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Biologische Testverfahren

— Aussagekraft und Grenzen der Ubertragbarkeit

E. Nusch

Dr. E. Nusch, Chemisches und Biologisches L.aboratorium des Ruhrverbandes, Kronprinzenstrafle 37, D-4300 Essen

Zusammen fassung. Bei den unter festgelegten Standardbedin-
gungen im Laborexperiment ermittelten EC-, LC- und G,-Werten
handelt es sich um toxikologische Kenngrofen, dic einen Hinweis
auf das Gefshrdungspotential von Stoffen geben, jedoch #icht un-
mittelbar zur Voraussage eines Effektes in der Umwelt herangezo-
gen werden kénnen. Konventionelle Biotests werden zur Erarbei-
tung von Basisinformationen, als Grundlage zur Konzeption kom-
plexer Testsysteme uad zur Abschitzung des Gefiahrungspotentials
von Stoffen in der Umwelt ihrc Bedeutung behalten. Sie sind nicht
durch suborganismische (enzymatische oder cytologische) Verfah-
ren zu crsetzen, sondern allenfalls zu ergdnzen.

1 Einfithrung und Problemstellung

Im Juni 1982 kam die Norm DIN 38412, Teil 1 ,,Allgemeine
Hinweise zur Planung, Durchfithrung und Auswertung bio-
logischer Testverfahren® heraus. Sie cnthilt Angaben tber
Prinzipien und Einsatzméglichkeiten von Biotests sowie prak-
tische Hinweise zur Durchfiihrung der Tests und zur Aus-
wertung der experimentcllen Befunde. Dabel wurden sowohl
die Mdglichkeiten als auch die Grenzen der Aussagefihig-
keit standardisicrter Testverfahren deutlich herausgestellt.

Inzwischen hat die Bedeutung biologischer Testverfahren in
der Praxis der Gewassergiitewirtschaft und bei der 6kologi-
schen Pritfung und Bewertung der Umweltgefihrlichkeit von
Stoffen erheblich zugenommen.

Aus der zunehmenden Bedeutung der Biotests aufgrund der
gesetzlichen Vorgaben {AbwAG und § 7 WHG, ChemG und
auch aus den tiglichen Anforderungen der wasscrgiitewirt-
schaftlichen Praxis ergab sich die Notwendigkeit, cinfache,
routinegeeignete Biotests zu entwickeln, die als Standardver-
fahren groftmégliche Reproduzierbarkeit aufweisen sollten.
Nachdem dies, wie die Ringtcstergebnisse ausweisen, zufrie-
denstellend gelungen ist, stellt sich die Frage nach der dko-
logischen Relevanz solcher aus standardisierten Laborrests
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gewonnener Befunde: Was bedeutet es fiir das Okosystem
See, wenn cine Suspension von Zellen der Art Scenedesmus
subspicatus, Stamm 8681, in einer wohldefinierten Nihrlo-
sung bei 23 °C und 120 4E/m? nach 3 Tagen in ihrer Ver-
mehrung um 10 % gehemmt wurde?

Diese Frage ist mit Hilfe der konventionellen Mono-Species-
Biotests nicht zu beantworten.

2 I‘B'iotests: Das ,Kleine Einmaleins® der
Okotoxikologie

Welchen Sinn haben Biotests, wenn sie dem Anspruch ,6ko-
toxikologisch“ nur unzureichend gerecht werden?

Die einfachen, konventionellen Biotests sind nach wie vor
unverzichtbar. Nicht nur, weil sie durch die chemische Ana-
lytik — die prinzipiell keine Aussagen {iber dic Wirkung von
Stoffen machen kann — nicht ersetzt werden kénnen, son-
dern auch, weil sie die Basis fiir weitergebende Untersuchun-
gen zu 6kosystemaren Folgewirkungen sind. Ohne das
,Kleine Einmaleins“ der Okotoxikologie sind hochintegricrte
Modellversuche im Freiland oder komplexe Mikrokosmen-
Systeme kaum sinnvoll zu planen.

Jedoch muf8 sich jeder, der die Befunde aus Biotests zu be-
werten hat, vor Augen halten, daf8 hier ,,nur® das Gefihr-
dungspotential ermittelt werden kann, daf die in Standard-
verfahren festgeschriebenen Bedingungen aber nicht die rea-
le Welt, sondern per Kompromif erzielte Konventionen dar-
stellen.

