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Biologische Toxizitfitstests 

Im Umweltbereich gewinnen Untersuchungsverfahren eine stei- 
gende Bedeutung, bei denen fiber die reine Met~wertgewinnung 
hinaus Summenwirkungen von Schadstoffen auf biologische Syste- 
me erfat~t werden. Diese Methodik des ,,Biological Monitoring" 
zfihlt heute schon zu den Standardverfahren, beispielsweise ffir die 
Bewertung von Abwfissern. Diese Arbeitsrichtung wurde in der 
Regel von Biologen begrfindet und wird heute in grogem Umfang 
in der Praxis angewendet. Die Diskussionsgruppe Analytik im 
Umweltschutz (DAU) bei der Gesellschaft Deutscher Chemiker hat 

deshalb drei namhafte deutsche Vertreter dieser Arbeitsrichtung gebeten, 
Arheitsweisen und Erfahrungen bei ,,Biologischen Toxizitfitstests" auf ei- 
ner Sitzung der DAU vorzutragen. Da diese Ausfiihrungen groi~es Interes- 
se bei in der Umweltanalytik t~itigen Chemikern erwarten lassen, sind auf 
der Grundlage dieser Vortrfige die hier publizierten drei Fachbeitrfige erar- 
beitet worden. 
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Einleitung 

Der Umstand, dat~ bei vielen Organismen auf St6rungen 
der Umwelt Reaktionen sichtbar oder me,bar sind, hat da- 
zu geffihrt, diese fiir einige umwelttypische Spezies verfah- 
renstechnisch aufzuarbeiten und sie gezielt zur Detektion 
von Schadwirkungen einzusetzen. Als biologische Tests 
sind diese Verfahren heute neben der chemischen Analytik 
Bestandteil der Umweltanalytik. 

Ein bedeutsamer umweltrelevanter Belastungspfad ist der 
Eintrag chemischer Stoffe in Flief~gew~isser. Bislang wurde 
(und wird noch) diese Form der Belastung haupts~ichlich 
fiber die Bestimmung einiger Summenparameter (z.B. CSB, 
TOC, AOX) und - gemessen an der Vielzahl der vorkom- 
menden Stoffe - relativ weniger Einzelstoffe (z.B. Schwer- 
metalle) verfolgt. 

Biologische Systeme, zum Einsatz gebracht als biologische 
Testverfahren, k6nnen die L/icken der chemisch-analyti- 
schen Gewfisserfiberwachung schlief~en. Ober das Kriteri- 
um Wirkung, als Funktion aller stoffwecbselpbysiologi- 
schen Lebensvorg~inge, erfassen sie die Gesamtheit aller 
Stoffe und stofflichen Prozesse im Gewfisser und erg~inzen 
damit die chemische Analyse. 

1 Anforderungen an biologische Tests 

1. Verffigbarkeit 

Ein biologisches System ffir Testzwecke sollte jederzeit ver- 
ffigbar sein. Das setzt die M6glichkeit von Zucht oder Kul- 

tur voraus. Von Vorteil ist, wenn beides im Labor des 
Anwenders unter kontrollierten Bedingungen geschehen 
kann. 

2. Standardisierbarkeit 

Die Rahmenbedingungen ffir Zucht, Kultur oder H~ilterung 
biologischer Systeme sollten in der Weise standardisierbar 
sein, dat~ sie in anderen Labors vergleichbar einzuhalten 
sind. Das betrifft auch die Testdurchffihrung. 

3. Reproduzierbarkeit 

Das Signal eines biologischen Systems (Testkriterium) als 
Reaktion auf Schadstoffeinflfisse mut~ eindeutig definierbar 
und unter gleichen Konditionen reproduzierbar sein. Zur 
Reproduzierbarkeit tragen entscheidend die standardisier- 
ten Rahmenbedingungen bei. 

4. Empfindlichkeit 

Biologische Systeme sollten gemfii~ dem Einsatzzweck eine 
ausreichende Empfindlichkeit haben, die sie allein auf tat- 
s~ichliche Intoxikationen des zu untersuchenden Mediums 
ansprechen l~if~t. Hypersensibilit~it ist mit dem Risiko ver- 
bunden, dal~ harmlose Parameter oder Randerscheinungen 
Schadstoffwirkungen vortfiuschen k6nnen. Die Empfind- 
lichkeit sollte sich auf ein m6glichst breites Spektrum von 
Schadstoffen erstrecken. 
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5. Praktikabilit~it 

Die Testdurchf~hrung sollte tiberschaubar und ratione]] 
sein. Moderne Laborger/ite und sonstige technische Hilfs- 
mittel sollten verwendbar, Testablauf und Auswertung au- 
tomatisierbar sein. 

