
- INSTITUT FÜR ÖKOLOGIE UND UMWELTCHEMIE -

Untersuchungen am Biologischen Frühwarnsystem 
der Hansestadt Hamburg über die Auswirkungen 

ausgewählter Schadstoffe der Land- und 
Teichwirtschaft auf das Schwimmverhalten von 

Daphnia magna und auf die Aktivität von 
Chlorella vulgaris 

DIPLOMARBEIT 
im Studiengang Umweltwissenschaften 

vorgelegt von 

Evelin Gresens 
Gellersenweg 10 d 
21075 Hamburg 

Hamburg, im August 2000 

Gutachter: 
Prof. Dr. W. Ruck 
Dr. R. Ebinghaus



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die vorliegende Diplomarbeit wurde bei der Umweltbehörde der Freien Hansestadt Hamburg  
unter Betreuung von Herrn Michael Lechelt erstellt. 
 
 
Umweltbehörde Hamburg 
Amt für Umweltschutz / Umweltuntersuchungen 
Gewässerkundlicher Meßdienst 
Marckmannstraße 129 b 
20539 Hamburg 
Tel.: 040/ 428.45-3869 
 



 

 

 

 

 

 

Wasser, du hast weder Geschmack noch Farbe noch Aroma. 

Man kann dich nicht beschreiben. Man schmeckt dich, ohne 

dich zu kennen. Es ist nicht so, dass man dich zum Leben 

braucht: Du selber bist das Leben. 
Antoine de Saint-Exupéry 
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1. Zusammenfassung 

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde der akute Einfluss von ausgewählten 
Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmitteln auf das Schwimmverhalten des 
Wasserflohs Daphnia magna und auf die Aktivität der Grünalge Chlorella vulgaris ermittelt und 
hinsichtlich entscheidender Alarmparameter ausgewertet. 

Die Untersuchungen wurden als Aufstockungsexperimente in einem Labor der Umweltbehörde 
Hamburg durchgeführt. Dafür standen kontinuierliche Biotestgeräte zur Verfügung, die in das 
Biologische Frühwarnsystem der Hansestadt Hamburg integriert sind. Die Basis für die 
Aufstockung bildete das Flusswasser der mäßig belasteten Bille, deren Einzugsgebiet im östlichen 
Randbereich von Hamburg liegt. Die Auswahl der getesteten Chemikalien erfolgte aufgrund ihrer 
Eintragswahrscheinlichkeit in dieses Fließgewässer.  

Schadstoffeinflüsse auf die Daphnien und die Grünalgen wurden im Rahmen der Substanztests 
näher untersucht und konnten von einem Normalverhalten abgegrenzt werden. Schwellenwerte 
konnten nicht ermittelt werden, aber es war möglich, eine Sensitivität der Testgeräte bezüglich der 
eingebrachten Pestizide aufzuzeigen. Die Konzentrationen, die erste erfassbare Reaktionen der 
Organismen auslösten, sind in der nachstehenden Tabelle 1 dargestellt. 

Tab. 1: Zusammenfassende Übersicht über ermittelte Effekte 
 Konzentrationen, bei denen Effekte erzielt wurden 

Testsubstanz Daphnientoximeter Algentoximeter 

Glyphosat bis 1000 µg/L kein Effekt ab 2 µg/L 
Isoproturon bis 1000 µg/L kein Effekt ab 1 µg/L 
Pendimethalin ab 100 µg/L ab 500 µg/L 
Kombination: Isoproturon / Pendimethalin ab je 100 µg/L ab 1 µg/L 
Terbuthylazin ab 250 µg/L ab 1 µg/L 
lambda-Cyhalothrin 500 µg/L n.V. 
Trichlorfon ab 2 µg/L ab 10 µg/L 

Die grau unterlegten Spalten kennzeichnen die Versuche, in denen der Lösevermittler Aceton in hohen Mengen eingesetzt 
wurde 

Die Versuche deckten am Daphnientoximeter der Firma BBE, das sich in seiner Erprobungsphase 
befand, eine Unzulänglichkeit in der Berechnung eines Verhaltensparameters auf, was seitens des 
Herstellers umgehend korrigiert wurde. Insgesamt konnte die Auswertung des Daphnientoximeters 
dahingehend optimiert werden, dass Fehlalarme, die aufgrund des Normalverhaltens der Daphnien 
auftraten, weitestgehend eliminiert wurden. 

Durch einen Vergleichstest zwischen zwei Daphnientoximetern, die das Schwimmverhalten der 
Testorganismen auf unterschiedliche Weise beobachten, wurden Vorteile des BBE-Gerätes 
herausgestellt.  

Mit dieser Diplomarbeit wurde für detailliertere Untersuchungen im Bereich der kontinuierlichen 
Biotestverfahren die Basis geschaffen sowie der darüber hinausgehende Forschungsbedarf 
aufgezeigt. Des Weiteren wurde die endgültige Integration des BBE-Gerätes in das Biologische 
Frühwarnsystem der Freien Hansestadt Hamburg ermöglicht. 
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2. Einleitung und Problemstellung 

Die vorliegende Diplomarbeit wurde an der Umweltbehörde der Hansestadt Hamburg erstellt und 

ist eingebettet in die Verbesserung und Weiterentwicklung des dort bestehenden Biologischen 

Frühwarnsystems. Es wurden ökotoxikologische Untersuchungen mit ausgewählten 

Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmitteln aus der Land- und Teichwirtschaft 

durchgeführt. Der akute Einfluss der Schadstoffe auf das Schwimmverhalten des Wasserflohs 

Daphnia magna und auf die Aktivität der Grünalge Chlorella vulgaris wurde ermittelt und 

hinsichtlich entscheidender Alarmparameter ausgewertet. 

Im Folgenden wird zunächst ein Überblick über die Problematik gegeben. 