3 Das Dilemma der Okotoxikologie

In der DIN 38412 Teil 1 wird bereits auf die Moglichkeiten
und Grenzen der Aussagekraft von Biotests hingewiesen. Bei
der Uberarbeitung dicser Norm besagt dariiber hinaus eine
Anmerkung, daf es sich bei den unter festgelegten Bedingun-
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gen im Laborexperiment ermittelten EC-, LC- und G,-
Werten um toxikologische Kenngroflen handelt, dic cinen
Hinweis auf eine mégliche Gefdhrdung aquatischer Orga-
nismen geben, jedoch nicht unmittelbar zur Voraussage ei-
nes Effektes in der Umwelt herangezogen werden konnen.
Bei der Fiille der natiirlicherweisc vorkommenden Pflanzen-
und Tierarten und den ebenso uniiberschbaren Faktorenkon-
stellationen abiotischer und biotischer Randbedingungen
kann es cin prognosefahiges Okosystem-Modell, das alle in
der Umwelt vorkommenden Funktionen und Strukturen ab-
bilden wiirde, nicht geben. Auch die ,,Vervollstandigung der
Testbatterie” und die Suche nach dem jeweils empfindlich-
sten Ziclorganismus sind aussichtslos.

Das Dilemma der Okotoxikologie liegt jedoch nicht nur in
der Unzuldnglichkeit der Methodik und der Unvereinbarkeit
von Anspruch und Wirklichkeit, sondern auch in der prin-
zipiellen Unvereinbarkeit unterschiedlicher Anspriiche an die
Testverfahren.

4 Konzeption von Testverfahren

Tabelle 1 zcigt einc Liste von Eignungskriterien fiir toxiko-
logische Testverfahren, wie sic 1983 von einer Expertenkom-

Tabelle 1: Eignungskriterien in der Okotoxikologie

1. Relevanz (wesentliche Bedeutung fiir das betreffende Okosystem)

2. Konstanz (hinreichende Wiederholbarkeit, z.B. zu bestimmten
Zeiten des Jahres)

3. Empfindlichkeit (Effekte bei Konzentrationen, die real erwartet
werden kénnen)

4. Objektivierbarkeit (MeB- bzw. Dokumentierbarkeit)

5. Interpretierbarkeit (Rickschlisse auf reale Freilandtkosysteme,
z.B. eutropher See, mdglich)

6. Realisierbarkeit (vertretbarer zeitlicher, raumlicher, personeller,
apparativer, finanzieller Aufwand)

7. Standardisierbarkeit (klare Definition und Nachvollziehbarkeit
der Versuchsbedingungen)

Bei der Konzeption der Testverfahren muf stets hinterfragt
werden: Wozu werden die Testergebnisse bendotigt? Geht es
z.B. um die relative Abschatzung von Schidlichkeitsiquiva-
lenten oder um die Beurteilung eines Umweltrisikos?

Tabelle 2 macht deutlich, daff das Anforderungsprofil auf
den Anmwendungszweck abzustimmen ist und nicht alle Op-
tionen, z.B. Schnelligkeit, Empfindlichkeit, Reproduzierbar-
keit und Interpretierbarkeit, gleichzcitig in einem Test reali-
siert werden konnen ( > Tabelle 2). Vielmehr miissen, je
nach Zweckbestimmung des Tests, Priorititen gesetzt

mission der DFG aufgestellt worden ist ( > Tabelle 1). werden.
Tabelle 2: Anforderungsprofile in Abhingigkeit vom Anwendungszweck
Substanz-| Chemikalien- | Einleiter- | Abgaben-| Frihwarn- Langzeit- Forschung/ Hazard
screening | notifizierung | kontrolle | erhebung | system monitoring Lehre Assessment
Schnelligkeit + - + - ++ + - - -
Sensibilitat - - - - + + + + (+)
Repréasentativitat - + - - - - - + +
Adaquanz + (+) + + + + + +
Statist. Aussage-
sicherheit - - + (+) - - (+) -
Standardisier-
barkeit + + + + + - - - -
Automatisierbarkeit| + - + (+) ++ + + - -
Reproduzierbarkeit + + + + + + - - (+) -
Interpretierbarkeit - + - - (+) (+) + + + +

Zur Vorpriifung der biologischen Wirksamkeit einer Sub-
stanz und zur Chemikaliennotifizicrung ergeben sich andcre
Anforderungsprofile als z.B. bei der internen oder externen
Einleiterkontrolle {(auf Einhaltung der Einleitungsbedingun-
gen oder -grenzwerte).