An biologische Tests werden h/iufig Maigstfibe hinsichtlich 
der Reproduzierbarkeit angelegt, die nur zum Ziel haben 
k6nnen, die Tests zu diskreditieren. 

Bio]ogische Tests befassen sich mit lebender Materie und 
Leben ist, in welcher Form auch immer, variabel. Biologi- 
sche Systeme weisen daher auch unter identischen fiuf~eren 
Bedingnngen physiologische Konditionsunterschiede auf, 
die sich im Testergebnis niederschlagen. 

2 Anwendungen der biologischen Tests 

2.1 Emissionskontrolle 

Die erste Verankerung eines Biotests in gesetzlichem Rah- 
men erfo]gte in der Bundesrepublik 1976 im Abwasserab- 
gabengesetz mit der Installation des Fischtests. Der Fisch- 
test mit Goldorfen hat sich dabei gut bew~hrt, ging doch 
seit seiner EinRihrung die Fischtoxizitfit yon Abwasser ge- 
nerell ganz erheblich zuriick. 

Doch zeigte sich bald, da~ fischungiftige Abw~isser nicht 
zwangsl~iufig ohne jede Toxizit/it sein miissen. Nachzuwei- 
sen ist das z.B. in Vorflutern, wo es nach Einleitung yon 
nicht fischtoxischem Abwasser dennoch zu Sch/idigungen 
der Bioz6nose kommt. Das betreffende Abwasser beinhal- 
tet demnach Stoffe, die selektiv auf andere Organismen- 
gruppen wirken. 

Um Gew/issergeffihrdungen so]cher Art auszuschlief~en, ist 
es erforderlich, neben den Fischen andere Testorganismen 
zur Abwasserkontrolle einzusetzen. Erst mit einer Palette 
mehrerer Biotests mit Organismen unterschiedlicher trophi- 
scher Ebene wird es m6glich sein, Wirknachweise auf brei- 
ter Basis zu erbringen. In den neuen Verwaltungsvorschr[f- 
ten zu ~ 7a des Wasserhaushaltsgesetzes wird durch Auf- 
nahme mehrerer Biotests dem Rechnung getragen. 

In Nordrhein-Westfalen ist die Praxis der Abwasserkon- 
trolle mit diversen Biotests bereits weit fortgeschritten. 
Gr6f~ere Einleiter/iberwachen ihr Abwasser schon seit l/in- 
gerem unverbindlich aus Eigeninteresse mit verschiedenen 
Tests; teils sind sie im Rahmen wasserrechtlicher Bescheide 
in Form der Eigen/iberwachung dazu angehahen. Der Auf- 
nahme - neben dem Fischtest - weiterer biologischer 
Uberwachungsparameter in Wasserrechtsbescheide sind 
langj/ihrige Untersuchungen zur Ermittlung geeigneter 
Tests beh6rdlicherseits vorausgegangen. Anschlietgend kam 
es zu Vergleichsuntersuchungen zwischen Beh6rden und 
Einleitern. Die Einbindung der ,,neuen" Biotests in die amt- 
liche ldberwachung steht allerdings erst am Anfang. 

Im Prinzip sind sich Beh6rden und Einleiter einig dariiber, 
dag biologische Tests n6tig und sinnvoll sind. Die Bereit- 
schaft, ste anzuwenden, wird letztlich auch dadurch gef6r- 
deft, daf~ die derzeitige Uberwachungssituation durch die 

zunehmende Anzahl der zu messenden Einzelstoffe auszu- 
ufern droht, und es von Vorteil sein kann, die im allgemei- 
hen kosteng~nstigeren natfirlichen Summenparameter zu 
benutzen. Neben diesem wirtschaftlichen Aspekt scheint 
auf Einleiterseite auch die folgende Erkenntnis zu wachsen: 

(1) vor dem Hintergrund der wachsenden Sensibilitfit der 
6ffentlichen Meinung zum Thema Abwasser ist die 
Abwasserbeschaffenheit unter Ausklammerung der 
Wirkungsseite nicht mehr glaubhaft zu beschreiben, 

(2) eigene Sanierungsmatgnahmen lassen sich am besten 
anhand dieses Kriteriums darstellen. 

