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Editorial

Liebe Mitglieder der Fachgruppe ,,Umweltchemie und Okotoxikologie*,

vor 100 Jahren wurde die Fachgruppe Wasserchemie der
GDCh gegriindet, die Grindungsmitglieder erkannten bereits
damals die Bedeutung von Wasser fiir die menschliche
Gesundheit und die Umwelt. Wie heil3t es in dem Artikel in der
Zeitschrift ,Vom Wasser® zur Entstehung der Fachgruppe
Wasserchemie: ,Man war sich einig, dass das Wasser durch
seine vielfaltige Nutzung und durch seine Notwendigkeit fir
das Leben eines umfassenden Schutzes bedarf*.

Im Vergleich zur Wasserchemie sind die Umweltchemie und
unsere Fachgruppe, die deutlich spater im November 1990
gegrundet wurde, eine sehr junge Disziplin. Viele unserer Mit-
glieder sind allerdings auch Mitglied in der Wasserche-
mischen Gesellschaft (genau genommen mehr als 250!), da
es starke thematische Uberschneidungen gibt. Zu den Uber-
schneidungen zahlen unter anderem die wissenschaftliche
Betrachtung und Bewertung der Auswirkung von Xenobiotika
auf die gesamte Umwelt oder im speziellen auf den Wasser-
kreislauf, sowie die Lésung der damit einhergehenden
Herausforderungen, wie in der Vergangenheit am Beispiel
von typischen POPs wie PCB hervorgehoben werden kann.

Themen, die beide Fachgruppen in den letzten Jahren sehr
beschéftigt haben, sind Substanzen wie per- und poly-
fluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) einschlieRlich Trifluoressig-
saure (TFA), aber auch Mikroplastik. Diese Themen finden
sich unter anderem als ein Hauptthema auf der Wasser 2026,
aber auch der Umwelt 2026. Autoren beider Fachgruppen
waren an dem Beitrag zu TFA in den Nachrichten aus der
Chemie beteiligt, der in Klrze erscheinen wird.

PFAS sind eine Gruppe von Chemikalien, die mehrere tau-
send kommerziell hergestellte Verbindungen umfassen, die in
vielen verschiedenen Produkten und technischen Prozessen
aufgrund ihrer Haltbarkeit und ihrer nitzlichen Eigenschaften
wie Antihaftwirkung, wasserabweisend und fettabweisend
verwendet werden. Diese Eigenschaften sind jedoch auch fiir
ihre extreme Persistenz in der Umwelt mitverantwortlich, und
damit zusammen mit ihrer zum Teil hohen Mobilitat Grund fir
die aktuellen Sicherheitsbedenken gegenuber dieser Stoff-
gruppe. Die Gruppe der PFAS-Produkte umfasst fluorierte
Gase (F-Gase) sowie Pestizide, Arzneimittel und Industrie-
chemikalien. Es sind hochfliichtige Substanzen enthalten
sowie ionische Substanzen, aber auch Fluorpolymere. Es ist
offensichtlich, dass die Eigenschaften und das Verhalten in
der Umwelt innerhalb dieser groRen Gruppe stark variieren
kénnen. Am besten untersucht sind insbesondere Perfluoroc-
tansaure (PFOA) und Perfluoroctansulfonséaure (PFOS).

Aufgrund ihrer extremen Persistenz und Mobilitdt sind PFAS
ein globales Problem fur Wasserquellen, wobei TFA den
Schwerpunkt der jingsten Aufmerksamkeit bildet. Alle bisher
bekannten Falle zeigen, dass PFAS von ihrer urspriinglichen
Kontaminationsquelle direkt in Gewasser oder indirekt Uber
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Luft oder den Boden in Gewasser oder ins Grundwasser ge-
langen. Die Konzentrationen in den Gewassern werden wabhr-
scheinlich in den néchsten Jahren weiter zunehmen, die Rei-
nigung ist herausfordernd. Dies ist der Grund, warum PFAS
und insbesondere TFA von groRem Interesse fur die Wasser-
chemische Gesellschaft sind. Neben dem Wasser sind aber
auch andere Umweltkompartimente wie Béden einschliellich
terrestrischer Organismen betroffen und die Kontaminations-
kette kann bis zur Nahrungsmittelproduktion gehen. Das Um-
weltverhalten der PFAS und ihre Reaktionen in verschie-
denen Medien sind deshalb auch fur die Umweltchemie von
Interesse. Dies betrifft z. B. ihre analytische Uberwachung in
verschiedenen Umweltkompartimenten sowie weitere Regu-
lierungsoptionen, (6ko)toxische Wirkungen, die Einstufung als
persistent und mobil, die Bioakkumulation oder Aufnahme
durch Pflanzen, und die darauf basierenden Auswirkungen
auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit, etc., um nur
einige zu nennen. Dabei erfordern die Vielfalt der Verbin-
dungen und ihre spezifischen Eigenschaften besonders ange-
passte spezifische Ansétze, Tests und Uberlegungen fiir die
Bewertung. Zum Beispiel wird die Bioakkumulation ublicher-
weise, z.B. fir CLP oder REACH, mittels aquatischer Orga-
nismen wie Fisch gemessen und bewertet. Hinweise darauf,
wie die potenzielle Pflanzenaufnahme zu beriicksichtigen ist,
sind begrenzt. Bisher sind keine Bioakkumulationsgrenzwerte
fur Pflanzen verfiigbar, und die Bewertung ist nicht standar-
disiert. Die in Pflanzen enthaltenen Stoffe kénnen aber an-
schlieBend Uber die Nahrung vom Menschen aufgenommen
werden. Einige Modelle enthalten Vorgehensweisen zur Ab-
schatzung der Exposition des Menschen uber die Umwelt,
und es sind aktuelle Expositionsbewertung tber die Nahrung
z.B. der EFSA verflugbar, die meist aber einen mdglichen
Konzentrationsanstieg nicht berucksichtigen. Im mensch-
lichen Korper erstreckt sich die Halbwertszeit der verschie-
denen PFAS uber mehrere Grdenordnungen. Die Aus-
scheidung erfolgt meist tber den Urin, sodass die Stoffe in
der Klaranlage und damit wieder im Wasserkreislauf landen.

Insgesamt stellen die PFAS damit eine groRe Heraus-
forderung dar fur die Wasserchemie, die Umweltchemie,
sowie der Lebensmittelchemie, Analytische Chemie, etc. Alles
ist am Ende miteinander verbunden, und wir benétigen einen
Blick Uber die Grenzen einzelner Disziplinen hinaus.

Obwohl es bereits ein Verbot fir PFAS und fir einige Anwen-
dungen gibt und in Europa eine Beschrankung von PFAS als
Gruppe vorgesehen ist, werden PFAS und insbesondere TFA
noch mehrere Jahre im Fokus unserer Fachgebiete stehen,
auch wenn oder gerade weil die planetaren Grenzen wahr-
scheinlich bereits Uberschritten sind. PFAS sind extrem per-
sistent, und die Arbeit, die zu leisten ist, ist ebenfalls ,extrem
persistent’, zumindest als langfristig anzusehen — sowohl fir
Wasser-, als auch fur Umweltchemiker:innen. Wir benétigen
neue Ansatze und deutlich mehr Wissen, um das Verhalten
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von PFAS oder TFA zu verstehen und zu bewerten und um
ahnliche Bedenken fir andere Substanzen, wie PFAS-freie
Alternativen, ausschlielen zu konnen. Um weitere Auswir-
kungen auf Umwelt und menschliche Gesundheit zu ver-
hindern, ist ein Verbot der Anwendungen so weit wie mdglich
unvermeidlich. Weitere Emissionen sind zu begrenzen, und
Lésungen zur Sanierung sind zu entwickeln, um die poten-
zielle Exposition von Mensch und Natur zu reduzieren. Daflir
ist eine Zusammenarbeit zwischen mehreren Disziplinen er-
forderlich, aber auch zwischen verschiedenen Interessen-
gruppen (Wissenschaft, Industrie, Behérden), sowie ein nach-
haltiges Gleichgewicht zwischen Okologie, Wirtschaft und
sozialen Belangen.

Das Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, dass verschiedene Dis-
ziplinen zusammenarbeiten. Das gilt nicht nur fur die Zusam-
menarbeit zwischen den interdisziplindren Mitgliedern unserer
Fachgruppen, sondern auch Uber die vielseitigen Fachgrup-
pen der GDCh hinweg. Der PFAS-Thinktank ist ein schénes
Beispiel hierfur.

Unsere Jahrestagung, die ,Umwelt 2026“ wird wieder
zusammen mit dem SETAC GLB diesmal vom 02. bis 04.09.
2026 in Essen stattfinden. Das Junge Umweltforum ist fur den
02.09. geplant, ebenfalls in Essen. Die Planungen sind schon
weit fortgeschritten und die Einreichung von Abstracts ist hier
bis zum 31. Mai mdglich. Wir hoffen auf eine rege Beteiligung
mit vielen Abstracts aus unserer Fachgruppe. Auf der Tagung
wird auch die Mitgliederversammlung stattfinden, und der
Paul-Crutzen-Preis wird verliehen. Dazu haben wir einen
neuen Preis, den UCOT Lecture, ins Leben gerufen, ein Vor-
tragsangebot fur die GDCh-Ortsverbande zu Themen der
Fachgruppe, um die Arbeit der Fachgruppe bekannter zu
machen, die Vernetzung zu starken und neue Mitglieder zu
gewinnen. Dazu aber dann mehr auf der Tagung. Wir freuen
uns jetzt schon, Sie zahlreich auf der Tagung begrufRen zu
kénnen und aktuelle Themen zu diskutieren.

Stefan Hahn, sowie der Fachgruppen- und jUCOT-Vorstand
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Pyrethroid-Insektizide und deren Risiko fir Oberflachengewasser
- Warum sich in Regulierung, Verwendung, Management und
Monitoring etwas andern muss

Kristina L. Hitzfeld (kristina.hitzfeld@uba.de), Arne Hein (Arne.Hein@uba.de, Sonja Krezmer

(Sonja.Krezmer@lfu.bayern.de), Uwe Kunkel (Uwe.Kunkel@lfu.bayern.de), Christiane Meier
(Christiane.Meier@uba.de), Mario Schaffer (Mario.Schaffer@nlwkn.niedersachsen.de), Syaleen Sharuddin

(Syaleen.Sharuddin@nlwkn.niedersachsen.de), Arne Wick (Wick@bafg.de), Korinna Ziegler (Korinna.Ziegler@uba.de)

Zusammenfassung

Ein im Fachjournal ,Environmental Sciences Europe® veréffent-
lichter Artikel wertete Konzentrationen von Pyrethroiden in
Oberflaichengewédssern aus verschiedenen européischen
Uberwachungsprogrammen aus und setzte diese ins Verhélt-
nis zu Vorschlagen fur Umweltqualitadtsnormen (UQN) (Hitzfeld
et al.,, 2025). Die Auswertungen zeigten, dass die Bestim-
mungsgrenzen (BG) der verfligbaren Analysetechniken meist
zu hoch sind, um die Einhaltung der UQN fur Pyrethroide
zuverléassig bewerten zu kdnnen. Wo Konzentrationen aus-
reichend bestimmt werden konnten, wurden hingegen haufig
Uberschreitungen beobachtet. Auch die Anderung der recht-
lichen Anforderungen nach Wasserrahmenrichtlinie fur
Pyrethroide erfordern Anpassungen beim Umweltmonitoring
und der Umsetzung von MaRnahmen. Fir die Mitteilungen der
GDCh werfen die Autoren einen detaillierteren Blick auf die
aktuelle Situation in Deutschland.

Umweltqualitdtsnormen fur Pyrethroide — Neuerungen ab
2026

Mit Verabschiedung der Anderungsrichtlinie (EU) 2026/805
(Water Package) im April 2026 wurde im Rahmen einer
gréBeren Reform des EU-Wasserrechts neben der Wasser-
rahmenrichtlinie (WRRL) und der Grundwasserrichtlinie
(GWRL) auch die Richtlinie Uber Umweltqualititsnormen
(UQN) angepasst. Die Anderungen betreffen zum Teil stren-
gere beziehungsweise zuséatzliche UQN fur umweltrelevante
Stoffe und ziehen somit neue Herausforderungen fir die
Gewasserbewirtschaftung nach sich. Bis 21. Dezember 2027
muss die UQN-Richtlinie in den Mitgliedstaaten umgesetzt
werden, das hei3t die Grenzwerte werden in nationales Recht
Uberfihrt. Fir die Stoffgruppe der Pyrethroide war bisher nur
Cypermethrin als prioritdrer Stoff im Rahmen der WRRL mit
einer UQN gelistet. Vier weitere Pyrethroide — Bifenthrin, Delta-
methrin, Esfenvalerat und Permethrin — sind nun nach Verab-
schiedung der UQN-RL als prioritdre Stoffe aufgefiihrt und
mussen im Umweltmonitoring zukiinftig regelméaRig tberwacht
werden. Bei Uberschreitungen der UQN sind entsprechende
MafRnahmen zur Reduktion einzuleiten.
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Pyrethroide sind hochwirksame Insektizide. Sie werden als
Pflanzenschutzmittel in der Landwirtschaft, als Arzneimittel fir
Haus- und Nutztiere sowie zur Behandlung von Krétze oder
Lausen bei Menschen eingesetzt. AuRBerdem finden sie Ver-
wendung in Biozidprodukten im Haushalt oder im Material-
schutz. Als Pflanzenschutzmittel werden Pyrethroide in grof3en
Mengen von insgesamt bis zu 150 Tonnen Wirkstoffe pro Jahr
(BVL) offen in die Umwelt ausgebracht und gelangen vom
Acker auch in Gewésser. Aber auch in Arzneimitteln werden in
Deutschland einige Tonnen an Pyrethroidwirkstoffen einge-
setzt (Abbildung 1). Fir die Menge der in Biozidprodukten in
Deutschland verwendeten Pyrethroide gibt es leider nach wie
vor keine verdffentlichten Zahlen. Pyrethroide z&hlen bei den
Haushaltsprodukten zu den am haufigsten eingesetzten insek-
tiziden Wirkstoffen (Wieck et al., 2016). Nach Anwendung pyre-
throidhaltiger Produkte k&énnen Eintrage dieser Stoffe in
Gewasser im urbanen Bereich beispielsweise durch Mischwas-
serentlastungen stattfinden (UBA-Texte 09/2025). Wegen ihrer
extrem hohen Okotoxizitat, insbesondere gegeniiber wirbel-
losen Wassertieren, liegen die UQN fir Binnengewdasser im
Bereich von einigen Pikogramm bis Nanogramm pro Liter
(Tabelle 1) und damit um GréfRenordnungen niedriger, als die
Grenzwerte fir die meisten anderen, derzeit tberwachten
Pestizide. Fur die mit der Gewasserliberwachung betrauten
Behdrden ist der Nachweis von Stoffen in diesen geringen
Konzentrationen eine grof3e Herausforderung. Ein Monitoring
der Pyrethroide erfordert spezifisch angepasste Analyse-
methoden und Instrumente, die fir routinemaRige Uber-
wachungsprogramme in Deutschland bisher nicht zur Ver-
fiigung stehen.
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Tabelle 1: Prioritare Stoffe nach WRRL aus der Gruppe der Pyrethroide und deren Umweltqualitdétsnormen (UQN)

Wirkstoff In D zugelassen ZHK-UQN JD-UQN EU Dossier®,

als* zuldssige Hochstkonzentration Jahresdurchschnitt Umsetzung in OGewV

(pg/L) (ng/L) (pg/L) (ng/L)

Bifenthrin - 11000 0,011 95 0,000095 JRC 20223, Anlage 8*
Cypermethrin B, P, TAM 600 0,0006 30 0,00003 JRC 2022b, Anlage 8
Deltamethrin B, P, TAM 17 0,000017 1,7 0,0000017 JRC 2022c, Anlage 8*
Esfenvalerat P 8500 0,0085 17 0,000017 JRC 2022d, Anlage 8*
Permethrin B, HAM, TAM 2500 0,0025 270 0,00027 JRC 2022¢, Anlage 8*

# in Deutschland zugelassen als Wirkstoff in B-Bioziden (nach (EU) 528/2012), P-Pflanzenschutzmitteln (nach (EG) 1107/2009), TAM-
Tierarzneimitteln (nach (EU) 2019/6), HAM-Humanarzneimitteln (nach (EU) 2001/83)

* Mit Verabschiedung des Water Packages auf EU-Ebene im April 2026 werden diese Grenzwerte zukinftig in die Anlage 8 der
Oberflachengewésserverordnung (OGewV) aufgenommen, Cypermethrin ist bereits seit 2016 prioritarer Stoff.

