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Das Chemikaliengesetz enthält die Ztel-;et
zung. · den Menschen und die l' m\\ eh \ or 
schäcllichen Eim\irkungen gellihrltchcr Stoffe 
zu schützen• (ChemG * I) . 0:15 Schutzgut 
Lm\\Cil erfordert dabei .\1al~nahmcn zum 
langfristigen Erhalt natürlicher Lebensbedin
gungen, was eine Beurteilung möglicher 
Schadwirkungen \On Chemikalien auf Popula
tionen, Lebensgemeinschaften und l.ehcns
r'äume mit einschließt. Gegenwärtige ökotoxi
kologische Te;tverfahren genügen dic:-em An
spruch nur sehr einge.chf.inkt. da sie To\i
zilätsdaten für Einzelorganismen ohne 
Berücksichtigung der Wirkungsweisen und 
ohne Einbeziehung ökos~stemarer Zusam
menhänge liefern. Im folgenden \\ird em .\n
satz der Chemischen Ökotoxikologie \Orge
stellt. \\elcher die \\1rkungswcise \On Chemi
kalien in \erschiedenen Testorganismen als 
Schlüsselgröße zur Charakterisierung des 
ökotoxischen Potentials \On Chemikalien be
tont. Es wird gezeigt, daß biologische Test\ er
fahren sowohJ hinsichtlich ihrer ökologischen 
ReJevanz als auch im Hinblick auf ihre Sensili
'ritäl für bestimmte Wirkungsweisen beurteilt 
werden müssen, um aus Ergebnissen \On 
Chemikalienprüfungen ökologisch relevante
re Aussagen ableiten zu können. Diese \orge
hensweise wird an einem Beispiel mit acht 
Phenolderivaten und almten Toxizität.sdaten 
zu neun biologischen Tests) temen erläutert. 

Aufgaben und Ziele der C 1emi
scben Ökoto.rikologi(; 

Alligang"flunkt der Chemischen Ökotoxt te sind Sub

't:m7.cn, deren \orkommen m der l nl\ lt tllinhlick auf 

Art, ~Ienge und f.iumlichc \"ertetlung 01tlich durch 

menschliche Tätigkeil bedingt ist der.l Erll!ltehen 

von Frenubtoffen durch S}1lthe;e ncucr k ndun~:en sind 

damit auch "l1lche \hrgänge gemeint, eme Freiset· 

zung schon \urhandener Substanzen JL 1 lösen ihrer 

hishcrigen Ilxicrung an Umweltmatri ld \Crlagerung 

in fiir die l~tosphäre reiC\'aJlle l mwcltl plrtimente be-

dt..'llten 

Die Exposition mn l mweltchcmikahen fi rt zu der Zt!n

tralcn Frage nach ihrer möglichen~~.;. auf die Bio

o;phäre. Hierbei ist der rjumhch und 

hiowrfilghare Anteil \'Oll Bedeutung. v. Aufnahme 

m den Organlsrnu~ auch als P.bergan der :iußeren 

zur inneren Exposition bezeichnet m die direkten 

und indirekten \\"'irl..'llngen von Einzc und Gemi-
schen auf hiologL<rlte $~ teme kann zy. n folgenden 
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llierarchietufen unter.chicden werder1 

• suhorganbrntsche \\'irk'llng (molekular, 7.ellulär. or

ganspczifi~); 

• Wirkung auf lndi\iduen; 

• 'Wirimng auf l'npulationen; 
• \\ uimng auf l.ehensgemeinschaften (B.::»zönosen ): 

• Wirl..'llng auf Öko-.) teme (Biotope und Biozönosen). 
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Dabei wird die Wirkungserfassung umso schwieriger, je 

höher die gewählte Organisationsebene ist. Dies liegt an 

entsprechenden Kenntnislücken: es fehlt an (ausreichen

den) Kriterien für natürliche Zustände und Schwankungs

breiten der biologischen Systeme. für langfristige Wirkun

gen sowie für als tolericrhar geltende Belastungen. 

