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2.5a.1. Einleitung

Zur Beurteilung des Sanierungsbedarfs von Bdden und zur Feststellung des Sanierungser-
folges sind verschiedene 6kotoxikologische Tests in der Anwendung. Einen Uberblick tiber
bestehende und in der Entwicklung befindliche 6kotoxikologische Testmethoden gibt der
Bericht: Biologische Verfahren in der Laboranalytik bei Altlasten-Stoffsammlung (TMLNU
1997). Zusammengestellt wurden Verfahren, deren Durchfiihrung mit aquatischen oder
terrestrischen Organismen erfolgt. Des Weiteren wurden In-vitro-Testverfahren
aufgenommen.

Zusétzlich erfolgte eine Bewertung im Hinblick auf ,Validitat”, ,Okologische Relevanz* und
.Praktikabilitat”.

Bei der Zusammenstellung der Testverfahren wurde deutlich, dass die wenigsten Methoden
an real kontaminierten Standorten im Hinblick auf die Anwendbarkeit und Interpretierbarkeit
der Ergebnisse Uberprift sind. In der Mehrzahl der Falle lag der Schwerpunkt auf der
Testentwicklung. Dabei wird die Sensitivitdt der Organismen auf Schadstoffe belegt. Um dies
exakt nachzuweisen, wird hoch standardisiert gearbeitet.

Fur aguatische Testsysteme einschliel3lich der In-vitro-Verfahren bedeutet dies, dass
definierte Nahrmedien verwendet werden, in denen der gewahlte Schadstoff geldst wird und
die auf den Testorganismus abgestimmt sind. Durch Verdiinnungsreihen mit dem
N&ahrmedium werden Konzentrationsreihen hergestellt, wobei Gewébhr leistet ist, dass sich die
einzelnen Ansétze nur in der Konzentration der Testsubstanz unterscheiden. Der
Testorganismus wird exponiert und nach einer festgelegten Inkubationszeit dessen
Reaktionen im Vergleich zum Ansatz mit nicht kontaminiertem Medium (Kontrolle) detektiert.

Bei terrestrischen Testsystemen werden Béden oder kiinstlich hergestellte Bodensubstrate
mit Schadstoffen dotiert. Auch bei diesen Tests werden die Reaktionen der Organismen mit
solchen aus identischem aber unbelastetem Substrat verglichen. Generell gilt, dass die
Reaktion von eingesetzten Testorganismen bzw. die Abundanz bodenimmanenter Organis-
men durch die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Boden beeinflusst wird. Da bei
der geschilderten Vorgehensweise unkontaminierte Kontrollen zur Verfiigung stehen, zu
denen die Messwerte in Relation gesetzt werden, kdnnen signifikante Unterschiede mit
Sicherheit auf den zugesetzten Schadstoff zurtickgefuhrt werden.

In der vorliegenden Phase Il des Projektes sollten nun auf der Grundlage der recherchierten
Testsysteme mit Schwerpunkt auf den Einzelspeziestests folgende Problemkreise betrachtet
werden:

¢ Prinzipielle Leistungsfahigkeit von 6kotoxikologischen Testsystemen bei der Beurteilung
von Umweltproben

e Grundlagen fir die Auswahl von terrestrischen Organismen und Testsystemen

¢ Anwendbarkeit von Testsystemen, entwickelt fiir/an Reinsubstanzen auf reale Umwelt-
proben: Grenzen und Entwicklungsbedarf
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e Zuordnung von Testsystemen fir die Einsatzbereiche Erkundung, Auswahl von Sa-
nierungsverfahren, Kontrolle des Sanierungsverlaufs, Endkontrolle der Sanierung sowie
Zuordnung zu verschiedenen Testmedien (Boden, Bodeneluat, Wasser)

e Beurteilung der Testverfahren

e Empfehlungen von Testsystemen fir die Bereiche Boden, Grundwasser und
Oberflachenwasser auf Basis der bisher vorliegenden Erfahrungen

2.5a.2. Okotoxikologische Testsysteme und ihre prinzipielle
Leistungsfahigkeit bei der Beurteilung von Umweltproben

Mit Hilfe 6kotoxikologischer Testsysteme ist es moglich, ein toxisches Potenzial eines
Substrates / Mediums zu detektieren. Sie erlauben Aussagen, ob von einer untersuchten
Probe eine Gefahr fir Organismen in der Umwelt ausgehen kann. Dabei finden je nach
Fragestellung und betrachtetem Medium unterschiedliche Verfahren Anwendung.

Humantoxikologische Fragestellungen wie der Transfer von Schadstoffen in Nutzpflanzen
und das daraus resultierende Risiko fir den Menschen oder auch die direkte Gefahrdung
des Menschen beispielsweise durch Ingestion eines stofflich belasteten Bodens zahlen
nicht zum Einsatzbereich dkotoxikologischer Testsysteme.

2.5a.2.1. Kategorien von Testsystemen

Generell kann je nach verwendeten Testsystemen bzw. Fragestellung zwischen Screening-
Tests und ,Funktionstests” differenziert werden. Innerhalb dieser beiden Kategorien kann
wiederum zwischen terrestrischen und aquatischen Tests unterschieden werden.

Die Zusammenhénge sind nochmals in Abbildung 1 dargestellt.

Okotoxikologische Tests

/\

Screening-Tests Funktionstests
Aquatische Tests Terrestrische Tests Aquatische Tests Terrestrische Tests

Abbildung 1: Kategorien 6kotoxikologischer Testsysteme.
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2.5a.2.1.1. Screening-Tests

Ziel dieser Tests ist es, generelle Aussagen hinsichtlich des Vorliegens von bioverfligbaren,
toxischen Kontaminanten in méglichst kurzen ZeitrAumen mit einem vergleichsweise gerin-
gen Arbeits- und folglich Kostenaufwand zu liefern. Aussagen in Bezug auf Funktionen des
betrachteten Kompartimentes (z.B.: Lebensraum) sollen mit diesen Tests nicht getroffen
werden. Es eignen sich Verfahren mit terrestrischen wie auch mit aquatischen Organismen.
Neben organismischen Verfahren sind auch solche mit Zellkulturen, Zellorganellen oder iso-
lierten Enzymen, die in der Regel mit wassrigen Proben oder Bodeneluaten durchgefiihrt
werden, geeignet.

2.5a.2.1.2. Funktionstests

Im Gegensatz zu den Screening-Tests handelt es sich hierbei in der Regel um
aufwendigere Untersuchungen. In diese Kategorie kdnnen sowohl aquatische als auch
terrestrische Testsysteme gestellt werden.

Terrestrische Testsysteme:

Unter der Rubrik ,terrestrische Tests" werden Methoden zusammengefasst, die direkt mit
Boden / Substrat durchgefuhrt werden.

Ziel von terrestrischen Funktionstests ist es, Aussagen hinsichtlich einer Beeintrachtigung
der Bodenfunktion ,Lebensraum fir Bodenorganismen und Pflanzen* zu treffen. Dabei
werden generell zwei Vorgehensweisen unterschieden:

e Untersuchungen der Aktivitat oder Abundanz von bodenimmanenten Organismen
(Organismen, die bereits im Boden vorliegen)

e Untersuchung der Reaktion von Bodenorganismen bzw. Pflanzen, die fir die Prifung als
Testorganismen in das Substrat eingesetzt werden

Aussagen im Hinblick auf den Pfad Boden-Mensch sind mit diesen Testsystemen nicht
madglich. Hinsichtlich des Pfades Boden-Pflanze wird die Wirkung auf den Organismus und
nicht der Transfer von Kontaminanten betrachtet.

Aqguatische Testsysteme:

Aquatische Tests werden mit wassrigen Proben (z.B.: Grundwasser, Oberflachenwasser)
oder Bodeneluaten durchgefihrt.

Angewendet auf Proben von Grund- oder Oberflachenwasser werden Aussagen ermdglicht,
inwieweit in diesen Proben die Lebensraumfunktion fir aquatische Organismen beein-
trachtigt ist. Die Uberpriifung von wassrigen Bodeneluaten soll hingegen eine Beurteilung
des Wirkungspfades Boden - Grundwasser ermdglichen. In diesem Fall werden Aussagen
im Hinblick auf die Rickhaltefunktion eines Bodens fur Schadstoffe getroffen.
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2.5a.2.2. Bedeutung 0kotoxikologischer Testsysteme im
Rahmen der Altlastenbearbeitung

Als Erganzung zur chemischen Analytik kénnen mit 6kotoxikologischen Tests wertvolle
Zusatzinformationen erhalten werden:

2.5a.2.2.1. Okotoxikologische Tests als integrativer Parameter

Chemische Analytik erfolgt substanzbezogen, wodurch nur diejenigen Kontaminanten
erfasst werden, auf die die Analytik abgestimmt ist. Weitere Schadstoffe bleiben unerkannt.
Die Substanzauswabhl erfolgt dabei auf Grund der Standorthistorie und umfasst in der Regel
Ausgangssubstanzen sowie gelegentlich Hauptmetabolite. Okotoxikologische Tests
hingegen integrieren die Effekte aller bioverfligbaren toxischen Substanzen
(Ausgangssubstanzen und Abbauprodukte). Sie erfassen auch diejenigen Stoffe, die bei
der chemischen Analytik nicht beriicksichtigt bzw. nachgewiesen werden.

2.5a.2.2.2. Mobilitat von Schadstoffen

Fir die chemische Analytik liegen derzeit die folgenden Extraktionsverfahren zur
Bestimmung des von Altlasten ausgehende Grundwassergefdhrdungspotenzials vor :

DIN 38414-4
Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und Schlammuntersuchung - Teil
4: Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S4)

DIN 19730
Bodenbeschaffenheit - Extraktion von Spurenelementen mit Ammoniumnitratlésung

DIN V 19736
Bodenbeschaffenheit - Ableitung von Konzentrationen organischer Stoffe im Boden-
wasser

Diese Verfahren dienen der gezielten chemischen Analytik ausgewdahlter Kontaminanten.
Dadurch bleiben weitere toxische Substanzen einschlief3lich der Metabolite
unberiicksichtigt.

Okotoxikologische Testsysteme mit wassrigen Bodeneluaten geben dagegen Hinweise in
Bezug auf das uber den Pfad ,Bodenporenwasser” austragbare toxische/0kotoxische
Potential, als Summe der darin enthaltenen Stoffe.

2.5a.2.2.3. Bioverfugbarkeit von Schadstoffen

Gesamtgehaltsbestimmungen von Kontaminanten speziell im Boden erlauben keine Aus-
sagen im Hinblick auf denjenigen Anteil, der fir Organismen verfiigbar ist. Testorganismen
reagieren dagegen zwangslaufig ausschlief3lich auf den jeweils bioverfligharen Anteil einer
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Kontamination. Der bioverfiigbare Anteil von Kontaminationen des Bodens ist jedoch bei
der Bewertung eines Substrates von besonderem Interesse.

2.5a.3. Grundlagen zur Auswahl von Testsystemen und
Testorganismen

Organismen unterschiedlicher Taxa weisen in der Regel eine andere Sensitivitat gegeniber
einem spezifischen Schadstoff auf. Bedingt durch die Vielzahl méglicher Wirkmechanismen
einerseits sowie das artspezifische Kompensationspotenzial von Testorganismen
gegenuber einer Schadwirkung andererseits ist es nicht moglich, einen Organismus als am
sensitivsten gegenuber allen Schadstoffen zu benennen. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, sollten fur die 6kotoxikologische Bewertung eines Standortes, Substrates oder
Mediums mehrere , in ihren physiologischen Eigenheiten mdglichst unterschiedliche
Testorganismen herangezogen werden. Eine solches Kollektiv von Tests (Testbatterie) fihrt
zu einer grolReren Aussagesicherheit. Bei der Zusammenstellung einer Testbatterie ist
jedoch nicht nur die Physiologie der Testorganismen, die in der Zuordnung einer Spezies zu
einer taxonomischen Gruppe Ausdruck findet, zu beachten. Gilt es, die Lebensraumfunktion
eines Substrates / Mediums zu bewerten, muss auch die Trophie der Organismen
berucksichtigt werden. Eine Stérung der Lebensraumfunktion findet nicht nur Ausdruck in
einer direkten Schéadigung von Organismen. Eine Einschrankung dieser Funktion liegt auch
dann vor, wenn durch die Schadigung von Organismen einer trophischen Ebene der
nachfolgenden Ebene die Nahrungsgrundlage fehlt. Entsprechend sollte eine Testbatterie
zur Bewertung der Lebensraumfunktion die wichtigsten trophischen Gruppen (Produzenten,
Konsumenten, Destruenten, Mineralisierer) umfassen.

Die Forderung nach einer Testbatterie besteht auch in besonderem MalRe fiir suborganis-
mische In-vitro Verfahren. Mit solchen Tests kann das Vorliegen von Schadstoffen eines
spezifischen Wirktypes nachgewiesen werden. Die einzelnen Methoden reprasentieren
jedoch nur einen mdglichen Wirkort innerhalb eines Gesamtorganismus. Angesichts der
Vielzahl méglicher Wirkorte ist fiir eine hinreichende Aussagesicherheit bei der
Okotoxikologischen Bewertung die Anwendung einer Testbatterie erforderlich.

2.5a.3.1. Testsysteme

Die Ubertragbarkeit von Ergebnissen aus Untersuchungen im Labor auf die Situation im
Freiland und ihre Bedeutung unter realen, ,natirlichen” Bedingungen (Umweltrelevanz) ist
in Abhangigkeit der Testsysteme sehr unterschiedlich. Die Zusammenh&ange kdnnen wie in
Abbildung 2 dargestellt werden.
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Okologische Relevanz Zeitdauer
hoch

Okosystemausschnitt
BEnzelspeziestest: Reproduktion

Subakuter Test

Akuttes
Zelle
Molekdl

niedrig

Abbildung 2: Vergleich der 6kologischen Relevanz und Laufzeit 6kotoxikologischer
Testverfahren (nach Kanne 1991 mod.)

Die geringste Umweltrelevanz weisen Tests auf molekularer und zellularer Ebene auf. Sie
erfassen nur einen kleinen Ausschnitt des Reaktionsspektrums welches einem Organismus
zur Verfigung steht. Das Kompensationspotenzial auf organismischer Ebene bleibt unbe-
ricksichtigt. Je nach Aufnahmepfad (Weg zum Wirkort) kdnnen derartige Tests empfindli-
cher, aber auch unempfindlicher auf eine Schadstoffbelastung reagieren als Organismen.
Der Vorteil dieser Tests liegt jedoch in dem sehr geringen Zeitbedarf, so dass schon
innerhalb kurzer Zeit Ergebnisse lber ein Toxizitatspotenzial vorliegen. Indem derartige
Tests auf molekularer Ebene bestimmte Wirktypen anzeigen, kénnen sie zudem Hinweise
auf spezifische Substanzklassen der Kontaminanten liefern. Beispielsweise reagiert die
Acetylcholinesterase sensitiv auf Organophosphate und Carbamate (z.B.: Insektizide,
Nervengifte) (Wenzel et al. 1997). Solche Tests konnen damit, insbesondere in der
Erkundungsphase der Altlastenbearbeitung, eine wertvolle (kostensparende) Ergénzung
der chemischen Analytik sein. Zellulare Testsysteme zeigen im Gegensatz zu
wirktypspezifischen Testsystemen eine generelle Toxizitat an.

Bei terrestrischen wie aquatischen Testsystemen kann zwischen den Testtypen akuter -,
subakuter - und Reproduktionstest unterschieden werden. Akute Tests verwenden meist die
Mortalitat oder andere offensichtliche Schadigungen eines Organismus als Wirkkriterium.
Sie zeichnen sich zumeist durch eine relativ kurze Laufzeit aus. Um einen Effekt mit
solchen Testsystemen festzustellen sind in der Regel hohe Dosen einer toxischen Substanz
erforderlich. Wird die Dauer solcher Tests verlangert (subakuter Test) und weitere subletale
Parameter verwendet, werden auch pramortale Wirkungen erfasst.

Zum Nachweis langfristiger Wirkungen einer Belastung eignen sich Reproduktionstests. Mit
diesen Methoden kénnen Effekte auf die Populationsdynamik gezeigt werden. Dadurch be-
sitzen derartige Tests eine héhere Aussagekraft.

Die hochste Umweltrelevanz weisen 6kosystemare Testsysteme wie terrestrische Lysimeter
und aquatische Mikrokosmen auf. Bei diesen kommen auch sekundare Effekte, die aus
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dem Zusammenspiel der einzelnen Populationen innerhalb der Zénose resultieren, zum
Tragen. Beispielsweise werden rauberische Arten, die selbst gegeniiber einem Schadstoff
unempfindlich sind, durch den Ausfall ihrer schadstoffsensitiven Beute ebenfalls geschadigt.
Um derartige Effekte zu erfassen werden mehrere Generationen der zu betrachtenden
Organismen beobachtet. Dadurch betragt die Laufzeit solcher Untersuchungen in der Regel
Monate bis Jahre, da die Reproduktionszyklen des langsamsten Organismus, der
betrachtet werden soll, abgewartet werden muss. Eintagsfliegen reproduzieren sich
beispielsweise je nach Art von mehrmals im Jahr bis zu einmal alle drei Jahre. Auf Grund
der aufwendigeren Untersuchungen und des damit einhergehenden hdheren
Kostenaufwandes erscheinen derartige Testsysteme fir Routineanalyik im Altlastenbereich
ungeeignet.

2.5a.3.2. Testorganismen

2.5a.3.2.1. Aquatische Testorganismen

In Phase | dieses Projektes waren 33 organismische Testsysteme flr wassrige Proben
recherchiert worden, wobei 36 verschiedene Testorganismen zur Anwendung gelangen. In-
vitro-Verfahren sind dabei nicht bericksichtigt. Zur Untersuchung wéassriger Proben in
Abhangigkeit von dem zu untersuchenden Testmedium ist im Sinne einer Testbatterie eine
Auswahl an Testorganismen zu treffen. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die
Organismen eine Nahrungskette bilden. Wenn ein Organismus im Test nicht reagiert, ist
dennoch denkbar, dass er von einer Belastung des Umweltkompartimentes betroffen ist, da
seine Nahrungsquelle beeintrachtigt wurde. Einige der zur Verfiigung stehenden
Testorganismen kdnnen als Indikator fur die Lebensraumfunktion von stehenden
Gewassern herangezogen werden.