° Final EQS Dossier after SCHEER final opinion: JRC (2022a) Bifenthrin; JRC (2022b) Cypermethrin; JRC (2022c) Deltamethrin; JRC (2022d)

Esfenvalerate; JRC (2022¢), Permethrin

Gewasserbelastungen durch Pyrethroide

In dem 2025 verdffentlichten Artikel ,Synthetic pyrethroids in
European surface waters: sources, occurrence and need to
reduce contamination” (Hitzfeld et al., 2025) wird ein Uberblick
Uber die Herausforderungen fir die Umweltiberwachung, so-
wie Gewasserbelastungen durch Pyrethroide gegeben. Einer-
seits werden Pyrethroide als hochwirksame Insektizide auch in
Deutschland haufig in Pflanzenschutzmitteln, Bioziden und
Arzneimitteln genutzt (Abbildung 1) und gelangen nach der
Nutzung in unsere Gewasser. Andererseits sind sie auf Grund
ihrer Stoffeigenschaften (sehr unpolar, hoch sorptiv und bereits
in geringsten Mengen ©kotoxikologisch relevant) fir die Um-
weltanalytik so schwer messbar, dass in Deutschland bis heute
kaum aussagekraftige Monitoringdaten vorliegen.

Abbildung 1: Einsatzmengen von synthetischen Pyrethroiden
als Pflanzenschutzmittel (griin), Biozide (orange), Human-
(blau) und Tierarzneimittel (lila) in Deutschland soweit bekannt
oder durch das Umweltbundesamt (UBA) abschétzbar.

=
=
=
-

Pflanzenschutzmittel
145 Tonnen

8 Wirkstoffe

61 Produkte

894 Verwendungen

Tierarzneimittel

fiir nicht-lebensmittelliefernde Tiere
>2Tonnen

3 Wirkstoffe, 42 Produkte

fiir lebensmittelliefernde Tiere

? Tonnen

4 Wirkstoffe, 11 Produkte

Humanarzneimittel
2 Tonnen
1 Wirkstoff, 13 Produkte

Pflanzenschutzmittel (Stand 2024): BVL

Biozide (Stand 2026): Tonnage unbekannt, Anzahl Wirkstoffe
(ECHA), Abschéatzung Produkte (eBIOMELD Datenbank der Biozid-
Produkte)
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Humanarzneimittel (Stand 2024): Hitzfeld et al. (2025);
PharmNet.Bund-Arzneimittel-Informationssystem
https://www.pharmnet-
bund.de/PharmNet/DE/Oeffentlichkeit/Arzneimittel-
Informationssystem/ node.html; abgerufen am 08.05.2026
Tierarzneimittel fiir Nicht-Lebensmittelliefernde Tiere (Stand 2021):
Arzneistoffeintrage - Befragungen und Bilanzierung der Emissionen.
(2025). Umweltbundesamt. https://doi.org/10.60810/openumwelt-
7958; PharmNet.Bund-Arzneimittel-Informationssystem
https://www.pharmnet-
bund.de/PharmNet/DE/Oeffentlichkeit/Arzneimittel-
Informationssystem/ node.html; abgerufen am 08.05.2026

Die in dem Artikel zusammengetragenen und ausgewerteten
verfugbaren Pyrethroidkonzentrationen in Oberflachengewas-
sern aus mehreren EU-Landern zeigen, dass dort wo Konzen-
trationen mit einer ausreichend niedrigen BG quantifiziert
werden konnten, auch haufig Uberschreitungen der jeweiligen
UQN beobachtet wurden (siehe Figure 3, Hitzfeld et al., 2025).
Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass auch wenn keine
Monitoringdaten vorliegen Pyrethroide in bedenklichen Men-
gen in die Oberflachengewasser eingetragen werden und dort
die Gewassertkosysteme schadigen kdnnen. Insbesondere
Daten aus der Schweiz, die Pyrethroide im Rahmen einer Task
Force schon seit Jahren intensiv untersuchen, lassen Riick-
schliisse auf vergleichbare Belastungen der Oberflachenge-
wasser in Deutschland zu (siehe u.a. Barth und Doppler in
Aqua&Gas 10/2025).

Gleichzeitig zeigt der in der Publikation erarbeitete Uberblick,
dass die derzeitigen Analysemethoden noch weitgehend unzu-
reichend sind, da die in den meisten europdischen Landern
erreichten BG zu hoch sind, um die Einhaltung der UQN fur
Pyrethroide zuverlassig zu bewerten. In Deutschland konnten
in den zwischen 2016 bis 2024 betrachteten Umweltproben nur
in weniger als 7% aller Proben Uberhaupt Konzentrationen im
Pikogramm-Bereich bestimmt werden. Die meisten Proben
wurden mit Analysemethoden untersucht, deren BG deutlich
héher lagen als die nun vorliegenden UQN (Tabelle 1). Im Falle
von Cypermethrin war die verwendete Methode sogar nur in
weniger als 1% aller Untersuchungen hinreichend sensitiv, um
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eine UQN-Uberschreitung analytisch iiberhaupt nachweisen
zu kdénnen (siehe Figure 3, Hitzfeld et al., 2025).

Bis die Analytik in Deutschland flachendeckend die benétigte
Sensitivitat erreicht, wird noch einige Zeit erforderlich sein. Es
besteht daher die Besorgnis, dass fir Deutschland in den
nachsten Jahren weiterhin Monitoringdaten fehlen, um das tat-
sachliche Ausmalf3 der Gefahr durch Pyrethroide fiir die Ober-
flachengewasserqualitat zu erfassen.

Um die Ziele der WRRL hinsichtlich der Oberflachengewas-
serqualitat zu erreichen sind dringende und koordinierte Maf3-
nahmen aller an der Regulierung, Verwendung und Uber-
wachung beteiligten Akteure erforderlich.

Folgende Schliisselmalnahmen werden empfohlen: (i) Reduk-
tion des Gesamteinsatzes von Pyrethroiden in Pflanzenschutz-
mitteln, Biozidprodukten und Arzneimitteln auf der einen Seite.
(i) Andererseits die Verringerung der Emissionen in Ober-
flachengewasser durch MaRnahmen, die den Eintrag von
Rickstanden nach der Verwendung begrenzen. (iii) Inves-
titionen in verbesserte routinemaRige Analysekapazitaten so-
wie Austausch und Zusammenarbeit auf Ebene der Bundes-
lander und des Bundes, um Methoden in der Umweltiiber-
wachung schnell und flachendeckend in Deutschland und der
EU zu etablieren, mit denen die UQN auch uberprift bzw. die
in der Umwelt auftretenden Konzentrationen nachgewiesen
werden kénnen.

Methodenetablierung in deutschen Behdrden

Die WRRL rédumt sehr grof3ziigige Zeithorizonte ein, bis die
neuen UQN in den EU-Mitgliedstaaten eingehalten werden
mussen. Die Umsetzung in nationales Recht (OGewV) muss
jedoch bereits bis Ende 2027 erfolgen und mit den Uber-
wachungen der UQN begonnen werden. In der Schweiz wurde
fur die Etablierung geeigneter Messmethoden fur Pyrethroide
eine Task-Force gegriindet, da sich bei dieser schwierigen
Stoffgruppe zeigte, dass eine Kooperation zwischen den ver-
schiedenen Messlaboren unerlésslich ist, um vergleichbare
und belastbare Monitoringdaten zu erhalten. In Deutschland
bereiten sich bereits die Bundeslander und die Bundesanstalt
fur Gewasserkunde (BfG) auf die Messungen von Pyrethroiden
vor und haben erste Schritte unternommen, um die Analytik
von Gewasserproben auf die neuen Anforderungen anzu-
passen.

Bayern begann 2021 mit der Entwicklung einer sensitiven
Methode zur Erfassung von Pyrethroiden als Vorbereitung der
Messverpflichtung im Rahmen der sogenannten zweiten
nationalen Beobachtungsliste, fir die auch die Pyrethroide
Cyfluthrin, Bifenthrin, Deltamethrin, Esfenvalerat und Per-
methrin  zu untersuchen waren. Zudem wurden auch
Cypermethrin und Cyhalothrin analysiert. Mit einer Large-
Volume EI-GC-MS/MS-Methode konnten Bestimmungsgren-
zen zwischen 0,00005 und 0,0001 pg/L (50 bzw. 100 pg/L)
erreicht werden. Darliber hinaus wurden orientierende
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Messungen an ausgewahlten Oberflachengewassern durch-
gefuhrt. Hier wurden vor allem Bifenthrin und Permethrin mit
Fundhaufigkeiten von 8% bzw. 34% in den uber 150 unter-
suchten Proben nachgewiesen.

Der Parameterumfang wurde 2025 auf insgesamt elf
Pyrethroide ausgeweitet (siehe Tabelle 2). Neben der Wasser-
phase wurden erste Arbeiten zur Bestimmung von
Pyrethroiden in Schwebstoffen und Fischen durchgefihrt.
Aktuell liegt der Fokus aber auf der Validierung der neu aufge-
nommenen Parameter und der Absenkung der BG durch
Optimierung der Probenaufbereitung. In 2026 werden erstmals
flachendeckende Untersuchungen in der Wasserphase durch-
gefuhrt. Ein routineméafRiges Monitoring gemaR den Vorgaben
der WRRL ist derzeit ab 2027 geplant.

In Niedersachsen wurde ebenfalls in 2021 vor dem Hintergrund
der zweiten nationalen Beobachtungsliste die bestehende
Pyrethroid-Analytik fur Cypermethrin um weitere funf Stoffe
(Cyfluthrin,  Bifenthrin, Deltamethrin, Esfenvalerat und
Permethrin) erweitert und auf eine sensitive GC-MS/MS Ana-
lysenmethode mit einer vorgeschalteten Anreicherung mittels
Polydimethylsiloxan-Twister umgestellt. Die erreichten BG
lagen im Bereich 0,00005-0,0001 pg/L (50-100 pg/L) (siehe
Tabelle 2). Aufgrund technischer Probleme wurde jedoch zu-
sehends eine Methodenanpassung notwendig. Durch den Kon-
takt und regelméaRigen Erfahrungsaustausch mit Pyrethroid-
Experten aus der Schweiz, Osterreich und Deutschland in der
LPyrethroid Task-Force* konnte in 2024/2025 eine alternative
Analysenmethode, auf Basis einer Cyclohexan-Flissigextrak-
tion und Large-Volume-Injektion, mit vergleichbaren BG etab-
liert werden. Im Zuge dieser Umstellung wurde auch ein zu-
satzlicher Stoff im Analysenspektrum ergénzt (Cyhalothrin) und
mit der Methodenentwicklung fiir sechs weitere Stoffe (Fen-
propathrin, Etofenprox, Transfluthrin, Tefluthrin, Fluvalinat,
Pyrethrin I) begonnen. Parallel wird derzeit auRerdem an der
Methodenentwicklung zur Analyse von Pyrethroiden in Sedi-
menten/Schwebstoffen gearbeitet. Seit Herbst 2025 werden
Uberblicksweise erste flachendeckende Untersuchungen in der
Wasserphase im Rahmen des sogenannten Basismesspro-
gramms zum ,Niedersachsischen Weg“ durchgefihrt. Eine
Ausweitung des routinemafligen Monitorings ist im Rahmen
der Untersuchungen zur nachsten WRRL-Bestandsaufnahme
ab 2028 geplant.
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Tabelle 2: Derzeitige Bestimmungsgrenzen (BG) in Bayern
(BY) und Niedersachsen (NI) fiir verschiedene Pyrethroide in
Oberflachengewasser-Proben

Bestimmungsgrenzen

[pg/L]
Wirkstoff BY NI
Bifenthrin 50 50
Cypermethrin 100 50
Deltamethrin 100 50
Esfenvalerat 100 50
Permethrin 50 200
Cyfluthrin 100 50
Etofenprox 50 -
Cyhalothrin 100 50
Fluvalinat 200 -
Tefluthrin 50 -
Transfluthrin 50 -

An der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) wird eine
Methode zur hochsensitiven Analyse von Pyrethroiden in
Schwebstoffen und Sedimenten entwickelt. Hintergrund ist,
dass i) trotz der hohen Sorptionsaffinitit nur sehr wenige
Methoden fiir Feststoffe verfugbar sind, deren BG unterhalb
der bisher abgeleiteten PNEC-Werte fur Sedimente liegen und
ii) die Qualitat der Gewéassersedimente von Bundeswasser-
straBen fiir die Beratungsaufgaben der BfG besonders im
Fokus stehen. Die Methode umfasst derzeit neben den funf
Pyrethroiden der neuen UQN-Richtlinie (Tabelle 1) auch noch
sieben  weitere  Pyrethroide  (Acrinathrin,  Cyfluthrin,
Flucythrinat, Cyhalothrin, Tefluthrin und Transfluthrin). Die
Substanzen werden mittels beschleunigter Lésemittelextrak-
tion (PLE) mit einem iso-Hexan/Aceton-Gemisch extrahiert und
unter anderem mittels Florisil-Clean-up aufgereinigt. Durch
eine Messung mittels GC-NCI-MS/MS mit Ammoniak als Reak-
tantgas wird eine &uRRerst sensitive Detektion ermdglicht. Der-
zeit erfolgen noch abschlieBende Untersuchungen zur Opti-
mierung durch Anpassungen des Extraktionsmittels und des
Clean-ups. Deshalb liegen aktuell noch keine finalen BG vor,
aber erste Abschétzungen zeigen, dass fir die meisten
Analyten BG unterhalb von 10 ng/kg Trockenmasse erreichbar
sind. Nach der Validierung der Methode fur Feststoffe soll die
Pyrethroid-Analytik mit Hilfe des von UBA initiierten
Forschungsvorhabens ,Schutz der Gewasser vor hoch-
toxischen Insektiziden: Gewasserbelastungen durch Pyre-
throide aus urbanen Quellen untersuchen® (FKZ 3726 63 404
0) weiter vorangetrieben und insbesondere auf die Analyse der
Gesamtwasserphase ausgeweitet werden. Da die Detek-
tionsfahigkeit mit NCI auf Pyrethroide beschréankt ist, deren
Saureseite des Pyrethroidesters halogeniert ist, soll dabei auch
die Detektion mittels GC-APCI-MS/MS nach Rdesch et al.
(2019) etabliert werden. Im Rahmen des Projekts werden die
Messmethoden bei Untersuchungen an urbanen Gewas-
serstandorten zum Einsatz kommen, um abzuschéatzen, wie
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diese zur Belastung beitragen und welche MaRnahmen gege-
benenfalls zur Reduzierung notwendig wéren.

Fazit

e Pyrethroide werden in Pflanzenschutzmitteln, Bioziden und
Human- sowie Tierarzneimitteln in Deutschland in betréacht-
lichen Mengen genutzt.

e Zuklnftig sind fuinf hochtoxische Pyrethroid-Insektizide als
prioritdre Substanzen nach WRRL geregelt und missen in
Deutschland in Gewassern Gberwacht werden.

e Deutsche Behdorden bereiten sich analytisch auf die Um-
setzung der Anderungen der WRRL vor.