In Ballungsgebieten wie Hamburg werden Gewässer stark beansprucht. Ein entsprechend 

umfassender Gewässerschutz ist erforderlich, damit Wasser als Ressource für Trinkwasser erhalten 

bleibt und das Ökosystem Fliessgewässer vor Schäden bewahrt wird. Die Voraussetzung dafür 

bildet eine ständige Überwachung des Gewässerzustandes. Nur so können Erkenntnisse über die 

kurz- und langfristigen Veränderungen der Wasserqualität gewonnen werden, welche die 

Grundlage für die erforderlichen wasserwirtschaftlichen Maßnahmen bilden. (UMWELTBEHÖRDE 

DER FREIEN HANSESTADT HAMBURG 1994) Das sogenannte Wassergütemessnetz (WGMN) dient 

diesem Zweck. Dank der modernen Computertechnologie laufen die in den Messstationen 

gesammelten Messdaten in einer zentralen Datenbank zusammen, so dass dort die einzelnen 

Messwerte verwaltet und ausgewertet werden können. 

Da bei einer Schadstoffeinleitung weder Ort, Zeit, noch der Schadstoff selbst bekannt sind, ist es in 

einem kontinuierlich arbeitenden Gewässerüberwachungssystem ökonomischer, Methoden mit 

biologischem Effektmonitoring einzusetzen und diese mit physikalisch-chemischen Laboranalysen 

zu ergänzen (WELLMANN 1993). Ziel eines solchen biologischen Warnsystems ist es, die toxisch 

wirkenden Einleitungen bereits zu erfassen bevor es zu auffälligen Schädigungen der Ökologie im 

Flusssystem kommt. Ein solches Biologisches Frühwarnsystem (BFWS) ist auch Teil des WGMN.  

Von den elf Messstationen an allen wichtigen Gewässern des Stadtgebietes Hamburgs sind derzeit 

vier Stationen neben physikalisch-chemischen Messgeräten ebenfalls mit Biotestgeräten zur 

Störfallüberwachung ausgestattet. Die Standorte der einzelnen Messstationen sind der Abbildung 1 

auf der folgenden Seite zu entnehmen. 

Kontinuierliche Biotestverfahren messen im Durchfluss Änderungen von stoffwechsel- oder 

verhaltensphysiologischen Messgrößen an ausgewählten Testorganismen, die in Folge von 
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subletalen Expositionen1 auftreten. Damit die Vielfalt der potentiell zu erfassenden Schadstoffe 

erhöht wird, ist es notwendig, eine Testpalette mit unterschiedlichen Organismen stellvertretend für 

einzelne Trophieebenen einzusetzen. In Hamburg werden Algen als Vertreter der Produzenten und 

Daphnien als Vertreter der Primärkonsumenten benützt.  

Wulksfelde

Möörkenweg

 
Quelle: Umweltbehörde Hamburg 
Abb. 1: Lage der Wassergütemessstationen der Umweltbehörde in Hamburg 

Die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgeführten Untersuchungen sind eingebunden in die 

Problematik, die sich an der Messstation Fischerhof stellt. Die in Bergedorf an der Bille gelegene 

Messstation hat die besondere Funktion, eine Sicherung der Wasserentnahme für das 

Wassergewinnungsgebiet Curslack dauerhaft zu gewährleisten. Für das Billewasser wird laut 

Bewirtschaftungsplan eine Mindestqualität angestrebt, weil Wasser aus der Bille über ein 

umfangreiches Grabensystem in Curslack eingeleitet wird und dort teilweise versickert. Die 

Trinkwassergewinnung könnte bei mangelhafter Qualität des Billewassers beeinträchtigt werden. 

(UMWELTBEHÖRDE DER FREIEN HANSESTADT HAMBURG 1996) 

Da das Einzugsgebiet der Bille im stark landwirtschaftlich geprägten Gebiet liegt, gelten 

Pflanzenschutzmittel als eine der potentiellen Gefährdungen für dieses Fliessgewässer. 

Insbesondere die gegen sogenannte Unkräuter wirkenden Herbizide nehmen einen hohen 

Stellenwert ein (HURLE 1992). Weitere kritische Chemikalien können aus den wirtschaftlich 

intensiv genutzten Teichen im Einzugsgebiet eingetragen werden, denn der hohe Fischbesatz der 

Teiche kann mit verschiedenen Fischkrankheiten einhergehen, die mit chemischen Substanzen 

                                                      

1 Begriff der Ökotoxikologie, der die zeitliche Belastung eines Organismus mit einer bestimmten Konzentration einer 
Chemikalie meint. Die Exposition ist der analoge Ausdruck zur Dosis in der Toxikologie (FENT 1998: 15) 
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unterbunden werden. Die Auswahl der untersuchten Chemikalien wurde daher auf die 

entsprechenden Schadstoffgruppen beschränkt. 

In der vorliegenden Arbeit soll die Erkennung und Auswertung der artspezifischen 

Signalaussendung von Algen und die Veränderung des Schwimmverhaltens von Daphnien 

aufgrund von gewässerbelastenden Substanzen erforscht werden. Die Untersuchungen werden mit 

den entsprechenden Biotestgeräten der Firma BBE durchgeführt: dem 1Hz-Fluoreszenz-Toximeter 

zur Untersuchung von Schadstoffeinflüssen auf Algen und einer neuen Generation eines 

Daphnientoximeters, das auf Basis digitaler Bildauswertung arbeitet. Um diesbezüglich neue 

Erkenntnisse zu gewinnen, wurde eine Labormessstation mit den beiden biologischen Testgeräten 

eingerichtet.  

Seit Dezember 1997 sind die Daphnientestgeräte der Firma BBE im Einsatz für das BFWS. Sie 

wurden bislang in zwei Stationen parallel zu den herkömmlichen dynamischen 

Daphnientoximetern der Firma ELEKTRON betrieben. Im Rahmen der Diplomarbeit wurde ein 

direkter Vergleich beider Geräte anhand eines Schadstoffversuches vorgenommen, um die 

angenommene höhere Empfindlichkeit des BBE-Gerätes nachzuweisen und seine eventuellen 

Vorteile herauszufinden. Die BBE-Daphnientoximeter befinden sich noch in der Erprobungsphase, 

wobei es wichtig ist, aus der Vielzahl der Messgrößen des BBE-Daphnientoximeters eine 

Gewichtung für den eigentlichen Alarmparameter zu ermöglichen. Daran angelehnt kann dann ein 

Alarmsystem installiert werden. 

Für die ausgewählten Schadstoffe ist es vorgesehen, Schwellenbereiche zur Erfassung eines 

Effektes zu ermitteln. Im Zuge eines Bewirtschaftungsplanes und anhand gesetzlicher Vorschriften 

sind für die Bille Richt- bzw. Grenzwerte für wassergefährdende Substanzen aufgestellt worden. 