Ein Frithwarnsystem (z.B. zum Schutz eines Wasserwerkes)
muf in erster Linie die Kriterien Schnelligkeit und Empfind-

156

lichkeit erfiillen, wobei auch die Automatisierbarkeit von
Vorteil ist. Die Reprisentativitit dagegen, d.h. der 6kosy-
stemare Modellcharakter, kann hierbei in den Hintergrund
treten.

Auf Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist grofiter Wert zu
legen, wenn monetire oder juristische Konsequenzen aus dem
Testergebnis abgelcitet werden miissen (z.B. bei der Erhe-
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bung von Abwasserabgaben oder Strafmafinahmen bei Grenz-
wertliberschreitungen).

Wenn es um die Abschitzung méglicher Umweltschiadigun-
gen, d.h. um dic Priffung der Funktionsfahigkeit von Oko-
systemen, geht, ist die Interpretierbarkeit der Befunde von
grofdter Bedeutung. Dabei mufS und kann in Kauf genom-
men werden, daf8 sich dic Resultate aus hochintegrierten
komplexen Testsystemen, z.B. Freilandversuchen, kaum in
gleicher Faktorenkonstellation reproduzieren lassen. Solche
Systeme sind auch nicht standardisicrbar oder gar automa-
tisierbar und kénnen auch nicht unter gleichen Bedingungen
geniigend oft wiederholt werden, um die Ergebnisse stati-
stisch abzusichern.

Realisierbarkeit: Die Versuche sollen mit vertretbarem (der
Fragestellung angemessenem) zeitlichen, raumlichen, perso-
nellen und apparativen Aufwand durchgefihrt werden kén-
nen. Die Realisicrung darf nicht an mangelnder Praktikabi-
litit oder an der Finanzierung scheitern.

Die Obijektivierbarkeit, d.h. Mef- bzw. Dokumentierbarkeit,
ist cine selbstverstindliche Voraussetzung. Sic macht aber,
vor allem im subletalen Bereich, z.B. bei der Beschreibung
von Verbaltensanderungen, oft Schwierigkeiten.

5 Interpretation von Biotestergebnissen

Bei der Konzeption biologischer Testverfahren ist die hier-
archische Struktur der Wirkungen zu beriicksichrigen. Da-
bei ist zu unterscheiden zwischen

— Wirkungen, die an zelluldren Strukturen oder Enzymsy-
stemen ansctzen,

— Wirkungen, die den Gesamtorganismus betreffen,

— Folgewirkungen auf iberorganismischer, biozénotischer
Ebcne.

5.1 Das Extrapolationsproblem

Bei der Interpretation der Testergebnisse gibt es in jedem Falle
cin Extrapolationsproblem. Die qualitative Extrapolation,
d.h. der Schluf8, dafs cine bei Spezics A beobachtete Wirkung
auch bei Spezies B auftritt, gilt als zuldssig, wenn die Wir-
kungsweisc bekannt ist und sic sich auf grundlegende, also
nicht artspezifische Funktionen bezieht (2.B. Photosynthe-
schemmung bei Pflanzen).

Die quantitative Extrapolation, d.h. der Schluf}, daf die be-
obachtete Wirkung bei Spezies A auch bei der Spezies B etwa
gleich stark sein wird, ist problematisch, auch wenn artspe-
zifischc Unterschiede oft verbliiffend gering sind.

Die Extrapolationsrichtung ist nicht gleichgiiitig. Man kann
cher damit rechnen, dafl positiv beobachtete Wirkungen auch
bei anderen Arten zu beobachten sind, als aus negativen Be-
funden auf Unschidlichkeit gegeniiber alien anderen Arten
zu schlicfen.

Grundsitzlich gilt, daf8 die Sicherheit der Aussage mit zu-
nehmender Extrapolationsspanne abnimmt. Es wire z.B.
sehr kithn, nur aufgrund eines enzymatischen Tests auf éko-
systemare Wirkungen zu schlielen. Da jedoch Tests, dic mit
isolierten Zellbestandteilen arbeiten, meist sehr empfindlich
sind — der Schutz der Zellwand und die Reparaturméglich-
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keit der intakten Zelle wurden experimentell au8er Kraft ge-
setzt —, sind auch die Befunde dieser von der 6kosystema-
ren Realitit weit entfernten Tests cin erster Hinweis auf ein
mogliches Schadigungspotential.