¢ Vorhandene Monitoringuntersuchungen deuten darauf hin,
dass auch in Deutschland MafRnahmen zur Reduktion von
Pyrethroideintragen in die Umwelt notwendig sein werden.

e Eine koordinierte Herangehensweise aller an der Regu-
lierung, Verwendung und Uberwachung beteiligten Akteure
ist erforderlich, um Eintrage in die Umwelt zu minimieren.
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Fischzellkulturen als Alternative zu Tierversuchen

Fabian Balk (Fabian.Balk@oekotoxzentrum.ch), Kristin Schirmer (Kristin.Schirmer@eawag.ch)

Abstract

Fir die Zulassung von Industriechemikalien und Pflanzen-
schutzmitteln auf dem Europaischen Markt wird das Potenzial
zur Anreicherung in der aquatischen Umwelt mittels Fischen
getestet, welche als Tierversuche gelten und wofiir die Fische
getdtet werden. In der présentierten Studie wurden Fischzell-
kulturen aus Regenbogenforellen fur ihre Brauchbarkeit als Er-
satz zu diesem Tierversuch untersucht und dafiir positiv gela-
dene Tenside als Testsubstanzen genutzt. Diese Tenside wer-
den als Biozide, in Waschldsungen, Kosmetikprodukten und
Industrieprozessen verwendet. Einige zeigen Potential zur
Anreicherung in Fischen und, wie wir demonstrieren konnten,
auch in Fischzellkulturen.

Einleitung

Diese Studie (Balk et al., 2024) ist Teil von Forschungs-
aktivitditen rund um permanente Fischzellkulturen als alter-
native Testsysteme zu diversen Tests mit Fischen, welche zur
regulatorischen Risikobewertung von Pflanzenschutzmitteln
und Industriechemikalien verlangt werden. Dabei werden ins-
besondere Zellkulturen aus Leber (RTL-W1, Lee et al. (1993);
ISSN:0742-2091), Kieme (RTgill-W1, Bols et al. (1994)) und
Darm (RTgut-GC, Kawano et al. (2011)) der Regenbogen-
forelle erforscht. Diese Zellkulturen, auch als Zelllinien be-
zeichnet, wurden bereits vor Jahrzehnten isoliert, wegen ihrer
fortwéhrenden Zellteilung, bis heute in der akademischen
(Revel et al., 2025) und industriellen (Natsch et al., 2018) For-
schung in verschiedenen Biotests verwendet.

Im prominentesten Beispiel kann die akute Toxizitat von Test-
substanzen in Fischen mittels des international standar-
disierten akuten Toxizitatstest mit RTgill-W1 Zellkulturen er-
mittelt werden (OECD 249, 1SO21115), ohne jegliche Testung
mit Fischen. In einer anderen Studie konnte die Bioakkumu-
lation, genauer der Biokonzentrationsfaktor (BCF), einer
Modellsubstanz in Regenbogenforellen mittels Eliminations-
raten aus Biotransformationstests mit RTL-W1 Zellen vorher-
gesagt werden (Stadnicka-Michalak et al., 2015). Dabei be-
schreibt der Biokonzentrationsfaktor die Anreicherung einer
Substanz uber das umgebende Wasser statt der Nahrung. Die
Forschung zu diesen zellbasierten alternativen zu Tierver-
suchen jedoch noch am Anfang, wenn es darum geht diese als
regulatorisch akzeptierte Standardtests anzuerkennen (Revel
et al., 2025).

In der Forschung zur Bioakkumulation ist es gangig, diese
mittels des Oktanol-Wasser Verteilungskoeffizienten einer
Substanz, Kow, und der Eliminationsrate vom Organismus zu
beschreiben. Fir ungeladene Substanzen (log Kow 2-4.5)
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funktioniert dieses Konzept zur Vorhersage der Bioakku-
mulation (Arnot and Gobas, 2006) im allgemeinen recht gut
und wird ebenfalls in der Regulatorik als gangige Methode zur
Abschéatzung von Bioakkumulation genutzt. Geladene Sub-
stanzen konnen jedoch ein anderes Verhalten in ihrer Anrei-
cherung in Organismen zeigen. Solche Substanzen akkumu-
lieren nicht zwingend entsprechend ihres Kow-Wertes, sondern
kénnen sich zum Beispiel in proteinreichen Geweben an-
reichern (Armitage et al., 2017). Speziell wurden kationische
(positiv geladene) Tenside in den letzten Jahren auf ihre Bio-
akkumulation in Fischen getestet, wobei einige der Substanzen
regulatorische Schwellenwerte Uberschritten.

Eine der entscheidenden Parameter zur Beschreibung der
Akkumulation von kationischen Tensiden in Fischen ist das pH-
abhangige Membranlipid-Wasser Verteilungsverhéltnis, Dwww
Genau wie der Kow-Wert beschreibt es die Affinitat einer Sub-
stanz zwischen zwei Phasen, in diesem Fall, die Affinitat der
Substanz (geladenes als auch ggf. ungeladenes Molekul)
zwischen Membranlipid und Wasser. Der Dmuw wurde als ge-
eigneter Parameter befunden, um die Sorption kationischer
Tenside in Fischgewebe vorherzusagen.

In dieser Studie untersuchten wir die Anreicherung von drei
kationischen Tensiden in RTgill-W1 und RTL-W1 Zellkulturen
(Balk et al., 2024). Unsere in vitro Beobachtungen evaluierten
wir anschliessend mit verschiedenen Modellen, welche die Kow
oder Dmuw zur Akkumulationsvorhersage in den Zellen nutzen
als auch mit Literaturwerten der Bioakkumulation dieser Ten-
side in Regenbogenforellen.

Testsubstanzen und Versuchsaufbau

In der Studie wurden drei strukturell verwandte kationische
Tenside untersucht: N-methyldodecylamin (S12), N,N-
dimethyldecylamin (T10) und ein permanent geladenes quar-
tares Ammonium (Q14). Diese unterscheiden sich in ihrer
Alkylkettenlange und dem Substitutionsgrad am Stickstoffatom
(Tabelle 1), wodurch sich Unterschiede in ihrer Bioakkumu-
lation vermuten lassen. Alle drei Substanzen sind bei Umwelt
pH-Werten von 6-8 Uberwiegend oder vollstandig positiv ge-
laden und wurden ausgewahlt, weil bereits hochwertige in vivo
Bioakkumulationsdaten, in Form von BCF, aus Fischstudien
vorliegen.

Der zentrale Versuchsansatz bestand in standardisierten Bio-
akkumulationsexperimenten mit zwei etablierten Zelllinien der
Regenbogenforelle. Dabei wurden die Zellkulturen bis zu 72
Stunden Uber das Kulturmedium mit nicht-toxischen Konzen-
trationen der Tenside ausgesetzt. Ein Fokus lag auf vollstan-
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digen Massenbilanzen der Tenside: Neben den Zellen selbst
wurden auch das Medium, die Zelloberflache und das Kunst-
stoffgefass beprobt und somit die Verteilung der Substanzen
im Testsystem zu erfassen.
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die Testsubstanzen. Die getesteten Stoffe sind entsprechend ihrer Sauredissoziationskonstanten (pKz)
in den getesteten pH-Werten (pH 7 bis 8) nahezu vollstandig positiv geladen. Wegen der permanenten Ladung des Q14 sind
einige Parameter fir diese Substanz nicht messbar/modellierbar. Tabelle entnommen und modifiziert von Balk et al. (2024)

Struktur (geladene Spezies) Kation Akronym pKa Log Log Dow | Log Kow
Dmw
/\/\/\/\/\I + N,N- T10 9.79 3.7 2.5 6.1
Nlj dimethyldecyl-
amin
N N . N- S12 10.78 54 |48 6.6
2 methyldodecyl-
amin
e N N N N,N,N- Q14 Nicht 5.5 Nicht Nicht
! trimethyltetra- verfugbar verflgbar | verfugbar
decyl
ammonium

Akkumulationsverhalten der Tenside

Die Ergebnisse zeigen eine ausgepragte und schnelle An-
reicherung der Tenside in den Zellen (Abbildung 1). Bereits
nach 24 Stunden waren zwischen rund 31 % (T10) und Uber
90% (Q14) der Gesamtmasse mit den Zellen assoziiert. Diese
Akkumulation korrelierte klar mit der Alkylkettenlange sowie mit
der Membranaffinitdat der Substanzen (Dwmww). Gleichzeitig
wurde gezeigt, dass nur ein sehr kleiner Anteil an der Zell-
oberflache gebunden war, was auf eine tatsachliche Aufnahme
in die Zellstruktur hindeutet (griinen Rauten, Abbildung 1).

Fir die beiden Amine T10 und S12 lagen die berechneten Bio-
konzentrationsfaktoren in vitro BCF-Werte nahe an den ent-
sprechenden in vivo Daten aus Regenbogenforellen (Abwei-
chung maximal Faktor 3.5, Abbildung 2). Im Gegensatz dazu
zeigte Q14 deutlich héhere in vitro BCF-Werte — mehr als zwei
Grossenordnungen uber den in vivo Werten und die Anrei-
cherung fand vor allem im Kiemengewebe der Fische statt.

Abbildung 1: Massenbilanzen der Tenside im Testsystem mit RTL-W1 und RTgill-W1 Zellen. Die obere Reihe zeigt Versuche
mit RTL-W1, die untere Reihe Versuche mit RTgill-W1. Die verwendeten nominalen Expositionskonzentrationen sind unter den
Namen der Verbindungen angegeben; Bei Q14 (RTL-W1) die Datenpunkte fiir die Medienkonzentrationen teilweise von anderen
Datenpunkten Uberdeckt werden. Abbildung entnommen aus Balk et al. (2024). n = Anzahl der biologischen Replikate,
Fehlerbalken kennzeichnen die Standardabweichung, Abbildung enthommen aus Balk et al. (2024)
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Abbildung 2: Vergleich von in vitro BCF-Werten mit Modell-
vorhersagen und in vivo BCF Werten. Die Fehlerbalken stellen
die Schwankungen der Zellzahl und der Quantifizierung der
Testsubstanzen zwischen den biologischen Replikaten dar; die
Datenpunkte geben den Mittelwert wieder. Die BCF Be-
stimmung fur Q14 (RTgill-W1) wurde bei 100 pg/l durchgefuhrt,
wahrend die BCF Bestimmung (RTL-W1) fur Q14 bei 20 pg/l
erfolgte (Abbildung 1). Dmuw-BCF = Dmww-basierte Vorhersage
des BCF in Zellen, kiemenbasierter BCF = gewebenorma-
lisierter BCF, Abbildung entnommen aus Balk et al. (2024)
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Einordnung und Limitationen der Zellversuche

Die Akkumulation der untersuchten Tenside geschieht primér
wegen ihrer Affinitdt zu Membranlipiden in den Zellkulturen.
Dies bestatigt die Hypothese, dass elektrostatische Wechsel-
wirkungen und Einlagerung in Zellmembranen zentrale
Mechanismen der Bioakkumulation der Tenside darstellen. Die
klassische Vorhersage mittels des Kow erwies sich hingegen
als ungeeignet (nicht dargestellt), wahrend der DmLw die experi-
mentellen Daten deutlich besser beschreibt (Abbildung 2).

Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die geringe Rolle der Bio-
transformation in den Zellversuchen. Obwohl Hinweise auf
langsame metabolische Prozesse gefunden wurden (z.B.
schwache Demethylierung von T10), konnte insgesamt keine
signifikante Umwandlung der Substanzen nachgewiesen
werden. Dies legt nahe, dass die starke Bindung der Tenside
an Zellmembranen ihre Verfugbarkeit fir biotransformierende
Enzyme einschréankt.

Die Studie zeigt jedoch auch klare Limitationen der Zell-
modelle, was am Beispiel von Q14 klar wird: Wahrend in vitro
eine sehr hohe Akkumulation beobachtet wurde, ist die Bio-
akkumulation im ganzen Organismus (in vivo) deutlich gerin-
ger. In Fischen verbleibt Q14 beispielsweise Uberwiegend in
den Kiemen (siehe «gill-based BCF», Abbildung 2), wahrend
die Verteilung in andere Gewebe begrenzt ist — ein Prozess,
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der in diesem Versuchsaufbau mit Zellkulturen nicht simuliert
werden kann.

Fazit

Die vorliegende Studie liefert einen wichtigen Beitrag zur Ent-
wicklung zellbasierter Alternativen zu Tierversuchen in der
Umwelttoxikologie. Sie zeigt, dass permanente Fischzelllinien
wie RTgill-W1 und RTL-W1 in der Lage sind, die Bioakkumu-
lation bestimmter geladener Substanzen in Fischen recht
akkurat darzustellen — insbesondere fiir kationische Tenside
mit variabler Membranaffinitat. Allerdings sollte das Testsys-
tem mit einer grosseren Palette von geladenen Testsubstan-
zen weiter evaluiert werden, um die Vergleichbarkeit zur in vivo
Bioakkumulation besser etablieren zu kdnnen.

Gleichzeitig wird deutlich, dass solche Systeme derzeit vor
allem als konservative Screening-Methoden geeignet sind. Vor
allem vereinfachen diese Zellsysteme komplexe Prozesse und
ermdglichen somit das gezielte Studium einzelner physio-
logischer Vorgange. Im Kontext aktueller Forschungsinitiativen
zu zellbasierten Testsystemen unterstreicht die Studie das
Potenzial modularer, in vitro basierter Ansatze fur die zu-
kinftige Risikobewertung. Der Weg zur regulatorischen Aner-
kennung bleibt jedoch eine zentrale Herausforderung, die wei-
tere methodische Validierung und Integration unterschiedlicher
Testsysteme erfordert.
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Aminoreaktivitat als tierversuchsfreier Indikator zur
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Abstract

Atemwegserkrankungen wie Asthma kénnen durch Exposition
mit reaktiven Chemikalien, sogenannten respiratorischen Sen-
sibilisierern, ausgeldst werden. Allerdings existieren aktuell
keine akzeptierten und validierten Verfahren, um diese Chemi-
kalien hinreichend gut zu erkennen. Daher besteht ein hoher
Bedarf, entsprechende Testverfahren zu entwickeln und an-
hand konkreter Fallbeispiele zu erproben.
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Einleitung