Dabei ist es interessant zu sehen, ob bereits eine geringfügige Überschreitung der Grenzwerte 

mittels Biotestverfahren detektiert werden kann. 

Es wurden bereits vereinzelt einige Schadstoffuntersuchungen an dynamischen Biotestgeräten 

durchgeführt. Allerdings sind die in dieser Arbeit untersuchten Chemikalien speziell für die 

Situation an der Bille ausgewählt und die Versuchsbedingungen entsprechend angepasst worden.  

Bei bisherigen Untersuchungen erfolgte die Zudosierung der entsprechenden Chemikalie jeweils 

mit konstanter Konzentration. In den Untersuchungen dieser Arbeit wurde eine Schadstoffwelle 

simuliert, die an die realen Verhältnisse eines möglichen Schadensfalles im natürlichen 

Fließgewässer angepasst worden ist. So können die Ergebnisse präziser auf die Situation an der 

Messstation übertragen werden. 



A Theoretische Grundlagen  Seite 5 

A Theoretische Grundlagen 

3. Biologische Testverfahren 

Als Toxizitätstests oder Biotests werden solche Analysemethoden bezeichnet, die lebende 

Organismen oder Gemeinschaften in definierter Art und Anzahl einsetzen, um deren Reaktion auf 

eine Exposition zu messen (KÖPP 1994). Dabei werden typische Vertreter eines Ökosystems 

untersucht, die sich leicht im Labor kultivieren lassen. 

Die Ziele biologischer Testverfahren sind die Erfassung, Charakterisierung und Bewertung der 

Ökotoxizität von einzelnen Chemikalien, Chemikaliengemischen und Umweltproben 

(LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1996). Diese Methode bildet die Basis für eine 

Risikocharakterisierung und –beurteilung von Chemikalien in ihren Auswirkungen auf die Umwelt, 

um letztlich Gefährlichkeitsklassen definieren zu können.  

Biotests lassen zwar keine direkten Rückschlüsse auf Belastungsursachen zu, aber sie liefern 

wertvolle Hinweise auf Gefährdungspotentiale. Ihr Vorteil ist, dass die Wirkung aller biologisch 

wirksamen Wasserinhaltsstoffe sowie deren synergistischen und antagonistischen Effekte auf 

ausgewählte Testorganismen erfasst werden. Andererseits weisen sie eine geringe Präzision der 

Ergebnisse auf, weil das „Messgerät“ Organismus nicht entschieden genau ist (BESCH 1984). 

Um das Spektrum der zu erfassenden Schadstoffe erhöhen zu können, werden mehrere 

Toxizitätstests mit Organismen unterschiedlicher trophischer Stufen durchgeführt. Für aquatische 

Ökosysteme dienen in Hamburg Algen als Stellvertreter der Produzenten und Daphnien 

(Wasserflöhe) als filtrierende Organismen vertreten die Primärkonsumenten. Es können aber auch 

andere Funktionsträger eingesetzt werden, wie beispielsweise Bakterien (Destruenten), Muscheln 

(Konsumenten) oder Fische (Konsumenten). 

Biologische Testsysteme sind sinnvoll zur Schnellindikation schubartig auftretender 

Schadstoffbelastungen. Bei der Vielzahl der potentiellen Schadstoffe, die beabsichtigt oder 

unabsichtlich ins Gewässer gelangen können, ist es nicht möglich sämtliche Einzelsubstanzen 

allein mit Hilfe kontinuierlicher, physikalisch-chemischer Überwachung zu erfassen 

(LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1996).  

Bei den biologischen Testverfahren wird generell zwischen statischen und dynamischen Tests 

unterschieden. Statische Tests sind klassische Toxizitätsuntersuchungen. Es wird dabei die 

Wirkung einer Wasserprobe auf die eingesetzten Organismen innerhalb einer vorgegebenen Zeit 

bestimmt. Während der Testdauer findet kein Austausch des Testmediums statt. Dagegen sind 

dynamische bzw. kontinuierliche Tests in der Regel Durchflusssysteme, in denen das Testmedium 

dauernd ausgetauscht wird und dabei die Verhaltensänderungen der Organismen registriert werden. 

Ebenfalls zu den dynamischen Tests zählen semikontinuierliche Verfahren. Hierbei wird die 
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Verhaltensänderung nach einer bestimmten Einwirkzeit ermittelt, anschließend wird die Probe 

selbsttätig durch eine neue Probe ausgetauscht. 

Da die Untersuchungen für diese Diplomarbeit mittels dynamischer Biotests durchgeführt wurden, 

werden deren Vor- und Nachteile im folgenden Kapitel eingehender beschrieben. 

3.1 Kontinuierliche (dynamische) Testverfahren  

Dynamische Biotestverfahren dienen als Überwachungs- und Warnsystem, um summarische 

Schadstoffwirkungen zu identifizieren. Diese Untersuchungsmethode bietet die Möglichkeit, 

Gewässer zeitlich lückenlos zu überwachen. (LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1996) 

Den Anlass zur Entwicklung solch neuartiger Testverfahren bot 1986 der Chemieunfall bei der 

Firma Sandoz in Basel. Dort flossen nach einem Brand der Lagerhalle große Mengen 

Agrochemikalien mit dem Löschwasser in den Rhein. Danach wurden verstärkt dynamische 

Testverfahren eingesetzt, um das Flusswasser kontinuierlich auf Spitzenbelastungen mit 

Schadstoffen zu überwachen. Dabei erweisen sich chemische Analysen als zu aufwendig, denn eine 

lückenlose Kontrolle hat auch eine entsprechend hohe Anzahl an Proben zur Folge. Das übersteigt 

zum Einen die analytische Kapazität und zum Anderen die finanziellen Mittel. Die Proben werden 

auch lediglich auf einige wenige Schadstoffe, die in der Probe vermutet werden, untersucht, da es 

unmöglich wäre, eine komplette Stoffpalette zu analysieren. Ein weiteres Problem ist die zeitliche 

Verzögerung zwischen Probenahme und dem Analyseergebnis. Diese ist bedingt durch die 

räumliche Trennung vom Ort der Probenahme und dem Labor, in dem die Analytik durchgeführt 

wird. Des Weiteren kann die Untersuchung durch hohe Bestimmungsgrenzen eingeschränkt sein. 

