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EMPFEHLUNG ZUM EINSATZ VON KONTINUIERLICHEN BIOTESTVERFAHREN
FUR DIE GEWASSERUBERWACHUNG

erstellt vom LAWA AK 'Biomonitoring' im Oktober 1995

1. ARBEITSAUFTRAG

Der LAWA-Arbeitskreis "Biomonitoring”" wurde von der LAWA-AG"O" beauftragt, einé
bundesweite Empfehlung fiir den Einsatz von kontinuierlichen Biotestverfahren fiir die Flie8-
gewdsseriiberwachung zu erarbeiten. Grundlage sollten sowohl die Ergebnisse der Bund/Linder-
Projektgruppe "Wirkungstests Rhein (WIR)" (1995) als auch die in den Bundeslindern
gesammelten Erfahrungen sein. Dabei sollten die Grenzen und Moglichkeiten des Einsatzes
aufgezeigt werden.

Unter kontinuierlichen Biotestverfahren werden vom Arbeitskreis Testverfahren verstanden, in
denen lebende, intakte Wasserorganismen incl. Bakterien eingesetzt werden. Biosensoren, in
denen Gewebe, Zellen, Organellen, Membranen oder Biomolekiile zur Detektion von Schad-
stoffen verwendet werden, sind nicht Bestandteil dieses Empfehlungspapiers.

2, ZIELE DES EINSATZES VON KONTINUIERLICHEN BIOTESTVERFAHREN

Biotestverfahren werden seit mehreren Jahrzehnten in verschiedenen Bereichen der Gewisser-
tiberwachung eingesetzt. Es handelt sich hierbei um Testmethoden, die die Wirkung biologisch
schidlicher oder auch fordernder Stoffe auf ausgewihlte Testorganismen priifen. Das Ziel eines
biologischen Effektmonitorings sollte es sein, moglichst viele Stoffe in ihrer Einzel- und
Summenwirkung auf die aquatischen Systeme zu erfassen, da es unmdglich ist, die Vielfalt der in
Umlauf befindlichen Stoffe durch Einzelstoffanalytik aufzuspiiren und in ihrer Wirkung zu
charakterisieren. Aufgrund der unterschiedlichen Wirkspezifititen von Schadstoffen miissen daher
mehrere Testverfahren mit verschiedenartigen Organismen gleichzeitig eingesetzt werden.

Bei den Biotestverfahren wird zwischen statischen (Labor-) Biotests und dynamischen Biotests
unterschieden, die in verschiedenen Anwendungsbereichen eingesetzt werden.

Statische Biotests mit aquatischen Organismen spielen in der Bundesrepublik Deutschland sowohl
beim Vollzug des Wasserhaushaltsgesetzes (§§ 7a und 19g WHG) und des Abwasser-
abgabengesetzes (AbwAG) als auch bei der Zulassung von Stoffen nach dem Chemikaliengesetz
(ChemG) und dem Pflanzenschutzgesetz (PfISchG) eine bedeutende Rolle. Bei statischen Biotest-
verfahren wird in der Regel die Wirkung eines bestimmten Testwassers (z.B. Abwasser, Ober-
flichenwasser) oder einer Chemikalie auf die eingesetzten Testorganismen nach einer vor-



gegebenen Zeit (z.B. 24 h oder 48 h) ermittelt. Bei diesen akuten Tests findet wahrend der Test-
dauer in der Regel kein Austausch des Testmediums statt.

Dagegen werden bei kontinuierlichen (dynamischen) Biotestverfahren die Testorganismen konti-

nuierlich oder in semikontinuierlichen Systemen im Takt weniger Minuten mit frischem Medium,
z.B. FluBwasser in Kontakt gebracht. In Testautomaten werden im DurchfluB Anderungen von
stoffwechsel- oder verhaltensphysiologischen Parametern als Folge subletaler Effekte gemessen.
Die Bezeichnung "Biomonitor" charakterisiert die Hauptfunktion als Uberwachungs- und
Warnsystem zur Identifikation summarischer Schadstoffwirkungen. Der Einsatz kontinuierlicher
Biotestverfahren in der Immissions- und Emissionsiiberwachung bietet die Moglichkeit, zeitlich

lickenlos Wiisser zu iiberwachen. Bei der Immissionsiiberwachung werden sie hauptsichlich als
Warnsysteme eingesetzt, die oberhalb der Grundbelastung des Gewissers z.B. stdrfallbedingte
Spitzenbelastungen anzeigen. In Verbindung mit der chemischen Analyse und weiterfilhrenden
biologischen Untersuchungen dienen sie der Beweissicherung bei unerlaubten Einleitungen und
Storfillen. Bei der Emissioniberwachung konnen sie als kontinuierliches Screening die
Uberwachung mit genormten statischen Biotests ergénzen.

Eine Erdrterung der Moglichkeiten des Einsatzes von kontinuierlichen Biotestverfahren zur
Emissionsiiberwachung wird Gegenstand eines weiteren Empfehlungsberichtes des Arbeitskreises
sein.

3. ERGEBNISSE EINER VERGLEICHENDEN STUDIE ZUR FUNKTION, AUS-
SAGEKRAFT UND PRAKTIKABILITAT KONTINUIERLICHER BIOTEST-
VERFAHREN UND DARAUS ABGELEITETE EMPFEHLUNGEN

Vor dem Hintergrund des Sandoz-Storfalls wurde die Internationale Kommission zum Schutze des
Rheins (IKSR) anliBlich der 7. Umweltministerkonferenz der Rheinanliegerstaaten am
19.12.1986 in Rotterdam beauftragt, die nationalen Untersuchungsprogramme im Rhein-
einzugsgebiet einer Uberpriifung zu unterziehen. Hierbei sollte auch der verstirkte Einsatz
biologischer Testverfahren beriicksichtigt werden. Entsprechend einem Arbeitsauftrag der
Deutschen Rheinschutzkommission (DK) wurde daraufthin vom Arbeitsausschufl "MeBmethoden"
die Bund/Linder-Projektgruppe "Wirkungstests Rhein" (WIR) eingerichtet, die im November
1989 ein Rahmenkonzept fir Forschungsvorhaben zur "Entwicklung, Erprobung und
Implementation von Biotestverfahren zur Uberwachung des Rheins" vorlegte. In diesem
Verbundforschungsvorhaben wurden schlieflich Testverfahren mit Organismen verschiedener
Trophieebenen (Produzenten, Primir- und Sekundirkonsumenten sowie Destruenten) entwickelt
und erprobt. In 8 Teilvorhaben wurden von 1989 bis 1993 insgesamt 22 Biomonitore erprobt, mit



denen die biologische Wirkungspalette mit primir bakterizid, insektizid oder herbizid wirkenden
Stoffen moglichst breit abgedeckt werden sollte.

In den Rhein-MeBstationen Bimmen und Bad Honnef, einem mobilen MeBcontainer am Rhein
und Untermain sowie in der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde wurden die Biomonitore in dem
Zeitraum von 1990 - 1991 im praktischen Betrieb erprobt. Erfahrungen mit Testgeréiten an ande-
ren MeBstationen wurden ebenfalls in die Bewertung mit einbezogen. Es wurden ferner Chemika-
lientests im Labor sowie Abwassertests und vergleichende Aufstockungsexperimente am
Gewisser durchgefiihrt.

Die FErgebnisse der Erprobung der einzelnen Biomonitore sind detailliert in den AbschluB-
berichten zu den Teilvorhaben dargelegt; die wesentlichen Ergebnisse aller Vorhaben wurden in
dem GesamtabschluBbericht des Verbundforschungsvorhabens (UBA-Berichte 1/93) zusammen-
gefalit.

Das Verbundforschungsvorhaben hat gezeigt, daB Biomonitore fiir die Detektion von Schadstoff-
spitzenbelastungen in Gewissern grundsitzlich geeignet sind.

Aus der Vielzahl der gepriiften Testverfahren wurden fiir jede Trophiestufe besonders geeignete
Verfahren fiir die Gewisseriiberwachung ausgewihlt. Dazu wurde ein Beurteilungsraster auf-
gestellt, anhand dessen die Biomonitore nach objektiven MaBstiben miteinander verglichen
werden konnten. Die Kriterien zur Beurteilung der wissenschaftlichen Aussagekraft der MeBdaten
und der geriitetechnischen Zuverlissigkeit im routinemifligen Betrieb sind in nachfolgender
Tabelle aufgefiihrt:

Tab. 1: Bewertungskriterien und Gewichtung fiir kontinuierliche Biotestverfahren
Kriterium Gewichtung Kriterium Gewichtung
Sensitivitit (Gewdsser) A Sensitivitit (Abwassertest) A
Standzeit ' A EDV-Ausstattung A
Storanfilligkeit A Verfiigbarkeit A
Plausibilititspriifung A Sensitivitit (Labor) B
Betriebsfreundlichkeit B Materialeinsatz B
Wartungsbedarf B Testorganismen B
Platzbedarf B Refraktirzeit B
MeBbereich B Anschaffungskosten C

(A = sehr wichtig oder grundsitzliche Anforderung, B = wichtig, C = weniger wichtig)
(Erlduterungen zu den Kriterien s. UBA-Berichte 1/95, 8. 31 - 41)



Auf Grundlage der Beurteilungskriterien (Eignungsklassifikation) wurden von der das Vorhaben
begleitenden Projektgruppe "WIR" folgende Empfehlungen zum Einsatz und Betrieb der
Testsysteme fiir die Uberwachung des Rheins ausgesprochen (UBA-Texte 34/94):

Es ist anzustreben, in geeigneten MeBstationen jeweils eine Testbatterie aus
Biomonitoren mit  Funktionstrigern  unterschiedlicher  Trophieebenen zu
implementieren, da Biotests mit Organismen verschiedener Trophiestufen unter-
einander nicht ersetzbar sind.

a) Soweit noch nicht geschehen, wird der "Dynamische Daphnientest” oder ein
vergleichbares System vorrangig zur Implementation vorgeschlagen.

Der "Dynamische Daphnientest” wurde von der Projektgruppe "Wirkungstests Rhein"”
bereits 1989 aur Implementation an GewdssermeBstationen empfohlen. Ein
Arbeitsgruppenbericht mit dem Titel "Der Dynamische Daphnientest - Erfahrungen
und praktische Hinweise" (Hrsg.:LUA-NRW, 1994) gibt einen Uberblick iiber die
Funktionsweise und das MeBprinzip des Daphnientests, faBt die bislang gewonnenen
praktischen Erfahrungen zusammen, gibt experimentelle Hinweise zum Betrieb des
Testsystems, beschreibt die bestehenden Auswertungsansitze und erliutert den bei der
Beschaflung des Testsystems erforderlichen Raum- und Investitionsbedarf,

b) Ein Fluoreszenz-Algentest wird als zweites Testsystem zur Implementation
vorgeschlagen. Hier empfiehlt die Projektgruppe "WIR" den "DF-Algentest".

Fiir den MeBstationsbetrieb kommen von den Algentests zur Zeit nur das "Biosens-
Algentoximeter” und der "DF-Algentest” in Frage, da fiir die ibrigen Testsysteme
noch nicht in ausreichendem Umfang Erfahrungen vorliegen. Aufgrund der
Beurteilung der Geritetauglichkeit und der, wenn auch geringfiigig, hdheren
Sensitivitit im AufStockungsexperiment, wird der "DF-Algentest” zur Empfehlung
vorgeschlagen.