Der aktuelle Global-Asthma-Report aus dem Jahr 2022 schatzt
die Zahl der Asthmaerkrankten weltweit auf Gber 260 Millionen.
Jedes Jahr sterben zudem ca. 360000 Menschen in Zusam-
menhang mit Asthma.! Insbesondere bei Kindern tritt es in den
letzten Jahren verstarkt auf.? Eine Ursache hierfir kann die
Hypersensibilisierung des Immunsystems durch reaktive
Chemikalien, sogenannter respiratorischer Sensibilisierer,
sein. Hierzu zahlen elektrophil-reaktive Chemikalien wie z.B.
Isocyanate, Anhydride und einige Acrylate. Viele dieser Ver-
bindungen stehen zudem im Zusammenhang mit der Produk-
tion und der Verwendung von Kunststoffen.® GemaR der Ver-
ordnung zur Klassifizierung, Kennzeichnung und Verpackung
von Chemikalien missen respiratorische Sensibilisierer mit
dem Signalwort ,danger, der Warnung ,May cause allergy or
asthma symptoms or breathing difficulties if inhaled” und dem
Gefahrensymbol ,Gesundheitsgefahr® (GHS08) gekennzeich-
net werden.” Allerdings sind aktuell keine validierten und ak-
zeptierten Verfahren zur Erkennung respiratorischer Sensibi-
lisierer verfugbar.®*! Mechanistisch betrachtet, beginnt die
Sensibilisierung des Immunsystems Uber die Atemwege durch
die kovalente Bindung reaktiver organischer Chemikalien an
nukleophile Gruppen von Proteinen.!? Dies fiihrt zu einer Ver-
anderung der Proteinstruktur, wodurch zellulare Schlissel-
schritte ausgeldst werden, welche schlussendlich zur Ausbil-
dung von Th-2-Immunzellen fuhren. Kommt es nun zum er-
neuten Kontakt mit einem Allergen, verursachen diese Th-2-
Zellen eine hypersensitive Reaktion des Immunsystems und
kénnen so Atemwegserkrankungen wie Asthma ausldsen.
Dieser Mechanismus &hnelt sehr dem der Hautsensibili-
sierung.'® Daher hat man versucht, Methoden fiir die Bewer-
tung des Hautsensibilisierungspotenzials auch fir die Erken-
nung von respiratorischen Sensibilisierern zu nutzen.8! Ein
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Beispiel hierfir ist der OECD-validierte Direct Peptide
Reactivity Assay (DPRA).1* Dieser Chemoassay verwendet ein
Cystein-haltiges sowie ein Lysin-haltiges Peptid, um so die fir
die Sensibilisierung wichtige Reaktivitdt von Chemikalien
gegeniiber SH- und NHz2-Gruppen in Proteinen zu charakteri-
sieren. Des Weiteren nahm man an, dass respiratorische
Sensibilisierer bevorzugt mit Aminogruppen reagieren und
daher eine Reaktivitétspraferenz fir das DPRA-Lysin-Peptid
zeigen sollten.31516 Umfangreiche Analysen zu DPRA-Daten
konnten dies jedoch nicht bestatigen.®!%16 Wahrend einige
respiratorische Sensibilisierer (z.B. Anhydride) eine klare
Reaktivitatspraferenz gegenuber dem Lysin-Peptid zeigten,
konnte diese fir andere (vorrangig Isocyanate) nicht beo-
bachtet werden. Daher wurde geschlussfolgert, dass der
DPRA nicht hinreichend gut geeignet ist, um respiratorische
Sensibilisierer anhand ihrer Lysin-NHz-Reaktivitat zu er-
kennen. Eine Ursache dafir kann der im Lysin-DPRA verwen-
dete Ammoniumacetat-Puffer sein. Die Ammonium-Kompo-
nente des Puffers bildet in wéssrigen Lésungen Ammoniak.
Dieser ist ebenfalls ein Amino-Nukleophil und steht daher in
Konkurrenz zur Reaktion der Teststoffe mit dem Lysin-Peptid.’
Entsprechend besteht hier Entwicklungsbedarf, um die Erken-
nung respiratorischer Sensibilisierer anhand ihrer Aminoreak-
tivitat zu verbessern.

Material & Methoden

Fur die Entwicklung eines Verfahrens zur Erkennung respirato-
rischer Sensibilisierer anhand ihrer Aminoreaktivitat wurde der
bereits etablierte Chemoassay mit Glycin-para-nitroanilid (Gly-
pNA; CAS 1205-88-5) genutzt.}”-1% Als Teststoffe wurden 20
bekannte respiratorische Sensibilisierer (sieben Isocyanate,
ein Isothiocyanat, sieben Anhydride, 2,4-Dinitrobenzolsulfon-
saurechlorid, 2,4,6-Trichloro-1,3,5-triazin, Ethyl-2-cyano-
acrylate, Glutaraldehyd und Chloramin T) und sieben Nicht-
Sensibilisierer (1-Fluor-2,4-dinitrobenzol, 1-Chlor-2,4-dinitro-
benzol, 2,4-Dinitrobenzolsulfonsaure, und vier (Meth)Acrylate)
hinsichtlich ihrer Reaktivitat gegentiber Gly-pNA untersucht.t’
Hierfir wurden die prozentualen Abbauraten (Dayy) fir deren
Reaktionen mit Gly-pNA Uber 24 h bei 25°C ermittelt.17-1°

0 —_
Day[%] = (“272%) - 100 ®

Gly
In Gleichung 1 sind A%Iy und Ag, die Peakflachen fur Gly-pNA,
welche mittels HPLC-UV-vis-Analysen bei 315 nm in den Kon-
trollen (nur Gly-pNA; keine Reaktion mit einem Teststoff) bzw.
in den Reaktionsmischungen nach 24 h bestimmt wurden.7-1°
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Des Weiteren wurden auch die Stabilititen der Teststoffe im
Gly-pNA-Chemoassay (Phosphatpuffer, pH 7,4) sowie im
DPRA-Ammoniumacetat-Puffer (100 mM, pH 10,2) untersucht.
Hierfir wurden die Konzentrationen der Teststoffe mittels
HPLC-UV-Vis nach verschiedenen Inkubationszeiten analy-
siert und daraus die Halbwertszeiten berechnet.’

Ergebnisse & Diskussion

Gly-pNA-Reaktivitat der Teststoffe

Alle getesteten Isocyanate, das Isothiocyanat und alle Anhy-
dride bauten Gly-pNA innerhalb der 24 h Inkubation vollstandig
ab (Dely = 100 %). Gleiches wurde fir 2,4,6-Trichlor-1,3,5-
triazin, Glutaraldehyd und Chloramin T beobachtet. Mit Ethyl-
2-cyanoacrylat reagierte Gly-pNA nahezu vollstandig (98,6 %).
2,4-Dinitrobenzolsulfonsédurechlorid und 1-Fluor-2,4-dinitro-
benzol zeigten moderate Gly-pNA-Reaktivitdten (50,1% und
72,7%) wahrend alle anderen Dinitrobenzole sowie die (Meth)
Acrylate minimale bis keine Gly-pNA-Reaktivitat aufwiesen (<
17%). Aus einem Vergleich der Dgy-Daten mit den in der
Literatur verfigbaren Lysin-Dorra-Daten wird deutlich, dass
insbesondere Isocyanate und Anhydride im Gly-pNA-Chemo-
assay eine deutlich hthere Aminoreaktivitat aufweisen als im
Lysin-DPRA (Abbildung 1). Glutaraldehyd und Chloramin T
(V) sind leicht reaktiver gegeniiber Gly-pNA, wéahrend die
Dinitrobenzole und das Trichlortriazin (A) sowie Methylmetha-
crylat ((<) unten links in Abb. 1) in beiden Assays vergleich-
bare Reaktivitdten zeigen. Die drei Acrylate ((<>) oben links in
Abb. 1) waren im Lysin-DPRA reaktiver als gegenuber Gly-
PNA.
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Abbildung 1. Vergleich der Aminoreaktivitaten im Lysin-DPRA
(Lysin-Dppra) und im Gly-pNA-Assay (Daly) fiir 21 Teststoffe
(Isocyanate (), Anhydride (O), Dinitrobenzole und Trichlor-
triazin (A), Acrylate (<) sowie Glutaraldehyd und Chloramin T
(V). Abbildung entnommen aus Fig. 1 Simoneit et al. 2025.%7

90 100

Stabilitdét der Teststoffe im Phosphat- und im Ammonium-
acetat-Puffer

Fur alle untersuchten Isocyanate und Anhydride konnten im
DPRA-Ammoniumacetatpuffer keine Halbwertszeiten be-
stimmt werden, da diese Verbindungen bereits nach einer
Minute Inkubation im Puffer vollstdndig abgebaut waren. Es
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wird daher davon ausgegangen, dass diese Verbindungen im
Ammoniumacetatpuffer eine Halbwertszeit von deutlich weni-
ger als einer Minute besitzen. Gleiches gilt fir das Trichlor-
triazin und 2,4-Dinitrobenzolsulfonsaurechlorid. Fir 1-Fluor-
2,4-dinitrobenzol und Chloramin T wurden Halbwertszeiten von
73,2 min und 58,5 min ermittelt, was bei einer Gesamtin-
kubationsdauer von 24 h bereits einen substanziellen Verlust
des Teststoffes im DPRA bedeutet. Methyl-, Ethyl- und
Butylacrylat sowie Methylmethacrylat zeigten einen geringen
Abbau im Ammoniumacetatpuffer (tuz > 600 min). 1-Chlor-2,4-
Dinitrobenzol und 2,4-Dinitrobenzolsulfonséure zeigten keinen
Abbau.

Im Vergleich dazu waren alle Teststoffe im Phosphatpuffer
deutlich stabiler. Bis auf wenige Isocyanate konnte fiir alle ge-
testeten Verbindungen entweder eine Halbwertszeit bestimmt
werden oder sie zeigten keinen messbaren Abbau.'” Fur die
Isocyanate und Anhydride lagen die Halbwertszeiten zwischen
zwei und 110 min. Das Isothiocyanat, welches im Ammonium-
acetat-Puffer eine Halbwertszeit von ca. 8 min aufwies, wurde
im Phosphatpuffer nicht abgebaut. Mit Ausnahme des Trichlor-
triazins und des Sulfonsaurechlorids konnte fur keinen der
anderen Teststoffe ein Abbau beobachtet werden.

Der Vergleich der Stabilitaten der Teststoffe in beiden Puffer-
systemen zeigt deutlich, dass diese im Ammoniumacetat-
Puffer substanziell abgebaut werden, wodurch die Bewertung
der Lysin-Reaktivitdt im DPRA gestort wird. Anhand von
massenspektrometrischen Analysen der Reaktionsprodukte
wurde zudem die Reaktion zwischen dem Ammoniumacetat-
Puffer und den Teststoffen bestatigt.t”

Aminoreaktivitat  vs.
potenzial

Wie bereits in friiheren Studien®'516 gezeigt, lassen sich respi-
ratorische Sensibilisierer nicht hinreichend gut anhand ihrer
Lysin-DPRA-Reaktivitét erkennen. Viele Isocyanate ([J) und
Anhydride (O) sind im Vergleich zu den Nicht-Sensibilisierern
gleich oder weniger reaktiv (Abb. 2A). Allerdings werden diese
beiden Stoffklassen durch den Ammoniumacetat-Puffer auch
am schnellsten abgebaut (t12 < 1 min) und sind daher fiir die
24-h-Reaktion mit dem DPRA-Lysin-Peptid nicht mehr ver-
fugbar. Entsprechend wird ihre Aminoreaktivitdt im Lysin-
DPRA unterschétzt. Im Phosphatpuffer des Gly-pNA-Assays
hingegen sind alle Teststoffe deutlich stabiler und daher langer
fur die Reaktion mit Gly-pNA verfugbar. Dadurch lassen sich
respiratorische Sensibilisierer und Nicht-Sensibilisierer sehr
gut anhand ihrer Aminoreaktivitat unterscheiden (Abb. 2B). Die
Mehrheit der Sensibilisier ist hoch reaktiv (Dcly > 90%), wéah-
rend fast alle Nicht-Sensibilisierer nur schwach reaktiv sind
(Daly < 20%).

Respiratorisches  Sensibilisierungs-
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Abbildung 2. Vergleich des respiratorischen Sensibilisierungspotenzials der untersuchten Teststoffe mit ihnrer Aminoreaktivitat im
Lysin-DPRA (A) und im Gly-pNA-Assay (B): (Isocyanate ((1), Anhydride (O), Dinitrobenzole und Triazin (A), Acrylate (<) sowie
Glutaraldehyd und Chloramin T (V). Der grof3e griine Kreis markiert die Reaktivitat von Methylmethacrylat. Die Abbildung ist eine

modifizierte Version der Fig. 2 aus Simoneit et al. 2025.17
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Unsere Studie zeigt daher, dass die Aminoreaktivitét von orga-
nischen Chemikalien doch ein guter Indikator fur die Bewertung
des respiratorischen Sensibilisierungspotenzials sein kann.

Fallstudie Methylmethacrylat

Methylmethacrylat (MMA, CAS 80-62-6) ist eine wichtige
Industriechemikalie in der heutigen Zeit. Es ist die Hauptkom-
ponente fir Acrylglas und zahnmedizinischen Erzeugnissen
und dient zudem der Herstellung von Kunstharzen, Lacken und
Klebstoffen. MMA ist als schwacher Hautsensibilisierer ge-
kennzeichnet und atemwegsreizend.?° Seit einigen Jahren dis-
kutiert die Europaische Chemikalienagentur zudem uber eine
Klassifizierung Methylmethacrylats als respiratorischer Sensi-
bilisierer der Kategorie 1.2122 Ausléser hierfir waren Human-
daten aus zum damaligen Zeitpunkt nicht standardisierten
Testverfahren.?! In unserer Studie zeigte MMA nur eine sehr
geringe Aminoreaktivitéat (Dcly < 5 %; siehe Abb. 2B, markierte
Verbindung rechts unten), welche zudem vergleichbar oder gar
geringer ist als die bekannter Nicht-Sensibilisierer (Abb. 2B).
Bekannte Sensibilisierer hingegen sind deutlich reaktiver
gegenuber Gly-pNA (Daly > 90 %). Unsere Daten lassen daher
vermuten, dass MMA (wenn Uberhaupt) nur geringfiigig an
Aminogruppen in Lungenproteinen bindet und daher die be-
kannte Schadwirkungskaskade'? nicht auslost. Auch das In-
vitro-Testsystem ALlsens zeigte, dass fir MMA keine Aktivie-
rung weiterer zellularer Schliisselschritte beobachtet werden
kann,? was ebenfalls auf ein fehlendes respiratorisches Sensi-
bilisierungspotenzial hindeutet. Zusammengenommen bele-
gen diese Daten, dass MMA in In-vitro- und In-chemico-Tests
die ersten drei Schliisselprozesse der respiratorischen Sensi-
bilisierung nicht auslést und entsprechend nicht als respire-
torischer Sensibilisierer gekennzeichnet werden sollte.?2 Auch
wenn bei der Kennzeichnung von Chemikalien das Vorsorge-
prinzip hohe Bedeutung hat, sollten die wirtschaftlichen Folgen
einer Kennzeichnung ebenfalls beachtet werden. Hierfur er-
scheint es hilfreich, mechanistisch fundierte Bewertungen von
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Chemikalien anhand von alternativen Testverfahren wie z.B.
Chemoassays und zell-basierten Verfahren zu nutzen.

Schlussfolgerung

Der Gly-pNA-Assay erlaubt die Bewertung des respire-
torischen Sensibilisierungspotenzials reaktiver Chemikalien
anhand ihrer Aminoreaktivitat. Dies wird ermdglicht, da Stor-
faktoren wie die Konkurrenzreaktion zwischen Puffer und Test-
stoff wie im Lysin-DPRA durch das tiberarbeitete Assay-Setup
(Phosphat-Puffer, pH 7,4) weitestgehend minimiert wurden. In
Kombination mit weiteren alternativen Testverfahren wie z.B.
zell-basierten In-vitro-Tests kdnnten zukilnftig mechanistisch
fundierte und belastbare Aussagen zu respiratorischen Sensi-
bilisierern getroffen werden.
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Stoffbewertung im Lichte des Vorsorgeprinzips

Klaus Giinter Steinhauser (Klaus-g.steinhaeuser@posteo.de),

Markus GroRe Ophoff (M.Grosse-Ophoff@hs-osnabrueck.de)

Zusammenfassung

Chemikalien bergen oft erhebliche Risiken fur Mensch und Um-
welt. Die risikobasierte Stoffbewertung, die schadliche Wirkung
und Exposition miteinander vergleicht, sté3t bei persistenten
Stoffen, Stoffen mit verzdgerter, irreversibler Wirkung und bei
Stoffen ohne Wirkungsschwelle an ihre Grenzen. Risiken wer-
den oft erst dann erkannt, wenn Schaden bereits eingetreten
sind. Deshalb ist die Anwendung des Vorsorgeprinzips uner-
lasslich. RegulierungsmaRnahmen missen dann allein auf-
grund der Bewertung der Gefahrlichkeit erfolgen. Das Chemi-
kalienmanagement muss den Anteil geféhrlicher Stoffe sen-
ken, ihre Verwendung durch funktionale Substitution ein-
schréanken und sichere und nachhaltige Chemikalien férdern.
Nur so lasst sich das EU-Ziel einer mdglichst giftfreien Umwelt
erreichen.

