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Agenda

Fokus:

• Beleuchtung des wissenschaftlichen 

Stands zum Thema 
Chemikaliengemische sowie des 
regulatorischen Kontextes sowohl 
von human- als auch von 
umwelttoxikologischer Seite

• Vorträge und Diskussionen zu 
Herausforderungen und 

Möglichkeiten 
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• Gleichzeitige Belastung mit einer 
Vielzahl an Schadstoffen (PARC 
Biomarkerliste umfasst 648 Einträge) 

• Risikobewertung von 
Chemikaliengemischen spielt zentrale 
Rolle in PARC

• General survey generiert umfassende 
europäische Belastungsdaten

• Entwicklung von neuen Methoden

• Anwendung von etablierten Methoden 
als Grundlage für die Beratung der 
regulatorischen Institutionen

Einführung
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• Ansatz der Risikobewertung für Mischungen: ������ = �������������������������
• Beispiel im Humanbereich:

• Risikoquotient pro Schadstoff und Individuum: �� = �����������������������������
• Hazardindex pro Individuum : �� = σ����� < 1: kein Risiko�� > 1: Risiko

• Das heißt wir brauchen umfassende Belastungsdaten zu vielen 
Schadstoffen UND verlässliche Beurteilungswerte wie die HBM-GVs 
(Human Biomonitoring Guidance Values)
• In der General Survey werden eine hohe Anzahl an Schadstoffen in allen Teilnehmenden 

gemessen
• Erstellung neuer Werte in eigenem PARC-Projekt

Einführung - Methoden



5

Risikobewertung Umwelt

Zwischen Realität …

• Vielfalt verschiedener Habitate und Kompartimente 
(Süß-, Meer und Grundwasser, Boden, Luft, …)

• hohe Anzahl verschiedener Organismen (Pflanzen, 
Invertebraten, Mikroorganismen, Vertebraten, …)

… und Chemikalien-Bewertung (z.B. Stoffregelungen wie REACH)

• Nutzt Daten zur Ökotoxizität von Stellvertreter-Arten (PNEC) und modellierter Umweltexposition (PEC) 

→ Sichere Verwendung von Einzelstoffen unter akzeptiertem Risikoquotienten RQ = PEC/PNEC <1  

… oder Setzen von Umweltqualitätsnormen UQNs (z.B. Wasserrahmenrichtlinie)

→ Standard-Monitoring von wenigen (45) prioritären Einzel-Stoffen 

Mischungen werden (noch) nicht standardmäßig bewertet!
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Umweltrelevanz Mischungen
Vielfältige Emissionswege von multiplen Chemikalien in die Umwelt

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/180709_uba_pos_mikroverunreinigung_en_bf.pdf

→ Viele Stoffe: Pflanzenschutzmittel, Biozide, Industriechemikalien, Arzneimittel, …
→ komplexe Exposition (Raum & Zeit): Punktquellen, diffuse Quellen, weite Verbreitung 

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/180709_uba_pos_mikroverunreinigung_en_bf.pdf
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Umweltrelevanz Mischungen
Chemikalien sind selten allein in der Umwelt! 

• Viele Monitoringstudien zeigen gemeinsames Vorkommen (zeitlich und räumlich) von multiplen 
Chemikalien in der Umwelt oder Organismen 

Zum Beispiel: 

• Altes Studie Kolpin et al. 2002 mit Daten aus 139 US-Fließgewässern:

o insgesamt 95 Umweltchemikalien (AZM, PSM, Biozide, REACH)

o durchschnittlich 7, max. 38 Stoffe gleichzeitig

• 2024: Studie von Finckh et al. analysierte 605 Stoffe in EU Gewässern: 
o Meist 51-200 verschiedene Stoffe (59%) detektiert! 

https://doi.org/10.1016/j.envint.2023.108371

https://doi.org/10.1016/j.envint.2023.108371
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Umweltrelevanz Mischungen
Cocktail-Effekte Umwelt sind gut belegt

Es gibt zahlreiche (!) Laborstudien mit versch. 
Organismen, die  additives Zusammenwirken von 
Stoffen belegen – selbst in niedrigen Einzelstoff-
Konzentrationsbereichen 

Studie des JRC der EU Kommission (Carvalho et al. 2014): 

o Mischungen aus 14 – 19 versch. Chemikalien (z.B. 
Triclosan, BPA) bei jeweiligen UQN in 35 Labor-Biotests 
getestet

o Relevante Effekte der Mischungen bei Algen, MOs, 
Fischen, Fröschen, Daphnien trotz sicheren Einzel-
Konzentrationen bei UQN der Wasserrahmenrichtlinie

Junghans et al. 2006, Aquatic
Toxicol. 76: 93-110

Carvalho et al. 2014

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0166445X05003437
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Umweltrelevanz Mischungen
Risiken multipler Chemikalien in der Umwelt?