Solche subzellulidren physiologischen Tests kénnen aber nur
dann den Vorteil ihrer Empflindlichkeit ausspielen, wenn das
Testsystem ,pafit“, d.h. firr den zu priifenden Stoff (,,Agens®)
das entsprechende Enzymsystem (,Reagens®) vom Experi-
mentator ausgewihlt wurde. Es empfiehlt sich also, wenn
Wirkungsort und Wirkungsweise cines Stoffes nicht bereits
bekannt sind, hoher integrierte Testsysteme einzusetzen, auch
wenn sie unter Umstdnden weniger empfindlich und weni-
ger gut reproduzierbar sein sollten.

5.2 Informationsgchalt von Biotestergebnissen

Es sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dafs sich die Tester-
gebnissc nicht nur auf dic Angaben von LC-, EC- oder G,-
Werten beschrinken sollen. Oft werden wertvolle Informa-
tionen, die sich aus dem Test ergeben und zur Aussagefi-
higkeit beitragen, ,,verschenkt“.

Bei Zellvermehrungshemmtests, z.B. mit Algen und Bakte-
rien, kann der Verlauf der Wachstumskurven wertvolle Hin-
weise zur Wirkungsweise (Toxikodynamik) des Stoffes
liefern.

Dies sei anhand einiger Wachstumskurven, dic wir mit Hilfe
automatischer MefSsysteme registriert haben, verdeutlicht:

— Wirkung von Kupfer auf Bakterien {(— Abb. 1): Zunichst
findet kein Wachstum statt. Die Dauer der lag-Phase ist
abhingig von der Kupferkonzentration, dann setzt das
Wachstum fast so schnell ein wie in der Kontrolle.

— Triphenylzinnchlorid auf Algen (— Abb. 2): Zunachst
liegt ungehemmtes Wachstum wie in der Kontrolle vor,
bei niedrigen Konzentrationen sogar stirker; dann ein-
setzende Wachstumshemmung und deutlich zuriickblei-
bendes Wachstum bis zum Versuchsende.

— Kaliumdichromat auf Algen (— Abb. 3): Das Wachstum
ist von Anfang an gchemmt und wird auch bis zum Ver-
suchsende nicht wieder aufgeholt.

— Ethylamin auf Algen [ »Abb. 4): Zunachst einsetzendes
Wachstum, dann bei hoheren Konzentrationen Wachs-
tumsstopp. Bei mittlerer Konzentration (250 mg/1) des
neutralisicrten Stoffes zunichst rasch einsetzendes Wachs-
tum, dann infolge des pH-Wert-Anstiegs durch photosyn-
thetischen CO,-Entzug Absterben und Lyse der Algen-
zellen durch das im Alkalischen toxischere Ethylamin.
Wiederabsinken des pH-Wertes und erneuter Wachstums-
schub bis Toxizitatsschwellenwert im Alkalischen erncut
iiberschritten wird. {Die wellenférmige Wachstumskurve
bei 250 mg/1 des neutralisicrten Ethylamins licfS sich re-
produziercn.)

Die Beispiele zeigen, welche Aussageméglichkeiten z.B. im
Hinblick auf die Frage nach der Reversibilitit von Schad-
wirkungen, die maflgeblich fiir die Regenerationsfihigkeit
eines geschidigten Okosystems ist, sich aus der Interpreta-
tion von Wachstumskurven ergeben und wic stark der In-
formationsgehalt eines Biotestergebnisses zuriickgeht, wenn
man sich nur mit der Angabc eines EC-Wertes begniigt, der
auf einer Ein-Punkt-Auswertung beruht.
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6 Biomonitoring, Frithwarnsysteme, Schnelltests geeignete Analysenverfahren verfiigbar sind und man meist

nur das findet, was man sucht, wire eine ,,Vollanalyse“ von

Die Praxis hat gezeigt, daf sich cin effizientes Uberwachungs- Aufwand und Zeitbedarf her kaum durchfiihrbar.
system nicht allein auf die chemische Analytik stiitzen kann. Hier ergibt sich ein bedeutsames Anwendungsfeld biologi-
Abgeschen davon, daf nicht fiir alie méglichen Schadstoffe scher Testverfahren im Rahmen eines ,,Biomonitoring®.
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Die Friiherkennung von Gewisserverunreinigungen, scien sie
akzidentell oder kriminell, ist besonders dann, wenn cs sich
um hochsensible Nutzungen (Trinkwasserversorgung) han-
delt, eine wesentliche Voraussetzung, z.B. um rechtzeitig
Mafnahmen zum Schutz der betroffenen Wasscrwerke er-
greifen zu konnen.

