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Avtomatisierung in der Gewdssergiitemessung
W.RODINGER

Die Kybernetik beschdftigt sich gemdB8 der Definition von
Norbert WIENER (1948) mit der Regelung von Maschinen wie
auch von lebenden Organismen. Bestimmte Funktionen,wie
Steuerung, Regelung, Informationsiibertragung und -verarbei-
tung bei Maschinen und Organismen,kdnnen nach gleichen
Prinzipien beschrieben werden.

Eine Regelung setzt voraus, daB eine bestimmte GroBe
(IST-Zustand) innerhalb vorgegebener Grenzen gehalten wer-
den kann, indem man diese Gr&Be selbst laufend kontrolliert
und bei Abweichungen durch entsprechende Mafnahmen wieder
auf den SOLL-Wert bringt. Eine Regelung ist immer dort er-
forderlich, wo eine GrdBe durch einfache Steuerung nicht
konstant gehalten werden kann, weil sie unter dem Einflus
von Stdrungen steht. Der IST-Wert der zu regelnden GrdSe
wird daher laufend gemessen. Abweichungen vom vorgegebenen
Wert veranlassen einen Regler auf die GréB8e so EinfluB zu
nehmen, daf der SOLL~Wert wieder erreicht wird. Das Errei-
chen des SOLL-Wertes wird durch die Messung erkannt und
demzufolge die korrigierende MaBnahme des Reglers wiederum
eingestellt. Der dabei entstehende Wirkungsablauf, auch

als Rickkoppelung (feed back) bezeichnet, vollzieht sich

in einem geschlossenen Regelkreis. Das kybernetische Grund-
modell kann schematisch folgendermaBen dargestellt werden:



~ 136 -

Abb. 1: Darstellung des kybernetischen Grundmodells
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Die Regelkreistechnik wird iiberall dort angewandt, wo man

komplexe Zusammenhdnge sichtbar machen mdchte.

Dieser kleine Ausflug auf das informationstheoretische Ge-
biet soll auch von der nichttechnischen Seite her die Grund-
sdtze einer automatischen Gewdssergiitemessung erkl&ren und
helfen, die zugrunde gelegten Prinzipien zu sanktionieren.

Die herk&mmliche Gewdssergiitemessung, die auf biologischen,
chemischen, physikalischen und bakteriologischen Stichpro-
benmessungen beruht, besitzt oft nur eine beschrédnkte Aus-
sagekraft. Tages-, Wochen- und saisonale Schwankungen der

anthropogen verursachten Kontamination und unregelméBige

StoBbelastungen erfordern eine ErhShung der Untersuchungs-
frequenz an bestimmten Stellen des Gewdssers. Sehr oft be-
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steht sogar die Notwendigkeit einer liickenlosen Qualitdts-
kontrolle. Bei Riicksichtnahme auf personelle und damit auch
auf finanzielle Gegebenheiten kann eine Dauermessung nux
mit Hilfe von automatischen MeSstationen durchgefiihrt wer-
den.

Derartige laufende Emissions- und Immissionskontrollen

auf der Basis der physikalischen und chemischen Analysen-
technik sind bereits gang und gibe. Uber die von der Bun-
desanstalt fiir Wassergilite betreuten stationdren MeBstationen
Aschach, Hohenau und Hainburg wird im spdter nachfolgenden
Referat noch ausfiihrlich berichtet werden.

Im gegenstdndlichen Vortrag sollen die zwar nicht so allge-
mein bekannten aber doch wohl sehr effizienten Methoden
einer kontinuierlichen biologischen Gewidsserkontrolle be-
handelt werden. Wdhrend mittels chemisch-physikalischer
Methoden die Temperatur, Elektrische Leitf&higkeit, der
pH-Wert, der Sauerstoffgehalt, die Trilibung, der Gesamt-
kohlenstoffgehalt und einige spezifische Ionen kontinuier-
lich gemessen und auf Schreiberstreifen aufgezeichnet wer-
den, kénnen iibrige Ionen, Verbindungen und Summenparamter
nur aus Proben analysiert werden, die entweder mengen- oder
zeitproportional mittels Pumpe zu einer Mischprobe inte-
griert werden. Wasserinhaltsstoffe, aie nicht mit einer
speziellen Methode nachgewiesen werden, bleiben dabei un-
beriicksichtigt, ungeachtet der Bedeutung ihres qualitati-
ven und quantitativen Vorkommens. Dem gegeniiber kann auf-
grund der Beobachtung abweichender physiologischer Reaktionen
von Organismen und unter Berlicksichtigung gewisser Vorbe-
dingungen auf die mehr oder minder massive Anwesenheit von
Schadstoffen im Wasser riickgeschlossen werden. Da ja die
Erstellung von Grenz- und Richtwerten fiir chemische und
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physikalische Parameter in der Mehrzahl der Fille mit der
Erhaltung der sehr komplexen aquatischen Lebewelt und zur
Hintanhaltung von Schdden an Fauna und Flora begriindet wird,
erscheint es sehr zweckmdBig und zielfiihrend, die Biozoenose
schon in der MeBtechnik als Regelfaktor anzusehen und zu-
mindest einen taxonomischen Vertreter der Gewdsserbiozoenose
als Indikator filir gute Wasserqualitdt,bzw. als Beweis fiir
die Einhaltung auferlegter Grenzkonzentrationen heranzu-
ziehen. Treten bei der biologischen Methode der Immissions-
bzw. Emissionskontrolle alarmierende Zisuren im sonst nor-
malen Erscheinungsbild der Reaktionen auf, so wird damit

auf die Anwesenheit von lebensgefidhrdenden Schadstoffgehalten
aufmerksam gemacht. Die dadurch induzierte chemische Ana-
lyse des Wassers soll dann AufschluB liber die Beschaffenheit
und Menge der St&rsubstanz geben.

