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1 Zusammenfassung 
 
Biotestverfahren mit aquatischen und terrestri-
schen Organismen können zur ökotoxikologischen 
Charakterisierung von festen Abfällen eingesetzt 
werden. Als Ergänzung einer Bewertung aufgrund 
chemisch-analytischer Daten bieten Biotests we-
sentliche Informationsvorteile, z.B. was die Voll-
ständigkeit der Erfassung (wirkungsrelevanter) 
Komponenten, der biologischen Verfügbarkeit und 
der Wechselwirkungen betrifft. In der hier vorlie-
genden Literaturauswertung wurde der aktuelle 
Stand von Forschung und Entwicklung auf dem 
Gebiet der ökotoxikologischen Charakterisierung 
von Abfällen vor dem Hintergrund der Vollzugs-
tauglichkeit insbesondere im Zuge der europäi-
schen Normenentwicklung untersucht. 
Rund 90 Veröffentlichungen über den Einsatz 
von meist standardisierten und validierten Bio-
testsystemen zur Bewertung fester Abfälle wur-
den ausgewertet. Aus weiteren rund 70 Publika-
tionen wurden Informationen zum Einsatz vor 
allem terrestrischer Biotests gegenüber festen 
Proben, zu aktuellen methodischen Entwicklun-
gen von Biotests sowie zu Auswertungs- und 
Bewertungsverfahren zusammengetragen. 
Während eine direkte, am festen Abfall-Material 
orientierte ökotoxikologische Charakterisierung 
mit  — in der Regel terrestrischen —  Biotests 
erst in wenigen Fällen durchgeführt wurde, ist 
der Einsatz aquatischer Biotestsverfahren zur 

Bewertung von Abfalleluaten oder Deponiesi-
ckerwässern weit verbreitet. Die Gewinnung von 
Abfalleluaten ist dabei  — angesichts einer gro-
ßen Methodenvielfalt —  ein kritischer Schritt, 
dessen einheitliche Handhabung eine wesentli-
che Voraussetzung für eine konsistente ökotoxi-
kologische Bewertung von Abfällen sowohl auf 
der Basis chemisch-analytischer wie auch biolo-
gischer Methoden ist. 
Neben einem deutlichen Schwergewicht aquati-
scher im Vergleich zu terrestrischen Biotestver-
fahren wurden erhebliche Unterschiede in der 
Handhabung z.B. von Abfalleluaten beim Ein-
satz in Biotests gefunden. Hierin, wie auch bei 
der Optimierung und Festlegung von geeigne-
ten, d.h. ökotoxikologisch aussagekräftigen und 
auch unter ökonomischen Gesichtpunkten ver-
tretbaren Testbatterien, ist noch Klärungsbedarf 
vor einer Normensetzung erkennbar. 
Zahlreiche aktuelle Entwicklungen, einerseits auf 
dem Gebiet terrestrischer Biotestverfahren, die 
vorrangig dem Bereich belasteter Böden und 
Sedimente entstammen, sowie bei der Miniaturi-
sierung und Rationalisierung verschiedener 
Standardtestsysteme unter Einhaltung der Vali-
dierungskriterien versprechen für viele bewer-
tungsrelevante Verfahren eine rationelle Anwen-
dung im Routinebetrieb. 
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2 Einführung und Aufgabenstellung 
 

2.1 Einführung 
Die EU-Direktive 91/689/EEC nennt zur Charak-
terisierung gefährlicher Abfälle 14 Kriterien, wo-
bei für die Festlegung des Kriteriums H14 "öko-
toxisch" keine auf das Substrat Abfall adaptier-
ten Messverfahren bzw. entsprechende Vorga-
ben existieren. Demgegenüber ist abzusehen, 
dass gerade dem Kriterium H14 eine herausra-
gende Bedeutung für die Abschätzung der von 
bestimmten Abfallarten ausgehenden Umweltge-
fährdung zukommen wird. 

 

Chemische Analytik allein kann nicht alle (wir-
kungsrelevanten) Schadstoffe in einem komple-
xen Gemisch, wie Abfällen es sind, ermitteln. 
Allein auf dieser Grundlage ist es nicht möglich, 
Wechselwirkungen oder Umweltrisiken ausrei-
chend abzuschätzen. Die Gefahr der Fehlbeur-
teilung von Abfällen aufgrund von Einzelstoff-
Analysen im Vergleich zur in Biotests ermittelten 
Toxizität wird von Brasser et al. (1995) beschrie-
ben. 

Ein ähnliches Dilemma sehen auch O'Connor 
und Paul (2000) bei der Beurteilung von marinen 
Sedimenten (u. a. Baggerschlämmen) aufgrund 
der zwangsläufig unvollständigen chemischen 
Analytik und einer folglich fehlerhaften Ableitung 
eines toxischen Potenzials allein auf der Basis 
von Sediment-Qualitätsrichtlinie (SQGs). Unsi-
cherheiten bei der Definition von "Toxizität" sind 
allerdings auch auf der Basis von Biotest-
Verfahren gegeben, die in der Wahl von Testspe-
zies, der betrachteten Wirkungsparameter (toxi-
kologischen Endpunkte) und der Expositionsbe-
dingungen begründet sind.  

Insbesondere bei der ökotoxikologischen Beur-
teilung von komplexen chemischen Gemischen 
unbekannter Zusammensetzung, wie sie bei 
Altlasten und kontaminierten Altstandorten vor-
liegen, sind vom Einsatz biologischer Verfahren 
zur Abschätzung des ökotoxischen Potenzials 
wesentliche Informationsvorteile gegenüber 
chemisch-analytischen Methoden zu erwarten 

(Parkhurst et al. 1991). Mit gewissen Einschrän-
kungen hat diese Einschätzung auch für die Be-
urteilung von (festen) Industrie- und Gewerbeab-
fällen Gültigkeit. 

Gegenüber der rein chemisch-analytischen Er-
fassung der Schadstoffe liegt ein wesentlicher 
Informationsgewinn ökotoxikologischer Testver-
fahren 
• in der integrierten Erfassung der verschiede-

nen chemischen Stoffe und ihren verschiede-
nen Bindungsformen, soweit sie für die Bio-
verfügbarkeit relevant sind, 

• in der Erfassung möglicher Wechselwirkungen 
der Bestandteile des komplexen Stoffgemi-
sches, 

• in der Fähigkeit von Schadstoffen, erst im 
Stoffwechsel von Organismen eine biologisch 
wirksame Form anzunehmen und somit erst 
im lebenden Organismus ihr toxisches Poten-
zial zu entfalten (Bekaert et al. 2002). 

Der kombinierte Einsatz von chemisch-
analytischen Verfahren und ökotoxikologischen 
Testverfahren ist vor allem aus wirtschaftlichen 
Gründen zu strukturieren, um bei maximaler 
Ausschöpfung umweltrelevanter Informationen 
ein optimales Kosten-Nutzen-Verhältnis zu er-
reichen. Die Kosten ökotoxikologischer Test 
liegen dabei meist in derselben Größenordnung 
wie die von chemischen Analysen (Becker van 
Slooten et al. 1999). 

Realistische Einschätzungen des Emissionsver-
haltens von organisch belasteten Abfällen wie 
Hausmüll (Restmüll) in Deponien sind nur durch 
biologische Testverfahren möglich. Die Ein-
schätzung der Sickerwasserqualität erfolgt im 
Wesentlichen durch toxikologische Testverfah-
ren, die als Ergänzung der chemischen Analytik 
vom stofflichen Nachweis von Einzelsubstanzen 
unabhängig sind. Anforderungen an Sorgfalt und 
Erfahrung bei der Testdurchführung (trotz "ein-
facher", standardisierter Verfahren) erschweren 
allerdings ihren Einsatz als Routineprüfverfahren 
(Brinkmann 1996). Indirekte Größen (z.B. At-
mungsaktivität) erlauben ebenfalls eine Ein-
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schätzung des Deponieverhaltens; die hier ein-
setzbaren Verfahren (z.B. Gärtest) sind jedoch 
nicht genormt (Brinkmann 1996).  

Grundsätzlich zu unterscheiden sind Studien, 
die gezielt zur Abschätzung des ökotoxischen 
Potenzials von (festen) Abfällen vor einer weite-
ren Behandlung bzw. ihrer Deponierung durch-
geführt werden von solchen, welche die aktuel-
len Emissionen (meist als Sickerwasser, z. T. 
auch als Schachtwasser etc.) aus bereits depo-
nierten Abfällen (Deponien unterschiedlichen 
Alters) auf ihr ökotoxisches Potenzial hin unter-
suchen. Ferrari (2000) unterscheidet diese Un-
tersuchungstypen sinnfällig in "prediktive" und 
"retrospektive" Untersuchungen. Vor dem Hin-
tergrund der hier gegebenen Aufgabenstellung 
stehen prediktive Studien im Vordergrund. 

 

 

2.2 Definitionen, Entwicklungen im 
europäischen und nationalen 
Rahmen 

2.2.1 Ökotoxikologische Charakterisierung 
von Abfällen im europäischen Rah-
men 

Zur Charakterisierung von Abfällen entwickelte, 
verbindliche Prüfverfahren existieren z. Z. nicht. 
Zur Abfallcharakterisierung sind in der Richtlinie 
91/689/EWG (12.12.1991) über gefährliche Ab-
fälle 14 Kriterien definiert, wobei für einige dieser 
Kriterien (z.B. chemisch/physikalische Eigen-
schaften) die ursprünglich für die Prüfung von 
Chemikalien entwickelten Verfahren auch für die 
Abfallcharakterisierung anwendbar sind. Die 
Abfalleigenschaft "ökotoxisch" hat dagegen kei-
nen Bezug zu spezifischen Testverfahren der 
Stoffprüfung (Riepert, pers. Mitteilung 2002). 

Der Arbeitsbereich des Technischen Komitees 
der Europäischen Normkommission (CEN/TC) 
292 "Waste Characterization" umfasst die Nor-
mung von Verfahren zur Bestimmung von Ab-
falleigenschaften und –verhalten, insbesondere 
Auslaugverhalten und Normung der Terminolo-
gie (ohne: radioaktive Abfälle, Abgase, Abwas-
ser, Tierkörper, Explosivstoffe). Neben den zu-
nächst 6 Arbeitsgruppen (u. a. zu Probenahme, 

Auslaugtests, Analytische Methoden) wurde  —
 auf Drängen Frankreichs (das sich bereits in-
tensiv mit der ökotoxikologischen Charakterisie-
rung von Abfällen beschäftigt hat) —  eine weite-
re Arbeitsgruppe "Ökotoxikologische Eigen-
schaften" eingerichtet. Vor der eigentlichen öko-
toxikologischen Prüfung sind Probenahme, 
Transport und Prüfvorbereitung in Form einer 
Norm zu entwickeln, während sich die eigentli-
chen Prüfverfahren auf bereits existierende 
Normen (in Verbindung mit Hinweisen auf spezi-
fische Testbedingungen) beziehen. Es ist also 
zu definieren, welche Methoden für die ökotoxi-
kologische Bewertung von Abfällen geeignet 
erscheinen, und zu beschreiben, wie diese exis-
tierenden Methoden auf die Abfalluntersuchung 
anzuwenden sind (Riepert, pers. Mitteilung 
2002). 
Ein Normentwurf (CEN TC 292/WG7/N45, 2002) 
unter dem Titel "Characterization of waste – Pre-
paration of waste samples for ecotoxicity tests" 
liegt vor. Hierin werden Definitionen, Durchfüh-
rung und technische Ausrüstung für Probenah-
me, Transport, Lagerung, Zerkleinerung und 
Extraktion sowie Referenz- und Verdünnungs-
medien für terrestrische und aquatische Biotests 
angegeben. Ein Anhang listet über 20 geeignet 
erscheinende, international harmonisierte ökoto-
xikologische Prüfverfahren (terrestrische und 
aquatische Verfahren) mit tabellarischen Anga-
ben zu Testprinzip und Durchführung, toxikolo-
gischen Endpunkten, Besonderheiten hinsicht-
lich der Testung von Abfällen und dem Harmoni-
sierungsstatus und der Grundlagenrichtlinie(n) 
auf (siehe Tab A-4 und A-5 im Anhang). Dieser 
Anhang ist ergänzungsfähig (Riepert, pers. Mit-
teilung 2002). 

Ein Bewertungssystem für Abfälle, das diese 
entsprechend ihrer ökotoxischen Eigenschaften 
klassifiziert, sollte unabhängig von einem Expo-
sitionsszenario sein (CEN TC292/WG7/N45, 
2002). Um vergleichbare Testergebnisse zu ge-
währleisten, sind ökotoxikologische Testverfah-
ren mit Abfällen nach festgelegten Vorgehens-
weisen einzusetzen. Dies schließt die Testbe-
dingungen incl. der Vorbehandlung der Abfälle 
(Zerkleinerung, Extraktion bzw. Elution, Verdün-
nungsmedien für aquatische und terrestrische 
Tests, etc.) ein. 
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2.2.2 Zur Definition "ökotoxisch" 

Nach der Baseler Konvention, Anhang III ("Basel 
Convention on the Control of Transboundary 
Movements of Hazardous Wastes and Their 
Disposal") ist das Gefährdungsmerkmal "ökoto-
xisch" (hier H12), definiert als: 

"Substanz oder Abfall, die, wenn freige-
setzt, eine sofortige oder verzögerte 
schädliche Auswirkung auf die Umwelt 
durch Bioakkumulation und/oder toxische 
Wirkungen auf biotische Systeme darstellt 
oder darstellen kann." 

Es wird hervorgehoben, dass der Begriff "Ge-
fährdung" (engl.: "hazard") eine der Substanz 
bzw. dem Abfall innewohnende (engl.: "intrinsic") 
Eigenschaft ist und begrifflich klar zu trennen ist 
vom Begriff des Risikos, d.h. eine Abschätzung 
der Wahrscheinlichkeit einer Wirkung im Falle 
einer Freisetzung (siehe hierzu auch Jauzein et 
al. 1999). 

 

Eine Bewertungsstrategie zur Definition gefährli-
cher Abfälle wurde von der Technischen Ar-
beitsgruppe zur Basel-Konvention beim Umwelt-
programm der Vereinten Nationen (UN-EP 
2002) auf der 20. Sitzung (23.-24.05.2002) unter 
dem Titel "Development of ecotoxicological crite-
ria for the characterization of hazardous wastes" 
vorgeschlagen und liegt inzwischen im Rahmen 
einer vorläufigen Richtlinie (interim guideline) 
vor.  

Diese Strategie zur Bewertung des ökotoxikolo-
gischen Gefahrenpotenzials (kurz: Ökotoxizität) 
von Abfällen sieht 3 Entscheidungsschritte vor 
(Abb. 1-1): 

Im Schritt 1 fällt eine Entscheidung über die Be-
wertung eines Abfalls als "gefährlich" oder "nicht 
gefährlich" anhand der Anhänge VIII und IX der 
Baseler Konvention. Falls keine der Listenein-
träge zutrifft, ist der Abfall entsprechend Anhang 
III  (Bewertung der Ökotoxizität H12) zu bewer-
ten, wobei den Schritten 2 (und 3) entsprechend 
zu verfahren ist (In Sonderfällen kann trotz Ein-
trag eines Abfalls in Anhang VIII oder IX eine 
Bewertung nach Anhang III notwendig sein).  

Im Schritt 2 wird der Abfall aufgrund seiner In-
haltsstoffe bewertet, die wiederum 8 verschie-
denen (ökotoxikologischen) Gefahrenklassen 
(entsprechend der aquatischen Toxizität, Ab-
baubarkeit und Akkumulationsneigung) zuzu-
ordnen sind. Überschreitet die aggregierte Kon-
zentration der gefährlichen Inhaltsstoffe die 
Höchstgehalte (in %) für die jeweilige Gefahren-
klasse, wird der Abfall als "ökotoxisch" bewertet.  

Für den Schritt 3 (Ökotoxikologische Bewertung 
auf der Basis von Tests) besteht gegenwärtig 
noch Bedarf an Methodenentwicklung und –
validierung, bevor ein internationaler Konsens 
über den Einsatz derartiger ökotoxikologischer 
Testmethoden für Abfälle erreicht werden kann. 
Empfehlungen internationaler Expertengruppen 
in CEN und ISO hierfür sollen abgewartet wer-
den. 

Für die Teststrategie werden Testbatterien vor-
geschlagen, die terrestrische und aquatische 
Umweltbedingungen repräsentieren. Entspre-
chend der unterschiedlichen Expositionsszena-
rien sollen diese Tests sowohl an wässrigen 
Extrakten der Abfälle wie auch an den festen 
Abfällen selbst in direkten Tests durchgeführt 
werden. Wässrige Extrakte sollen hier die leicht 
verfügbaren Anteile toxischer Substanzen im 
Abfall erfassen und  — anders als Leaching-
Tests —  nicht die Auslaugung aus Abfällen un-
ter Umweltbedingungen simulieren. 

 

Die vorgeschlagene Bewertungsstrategie sieht 2 
Überprüfungsebenen vor: 

Auf einer Screening-Ebene (screening level) 
wird die akute Toxizität mit Hilfe einer Testbatte-
rie aus aquatischen und terrestrischen Biotests 
ermittelt. Ziel ist eine relativ rasche und preis-
werte Ermittlung der Ökotoxizität des Abfalls. 
Falls der Abfall auf dieser Ebene Toxizität zeigt, 
wird er sich aller Wahrscheinlichkeit nach auf 
der umfassenderen Test-Ebene ebenfalls als 
toxisch erweisen. Derzeit sind noch keine Test-
verfahren oder Kriterien für die Screening-Ebene 
vorgeschlagen. 

Auf einer umfassenderen Ebene (comprehensi-
ve test level) werden Extrakte und feste Proben 
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auf ihre chronische Toxizität mit Hilfe einer Bat-
terie aus aquatischen und terrestrischen Tests 
geprüft. Chronische Tests sind im Allgemeinen 
empfindlicher als die auf der Screening-Ebene 
eingesetzten Kurzzeit-Tests. Absicht dieser 

Testebene ist es, die Bewertung auf der Scree-
ning-Ebene zu bestätigen oder zu widerlegen. 
Derzeit sind noch keine Testverfahren oder Kri-
terien für diese Test-Ebene vorgeschlagen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 1: Vorschlag einer Strategie zur Bewertung der Ökotoxizität von Abfällen  
 (Quelle: UN-EP/CHW/TWG/20/8, Stand Interim Guideline Stand 04/2002). 

 

Beispiele für international standardisierte Testpro-
zeduren zur Bewertung der akuten und chroni-
schen Toxizität von Abfällen sind: 

aquatische Verfahren: 
• Daphnia magna, 48h, akute Letalität (ISO 

6341) 

Schritt 1
Bewertung aufgrund  

des Abfalltyps

nicht gefährlich 
(Anhang IX) 

gefährlich  
(Anhang VIII) 

Nicht in Anhang VIII oder IX

Schritt 2
Bewertung aufgrund der 

chemischen Zusammensetzung

nicht gefährlich gefährlich 

Gehalte 
< Kriterien 

Gehalte 
> Kriterien 

zu entwickeln 

Schritt 3
Bewertung aufgrund ökotoxikologischer Tests

3a: Screening Test Level 
  3b: Comprehensive Test Level 

nicht gefährlich gefährlich 
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• Daphnia magna, 21d, Letalität und Reproduk-
tion (ISO 10706) 

• Algen, 72h, Wachstumshemmung  
 (DIN 38412-33) 

Terrestrische Verfahren: 
• Höhere Pflanzen, 14d, Keimung und Wachstum 

(ISO 11269, 1+2) 
• Regenwurm, 14d, Letalität (ISO 11268, 1-3) 
• Collembolen, Letalität und Reproduktion  
 (ISO 11267) 
• Mikrobielle Prozesse z. B. Mineralisation  
 (ISO 14238) 

Weitere Methoden, die für diesen Einsatzzweck 
validiert sind, sollten als Kandidaten für diese 
Liste berücksichtigt werden. 

 

 

Auf der Grundlage einer parallelen Durchführung 
und gemeinsamen Auswertung von 7 Biotest-
systemen (3 terrestrische, 4 aquatische) an 14 
Abfällen (feste Abfälle, Schlämme) wurde von 
dem französischen Vertreter der Arbeitsgruppe 
(zur Basel-Konvention beim Umweltprogramm 
der Vereinten Nationen (UNEP/CHW/TWG))1 
eine einfache, aus 1 terrestrischen (Keimung 
und Wachstum von Kopfsalat Lactuca sativa) 
und 1 aquatischen Testsystem (Reproduktion 
des Kleinkrebses Ceriodaphnia dubia) beste-
hende Testbatterie vorgeschlagen. Als Bewer-
tungskriterium für die Eigenschaft H12 "ökoto-
xisch" wird vorgeschlagen: 

"Ein Abfall wird als ökotoxisch betrachtet, wenn 
• der wässrige Extrakt, mit einer Konzentration 

von 1 % ins Testmedium eingebracht, 
die Reproduktion von Ceriodaphnia dubia um 
mehr als 20 % hemmt;  

                                                           
1 Quelle: Kommentar von Frankreich zu: Vorläufige Ta-
gesordnung der Technischen Arbeitsgruppe zur Baseler 
Konvention beim Umweltprogramm der Vereinten Nati-
onen (UNEP/CHW/TWG), 17. Sitzung (9.-11.10.2000) 
vom 20.08.2000.; Anhang 1. 

 
 

• der Abfall in fester Form in einer Konzentrati-
on von 10 % in ein Testsubstrat (künstl. Stan-
dardboden) eingebracht, Auflaufen der Keim-
linge und das Wachstum um mehr als 50 % 
hemmt." 

