und réumliche Reich-
weite.

Reichweite und Persistenz geben eine Abschétzung des exponierten
raumlichen und zeitlichen Bereichs. In diesem Bereich kdnnen einer-
seits bekannte Wirkungen auftreten, so dal3 die Reduktion von Persi-
stenz und Reichweite die Vermeidung dieser bekannten Wirkungen
zum Ziel hat (vgl. dazu das Beispiel H-FCKW). Andererseits sind
manche Aspekte der Umweltchemie und Okotoxikologie von Per-
chlorethylen auch heute noch unbekannt (vor allem die Frage seiner
verschiedenen Metaboliten und ihrer Umweltrelevanz), und aus dieser
Perspektive ist die Reduktion von Persistenz und Reichweite als eine
mogliche Umsetzung des Vorsorgeprinzips zu verstehen (Vermeidung
potentieller Wirkungen im von der Exposition betroffenen Bereich).
Aus diesem Grund kann die Suche nach Alternativen zur Verwendung
von Perchlorethylen in der Kleiderreinigung durch die relativ hohen
Werte fUr Persistenz und Reichweite motiviert werden.

Eine der verschiedenen Alternativen, die zur Zeit in diesem Zusam-
menhang diskutiert werden, beruht auf der Verwendung von flissigem
bzw. Uberkritischem Kohlendioxid, das unter einem Druck von ca. 16
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bar steht, als Losungsmittel. Diese Technologie erfordert einen Hoch-
druckbehdlter, in dem das Reinigungsgut mit dem Kohlendioxid
behandelt wird; die Trocknung erfolgt ohne zusétzlichen Energieauf-
wand durch Druckabsenkung (Kohlendioxid entweicht gasférmig).
Das Kohlendioxid wird aus der Atmosphére bzw. aus Verbrennungs-
prozessen in der petrochemischen Industrie gewonnen und bedeutet
somit keinen zusétzlichen Ausstol3 an Treibhausgasen. Kohlendioxid
hat in den Konzentrationen, in denen es in der Atmosphéare auftritt,
keine toxischen Wirkungen.

Somit wirden bei einem Wechsel von der Perchlorethylen- zur Koh-
lendioxid-Technologie die langreichweitigen Perchlorethylen-Exposi-
tionen und die daran hangenden (potentiellen) Wirkungen sowie die
Vergiftungsgefahr am Arbeitsplatz vermieden, wahrend sich gleichzei-
tig neue Anforderungen an die Arbeitssicherheit ergeben: Die
Erstickungsgefahr durch unkontrolliert ausstromendes Kohlendioxid
und die Explosionsgefahr durch den Hochdruckbetrieb missen kon-
trollierbar bzw. vernachldssigbar klein sein. Dies kann beim mittler-
weile erreichte Stand der Hochdruck-Technologie angenommen wer-
den (ES&T 1997).

4.6 Drittes Beispiel : Slikone und Chlorparaffine

Silikone und Chlorparaffine werden seit den 40er Jahren industriell
hergestellt (die Produktionsmenge betrégt zur Zeit jeweils mehrere
100 000 t/a) und in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen einge-
setzt und damit auch in die Umwelt eingetragen. Es handelt sich um
zwei Stoffgruppen, fur die einerseits bisher keine schwerwiegenden
toxischen oder sonstige umweltrelevante Wirkungen bekannt sind und
die andererseits in erheblichem Ausmald in der Umwelt prasent sind
und deswegen einen ,reinen“ Anwendungsfall fir das VVorsorgeprinzip
bilden. Das Reichweiten-Konzept kann dabei zur Spezifizierung des
Expositionsmusters dienen, mit dem die Substanzen in der Umwelt
auftreten.
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a) Silikone: Silikone bestehen aus einem Grundgerist von Silizium-
Sauerstoff-Ketten, die an den Silizium-Atomen verschiedene organi-
sche Gruppen tragen (z.B. Methylgruppen bei Polydimethylsiloxan).
Sie umfassen eine Vielzahl von Substanzen mit einem breiten Spek-
trum von molekularen Strukturen und physikalisch-chemischen Eigen-
schaften (Ole, Harze, plastische Feststoffe). Sie werden in einem
Umfang von tber 500 000 t/a (weltweit) hergestellt und werden in tau-
senden von industriellen Produkten und in allen Lebensbereichen ein-
gesetzt, z.B. zur Warmelibertragung in Kuhl- und Heizsystemen, zur
Impragnierung von Papier und Textilien, als Hydraulikole, 1solierma-
terialien, Tragermaterialien fUr Farbstoffe u.v.am.