Die Aufgabenbereiche der Chemischen Ökotoxikologie sind 

also Aussagen zur Exposition, Bioverfügbarkeil und Wir

kung von Fremdstoffen. was in Bild I schematisch 

zusammengefaSt ist. Die Exposition schließt dabei auch 

dynamische Aspekte der Ausbreitung und \erteilung auf 

verschiedene Cmweltkompartimente sowie abiotische 

Transfonnationsprozessc ein, während für die Wirkung 

auch Fragen nach der Ph}siologie und Autökologie der 

Arten und ihrer Funktion in Biozönosen und Biotopen von 

Bedeutung sind. Daraus ergibt sich die in der Abbildung 
angedeutete ~1ittelstellung der Chemischen Ökotoxikologie 

gie die Notwendigkeit, die Auswahl der biologischen Testsy

steme auch im Hinblick auf ihre spezifische Sensitivität für 

bestimmte ökotoxikologische Wirkweisen zu beurteilen. 

Im folgenden wird nach einer k'Urzen Diskussion derzeiti

ger Auswahlkriterien für aquatische Testsysteme ein Ansatz 

der Chemischen Ökotoxikologie vorgestellt, mit welchem 

das Antwortverhalten biologischer Testsysteme im llinblick 

auf bestimmte ökotoxikologische Wirkweisen und zu

gehörige Stoffgruppen analysiert und bewertet werden 

kann. Daraus ergeben sich wichtige Schlußfolgerungen für 

die Interpretation der Ergebnisse von Einzelspezies-Tests. 

Aquat1'sche Biotestsysteme 

Prognosen zum ökotoxikologischen Wirkungspotential 

zwischen den Disziplinen l'mweltchemie (Exposition) und von Chemikalien werden gemäß der gegenwärtigen Praxis 

Ökotoxikologie (Wirkung). anband von Laboruntersuchungen mit nonnierten ~1o-

nospeziestests erstellt. Dieser Ansatz ist notwendig mit einer 

Die oben genannten Schwierigkeiten beim Identifizieren Reduktion der Vielfalt biologischer Organismen und Le-

und Charakterisieren der Wirkung von l'mweltchemikali- beilSgemeinscharten verbunden. Del7.eitige Auswahlkriteri-

en auf ökologisch relevante Organisationsebenen ein- en für Tesn·erfahren sind die ökologische Relevanz der $pe-

schließlich ihrer typischen Zeitskalen bezeichnet man zies (Stelhertreterfunktion) sowie die Praktikabilität und 

auch als Dilemma der Ökotoxikologie. Ein möglicher Lö- Reproduzierbarkeil der Testmethode. 

sungsansatz wird durch folgende wesentlichen Ziele einer 

Wirkungsforschung der Chemischen Ökotoxikologie skiz- Für vergleichende 1bxizitätsuntersuchungen an Organis-

ziert: men verschiedener trophischer Niveaus geht man von \ier 

Trophie-Ebenen aus und setzt für jede Ebene eine Stellrer-

• Identifizieren der stoffspezifischen und milieuabhängi- treter-Spe7jes ein: 

gen Detenninanten der BiO\erfügbarkeit von Fremdstoffen 

• Identifizieren ökologisch relevanter A.~pekte der Wirkung Des/ruenlen 

von L'mweltchemikalien (Endpunkte) Die Ebene der Desleuenten wird vor allem durch Bakterien 

• Untersuchen von kritischen Einträgen und Wirkungs- repr'.isentiert. Die durch Bakterien betriebenen Abbaupro-

schwellen für Repri~ntm1ten bestimmter Lebensgemein- zesse sind für das ökologische Gleichgewicht in Gewässern 

schaften unentbehrlich. Störungen der bakteriellen Aktivität wirken 

• identifizieren und dJarakterisieren ökotoxikologischer sich entsprechend auf den NährstofTkreislauf des Ökosy-

\Virkungsweisen stelllS aus. 

• Aufdecken von Struktur-Wirkungs-Zusammenhängen 

zur ökotoxikologischen Klassifizierung von Lmweltchemi- Primiirprodu:::enlen 

kalien Primärproduzenten synthetisieren in der Photosynthese 

aus C02 organischen Kohlenstoff. Sie sind damit von zen-

Ein bisl:mg weniger beachteter Aspekt bei der ökotoxikolo- traler Bedeutung für den Kohlenstofffluß im aquatischen 

giseben Stoffprüfung ist die Tal~ache. daß die Wirkung von Ökosystem. Die Ebene der Primärproduzenten wird in öko-

Chemikalicn sowohl mn den Stoffeigenschaften als auch toxikologischen Testverfahren durch Algen vertreten. 

von den Eigenschaften des biologischen Testsystems ab-
hängt Daraus ergibt sich fiir die Chemische Ökotoxikolo-
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Bild 2 Vorbereitung einer Mikrotestplatte für einen Zelltest 

Bild 3 Mikrotestplatte für Zelltoxizitätstests. Mit zunehemender Schadstoff· 
konzentrationnimmt die Überlebensföligkeit der Zellen ab. Erkennbor ist 
dies anhand der abnehmenden Farbintensitöt. 

zenten und üben erheblichen Einflul~ auf Biomasse und 

Zusammensetzung des Ph) topl:mktons aus. Zugleich sind 

die Wirbellosen auch wichtige Fischniihrllere. 