Im folgenden soll zundchst einmal in einer Zusammenschau
(Literatur, Fremderfahrung, Eigenerfahrung) auf die auto-
matisierte Messung der Gewdssergiite, die Immissionskontrolle,
ndher eingegangen und im AnschluB daran auch ein paar Be-
merkungen {iber die Toxizitdtstests, die "vorbeugende Emis-

sionskontrolle" vorgebracht werden.

Im Jahre 1980 wurde von der OECD ein sehr umfangreicher Be-
richt iiber die Durchfilhrung von Toxizitdtstests im weiteren
Sinn unter dem Titel "Report on the assessment of potential
environmental effects of chemicals - the effects on organisms
other than man and on ecosystems" herausgegeben. Unter vielen
anderen vorgebrachten Gesichtspunkten wurde auch hervorge-
hoben, daB bei der Wahl der Testorganismen auf Fische, Klein-
krebse (Daphnia) und Algen zuriickgegriffen werden soll, ent-
sprechend ihrem natiirlichen Vorkommen im Testland. Die Ver-
wendung weltweit einheitlicher Pflanzen- und Tierarten wird
als unpraktikabel abgelehnt.
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Bei den in weiterer Folge vorgestellten Testsystemen werden
Versuche mit den drei vorher erwdhnten Organismengruppen

zur Sprache kommen. Fische sind dabei die am hidufgisten her-
angezogenen Testorganismen. Ihre relativ leichte Zucht,
Hdlterung und Verfiligbarkeit,wie auch ihr leicht kontrollier-
bares Verhalten haben sie zu Versuchstieren gemacht, die
auBer den vorgenannten Eigenschaften auBerdem auf Vergiftun-
gen sehr rasch reagieren und gegeniiber den meisten toxi-
schen Stoffen erheblich empfindlicher sind als Warmbliiter.
Die folgende Abbildung erl&utert, wie so eine Beeintridchti-
gung mit Schadstoffen ablduft.

Abb. 2: Ablauf einer Giftwirkung {nach WUHRMANN u. WOKER 1948)
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Das Bio-Monitorsystem bezweckt, daB8 es gar nicht erst zur
Manifestation kommt, sondern daB bereits die ersten Ver-
haltensdnderungen ("first effect") AbhilfemaBnahmen bewir-
ken. Bei den Toxizitdtstests wird hingegen die akute Gift-
wirkung erfaBt, wobei der Tod eines Individuums oft als
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Kriterium gewertet wird. Wie aus der ndchsten Abbildung
hervorgeht, besteht zwischen der Konzentration eines Schad-
stoffes und der Einwirkungszeit meist keine lineare Ab-
hdngigkeit, sondern ein logarithmischer Zusammenhang, der
von Substanz zu Substanz, bzw. von Abwasser zu Abwasser
verschieden ist. Wihrend beim Monitorsystem eine Reaktion
unabhdngig von der Expositionsdauer abgewartet wird,erfolgt
bei den Toxizitdtstests eine konventionelle Festsetzung

der Einwirkungszeit, wobei von der Annahme ausgegangen wird,
daB in den ersten 24 bis 48 Stunden die akute Wirkung zu-
tage tritt.

Abb. 3: Wirkkonzentration -~ Zeitkurve von «-Endosulfan
(Thiodan)
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Monitorsysteme

Das Monitorsystem der automatischen Gewdssergiitemessung
beruht auf der konstanten Kontamination von Versuchsorganis-
men mit unverdiinntem Vorfluterwasser. Unerwiinschte Reaktio-
nen der Testorganismen bewirken via Regelung durch den Men-
schen (chemische Untersuchung - Behebung des MiBstandes)

die Wiederherstellung des SOLL-Zustandes,also der nicht-
toxischen Beschaffenheit des Lebensraumes.

Bei den ersten Versuchen einer Automation von Messungen

wurde der erhShte Sauerstoffverbrauch von Fischen und Fisch-
ndhrtieren als Kriterium fiir StreBSsituationen herangezogen.
Verschiedene Fischarten, aber auch Protozooen, wurden dabei
unter konstanten Licht- und Temperaturbedingungen im Durch-
fluB gehdltert und é&as aus dem System abflieBende, verbrauchte
Testmedium auf seinen Sauerstoffgehalt hin laufend analysiert.
Sobald die Tiere durch Schadstoffe beeintr3dchtigt wurden,
erhdhte sich auch die Atmung, der Sauerstoffverbrauch wurde
grbBer. Diese Versuche wurden im Jahre 1954 von HALSBAND
unter dem Titel "Untersuchungen iiber die Stdrungsschwellen

im Stoffwechsel der Fische und Fischndhrtiere nach Einwir-
kung verschiedener Abwassergifte" beschrieben (Abb. 4).