¢) Nach Implementation von Daphnien- und Algentestautomaten ist die Ausstattung
der Mefstationen mit einem geeigneten Bakterientest anzustreben. Es sollte die derzeit
noch nicht abgeschlossene Entwicklung der Leuchtbakterientestautomaten abgewartet
werden.

Von den Bakterientests konnte derzeit nur das mit Schwachstellen behafiete
"Toxiguard” fiir den MeBstationseinsatz vorgeschlagen werden. Statt einer Weiter-
entwicklung dieses Testsystems wird jedoch aufgrund seiner besonderen Bedeutung bei
der Uberwachung von Abwassereinleitungen (Rahmen-VwV nach § 7 a WHG) ein
Leuchtbakterientest zur Implementation empfohlen. Aufgrund mangelnder Erfahrungen



Die Ergebnisse des Verbundforschungsvorhabens und die daraus abgeleiteten Empfehlungen

im Freilandbetrieb ist ein abschlieBendes Urteil iiber die derzeit zur Verfiigung
stehenden Testautomaten nicht moglich.

d) Falls weitere personelle und finanzielle Kapazititen vorhanden sind, wird der
"Dreissena-Monitor" oder ein vergleichbares System als weiterer Bestandteil der
Testbatterie empfohlen.

Der "Dreissena-Monitor” hat an mehreren Standorten seine hohe Praxistauglichkeit
bewiesen. Da die z empfehlende Testbatterie primir aus jeweils einem Test der
Ebenen Bakterien (Destruenten), photosynthetisch aktive Organismen (Primir-
produzenten) und aquatische Tiere (Primir- und Sekundirkonsumenten) bestehen
sollte und mit dem Dynamischen Daphnientest bereits ein gut geeignetes Testverfahren
mit Wassertieren zur Verfiigung steht, wird der "Dreissena-Monitor” nur als 4.
Prioritit fiir den Einsatz in MeBstationen vorgeschlagen.

e) Fischtests werden derzeit nicht zur Implementation empfohlen.

Die Notwendigkeit eines Fischtests wurde kontrovers diskutiert. Die bislang
eingesetzten Stromungsfischtests werden aufgrund threr geringen Empfindlichkeit nicht
empfohlen. Der "WRc-Fischmonitor” ist zwar - wie der "Koblenzer Verhaltens-
fischtest” - gegeniiber Schadstoffen sensitiver, verursacht jedoch sehr hohe Kosten bei
der Anschaffung und ist im Hinblick auf eine artgerechte Tierhaltung als problema-
tisch zu beurteilen. Als potentielles Fischtestverfahren kime nur der Verhaltens-
fischtest in Betracht.

wurden von FluBgebiets-Kommissionen aufgegriffen.

Die Deutsche Kommission zur Reinhaltung des Rheins (DK) hat auf ihrer 99. Sitzung am 8.
Dezember 1993 in Mainz zum Einsatz von kontinuierlichen Biotestverfahren sinngemé8 folgen-

den BeschluB gefaBt:

1.

Fiir die Implementation wird sowohl ein kontinuierlicher Daphnientest als auch ein
Fluoreszenz-Algentest (vorrangig der DF-Algentest) empfohlen.

Danach ist die Ausstattung der MeBstationen mit einem geeigneten Bakterientest
anzustreben (Leuchtbakterientest nach Entwicklung zur Praxisreife).

Langfristig sollten die Fischtests durch andere, empfindlichere Biotests ersetzt werden.

Nach Mbglichkeit sollte zusitzlich ein Muscheltest (Dreissena-Monitor oder vergleichbare

Systeme) betrieben werden.



Auch die Arbeitsgruppe "Betrieb von MeBstationen" der Internationalen Kommission zum
Schutz der Elbe (IKSE) ist den Empfehlungen der Projektgruppe "WIR" im Oktober 1994
weitgehend gefolgt.

4. ERFAHRUNGEN MIT DEM EINSATZ VON KONTINUIERLICHEN
BIOTESTVERFAHREN IN VERSCHIEDENEN FLUSSGEBIETEN

4.1. ERFAHRUNGEN DER BUNDESLANDER

Grundlage der vorliegend zusammengestellten Erfahrungen mit dem Betrieb von kontinuierlichen
Biotestverfahren ist eine hierzu vom LAWA-Arbeitskreis durchgefiihrte Umfrage bei den fiir die
Gewisseriiberwachung  zustindigen Landesbehorden. Es zeigt sich, daB der Dynamische
Daphnientest das am héufigsten eingesetzte kontinuierliche Biotestverfahren darstellt. In der
Haufigkeit der Verbreitung folgt der Stromungsfischtest an zweiter Stelle, gefolgt von Dreissena-
Monitor und den kontinuierlichen Algentesten (s. Karte). Fiir die beiden letztgenannten Verfahren
ist mittelfristig eine deutliche Zunahme der eingesetzten Geriite zu erkennen.

Hinsichtlich der durch kontinuierliche Biotestverfahren ausgelosten Alarme ist in den letzten
Jahren insgesamt ein Riickgang zu beobachten. Alarme, die sich mit bekannt gewordenen
Schadensfillen hitten verkniipfen lassen, traten in den letzten Jahren nur vereinzelt auf.

4.1.1. Dynamischer Daphnientest

Die Auswertung der Umfrage bei den Landesbehorden zeigt, daB der Dynamische Daphnientest
die weiteste Verbreitung der zur Verfiigung stehenden Testsysteme gefunden hat.

Biotestverfahren installiert Melistelle, Betreiber Gewiisser
seit/ab:
Dynamischer Daphnientest 1990 Berlin-Miihlendammschleuse, | Spree

Senatsverwaltung fiir Stadtent- | FluB-km 17
wicklung und Umweltschutz

Dynamischer Daphnientest 1994 Bremen-Hemelingen, Senator | Weser
fiir Frauen, Gesundheit, Jugend, | FluB-km
Soziales und Umweltschutz 361,1




Umweltbehérde Hamburg

Dynamischer Daphnientest 1989 Bischofsheim, Hessische Main
Landesanstalt fiir Umwelt FluB8-km 5

Dynamischer Daphnientest 1993 Dessau, Staatliches Amt fiir Mulde
Umweltschutz Flu8-km 7,6
Dessau/Wittenberg

Dynamischer Daphnientest 1995 Gorsdorf, Staatliches Amt fiir | Schwarze
Umweltschutz Elster
Dessau/Wittenberg FluB-km 3,8

Dynamischer Daphnientest 1993 Schmilka, Staatliche Umwelt- | Elbe
betriebsgesellschaft Sachsen FluB-km 4,1

Dynamischer Daphnientest 1993 Zehren, Staatliche Umwelt- Elbe
betriebsgesellschaft Sachsen Flu8-km 87,8

Dynamischer Daphnientest 1991 Magdeburg, Staatliches Amt fiir | Elbe (li)
Umweltschutz Magdeburg FluB-km

318,1

Dynamischer Daphnientest 1988 Bunthaus, Amt fiir Elbe
Umweltuntersuchungen der FluB8-km
Umweltbehorde Hamburg 609,8

Dynamischer Daphnientest 1988 Altenwerder, Amt fir Umwelt- | Elbe

bis Mitte untersuchungen der Umwelt- FluB-km 621
1996 behdrde Hamburg

Dynamischer Daphnientest 1988 Seemannshoft, Amt fiir Elbe ()
Umweltuntersuchungen der FluB-km
Umweltbehérde Hamburg 628,8

Dynamischer Daphnientest 1988 Blankenese, Amt fiir Umwelt- | Elbe (re)
untersuchungen der Umwelt- FluB-km
behorde Hamburg 634,3

Dynamischer Daphnientest 1995 Wandsbecker Chaussee, Amt Wandse
fiir Umweltuntersuchungen der
Umweltbehérde Hamburg

Dynamischer Daphnientest VOTauss. Bille-Serrahn, Amt fiir Bille

1996 Umweltuntersuchungen der




Nordrhein-Westfalen

Dynamischer Daphnientest 1990 Iffezheim, Landesanstalt fiir Rhein (re)
Umwelt Baden-Wiirttemberg Flu8-km
333,8
Dynamischer Daphnientest 1988 Karlsruhe, Landesanstalt fiir Rhein (re)
Umwelt Baden-Wiirttemberg FluB-km
359,2
Dynamischer Daphnientest 1995 2) Worms, Landesamt fiir Wasser- | Rhein
(2 Gerite) wirtschaft Rheinland-Pfalz FluB-km
: 443,3
Dynamischer Daphnientest 1989 Mainz-Wiesbaden, Landesamt | Rhein
(2 Geriite) fiir Wasserwirtschaft Rheinland- | Flu8-km
Pfalz 498,5
Dynamischer Daphnientest 1993 Koblenz, Bundesanstalt fiir Rhein (li)
Gewisserkunde FluB-km
590,4
Dynamischer Daphnientest vor 1985 | Bad Honnef, Landesumweltamt | Rhein (re)
Nordrhein-Westfalen FluB-km 640
Dynamischer Daphnientest 1989 Diisseldorf-Fiehe, Landes- Rhein (re)
umweltamt Nordrhein- FluB-km 735
Westfalen
Dynamischer Daphnientest vorauss. Diisseldorf-Rathausufer, Rhein (re)
1995 Landesumweltamt Nordrhein- | Fluf-km
Westfalen 7443
Dynamischer Daphnientest vor 1985 | Kleve-Bimmen, Landesumwelt- | Rhein (li)
amt Nordrhein-Westfalen FluB-km 865
Dynamischer Daphnientest VOrauss. Hattingen, Landesumweltamt Ruhr (li)
1995 Nordrhein-Westfalen FluB-km 56
Dynamischer Daphnientest 1989 Frondenberg, Landesumweltamt | Ruhr (re)
Nordrhein-Westfalen FluB-km
111,5
Dynamischer Daphnientest 1990 Opladen, Landesumweltamt Wupper (re)

FluB-km 5,5




Dynamischer Daphnientest vorauss. Schwandorf, Bayerisches Staats- | Naab
ministerium fiir Landesentwick- | FluB-km 36,9
1996 3 lung und Umweltfragen

1) Wegen fehlendem Betreuungspersonal nach halbjéhrigem Probebetrieb wieder abgeschaltet.
2) Noch in der Erprobungsphase.
3) Es handelt sich hier um eine mobile MeBstation.

Seit iiber 10 Jahren liegen aus MeBstationen in Nordrhein-Westfalen Erfahrungen mit dem
Dynamischen Daphnientest vor. Nach den ersten positiven Erfahrungen wurden weitere Me8-
stationen am Rhein und auch in anderen FluBgebieten mit dem Dynamischen Daphnientest der
Fa. Elektron ausgestattet. Auf diese Weise konnten die Betreiber vielerlei positive und negative
Erkenntnisse gewinnen.