Biozdnosen von FlieRRgewassern und Grundwasser unterscheiden sich von denen in
stehenden Oberflachengewéssern signifikant. So fehlen in Grundwasserzénosen im
Gegensatz zu den Lebensgemeinschaften der Oberflachengewasser die
Primarproduzenten (Algen, hohere Pflanzen). Die Organismen derzeit etablierter
Testsysteme entstammen jedoch Oberflachengewéssern. Sie konnen daher nicht als
Stellvertreterorganismen zur Bewertung der Lebensraumfunktion von Grundwasser dienen.

Ebenso wenig kdnnen die in Kapitel 6 aufgelisteten Testmethoden zur Bewertung der
Lebensraumfunktion von Flie3gewéassern herangezogen werden, da
FlieRgewasserzonosen im Wesentlichen durch das Sediment bewohnende Organismen
gepragt sind. Bei den Organismen dieser Tests handelt es jedoch um Organismen des
Freiwassers, fir die zumeist eine andersartige Exposition angenommen werden muss.

Bei der Testung von Grundwasser und FlieRgewassern mit den in der Regel eingesetzten
aquatischen Organismen muss sich daher die Aussage auf das Vorliegen von toxischen
Wasserinhaltsstoffen beschranken. Aber auch in diesen Systemen gilt, dass fur die Prifung
eine Testbatterie herangezogen werden sollte, da unbekannt ist, welcher Organismus
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sensitiv reagiert. Durch den Einsatz von mehreren Organismen kann das Risiko einer
falsch-negativen Aussage minimiert werden.

Fur die Prifung von Bodeneluaten kdnnen Organismen verwendet werden, die im Boden
leben. Da primar jedoch die Aussage getroffen werden soll, ob mobile toxische, bioverfiig-
bare Schadstoffe im Boden vorliegen, die Gber Niederschlage verlagert werden kdonnen,
und kein Bezug zur Lebensraumfunktion hergestellt werden soll, ist auch jeder aquatische
Testorganismus einsetzbar. Auch hier gilt, dass immer eine Testbatterie getestet werden
sollte, da unbekannt ist, welcher Organismus sensitiv reagiert.

2.5a.3.2.2. Terrestrische Testorganismen

Terrestrische Testsysteme mit Bodenorganismen werden angewandt, um Aussagen im Hin-
blick auf die Bodenfunktion ,Lebensraum® zu erhalten. In Phase | dieses Projektes waren
77 Testsysteme mit Bodenorganismen recherchiert worden. In dieser Zahl sind die Multi-
speziestests und Mikrokosmossysteme nicht beriicksichtigt.

Die Organismen leben im Boden nicht isoliert, sondern stehen untereinander in zahlreichen
Wechselwirkungen. Zudem unterscheiden sie sich in ihrem Lebensraum. So leben
beispielsweise Mikroorganismen im Bodenporenwasser, Carabiden auf dem Boden und
Collembolen in luftgefillten Bodenporen. Aus der Vielzahl der zur Verfligung stehenden
Testorganismen sind fur jeden Anwendungsfall gezielt Stellvertreterorganismen fir die
Untersuchung auszuwahlen. Dabei sind die Zusammenhénge zu bericksichtigen, die im
Folgenden n&her erlautert werden.

Die Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen wird als Edaphon bezeichnet und in
Bodenflora (Bakterien, Pilze, Algen, unterirdische Pflanzenorgane) sowie Bodenfauna
(Protozoen, Nematoden, Mollusken, Anneliden, Arthropoden) unterteilt. Eine grobe Eintei-
lung des Edaphons ist auf Grund der Korpergrol3e der Organismen in Mikroflora sowie
Mikrofauna (0,002 - 0,2 mm), Mesofauna (0,2 - 2 mm), Makrofauna (2 - 20 mm) und
Megafauna (> 20 mm) madglich (Abbildung 3).

11



Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
ad-hoc AG , Arbeitshilfen Qualitétssicherung” Teilthema 2.5a Phase 2-3 Stand: Juli 2000

[ mm 1 § {8 B¢ 1860 500
5,08 61 85 1 5 18 56 1686 580 1000
[ | | [ [ [ [ L1
Ten Schiuff Sand Kies/Stsine Bibcke
Feinporen ‘ ‘ Mittelporen ‘ Grobperen, Rlsse, Wurm-/Wurzelkanéle

Bakterlen

Wurzsl-
haare Wurzeln,unterlrd. Pflanzenorg.

Brotozosn

Urinsekten ikI.
Springschwéanze

Mikroarthropoden

Iuginsekie

Enchyiréen

Weber-
knechte

Asseln

DoppelfdBer

Schneckn

Regenwirmer

Mega-
fauna

Mikroflora + Mikrofauna Meso- Makro-
= Mikroorganismen fauna fauna

Abbildung 3: Klassifikation von Bodenorganismen auf Grund ihrer Korpergrof3e sowie
Poren- und Partikeldurchmesser (aus Gisi et al. 1990).

Die edaphischen Organismen sind tber ein komplexes Nahrungsnetz verbunden und von-
einander abhangig. So schafft beispielsweise das Zerkleinern der Streu durch Regenwiir-
mer die Nahrungs- und Lebensgrundlage von Mikroorganismen, deren Stoffwechselaktivitat
wiederum durch die Beweidung durch Nematoden oder Collembolen gesteigert wird.
Regenwirmer, aber auch Bakterien und Algen verbessern die Kriimelstruktur eines Bodens
wesentlich und schaffen damit zugleich Lebensraume fir Vertreter der Mikro- und Meso-
fauna.
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Da die Organismen einer Bodenzdnose uUber ein komplexes Nahrungsnetz voneinander ab-
hangig sind, sollten bei der Zusammenstellung einer Testbatterie zur Beurteilung der
Lebensraumfunktion eines Bodens die trophischen Ebenen bericksichtigt werden.

Weiterhin ist bei der Wahl geeigneter Testverfahren die Exposition des Organismus im Test-
system zu beachten. Je nach Lebensweise und Grof3e sind edaphische Organismen den
drei Phasen des Bodens (Festphase, Wasser, Luft) unterschiedlich intensiv ausgesetzt. So
sind Vertreter der Mikroflora und -fauna weitestgehend Uber das Porenwasser exponiert,
wéhrend groRere Laufkafer je nach Entwicklungsphase vor allem tiber die Nahrung und
bodennahe Luft oder die Bodenldsung einem Schadstoff im Boden ausgesetzt sind. Einige
Methoden mit rduberischen Tieren sehen die Fitterung mit nicht kontaminierter Nahrung
vor. Unter realen Bedingungen stellt fiir diese Organismen jedoch die Nahrung vermutlich
den Hauptexpositionspfad dar. Dieser wird somit nicht betrachtet und nur die Nebenexposi-
tionspfade Porenwasser und bodennahe Luft werden erfasst.

Die Anwendung des Auswabhlkriteriums Exposition setzt die Kenntnis der Kontaminanten im
betrachteten Boden voraus. Ist dies gegeben, kann mit Hilfe der physikochemischen Eigen-
schaften der Kontaminanten und des Substrates zunachst deren Verteilung auf die drei
Phasen des Bodens abgeschéatzt werden (Abbildung 4). Aus der Verteilung des/der
Fremdstoffe leitet sich ein Hauptexpositionspfad ab, der dann bei der Wahl des Tests
bericksichtigt werden kann.

Bodenluft

Kontaminante

Bodenwasser Bodenmatrix

Abbildung 4: Verteilung eines Stoffes auf die drei Phasen eines Bodens.
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Auf die Bedeutung dieses Aspektes weisen auch Samsge-Petersen & Petersen (1994) hin.
Sie machen Vorschlage, wie die Eigenschaften verschiedener Stoffgruppen und
Bodeneigenschaften bei der Abschatzung der Verteilung des biologisch wirksamen Anteils
einer stofflichen Belastung des Bodens bericksichtigt werden kann. Der selben Problematik
wird zurzeit auch im Rahmen eines F & E -Vorhabens des UBA (UBA, in Bearbeitung)
nachgegangen. Fur Regenwirmer konnten van Gestel et al. (1991), Belfroid (1994),
Belfroid et al. (1995) und Spurgeon und Hopkin (1996) bei Schwermetallen und
Chlorphenolen das Porenwasser als Hauptexpositionspfad nachweisen. Fir Isopoden
dagegen weist Spurgeon (1997) auf die Bedeutung kontaminierter Nahrung hin. Die im
vorliegenden Bericht vorgenommene Festlegung des Expositionspfades der
Testorganismen erfolgte auf Grund theoretischer Uberlegungen zur Lebensweise der
einzelnen Arten. Experimentelle Belege fir die Richtigkeit dieser Annahmen stehen jedoch
fur die meisten Spezies noch aus.

Ist im konkreten Fall die Abschatzung der Verteilung nicht méglich, sollten verschiedene
Expositionspfade beriicksichtigt werden.

2.5a.4. Anwendbarkeit der Testsysteme -Grenzen und
Entwicklungsbedarf

Biologische Testsysteme wurden bislang schwerpunktmafiig fur die Beurteilung der Wirkung
von Chemikalien auf Organismen in definiert belasteten Boden, Substraten oder wassrigen
Ldsungen entwickelt. Zielsetzung war dabei die Bewertung des 6kotoxischen Potenzials
eines Stoffes. Bei der Anwendung solcher Testsysteme auf real belastete Kompartimente
wie Altlasten sind bei der Testdurchfiihrung und Ergebnisinterpretation zusatzliche
Einflussgré3en zu beachten, wobei sich die Problemfelder bei den terrestrischen und
aquatischen Testsystemen unterscheiden.

2.5a.4.1. EinflussgrdéfRen bei 6kotoxikologischen Testsystemen

2.5a.4.1.1. Terrestrische Testsysteme

Generell gilt, dass die Abundanz und Aktivitdt von Organismen sowie die Entwicklung von
Pflanzen durch Faktoren wie Bodenart, Klima, Nutzung und Nahrstoffgehalt des Substrates
bestimmt wird, so dass Absolutwerte bei unterschiedlichen Bdéden stark variieren kdnnen
(z.B.: Beck et al. 1995; Griffiths et al. 1992; Hintze et al. 1994; Traunspurger et al. 1995; Wu
et al. 1990). Als Beispiel fur die Schwankung nicht beeintrachtigter Aktivitaten und
Abundanzen seien folgende in drei landwirtschaftlich genutzten Boden ermittelten Werte
aus dem Bereich der Bodenmikroflora und Mesofauna (Nematoden) aufgefihrt (Hund und
Kordel 1996; erganzt).
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Tabelle 1: Aktivitaten der Bodenmikroflora und Abundanzen von Nematoden in landwirt-
schaftlich genutzten Boden.

Braunerde Parabraunerde Tschernosem

(schluffiger Sand) (Schluff) (lehmiger Schluff)
substratinduzierte Atmung 0,5+ 0,03 1,2+ 0,13 1,3+0,14
[mg O3/ (h*100 g)]
potenzielle 200 1000 4000
Ammoniumoxidation
[ng NO>-N/ (5 h*g)]
Nematoden 343 + 30 719 £ 110 479 + 80

[Anzahl / 100 g]

Die im Labor durchgefiihrten Untersuchungen laufen in der Regel unter optimierten und im
Hinblick auf Temperatur, Feuchtigkeit und Beleuchtung haufig standardisierten
Bedingungen ab.

Daher wird die Varianz von Messergebnissen im Wesentlichen durch Eigenschaften des
Substrates, wie die Bodenart, dem Gehalt an organischer Substanz und dem
Nahrstoffgehalt bestimmt. Bislang stehen jedoch noch keine Referenzwerte/-bereiche fur
unbelastete Proben in Abhangigkeit von diesen Parametern zu Verfiigung. Infolge dessen
tritt bei der Beurteilung einer real kontaminierten Bodenprobe die Schwierigkeit auf, trotz
dieser Einfliusse eine Aussage zur Beeintrachtigung der Lebensraumfunktion des Bodens
durch Schadstoffe zu treffen.

2.5a.4.1.2. Aquatische Testsysteme

Wassrige Proben unterscheiden sich von standardisierten Nahrlésungen unter anderem im
N&hrstoffgehalt und im pH-Wert. Der Umstand, dass die Testorganismen je nach Ausmal}
der Abweichungen bereits auf Unterschiede in diesen Eigenschaften einer Probe reagieren,
kann zu Fehlinterpretationen fuhren.

Sollen Aussagen fur einen Boden im Hinblick auf den Pfad Boden - Grundwasser getroffen
werden, mussen fur die Anwendung von aquatischen Testsystemen Bodeneluate
hergestellt werden. Solche Bodeneluate kénnen durch eluierte Huminstoffe eine Farbung
aufweisen, was bei einigen Testsystemen Einfluss auf die Ergebnisse nehmen kann.
Ebenso kénnen Nahrstoffe und der pH-Wert die Ergebnisse beeinflussen.
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2.5a.4.1.3. In-vitro Verfahren

Der Uberwiegende Teil zur Verfiigung stehender In-vitro Verfahren wird im wassrigen Me-
dium durchgefuhrt. Sie basieren zumeist auf Farbreaktionen, die fotometrisch erfasst
werden. Eine intensive Eigenfarbung einer Probe durch Huminstoffe oder andere farbende
Komponenten kann den Einsatz derartiger Verfahren erheblich einschranken (Kolk und
Wilke 1996).

Enzymatische Tests kénnen weiterhin durch den pH-Wert einer Probe gestdrt werden. En-
zyme besitzen in der Regel einen relativ engen Bereich in dem die Umsetzung des Substra-
tes optimal erfolgt (pH-Optimum). Ein Verschieben des pH-Wertes in einer Probe in dieses
Optimum kann jedoch eine Veranderung der zu detektierenden Schadstoffe nach sich
ziehen.

Die genannten Schwierigkeiten bei der Anwendung der zur Verfiigung stehenden Testsys-
teme werden in diesem Kapitel diskutiert. Fiir organismische aquatische Testsysteme und
In-vitro Verfahren sind die Probleme &hnlich gelagert, weswegen sie hier gemeinsam
behandelt werden. Es werden die folgende Problemkreise angerissen:

e Terrestrische Testsysteme - Festlegung einer BezugsgrofRe (Kontrolle)
e Aquatische Testsysteme / In-vitro Verfahren - Eluatherstellung

e Aquatische Testsysteme / In-vitro Verfahren - pH-Werte der Proben

e Aquatische Testsysteme / In-vitro Verfahren - Farbung der Proben

e Aguatische Testsysteme - Nahrstoffe in den Proben

2.5a.4.2. Problemkreis: Terrestrische Testsysteme - Festlegung
einer BezugsgroRe (Kontrolle)

Die vorliegenden Testsysteme aus dem terrestrischen Bereich wurden primar fir die Sub-
stanzprifung entwickelt. Entsprechend dieser Fragestellung werden sie mit kiinstlich
belasteten Bdden durchgefihrt, wodurch jeweils eine unkontaminierte Kontrolle zur
Verfiigung steht, auf die die Ergebnisse bezogen werden kénnen. Der Einfluss der
chemisch-physikalischen Bodeneigenschaften kommt daher bei der Ergebnisinterpretation
nicht zum Tragen. Bei der Ubertragung dieser Verfahren auf die Bodenbeurteilung ergibt
sich dagegen die Frage einer Bezugsgrol3e, die bislang nur in Ansétzen gel6st ist. Ein
Verdinnen der Probe und die Verwendung des zum Verschneiden verwendeten Materials
als BezugsgroRRe, was der Vorgehensweise im aquatischen Bereich entsprechen wiirde
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(s.u.), kann bei Bodenproben auf Schwierigkeiten stof3en, da haufig kein Material mit
identischen physiko-chemischen Eigenschaften zur Verfligung steht.

Zur Lésung des Problems einer fehlenden Bezugsgrol3e werden derzeit folgende
Maoglichkeiten verfolgt:

2.5a.4.2.1. Lésungsansatz: Unkontaminierter Boden vom gleichen
Standort

Die einfachste Mdglichkeit, gemessene Effekte des Substrates mit einem ,Normalwert* zu
vergleichen, besteht in der parallelen Priifung eines weitgehend identischen, aber
unbelasteten Materials. Um als Kontrollboden herangezogen werden zu kdnnen, miissen
alle fur die jeweiligen Organismen wichtigen chemisch-physikalischen Parameter des
.Kontrollbodens" mit dem ,Priifbooden” Gbereinstimmen. Es hat sich gezeigt, dass derartige
Bdden oft nicht zur Verfigung stehen. Speziell nach Sanierungsmafinahmen, in denen der
Boden durch Zusatze oder Waschverfahren verandert wurde, ist kein vergleichbares
Material vorhanden.