 

2.2.3 Ökotoxikologische Charakterisierung 
von Abfällen auf nationaler Ebene 
(Deutschland) 

 

Einteilung von Abfällen in Wasser-
gefährdungsklassen (BRD) 

Als gefährlicher Abfall nach EU-Richtlinie 
91/689/EWG gilt ein Abfall bereits dann, wenn 
eine einzige gefahrenrelevante Eigenschaft vor-
liegt. Dies ist für die Auswahl von Abfalltypen 
nach Wassergefährdungsklassen (WGK) keine 
geeignete Grundlage. Relevante Einzelkriterien 
sind z.B. H5 'gesundheitsschädlich', H6 'giftig', 
H7 'krebserzeugend', H10 'teratogen', H11 'mu-
tagen', H12 'Entwicklung giftiger Gase', H14 'ö-
kotoxisch', wobei H14 abfallrechtlich bisher nicht 
ausgefüllt ist und eine entsprechende Definition 
zur Bewertung ökotoxischer Wirkungen von Ab-
fällen derzeit erarbeitet wird. 

Dabei entspricht das Kriterium H14 der EU weit-
gehend dem Kriterium H12 der Basel-
Konvention über gefährliche Abfälle (siehe Kapi-
tel 1.2.2). Gewässerrelevante Regelungen des 
H14-Kriteriums können vermutlich auch für die 
Einstufung von WGK übernommen werden 
(KBwS 2003). 

 

Zum Diskussionsstand im Bereich 'Altlasten' 

Eine 2-stufige Unterscheidung in Screening-
Tests und Funktions-Tests sieht der Altlasten-
ausschuss (ALA) der Bund/Länderarbeits-
gemeinschaft Bodenschutz (LABO) in seinen 
"Arbeitshilfen Qualitätssicherung" —
 veröffentlicht im Merkblatt ALEX 11 (LABO-ALA 
2000)  —  bei der Anwendung ökotoxikologi-
scher Testsysteme bei der Beurteilung von Alt-
lasten vor: 
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Während Screening-Tests rasch und kosten-
günstig eine generelle Aussage über das Vorlie-
gen von bioverfügbaren, toxischen Verunreini-
gungen liefern sollen, ohne dass Aussagen über 
Funktionen des betrachteten Kompartiments 
erwartet werden, sollen Funktionstests Aussa-
gen über die Beeinträchtigung verschiedener 
Bodenfunktionen (z.B. Lebensraum für Boden-
organismen und Pflanzen, Rückhaltefunktion, 
etc.) ermöglichen. In beiden Fällen können 
grundsätzlich terrestrische (und damit direkte) 
und aquatische Testverfahren eingesetzt wer-
den. 

In einem vergleichbaren Sinn wird bei der Stoff-
prüfung nach dem Chemikaliengesetz ein Limit-
test als Vortest eingesetzt,  bei dem eine Sub-
stanz  bei relativ hoher Konzentration (100 mg/L) 
 — bei schwerlöslichen Substanzen bei maxima-
ler Wasserlöslichkeit bzw. Suspendierbarkeit —  
geprüft wird. Treten bei dieser Konzentration 
Effekte von >25 % (Fisch-Mortalität, Daphnien-
Immobilisierung; Algen-Wachstumshemmung) 
auf, ist ein vollständiger Test durchzuführen 
(BAUA 2001). 

2.3 Aufgabenstellung 
In dieser Literaturstudie soll der aktuelle Stand 
von Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet 
der ökotoxikologischen Charakterisierung von 
Abfall zusammenfassend dargestellt werden. 
Hierzu gehört eine Darstellung, welche biologi-
schen Verfahren bereits in der Untersuchung 
von Abfalleigenschaften angewandt werden 
bzw. bei welchen, in anderen Bereichen bereits 
etablierten Biotestverfahren eine Übertragung 
auf das Testgut Abfall am aussichtsreichsten ist. 

Die Auswertung sollte zielgerichtet vor dem Hin-
tergrund der Vollzugstauglichkeit betrachtet wer-
den. 

Der Schwerpunkt der Auswahl betrachteter Ab-
fallstoffe sollte auf spezifischen Abfallarten lie-
gen, die in unterschiedlichen, vorwiegend indus-
triellen Bereichen anfallen. 

Als Auszug aus dem Europäischen Abfallkatalog 
dargestellt sind dies: 
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Code Abfallart  Code Abfallart 

07 01 
 
07 01 11 
 

07 01 12 

Abfälle aus Herstellung, Zubereitung, Vertrieb und An-
wendung (HZVA) organischer Grundchemikalien 
Schlämme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung, 
die gefährliche Stoffe enthalten 

Schlämme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung, 
mit Ausnahme derjenigen, die unter 07 01 11 fallen 

 11 01 
 
 
 

11 01 09 

11 01 10 

Abfälle aus der chemischen Oberflächenbearbeitung und 
Beschichtung von Metallen und anderen Werkstoffen 
(z.B. Galvanik, Verzinkung, Beizen, Ätzen, Phosphatieren, 
alkalisches Entfetten und Anodisieren) 
Schlämme und Filterkuchen, die gefährliche Stoffe enthalten 

Schlämme und Filterkuchen mit Ausnahme derjenigen, die 
unter 11 01 09 fallen 

08 01 
08 01 13 
 

08 01 14 
 

08 01 15 
 

08 01 16 
 

08 01 19 
 
08 01 20 

Abfälle aus HZVA und Entfernung von Farben und Lacken 
Farb- und Lackschlämme, die organischen Lösemittel oder 
andere gefährliche Stoffe enthalten 

Farb- und Lackschlämme mit Ausnahme derjenigen, die unter 
08 01 13 fallen 

wässrige Schlämme, die Farben oder Lacke mit organischen 
Lösemitteln oder anderen gefährlichen Stoffen enthalten 

wässrige Schlämme, die Farben oder Lacke enthalten, mit 
Ausnahme derjenigen, die unter 08 01 15 fallen 

wässrige Suspensionen, die Farben oder Lacke mit organi-
schen Lösemitteln oder anderen gefährlichen Stoffen enthalten 

wässrige Suspensionen, die Farben oder Lacke enthalten, mit 
Ausnahme derjenigen, die unter 08 01 19 fallen 

 12 01 
 
 

12 01 14 

12 01 15 
 

12 01 16 

12 01 17 
 

Abfälle aus Prozessen der mechanischen Formgebung 
sowie der physikalischen und mechanischen Ober-
flächenbearbeitung von Metallen und Kunststoffen 

Bearbeitungsschlämme, die gefährliche Stoffe enthalten 

Bearbeitungsschlämme mit Ausnahme derjenigen, die unter 
12 01 14 fallen 

Strahlmittelabfälle, die gefährliche Stoffe enthalten 

Strahlmittelabfälle mit Ausnahme derjenigen, die unter 
12 01 16 fallen 

19 01 
19 01 11 
 

19 01 12 
 

19 01 13 

19 01 14 

19 01 15 

19 01 16 

Abfälle aus der Verbrennung oder Pyrolyse von Abfällen 
Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken, die gefährliche 
Stoffe enthalten 

Rost- und Kesselaschen sowie Schlacken mit Ausnahme 
derjenigen, die unter 19 01 11 fallen 

Filterstaub, der gefährliche Stoffe enthält 

Filterstaub mit Ausnahme desjenigen, der unter 19 01 13 fällt 

Kesselstaub, der gefährliche Stoffe enthält 

Kesselstaub mit Ausnahme desjenigen, der unter 19 01 15 fällt 

10 01 
 
10 01 14 
 

10 01 15 
 
 

10 01 16 
 

10 01 17 
 

10 01 18 
 

10 01 19 

Abfälle aus Kraftwerken und anderen Verbrennungs-
anlagen (außer 19) 
Rost- und Kesselasche, Schlacken und Kesselstaub aus der 
Abfallmitverbrennung, die gefährliche Stoffe enthalten 

Rost- und Kesselasche, Schlacken und Kesselstaub aus der 
Abfallmitverbrennung, mit Ausnahme derjenigen, die unter 
10 01 04 fallen 

Filterstäube aus der Abfallmitverbrennung, die gefährliche 
Stoffe enthalten 

Filterstäube aus der Abfallmitverbrennung mit Ausnahme 
derjenigen, die unter 10 01 16 fallen 

Abfälle aus der Abgasbehandlung, die gefährliche Stoffe 
enthalten 

Abfälle aus der Abgasbehandlung mit Ausnahme derjenigen, 
die unter 10 01 05, 10 01 07 und 10 01 18 fallen 

 

19 10 
19 10 03 
 

19 10 04 
 

Abfälle aus dem Shreddern von metallhaltigen Abfällen 
Schredderleichtfraktion und Staub, die gefährliche Stoffe 
enthalten 

Schredderleichtfraktion und Staub mit Ausnahme derjenigen, 
die unter 19 10 03 fallen 

10 10 
10 10 07 
 

10 10 08 
 

Abfälle vom Giessen von Nichteisenmetallen 
gefährliche Stoffe enthaltende Gießformen und –sande nach 
dem Giessen 

Gießformen und –sande nach dem Giessen mit Ausnahme 
derjenigen, die unter 10 10 07 fallen 

   

Tab. 1  Auszug aus dem europäischen Abfallkatalog.  
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3 Biotests für feste Abfälle 
 
3.1 Einführung 
Der Anteil an Studien, in denen die Ökotoxizität 
von festen Abfällen in ihrem ursprünglichen Ag-
gregatzustand untersucht wird, ist relativ gering. 

Dies liegt zum einen daran, dass im Vorder-
grund der ökotoxikologischen Gefährdungsab-
schätzung häufig die Wassergefährdung 
(Grundwasser, Fließgewässer) steht, dass also 
in erster Linie das wässrig austragbare ökotoxi-
sche Potenzial erfasst wird. Zum anderen ste-
hen aber nur vergleichsweise wenige Biotestver-
fahren zur Verfügung, die direkt auf feste Proben 

angewandt werden können. Das deutliche 
Schwergewicht ökotoxikologischer Untersu-
chungsmethoden liegt auf der wässrigen Phase. 
So wurden in gut 30 hier ausgewerteten Studien 
mit Industrieabfällen ökotoxikologische Bewer-
tungen in 27 Fällen nach Elution nur mit aquati-
schen Biotests (in flüssigen Medien), in 2 Fällen 
in fester Form und in 5 Untersuchungen Tests 
sowohl mit den festen Abfällen wie auch mit E-
luaten o. ä. durchgeführt. Untersuchungen an 
Hausmüll beschränkten sich gänzlich auf Eluate 
und Sickerwässer und damit auf Tests in flüssi-
gen Medien (Tab. 2-1). 

 
 

  Abfallherkunft 
fest flüssig 

(Eluate) 
flüssig 

(Sickerwasser) 
fest + flüssig 

(Eluate) 

  Industrieabfälle 2 27 14 5 

  Hausmüll 0 4 21 0 

Tab. 2: Anzahl der hier ausgewerteten Studien über ökotoxikologische Untersuchungen an festen Abfällen, unterteilt 
entsprechend dem Aggregatzustand der Proben (z. T. Mehrfachnennungen). 

 

3.2 Anwendung von Biotests für  
kontaminierte Böden, Sedimente  
etc. auf feste Abfälle 

Untersuchungsmethoden, die zur ökotoxikologi-
schen Gefährdungsabschätzung fester Abfälle 
 - ohne den "Umweg" über die wässrige Phase 
in Form von Eluaten oder Sickerwässern -  an-
gewendet werden, wurden in aller Regel für die 
Beurteilung von (belasteten) Böden und Sedi-
menten entwickelt. 

 

3.2.1 Test mit Bodentieren 

Zu den Testsystemen mit Tieren zählen in erste 
Linie verschiedene Biotestverfahren mit Regen-
würmern (meist: Eisenia, Lumbricus), die über-
wiegend in der ökotoxikologischen Bewertung 
von Böden, insbesondere an Altlastenstandor-
ten, auch zur Ermittlung von Sanierungserfol-

gen, eingesetzt werden (Parkhurst et al. 1991; 
Yeardley et al. 1996; Stephenson et al. 1997; 
Riepert 1998; Hund-Rinke et al. in Heiden et al. 
2000 S. 59ff ) und deren Anwendung in jüngerer 
Zeit auch feste Abfallarten einschließt (Jenner et 
al. 1992; Jenner 1995;Perrodin et al. 2000, 
2002).  

Regenwurmtest, akuter Test und Reproduk-
tionstest (ISO 11268-1 /-2; OECD 207) 

Zur Bestimmung der Bodenbeschaffenheit wird 
in einem Akuttest (ISO 11268-1) die Wirkung 
von Schadstoffen auf Regenwürmer (Eisenia 
fetida) nach einer Expositionsdauer von 
14 Tagen bestimmt, wobei die Mortalität als Wir-
kungskriterium und die LC50 als Endpunkt be-
stimmt wird. In einem chronischen Test (Repro-
duktionstest, ISO 11268-2) wird die Wirkung von 
Schadstoffen auf die Reproduktionsleistung von 
Regenwürmern während einer Expositionsdauer 
von 2 x 4 Wochen in einem kontrolliert belaste-
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ten Standardsubstrat ermittelt. In der Praxis 
werden beide Tests häufig miteinander kombi-
niert (Hund-Rinke et al. in: Heiden et al. 2000; 
Hund-Rinke et al. 2002, S. 193 ff.).  

Regenwurm-Vermeidungstest 

Aufgrund empfindlicher Chemorezeptoren rea-
gieren Regenwürmer auf chemische Reize in 
ihrer Umgebung z. T. hochsensitiv, meist deut-
lich empfindlicher als letale und andere subletale 
Wirkungen (Wentsel und Guelta 1988; Stephen-
son et al. 1997). Das Vermeidungsverhalten von 
Regenwürmern (Lumbricus terrestris, Eisenia 
fetida) gegenüber verunreinigten Bodensubstra-
ten kann in einem Test in relativ kurzer Zeit 
(24 h, 48 h) durchgeführt werden und entspricht 
in seiner Aussage längerfristigen, subletalen 
Testprozeduren mit Regenwürmern wie z.B. 
dem Reproduktionstest oder Gewichtsverlust-
Test (Yeardley et al. 1996). Dieser Vorteil kann 
ebenso für Screeningzwecke wie für den Routi-
neeinsatz genutzt werden. Bei vergleichbarer 
oder höherer Empfindlichkeit erlaubt der Re-
genwurm-Vermeidungstest in einer vereinfach-
ten Testmodifikation (Hund-Rinke und Wieche-
ring 2001) eine raschere Versuchsdurchführung 
bei geringerem Aufwand als bei etablierten Re-
genwurm-Tests. Als Toxizitätskriterium wurde 
ein Vermeidungsverhalten bei ≤ 80 % der Tiere 
vorgeschlagen.  

Im Vergleich mit verschiedenen toxikologischen 
Endpunkten zeigten Regenwürmer (Eisenia feti-
da), die mit verschiedenen Sprengstoffen kon-
taminierten Böden vor und nach Dekontaminati-
on exponiert waren, nur gegenüber TNT, nicht 
aber gegenüber RDX und HMX ein deutliches 
Vermeidungsverhalten, das damit ein empfindli-
cherer Wirkungsparameter war als Wachstum 
oder Reproduktion. Noch wesentlich empfindli-
chere Endpunkte, deren Erfassung jedoch einen 
deutlich größeren Aufwand bedingen, waren der 
Gehalt an postmitochondrialem Protein 
(=Biomarker für oxidativen Stress) oder Immu-
notoxizität (jeweils 21-d-Test) (Pennington et al. 
1999).  

Biotests mit anderen Bodentieren (z.B. Spring-
schwänze  (Collembolen) nach ISO 11267) wur-
den zur Bewertung von Abfällen bisher nur sehr 

vereinzelt durchgeführt und dann in der Regel 
mit Eluaten, die dem Bodenmaterial zugegeben 
wurden (SCHRADER 1998). 

 

3.2.2 Pflanzentests 

Pflanzentests mit terrestrischen Spezies, meist 
gärtnerischen oder landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen, werden in der Beurteilung von Böden 
zur Charakterisierung der "Lebensraumfunktion 
des Bodens als Pflanzenstandort" angewandt 
(Riepert et al. in: Heiden et al. 2000, S.19ff.) und 
sind in verschiedenen Richtlinien festgelegt (O-
ECD 208;  ISO 11269-1 /-2; ISO 22030; ASTM 
1999). Während Pflanzentests häufig, z. T. rou-
tinemäßig in der Bewertung von Böden im Be-
reich der Klärschlamm- und Kompostausbrin-
gung sowie zur Qualitätskontrolle von Kompos-
ten eingesetzt werden, wurden sie zur ökotoxi-
kologischen Bewertung von festen Abfällen erst 
vereinzelt eingesetzt (Wong und Wong 1989; 
Jenner 1992; Ferrari et al. 1999; Ferrari 2000; 
Stephenson et al. 2002).  

 

3.2.3 Weitere Testverfahren, Testbatterien 

Nach einem Vorschlag der Technischen Ar-
beitsgruppe zur Basel-Konvention beim Umwelt-
programm der Vereinten Nationen (U-
NEP/CHW/TWG) im Rahmen einer vorläufigen 
Richtlinie unter dem Titel "Development of eco-
toxicological criteria for the characterization of 
hazardous wastes" können u. a. die folgenden 
international standardisierten Testprozeduren 
aus dem Bereich der terrestrischen Ökotoxikolo-
gie zur Bewertung der akuten und chronischen 
(Öko-)Toxizität von Abfällen eingesetzt werden: 

Terrestrische Verfahren: 
Höhere Pflanzen, 14d, Keimung und Wachstum 
(ISO 11269, 1+2) 
Regenwurm, 14d, Letalität (ISO 11268, 1-3) 
Collembolen, Letalität und Reproduktion  
(ISO 11267) 

wobei weitere Methoden, die für diesen Einsatz-
zweck validiert sind, künftig in dieser Aufzählung 
zu berücksichtigen sind. 
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Auch nach einem, im Rahmen des Nationalen 
Entwicklungsplans (NDP) in Irland erstellten 
Papiers (NDP-Paper Tool 2002) ist neben ande-
ren Biotestverfahren der Regenwurm-
Toxizitätstest entsprechend EU-Richtlinie 
87/302/EEC für die Vorgehensweise zur Identifi-
zierung gefährlicher Bestandteile in Abfällen 
geeignet.  

Zur ökotoxikologischen Bewertung kontaminier-
ter Sedimente wird in den Niederlanden nach 
dem Bodenschutzgesetz (Wet Bodembescher-
ming) ein 4-stufiges Vorgehen praktiziert (Brils et 
al. 2000), bei dem in der 2. und 3. Stufe Mü-
ckenlarven und (zu den Ringelwürmern zählen-
de) Oligochaeten als direkte Sedimentbewohner 
einbezogen werden. Eine noch aktuellere Bio-
testbatterie, die seit 2002 routinemäßig die öko-
toxikologische Sedimentbewertung ergänzen 
soll, enthält u. a. MicrotoxTM Solid Phase Biotest 
mit dem Leuchtbakterium Vibrio fischeri. Ebenso 
erlaubt die DSTTP (Direct Sediment Toxicity 
Testing Procedure) den MicrotoxTM-Test mit 
Vibrio fischeri für eine direkte Testung von Fest-
stoffen (Kwan und Dutka 1995; Ferrari 2000; 
Marsalek et al. 2000). 

Eine Weiterentwicklung des traditionellen 
Leuchtbakterientests mit Vibrio fischeri ermög-
licht inzwischen auch die ökotoxikologische Tes-
tung von festen oder gefärbten Proben innerhalb 
kürzester Zeit (BioToxTM). In diesem, als 'Flash 
Assay' bezeichneten Test wird die Lichtemission 
in einem kinetischen Modus während kurzer 
Zeitdauer (ca. 2 bis 40 sec) gemessen. Erste 
Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung 
mit dem Standard-Leuchtbakterientest bei etwas 
geringerer Empfindlichkeit (Lappalainen et al. 
2000; Petänen 2001). 

Stämme des Bakteriums Alcaligenes eutrophus 
mit metallspezifischen lux-Genomen zeigen ei-
ne, durch verfügbares Kupfer, Zink, Cadmium 
oder Blei in den Proben induzierte Lumineszenz 
an und können außer in flüssigen Proben auch 
direkt auf Feststoffproben wie z.B. festen Abfäl-
len angewandt werden (Corbisier et al. 1996; 
Van der Lelie et al. 2000). Die Aktivitätshem-
mung des Enzyms Dehydrogenase in einem 
spezifischen Stamm von Bacillus cereus weist 

eine ähnliche Empfindlichkeit auf wie die Hem-
mung der Lumineszenz in Vibrio fischeri. Dieses 
Testsystem kann im direkten Kontakttest mit 
Boden (und wohl auch mit festen Abfallproben) 
eingesetzt werden und weist dabei eine rund 
10x höhere Empfindlichkeit auf im Vergleich zu 
äquivalenten Eluatproben desselben Aus-
gangsmaterials (Rönnpagel et al. 1995).  

Im Rahmen des Programms CARACAS (Con-
certed Action on Risk Assessment for Contamin-
ted Sites in the European Union), gesponsert 
durch die Europäische Union und koordiniert 
durch das Umweltbundesamt (Berlin), wurden 
neben der Vorgehensweise für ökologisches 
Screening und zur Ableitung von Richtwerten 
von Bodenverunreinigungen auch Testverfahren 
diskutiert und vorgeschlagen. Der Schwerpunkt 
liegt auf direkten, am festen (Boden-)Material 
durchzuführenden Tests mit Mikroorganismen 
(z.B.: Atmungsaktivität; Leuchtbakterientest mit 
Vibrio fischeri für Festsubstanzen (MicrotoxTM 
Solid-Phase), Nodulation mit Rhizobium melilo-
ti), Pflanzen (Phytotoxizitätstest nach OECD 208 
und ISO 11269, vor allem mit raschwachsenden 
Nutzpflanzen und  - aktuell —  mit einem Brassi-
ca rapa-Stamm mit extrem kurzer Entwicklungs- 
und Generationszeit, sowie Lemna- und Algen-
tests für Bodeneluate) und Bodentieren unter-
schiedlicher taxonomischer Gruppen und Klein-
lebensräume (=Expositionsbedingungen) wie 
Collembolen, Nematoden und Lumbriciden. 

