OKOTOXIKOLOGISCHE WIRKUNG VON STOFFEN
Rodinger W.

us UNG

In der vorliegenden Arbeit wird der Aufgabenbereich der Oko-
toxikologie thematisch abgegrenzt und ihr Wirkungskomplex dar-
gestellt; wichtigste Testorganismen fiir genormte Testverfahren
werden vorgestellt und Fachausdriicke erl&dutert. Getrennt nach
skotoxikologischen Untersuchungen von aktuellen und potentiel-
1en Emissionen (Abwédsser und Substanzen) wie auch Immissionen
(vVorflutern) werden Bewertungsméglichkeiten aufgezeigt und auch

gesetzliche Anforderungen vorgestellt.

1. EINLEITUNG

Die Beeintrdchtigungen aquatischer Okosysteme kénnen mittels
- herkémmlicher Gewassergiliteuntersuchungen, aber auch mittels
- biologischer Labortestverfahren

aufgezeigt werden.

pie herkémmliche Gewdsseruntersuchung untersucht die Zusammen-
setzung der auftretenden Biozdnose im Gewdsser, sie spiegelt
somit die Reaktion des Gewédssers auf Einfliisse bei nicht stan-

dardisierten Bedingungen, d.h. bei natilirlichen Bedingungen,

wieder.

Biologische Labortestverfahren sind hingegen standardisiert,
d.h. unter genau definierten Bedingungen werden Testorganismen
den zu testenden Wissern ausgesetzt. Diese Verfahren sind wie-
derholbar, es kénnen somit die Auswirkungen von einzelnen Sub-
stanzen aber auch von Mischabwidssern getestet und reproduzier-
barere Ergebnisse erzielt werden. Aus den Ergebnissen lassen
sich im begrenzten Rahmen Aussagen iiber das Verhalten dieser

Stoffe bzw. Abwidsser im natiirlichen Gewdsser ableiten.



Entsprechend ihrer unterschiedlichen Zielsetzung lassen sich

die biologischen Labortestverfahren in

- 8kologische Tests - hier werden Wirkungen im primdr nicht
schadigenden Bereich und

- (8ko)toxikologische Tests - hier werden Wirkungen im schadi-
genden Bereich erfaBt

unterscheiden. Davon abgesehen sind mit Labortestverfahren auch

erbgutschadigende, fruchtschiddigende und krebserregende Wirkun~

gen von Schadstoffen festzustellen.

Wichtig ist jedoch bei allen Ergebnissen dieser Labortestver-
fahren, daf es sich nicht um feststehende, stoffspezifische
Daten handelt, sondern daf sie immer im Zusammenhang mit den
gewdhlten Testbedingungen zu sehen sind. Warum dies notwendig
ist, zeigt der &ko-toxikologische Wirkungskomplex (NUSCH, 1981)
dargestellt in Abbildung 1.

Diese Abbildung zeigt auf der einen Seite den Stoff. Dessen
"Giftigkeit" ist abhdngig von der Affinit&t zu entsprechenden
Strukturen auf der Organismenseite und der potentiellen Effek-
tivitit. Zusammen mit einer entsprechenden Konzentration ergibt
sich das Schadigungspotential des Stoffes.

Auf der anderen Seite steht das biologische System. Trifft nun
der schddigende Stoff auf das biologische System, so kommt es
zu einer Wirkung des Stoffes. Dies muB jedoch nicht der totale
Zusammenbruch des gesamten Systems sein, denn das biologische
System hat ein gewisses Schutzpotential. Dazu gehdéren das Ab-
sondern von Schleimen oder chelatisierenden Exkreten, aber auch
die Anpassungsfédhigkeit nach Vorbelastung oder eine hohe Rege-
nerationsfdhigkeit z.B. von Organen (Leber) die sich mit Schad-
stoffen auseinandersetzen missen.

Wie ein Stoff auf einen Organismus wirkt, wird aber auch noch
von zahlreichen abiotischen (Licht, Temperatur, pH-Wert, etc)
und biotischen EinfluBfaktoren (Nahrungsmangel, Konkurrenz-
druck, Alter und Geschlecht der Tiere, Gesundheitszustand,
etc.) bestimmt. Vorbelastung kann dabei sowohl Schwidchung und
geringere Belastbarkeit als auch Stdrkung der Belastbarkeit
bedeuten.