Der von HALSBAND und MEYER-WAARDEN im Jahre 1960 verSffent-
lichte "Elektrobiologische Test zur Bestimmung der Abwasser-
last von Flissen" nimmt das Migrationsverhalten von Fischen
als MaB fiir den Bereich der Stdrschwelle von Abwassergiften
und wird als Phase der unvollstdndigen Kompensation, in

der starke Verdnderungen des physiologischen Verhaltens
auftreten, beschrieben. Im Freiland wandern Fische aus

stark abwassergeschddigten Gewdsserbezirken ab. Darauf be-
ruhend wurden im Laborversuch nach Akklimatisation der Tiere
an die Apparatur Tests mit Abwasser durchgefiihrt (Abb. 5).
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Abb. 4: Testapparatur nach
HALSBAND 1954

V(VorratsgefdB), N(Niveau- u. Regelgefids, W(Wasserbad),
Wi(Winkler-Flasche zur Sauerstoffmessung)

Abb. 5: Testapparatur nach HALSBAND u,MEYER-WAARDEN 1960
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Von HALSBAND stammt weiters auch die Methode der elektri-
schen Registrierung der Atemfrequenz von Fischen. Die so-
genannte elektromotorische Kraft, die bei der Bewegung der
Kiemendeckel entsteht, wird dabei via Elektroden einem
hochempfindlichen Galvanometer, dem MeSinstrument, zuge-
leitet. Auf elektrischem Wege wird so die Hdufigkeit der
Kiemendeckelbewegungen aufgezeichnet. Entsprechend der Be-
lastung des Individuums mit einem verdnderten, fiir den Fisch
unangenehmen Umweltmilieu wird in der Regel auch die Atem-
bewegung beschleunigt. Mit dieser Freguenzmessung wurde im
Jahre 1954 der Versuch einer automatischen Messung physio-
logisch anomaler Gegebenheiten angestellt.

Abb. 6: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaues

"Messung der elektromotorischen Kraft"; nach HALSBAND
1954

Ga (Galvanometer), R (Regler), He (Hauptelektrode),
Ge (Gegenelektrode)

Dem derzeitigen Stand der Technik entsprechen automatische
Warnanlagen zum Nachweis von akut toxischen Konzentrationen

von Wasserinhaltsstoffen durch Fische. Wie aus der Litera-

tur der Jahre 1974 und 1977 hervorgeht, wurde das von BESCH

und JUHNKE entwickelte Fischtestbecken mit einigen weiteren
Einrichtungen sowie einer automatischen Warnanlage komplettiert,
so daB8 ein willkilirlich einzustellender Grad des Nachlassens

der Schwimmfdhigkeit von Fischen als Kriterium fiir das Auf-
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treten von Stoffen in akut toxischen Konzentrationen auf-
gezeigt wird.

Abb. 7: Perspektivische Darstellung des Testbeckens.
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Zweck des Warntests ist daher der m6glichst rasche Nach-
welis der akut toxischen Schadstoffkonzentrationen in Vor-
flutern, Abl&ufen grdB8erer Abwasserreinigungsanlagen und

in zur Trinkwasserherstellung bestimmten Uferfiltraten. Wie
bereits oben erwdhnt, ist die Rheomenotaxis das Testkriterium.
Die Warnschwelle wird als willkiirlich zu bestimmender Grad
des Nachlassens der Schwimmfdhigkeit in einer gerichteten
Stromung definiert. Diese ist beim Warntest zusdtzlich in
Oberflichennihe derart verstdrkt, daB diejenigen Fische,
die unter der Friihwirkung nach oben schwimmen, ihr in be-
sonders starkem MaBe ausgesetzt sind. Im Verlauf des Tests
wechseln Perioden starker horizontaler und sehr schwacher
vertikaler Strémung bei etwa stindig gleichbleibendem Durch-
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fluB einander ab, wodurch eine zunehmende Ermiidung der
Fische im Testzeitraum vermieden werden kann. Zur Adaptie-
rung der Fische an die Testbedingungen ist eine H&dlterung
am Versuchsort unerléBlich.

Die Warntestanlage setzt sich aus folgenden Baugruppen zu-
sammen:

Testbecken

Wasserverteilung
Photoschranke

Schaltschrank

Elektrische Scheuchvorrichtung

Die Stdrke der Horizontalstrdmung betrdgt etwa 1/2 bis
1 Fischldnge pro Sekunde. In der Regel werden etwa finf
Minuten StreBphase und 20 Minuten Ruhephase gew&hlt.

Durch Schddigung geschwdchte Fische, die sich nicht mehr

in der Horizontalstrémung halten k&nnen und auch solche, die
an die Oberfldche zu gelangen versuchen, verdriften in die
Nédhe des Endgitters, wo sie eine Lichtschranke passieren.
Die Unterbrechnung des Lichtstrahles filhrt zur Abgabe eines
Zdhlimpulses an eine Zdhleinheit. Zugleich bewirkt dies

auch eine Ausldsung eines Elektroschockes mit Scheuchwir-
kung. Gesunde Fische lernen auf diese Art und Weise binnen
kurzem den hinteren Abschnitt des Testraumes zu meiden. In
der Ruheperiode ist die Scheuchvorrichtung abgeschaltet und
die Fische k&nnen sich somit ungestdrt im Bereich der Licht-
schranke aufhalten. Die Scheuchanlage ist auch dann aufer
Funktion, wenn stark geschddigte Fische der Stromung keinen
Widerstand mehr leisten und hinter der Lichtschranke am
Endgitter verweilen. Die Helligkeit der Photoschrankenlampen
ist auf eine kmstante Empfindlichkeit der Photozellen abge-
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stimmt. Trilber werdendes Wasser fiihrt zur ErhShung der

Lampenhelligkeit, Undurchsichtigkeit zur St&ranzeige.

Abb. 8: Automatische Regelung des Warnungstests.
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Die Warngrenze bei Unterbrechungen der Lichtschranke wird
bei 40 Passagen eingestellt, einerseits um die Chance des
AuslSsens von Fehlalarmen méglichst klein zu halten und
andererseits um toxisch akute Vergiftungen méglichst friih
erkennen zu konnen.