2.2 Immissionsiiberwachung 

Ziel der Immissionsfiberwachung: 

1. Schutz der menschlichen Gesundheit bei Nutzung v o n  
Gew~issern ffir die Trinkwassergewinnung, ftir Fischerei 
oder Sport und Freizeit. 
2. Schutz der aquatischen Bioz6nose, Erhahung der Arten- 
vielfalt. 
3. Erfassung des derzeitigen Belastungszustandes sowie in 
positiver wie negativer Richtung abweichender Verfinde- 
rungen. 
4. Nachweis der Effektivitfit gesetzlicher Gewfisserschutz- 
matgnahmen. 

Die Stfirke biologischer Systeme, Wirkungen integral aufzu- 
zeigen, kommt im Immissionsbereich voll zum Tragen. Mit 
ihren Reaktionen spiegeln die biologischen Systeme das 
6kotoxische Wirkpotential der Gesamtheit aller in Gew~ts- 
sern vorkommenden Stoffe und stofflichen Vorgfinge wi- 
der. 

Die Gewfisserfiberwachung mit biologischen Systemen soll- 
te auf zwei Ebenen erfolgen: 

(1) in Form kurzfristig auf akute, subakute oder chroni- 
sche Toxizitfit reagierender Toxizitfitstests auf Orga- 
nismen-, Zell- oder subzellul/irer Ebene; 

(2) auf der Ebene yon Populationen oder des gesamten 
Okosystems zum langfristigen Nachweis schadstoffbe- 
dingter Ver~inderungen im Gew/isser. Bei letzterem ge- 
staltet sich die Abgrenzung von nat/irlichen bzw. 
schadstoff-verursachten Ereignissen schwierig. 

Die immissionsseitige Anwendung kurzfristig reagierender 
Systeme findet zunehmend Verbreitung. Dabei werden in 
den meisten Ffillen bew~hrte Testsysteme mit Algen, Daph- 
nien, Fischen, Bakterien und Leuchtbakterien eingesetzt, 
wobei die Testmethoden der Gew/isserfiberwachung ange- 
part  und st/indig verfeinert werden. Neben diesen Tests zur 
Ermittlung der akuten Toxizit/it werden auch solche er- 
probt, die z.B. auf der Basis von Zustandsiinderungen von 
Zellverbfinden, DNS-Ver/inderungen, enzymatischen oder 
anderen Stoffwechselreaktionen oder Verhahensmustern 
chronische Wirkungen signalisieren. 

Ein Mangel, der zur Zeit fast allen Testsystemen anhaftet, 
ist der Umstand, da~ die Tests im Labor mit Stich- oder 
Mischproben durchgeffihrt werden miissen (~  Absatz 
2.4). 
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2.3 Andere Einsatzm6glichkeiten 

Biologische Tests der beschriebenen Art sind grunds/itzlich 
zur Untersuchung aller wiif~rigen Medien geeignet. Anwen- 
dungseinschrfinkungen sind in den jeweiligen Testverfahren 
angemerkt. 

Im Bereich der Uberwachung von Oberfl/ichenwasser ffir 
Trinkwasserzwecke k6nnen Biotests vor Intoxikationen 
warnen, die beispielsweise durch Unfdlle mit chemischen 
Stoffen, durch unsachgemdfles Ausbringen yon Stoffen, 
aber auch durch Sabotageakte hervorgerufen werden k6n- 
nen. Am Ende von Trinkwasseraufbereitungsschritten k6n- 
nen Tests, vor Chlorierung des Wassers, der Funktions- 
kontrolle der jeweiligen Matgnahmen dienen. 

Aktuell ist der Einsatz yon Biotests zum Nachweis von 
Schadstoffen im Grundwasser. Durch jahrzehntelange An- 
wendung yon chemischen Stoffen im terrestrischen Milieu, 
besonders in der Landwirtschaft, haben sich diese, teils un- 
ter )~nderung ihrer chemischen Struktur, vielfach in Grund- 
wasserk6rpern angereichert. Ffir die Trinkwasserversor- 
gung bedeutet das eine ernstzunehmende Gefahr. 

Nicht minder aktuell ist die Benutzung biologischer Syste- 
me zur Detektion von Ausmat~ und Umfang des Schad- 
stoffaustrages aus Altlasten. Schadstoffe k6nnen fiber die 
Bodenpassage ins Grundwasser oder fiber Sickerw/isser in 
Oberfl~ichengewfisser gelangen. Anhand chemischer Para- 
meter ist eine toxische Belastung des austretenden Wassers 
h~ufig nicht nachzuweisen, wohl aber durch die Reaktion 
yon Testorganismen. 