Sel•u mliir- und 'lerliiirl•onsumc·nten 

Diese Ebene wird in aquatischen S)~temen mebt durch Fi

sche besetzt. Die htologtsche \,triahili@ mncrhalb der 

Gntppe der F&he bt allerding.' hctriichtlich und die Ober

tragharkeil von Ergebnbsen Z\\ ischen H·rschiL'tienen Arten 

ein Problem. 

Toxizitätstcsl'i mit Fischen gehören 111 der aquatischen 

Ökotoxikologie zu den meistgenutzten Btolt.-:-.1!.. ln denletz

ten Jahren sind \ermehrt Zells) steme zur I nter.;uchung 

von Sto!h\irkungen eingesetzt wonl~u . Hierfür sind neben 

e~1ischen Gesichbpunktcn auch w l''lt'nschaftliche A.<q'lt'kte 

\'Oll &.'tieutung. da Zells)stemc genauere ~liiglichkeiten der 

Kontrolle toxikokinetischer und toxikodyn;umscher Ein

flußgrößen gestatten. \\'eichen Stellenwert in rilro S}~te

me im Rahmen einer ökotoxikologischen 'lbbtrategie Clll

nehmen können. ist dcl"l.rit noch eine offwt Fmge. 

In der Praxis crfol!(t die \uswahl \'On 'fbtorgantsmen i.a. 

nicht allein unter dem Gesichbpunkt der ökoloßischen Re

levanz. \'ielmehr treten ~l'lt'ktc wie Standardisicrharkeit, 

Ohjektivierharkeit und Realisierharkeit des Tes!S)stems in 

den \'orderßrund. Dies erklärt. warum heisptelswetse \er

fahren mit marinen Leuchtbakterien breite \erwendunß 

Plimiirkonsumenlell finden zur Oberwach uni( limnischer Syskme. 

Primärkonsumenten sind i.:L Wirbellose W"ie bet~ptelsweise 

Daphnien: allerdin!(S fallen auch phytoph1n~1i1ore Fische 
in diese Gntppe. Sie enüiltren sich von den Primärprodu-

Tab. I Alcute Toxizität von acht Phenolderivaten in neun biologischen Testsystemen 

l'erbuulrmg Bluegill Falbeall Rain/}()ll' Dapbma Tetmi~J •mena LLJ/1.\- ,1/ll:ro- BF-2 Rl 
minnou· lroul J//fiP,/1(( pyriform L~ /o.r /ur 

Phenol -0.8-i -0."f09 -1.02 -0."f7 OA31 -O."f) -O."f~ O.IH 1.05 
2-CI -1.29 -0.%9 -1.69 -1.15 -0.277 -0.53 -0.5H 0.18 0.61 
2,4-CI -1.92 -1.323 -1.80 -l."f3 -1.036 -I.+! -1 'i 1 -0.29 -0.09 
2.4.6-CI -2.80 -I.:H'l -2.43 -2.10 -1.55 -1.66 -1..1.'! -0.,1~ -0.26 
Ietra-CI -3.15 -2752 -3.05 -2.16 -2."12 -1.95 -226 -O.S" -0.70 
penta-CI -3 "0 -.HH'i -).71 -~.S" -2.568 -2.17 -2.72 -0.77 -0.89 
+N02 -1.2~ -0.'19.~ -1.25 -1.20 -1.'126 -1. 18 -l.Ol 0.63 0.29 