Abb. 1: Oko-toxikologischer Wirkungskomplex
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Je nachdem, wie sich das Schutzpotential der Organismen gegen
das Schadigungspotential des Stoffes bei Einwirkung der eingzel-
nen biotisch und abiotischen Faktoren durchgesetzt hat, ergeben
sich Resultate. Diese lassen sich nach der Art der Reaktion,
der Dauer des Versuches und nach dem AusmaB der Schadigung un-
terscheiden.

. TESTORGAN EN

Wie in allen grundlegenden Literaturzitaten deutlich gemacht
wird, reagieren einzelne Testspezies auf bestimmte Testwasser-
typen in charakteristischer Weise empfindlicher als andere. Der
empfindlichste Testorganismus ist mit physikalischen oder che-
mischen Methoden derzeit noch nicht vorhersagbar. Grundsdtzlich
sind daher Tests mit Organismen aller trophischen Niveaus
durchzufithren (Konsumenten, Produzenten, Destruenten). Vertre-

ter der einzelnen trophischen Niveaus sind nach folgenden Kri-
terien auszuwéhlen:

- Empfindlichkeit

- Kenntnisse iiber ihre spezielle Physiologie und 6kologischen
Anspriiche

- auftretende Degenerationserscheinungen

- leichte Ziuchtbarkeit

- geringer finanzieller Zuchtaufwand

- héufiges Vorkommen in der Natur

- hdufige Verwendung als Testorganismus.

Derzeit werden folgeﬁde Organismenarten bevorzugt in Osterreich
und im benachbarten Ausland zu Testzwecken herangezogen:

Konsumenten - Wirbeltiere: Fische (Oncorhynchus mykiss W.)
Sdugetiere (Epimys)
Wirbellose: Krebse (Daphnia magna S.)

Produzenten - Niedere Pflanzen: Algen (Selenastrum capri-

cornutum P.)
Hoéhere Pflanzen: Kresse (Lepidium sativum L.)



Destruenten - Mikroorganismen: Bakterien (Pseudomonas putida C,
Photobacterium phosphoreum M.)

- Mikroorganismenmischpopulation (Offhaustest)

3. TESTV

Entsprechend der Dauer der Exponierung der Testorganismen im

Testwasser, der Relation zu ihrer Generationsdauer und den de-

finierten Testkriterien werden folgende Testverfahren unter-

schieden:

- akute: kurzfristig zu beobachtbare Wirkung entsprechend dem
Testkriterium

subakute: die kurzfristig zu beobachtbare Wirkung entspricht
nicht dem Testkriterium (z.B. beim Fischtest, hier ist
das Testkriterium der Tod, als subakute Wirkung ist
z.B. das Taumeln der Fische anzusehen)

- chronisch: iliber ldngere Zeitrdume

— subchronisch

Aber auch die folgenden Einteilungen werden getroffen:
- Kurzzeittest
- léngerfristige Tests und

- Langzeittests

vom Aufwand und der Bedeutung her unterscheiden sich:

- screening tests: Uberblick, Abschdtzung des Konzentrations-
bereichs der toxischen Wirkung

- confirmatory tests: genaue Bestimmung der Toxizitdtsgrenzen

Eine weitere Unterscheidung ergibt sich aus dem Verbleib im

Testmedium:
- statische Tests: Testorganismen verbleiben wdhrend der gesam-—

ten Testdauer im gleichen Medium
- semistatische Tests: das Testmedium wird in gewissen Zeitab-

stdnden ausgetauscht
dynamische Tests: kontinuierlicher Austausch - DurchfluBtest

- Biomonitoring



Entsprechend ihrer Zielsetzung erfolgen nittels &kotoxikologi-
scher Prifverfahren Untersuchung der aquatischen Toxizitdt von
- aktuellen Emissionen: Abwassern