2.5a.4.2.2. Lésungsansatz: Festlegung einer
Mindestlebensraumfunktion

Nach einer Sanierungsmaflnahme liegen in der Regel Substrate vor, die keinem natirlichen
Bodentyp zuzuordnen sind. Ziel der Strategie ,Mindestlebensraumfunktion® ist es, nur sol-
che Boden fir die Wiedernutzung als Oberboden zuzulassen, die Mindestanforderungen an
die Lebensraumfunktion eines Bodens erfillen. Dieser Ansatz wurde in dem Leitfaden
.Biologische Testmethoden fur Béden* einer DECHEMA-Arbeitsgruppe (1995) ansatzweise
verwirklicht. In diesem Leitfaden werden fir die substratinduzierte mikrobielle Atmung, die
potenzielle Ammoniumoxidationsaktivitat, die Biomassebildung im Pflanzentest nach ISO-
Richtlinie 11269-2 und fir den akuten Regenwurmtest nach 1SO-Richtlinie 11268-1 Richt-
werte angegeben. Mit dieser Vorgehensweise kann jedoch nicht ausgeschlossen werden,
dass noch Kontaminanten im Boden vorliegen. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen. In
Abbildung 5 sind die Ergebnisse von mikrobiologischen Untersuchungen dargestellt, die fur
zwei Boden nach der mikrobiologischen Sanierung eines Mineral6lschadenfalles erhalten
wurden (Hund und Dott 1996). Beide Bdden enthielten noch Restkohlenwasserstoffgehalte.
Die nachgewiesenen Aktivitdtswerte lagen signifikant Giber den vorgeschlagenen Minimal-
werten, so dass davon ausgegangen werden kann, dass diese Bdden eine ausreichende
Lebensraumqualitat fir Mikroorganismen bieten. Inwieweit die chemisch ermittelten Rest-
kohlenwasserstoffgehalte bioverfuigbar sind, kann auf Grund dieser Ergebnisse nicht
beurteilt werden.
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Abbildung 5: Mikrobiologische Untersuchungen von zwei Mineral6lschadensfallen nach
mikrobiologischer Sanierung (nach DECHEMA 1995)

2.5a.4.2.3. L6sungsansatz: Aufstellung von Referenzwertebereichen

Bei Kenntnis abiotischer Einflussgréf3en wie Bodenart, Klima oder Nutzung, die die
Reaktion von Organismen unter unbelasteten Bedingungen modifizieren, ware die
Aufstellung eines Wertebereiches in Abhéngigkeit von eben diesen Einflussgrof3en maoglich.
Damit konnten dann zu bewertende Boden anhand dieser Grof3en klassifiziert werden und
die Reaktion der untersuchten Organismen mit dem entsprechenden Wertebereich unter
,hormalen®, unbelasteten Bedingungen verglichen werden. Das Wissen ist jedoch noch
sehr lickenhaft und muss dringend vertieft und systematisiert werden, um die
Aussagescharfe der Befunde zu erhohen (Kordel et al. 1995). Erste Ansatze werden im
Rahmen eines UBA-Verbundprojektes ,Bodenbiologische Boden-Glteklassen* derzeit
bearbeitet. Erste Ergebnisse werden 1999 vorliegen. Die Beurteilung von Bodensubstraten
ist mit diesem Ansatz jedoch nicht moglich. So werden beispielsweise im Rahmen der
Sanierung die Boéden z.B. durch Zuschlagsstoffe stark veréndert. Infolgedessen kdnnen sie
Bodenarten und Nutzungsformen, fur die Wertebereiche aufgestellt wurden und die als
Referenz dienen miissen, nicht mehr zugeordnet werden.

2.5a.4.2.4. Losungsansatz: Bodenartunabhangige biologische
Parameter

Einige biologische Parameter scheinen nur untergeordnet durch die chemisch-
physikalischen Bodenparameter beeinflusst zu werden. Gezeigt werden konnte dies
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ansatzweise bei der Reproduktionsrate von Nematoden im Rahmen des Nematodentestes,
bei dem zu einem Boden-Agar-Gemisch eine Nematodenpopulation zugegeben wird
(Hammel 1997). Bei dieser Untersuchung wurden Béden eingesetzt, die ein relativ breites
Spektrum von Bodeneigenschaften abdeckten (Tabelle 2). Trotz der Verschiedenheit der
Bdden war die Reproduktionsrate der Nematoden, mit Ausnahme des mit einem relativ
hohen Gehalt an mobilen Schwermetallen und Arsen belasteten Haldenbodens (Cu: 1192 +
20 pg/kg TM; Hg: 2,4 £ 0,1 pg/kg TM; Sh: 2717 + 42 pg/kg TM; As: 59,4 + 1,3 pg/kg TM) in
einer vergleichbaren GroRenordnung (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Reproduktionsraten von Nematoden im Nematoden-Boden-Test (Hammel
1997; Test 24) (Grinl. = Grinland, Weinb. = Weinberg).

Fur derartig unabhéngige Parameter kdnnte jeder Boden als Verfahrenskontrolle und Be-
zugsgrolRe herangezogen werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese Vorgehensweise
nur in sehr wenigen Fallen zu realisieren ist. Welche Testsysteme bzw. Parameter sich
ahnlich unabh&ngig verhalten und ob der Befund auch fur weitere Béden bestéatigt werden
kann, ist bislang noch offen.
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Tabelle 2: Charakteristika (pH, WHK, C_ | N Bodenart) von Referenzbdden Borstel,

org’ gesamt’

Jilich, Harsum und Bodenproben einer Bergbauregion (Grunl. = Grinland, Weinb. =
Weinberg).

Referenzbdden Boden der Bergbauregion
Borstel Jilich Harsum Grunl. Grunl. Weinb. Weinb. Halde
I Il I Il

pH (CaCl,) 5,6 7,6 7,3 51 6,6 6,9 7,3 6,5
WHK_ , [ml/kg TG] 268 371 405 417 451 466 442 840
C,, [%] 1,4 11 1,9 1,3 1,4 2,5 1,6 4.9
Nyeeam: [97KQ] 0,5 0,7 — 1,7 1,9 2,5 1,7 4,5
CIN 28,0 15,7 — 7,6 7,4 10,0 9,4 10,8
Bodenart * SI2 ut3 ut4 Ls2 Sl4 Ls4 Ls2 SI2

* Bodenart nach AG Boden (1996): SI2 - schwach lehmiger Sand; Sl4 - stark lehmiger Sand;
Ls2 - schwach sandiger Lehm; Ls4 - stark sandiger Lehm; Ut3 - mittel toniger Schluff;
Ut4 - stark toniger Schluff

2.5a.4.2.5. Fazit: BezugsgroRRe fir terrestrische Testsysteme

Verschiedene Ansdatze liegen vor. Der Bearbeitungsstand ist bei allen Anséatzen noch am
Anfang und die Normung fur kein Verfahren gegeben.

Die Aussagekraft der einzelnen Anséatze ist unterschiedlich:

e Unkontaminierter Boden vom gleichen Standort ist haufig nicht verfiigbar; bei Sanie-
rungsverfahren, die den Boden stark verandern (z.B. Zugabe von Zuschlagstoffen) nicht
realisierbar.

e Festlegung von Mindestlebensraumfunktion: Ein Uberschreiten des Schwellenwertes
zeigt an, dass eine Mindestbesiedelung durch Organismen bzw. ein Mindestwachstum
von Pflanzen moglich sein sollte. Es ist keine abgesicherte Aussage iiber das Vorliegen
von bioverfiigbaren, toxischen Kontaminanten maglich.

e Festlegung von Wertebereichen: Diese Vorgehensweise erlaubt die Klassifizierung von
natdrlichen Boden und wird derzeit im Rahmen eines UBA-Forschungsvorhabens ge-
fordert. Eine Beurteilung von Bodensubstraten ist mit diesem Ansatz nicht méglich.

¢ Bodenartunabhangige Parameter: Dies erscheint als ein sehr interessanter Ansatz, doch
darfte er nur fir sehr wenige Parameter realisierbar zu sein.
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2.5a.4.3. Problemkreis: Aquatische Testsysteme / In-vitro
Verfahren
- Eluatherstellung aus Bodenproben

Ziel der aquatischen Testsysteme wie auch der In-vitro Verfahren ist es, den mobilen,
bioverfiigbaren Anteil von Kontaminanten zu erfassen. Im Fall von Boden bzw.
Bodensubstraten missen zunéchst Eluate hergestellt werden, die einen ,worst case” im
Hinblick auf das Bodenporenwasser darstellen, in dem die Kontaminanten im Boden
vorliegen und transportiert werden. Bei der Eluatherstellung ist zunachst das
Boden/Wasser-Verhaltnis zu beachten, des Weiteren die Art des Uberganges der
Schadstoffe in das Wasser und anschlie3end die Trennung von Eluat und Boden.

2.5a.4.3.1. Loésungsanséatze: Eluatherstellung

Boden / Wasser-Verhaltnis

Ziel der aquatischen Testsysteme ist es, den mobilen bioverfligbaren Anteil von Konta-
minanten im Boden zu erfassen. Es wird somit die Exposition der Organismen Uber das
Bodenporenwasser erfasst. Substanzkonzentrationen im Bodenporenwasser werden am
realitdtsnahesten durch die Bestimmung im Bodensattigungsextrakt erfasst. Fir ékotoxiko-
logische Tests ist jedoch die Menge des gewonnenen Eluates zu gering, so dass aus
Praktikabilitatsgrinden mit einem etwas héheren Boden/Wasser-Verhaltnis gearbeitet
werden muss. Unabhéangig von diesen wissenschaftlichen Vorgaben wird fiir die
Bestimmung der mobilen Schadstoffanteile in Boéden oft die S4-Methode (Deutsche
Einheitsverfahren S-4, DEV 1984) verwendet, die fur die Untersuchung von Schlammen
entwickelt wurde. Wie Modelluntersuchungen mit Boden, die spezifisch mit organischen
Kontaminanten belastet wurden, zeigten, wird durch den hohen Wasseranteil (Feststoff /
Wasser im Verhéltnis 1 / 10) die ,Bodenlésung” stark verdiinnt. Dies bedeutet, dass nicht
nur die natirlichen Inhaltsstoffe der Bodenldsung, wie l6sliche Huminstoffe, verdiinnt
werden, sondern auch die Konzentration von Bodenkontaminanten (Wahle und Kérdel
1997). Dies wird umso deutlicher, je geringer der Schadstoffgehalt der Boden ist und
gewinnt somit bei der Beurteilung sanierter Béden an Bedeutung.

Der Einfluss von verschiedenen Boden/Wasser-Verhéaltnissen auf die Elutionsausbeute ist
fur 3 Substanzen aus Abbildung 1 ersichtlich. Generell gilt, dass bei einem Boden/Wasser-
Verhaltnis von 1/10 (analog DIN 38414-S-4-Methode) das Bodenwasser so stark verdinnt
wird, dass deutlich geringere Substanzkonzentrationen im Bodeneluat verglichen mit einem
Boden/Wasser-Verhaltnis von 1/2,5 gemessen werden. Die absolut extrahierten Substanz-
mengen kdnnen zwar bei einem 1/10-Eluat gréRRer als bei einem 1/2,5-Eluat sein, doch ist
fur 6kotoxikologische Untersuchungen die Substanzkonzentration im Eluat entscheidend.
Deshalb wird empfohlen das Boden/Wasser-Verhaltnis moglichst eng zu wahlen
(DECHEMA 1995), um weitestgehend die Bedingungen des Bodenporenwassers zu
simulieren.
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Abbildung 1: Einflu3 verschiedener Boden/Wasser-Verhaltnisse auf die
Extraktionsausbeute (Wahle und Koérdel 1997)

Ein Problem bei der Bodenelution stellen schwer l6sliche Kontaminanten dar, die nur in
geringen Konzentrationen in die Wasserphase tbergehen.

Durch die im Boden naturlicherweise vorliegenden Losungsvermittler wie Huminstoffe oder
Biotenside, die als geldster organischer Kohlenstoff (DOC) bestimmt werden kdnnen,
konnen sich die in die Wasserphase tbergehenden Anteile einer Gesamtbelastung mit sol-
chen Stoffen in Abhangigkeit von den Bodeneigenschaften erhdhen. Fir die chemische
Analytik macht man sich bisweilen eine solche Loésungsvermittlung durch Zusatz von Deter-
genzien bei der Eluatherstellung zu nutze. Dabei mussen im Boden jedoch sehr hohe
Tensidkonzentrationen eingesetzt werden, da ein Teil des Tensids am Boden sorbiert und
der freie Teil tber der Micellbildungskonzentration liegen muss, um eine erhdhte Ldslichkeit
der Substanzen zu bewirken. Durch den hohen Anteil an gebundenen Tensiden werden
auch die Bodeneigenschaften verandert (Wahle und Kérdel 1997), so dass die
Umweltrelevanz dieser Eluate im Hinblick auf den mobilen, bioverfligbaren Anteil nicht
gegeben sein durfte. Sie sind eher dazu geeignet, einen Anhaltspunkt auf das
Gesamttoxizitatspotenzial zu liefern. Des Weiteren werden auch Huminséureldsungen zur
Elution von schwer loslichen Substanzen untersucht (Wahle und Kdrdel 1997), die eine
deutlich starkere Umweltrelevanz aufweisen.
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Voraussetzung fur interpretierbare Testergebnisse mit §kotoxikologischen Eluattests ist je-
doch, dass:

e Losungsvermittler die Bioverflgbarkeit der Schadstoffe im Eluat nicht verringern,
e die Zusétze selbst nicht dkotoxikologische Wirkungen zeigen,

e erhohte Schadstoffkonzentrationen wahrend der Testdurchfliihrung im Testansatz
verbleiben (kein Ausféllen oder Sorption an GefalRwéanden)

e das Testmedium (z.B. Serumproteine bei Zellkulturen) die Bioverfligbarkeit der Schad-
stoffe nicht vermindert.

Elutionsmethodik

Die Elution erfolgt gewohnlich tiber Schiitteln, wobei dies mit Uberkopfschiittlern bzw.
Langsschiittlern und verschiedenen Frequenzen erfolgen kann. Dabei scheint die Art der
Elution keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbeute auszuiiben (Tabelle 1; Hund und Kor-
del,1996).

Tabelle 1: Einfluss verschiedener Schutttelverfahren auf die Elutionsausbeute

Substanz Schittler Schittelfrequenz Ausbeute
[min] [%]
Atrazin (10 mg/kg) Uberkopf 9 55,6
Horizontal -normal ca. 145 58,4
Horizontal -langsam ca. 80 57,7
Pyren (50 mg/kg) Uberkopf 9 1,7
Horizontal -normal ca. 145 2,1
Horizontal -langsam ca. 80 1,5

Trennung von Eluat und Boden

Fir die Trennung von Boden und Uberstand stellen Zentrifugation bzw. Filtration gebrauch-
liche Methoden dar, wobei wiederum diverse Zentrifugationsstarken und Filtermaterialien
sowie Porengrol3en bei den Filtern gewahlt werden. In Tabelle 2 sind ErgebnissEinfluss ver-
gleichenden Untersuchung zum Einflu3 des Trennverfahrens fiir verschiedene Kontaminan-
ten mit unterschiedlicher Wasserloslichkeit dargestellt (Kérdel und Hund 1997).
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Tabelle 2: Einfluss der Aufarbeitungsmethodik auf die Elutionsausbeuten (S4-Extrakt;
Applikationsmenge jeweils 10 mg/kg)

Aufarbeitung Lindan Pyren PCP PCB52
[g/l] [ug/l] [g/l] [g/l]
abgesetzter Uberstand 148 146 236 144

nach Schiitteln

Laborzentrifuge 59 29 72 9
(20 min; 650 @)

Laborzentrifuge 52 22 70 4
+ Glasfasermikrofilter 0,7 pm

Sorvalzentrifuge 43 18 71 5
(20 min; 27.800 g)

Sorvalzentrifuge 43 13 68 2
+ Glasfasermikrofilter 0,7 pm

Druckfiltration, 9 11 37 7
Membranfilter 1,2 pum

Die Trennung von Boden und Uberstand durch Absetzen fiihrt zu einer hohen partikel-
gebundenen Schadstoffkonzentration im Eluat. Diese Schadstoffe sind fur die genannten
Testorganismen jedoch nicht oder nur in eingeschréankter Form bioverfiigbar. Die Anwen-
dung dieses Trennverfahrens wirde bei Abgleich der chemischen Analysenergebnisse mit
Wirkdaten des analysierten Stoffes zu einer theoretischen Uberschatzung der Toxizitéat
fuhren. Durch Zentrifugation und Mikrofiltration wird der partikelgebundene Schadstoffanteil
signifikant reduziert. Vergleichbare Resultate werden durch Zentrifugation (27.800 g) erzielt.
Eine zusétzliche Mikrofiltration hat dagegen keine wesentliche Verdnderung der Ergebnisse
zur Folge. Druckfiltration resultiert infolge von Adsorption am Filter bzw. in dem
entstehenden Filterkuchen in einer reduzierten Schadstoffkonzentration. Aus
Praktikabilitdtsgriinden wird als Aufarbeitung entweder eine Kombination aus
Laborzentrifuge und Glasfasermikrofilter (Porenweite 0,45 pm) bzw. eine Zentrifugation in
der Sorvalzentrifuge mit mind. 20.000 g vorgeschlagen.

2.5a.4.3.2. Fazit: Eluatherstellung

Breite Akzeptanz findet die Anwendung enger Boden-Wasser-Verhéltnisse (z.B.: 1 : 2)
sowie die Trennung von Boden und Uberstand durch Zentrifugation und ggf.
Glasfasermikrofiltration. Ein Schiitteln des Bodens iiber Langs- oder Uberkopfschuttler
scheint die Ergebnisse nicht signifikant zu beeinflussen. Eine entsprechende Vorgabe fiir
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die BodSchV wurde erarbeitet. Direkter Handlungs- bzw. Forschungsbedarf erscheint fir
diesen Problemkreis nicht gegeben.

2.5a.4.4. Problemkreis: Aquatische Testsysteme / In-vitro
Verfahren
- pH-Wert der Proben

Die Verfugbarkeit bzw. Toxizitat von Kontaminanten wie auch die Effektivitat einer enzyma-
tischen Reaktion kann eine Abh&ngigkeit vom pH-Wert aufweisen. Um diesem Rechnung
zu tragen, wird fur die chemisch-analytische Erfassung von mobilen Schwermetallgehalten
im Boden die pH-stat Methode mit einer Elution bei zwei pH-Stufen empfohlen
(Blankenhorn 1994). Okotoxikologische Tests im Rahmen der Chemikalienbewertung wer-
den demgegeniber bei neutralem pH-Wert durchgefiihrt. Die Eluate aus Béden kénnen
jedoch prinzipiell sehr unterschiedliche Aciditat aufweisen. Bislang ist noch nicht festgelegt,
ob die pH-Werte der Eluate bzw. von Wasserproben auf einen bestimmten Wert vor der
Testung eingestellt werden sollen.