Geeignet sind Biotests auch zur innerbetrieblichen Uberwa- 
chung yon Abwasserteilstr6men vor deren Eintritt in eine 
Klfiranlage. Hier bieten sich vor allem Bakterientests an, 
die auf m6gliche St6rungen der mikrobiellen Abbaut/itig- 
keit in der Klfiranlage hinweisen. 

methode kann allein schon beim Ziehen, Transport, Aufbe- 
reitung und Messung der Proben so viel Zeit vergehen, dag 
ffir geeignete Maignahmen kaum noch Handlungsspielraum 
bleibt. 

Auf biologischer Seite gibt es mit dem Dynamischen 
Daphnien-Test und verschiedenen Testsystemen mit Fi- 
schen sowie mit Bakterien erste Ansfitze, mit Hilfe yon kon- 
tinuierlich im Durchflut~ arbeitenden Testautornaten eine 
lfickenlose Uberwachung von Wasser und Abwasser zu ge- 
wfihrleisten. 

Die Testautomaten werden vor Ort installiert, und das zu 
untersuchende Wasser flief~t im Bypass stfindig durch die 
Gerfite. Betreiber der Anlagen erhalten fiber bestimmte Re- 
aktionen der eingesetzten Daphnien, Fische und Bakterien 
fortlaufend wirkungsbezogene Informationen fiber den Zu- 
stand des Wassers. Bei schadstoffbedingten Verschlechte- 
rungen der Wasserqualitfit wird ausreichend frfih Alarm 
ausgel6st. 

Mit solchen Testautomaten k6nnen bei einer flSchen- 
deckenden Gew/isserfiberwachung auch Schadstoffemissio- 
nen leicht eingegrenzt werden. Auf der anderen Seite 
k6nnen Emittenten anhand der liickenlosen Dokumenta- 
tion der Testdaten nachweisen, daf~ sie nicht Quelle eines 
Schadstoffeintrages sind. 

Andere biologische Warnsysteme zur Indikation von 
Schadstoffwirkungen mit den verschiedensten Organismen 
befinden sich zur Zeit in Entwicklung. Sie sind, wie die zu- 
vor genannten, in erster Linie zur Feststellung yon akuten 
Schadwirkungen konzipiert. Die sich bereits bei der Ent- 
wicklung yon Testautomaten zur akuten Wirkanzeige ab- 
zeichnenden methodischen und verfahrenstechnischen 
Schwierigkeiten lassen ffir kfinftige Testgerfite zum chroni- 
schen Wirknachweis die Probleme erahnen. 

2.4 Durchfluf~systeme 

Im Rahmen der Gewfisserfiberwachung und Abwasserkon- 
trolle werden die meisten chemischen und biologischen Pa- 
rameter in Wasserproben bestimmt, die am Untersuchungs- 
ort als Stich- oder Mischproben gezogen und ins Labor ge- 
bracht werden. Der Untersucher erhfilt somit nur spora- 
disch und, je nach Art und Anzahl der chemischen Ana- 
lysen und durchgeffihrten Biotests, eine mehr oder weniger 
lfickenhafte Information fiber den Zustand des untersuch- 
ten Wassers - und zwar rfickwirkend ffir den Zeitpunkt 
der Probenahme. Besonders ffir fliet~endes Wasser mit ei- 
nem sich eventuell st/indig iindernden Chemismus ist das 
unbefriedigend; denn es k6nnten sich, je nach Funktion und 
Nutzung des jeweiligen Wassertyps, Situationen ergeben, 
die ein schnelles Eingreifen erfordern. Bei der Stichproben- 

Ausblick 

Biologische Testsysteme k6nnen unter den Aspekten der 
Vorsorge, Beweissicherung und Funktionskontrolle vielffil- 
tig eingesetzt werden. Noch ist weiterer Forschungs- und 
Entwicklungsbedarf erkennbar, insbesondere hinsichtlich 
der Nutzbarmachung yon Signalen biologischer Systeme in- 
folge Schadstoffeinwirkungen und deren technischer Dar- 
stellung. Viele biologische Reaktionen lassen sich zur Zeit 
mit vertretbarem Aufwand nicht in allgemein anwendbare 
Testverfahren umsetzen. Entwicklungsbedarf besteht wei- 
terhin bei der Automatisierung yon Tests. 

Insgesamt zeichnet sich ffir die Gegenwart ab, da~ eine zu- 
friedenstellende l)berwachung von Wasser und Abwasser 
mit biologischen Systemen schon jetzt m6glich ist. 
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