Einleitung

Chemikalien sind ein Grundpfeiler der modernen Gesellschaft.
Ohne sie géabe es weder leistungsfahige Medikamente noch er-
neuerbare Energietechnologien und kaum langlebige Konsum-
giter. Viele Nachhaltigkeitsziele lassen sich nur mithilfe von
Chemikalien erreichen. Chemikalien kdnnen aber auch geféhr-
liche Eigenschaften fur die menschliche Gesundheit und die
Umwelt haben. Im Jahr 2023 betrug der Mengenanteil der in
der EU produzierten Chemikalien, die als gesundheitsschad-
lich eingestuft sind, 77 % [1].

AuRerdem ist die Produktion von Chemikalien mit einem hohen
Energie- und Ressourcenverbrauch verbunden, weshalb es
Ziel einer nachhaltigen Stoffpolitik sein muss, nicht nur ge-
fahrliche Chemikalien zu vermeiden sondern auch die Menge
der verwendeten Chemikalien auf das notwendige Maf3 zu be-
schranken.

Klassische Risikobewertung von Chemikalien

Um Schéden fur die menschliche Gesundheit und die Umwelt
zu verhindern, werden Produktion, Import, Vermarktung und
Verwendung von Chemikalien gesetzlich geregelt: in der EU
vor allem durch die REACH-Verordnung. Grundsétzlich muss
demnach die Beschrankung eines Stoffes mit dem Vorhanden-
sein eines inakzeptablen Risikos begrundet sein. In der Regel
werden hierzu (schadliche) Wirkung und Exposition mitein-
ander verglichen. Ist die erwartete oder gemessene Exposition
hoher als die Wirkungsschwelle wird ein Risiko festgestellt, das
zu verringern ist. Der Ansatz folgt dem Grundsatz, dass bei
hdheren Konzentrationen starkere Wirkungen auftreten als bei
niedrigen, was, von wenigen Ausnahmen abgesehen (z. B. bei
einigen endokrinen Disruptoren), auch zutrifft. Diese Vor-
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gehensweise ist grundsatzlich sinnvoll, weil auf diese Weise
potenzielle Schéadigungen von Mensch und Umwelt erkannt
und in der Folge durch MaRnahmen vermieden werden
koénnen. Allerdings ist die Priifung jeder einzelnen Verwendung
erforderlich, was einen sehr groRen Arbeits- und Zeitaufwand
bedeuten kann. So vergehen oft Jahre, bevor es zu konkreten
Maflnahmenvorschlagen und schlie8lich zu politischen
Entscheidungen dariiber kommt. In dieser Zeitspanne wird die
Chemikalie weiter emittiert. Umweltkonzentrationen kénnen
steigen und damit auch das Risiko.

Grenzen der
Substanzen
Bei bestimmten Stoffeigenschaften kann der klassische Expo-
sitions-Wirkungsvergleich allerdings zu unzutreffenden Ergeb-
nissen fihren. Dies ist der Fall, wenn der Stoff lange Zeit in der
Umwelt verbleibt (Persistenz) und die rdumliche Ausdehnung
eines emittierten Stoffes sehr grof ist (Mobilitét) oder er sich in
Lebewesen stark anreichert (Bioakkumulation). Exposition und
Wirkung sind dann zeitlich und raumlich entkoppelt. Wenn kein
Schwellenwert bestimmbar ist (z. B. bei krebserzeugenden,
erbgutverandernden oder endokrinen Eigenschaften), ist das
Auftreten einer Wirkung auch in minimalen Mengen nicht aus-
zuschlieRen. Eine Wirkschwelle ist dann nicht mehr zu bestim-
men. In der Regel sind Verwendungen von Chemikalien nicht
emissionsfrei. Auch ohne quantitative Expositionsbestimmung
ist bei Stoffen mit derartigen Eigenschaften somit von einem
inakzeptablen Risiko auszugehen. Solche geféahrlichen Stoffe
lassen sich nicht mehr aus der Umwelt zuriickholen. Das
Risikomanagement ist deshalb streng am Vorsorgeprinzip
auszurichten.

klassischen Risikobewertung einzelner

In vielen Bereichen des Umwelt- und Gesundheitsschutzes ist
das Vorsorgeprinzip verankert. Es ist ein grundlegendes Kon-
zept, das besagt, dass bei drohenden, aber noch nicht ein-
deutig nachgewiesenen Gefahren fir Mensch und Umwelt pra-
ventiv gehandelt werden muss, anstatt auf einen wissenschaft-
lichen Beweis fir das Eintreten von Schaden zu warten. Es
fordert, dass Maflinahmen ergriffen werden, um potenzielle
Schaden zu verhindern oder zu minimieren. Das Vorsorge-
prinzip ist in vielen Bereichen des internationalen Rechts [2,3]
und des nationalen Rechts verankert.

Besonders problematisch sind Stoffe, die — einmal in die Um-
welt eingebracht — lange dort verbleiben, sich in der Umwelt
weit verbreiten und anreichern und nicht mehr aus der Umwelt
entfernen lassen. Auch ohne (bekannte) negative Wirkungen
haben persistente Stoffe ein Geféhrlichkeitspotenzial [4]. Dabei
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ist zu bedenken, dass schadliche Wirkungen haufig erst Jahre
nach Einfihrung der Stoffe in den Markt festgestellt werden.
Sehr deutlich wird dies in den Publikationen der Europaischen
Umweltagentur /EEA) ,Late Lessons from Early Warnings* [5].
Die Eigenschaft der Persistenz hat in den letzten Jahrzehnten
bei der regulatorischen Stoffbewertung sowohl in Europa als
auch in Nordamerika zunehmende Bedeutung erlangt, in der
Regel in Kombination mit anderen Stoffeigenschaften wie Bio-
akkumulation, Mobilitat oder Toxizitat. Die REACH-Verordnung
der EU nennt solche Stoffe besonders besorgniserregend
(SVHC).

Persistenz als zentrales Bewertungskriterium auch Uber
das Chemikalienrecht hinaus

Ein Blick auf die globalen Umweltprobleme zeigt, dass diese
oft durch sehr persistente Substanzen ausgeldst werden. Ein
Beispiel dafir ist Kohlendioxid, das tber Jahrzehnte bis Jahr-
hunderte in der Atmosphére verbleibt. Nur durch diese hohe
Persistenz ist es ein so geféhrliches Klimagas. Gleichzeitig
fuhrt im Meerwasser gelostes Kohlendioxid zur Versauerung
und geféhrdet so alle kalkbildenden Arten, was ein grof3es
Problem fiir die Biodiversitat in den Ozeanen darstellt.

Die bei ihrer Markteinfihrung fir vollig harmlos gehaltenen
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) sind ein weiteres Bei-
spiel. lhre ozonschadigende Wirkung wurde erst Jahrzehnte
nach ihrem Inverkehrbringen erkannt und dann durch inter-
nationale Abkommen reguliert (Montreal- Protokoll). Leider
wurden die FCKW zunéachst durch ebenfalls sehr persistente
Fluorkohlenwasserstoffe (H)FKW ersetzt, die ein erhebliches
Treibhauspotenzial aufweisen. Jahrzehnte nach deren Einfuh-
rung wird erneut klar, dass diese zu erheblichen Umweltbe-
lastungen fiihren. Bereits bei der Einfuhrung der Fluorkohlen-
wasserstoffe waren deutlich umweltfreundlichere, fluorfreie
Kaltemittel verflgbar.

Eine starkere Bewertung geféhrlicher Eigenschaften von
Chemikalien bei besonderer Beriicksichtigung der Persistenz
wére geeignet, dem Vorsorgeprinzip gerecht zu werden und
kunftige Fehlinvestitionen der Wirtschaft zu vermeiden. Dieser
grundlegende Bewertungsansatz lasst sich auch auf weitere
Bereiche der im Konzept der planetaren Leitplanken beschrie-
benen Umweltprobleme Ubertragen. Auch Phosphor (mobile-
siert vor allem fur Dungemittel) und Stickstoff (in den vielfal-
tigen Formen reaktiven Stickstoffs) zeigen im Rahmen der bio-
geochemischen Kreislaufe (pseudo)persistentes Verhalten.
Die Umweltkonzentrationen steigen stetig an. Funf der neun
planetaren Leitplanken sind mit dem Problem der Persistenz
verbunden.

Die globale Stockholm-Konvention verbietet oder beschrénkt
besonders geféhrliche Chemikalien, die im Rahmen der
Konvention als POPs (persistent organic pollutants) bezeichnet
werden. Die europdische REACH-Verordnung sieht in Art.
68(2) bereits vor, dass kanzerogene, mutagene und/oder
reproduktionstoxische Stoffe der Kategorien 1A und 1B in
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Verbraucherprodukten generell beschrankt werden konnen,
ohne dass es einer detaillierten Expositionsbetrachtung bedarf.
Im Rahmen der anstehenden REACH-Novellierung sollte diese
Bestimmung (generic approach) nicht nur auf endokrine,
sondern auch auf persistente SVHC-Stoffe ausgedehnt
werden.

Folgende Beispiele illustrieren die genannten Prinzipien der
Stoffbewertung:

Fallbeispiel 1: Ewigkeitschemikalien PFAS

Aktuell beabsichtigt die EU die Beschrankung der Stoffgruppe
der PFAS (per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen), die mehr
als 10.000 Einzelstoffe umfasst. PFAS sind extrem persistent;
natiirliche Abbaumechanismen, die zu einer vollstandigen
Defluorierung fihren, sind nicht bekannt [46]. Sie werden des-
halb als Ewigkeitschemikalien (,forever chemicals®) bezeich-
net. Die Realitat zeigt, dass der risikobasierte Ansatz hier nicht
funktioniert: Die bereits regulierten Einzelstoffe PFOA und
PFOS wurden durch ahnliche PFAS ersetzt. Solche ,regret-
table substitutions” 16sen das Problem in keiner Weise. Eine
Lebenswegbetrachtung zeigt auch fir polymere PFAS erheb-
liche Emissionen von PFAS bei der Herstellung und in der
Abfallphase [7].

Fazit: Ewigkeitschemikalien wie PFAS mussen auch dann
reguliert werden, wenn fir sie (noch) keine toxischen oder
okotoxischen Eigenschaften bekannt sind. Ihre Anwendungen
sind auf die wenigen Falle zu beschranken, die unverzichtbar
sind, d. h. wenn sie fir Sicherheit, Gesellschaft oder
Gesundheit notwendig sind und bei denen noch keine
geeigneten Alternativen zur Verfugung stehen. Bei
unverzichtbaren Anwendungen sollten die Emissionen so weit
wie maoglich gemindert werden. Die extreme Persistenz der
PFAS erfordert im Sinne des Vorsorgeprinzips ihre
Beschrédnkung als Stoffgruppe. Dies wirde auch den
Bewertungs- und Regulierungsaufwand deutlich senken.

Fallbeispiel 2: Bisphenole — Stoffe ohne Wirkschwelle
Bisphenole werden zur Herstellung von Kunststoffen und
Harzen verwendet und finden sich in vielen Alltagsprodukten.
Bis vor einigen Jahren waren Bisphenole auch in Thermo-
papieren enthalten. Das bekannteste Bisphenol ist Bisphenol
A (BPA).

BPA ist reproduktionstoxisch und hormonell schadigend fur die
Gesundheit und die Umwelt. Die endokrine Wirkung kann bei
sehr niedrigen Konzentrationen auftreten. Selbst wenn héhere
Konzentrationen keine schadliche Wirkung zeigen, lasst sie
sich manchmal bei niedrigeren Konzentrationen beobachten
(nicht-lineare Dosis-Wirkungsbeziehung), oft nur in bestimmten
frihen Lebensstadien.

Diese Charakteristika filhren dazu, dass aus Sicht vieler Wis-

senschaftlertinnen fur Bisphenol A keine Konzentration ohne
Wirkung abgeleitet werden kann. In Bezug auf hormonelle
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Wirkungen in der Umwelt besteht hierzu Konsens, nicht jedoch
in Bezug auf Wirkungen beim Menschen, so dass derzeit bei
der Regulation von einer Wirkschwelle ausgegangen wird.

Die Entwicklung des Richtwertes zur maximalen taglichen
Aufnahme (tolerable daily intake, TDI) fur BPA verdeutlicht die
Bewertungsunsicherheiten bei hormonell schadigenden Stof-
fen. Seit 2024 betragt der TDI auf der Basis neuer Studien nur
noch 0,2 ng/kg/d, d.h. insgesamt 200.000-fach geringer als
2006 (40 pg/kg). Daten aus dem Humanbiomonitoring zeigen,
dass die BPA-Konzentrationen im Blut praktisch der gesamten
EU-Bevdlkerung oberhalb dieser neuen Wirkschwelle liegen.
Dies ist ein Beispiel, dass die Ublichen Sicherheitsfaktoren bei
der Bewertung toxikologischer Daten in einigen Féllen keines-
wegs eine Sicherheit fur die menschliche Gesundheit gewahr-
leisten.

Hersteller reagierten auf die verscharfte Bewertung von BPA
durch eine Substitution mit anderen, weniger gut untersuchten
Bisphenolen bei denen sich inzwischen zeigt, dass sie
vergleichbar schadliche Wirkungen haben kénnen wie BPA [8].

Fazit: Aus Vorsorgegriinden sollte auch bei der Bewertung
endokriner Wirkungen fur die menschliche Gesundheit davon
ausgegangen werden, dass keine Wirkschwelle bestimmt
werden kann. Zudem zeigt das Beispiel BPA, dass die Ablei-
tung von Wirkschwellen mit grofen Unsicherheiten behaftet
sein kann. Deshalb sollte bei besorgniserregenden Stoffen die
Gefahrlichkeit ausreichen, um regulatorische MalRnahmen fur
die entsprechende Stoffgruppe zu ergreifen.

Fallbeispiel 3: Polymere — das Mikroplastik Problem

Von wenigen Ausnahmen abgesehen sind Kunststoffe (Poly-
mere) zwar nicht toxisch aber extrem persistent. Besonders
tuckisch sind Plastikpartikel, die kleiner als 5 mm im Durch-
messer sind (Mikro- und Nanoplastik). Sie lassen sich nicht
mehr aus der Umwelt zurlickholen und werden auch in ent-
legenen Regionen, z.B. auf den Berggipfeln der Alpen, nach-
gewiesen [9]. Auch in verschiedenen Kdrperorganen werden
sie gefunden, wobei sie z. B. Entziindungsreaktionen auslosen
kénnen. Zudem haben die Partikel eine sehr groRRe relative
Oberflache, Uber die sie enthaltene Stoffe an die Umgebung
abgeben kdnnen. 16.000 Plastikchemikalien sind bekannt [10].
Priméres Mikroplastik, das in dieser Form z.B. Korperpflege-
produkten zugesetzt wird, wird in der EU inzwischen be-
schrankt. Gegen sekundares Mikroplastik, das z. B. durch
Abrieb entsteht, wurden bisher keine wirksamen MalRhahmen
getroffen.