Nicht immer werden Gewisserverunreinigungen durch mas-
sive Fischsterben augenfillig, sondern geschehen cher schlei-
chend. Wir haben daher an der Ruhr, die der Trinkwasser-
versorgung in einem industriellen Ballungsraum dient und
daher cbenso schutzbediirftig wie gefihrdet ist, ein Uberwa-
chungssystem aufgebaut, das sowohl werktigliche Probe-
nahme von Hand, automatische Probenahme und Messung
relevanter Giitemerkmale als auch aktives und passives Bio-
monitoring an ausgewihlten Stellen umfafit.

In Fréndenberg, cinem Ort an der mittleren Ruhr, der un-
terhalb zahlreicher industrieller Indirekteinleiter und ober-
halb eines groffen Wassergewinnungsgelindes liegt, betrei-
ben das Landesamt fiir Wasser und Abfall (LWA), die Ar-
beitsgemcinschaft der Wasserwerke an der Ruhr (AWWR)
und der Ruhrverband (RV) seit 1989 gemeinsam cinc Uber-
wachungsstation.

Neben der automatischen Messung der ,klassischen* Para-
meter (Temperatur, Leitfihigkeit, pH-Wert, O,-Gehalt,
Triibung) mit Datenferniibertragung werden verschiedene or-
ganische und anorganische Wasserinhaltsstoffe an XAD-
Harz-Siulen adsorbiert, dic spater im Laboratorium eluiert
und gaschromatographisch analysiert werden koénnen. Dar-
iiber hinaus werden Riickstellproben von bis zu 1001 Volu-
men entnommen und gekiihlt bis zu einer Woche aufbewahrt,
wobei das Fiillen, Spiilen und Entleeren der Behalter auto-
matisch erfolgt.

Im Falle einer Gewiisserverunreinigung, die durch einen Dy-
namischen Daphnientest (nach KNIE [1]) und/oder einen
Muscheltest (nach BORCHERDING [2]) registriert wurde, kann
man auf die Riickstellproben zuriickgreifen, um Art und
Menge des Schadstoffs analytisch zu bestimmen.
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6.1 Muscheltest (Dreissena polymorpha)

Uber den Dynamischen Daphnientest, der inzwischen in zahl-
reichen Uberwachungsstationen installicrt worden ist, wurde
bereits mehrfach berichtet [1]. In jiingster Zeit hat auch der
Muscheltest mit Dreissena polymorpha grofie Beachtung ge-
funden [2]. Der Offnungszustand der Muscheln und deren
Reaktionen werden mit klcinen auf den Schalen fixierten
Magneten iiber Reedkontakt registriert (> Abb. §).

Seit Juni 1992 haben wir auch in Fréndenberg cinen solchen
Biomonitor eingerichtet, um praktische Erfahrungen zu sam-
meln, z.B. iber Wartungsaufwand, Zuverlissigkeit der Si-
gnale, Warngrenzen, Temperaturtoleranz, Futterbedarf,
Empfindlichkeitsspektrum und Anfilligkeit der Muscheln.
Erste Ergebnisse sind vielversprechend.

Abb. 6 zeigt tagesperiodische Schwankungen im Verhalten
der Muscheln, wobei die Nahrungsaufnahme, d.h. der Pro-
zentsatz offener Muscheln am Spatnachmittag am héchsten
und nach Mitternacht am niedrigsten ist (= Abb. 6).

Abb. 7 zeigt in der Nacht vom 24. auf den 25. 07. cinen
deutlichen Riickgang des Prozentsatzes gedffneter Muscheln
in beiden Versuchsrinnen, verbunden mit Giberdurchschnitt-
lich hiufigen Schalenbewegungen (— Abb. 7). Dies wurde
vom Auswertungsprogramm als Alarmfall gewertet. (Leider
konnte dieser Fall nicht analytisch verifiziert werden, da das
akustische Signal nicht gehért wurde, das Wartungsintervall
probeweise auf 14 Tage erhoht worden war und die Riick-
stellproben inzwischen programmgemifS verworfen worden

waren. )
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Abb. 6: Muscheltest: Tagesperiodische Schwankungen im Verhalten der Muscheln

Abb. 7: Muscheltest: Riickgang des Prozentsatzes gedffneter Muscheln (Alarmfall)
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6.2 Suchstrategie zur Identifizierung eines Stoffes

Fin weiteres Beispiel aus der Praxis der Gewisseriiberwa-
chung: Ein Angler, d.h. ein wichtiger Monitororganismus
mit systemimmanenter Alarmfunktion, meldet ein Fischster-
ben. Die Polizei/Feuerwehr hat Wasserproben entnommen,
die dem Labor tberstellt werden mit der Bitte um Aufkli-
rung der Ursache und Feststellung des Verursachers.