Kontinuierliche Biotestgeräte hingegen können negative Veränderungen der Wasserqualität 

frühzeitig und verlässlich am Ort der Probenahme aufzeigen. Der Messparameter ist demnach die 

akute Toxizität, denn es werden sofortige Wirkungen von Umweltfaktoren auf einen Organismus 

bestimmt (FENT 1998). 

Die Feststellung einer Schadwirkung im dynamischen Biotest ist stets auch ein Hinweis auf eine 

potentielle Schädigung der Gewässerbiozönose. Eine Alarmauslösung kann daher auch Anlass für 

weitergehende biologische Untersuchungen sein. In Verbindung mit chemischen Analysen dienen 

biologische Testverfahren der Beweissicherung bei unerlaubten Einleitungen und Störfällen. Ein 

weiterer positiver Effekt der kontinuierlichen Überwachung ist eine nicht zu unterschätzende 

Abschreckung für illegale Einleiter (UMWELTBEHÖRDE DER FREIEN HANSESTADT HAMBURG 

1996).  

Umgekehrt können mittels Biotestverfahren für bekannte Einleitungen Abschätzungen bezüglich 

einer Wassergefährdung vorgenommen werden. 



A Theoretische Grundlagen  Seite 7 

Biologische Organismen sind sehr komplex. Das ist insofern ein Nachteil, da dadurch die 

Messergebnisse nicht sehr präzise ausfallen (BESCH 1984). Allerdings zeigen Lebewesen auf 

bedrohliche Veränderungen der Umwelt jeweils ein artspezifisches Reaktionsmuster. Selbst wenn 

sich die einzelnen Chemikalien alle unter den vorgegebenen Richtwerten befinden, können im 

Biotest Auffälligkeiten angezeigt werden. Organismen reagieren also auch auf Synergieeffekte, die 

durch das Zusammenspiel verschiedener Chemikalien hervorgerufen werden. Das ist ein 

bedeutender Vorteil gegenüber rein physikalisch-chemischen Methoden. 

Mit Hilfe von kontinuierlichen Biotests können jedoch keine direkten Dosis- Wirkungs- 

Beziehungen aufgestellt werden, denn die Reaktionen der Organismen sind unspezifisch. Das 

bedeutet, dass von der angezeigten Schadwirkung kein Rückschluss auf die ursächlichen 

Chemikalien möglich ist. Um die Information von der Anwesenheit einer Schadstoffwelle 

qualitativ und quantitativ genau beschreiben zu können, ist die chemische Analytik wiederum 

unverzichtbar. (LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1996) 

Bei der Umweltbehörde der Stadt Hamburg sind dynamische Biotests in ein BIOLOGISCHES 

FRÜHWARNSYSTEM integriert. Wird der Rechnerzentrale ein Alarm durch ein Biotestgerät 

gemeldet, so wird gemäß des Störfallplanes automatisch eine zusätzliche Probenahme veranlasst 

und ein Mitarbeiter wird per Handy über den Alarm informiert, um entsprechende Maßnahmen 

einzuleiten. 

3.2 Die Daphnientestgeräte der Umweltbehörde Hamburg 

Im BFWS werden derzeit zwei Generationen von Daphnientests betrieben, in denen der 

Testorganismus Daphnia magna zum Einsatz kommt. An dieser Stelle wird nur kurz auf die beiden 

Daphnientoximeter eingegangen und der wesentliche Unterschied herausgestellt.  

Das bereits weit verbreitete Daphnientoximeter der Firma ELEKTRON ist auf dem dynamischen 

Daphnientest nach KNIE begründet. Das Messprinzip beruht auf der Beurteilung der 

Schwimmaktivität der Daphnien mit Hilfe von Lichtschranken. 

Zwei Messzellen werden langsam von oben nach unten mit Flusswasser durchströmt, in ihnen 

befinden sich je 20 Daphnien, die im Alter von 24-48 h eingesetzt werden und 7 Tage im 

Testsystem verbleiben. Seitlich der Messzellen sind je 6 Infrarotlichtschranken angebracht. Durch 

das Durchbrechen der Lichtschranken wird die Aktivität der Tiere in Form von Impulsen 

wiedergegeben. Sobald sich die Qualität des Testwassers ändert, reagieren die Tiere entweder mit 

gesteigerter Aktivität oder sie werden träge und schwimmen langsamer. Die Schwimmfähigkeit der 

Daphnien wird also lediglich nach der Anzahl der Impulse pro Zeiteinheit beurteilt. 

Die Abbildung 2 dient der Illustration. Dort ist das Messgerät mit einzelnen Komponenten in der 

Frontansicht zu sehen und das Messprinzip wird durch eine Schemazeichnung veranschaulicht. 
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berechnet. Zusätzlich wird noch die MITTLERE GRÖßE der Tiere angegeben, ferner die 

TEMPERATUREN DES PROBEWASSERS, DES FERMENTERS und DER VORHEIZUNG sowie die 

ERKENNUNGSRATE der Kamera. 

Im Messbetrieb muss das Wasser von groben Schwebstoffen befreit werden, da sonst die 

Verschlauchungen verstopfen bzw. die Anzeige gestört wird. Dadurch könnte der Test einen Teil 

seiner Aussagekraft verlieren, denn an den Schwebstoffen sind zum Teil die schädlichen 

Substanzen adsorbiert. Allerdings können die Daphnien nur bis zu einer bestimmten Partikelgröße 

Substanzen aus dem Wasser filtrieren. Dem zu Folge dürfte der Einfluss der Grobfiltration eher zu 

vernachlässigen sein. 

Beide Tests sind geeignet für die kontinuierliche Kontrolle von Trinkwasser und 

Oberflächengewässern sowie beschränkt einsetzbar zur Kontrolle von kommunalen und 

betrieblichen Einleitern. 

3.2.1 Die Funktionsweise des Daphnientoximeters der Firma BBE 

Wie bereits erwähnt, erfasst das neue Daphnientoximeter der Firma BBE das Schwimmverhalten 

der Daphnien mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung. Diese digitale Auswertung der Videobilder 

erlaubt eine wesentlich genauere Überwachung des Schwimmverhaltens. Den Geräteaufbau des 

Daphnientoximeters verdeutlicht die folgende Schemazeichnung in Abbildung 4. 