Testbatterien sollen Spezies unterschiedlicher 
taxonomischer Gruppen und unterschiedlicher 
ökologischer Funktionen (Primärproduzenten, 
Herbivoren, Räuber, Saprovoren, Bakteriovoren, 
Fungivoren) repräsentieren; außerdem aktive 
Bodenbeweger; Spezies, die über unterschiedli-
che Expositionsrouten (Ingestion, Inhalation; 
dermal, über Bodenlösung) exponiert sind; Spe-
zies die während ihres Lebenszyklus Stadien 
deutlich unterschiedlicher Empfindlichkeit durch-
laufen  (Stephenson et al. 2002). Ein Spektrum 
von direkten Biotestverfahren, die primär für die 
Bewertung verunreinigter Böden und Bodensub-
strate entwickelt wurden, kann auch teilweise 
zur ökotoxikologischen Bewertung fester Abfälle 
genutzt werden:  
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• Akuter Regenwurm-Toxizitätstest (akuter Le-
talitätstest, 14 d) mit Eisenia fetida oder Eise-
nia andrei, z. T. auch Lumbricus terrestris, 
Verwendung von Kontroll- bzw. Referenzbö-
den als Verdünnungsmedium notwendig.  

• chronischer Reproduktionstest mit Regen-
würmern (21 d); (Spezies: wie oben; evtl. 
auch: Aporrectodea caliginosa) Anzahl über-
lebender Würmer, Anzahl Kokons; evtl. mit 2. 
Phase (Bebrütungsphase) und Ermittlung der 
Nachkommenzahl (Jungwürmer). Vor allem 
zur Chemikalientestung eingesetzt. 

• Enchyträen-Reproduktionstest  mit En-
chytraeus albidus; vor allem in der Chemika-
lientestung eingesetzt. Höhere ökologische 
Aussagekraft, leichtere Kultur, rascher Durch-
führung und kleinere Probemengen als z.B. 
bei Lumbricus terrestris. Internationaler Ring-
test (EU, UBA). Weitere Entwicklungen: sub-
letaler Toxizitätstest mit Cognettia 
sphagnetroum.  

• Regenwurm-Vermeidungstest (subletal, akut). 
Mit Eisenia fetida, Lumbricus terrestris, z. T. 
auch mit Enchytraeus crypticus. Kurze Durch-
führung (24-72 h) bei guter Vorhersagekraft 
bzgl. chronischem Reproduktionstest. 

• Nematoden-Lebenszyklus-Test mit der bakte-
rivoren Nematode Caenorhabditis elegans; 
homogene Testpopulationen; kurzer Lebens-
zyklus; Plectus acumuinatus kann leicht in 
Standardboden kultiviert werden. 

• Collembolen-Reproduktionstest mit Isotoma 
tigrina; Folsomia fimetaria; Folsomia candida. 
Endpunkte: Überlebensrate und Reprodukti-
on; ökologisch bedeutsam. 

• Oribatiden (Hornmilben). Platynothrus peltifer; 
sehr empfindlich, aber: langer Lebenszyklus, 
geringe Ei-Produktionsrate; daher für Routi-
neeinsatz nicht praktikabel. 

• Isopoden-Test (Asseln), Trichoniscus pusil-
lus; Porcellio scaber (Letalität; Wachstum; 
Fraßrate, Reproduktion): hohes Schwerme-

tall-Akkumulationsvermögen; leichte Kulti-
vierbarkeit; aber: langer Lebenszyklus (1 
Jahr). Testmethodik noch wenig ausgereift. 

• Keimpflanzentests mit Höheren Pflanzen 
(nicht: Keimungstest !). Anzahl entwickelter 
Keimpflanzen (≥3 mm); Testdauer: meist 5-7 
d. Meist weniger empfindlich als Wuchstests 
mit Pflanzen. 

• Keimpflanzen-Wachstumstest mit höheren 
Pflanzen: längere Testdauer (>14 d) als 
Keimpflanzentest; Endpunkte: Spross- und 
Wurzellänge, Frisch- und Trockengewicht. 

• Brassica-Lebenszyklus-Test: genetisch ver-
ändere Brassica-Spezies mit kurzem Lebens-
zyklus (ca. 6 Wochen): Keimung, Wachstum, 
Samenentwicklung. Mit Brassica rapa oder 
Avena sativa. 

 

Seitens des französischen Umweltministeriums 
werden direkte Ökotoxizitätstests mit höheren 
terrestrischen Pflanzen (nach ISO 11269-2) so-
wie mit Regenwürmern vorgeschlagen und in ein 
Bewertungsverfahren für die Umweltverträglich-
keit von festen Abfällen einbezogen (in: Ferrari 
2000). 

 

Toxizitätstests zur Ermittlung der akuten Toxizi-
tät von festen Abfällen mit Säugerbiotests (Füt-
terungsversuche z.B. mit Ratten (Schmidt et al. 
1995; Font 1998; pers. Mitteilung H. Puch, 
VGB)) sind eher die Ausnahme und sind sicher-
lich nicht als Standard-Verfahren zur Beurteilung 
von Abfällen einzusetzen. Derartige Untersu-
chungen sollten auf spezielle Fragestellungen 
beschränkt bleiben, z.B. wenn berechtigter An-
lass zu vertiefenden Untersuchungen vor dem 
Hintergrund einer humantoxikologischen Bewer-
tung von Abfällen, insbesondere im Zuge be-
sonderer Bearbeitungs- und Fertigungsprozes-
se, besteht (Schmidt et al. 1995). 
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4 Biotests für flüssige Proben aus festen Abfällen  
 (Eluate, Sickerwasser) 
 
 

Im Gegensatz zu festen Abfallproben stehen für 
flüssige Proben, die durch Elution aus festen 
Abfällen gewonnen wurden oder die als Sicker-
wasser aus Abfalldeponien stammen, ein deut-
lich größeres Spektrum an z. T. verbreitet einge-
setzten ökotoxikologischen Testverfahren zur 
Verfügung. Dies schlägt sich auch in der Anzahl 
von Studien nieder, in denen eine ökotoxikologi-
sche Bewertung von festen Abfällen anhand von 
Eluaten und Sickerwässern durchgeführt wurde 
(Tab. 3). 

 

4.1 Gewinnung von Eluaten und  
Sickerwässern 

Da die Mehrzahl der (öko-)toxikologischen Test-
verfahren im wässrigen Medium erfolgt, ist die 
Gewinnung wässriger Proben aus festen Abfäl-
len ein notwendiger und zugleich kritischer Ver-
fahrensschritt. Die einheitliche und reproduzier-
bare Gewinnung von Eluaten aus festen Abfall-
proben ist von wesentlicher Bedeutung vor dem 
Hintergrund, dass mit der Probenahme und dem 
Probenhandling häufig größere und bedeutende-
re Fehler verbunden sind als mit der quantitative 
Bestimmung von Stoffgehalten oder Wirkungen 
(Ferretti und Erhardt 2002).  

Eluat-Herstellung 

Die Vielfalt von Elutions- und Extraktionsverfah-
ren  — meist vor unterschiedlichen Fragestel-
lungen, zu unterschiedlichen Zwecken (Hjelmar 
und van der Sloot 1997) und in den verschiede-
nen Ländern parallel zueinander und unabhän-
gig voneinander entwickelt —  macht eine Har-
monisierung dringend erforderlich (van der Sloot 
et al. 1997). Dies gilt umsomehr, als in den ver-
gangenen Jahren die Vielfalt neu etablierter Elu-
tionsverfahren weiter zugenommen hat. Dies 
verdeutlicht die nachfolgende Zusammenstel-
lung (Quevauviller et al. 1996): 

• Tank-Elutions-Verfahren  (aktuelle 
Ringversuchs-Studie) 

• Säulen-Elutions-Verfahren (aktu-
elle Ringversuchs-Studie) 

• Säulen-Tests, Batch-Tests, Diffu-
sions-Tests 

• Säulen-Test, Monolith-Test 
(Frankreich) 

• pH-abhängige Elution, kumulative 
Elution zur Identifizierung  
der bestimmenden Mechanismen 

• pH-Stat-Test, Verfügbarkeits-
Test, Batch-Elutions-Test, Säu-
len-Test, kombinierter Säulen- 
und Batch-Test, verschiedene re-
gulatorische Tests 

• einstufige Elutions-Tests für In-
dustrieabfälle zur  
Bestimmung der Schwermetall-
Beweglichkeit 

• Tank-Elutions-Verfahren zur Ab-
fallcharakterisierung vor der De-
ponierung 

• Batch-, Diffusions- und Säulen-
Tests zur Bestimmung  
von Verteilungs- und Massen-
transfer-Parametern 

• Elution mit Acetatpuffer, NH2OH-
HCl-Puffer,  
Königswasser (aqua regia) als 
Basis für Abfall-Management 

• Elutions-Test zur Risikoabschät-
zung vor der Deponierung 
(Schweiz) 

• 5-Schritt-Elutionsverfahren zur 
Risikoabschätzung  
(Simulation von Niederschlags-
Elution) 

• 2-Schritt-Elutionsverfahren (Ent-
wurf CEN-Test)  
zur Entscheidung über Deponier-
barkeit 

• Abschätzung der Beweglichkeit 
von Schadstoffen in  
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verunreinigten Böden (Niederlan-
de, DIN-Test Deutschland, CEN) 

• Schüttel- und Säulen-Tests; Tank-
Elutions-Verfahren (destilliertes 
Wasser), Verfügbarkeits-Test 
(HNO3 in 2-Schritt-Verfahren) für 
Risikoabschätzung für Deponie-
rung 

• Säulen-Test (NMI 7300-Serie) für 
regulatorische Zwecke 

 

Für eine geeignete Auswahl eines Elutionsver-
fahrens müssen die zugrunde liegende Frage-
stellung und das Untersuchungsziel klar definiert 
sein; die Elutionsverfahren sind diesen Erforder-
nissen unterzuordnen und anzupassen  - nicht 
umgekehrt! (Quevauviller et al. 1996). Voraus-
setzung für die Auswahl geeigneter, ggf. spezi-
fisch zugeschnittener Verfahren ist somit die 
Auswahl realistischer Szenarien. Neben den 
Eigenschaften des Elutionsmediums (pH, Re-
dox-Verhältnisse, Ionenstärke, Pufferung) und 
der Elutionsbedingungen (Temperatur, Kontakt-
zeit, mechanische Bewegung) ist vor allem die 
Vorbehandlung wie z. B. Trocknung (vor allem 
bei Schlämmen), Zerkleinerung oder Siebung 
der festen Probenmatrix entscheidend (Hjelmar 
und van der Sloot 1997). 

Jauzein et al. (1999) stellen die wesentlichen 
Verfahrensparameter von 11 gängigen Elutions-
verfahren für Abfälle zusammen (siehe auch 
Tab. A-6 im Anhang): 

Die Korngröße ist in den meisten Fällen (durch 
Sieben, ggf. auch durch Zerkleinerungsschritte) 
auf <4 mm bis <20 mm begrenzt. Der niederlän-
dische NEN 7341-Verfügbarkeits-Test (NEN 
1995) erfordert allerdings sehr feines Probenma-
terial (95% <125 µm), während 2 Elutionsverfah-
ren (AFNOR X-31-211, Frankreich; TVA-
Eluattest, Schweiz) von monolithischen Materi-
alblöcken ausgehen. 

Als Elutionsmittel wird überwiegend destilliertes 
Wasser eingesetzt, wobei in 4 Fällen keine pH-
Kontrolle erfolgt, während in 4 anderen Verfah-
ren der pH-Wert, meist mittels HNO3, auf Werte 
von pH 4, pH 5 oder pH 7 eingestellt wird. 2 Elu-

tionsverfahren aus den USA (EPA 1997) sehen 
den Einsatz von Essigsäure (0,5 N) bzw. von 
Essigsäure und Natronlauge vor, um pH-Werte 
von 2,88 und pH 4,93 einzustellen. Derartige 
essigsauren Eluate haben sich in verschiedenen 
Biotests als problematisch erwiesen (Millemann 
und Parkhurst 1980; Jenner und Janssen-
Mommen 1993; Vaajasaari et al. 2000).  

Die Eluat/Feststoff-Relation (L/S-Ratio, li-
quid/solid) variiert zwischen 4:1 (ENA Skaktest, 
Schweden) und 50:1 (NEN 7341 Verfügbarkeits-
Test, Niederlande) und liegt bei 4 Verfahren bei 
10:1, in weiteren 3 Verfahren bei 20:1. Der 
Waste Research Unit Leaching Test (Großbri-
tannien) sieht variable L/S-Relationen vor, bei 
der Europäischen NF EN 12457-Prozedur sind 
verschiedene L/S-Relationen zwischen 2:1 und 
10:1 möglich. Bei mehrstufigen Elutionsverfah-
ren (s. u.) gelten die genannten L/S-Relationen 
für jede einzelne Stufe. 

Die Anzahl von Elutionsschritten umfasst die 
Bandbreite von 1 (EPA 1997), 1 bis 3 (DIN 
38414 S4, Deutschland, Frankreich) bis zu 5-6 
(Waste Research Unit Leaching Test, Großbri-
tannien). In allen 9 Fällen mit (z. T. optional) 
mehreren Elutionsschritten wird jeder Schritt mit 
neuem Elutionsmittel durchgeführt, wobei im 
NEN 7341 Verfügbarkeits-Test der 1. Schritt mit 
Wasser bei pH 7, der 2. Schritt mit Wasser + 
HNO3 bei pH 4 durchgeführt wird. 

Bei 7 Verfahren wird die Elutionsdauer mit 23 h 
bis 24 h recht einheitlich gehandhabt (wobei in 3 
Fällen die Summe aller 1-3 Elutionsschritte 24 h 
beträgt), während der schweizerische TVA-
Eluattest (2 h, 4 h), der niederländische 
NEN 7341 Verfügbarkeits-Test (3 h) und die 
TCLP-Methode 1310 (8 h, EPA 1997) deutlich 
kürzere, der britische Waste Research Unit Lea-
ching Test (2 d bis 9 d) sehr variable und länge-
re Kontaktzeiten vorsehen.  

Alle Elutionsverfahren schreiben eine Bewegung 
bzw. Durchmischung von Elutionsmedium und 
Probenmaterial vor, wobei die Bewegungsart 
und –richtung in 7 Fällen, die Bewegungsfre-
quenz in 4 Fällen fest vorgegeben ist. Im 
schweizerischen TVA-Eluattest erfolgt die Be-
wegung mittels durchströmendem CO2. 
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Die Abtrennung fester Bestandteile vom Eluat 
erfolgt in allen Fällen über Filter, meist mit Po-
renweite 0,45 µm oder 0,5 µm, bei der TCLP 
Method 1310 der US-EPA mit Porenweite 
0,6-0,8 µm. Der ENA-Skaktest (Schweden) sieht 
vor der Filtration einen Zentrifugationsschritt vor. 

Wenn wirkungsrelevante Mengen organischer 
Verunreinigungen in einer Feststoffprobe (z.B. 
Abfall) vorliegen, führt die Extraktion mit Metha-
nol (anstelle von Wasser) zur einer mehrfach 
höheren Toxizität in den nachfolgend durchge-
führten Biotests (Jauzein et al., 1999). 

Shredder-Rückstände z.B. aus der Automobil-
Entsorgung enthalten aufgrund des hohen Anteils 
verschiedener Kunststoffe häufig zahlreiche 
hochtoxische organische Verbindungen wie z.B. 
PCBs, PCDD/Fs sowie Kunststoff-Additive wie 
z.B. DEHP (Diethylhexylphthalat). Die Mehrzahl 
dieser Verbindungen ist kaum wasserlöslich, sie 
können jedoch durch die Zugabe oberflächenak-
tiver Substanzen (z.B. Huminsäuren, LAS = Do-
decyl-Na-Sulfat) in deutlich höherem Ausmaß aus 
den festen Abfällen eluiert werden. Gemessen 
am Gesamtgehalt in der Shredderfraktion werden 
auch mit einer relativ stark konzentrierten LAS-
Lösung (1 g/l) nur maximal 2,6 % des PCB-
Gehaltes eluiert (Sakai et al. 1998). 

 
In dem Arbeitspapier zur Europäischen Richtlinie 
"Characterization of waste – Preparation of 
waste samples for ecotoxicity tests" wird eine 
Elutionsmethode auf der Grundlage der Richtli-
nie CEN PrEN12457-2 vorgeschlagen. Hierbei 
wird der Abfall nach Siebung (<4 mm, ggf. zer-
kleinern) mit Wasser als Elutionsmittel 
(95 g ±5 g Trockenmasse / 1 L) bei minimalem 
Restluftvolumen (headspace) geschüttelt, wobei 
das endgültige L/S-Verhältnis von 10 L/kg ±2% 
während der Extraktion einzustellen ist. Die Ex-
traktionsgefäße werden langsam geschüttelt 
(möglichst über Kopf), wobei sowohl das Abset-
zen von Feststoffen wie auch übermäßige Abra-
sion mit nennenswerter Partikelzerkleinerung zu 
vermeiden sind. Die Extraktionszeit beträgt 24 h 
±0,5 h, der Temperaturbereich 15 °C bis 25 °C. 
Die Abtrennung fester Bestandteile vom Eluat 
erfolgt nach Absetzen (15 min) mittels Filtration 
durch 0,45 µm Membranfilter (PTFE, Nylon), 

wobei ggf. auch ein Zentrifugationsschritt 
(2500 g, 30 min) zwischengeschaltet werden 
kann. Im frischen Filtrat werden Leitfähigkeit, pH 
und  — optional — Redoxpotenzial und Tempe-
ratur bestimmt.  

 

Perkolationsverfahren, bei denen das Elutions-
mittel meist ständig eine, mit der zu eluierenden 
Probe gefüllte Säule durchströmt, sind nur in 
wenigen Fällen standardisiert (NEN 7343, Nie-
derlande; CEN/TC292/WG6, CEN).  

Mit dem pHstat-Verfahren (Elution bei pH 4 und 
pH 11) wird im Vergleich zu Elutionsverfahren 
ohne pH-Korrektur vor allem aus (Schwer-
)metallhaltigen Abfällen ein Vielfaches der Me-
tallfracht eluiert. In nachfolgenden Biotests zei-
gen dies metallempfindliche Testsysteme (Al-
gen-Zellvermehrungstest: Scenedesmus subspi-
catus; Leuchtbakterientest: Vibrio fischeri; akuter 
Daphnien-Test: Daphnia magna) deutlich an 
(Vogel et al. 2000).  

Verschiedene Elutionsverfahren verwenden  —
 im Sinne eines 'worst-case'-Szenarios —  ag-
gressive oder komplexierende Elutionsmedien 
(verschiedene Säuren, Ammoniumacetat, Citro-
nensäure, EDTA) (Hjelmar und van der Sloot 
1997). Derartige Eluate sind häufig nicht mit 
Biotestverfahren verträglich wie z.B. die Essig-
säure-Eluate in der TCLP 1311-Prozedur nach 
US-EPA (Vaajasaari et al. 2000). Daher wurde 
in dieser Prozedur z. T. Essigsäure durch HNO3 
ersetzt, um das Eluat im Lemna-
Blattwachstumstest einsetzen zu können (Jen-
ner und Janssen-Mommen 1993). 

 

Bei mehrstufigen Extraktionstests (z.B. CEN 
prEN 12457; DIN 38414; NEN 7343, NEN 7349) 
findet sich häufig das höchste Toxizitätspotenzi-
al in der 1. Fraktion (1. Eluat) und nimmt mit 
weiteren Elutionsstufen ab. Lediglich im Algen-
Wachstumshemmtest mit Raphidocelis subcapi-
tata (vorm: Selenastrum capricornutum) als ei-
nem der empfindlichsten Biotestverfahren wird 
auch in den späteren Eluaten noch eine hohe 
Toxizität ermittelt. Aus Industrieabfällen konnte 
nach mehrfacher Elution (nach DIN 38414) auch 
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im 6. Elutionsschritt noch deutlich Toxizität 
(Daphnien- und Leuchtbakterientest) nachge-
wiesen werden, womit ein erhebliches "Nachlie-
ferungspotenzial" dieser Abfälle im Verlauf einer 
längerfristigen Deponierung zu erwarten ist. Zur 
Quantifizierung dieses "Nachlieferungsvermö-
gens" wird vorgeschlagen, den Verlauf der G-
Werte (Verdünnungsstufen, die keine Toxizität 
mehr erzeugen) mehrerer Elutionsschritte zu 
inter- bzw. extrapolieren und hieraus einen Si-
cherheitsfaktor zu ermitteln, der die gesamte, 
langfristige toxische Wirkung in Relation zur 
Wirkung des 1. Eluates wiedergibt (Vogel et al. 
2000). 

 

Eluate aus verschiedenen Aschen und Schla-
cken, die bei unterschiedlichen L/S-Relationen 
(10:1; 20:1; 40:1) gewonnen wurden, zeigten im 
Lemna-Wachstumshemmtest wiederholt deutli-
che und unerwartete Abweichungen der Toxizi-
tät, d.h. die Toxizität der Eluate verminderte sich 
nicht mit steigendem L/S-Verhältnis, sondern 
nahm in vielen Fällen zu oder zeigte bei L/S 20:1 

ein Maximum. Ebenso war bei mehrstufiger Ex-
traktion das 1. Eluat oft weniger toxisch als das 
2. Eluat. Teilweise war dieses unregelmäßige 
Verhalten durch die (ebenfalls unerwartet variab-
len) Metallgehalte in den Eluaten erklärbar (Jen-
ner und Janssen-Mommen 1993). 

Bei vergleichenden Untersuchungen verschiede-
ner Extraktionsverfahren müssen die unterschied-
lichen Extraktionsvolumina bzw. L/S-Verhältnisse 
(liquid/solid) berücksichtigt werden bzw. sollten 
die Ergebnisse (analytische bestimmte Gehalte 
sowie aus LC- und EC-Werte errechnete Toxic 
Units, s. u.) auf die Abfallmasse/Eluatvolumen 
(anstatt auf das Eluatvolumen) bezogen werden 
(Vogel et al. 2000).  