Eine pH-Wert-Korrektur hatte folgende Vorteile:
e Optimierung der Bedingungen fir die Testorganismen bzw. die enzymatische Reaktion

e Gefahr der Fehldeutung auf Grund eines niedrigen pH-Wertes reduziert

Von Nachteil ware dagegen:

e Veranderung der Verfiigbarkeit / Toxizitat der Substanzen durch pH-Wert-Anderung und
damit keine Aussage uber den augenblicklichen Zustand

Prinzipiell ist auch denkbar, dass ein pH-Wert au3erhalb des optimalen Bereichs zu einer
Sensitivitatssteigerung der Organismen fuhrt. So kbnnte ein ungunstiger pH-Wert eine Vor-
schadigung der Organismen bewirken, die sich in dem zu detektierenden Verhalten jedoch
noch nicht auf3ert. Liegt zusatzlich eine toxische Substanz vor, kdnnte dann auf Grund der
Vorschéadigung eine verstarkte Reaktion der Organismen auftreten.

2.5a.4.4.1. Losungsanséatze: pH-Werte der Proben

Um die Dringlichkeit der Bearbeitung dieses Problemkreises festzulegen, sollten in einem
ersten Schritt Randparameter geklart werden. Hierzu zéhlen:

e Verteilung der pH-Werte bei Bodeneluaten und Wasserproben von Altlasten

e Sensitivitdt der Organismen auf unterschiedliche pH-Werte
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e Exemplarische Untersuchungen der Kombination von nicht-ionischer Kontaminante und
unterschiedlichen pH-Werten hinsichtlich der Reaktion von Organismen / In-vitro
Verfahren

2.5a.4.4.2. Fazit: pH-Wert der Eluate

Eine allgemein gultige Vorgehensweise ist noch nicht festgelegt. Die systematische
Bearbeitung dieser Problematik hat noch nicht stattgefunden. In einem ersten Schritt sollten
folgende Randparameter geklart werden:

e Verteilung der pH-Werte bei Bodeneluaten und Wasserproben
e Sensitivitdt der Organismen auf unterschiedliche pH-Werte

e Exemplarische Untersuchungen der Kombination von nicht-ionischer Kontaminante und
unterschiedlichen pH-Werten hinsichtlich der Reaktion von Organismen / In-vitro
Verfahren

2.5a.4.5. Problemkreis: Aquatische Testsysteme / In-vitro
Verfahren
- Farbung der Proben

Die Farbung einer Probe spielt bei solchen Organismen bzw. Testparametern eine Rolle,
die auf Beleuchtung reagieren. Dies ist beispielsweise bei dem Algenwachstumstest, dem
Leuchtbakterientest und bei Enzymreaktionen, die fotometrisch erfasst werden, der Fall. Bei
der Untersuchung auf Toxizitat von stark gefarbten Proben ist sicherzustellen, dass die
detektierte Schadwirkung auf Kontaminanten und nicht auf eine Fehlmessung infolge einer
Farbung der Proben durch (eluierte) Huminstoffe zuriickzufiihren ist.

Die Stoffwechsel- und Teilungsaktivitat von Algen ist direkt von der Intensitat und dem Farb-
spektrum des eingestrahlten Lichtes abh&ngig. Wird das Licht von der Probe in einem rele-

vanten Spektralbereich absorbiert, kann dies zu einem verringerten Algenwachstum fuhren.
Bei derartigen Proben besteht die Gefahr eines falsch-positiven Befundes.

Beim Leuchtbakterientest wird das von den Bakterien abgestrahlte Licht (Lumineszenz) de-
tektiert. Wird dieses Licht jedoch bereits von der Probe absorbiert, fiihrt dies ebenfalls zu
einem falsch positiven Ergebnis.

Enzymreaktionen wie beispielsweise die Dehydrogenaseaktivitdt werden durch die Bildung
eines farbigen Produktes bestimmt, das durch eine fotometrische Messung quantifiziert
wird. Eine Farbung der Eluate kann zu einer Uberlagerung des Messsignals fiihren, was
eine Fehlbestimmung zur Folge hat.
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2.5a.4.5.1. Lésungsansdatze: Farbung der Eluate

Systematische Untersuchungen fehlen bislang. Screening-Untersuchungen deuten aber
darauf hin, dass beim Algenwachstumstest Lichtintensitaten von ca. 2000 lux im Testgefaf
ausreichen kdnnten, um ungestortes Wachstum zu ermdglichen (Hund und Kdrdel 1996).
Dieser Wert wurde jedoch nur fir die Prifung in Erlenmeyerkolben (250 ml Gefaf3, 100 ml
Testansatz) erarbeitet. Fir andere Testansatze mit anderen Beleuchtungsverhaltnissen auf
Grund anderer Testgefalle und Testvolumina muss eine gesonderte Bearbeitung erfolgen.
Eine Alternative kdnnte auch hier der Wasserlinsentest darstellen. Wasserlinsen sind wie
Algen fototrophe Organismen, leben jedoch auf der Wasseroberflache. Bei einer Beleuch-
tung von oben tritt somit keine Beschattung auf. Dieses Verfahren existiert als Entwurf einer
EPA-Vorschrift (EPA 712-C-96-156, U.S.-EPA 1996), eine OECD-Richtlinie sowie eine DIN-
Norm sind derzeit in Bearbeitung. Eine verstarkte Anwendung dieses Tests, um die
Eignung generell bei der Testung von Umweltproben zu tberpriifen, erscheint empfehlens-
wert.

Fir den Leuchtbakterientest stehen Spezialklivetten zur Verfigung, mit denen eine
Korrektur des ermittelten Toxizitatswertes erfolgen kann.

Absorbiert die Probe im selben Wellenlangenbereich, in dem auch das Produkt der
enzymatischen Reaktion quantifiziert werden muss, ist die Anwendung eines solchen
Verfahrens nicht zu empfehlen.

2.5a.4.5.2. Fazit: Farbung der Eluate

Stark gefarbte Proben treten beispielsweise in Form von Bodeneluaten auf, die aus humin-
stoffreichen Bodenproben gewonnen wurden. Derartige Proben treten unter anderem bei
Sanierungsverfahren auf, bei denen eine grof3e Menge von organisch reichen, nicht durch-
gerotteteten Zuschlagsstoffen zugegeben werden (z.B. die biologische Sanierung von TNT-
kontaminierten Boden Uber Kompostierung.

Der Einfluss der Farbung von Bodeneluaten wurde bislang nicht systematisch untersucht.
Maoglichkeiten zur Korrektur von Testergebnissen existieren mit Ausnahme des Leuchtbak-
terientestes bislang nicht. Eine Alternative zum Algenwachstumstest, der auch von der
DECHEMA (1995) empfohlen wurde, kdnnte ein Test mit Wasserlinsen darstellen, der vor
einer endgiltigen Empfehlung jedoch mit den unterschiedlichsten wassrigen Proben
validiert werden sollte. Im Fall von enzymatischen Reaktionen, die fotometrisch quantifiziert
werden, darf das Absorptionsmaximum des zu messenden Produktes nicht in einem
Absorptionspeak der gefarbten Probe liegen.
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2.5a.4.6. Problemkreis: Aquatische Testsysteme - Nahrstoffe in
Eluaten

Das Prinzip der Testung von Bodeneluaten bzw. Wasserproben in aquatischen
Testsystemen beruht darauf, dass Verdinnungsreihen mit dem Eluat und einem speziell
auf den jeweiligen Testorganismus abgestimmten Nahrmedium hergestellt werden. Reines
N&hrmedium dient als Bezugsgrol3e zur Quantifizierung der biologischen Wirkung der
Probe. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass mit den Proben zusétzlich Nahrstoffe in
die Tests eingebracht werden kdnnen. Speziell bei Bodeneluaten kann dies ein Problem
darstellen. In Tabelle 3 sind einige Beispiele fur Gehalte an Hauptnahrstoffen in
verschiedenen Eluaten aufgefuhrt. Beachtet werden muss die Nahrstoffproblematik, wenn
die Originaln&hrmedien, die fur die jeweiligen Tests vorgesehen sind, eine deutlich
geringere Konzentration an diesen Elementen aufweisen.
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Tabelle 3: Nahrstoffgehalte und DOC-Werte in Boden-, Abfall- und Komposteluaten (Hund
1997); n.n. = nicht nachweisbar

DO/CL NO4-N NH,"-N Niotal PO,>-P
(mg/L) (mg/L) (mglL) (mg/L) (mglL)
Boden
26 9,4 0,2 9,6 0,7
17 8,1 0,1 8,2 2,9
28 4,5 0,1 4,6 1,1
Abfall
51 2,7 0,4 3,1 0,5
510 0,5 n.n. 0,5 n.n.
1315 0,9 n.n. 0,9 0,3
Kompost
363 6,8 9,6 16,4 9,5
244 20 1,2 21,2 7.2
130 23 0,6 23,6 4,9
850 84 0,3 84,3 43
545 108 2,3 110,2 5,5
670 178 23 201 13

Bei Verdiinnungsreihen, werden auch diese Nahrstoffe mit verdinnt, so dass mit
abnehmender Eluatkonzentration im Test auch abnehmende Nahrstoffkonzentrationen
vorliegen (Abbildung 7). Speziell in chronischen Tests mit Vermehrung der Organismen
(Reproduktionstests) kdnnen hohere Néhrstoffgehalte und relativ geringe Gehalte an
toxischen Kontaminanten zu einer Effektiberlagerung fiihren. Héhere N&hrstoffgehalte im
Testmedium kdnnen eine Stimulation der Organismen hervorrufen, durch die toxische Wir-
kungen uUberlagert werden. Ein solcher Effekt wiirde zu einer Unterschatzung der Toxizitat
fuhren.

Bei Proben, die einen deutlich niedrigeren Gehalt an Nahrstoffen aufweisen (z.B.:
Grundwasserproben) tritt der umgekehrte Effekt auf (Abbildung 7). Hier fuhrt die
Verdinnung der originaren Probe mit n&hrstoffhaltigem Medium zu einer steigenden
N&hrstoffkonzentration im Testmedium. Dadurch kénnen Effekte hervorgerufen werden, die
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ausschlief3lich auf einer verbesserten Nahrstoffversorgung bei zunehmender Verdiinnung
der Probe beruhen. Eine falsch-positive Aussage ware die Folge.

Das Ansprechen aquatischer Tests auf erh6hte Nahrstoffgehalte macht man sich bei der
Prufung von Abwasserproben zu Nutze. So wurde eine Reihe von DIN-Verfahren
entwickelt, um auch erh6hte Gehalte an Nahrstoffen in Abwasserproben zu detektieren, da
diese zu einer Eutrophierung der Gewasser filhren wirden. Im Rahmen der
Altlastensanierung sollen mit aquatischen Testsystemen dagegen in der Regel toxische
Kontaminanten erfasst werden. Folglich muss eine Differenzierung zwischen Nahrstoff- und
Schadstoffeinfliissen erfolgen.

Nahrstoffe Nahrstoffe
Huat Algenwachstum Grundwasser  Algenwachstum
[@)]
c
3
c
c
3
e
Kontrolle Kontrolle

Abbildung 7: Verdnderung von Nahrstoffgehalten im Algentest mit Bodeneluaten und
Grundwasserproben durch Verdiinnung mit N&hrmedium und dessen Einfluss auf das
Algenwachstum.

2.5a.4.6.1. L6sungsanséatze: Nahrstoffe in Eluaten

Fiur den Algentest wurde die Nahrstoffproblematik bei Bodeneluaten né&her untersucht
(Hund 1997). Ein erhohtes Angebot der Hauptnahrstoffe Stickstoff und Phosphat
stimulieren das Algenwachstum. Daher wurde versucht, den Stickstoff- und Phosphatgehalt
in Kontrollansatzen und Verdiinnungsmedium an den Gehalt dieser Nahrstoffe im jeweiligen
Bodeneluat anzupassen. Die einzelnen Verdiinnungsstufen und Kontrolle wiesen so den
selben Stickstoff- und Phosphatgehalt auf. Dabei zeigte sich jedoch, dass Bodeneluate
noch weitere unbekannte, stimulierende Substanzen enthalten kbnnen. Im Rahmen von
Routineuntersuchungen ist es jedoch nicht mdglich, alle stimulierenden Substanzen zu
ermitteln. Dadurch ist die Eignung der Tests zum Nachweis eines toxischen Potenzials
deutlich eingeschrankt. Eine Alternative kdnnte die Zugabe komplexer Nahrmedien
darstellen, die alle Nahrelemente im Uberschuss enthalten. In diesem Fall wiirden die durch
die Eluate zugefiuihrten Nahrstoffe keinen Effekt mehr hervorrufen. Diese Vorgehensweise
ist derzeit im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes ,Okotoxikologische Testbatterien® in
Bearbeitung. Nur wenn es gelingt, die Nahrstoffproblematik zu l6sen, sind chronische bzw.
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Reproduktionstests mit Organismen, die auf Nahrstoffe reagieren, geeignet, auch
vergleichsweise geringfligige Toxizitaten anzuzeigen.

Entsprechend der Vorgehensweise bei Bodeneluaten kénnte auch mit Grundwasserproben
verfahren werden. Bei solchen Proben misste allerdings zunachst der Néhrstoffgehalt der
Probe auf das Niveau des Verdinnungsmedium angehoben werden. Alternativ ware auch
denkbar, ein dem Né&hrstoffgehalt der Grundwasserprobe entsprechendes Medium zu wéh-
len. Dabei miusste dann besonderes Augenmerk auf die Erfillung der Validitatskriterien hin-
sichtlich des Algenwachstums in den Kontrollansatzen gelegt werden. Fiir beide
Losungsansatze liegen jedoch derzeit noch keine Erfahrungen vor.

Im Zusammenhang mit der Nahrstoffproblematik ist auch der Umstand zu sehen, dass im
Falle des Leuchtbakterientestes (Testparameter: Lumineszenz) leicht abbaubare
organische Substrate eine nicht schadstoffbedingte Reduktion der Biolumineszenz
verursachen kdnnen. Es bestehen Hinweise, dass ab einem DOC-Gehalt von 500 mg/I
nicht-schadstoffbedingte Toxizitaten gemessen werden (Hund, unveréffentlicht).Bei G -
Werte zwischen 3 und 8 wird im Rahmen des DECHEMA-Leitfadens ,Biologische
Testmethoden fur Béden* (1995) daher die Durchfiihrung eines weiteren Testes
(Wachstumshemmtest mit Leuchtbakterien) empfohlen.

2.5a.4.6.2. Fazit: Nahrstoffe in Eluaten

Bei vielen Untersuchungen wird das Problem der Nahrstoffe nicht bertcksichtigt.
Systematische Studien, welche Testsysteme bzw. Testorganismen von dieser Problematik
betroffen sein kdnnen, liegen nur ansatzweise vor (Algentest). Eine einheitliche
Vorgehensweise existiert derzeit noch nicht. Es wird erwartet, dass im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes ,,Okotoxikologische Testbatterien“ fur den BMBF-Leitfaden ,Biologische
Verfahren zur Bodensanierung” eine Vorschrift erstellt wird. Diese wird schwerpunktmalig
fur den Algentest erarbeitet.

Eine Empfehlung bei einem Verdacht der Fehldeutung im Leuchtbakterientest
(Lumineszenzhemmung) liegt bereits vor.

Werden in die engere Auswabhl fir die Altlastenbeurteilung weitere Tests herangezogen, bei
denen auf Grund des Messparameters Nahrstoffe eine Rolle spielen kdnnten, sollte
zunachst deren Einfluss auf den gemessenen Endpunkt Uberprift werden. Ist eine
signifikante Wirkung gegeben, sind Losungsmdglichkeiten fir diesen speziellen Fall zu
entwickeln.

Ein alternatives, interessantes Verfahren kénnte ein Test mit Wasserlinsen darstellen.
Analog zu den Algen handelt es sich um fototrophe Organismen. Im Gegensatz zu den
Algen weist das Nahrmedium jedoch deutliche héhere Gehalte an Nahrstoffen auf. So liegt
der Stickstoffgehalt im Algenmedium nach OECD-Vorschrift beispielsweise bei 3,9 mg N/I,
im Wasserlinsentest nach EPA-Vorschrift dagegen bei 140 mg N/I. Auf Grund des deutlich
hoheren Nahrstoffgehaltes ist davon auszugehen, dass mit wassrigen Proben zusétzlich
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eingebrachte Nahrstoffe das Wachstum der Wasserlinsen weniger beeinflussen als das der
Algen.

2.5a.4.7. Gesamtfazit: Forschungsbedarf im Hinblick auf die
Validitat der Ergebnisse von 6kotoxikologischen
Untersuchungen in der Altlastenbeurteilung

Terrestrische Testsysteme - Festlegung einer BezugsgroRRe (Kontrolle)

Biologische Untersuchungen in Béden erfordern eine BezugsgrofRe zur Bewertung der
ermittelten Daten. Da in der Regel unkontaminierter vergleichbarer Boden bzw.
vergleichbares Substrat haufig nicht zur Verfligung steht, sind Alternativen zu entwickeln.
Zurzeit bestehen folgende Losungsansatze:

- Festlegung einer Mindestlebensraumfunktion: fiir alle Proben geeignet, aber primar keine
Aussage uber das Vorliegen von Schadstoffen

- Festlegung von Wertebereichen: nur fir Béden und nicht fir Bodensubstrate geeignet;
dieser Ansatz wird derzeit im Rahmen eines UBA-Projektes gefdrdert

- Untersuchung von Parametern, die von Bodentyp, Nutzung und Klima vergleichsweise ge-
ring beeinflusst werden: fir Béden und Substrate geeignet; es ist zu erwarten, dass nur
wenige Testsysteme/Parameter fur eine derartige Vorgehensweise geeignet sind.

Zum jetzigen Zeitpunkt kann keine Wichtung zwischen den drei Lésungsansétzen vorge-
nommen werden, da mit jedem Ansatz nur ein Teilbereich der Fragestellung abgedeckt
werden kann. Daher sollten alle Ansétze zunachst gleichrangig weiterentwickelt werden.
Die Losung dieses Problems sollte vorrangig angegangen werden, da nur dann eine
effektive Einbindung der terrestrischen Testsysteme bei der Altlastenbeurteilung erfolgen
kann.