 
Quelle: UMWELTBEHÖRDE DER FREIEN HANSESTADT HAMBURG 1998: 19 
Abb. 4: Geräteaufbau des BBE-Daphnientoximeters 
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Das neue Daphnientoximeter läuft bereits in zwei Messstationen der Umweltbehörde im 

Testbetrieb. Sie werden dort parallel zu den alten Daphnientestgeräten betrieben, um so die 

Aussagen der Messwerte vergleichen zu können.  

In der Tabelle 2 sind sämtliche Parameter, die das Gerät bestimmt, sowie deren Bedeutung 

aufgelistet. 

Tab. 2: Parameter des Daphnientoximeters und deren Bedeutung  
Quelle: digitales Gerätehandbuch der Firma BBE 

 Parameter Bedeutung 

TOXISCHER INDEX berechneter Wert aus allen Messgrößen, die mit unterschiedlicher 
Gewichtung berücksichtigt werden; die Geschwindigkeitsklassen-
verteilung geht über den Geschwindigkeitsklassenindex in die 
Berechnung mit ein 

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT gemittelter Wert aus den Geschwindigkeiten der eingesetzten 
Daphnien; gilt als Maß für die Schwimmaktivität der Daphnien 

GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG zeigt die einzelnen Geschwindigkeitsklassen und deren prozentuale 
Verteilung an; eine Aufteilung der Klassen erfolgt in 10 Stufen von sehr 
langsamen bis zu sehr schnellen Daphnien (Bereich: 0-1,2 cm/s) 

GESCHWINDIGKEITS-
KLASSENINDEX 

berechneter Wert aus der Geschwindigkeitsverteilung; dabei werden 
die absoluten Steigungsänderungen der einzelnen Klassen 
aufsummiert 

MITTLERE HÖHE 

 

MITTLERER ABSTAND 

normalerweise verteilen sich die Tiere gleichmäßig in der Messküvette 
mit einem gewissen Abstand voneinander; während eines 
Schadstoffeintritts flüchten die Daphnien in einen Teil der Messküvette, 
so dass sich der Abstand der Tiere verringert und sich die mittlere 
Höhe (Schwimmhöhe) verändert; geschwächte Tiere schwimmen am 
Boden der Küvette, dem zu Folge sinkt die mittlere Höhe 

ANZAHL DER AKTIVEN TIERE bei Vermehrung oder Absterben der Tiere wird die Anzahl 
entsprechend erkannt 

FRAKTALE DIMENSION ein Maß für die Kurvigkeit der Schwimmbahnen; bei Aufregung ist ein 
Kreisen um die eigene Achse zu beobachten, so dass die Kurvigkeit 
ansteigt 

M
es

sg
rö

ße
n 

FRAKTALE DIMENSION 
BOXCOUNTING 

ebenfalls ein Maß für die Kurvigkeit, nach einem anderen 
Rechenmodell erstellt 

MITTLERE GRÖßE gibt die Durchschnittsgröße der Daphnien an 

ERKENNUNGSRATE zeigt die Erkennungsrate der Videokamera, bei Verschmutzung der 
Messzelle nimmt sie ab; es wird ein Wert über 80% angestrebt, damit 
die einzelnen Messgrößen als verlässlich angenommen werden 
können 

TEMPERATUR VORHEIZUNG gibt die Temperatur des Probewassers an der Vorheizung an. 
Regelungstechnisch wichtiger Parameter für den Betrieb in den 
Messstationen, insbesondere im Winter bei niedrigen 
Wassertemperaturen; so wird dem Problem des Ausgasens des 
Probewassers in der Messzelle, bedingt durch den Temperaturanstieg, 
entgegengewirkt; die Vorheizung wurde bei den Schadstoff-
Untersuchungen nicht betrieben, da das Probewasser 
Raumtemperatur hatte 

TEMPERATUR PROBE gibt die Temperatur des Probewassers in der Messzelle an; es ist eine 
konstante Temperatur anzustreben, da sich Schwankungen direkt auf 
das Schwimmverhalten der Tiere auswirken  

Be
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eb
sg

rö
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n 

TEMPERATUR FERMENTER gibt die Temperatur des Algenfermenters an 
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Zur Bestimmung der Verhaltensparameter wird eine Messkammer mit etwa 10 Testorganismen 

kontinuierlich mit Probewasser durchströmt. Das Verhalten der Daphnien wird mit Hilfe einer 

Infrarotlicht-Kamera aufgezeichnet. Um eine Bildaufnahme zu ermöglichen, sind seitlich der im 

Dunkeln liegenden Messzelle Leuchtdioden angebracht. Diese geben Licht im Bereich von 700 nm 

ab, welches für die Daphnien nicht wahrnehmbar ist. Zusätzlich erhalten die Daphnien ein von 

oben einstrahlendes und gleichbleibendes Orientierungslicht. 

Die Kamera filmt die Tiere und erzeugt ein „Live-Bild“, mit Hilfe einer sogenannten PLOB-

Analyse2 wird von jedem bewegten Objekt der Ort und die Fläche bestimmt und miteinander in 

Verbindung gebracht. So kann jedem Tier eine Bahn zugeordnet werden, auf der es sich bewegt 

hat, um daraus das Schwimmverhalten in Form der einzelnen Messgrößen zu ermitteln. 

3.2.2 Der Testorganismus Daphnia magna 

Daphnia magna gehört zur Klasse der Krebstiere (Crustacea) und ist besser bekannt unter dem 

Namen Wasserfloh. Die Abbildung 4 zeigt das Foto einer Daphnie unter dem Lichtmikroskop. 

Ihren Namen verdankt sie ihrer ruckartig hüpfenden Bewegung im Wasser. In unbelastetem Wasser 

ist das Schwimmverhalten durch relativ gleichmäßige Geschwindigkeit und ruhigen 

Bewegungsablauf gekennzeichnet, während es sich unter Schadstoffeinwirkung je nach Substanz 

und Dosis zu Hypo- oder Hyperaktivität verändert.  