Im technischen Betrieb stellte sich heraus, daB eine Standzeit von 7 Tagen erreicht werden kann,
bevor die Testorganismen ausgetauscht werden miissen. Allerdings kann es vorkommen, daf die
Daphnien bei zu hohen Temperaturen im System schon vorher absterben. Im Sommer, bei hohem
Nahrungsangebot, wurde festgestellt, daB sich die Tiere innerhalb der vorgesehenen Standzeit
vermehren. Die damit verbundene Erhohung der Impulszahlen kann zu Fehlalarmen fiihren. Die
kontinuierliche Zufiihrung von Testwasser ist nicht immer gewihrleistet. So fiihren hohe
Schwebstoffgehalte zu einem Verstopfen der Testkammersiebe und damit zu einem Uberlaufen
der Testkammern. Wenn durch die Verstopfungen der DurchfluB gestort ist, wird dies vom Gerit
nicht zuverlissig registriert. Man erhilt trotz vorhandener DurchfluBwichter fehlerhafte
MeBwerte. Durch Temperaturerhohungen im System (Temperierung, Beleuchtung) kommt es zu
unspezifischen Ausgasungen. Die Luftblasen konnen den Testwasserflu unterbrechen. Die
Temperierungseinrichtungen sind nicht in der Lage, unter allen Bedingungen eine Temperatur
von 20°C zu gewihrleisten. Um diese Probleme zu beherrschen und das im iibrigen weitgehend
inerte Material zu reinigen und gegebenenfalls auszutauschen, ist insgesamt ein Wartungsaufwand
von 3 bis 4 Stunden pro Woche am Einsatzort anzusetzen. Dazu kommt der Aufwand fiir Zucht
und Pflege der Testtiere.

Daphnia magna hat sich als geeigneter Testorganismus erwiesen. In welchem Alter die Daphnien
in das System eingesetzt werden, muB an die Bedingungen jedes Standorts angepaBt werden
(Futtermangel im Winter; Jungtierproduktion im Sommer).

Die Schwellenwerte zur Alarmauslésung werden dynamisch ausgelegt. Die dazu notwendige
Programmierung erfolgt eigens unhabhingig von der Geriteimplementation. Die Auswertung
wird dadurch erschwert, daB in rechter und linker Kammer deutlich unterschiedliche Impulsraten
auftreten konnen. Es fehlt noch ein allgemein akzeptierter Algorithmus zur Alarmerkennung.
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Gerade an dieser Stelle wurde bei allen Anwendern deutlich, daB der Daphnientest nur mit
Unterstiitzung von besonders qualifiziertem Personal ausgefiihrt werden kann.

Teilweise wurde beim Dynamischen Daphnientest eine im Vergleich zum Dreissena-Monitor
geringere Sensitivitit beobachtet.

Die aufgezeigten Problempunkte werden Gegenstand des zweiten Anwendertreffens zum Dynami-
schen Daphnientest am 15./16. November 1995 in Hamburg sein.

4.1.2 Fischtests

Kontinuierliche Stromungsfischtests wurden als erste Biomonitore in MeBstationen am Rhein
eingesetzt. Die damals aktuellen Belastungsarten haben inzwischen an Bedeutung verloren, so da8

in den letzten Jahren die Anzahl der Alarme drastisch abgenommen hat.

Biotestverfahren installiert Mefstelle, Betreiber Gewiisser
seit/ab:

Strémungsfischtest (Kerren) 1990 1) Berlin-Mithlendammschleuse, Spree
Senatsverwaltung fiir Stadt- Fluf-km 17
entwicklung und Umweltschutz

Stroémungsfischtest (Kerren) 1979 | Bremen-Hemelingen, Senator | Weser
fiir Frauen, Gesundheit, Jugend, | FluB-km
Soziales und Umweltschutz 361,1

Stromungsfischtest (Kerren) 1993 2) | Weil a.R., LfU Baden- Rhein
Wiirttemberg/Schweizerische FluB8-km
Eidgenossenschaft 171,3

Stromungsfischtest (Kerren) 1990 Iffezheim, Landesanstalt fiir Rhein (re)
Umwelt Baden-Wiirttemberg FluB-km

333,8

Stromungsfischtest (Kerren) 1989 Karlsruhe, Landesanstalt fiir Rhein (re)

Umwelt Baden-Wiirttemberg Fluf}-km
359,2

Stromungsfischtest (Kerren) 1972 Bad Honnef, Landesumwelt- Rhein (re)
amt Nordrhein-Westfalen Flu$-km 640

Stromungsfischtest (Kerren) 1989 Diisseldorf-Flehe, Landesum- | Rhein (re)
weltamt Nordrhein-Westfalen | Fluf-km 735

Stromungsfischtest (Kerren) 1972 Kleve-Bimmen, Landesumwelt- | Rhein (li)
amt Nordrhein-Westfalen FluB-km 865
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Stromungsfischtest (Kerren) 1988 Wesel, Landesumweltamt Lippe (re)
Nordrhein-Westfalen FluB-km 3,6

Stromungsfischtest (Kerren) 19914 |Menden, Staatliches Umweltamt | Honne
Hagen

Stromungsfischtest (Kerren) 1994 Schalksmiihle, Staatliches Volme
Umweltamt Hagen

Stromungsfischtest (Passavant) 1989 5) | Bischofsheim, Hessische Main
Landesanstalt fiir Umwelt FluB-km 5

Strémungsfischtest 1976 3) | Mainz-Wiesbaden, Landesamt | Rhein

(Passavant/Eigenbau) fiir Wasserwirtschaft Rheinland- | FluB-km
Pfalz 498,5

Stromungsfischtest (Passavant) 1976 3) Mainz-Wiesbaden, Landesamt |Rhein
fiir Wasserwirtschaft Rheinland- | FluB-km
Pfalz 498,5

Koblenzer Verhaltensfischtest 1993 Koblenz, Bundesanstalt fiir Rhein
Gewisserkunde FluB-km

590,4

1) Wird mit Ablauf des Jahres 1995 nicht mehr betrieben
2) Wegen fehlendem Betreuungspersonal nach halbjihrigem Probebetrieb wieder abgeschaltet.

3) Mit Inbetriebnahme der Rheingiitestation Worms nicht mehr weiter betrieben.

4) Wurde 1994 abgeschaltet. Ein neuer Standort wird gesucht.

5) Abgeschaltet in 1995
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4.1.2.1 Stromungsfischtest Aqua-Tox-Control (Kerren)

Eine Temperierung des Testsystems ist wegen der grofien durchlaufenden Wassermengen in der
Regel nicht moglich. Der Testwasserstrom wird nicht ibewacht, so daB Ausfille nicht angezeigt
werden. Die Einstellung der Geriteempfindlichkeit ist problematisch und nicht reproduzierbar.
Die geforderte Standzeit von 1 Woche wird wegen der geringen Storanfilligkeit eingehalten, zur
Wartung werden wochentlich ca. 2 Stunden vor Ort bendtigt.

Es war zeitweise nicht moglich, den Testanforderungen entsprechende Goldorfen zu beziechen. Zu
kleine Individuen entweichen aus der Testkammer, zu groBe kdnnen sich verletzen.

Der Alarm wird durch Uberschreitung des eingestellten Impulsgrenzwertes angezeigt.

4.1.2.2 Stromungsfischtest Passavant

Die letzten drei noch in Betrieb befindlichen Fischtests dieser Bauart werden im Laufe des Jahres
1995 auBer Betrieb genommen, weil es zum einen viele Fehlalarme gab, zum anderen
offensichtliche Gewisserverunreinigungen vom Gerit nicht registriert wurden.

4.1.2.3 Koblenzer Verhaltensfischtest

Der Koblenzer Verhaltensfischtest mit BehavioQuant® wurde 1im Rahmen des
Verbundforschungsvorhabens "Wirkungstests Rhein" weiterentwickelt und wird seitdem in der
MeS8station Koblenz von der BfG betrieben. Das Gerit lduft zur Zeit stdrungsfrei.

4.1.3. Muscheltests

4.1.3,1 Dreissena-Monitor

Der Dreissena-Monitor findet zunehmende Anwendung in der Gewdsseriiberwachung. Folgende
Erfahrungen der Betreiber liegen vor:

Eine Temperierung ist nicht notwendig. Ein deutlich verringerter DurchfluB beeinflufit die
Funktionsfahigkeit des Monitors nicht. DurchfluBstdrungen treten im Regelfall nicht auf. Die
Nachjustierung der einzelnen Muscheln ist relativ aufwendig, erfordert Fingerspitzengefiihl und
eine lingere Einarbeitungszeit. Die Wartungszeit betrigt 2 bis 5 Stunden pro Woche. Die
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angestrebte Standzeit von 7 Tagen wird gut erreicht. Ein Nachteil ist jedoch, da nach
Stromausfall die Messung nicht wieder von allein anliuft.

Die Mimik fiir die Justierung korrodiert relativ schnell (Standzeit unter 1 Jahr).

Da eine Laborzucht der Muscheln nicht méglich ist, erfolgt eine Beschaffung der Tiere aus dem
Freiland. Unter Umstinden kann diese Beschaffung schwierig sein.

Teilweise wurde eine hohe Sterblichkeit der Tiere festgestelit.

Ein Auswerteprogramm fiir die dynamische Grenzwertbildung und die Alarmerkennung wird mit
dem Gerit mitgeliefert. Zahlreiche plausible Alarme wurden im letzten Jahr registriert (Schmilka/
Elbe).

Inaktive Muscheln werden vom Gerdt automatisch von der Messung ausgeschlossen und
angezeigt.

4.1.3.2 Mossel-Monitor

Der Mossel-Monitor wird derzeit in Deutschland nur in Koblenz (BfG) betrieben. Dort liegen
folgende Erfahrungen vor:

Eine Temperierung ist nicht notwendig. Ein deutlich verringerter Durchfluf beeinflufit die
Funktionsfihigkeit des Monitors nicht. Durchfluistdrungen treten im Regelfall nicht auf. Eine
Nachjustierung der Muscheln ist nicht notig.

Die Wartungszeit betriigt 30 Minuten/Woche. Bei Neubestiickung ist pro Muschel mit 30 Minuten
zu rechnen. Die angestrebte Standzeit von 7 Tagen wird erreicht. Das Material ist inert und
korrosionsbestindig.

Da eine Laborzucht der Muscheln nicht méglich ist, erfolgt eine Beschaffung der Tiere aus dem
Freiland. Unter Umstiinden kann diese Beschaffung schwierig sein. Die Sterblichkeit der Tiere ist
gering. Es werden relativ wenige Tier bendtigt.