- potentiellen Emissionen: Substanzen

- aktuellen Immissionen: Vorfluter

4. TESTAUSWERTU

Bei Substanzpriifungen werden die Okotoxizitdtstests nach den
Gesichtspunkten der wirksamen Konzentration EC (Effective Con-
centration) ausgewertet. Empirisch bestimmt wird die Konzentra-
tion ohne Wirkung (EC 0) und die Konzentration mit totaler Wir-
kung (EC 100). Aus den Ergebnissen einer Testreihe mit abge-
stuften Konzentrationen werden statistisch die Werte EC 10
(Konzentration, bei der 10 % der Organismen beeintrachtigt
sind) und EC 50 (Konzentration, bei der 50 % der Organismen im
Sinne des Testkriteriums beeintrdchtigt sind) bestimmt. Weitere
Kenndaten sind NOEC (No Observed Effective Concentration), LOEC

(Lowest Observed Effective Concentration) und MATC (Maximum
Allowable Toxic Concentration).

Die Auswertung der Testergebnisse erfolgt, wie in den meisten
Normen angegeben, graphisch mittels Wahrscheinlichkeitsnetz.
Probitanalysen nach FINNEY (1971), die Testauswertung der glei-
tenden Mittelwerte nach TOMPSON (1947), Berechnungen nach
SPEARMAN und KARBER (in SACHS L., 1983) oder eigene rechneri-

sche Auswertungsverfahren sind ebenfalls zuldssige Methoden dexr
Datencharakterisierung.

Kenndaten bei der Abwasserprifung sind die G - Werte. Der
GF,D,A,B ~ Wert (F Fisch, D Daphnien, A Algen, B Bakterien)
charakterisiert jene ganzzahlige Verdiinnungsstufe, bei der kei-

ne fiir den jeweiligen Testorganismus definierte Reaktion zu
beobachten ist.

Die jeweilige prozentuelle Hemmung des empfindlichsten Testor-

ganismus dient als BewertungsmaBstab fiir das &kotoxikologische
Belastungspotential eines Vorfluters.



5. BEWERTUNGSMASZSTABE
5.1. Aktuelle Emissionen (Abwisser)

"Richtlinien fiir die Begrenzung von Abwasseremissionen" 1981

(BM f. Land- und Forstwirtschaft)
"Toxizitédtsklassen nach Gp - Werten" 1983

"Beurteilung von Abwadssern durch die OECD" 1986

(ENV/WAT/86.1)

Fir eine genaue Abwasseriiberpriifung mittels ékotoxokologi-
scher Verfahren empfiehlt die OECD einen Stufenbau der Test-
anordnung zur Ausschaltung von Unsicherheitsfaktoren (Tiered
Sequence). Dabei erfolgt mit Steigerung der Testorganis-
mengruppen und Ausrichtung auf die firmenproduktionsbedingte
Anderung der Abwasserzusammensetzung eine Minderung der Un-

sicherheitsfaktoren.
"Gewdssertoxikologischer KlassifizierungsmaBstab fur Abwdsser

und Vorfluter" 1987 (Nordrhein-Westfalen)

"Wasserrechtsgesetz 1959 in der Novelle 1990,
33 b) Emissionsbegrenzung
mit Verordnungen zu:
* Allg.Begrenzung von Abwasseremissionen
Erzeugung von gebleichtem Zellstoff
Gerbereien, Lederfabriken und Pelzzurichtereien

* & ¥

Papier und Pappe
Textilveredelung

Graphische und photographische Prozesse
Behandlung von metallischen Oberflédchen

* ¥ * ¥

Sickerwdsser aus Abfalldeponien

Abwasserkontrolle: RegelmidfBige Eigen- und Fremdiberwachung
Okotoxikologischer Kennwert
Fischtoxizitdt: Gp - Wert
Emissionsbegrenzung Gy <2 bzw. in speziellen Fédllen Gp <4
Weiterfiihrende 6kotoxikologische Untersuchung, ohne
gesetzliche Anforderungen mit - Daphnien: Gp - Wert

- Algen: G - Wert

- Bakterien: Gg - Wert



_ pas deutsche "(Bundes)gesetz ilber Abgaben fur das Einleiten
von Abwasser in Gewdsser (Abwasserabgabengesetz)" regelt
neben den Parametern CSB, AOX und ausgewdhlten Schwermetal-

len auch mittels Gp-Werte (Fischtest) die jeweilige HOhe der
Abwasserabgabe.