Quelle: Umweltbehörde der freien Hansestadt Hamburg 
Abb. 5: Daphnia magna 

Daphnien sind ein wesentlicher Bestandteil des Zooplanktons. Sie ernähren sich filtrierend von 

Bakterien, Detritus und Algen. Als Fischnahrung spielen sie eine wichtige Rolle, da sie kleinere 

Algen und Geschwebe für die Fische nutzbar machen. In ihrer ökologischen Funktion als 

Primärkonsumenten stehen Daphnien in der aquatischen Nahrungskette zwischen den Algen 

(Primärproduzenten) und den Fischen (Konsumenten höherer Ordnung). 

                                                      

2 dient der Ortsbestimmung bewegter Objekte mittels geeigneter Operatoren. Näheres dazu ist in der 
Bedienungsanleitung zum BBE-Daphnientoximeter (BBE moldaenke 1999) zu finden. 
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Die Vermehrung der Daphnien erfolgt unter guten Lebensbedingungen, d.h. bei ausreichend 

Nahrung und konstanter Temperatur, vegetativ3. In der Natur würden sich im Herbst unter den sich 

verschlechternden Umweltbedingungen Männchen bilden, was in der Laborzucht der 

Umweltbehörde durch konstant gute Bedingungen ausgeschlossen wird (STREBLE, H., KRAUTER, 

H. 1988). 

Für die Versuche standen Testtiere aus der Zucht der Umweltbehörde Hamburg zur Verfügung. Die 

Daphnien entstammen der standardisierten Klonzucht IRCHA des Bundesgesundheitsamtes in 

Berlin und werden seither in Hamburg nach DIN 38412 weiter gezüchtet. 

Als Zuchtwasser dient belüftetes sogenanntes M4-Wasser4, welches nach Arbeitsanweisung zur 

DIN zusammengesetzt ist und auf einen pH-Wert von 7 eingestellt wird. Damit eine gute 

Reproduktion gewährleistest bleibt, werden etwa 50 Alttiere in 2 Litern Zuchtwasser bei 20°C 

gehalten. Die Tiere werden täglich in ausreichender Menge mit der Alge Chlorella vulgaris 

gefüttert. Das Zuchtwasser wird mindestens einmal wöchentlich erneuert, dabei erfolgt die 

Trennung der Jungtiere von den Alttieren über ein Sieb (DIN 38412 Teil 11 bzw. Teil 30). 

Für statische Tests und beim dynamischen Test nach KNIE werden im allgemeinen Testtiere im 

Alter von 6 bis 24 h eingesetzt. Beim dynamischen Testgerät der Firma BBE ist dies nicht ohne 

Weiteres möglich, da zu kleine Tiere von der Kamera unter bestimmten Bedingungen nicht 

eindeutig erkannt werden und gegebenenfalls aus der Messzelle flüchten können. Daher werden in 

die Messzelle Daphnien eingesetzt, die 24 bis 30 h alt sind. Die verwendeten Tiere sollten aber 

noch keine Eianlagen aufweisen. 

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Testtiere mit zunehmendem Alter unempfindlicher 

gegenüber Schadstoffeinflüssen sind (FENT 1998). 

Ein einfaches Komplexauge ermöglicht den Daphnien eine gegen das Licht gerichtete 

Orientierung. In natürlichen Gewässern führen sie tagesperiodische Vertikalwanderungen durch. 

Tagsüber befinden sie sich in tieferen Gewässerzonen und kommen nachts ins 

Oberflächengewässer. Die Ursache der Vertikalwanderung ist noch ungeklärt, es spielen wohl 

Faktoren wie Feindvermeidung und Futterangebot eine Rolle.  

                                                      

3 die Weibchen können drei verschiedene Eiarten produzieren: parthenogenetisch entwickelnde Jungferneier, aus denen 
Weibchen hervorgehen, parthenogenetisch entwickelnde Eier, aus denen Männchen hervorgehen und Dauereier, die zur 
Weiterentwicklung befruchtet werden müssen 
4 die Benennung des Nährmediums ergibt sich aus der Zusammensetzung mit vier Makronährstoffen (Calcium, 
Magnesium, Kalium und Natrium) 
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(1) Display 
(2) Tastatur 
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(7) Ventil Salzlösung 
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(9) Ventil Ablauf 
(10) Ventil Belüftung 

3.3 Photosynthesetests 

Algen produzieren währende der Photosynthese aus Kohlenstoffdioxid und Wasser Biomasse und 

Sauerstoff. Dieser Prozess wird durch das Blattgrün (Chlorophyll) katalysiert und energiereiches 

Licht liefert die nötige Energie, während die nicht photosynthetisch umgesetzte Energie u.a. als 

Fluoreszenz5 emittiert wird.  

Algentoxische Substanzen greifen häufig in die Photosyntheseprozesse ein und hemmen die 

photosynthetische Aktivität. Bei einer Schädigung der Algenzellen nimmt folglich die 

Sauerstoffproduktion ab und die Fluoreszenzintensität erhöht sich. Beide Effekte können mit Hilfe 

entsprechender Testgeräte gemessen werden und so die Anwesenheit toxischer Substanzen im 

Gewässer sichtbar machen. 

Das für die Schadstoffuntersuchungen eingesetzte Algentoximeter der Firma BBE, siehe Abb. 6, 

macht sich die Auswertung von Fluoreszenzabstrahlungen zu nutze, daher wird im Folgenden 

lediglich auf dieses Messprinzip genauer eingegangen.  

 
Quelle: UMWELTBEHÖRDE DER FREIEN HANSESTADT HAMBURG 
Abb. 6: Frontansicht des Algentoximeters der Firma BBE 

 

                                                      

5 die photosynthetisch nicht umgesetzte Energie, die bei einer Wellenlänge von 685 nm emittiert wird 
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3.3.1 Die Biochemie der Photosynthese 

Bei der Photosynthese wird in einer komplexen Folge von Teilreaktionen mit Hilfe von 

Lichtenergie aus Kohlenstoffdioxid und Wasser organisches Material nach folgender 

Bruttogleichung erzeugt:  

6 CO2 + 6H2O → C6H12O6 + 6 O2 

Die Orte der Photosynthese in den Zellen sind die Chloroplasten. Diese Organellen enthalten in der 

sogenannten Thylakoidmembran photosynthetisch aktive Farbstoffe, welche die Lichtenergie 

einfangen. Zu den wichtigsten Farbstoffen zählt dabei das Chlorophyll. Dieses bildet dort 

zusammen mit anderen Pigmentmolekülen photosynthetische Elementareinheiten (Photosysteme), 

die Licht absorbieren und so für die weiteren Reaktionen nutzbar machen.  