Ein Auswerteprogramm fiir die dynamische Grenzwertbildung und die Alarmerkennung wird mit
dem Geriit mitgeliefert.
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Biotestverfahren installiert MebBstelle, Betreiber Gewiisser
seit/ab:
Dreissena-Monitor 1994 Schmilka, Staatliche Elbe
(Borcherding & Volpers) Umweltbetriebsgesellschaft Fluf-km 4,1
Sachsen
Dreissena-Monitor vorauss. |Domitzsch, Staatliche Elbe
(Borcherding & Volpers) 1995 Umweltbetriebsgesellschaft
Sachsen
Dreissena-Monitor vorauss. |Bad Diben, Staatliche Mulde
(Borcherding & Volpers) 1995 Umweltbetriebsgesellschaft
Sachsen
Dreissena-Monitor vorauss. | Gorlitz, Staatliche NeiBe
(Borcherding & Volpers) 1996 Umweltbetriebsgesellschaft
Sachsen
Dreissena-Monitor 1992 Karlsruhe, Landesanstalt fiir Rhein (re)
(Borcherding & Volpers) Umweltschutz Baden-Wiirttem- | FluB-km
berg 359,2
Dreissena-Monitor vorauss. | Diisseldorf-Rathausufer, Rhein (re)
(Borcherding & Volpers) 1995 Landesumweltamt Nordrhein- | FluB-km
Westfalen 744,3
Dreissena-Monitor vorauss. | Hattingen, Ruhrverband Ruhr (1i)
(Borcherding & Volpers) 1995 FluB-km 56
Dreissena-Monitor 1992 Frondenberg, Ruhrverband Ruhr (re)
(Borcherding & Volpers) FluB-km
111,5
Dreissena-Monitor 1992 Bergheim, Erftverband Erft
(Borcherding & Volpers)
Dreissena-Monitor 1995 1) Schwandorf, Bayerisches Staats- | Naab
(Borcherding & Volpers) ministerium fiir Landesentwick- | FluB-km 36,9
lung und Umweltfragen
Mossel-Monitor 1993 Koblenz, Bundesanstalt fiir Rhein (li)
Gewisserkunde Fluf-km
590,4

1) Noch in der Erprobungsphase.

Es handelt sich hier um eine mobile MeBstation.
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4.1.4. Algentests

Fiir kontinuierliche Algenteste liegen bisher sehr wenige Erfahrungen aus dem kontinuierlichen
Betrieb am Gewaisser vor.

In der bisherigen Laborerprobungsphase sind beim DF-Algentest keine besonderen Probleme
aufgetreten. Die Standeit von 7 Tagen kann bisher aufgrund des zu geringen Nahrldsungsvorrates
nicht eingehalten werden. Beim LAR/bbe-Algentest, der in Hamburg betrieben wird, zeigen erste
Erfahrungen im Freiland keine groferen Probeme. Dieses System zeichnet sich durch besondere
Wartungsfreundlichkeit aus. Die angestrebte Standzeit von 7 Tagen wird gut erreicht.

Die Anzucht der Algen im Labor stelllt kein Problem dar.

Fiir die kontinuierliche Auswertung existieren noch keine Erfahrungen.

Biotestverfahren installiert MebBstelle, Betreiber Gewisser
seit/ab:
DF-Algentest (Uni Regensburg) | 1995 1) | Bischofsheim, Hessische Main
Landesanstalt fiir Umwelt Fluf-km 5

DF-Algentest (Uni Regensburg) | 1995 2) | Schwandorf, Bayerisches Staats- | Naab
ministerium fiir Landesentwick- | Flu8-km 36,9
lung und Umweltfragen

DF-Algentest (Uni Regensburg) | vorauss. | Karlsruhe, Landesanstalt fir Rhein (re)
1995 Umweltschutz Baden-Wirttem- | Fluf-km

berg 359,2
DF-Algentest (Uni Regensburg) | vorauss. | Worms, LfU Baden- Rhein (li)
1996 Wiirttemberg LfU Hessen, LfW | FluB-km
Rheinland-Pfalz , 443
bbe-Algentoximeter vorauss. |Blankenese, Amt fiir Umwelt- | Elbe (re)
1996 untersuchungen der Umwelt- FluB-km
behoérde Hamburg 634,3
Algentoximeter (LAR) 1995 Seemannshoft, Amt fiir Elbe (h)
Umweltuntersuchungen der FluB-km
Umweltbehérde Hamburg 628,8
FluOx-Algentest vorauss. |Bad Honnef, Landesumweltamt | Rhein (re)
1995 1) | Nordrhein-Westfalen FluB-km 640
bbe-Algentoximeter 1995 Seemannshé6ft, Amt fiir Elbe (1)
Umweltuntersuchungen der FluB-km
Umweltbehérde Hamburg 628,8

1) Noch in der Exprobungsphase.
2) Es handelt sich hier um eine mobile MeBstation.
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4.1.5 Bakterientests

Zur Zeit werden die Gerdte Toxiguard - mit Aufwuchsbakterien - und Toxalarm - mit frei
beweglichen Bakterien - zur Gewisseriiberwachung eingesetzt, Leuchtbakterientestgeriite sind zur
Zeit in Entwicklung bzw. Erprobung.

4.1.5.1 Toxiguard und Toxalarm

Probleme treten durch das Zuwachsen der Schlduche mit Bakterien auf. Der durch notwendige
Spiilungen bedingte Wartungsaufwand liegt bei ca. 3 h pro Woche. Die Standzeit liegt zwischen 3
und 7 Tagen, eine tigliche Wartung ist zu empfehlen.

Es werden Bakterienpopulationen aus dem Testgewisser angezogen, die im Jahresgang hinsichtl-
ich ihrer physiologischen Eigenschaften nicht stabil sind. In den Wintermonaten wichst der Bio-
film im Toxiguard-Gerit oft sehr langsam an.

Spezielle Auswerteprogramme sind zur Zeit nicht verfiigbar, andererseits sind Alarme leicht
erkennbar.

Nach den vorliegenden Erfahrungen ist das Bakterientoximeter ‘Toxalarm" besonders wartungs-
intensiv bzw. storanfillig. Die grofite Schwachstelle des Gerites sind die fiir Verstopfungen sehr
anfilligen diinnen Schliduche. Durch tigliches Spiilen (10 Minuten) aller testwasser - und/oder
bakteriensuspensionfordernder Schliuche mit 2 %iger Citronensiure kann der Bewuchs der
Schlduche auf ein akzeptables Maf} reduziert werden. Der Wartungsaufwand bewegt sich damit
allerdings nicht in dem Rahmen, der fiir eine kontinuierlich arbeitende MeBstation vorausgesetzt

wird.
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Biotestverfahren installiert Mefstelle, Betreiber Gewiisser
seit/ab:

Bakterientest “Toxalarm™ (LAR)| 1990 3) | Berlin-Mihlendammschleuse, Spree
Senatsverwaltung fiir Stadtent- | Flug-km 17
wicklung und Umweltschutz

Bakterientest “Toxiguard® 1993 Koblenz, Bundesanstalt fiir Rhein (1)
Gewisserkunde FluB-km

590,4

Bakterientest “Toxalarm" (LAR) 1988 Seemannshoft, Amt fiir Elbe (11)
Umweltuntersuchungen der FluB-km
Umweltbehorde Hamburg 628.8

Bakterientest “Toxalarm® (LAR) 1988 Blankenese, Amt fiir Umwelt- | Elbe (re)
untersuchungen der Umwelt- FluB-km
behérde Hamburg 634.3

Leuchtbakterientest vorauss. | Schwandorf, Bayerisches Staats- | Naab

(Uni Regensburg) 1996 ) | ministerium fiir Landesentwick- Flu-km 36,9
lung und Umweltfragen

BioLum-Leuchtbakterientest vorauss. | Bad Honnef, Landesumweltamt | Rhein (re)

1995 1) | Nordrhein-Westfalen FluB-km 640

1) Noch in der Erprobungsphase.

2) g handelt sich hier um eine mobile Mefstation.

3) Wird mit Ablauf des Jahres 1995 nicht mehr weiter betrieben.

4.2

ERFAHRUNGEN IN DEN NIEDERLANDEN (DBW/RIZA)

Seit den 70er Jahren werden in den Niederlanden kontinuierliche Biotestverfahren zur Gewiisser-

iiberwachung eingesetzt. In den 80er Jahren wurden die anfinglich eingesetzten Fischtestsysteme
nach Spoor et al. (1977) und Poels (1977) durch den Stromungsfischtest nach Juhnke und Besch
(1971) ersetzt. (z. Literatur: s. UBA-Berichte 1/95)
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Im Jahre 1988 wurden gemeinsam von DBW/RIZA (Dienst fiir Binnengewdsser/Institut fiir
Inlandwassermanagement und Abwasserbehandlung) und einigen Trinkwasserversorgungsunter-
nehmen Biotestsysteme einer Priifung unterzogen. Hierbei kristallisierten sich lediglich der
Stromungsfischtest und der Dynamische Daphnientest als geeignete Testsysteme heraus. Beide
Biomonitore wurden in Kontrollstationen an Rhein und Maas installiert, wobei der Strdmungs-
fischtest bereits im Rahmen des laufenden Ulberwachungsprogramms betrieben wurde.

Wihrend des Einsatzes in der Me8station Lobith am Rhein sowie an der Maas zeichnete sich der
Stromungsfischtest durch geringe Fehlalarmhéufigkeit, einfache Bedienungsweise und einen ver-
gleichsweise geringen Wartungsaufwand von rund 6 Stunden pro Woche aus. Als Mingel
erwiesen sich die fehlenden Eichungsmoglichkeiten der Empfindlichkeitseinstellung und die
fehlende EDV-Ausstattung.

In den Jahren 1988 und 1989 zeigte der Stromungsfischtest rund 20 Alarme. In einigen Fillen
wurden erhdhten Konzentrationen verschiedener Stoffe festgestellt. Bei dem im Februar 1989 in
der MeBstation Lobith registrierten Alarm wurden gleichzeitig erhohte Konzentrationen an
Fluoranthen, Pyren und Trioxan - gemessen. Analysen wurden jedoch nicht bei allen
Biotestalarmen durchgefiihrt oder fielen negativ aus. 1990 wurden nur noch 3 Alarme am Rhein
und nur noch in einem Fall ein Alarm an der Maas registriert. Infolge der verbesserten
Wasserqualitit erwies sich der Stromungsfischtest zunehmend als zu unempfindlich. 1991 wurden
an der Maas 2 Alarme registriert. Die chemische Analyse ergab erhohte Konzentrationen von 7
pg/ 1 Tributylphosphat bzw. 18 pg/l Trichlormethan.

Neben dem Stromungsfischtest wurde der Dynamische Daphnientest in niederldndischen Me8-
stationen erprobt. Es zeigte sich, daf der Dynamische Daphnientest aufgrund seiner schwieri-
geren Handhabung umfassende Erfahrungen im Umgang mit dem Testsystem erforderte. Bei
hohen Schwebstoffgehalten traten Probleme im Testablauf auf, welche durch den Einbau von
Filtrierungseinrichtungen behoben ‘werden konnten. Bei ‘Wassertemperaturen von rund 20°C
innerhalb der einwdchigen Testphase traten Jungtiere auf. Bei 17°C +/- 1°C konnte zwar das
Auftreten von Jungtieren verzdgert werden, in Verbindung mit der Temperaturreduzierung kam
es jedoch zur Bildung von Luftblasen.

Um Fehlalarme zu vermeiden, wurden die Alarmkriterien dahingehend modifiziert, daB ein
Alarm erst dann ausgeldst wird, wenn in beiden Kammern die dynamischen Alarmschwellen
iiber- bzw. unterschritten werden.

