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Vergleich der Empfindlichkeit von Algen und 
Wasserlinsen in Biotests        

Eine Simulation 
Die Toxizität eines Stoffes oder Stoffgemisches beruht immer auf der Wechsel-
wirkung der Stoffe mit dem jeweiligen Organismus. Da Organismen sehr unter-
schiedlich strukturiert sind, ist es deshalb nur logisch, daß sie mit unterschiedli-
cher Empfindlichkeit (also vergleichbare Schädigung bei anderen Konzentrationen) 
auf denselben Stoff reagieren. 
Vergleiche der Empfindlichkeit von Organismen werden immer dann durchgeführt, 
wenn man das Ziel hat, Stoffe in möglichst niedrigen Konzentrationen zu 
detektieren, oder z. B. in Biotestbatterien das toxische Potential von Stoffen oder 
Stoffgemischen auf die Umwelt zu bewerten. 
 
Aus diesen Gründen gibt es auch für Algen und Wasserlinsen eine große Zahl von 
vergleichenden Studien (siehe Literaturangaben unten). 
EC-Werte für annähernd exponentiell wirkende Systeme, die auf der Basis von 
Biomasseintegral oder Biomassezuwachs berechnet werden, sind jedoch (im Ge-
gensatz zu Werten auf der Basis von Wachstumsraten) abhängig von der Test-
dauer und der Wachstumsrate der Kontrolle (Nyholm 1985, Nusch1982).  
Abbildungen 1 und 2 zeigen diese Abhängigkeit der Hemmung für den EC20- und 
den EC50-Wert jeweils für den Bereich von Wasserlinsentests (µ = 0,275; 0,325; 
0,375) und für Algentests (µ = 0,9; 1,4; 1,9). Dies bedeutet, daß die so ermit-
telten Ergebnisse und Empfindlichkeiten abhängig vom Testdesign sind. Schon an 
diesen Grafiken zeigt sich der erhebliche Einfluß von Testdauer und Wachs-
tumsrate auf die Hemmung. 



 
 

LemnaTec GmbH 
Schumanstr. 18 

52146 Würselen 
Germany 

mail: info@lemnatec.de 
Tel.: +49 (0) 2405 / 4126-0 

Fax.: +49 (0) 2405 / 4126-26 

 

 
Abb. 1: Einfluß der absoluten Wachstumsrate der Kontrolle und der Testdauer  auf die Hemmung 
des Biomassezuwachses bei einer konstanten Hemmung der Wachstumsrate von 20 %. 
 

 
Abb. 2: Einfluß der absoluten Wachstumsrate der Kontrolle und der Testdauer  auf die Hemmung 
des Biomassezuwachses bei einer konstanten Hemmung der Wachstumsrate von 50 %. 
 
Um einen quantitativen Eindruck diese Phänomens und seiner Auswirkung auf die 
Bewertung von Vergleichsstudien zu bekommen, wurden einige Vergleichs-
szenarien ausgewählt und numerisch Hemmwerte simuliert. Ziel war die Beant-
wortung der Frage, wie weit sich die Vergleichsergebnisse auf der Basis des im 
Einzeltest sensibleren Biomassezuwachses von den Werten der ökologisch rele-
vanten, aber in Einzeltests weniger sensiblen Wachstumsrate, unterscheiden. 
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Drei Vergleichsszenarien wurden aus der Literatur ausgewählt. Wasserlinsen- und 
Algentest mit jeweils 4 Tagen Dauer (Modell W4A4, Fairchild et al. 1997), ein 7 
Tage Wasserlinsentest gegen einen eintägigen Algentest (Modell W7A1, Gross-
mann et al. 1992) und Tests nach OECD-Normen, Alge (3 Tage) gegen Wasser-
linse (7 Tage)(Modell W7A3). In allen Fällen wurde nach Biomassezuwachs aus-
gewertet, wobei Biomasseintegrale generell zu sehr ähnlichen Ergebnissen geführt 
hätten (Nyholm 1985). 
Abbildung 3 stellt die Abhängigkeit der Hemmung von der Wachstumsrate der 
Kontrolle für beide Tests mit jeweils 4 Tagen Dauer dar (Modell W4A4)). Die 
Hemmung des Biomassezuwachses verändert sich besonders für Algen im Bereich 
der in der Praxis vorkommenden Wachstumsraten sehr erheblich. So kann eine 
Hemmung der Wachstumsrate von 20 % zu einer Hemmung des Biomasse-
zuwachses für Algen zwischen 57 (µ = 1,0 d-1) und 77 % (µ = 1,8-1) führen. 
Beim Vergleich beider Organismen bei mittlerer Wachstumsrate unterscheiden 
sich die Hemmwerte um 35 % für den EC20- und 30 % für den EC50-Wert. Dies 
führt bei steilen Konzentrations-Wirkungsbeziehungen EC-Werten (Biomasse-
zuwachs) für Wasserlinsen, die um Fakor 2 höher sind als die der Algen bei glei-
cher Hemmung der Wachstumsrate. Bei flachen Konzentrations-Wirkungsbezie-
hungen kann sogar bis Faktor 7 der EC-Konzentrationen zwischen Wasserlinsen 
und Algen liegen, obwohl über die Wachstumsrate der gleiche EC-Wert ermittelt 
worden wäre. 