Akute oder chronische toxische Wirkungen, Mutagenitét oder Kanze-
rogenitat sind bisher nicht festgestellt worden (vgl. allerdings die
Debatte Gber Brustimplantate). Die meisten Silikone kdnnen aufgrund
ihrer sehr grof3en molekularen Strukturen nicht in Koérperzellen ein-
dringen, allerdings werden Silikone mit einem Molekulargewicht von
unter 1000 in das Gewebe aufgenommen und akkumulieren dort
(reversibel, d.h. sie kbénnen auch wieder ausgeschieden werden). Sili-
kone sind z.T. sehr besténdig gegentiber chemischem und biologi-
schem Abbau. Sie gelangen in die Umwelt u.a. Uber das Abwasser,
sind nach der Abwasserbehandlung in der Klaranlage an den Klar-
schlamm adsorbiert und werden weiter verteilt, wenn der Klar-
schlamm in die Umwelt ausgetragen wird. Einen anderen Freiset-
zungspfad bilden Deponien, in denen mit dem Deponiegut die ver-
schiedensten festen Silikone entsorgt werden; das weitere Verhalten
dieser deponierten Silikone ist unbekannt. Silikone mit niedrigerem
Molekulargewicht sind relativ flichtig und gelangen teilweise in die
Atmosphére, wo sie relativ schnell chemisch abgebaut werden.

b) Chlorparaffine (BUA 1992): Chlorparaffine werden durch direkte
Chlorierung von C,,- bis C,-Paraffinen erhalten; sie bilden viskose
farblose oder blafl3gelbe Flissigkeiten, die zu 20 bis 70 Gewichtspro-
zent aus Chlor bestehen und einen breiten Bereich von Dichte und Vis-
kositat abdecken. Sie sind unbrennbar, wasserunldslich und bis ca.
150 °C thermisch stabil (dieser Wert kann durch zusétzliche Stabilisa-
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toren erhoht werden). Ihre akute und chronische Toxizitét ist niedrig;
Mutagenitét besteht keine, Kanzerogenitét wurde in Lebenszeitstudien
mit Ratten festgestellt. Bei kurzkettigen Chlorparaffinen wurde starke
Bioakkumulation in Fischen festgestellt.

Chlorparaffine werden in einem Umfang von mehreren 100 000 t/a
(weltweit) hergestellt und finden breite Verwendung als Flammschutz-
mittel, Weichmacher fir PVC, Impragniermittel, Tragermaterialien in
Stralenmarkierungsfarben und Schiffsanstrichen u.v.am.; z.T. werden
sie auch als Ersatzstoffe fur polychlorierte Biphenyle verwendet. Ent-
sprechend diesen Verwendungen gelangen sie durch Abdampfung aus
Kunststoffen und durch Auswaschung aus Kunststoffen, Beschichtun-
gen und Anstrichen in die Umwelt. In der Kl&ranlage adsorbieren sie
stark an den Klarschlamm und werden wie die Silikone mit diesem
weiterverfrachtet.

Auf der Basis wirkungsbezogener Endpunkte (Toxizitéat, Ozonabbau-
potential etc.) kdnnen beide Stoffgruppen zur Zeit als relativ harmlos
beurteilt werden. Allerdings weisen ihre Persistenzen und raumlichen
Reichweiten auf eine signifikante Exposition hin, die nicht ohne wei-
teres riickgangig gemacht werden kann, wenn man zu einem spateren
Zeitpunkt ,, plotzlich® mit zur Zeit noch unbekannten Wirkungen kon-
frontiert ist. Das Vorsorgeprinzip besagt nun, dai es gute Grunde gibt,
diese Expositionen rickgangig zu machen bzw. grundsétzlich zu ver-
meiden, auch wenn zur Zeit keine Wirkungen bekannt sind.