Aquatische Testsysteme / In-vitro Verfahren - Eluatherstellung
Die Bearbeitung dieses Themenkomplexes ist weit fortgeschritten. Eine Intensivierung wird
nicht als notwendig erachtet.

Aquatische Testsysteme / In-vitro Verfahren - pH-Werte der Proben

Unterschiedliche pH-Werte kdnnen prinzipiell die Detektion von Schadstoffen beeinflussen.

Um die Dringlichkeit der Bearbeitung einschatzen zu kénnen, sollten in einem ersten Schritt
folgende Randparameter geklart werden:

- Verteilung der pH-Werte bei Bodeneluaten und Wasserproben
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- Sensitivitat der Organismen auf unterschiedliche pH-Werte

- Exemplarische Untersuchungen der Kombination von nicht-ionischer Kontaminante und
unterschiedlichen pH-Werten hinsichtlich der Reaktion von Organismen / In-vitro
Verfahren

Zeigt es sich, dass extreme pH-Werte in der Altlastenbeurteilung eine signifikante Rolle
spielen, muss eingegrenzt werden, in welchen Testsystemen dies eine Rolle spielt. Sind
keine adaquaten, hinsichtlich des pH-Wertes unempfindlichen Testsysteme vorhanden,
missen Vorgaben erarbeitet werden, wie im Fall von kritischen Proben zu verfahren ist.

Aquatische Testsysteme / In-vitro Verfahren - Farbung der Proben

Die Farbung von wassrigen Proben kann die Ergebnisse in einigen Tests signifikant
beeinflussen. Am kritischsten wird derzeit der Algentest angesehen, da er haufig
durchgefuhrt wird. Hier sind dringend Losungsansatze zu erarbeiten. Eine Méglichkeit
besteht in der Entwicklung von Kompensationsmafinahmen. Alternativ sollte die Validierung
eines Tests mit Wasserlinsen erfolgen.

Bei In-vitro Verfahren, die auf fotometrischen Bestimmungen beruhen, muss die Mdglichkeit
einer Storung durch die Farbung der Probe beachtet werden. Liegt eine solche Stérung vor,
ist auf den Einsatz der Methode zu verzichten.

Aquatische Testsysteme - Ndhrstoffe in den Proben

N&hrstoffe in wéssrigen Proben kénnen in einigen Tests die Ergebnisse signifikant
beeinflussen, dennoch wird bei vielen Untersuchungen das Problem der N&hrstoffe nicht
berucksichtigt. Systematische Untersuchungen, welche Testsysteme bzw. Testorganismen
betroffen sein kdnnen, liegen nur ansatzweise vor. Ein Problem stellen N&hrstoffe
insbesondere im Algenwachstumstest dar. Hierzu liegen Veré6ffentlichungen vor, eine
alternative Problemlésung wird derzeit in einem BMBF-Forschungsprojekt erarbeitet.

Eine Empfehlung bei einem Verdacht der Fehldeutung im Leuchtbakterientest
(Lumineszenzhemmung) liegt vor.

Werden weitere Tests, bei denen Néhrstoffe auf Grund des Messparameters eine Rolle
spielen kénnten, in die engere Auswahl fur die Altlastenbeurteilung herangezogen, sollte
zunachst das Ausmalf der Beeinflussung tberprift werden. Ist eine signifikante Wirkung
gegeben, sind Losungsmoglichkeiten fur diesen speziellen Fall zu entwickeln. Einen
interessanten Ansatz scheint der Test mit Wasserlinsen darzustellen.
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2.5a.5. Zuordnung von Testsystemen fir verschiedene
Einsatzbereiche

Ziel dieses Kapitels ist die Erstellung einer Matrix, in der die prinzipiell zur Verfliigung
stehenden Kategorien von Testsystemen (Screening-Tests, Funktionstests - aquatisch,
Funktionstests - terrestrisch) und die gegebenenfalls zu testenden Proben bei einer
Altlastenbeurteilung/Sanierung mit den einzelnen Phasen einer Altlastenbearbeitung
verknupft werden.

Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

Phasen einer Altlastenbearbeitung

Orientierende Erkundung

Ziel des Einsatzes von 6kotoxikologischen Testsystemen bei der orientierenden Erkundung
ist die Aussage, ob prinzipiell ein Wirkpotenzial in der betrachteten Flache bzw. in dem
betrachteten Boden, Grund- oder Oberflachenwasser vorliegt. Des Weiteren soll ein
Eindruck Uber die rAumliche Ausbreitung gewonnen werden. Die Aussage sollte rasch und
mit moglichst geringem Aufwand und Kosten erhalten werden. Eine Zuordnung zu
Funktionen des Kompartimentes, wie beispielsweise der Lebensraumfunktion ist in dieser
Phase nicht erforderlich.

Detailerkundung

Ziel der Detailerkundung ist es, relevante Wirkungspfade auf Betroffenheit zu tberprifen.
Hierbei ist die vorhandene bzw. geplante Nutzung zu beriicksichtigen. Die Uberpriifung des
Wasserpfades spielt eine Rolle bei Oberflachen- und Grundwasserproben, die Uberpriifung
des Pfades Boden - Grundwasser bei Boden, die in Kontakt mit Grund- oder Niederschlags-
wasser gelangen. Die Uberpriufung der Lebensraumfunktion (Pflanze, Bodenorganismen)
sollte bei Standorten erfolgen, bei denen Pflanzenbewuchs bzw. die Besiedelung durch Bio-
zbnosen gewtinscht ist (z.B.: Grun-, Park-, Freizeitflachen).

Auswahl von Sanierungsverfahren

Generell muss zwischen ex-situ und in-situ Sanierungsverfahren unterschieden werden. Bei
den ex-situ-Verfahren existieren wiederum thermische, chemische, physikalische und
biologische Verfahren. Eine Auswahl des angewendeten Verfahrens erfolgt primér unter
dem Gesichtspunkt des Schadstoffes und der Kosten. Stehen mehrere Verfahren
gleichwertig gegenuber, ist zunachst deren Eignung in kleinerem Mal3stab zu tberprifen. In
dieser Phase der Altlastenbearbeitung liefern tkotoxikologische Wirkungstests
Informationen Uber die Effektivitdt der angewendeten Verfahren und erméglichen einen
Vergleich. Aquatische Tests kdnnen zur Beurteilung aller Verfahren herangezogen werden.
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Entsteht bei den Verfahren ein Material, das im Anschluss an die Sanierung als Oberboden
verwendet werden kann, geben terrestrische Tests Auskunft Gber die Eignung des
hergestellten Substrats als Lebensraum fur Pflanzen und Bodenorganismen.

In-Situ-Verfahren werden fir die Sanierung von tieferen Bodenschichten angewendet. Bei
solchen Verfahren erlaubt die Priifung von Bodeneluat, welches tiber Material aus Bohrker-
nen gewonnen wird, und von Wasserproben eine Aussage Uber die Sanierung im Hinblick
auf das Vorliegen von mobilen bioverfigbaren, toxischen Kontaminanten.

Sanierungsverlauf

Auch wahrend des Sanierungsverfahrens besteht die Moglichkeit, das Wirkpotenzial zu be-
stimmen. Das toxische Potenzial kann in dieser Phase beispielsweise dann von Interesse
sein, wenn fur die Beurteilung des Sanierungserfolgs der Pfad Boden - Grundwasser eine
Rolle spielt und am Ende der Sanierung das Wirkungspotenzial als Bewertungskriterium mit
herangezogen werden soll. Dabei reicht ein einfacher Screening-Test aus. Allerdings muss
im Vorfeld geklart sein, dass dieser Test auf die vorliegenden Schadstoffe anspricht und
folglich geeignet ist, einen Abbau der Kontaminanten zu dokumentieren. Bei der Kontrolle
des Sanierungsverlaufs ist zu bertcksichtigen, dass zwischenzeitlich Metabolite entstehen
kénnen, die zu einer kurzzeitigen Erhéhung der Toxizitat fihren (Hund und Traunspurger
1994). Ist Gewahr leistet, dass wahrend der Sanierung kein Austrag dieser toxischen
Metabolite in die Umwelt erfolgen kann, ist dies nicht negativ fur das Sanierungsverfahren
zu werten.

Sanierungsendkontrolle

Ziel der Anwendung von 6kotoxikologischen Tests bei der Endkontrolle ist der Nachweis,
dass das Wirkpotenzial abgebaut wurde. Dabei wird ein stufenweises Vorgehen vorgeschla-
gen. Zunéchst ist Uber aquatische Tests nachzuweisen, dass keine mobilen bioverfiigbaren,
toxischen Kontaminanten in dem Sanierungsgut vorliegen, die Gber den Kontakt mit Grund-
wasser oder Uber Niederschlage verlagert werden kénnten. Wird die Unbedenklichkeit tber
diese Verfahren bescheinigt und ist des Weiteren ein Einsatz des Bodens/Substrates als
Oberboden vorgesehen oder prinzipiell denkbar, sollten in einer zweiten Stufe terrestrische
Verfahren zur Prifung der Lebensraumfunktion in die Beurteilung mit einbezogen werden.

Die recherchierten Testsysteme erscheinen prinzipiell fir die in Tabelle 4 genannten
Einsatzbereiche geeignet.
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Tabelle 4: Einsatzbereiche dkotoxikologischer Testsysteme bei der Bearbeitung von Alt-
lasten.

Screening-Tests Funktionstests: Funktionstests:
Aquatische Terrestrische
Testsysteme Testsysteme

Einsatzbereiche bezogen auf Phasen einer Altlastenerkundung / Sanierung

Orientierende X - -
Erkundung

Detailerkundung - X (x)

Auswahl von X X )
Sanierungsverfahre
n

Sanierungsverlauf X X -

Endkontrolle einer X X )
Sanierung

Einsatzbereiche bezogen auf das Untersuchungsmedium

Boden (Feststoff) X - X
Wassrige Probe: X X -
Bodeneluat,

Grundwasser,

Oberflachenwasser

2.5a.6. Beurteilung der Testverfahren

In diesem Kapitel werden die mit Blick auf eine Bodenbeurteilung in Phase | des Projektes
recherchierten Testverfahren (TMLNU 1997) unter mehreren Gesichtspunkten beurteilt und
madglichen Einsatzbereichen zugeordnet. Mikrokosmossysteme wurden bei dieser Zusam-
menstellung nicht mehr bertcksichtigt. Auf Grund der langen Laufzeit und des Kostenauf-
wandes sind solche Systeme nur in wenigen Einzelfallen von Interesse. Im Rahmen der
routinemanigen Altlastenbearbeitung sind sie nicht von Bedeutung.
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2.5a.6.1. Kriterien bei der Beurteilung 6kotoxikologischer Test-
verfahren

Die Beurteilung der Testverfahren erfolgte unter folgenden Gesichtspunkten:

+ Validitat, okologische Relevanz fir das Kompartiment Boden, Praktikabilitéat (Phase I)
+ Dauer

+ Einsatzbereich/Expositionspfad

Diese Kriterien werden nachfolgend erlautert.
Validitat

Die Nutzbarkeit der Ergebnisse 6kotoxikologischer Testmethoden setzt ihre
Reproduzierbarkeit voraus. Nur reproduzierbare Ergebnisse kdnnen miteinander verglichen
werden, um beispielsweise bei der Kontrolle des Sanierungsverlaufes die Anderung von
Okotoxischen Eigenschaften des Substrates aufzuzeigen. Testverfahren, die durch
Institutionen wie DIN, ISO oder OECD genormt wurden, sind im Zuge des
Normierungsverfahrens u.a. auf inre Reproduzierbarkeit gepruft worden. Solche Tests
kénnen als valide eingestuft werden. Zu bertcksichtigen ist dabei jedoch, dass im Rahmen
der Normierung die Uberprufung der Reproduzierbarkeit in der Regel in Hinblick auf die
Substanzprifung erfolgte. Entsprechend wurde nur ein eingeschréanktes Bodenspektrum
umfasst. Da der Grol3teil der hier zusammengestellten Methoden erst vor kurzer Zeit
entwickelt wurde, liegen zu diesem Kriterium bislang nur wenig Erfahrungen vor.
Infolgedessen mussten diese Verfahren auf die niedrigste Bewertungsstufe gestellt werden.

Okologische Relevanz

Dieser Punkt ist in erster Linie bei der Prifung der Lebensraumfunktion einer Probe von
Bedeutung. Hier wurde die Relevanz des Testorganismus bzw. des funktionalen Testpara-
meters fur das jeweilige Kompartiment betrachtet. Methoden, die unter diesem Gesichts-
punkt hoch eingestuft wurden, eréffnen die Moglichkeit einer Ubertragung der Ergebnisse
auf natirliche Systeme.

Ist das Bodensubstrat dagegen hinsichtlich seiner Rickhaltefunktion zu prifen, kénnen
aquatische Testsysteme durchaus geeigneter sein. Bei dieser Fragestellung ist die
Einstufung eines Testorganismus als relevanter Bodenorganismus von untergeordneter
Bedeutung.
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Praktikabilitat

Unter dieser Bewertungskategorie wurde der Geréte-, Platz und Personalbedarf
zusammengefasst. Die Bewertung dieser Punkte soll bei der Auswahl geeigneter Methoden
der Einschéatzung des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses dienen.

Dauer

Unter dem Gesichtspunkt der Anwendbarkeit eines Tests kann die Zeit ein wichtiges
Entscheidungskriterium fir die Wahl einer Methode sein. Um ein toxisches Potenzial
anzuzeigen, kann ein kurzzeitiger Test ausreichen. Ist dagegen die Lebensraumfunktion
umfassend zu bewerten, sind Methoden hdherer Aussagescharfe erforderlich. Dies sind
zumeist Tests, die funktionale Parameter (z.B. Reproduktion) erfassen. Infolgedessen
kdnnen solche Testverfahren eine Laufzeit erfordern, die mindestens eine Generation des
Testorganismus umfasst.

Einsatzbereich/Expositionspfad

Die dkotoxikologische Bewertung von Altlasten und deren Sanierung kann unter
verschiedenen Aspekten erfolgen. Es missen dabei mehrere Phasen unterschieden
werden (siehe auch Tabelle 4). Weiterhin muss die Frage nach der Ruckhaltefunktion des
Bodens und der Lebensraumfunktion einer Probe getrennt betrachtet werden.

Zur Untersuchung der Ruckhaltefunktion eignen sich entsprechend den Angaben der
DECHEMA (1995) Tests im wassrigen Medium. Bei diesen Verfahren wird der
wasserlosliche/ verfugbare Anteil einer Kontamination getestet und nicht das Substrat
selbst.

Fir die Prufung der Lebensraumfunktion des Bodens / Substrates erscheinen terrestrische
Testverfahren unter Verwendung des Bodens geeignet. Aus der Gliederung einer Untersu-
chung von Altlasten lassen sich fur diese Methoden unterschiedliche Einsatzbereiche ablei-
ten. Die Bereiche orientieren sich einerseits an der Dauer und materiellem Aufwand,
andererseits aber auch an der Aussage, die mit der gewahlten Methode getroffen werden
kann.

Eingehendere Untersuchungen bei der Detailerkundung eines Standortes, der Auswahl
geeigneter Sanierungsverfahren und insbesondere bei der Endkontrolle einer Sanierung
ermdglichen terrestrische Verfahren. Die Auswahl geeigneter Testmethoden sollte unter
verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Da Organismen verschiedener taxonomischer
Gruppen eine andere Sensitivitat (Wirkort, Toleranzmechanismen u.a.) gegenuber Schad-
stoffen aufweisen, muss die Taxonomie der Testorganismen Beachtung finden. Um auch
Funktionszusammenhénge innerhalb eines Okosystems zu beriicksichtigen, miissen
verschiedene trophische Stufen betrachtet werden. Entsprechende Anforderungen an eine
Okotoxikologische Bewertung stellen auch die Richtlinien und Verordnungen zur
Substanzbewertung der Technical Guidance Documents der EU zur Risikoabschéatzung von
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Altstoffen, des Chemikaliengesetzes oder des Pflanzenschutzmittelgesetzes. Um diesen
Aspekt bei der Wahl geeigneter Methoden beriicksichtigen zu kénnen, wird in der
Zusammenstellung der Testverfahren neben der Spezies des Testorganismus auch eine
hohere taxonomische Einheit sowie die Zuordnung zur jeweiligen trophischen Gruppe
angegeben.

Da im Einzelfall auch der Hauptexpositionspfad des Organismus im Test von Bedeutung
sein kann, ist auch dieser in den Tabellen angegeben. Diese Angaben beruhen nur zu
einem kleinen Teil auf empirischen Befunden. Sie wurden weitgehend aus theoretischen
Uberlegungen zur Biologie der Organismen abgeleitet.

Der Einsatz der sehr kurzen In-vitro Verfahren erscheint besonders dann angezeigt, wenn
in moéglichst kurzer Zeit ein toxisches Potenzial zu prifen ist. Dies ist insbesondere in den
Phasen der orientierenden Erkundung, der Verlaufskontrolle, aber auch im Rahmen der
Auswahl von Sanierungsverfahren der Fall. Diese Tests ermoglichen es, ein toxisches
Potenzial des Substrates/Mediums aufzuzeigen und kénnen teilweise Vor-Ort angewendet
werden. Sie geben keine Auskunft Uber eine Beeintrachtigung von Bodenfunktionen.

2.5a.6.2. Beurteilung der Testverfahren

Der Beurteilung der Testverfahren lag eine Reihe von Kriterien zu Grunde, die je nach
Fragestellung fir den Anwender von unterschiedlicher Gewichtung sind. Da eine
verallgemeinernde Bewertung der Methoden den Nutzen der Zusammenstellung von
Okotoxikologischen Testsystemen stark einschranken wirde, wurde darauf verzichtet.
Stattdessen sind die einzelnen Verfahren in den nachfolgenden Tabellen unter
verschiedenen Gesichtspunkten zusammengestellt worden. Auf Grund der oben
dargestellten Anforderungen an 6kotoxikologische Tests, die sich aus den jeweiligen
Anwendungsbereichen ergeben, soll die gewéhlte Art der Darstellung fir den Anwender
eine Hilfe bei der Auswahl geeigneter Verfahren sein.