Die Testorganismen verbleiben sieben bis vierzehn Tage im
Testbecken und kénnen, sofern keine St6rung vermerkt werden
konnte, nach l&ngerer H&lterungszeit abermals zum Test
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herangezogen werden.

Als Testfische werden Karpfen, Goldfische, Regenbogenforel-
len und Goldorfen herangezogen. Abgestimmt auf die Verwen-
dungsart ist eben die eine Fischart filir den gegebenen Test-
fall geeigneter als die andere. Temperaturverhdltnisse und
Beschaffenheit des durchstrdmenden Wassers sind dabei die
fur die Wahl der Fischart ausschlaggebenden Grundbedingun-
gen, die den Besatz mehr oder minder robuster Spezies er-
heischen.

Eine neuartige Konstruktion eines Fischbeckens fiir konti-
nuierliche Qualitdtspriifung des Wassers wurde in Mainz ent-
wickelt (BURKHART, SCHARF 1979). Die Teststrecke besteht

aus einem keilfdrmigen Becken, an dessen Ende sich der
Detektor befindet. Dieser setzt sich aus einem siebartigen
Forderband und einer Lichtschranke zusammen. Die durch Gift
geschwdchten Fische werden mit der Str&mung abgedriftet, ge-
langen auf das Forderband und werden von diesem aus dem
Wasser gehoben. Die Registrierung der Fische erfolgt in der
Luft. Auf die in der vorher erwdhnten Konstruktion verwen-
dete Scheuchvorrichtung wird hier verzichtet, die Messung
ist somit von der Triibe und Farbe des Wassers v56llig unab-
h&ngig. Infolge der linearen Anordnung des Versuches besitzt
die Apparatur weniger Platzbedarf, ist in der elektronischen
Ausriistung einfacher und daher leichter zu bedienen. Die
keilartige Konstruktion gewdhrleistet von vornherein Bereiche
mit wenig Stromung und solche mit besonders starker Flief-
geschwindigkeit.

Nur wenige Stunden nach Besatz der Apparatur reichen aus
um die Fische an die Verh&ltnisse zu gewthnen. Wohl lassen
sich die Organismen vorerst von der reiBenden Strdmung ver-
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driften und mit dem Forderband aus dem Wasser heben, nach
der Lernperiode aber halten sie sich im vorderen Teil der
Anlage in geringer bis mittlerer FlieBgeschwindigkeit auf
und vermeiden ‘die Detektorsektion. Die ersten 24 Stunden
des Tests mit FluBwasser werden ohne Forderbandbetrieb ge-
fahren, um eine problemlose Adaptation der Fische an das
Testwasser zu ermdglichen und auch um Fehlalarme zu ver-
meiden (Abb. 9).

Das Monitoring dauert nicht l&nger als 14 Tage und wird
danach mit anderen Fischen fortgesetzt. Diese werden in
einem eigenen Adaptationsbecken mit F&rderbandatirappe ge-
hdltert, so daB der Versuch ohne lédstige Z&sur weiterge-
fiihrt werden kann.

Ein weiteres Verfahren die positive Rheotaxis von Fischen,
bzw. deren Verlust infolge Gifteinwirkung zu erfassen,

stellt folgendes "Automatisiertes Fischtestger&dt Biosens"
(Modell AFT 37 Biosens-System MBB) dar (PETRY 1976), (Abb.1lO).

In ihrem Motilit&tsverhalten gesttrte Fische treiben zum
Auslaufgitter am Ende des Testraumes ab und unterbrechen
dabei beriihrungslos eine dort installierte akustische
Schranke, die im Ultraschallbereich arbeitet. Eine Ver-
schmutzung des MeBwertgebers und Triibe des Wassers hat da-
bei wiederum keinerlei EinfluB auf die Registrierung und
Betriebssicherheit. 2Zu oftmaliges Unterbrechen der Schranke
16st einen Alarm aus.

Mit Hilfe des "Aquatic Activity Monitor Biopulse" werden

in einem Testaquarium die Bewegungen der Fische gemessen.
Das Mefprinzip beruht darauf, daf mittels eines Frequenz-
generators mit Monitor via zweier in das Wasser eingetauch-
ter Transducer ein sonares Feld im Aquarium erzeugt wird.
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Abb. 9: Fischtestbecken nach BURKHART u.SCHARF 1979
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Abb. 10: Automatisches Fischtestger&t Modell AFT 37
Biosens System MBB (Werkfoto)
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Die durch die Bewegung der Fische verursachten St&rungen
des Feldes werden in MeBimpulse umgewandelt und registriert.
FlieBgeschwindigkeit und optische Beschaffenheit des Was-
sers bleiben hier ohne Bedeutung (Abb. 11).