Im einzelnen bedeutet dies fur die beiden Stoffgruppen der Silikone
und Chlorparaffine: In einem ersten Schritt sollten die in die Umwelt
gelangenden Silikone hinsichtlich Molekulargewicht, organofunktio-
nellen Gruppen (die eine etwaige Toxizitat bewirken konnten), Persi-
stenz und réumlicher Reichweite/Verteilungsverhalten in der Umwelt
genauer klassifiziert werden. Zumindest fir die Verbindungen mit ver-
gleichsweise niedrigem Molekulargewicht sollte nach Alternativen mit
geringerer Persistenz und Reichweite gesucht werden (die ihrerseits
ebenfalls nicht toxisch, mutagen, kanzerogen etc. sein dirfen). Dabei
sollten auch Alternativen in Betracht gezogen werden, die — wie im
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Falle des Kohlendioxid in der Kleiderreinigung — mit einem Wechsel
der Technologie verbunden sind. Es geht also nicht allein um eine Ein-
zelstoffbetrachtung bzw. einen direkten Stoffvergleich, sondern um
L6sungen, die bei einer erweiterten Betrachtung des Systems, in dem
ein Stoff zum Einsatz kommt, erkennbar werden.

FuUr Chlorparaffine sollte ebenfalls nach weniger persistenten Ersatz-
stoffen gesucht werden; ein wichtiger deutscher Produzent hat — nach
langeren Diskussionen — die Produktion von Chlorparaffinen u.a. aus
Vorsorgeerwéagungen bzw. aufgrund der potentiellen Kanzerogenitét
eingestellt. Bei einigen Anwendungsgebiete stehen bereits Ersatzstof-
fe mit geringerer Persistenz und Reichweite zur Verfigung, z. B. Sub-
stanzen auf Mineral 6lgrundliage.

5. Kombination des Reichweitenkonzeptes
mit Zusatzkriterien

5.1 Biokonzentration

Will man bei der Chemikalienbewertung nach dem Vorsorgeprinzip
die Reichweiten durch wirkungsndhere Kriterien erganzen, ohne
jedoch unmittelbar biologische bzw. toxikologische Kriterien zu ver-
wenden, so bieten sich chemische Kriterien an, die in der Kausalkette
zwischen (geographischer) Exposition und biologischer Wirkung

liegen.

Das am weitesten eingefiihrte und am besten begriindbare Kriterium
dieser Art ist die Biokonzentration. Das Verhdltnis der Gleichge-
wichtskonzentrationen in eéinem Organismus (C,,) und im Wasser (C,)
wird al's Biokonzentrationsfaktor C, / C,,, bezeichnet. Da die waldri-
gen Teilphasen eines Organismus fUr eine Substanz ahnliches
L 6sungsvermogen aufweisen wie Wasser selbst, erstaunt es nicht, dal3
der Biokonzentrationsfaktor einer Substanz im wesentlichen von ihrer
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Fettl6slichkeit bestimmt ist. Diese wird Ublicherweise durch den Okta-
nol-Wasser-Verteilungskoeffizienten abgeschétzt, der auch fur die
Reichweitenbestimmung bendtigt wird. Der Biokonzentrationsfaktor
ist zumindest in der Hinsicht eine durchaus sinnvolle Erganzung der
Reichweitenbewertung, als fur seine Bestimmung keine zusétzlichen
Daten benétigt werden. Ublicherweise werden Stoffe als bioakkumu-
lierend eingestuft, wenn sie einen Biokonzentrationsfaktor von tber
100 oder einen Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten von Uber
1000 haben. Diese Schwelle wird diskursiv diskutiert.

Biokonzentrierende Stoffe, die ausreichend persistent sind, kénnen
sich in der Nahrungskette anreichern und geféhrden damit besonders
die Endglieder trophischer Netze. Wegen der besonderen Rolle des
Fettgewebes bei ihrer Einlagerung sind von diesem Mechanismus vor
allem in der Arktis und in der Subarktis lebende Tiere und Menschen
betroffen. Unter den Tieren sind es besonders die maritimen Grof3sau-
ger, die durch Bioakkumulation gefahrdet werden. Es ist deshalb fol-
gerichtig, dal3 in den Richtlinien, die von der schwedischen CPC-
Kommission vorgeschlagen worden sind, Stoffe ausgeschieden wer-
den sollen, die persistent und biokonzentrierend sind.