In den nachfolgenden Tabellen wurden als Test Nummern die Nummerierung der
Testblatter aus dem Bericht zur Phase | des Projektes tibernommen (TMLNU 1997). Die
Beurteilung der Tests hinsichtlich Validitat, 6kologischer Relevanz und Praktikabilit&t
(Tabelle 5 bis Tabelle 7) erfolgte bereits im Bericht zur Phase I. Die dabei vorgenommene
Eingruppierung wurde im vorliegenden Bericht unverandert iilbbernommen.
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Tabelle 5: Beurteilung von terrestrischen Testsystemen fir Boden hinsichtlich Validitat,

Okologischer Relevanz und Praktikabilitat entsprechend TMLNU 1997.

Test
Nr.

Kurztitel

Valid.

Okolog.
Relevanz

Praktik.

IAusbildung von Knélichen bei Wurzelsymbiosen
\Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen
Frihe Wachstumsphasen von héheren Pflanzen
\Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa
\Wurzellangen von Hordeum vulgare

"Life cycle"-Test mit Arabidopsis thaliana

Bodenalgen (Chlorococcum infusionum)

IAkute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae)

Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden

Subletale Toxizitéat bei Larvalstadien von Staphyliniden
Reproduktion von Staphyliniden

Generationszyklus von Staphyliniden

IAkute Toxizitat fur Poecilus cupreus (Carabidae)
IAkute/chronische Effekte bei Carabidenlarven

IAkute Toxizitat fur Regenwirmer

Chronische Toxizitat bei Regenwirmern
IAkute/Chronische Toxizitat bei Enchytraeen

Subletale Toxizitat bei Enchytraeen
Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen

Nematoden chronische Toxizitat

"life-history-strategy” von Nematoden

Subletale Toxizitat bei Nematoden Plectus acuminatus
Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten
R&uberische Nematoden

Reproduktion von Folsomia candida Willem
Collembolen (Folsomia candida)

w

36
37
38
39
40
41

Subletale Toxizitéat bei der Milbe Hypoaspis aculeifer
\Wachstum von Isotoma viridis

Subletale Toxizitat bei Collembolen Folsomia fimetaria L.
Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer
IAkute/Chronische Toxizitat bei Larven bzw. adulten
Ohrwirmern

Subletale Toxizitéat bei TausendfuRern

Subletale Toxizitat bei HundertfiRern Lithobius mutabilis
Subletale Toxizitat bei Bohrassel Porcellio scaber
Subletale Toxizitat bei Bohrasseln Porcellio scaber
Saprotrophische Aktivitat von Asseln

Natirliche Bodenprotozoen
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Fortsetzung der Tabelle 5

Test [Kurztitel Valid. | Okolog. | Praktik.
Nr. Relevanz

42 |Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) 3 3 2
43 |Glutamatmineralisierung in Béden 1 3 2
44 |Nitrifikation in Béden 3 3 2
45 |Nitrifikation in Béden 1 3 2
46 [Denitrifikation in Boden 1 3 2
47 [Dehydrogenaseaktivitat von Bodenmikroorganismen 3 3 2
48 [Stickstoffixierung durch Cyanobakterien 1 3 1
49 |Stickstoffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien 1 3 2
50 |[ECHA Biocide Monitor 1 3 3
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis 1 2 3

Validitat:

Standardisierungs-/ Ausarbeitungsniveau: 1 = Gering, Test in Entwicklung, kurz im Einsatz, 2 = Test-
protokoll und evtl. Tests mit Referenzsubstanzen vorhanden, 3 = Standardtest (DIN, BBA, 1SO,
OECD, EPA, ..)

Reproduzierbarkeit: 1 = Gering (bisher nur einzelne Durchfiihrungen, 2 = Gut (Laut Literatur), 3 =
Nachgewiesen (Ringtest)

Okologische Relevanz:

Bodenrelevanter Organismus / Endpunkt: 1 = Nein, 2 = Nein, aber indirekt betroffen von Bodenverun-
reinigungen/wichtiger biologischer Reaktionsmechanismus, 3 = Typischer verbreiteter Bodenor-
ganismus/6kologisch relevanter Endpunkt, lebt im Boden

Testung von Orginalboden: 1 = Als Substratpartikel nicht mdglich, 2 = Mit Modifikation mdglich, bzw.
bei Klarung der Referenzbodenfrage; als Eluat mdglich, 3 = Wird bereits eingesetzt, zumindest
als Zusatz zum Testsubstrat (z.B. Agar)

Testdesign: 1 = Stark abstrahiert, 2 = Okologische Realitat angestrebt, 3 = Hoher 6kologischer Realis-
mus (Spezielle Betonung auf sublethale Endpunkte)

Praktikabilitat:

Geratebedarf: 1 = Anschaffung teurer oder spezieller Gerate, 2 = Kleinere preiswertere Anschaf-
fungen notig, 3 = Normale Laborausstattung ausreichend

Platzbedarf: 1 = Hoch (z.B. Klimakammer, Gewéachshaus), 2 = Normal, 3 = Minimal oder Test trans-
portabel

Speziell geschultes Personal: 1 = Notwendig, z.B. fir Gerate, Artenkenntnis, 2 = Erfahrung mit 6ko-
toxikologischen Tests, 3 = Keine besonderen Anforderungen

Vorbereitungszeit/ Auswertezeit: 1 = Wochen bis Monate, 2 = Tage, 3 = Stunden

Testorganismus: 1 = Schwierig zu halten / Aus dem Freiland; aufwendig, 2 = Normaler Aufwand, 3 =
Kein Aufwand; leicht zu halten; im Handel erhaltlich
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Tabelle 6: Beurteilung von Testsystemen fir wassrige Proben hinsichtlich Validitat,
Okologischer Relevanz und Praktikabilitat.

Test |[Kurztitel Valid. | Okolog. |Praktik.

Nr. Relevanz

52 |Kurzzeit-Bioassay (Pflanzentoxizitat) 3 2 2
53 [Wurzelwachstum bei Allium cepa 1 2 3
54  [Wurzellange bei Lepidium sativum 2 2 2
55 [Toxizitat fur Nostoc linckia 1 2 2
56 [Toxizitat fur Lemna minor 3 2 2
57 [Zellvermehrung von Scenedesmus subspicatus 3 1 2
58 [Chlorophylifluoreszenz von Algen 3 1 2
59 |Akuter Daphnientest L40 3 1 3
60 [Toxizitat fuir Nematoden (Panagrellus redivivus) 1 2 2
61 [Akute Toxizitéat bei Nematoden (Caenorhabditis elegans) 1 2 3
62 [Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas 3 2 3

putida
63 [Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri 2 1 3
64 [Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri 3 1 3
65 [Wachstum, Biomasseproduktion, Keimung nematophager 1 2 2
Pilze

66 |[Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) 1 2 3
67 |Wirkungen auf Bodenprotozoen 1 2 2
68 [Ciliaten-Proliferation 1 1 3

Validitat:

Standardisierungs-/ Ausarbeitungsniveau: 1 = Gering, Test in Entwicklung, kurz im Einsatz, 2 = Test-
protokoll und evtl. Tests mit Referenzsubstanzen vorhanden, 3 = Standardtest (DIN, BBA, 1SO,
OECD, EPA, ..)

Reproduzierbarkeit: 1 = Gering (bisher nur einzelne Durchfiihrungen, 2 = Gut (Laut Literatur), 3 =
Nachgewiesen (Ringtest)

Okologische Relevanz:

Bodenrelevanter Organismus / Endpunkt: 1 = Nein, 2 = Nein, aber indirekt betroffen von Bodenverun-
reinigungen/wichtiger biologischer Reaktionsmechanismus, 3 = Typischer verbreiteter
Bodenorganismus/tkologisch relevanter Endpunkt, lebt im Boden

Testung von Orginalboden: 1 = Als Substratpartikel nicht mdglich, 2 = Mit Modifikation mdglich, bzw.
bei Klarung der Referenzbodenfrage; als Eluat mdglich, 3 = Wird bereits eingesetzt, zumindest
als Zusatz zum Testsubstrat (z.B. Agar)

Testdesign: 1 = Stark abstrahiert, 2 = Okologische Realitat angestrebt, 3 = Hoher 6kologischer Realis-
mus (Spezielle Betonung auf sublethale Endpunkte)

Praktikabilitat:

Geratebedarf: 1 = Anschaffung teurer oder spezieller Gerate, 2 = Kleinere preiswertere Anschaf-
fungen notig, 3 = Normale Laborausstattung ausreichend

Platzbedarf: 1 = Hoch (z.B. Klimakammer, Gewéachshaus), 2 = Normal, 3 = Minimal oder Test trans-
portabel

Speziell geschultes Personal: 1 = Notwendig, z.B. fir Gerate, Artenkenntnis, 2 = Erfahrung mit 6ko-
toxikologischen Tests, 3 = Keine besonderen Anforderungen

Vorbereitungszeit/ Auswertezeit: 1 = Wochen bis Monate, 2 = Tage, 3 = Stunden

Testorganismus: 1 = Schwierig zu halten / Aus dem Freiland; aufwendig, 2 = Normaler Aufwand, 3 =
Kein Aufwand; leicht zu halten; im Handel erhaltlich

42



Bund- / Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) - Altlastenausschuss (ALA)
ad-hoc AG , Arbeitshilfen Qualitétssicherung” Teilthema 2.5a Phase 2-3 Stand: Juli 2000

Tabelle 7: Beurteilung von In-vitro Testsystemen hinsichtlich Validitat, 6kologischer
Relevanz und Praktikabilitéat.

Test Nr. |Kurztitel Valid. | Okolog. |Praktik.
Relevanz
69 |Schadigung einer pflanzlichen Zellkultur 1 1 3
70 Elektrolyteffluxtest von Pflanzenzellen (LF-Test) 1 1 3
71 |Chloroplastenthylakoide als Herbiziddetektoren 1 1 2
72  |Urease-Hemmtest 1 1 3
73  |Auswirkungen auf die Fotosynthese tber O,- 1 1 2

Messung

Validitat:

Standardisierungs-/ Ausarbeitungsniveau: 1 = Gering, Test in Entwicklung, kurz im Einsatz, 2 = Test-
protokoll und evtl. Tests mit Referenzsubstanzen vorhanden, 3 = Standardtest (DIN, BBA, 1SO,
OECD, EPA, ..)

Reproduzierbarkeit: 1 = Gering (bisher nur einzelne Durchfiihrungen, 2 = Gut (Laut Literatur), 3 =
Nachgewiesen (Ringtest)

Okologische Relevanz:

Bodenrelevanter Organismus / Endpunkt: 1 = Nein, 2 = Nein, aber indirekt betroffen von Bodenverun-
reinigungen/wichtiger biologischer Reaktionsmechanismus, 3 = Typischer verbreiteter
Bodenorganismus/tkologisch relevanter Endpunkt, lebt im Boden

Testung von Orginalboden: 1 = Als Substratpartikel nicht mdglich, 2 = Mit Modifikation mdglich, bzw.
bei Klarung der Referenzbodenfrage; als Eluat mdglich, 3 = Wird bereits eingesetzt, zumindest
als Zusatz zum Testsubstrat (z.B. Agar)

Testdesign: 1 = Stark abstrahiert, 2 = Okologische Realitat angestrebt, 3 = Hoher 6kologischer Realis-
mus (Spezielle Betonung auf sublethale Endpunkte)

Praktikabilitat:

Geratebedarf: 1 = Anschaffung teurer oder spezieller Gerate, 2 = Kleinere preiswertere Anschaf-
fungen notig, 3 = Normale Laborausstattung ausreichend

Platzbedarf: 1 = Hoch (z.B. Klimakammer, Gewéachshaus), 2 = Normal, 3 = Minimal oder Test trans-
portabel

Speziell geschultes Personal: 1 = Notwendig, z.B. fir Gerate, Artenkenntnis, 2 = Erfahrung mit 6ko-
toxikologischen Tests, 3 = Keine besonderen Anforderungen

Vorbereitungszeit/ Auswertezeit: 1 = Wochen bis Monate, 2 = Tage, 3 = Stunden

Testorganismus: 1 = Schwierig zu halten / Aus dem Freiland; aufwendig, 2 = Normaler Aufwand, 3 =
Kein Aufwand; leicht zu halten; im Handel erhaltlich
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Tabelle 8: Terrestrische Testsysteme mit maximal 14 Tagen Laufzeit.

t

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. | Typ |Dauer
Nr.
45 |Nitrifikation in Béden S B# [Mikroorganismen Zonose W a 6
46 |Denitrifikation in Boden S B# [Mikroorganismen Zonose W a 6
50 |[ECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer W a 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis S B# Bakterien Mineralisierer w a 6
49 |Stickstoffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien S B# [Mikroorganismen Zonose w a 5
9 [Wurzellangen von Hordeum vulgare S B# |hthere Pflanzen Produzent W r 4
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus S B# Kafer Konsument Rauber I a 4
cognatus
15 [Reproduktion von Staphyliniden S B# Kafer Konsument Rauber I r 4
24 |Nematoden chronische Toxizitéat S B Nematoden Destruent w r 4
30 |Collembolen (Folsomia candida) S B#| Collembolen Destruent I/n a 4
43 [Glutamatmineralisierung in Boden S B# |Mikroorganismen Zonose w r 4
6 [Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B# |hothere Pflanzen Produzent w a 3
7 |Frihe Wachstumsphasen von héheren Pflanzen S B# |hothere Pflanzen Produzent W a 3
8 [Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B# |hothere Pflanzen Produzent w a 3
11 [Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w r 3
12 |Akute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument Rauber I a 3
17 |Akute Toxizitat fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Kéfer Konsument Rauber I a 3
19 [Akute Toxizitat fur Regenwirmer S B# Anneliden Destruent w/n a 3
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent w/n r 3
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B#| Nematoden Konsument win r 3
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/Konsumen I a 3

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a = Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest;

Dauer: 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Haupt- [Typ|Dauer
Nr. expos.
25 ["life-history-strategy” von Nematoden S B# Nematoden Konsument w/n r 2
26 |Subletale Toxizitat bei Nematoden Plectus acuminatus S B# Nematoden Konsument w/n r 2
31 [Subletale Toxizitat bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B# |[Milben/Collembolen| Destruent/ I r 2
Konsument
42 [Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B#| Mikroorganismen Zonose w r 2
47 |Dehydrogenaseaktivitat von Bodenmikroorganismen S B | Mikroorganismen Zonose W r 2
18 [Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kafer Konsument Rauber I alsa| 2
38 |Subletale Toxizitat bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n c 2
35 |Chronische Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B# Ohrwirmer Konsument Rauber I r 2
35 |Akute Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B# Ohrwirmer Konsument Rauber I a 2
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B# Collembolen Destruent I r 2
33 |Subletale Toxizitat bei Collembolen Folsomia fimetaria L. S B# Collembolen Destruent I r 2
21 |Akute Toxizitat bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent win a 2
41 |Naturliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zonose w r 1
5 |Ausbildung von Knéllchen bei Wurzelsymbiosen S B#| hohere Pflanzen/ | Symbiose w r 1
Bakterien
10 ['Life cycle"-Test mit Arabidopsis thaliana S B#| hohere Pflanzen | Produzent w r 1
28 |Rauberische Nematoden S B# Nematoden Konsument Rauber w r 1
37 |Subletale Toxizitat bei HundertfliRern Lithobius mutabilis S B#| TausendfuRRer Konsument Rauber I c 1
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/ I r 1
Konsument
44  |Nitrifikation in Bdden S B#| Mikroorganismen Zonose w r 1
48 |Stickstoffixierung durch Cyanobakterien S B | Mikroorganismen Zonose w r 1
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kafer Konsument Rauber I r 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a = Akuttest, ¢ = chronischer Test, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest;
Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 9

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Haupt- |Typ|Dauer

Nr. expos.

14 [Subletale Toxizitat bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus S B# Kafer Konsument Rauber I r 1

cognatus

16 [Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kafer Konsument Rauber I r 1
40 |Saprotrophische Aktivitat von Asseln S B# Asseln Destruent I/n c 1
39 |[Subletaler Toxizitatstest mit der Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n r 1
36 |Subletale Toxizitat bei TausendfliRern Brachydesmus superus S B#| Tausendful3er Destruent I/n r 1
32 |Wachstum von Isotoma viridis S B#| Collembolen Destruent I/n r 1
20 |Chronische Toxizitat bei Regenwirmern S B# Anneliden Destruent w/n r 1
21 |Chronische Toxizitat bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent w/n r 1
22 |Subletale Toxizitat bei Enchytraeen Cognettia sphagnetorum S B# Anneliden Destruent w/n a 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a = Akuttest, ¢ = chronischer Test, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest;

Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage
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Tabelle 10: Terrestrische Testsysteme zur akuten/subakuten Okotoxizitét.

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. |Typ |Dauer
Nr.
6 [Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B# | hdhere Pflanzen Produzent w a 3
7 |Frihe Wachstumsphasen von héheren Pflanzen S B# | hdhere Pflanzen Produzent W a 3
8 [Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B# | hdhere Pflanzen Produzent w a 3
12 |Akute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument Rauber| I a 3
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus S B# Kafer Konsument Rauber I a 4
cognatus
17 |Akute Toxizitat fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Kéfer Konsument Rauber| I a 3
19 [Akute Toxizitat fur Regenwirmer S B# Anneliden Destruent w/n a 3
21 |Akute Toxizitat bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent w/n a 2
22 |Subletale Toxizitat bei Enchytraeen Cognettia sphagnetorum S B# Anneliden Destruent w/n a 1
30 |Collembolen (Folsomia candida) S B#| Collembolen Destruent I/n a 4
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/Konsumen I a 3
t
35 |Akute Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B#| Ohrwirmer Konsument Rauber I a 2
45 |Nitrifikation in Béden S B# |Mikroorganismen Zonose W a 6
46 [Denitrifikation in Béden S B# |Mikroorganismen Zonose w a 6
49 |Stickstoffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien S B# |Mikroorganismen Zonose w a 5
50 |[ECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer W a 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis S B# Bakterien Mineralisierer w a 6
18 [Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kafer Konsument Rauber I alsa| 2
37 |Subletale Toxizitat bei HundertfliRern Lithobius mutabilis S B#| TausendfuRer Konsument Rauber I sa 1
38 |Subletale Toxizitat bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n sa 2
40 |Saprotrophische Aktivitat von Asseln S B# Asseln Destruent I/n sa 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)

Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a = Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest
Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 11: Terrestrische Reproduktionstests.