Zunichst wird ein biologischer Schnelltest (z.B. der Leucht-
bakterientest und/oder ein vereinfachter Daphnientest) als
Screening-Verfahren vorgeschaltet und die weitergehende
Analytik erst dann bemiiht, wenn einer der Schnelltests po-
sitiv ausgefallen ist.

Die Suchstrategic zur Identifizierung eines unbekannten
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Schadstoffes (Toxident) wurde auf Veranlassung von KoppE
im Chemischen und Biologischen Laboratorium des Ruhr-
verbandes weiterentwickelt und um verschiedene verfahrens-
technische Schritte erginzt, die der Fraktionierung der ver-
déchtigen Probe und damit der Charakterisierung des Schad-
stoffes dienen.

Zu dem Fraktionierungsschema (— Abb. 8) gehoren z.B.
Adsorption und Extraktion, Strippen, Oxidation, wobei je-
weils durch biologische Schnelltests festgestellt wird, in wel-
cher Fraktion das toxische Prinzip noch vorhanden bzw. ent-
fernt worden ist.

Aus dem Ergebnis der Fraktionierungsversuche lassen sich
Eliminierungsmoéglichkeiten ableiten, die auch technologi-
sche Hinweise fiir die Trinkwasseraufbereitung bzw. die Ab-

UWSF - Z.Umweltchem. Okotox. 5 (3) 1993
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Abb. 8: Suchstrategie zur Identifizierung eines unbekannten Schadstoffes: Fraktionierungsschema

wasserbehandlung liefern kénnen — und dies méglicherweise
sogar ohne daf§ der Schadstoff analytisch bestimmt worden
wirc.

7 Schlufffolgerungen

Es erscheint empfehlenswert, die primir auf Reproduzier-
barkeit ausgelegten Standard-Biotests zu erginzen:

1. ,nach unten® durch suborganismische (z.B. enzymatische)
Verfahren, die meist den Vorteil hoher Empfindlichkeit
und hoher Selektivitit besitzen

2. ,nach oben“ durch Modellokosysteme (Labor-,Meso-
cosms* oder Freiland-Experimentalgewisser).

Befunde, die mit Hilfe solcher hochintegrierten Testsysteme
gewonnen wurden, sind zwar kaum unter gleichen Fakto-
renkonstellationen reproduzierbar, dafiir aber, weil die Ex-
trapolationsspanne gegeniiber suborganismischen Verfahren
oder Mono-Species-Tests geringer ist, um so besser im Sinne
einer ,,Okotoxikokinerik* interpretierbar.

Bei den unter festgelegten Standardbedingungen im Labor-
experiment ermittelten EC-; LC- und G, -Werten handelt es
sich um toxikologische Kenngrofien, die einen Hinweis auf
das Gefihrdungspotential von Stoffen geben, jedoch nicht
unmittelbar zur Voraussage eines Effektes in der Umwelt her-
angezogen werden kénnen. Konventionelle Biotests werden
zur Erarbeitung von Basisinformationen, als Grundlage zur
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Konzeption komplexcr Testsysteme und zur Abschidtzung des
Gefihrdungspotentials von Stoffen in der Umwelt ihre Be-
deutung behalten. Sie sind nicht durch suborganismische (en-
zymatische oder cytologische) Verfahren zu ersetzen, son-
dern allenfalls zu erginzen.

Angesichts der Fiille offener Fragen zum 6kotoxikologischen
Wirkungspotential von alten und neuen Umweltchemikalien
macht ¢s wenig Sinn, nach immer neuen, ,besseren® Test-
verfahren zu rufen, anstatt das bestehende Instrumentarium
zu nutzen. Hier stellt sich auch die Frage, ob es nicht besser
wire, mit standardisierten Tests mehr Substanzen als mit we-
nigen Substanzen mehr Testsysteme zu priifen.

Das Dilemma der Okotoxikologic ist nicht so sehr die Dif-
ferenz zwischen Anspruch und Wirklichkeit, sondern viel-
mehr die mangelade Einsicht in dic Méglichkeiten und Gren-
zen der experimentellen Okotoxikologie. Der Anspruch der
Okotoxikologie ist viel bescheidener als dic Forderungen, die
an sic gestellt werden.
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