5.2 Wkitere wirkungsnahere chemische Kriterien

Nach Gesichtspunkten der Reaktivitdt konnen weitere Eigenschaften
bezeichnet werden, aufgrund deren von entsprechenden Stoffen nichts
Gutes erwartet werden kann:

— akylierende

— interkalierende
(planare Tr-Elektronensysteme enthaltende)

— epoxidierende

Verbindungen kénnen Punktmutationen ausldsen und werden deshalb
mit der Krebsentstehung in Verbindung gebracht. Hier ist allerdings zu
sagen, dal? die Fixierung auf die Krebsproblematik zulasten anderer
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Umweltnoxen geht und die Aufmerksamkeit etwas einseitig in eine
Richtung lenkt. Dies gilt vor allem fur die US-amerikanische Spielart
der Okotoxikologie. Die Wirkungen von DDT und den PCBs zeigen
aber sehr deutlich, dal3 es andere relevante Noxen gibt. (Ein Stoff ist
nicht blofl3 darum unbedenklich, weil er nicht karzinogen ist).

Interkalierende, fettlosliche und persistente Stoffe werden aber auch
mit den pseudo-6strogenen Wirkungen in Zusammenhang gebracht,
die vom 6kologischen Gesichtspunkt her zu besonderer Sorge Anlal3
geben.

5.3 Reichweitenbewertung in Verbindung mit Zusatzkriterien

Flr die Zulassungspraxis kdnnten Zusatzkriterien grundsétzlich auf
zweierlei Art mit den Reichweiten kombiniert werden: Entweder man
benltzt die Zusatzkriterien, um auf der Grundlage einer mittleren
Reichweitencharakteristik doch noch zu einem Ausschlul?- Kriterium
zu kommen. Dies konnte in der folgenden Weise geschehen: Ange-
nommen, ein Stoff befinde sich im einer der mittleren Klassen 2 000
km<p<10000 km; 1 Jahr < 1 < 25 Jahre (oder in den beiden). Nach
Abs. 4.2 kéme demnach das ALARA-Prinzip zum Zug. Ist die Sub-
stanz aber zusétzlich bioakkumulierend, so fihrt beides zusammen
zum Ausschlul3.

Die andere Moglichkeit besteht darin, Zusatzkriterien as Modifikato-
ren einzusetzen. Dabei kdnnte folgendermalien argumentiert werden:
Enth&lt eine organische Substanz nur Kohlenstoff, Sauerstoff, Wasser-
stoff und Stickstoff, so ist ihre Akzeptanz bei htheren Werten von 1
und p grofer, als wenn sie auch Chlor enthélt (Der Akzeptanzunter-
schied beruht auf Erfahrungen mit der biologischen Evolution und mit
xenobiotischen Organika). Enthalt also eine Substanz Chlor oder ist
sie alkylierend, interkalierend oder epoxidierend, so werden T und p
mit einem festzulegenden Faktor multipliziert und anschlief3end mit
der Reichweitenklassifikation eingestuft. Die unvermeidliche Kontro-
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verse um die Festlegung der Multiplikationsfaktoren mufd bei diesem
Vorgehen in Kauf genommen werden.

Dank dieser beiden Mdoglichkeiten ist es zumindest grundsétzlich
sichergestellt, dal3 weitere, nicht reichweitenartige Daten in eine
Reichweitenbewertung miteinbezogen werden konnen (Anschluf3-
fahigkeit).