Der Wartungsbedarf betrigt beim Dynamischen Daphnientest nach den Erfahrungen in nieder-
lindischen MeBstationen etwa einen halben Tag pro Woche.
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5. MOGLICHKEITEN UND GRENZEN KONTINUIERLICHER  BIOTEST-
VERFAHREN - EMPFEHLUNGEN ZUM EINSATZ

5.1 MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER FLIEBGEWASSERUBERWACHUNG
MIT KONTINUIERLICHEN BIOTESTVERFAHREN

Zur ﬁberwachung der Wasserqualitit werden in MeBprogrammen derzeit iiberwiegend chemisch-
physikalische Methoden eingesetzt. Anhand der Konzentrationen der analysierten Stoffe kdnnen
Wirkungen von Stoffen im Gewisser einschlieBlich synergistischer und antagonistischer Effekte
von Stoffgemischen nur unzulinglich abgeschitzt werden. Diese kann nur durch biologische
Systeme direkt erfaBt werden. Dabei kénnen von kontinuierlichen Biotestverfahren auch solche
Schadstoffe mit biologischer Wirkung erkannt werden, die nicht in analytischen
Untersuchungsrastern enthalten sind oder die eine sehr hohe Nachweisgrenze haben.

Die im Biotestsystem betrachteten Reaktionen der Organismen sind in der Regel unspezifisch
(integrale Testkriterien wie Schwimmverhalten, Leuchten, Sauerstoffproduktion usw.), d.h. im
Hinblick auf eine angezeigte Schadwirkung ist kein Riickschluff auf den oder die
zugrundeliegenden Stoffe moglich. Wenn neben der wichtigen Information iiber die Anwesenheit
einer Schadstoffwelle im Gewisser diese auch qualitativ und quantitativ beschrieben werden soll,
ist die chemische Analytik unverzichtbar. Haufig konnen die fiir einen Alarm ursichlichen Stoffe
jedoch nicht ermittelt werden. Denn trotz ausgefeilter Analysentechnik ist nur ein bestimmter
Ausschnitt der in Gewissern vorhandenen Stoffvielfalt zu erfassen. AuBerdem kénnen die
Bestimmungsgrenzen der Analysenverfahren iiber den fiir Organismen schidlichen
Konzentrationen liegen oder Schadstoffspitzen durch die Strategie einer Mischprobenentnahme
verwischt werden. Auch Kombinationswirkungen von Stoffgemischen, in denen einzelne
Konzentrationen nicht auffillig erhoht sind, oder von Stoffen im Zusammenhang mit den im
Gewisser vorliegenden Bedingungen konnen ursichlich fiir eine Alarmauslosung sein.

Eine fehlende Identifizierung des die Organismen beeintrichtigenden Stoffes ist insofern unbe-
friedigend, als dadurch zwei Ziele eines zeitnahen Uberwachungssystems nur unvollstindig
erreicht werden kénnen: Die Suche nach dem Verursacher gestaltet sich schwierig, weil nicht
riickwirkend mit denselben Methoden Immissions- und Emissionsproben analysiert werden
konnen, und die fehlende ldentifizierung erschwert Wasserwerken eine Beurteilung, ob und
welche zusitzlichen MaBnahmen ggf. zum Schutz des Trinkwassers ergriffen werden miissen,
wenn ein Abstellen der Wasserentnahme, z.B. bei Entnahme mittels Uferfiltration, nicht direkt
moglich ist.
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Aufgrund der mit anderen Methoden nicht zu erhaltenden direkten Informationen iiber kurz-
fristige Wirkungen von stoBartigen Gewiasserverunreinigungen stellen kontinuierliche Biotest-
verfahren nach Ansicht des LAWA-Arbeitskreises "Biomonitoring” trotz der genannten
Einschrinkungen eine notwendige Ergdnzung zu physikalisch-chemischen Analysenverfahren bei
der Gewisseriiberwachung dar:

o Sie ermoglichen eine kontinuierliche, zeitnahe Erfassung der Wirkung von Stofibelastungen.

« Sowohl positive (Alarm) als auch negative (Entwarnung) Testergebnisse konnen direkt zur
Bewertung von analytisch nachgewiesenen StoSbelastungen herangezogen werden.

o Die Feststellung einer Schadwirkung im kontinuierlichen Biotest ist stets ein Hinweis auf eine
potentielle Schidigung der Gewisserbiozonose. Sie kann daher Veranlassung sein,
weitergehende biologische Untersuchungen durchzufiihren, um Auswirkungen auf die
Gewiisserbiozonose festzustellen, von der die Testorganismen ja nur einzelne trophische
Niveaus reprisentieren. So wurden beispielsweise an verschiedenen Stellen im Rhein
kiinstliche Substrate ausgebracht, die im Alarmfall unabhéngig vom Wasserstand unverziiglich
auf ihre Besiedlung hin iiberpriift werden konnen.

e An kieineren Fliissen, an denen aufgrund ihrer geringen Grundbelastung keine vmfangreichen
chemischen Uberwachungsprogramme durchgefiihrt werden, koénnen kontinuierliche Biotest-
verfahren bei StoSbelastungen als "Trigger" fiir weitergehende chemische Analysen eingesetzt

werden.

e An allen Gewissern geht von einer Kontinuierlichen Uberwachung auch eine nicht zu
unterschitzende Abschreckung fiir illegale Einleiter aus.

5.2 FAZIT UND EMPFEHLUNGEN

Zur Ausweitung der kontinuierlichen biologischen Gewisseriiberwachung werden auf Grundlage
der Ergebnisse des Verbundforschungsvorhabens und der Erfahrungen, die dariiber hinaus in den
einzelnen Lindern gemacht wurden, von dem LAWA-Arbeitskreis "Biomonitoring” folgende
Empfehlungen zum Einsatz und Betrieb der Testsysteme an Gewissern ausgesprochen:

Kontinuierliche Biotestverfahren sind fiir die Detektion von Schadstoffspitzenbelastungen in
FlieBgewissern grundsitzlich geeignet. Zur ersten zeitnahen Abschitzung der Wirkung sind sie
sogar unverzichtbar. Da Biotestverfahren verschiedener trophischer Ebenen untereinander nicht
ersetzbar sind, ist anzustreben, in geeigneten MeBstationen jeweils eine Testbatterie mit
Funktionstragern unterschiedlicher trophischer Ebenen zu implementieren.

Zu den generellen Anforderungen an biologische Testsysteme gehoren die Plausibilitit det
MeBdaten und die geritetechnische Zuverlissigkeit im routinemafigen Betrieb. Die bisher bet den
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Lénderbehorden gewonnenen Erfahrungen mit dem Betrieb einzelner kontinuierlicher Biotest-
gerdte lassen es nicht zu, bestimmte Geriite oder Verfahren uneingeschrinkt zu empfehlen.
Vielmehr besteht fiir Verfahren jeder Trophieebene noch Entwicklungs- und Erprobungsbedarf.

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand lassen sich aus Sicht des LAWA-Arbeitskreises
"Biomonitoring" fiir die einzelnen Trophieebenen folgende Empfehlungen zum Einsatz von
Biotestautomaten formulieren:

Destruenten (Bakterien):

Keiner der derzeit auf dem Markt befindlichen und von Linderbehérden erprobten Bakterientests
ist fir die FlieBgewisseriiberwachung geeignet. Es sollte deshalb die derzeit noch nicht
abgeschlossene Entwicklung der Leuchtbakterien-Testautomaten abgewartet werden.

Produzenten (Algen):

Hier bieten sich aufgrund der Ergebnisse des Verbundforschungsvorhabens Fluoreszenz-
Algentests an. Empfehlungen fiir ein bestimmtes Algentestgerdt konnen derzeit nicht aus-
gesprochen werden. Die laufende Praxiserprobung der auf dem Markt befindlichen unter-
schiedlichen Gerite bleibt abzuwarten.

Priméirkonsumenten (Daphnien, Muscheln):

Die Beobachtung des Schwimmverhaltens der Daphnien als Testkriterium hat sich bewihrt.
Beziiglich der MeBaufnahme des Schwimmverhaltens bestehen derzeit noch erhebliche Miingel
bei den auf dem Markt befindlichen Geriten. Daraus ergeben sich zeitweilig Probleme bei der
Auswertung der MeBverliufe und damit der automatischen Alarmerkennung. Hinsichtlich der
gerdtetechnischen Zuverlissigkeit miissen beim Dynamischen Daphnientest vom Hersteller noch
entscheidende Verbesserungen vorgenommen werden.

Die vorhandenen Muscheltests (Dreissena-Monitor, Mossel-Monitor) arbeiten an ihren Einsatz-
orten bislang weitgehend zuverlissig. Problematisch ist u. U. die Beschaffung der Testorganis-
men im Freiland. Die konzeptionellen und technischen Unterschiede zwischen den beiden Tests
mussen fiir jeden neuen potentiellen Standort neu bewertet werden. Eine ‘eindeutige Priferenz
kann an dieser Stelle nicht ausgesprochen werden.

Sekundiirkonsumenten (Fische):
Die in der Vergangenheit eingesetzten Stromungsfischtests geniigen den heutigen Anforderungen
vielfach nicht mehr. Vielversprechend sind dagegen die Ergebnisse, die wihrend der Entwicklung
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und des Einsatzes des Koblenzer Verhaltensfischtests mit BehavioQuant® gewonnen wurden. Zur
endgiiltigen Beurteilung dieses Tests fehit lediglich noch ein weiterer Probelauf an einem anderen
Standort.

53 RANDBEDINGUNGEN BEIM BETRIEB VON KONTINUIERLICHEN BIOTEST-
VERFAHREN

Beim Betrieb von kontinuierlichen Biotestverfahren in Mefstationen sind aufgrund der
vorliegenden Erfahrungen folgende Anforderungen zu beachten:

Es hat sich gezeigt, daB Anpassungen der Testgerate an die lokalen Bedingungen unverzichtbar
sind. Sie sollten daher Bestandteil der Installation und des laufenden Betriebs sein. Zu nennen
sind beispielsweise die Zufiitterung bei mangelndem Nahrungsangebot fiir die Testorganismen
oder die Einstellung der Empfindlichkeit der Alarmausidsung, die als optimale Balance zwischen
"Fehlalarmen" und zu schwacher Reaktion anzusehen ist.

In der MeBstation miissen Bedingungen herrschen (Klima, Beleuchtung usw.), welche die Test-
organismen nicht beeintrichtigen.

Eine stindige on-line Ubertragung der Biotest-Daten zum betreuenden Personal bzw. zur
Alarmzentrale mu8 bei einem biologischen Friihwarnsystem gewdhrleistet sein.

Alarmsituationen miissen interpretiert werden unter Beriicksichtigung einer Anzahl von Umwelt-
parametern, die Organismen beeinflussen, aber nicht notwendigerweise schidlich sind (z. B.
Temperatur, pH-Wert, elektr. Leitfihigkeit, Triibung).

Bei der Suche nach den Ursachen einer Alarmausidsung darf man sich weder auf die tblichen
Riickstellproben (Tagesmischproben) noch auf ereignisgesteuerte Probennahmen alleine verlassen.
Es empfiehlt sich, parallel zu den kontinuierlichen Biotests eine rechnergesteuerte Proben-
nahmeeinrichtung (z. B. selbstentleerender (Riickstell-) Probennehmer) zu betreiben, bei der
Mischproben jeweils iiber einen kurzen Zeitraum (z. B. 1 Stunde) entnommen und im Falle eines
Alarmereignisses nicht verworfen werden.