5.2. Potentielle issione odukte d mische ndustrie
An Substanzbewertungen erfolgten bisher

- wgicherheitskonzentration nach TURNBULL" 1954

- "Bewertung des Aquatic Live Advisory Committee" 1955

- wroxizitdtsgrenze nach DAUGHERTY" 1951,1960 (in LIEBMANN)

- wEinschidtzung eines Wasserschadstoffes" 1975-1982

- "Bewertung wassergefidhrdender Stoffe" 1979, UBA Berlin

- wKatalog wassergefdhrdender Stoffe" 1985, UBA Berlin

"Einschdtzung einer Substanz als toxisch gegeniiber aquati-
schen Organismen" 1988, CEFIC

- WOECD - Guidelines For Testing Of Chemicals"
Effects on biotic systems

Algentests, Daphnientests akut und chronisch, Fischtests
akut und chronisch, Test mit hdheren Pflanzen, Tests mit
Belebtschlamm, Tests mit Végeln und Regenwlrmern

- "Wasserrechtsgesetzt 1959 in der Novelle 1990"

§ 31 a) Lagerung, Leitung und Umschlag wassergefdhrdender
Stoffe

Verordnungen sind in Vorbereitung
* Derzeit Beurteilung gemdB "Bewertungsmuster zur Stoffein-

stufung in Wassergefdhrdungsklassen (§ 19 WHG - Deutsch-
land)"




Obligatorische Vorprifung: Fisch-,
Bakterien, -
Sdugetiertoxizitat

Obligatorische Nachpriifung: Toxizitédtsvergleich,
Biologische Abbaubarkeit

Fakultative Nachpriifung: Daphnien-,
Algentoxizitédt,
Bioakkumulierbarkeit,
Kanzerogenitét,
Mutagenitét,
Teratogenitéat,
Abiotische Abbaubarkeit,
Bodenmobilitéat,
Sonstiges.

- "Chemikaliengesetz 1987"

* Anmeldungs- und Priifungsnachweiseverordnung
§ 4 Grundpriifung - akute Fischtoxizitat
- akute Daphnientoxizitét

§ 5 Zusdtzliche Priifnachweise
- langerfristige Fischtoxizitat
- léngerfristige Daphnientoxizitat
- chronische Algentoxizitéat
- Wirkung auf hoéhere Pflanzen

- "pflanzenschutzmittelgesetz"
- "Umweltzeichen" (in Diskussion)

- "BLAKQZ - Konzeptvorschldge fiir 20 Qualitédtsziele in Oberfla-
chengewdssern" 1989 - 1992 (UTEC Berlin 1992)
Datengrundlage Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaften

Chronische Testverfahren mit - Algen
- Daphnien
- Fischen
- Bakterien

Ableitung Qualitédtsziele aufgrund des niedrigsten
Testergebnisses ohne erkennbare Wirkung fur die empfindlich-
ste Art (NOEC); Abminderungsfaktoren bei Fehlen von Daten
bzw. weitere Testergebnisse, die auf ein Gefahrdungspotenti-
al riickschlieBen lasse.
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5.3. Aktuelle Immissionen (Vorfluter)

Die Bewertung von Immissionen mittels biologischer Labortest-
verfahren erfolgte erst relativ spat.

wpie Verwendung von Selenastrum capricornutum - Reinkulturen
fiir Toxizit&tsstudien" (CHIAUDANI,VIGHI 1978)

wyorlaufige Richtlinie fir die Begrenzung von Immissionen in

FlieBgewdssern" (BM f.Land-und Forstwirtschaft, 1987)

ngewidssertoxikologischer KlassifizierungsmaBstab fir Abwédsser
und Vorfluter" (Nordrhein-Westfalen, 1987)

wBeurteilung der toxischen Belastung von Oberfldchengewéds-
sern" (KOLLER-KREIMEL,RODINGER 1987, RODINGER 1989)
Entsprechend der Hemmung der Organismen werden

- unbedeutende

- méBige

- starke

- sehr starke

- totale . )
Beeintrachtigungen unterschieden und das Ergebnis des jJe-

weils empfindlichsten Testorganismus fir die Vorfluterbewer-
tung herangezogen.