Die Teilschritte der Photosynthese lassen sich in zwei Reaktionsfolgen einteilen. Dabei handelt es 

sich um die lichtabhängige Primärreaktion (Lichtreaktion) und die lichtunabhängige 

Sekundärreaktion (Dunkelreaktion). Die Lichtreaktionen liefern die Energie für die CO2-Fixierung 

in den Dunkelreaktionen. In der Lichtphase erfolgt die Energieumwandlung von Strahlungsenergie 

in chemische Energie. Erst in der Dunkelphase erfolgt die Substanzumwandlung von 

anorganischen in organische Stoffe. (BAYRHUBER, KULL 1992) 

Einen Überblick über die Photosyntheseteilschritte gibt die Abbildung 7. Die anschließende 

Beschreibung der Lichtreaktionen lässt sich auch gut anhand der schematischen Darstellung in 

Abbildung 8 verfolgen. 

Quelle: BAYRHUBER, KULL 1992: 130 
Abb. 7: Vereinfachtes Schema der Photosynthesereaktionen im Chloroplasten 

An den Lichtreaktionen der Photosynthese sind zwei Photosysteme (PSI und PSII) beteiligt. Die 

lichtbedingte Anregung der einzelnen Reaktionszentren in den Photosystemen löst einen 
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Elektronentransport von einem Wassermolekül (Elektronendonator) zu einem Molekül 

NADP+(Elektronenakzeptor) aus. (SCHARF, WEBER 1997) 

Durch die Absorption eines Lichtquants werden Elektronen in den Pigmentmolekülen auf ein 

höheres Energieniveau gehoben. Die Moleküle gehen in einen angeregten Zustand über. Die dichte 

Ansammlung der sogenannten Antennenpigmente leitet die Anregungsenergie bis in das 

Reaktionszentrum des Photosystems. Die Reaktionszentren bestehen je aus einem speziellen 

Chlorophyllmolekül, welches die aufgenommene Energie durch die Abgabe eines Elektrons an 

einen primären Akzeptor (AI bzw. AII) übertragen kann. (SCHARF, WEBER 1997) 

Es werden zunächst die Lichtreaktionen des Photosystems II betrachtet. Dort wird dem 

Chlorophyllmolekül des Reaktionszentrums (P 6806) ein Elektron entrissen, dieses wird auf einen 

Akzeptor AII übertragen und wandert von dort über eine Kette von Redoxsytemen zum Chlorophyll 

P 7006des Photosystems I. Ein Teil der Energie des Elektrons wird dabei zur Bildung von ATP7 aus 

ADP und anorganischem Phosphat verbraucht. (SCHARF, WEBER 1997) 

Die im oxidierten Photozentrum II entstandene Elektronenlücke wird durch ein Elektron eines 

OH¯-Ions des Wassers aufgefüllt. Durch die Elektronenabgabe wird das Ion zum OH-Radikal. 

Zwei dieser Radikale reagieren dann zu Wasser und elementarem Sauerstoff, der aus der Zelle 

entweicht. (SCHARF, WEBER 1997) 

Im PSI läuft ebenfalls eine lichtgetriebene Ladungstrennung ab, die die Elektronen nochmals auf 

ein höheres chemisches Potential hebt. Die Elektronen werden über den Akzeptor AI und ein 

weiteres Redoxsystem auf das Coenzym NADP+ übertragen, das in der reduzierten Form NADPH 

zum CALVIN- BENSON- Zyklus8 fließt. (SCHARF, WEBER 1997) 

                                                      

6 Benannt nach Wellenlänge des jeweiligen Absorptionsmaximums 
7 ATP ist eine energiereiche Substanz, durch Spaltung des ATP entsteht ADP, ein Phosphatrest und Energie wird 
freigesetzt. Durch entsprechende Zufuhr von Energie, ist die Umkehr der Reaktion möglich (ADP + P + Energie → 
ATP).  
8 Reaktionszyklus der Dunkelreaktion, dient der Umwandlung anorganischer Stoffe in organische Substanzen 
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Quelle: SCHARF, WEBER 1997: 123 
Abb. 8: Schema der Lichtreaktionen der Photosynthese 

In den Dunkelreaktionen wird das CO2 mit Hilfe von NADPH und ATP, die in den Lichtreaktionen 

gebildet wurden, über den sogenannten CALVIN-BENSON-Zyklus fixiert und reduziert. (Vergleiche 

mit Abbildung 7 rechts)  

Die Elektronentransportkette bietet entsprechend viele Angriffsmöglichkeiten für Schadstoffe, um 

so die Photosyntheseleistung der Pflanze zu beeinträchtigen. Ein häufiger Angriffspunkt von 

Herbiziden ist die Bindungsstelle des primären Elektronen-Akzeptors des PSII (AII in der 

Abbildung 8) (UMWELTBUNDESAMT 1995). Dort wirken auch die verwendeten Herbizide 

Isoproturon und Terbuthylazin. 

3.3.2 Fluoreszenzmessungen 

Die Chlorophyll-a Fluoreszenz dient als Indikator für die Photosyntheseleistung und kann damit 

den Funktionszustand von Pflanzen charakterisieren (UMWELTBUNDESAMT 1995). Bei 

Schädigungen der Photosynthese verändert sich sowohl die spontane, variable als auch die 

verzögerte Fluoreszenz. Vitale (intakte) Algen geben nur geringe Mengen an Fluoreszenz ab, 

während bei einer Schädigung der Algen durch toxische Stoffe, die Fluoreszenz zunimmt.  