H-\0, -2.52 -1.229 -2.20 -2.05 -1.096 -UR -U'l 0.61 -0.11 

Es sind die Logari~tmen der Konzentratiot~\\'erte in mmolll angegel1t:n. Die Daten für R I und 1.1 \IIStox st:mmten aus 
eigenen l:ntersuchungen. während die anderen \\erte \er.;chiedencn Literaturquellen entnommen \\1trden 
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Entkopplerztirkwzg als Beispiel für 
spe::ifiscbe Se1zsitü 'itä tsu 1zterscbiede 

biologiscber Testsysteme 

Ein we-.entlichc:-. Kriterium zur Beurteilung der Aussage

kraft einL'!> hiologN·hen TtSl')'tcms ~md lnfonmttionen 

dariiher. welche iikotoxikologtschen \\'irkweisen damit 
grund,;iv.hch elfaßt werden können. :\chenlnte~hicden 

in der allgemeinen Empfindlichkeit gegenüber Frcnllbtof

fen gibt e:-. auch 'llCZifN:he Sett,ithiilil!iunlt'rschicde. \Iei

che durch den EnZ)mhalbh:tlt und andel'l Eigen~haften 

des biologischen S~slcms bedingt werden. Solche l'nter

schicde führen d:t7.u, daß verscluedene Te:-.bl steme im all

gemeinen unterschiedliche Aus~hniUe des ökotoxikologi

scht:n \\"irkprofils mn Chemik:tlicn etÜ\.'l'n Diese Fragebt 

auch für die i'hertragbarkcit dl'r Testergehllisse zwtschen 
\ef';Chiedenen Organismen sow1c für die \\ahl geeigneter 

Testbatterien zur Ena .... ung eines möglichst großen Wir

kun~ ~pektrums \oll Bedeutung. 

Die llauptkomponentenanal}se stellt ein mathematische. 

\'enahrcn dar. mtt lk>n1 d;L' Alll\\lllt\erhalten 1e~hiL>dener 

Tests~steme im llinhlick auf s~stemati<;ehe Unte~hiLode 

für he.timmte Sul~lanzgn ppc und \\ tr~·weisen identifi-

Houptkompalllllfe 2 (34 ~) 
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B11J 4 Beiträge der neun biologischen Ttstsysfeme zu Jen ersten beiden Haupt· 
komponenlen 
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ziert und in anschaulicher \\etse interpretiert werden .oc 

kann. Der Gnmdgcdanke die.t.>s chemomctrischen Ansat-

ze. besteht darin den gesamten lnfonnation~gehalt eme:. 

Sall.t:s von Objekten und zugehörigen Eigenschaften zu 

'trukturieren. um nach ELmmierung n:dundanter Infor

mationsteile S}~tcmati~he Gememsan1keiten und l'nter

schicde hei den Eigenschaf~n (\·ariablen) und Objekten zu 

identifizieren. Dabei werden aus den ursprünglichen Varia

blen durch geeignete Linearkombination sogenannte 
flauptkontponenten j.\childtt. welche im allgemeinen eine 

Reduktion des gesamten lnfom1ationsgehalts auf wenige 

voneinander unabhängige Teile (Dimensionen) gestatten. 

Bei geeigneter Datenlage ist e:-. dan1it möglich. sowohl die 

Objekte als auch die Eigenschaften im Hinblick auf ihre 

für den Informationsgehalt wesentlichen ~lerkmale zu 

charakterisieren. 

Im folgenden werden für acht Phenolderivate (Obje~1e) die 

alnllen Toxizitätsdaten in neun aquati'iChen Te:.IS)~temen 

(Eigenschaften bzw. \ariablen) mit Hilfe der Hauptkompo

nentenanalyse untersucht. ,\usgangspunkt ist dabei die 
Frage. inwieweit l nterschicde in den ökotoxikologischen 
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4.1 

Bild 5 Werte der ocht Phenole zu den ersten beiden Hauptkomponenten 

\\ ir~·weisen w einer enbprechenden Gruppierung der Test

systeme und \'erbindungen führen. Aufgrund der chemi

schen Struktur der \'erbindungen handelt e. sich hier um 

folgende zwei \\ i~·weisen und zugehörige chemt..che Re

pribentanten· 

• polare Narkose (Phenol. Chlorphenole) 

• Entkopplung der oxidatiren Ph~phorylierung (2.-t-Di

nitrophenol. l'emachlorpheno() 

Tabelle I enthält die logarithmierten \\irkung_..Uaten der 
acht \erbindungen zu folgenden neun aquatischen Te.IS)-



O.!S 

.0.2S 

.f)S 

log LCSO [IIIIICil/1) 