Abb. 11: Die "Aquatic Activity Monitor Biopulse"-Apparatur

Dem Prinzip der Magnetinduktion folgt ein weiteres Verfah-
ren. Forellen werden dabei mit Permanentmagneten markiert
und in eine Plexiglasrhre mit 50 cm Lidnge und ca. 12 cm
Durchmesser eingefiihrt. Die R&hre ist mit zahlreichen (1000)
Drahtwindungen umwickelt und ihre Enden werden mit durch-
locherten Schiebern verschlossen. Eingetaucht in ein Aqua-
rium wird nun dieses TestgefdB vom Testwasser durchstrémt.
Die adaptierten Tiere gewthnen sich nach relativ kurzer
Zeit an den Magneten und das Testgefdf. Infolge der Atem-
bewegungen - der Permanentmagnet wird &uBerlich am Unter-
kiefer befestigt - und der Kdrperbewegung werden nun in
der Drahtspule Spannungsst8Se induziert, die als MaB8 fiir
die Aktivitdt gemessen und registriert werden. Die Spannungs-
stdBe werden in entsprechende elektrische Impulse umgewan-
delt, die von einem elektrischen Vorwahlz&dhler addiert wer-
den. Am Einstellwerk des Z&hlers wird die empirisch am un-
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belasteten und sich k&rperlich ruhig verhaltenden Versuchs-
fisch ermittelte Impulszahl eingestellt. Nach Ablauf der
MeBperiode erfolgt eine automatische L&schung des Z&hlerin-
haltes und der z&hlvorgang beginnt von neuem. Zu hohe Im-
pulszahlen bewirken die Auslsung eines Alarmsignals.

Abb. 12: Versuchsanordnung zur Registrierung der Be-

wegungsaktivitédt von schadstoffbelasteten Test-
fischen mit Hilfe induzierter Spannungen

A/D- Vorwahil-
Schreiber Verstirker Umsetzer 23hler

Burette

Dosierpumpe

Frischwasser

Versuchsbecken

Induktionsspule mit
magnermarkiertern Testisch

Bei Versuchen mit kontinuierlicher Zugabe von Detergentien
zeigte sich ab Exrreichen einer bestimmten Konzentration
eine deutliche Aktivitdtsreaktion, die, wie im Diagramm
ersichtlich ist, erst mit der Frischwasserflutung der
Apparatur und somit Absinken des Detergentiengehaltes im
Wasser eingestellt wurde (Abb. 13).
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Abb. 13: Mit Hilfe induzierter Spannungen registriertes
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Ganz andere Organismen und Kriterien werden beim Hydro-
psyche-Toxizitédtstest als Indikatoren fiir die Gewdsserver-
schmutzung, insbesondere filir Insektizidkontaminationen her-
angezogen. Hydropsyche ist eine amphibiotische Kdcherfliege,
deren Entwicklungsstadien im Wasser leben und deren Voll-
kerfe die Atmosphdre besiedeln.

Abb. 14: Hydropsyche-Larve




- 153 -

Die Larve des Tieres legt in schwach durchstrémenden Bach-
bereichen ein Netz an, dessen gesiebter Inhalt dann als
Nahrungsgrundlage dient. Ahnlich dem Netz der Spinnen ist
die Fangvorrichtung von Hydropsyche regelmdBfig gebaut und
schon geringste Konzentrationen von Pestiziden geniigen ,um
Asymmetrien oder gr&Bere Stdrungen des nst gleichmdBigen
Erscheinungsbildes der Netze Hervorzurufen. Als Testkrite-
rium wird nun der Netzbau dieser K&cherfliegenlarven heran-
gezogen. Die Tiere werden in kiinstliche Gehduse von 1 cm
lichter Weite, die nach oben hin offen sind, eingesetzt.
Diese, nach DECHAMPS "Logettes" genannten Testeinheiten
- 20 davon - werden in stromendem Testmedium zwei Tage
lang exponiert. Die Tiere werden sodann aus den Logettes
entfernt und die Netze nach dem Lufttrocknen photographiert.
Zur Beleuchtung wird dabei eine pultartige Vorrichtung als
Logette-Auflage fiir die Lichtquelle verwendet, die das Netz
im Gegenlicht anstrahlt. Das Kippen der gesamten Vorrichtung
erm6glicht es, die Netze gegeniiber der Kamera in anndhernd
senkrechte Position zu bringen (aAbb. 15).
Abb. 15: Beleuchtungsvorrichtung zum Photographieren von ge-
trockneten Hydropsyche-Netzen in kiinstlichen Schlupf-

winkeln ("Logettes"). Die Pfeile geben den Licht-
einfall an.

Droufsichr ,

-ir&;:é
= Logette ¥ -
- S o
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Auf den Photoabziigen wird dann die Auswertung der Netz-
strukturen, entsprechend den Kennparametern vorgenommen.

Vorerst im Labor an definierten Pestiziden erprobt, wird
von den Autoren vorgeschlagen, diesen Test als Freiland-
Dauertest an Abwassereinleitungen einzusetzen (BESCH,
SCHREIBER, HERBST 1977).

Abb. l6:ARegelmdBige straffe Fadenfiihrung, keine A-Fiden-
Uberkreuzungen (Kontrolle). B.Leicht zittrige
A-Fdden-Filihrung. Mindestens 3 A-Fiden-iberkreuzunz-
gen im zentralen Netzteil (0,001 mg/l, einmalige
Exposition). C.Beginnende Aufl&sung des Netzes.
Starke UnregelmdBigkeiten der Maschenweiten,zahl-
reiche Uberkreuzungen. Ziemlich groBe Differenzen
der mittleren Abknickungswinkel (18°%), (0,001 mg/1,
zweimalige Exposition).

A. B. C.

Fir die Versorgung des Stuttgarter Raumes wird Wasser aus
dem Bodensee entnommen. Im Herbst 1979 wurde die Entwicklung
einer dreistufigen Biotestanlage abgeschlossen, welche der
Uberwachung der Rohwasserentnahme auf toxische Inhaltsstoffe
dient. Dieses Kombinationsmonitorsystem wurde im Labor der
Bodenseewasserversorgung entwickelt, als Testorganismen
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werden die einzellige Griinalge Haematococcus pluvialis,
der Kleinkrebs Daphnia pulex und der Nilhecht Gnathonemus
petersi herangezogen (GELLER, MACKLE 1976).