- "wasserrechtsgesetz 1959 in der Novelle 1990"
§ 33 d) Immissionsbeschrankung

Verordnungen in Vorbereitung:
* Immissionswerte fiir FlieBgewadsser
Bei begriindetem Verdacht oder konkretem Hinweis
toxischer Einfliisse ist zu priifen auf:
- akute Daphnientoxizitat
- chronische Algentoxizitat
- chronische Bakterientoxizitat

- "Bundesgesetz lber die Erhebung des Wasserkreislaufes und der

Wassergiute (Gew&dsserkunde) - Hydrographiegesetz 1979 in der
Novelle 1990"

* Wassergliteerhebungsverordnung (FlieBgewdsser)
Fakultativ zu untersuchen auf
- akute Daphnientoxizitat
chronische Algentoxizitat
akute Bakterientoxizitat
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5.4. Immissionsiiberwachung - dynamische Testverfahren

Ausgehend vom Sandoz-Unfall mit seinen katastrophalen Folgen
fiir die Gewdsserbiozénose des Rheins wurde in Deutschland das
Forschungsvorhaben "Entwicklung, Erprobung und Implementation
von Biotestverfahren zur Uberwachung des Rheins" in Angriff
genommen. Ziele dabei waren:

- Einrichtung biologischer Friihwarnsysteme

- Entwicklung biologischer Testautomaten fiir ein biologisches

Effektmonitoring
- Errichtung automatischer, selbstiiberwachender DurchfluBanla-

gen fir Biotests.

Nach trophischen Niveaus geordnet sind nachstehend die Erkennt-
nisse aus dem Forschungsvorhaben aufgelistet und auch die MeB-
kriterien werden kurz angegeben (Biotest-Status Seminar, Berlin

1992)

5.4.1. Destruenten

"Bioreaktoren zur kontinuierlichen Gewisseriiberwachung":
Messung zur Sauerstoffzehrung einer gewdsserspezifischen
Bakterienmischkultur in einem Bioreaktor.

"Bakterientests"
Pseudomonas-Sauerstoffverbrauchshemmtest (PST)

Belebtschlamm-Nitrifikationshemmtest (BNT)

"Bakterientoximeter mit seperater Zucht"
Atmungsaktivitdtsmessung von kontinuierlich im Turbidostaten
bzw. Chemostaten angeziichteten Pseudomonas-Kulturen.

"Bakterienelektroden mit Synechococcus und Escherichia coli"
ElektronenfluB der Bakterien und Cyanobakterien

"Mikrobielle Sensoren zur Bestimmung des BSB"
Mikrobiologische Sensoren, die eine Kombination von immobi-
lisierten Mikroorganismen mit einer amperometrischen Gelost-
sauerstoffelektrode darstellen.
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5.4.2. Produzenten

DeZ e T EXEDS=CST00

wyerzogerte Fluoreszenz"
Algentest

wkKombinierte Messung von Sauerstoff- und Fluoreszenzsignalen"

schnellindikation algentoxischer Substanzen via Photosynthg-
seapparat.

wlichtabhdngige Sauerstoffproduktion im Protoplastentest"

zellwandlose Pflanzenzellen (Protoplasten), Sauerstoffelek-
trodenmessung.

nautomatisiertes Algentoximeter"
Messung der in vivo-Chlorophyll - Fluoreszenz

5.4.3. Konsumenten

nKiemendeckelbewegung mit dem WRC - Fischmonitor"
schlagfrequenz der Kiemendeckel von Regenbogenforellen.

"yerhaltensfischtest”

Quantitative Verhaltensmessungen mit einem bildverarbeiten-
den Videosystem

"Dynamischer Daphnientest"

Verlangsamung der Schwimmbewegung, gemessen via Lichtschran-
ken.

"Bewegung der Schalen der Muschel Dreissena polymorpha"
Anderung der Frequenz der Schalenbewegung

6. N GUN

Aus Zeitgrinden konnte das Referat "Okotoxikologische Wirkung
von Stoffen" durch den Vortragenden nicht mehr rechtzeitig in
eine literaturgerechte Form gebracht werden. Diese redaktionel-
len Arbeiten wurden von Frau Dr.K.Deutsch-v.d.Emde in sehr qua-
lifizierter und ambitionierter Weise durchgefiihrt. Seitens des

Autors wird ihr daher besonderer Dank ausgesprochen.
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