Der Probemengenbedarf von Eluatproben für 
Biotestverfahren kann je nach Testsystem sehr 
unterschiedlich sein. Für den Einsatz von Micro-
biotests genügen meistens wenige ml, während 
für den chronischen Daphnien-Test mindestens 
mehrere Liter benötigt werden (Becker van Sloo-
ten et al. 1999) 

 

 
Testsystem Mindestprobenmenge (l) 

Daphnia magna (akute Toxizität) 
Vibrio fischeri (akute Toxizität) 
Algen (chronische Toxizität) 
Daphnia magna (chronische Toxizität)
SOS Chromotest (Gentoxizität) 

0,3 
0,02 
0,5 
6 
0,005 

Tab. 3: Mindestprobemengen für verschiedene Biotestsysteme (Becker van Slooten et al. 1999). 

 

Zur optimalen Wahl der Verdünnungen der Elu-
atproben ist in der Regel ein Vortest notwendig, 
in dem relativ grob das Ausmaß der Ökotoxizität 
der Proben ermittelt wird. In der eigentlichen 
Testreihe sollten mindestens 2 Inhibitionskon-
zentrationen zwischen 0 % und 100 % Inhibition 
liegen (Becker van Slooten et al. 1999). 

 

 

4.2 Anwendung von Biotests für  
aquatische Organismen auf  
Abfalleluate und -sickerwässer 

Die deutliche Mehrzahl der zur ökotoxikologi-
schen Bewertung von Abfällen eingesetzten 
Biotestverfahren entstammt dem aquatischen 
Bereich (Wasser- und Abwasser-Bewertung). 
Entsprechend umfangreich ist das Spektrum der 
Testsysteme, mit denen Untersuchungen von 
Abfalleluaten oder Abfallsickerwasser durchge-
führt wurden.  
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4.2.1 Fischtests 

Verschiedene Arten von Süßwasserfischen wer-
den zur Ermittlung der akuten Toxizität von Was-
ser- und Abwasserproben während eines 96-h-
Mortalitätstests (Endpunkt: LC50) eingesetzt (z.B. 
nach DIN 38412 T31; siehe Tabelle A-7 "Test-
systeme" im Anhang). Derartige Testsysteme 
wurden wiederholt zur ökotoxikologischen Tes-
tung vor allem von Deponiesickerwässern, ver-
einzelt auch von (Sonderabfall-)Eluaten (Hamil-
ton et al. 1993; Brackemann et al. 2000A, B), 
angewandt. Eine Kurzzeit-Variante des Fisch-
tests, der ROB-Test (Residual Oxygen Bioassay), 
bei dem der im Wasser gelöste Restsauerstoffge-
halt nach dem Tod der Fische in geschlossenen 
Probenbehältern (meist nach 6 bis 8 h) bestimmt 
wird (Cameron und Koch, 1980, Alwater et al. 
1983), ist nur bedingt aussagekräftig und  —mehr 
noch als der o. g. akute Fisch-Mortalitätstest —  
als ökotoxikologischer Routinetest auch aus 
ethischen Gründen nicht akzeptabel. 

Eine subakute Testvariante, der "Embryo-
Larven-Test", erfasst zusätzlich zur Mortalität 
auch die Schlupfrate und frühe Wachstumssta-
dien der Jungfische (Lenz et al. 1993; Troge et 
al. 1994; Kaur et al. 1996). 

 

4.2.2 Amphibientests 

Von Biotests mit Amphibien wurde bisher nur 
der Frosch-Embryo-Test FETAX (Frog Embryo 
Teratogenesis Assay Xenopus) mit der Frosch-
spezies Xenopus laevis zur ökotoxikologischen 
Testung von Eluaten belasteter Böden und in 
Einzelfällen auch von Sonderabfällen angewandt 
(Fort 1995; Bekaert et al.2002). Im Gegensatz 
zu anderen Testsystemen erfasst dieser Test 
schadstoffbedingte Entwicklungsstörungen und 
Missbildungen und wurde von der amerikani-
schen Umweltbehörde als Biotestverfahren vali-
diert. 

 

4.2.3 Wurmtests  
(Regenwürmer, Enchytraen) 

Über den Einsatz des Regenwurm-Akut- und 
Reproduktionstests (nach ISO 11268-1 und –2) 

zur direkten ökotoxikologischen Beurteilung von 
festen Abfällen hinaus (siehe Kap. 3.2.1) wurden 
vereinzelt auch Sonderabfall-Eluate im Regen-
wurmtest (zu Standardboden LUFA 2.2) geprüft 
(Schrader 1998). Biotestverfahren mit En-
chytraen (Ringelwürmern ), die in der ökotoxiko-
logischen Bodenbewertung eingesetzt werden, 
kamen bisher bei der Bewertung von Abfällen 
nicht zum Einsatz. 

 

4.2.4 Biotests mit Springschwänzen  
(Colembollen) 

Eine in Frankreich erarbeitete Konzeption zur 
Bewertung der Umweltverträglichkeit von Abfäl-
len sieht in einem 3-stufigen Testschema in der 
Kategorie "Wirkung auf die Bodenfauna" in der 
Stufe 2 u. a. Collembolen als Testorganismen 
zur Abfallbewertung vor (Perrodin et al. 2000). 
Darüber hinaus wurden Collembolentests bisher 
nur in Einzelfällen, und zwar mit Eluaten von 
Sonderabfällen, zur ökotoxikologischen Bewer-
tung von Abfällen eingesetzt (Schrader 1998). 

 

4.2.5 Biotests mit Kleinkrebsen  
 (Crustaceen) 

Zu den wohl am weitesten verbreiteten Biotest-
verfahren mit tierischen Organismen im wässri-
gen Medium zählt der Daphnientest mit Klein-
krebsen (Crustaceen), meist mit der Spezies 
Daphnia magna, teilweise auch mit Ceriodaph-
nia dubia. In verschiedenen, auch internationa-
len Richtlinien (OECD 202; ISO 6341; DIN 
38412-30) ist der akute Daphnien-
Immobilisierungstest als 24-h bzw. 48-h-
Kurzzeittest neben der Stoffbewertung auch zur 
ökotoxikologischen Testung von Eluaten und 
Sickerwässern von Abfällen bereits relativ häufig 
eingesetzt worden (Atwater et al. 1983; Kristen-
sen 1992; Kampke-Thiel et al. 1994; Latif et al. 
1995; Nimmo et al. 1995; Clement et al. 1996; 
Ferrari et al. 1999; Latif und Zach 2000; Becker 
van Slooten et al. 1999). 

Auch eine chronische Testvariante, in der wäh-
rend einer Expositionsdauer von 21 d oder 28 d 
die toxische Wirkung anhand der  Hemmung der 
Reproduktion ermittelt wird, fand wiederholt An-
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wendung zur Testung von Abfalleluaten und 
Sickerwässern (Ferrard und Ferrari 1997; Be-
cker van Slooten et al. 1999; Rutherford et al. 
2000). 

Aktuelle Weiterentwicklungen des traditionellen 
Daphnien-Tests, meist mit dem Ziel einer Minia-
turisierung und/oder Steigerung der Empfind-
lichkeit, setzen z. T. andere Crustaceen-Spezies 
für Routine-Testverfahren ein (z.B. Thamno-
cephalus platyurus; Streptocepalus probosci-
deus), die erfolgreich auch zur Testung von Ab-
falleluaten und Sickerwässern angewandt wur-
den (Persoone et al. 1994; Latif et al. 1995; 
Clement et al. 1996, 1997; Kahru et al. 2000: 
Mala et al. 2000; Vangheluwe et al. 2000).  

 

4.2.6 Biotests mit Algen 

Unter den Biotestverfahren mit Pflanzen sind 
Ökotoxizitätstests mit Grünalgen, die als Produ-
zenten eine Schlüsselrolle in aquatischen Öko-
systemen spielen, weit verbreitet. Auch zur öko-
toxikologischen Bewertung von Eluaten ver-
schiedener Abfallarten sowie zur Testung von 
Deponiesickerwasser kamen Biotests mit Algen, 
entweder als Kurzzeit-Tests (2 h bis 6 h, Hem-
mung der Photosynthese) (Kristensen 1992; 
Brack et al. 1998; Wundram et al. 1996; 
Wundram und Bahadir 1999) oder während ei-
ner 24- bis 96-stündigen Exposition (Wachs-
tumshemmung), zum Einsatz (Kampke-Thiel et 
al. 1994; Lambolez et al. 1994; Becker van Sloo-
ten et al. 1999; Latif und Zach 2000; Rutherford 
et al. 2000; Vaajasaari et al. 2000; Vangheluwe 
et al. 2000). 

Aktuelle Weiterentwicklungen des Algenbiotests 
waren in jüngster Zeit erfolgreich, z. T. in Form 
von Mikrobiotests mit geringerem Probenvolu-
men und dem Potenzial zur Automatisierung und 
damit zum ökonomischeren Einsatz, oder Ver-
fahren zur Erhöhung der Empfindlichkeit und 
Reproduzierbarkeit (Radetski et al. 1995; Becker 
van Slooten et al. 1999; Czerniawka-Kusza und 
Ebis, 2000; Kahru et al. 2000: Latif und Zach 
2000; Mala et al. 2000; van den Broele et al. 
2000). 

 

4.2.7 Biotests mit Wasserpflanzen 

Biotests mit Wasserpflanzen, die für die ökotoxi-
kologische Testung von Abfalleluaten oder –
sickerwässer eingesetzt wurden,  beschränken 
sich auf Testsysteme mit der Wasserlinse (Lem-
na minor), z. T. auch mit Lemna gibba. (Kristen-
sen 1992; Jannner und  Janssen-Mommen 
1993; Brasser et al. 1998; Becker van Slooten et 
al. 1999; Wundram und Bahadir 1999; Joutti et 
al. 2000). In erster Linie wird die Wachstums-
hemmung während einer 3-bis 7-tägigen Exposi-
tionsdauer, z. T. auch die Minderung des Chlo-
rophyll-a-Gehaltes als Wirkungsparameter er-
fasst. Dabei erwies sich die Wasserlinse als re-
lativ salzempfindlich,  

 

 

4.2.8 Biotests mit terrestrischen Pflanzen 

Terrestrische Pflanzen wurden, neben der ver-
einzelten Verwendung in Feststoff-Tests (siehe 
Kapitel 3.2.2), vor allem zur ökotoxikologischen 
Bewertung von Abfalleluaten und Sickerwässern 
eingesetzt. Dabei kommen generell unterschied-
liche Endpunkte zur Ermittlung ökotoxischer 
Wirkungen in Betracht: 

Die Hemmung der Samenkeimung durch Eluate 
und Sickerwässer kann in relativ kurzzeitigen 
Akut-Tests (24 h bis 96 h) erfasst werden. Die 
Entwicklung der Keimwurzel oder die Sämlings-
entwicklung benötigen zwischen 7 d und 14 d, 
wobei für die Keimung und die Keimwurzelent-
wicklung kein festes Substrat notwendig ist, so-
dass eine Auswertung relativ einfach erfolgen 
kann (Edwards et al. 1980). Subakute Testver-
fahren, in denen die Biomasseentwicklung 
schnellwüchsiger Pflanzen erfasst wird, benöti-
gen nach einer Auflaufphase von 5 d noch wei-
tere 14 d Entwicklungsdauer. Chronische Pflan-
zentests, die auch die generative Entwicklungs-
phase speziell gezüchteter Sorten bzw. Linien 
mit extrem kurzem Lebenszyklus einbeziehen, 
können innerhalb von 6 bis 8 Wochen durchge-
führt werden (OECD 208;  ISO 11269-1 /-2; ISO 
22030). Das einzusetzende Pflanzenspektrum 
ist relativ weit gefasst, um regional bedeutende 
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und klimatisch angepasste Kulturpflanzenarten 
berücksichtigen zu können. 

Untersuchungen von Abfalleluaten und Sicker-
wässern mit terrestrischen Pflanzen wurden be-
reits wiederholt durchgeführt (KRISTENSEN 1992; 
WUNDRAM und BAHADIR 1999; JOUTTI et al. 2000; 
LATIF und ZACH 2000; STEPHENSON et al. 2002), 
wobei die Samenkeimung und Keimlingsent-
wicklung meist weniger empfindlich reagieren 
als die Biomasse während der nachfolgenden 
Entwicklungsphase.  

Biotests mit Zellkulturen (z.B. von Tabak Nicoti-
ana tabacum) wurden zur ökotoxikologischen 
Testung von Abfalleluaten bisher erst vereinzelt 
eingesetzt  (WUNDRAM 1999). 

 

4.2.9 Biotests mit Bakterien 

Leuchtbakterientest 

Als ein Standardtest unter den ökotoxikologi-
schen Labortestverfahren ist der Leuchtbakteri-
entest mit Vibrio fischeri (ehemals: Photobacte-
rium phosphoreum) sehr weit verbreitet und wird 
in vielen Einsatzbereichen angewandt. 

Neben Eluaten aus schadstoffbelasteten Böden 
sind auch Eluate von industriellen Abfällen (BU-
LICH 1984; CALLEJA et al. 1986; KAMPKE-THIEL et 
al. 1994; LAMBOLEZ et al. 1994; ORTIZ et al. 
1995; EHRIG und BRINKMANN 1997; BASTIAN und 
ALLEMAN 1998; BRASSER et al. 1998; CALLEN et 
al. 1998; FONT et al. 1998; SCHRADER 1998; 
STROTMANN et al. 1998; FERRARI et al. 1999; 
JAUZEIN et al. 1999; WUNDRAM und BAHADIR 
1999; BRACKEMANN et al. 2000 A,B; FERRARI 
2000; JOUTTI et al. 2000; VAAJASAARI et al. 2000: 
VOGEL et al. 2000; LAPA et al. 2002A,B) und 
Hausmüll (BRINKMANN et al. 1995; HEIM et al. 
1996; EHRIG und BRINKMANN 1997;LATIF und 
ZACH 2000; ) ebenso wie Sickerwässer ver-
schiedener Deponietypen häufig mit dem 
Leuchtbakterientest überprüft worden (PLOTKIN 
und RAM 1984; HAGENDORF und BÖRNERT 1991; 
KRISTENSEN 1992; LENZ et al. 1993; JEAN und 

FRUGET 1994; CLEMENT et al. 1996, 1997; 
WUNDRAM et al. 1996; RUTHERFORD et al. 2000). 

In der Regel wird der Leuchtbakterientest in 
Form einer der kommerziell verfügbaren Testkits 
(z.B. MicrotoxTM, LUMIStox) eingesetzt. 

 

Weitere Testsysteme mit Bakterien  

Bestimmte Escherichia coli-Stämme mit spezifi-
schen, metallempfindlichen Genen werden in 
verschiedenen, kommerziell verfügbaren 
Schnell-Testkits eingesetzt, die z. T. qualitative 
oder halb-quantitative Schnellaussagen über 
den Gehalt (richtiger: die Verfügbarkeit) be-
stimmter (Schwer-) Metalle auch in Abfallelu-
atproben ermöglichen (BECKER VAN SLOOTEN et 
al. 1999; JOUTTI et al. 2000; MALA et al. 2000; 
MARSALEK et al. 2000). 

 

Die Hemmung der Vermehrung von Pseudomo-
nas putida (VAAJASAARI et al. 2000) oder der 
Atmung (biologischer Sauerstoffverbrauch) von 
polyvalenten (also: heterogen zusammengesetz-
ten) Bakterienpopulationen  — meist aus dem 
Belebtschlamm von Kläranlagen u. a. mit ver-
schiedenen Pseudomonas-Arten —  dienen als 
weitere Parameter zur Abschätzung toxischer 
Wirkungen in Umweltproben (Atmungshemmtest 
nach OFFHAUS; System 'Sapromat') (KAMPKE-
THIEL et al. 1994; SCHRADER 1998; STROTMANN 
et al. 1998; BECKER VAN SLOOTEN et al. 1999; 
WUNDRAM und BAHADIR 1999). 

 

Testsysteme zur Erfassung mutagener Aktivität 
beruhen zu einem großen Teil auf spezifischen 
Mutanten von Bakterien (Salmonella typhimuri-
um (Ames-Test, umu-Test), Escherichia coli; 
"dunkle Mutante" von Vibrio fischeri). Testsys-
teme zur Erfassung gentoxische Wirkungen 
werden in dieser Studie nicht näher betrachtet, 
da diese Eigenschaft laut EU-Direktive 
91/689/EEC unter dem Kriterium H11 "mutagen" 
gesondert zu bewerten ist. 
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Industrie- und Sonderabfälle Hausmüll Deponien Boden und Sediment Testorganismen 

fest Eluat fest Eluat Sickerwasser fest Eluat 

Säuger 2    1   

Fische  5   10+2A   

Amphibien      1  

Würmer 1 2   1 2  

Crustaceen  22  5 14 1 3 

Insekten     1 1 1 

Protozoen    1 4   

Bakterien: 
Leuchtbakterien 

1 24  5 10  3 

Bakterien: 
andere Systeme 

1 12   1   

Algen  17  2 10  3 

aquatische Pflan-
zen 

 6  1 6   

terrestrische 
Pflanzen 

3 10  3 3 3 1 

Tab. 4 Übersicht über die Häufigkeit des Einsatzes verschiedener Testspezies zur ökotoxikologischen  
Charakterisierung von Abfällen, auf der Grundlage der hier ausgewerteten Literatur; A – Fischeitest. 

 

4.3 Behandlung von Eluaten vor  
dem Einsatz in Biotests 

Fest-Flüssig-Abtrennung bei Eluaten 

Nach der Elution von festen Abfällen erfolgt in 
der Regel eine Abtrennung der festen Proben-
bestandteile vom Eluat mittels Zentrifugation 
und/oder Filtration. Erfahrungswerte zeigen, 
dass für die chemische Analytik eine Trübung 
von 10 FNU (formazine nephelometric units) und 
für ökotoxikologische Testverfahren von 50 FNU 
nicht überschritten werden sollte (Hund-Rinke et 
al. 2002). Eine Filtration flüssiger Proben (meist: 
Eluate oder Sickerwässer) wird häufig durchge-
führt, zumindest beim Algenwachstumstest, da 
hier Interferenzen von Trübstoffen mit der opti-
schen Endpunktbestimmung zu erwarten sind 
oder um über Sterilfiltration eine mikrobielle Kon-
tamination der Algenkultur zu verhindern (z.B. 
Vaajasaari et al. 2000). 

Die Filtration von Eluaten kann zu einer Minde-
rung ihre Toxizität führen, wenn biologisch aktive 
Bestandteile an Partikeln gebunden sind, die 
durch die Abtrennung der Feststoffphase der 
biologischen Testung entzogen werden. Eluate 
von kontaminierten Böden erwiesen sich im Krö-
tenlarven-Test mit Xenopus laevis nach Filtration 
um einen Faktor 2 bis 8 weniger toxisch als im 
ungefilterten Eluat (Bekaert et al. 2002). Diese 
Ergebnisse widersprechen der Empfehlung von 
Hund und Kördel (1996), die zur fest/flüssig-
Trennung von Eluaten Zentrifugation (mit min-
destens 20.000 g) oder eine Kombination aus 
Zentrifugation (Laborzentrifuge 650 g) und Filtra-
tion (0,7 µm) empfehlen, da durch Absetzen 
(Sedimentation) und Dekantieren eine hohe par-
tikelgebundene Schadstofffracht im Eluat ver-
bleibt, die  — nach Ansicht der Autoren —  nicht 
bioverfügbar ist. Die Autoren hatten z. T. drasti-
sche Minderungen der Gehalte verschiedener 
organischer Schadstoffe (Pestizide, PAHs, PCP, 
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PCBs) in (dotierten) Eluaten nach Zentrifugation 
und/oder Filtration gegenüber dekantierten Elua-
ten gefunden. 

 

Trübung, intensive Eigenfärbung 

Ähnliches gilt für intensiv gefärbte Eluatproben, 
die im Leuchtbakterientest durch Quenchen eine 
verminderte Lumineszenz vortäuschen und da-
mit eine Überschätzung der Toxizität der Probe 
bewirken (Pfeifer et al., in: Heiden et al. 2000). 
Die Verwendung von Farbkorrekturküvetten z.B. 
beim MicrotoxTM- und MutatoxTM-Test ist in sol-
chen Fällen nur bedingt erfolgreich, da die Er-
gebnisstreuung hierdurch meist deutlich erhöht 
wird (Schrader 1998).  

Im Algentest bereiten Proben mit intensiver Ei-
genfärbung besondere Probleme, da 

1. aufgrund des eingeschränkten Lichtangebo-
tes (Absorption von biologisch relevanten 
Wellenlängen) das Algenwachstum vermin-
dert sein kann;  

2. mit zunehmender Farbintensität in den ver-
schiedenen Prüfkonzentrationen die Auswer-
tung der Zellvermehrung mittels mikroskopi-
scher oder spektrophotometrischer Metho-
den erschwert ist. 

Für die Beurteilung der Algentoxizität von Farb-
stoffen bzw. von Abfalleluaten mit starker Eigen-
färbung ist daher zwischen der algiziden Wir-
kung aufgrund algentoxischer Bestandteile, und 
der Beeinflussung des Algenwachstums durch 
Absorption der photosynthetisch wichtigen Wel-
lenlängen durch den Farbstoff zu unterscheiden. 
Ein modifiziertes Vorgehen beim Algentest, im 
Auftrag der Vereinigung der europäischen Farb-
stoffhersteller (ETAD) entwickelt, sieht vor, in 2 
Testansätzen parallel zueinander einerseits die 
stofflichen Einflüsse der intensiv gefärbten Pro-
be zu erfassen (=Toxizität), andererseits die 
durch Lichtreduktion bedingte reine Wachs-
tumshemmung zu bestimmen, indem eine zwei-
te (analog verdünnte) Farbstoffprobe zwischen  
Lichtquelle und einen weiteren Ansatz des 
Testmedium gebracht wird (BAuA 2001). 