Selbst bei weitgehender Automation der Messung und Datenaufbereitung ist zum sachgerechten
Betrieb (Wartung und Pflege) und zur fachkundigen Beurteilung der von den Systemen gelieferten
Daten besonders qualifiziertes Personal erforderlich.

Wihrend die Geriite so ausgelegt sein sollen, daB die routineméfige Wartung mit technischem
Personal, z. B. Biol.-Techn. Assistenten durchgefiihrt werden kann, ist im Zuge der Imple-
mentation und bei der Beurteilung von Alarmsituationen hoher qualifiziertes Personal erforder-
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lich. Dies betrifft im Alarmfall z. B. die Interpretation der biologischen Vorginge der
Schidigung, die Beurteilung des Grades der potentiellen Schidigung des Okosystems und die
Herstellung der Beziige zum chemischen Monitoring. Auch die Einrichtung und Anpassung eines
neuen MeBplatzes an die értlichen Gegebenheiten ist ohne die fachkundige Beurteilung und ggf.

Beeinflussung aller auf die Testorganismen und ihre Reaktionen einwirkenden Faktoren nicht
moglich.

5.4 AUSBLICK

Der oben aufgezeigte Entwicklungs- und Erprobungsbedarf belegt, daB das hier erarbeitete Papier
zukiinftig fortgeschrieben werden muf. Nachdem die offenen Probleme gelost sind, wird es
mdglich sein, zu konkreteren Empfehlungen fiir kontinuierliche Biotestsysteme zu gelangen.

Die relativ kleine Zahl der Anwender sollte sich regelméiBig miteinander fachlich austauschen,

damit beispielsweise technische Detaillosungen unmittelbar fiir alle Anwender verfiigbar gemacht
werden konnen.,

Dabei konnten dariiber hinaus Vorschlige erarbeitet werden, wie kontinuierlichen Biotests in
mobilen Mefstationen an kleinen FlieBgewiissern betrieben werden konnen.

Sowohl fiir die hier niher betrachteten kontinuierlichen Biotestsysteme als auch fiir Gerite, die
sich an FlieBgewissern als zu unempfindlich erwiesen haben, eréffnet sich mit der Moglichkeit,
direkt Emittenten zu {iberwachen, ein neues weites Anwendungsfeld. Die Beurteilung dieses fiir
den Gewasserschutz wichtigen Aspektes wird Gegenstand eines weiteren Papiers des LAWA-
Arbeitskreises "Biomonitoring" sein.

Literatur:

Bund/Lénder-Projektgruppe "Wirkungstests Rhein” (WIR): Kontinuierliche Biotestverfahren zur
Uberwachung des Rheins. UBA-Berichte 1/95, Erich Schmidt Verlag, Berlin289 S, 1995.



24

‘131, WINZ INU PUIS UOHRISYI 3P UT USISOYSQILNSY ‘u

-UGY[RIPUA YOI SUNZIBYOSQY ISSIIP Ul PUIS US)SON[BUOSIS]

oSunzjeyos UaqoIs Jne " ['Z USYNISq UISOYSqILSg Usp nz usqeduy A1qg

SUIMZUIID)
SYOSTUIBUAD
(uyeq argsnwussungom
009 L auyo) -3¢ USIYNIJ USBYUITRYIS JIP ("wgyod
ooz d uoyoaILg SYOOM mnu I[enpe uonen(ry Sunssawspueisqy) BUISSII(Y)
ooLH| ‘romuoonug | wa org've| WA 00T | 9d IS €T YIIR[BIaA | Swey ‘ewduo Sunugouoeyds |  UPYISNJA] | JOWUON-BUSSSISIC | +
UIMZUDIN)
SYOSTIRUAD
pueiog (uyeg | ‘ursnus3ungom
009 L ofedey DV auyj0) -og] RISy UAYEYUITRYDS 1P (wjod
009 d ‘AqQ OOM T JO[OTNE uonexnyiy | Sunssowspuelsqy) BUISSIAIC])
0s€ H| umsuod o | INA 000°9€ | WA 00L od piIg 1 PIRIGIA | suey ‘TewSLO Sunupgouareyds |  URYISON JOIUON-[3SSON | €
(ayeq (smouepour-
008 L USYOuMN (u2150y auyo) Funuyda12q snp1
o0s1 d HwD -wons) oyooM |  ~US[eMYDdSULIETY uonenL{| JSP[IQOPIA S[E 191 SNASIONT) | 1SOIOSYSUSHEYIIA
0081 H wooew | WA ose'L9| Waooe | 0d PIST syostureuA(q | ourey ‘ewiSuQ | -ouleredsusleydA | USHOPIOD 1zuR[qO | T
(red ULJ0ISqIMYDS
0s9 L ouYyo) Sunuyoo1dq -QOID) UOA | UDNUBIYOSIYOIT Tt
0094 prayery ey oxd JYOOM |  -USIIOMYOSULIETY Sununuanqy (sspdunpozury) vugew soyuaruydeq
0001 H ‘vonysid | Wa 0sz'Ly | Waoost| od PiISy ayosTureui( 1z| jenampwmnagg | eyded Joyostureuid | 1
OSMIN
uyo) e
(wuur) uysoy | Jqer oxd) | (31O 104) uamt
Jrepaq -sdunj U0} Joanep ) Sunraa -s[uesiQ SUAIYRIIA | “IN
~yeld JI[NSIIH -Jeyasuy | SqILIRY -sSunyIe Sunpamsay | -ognendgoinl dyzuadgap azosaSury | sIp Sunuydazag | P

$661 12qoPQ PUEIS

z°s Pidey] w vadunpgaydury wdp Nz

(1'¢ 1ondey] sep ue Sunuye[uy ut aBjojusyoy ‘NBIARSIL

912)2598U10 USPIQYSqIOPUET] USP UOA JIMOS 31qoIdia u1ayy $1591SSUNYIIA , SUSGRYIOASSUNYISIOJPUNQGISA SIP USWIYEY Wi USpinm 180yoIsyonIag)

4YIISId( () - BUNYIBMIIGIIISSEMID) INZ UQIYBJIIA}SI}OIY IYIIIIMUDUOD]




25

(oL
r4)] ZUI3Joy 19191sE] wnaz
0SS L =3qun pun sqorj -oydsoyd 159)
00s g SuamYdg YSOM | TOA YoR[SIoA un uonenyy JRNUSUSUNMYONYT | WNLSEG |  -USLISINRQIYONST
00L H HaMoy | NG 000°0L | NG 00€'T| oxd pig ¢ JENSUSUNYINST | duldy ‘TeuISuQ 19p uryeuqy -01044 wnjolg | o1
sinqgsusgay ZUDISJY 19)2)5E] wnal
00S L 1BMSISATUY) -aqun pun 5qorJ -oydsoyd 1891
00s g w3zng 1| (dfojo1g) YOOM | UOA YOIS[SIaA Unl uonemrg JENSUUNYONST | WNLNOR] | -USLSPBQIYONDT
009H | MIpreYIRDIJ | N 000'st | WA 00Z'1| oxd 'pig | JENSUSUNYONST | SuY TeuSuQ 19p dwryeuqy -010qd 3mgsusdy | 6
IOV q-AaPury
08¢ L 1ory Joandepy -unpew Zuszsayon[] | (Uapy Suap aqq
os€ g ‘OudBploN Yoo ZUDIOJSY I uonenyLy -e [[Aydoropy) |  -amyosion) 19)uIXoWIg Yy
009 H 99| INA 089S WA 009 | odpis 1| aqorg yowgiop | surey ‘reuisug JlqeLea USg[y | -zuszsazonji-zH-1| §
(quroys (jewone
09¢ L WIdYsOpITH ZUsIPIA-(Mom ZU9ZSIoN[y SBUOWOp | -IMMUagry [our)
ozod YorON Y20 ~ L) Is1ewere uonenyy - jiAydoropy) | -AwepyD) |  smounxousspy
000 H A I0QeT | INA 0SL'€8 | WA 006'9| o1d 'pis ¢ ~SZuszsaron]q | Suy ‘TewrduQ [ siqeueA ‘sueuodg [ usfreunin -sussolg | L
USIEPGIN
009 (d£01019) TIpUIFNPonInz Sunppm | (uery susp
00s g UMDY Na aysoM W Is[omye | sanemuops -JUSQJOISIANES |  -OM[OSIOA)
0091 H ‘HQI[O3] 000011 oxd ‘pig ¢ UOIS[SIOA | WUl uonenjLi|  pun zuszsalonjy US3TY | 1533usBry-XOnL | 9
UONBIIUIZUOY
Smqsuafoy (1yeg [eueyzuo} -[JOISpeYdS 19p
006 L 1BNSISATUN) auyo) | -9y 'n -udqoIg uoA NoYB13upyqy | (usyry susp
006 9 13zmg 1 YO0 UOA UaAMYFuIpy uonenyig Uy Zuazsalonpy |  -o1yssIaA)
0001 H | T IPIeYIsD1ql | NG 000°0S | INA 00ZT| ©01d PiS ¢ | -qv Jop yomw[S1aA | sursy qeurug oa30zZI9A us3ry 1SORSV-J4d | ¢
OSMI
auyo) (®
(wmm) uNsoy | ayepoad) |  (uQ 104) uouw
Jepaq -sduny UI)S0Y Janep Sunyaua -siaegiQ SUIYRLIDA | “IN
-73eld JIPISIVH | -Jeqdsuy [ SQILIOg | -sSumpaupy Sunpomsny | -aqunen3gap dizanidgop] | :1z19533ury |  sap Sunuydrezag | pyy

dunzjasuog




26

ANHANG

Kurzbeschreibung der kontinuierlichen Biotestverfahren ¥)

*) bis auf 8. 'l Hz-Fluoreszenz-Toximeter' entnommen aus: "UBA-Texte 34/94: Kontinuierliche
Biotestverfahren zur Uberwachung des Rheins. - Zusammenfasssung, Empfehlungen und
Darstellungen der Testverfahren.”

1. Dynamischer Daphnientest

Daphnia magna STRAUS gehort in die Klasse der Krebstiere (Crustacea) und nimmt als
Konsument niederer Ordnung eine dkologisch bedeutende Stellung zwischen den Destruenten (z.
B. Bakterien) bzw. Priméirproduzenten (z. B. Algen) und den Konsumenten héherer Ordnung
(z.B. Fischen) in der Nahrungskette ein. Im statischen Daphnientest (nach DIN 38412 Teil 11
und 30) wird im Rahmen von Substanz- und Abwasseruntersuchungen die Schwimmféhigkeit der
Daphnien nach 24 h bestimmt.