IJ 2.l u u u 

Bild 6lipophilie-Abhangigkeit der LC50-Werte für Jie Chlorphenale und vier 
bio/agische Teslsysteme. Es sind jeweils Dlt experimenteDen log LC50-Werte 
mit der zugehörigen Regressionsgerade gegen Jen log Kow (Oktonoi!Was· 
str-Verteilungskoeffizient) als Maß für Jie lipophilie aufgetragen. 

log Lc;n [mmoVII: D•ffcn:nt c\p.-bcr. u·enl· 

l,+Mll ,_ 4-\02 

.... 
Bi/J 7 Abweichung Jer experimenteDen LCSO-Werte Jer Nitrophenole von Jen 
für Jie Chlotphenale beredmelen Regressionsgeroden für rief Testsysteme. Es 
sind jeweils tlie Differenzen log L(50 (exp.} -log LC50 (ber.} angegeben. 

stemen: die Fischarten Sonnenbarsch (Biuegill. Leponns 

macrocbirus). Dickkopfelritze (fathead minnow. Pune

plxlles promeltL~) und Regenbogenforelle ( rainbow trout. 

Oncorbyncbus m_rkiss). ein \\asserfloh (Daphnia 

magna) als \'ertreter der Wirbellosen, em Ciliat (Telrti~J'

metw pyriformis) ab \ertreter ein7.elliger Eukaryonten, 

zwei kommerzielle Biote;ts mit den lxuchtbak1erien llbrio 

[ISdJen (LC,IIStox und Microtox) S(mie die Fischzellinien 

BF-2 vom Sonnenbarsch und R I von der Regenbogenforel

le. Für die weitere DiskussiOn werden Phenol und die 
Chlorderivate zur Gruppe der Chlorphenole zusammen

gefaßt während die Gruppe der ~ttrophenole durch 2.-i
Dinitrophenol und +\itrophenol gebildet Y.ird. 

Die Hauptkomponentenanalyse liefert zunäciTht eine Cha
rakterisierung de:; gesamten lnforrnattonsgehalte. im Hin

blick auf die Anzahl der voneinander unabhängigen 
Aspekte. Die (hier nicht im Detail wiedel)\egebene) Rech

nung zeigt, daß bei geeigneter Zusammenfa.<>.o;ung (Line

arkombination) der neun Te.L'))teme (Variablen) zu den 

entsprechenden Hauptkomponenten bereits 91 ':1, der Ge

samtinfomlation mit der ersten llauptkomponente erfaßt 
werden. Die Z\•eite Hauptkomponente liefert noch weitere 

3.-i "•· wa.\ zusammen bereits knapp 9)% de:; gesamten ln
formationsgehalts ausmacht. Daraus kann geschlossen 
werden. daß dte neun Test~i))teme msgesamt nur zwei un

terschiedliche A\pekte der biologischen Reaktion auf die 

Reihe der acht Phenolderivate enth:!lten. 

Die relative Bedeutung der ein7.elnL'Il Testsysteme für die er
~ten beiden Hauptkomponenten bt in Bild 4 darge.tellt. Für 

die Organismen und Zellen liegen kaum L nterschiede im 

Hinblick auf die erste Hauptkomponente und d..'llllit 91 ·~ 
der Gesamtinformation \'Of. während die Z\\Clle Hauptkom

ponente zu einer Differenzierung führt. \lan erkennt im 

unteren Teil der Abbildung eine Gruppe von sechs Tcstsyste

men. welche \ertreter aller genannl.('n Arten umfaßt und 
im Hinblick auf die Te.tergebnb.-.e offenbar große Gemein

samkeiten aufweist. Auf der anderen Seite läßt die Lage der 

Testsysteme im oberen Teil der Abbildung aufgrund der 

größeren Abstände entsprechend auf S))tematische Unter

schiede im \ergleich zur erstgenannten Gruppe schließen. 

ßesondel'.l intere;sant ist die Tatsache. daß ~wohl ZY.ischen 

den drei Fischarten als auch zwischen den zwet Zelhmen 
signifikante Unterschiede im Antwortprofil vorliegen. \\'ei

terhin fällt auf. daß die Sonnenbarsch-Testergebmsse 
denen der Rl-Zellinie \'iel älmhcher sind als denen der aus 

dieser Fischart stammenden BF-2 Zellinie. Die:;e schließ

lich unterscheidet sich am metsten •on den anderen acht 

Te.l.s)'Stemen. wobei die größten I :nterschiede zur Daphnie 

bestehen. 