Fazit: Polymere sind ein Beispiel fir extrem persistente Stoffe,
bei denen der klassische Regulierungsansatz, Stoffe anhand
ihrer intrinsischen Eigenschaften zu bewerten und zu regu-
lieren, an seine Grenzen stof3t. Erst kleine Partikel zeigen ge-
sundheitsschéadliche Eigenschaften. Diese entstehen zum
gréRten Teil in der Gebrauchs- und Abfallphase. Zur Beur-
teilung der Gesundheits- und Umweltschadlichkeit dieser
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Stoffe, ist deshalb eine Lebenswegbetrachtung erforderlich, die
Emissionen und Exposition der Stoffe in der Gebrauchs- und
Abfallphase sowie in der Kreislaufwirtschaft in die Bewertung
einbezieht. Darliber hinaus machen die zunehmenden Umwelt-
belastungen mit Plastik deutlich, dass die Materialstréme dras-
tisch zu reduzieren und auch Polymere nach REACH zu
regulieren.

Safe and sustainable by design

Nach wie vor haben die meisten Chemikalien gesundheits-
und/oder umweltschédliche Eigenschaften. Sie sind — wenn
Uberhaupt — nur sicher handhabbar, wenn Sicherheitsmaf3nah-
men ergriffen werden. Ein wichtiges Ziel einer nachhaltigen
Chemie sind Chemikalien ohne gefahrliche Eigenschaften,
insbesondere bei Verbraucherprodukten und Stoffen, die be-
stimmungsgemaR in die Umwelt gelangen.

Chemikalien ohne gefahrliche Eigenschaften (,benign by
design“) wirden helfen, die Risiken fir Gesundheit und Umwelt
im Umgang mit Chemikalien deutlich zu reduzieren. In der EU
wird derzeit ein Verfahren erprobt und weiterentwickelt, das vor
allem bei der Produktentwicklung sichere und nachhaltige
Chemikalien identifizieren soll (,safe and sustainable by
design“, SSbD) [11]. Dies ist ein wichtiger Schritt, der allerdings
nur dann verbreitete Anwendung finden wird, wenn gentigend
Daten zur Verfigung stehen und der Aufwand nicht zu grof3
wird. Fir die Identifizierung sicherer Chemikalien bei der Pro-
duktauswahl durch Chemikalienanwender wurde im Auftrag
des Umweltbundesamts das einfachere ChemSelect-Verfah-
ren entwickelt [12]. Chemikalien mit besorgniserregenden
Eigenschaften sollten bei diesen Selektionsverfahren grund-
satzlich ausgeschlossen sein. Aufer den im SSbD-Konzept
bertcksichtigten Stoffeigenschaften sollte darliber hinaus die
Substanz im Sinne einer zirkularen Chemie maglichst recyclier-
bar sein [13].

Nicht alle Chemikalien kénnen inhdrent sicher, d.h. unge-
fahrlich, sein. Manchmal ist die geféhrliche Eigenschaft mit der
erwlnschten Funktion verknipft: Brennstoffe mussen
entzindlich sein; nicht toxische Desinfektionsmittel gibt es
nicht, da Bakterien abgetdtet werden sollen; reaktive
Reagenzien missen meist korrosiv (atzend) sein. Im Umgang
mit solchen Stoffen sind Schutzmaf3nahmen erforderlich!
Stoffe, deren geféhrliche Eigenschaften nicht mit ihrer Funktion
verbunden sind, sind aber nicht notwendig. Au3erdem gilt auch
fur Chemikalien ohne geféahrliche Eigenschaften, dass sie nicht
bedenkenlos in groRen Mengen eingesetzt werden sollen. Sie
sind sparsam zu verwenden, nicht nur aus Grinden des
Ressourcenschutzes.

Bewertung und Schlussfolgerungen

Eine Risikobestimmung durch quantitativen Expositions-
Wirkungsvergleich fuihrt bei persistenten und besonders
geféhrlichen Chemikalien zu unzutreffenden Ergebnissen:
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Bei persistenten Stoffen werden spater mdogliche Schaden
ausgeblendet.

Bei Stoffen mit verzdgerter Wirkung und mit gefahrlichen (per-
sistenten) Transformationsprodukten werden schadliche Effek-
te unterschatzt oder nicht erkannt.

Bei Stoffen ohne Wirkschwelle ist ein Risiko auch bei mini-
malen Konzentrationen vorhanden.

Das Ziel, die Verwendung solcher Chemikalien zu vermeiden
oder wenigstens einzuschrénken, lasst sich nur erreichen,
wenn unter Beriicksichtigung des Vorsorgeprinzips die Gefahr-
lichkeitsbewertung (,hazard assessment®) ausreicht, um regu-
latorische MalRnahmen zu ergreifen. Im Zuge dessen sind auch
die Moglichkeiten zu prifen und in die Entscheidung einzu-
beziehen, ob die erwiinschte Funktion ohne geféhrliche
Chemikalien erreicht werden kann (,functional substitution®)
[14].

Der Gefahrlichkeitsansatz sollte Uber die besonders besorg-
niserregenden Stoffe (SVHC) gemaR REACH-Verordnung
hinaus auf extrem persistente Chemikalien sowie alle be-
sorgniserregenden Stoffe (,substances of concern®) gemaf
Okodesign-Verordnung 2024/1781 angewendet werden. Dort
sind auch stark toxische und Okotoxische Stoffe genannt
ebenso wie Substanzen, die Wiederverwendung und Recycling
von Materialien negativ beeinflussen. Nur so lassen sich die
EU-Ziele einer ,giftfreien Umwelt“ und einer ,schadstofffreien
Kreislaufwirtschaft® erreichen.

Expositionsbetrachtungen sind weiterhin notwendig fur die
Priorisierung und die Entwicklung von Risikominderungsmaf3-
nahmen, fiir die Bewertung von Chemikalien und ihren
Anwendungen, wenn die o. g. Geféhrlichkeitskriterien nicht er-
fullt sind. Weiterhin kommt die Bewertung vorhandener
Chemikalienbelastungen (Gewasserverunreinigungen, Alt-
lasten, Abfélle, Kontamination von Produkten) nicht ohne eine
Beurteilung der Exposition im Rahmen der Risikobewertung
aus. Mittelfristig ist anzustreben, den Anteil der gefahrlichen
Stoffe an der Chemikalienproduktion und -verwendung deutlich
zu senken und vermehrt Stoffe ohne gefahrliche Eigenschaften
zu entwickeln und einzusetzen. Dies gilt insbesondere fir
Chemikalien in umweltoffenen Anwendungen und mit Ver-
braucherexposition.

Eine Chemikalienpolitik, die Vorsorge ernst nimmt, ist kein
Innovationshemmnis. Sie ist eine Investition in langfristige
Sicherheit, 6kologische Stabilitdt und 6kologische Nachhaltig-
keit
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Aus der Fachgruppe

Bericht aus dem Vorstand

Am 20. Mérz 2026 traf sich der Vorstand der Fachgruppe on-
line. Ein wichtiges Thema war die Suche nach Kandidatinnen
und Kandidaten fur den neuen Vorstand, der in diesem Herbst
gewahlt werden wird. Auch bei der geplanten UCOT-Lecture
wurden Fortschritte erzielt. Das Vorgehen fur die nachsten
zwei Jahre wurde festgelegt und ein Antrag fiir den GDCh-
Sonderfonds diskutiert, um eine Anschubfinanzierung zu
erhalten. Fir die weitere Finanzierung der Fachgruppenarbeit
ist das Finden von Sponsoren sehr wichtig. Der Vorstand
beschéftigte sich auf der Sitzung deshalb auch mit méglichen
Sponsoring-Paketen, die die Fachgruppe anbieten kann.

Perspektiventag 2026 (#10; Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung — UFZ, Magdeburg)

spektiventag
| derjucoT

Der 10. Perspektiventag der jUCOT bot den Teilnehmenden
spannende Einblicke in aktuelle Fragestellungen der Umwelt-
forschung an einer Forschungseinrichtung. Gastgeber war das
Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung in Magdeburg, das
mit einem abwechslungsreichen Programm Theorie und Praxis
miteinander verband.

Im Rahmen von Kurzvortrdgen prasentierten Promovierende
ihre laufenden Forschungsarbeiten und gaben einen anschau-
lichen Uberblick tiber aktuelle Fragestellungen — von physika-
lischen Modellierungen, lber anthropogene Schadstoffe wie
Reifenabrieb, zu 6kologischen Untersuchungen von Renaturie-
rungsmafinahmen. Die Beitrage boten nicht nur fachlichen
Input, sondern auch Gelegenheit zum Austausch Uber
potentielle Abschlussarbeiten.

Ein besonderes Highlight war die gemeinsame Probenahme an
der Alten Elbe. Hier konnten die Teilnehmenden selbst
Wasser- und Bodenproben entnehmen und erhielten aus erster
Hand praxisnahe Einblicke in Feldmethoden und Proben-
strategien.
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Abgerundet wurde das Programm durch eine Fihrung durch
die Labore der Gewasseranalytik. Dabei wurde deutlich, mit
welchen Methoden Umweltproben untersucht werden kénnen
und welche Herausforderungen in der Analytik komplexer
Matrizes bestehen.

Eine besondere Aufmerksamkeit erhielt die Veranstaltung
zudem durch die Begleitung eines Fernsehteams des MDR,
das Eindriicke des Perspektiventages einfing und damit die
Relevanz der Umweltforschung auch einer breiteren Offent-
lichkeit zuganglich machte. Die Ausstrahlung ist fir den 04. Juli
2026 um 19:45 Uhr geplant.

Der Perspektiventag zeigte einmal mehr, wie wichtig der
interdisziplindre Austausch und die Verknipfung von Feld-
arbeit, Laboranalytik und Modellierung in der Umweltforschung
sind. Die Veranstaltung bot eine wertvolle Plattform fur Vernet-
zung und fachlichen Austausch unter Nachwuchswissen-
schaftlerinnen und -wissenschaftlern.

Wir danken dem Organisationsteam um Angus Rocha
Vogel und Vanessa Saalmann fir lhre Zeit und Miuhen, ins-
besondere Joshua Marks, Lena Ruf und Felix Sauke fir Ein-
blicke in ihre Projekte und Nils Ribbe sowie Andrea Hoff fiir die
Probenahme und Laborfuihrung!
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Veranstaltungshinweise

o o= B Umwelt 2026 ,,Zwischen Krise und
Wandel: Schadstoffe, Gesundheit
t:- i;\;JIH\[f;AElT 20 und Okosysteme im Anthropozin*
D | zisonn s o 02. bis 04. September 2026 an der

Schadstoffe,
Okosysteme in

w

Universitat Duisburg-Essen am
Campus Essen, Deutschland

02.-04. September 2026
Universitat Dulsburg Essen | Essen

Im September findet die 30. Gemein-
same Jahrestagung des SETAC GLB
und der GDCh-Fachgruppe Umwelt-
chemie und Okotoxikologie in Essen statt. Unter dem Motto
,<Zwischen Krise und Wandel: Schadstoffe, Gesundheit und
Okosysteme im Anthropozan“ stehen aktuelle Herausforde-
rungen der Umwelichemie und Okotoxikologie im Fokus.
Thematisch reichen die Beitrdge von Schadstoffen in ver-
schiedenen Umweltkompartimenten uber analytische und bio-
analytische Methoden bis hin zu Risikobewertung, Trans-
formationsprodukten, Biodiversitat und nachhaltigem Chemi-
kalien-management. Neben wissenschaftlichen Vortragen und
Posterbeitragen bietet die Konferenz Raum fir interdiszipli-

naren Austausch zwischen Forschung, Behodrden und Industrie.

Ein besonderes Highlight flir junge Wissenschaftler:innen ist
das Junge Umweltforum (JUF), welches traditionell im Vorfeld
der Tagung stattfindet.

Weitere Informationen zur Tagung und zum Jungen Umwelt
Forum:

https://www.setac-glb.de/
https://www.setac-glb.de/umwelt-2026/junges-umweltforum

Water Research Horizon
Conference (#WRHC2026)

1 6th
WRHC
2026

14. bis 15. September 2026, am

IGB Berlin, Deutschland

Die 16. Water Research Horizon Conference (WRHC 2026) fin-
det dieses Jahr in Berlin statt, gemeinsam mit der DGL-Jahres-
tagung am Leibniz-Institut fir Gewasserokologie und Binnen-
fischerei (IGB). Unter dem Motto ,Theoria cum praxi: zukunft |
wasser | gestalten widmet sich die Konferenz aktuellen
Herausforderungen der Wasserforschung an der Schnittstelle
von Wissenschatft, Praxis, Politik und Gesellschaft. Thematisch
stehen unter anderem KIl-gestiitzte Datenanalyse und FAIR
Data, Citizen Science und hydrologische Prozessmodellierung
im Anthropozan im Vordergrund. Die Einreichung von Beitra-
gen ist noch bis zum 15. Juni méglich.

Die Tagung findet parallel zur Jahrestagung der Deutschen
Limnologischen Gesellschaft ebenda statt.

https://watersciencealliance.org/wrch

13-18

DICIN sm::m
202€ ITALY

48" International Symposium
on POPs and Related Pollutants

LA

Dioxin 2026 — 46th International Symposium on POPs and
Related Pollutants & BFR 2026

13. bis 18. September 2026, Riva del Garda, Italien

Das Dioxin 2026 Symposium findet diesen Herbst gemeinsam
mit dem internationalen BFR-Symposium zu Flammschutz-
mitteln statt. Im Fokus stehen persistente organische Schad-
stoffe (POPs) und verwandte Umweltkontaminanten wie PFAS,
Flammschutzmittel sowie Mikro- und Nanoplastik. Thematisch
reicht das Programm von analytischen Methoden, Monitoring
und non-target Screening Uber Transport, Umweltverhalten
und Transformation bis hin zu Toxikologie, Expositions-
bewertung und regulatorischen Fragestellungen.

https://dioxin2026.org/
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: Milheimer Wasseranalytisches
. Seminar (MWAS 2026)
mwas -~ 16. bis 17. September 2026, Mulheim an
der Ruhr, Deutschland

Im September veranstaltet das IWW Zentrum Wasser das 7.
Mulheimer Wasseranalytische Seminar (MWAS 2026) in Mul-
heim an der Ruhr. Im Fokus stehen aktuelle Entwicklungen und
Innovationen in der Wasseranalytik — von neuen analytischen
Methoden und Digitalisierung bis hin zu PFAS, PMT-Stoffen
und molekularbiologischen Verfahren. Thematisch umfasst
das Seminar unter anderem Probenahme und -vorbereitung,
Chromatographie und Massenspektrometrie, Datenprozes-
sierung und non-target Screening, Green Analytical Chemistry
sowie die Bewertung von Spurenstoffen und Transformations-
produkten.

https://iww-wasserforschung.de/veranstaltung/mwas2026/

Aktuelle Kurse des Postgradualstudienganges
“Fachokotoxikologie”

05. bis 09. Oktober 2026 am Umweltbundesamt in Dessau-
RoRlau, Deutschland

Die Fachgruppen Umweltchemie und Okotoxikologie und der
SETAC GLB sind Trager des Postgradualstudienganges
(PGS) “Fachoékotoxikologie”. Nach Absolvierung von acht
Kursen (jeweils eine Woche), verleihen die Fachgruppen das
Zertifikat Fachokotoxikologin (GDCh/SETAC GLB) bzw. Fach-
Okotoxikologe (GDCh/SETAC GLB). Es besteht auch die
Maoglichkeit, nur einzelne Kurse zur Weiterbildung zu besuchen,
ohne das Abschlusszertifikat anzustreben.
https://www.fachoekotoxikologie.de/kurse
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CONFERENCE

The Global Framework on

Chemicals - First International

Conference
16 - 20 November 2026
Geneva, Switzerland

First International Conference on the Global Izramework
on Chemicals

16. bis 20. November 2026 in Genf, Schweiz

Die Verschmutzung durch Chemikalien und Abfalle stellt welt-
weit nach wie vor ein wachsendes Risiko fur die menschliche
Gesundheit, die Okosysteme und die wirtschaftliche Entwick-
lung dar. Drei Jahre nach der Verabschiedung des Global
Framework on Chemicals des Umweltprogramms der Verein-
ten Nationen bietet die erste internationale Konferenz einen
entscheidenden Moment, um Bilanz Uber die Fortschritte zu
ziehen, Liicken zu identifizieren und MaRnahmen sowie Inves-
titionen fur einen Planeten zu mobilisieren, der frei von den
schéadlichen Auswirkungen von Chemikalien und Abféllen ist.

https://www.unep.org/events/conference/global-framework-
chemicals-first-international-conference

Luftqualitat nur auf den ersten Blick gut

Trotz der Einhaltung aktueller Grenzwerte im Jahr 2025 bleibt
die Luftqualitat in deutschen Stadten kritisch. Eine Daten-
analyse des WDR und des UBA verdeutlicht, dass die Schad-
stoffbelastung durch Feinstaub und Stickstoffdioxid im Ver-
gleich zum Vorjahr sogar leicht gestiegen ist. Besonders
problematisch ist der Ausblick auf 2030: Nach den verscharften
EU-Richtlinien wirden derzeit 46% aller Messstationen die
Grenzwerte verfehlen, insbesondere in verkehrsdichten
Ballungsrdumen wie Berlin oder dem Ruhrgebiet. Dies zwingt
Kommunen zur Erstellung neuer Luftreinhalteplane und dras-
tischen MalRnahmen wie Fahrverboten. Da die WHO noch
strengere Normen empfiehlt, um Risiken fir Atemwegs- und
Herz-Kreislauf-Erkrankungen sowie immense Gesundheits-
kosten zu senken, bleibt der Handlungsdruck hoch.