Der Dynamische Daphnientest wurde im Landesamt fiir Wasser und Abfall NRW entwickelt und
wird als automatischer Biomonitor zur kontinuierlichen Gewisseriiberwachung seit 1982 in
Nordrhein-Westfalen eingesetzt. Im Dynamischen Daphnientest nach KNIE dient die Anderung
der Schwimmaktivitit als Testkriterium: Im DurchfluBsystem wird die Schwimmaktivitit von
Daphnien mit Hilfe von Lichtschranken registriert. Sobald Verdnderungen in der Qualitit des
Testwassers auftreten, reagieren die Tiere mit Abweichungen ihres Schwimmverhaltens. Sie
schwimmen langsamer oder reagieren mit gesteigerten Aktivititen. Das Testsystem der Fa.
Elektron besteht im wesentlichen aus 2 Testkammern mit einem selbstansaugenden
Pumpensystem. Mit optischen Sensoren werden die Verhaltensinderungen in einem bestimmten
MeBzyklus gemessen und als Impulse elektronisch ausgewertet. Der Parameter "Impulse pro 10-
Minuten-MeBzyklus" beider MeSkammern wird automatisch an einen Computer gesendet. Bei
Uberschreitung eines definierten Grenzwertes wird ein Alarm ausgelost.
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Rheinwasser

Infrarotlicht - Infrarotlicht -
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Impulse je Meflperiode

Testkammer

Abb. I: Schemazeichnung des Dynamischen Daphnientests

2. Koblenzer Verhaltensfischtest

Beim Koblenzer Verhaltensfischtest mit dem MeBsystem  Behavioquant  werden
Verhaltensinderungen von Fischen in Anhingigkeit von schidigenden Wasserinhaltsstoffen
registriert. Als MeBgrofie werden sechs Verhaltenspapameter von zwei Testfischschwirmen -
bestehend aus jeweils 6 Goldorfen - herangezogen. Fiir jedes einzelne Tier werden Motilitit
(zuriickgelegter Weg pro Zeiteinheit), Bewegungsinkonstanz, mittlere Schwimmhohe, mittlere
horizontale Position und Zahl der Wendungen pro Zeiteinheit erfaBt. Als weiteres,

okotoxikologisch relevantes Kriterium wird das Abstandsverhalten der Tiere innerhalb des
Schwarms gemessen und bewertet.

FluBwasser wird mit einer geringen DurchfluBrate, die keine rheotaktische Reaktion auslost,
durch zwei MeBaquarien geleitet. Die Fische werden mit je einer Videokamera pro MeBaquarium
uber einen Spiegel, der im 45° Winkel vor dem MeBaquarium angebracht ist, kontinuierlich im
15-Minuten-Rhythmus fiir jeweils 2 Minuten beobachtet. Die Kameras sind iiber eine Multiplexer
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gekoppelt, der insgesamt 16 Videokameras verwalten kann. Das fortlaufende Videosignal wird
digitalisiert und in einem PC mit einer systemeigenen Software ausgewertet. Die aktuelle

Messung wird jeweils mit den Messsungen der vorangegangenen 2 Stunden statistisch verglichen
und hinsichtlich eines Gewisseralarms bewertet.

Aufbau

MeRaquarium

A, B MeRaquarien SP  Spiegel — |
BE Beleuchtung T Trennwand E
U Uberlaut VK Videokamera

DR Drucker W  Wasseranschiu®

KM  Kontrollmonitor 2 Zufiul (Ober 3-Weg-Hakn)

L Lochblech zentral im Beckenboden

MP  Muitiplexer
S Schwimmraum @ DurchfluBmesser

Abb. 2: Schemazeichnung des Koblenzer Verhaltensfischtests

3. Mosselmonitor

Im MosselmonitorR wird die Distanz der beiden Schalenhilften der Zebramuschel Dreissena
polymorpha ermittelt. Die Abstandmessung erfolgt unter Ausnutzung der elektromagnetischen
Induktion mit Hilfe zweier auf den Schalenhdlften befestigten Spulen. Die aufgenommenen Daten
werden intern mittels eines Mikrocomputers mit integrierter Software anhand festgelegter
Kriterien ausgewertet, Die Weite der Schalendffnung wird in ihrem zeitlichen Verlauf betrachtet,
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dabei werden hinsichtlich eines méglichen Schadstoffeinflusses die vier Alarmkriterien "Schalen
geschlossen”, "Ansteigende Schalenbewegungsaktivitit", "Abnehmende Schalenéffnungsweite"

und "Tod der Muschel" individuell fiir jede der 8 eingesetzten Muscheln erfaBt. Werden die
eingestellten Schwellenwerte tberschritten, wird ein Alarm ausgel®st.

*
/ \
: Terminal

{

Schnittstelle
(RS 232c)

Z Mikroprozessor mit

Auswerte-Software
. ¢
Alarmkontakt

Analog-Digital-
' Umsetzer

Sende- und Empfangs-
Einheit

Temperatursensor
-

T T O

\(&b @a \@5 Qﬁ . @ @

ADbb. 3: Schemazeichnung des Mosselmonitors

—

Musch,eln

4. Dreissena-Monitor

Das Testprinzip des Dreissena-Monitors beruht auf den Schalenbewegungen der SiiBwasser-
muschel Dreissena polymorpha. Testgrundlage ist ein digitales Ja-Nein-Signal, das durch den
EinfluB eines auf der Muschelschale befestigten Magneten auf einen Reed-Schalter erzeugt wird.
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Das Testwasser flieBt durch zwei FluBwasserrinnen, in denen jeweils bis zu 42 Muscheln
angebracht sind. Uber ein Zeitintervall von 5 Minuten werden der Prozentsatz offener Muscheln
und die Hiufigkeit der Schalenbewegungen per Computer berechnet und on-line beziiglich einer
moglichen Schadstoffwirkung ausgewertet. Sinkt der prozentuale Anteil offener Muscheln oder
steigt die Haufigkeit der Schalenbewegungen sprunghaft an, so deutet dies auf einen
Schadstoffeinfluf hin.

serial connection [ measuring
device
LI ‘ '

analogue
signals

(e.g. pH, temperature)

2x42 mussels

N | experimental channel
Reed - | o«
switch ¥ g 7 ' inlet

outlet l l

@

i

Abb.4: Aufbau des Dreissena-Monitors

Algentests

Algentoxische Substanzen (z. B. Herbizide) greifen sehr haufig in die Photosyntheseprozesse ein
und fiihren zu Minderungen der photosynthetischen Aktivitit. Anhand von Messungen der
Sauerstoffproduktion und der Fluoreszenzsignale konnen toxische Substanzen im Gewdsser
detektiert werden.
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Bei Schidigungen der Photosynthese veriindert sich sowohl die spontane, variable als auch die
verzogerte Fluoreszenz. Photosynthetisch nicht verwertete Energie wird u.a. als spontane in-vivo
Chla-Fluoreszenz emittiert (685 nm). Vitale und intakte Algen geben nur geringe Mengen an
Fluoreszenz ab, wihrend bei einer Schidigung der Algen mit algiziden Stoffen (z. B. Herbiziden)
die Fluoreszenz zunimmt. Die Eigenschaft von Pflanzen, nach Belichtung im Dunkeln Licht
abzustrahlen, wird als verzdgerte Fluoreszenz ('Delayed Fluorescence' DF), bezeichnet. Die
Abklingkinetik der verzogerten Fluoreszenz wird durch Photosyntheseinhibitoren verindert und
kann als Indiz fiir algentoxische Substanzen herangezogen werden.

5. DF-Algentest

Der DF-Algentest (DF = Delayed Fluorescence) zur Messung der verzdgerten Fluoreszenz
besteht aus einem Zweikanal-DF-Fluorometer, der einen direkten Vergleich der Abklingkurven
der Referenzprobe mit der schadstoffbelasteten Probe ermoglicht. Als Referenzprobe kann
synthetisches Testwasser, Leitungswasser oder eine Riicksteilprobe des Gewissers verwendet
werden. Zur Verstirkung der MeBsignale wird ein Photomultiplier zwischengeschaltet.

i
~l
= Bioreaktor
o 77772 « !
(. — // . ‘ tar U
o s L0 T
Q) 2227 Algen
-— L Lo AMeen o
g 524 £
DE Lichtquelle
B X s
- 2 2 2
'.é Y Prabenkammern i—é
E ] 1 ) ] §
= 77 177 i
=3 = s (/. e => 77
r///,- Messen /////, {,f//; Messen ///
TS Al O
Kivette Kuvette
L
g g
771 = =
temperierfe Rickstellprobe Gewdsser

Abb. 5: Schema des DF-Algentests
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In regelméiBigen Teilabstinden wird die Abklingkurve der verzogerten Fluoreszenz fiir eine Probe
und Referenz gemessen. Die Analyse der Abklingkurven, d.h. die Differenz von Form und
Flichenintegral unter den Probe- bzw. Referenz-Kurven ist ein MaB fiir die Schidigung durch
vorhandene Giftstoffe. Die Anzucht der Testorganismen erfolgt in einem Bioreaktor nach dem
chemostatischen Prinzip. Als Testorganismen konnen verschiedene Griin- und Blaualgen
eingesetzt werden. Der im Gerdt integrierte Steuerrechner enthilt einen zweikanaligen
Photonenzihler und steuert den zeitlichen Ablauf des MeBvorgangs. Er ist mit einem PC
verbunden. Dieser berechnet die Flichendifferenz der Abklingkurven, stellt die MeBwerte dar
und druckt sie aus und leitet diese, sowie Alarmmeldungen, an einen Zentralrechner weiter.

6. FluOx-Algentest

Zur kombinierten Erfassung von Fluoreszenz- und Sauerstoffsignalen wurde der FluOx-R
Algentest entwickelt, mit dem kontinierlich die photosynthetische Aktivitit einer Algensuspension
im Wasser gemessen wird. Unter Verwendung eines Puls-Amplituden-Modulations-Fluorometers

werden verschiedene Fluoreszenzsignale erzeugt. Zusdtzlich wird die Sauerstoffentwicklung
erfafit.

ﬂ Al = :
B gen Testwasser : Messung

VorratsgefaB tir : Fluoreszenz Sauerstott
dest.Wasser

Bioreaktor _fi_ Hubkoibenpumpen :
mit Algen y : .
3 . I 4 é % ‘~s':
l:;;;;:.; (o = IMesskiiverte
N
i Schiauchpumpe

Magnetventile

\d AbtfaligetilB

1 Inkubationskivetten
2

Drehautsatz

—
-—

Abb. 6: Schema des FluOx-Algentests
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Mit moduliertem FluoreszenzmeBlicht werden in zeitlicher Abfolge die Grundfluoreszenz, die
maximale Fluoreszenzausbeute sowie die Kurvenverliufe des schnellen Anstiegs und der
langsamen Abnahme der Fluoreszenz und die Sauerstoffproduktionsrate gemessen. AnschlieBend
werden mehrere, aufeinanderfolgende Lichtblitze zur Bestimmung des Elektonenflusses der
Elektronentransportkette, der Membranspannung und der Quantenausbeute am Photosystem II
gegebenen. Ein wichtiges Vitalititskriterium ist die Hohe der maximalen Fluoreszenz, gemessen
als Verhéltnis der maximalen Fluoreszenz zur Grundfluoreszenz. Insgesamt werden 11 Parameter

berechnet, die Riickschliisse iiber die Art und den Umfang einer méglichen Schidigung der
Photosynthese zulassen.