Der Biotest mit Haematococcus ist als statischer Test mit
zwei Stunden Dauer ausgelegt, nach jedem Intervall wird
automatisch ausgewertet und neu angesetzt. Eine Probe des
zu untersuchenden Wassers wird dabei mit einer &quivalenten
Menge der aus einer DurchfluBkultur entnommenen Algensus-
pension vermischt. Nach der zweistiindigen Reaktionszeit
wird der Sauerstoffgehalt dieser Testmischung auf elektro-
chemischem Weg gemessen. Die DurchfluBkultur ist chemo-
statisch geregelt und auf eine bestimmte Zellzahl pro ml
eingestellt. Testmaterial gleicher Art und Menge und somit
gleicher Reaktionsnorm steht damit kontinuierlich zur Ver-
fligung.

Die Testmischung aus Algen und Testwasser wird in ein Ver-
weilgefdBs Uberfiihrt. Dessen Ausfilhrung als Glasspirale
garantiert eine optimale Beleuchtungsintensitdt fiir die
Testalgen. Nach der zweistilindigen Verweilzeit wird die
Testmischung in eine spezielle MeBkammer geleitet, wo der
Sauerstoffgehalt mittels Elektrode gemessen wird. Der MeS-
kammerinhalt wird mittels Magnetrihrer st&ndig in Bewegung
gehalten (Abb. 17).

In der Regel wird bei jedem Zyklus derselbe Sauerstoffge-
halt erreicht. Enthdlt jedoch das Testwasser einen Schad-
stoff, so wird die Sauerstoffproduktion gehemmt und die
verminderte Leistung der Algen kann anhand des Schreiber-
streifens erkannt werden. Wie stark sich die Hemmwirkung
eines Pestizides auf die Minderung der Sauerstoffproduktion
auswirkt, kann anhand der Abbildung abgelesen werden (Abb.18).
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Abb. 17: Haematococcus-Test

MeBgerat mit
Testwasser O,-Elekirode Schreiber

[0 —{—]

Lichtquelle Alarmgeber

25°C ‘

Algenkvliur Spiraliestkammer

Abb. 18: Haematococcus-Test/Toxinwirkung auf Oz—Produktion
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301
Paraquat 4mg/|
20 ‘
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Der Daphnien-Test ist ein kontinuierlicher Test. Die Tiere
werden in einer DurchfluBkiivette gehdltert, in deren eine
Seite via Glasfiberoptik ein Lichtstrahl eingeleitet wird.
Dieser wird am anderen Ende der Kiivette gespiegelt und so
iber die Faseroptik wieder aus der Kammer gefiihrt. Die
Daphnien bewegen sich in der sonst abgedunkelten Kammer
aufgrund ihrer phototaktischernReaktion in den Lichtstrahl
hinein. Das an die Faseroptik angeschlossene Photometer
zeigt die Unterbrechungen der Lichtschranke durch die
schwimmenden Daphnien an. Auf dem angeschlossenen Schreiber
wird die lebhafte Schwimmaktivit&dt der Testtiere registriert.
Sobald die Kleinkrebschen infolge einer Beeintr&chtigung
schwimmunfdhig auf den Boden der Testkammer sinken, bleiben
die Zackenausschlidge aus und der Kurvenzug des Schreibers
wird zu einer geraden Linie. Als Alarmgeber dient ein elek-
tronischer Z&hler, der die Spannungsimpulse auswertet und
bei Unterschreiten einer Mindestzahl von 30 pro Minute
Alarm ausldst (Abb. 19).

Die Tiere werden i{iber eine zeitgesteuerte Dosierpumpe im
Abstand von zwei Stunden mit Futter versorgt und leben
mehrere Wochen im Testsystem, pflanzen sich dort fort und
erreichen eine Populationsdichte von etwa einer Daphnie
pro ml. Eine Revision der Anlage erfolgt alle zwei Wochen.

Der Fischtest mit Gnathonemus kommt mit einer sehr einfachen
technischen Anordnung aus. Da der Fisch st&ndig physiolo-
gisch elektrische Impulse von etwa 1 Volt abgibt, besteht
das Detektorsystem nur aus den ableitenden Elektroden in

der Testkammer und einem Lautsprecher oder Impulszdhler

als Anzeigegerdt. Die Alarmvorrichtung besteht aus einer
Impulszdhlung Uber einen bestimmten Zeitraum mit Alarm-
auslSsung bei Unterschreitung eines Mindestwertes (Abb.20).
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Abb. 19: Daphnien-Test
Luft Folometer mit Faseroptik  Schreiber

Testwasser

—

Futteralgensuspension

-~ P Testkommer mit
Lichtschranke

Alarmgeber

"
Magnetventil ' ‘
o

_.—ﬁ
Luft y

17°C

Temperierung + Entgasung

Abb, 20: Gnathonemus-Test

Luft Testkammer mit Eiektroden

=1

——% l t .
Testwasser o [ Luft Alarmgeber
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Die wichtigsten Daten zur Funktionsweise und zum Testab-

lauf des Kombinationsmonitorsystems sind in der folgenden

Abbildung einander vergleichend gegeniibergestellt.

Abb.