Hohe Gehalte an DOC (CSB) können zur un-
spezifischen Hemmung der Lumineszenz im 
Leuchtbakterientest führen, die nicht auf Schad-
stoffeinflüsse, sondern auf leicht verwertbare C-
Quellen zurückzuführen ist. Im Algentest kann 
eine Stimulation des Algenwachstums durch 
leicht verfügbare Nährstoffe aus dem Eluat ei-
nen, durch Schadstoffe bedingten Hemmungsef-
fekt überlagern (Pfeifer et al., IN: Heiden et al. 
2000). Die zuletzt genannten Effekte sind jedoch 
für Bodenproben und deren Eluate in der Regel 
von größerer Bedeutung als für Abfallproben. 

 

pH-Wert-Einstellung 

Eluate aus festen Abfällen können neben erheb-
lichen Trübungen und/oder Färbungen häufig 
auch extreme pH-Werte erreichen (z.B. pH 1,6; 
pH 12,2) (Schrader 1998). Derartige Eluate kön-
nen bei der Durchführung von Biotests Probleme 
bereiten, da sie allein aufgrund der pH-
Extremwerte sehr ungünstige Umgebungsbe-
dingungen für die Testorganismen darstellen 
können.  

Generell sollen die Biotests nach Möglichkeit 
ohne Korrektur des pH-Wertes durchgeführt 
werden, um die ihnen innewohnende Toxizität 
real wiederzugeben. 

Eluate mit extremen pH-Werten können jedoch 
eine Neutralisierung bzw. Korrektur des pH-
Wertes notwendig machen, sofern die Proben 
nicht aufgrund ihrer Toxizität ohnehin sehr stark 
verdünnt werden müssen. In Abhängigkeit vom 
Verdünnungsbereich und der Pufferkapazität 
des (testspezifischen) Testmediums oder der 
Testprobe können die pH-Werte der verschiede-
nen Testmischungen voneinander abweichen. 
Bei starken Abweichungen der pH-Werte zwi-
schen den verschiedenen Verdünnungsstufen ist 
der Test nach pH-Korrektur zu wiederholen. In 
jedem Fall ist der pH-Wert aller Testmischungen 
zu Beginn und nach dem Ende der Tests zu 
messen und zu protokollieren. 

Nach Becker van Slooten et al. (1999) wird, falls 
der pH des Eluats außerhalb des für die Testor-
ganismen akzeptablen Bereichs liegt (meist 
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pH 6 bis pH 9), empfohlen, den Test doppelt 
durchzuführen: 
•  zunächst ohne Angleichung des pH-Wertes 
• beim 2. Mal gleicht man den pH-Wert dem 

nächstliegenden akzeptablen Wert durch Zu-
gabe von HCl oder NaOH an. 

Wie die Spalte "Probenbehandlung vor Biotest" 
in Tabelle A-8 im Anhang zeigt, wird in der Pra-
xis eine pH-Korrektur, entweder auf pH 7 oder in 
den Toleranzbereich der jeweiligen Testorga-
nismen (meist: pH 6,5 bis 8,5), häufig vorge-
nommen, ohne eine Wiederholung ohne pH-
Korrektur durchzuführen. 

In Einzelfällen wurden durch die Neutralisierung 
extrem saurer Eluate Ausfällungen schwerlösli-
cher Verbindungen (z.B. Fe-Oxidhydrate) beo-
bachtet, wodurch die Verfügbarkeit von Schad-
stoffen im Eluat und die optische Endpunkt-
Bestimmung bei einigen Testsystemen (mit 
Vibrio fischeri (MicrotoxTM, MutatoxTM oder Al-
gen) wesentlich beeinträchtigt werden kann 
(Schrader 1998). 

In manchen Fällen wurde im MicrotoxTM –Test 
nach Neutralisation von Proben mit extremem 
pH-Wert eine höhere Toxizität ermittelt als in der 
ursprünglichen Probe (Schrader 1998). Lapa et 
al. (2002) beobachteten dagegen bei verschie-
denen Eluaten aus MVA-Bodenasche (pH 8,9 - 
12,5) eine Abnahme der Toxizität im MicrotoxTM 
–Test nach pH-Korrektur auf pH 7,4 - 7,7, ver-
mutlich aufgrund verminderter Löslichkeit ver-
schiedener Schwermetalle (Pb, Cr, Cu, Zn). 

 

Bei der ökotoxikologischen Bewertung von Alt-
lasten anhand von Biotests ist eine allgemein 
gültige Vorgehensweise bei der pH-Einstellung 
von Eluaten mangels einer systematischen Be-
arbeitung dieser Problematik (noch) nicht festge-
legt. Informations- und Forschungsbedarf wird 
hier vor allem bei der repräsentativen Verteilung 
von pH-Werten in festen und in Eluat-Proben 
sowie bei der pH-Sensitivität der Testorganis-
men gesehen. (LABO-ALA 2000). 
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5 Vergleich von Testergebnissen mit festen Abfallproben  
 und Eluaten 

 

Bisher wurden nur in wenigen Fällen ökotoxiko-
logische Charakterisierungen von Abfällen vor-
genommen, bei denen parallel zu direkten (Kon-
takt-)Tests mit dem festen Abfall auch Eluate 
desselben Abfalls auf (öko-)toxische Wirkungen 
untersucht wurden. 

Ergebnisse aus direkten (Kontakt mit dem festen 
Abfall) und indirekten Biotestverfahren (via Elu-
at) mit 2 festen Abfällen (MVA Schlacke; Schla-
cke aus Pb-Schmelze) präsentiert Ferrari 
(2000). Bei z. T. unterschiedlicher Rangfolge der 
Empfindlichkeit innerhalb einer Abfall(Eluat-
)probe weisen die eingesetzten Biotestsysteme 
die Probe 2 als generell (öko-)toxischer aus als 
Probe 1 (Tab. 4-1). Der direkte Kontakt-Test mit 
dem MicrotoxTM SolidPhase-Test zeigt hier, beim 
Vergleich desselben Biotestprinzips zwischen 
flüssiger und fester Probe, eine sehr hohe Emp-
findlichkeit. Die Eluate mit höherer flüssig/fest-

Relation (L/S-Ratio) werden mit den meisten 
Testsystemen erwartungsgemäß als weniger 
toxisch bewertet. In einem Vergleichstest mit 
terrestrischen Pflanzen (nicht in Tabelle  4-1 
dargestellt) fanden Ferrari et al. (1999) eine 
empfindlichere Reaktion der oberirdischen Bio-
masseentwicklung, wenn der Abfall in fester 
Form einem Referenzboden zugemischt wurde, 
als wenn eine äquivalente Belastung durch 
wässriges Eluat zum selben Referenzboden 
erfolgte. 

Prinzipiell ähnliche Ergebnisse von parallelen 
ökotoxikologischen Bewertungen kontaminierter 
Böden (u. a. mit einem mikrobiellen Kontakttest) 
und deren Eluaten zeigten, dass Eluatuntersu-
chungen zu einer Unterschätzung des toxischen 
Potenzials einer Bodenprobe führen können 
(Rönnpagel et al., 1995; 1996). 

 
 Abfall 1  

(MVA-Schlacke) 
Abfall 2  

(Schlacke aus Pb-Schmelze) 
Toxizitätsklas-
sen (Basis: TU) 
nach BULICH 
(1982) und 
BISPO (1998) 

 Eluat 
L/S 2:1 

Eluat 
L/S  10:1 

direkter 
(Kontakt-) 

Test 

Eluat 
L/S  2:1 

Eluat 
L/S  10:1 

direkter 
(Kontakt-) 

Test 

nicht toxisch 
TU = 1 

       

gering toxisch 
1 < TU < 10 

  MicrotoxTM     

mäßig toxisch 
10 < TU < 30  

 MicrotoxTM    Daphnie  

toxisch 
30 < TU < 100  

  Alge;  
Daphnie 

  Alge  

stark toxisch 
100 < TU < 1000  

 Alge;  
Daphnie 

 MicrotoxTM 
SolidPhase

MicrotoxTM 

Alge,  
Daphnie 

MicrotoxTM  

extrem toxisch 
TU < 1000  

      MicrotoxTM 
SolidPhase

Tab. 5: Vergleich der Empfindlichkeit unterschiedlicher Biotestsysteme bei Feststoff- und Flüssigproben  
(Eluate, 2 verschiedene L/S-Relationen) derselben Ausgangs-Abfälle; zugleich 6-stufige Bewertungsskala  
auf der Basis von Toxic Units (TU = 100/ECx bzw. 100/LC50) (FERRARI 2000). 
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6 Auswahl geeigneter Testverfahren und Biotestbatterien  
zur ökotoxikologischen Bewertung von Abfällen  

 

6.1 Auswahl geeigneter  
 Testverfahren 

Beurteilungskriterien für die Auswahl von Test-
verfahren zur ökotoxikologischen Bewertung 
z.B. von Abfällen können sich zumindest teilwei-
se an den Kriterien orientieren, die bei der Ana-
lytik und Bewertung von Altlasten angewandt 
werden (LABO-ALA 2000): 

Validität genormte Biotestverfahren (DIN, 
ISO, OECD) können unter dem As-
pekt der Reproduzierbarkeit als aus-
reichend validiert gelten. Da im 
Rahmen der Normierung die Über-
prüfung in der Regel in Hinblick auf 
die Substanzprüfung erfolgte, ist al-
lerdings eine Validierung allein auf 
dieser Basis nur eingeschränkt aus-
sagekräftig. 

Relevanz Während sich dieses Kriterium im 
Falle der Altlastenstandort und Alt-
lastenbeurteilung klar an den Le-
bensraumfunktionen des Bodens o-
rientiert, ist dieses Kriterium für den 
Bereich Abfallbewertung weniger 
klar definiert. Ausschlaggebend ist u. 
a., dass die Verfahren über einen 
möglichst weiten Einsatzbereich 
(z.B. unterschiedliche Salzgehalte, 
pH-Werte, etc. der Abfälle) hinweg 
anwendbar sind. 

Dauer hier stehen die Erfordernisse einer 
ökologisch relevanten Aussage, die 
zwangläufig auch chronische Wir-
kungen (z.B. auf Fortpflanzung) mit 
einbeziehen muss, und die Forde-
rung nach einem möglichst ökono-
mischen Einsatz (inkl. Zeitbedarf) mit 
dem Ziel einer Routinetestung als 
konkurrierende Anforderungen ein-
ander gegenüber. 

Einsatzbereich/Expositionspfad Da das öko-
toxische Potenzial einer Abfallprobe 

als "innere" Eigenschaft, d.h. szena-
rienunabhängig ermittelt werden soll, 
sind grundsätzlich verschiedene Ex-
positionspfade (direkter Kontakt, 
Auslaugung, etc.) zu berücksichti-
gen. Dementsprechend ist auch die 
Auswahl der Testsysteme zu treffen. 

Praktikabilität unter diesem Kriterium können 
die Erfordernisse zur Durchführung 
eines Tests zusammengefasst wer-
den: Platzbedarf, Gerätebedarf, spe-
zielle Kenntnisse und KnowHow, 
Handhabbarkeit des Testorganis-
mus, Zeitbedarf (s. o.) 

Nach einigen der o. g. Kriterien wurde für die 
Anwendung im Bereich der Altlastenbewertung 
und –sanierung eine Vielzahl von terrestrischen 
und aquatischen Testsystemen beurteilt (LABO-
ALA 2000). 

 

6.2 Empfindlichkeit verschiedener 
Testsysteme 

Beim Vergleich der Empfindlichkeit unterschied-
licher Biotestsysteme gegenüber Sickerwässern 
aus (Haus-)Mülldeponien war in der Mehrzahl 
der Fälle (akute Toxizität) der MicrotoxTM-Test 
mit Vibrio fischeri sowie in allen untersuchten 
Fällen (chronische Toxizität) der Algen-Test 
empfindlicher als der Daphnien-Test (Rooker 
2000). 

Eine Datenzusammenstellung von 129 Proben 
unbehandelter Sickerwässer aus über 40 Haus- 
und Sondermülldeponien bestätigen auf einem 
insgesamt hohen Biotoxizitätsniveau  die höhre-
re Empfndlichkeit des Algen- und Leuchtbakteri-
entests gegenüber dem Daphnien- und Fisch-
test, die eine sehr ähnliche mittlere Empfindlich-
keit aufwiesen (Diehl und Hagendorf 1998). 

In einem anderen Vergleich von 22 Sickerwas-
ser-Proben verschiedener Abfallablagerungen 
erwies sich die Crustaceen-Art Thamnocephalus 
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platyurus als etwas empfindlicher im Vergleich 
zu Ceriodaphnia dubia und als deutlich empfind-
licher als Daphnia magna. Empfindlicher als alle 
3 Crustaceen-Arten war jedoch die Ciliate (Wim-
pertierchen) Spirostomum ambiguum, während 
die Empfindlichkeit des marinen Bakteriums 
Vibrio fischeri (LUMIStox) und der Wasserlinse 
Lemna minor etwas höher, die des Rädertier-
chens Brachyonus calyciflorus und der Mikroal-
ge Scenedesmus subspicatus etwas geringer 
war als von Daphnia (Clement et al. 1997). Eine 
höhere Empfindlichkeit von Ceriodaphnia dubia 
im Vergleich zu Daphnia magna  — trotz kürze-
rer Versuchsdauer von 7 d vs. 21 d bzw. 28 d —
  bestätigen auch Ferard und Ferrari (1997) und 
Ferrari (2000). 

In einem Vergleich von 4 Algenspezies gegen-
über 2 Deponie-Sickerwässern zeigte sich fol-
gende Rangfolge der Empfindlichkeit: Chlorella 
pyrenoidosa > Scenedesmus sp. > Chlorella 
vulgaris > Dunalliella tertiolecta (Cheung et al. 
1993).  

Eine deutlich abweichende Rangfolge der Emp-
findlichkeit ergab sich  — bei insgesamt geringe-
rer (Öko-)Toxizität gegenüber anderen Indust-
rieabfällen und insbesondere gegenüber Haus-
müll —  für 2 Eluate von Industrie-Sonder-
abfällen (mit abnehmender Empfindlichkeit): 

Vibrio > Scenedesmus > Lemna > Ceriodaphnia 
> Thamnocephalus > Daphnia > Spirostomum > 
Brachyonus (Clement et al. 1997). Die spezifi-
sche Empfindlichkeit von 4 verschiedenen Bio-
testsystemen gegenüber Eluaten von verschie-
denen Industrieabfällen nahm in der Reihenfolge 
Alge (Selenastrum capricornutum / Raphidocelis 
subcapitata) > Daphnia magna (28 d-
Reproduktionstest) > Leuchtbakterium (Photo-
bacterium phosphoreum (Microtox)) > Daphnia 
magna (24h-Immibilitätstest) ab (Lambolez et al. 
1994). 

Im Vergleich mit Daphnia magna (24h-
Immobilitätstest) und dem Fischtest (Oncorhyn-
chus mykiss; Brachydanio rerio) erwies sich der 
Algentest mit Selenastrum capricornutum oder 
Scenedesmus subspicatus als empfindlicher, 
wenn Daten zur akuten Toxizität für rund 700 
neu zugelassene chemische Reinsubstanzen 

verglichen wurden. Die Korrelation der LC50-
Daten für den Fischtest und den Daphnientest 
ist wesentlich enger als zwischen jedem dieser 
beiden Tests und dem Algentest (Weyers et al. 
2000). 

Beim Vergleich der Empfindlichkeit unterschied-
licher Testsysteme gegenüber verschiedenen 
Umweltchemikalien (Chlor- und Nitro-
substituierte Benzole, Phenole, Aniline, Pestizi-
de, Aldehyde) erwiesen sich Organismen-Tests 
mit Daphnia, Algen und Fischen als meist deut-
lich empfindlicher gegenüber In Vitro-Tests (En-
zymaktivitäts- und Cytotoxizitätstests). Die mitt-
lere Empfindlichkeitsreihenfolge war: Daphnia 
magna > Fisch ≥ Algen > Mikroorganismen > 
Fischzell-Kulturen (Neutralrot-Test) > Enzym-
Tests. (Wenzel et al. 1997). Die höhere Emp-
findlichkeit von Daphnia gegenüber dem Fisch-
test wurde auch bei Sickerwässern aus Abfällen 
gefunden (Rooker 2000).  

Unterschiedliche toxikologische Endpunkte bei 
derselben Spezies können wesentliche Empfind-
lichkeitsunterschiede aufweisen. Bei 4 verschie-
denen Regenwurmspezies (Eisenia fetida; 
Lumbricus terrestris; Lumbricus rubellus; Apor-
rectodea caliginosa) war der Reproduktions-
relevante Endpunkt (Kokon-Produktion; EC10,) 
für Zink-Belastungen gegenüber der LC50-
Konzentration um einen Faktor 8 bis 19 empfind-
licher; die Neutralrot-Retentionszeit als Maß der 
Schädigung der Zellmembran (Cytotoxizität) 
 - mit einer ausgeprägten Spezies-
Abhängigkeit -  um das 5- bis 50-Fache empfind-
licher (Spurgeon et al. 2000). 

Bei aquatischen Organismen sind die Eier häufig 
widerstandsfähiger als frühe Lebensstadien wie 
Brut oder Larven (Parkhurst  et al. 1991). 

Die unterschiedliche Salzempfindlichkeit ver-
schiedener Testsysteme ist bei der Testung ver-
schiedenen Abfallarten zu beachten wie z.B. bei 
den Algen Pseudokirchneriella, Scenedesmus 
oder Chlorella mit geringer Salztoleranz gegen-
über Chlamydomonas-Arten mit hoher Salztole-
ranz (FERGUSON et al. 1998). Gegenüber Verän-
derungen des pH-Wertes ist Daphnia weniger  
empfindlich als Fische (ATWATER et al. 1983). 
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Probenart  hoch  Empfindlichkeit niedrig  Quelle 
           Eluate von 
Sonderabfäl-
len 

 Alge 
Raphidoceles 
subcapitata  

Wasserfloh 
Daphnia 
magna 

Bakterien 
Pseudomonas 
putida (Wachs-
tums-
hemmung) 

Bakterien 
 Vibrio fischeri 

    Vaajasaari et al. 
2000 

Eluate aus 
Industrie-
Abfällen 

 Bakterien 
Vibrio fischeri 
(Lumineszenz) 

Wasserlinse 
Lemna minor 

Bakterien-
Wachstum 
Pseudomonas 
putida 

Fischei-Test  
Danio rerio 

Wasserfloh 
Dapnia magna 

Alge 
Scenedesmus 
subspicatus 

Fisch 
Goldorfe 
Leuciscus idus 
akut 

 Vogel et al. 2000 

Eluate aus 
Sonderabfäl-
len für UTD 
(Untertagede-
ponien) 

 Bakterien 
Vibrio fischeri 
MicrotoxTM 

Wasserlinse 
Lemna minor 

Bakterien 
Vibrio fischeri 
MutatoxTM 

Algen 
Chlamydomo-
nas reinhardtii 
Photosynthese 

Bakterien  
unident. Belebt-
schlamm-Popul. 
SAPROMAT 

Alge  
Chlamydomonas 
reinhardtii: 
 FDA-Aufnahme 

Kresse 
Lepidium 
sativum: 
Wurzellänge 

 Brasser et al. 
1998  

Eluate aus 
Hausmüll 
mech. + biol. 
Vorbehandlung 

 Kresse Lepidi-
um sativum: 
Wurzellänge 

Algen-Test 
Scenedesmus 
subspicatus 

   Daphnien-Test 
Daphnia 
magna 

  Latif und Zach 
2000 

           Sickerwasser 
von Hausmüll- 
(40%) + Indust-
rieabfall(60%)-
Deponie 

 Algen Selen-
astrum capri-
cornutum 

MicrotoxTM Daphnia amerik. Elritze 
Pimephales 
promelas 

    Plotkin  und  
Ram 1984 

Sickerwässer 
aus Haus- und 
Sondermüll-
deponien 

 Algen-Test 
Scenedesmus 
subspicatus 

Vibrio fischeri   Fisch-Test 
Leuciscus idus 

Daphnien-Test 
Daphnia 
magna 

  Diehl und  
Hagendorf 1998 

Deponie-
Sickerwasser 

  Daphnia    Fisch   Atwater et al. 83 

Sickerwässer 
aus Hausmüll- 
Deponien 

  Bakterien 
Vibrio fischeri 
(Lumineszenz) 

 Crustaceen: 
Daphnia 
magna 

    Wirtz et al. 1996 

           
Abwasser aus 
Nahrungsmittel-
Industrie 

   Lemna minor  Vibrio fischeri 
MicrotoxTM 

   Bengtsson und  
94 

Abwasser aus 
Metall-
Gravierbetrieb 

 Reis, Möhre 
Keimungstest: 
IC 50:  <20% 

Kopfsalat, To-
mate Keimung: 
IC 50:  20-30% 

 Gurke, Kohl, 
Hirse; Keimung: 
IC 50:  30-41% 

 Weizen Kei-
mung:  
IC 50:  53% 

  Wang und  
Keturi 1990 

           Boden-Eluat 
von Chemie-
Altlast 

 Algen Selen-
astrum capri-
cornutum 

Wasserfloh 
Daphnia 
magna 

MicrotoxTM  
15-30min 

MicrotoxTM  
5min 

Salat  
Lactuca sativa: 
Samenkeimung 

Regenwurm 
LC50 

  Miller et al. 1985 

Boden mit 
Cd, PCP, 
Phenol, Trifura-
lin 

 Regenwurm 
Eisenia fetida: 
Immun-Reakti-
on; Gewichts-
verlust, Gentox.) 