Test|Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Haupt-|Dauer
Nr. expos.
5 JAusbildung von Knélichen bei Wurzelsymbiosen S B# héhere Symbiose W 1
Pflanzen/Bakterien
9 |Wurzellangen von Hordeum vulgare S B#| hohere Pflanzen Produzent W 4
10 ['Life cycle"-Test mit Arabidopsis thaliana S B#| hohere Pflanzen Produzent w 1
11 [Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w 3
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kafer Konsument  Rauber I 1
14 [Subletale Toxizitat bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus S B# Kafer Konsument  Rauber I 1
cognatus
15 [Reproduktion von Staphyliniden S B# Kafer Konsument  Rauber I 4
16 |Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kafer Konsument  Rauber I 1
20 |Chronische Toxizitat bei Regenwirmern S B# Anneliden Destruent w/n 1
21 |Chronische Toxizitat bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent w/n 1
23 [Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent win 3
24 INematoden chronische Toxizitat S B Nematoden Destruent w 4
25 ['life-history-strategy" von Nematoden S B# Nematoden Konsument w/n 2
26 [|Subletale Toxizitat bei Nematoden Plectus acuminatus S B# Nematoden Konsument w/n 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B# Nematoden Konsument w/n 3
28 |Rauberische Nematoden S B# Nematoden Konsument Rauber| w 1
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B# Collembolen Destruent I 2
31 [Subletale Toxizitat bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B# | Milben/Collembolen Destruent/ I 2
Konsument
32 [Wachstum von Isotoma viridis S B# Collembolen Destruent I/n 1
33 [Subletale Toxizitat bei Collembolen Folsomia fimetaria L. S B# Collembolen Destruent I 2
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/ I 1
Konsument

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 11

Test|Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Haupt-|Dauer
Nr. expos.

35 [Chronische Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B# Ohrwirmer Konsument  R&uber I 2
36 [Subletale Toxizitat bei TausendfiiRern Brachydesmus superus S B#| TausendfluRer Destruent I/n 1
39 [Subletale Toxizitat bei Bohrasseln Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n 1
41 |Natirliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zonose w 1
42 |Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B#| Mikroorganismen Zonose w 2
43 |Glutamatmineralisierung in Béden S B#| Mikroorganismen Zonose w 4
44 |Nitrifikation in Boden S B#| Mikroorganismen Zonose w 1
47 |Dehydrogenaseaktivitat von Bodenmikroorganismen S B | Mikroorganismen Zonose w 2
48 |Stickstoffixierung durch Cyanobakterien S B | Mikroorganismen Zonose w 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 12: Terrestrische Testsysteme mit den Hauptexpositionspfaden Luft und Nahrung.

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Haupt-|Typ|Dauer
Nr. expos.
12 |Akute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument R&uber I a 3
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument R&uber I a 4
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kafer Konsument Rauber I r 1
14 [Subletale Toxizitat bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus S B# Kafer Konsument Rauber I r 1
cognatus
15 [Reproduktion von Staphyliniden S B# Kafer Konsument Rauber I r 4
16 [Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kafer Konsument Rauber I r 1
17 |Akute Toxizitat fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Kéfer Konsument R&uber I a 3
18 [Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kafer Konsument Rauber I alsa| 2
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B# Collembolen Destruent I r 2
31 [Subletale Toxizitat bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B# [Milben/Collembolen| Destruent/ I r 2
Konsument
33 |Subletale Toxizitat bei Collembolen Folsomia fimetaria L. S B# Collembolen Destruent I r 2
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/ I a 3
Konsument
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/ I r 1
Konsument
35 |Akute Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B# Ohrwirmer Konsument Rauber I a 2
35 |Chronische Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B# Ohrwirmer Konsument Rauber I r 2
37 |Subletale Toxizitat bei HundertfliRern Lithobius mutabilis S B#| TausendfuRRer Konsument Rauber I sa 1
30 |Collembolen (Folsomia candida) S B# Collembolen Destruent I/n a 4
32 |Wachstum von Isotoma viridis S B# Collembolen Destruent I/n r 1
36 [Subletale Toxizitat bei TausendfliRern Brachydesmus superus S B#| TausendfuRer Destruent I/n r 1
38 |Subletale Toxizitat bei Bohrassel Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n sa 2
39 |[Subletale Toxizitat bei Bohrasseln Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n r 1
40 |Saprotrophische Aktivitat von Asseln S B# Asseln Destruent I/n sa 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a = Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest
Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 13: Terrestrische Testsysteme mit den Hauptexpositionspfaden Porenwasser und Nahrung.

Test |[Kurztitel Eighung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. |Typ|Dauer
Nr.
5 |Ausbildung von Knéllchen bei Wurzelsymbiosen S B# héhere Symbiose w r 1
Pflanzen/Bakterien
6 |Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B# hoéhere Pflanzen Produzent w a 3
7 |Frihe Wachstumsphasen von héheren Pflanzen S B# hoéhere Pflanzen Produzent w a 3
8 |Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B# hoéhere Pflanzen Produzent w a 3
9 [Wurzellangen von Hordeum vulgare S B# héhere Pflanzen Produzent W r 4
10 ['Life cycle"-Test mit Arabidopsis thaliana S B# héhere Pflanzen Produzent w r 1
11 [Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w r 3
24 [Nematoden chronische Toxizitat S B Nematoden Destruent w r 4
28 |[R&uberische Nematoden S B# Nematoden Konsument R&uber w r 1
41 |Naturliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zonose w r 1
42 [Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B# Mikroorganismen Zonose w r 2
43 [Glutamatmineralisierung in Boden S B# Mikroorganismen Zonose w r 4
44  |Nitrifikation in Bdden S B# Mikroorganismen Zonose w r 1
45 |Nitrifikation in Béden S B# Mikroorganismen Zonose W a 6
46 |Denitrifikation in Boden S B# Mikroorganismen Zonose W a 6
47 [Dehydrogenaseaktivitéat von Bodenmikroorganismen S B Mikroorganismen Zonose w r 2
48 |Stickstoffixierung durch Cyanobakterien S B Mikroorganismen Zonose w r 1
49 |Stickstoffixierung in Boden durch heterotrophe Bakterien S B# Mikroorganismen Zonose w a 5
50 |[ECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer W a 6
51 [Kontakttest mit Bacillus subtilis S B# Bakterien Mineralisierer w a 6
19 |Akute Toxizitat fir Regenwirmer S B# Anneliden Destruent w/n a 3
20 |Chronische Toxizitat bei Regenwirmern S B# Anneliden Destruent w/n r 1
21 |Akute Toxizitat bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent w/n a 2
21 |Chronische Toxizitat bei Enchytraeen S B# Anneliden Destruent w/n r 1
22 |Subletale Toxizitat bei Enchytraeen Cognettia S B# Anneliden Destruent w/n a 1
sphagnetorum
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent w/n r 3
25 ["life-history-strategy” von Nematoden S B# Nematoden Konsument w/n r 2
26 [Subletale Toxizitat bei Nematoden Plectus acuminatus S B# Nematoden Konsument w/n r 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B# Nematoden Konsument w/n r 3

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem);

Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung; Testtyp: a = Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest

Hauptexposition: w = Porenwasser, | =

Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 14: Terrestrische Testsysteme mit Destruenten und Mineralisierern.

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. |Typ|Dauer

Nr.

19 [Akute Toxizitat fur Regenwirmer S B#| Anneliden Destruent w/n a 3
20 |Chronische Toxizitat bei Regenwirmern S B#| Anneliden Destruent w/n r 1
21 |Akute Toxizitat bei Enchytraeen S B#| Anneliden Destruent w/n a 2
21 |Chronische Toxizitat bei Enchytraeen S B#| Anneliden Destruent w/n r 1
22 |Subletale Toxizitat bei Enchytraeen Cognettia S B#| Anneliden Destruent w/n a 1

sphagnetorum
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen S B Anneliden Destruent w/n r 3
24 |Nematoden chronische Toxizitéat S B | Nematoden Destruent w r 4
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem S B#| Collembolen Destruent I r 2
30 |Collembolen (Folsomia candida) S B#| Collembolen Destruent I/n a 4
32 |Wachstum von Isotoma viridis S B#| Collembolen Destruent I/n r 1
33 |Subletale Toxizitat bei Collembolen Folsomia fimetaria L. S B#| Collembolen Destruent I r 2
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/Konsument I a 3
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer S B# Milben Destruent/Konsument I r 1
36 |Subletale Toxizitat bei TausendfliRern Brachydesmus S B# [TausendfliRe Destruent I/n r 1
superus r

38 |[Subletale Toxizitat bei Bohrasseln Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n sa 2
39 |[Subletale Toxizitat bei Bohrasseln Porcellio scaber S B# Asseln Destruent I/n r 1
40 |Saprotrophische Aktivitat von Asseln S B# Asseln Destruent I/n sa 1
50 |[ECHA Biocide Monitor S B Bakterien Mineralisierer W a 6
51 |Kontakttest mit Bacillus subtilis S B#| Bakterien Mineralisierer w a 6

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a = Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest
Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 15: Terrestrische Testsysteme mit Produzenten und Konsumenten.

Test [Kurztitel Eignung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. |[Typ |Dauer
Nr.
6 [Wachstumshemmung bei terrestrischen Pflanzen S B# [hohere Pflanzen| Produzent w a 3
7 |Frihe Wachstumsphasen von héheren Pflanzen S B# [hohere Pflanzen| Produzent W a 3
8 [Wachstumshemmung bei Avena sativa und Brassica rapa S B# [hohere Pflanzen| Produzent w a 3
9 [Wurzellangen von Hordeum vulgare S B# [hohere Pflanzen| Produzent W r 4
10 ['Life cycle"-Test mit Arabidopsis thaliana S B# [hthere Pflanzen| Produzent w r 1
11 [Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) S B Algen Produzent w r 3
12 |Akute Wirkung auf Pardosa sp. (Lycosidae) S B# Spinnen Konsument Rauber I a 3
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kéfer Konsument Rauber I a 4
13 [Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus S B# Kafer Konsument Rauber I r 1
14 [Subletale Toxizitat bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus S B# Kafer Konsument Rauber I r 1
cognatus
15 [Reproduktion von Staphyliniden S B# Kafer Konsument Rauber I r 4
16 [Generationszyklus von Staphyliniden S B# Kafer Konsument Rauber I r 1
17 |Akute Toxizitat fur Poecilus cupreus (Carabidae) S B# Kafer Konsument Rauber I a 3
18 [Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven S B# Kafer Konsument Rauber I alsa| 2
25 ["life-history-strategy” von Nematoden S B#| Nematoden [Konsument w/n r 2
26 |Subletale Toxizitat bei Nematoden Plectus acuminatus S B#| Nematoden [Konsument w/n r 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten S B#| Nematoden [Konsument w/n r 3
28 |Rauberische Nematoden S B#| Nematoden [Konsument Rauber w r 1
35 |Akute Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern S B#| Ohrwirmer [Konsument Rauber I a 2
35 |Chronische Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwirmern S B#| Ohrwirmer [Konsument Rauber I r 2
37 |Subletale Toxizitat bei HundertfliRern Lithobius mutabilis S B#| TausendfufRer [Konsument Rauber I sa 1

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft; n = Nahrung

Testtyp: a = Akuttest, sa = subakuter Test (verlangerter Akuttest), r = Reproduktionstest
Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 16: Terrestrische Multispezies-Testsysteme ohne Okosystemausschnitte.

Bakterien

Test |[Kurztitel Eighung Taxonomie "Trophie" Hauptexpos. [Typ|Dauer
Nr.

31 |Subletale Toxizitat bei der Milbe Hypoaspis aculeifer S B#| Milben/Collembolen |Destruent/Konsument I r 2
5 |Ausbildung von Knéllchen bei Wurzelsymbiosen S B# héhere Symbiose w r 1

Pflanzen/Bakterien

41 |Naturliche Bodenprotozoen S B# Protozoen Zonose w r 1
42 [Respiration von Bodenmikroorganismen (SIR) S B#| Mikroorganismen Zonose w r 2
43 [Glutamatmineralisierung in Boden S B#| Mikroorganismen Zonose w r 4
44  |Nitrifikation in Bdden S B#| Mikroorganismen Zonose w r 1
45 |Nitrifikation in Béden S B#| Mikroorganismen Z0nose W a 6
46 |Denitrifikation in Boden S B#| Mikroorganismen Z0nose W a 6
47 [Dehydrogenaseaktivitédt von Bodenmikroorganismen S B Mikroorganismen Zonose w r 2
48 |Stickstoffixierung durch Cyanobakterien S B Mikroorganismen Zonose w r 1
49 |Stickstoffixierung in Béden durch heterotrophe S B#| Mikroorganismen Zonose w a 5

Eignung: S = Substanztestung, B = Bodentestung, B# = Bodentestung bei Modifikation (Bezugssystem)
Hauptexposition: w = Porenwasser, | = Boden- und bodennahe Luft

Testtyp: a = Akuttest, r = Reproduktionstest
Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 17: Fir ein Screening geeignete Testverfahren. (Auswahlkriterium: Testdauer)
Bericksichtigt wurden ausschlief3lich Testsysteme, die unter der Fragestellung von Phase | des Projektes recherchiert wurden (TMLNU 1997).
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Test [Kurztitel Taxonomie » Trophie” Exposition Dauer

Nr.

28 |[Rauberische Nematoden Nematoden Konsumenten Wasser / Eluat 6
45 |Nitrifikation in Béden Mikroorganismen Zonose Substrat 6
46 |Denitrifikation in Boden Mikroorganismen Zonose Substrat 6
49 [Stickstoffixierung in Béden durch heterotrophe Bakterien Mikroorganismen Zonose Substrat 5
50 [ECHA Biocide Monitor Bakterien Mineralisierer | Substrat / Wasser / Eluat 6
51 [Kontakttest mit Bacillus subtilis Bakterien Mineralisierer Substrat 6
59 |Akuter Daphientest L40 Kleinkrebs Konsument Wasser / Eluat 6
61 |Akute Toxizitat bei Nematoden (Caenorhabditis elegans) Nematoden Konsument Wasser / Eluat 6
62 |Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas putida Bakterien Mineralisierer Wasser / Eluat 6
63 [Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer Wasser / Eluat 6
64 [Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer Wasser / Eluat 6
66 [Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) Protozoen Konsument Wasser / Eluat 6
68 [Ciliaten-Proliferation Protozoen Konsument Wasser / Eluat 6
69 [Schéadigung einer pflanzlichen Zellkultur Zellkultur In-vitro Wasser / Eluat 6
70 |Elektrolyteffluxtest von Pflanzenzellen (LF-Test) Zellkultur In-vitro Wasser / Eluat 6
71 |Chloroplastenthylakoide als Herbiziddetektoren Zellkompartiment In-vitro Wasser / Eluat 6
72 |Urease-Hemmtest Enzym In-vitro Wasser / Eluat 6
73 |Auswirkungen auf die Fotosynthese uber O,- Messung Organismus In-vitro Wasser / Eluat 6

Dauer: 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 18: Testsysteme zur Prifung der Riickhaltefunktion geordnet nach natirlichem Lebensraum des Organismus.

Test [Kurztitel Taxonomie "Trophie" naturliches | Typ | Dauer

Nr. Vorkommen

56 [Toxizitat fir Lemna minor héhere Pflanzen Produzent Wasser r 4
57 |[Zellvermehrung von Scenedesmus subspicatus Algen Produzent Wasser r 4
58 ([Chlorophylifluoreszenz von Scenedesmus subspicatus Algen Produzent Wasser r 4
59 |Akuter Daphientest L40 Kleinkrebs Konsument Wasser a 6
63 [Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer Wasser r 6
64 [Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer Wasser a 6
52 |Kurzzeit-Bioassay (Pflanzentoxizitét) hoéhere Pflanzen Produzent Boden a 4
53 [Wurzelwachstum bei Allium cepa héhere Pflanzen Produzent Boden a 4
54 |Wurzellange bei Lepidium sativum hoéhere Pflanzen Produzent Boden a 4
55 |Toxizitat fur Nostoc linckia Cyanobakterien Produzent Boden r 1
60 ([Toxizitat fir Nematoden (Panagrellus redivivus) Nematoden |Destruent/Konsument Boden a 4
61 [Akute Toxizitat bei Nematoden (Caenorhabditis elegans) Nematoden Konsument Boden a 6
62 |Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas Bakterien Mineralisierer Boden r 6

putida
65 [Wachstum, Biomasseproduktion, Keimung nematophager Pilz Destruent/Konsument Boden r 3
Pilze

66 |[Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) Protozoen Konsument Boden r 6
67 [Wirkungen auf Bodenprotozoen Protozoen multispezies Boden r 4
68 |Ciliaten-Proliferation Protozoen Konsument Boden r 6

Dauer: 1 = > 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
Testtyp: a = Akuttest, r = Reproduktionstest
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Tabelle 19: Testsysteme zur Prifung der Lebensraumfunktion stehender Oberflachengewasser.
Bericksichtigt wurden ausschlief3lich Testsysteme, die unter der Fragestellung von Phase | des Projektes recherchiert wurden (TMLNU 1997).

Test [Kurztitel Taxonomie "Trophie" | Typ | Dauer

Nr.