21l: Funktionsweise des Kombinationsmonitorsystems
nach GELLER u.MACKLE 1976

Algen-Test| Daphnien-Test|Gnathonemus~Test
Temperatur (°c) 25 17 27
Testkammer-
volumen (ml) 15 50 2 000
Durchflu8 (ml/h) 200 12 oco
Testkammer- -
austausch (h ') 4 6
Detektorprinzip A-OZ-Prod. Lichtschranke|Eigenimpulse elekt.
MeBgréBe 02-Geh. Zdhlg.d.Foto-|Z&hlg.d.elektr.
metermefwert~|Impulse > 500 mV
dnderungen
AUZ5 mV
Alarmbedingung A0222mg/l Impulszahl/ Impulszahl/
30min £10 30 mins10
Ansprechzeit konstant|variabel; variabel;
120 min.|30min. - 144 |30min.-7d

Bei der Trinkwasseriiberwachung muB die Ansprechzeit eines
Tests auf wenige Stunden (zwei bis vier) verkiirzt werden,
ohne daf dadurch die Empfindlichkeitsschwelle gef&hrlich
hoch ansteigt. Die folgende Abbildung zeigt die Empfind-
lichkeit des Daphnientests und des Haematococcus-Tests
nach durchgefiilhrten Versuchen mit definierten Substanzen
und stellt diesen die flir Menschen akut toxischen Konzen-
trationen gegeniiber. Es zeigt sich, daB8 Herbizide erwar-
tungsgemdBf vom Algentest wesentlich eher erfaBft werden als
durch den Daphnien-Test. Umgekehrt reagieren aber Daphnien
oft auf Toxine wesentlich friiher als Algen. Der Nilhecht
zeigt eine Empfindlichkeit, die etwa der von Guppies ent-
spricht.
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Abb. 22: Empfindlichkeit der einzelnen Testorganismen des

Kombinationsmonitorsystems nach GELLER u.MACKLE

1976
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Neuesten Pressmeldungen zufolge haben Mitarbeiter der
Pariser Curie-Universitidt festgestellt, daf die Geruch-
sinn-homologen Hirnstrombilder von Forellen fiir verschie-
dene Chemikalien deutlich verschieden sind und daB bereits
wenige Nanogramm pro Liter geniligen, um eine entsprechende
Neuronenaktivitdt auszul®sen. Charakteristische Bilder fiir
landwirtschaftliche Schddlingsbekdmpfungsmittel, wie

z.B. Lindan, Malathion und methyliertes Quecksilber wurden
bereits aufgezeichnet. Wenn man die Elektroden des Mikro-
enzephalographen mit einem kleinen, etwa 3 g schweren Radio-
sender verbindet, dessen Signale von einem Empfangsgeriét
zu Lande registriert werden, kann man derart ausgeriistete
Forellen als "Spilirhunde" zur Ausfindung von Verunreinigun-
gen in Trinkwasserauffangbecken, Fischzuchtanstalten usw.
einsetzen. Die Forellen kdnnen jedenfalls bereits weit
weniger als die hochstzul&dssigen Konzentrationen vieler
Chemikalien im Trinkwasser riechen. An der Perfektion die-
ses Verfahrens wird noch gearbeitet.

Toxizitdtstest im Labor

Versuche mit Chemikalien wie auch Abwédssern einerseits und
Organismen andererseits werden im Labor durchgefilihrt, um
den Grad der Toxizit&dt einer Substanz oder eines Abwassers
kennenlernen, beschreiben und die Wirkungsweise bekannter
Wasserinhaltsstoffe definieren zu kénnen. Bei Kontamination
eines Vorfluters mit dem betreffenden Stoff im Zuge von be-
triebsmé&B8igen Einleitungen erhdlt die Behdrde mit den Infor-
mationen aus den Toxizitdtstests die Moglichkeit, Auflagen
(Richtlinien, Beschrédnkungen) zu erteilen und sie im Sinne
des Gewdsserschutzes als vorbeugende Emissionsbeschrdnkung
zu begriinden. Die Toxizit#Atstests im Labor werden meist
statisch durchgefiihrt. Bei manchen Testsubstanzen wird es
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aber notwendig sein, einen kontinuierlichen Austausch des
Testmediums vorzunehmen, um Verdnderungen - welcher Art

sie auch immer sein mdgen - tunlichst hintanhalten zu
kénnen. Die Durchfiihrung dieses Tests verlangt eine weit-
gehende Automatisierung der Dosierung von Testsubstanz

und Verdiinnungswasser, da die Versuchstiere den unterschied-
lich konzentrierten Medien tagelang ununterbrochen ausge-
setzt sein miissen.

Am Beispiel der Versuchsanlage der Bundesanstalt filir Wasser-
glite soll nun die Funktionsweise des dynamischen Toxizitdts-
tests, so der terminus technicus, ndher demonstriert werden.
Mit Hilfe der fordervolumsregulierbaren Kugelventilpumpen
konnen sieben Aquarien (einschlieflich Kontrollaquarium)

mit unterschiedlichen Substanzkonzentrationen im Dauerbe-
trieb befiillt werden. Ein Uberlauf sorgt in jedem Versuchs-
gefdp flir ein stets gleichmdBiges Niveau. Sauerstoffgehalt
und pH-Wert werden laufend mit den MeBgerdten kontrolliert
und die Ergebnisse auf Schreiberstreifen aufgezeichnet. Fir
die Konstanz der Temperatur sorgt ein via Kontaktthermo-
meter und Heizstdbe erwdrmtes Wasserbad, das stédndig von
Leitungswasser durchflossen wird. Die Testaquarien werden
auBerdem leicht beliiftet, um eine gute Durchmischung des
Testmediums und einen im ganzen TestgefdB gleichmédBigen
Sauerstoffgehalt zu gewdhrleisten. Alquestfische werden
Forellen verwendet, deren Lédnge 5 + 1 cm betr&dgt und die
einen Korpulenzfaktor grdBer als 1 besitzen. Es muB aber
auch der Umstand Erwdhnung finden, daB bei dieser Testart
der Testmedienverbrauch recht hoch ist und dessen umwelt-
freundliche Beseitigung oft Kopfzerbrechen bereitet.