7. Biosens-Algentoximeter

Mit dem Biosens-Algentoximeter wird die prompte Fluoreszenz iiber Impulslichtanregung
gemessen. Das Testgerdt besteht im Prinzip aus einer Fluoreszenz-MeBeinrichtung (dem
Fluorometer), einem Algenkulturautomaten und einem MSR-Computer. Der Fluorosensor umfaft
eine Xenon-Hochdruck-Blitzlampe zur Impulslichtanregung bei 435 nm und eine Silizium-
Photodiode zur Detektion des Fluoreszenzsignals bei 685 nm.

MIW D =~ MSR Computer
D a——.

= MSR Elektronik

slm Fluorometereinheit

Schlauchpumpenblock

E @ E l - Fluorosensor

11
- Fermenter
) Algenkulturautomat
- Rihrer, Beleuchtung
N\%—J
L] = Thermostat

Abb. 7: Schema des Biosens-Algentoximeters
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Im kurzen Abstand von 8 Sekunden wird eine Blitzfolge von 8 Einzelblitzen ausgelost. Die
Auswertung der Fluoreszenzintensitit erfolgt im stationdren Bereich als Mittelwert aus den
Fluoreszenzintensititen der Blitze F4 bis Fg. Jeder MeBzyklus besteht aus 3 MeBvorgingen, in
denen jeweils die Fluoreszenzintensitit der Wasserprobe, der Algenlultur und der Testkiivette
bestimmt wird. Aus dieser Rechnung leitet sich der Bewertungsparameter, der sogenannte ET-
Wert (ET = Effektive Toxizitit) ab. Der gesamte MeBablauf und die Datenerfassung erfolgen
computergesteuert. Die Testalge wird in einem Glasfermenter nach einem turbidostatischen
Verfahren kultiviert, so daB sie in einem gleichbleibenden physiologisch definierten Zustand fiir
den Test herangezogen werden kann.

8. 1-Hz-Fluoreszenz-Toximeter

Das 1-Hz-Fluoreszenz-Toximeter testet kontinuierlich Wasser auf toxischer Substanzen. Hierfiir
werden automatisch und unabhingig vom Probenwasser Algen geziichtet. Die geziichteten,
standardisierten Algen werden zum Testwasser hinzudosiert und die Konzentration des aktiven
Chlorophylls bzw. dessen Photosyntheseleistung mit dem 1 Hz-Fluorometer bestimmt.
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Abb. 8: 1-Hz-Fluoreszenz-Algentoximeter
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Bei Schidigung der Algen z.B. durch Herbizide verdndert sich die Konzentration des aktivin
Chlorophylls bzw. dessen Aktivitit und es wird ein Alarm ausgeldst. Zur Erhéhung der
Empfindlichkeit und MeBsicherheit wird im Gerit zusitzlich eine weitergehende automatische
Fluoreszenzanalyse durchgefiihrt, die Fluoreszenzverinderungen im Sekundenbereich abtastet und
auf markante Verinderungen untersucht. Zusitzlich arbeitet das 1-Hz-Fluoreszenz-Toximeter als
MeBgerit zur prizisen Bestimmung der Algenkonzentration im Wasser. Diese Messung entspricht
der des bbe 1Hz-Fluorometers A42A03. Neben der hohen Empfindlichkeit zeichnet sich das
Gerdt aus durch selbstindige Korrektur der Probenparameter bei Blau- und Griinalgen,
automatische  Reinigung der Kammer und der Zuleitung, Zuchtkontrolle iber
Lebendchlorophyllmessung, geringe Algenzudosierung zur Erhéhung des Schadstoff-pro-Alge-
Verhiltnisses, prizise - von alternden Pumpenschliuchen unabhingige - Algendosierung. Alle
Abldufe und Werte- bzw. Alarmausgaben werden durch einen integrierten Rechner gesteuert.

Bakterientests

Bakterien spielen insbesondere bei der Kléranlagen- und auch bei der Abwasseriiberwachung als
Testorganismen eine grofe Rolle. Eine Vielzahl von Bakterientests basieren auf der Messung der
Atmungsintensitit. Beim Leuchtbakterientest dient die Leuchtintensitit als MeBkriterium. Im
statischen Leuchtbakterientest, normiert nach DIN 38412, Teil 34, wird die nach 30 min
Kontaktzeit gemessene Abnahme der Leuchtintensitit von Photobacterium phosphoreum
gegeniiber einem Kontrollansatz als Testkriterium verwendet.

9. Regensburger Leuchtbakterientest

Die MeBtechnik zur Registrierung der verzogerten Fluoreszenz (s. DF-Algentest) ist geeignet,
auch das Lumineszenzsignal von Leuchtbakterien aufzunéhmen. Als Modifikation des DF-
Algentests wurde von der Universitit Regensburg ein Leuchtbakterientest entwickelt.
Testkriterium ist auch bei diesem Testgerit die Hemmung der Lumineszenz von Photobacterium
phosphoreum.

Wie der DF-Algentest ist der Leuchtbakterientest mit zwei MeBkanilen fiir Referenz und Probe
ausgestattet. Der Mefizyklus beginnt mit der Probenahme, wobei jeweils eine aktuelle
Gewidsserprobe sowie eine Referenzprobe mit Reinwasser angelegt wird. Zur Bevorratung der
Leuchtbakterien wurde ein Peltier-Kiihithermostat in das Geriit integriert. Der Apparat wurde um
eine Einrichtung zum Zudosieren einer Salzlosung ergdnzt. Mittels einer konzentrierten
Salzlosung wird ein Salzgehalt von 30 g/l eingestellt. Danach werden jeweils 100 pul einer



36

Leuchtbakteriensuspension mit den Proben vermischt. Jede Sekunde wird anschlieBend die
Lumineszenzintensitit gemessen. Die Intensitit der Lumineszenz wird iiber 15 Minuten verfolgt.

Es ergeben sich zwei Lumineszenzkurven, die in der Regel eine langsame Abnahme der Intensitéit
in beiden MeBkanilen zeigen.

Referenzkanal Probenkanal

Thermostatblock mit
Bakterienvorrat

Abb. 9: Schemazeichnung des Regensburger Leuchtbakterientests

10. BioLum-Leuchtbakterientest

Im Landesamt fiir Wasser und Abfall Nordrhein-Westfalen, Diisseldorf wurde der automatisierte
Leuchtbakterientest Lumino 2000 (wird als BiolumR von der Fa. Kolibri - Umweltanalytik und
on-line-Monitoring GmbH, Schwerte vertrieben) entwickeit. Testparameter ist die Hemmung der
bakteriellen Lumineszenz von Lebendkulturen von Photobacterium phosphoreum. Testwasser,
Kontrollwasser und NaCl-Lésung (3% im Testansatz) werden in ein Mischgefi gepumpt.
AnschlieBend wird die gekiihite Leuchtbakteriensuspension zum Testansatz zugegeben und im
Verhiltnis 1 : 20 mit diesem gemischt. Die Leuchtintensitit wird mit einem Photomultiplier
gemessen. Nach der 2-miniitigen Anfangsmessung wird die Probe iber eine Warteposition zu der
Position transportiert, an der die abschlieBende Messung durchgefiihrt wird.
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Abb. 10: Schemazeichnung des Leuchtbakterientests BioLum

Mit einem Computer werden die MeBwerte der Anfangs- und AbschluBleuchtintensitit erfaft und
die prozentuale Hemmung der Leuchtbakterien im Testansatz errechnet. Abschliefend wird die
probefithrende Glaskiivette iiber eine Kippvorrichtung entleert und ausgespiilt. Alle Ablaufschritte
(Spiilzyklen, Befiillschritte und MeBzyklen) werden automatisch geregelt.
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Liinderarbeitsgemeinschaft Wasser

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung, Umweltschutz wund Technologie Berlin/
Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg

Die Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser wurde 1956 als "ZusammenschluB der fir die
Wasserwirtschaft und das Wasserrecht zustindigen Ministerien der Lander" gebildet. Ziel der
Léanderarbeitsgemeinschaft Wasser ist es auftauchende Fragestellungen gemeinsam zu erortern,
Losungen zu erarbeiten und Empfehlungen zur Umsetzung zu initiieren. Aber auch aktuelle
Fragen im nationalen, supranationalen und internationalen Bereich werden aufgenommen, auf
breiter Basis diskutiert und die Ergebnisse bei den entprechenden Organisationen eingebracht.
Zur Erfuillung dieser Ziele hat die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) funf Arbeits-
gruppen und themenspezifische Arbeitskreise eingerichtet, die die Themenfelder Wasserrecht,
Gewisserkunde, Gewisser- und Meeresschutz, Okologie, Hochwasserschutz, Kiistenschutz,
Grundwasser, Wasserversorgung, Kommunal- und Industrieabwasser und den Umgang mit
wassergefdhrdenden Stoffen bearbeiten. Die Ergebnisse aus dieser Arbeit sind Grundlage fiir
einen einheitlichen wasserwirtschaftlichen Vollzug in den Lindern. Trotzdem lassen die
erarbeiteten Muster noch ausreichend Raum fir die Beriicksichtigung  regionaler
Besonderheiten. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser informiert die Offentlichkeit mit einer
Vielzahl von Schriften fortlaufend und aktuell iiber die Ergebnisse aus den Arbeitsgruppen,
iber Erfolge und Anspriiche der Wasserwirtschaft und des Wasserrechts der Lander. Diese
konnen wiber die Geschiftsstelle bezogen werden.

Empfehlung zum Einsatz von kontinuierlichen Biotestverfahren fiir die
Gewiisseriiberwachung

In Gewdssergiitemef3stationen installierte kontinuierliche Biotestverfahren haben sich als
grundsétzlich zur Detektion von Schadstoffspitzenbelastungen geeignet erwiesen. Sie stellen
eine notwendige Ergénzung zu physikalisch-chemischen Uberwachungsmethoden dar, da nur
mit ihnen direkte Informationen iiber kurzfristige Schadwirkungen zu erhalten sind. Auf
Grundlage einer Abfrage bei den Bundeslindern hat der LAWA-AK ‘Biomonitoring' die
bislang mit verschiedenen Testverfahren gesammelten Erfahrungen in einem Bericht
zusammengefaBt und Grenzen und Mbglichkeiten des Finsatzes aufgezeigt. Tabellen und eine
Karte geben einen Uberblick iiber die Einsatzorte und Betreiber von kontinuierlichen Bio-
testverfahren in der Bundesrepublik Deutschland. Der Arbeitskreis empfiehlt, zur Ausweitung
der kontinuierlichen biologischen Gewisserliberwachung in geeigneten MeBstationen eine
Testbatterie verschiedener Gerite einzusetzen, wobei fiir jede trophische Ebene (Bakterien,
Algen, Primérkonsumenten, Fische) derzeit noch mit Einschrinkungen Testverfahren genannt
werden. Bei einzelnen Geriiten besteht noch in unterschiedlichem AusmaB Entwicklungs- und
Erprobungsbedarf. Fiir die infrage kommenden Gerite gibt eine Tabelle Auskunft iber das
Testverfahren, Anschaffungs- und Betriebskosten sowie den Zeitbedarf fir die wochentliche
Wartung in den MeBstationen. Auf Grundlage der Erfahrungen der Anwender wurden
verschiedene Randbedingungen fiir den Betrieb der Gerite in MeBstationen zusammengestellt.
Im Anhang folgt eine Kurzbeschreibung dieser Tests.