Kresse 
Lepidium 
sativum (Bio-
masse) 

    Regenwurm 
Eisenia fetida 
akut. Toxizität; 
Kresse: (Kei-
mung) 

 Bierkens et al. 
1998 

Eluate aus 
Boden mit  
Cd, PCP, 
Phenol, Trifura-
lin 

 Alge Raphido-
celes subcapita-
ta : Esterase-
Hemmung; 
Stress-Protein-
Bildung 

     Nematode 
Caenorhabditis 
elegans (Re-
produktion) 

 Bierkens et al. 
1998 

Süßwasserse-
dimente 

 Alge  
Raphidoceles 
subcapitata  

Fisch 
Clarias garie-
pinus 

Crustaceen 
Thamnocepha-
lus platyurus 

Crustaceen 
Daphnia 
magna 

Crustaceen: 
Hyallela azteca 
(Sediment) 

Crustaceen 
Hyallela azteca 
(Porenwasser) 

Zuckmücke 
Chironomus 
riparius 

 Vangeheluwe et 
al.  2000 

           k. A.  Algen Crustaceen Fisch Pflanzen MicrotoxTM    Kristensen 1992 
k. A.  Daphnia Fisch       Birge et al. 92; 

Stubblefield und  82 
k. A.  Daphnia Fisch       Peltier 82 

Tab. 6: Relative Empfindlichkeit verschiedener Biotestsysteme zur ökotoxikologischen Charakterisierung von Abfällen 
 (Eluate, Sickerwasser), Abwasser, Böden. Angaben z. T. aus (Rooker 2000). 
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6.3 Endpunkte, Reproduzierbarkeit,  
Variabilität, Datenqualität 

6.3.1 Toxikologische Kenngrößen für  
Endpunkte 

Relevante Ergebnisdaten aus ökotoxikologi-
schen Biotests werden entsprechend der toxiko-
logischen Endpunkte in der Regel in Wirkungs-
konzentrationen  — meist in % Verdünnung oder 
ml/l —  angegeben (letale Konzentration LC bei 
Endpunkt: Mortalität; EC bei den meisten ande-
ren Endpunkten):  

LC50 
EC50 
EC10; EC20, etc. 

Darüber hinaus finden sich weitere Kenngrößen 
für Endpunkte: 

% Mortalität bei 100%-Probe (=unverdünnt) 
LOAEL; 
NOAEL 
MATC bzw. GMATC als (geometrischer ) Mittel-
wert aus LOAEL und NOAEL als Schätzwert für 
einen Schwellenwert chronischer Toxizität (Ma-
ximal Acceptable Toxicant Concentration)  
(Parkhurst  et al. 1991)  

G-Werte auf der Basis 20% oder 10% (Daph-
nia). 

 

6.3.2 Reproduzierbarkeit, Variabilität,  
Datenqualität 

Variabilität von Abfall-Inhaltsstoffen 

Stoffgehalte in Rückständen aus der Abfall-
verbrennung (Boden- und Flugaschen, einschl. 
löslicher Fraktion) können zwischen verschiede-
nen Austragspfaden und unterschiedlichen An-
lagen erheblich variieren (z. T. Faktor >10) (Alba 
et al. 1997). Zwischen 3 Probenahmeterminen 
(14 – 30 Tagen getrennt) variierten die Inhalts-
stoffe (38 Elemente) in der Flugasche und der 
Bodenaschen um durchschnittlich 25-35 % 
(Wertebereich: 9-114 %; Basis: Variationskoeffi-
zient) (Mumma et al. 1991). 

Zwischen vergleichbaren Sonderabfallproben 
(Schlämme aus Fällprozessen; Schleifschläm-

me; Phosphatierschlämme, Strahlmittelrück-
stände) schwankten die Elementgehalte um 
durchschnittlich 80 % - 142 % (Feststoff), die 
entsprechenden Eluate waren mit Variationsko-
effizienten von durchschnittlich 36 % bis 108 % 
etwas homogener (Ehrig et al. 1997). 
 

Reproduzierbarkeit und Variabilität von Bio-
test-Ergebnissen 

Vor dem Hintergrund der räumlichen und zeitli-
chen Variabilität von analytisch erfassbaren 
Inhaltsstoffen in bestimmten Abfällen ist die Va-
riabilität von Ergebnissen aus ökotoxikologi-
schen Biotestverfahren zu sehen. Während für 
ökotoxikologische Untersuchungen mit den Mat-
rizes "Abfall" und "Abfalleluat" praktisch noch 
keine systematischen Untersuchungen zur Vari-
abilität z.B. in Ringtests vorliegen, wurden derar-
tige Untersuchungen mit verschiedenen ökotoxi-
kologischen Testsystemen für die Bodenbewer-
tung bereits durchgeführt und dokumentiert: 

In einem Ringtest mit insgesamt 62 Teilnehmern 
wurden unterschiedlich belastete Böden mit 6 
terrestrischen Bodenfauna-Tests sowie die ent-
sprechenden Bodeneluate mit verschiedenen 
aquatischen Biotestverfahren untersucht (Hund-
Rinke et al. 2002). 

Bei wechselnden Teilnehmerzahlen (Bodenfau-
na-Tests: max. 9; aquat. Biotests: max. 24) bzw. 
Anzahl bewertbarer Ergebnisse (Bodenfauna-
Tests: 2-9; aquat. Biotests: 3-24) wurden Werte 
für den mittleren Variationskoeffizienten im Col-
lembolen-Test (Mortalitätsrate) von 73 %  
(8 % - 105 %), im Collembolen-Test (Reproduk-
tionsrate) von 59 % (7 % - 132 %), im En-
chytreen-Test (Mortalitätsrate) von 114 %  
(75 % - 138 %), im Enchytreen-Test (Reproduk-
tionsrate) 57 % (18 % - 92 %), im Regenwurm-
Mortalitätstest 52 % (0 % - 200 %) und im Re-
genwurm-Reproduktionstest 75 % (25 % -
141 %) ermittelt.  

 

Die entsprechenden Werte für den mittleren Varia-
tionskoeffizienten (Basis: EC50-Werte) in den a-
quatischen Biotests waren: Leuchtbakterien-
Lumineszenz-Hemmtest 57 % (32 % - 86 %); für 
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den Leuchtbakterien-Wachstumstest 39 %  
(13 % -58 %); für den Algen-Test (Biomasse-
Integral) 52 % (41 % - 70 ), den Algen-Test 
(Wachstumsrate) 30 % (17 % - 54 %) und den 
Daphnien-Immobilitäts-Test 51 % (9 % bis 107 %) 
(Hund-Rinke et al. 2002). Die aquatischen Tests 
weisen damit tendenziell eine niedrigere Variation 
zwischen den Testteilnehmern auf. Bei Standard-
tests mit definierten Referenzsubstanzen lagen die 
Variationskoeffizienten sowohl bei den terrestri-
schen wie bei den aquatischen Tests stets niedri-
ger.  

Hieraus kann u. a. geschlossen werden, dass al-
lein die inhomogene Schadstoffverteilung in Böden 
im Gegensatz zu flüssigen Proben, die Variabilität 
der Testaussage deutlich beeinflussen kann. Für 
feste Abfälle mit einer meist inherent größeren 
Heterogenität ist hier sicherlich mit einer noch grö-
ßeren Variabilität in den Testergebnissen zu rech-
nen. 

 

6.4 Microbiotests 
Microbiotests sind methodische Varianten ökoto-
xikologischer Testverfahren, die in der Regel auf 
den Testprinzipien der konventionellen Testsys-
teme aufbauen, jedoch mit dem Ziel eines gerin-
geren Resourceneinsatzes (einschließlich deut-
lich geringerer Probemengen), einer verbesserten 
Reproduzierbarkeit und einer rascheren, insbe-
sondere in großen Probenzahlen rationelleren 
Durchführung und Auswertung in Richtung einer 
Miniaturisierung optimiert wurden. Verschiedene 
Microbiotests sind inzwischen als Testkits (meist 
mit immobilisierten Testorganismen) kommerziell 
verfügbar. 

Persoone et al. (1994) verglichen die Empfind-
lichkeit zweier kommerzieller Microbiotests mit 
Crustaceen (Sreptocephalus proboscideus 
(Streptoxkit FTM-Test) und Thamnocephalus pla-
tyurus (Thamnotoxkit FTM-Test)) mit der eines 
konventionellen Biotests (akuter Daphnia 
magna-LC50-Test) anhand zahlreicher Umwelt-
proben unterschiedlicher Herkunft, darunter 63 
Sickerwasser- und Eluatproben von festen Ab-
fällen, Klärschlämmen und Sedimenten. Die 
generelle Übereinstimmung der Testaussagen 
war 'gut' bis 'sehr gut', tendenziell waren die 

Microbiotests z. T. etwas empfindlicher als der 
Daphnien-Test (Basis: Toxic Units, von LC50-
Werten abgeleitet). Aufgrund der raschen Durch-
führbarkeit und der geringen Kosten erscheinen 
diese Microbiotests als sinnvolle Alternative zum 
konventionellen Daphnien-Test insbesondere 
bei der Routinetestung größerer Probenumfän-
ge, wobei der Thamnotoxkit FTM-Test mit Tham-
nocephalus platyurus aufgrund der geringeren 
Variabilität zuverlässigere Ergebnisse erwarten 
lässt. 

Eluate aus Hausmüllproben während verschie-
dener Stadien mechanischer und biologischer 
Behandlung wurden parallel zueinander mit kon-
ventionellen Biotestsystemen (Daphnientest mit 
Daphnia magna; Algentest mit Selenastrum 
capricornutum) mit Microbiotest-Verfahren 
(Daphtoxkit FTM; Algaltoxkit FTM, jeweils mit den-
selben Testspezies) untersucht (Latif und Zach 
2000). Bei generell größerer Empfindlichkeit der 
Algentests war die Übereinstimmung zwischen 
den konventionellen Testsystemen und den je-
weiligen Microbiotests mit r≥0,97 bei n=8-11, in 
einem Fall: r=0,88, sehr gut (Basis: GD- bzw. GA-
Werte, TU-Werte auf der Basis EC50). Weitere 
Ansätze zur Miniaturisierung des Algen-
Wachstumshemmtests mit Raphidocelis subca-
pitata erlauben eine raschere und präzisere 
Auswertung bei deutlich besserer Reproduzier-
barkeit des Tests im Vergleich zur traditionellen 
Erlenmeyer-Variante (Geis et al. 2000). 

Verschiedene Wasserproben mit unterschiedli-
chen Gehalten phenolhaltiger Verunreinigungen 
aus der Ölschieferindustrie wurden mit 9 ver-
schiedenen Microbiotests untersucht (6 Toxkit-
Microbiotests: Daphtoxkit FTM magna mit Daph-
nia magna; Daphtoxkit FTM pulex mit Daphnia 
pulex; Rotoxkit FTM mit Brachionus calyciflorus; 
Thamnotoxkit FTM pulex mit Thamnocephalus 
platyurus; Protoxkit FTM mit Tetrahymena ther-
mophila; Algaltoxkit FTM mit Raphidocelis subca-
pitata; 3 Leuchtbakterien-Tests: MicrotoxTM; 
BioToxTM, "Vibrio fischeri 1500" alle mit Vibrio 
fischeri mit leicht unterschiedlicher Empfindlich-
keit). Alle Testsysteme bewerteten weitgehend 
übereinstimmend die Proben entsprechend ih-
rem Phenolgehalt als 'nicht toxisch', 'toxisch', 
'sehr toxisch' und 'extrem toxisch'. Der Daphtox-
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kit FTM, der auch für ungefilterte Proben verwen-
det werden kann, und die 3 Photobakterien-
Tests waren am empfindlichsten. Abwässer oh-
ne Phenol, aber mit anderen Verunreinigungen, 
wurden mit dem Protoxkit FTM zutreffender beur-
teilt. Die Notwendigkeit, mehrere verschiedene 
Testsysteme parallel zueinander in Testbatterien 
einzusetzen, wird somit unterstrichen (Kahru et 
al.2000). 

Als Haupthindernis für eine raschere und weitere 
Verbreitung von Microbiotests, die verschiedene 
ökotoxikologische Tests einem rascheren und 
kostengünstigeren Routineeinsatz öffnen könn-
ten und die eine Organismenpalette von Bakte-
rien (z.B. Photobacterium, Escherichia), Algen 
(Selenastrum), Protozoen (Tetrahymena) und 
Invertebraten (Daphnia, Thamnocephalus, Bra-
chionus) umfassen, sehen (Janssen et al. 2000) 
den Mangel an veröffentlichten Daten aus po-
tenziellen Einsatzbereichen dieser Verfahren. 

Aufgrund der engen Korrelation zwischen den 
Kurzzeit- Endpunkten in Enzymhemmungs-
Tests und Toxizitätswerten konventioneller Bio-
tests (z.B. Daphnia magna 24h-EC50 Immobilisie-
rung) sehen DeCoen et al. (2000) insbesondere 
im Bereich der Routineprüfung ein großes Ent-
wicklungs- und Anwendungspotenzial suborga-
nismischer Tests. Häufig weichen diese Tests in 
ihrer Empfindlichkeit deutlich von den konventi-
onellen Endpunkten ab (Wenzel et al. 1997; 
Spurgeon 2000). 

 

6.5 Testbatterien 
KRISTENSEN (1992) und CLEMENT  et al. (1996) 
schlagen vor, dass in einer geeigneten Testbat-
terie zur ökotoxikologischen Beurteilung von 
Abfalleluaten 3 trophische Ebenen repräsentiert 
sein sollten. Neben Produzenten (z.B. Algen: 
Scenedesmus subspicatus), Konsumenten (z.B. 
Crustaceen Daphnia magna) auch Destruenten 
(z.B. Bakterien: Vibrio fischeri). In experimentel-
len Studien war eine derartige Testbatterie in der 
Lage, rund 90 % aller toxischen Proben zu iden-
tifizieren (CLEMENT  et al. 1996). Die detaillierte 
Auswahl von Testspezies und Endpunkten kann 
einerseits durch Herkunft und Eigenschaften der 
zu prüfenden Proben (Aggregatform, Konsis-

tenz, Trübung, Färbung, pH, wirkungsrelevante 
Inhaltsstoffe) als auch durch die Kenntnis, tech-
nisches Know-How und die apparativen Voraus-
setzungen für die Anwendung der Testsysteme 
bestimmt bzw. eingeschränkt sein (Marsalek  
und Rojickova-Padrtova 2000). 

 

Dabei liegt der Grund, verschiedene Testorga-
nismen bzw. –systeme in Biotestbatterien paral-
lel zueinander zur ökotoxikologischen Charakte-
risierung von Umweltproben einzusetzen, in der 
Regel nicht in dem Bestreben, Situationen in 
realen Ökosystemen zu simulieren, sondern 
unterschiedliche Expositionspfade und Wir-
kungsmechanismen zu erfassen (Parkhurst  et 
al. 1991). 

 

Zur Bewertung von Abfallstoffen hinsichtlich der 
Deponierbarkeit vor dem Hintergrund der neuen 
TA Siedlungsabfall schlagen Billmaier et al. 
(1996) neben chemisch-physikalischen Untersu-
chungen der Abfälle wie z.B. Glühverlust-
Bestimmung, Sauerstoffverbrauchsmessungen 
(Sapromat-Verfahren) und Eluatanalysen (u. a. 
auf Total Organic Carbon (TOC)) als notwendige 
und gleichwertige Bewertungsverfahren eine 
erweiterte Produktprüfung mit Toxizitätstests 
(Fischtest mit Goldorfe Leuciscus idus; Daph-
nientest mit Daphnia magna; Leuchtbakterien-
test mit Photobacterium phosphoreum) und ei-
nem Mutagenitätstest (Ames-Test mit Salmonel-
la typhimurium) vor. 

 

In einem Papier, das im Rahmen des Nationalen 
Entwicklungsplans (NDP-Paper Tool, 
20.03.2002) in Irland erstellt wurde, ist für  
die Vorgehensweise zur Identifizierung  
gefährlicher Bestandteile in Abfällen u. a.  
eine Reihe von Biotestverfahren entspre- 
chend den EU-Direktiven geeignet:  
 

87/302/EEC (Regenwurm-Toxizitätstest, bakte-
rieller Atmungshemmtest), 
92/69/EEC (Akute Toxizitätstests für Fische, 
Daphnien sowie Algen-Wachstumshemmtest), 
98/73/EC (Fischtest: Biokonzentration) und  
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2001/59/EC (Jungfisch-Wachstumstest, Fisch-
embryo-Kurzzeittest; Honigbienen akuter Oral- 

Toxizitätstest und akuter Kontakttest sowie 
 Daphnia magna Reproduktionstest). 

 

 

Kosten Einfachheit Empfindlichkeit 

MicrotoxTM 
Daphnia magna 
Algae 
Lemna minor 
Fisch 

MicrotoxTM 
Daphnia magna 
Algae 
Lemna minor 
Fisch 

Lemna minor 
Algae 
MicrotoxTM 
Daphnia magna 
Fisch 

Tab. 7:  Rangfolge einiger Standard-Biotests zur Bewertung von Abfällen nach Kosteneffizienz, Einfachheit  
und Empfindlichkeit (Rooker 2000). 

 

Der Kostenaufwand sowie die eher geringe 
Empfindlichkeit sowie ethische Bedenken recht-
fertigen kaum den Einsatz von Fischtests in der 

(Routine) Kontrolle von Sickerwässern oder  
Eluaten von Abfällen (Rooker 2000). 
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Joutti et al. (2000) stellen die Vorzüge und 
Nachteile von 6, im Rahmen einer Vergleichs-

studie mit 4 industriellen Sonderabfällen einge-
setzten Biotestverfahren einander gegenüber: 

 

 
Wasserlinse  
Lemna minor 
Wachstums-
Hemmung 

MetPAD 
Escherichia coli 
Mutante 

MetPLATE 
Escherichia coli 
Mutante 

RET (reverser 
Elektronen-
Transport)-Test 
mit Sub-Mito-
chondrienpartikeln 
aus Rinderherz 

Pflanzen-
Keimungstest 
(Gerste, Spinat, 
Rotklee) 

ToxiChromotest 
Escherichia coli 
Mutante; 
ß-Galaktosidase-
Synthese 

☺ (welt-)weit 
verbreitete 
Spezies 

☺ generelle 
Toxizität 

☺ einfach, zu-
verlässig, effi-
zient, einfa-
che Labor-
ausstattung 

☺ empfindlich 
auf organi-
sche und an-
organische 
Verunreini-
gungen 

☺ für gefärbte 
und trübe 
Proben ge-
eignet 

☺ außer pH-
Einstellung 
keine Vorbe-
handlung der 
Proben 

☺ für Routine-
zwecke ge-
eignet 

☺ qualitative 
colorimetri-
scher Schnell-
test für 
Schwermetal-
le für Scree-
ningzwecke 
mit Bakterien 

☺ einfach,  
zuverlässig, 
effizient 

☺ kein Unter-
halt-/Kultur-
bedarf 

☺ für Routine-
zwecke ge-
eignet 

☺ quantitativer 
colorimetri-
scher Schnell-
test für 
Schwer-
metalle für 
Scree-
ningzwecke 
mit Bakterien 

☺ einfach, 
zuverlässig, 
effizient 

☺ kein Unter-
halt-/Kultur-
bedarf 

☺ für Routine-
zwecke ge-
eignet 

☺ für Schwer-
metalle emp-
findlicher als 
Leuchtbakte-
rien-Test 

☺ gute Korrela-
tion mit Tier-
tests 

☺ generelle 
Toxizität 

☺ empfindlich 
auf zahlreiche 
organische 
und anorgani-
sche Verun-
reinigungen 

☺ TLCP-
Elutions-
verfahren 
kann einge-
setzt werden 

☺ einfach, zu-
verlässig, effi-
zient, einfa-
che Labor-
ausstattung 

☺ kein Unter-
halt-/Kultur-
bedarf 

☺ leicht durch-
führbar 

☺ halbquantita-
tiver colori-
metrischer 
Schnelltest für 
Scree-
ningzwecke 
mit Bakterien 

☺ einfach, zu-
verlässig, effi-
zient 

☺  kein Unter-
halt-
/Kulturbedarf 

☺ empfindlich 
auf organi-
sche und an-
organische 
Verunreini-
gungen  

☺ für Routine-
zwecke ge-
eignet 

 große Pro-
benvolumina 

 nicht für flüch-
tige Bestand-
teile 

 nicht standar-
disiert 
/validiert 

 keine Refe-
renzdaten un-
ter Standard-
bedingungen 

 ständige Kul-
turhaltung 
notwendig 

 TCLP-
Elutions-
Verfahren un-
geeignet 

 neues Test-
verfahren, 
keine Refe-
renzdaten 
verfügbar 

 TCLP-
Elutions-
Verfahren un-
geeignet 

außerdem: 
 nur qualita-
tive Testaus-
sage 

 ELISA-
Platten-
Lesegerät 
notwendig 

 neues Test-
verfahren, 
keine Refe-
renzdaten 
verfügbar 

 TCLP-
Elutions-
Verfahren 
ungeeignet 

 gefärbte und 
trübe Proben 
problematisch

 Verfahren 
nicht standar-
disiert 

 wenig Refe-
renzdaten 
verfügbar 

 Enzym-
Aufbereitung 
zeit- und da-
mit kosten-
aufwendig 

 gefärbte und 
trübe Proben 
problematisch

 häufig nicht 
ausreichend 
empfindlich 

 neues Test-
verfahren, 
wenig Refe-
renzdaten 
verfügbar 

 TCLP-
Elutions-
Verfahren un-
geeignet  

Tab. 8: Vorteile und Nachteile von Biotestverfahren zur Untersuchung von 4 industriellen Sonderabfällen  
(Loutti et al. 2000). 
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7 Zusammenhang zwischen chemischen Parametern  
 und (Öko-)Toxizität 

 

In aller Regel bestehen keine konsistenten Kor-
relationen zwischen (Öko-)Toxizität und dem 
Gehalt an einzelnen Schadstoffen oder Schad-
stoffgruppen, wenngleich der Gehalt an Ammo-
nium und organischen Verbindungen häufig als 
Hauptursache für die beobachtete Toxizität von 
Abfalleluaten angesehen wird. Auch Ionenstärke 
und Alkalinität können eine erhebliche Rolle bei 
der Toxizität gegenüber bestimmten Testorga-
nismen spielen. Eine Vorhersage der (Öko)-
Toxizität aufgrund von Art und Herkunft der Ab-
fälle gilt generell als unsicher (Rooker 2000). 
Der beobachtete Zusammenhang zwischen 
DOC-Gehalt in Eluatproben verschiedener In-
dustrieabfälle und deren Toxizität in verschiede-
nen Biotestsystemen ist nicht notwendigerweise 
kausal, sondern hat wahrscheinlich nur eine 
Indikatorfunktion (Vogel et al. 2000).  