Originalpublikation:
https://www.tagesschau.de/wissen/gesundheit/stadt-
luftqualitaet-100.html

Kurznachrichten

Kinder und Jugendliche auch in 2025 mit verbotenen
Weichmacher belastet

Vor zwei Jahren hat das Umweltbundesamt (UBA) Mono-n-
hexylphthalat (MnHexP) im Urin von Erwachsenen nach-
gewiesen. MnHexP ist ein Abbauprodukt des Weichmachers
Di-n-hexylphthalat (DnHexP), der als fortpflanzungsschéadi-
gend gilt und deshalb in der EU nicht zugelassen ist. Die Funde
lieRen sich auf eine Verunreinigung eines UV-Filters in Son-
nencremes zurlckfuhren. Aktuell untersucht das UBA Urin-
proben von Kindern und Jugendlichen. Ergebnis: In 92 Prozent
der im Frihjahr und Sommer 2025 gesammelten Proben wurde
MnHexP nachgewiesen. Ein Prozent der Urinproben uber-
schritt den vor zwei Jahren von der Kommission Human-Bio-
monitoring abgeleiteten Beurteilungswert. Neben MnHexP sind
Menschen weiteren fortpflanzungsschadigenden Weich-
machern ausgesetzt, so dass jede vermeidbare Quelle
eliminiert werden sollte.

Originalpublikation:
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/
kinder-jugendliche-auch-in-2025-verbotenem
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Planetare Grenze ,,Novel Entities* weiterentwickelt

Am Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung (UFZ) in Leipzig
kamen 20 internationale Expert:innen zusammen, um die
planetare Grenze der ,Novel Entities” — insbesondere che-
mische und materielle Verschmutzung — wissenschaftlich wei-
terzuentwickeln. Die hohe Komplexitéat dieser Stoffe erschwert
bislang eine klare Bewertung und Regulierung.

Im Mittelpunkt des Workshops standen vier zentrale

Handlungsfelder:

1. die Weiterentwicklung geeigneter Kontrollvariablen sowie
die Konkretisierung eines ,akzeptablen Risikoraums®,

2. die Starkung von Governance-Strukturen,

der Ausbau von Monitoring-Systemen und

4. die Verbesserung der Kommunikation gegeniber Politik
und Offentlichkeit.

w

Die Veranstaltung war Teil der Aktivitaten des Themenbereichs
,Chemicals in the Environment®. Ein begleitendes Video doku-
mentiert zentrale Diskussionen und Ergebnisse; eine aus-
fuhrliche Fassung sowie ein erganzendes YouTube-Video
bieten vertiefende Einblicke.

https://www.ufz.de/index.php?en=52510
https://www.youtube.com/watch?v=6Dcv8yWaHtU
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Mapping pesticide mixtures to cancer risk at the country
scale with spatial exposomics

Jorge Honles, Juan Pablo Cerapio, Claudia Monge, Agnées
Marchio, Eloy Ruiz, Ramiro Fernandez, Sandro Casavilca-
Zambrano, Juan Contreras-Mancilla, Tatiana Vidaurre,
Thomas Condom, Swann Zerathe, Olivier Dangles, Eric
Deharo, Javier Herrera-Zufiiga, Pascal Pineau & Stéphane
Bertani

Despite decades of concern over the carcinogenic potential of
agricultural pesticides, toxicological studies relying on single
endpoints have yet to establish a definitive link between
environmental pesticide exposure and cancer in real-world
contexts. Here we use an integrative spatial Bayesian
framework that merges high-resolution environmental pesticide
risk modelling with comprehensive cancer registry data to map
pesticide-linked cancer clusters in Peru with unprecedented
precision. Our process-based model, encompassing 31 key
pesticide active ingredients, together with an innovative
stratification of cancer cases by developmental lineage, reveals
a robust spatial association between environmental pesticide
exposure risk and cancer incidence. In pesticide-associated
cancer hotspots, exposomic profiling of liver tissue—a primary
target of chemical carcinogens—uncovers a distinct
transcriptomic signature of pesticide exposure, implicating a
non-genotoxic mode of action that disrupts core regulatory
circuitries sustaining cell identity. Collectively, these findings
strongly support a mechanistic link between pesticide exposure
and cancer, challenging assumptions of human non-
carcinogenicity derived from reductionist experimental models.
This study redefines the exposome as a lineage-conditioned,
mechanistically tractable framework and shows how complex
pesticide mixtures can contribute to carcinogenic trajectories,
with profound and far-reaching implications for global health
policy and socio-ecological equity.

Originalpublikation:
https://www.nature.com/articles/s44360-026-00087-0

parate), das Waschen der Tiere oder die Reinigung von Tex-
tilien. Zukinftige Forschungen sollen klaren, inwiefern auch
andere tiermedizinische Insektizide zur Gewasserbelastung
beitragen.

Originalpublikation:
https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/item/eawaq:35504

Behandeltes kommunales Abwasser in Oberflachen-
gewassern in Deutschland

Der Anteil behandelten kommunalen Abwassers ist ein wich-
tiger Indikator zur Risikoabschatzung stofflicher Eintrage in Ge-
wasser. Bislang fehlte jedoch ein deutschlandweites, modell-
basiertes Tool zur Analyse und Visualisierung des Abwasser-
anteils in den FlieRgewéssern. In dem Projekt wurden die kom-
munalen Klaranlagen in Deutschland mit dem Wasserhaus-
haltsmodell LARSIM-ME verknupft. AnschlieBend konnten
deutschlandweit, flir Gewdsserteilstrecken, die naturlichen Ab-
flisse sowie die Anteile behandelten kommunalen Abwassers
im Gewasser ausgewiesen werden. Die Ergebnisse wurden in
ein interaktives, szenarienfahiges Werkzeug eingebunden und
stehen zur weiteren Nutzung zur Verflgung.

Originalpublikation:
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/behandeltes-
kommunales-abwasser-in

Fipronil belastet die Fliessgewdasser. Antiparasitare Tier-
arzneimittel fir Heimtiere als wahrscheinlichste Quelle

Eine Studie des Wasserforschungsinstituts Eawag identifiziert
Flohmittel fur Haustiere als Hauptquelle fir die toxische

Belastung Schweizer FlieRgewéasser mit dem Insektizid Fipronil.

Obwohl der Wirkstoff in der Landwirtschaft (seit 2014) und als
Biozid (seit 2023) nicht mehr zugelassen ist, bleibt er in der
Tiermedizin legal. Messdaten des nationalen Monitorings 2022
belegen, dass Fipronil das chronische Qualitatskriterium (CQK)
von 0,77 ng/l haufiger Uberschreitet als jedes andere Pestizid,

was ein erhebliches Risiko fir aquatische Organismen darstellt.

Als primére Eintragspfade wurden die Einleitung gereinigten
hauslichen Abwassers sowie das direkte Baden behandelter
Tiere identifiziert. Die Kontamination des Abwassers erfolgt
durch Handewaschen nach der Applikation (Spot-On-Pré-
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Spiegelmolekule als Indikatoren fur Trockenstress im
Amazonas-Regenwald

Eine Studie des Max-Planck-Instituts fur Chemie am Amazon
Tall Tower Observatory (ATTO) belegt, dass das Verhaltnis der
Spiegelmolekile (Enantiomere) von a-Pinen als praziser Indi-
kator fur Trockenstress im Amazonas-Regenwald dient. Wah-
rend der Rekorddirre 2023, verstarkt durch das El-Nifio-Pha-
nomen, verschob sich das gewo6hnlich konstante Gleich-
gewicht signifikant zugunsten von (+)-a-Pinen.

Dieses Phanomen resultiert aus einer physiologischen Um-
stellung: Bei extremem Wassermangel schlieRen Pflanzen ihre
Stomata und stellen die Fotosynthese ein, wodurch die Emis-
sion der direkt produzierten Form sinkt. Stattdessen werden
verstarkt Monoterpene aus internen Speichern freigesetzt. Die
Umkehrung des Enantiomeren-Verhéltnisses erlaubt es For-
schenden, den metabolischen ,Uberlebensmodus® des Oko-
systems direkt Uber Luftmessungen zu erfassen. Diese Er-
kenntnisse verbessern die Modellierung biogener Emissionen
in Klimaszenarien mit zunehmenden Durreperioden.

Originalpublikation:
https://www.nature.com/articles/s43247-025-02709-z
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https://www.dora.lib4ri.ch/eawag/item/eawag:35504
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Meilenstein flr grinen Stahl: SuSteelAG-Konsortium
gelingt wasserstoffbasierte Erzreduktion im Industrie-
malfdstab

Unter Leitung der Bundesanstalt flr Materialforschung und —
prifung (BAM) startete 2025 das internationale Konsortium
SuSteelAG, das die Stahlproduktion mit Wasserstoff dekarbo-
nisieren will — auch mit Erzen niedriger Qualitat. Jetzt gelang in
Namibia erfolgreich der erste Praxistest im industriellen Maf3-
stab: In einem elektrisch betriebenen Wasserstoff Drehrohr-
ofen konnten 80 Tonnen australisches Eisenerz klimaneutral
zu direkt reduziertem Eisen verarbeitet werden. Damit ebnet
SuSteelAG den Weg fiir eine nachhaltige Wertschépfungskette
zwischen Australien, Namibia und Deutschland — von der Er-

zeugung Uber die Veredelung des Eisens bis zum griinen Stahl.

https://www.bam.de/Content/DE/Pressemitteilungen/2026/Infr
astruktur/2026-04-13-susteelag-konsortium-
wasserstoffbasierte-erzreduktion.html

Informationen

Renaturierung an der Altmihl zeigt deutliche Erfolge -
Fisch- und Wirbellosenbestande erholen sich

Die Renaturierung der Altmiihl zwischen Rieshofen und Pfalz-
paint (Landkreis Eichstatt) hat zu spirbaren Verbesserungen
im Gewasser gefuhrt. Untersuchungen des Bayerischen Lan-
desamtes fir Umwelt (LfU) und des Wasserwirtschaftsamts
Ingolstadt zeigen: Sowohl Fische als auch wirbellose Kleintiere
profitieren nachhaltig von den MaZnahmen.

https://www.lfu.bayern.de/pressemitteilungen/c/2278280/

Pflanzenkohle in der Schweizer Landwirtschaft — Risiken
und Chancen fiir Boden und Klima

Pflanzenkohle entsteht durch Verkohlung pflanzlicher Bio-
masse, in der durch die Photosynthese CO, aus der Luft ein-
gebunden ist. Sie hat das Potenzial, Kohlenstoff (C) langfristig
zu speichern. Im Boden eingebrachte Pflanzenkohle kann so-
genannte negative Emissionen generieren. Das Faktenblatt
«Pflanzenkohle in der Schweizer Landwirtschaft — Risiken und
Chancen fir Boden und Klima» legt den Stand der Wis-
senschaft zum Einsatz von Pflanzenkohle in der Schweizer
Landwirtschaft dar und zeigt die derzeitigen Vorgaben zu deren
Umgang auf. Das Faktenblatt wird herausgegeben vom
Bundesamt fur Umwelt (BAFU), vom Bundesamt fir Landwirt-
schaft (BLW) und von der Arbeitsgruppe Interventionswerte
und Risikobeurteilung (AGIR) des Cercle Sol.

https://www.bafu.admin.ch/dam/de/sd-
web/8Fda5B8j9pBf/D_Faktenblatt Pflanzenkohle-2026.pdf

BAUA aktualisiert Job-Exposure-Matrix zu berufsspezi-
fischen Arbeitsbelastungen

Die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAUA) hat ihre Job-Exposure-Matrix (JEM) zu berufsspezi-
fischen Arbeitsbelastungen aktualisiert. Grundlage sind die
Daten der BIBB/BAuUA-Erwerbstétigenbefragung 2024.

Auf Basis der BIBB/BAuA-Erwerbstatigenbefragung 2024 wird
die bestehende Job-Exposure-Matrix (JEM) zu berufs-
spezifischen Arbeitsbelastungen aktualisiert. Dabei werden die
Belastungswerte neu berechnet, wahrend Itembasis, Methodik
und Indikatorenstruktur weitgehend unverandert bleiben, um
eine hohe Vergleichbarkeit zur JEM auf Basis der BIBB/BAuUA-
Erwerbstatigenbefragung 2018 zu gewébhrleisten.