 
Abb. 3: Abhängigkeit der Hemmung des Biomassezuwachses von der Wachstumsrate der Kon-
trollen für Wasserlinsen (links) und Algen (rechts) für das Modell W4A4 (Wasserlinsentest 4 
Tage, Algen 4 Tage) 
 
Schon die wenigen Beispiele demonstrieren, daß nur auf der Basis von Wachs-
tumsraten  wissenschaftlich fundierte Vergleiche von Empfindlichkeiten ver-
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schiedener Organismen möglich sind. Studien auf der Basis von Biomasseinte-
gralen oder Biomassezuwachs sind dagegen völlig wertlos, wenn nicht zumindest 
die jeweilige Wachstumsrate der Kontrollansätze und die Steilheit der Kon-
zentrations-Wirkungsbeziehung mit angegeben werden. Am Beispiel des Algen-
tests wird aber auch deutlich, daß schon bei einer Art aber verschiedenen, von 
den Normen zugelassenen, Wachstumsraten die dadurch bedingten scheinbaren 
Sensibilitätsunterschiede sehr groß werden können. Damit führt dieses Szenario 
von seiner Struktur her dazu, Toxizitäten gegenüber Algen weit höher zu bewer-
ten als solche gegenüber Wasserlinsen. Bei Tests mit 16 Herbiziden und Lemna 
minor und Selenastrum war dennoch nach der Berechnung des Biomasse-
zuwachses die Wasserlinse bei 8 Stoffen „empfindlicher“.  
Ein direkter Empfindlichkeitsvergleich über den Biomassezuwachs zwischen 
Lemna (4 Tage), verschiedenen Algen (4 Tage) und wurzelnden submerse Ma-
krophyten einschließlich eines Rankings für 4 ist deshalb nicht angemessen 
(Fairchild et al. 1997).  
Werden dagegen Tests nach dem Szenario W7A1 auf Biomassezuwachsbasis 
verglichen, schneiden Wasserlinsen tendenziell 2 – 10 % „empfindlicher“ ab als 
Algen (Abbildung 4). Dies zeigen auch die Studienergebnisse, bei denen die 
Wasserlinse bei 8 Pestiziden immer gleich empfindlich oder empfindlicher war als 
die Algen (Grossmann et al.1992). Das Ergebnis wird also auch hier durch das 
Testdesign schon fast erzwungen. 

Abb. 4: Abhängigkeit der Hemmung des Biomassezuwachses von der Wachstumsrate der Kon-
trollen für Wasserlinsen (links) und Algen (rechts) für das Modell W7A1 (Wasserlinsentest 7 
Tage, Algen 1 Tag) 
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Werden der 7 Tage-Wasserlinsentest und der 3 Tage-Algentest zu Vergleichs-
zwecken herangezogen, reagiert der Test durch das Testdesign für Algen bei 
mittleren Wachstumsraten um etwa 10 – 15 % empfindlicher als für Wasserlin-
sen (Abbildung 5).  

 
Abb. 5: Abhängigkeit der Hemmung des Biomassezuwachses von der Wachstumsrate der Kon-
trollen für Wasserlinsen (links) und Algen (rechts) für das Modell W7A3(Wasserlinsentest 7 Tage, 
Algen 3 Tage). 
 
Je nach Wachstumsrate kann die Hemmung des Biomassezuwachs innerhalb ei-
nes Systems um bis zu 18 % unterschiedlich sein - bei konstanter Hemmung der 
Wachstumsrate. Je nach Steilheit der Konzentrations-Wirkungsbeziehung können 
eine 18 % höhere Hemmung im Algentest die Konzentration des betreffenden EC-
Wertes zwischen Faktor 1,5 (steile Konzentrations-Wirkungsbeziehung, wie z. B. 
3,5-DCP) und Faktor 4 (flache Konzentrations-Wirkungsbeziehung, wie bei 
Kaliumdichromat) gegenüber dem EC-Wert des Biomassezuwachses für Wasser-
linsen erniedrigen. 
Zukünftige Normungsvorhaben und Vergleichsstudien sollten diese Zusammen-
hänge berücksichtigen. Dies bedeutet, daß im Falle der Berechnung von Bio-
masseintegral und Biomassezuwachs für den Vergleich zwischen Organismen, die 
erlaubten Wachstumsraten, besonders im Algentest, stärker als bisher begrenzt 
werden sollten. Vergleiche zwischen Organismen auf der Basis von EC-Werten 
aus Biomasseintegral oder Biomassezuwachs sind grundsätzlich auszuschließen, 
da es keine einheitliche Vergleichsbasis gibt. Dies zeigt auch Abbildung 6 a, b mit 
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der Zusammenfassung der EC20- und EC50-Werte für verschiedene Testszenarien 
und Wachstumsraten deutlich. 

 
Abb. 6: Abhängigkeit der Hemmung des Biomassezuwachses für eine Hemmung der Wachstums-
rate von 20 % (links) und 50 % (rechts) von der Wachstumsrate der Kontrollen für Wasserlinsen 
(in Graphik links) und Algen (in Graphik rechts)  
 
Werden dagegen Wachstumsraten als Basisgröße ermittelt, treten weder Ver-
gleichsprobleme zwischen Tests mit einem Organismus noch mit mehreren Or-
ganismen auf. Dafür liegen jedoch die EC-Werte für exponentiell wachsende Sy-
steme aus mathematischen Gründen höher als die entsprechenden Werte auf 
Basis von Biomassezuwachs oder Biomasseintegral. 
Bis es einen breiten Konsens über die angemessene Art der Auswertung gibt, 
sollten deshalb wissenschaftliche Ergebnisse und Testresultate so dokumentiert 
oder veröffentlicht werden, daß entweder sofort alle Auswertungsverfahren an-
gewendet werden oder die Rohdaten für eine nachträgliche Bewertung einfach 
zugänglich sind. 
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