Beispiel Malaj et al. 2014:

• Anteil an Messpunkten (in %) in europäischen 
Flussgebieten mit Überschreitung der 
Grenzwerte für eine Organismengruppe 
(max. Konzentrationen)   

• Das Potential für Risiken steigt mit der 
Anzahl der ökotoxikologisch relevanten 
Chemikalien

akut

chronisch

Malaj et al. 2014, PNAS 111 (26): 9549

• Es gibt mittlerweile viele Studien, die Monitoringdaten auswerten und mit Hilfe 
von Daten zur Ökotoxizität potentielle Umwelt-Mischungs-Risiken durch das 
gemeinsame Vorkommen multipler Stoffe belegen
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Vorkommen und Risiken komplexer       

Chemikalienmischungen in der aquatischen Umwelt

Wibke Busch

UFZ, Department Ecotoxicology

25% of chemicals with unknown mode of action

40% of surface water samples contain less than 50 chemicals
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Chemikaliencocktails in der Umwelt – Regulatorische 

Herausforderungen und Optionen 

− Dr. Enken Hassold
Fachgebiet Chemikalien/REACH
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Relevanz im HBM-Bereich

Antimony 80%

Arsenic 100%

As(III), As(V) 92%

As(III), As(V), MMA, 
DMA 100%

AsB 86%

Chromium 92%

Cadmium 77%

Mercury 95%

Selenium 100%

Lysmeral 100%

Glyphosate 60%

MIT, CIT 100%

NMP 96%

NEP 93%

BHT 100%

Acrylamide 100%

Cotinine 50%DMP 98%

DEP 100%

BBzP 100%

DiBP 100%

DnBP 100%

DCHP 7%

DnPeP 8%

DEHP 100%

DiNP 99%

DiDP 99%

DnOP 2%

DEHTP 94%

DINCH 98% SPMA 98%

GerES V: Die junge Bevölkerung ist mehreren Chemikalien gleichzeitig ausgesetzt.
Detection frequencies der Stoffe (% ≥ LOQ)
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GerES V- innere Belastung des Menschen
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GerES V: Schadstoffe in Blut und Urin
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quantifizierbar 

bei … Stoffgruppe/Substanz

allen oder fast allen

95 bis 100 % 

Metalle Blei, Arsen, Selen; Phthalate DMP, DEP, DBzP, DiBP, DnBP, DEHP, 
DiNP, DiDP; Phthalat-Ersatzstoffe DINCH; Chlorphenole 2-,4-
Monochlorphenol, 2,4-, 2,5-Dichlorphenol; PAK Pyren, Phenanthren, 
Naphtalin; PFAS PFOS; Pyrrolidone NMP; Organochlorpestizide DDT; 
Bisphenol A; Paraben Methylparaben; Acrylamid; Benzol

deutlich mehr oder 
mehr als der Hälfte

51 bis 95 % 

Metalle Quecksilber, Chrom, Antimon, Cadmium; Phthalate DPHP; 
Chlorphenole Pentachlorphenol, 2,4,6-Trichlorphenol, PAK 2-
Hydroxyfluoren; 
PFAS PFOA, PFHxS; PCB PCB 138, 153, 180; 
Pyrrolidone NEP; Parabene Ethylparaben; Cotinin; Glyphosat
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Ein reales und regulatorisches Problem: die Bewertung von 

Mischungen
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Risiko Mischungen 5 reproduktionstoxischer Phthalate

Mischungsbelastungen müssen bei der Stoffbewertung berücksichtigt werden

~ 17% der europäischen Kinder und Jugendlichen könnte einem 

Risiko durch Phthalat-Mischungen ausgesetzt sein…
… aber nur 6% konnten durch eine Einzelsubstanz-Bewertung 

identifiziert werden!

Haupttreiber des Phthalat-Mischungsrisikos: DnBP und DiBP

Für die Mehrheit bedeutet das: Risiko durch Mischungen wäre 
unbemerkt geblieben!

Empfehlungen für Regulierung und weiteren Forschungsbedarf



Phthalatmischungen Quelle: Lange et al. 2022

Kinder Jugendliche

16
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Multimethods and suspect screening
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SPECIMEn Studie
➢ 29 Pestizide wurden mit hohem Konfidenzniveau in Proben

aus allen Ländern identifiziert

➢ Mischungen: med. 3, max. 13 Pestizide pro Probe
➢ Beispiele: Acetamiprid, Boscalid, Chlorpyrifos, 

Fludioxonil, Fluvalinat, Triclosan 

Ottenbros et al. 2023
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Relevanz im HBM-Bereich

P90

Median: 3
Range: 0-19

P95

Median: 1
Range: 0-14

P75

Median: 7
Range: 0-26

Median

Median: 16
Range: 0-29

GerES V: Expositionsbelastung identifiziert Personen mit mehreren hohen Expositionen
Verteilung der Expositionsbelastung mit unterschiedlichen Schwellenwerten



• „Data driven“ – auf der 
Grundlage von 
Belastungsdaten und eine 
graphische Methode

• Identifikation von 
sogenannten 
„Communities“ als Gruppe 
von Schadstoffen, die 
häufig gemeinsam 
auftreten
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Netzwerkanalysen Quelle: Rodriquez Martin et al. 2023
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Thank you