6. Ausblick: Stoffkombinationen

6.1 Reichweiten und Soffkombinationen

Das Reichweitenkonzept ist bisher noch nicht im Zusammenhang mit
Stoffkombinationen untersucht worden. Stoffkombinationen werden
traditionell unter dem Gesichtspunkt der Kombinationswirkungen
beurteilt und nicht unter dem Gesichtspunkt der kombinierten Exposi-
tion allein. Wenn im folgenden einige neuartige Uberlegungen zu die-
ser Frage vorgestellt werden, so ist darin nicht ein Forschungsresultat,
sondern eher die heuristische Vorlberlegung fir ein Forschungspro-
grammms zu sehen. In diesem Sinne seien die folgenden Uberlegun-
gen as eine Art allererster Annaherung an das Problem betrachtet.

Dazu gehen wir ganz analog vor wie im Falle einer Einzelsubstanz:
wir sagen also, dal3 das elementare kombinierte Ereignis darin besteht,
dal3 je eine Molekel der beiden in Frage kommenden Stoffe an einem
Ort x vorhanden sind. Ist c,(x,t) die Konzentration des Stoffes 1 am
Ort x zur Zeit t und c,(x,t) die Konzentration des Stoffes 2 am selben
Ort zur selben Zeit, so ist das Produkt c,(x,t)c,(x,t) ein Mai3 fur die
Héaufigkeit des elementaren kombinierten Ereignisses am Ort x zur
Zeit t. Hat man nun einen Zahler, der die elementaren kombinierten
Expositionsereignisse z&hlt und den zeitlichen Verlauf aufsummiert, so
erhdlt man die Co-Exposition (engl.. co-exposure, as abbreviated
from: combined exposure) e ,(x) am Ort x

def oo
ep(x) = L ¢y (x,1)cp (x, 1) dt
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Die entsprechende Co-Reichweite p,, ergibt sich dann aus dem Entro-
pierang der Co-Expositions-Entropie — in Analogie zur Reichweite
einer einzelnen Substanz (MUller-Herold u. Nickel, 1998). Im Rahmen
numerischer Rechnungen kdnnte man auch hier mit Quantilen rechnen
(Scheringer, 1996).

Eine kurze explorative Rechnung (Abs 6.2) genlgt, um sich sich ein
erstes, qualitatives Bild davon zu machen, wie das Potential, Uber
weite Entfernungen Kombinationswirkungen zu erzielen, vom Zusam-
menspiel der Ein-Stoff-Eigenschaften beeinflu®t wird. Wie im Fall
eines einzelnen Stoffes (MUller-Herold u. Nickel, 1998) ergibt sich in
diesem einfachsten Fall die Reichweite aus D/k, das gerade die Dimen-
sion einer Lange hat, falls D eine Diffusionskonstante und k eine
Abklingkonstante ist. Je grof3er also D ist, d.h. je rascher der Stoff sich
verbreitet, desto weiter kommt er. Je groer andererseits seine
Abklingkonstante k ist, d.h. je kirzer seine Lebensdauer ist, desto
weniger weit kommt er.

Im einfachsten Fall hangt die Co-Reichweite in genau dieser Art von
einer kombinierten Diffusionskonstanten D,, und einer kombinierten
Abklingkonstanten k,, = k; + Kk, ab (s. Anhang, Gl. A.2 und A.5). Die
kombinierte Diffusionskonstante D, ist mithin eine Art , reduzierter”
Diffusionskonstante der beiden Einzelstoffe, wahrend dieAbklingkon-
stante k,, fur die simultane Prasenz — nicht ganz Uberraschend — die
Summe der beiden entsprechenden Ein-Stoff-Abklingkonstanten ist.

Wie man daraus sieht, ist die kombinierte Diffusionskonstante D, klei-
ner as die beiden Ein-Stoff-Diffusionskonstanten D, oder D, die kom-
binierte Présenz breitet sich also weniger rasch aus als die Einzel prasenz.
Da zudem die kombinierte Abklingkonstante k,, grofer ist als die beiden
Ein-Stoff-Abklingkonstanten k, und k,, ist die kombinierte Présenz auch
kurzlebiger as die Einzel-Prasenz. Beides fuhrt in jedem Falle zu einer
im Vergleich mit den Einzelstoffen geringeren Reichweite. Bei Gleich-
heit der beiden Diffusions- und der beiden Abklingkonstanten ist die Co-
Reichweite halb so grof3 wie die Ein-Stoff-Reichweite.