In 11 Eluaten verschiedener Rückstände aus der 
Kohle-Gewinnung und –Verarbeitung (vor allem 
Schlacken und Aschen) wurde ein enger Zu-
sammenhang zwischen der Toxizität im Daph-
nien-Test (EC50,48h, Daphnia magna) und der 
Summe der (toxizitätsgewichteten) Metallgehalte 
(Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) festgestellt (Neufeld 
und Wallach 1984). 

In Sickerwasserproben von 8 schwedischen 
Deponien wurde für 4 von 5 eingesetzten Bio-
testsystemen (Alge, Wasserfloh Ceriodaphnia, 
Wasserlinse Lemna minor, Zebrafisch) ein Zu-
sammenhang zwischen Toxizität und sowohl 
dem AOX-Gehalt wie auch dem Schwermetall-
gehalt (summiert über 13 Elemente) gefunden, 
nicht jedoch für den MicrotoxTM-Test (Kristensen 
1992). Algen und Ceriodaphnia reagierten emp-
findlicher als Lemna und MicrotoxTM, wobei die 
Reaktion von Lemna und Algen stärker mit dem 
Schwermetallgehalt als mit dem AOX-Gehalt 
korreliert war. In metalldominierten Sickerwäs-
sern zeigt MicrotoxTM generell eine geringere 
Empfindlichkeit als die meisten anderen Test-
systeme. 

Die im Daphnien-Test (EC50: Daphnia magna, 
Immobilisierung, 48 h) ermittelte Toxizität von 
Deponie-Sickerwässern war signifikant mit ver-
schiedenen allgemeinen Variablen der chemi-
schen Wasserqualität (Chlorid-, Ammonium-, K-
Gehalt, Wasserhärte) korreliert (p<0,001; lineare 
bzw. Rang-Korrelation) (Assmuth und Penttilä 
1995). Einen deutlichen Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen Vorbehandlungsstufen 
(mechanisch + biologisch) und der Daphnien-
Toxizität fanden Latif und Zach (2000) in Eluaten 
aus Hausmüll; während enge Korrelationen der 
Algen-Toxizität (Selenastrum capricornutum) mit 
dem BSB5-, CSB-, TOC- und Leitfähigkeitswer-
ten bestanden. Weitere Ergebnisse von  —
 meist multiplen —  Regressionsanalysen zwi-
schen physikalisch-chemischen Eluat-Parameter 
und den Ergebnissen (öko-)toxikologischer Bio-
tests wurden von Rooker (2000) zusammenge-
stellt (Tab. 9)  

Eine durch Niederschlagswasser bedingte Ver-
dünnung von Deponiesickerwässern schlägt sich 
häufig in chemischen Parametern nieder. Die in 
Biotests ermittelte Toxizität wird durch diesen 
Verdünnungseffekt dagegen weniger stark, z. T. 
auch gar nicht vermindert (Hagendorf und Bör-
nert 1991). 

Neben gelösten, nichtflüchtigen Bestandteilen 
können z.B. in Deponiesickerwässern auch 
leichtflüchtige Substanzen wirkungsrelevant 
sein. Brack et al. (1998) erfassten 2 ursächliche 
Komponenten für die toxische Wirkung flüchtiger 
Verbindungen aus Deponiesickerwässern ge-
genüber der Alge Chlamydomonas reinhardtii 
(Chlorophyll a-Fluoreszenz): Toxizität durch H2S 
und durch organische Narkotika. Eine Vorge-
hensweise, um (z.B. bei der Umlagerung von 
deponierten, festen Abfällen) gasförmig freige-
setzte Bestandteile mittels Biotests wirkungsbe-
zogen erfassen und bewerten zu können, stellen 
Kucklick et al. 1995 für den Leuchtbakterientest 
mit Photobacterium phosphoreum vor. 
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Die Identifizierung zumindest der Stoffklasse, die 
vorrangig für die in Biotests ermittelte Toxizität 
verantwortlich ist, kann anhand einer Fraktionie-
rung der komplexen Sickerwässer oder Eluate 
mittels physikalisch-chemischer Labormethoden 

und deren separater Testung erfolgen. Eine Un-
tersuchungsstrategie für industrielle und kom-
munale Abwässer wurde hierfür von der US-
EPA (1988: EPA-600/3-88/034) entwickelt (Kri-
stensen 1992). 

 

 

Organismus Relation R2 Quelle 

Fisch 
Salmo gairdneri 

log LC50(96h) = 1,427 – 0,386(NH3) – 101 400 (H+) – 
0,000539 (Tannin) – 4,074 (Cu) 

0,94 Cameron und Koch 
1980 

Wasserlinse 
Lemna minor 

EC50 = 23,3 log (Alk) – 9,0 log (NH4
+) + 78,9 

EC50 = 21,6 log (Alk) – 15,5 log (Leitf) + 115,6 

0,95 

0,89 

Clement et al. 1997

Clement und Merlin 
1995 

Wasserfloh 
Daphnia pulex 

LC50 = 27,73 (Zn)-1,05 

log LC50 = 0,969 – 0,00884 (Zn) – 0,00152 (Tannin) 
+3,804 (NH3) 

0,97 

0,83 

Atwater et al. 1983 

Atwater et al. 1983 

Wasserfloh 
Daphnia magna 

EC50 = 2489 (NH3)-0,62 (Alk)-0,386 

EC50(48h) = 102 – 0,00507(LC50(24h) – 0,396 (log(Cl-))2

0,96 

0,73 

Clement et al. 1997

Assmuth und  
Penttillä 1995 

Tab. 9: Zusammenhang zwischen physiko-chemischen Parametern und der Toxizität gegenüber  
verschiedenen Testorganismen, meist ermittelt in schrittweiser, linearer Regression (ROOKER 2000). 
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8 Auswertung von  
Biotestverfahren 

 

8.1 Auswerte-Methoden 
Die Ergebnisse von Biotests werden in der Re-
gel  in Form der Wirkungskonzentration EC  
(effective concentration) anhand von Dosis-
Wirkungsabhängigkeiten dargestellt. EC50 ist 
dabei diejenige Konzentration, die eine Wirkung 
bei 50 % der eingesetzten Organismen zeigt 
(z.B. bei Mortalität, Immobilisierung) oder bei der 
eine Endpunkt-Ausprägung (z.B. Hemmung) 
50 % beträgt.  

Ist für eine Eluatprobe der EC50 (rechnerisch) 
größer als 100 % (=unverdünnte Probe), wird 
empfohlen, das Resultat in der Form EC50 
>100 % darzustellen und  — wenn möglich —  
den EC20 (oder EC10)-Wert zu berechnen. Wenn 
die höchste Konzentration (unverdünnte Probe) 
keine Wirkung zeigt, ist die Probe (hinsichtlich 
des jeweiligen Testsystems) als nicht toxisch zu 
betrachten. 

Bödecker et al. (1992) schlagen für die Ermitt-
lung der Testaussage bei Biotests die Anwen-
dung nicht-linearer Funktionen (z.B. Weibull-
Funktion) vor, da diese deutlich flexibler und 
zuverlässiger als z.B. die Probit-Analyse einzu-
setzen sind.  

Häufig wird inzwischen anstelle der wenig an-
schaulichen LC- und EC-Werte die Toxizität von 
Umweltproben in Toxizitätseinheiten TU (engl.: 
Toxic Units) angegeben, die sich als Kehrwert 
von Wirkungskonzentrationen (LC50, ECx) nach 
der Formel  TU = 100/LC50 bzw. = 100/ECx er-
rechnen (Bervoets et al. 1996). Diese Berech-
nungsbasis erleichtert einerseits die Darstellung 
und Kommunikation nach außen hin, da  —
 anders als bei Wirkungskonzentrationen —  
eine hohe (Öko-)Toxizität mit hohen TU-Werten 
einhergeht, andererseits werden Vergleiche ver-
schiedener Biotestsysteme und kombinierte Be-
rechnungen zur Ermittlung von (Öko-)-
Toxizitätsindizes erleichtert. 

 

Abweichend hiervon wird in der Praxis des Bio-
test-Einsatzes in Deutschland für die verschie-
denen Biotestverfahren ein so genannter G-Wert 
bestimmt. Er gibt diejenige Verdünnungsstufe 
(reziproker Verdünnungsfaktor) an, die innerhalb 
einer Verdünnungsreihe erstmalig eine Hem-
mung unterhalb der Bewertungsgrenze bewirkt, 
die bei den meisten Testsystemen bei einer 
Hemmung von 20 %, beim Daphnien-Test von 
10 % erreicht wird.  

 

 

8.2 Auswertung, zusammenfassen-
de Darstellung und Optimierung  
von Biotestbatterien 

Die Darstellung und Aussagekraft komplexer 
Datenmatrizes aus Multispezies-Unter-
suchungen mit zahlreichen, zu vergleichenden 
Proben wird durch eine chemometrische Aus-
wertung wesentlich erleichtert bzw.  verbessert. 
Nach  (ggf. doppelter) Zentrierung der Daten 
(über alle Testsysteme bzw. Proben hinweg) 
kann eine grafische Präsentation der Daten be-
reits wichtige Toxizitätsmuster (bezogen auf die 
Proben) bzw. Empfindlichkeitsmuster (bezogen 
auf die Testsysteme) deutlich machen. Multiva-
riate statistische Verfahren wie die Hauptkom-
ponentenanalyse (Principal Component Analy-
sis, PCA) ermöglichen eine Kondensation von 
multivariablen, d.h. durch zahlreiche Variablen 
beschriebenen Daten auf wenige, im Idealfall 2 
"synthetische" Variablen. Cluster von Testsys-
temen, die ähnliche Empfindlichkeit bzw. Spezifi-
tät aufweisen, können auf diese Weise identifi-
ziert und, unter ökotoxikologischen wie auch 
ökonomischen Gesichtspunkten optimierte Test-
batterien zusammengestellt werden (Devillers et 
al. 1993). 

In einem ähnlichen Ansatz verglichen Jean und 
Fruget (1994) die Empfindlichkeit von 10 Süss-
wasser-Makroinvertebraten-Spezies (Basis: 
LC50) mit den Ergebnissen von 3 Standard-
Biotests (Leuchtbakterie Vibrio fischeri; Wasser-
floh Daphnia magna, Zebrabärbling Brachydanio 
rerio) gegenüber 17 flüssigen Umweltproben  
(11 Deponie-Sickerwässer, 3 Industrieabwässer, 
3 Gerbereiabwässer). Die hierarchische Cluste-
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ranalyse wurde eingesetzt, um die Testspezies 
entsprechend der Ähnlichkeit ihrer Reaktions-
weise gegenüber den 17 Proben zu gruppieren. 
Mittels Hauptkomponentenanalyse (PCA) wurde 
der multivariable Datensatz auf wenige "synthe-
tische" Variablen konzentriert, wobei die 1. Vari-
able (="Achse") rund 70 % der Information, die 
ersten 4 Variablen (='Achsen') 94,5 % der Infor-
mation enthalten. Eine weitergehende Auswer-
tung bezieht 20 physiko-chemische Kenngrößen 
(meist Schadstoffgehalte) mit ein. Die für die 
toxische Wirkung am stärksten verantwortlichen 
Komponenten können sich von Probe zu Probe 
unterscheiden (NH4, SO4, PO4, NO2, NO3, Cl-, 
Cr, Cd, Ca, Na, pH, Cu).  

Vangheluwe et al. (2000) setzten zur ökotoxiko-
logischen Bewertung von 80 repräsentativen 
Süßwassersedimenten aus Flandern (Belgien) 8 
verschiedene Biotestverfahren ein, davon 6 für 
Porenwasser (Bakterien: Vibrio fischeri Micro-
toxTM; Algen: Raphidocelis subcapitata = Selen-
astrum capricornutum; Crustaceen: Daphnia 
magna, Thamnocephalus platyurus; Hyalella 
azteca; Zuckmücke: Chironomus riparius; Fisch-
test: Clarias gariepinus) und 2 für direkte Sedi-
ment-Testung (Crustaceen: Hyalella azteca; 
Zuckmücke: Chironomus riparius). Der Schwer-
punkt dieser Untersuchungen lag auf der opti-
malen Auswahl einer Testbatterie, die bei mög-
lichst geringem Umfang ein Maximum an ökoto-
xikologischer Information ermöglicht. Als Aus-
werteverfahren der gemeinsamen Testergebnis-
se wurden 
• Redundanz-Analysen (mittels Hauptkompo-

nentenanalyse PCA und Pearson's paarwei-
ser Produkt-Moment-Korrelation) durchge-
führt,  

• die Erkennungskapazität (allgemein) toxi-
scher Proben der einzelnen Testsysteme so-
wie deren 

• Diskriminanzstärke mittels schrittweiser Dis-
kriminanz-Funktions-Analyse (DFA) ermittelt. 

Der MicrotoxTM-Test war insgesamt zu wenig 
empfindlich. Mit einer Minimum-Testbatterie mit 
3 Testsystemen (Alge Raphidocelis subcapitata; 
Crustaceen Thamnocephalus platyurus und 
Hyalella azteca) letztere im direkten Sediment-

test, konnten von 53 Sedimenten 48 korrekt in 3 
(Öko-) Toxizitätsklassen eingeordnet werden. 

Die Faktorenanalyse wird hauptsächlich dazu ein-
gesetzt, um die Anzahl von Variablen zu reduzie-
ren und Beziehungsstrukturen zwischen den Vari-
ablen zu identifizieren. Demgegenüber dient die 
Clusteranalyse einer (hierarchischen) Klassifizie-
rung verschiedener (unterschiedlich ähnlicher) 
Testaussagen. 

Während die Theorie unscharfer Mengen (Fuzzy 
Logic) in der Ökotoxikologie zunehmend 
Verbreitung findet, ist ihre Anwendung bei der 
Bewertung ökotoxikologischer Testbatterien 
noch neu. (Neumann-Hensel et al. in: Heiden et 
al. 2000; S. 205). Unter Berücksichtigung von 
Expertenwissen werden die quantitativen Test-
aussagen (z.B. % Hemmung) in Bewertungsstu-
fen eingeteilt, die neben den eindeutigen Zuord-
nungen "Effekt" und "kein Effekt" auch eine Ü-
bergangs- oder Unschärfezone einschließen 
(="Fuzzifizierung"). Die Verknüpfung der somit 
"unscharf" beschriebenen Daten erfolgt im 
nächsten Schritt nach definierten Regeln 
("Wenn-dann-Regeln"), die das Kernstück der 
Auswertesteuerung darstellen und die ein hohes 
Maß an Expertenwissen voraussetzen. Aus der 
Kombination von Einzelaussagen werden Ent-
scheidungen getroffen und Folgerungen herge-
leitet (="Fuzzyregelsystem"). Die Zuordnung zu 
diskreten Klassen, also die "Defuzzifizierung" 
erfolgt als letzter Schritt. 

Ein wesentlicher Vorteil von Auswerteeinheiten 
auf der Basis der Fuzzy-Logic liegt darin, sys-
temimmanente Unsicherheiten in der Interpre-
tierbarkeit biologischer Tests beschreiben und 
verrechnen zu können, anstatt diese Information 
durch eine frühzeitige "Ja-Nein"-Entscheidung 
bei der Auswertung der einzelnen Testsysteme 
vorzeitig aufzugeben (Neumann-Hensel et al. in: 
Heiden et al. 2000; S. 205). 

Eine weitere Vorgehensweise zur Auswertung 
komplexer Informationen, wie sie aus Biotestbat-
terien vorliegen können, stellt die Hassedia-
grammtechnik zur multikriteriellen Sortierung dar 
(Neumann-Hensel et al. in: Heiden et al. 2000; 
S. 205).  
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8.3 Bewertungsverfahren  
 (allgemein) 

Zur Bewertung der Ergebnisse einzelner Test-
systeme (1 Endpunkt) kann es in einem 1. 
Schritt genügen, das Maß bzw. die Signifikanz 
der Abweichung vom Schwankungsbereich 
„normaler“, unkontaminierter Proben (hier: Se-
dimente) zu bestimmen. Voraussetzung hierfür 
ist, dass ausreichend große und repräsentative 
Datenbestände über Hintergrundwerte verfügbar 
sind (Grapentine et al. 2000).  

In der Regel sind die Ergebnisse mehrerer Bio-
testsysteme (meist verschiedene Testorganis-
men oder verschiedene Endpunkte beim selben 
Organismus) gemeinsam zu bewerten. Zur In-
tegration von multiplen Testergebnissen zu einer 
globalen Beurteilung haben Grapentine et al. 
(2000) verschiedene Ansätze miteinander ver-
glichen: 

(1) Die einzelnen Testsysteme werden jeweils 
nach einem 3-stufigen Bewertungssystem: (1: 
"nicht-toxisch"; 2: " wahrscheinlich toxisch"; 3: 
"toxisch") bewertet. Berechnet werden Median-
Werte der Bewertungsstufen über alle Testsys-
teme und Endpunkte hinweg. Im Falle von leta-
len Endpunkten wird dieser Medianwert durch 
die "toxische" Bewertung „überschrieben“.  

(2) Wie unter (1) werden 3 Bewertungsstufen 
genutzt, jedoch werden diese über letale und 
subletale Endpunkte aufsummiert. In diesem Fall 
sind Vergleiche nur innerhalb von Datensätzen 
möglich, in denen Art und Umfang der Biotest-
systeme einheitlich sind. Alternativ hierzu kann 
eine Rangzuordnung zu den summierten Bewer-
tungsstufen erfolgen (Neumann-Hensel et al. in: 
Heiden et al. 2000; S. 203). 

(3) Durch Ordination (=multivariate statistische 
Auswertung) erfolgt eine Kondensierung 
(=Reduktion) der zahlreichen (ca. 10) Variablen 
auf wenige (=2) ‚ synthetische Variablen. Dies 
ermöglicht eine übersichtliche, bivariate Darstel-
lung und eine grundsätzliche, übergreifende 
Zuordnung zu Empfindlichkeitsgruppen und/oder 
Wirkprinzipien. 

Die Methode (3) ist die empfindlichste und aus-
sagekräftigste, da Effekte korrelierter Variablen 

minimiert werden, quantitative Informationen 
eingehen, die verschiedenen Endpunkte ange-
messen gewichtet werden und eine Zuordnung 
zu abiotischen Sedimenteigenschaften (z.B. 
analytischen Daten) möglich ist, während bei 
den Methoden (1) und (2) wichtige Informationen 
verloren gehen (Grapentine et al. 2000; Neu-
mann-Hensel et al. 2000). 

 

8.4 Bewertungsverfahren  
(spezifisch: Altlasten, Abfälle) 

8.4.1 Bewertungs-Szenarien 

In einem von der französischen Umweltbehörde 
ADEME geförderten Forschungsprogramm zur 
Umweltverträglichkeit von Abfällen ("Ecocompa-
tibilité des déchets") werden verschiedene reali-
tätsnahe Ablagerungs- und Recycling-Szenarien 
untersucht und mögliche Auswirkungen auf den 
definierten Umweltausschnitt unter vorgegebe-
nen Randbedingungen abgeschätzt. Prämisse 
des Forschungsprogrammes ist, dass ohne eine 
Definition der Exposition (Expositionsbedingun-
gen, Expositionspfade) das ökotoxikologische 
Risiko von Abfällen nicht zutreffend abgeschätzt 
werden kann. Es erfolgt eine konsequente Tren-
nung von Gefahrenbewertung (definiert durch 
das Testprotokoll des Testsystems) und Risiko-
bewertung, die u. a. durch die Schadstoffmen-
gen bzw. –konzentrationen in verschiedenen 
Umweltkompartimenten bedingt ist und eine 
Expositionsabschätzung einbezieht (Perrodin et 
al. 2000; 2002A, B; Ferrari 2000).  

Modellierungen und experimentelle Untersu-
chungen verschiedener Szenarien und Subsze-
narien umfassen das Perkolations- und Lö-
sungsverhalten, Transport- und Austauschvor-
gänge im Boden und Grundwasser, sowie  —
 als "impact term" —  mögliche Auswirkungen 
der hierbei anfallenden Eluate auf Pflanzen 
(Straussgras Agrostis vulgaris; Kopfsalat Lactu-
ca sativa: Keimung, Biomasse-Entwicklung), 
Mikroorganismen (Gesamt-Mikroorganismen-
Zahl, Struktur der Mikroorganismen-
Gemeinschaften; Molekularbiologische Parame-
ter: RISA), die Bodenfauna (Regenwurm: 
Lumbricus terrestris, Allolobophora calliginosa) 
und 6 aquatischen Invertebraten-Spezies in ex-
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perimentellen Mikrokosmen sowie Mortalitäts-
tests (LC50 (10+2d)). Die unter Laborbedingun-
gen ermittelten Wirkungen werden unter Frei-
landbedingungen mit mesoskaligen Versuchs-
anordnungen (2 – 30 m3 Abfallvolumen) über-
prüft (Perrodin 2000; 2002 A; Ferrari 2000).  