Die nächste Frage besteht nun darin. inwieweit die bespro

chenen l nterschiede der Tests~~teme hei den acht Phenol
deriraten auf bestimmte Stoffgruppen und damit z.usanl

menhängende ökotoxikologische \\lrf..·weisen zurückzu-
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führen sind. Durch die Tran.,fomlation der Informalion in 

Hauptkomponenten 1st es möglich. den relevanten Infor

mationsanteil mit Hilfe der \\crte der \erbindungen für die 

ersten beiden Hauptkomponenten graphisch darzustellen. 

Gemäß den obigen Atbfühnmg~n enthält das zugehörige 
Bild 5 damit knapp 95 ~~ dL-:. lnfom1ationsgehalte~ von 

Tab. I. ~1an erkennt in d1e;ern Bild. daß die beiden Nitro

phenole zu einer1 anderen Antwortmuster bei den neun 

Te.~ystemen führen als die Gruppe der Chlorphenole. Be

sonders intere..,ant ht, daß die als Entkoppler eingestuften 
Su~tanzen Pentachlorphenol (PCP) und 2,<t-Dinitrophe

nol (0:\P) kein ~ememo;anll~ \\'irknmster zeigen. wobei 
die Entkopplerwirkung flir PCP offenbar keinen relevanten 

Beitro.g zur Ge:;.'UllttoxiZität bei den hier untersuchten Test

~)~temen zeigt. Andcrer;eil\ k:u111 a~ der Älmlichkeit der 

llauptkomponenten\\erte für DW und das schwächer 

acide 4-Nitrophenol (4'\P) geschlossen werden, daß bei 
einem Teil der Organismen 4~P eine Entkoppleruirkw1g 

a~übt. 

Die Hauptkomponentenanalyst> der Wirkung von Phenol

derivaten auf neun aquatische Testsysteme hat also zu 
einer Gruppierung der \erbindungen und Tes~steme im 

Hinblick auf die relevanten ökotoxikologischen Wirkweisen 
geführt. Durch \Ergleich mit den Toxizitätsdaten können 

die ersten beiden Hauptkomponenten mit den Wirkweisen 

polare Narkose und Entkopplung identifiziert werden. Im 

Hinblick auf die Entkopplungso.virkung bestehen sigmfi

kante Unterschiede zwbchen den Testorganismen. wobei 
zunehmend positive Beiträge zur zweiten Hauptkompo

nente tendenziell eine abnehmende Sensitivität für die 
Entkopplemirkung bedeuten. Insgesamt ergibt sich. daß 

Dapbnia magna. lrlml~rmena pyriomzis, die Leucht
bakterien, d1e RI-Zelle und der Sonnenbarsch geeignete 

Biosensoren für die Entkopplungswirkung bei Phenolderi
\·aten sind. Auf der andt ren Seite zeigen dil' Regenbogenfo

relle und die Dickkopfelritze hierfür eine geringere spezifi

sche Empfindlichkeit. während die BF-2-Zelle zur Indikati

on der Entkopplungswirkung offenbar ungeeignet ist. 

Bild 8 Elektronenmihoslcopisthe Aufnahme eines Mitochondriums. Milll
chondrien sind Angrifhpunkt für entkoppe/nde Substanzen. 

Toxizität mit zunehmender Lipophilie ab, was also einer 

Zunahme der Toxizität entspricht. Unterschiede in der 
Grundempfmdlichkeit werden dabei durch die Ordinaten

abschnitte \\iedergegeben. während die \"erschiedenen Stei

gungen der Regressionsgeraden auf entsprechende Sensili

\itä~unterschiede für zunehmende Upophllie-Werte hin

weisen. Bei der Dickkopfelritze ist die größte Streuung der 
experimentellen Werte um dJe RegressiOnsgerade \·orhan

den, während die Werte der BF-2-Zelle trotzguter linearer 

RegressiOnsstatistik einen leicht gekrümmten \erlauf der 

Lipoph11ie-Abhängigkeit haben. Letzteres könnte zum Bei

spiel daran liegen. daß für diesen Testorganismus die Ex

posillonszeit von 2'1 h fur höher lipophile Sub~tanzen 

wegen langsamer 1\ufnahmeraten zu kurz gewählt isl 

Bei allen Te.~~temen liegt PCP recht nahe an der Regre

sionsgeraden. Die~ zeigt in Übereinstimmung mit der 
Hauptkomponemenanalyse, daß die PCP-Entkopplerwir

lnmg für die akute aquatische Toxizität bei den hier be

trachteten Organismen keine wesentliche Rolle spielt. Als 
Erklärung bietet sich an, daß aufgrundder hohen Lipophi

lie und der dara~ resultierenden hohen internen Expositi

on (Dos1s) die akute Toxizität im wesentlichen durch die 

polare Narkose bestimmt wird und die zusätzliche Ent-

Da die polare :-larkose häufig eine einfache Abhängigkeit koppleru·irkung zu keiner signifikanten Toxizitätssteige-
ron der Lipophilie der Substanzen zeigt, können bei signi- rung mehr führt. 