56 [Toxizitat fir Lemna minor héhere Pflanzen| Produzent r 4
57 |(Zellvermehrung von Scenedesmus subspicatus Algen Produzent r 4
58 [Chlorophylifluoreszenz von Scenedesmus Algen Produzent r 4

subspicatus

59 |Akuter Daphientest L40 Kleinkrebs Konsument | a 6
63 [Hemmung der Zellvermehrung von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer| r 6
64 [Hemmung der Lumineszenz von Vibrio fischeri Bakterien Mineralisierer| a 6

Testtyp: a = Akuttest, r = Reproduktionstest,
Dauer: 1 = > 28 Tage, 4 = bis 7 Tage, 6 = bis 24 Stunden
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Tabelle 20: Testsysteme zur Prifung der Lebensraumfunktion von Béden

Test |Kurztitel Eignung |Taxonomie Trophie Dauer
Nr.
11 |Bodenalgen (Chlorococcum infusionum) Algen Produzent 3
55 [Toxizitat fur Nostoc linckia Cyanobakterien Produzent 1
9 [Wurzellangen von Hordeum vulgare # héhere Pflanzen Produzent 4
10 [Life cycle-Test mit Arabidopsis thaliana # héhere Pflanzen Produzent 1
20 |Chronische Toxizitat bei Regenwirmern # Anneliden Destruent 1
21 |Chronische Toxizitat bei Enchytraeen # Anneliden Destruent 1
23 |Besiedlungsdynamik durch Enchytraeen Anneliden Destruent 3
29 |Reproduktion von Folsomia candida Willem # Collembolen Destruent 2
32 |Wachstum von Isotoma viridis # Collembolen Destruent 1
33 |Subletale Toxizitat bei Collembolen Folsomia fimetaria L. # Collembolen Destruent 2
36 |Subletale Toxizitat bei TausendflRern Brachydesmus superus # Tausendful3er Destruent 1
38 |Subletale Toxizitat bei Bohrassel Porcellio scaber # Asseln Destruent 2
39 |Subletaler Toxizitatstest mit der Bohrassel Porcellio scaber # Asseln Destruent 1
24 |Nematoden chronischen Toxizitat Nematoden Destruent 4
34 |Subletale Toxizitat bei der Hornmilbe Platynotrus peltifer # Milben Destruent/Konsument 1
31 |Subletale Toxizitat bei der Milbe Hypoaspis aculeifer # Milben/Collembolen  [Destruent/Konsument 2
65 [Wachstum, Biomasseproduktion, Keimung nematophager Pilze Pilze Destruent/Konsument 3
40 |Saprotrophische Aktivitat von Asseln # Asseln Destruent 1
62 |Wachstumshemmtest mit der Bakterienart Pseudomonas putida Bakterien Mineralisierer 6

Eignung: # = Modifikation hinsichtlich Kontrolle erforderlich

Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite
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Fortsetzung der Tabelle 20

Test |Kurztitel Eignung |Taxonomie Trophie Dauer
Nr.

35 |Chronische Toxizitat bei Larven bzw. adulten Ohrwiirmern # Ohrwirmer Konsument 2
13 ([Subletale Toxizitat bei adulten Staphyliniden Philonthus cognatus # Kafer Konsument 1
14 ([Subletale Toxizitat bei Larvalstadien von Staphyliniden Philonthus cognatus # Kafer Konsument 1
15 ([Reproduktion von Staphyliniden # Kafer Konsument 4
16 [Generationszyklus von Staphyliniden # Kafer Konsument 1
18 [Akute/chronische Effekte bei Carabidenlarven # Kafer Konsument 2
37 |Subletale Toxizitat bei Hundertflf3ern Lithobius mutabilis # HundertfuRer Konsument 1
25 |life-history-strategy von Nematoden # Nematoden Konsument 2
26 |Subletale Toxizitat bei Nematoden Plectus acuminatus # Nematoden Konsument 2
27 |Konkurrenz zwischen zwei bakterivoren Nematodenarten # Nematoden Konsument 3
28 |Rauberische Nematoden # Nematoden Konsument 1
66 |Protozoen-Bioassay (Colpoda steinii) Protozoen Konsument 6

Eignung: # = Modifikation hinsichtlich Kontrolle erforderlich

Dauer: 1 = > 28 Tage, 2 = bis 28 Tage, 3 = bis 14 Tage, 4 = bis 7 Tage, 5 = bis 48 Stunden, 6 = bis 24 Stunden
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2.5a.7. Empfehlungen von Testsystemen fir die Bereiche Boden,
Grundwasser, Oberflachenwasser auf Basis der bisher
vorliegenden Erfahrungen

Im Bereich der terrestrischen Testverfahren ist bislang nur eine unzureichende Anzahl von
Methoden zur Untersuchung der Lebensraumfunktion etabliert. Um das komplexe Geflige
einer Bodenzonose bei der Prifung der Lebensraumfunktion eines Substrates zu
beriicksichtigen, werden zurzeit Methoden mit Vertretern der folgenden
Organismengruppen diskutiert:

Pflanzen (monokotyl/dikotyl) Mikroorganismen
Staphyliniden Nematoden
Regenwirmer Collembolen
Enchytraen

Der weit Uberwiegende Teil terrestrischer Testverfahren ist bislang nicht bei einer
Bewertung von Altlasten angewendet worden. Infolgedessen liegen fiir diese Methoden
keine Erfahrungen hinsichtlich des Bezugsystems fir eine Wirkung vor. Prinzipiell kbnnen
diese Tests aber durch Verwendung eines geeigneten unbelasteten Substrates als
Kontrolle so modifiziert werden, dass sie auch zur Altlastenbewertung herangezogen
werden kdnnen.

Okotoxikologische Testsysteme als Entscheidungsgrundlage bei der Bewertung und
Sanierung von Altlasten im weitesten Sinne setzen jedoch voraus, dass die Ergebnisse
sicher interpretiert werden kénnen. Die Gefahr von Falschaussagen muss minimiert sein.
Die zur Anwendung kommenden Testsysteme sollten daher folgende Voraussetzungen
erfullen:

e Eine Uberpriifung in Ringtests ist erfolgt, wobei es sich gezeigt hat, dass in
unterschiedlichen Laboratorien vergleichbare Resultate erzielt werden. Dies bedeutet,
dass die Standardisierung ausreichend genau ist.

e Es besteht Konsens, wie die Reaktion der Testorganismen zu bewerten ist. Dies
beinhaltet die Kenntnis, ab wann ein gemessener Effekt auf einen Schadstoff
zurtickzufiihren und folglich als ,Toxizitat* zu werten ist.

Erste Ringtests fiur die Beurteilung von Altlasten sollen im Rahmen des BMBF-
Verbundprojektes ,Okotoxikologische Testbatterien“ durchgefiihrt werden. Ergebnisse sind
jedoch nicht vor 1999 zu erwarten. Die meisten Erfahrungen liegen fur Testsysteme vor, die
nach Chemikaliengesetz vorgeschrieben sind und mittlerweile fir die Testung von
Umweltproben angewandt werden. Diese wurden in der DECHEMA-Broschiire ,Biologische
Testmethoden fur Béden* zusammengefasst (DECHEMA 1995). Auf Grund der bereits
vorliegenden Erfahrung bei der Anwendung auf Umweltproben war es auch mdaglich, Werte
festzulegen, ab wann ein Effekt als toxisch anzusehen ist. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:
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Boden

Fur den Nachweis der Lebensraumfunktion von Boden werden Tests mit Pflanzen,
Regenwirmern und Bodenmikroorganismen vorgeschlagen. Die dafiir vorgeschlagenen
Eckdaten sind

Tabelle 21 zu entnehmen.

Tabelle 21: Toxizitatsschwellen terrestrischer Testsysteme zur Beurteilung der
Lebensraumfunktion von Boden nach DECHEMA (1995).

Untersuchungsparameter

Toxizitatsschwelle

Methode

Pflanzenwachstumshemmte
st mit mindestens einer

50 % Wachstumshemmung *

(100 % Testansatz)

DECHEMA 1995

in Anlehnung an
ISO 11269-2
Test Nr. 6

bzw. 25 % Wachstumshemmung *
(Mischung aus 50 % Testboden
und 50 % Kontrollboden)

einkeimblattrigen und einer
zweikeimblattrigen Art

Regenwurm Eisenia fetida:
Mortalitat

20 % Mortalitat ¥

DECHEMA 1995

in Anlehnung an
ISO 11268-1
Test Nr. 19

Bodenimmanente

Mikroorganismen:
Substratinduzierte
Bodenatmung

0,05 mg CO,/(h*100 g
Trockenmasse)

0,3 mg O,/(h*100 g Trockenmasse)

2)

DECHEMA 1995

in Anlehnung an
ISO 11420-1
Test Nr. 42

Bodenimmanente
Mikroorganismen:
Nitrifikation

100 ng NO,-N/(5h*g Trockenmasse)

2)

DECHEMA 1995

ISO-Entwurf
in Bearbeitung
Test Nr. 45

1) Ein Uberschreiten des genannten Wertes deutet auf das Vorliegen von toxischen

Substanzen hin

2) Bei den festgelegten Grenzen handelt es sich um Werte, deren Uberschreiten eine
Mindestlebensraumfunktion Gewébhr leisten sollte

Bodeneluat (Austrag in Grund- und Oberflachenwasser)

Als Testsysteme zur Prifung der Rickhaltefunktion von Béden werden die folgenden als
DIN-Normen vorliegenden Verfahren vorgeschlagen:

1) Leuchtbakterientest: Lumineszenz und Wachstum

2) Daphnientest: Immobilisation

3) Algentest: Wachstumshemmung
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Da das Ausmalf der detektierten Wirkung vom jeweiligen Schadstoff und dessen Wirkort im
Testorganismus abh&ngig ist, sind mit Ausnahme der Verlaufskontrolle diese Testsysteme
nicht alternativ, sondern als Testbatterie durchzufiihren. Auf Grund der komplexen
Umweltproben kann im Vorfeld nicht bekannt sein, welcher Organismus am empfindlichsten
reagiert. Es besteht daher allgemeiner Konsens, dass immer eine pragmatisch
zusammengestellte Testbatterie unterschiedlichster Organismen unter Bericksichtigung der
verschiedenen trophischen Ebenen (Ernédhrungsstufen in der Umwelt) Anwendung finden
muss. Im Hinblick auf die Auswahl bakterieller Testorganismen hat die Erfahrung gezeigt,
dass der Wachstumshemmtest mit dem Bodenbakterium Pseudomonas putida zwar eine
grolRere 6kologische Relevanz besitzt, jedoch weniger sensitiv reagiert als der
Lumineszenztest mit dem marinen Leuchtbakterium Vibrio fischeri (Hund und Traunspurger
1994).

Die vorgeschlagenen Eckdaten der Testverfahren sind in Tabelle 22 aufgefihrt.

Tabelle 22: Toxizitatsschwellen aquatischer Testsysteme zur Beurteilung des Pfades
Boden - Grundwasser nach DECHEMA (1995)

Untersuchungsparameter Toxizitatsschwelle Methode
Leuchtbakterientest mit DIN 38412 - Teil 34 und 341
Vibrio fischeri zur Test Nr. 64
Bestimmung der akuten G >8
Toxizitat

(Lumineszenzhemmung)

Vibrio fischeri Wachstumstest DIN 38412 - Teil 37,
zur Bestimmung der chroni- Stand Marz 1996
schen Toxizitat G, >2 Test Nr. 63
(Wachstumshemmung)

Daphnientest: Testung der DIN 38412 - Teil 30
Schwimmfahigkeit von G,>4 Test Nr. 59
Daphnia magna

Algentest: Scenedesmus- DIN 38412 - Teil 33
Chlorophyll--Fluoreszenztest G,>4 Test Nr. 58

L = Leuchtbakterien, LW = Leuchtbakterien Wachstum, D = Daphnien, A = Algen

Definition der G-Werte:

Der G-Wert stellt die kleinste Verdiinnungsstufe einer Zweier-Verdiinnungsreihe des
Testgutes dar, bei der gerade nicht mehr 20 % Effekt (Leuchtbakterien- und Algentest) bzw.
10 % Effekt (Daphnientest) erzielt werden.

Der Wachstumshemmtest mit Leuchtbakterien ist in Fallen durchzufiihren, in denen im
Lumineszenzhemmtest G -Werte von 3 bis 8 erzielt werden.
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Bei den aufgefuihrten Toxizitatsschwellen handelt sich um Werte fiir Bodeneluate, bei deren
Uberschreiten von einem toxischen Potenzial in der Probe auszugehen ist. Geringfiigige
Toxizitaten werden akzeptiert, da auch natirliche Bodeninhaltsstoffe zu Toxizitaten fihren
konnen, die jedoch nicht als Schadstoffeffekt gewertet werden durfen. Zurzeit ist in der
Diskussion, ob diese Schwellenwerte als Prifwerte in die BBodSchV aufgenommen
werden. Eine entsprechende Initiative wurde von Vertretern verschiedener Verbénde und
Vereine sowie der Industrie und Wissenschaft unternommen.

Fir die Testung von Oberflachen- und Grundwasser wurden bislang keine derartigen
Schwellenwerte festgelegt. Auf Grund der geringeren N&ahrstoffgehalte ist jedoch davon
auszugehen, dass geringere Toxizitaten als Hintergrundtoxizitaten toleriert werden dirfen.

Fir die Einbeziehung weiterer Testsysteme als Entscheidungskriterium fur
Sanierungsverfahren erscheint nach dem jetzigen Kenntnisstand die Datenlage zu gering.

Als dringend erforderlich wird die Fortentwicklung der Screening-Tests angesehen, da sie
rasch einen generellen Eindruck Gber den Zustand der zu beurteilenden Probe erlauben.
Desweiteren sollte die Einbeziehung zusatzlicher Testorganismen aus dem terrestrischen
Bereich erfolgen. Organismen, die im luftgefillten Porensystem des Bodens leben, sind
bisher nicht in der Testbatterie enthalten. Auf Grund der vorliegenden Norm bzw. des Norm-
Entwurfes fur Collembolen und Staphyliniden sollte zunachst verstarktes Augenmerk auf
diese Organismengruppen gerichtet werden. Zeigt sich die Eignung dieser
Organismengruppe, ware eine wesentliche Liicke in den zur Verfliigung stehenden
Testsystemen geschlossen.
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2.5a.8. Zusammenfassung

Okotoxikologische Testverfahren bilden eine sinnvolle Erganzung der chemischen Analytik
bei der Altlastenbearbeitung. Sie ermdglichen den Nachweis toxischer Kontaminanten im
Boden / Substrat / Medium und kénnen gegebenenfalls Hinweise auf die Stoffklasse der
vorliegenden Kontaminanten liefern.

Die Verknupfung chemischer und dkotoxikolgischer Parameter stellt eine wichtige Entschei-
dungshilfe im Verlauf einer Sanierung von Altlasten dar.

Die zur Verfigung stehenden Organismen und Untersuchungsparameter weisen eine unter-
schiedliche Sensitivitéat gegentber verschiedenen Stoffen im Boden / Substrat / Medium
auf. Daher ist mit Ausnahme der Sanierungsbegleitung stets eine Reihe von Testsystemen
im Sinne einer Testbatterie anzuwenden.

Bei der Auswahl von Methoden muss genau differenziert werden, welche Aussage getroffen
werden soll. Dabei kann grundsétzlich unterschieden werden zwischen:

e Nachweis eines toxischen Potenzials

e Priifung der Lebensraumfunktion des Okosystemkompartimentes

Je nach Untersuchungsziel ist weiterhin eine Differenzierung hinsichtlich des zu
untersuchenden Materials vorzunehmen:

e Bodenprobe
e Bodeneluat
e Grundwasserprobe

e Probe von Oberflachengewéssern

Es liegt eine grol3e Zahl von Testmethoden vor, die prinzipiell fiir die Bewertung von
Altlasten geeignet erscheinen. Urspriinglich wurden sie jedoch schwerpunktmaRig zur
Prifung von Chemikalien entwickelt. Infolgedessen bestehen derzeit noch Unsicherheiten
hinsichtlich der Ergebnisinterpretation bei der Anwendung auf real kontaminierte Proben.
Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf. Erste Vorschlage liegen jedoch bereits vor
(DECHEMA 1995).

Da nur eine kleiner Teil der recherchierten Methoden bereits ein Normungsverfahren
durchlaufen hat und auch diese nur nach Modifikation bei der Bewertung von Altlasten
Anwendung finden kdnnen, bestehen auch Unklarheiten hinsichtlich der Validitatskriterien.
Bei nicht genormten Tests wird sogar haufig auf die Angabe von Validitatskriterien
verzichtet. Auch hier besteht noch weiterer Klarungsbedarf.
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10. Glossar

Biozbnose:

Edaphon:
G-Wert:

In-vitro Verfahren:

Mikrokosmossystem:

Reproduktion:
Screening:
Taxonomie:

Testbatterie:

Toxizitat:

~Trophie®:

Lebensgemeinschaft von Pflanzen und Tieren, die durch
gegenseitige Abhangigkeit und Beeinflussung in Wechselwirkung
zueinander stehen

Gesamtheit der im Boden lebenden Organismen

Der G-Wert stellt die kleinste Verdiinnungsstufe einer Zweier-
Verdiinnungsreihe (ausgehend von 1:2 und 1:3) des Testgutes dar,
bei der gerade nicht mehr 20% Effekt (Leuchtbakterien- und
Algentest) bzw. 10% Effekt (Daphnientest) erzielt werden

G = Giftigkeit, L = Leuchtbakterien, LW = Leuchtbakterienwachstum,
A = Algen, D = Daphnien

von (lat.) ,im Glas", Tests auf molekularer oder zellularer Ebene
geschlossener Modellékosystemausschnitt im Labor
Erneuerung, Wiederherstellung

Uberblicksverfahren

Einordnung von Arten in hierarchische Systeme

Zusammenstellung von Tests mit unterschiedlichen Organismen
verschiedener trophischer Niveaus mit dem Ziel, eine grof3ere
Aussagesicherheit zu erreichen.

Giftigkeit

hier: Stellung in der Nahrungskette
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11. Abklrzungsverzeichnis

DECHEMA: Deutsche Gesellschaft fir Chemisches Apparatewesen, Chemische Technik
und Biotechnologie e. V.

DOC: gel6ster organischer Kohlenstoff

(dissolved organic carbon)

EPA: Environmental Protection Agency

MKW: Mineraltlkohlenwasserstoffe

OECD: Organisation for Economic Development
PCB: polychlorierte Biphenyle

PCP: Pentachlorphenol

T™: Trockenmasse

TNT: Trinitrotoluol

TS: Trockensubstanz
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