40



Bel typischeren Freisetzungsmustern wird die Sache schnell ver-
wickelt. Werden die beiden Stoffe zu verschiedenen Zeitpunkten an
verschiedenen Orten freigesetzt, so lassen einen — selbst wenn die Welt
eine einfache Linie bleibt — die Integraltafeln rasch im Stich. Es ist
nicht ganz einfach, ein quantitatives Bild des kombinierten Verhaltens
zu gewinnen. Daruber hinaus bestehen zumindest derzeit noch keiner-
lei Vorstellungen, wie die Co-Reichweiten mit dem Vorsorgeprinzip in
eine Verbindung gebracht werden koénnten. Zumindest heuristisch ist
indessen klar geworden, dal? das Reichweitenkonzept auch auf Stoff-
kombinationen angewendet werden kann. Von einem Bewertungs-
werkzeug allerdings kann noch keine Rede sein.

6.2 ANHANG: Co-Exposition und Co-Reichweite zweier Soffe

Der Einfachheit halber sei angenommen, die Freisetzung erfolge in
einer eindimensionalen, nicht gekriimmten und unstrukturierten Welt,
mathematisch dargestellt durch eine Gerade. Aus demselben Grund sei
weiterhin angenommen, die Freisetzung einer Einheitsmenge M =1
erfolge zur selben Zeit t = 0 am selben Ort x = 0. Die Abklingkon-
stanten der beiden Substanzen seien k, und k,,, ihre Diffusionskonstan-
ten D, und D,. Die Konzentrationen der beiden Stoffe am Ort x zur
Zeit t ist dann

- —x2/4D.
Ci(t’x) = Moe kit..__...l_...__.__e X /41)11

, =12 A.l
4Dt l (A1)

woraus die Co-Exposition berechnet werden kann
(A.2)

en(x) = [ a(xr)ey (r)de
2
=k ko) ] - (L+LJ
= e | 2l L dt
L ax DDy M P

-1 ¥ (ie) o2 = Pt Do)k +ky)

Zﬂ'ﬂDl D2 ° DID:Z
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Dabei ist K die modifizierte Hankelfunktion® und CxCder Betrag von
x. Die Normierung der Co-Exposition ergibt sich aus

Jmez(x)dx Z —2—‘[”1{ (|x|(x)dx - b (A.3)
! 27, /D, D, %o " ° 7D, D,

Dabei ist b=]:K0(x)dx eine universelle Konstante, die nicht von den
Modellparameq[ern abhéngt. Fur die auf 1 normierte Co-Exposition

€,,(X) erhat man damit

[0/
en(x) = %Ko(lxla) (A.4)
und die Co-Expositions-Entropie ist dann

S, = —Jl:jgu(x)lné‘12 (x)ax = —2_[:312 (DIng, (x)dx (A.5)

= —Ina + const.

Die raumliche Co-Reichweite errechnet sich in diesem Fall aus dem
entsprechenden Entropierang (Muller-Herold u. Nickel, 1998) geméal3

CcOonst.
pp(x) = €2 = SN (A.6)

(24

wobei die Co-Diffusionskonstante D,, = D,D, /(D,+D,) gleich der
»reduzierten” Diffusionskonstanten der beiden Stoffe ist, wéhrend die
Co-Abklingkonstante k,, = k; + k, fir die simultane Prasenz die
Summe der beiden entsprechenden Ein-Stoff-Abklingkonstanten ist.

_ [T _cospx
K, (pg) _[0 42H2_dx
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Abb.1: Xenobiotische Stoffe mit globaler raumlicher Reichweite. Zur Verdeutlichung
ihrer potentiellen Mobilitét sind daneben die Reichweiten in einer "ebenen”
Welt mit denselben lokalen Charakteristika wie die Erdoberflache dargestel It
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Abb.2: Xenobiotische Stoffe mit hemisphérischer und lokaler raumlicher Reichweite.
Die zum Vergleich wiederum mit dargestellten Reichweiten in einer "ebenen”
Welt mit den lokalen Charakteristika der Erdoberflache stimmen mit den ter-
restrischen vollstandig tiberein
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