In den USA, die weitaus schdrfere Bestimmungen beziiglich
der Beseitigung von Sonderabf&dllen besitzen, wurde aus
diesem Grund ein DurchfluBtest filir Kleinkrebse entwickelt.
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Daphnia pulex und die ihr verwandte Bosmina longirostris
kommen dabei zum Einsatz. Zuchtbetrieb, Beschickung mit
dem Testwasser und eigentlicher Testbetrieb wurden dabei
weitgehend automatischen Verfahren unterworfen (NOVAK et
al, 1982).

Abb. 23.: Schematische Darstellung des automatischen
Kleinkrebs~DurchfluBtests nach NOVAK et.al.l1982

Zuchibetrieb TEST Beschickung
Brut— Verdinnungs=-
kammer wasser
Jungtiere }—] Fotozelle Futter

Aus dem Zuchtbecken werden mit Hilfe eines Einschubnetzes
Muttertiere und Jungtiere, die Testorganismen, voneinander
abgesondert. Beruhend auf der positiven Phototaxis der
Organismen werden die Jungtiere zur Lichtquelle am Boden
des GefdBes gelockt und von hier mittels Transferschlauch
in ein gesondertes GefdB transportiert. Das liberstehende
Zuchtwasser wird im Kreislauf gefiihrt, {iber ein Filter ge-
reinigt, mit Futteralgen angereichert und anschliefend in
das Zuchtbecken zurtiickgeleitet (Abb. 24).
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Abb. 24: Automatischer Zucht-, Fiitterungs- und Auswahlbe-~
trieb bei Kleinkrebschen nach NOVAK et.al. 1982

Kullurﬂijsﬁigkeil
mit Futter

l o Kolbenpumpe
E Filter

, |
Adulte &< Jung -
S A
& g tiere
I, 9z
“«v =S
N AP, “
Netz ———1

Trichter
Q Beleuchtung Q

Das jungtierhdltige Zuchtwasser und das Testwasser werden

in der Mischvorrichtung miteinander vermengt, die Mischung
passiert danach eine Photozelle, in der die verfrachteten
Testoxganismen gezdhlt werden. Tiere und Testmedium gelan-
gen anschlieBend in die fest verschlossenen TestgefidBe.
Uber einen Sinterglas-Knopf wird das iliberstehende Test-
medium abgesaugt und neues Testmedium gleichzeitig stdndig
angesaugt. Das neue Testmedium wird vor den TestgefdBSen mit
der Nahrungssuspension gemischt und mit Luft angereichert;
ein sogenannter "Debubbler" sorgt filir den blasenfreien Wei-
tertransport zu den VersuchsgefdBen. Luftblasen und die
damit auftretenden Probleme mit der Oberfl&chenspannung und
den Daphnien werden somit vermieden (Abb. 25 u. 26).

Die Anzahl der demobilisierten Kleinkrebschen dient als
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MeBkriterium filir die toxische Wirkung der Priifsubstanz.

Abb. 25: Zuchtautomatik

f{z

\

Testwasser

Jungtiere

Verteiler

Schreiber

Peristaltik-Pumpe

Abb. 26: "Debubbler"
offen
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Testleitungen
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Testanlage fiir Kleinkrebse

H

Uberblick iiber

27
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SchluBbemerkungen

Zum AbschluB dieser Zusammenschau soll noch ein Argument

fiir die Anwendung biologischer Monitorsysteme vorgebracht
werden. Im Sinne des Gewédsserschutzes sollte ndmlich jede
Kontamination des Wassers mit Fremdstoffen vermieden werden,
die vorgestellten Biotests bieten ndmlich die M&glichkeit,
die Anzahl der chemischen Bestimmungen weitgehend reduzie-
ren zu konnen. FlieBgewdsseruntersuchungen chemischer Natur
sind ja an der Stelle der DurchfluBitests mit Organismen

nur bei Stdrungen des physiologischen Verhaltens notwendig.
Aufgrund der beschriebenen Testanordnungen - Strdmen des
Testmediums und stationdre, lebende Reaktionsmechanismen -
wird die Abgabe von toxischen, oft schwer abbaubaren Ana-
lysesubstanzen an die Umwelt, einen Vorfluter, somit fir
ldngere Zeit hintangehalten. Die universelle Erfassung von
Schadstoffen in Gewdsser durch Bio-Monitorsysteme wird stets
dort notwendig sein, wo lebensbedrohende Konzentrationen von
Gewdsserfremdstoffen auftreten kénnen; einen vollstidndigen
Ersatz fiir alle anderen Analysenverfahren stellen sie je-
doch nicht dar. Trotz der groBen Bedeutung und Aussagekraft
der Tests mit Organismen muB aber dennoch darauf hingewie-
sen werden, daBf die Betreuung der Anlagen und der Organis-
men trotz weitgehender Automatisierbarkeit noch immer sehr
grofle Kosten und einen nicht unerheblichen Personalaufwand
erfordert. Zucht und Betreuung der Testorganismen, Heran-
ziehen von lebenden Futtermitteln fiir die Versuchstiere,
periodische Wartung und Reinigung der Testanlagen sowie

eine mindestens t&gliche Versuchskontrolle sind Aufwendun-
gen, die bei der Einrichtung jedes der vorgestellten Systeme
in Betracht zu ziehen sind.
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