fikanter Entkopplungswirl·:ung deutlich erhöhte Toxizitä
ten im Vergleich zu isolipophilen \erbindungen mit narko

tisierender Wir\..'\\ eise erwartet werden. Eine entsprechende 

Struktur-Wirkungs-Analyse ist in Bild 6 mit der Lipophilie 

als Stoffeigenschaft für Chlorphenole und \·ier der neun 

Tes~ysteme durchgeführt. Erwartungsgemäß nimmt die 

Die Wirkung der Nitrophenole wird in Bild 7 anhand der 

.~lmeichungen ihrer akuten Toxizitä~ten von den mit 

Hilfe der Chlorphenole berechneten Regressionsgeraden 

\eranschaulicht. Die größte Toxizitäbsteigerung relativ zur 

polaren Narkose mit ca. 1.7 Größenordnungen erhält man 
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für D!\P beim Sonnenbarsch, während hier -1NP in den To

xizitätsbereich der polaren Narkose flillt. Die Dickkopfel

ritze zeigt bei geringerer Sensitivität ein enl!>prechende:. 

Bild. während die BF-2-Zelle auf die mögliche Entkoppler

\\irkung offenbar nicht reagiert. Im Gegensatz dazu ".;rd 
bei der R I-Zelle sowohl für DNP ab auch für iNP eine im 

Vergleich zur polaren Narkose erhöhte Toxizität beobach

tet Dies läßt den Schluß zu. daß die RI-Zelle eine spezifi
sche Sensi!lvitiit für die Entkopplerwirkung bei Phenolderi

vaten aufweist 

Schlußfolgerungen 

Die chemometrische Interpretation von \\irkung.'idalen 

stellt eine geeignete ~ Iethode dar. um das Antwortprofil bio

logischer Te:.IS)steme im Hinblick auf Sensilivität.sunter

schiede für beslimmte Stoffgruppen und zugehörige ökoto
xikologische Wirkweisen zu analysieren. Die Ergebnisse er

möglichen eine vergleichende Beurteilung der Aussagekraft 

einzelner Tesunethoden. Die Charakterbierung des Wir

kun~ktrum. von Chemikalien im Hinblick auf die zu

grundeliegenden \\irkungsweisen bildet eine Grundlage ftir 
eine ökologisch orientierte lnterpret...1tion der Testergebnisse. 

Die Ergebni~ für die akute Toxizität von Phenolderivaten 

in neun aquatischen Testsystemen zeigen, daß auch bei 

großer biologischer \erwandtschaft (z.B. trophische Ebene 
oder taxonomische Beziehung) systematische Unterschiede 

bei der spezifischen Sensili\ität bestehen können. Entspre
chendes gilt insbt!:;ondere auch bei Zellinien \erschiedener 

Fisch arten, wobei die rarliegenden Befunde bei der R I

Zelle auf eine spezifische Sensitivität für die Entkopplungs

wirkung schwacher organischer Säuren hindeuten. Insge

samt ergibt sich für die Wirkungsforschung in der Chemi

schen Ökotoxikologie. daß zur Beurteilung von Testverfah

ren sowohl Aspekte ihrer biologischen Relevanz als auch 

lnfonnationen ihres spezifischen Antwortprofils für ökoto

xikologische Wtrkweisen und zugehörige Stoffgruppen not

wendig sind. 

tJteratur 
Schüünnann G, Segner H ( 199'1) \\ irkun~:.,for.chung in der Che

mbehen Ökotoxikologie. UWSF - Z. I 1mweltchem. Ökotox. ~:35 I· 

358 (Der vorliegende Text ist eme 1\urJI:lS.,Ung di~ Artikeb, 

welcher auch ein au~ruhrliche; Uter:uunert.cichnis enthält). 
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