 

Die Bedeutung einer sorgfältigen Szenarien-
auswahl belegen die Ergebnisse von Jenner et 
al. (1992): Pulverisierte Kohlenasche und Schla-
cke aus dem Kohleentgasungsprozess verur-
sachte im direkten Test meist geringe, allenfalls 
mäßig starke Wuchsminderung bei einer über-
stauungstoleranten terrestrischen Testpflanzen-
spezies (Cyperngrass Cyprus esculentus), die 
vor allem durch Nährstoffmangel bedingt waren. 
Eluate dieser Abfälle waren im Wachstums-
hemmtest mit Lemna minor, im Vergleich zu 
einem Kanalsediment, nur wenig bis mäßig (ö-
ko-)toxisch. In ökologischen Tests mit typischen 
Vertretern der Wurm- und Muschel-Fauna von 
Wattsedimenten erwiesen sich diese Abfallstoffe 
dagegen als deutlich ökotoxisch, wozu offen-
sichtlich ihre physikalischen Eigenschaften 
scheinbar wesentlich beitragen (Jenner und 
Janssen-Mommen 1993; Jenner 1995). 

 

8.4.2 Bewertungsmassstäbe und –
schwellen 

 
Als übergreifende Bewertungsgröße über mehrere 
Endpunkte bzw. Testaussagen hinweg haben 
(Costan et al. 1993 – zitiert in Ferrari 2000) einen 

Index zur Erfassung und zum Vergleich des (ö-
ko-)toxischen Potenzials von Proben (ursprüng-
lich: industrielle Abwässer) entwickelt, der z. T. 
auch auf feste Abfälle (incl. ihrer Eluate) ange-
wandt wurde (Lambolez 1994; Bispo 1998 zitiert in 
Ferrari 2000). Hierzu werden die quantitativen 
Testaussagen (LC50, EC10, EC50 usw.) nach der 
Formel TU = 100/LC50 (bzw. 100/ECx) in Toxizi-
tätseinheiten (TU = Toxic Unit) umgewandelt, wo-
bei hohe TU einer hohen (Öko-) Toxizität entspre-
chen. Die Summe aller Toxizitätswerte Ti (ange-
geben in TU) über alle diejenigen Testsysteme 
(Anzahl N) hinweg, die eine (toxische) Reaktion 
zeigten, ergibt ΣN

i=1 Ti. Dieser Summenwert  wird 
dividiert durch die Anzahl N und anschließend 
multipliziert mit der Anzahl aller durchgeführten 
Testverfahren n, erhöht um 1:  (n+1). Der Loga-
rithmus (Basis 10) dieser Terms ergibt die Größe 
PEEP (Potential Ecotoxic Effects Probe; franzö-
sisch: BEEP: Barème d'Effets Ecotoxiques Poten-
tiels): 

(BEEP=)   PEEP  =    log 10 
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Es wird ein mittlerer TU-Wert berechnet, wobei 
nicht nur diejenigen Testsysteme berücksichtigt 
werden, die eine toxische Wirkung anzeigen (N), 
sondern grundsätzlich alle angewandten Test-
systeme (n). 

Ein 4-stufiges Klassifikationssystem (Persoone 
1999, zitiert bei Lapa et al. 2002) auf der Basis 
von TU-Werten erlaubt es, Ergebnisse verschie-
dener Biotestsysteme in einen Index-Wert ("All-
gemeine Ökotoxizität") zu integrieren: 

 

Klasse 1: keine signifikante Ökotoxizität beobachtet: 
 In mindestens 1 Testsystem kann ein EC50-Wert ermittelt werden,  
 dieser liegt jedoch <50 % (TU < 1). 

Klasse 2: signifikante Ökotoxizität beobachtet: 
 In mindestens 1 Testsystem wird ein EC50-Wert ermittelt werden, 
 die TU-Werte liegen zwischen 1 und 10. 

Klasse 3: hohe akute Ökotoxizität beobachtet: 
 In mindestens 1 Testsystem wird ein EC50-Wert bei 10-facher Verdünnung erreicht, 
 nicht aber bei 100-facher Verdünnung; die TU-Werte liegen zwischen 10 und 100. 
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Klasse 4: sehr hohe akute Ökotoxizität beobachtet: 
 In mindestens 1 Testsystem wird ein EC50-Wert bei 100-facher Verdünnung erreicht, 
 der/die TU-Wert(e) liegt/en ≥100. 

 

Den 4 Klassen werden Klassenwerte ("test score") 
von 1 (Klasse 1) bis 4 (Klasse 4) zugeordnet und 
über alle Testsysteme hinweg addiert. Der Klas-
sengewichts-Wert ("Class weight score") errechnet 
sich aus der Summe aller Klassenwerte, dividiert 
durch die Anzahl der eingesetzten Testsysteme 
(Lapa 2002). 

 

Auf der Grundlage von Sickerwässern von 
Standorten, die mit Abfällen belastet waren, 
wurde zur Einstufung von Biotestergebnissen 
Toxizitätsklassen definiert (Becker van Slooten 
et al. 1999), die auf EC50 bzw. EC20-Werten be-
ruhen: 

 

 
Klasse EC50 (%) EC20 (%) Ökotoxizität  

der Probe 

1 >100 und <50 nicht toxisch 

2 >50  

3 >15 – 50  
mitteltoxisch 

4 > 5 – 15  

5 ≤5  
stark toxisch 

Tab. 10: Toxizitätsklassen nach Becker Van Slooten et al. 1999. 

 

Differenziert nach Art und Empfindlichkeit von 4 
standardmäßig eingesetzten Biotestsystemen 
schlägt die Ad-hoc Arbeitsgruppe "Methoden zur 
toxikologischen/ökotoxikologischen Bewertung 
von Böden" Toxizitätsschwellenwerte auf der 
Basis von G-Werten zwischen 2 und 8 vor (DE-
CHEMA 1995, zitiert in LABO-ALA 2000).  

Toxizitätsschwellen für aquatische Testsysteme 
zur Beurteilung des Pfades 'Boden-Grund-
wasser' nach DECHEMA 1995 (zitiert in  
LABO-ALA 2000) sind in Tabelle 11 zusammen-
gefasst. 
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Untersuchungs- 
parameter 

Toxizitätsschwelle Methode 

Leuchtbakterientest 
Vibrio fischeri 
(Lumineszenz-Hemmung) 

 
GL  >  8 

DIN 38412 – Teil 34 und 341 

Wachstumtest mit 
Vibrio fischeri 
(chronische Toxizität) 

 
GLW  >  2 

DIN 38412 Teil 37 (03/1996) 

Daphnientest 
Daphnia magna 
(Schwimmfähigkeit) 

 
GD > 4 

DIN 38412 Teil 30 

Algentest 
Scenedesmus 
(Chlorophyll-Fluoreszenz) 

 
GA > 4 

DIN 38412 Teil 33 

Tab. 11:  Toxizitätsschwellen für aquatische Testsysteme zur Beurteilung des Pfades Boden-Grundwasser  
(Dechema 1995, zitiert in LABO-ALA 2000); G-Werte: die kleinste Verdünnungsstufe einer 2er-
Verdünnungsreihe der Probe, bei der gerade nicht mehr 20 % Effekt (Leuchtbakterien- und Algentest) bzw. 
10 % Effekt (Daphnientest) erzielt werden. Der Wachstumstest mit Vibrio fischeri ist durchzuführen, wenn 
im Lumineszenz-Hemmtest GL-Werte von 3 bis 8 erzielt werden. 

 

Auf der Grundlage einer parallelen Durchfüh-
rung und gemeinsamen Auswertung von 7 Bio-
testsystemen (3 terrestrische, 4 aquatische) an 
14 Abfällen (feste Abfälle, Schlämme) wurde 
von dem französischen Vertreter der Arbeits-
gruppe (zur Basel-Konvention beim Umwelt-
programm der Vereinten Nationen (U-
NEP/CHW/TWG)) eine einfache, aus 1 terrest-
rischen (Keimung und Wachstum von Kopfsalat 
Lactuca sativa) und 1 aquatischen Testsystem 
(Reproduktion des Kleinkrebses Ceriodaphnia 
dubia) bestehende Testbatterie vorgeschlagen. 

Als Bewertungskriterium für die Eigenschaft 
H12 "ökotoxisch" wird vorgeschlagen: 

"Ein Abfall wird als ökotoxisch betrachtet, wenn 
• der wässrige Extrakt, mit einer Konzentration 

von 1 % ins Testmedium eingebracht, 
die Reproduktion von Ceriodaphnia dubia 
um mehr als 20 % hemmt;  

• der Abfall in fester Form in einer Konzentra-
tion von 10 % in ein Testsubstrat (künstl. 
Standardboden) eingebracht, Auflaufen der 
Keimlinge und das Wachstum um mehr als 
50 % hemmt." 
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Die folgenden Erfassungs- und Bewertungsver-
fahren  und -Maßstäbe für das Abfallkriterium 
H14 "ökotoxisch" wurden seitens des französi-

schen Umweltministeriums vorgeschlagen (zi-
tiert bei Ferrari 2000): 

 

 
Testsystem Norm Schwellenwert 

indirekte Verfahren (über Eluat) 

MicrotoxTM (30 min) 
Daphnien-Test  akut (48 h) 
Algen-Test (72 h) 
Ceriodaphnia dubia chronisch (7 d)  
oder 
   Daphnia magna chronisch (21 d) 

NF T 90-320 
EN ISO 6341 
NF EN 28692 
 
OECD 211 

EC50 ≤ 10 %  ökotoxisch 
EC50 ≤ 10 %  ökotoxisch 
EC20 ≤ 0,1 %  ökotoxisch 
 
EC20 ≤ 0,1 %  ökotoxisch 

direkte Verfahren (über Abfall) 

Höhere Pflanzen (14 d) 
Regenwurm (14 d) 

ISO 11269-2 
NF X31-251 

EC50 ≤ 10 %  ökotoxisch 
EC50 ≤ 10 %  ökotoxisch 

Tab. 12: Verfahrensvorschlag französisches Umweltministerium (zitiert bei Ferrari 2000).
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9 Glossar 
 
a Jahr(e)  LOAEL niedrigste schädliche Dosis/Konzen-

tration (lowest observed adverse ef-
fect level)  NOAEL 
 

akut kurzfristig, kurzzeitig, einmalige Expo-
sition (wenige Stunden – wenige Tage)

 L/S Liquid/Solid-Ratio 
Flüssig/Feststoff-Verhältnis bei Eluti-
on 

APHA American Public Health Association 
(USA, Washington) 

 min Minuten 

ASTM American Society for Testing and Ma-
terials (USA) 

 mutagen Mutationen verursachend 
 

CEC Kationenaustauschkapazität des Bo-
dens (Cation Exchange Capacity) 

 NOAEL höchste unschädliche Dosis/Konzen-
tration (no observed adverse effect 
level)  LOAEL 
 

chronisch langanhaltend, langfristig; über mehre-
re Wochen bzw. längere Zeitabschnitte 
des Lebenszyklus umfassend 
 

 PCA Hauptkomponentenanalyse (Principal 
Component Analysis), multivariates 
statistisches Auswerteverfahren 

CV Variationskoeffizient; Relativmaß für 
Variabilität; Standardabweichung / 
arithm. Mittelwert (coefficient of variati-
on) 
 

 phyto- 
toxisch 

pflanzenschädigend 

cyto-
toxisch 

zellschädigend  subakut wiederholte Exposition über mehrere 
Tage – 1 (2) Wochen 
 

d Tage  sub-
chronisch 

wiederholte Exposition über mehrere 
Wochen 

EC50 
ECx 

Wirkungskonzentration, Stoffkonzent-
ration, die eine 50%ige (bzw. x-%ige) 
Veränderung (meist Hemmung) eines 
Wirkungsparameters bewirkt; (effective 
concentration) 
 

 teratogen Missbildungen verursachend 

EDTA Ethylendiamintetraessigsäure, organi-
scher Komplexbildner 

 TU Toxic Unit,  
Toxizitätseinheit, berechnet als 
100/LC50 oder 100/EC50 (allgem: 
100/ECx) 

G-Werte diejenige Verdünnungsstufe (reziproker 
Verdünnungsfaktor), die innerhalb einer 
Verdünnungsreihe (Verdünnungsschritte: 
Faktor 2) erstmalig eine Hemmung unter-
halb der Bewertungsgrenze zeigt (meist 
Hemmung von 20 %, beim Daphnien-
Test: Immobilisierung 10 % 
 

 terres-
trisch 

die Erde betreffend (Gegensatz: 
aquatisch, limnisch) 

h  Stunden  UNEP Umweltprogramm der Vereinten Nati-
onen (United Nations Environmental 
Program) 

LAS Laurylalkylbenzolsulfonat; Natrium-n-
dodecylbenzolsulfonat; Waschmittel-
rohstoff 

 US-EPA US Environmental Protection Agency 
US-amerikanische Umweltbehörde 
 

LC50 akute Schadstoffkonzentration, die für 
50% der Versuchsorganismen tödlich 
ist (letal concentration) 
 

 WGK Wassergefährdungsklasse 

LOD Bestimmungsgrenze (limit of detection)  wo Wochen 
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Testorganismus Testtyp Testparameter pH Temperatur Endpunkt Referenzen 

Regenwurm Eisenia fetida akut, statisch Mortalität, Biomas-
se 

6,0 ±0,5 20°C ±2°C LC50, 14h ISO 11268-1; 
OECD 207 

Regenwurm Eisenia fetida sub-chronisch, 
statisch 

Fortpflanzung, 
Mortalität, Biomas-
se 

6,0 ±0,5 20°C ±2°C EC50 NOEC 
8Wo 

ISO 11268-2 

Collembolen Folsomia candida sub-chronisch, 
statisch 

Fortpflanzung, 
Mortalität 

6,0 ±0,5 20°C ±2°C EC50 ECx 
NOEC 4Wo 

ISO 11267 

Coleopteren Oxythyrea funestra akut, statisch Mortalität 6,0 ±0,5 26°C ±1°C LC50, 10d NF X 31-260; 
ISO/WD 20963 

Enchyträen Enchytraeus albi-
dus 

sub-chronisch, 
statisch 

Mortalität, Fort-
pflanzung 

6,0 ±0,5 20°C ±2°C LC50, ECx 
NOEC 6Wo 

ISO/CD 16387; 
OECD 220 
(Entwurf, 2000) 

        
Gerste Hordeum vulgare akut, statisch Wurzelwachstum k.A. Tag: 20±2°C 

Nacht:16±2°C  
LOEC, NOEC 
2d + 5d 

ISO 11269-1 

Pflanzen monocot. + dicot. 
Pflanzen 

sub-chronisch, 
statisch 

Auflaufrate, Wachs-
tum (frühe Stadien) 

entspre-
chend 
normaler 
Wuchs-
bedingun-
gen 

entsprechend 
normaler 
Wuchsbedin-
gungen 

NOEC, LOEC 
14-14d-21d 
nach 50% 
Aufgang 

ISO 11269-2 

Bakterien autrophe, Ammo-
nium-oxidierende 
Bakterien 

akut Ammonium-
Oxidationsrate 

ca. 7,2 25°C EC10, EC50, 6h ISO/DIS 15685 

Mikroorgan. 
Biomasse 

 chronisch N-Mineralisierungs-
rate 

Unver-
ändert 

20°C ±2°C ID25, ID50 
4Wo 

ISO 14238 

 
Tab. A-1: Zusammenfassung des Annex B1 (Terrestrial Tests Methods) aus dem Arbeitsdokument CEN TC 

292/WG,7 (Status N45, Stand 07/2002) der WorkingGroup 7 des Technischen Kommitees TC 292 
der Europäischen Normkommission (CEN) 
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Testorganismus Testtyp Testparameter pH Temperatur Endpunkt Referenzen 

Daphnien Wasserfloh Daph-
nia magna 

akut, statisch/ 
semi-statisch 

Mobilität 7,8 ±0,2 20°C ±2°C EC50, 24h, 
48h 

EN ISO 6341 

Daphnien Wasserfloh Daph-
nia magna 

chronisch, 
semi-statisch 

Fortpflanzung, 
Mortalität 

7,5 ±1,5 20°C ±2°C NOEC, LOEC 
21d 

ISO/FDIS 10706; 
OECD 211 

Daphnien Wasserfloh Cerio-
daphnia dubia 

chronisch, 
semi-statisch 

Fortpflanzung, 
Mortalität 

8,0 ±0,3 25°C ±1°C NOEC, ECx 
7d 

NF T 90-376; 
ISO/CD 20665 

Rotifer Rädertierchen 
Brachionus cali-
cyflorus 

chronisch, 
statisch 

Populations-
wachstum 

7,6 ±0,3 25°C ±1°C NOEC, ECx 
48h 

NF T 90-377; 
ISO/CD 20666 

Bakterien Leuchtbakterium 
Vibrio fischeri 

akut, statisch Luminseszenz 6,0 - 8,5 15°C ±1°C EC20, EC50 
15min, 30min 

ISO 11348-1, -2, 
-3 

Bakterien Pseudomonas 
putida 

chronisch Zellvermehrung k.A. 23°C ±1°C EC10, EC50 
16h ±1 

EN ISO 10712 

Algen Pseudokirchneriella 
subcapitata 

chronisch, 
statisch 

Wachstum 
(Wachstumsrate, 
Biomasse) 

8,3 ±0,2 23°C ±2°C NOEC, ECx 
72h 

OECD 201; EEC 
method C3; NF T 
90-375 

Wasserlinse Lemna minor chronisch, 
statisch 

Wachstum 5,5 ±0,2 24°C ±2°C ECx, LID  7d ISO/CD 20079 

Fisch Zebrabärbling 
Danio rerio 

akut Mortalität 7,8 ±0,2 23°C ±1°C LC50, 96h ISO 7346; OECD 
203 

marine Ruder-
fuss-krebse 

Acartia tonsa; 
Tisbe battagliai; 
Nitocra spinipes 

akut, sta-
tisch/semi-
statisch 

Mortalität 8,0 ±0,3 20°C ±2°C LC50, 48h od. 
96h 

ISO 14669 

marine Algen Skeletonema 
costatum oder 
Phaeodactylum 
tricornutum 

chronisch, 
statisch 

Populations-
wachstum 

8,0 ±0,2 20°C ±1°C EC10, EC50, 
NOEC, 72h 

ISO 10253 

Bakterien  
(Ames) 

Salmonella typhi-
murium TA 100, 
TA98 

 Gentoxizität 7,0 ±0,2 37°C ±1°C Mutation,  
48-72h, 

ISO/CD 16420 

Bakterien 
(umu) 

Salmonella typhi-
murium Stamm TA 
1535/psK1002 

 Genaktivierung 
(umu-Test) 

7,0 ±0,2 37°C ±1°C; 
28°C ±1°C 

Genaktivie-
rung, 4h, 

ISO 13829 

 
Tab. A-2: Zusammenfassung des Annex B2 (Aquatic Tests Methods) aus dem Arbeitsdokument CEN TC 

292/WG,7 (Status N45, Stand 07/2002) der Working Group 7 des Technischen Kommitees TC 292 
der Europäischen Normkommission (CEN) 
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Gruppe Spezies Medium Prüfprinzip Endpunkt Dauer Status 

Regen- 
würmer 

Eisenia fetida künstlicherBoden Toxizitätstest Mortalität, LC50 14 d OECD207; 
DIN/ISO 11268-1 

Regen 
würmer 

Eisenia fetida künstlicher oder 
belasteter Boden 

Reproduk-
tionstest 

NOEC, ECx 4 wo + 4 
wo 

Din/ISO 11268-2; 
BBA-Richtlinie, 
OECD geplant 

Regen 
würmer 

Eisenia fetida  Freilandtest Abundanz, 
Biomasse 

12 mo DIN/ISO 11268-3; 
BBA-Richtlinie 

Enchytraeen Enchytraeus 
albidus; En-
chytraeus crypti-
cus 

künstlicher oder 
belasteter Boden 

Reproduk-
tionstest 

NOEC, ECx 3 wo + 3 
wo 

ISO/CD 16387; 
EG-Ringtest-
Protokoll; OECD 
220 (Entwurf, 
2000) 

Oligochaeten, 
Anneliden 

Enchytraeen Cognettia 
sphagnetorum 

Torf Reproduk-
tionstest 

Fragmentie-
rung; Über-
lebensrate 

10 w SECOFASE 
Entwurf 

Collembolen, 
Apterigota, 
Insecten, 
Arthropoden 

Spring-
schwänze 

Folsomia candi-
da 

künstlicher oder 
belasteter Boden 

Reproduk-
tionstest 

NOEC, ECx 4 w DIN/ISO 11267 

Isopoden, Por-
cellionidae 

Asseln Porcellio scaber via Nahrung + 
künstlichem 
Boden 

Toxizitätstest Mortalität, 
Futter-
verbrauch, 
NOEC 

4 wo + 4 
wo 

SECOFASE 
Entwurf 

Acarina, Cheli-
cerate, Arthro-
poda 

Bodenraub-
milben 

Hypoaspis 
aculeifer 

künstlicher 
Boden 

Reproduk-
tionstest 

Überlebens-
rate, Wachs-
tum 

3 wo SECOFASE 
Entwurf 

Acarina, Cheli-
cerate, Arthro-
poda 

Bodenraub-
milben 

Hypoaspis 
aculeifer 

Exposition über 
Beute: Enchyträ-
en, Collembolen 

Reproduk-
tionstest 

 3-4 mo Entwurf BBA 
1992 

Acarina Oribatida Platynothrus 
peltifer 

künstlicher 
Boden + Grünal-
gen 

Reproduk-
tionstest 

Überlebens-
rate; LC50; 
NOEC 

10 wo SECOFASE 
Entwurf 

Coleopteren 
Pterigota, Insec-
ta, Arthropoda 

Laufkäfer Poecilus cupreus kontaminiertes 
Substrat 

akute Toxizität  14 d IOBC, EPPO 
Richtlinien-
enwurf; BBA 
Richtlinie 

Coleoptera, 
Staphylinidae 

Kurzflügler Philonthus 
cognatus 

 Reproduk-
tionstest 

 1 wo + 6 
wo 

BBA-Richtlinie; 
SECOFASE 

 
Tab. A-6:  Ökotoxikologische Testverfahren mit tierischen Bodenorganismen zur Prüfung der Bodenqualität 

(RIEPERT 1998) 