Den einzelnen Berufen werden in der JEM Belastungswerte fiir
funf  unterschiedliche  Arbeitsbedingungen zugewiesen
(physische und umgebungsbezogene Arbeitsanforderungen,
Arbeitsintensitét, Arbeitszeitlage sowie Autonomie) und wird fuir
die internationale Standardklassifizierung der Berufe 2008
(ISCO 2008) bereitgestellt.

https://www.baua.de/DE/Angebote/Publikationen/Fokus/Job-
Exposure-Matrix-2024.pdf? __ blob=publicationFile&v=4

Corona-Lockdowns: Seen wurden weltweit klarer

Wéhrend der COVID-19-Pandemie stand die Welt still — und
viele Seen wurden messbar klarer. Eine globale Studie zeigt:
Die Lockdowns mit weniger Industrie, Verkehr und Freizeit-
aktivitaten lieRen die Wassertriibung in Seen weltweit abrupt
sinken, vor allem in Uferregionen und Flussmundungen.

https://www.eawaq.ch/de/info/portal/aktuelles/news/corona-
lockdowns-seen-wurden-weltweit-klarer/;
http://doi.org/10.1038/s43247-026-03311-7
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Bundesumweltministerium startet Férderprogramm zur
Renaturierung von Auen an kleinen Flissen

Das Bundesumweltministerium (BMUKN) startet ein neues
Forderprogramm zur Renaturierung von Auen an kleineren
Flissen. Damit soll wieder mehr Leben in Auenlandschaften
zuriickkehren. Die MaRnahmen haben einen vielfachen Nutzen
fur Mensch und Natur: Intakte Auenlandschaften sind Erho-
lungsorte fur Menschen, Wanderwege fur Tierarten, sie sind
wichtig fur die Bildung von Grundwasser, schitzen vor Hoch-
wasser und binden Kohlenstoff, was zum Klimaschutz beitragt.
Die neue Forderrichtlinie ist daher Teil des Aktionsprogramms
Naturlicher Klimaschutz (ANK). Insgesamt stehen zunéchst 59
Millionen Euro Fdrdermittel zur Verfugung. Projektskizzen
kénnen ab dem 1. Mai bei der Zukunft — Umwelt — Gesellschaft
(ZUG) gGmbH eingereicht werden, die das Férderprogramm
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Informationen

als Projekttragerin im Auftrag des Bundesumweltministeriums
betreut.

https://www.bundesumweltministerium.de/pressemitteilung/m
ehr-raum-fuer-fluesse-und-auen-neues-foerderprogramm-
staerkt-natuerlichen-hochwasser-und-klimaschutz

https://www.bfr.bund.de/assets/01 Ver%C3%B6ffentlichunge
n/Wissenschaftsberichte deutsch/wissenschaftsbericht-
sozialforschung-stellenwert-von-chemikalien-im-alltag.pdf

Koalition von Landern treibt beschleunigte Abkehr von
fossilen Energien wahrend Energiekrise voran

Mehr als 60 Regierungen aus allen Weltregionen kommen am
28. und 29. April auf Einladung von Kolumbien und den Nieder-
landen in Santa Marta, Kolumbien, zusammen und beraten,
wie eine beschleunigte Abkehr von Kohle, Ol und Gas gelingen
kann. Sie setzen angesichts der Energiekrise ein starkes Sig-
nal: die Abkehr von fossilen Energien und der Ausbau der er-
neuerbaren Energien sind nicht nur unabdingbar fir den
Schutz des Klimas, sie starken auch die Energiesicherheit,
wirtschaftliche Resilienz und Bezahlbarkeit. Mégliche Ergeb-
nisse der Konferenz flieBen in den von der brasilianischen
COP30-Prasidentschaft angekiindigten internationalen Fahr-
plan zur Abkehr fossiler Energien ein. Dieser soll vor der
COP31 in Antalya im November 2026 verdffentlicht werden.

https://www.bundesumweltministerium.de/pressemitteilung/ko
alition-von-laendern-treibt-beschleunigte-abkehr-von-fossilen-
energien-waehrend-energiekrise-voran

Stellenwert von Chemikalien im Alltag -
Bevoélkerungsbefragung zu Chemikalien

Das BfR hat im Jahr 2025 eine Bevdlkerungsbefragung zur
Einstellung von Verbraucherinnen und Verbrauchern zu
Chemikalien im Alltag durchgefiihrt. Die Ergebnisse geben Auf-
schluss Uber den Stellenwert von Chemikalien im Alltag vieler
Menschen. Dabei wurden insbesondere die offentliche Wahr-
nehmung, das Nutzungsverhaltens und der Informationsbedarf
in Bezug auf Chemikalien und chemische Produkte der
Menschen in Deutschland untersucht.

Die Bevdlkerung steht Chemikalien ambivalent gegenuber:
Wéhrend der Nutzen und die Wirksamkeit von chemischen
Produkten anerkannt werden, werden sie zugleich mit Gesund-
heits- und Umweltrisiken verknupft. Diese negativen Assozia-
tionen gelten jedoch nicht im gleichen MaRe fur chemische
Produkte, deren Inhaltsstoffen als ,natirlich® wahrgenommen
werden.

Es zeigt sich eine kritische Licke zwischen der Wahrnehmung
von Warnsymbolen, deren tatséchlichem Verstandnis und dem
daraus resultierenden Handeln. Daraus ergeben sich
Handlungsempfehlungen in den Bereichen Kommunikation,
Transparenz und Bildung.
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Abfalle aus dem Austausch PFAS-haltiger Feuerlésch-
schaume - Einstufung und Entsorgung

Dieses Arbeitsblatt soll die abfallwirtschaftlichen Vollzugs-
behérden in NRW mit konkreten Hinweisen zur abfall-
rechtlichen Einstufung und Entsorgung der beim Austausch
PFAS-haltiger Feuerldschschdume anfallenden Abfélle unter-
stltzen. Es bietet aber auch Informationen fir die Betreibenden
entsprechender Feuerldscheinrichtungen sowie fiir Dienst-
leistende, die den Austausch der PFAS-haltigen Feuerldsch-
schaume ausfuhren.

Das Arbeitsblatt beschreibt den chemikalienrechtlichen
Hintergrund fir den notwendigen Austausch PFAS-haltiger
Feuerléschschdume sowie die dabei anfallenden Abfélle. Es
stellt die abfallrechtliche Einordnung dieser Abfélle dar und
zeigt die jeweiligen Entsorgungsméglichkeiten auf. AulRerdem
werden die Anforderungen an die Nachweisfihrung bei der
Entsorgung und an die Freiwillige Ricknahme von Handfeuer-
I6schern erlautert.

Darliber hinaus gibt das Arbeitsblatt Informationen zur
Genehmigung von Anlagen zur Behandlung von Handfeuer-
I6schern. Es beschreibt auBerdem Anforderungen an die Be-
handlung von Spulwassern, die beim Austausch PFAS-haltiger
Feuerldschschaume entstehen, und deren anschlieRende Ein-
leitung. Dabei werden ein Mindestuntersuchungsumfang fur
die Analytik und entsprechende Orientierungswerte zur Bewer-
tung einer ausreichenden Spulwasserbehandlung festgelegt.

https://www.lanuk.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/4 arbeitsblaette
r/lLANUK-Arbeitsblatt 63.pdf
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Unsere neuen Mitglieder

Neuaufnahmen in die Fachgruppe Umweltchemie und
Okotoxikologie vom 21.01.- 06.05.2026

Fatima, Arooj; FG-Eintritt: 30.1.2026
Zauner-Wieczorek, Marcel; FG-Eintritt: 16.02.2026
Le Boulaire, Ingrid; FG-Eintritt: 26.02.2026

Jacob, Mark; FG-Eintritt: 06.03.2026

An, Yixian; FG-Eintritt: 20.03.2026

Keip, Svenja; FG-Eintritt: 23.03.2026

Ghiasi, Ali; FG-Eintritt: 24.03.2026

Goller, Stephan; FG-Eintritt: 01.04.2026

Scheller, Friederike Marie; FG-Eintritt: 10.04.2026
Koppl, Lisa-Marie; FG-Eintritt: 10.04.2026

Ergun, Gozde; FG-Eintritt: 06.05.2026

Geburtstage
Der Vorstand und die Redaktion der Mitteilungen unserer

Fachgruppe Umweltchemie und Okotoxikologie gratu-
lieren unseren Jubilaren aufs herzlichste

Geburtstagsliste April bis Juni 2026 (Nachtrag)

Dr. Jochen Kirschbaum, Geburtstag 07.04.1966

Prof. Dr. Jan Schwarzbauer, Geburtstag 26.05.1966

e 01.01.2017-31.12.2022 Arbeitskreis-Stell. Vorsitzender, U+O AK
Umweltmonitoring

e 01.01.2023-31.12.2026 Arbeitskreis-Beisitzer,
U+O AK Umweltmonitoring

e 01.01.2019-31.12.2026 FG-Stellvertretender Vorsitzender, FG
Umweltchemie und Okotoxikologie

Dr. Georg Stenz, Geburtstag 08.04.1966

Dr. Uta Ulrich, Geburtstag 06.06.1966

Prof. Dr. Markus Grof3e Ophoff, Geburtstag 29.04.1961
Gunnar Hirschfeld, Geburtstag 22.05.1961

Prof. Dr. Thorsten Hoffmann, Geburtstag 09.06.1961
Dr. Horst Bither, Geburtstag 03.06.1956

Prof. Dr. Hubertus Brunn, Geburtstag 14.05.1951

e 01.01.1997-31.12.2002 Arbeitsgruppen-Obmann, LM AG
Tierarzneimittelriickstande

Dr. Renate Hoer, Geburtstag 03.04.1951

Dr. Ernst Kundinger, Geburtstag 27.05.1951
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Personalia

Dr. Reinhold Ruhl, Geburtstag 09.05.1951

e 01.01.2018-31.12.2021 FG-Stellvertretender Vorsitzender, FG
Chemiker im 6ffentlichen Dienst

e 01.01.2014-31.12.2017 FG-Vorsitzender, FG Chemiker im
offentlichen Dienst

e 01.01.1998-31.12.2001 FG-Gast im Vorstand, FG Bauchemie

e 16.11.1995-31.12.1997 FG-Beisitzer, FG Bauchemie, friher BG
Bau - Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft Frankfurt in
Frankfurt/Main.

Dr. Hans-Jirgen Kliippel, Geburtstag 19.04.1946

Prof. Dr. Bernhard Adler, Geburtstag 22.05.1941
e 01.01.1994-31.12.2000 FG-Beisitzer, FG Computer in der
Chemie

Dr. Gerd Bochmann, Geburtstag 14.05.1941
Dr. Ulrich Brihimann, Geburtstag 10.05.1941

Dr. Klaus Nestler, Geburtstag 01.06.1941

Geburtstagsliste Juli bis August 2026

Dipl.-Chem. Barbara BIli3, Geburtstag 12.08.1966
Dipl.-Chem. Annette Joos, Geburtstag 05.07.1966

Dr. Christian Leymann, Geburtstag 26.08.1966

Dr. Uta Kremer, Geburtstag 01.09.1961

Dipl.-Chem. Christiane Seelisch, Geburtstag 25.09.1961

Dr. Rudiger Vincent Battersby, Geburtstag 27.07.1956

e 01.01.2007-31.12.2008 FG-Stellvertretender Vorsitzender, FG
Umweltchemie und Okotoxikologie

Dr. Rombertus Marmodée, Geburtstag 14.07.1956

e 01.01.2006-31.12.2013 FG-Beisitzer, FG Freiberufliche
Chemiker

Dr. Heidrun Greim, Geburtstag 11.08.1951
Dr. Wolfgang Mailahn, Geburtstag 16.08.1951
Dipl.-Chem. Sigrid Peuckert, Geburtstag 26.09.1951

Prof. Dr. Ingo Schellenberg, Geburtstag 04.07.1951
e 01.01.2000-26.05.2002 OV-Vorsitzender,
Bitterfeld-Wolfen

Prof. Dr. Ulrich Schlottmann, Geburtstag 13.09.1941

e 01.01.1992-31.12.1995 Vorstandsmitglied
01.01.1991-31.12.1994 FG-Beisitzer, FG Umweltchemie und
Okotoxikologie

e 01.01.1999-31.12.2003 FG-Vorsitzender, FG Umweltchemie und

Okotoxikologie

Vorsitzender der DPHG - Untergruppe Bonn

e 1990 mit dem Grof3en Ehrenzeichen fiir Verdienste um die
Republik Osterreich ausgezeichnet

e 2006 IFCS Award of Merit
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GESELLSCHAFT DEUTSCHER CHEMIKER

Fachgruppe
Umweltchemie &

Okotoxikologie

mie & Okotoxikologie (UCOT) ist ein
im Jahre 1990 gegriindetes Netz-
werk mit ca. 850 Mitgliedern aus
Forschung, Regulation und Indust-
rie im Bereich Umweltwissenschaf-

/ Die GDCh-Fachgruppe Umweltche-

ten. Studentische und Jungmit-

glieder machen rund ein Drittel der
Mitgliedschaft aus und sind seit dem Jahr 2021 in der Ju-
gendorganisation ,Junge Umweltchemie & Okotoxikologie”
(jUCOT) aktiv.

Fiir eine bessere Welt: Umweltprobleme identifizieren &
Losungen finden

Die Fachgruppe beschaftigt sich mit den Wechselwirkungen zwi-
schen Chemikalien und der Umwelt (Umweltchemie). Dabei geht
es zum einen darum, die Eintragswege, die Verteilung und die Um-
wandlung der Stoffe in den Kompartimenten Boden, Wasser und
Luft zu beschreiben sowie zu verstehen, und zum anderen darum,
ihre Wirkung auf Organismen und Lebensraume zu charakterisie-
ren (Okotoxikologie). Fiir problematische Verschmutzungen dis-
kutiert die Fachgruppe regulatorische Lésungen. Das Themenfeld
ist ausgesprochen interdisziplindr und bietet Personen mit Wissen
aus den Bereichen Chemie, Biologie, Geowissenschaften, Jura, In-
genieurwissenschaften und weiterer verwandter Fachrichtungen
Forschungs- und Beschaftigungsmdglichkeiten. Intensive sachbe-
zogene Arbeit wird in den vier Arbeitskreisen geleistet.

o AK Atmospharenchemie

o AK Boden

* AK Chemikalienbewertung
« AK Umweltmonitoring

Aktuelle Themen und Forschungsbeitrage werden in den Mittei-
lungen der Fachgruppe publiziert. Auf europaischer Ebene unter-
stlitzt die Fachgruppe die Aktivitaten der Division of Chemistry
and the Environment der European Chemical Society (EuChems).

Postgradualstudium Okotoxikologie

Zusammen mit dem SETAC GLB fiihrt die Fachgruppe den
Postgradualstudiengang Fachoékotoxikologie (PGS) durch. Die
Leitung obliegt einem von beiden Gesellschaften paritatisch be-
setzten Gremium, das die Kurse, die Kursleitungen und die Aus-
bildungsstandorte festlegt. Das aus verschiedenen einwdchigen
Kursen bestehende Programm vermittelt einen Uberblick tber
die Okotoxikologie einschlieRlich umweltchemischer Aspekte.
Die Kurse enthalten neben Vorlesungen auch praktische Ubun-
gen und werden mit jeweils einer Klausur abgeschlossen. Nach
einer Fachprifung wird das Zertifikat Fachokotoxikologin bzw.
Fachokotoxikologe verliehen.

www.gdch.de/ucoet =]t

WARUM MITGLIED WERDEN?

Kontakte zu Gleichgesinnten
Aufbau eines (inter-)nationalen beruflichen Netzwerks tber
Generationen hinweg

Jahrliche Tagungen zum wissenschaftlichen Austausch —in

Kooperation mit dem SETAC GLB. Mitglieder profitieren von

verglnstigten Teilnahmegebihren.

Moglichkeit, (eigene) Forschungsergebnisse gezielt mit einem

Fachpublikum zu diskutieren.

Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses

— Ausrichtung des Jungen Umweltforums (JUF) im Rahmen
der Fachgruppentagung.

— Vorstellung potenzieller Arbeitgeber auf dem jahrlichen

Perspektiventag.
— Jahrliche Verleihung des Paul-Crutzen-Preises fir eine

herausragende wissenschaftliche Arbeit auf dem Gebiet der
Umweltchemie und Okotoxikologie

WIE MITGLIED WERDEN?

« Die Mitgliedschaft in der Fachgruppe setzt eine giiltige
GDCh-Mitgliedschaft voraus.

« Der Jahresbeitrag fiir die Mitgliedschaft in der Fachgruppe
betragt 15 Euro. Die studentische Mitgliedschaft ist kostenlos!

« Studentische und Jungmitglieder sind automatisch Mitglieder
der Jugendorganisation jJUCOT.

« Ausflhrliche Informationen zur Mitgliedschaft und Online-For-
mulare: www.gdch.de/mitgliedschaft

VORSTAND DER FACHGRUPPE

Dr. Stefan Hahn (Vorsitz)
Fraunhofer ITEM, Hannover

Prof. Dr. Jan Schwarzbauer (stellv. Vorsitz)
RWTH Aachen University

Dr. Stefanie Wieck (stellv. Vorsitz)
Umweltbundesamt, Dessau-RoRlau

Dr. Martin Briiggemann, Bayer AG, Monheim
Dr. Patrick Riefer, Ibacon GmbH, Ro3dorf

Prof. Dr. Wolfgang Schrader, Max-Planck-Institut fiir Kohlenfor-
schung, Milheim

Prof. Dr. Christiane Zarfl, Eberhard Karls Universitat Tubingen

Standige Gaste des Vorstands
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