Die von den Pigmentsystemen absorbierte Lichtenergie wird an die Photozentren der einzelnen 

Photosysteme I und II weitergeleitet. Lediglich ein Teil der aufgenommenen Lichtenergie wird in 

photochemisch gebundene Energie umgewandelt, während die übrige Energie in Form von 

Wärmeabstrahlung und Fluoreszenz emittiert wird. (Vergleiche mit Teil A in der Abbildung 9). 
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Quelle: verändert nach STEFFEN 1995: 36 
Abb. 9: Schematische Energieleitung in den Photosystemen 

Im Photosystem stehen diese drei Arten der Energieflüsse in Konkurrenz meiteinander, wobei sie 

einzeln oder parallel zueinander stattfinden können. Wird, wie in Teil B der Abbildung 9 

dargestellt der Energiefluss über die Elektronentransportkette durch einen entsprechenden 

Inhibitor9 blockiert, erhöht sich analog die Wärmestrahlung und die Fluoreszenz. Die Höhe der 

Fluoreszenzausbeute ist folglich abhängig von der Übertragbarkeit der Lichtenergie im 

Photosystem. 

Bei Fluoreszenzabstrahlungen wird zwischen prompter und verzögerter Fluoreszenz unterschieden 

(UMWELTBUNDESAMT 1995). Das Auftreten während oder nach der Anregung des 

photosynthetischen Apparates mittels Lichtenergie dient als Unterscheidungskriterium. 

3.3.2.1 Prompte Fluoreszenz 

Die prompte Fluoreszenz zeigt sich während der  Zufuhr von Anregungsenergie auf das 

Photosystem. Im reduzierten Zustand kann der Akzeptor des Photosystems II (AII) (Vgl. Abb. 8) 

kein Elektron vom Reaktionszentrum (P 680) aufnehmen, so dass die Anregungsenergie des 

Reaktionszentrums in Form von Wärme und spontaner Fluoreszenz abgestrahlt wird. Damit geht 

die Energie für die Photosynthese verloren. Befindet sich AII jedoch im oxidierten Zustand, sinken 

die Wärmeabstrahlung und die Fluoreszenz (UMWELTBUNDESAMT 1995).  

Das PSI emittiert ebenfalls prompte Fluoreszenz, allerdings überwiegt die Strahlungsintensität des 

PSII, so dass Fluoreszenzsignale in erster Näherung als PSII-Fluoreszenz ausgelegt werden 

                                                      

9 dies können u.a. Herbizide sein 

A) 

Photosystem I bzw. II Lichtenergie 
Elektronentransportkette 
Wärmestrahlung 
Fluoreszenz 

B) 

Photosystem I bzw. II Lichtenergie 

Elektronentransportkette 
Wärmestrahlung 
Fluoreszenz 

//

Inhibitor 
Legende 

blockierter Energiefluss 
üblicher Energiefluss 
gesteigerter Energiefluss 

//
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können. Pflanzen emittieren Fluoreszenzen bei einer Wellenlänge von 680 nm 

(UMWELTBUNDESAMT 1995).  

In vorab dunkeladaptierten Zellen lässt sich die prompte Fluoreszenz messen, indem die 

Photosynthese entweder mit Hilfe von Dauerlichtbestrahlung (variable Fluoreszenz) oder mittels 

kurz aufeinander folgenden Lichtblitzen (Impulsfluorometrie) angeregt wird (UMWELTBUNDESAMT 

1995). In beiden Fällen zeigt sich ein charakteristischer zeitlicher Verlauf der Intensitäten des 

Fluoreszenslichtes: 

Zunächst steigt die emittierte Fluoreszenz rasch auf ein Maximum an, gefolgt von einem 

langsamen Abfall auf ein stationäres Niveau (schwarzer Kurvenverlauf in Abbildung 10). Dieser 

Effekt der Variabilität wird nach seinem Entdecker als KAUTSKY-Effekt bezeichnet.  

Quelle: frei nach Umweltbundesamt 1995: 81 
Abb. 10: Schematischer Vergleich der Intensitäten der variablen Fluoreszenz in photosynthetisch 

aktiven bzw. geschädigten Zellen 

Der Kurvenverlauf beruht auf dem Einpendeln des Gleichgewichtes zwischen den einzelnen 

photosynthetischen Teilreaktionen. Durch einen anfänglichen Stau in der Elektronentransportkette 

bildet sich das Maximum der Fluoreszenz. Erst wenn die Produkte der Lichtreaktionen vermehrt 

zum CALVIN- BENSON- Zyklus abfließen können, kann die Ladungstrennung mit höherer Rate 

ablaufen, was ein Absinken der Fluoreszenz bewirkt. (UMWELTBUNDESAMT 1995). 

Bei einer Blockade der Elektronentransportkette durch einen Schadstoff (z.B. ein Herbizid), fließen 

die Elektronen vom PSII nicht mehr ab. Das hat zur Folge, dass die Fluoreszenz, verglichen mit 

einer unbelasteten Probe, rascher ansteigt und auf einem erhöhten Niveau stagniert (Verlauf der 

blauen Kurve in Abbildung 10). 

3.3.2.2 Verzögerte Fluoreszenz 

Von verzögerter Fluoreszenz spricht man bei der Eigenschaft von Pflanzen, nach vorangegangener 

Belichtung, Licht während der anschließenden Dunkelphase zu emittieren. Die Abklingkinetik 

dieser verzögerten Fluoreszenz wird durch Photosynthesehemmer verändert und kann als Indiz für 

die Anwesenheit algentoxischer Substanzen im Gewässer genutzt werden (UMWELTBUNDESAMT 

1995). 
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Nach dem Abschalten des Lichtes können die Reaktionen der Elektronentransportkette in 

umgekehrter Richtung ablaufen. Das bedeutet, dass die Elektronen zurück zum PSII fließen und die 

Anregungsenergie somit als Fluoreszenz abgestrahlt werden kann.  

Im Gegensatz zur prompten Fluoreszenz war die bei der verzögerten Fluoreszenz abgegebene 

Energie bereits in chemische Energie umgewandelt. Damit ist der Effekt der verzögerten 

Fluoreszenz an einen intakten Photosyntheseapparat gebunden. Die prompte Fluoreszenz hingegen 

kann auch von totem Material erzeugt werden, wenn auch ohne den KAUTSKY-Effekt 

(UMWELTBUNDESAMT 1995). 

Quelle: frei nach Umweltbundesamt 1995: 83 
Abb. 11: Schematische Abfolge von prompter und verzögerter Fluoreszenz 

Die Abklingkurve der verzögerten Fluoreszenz wird durch die Anwesenheit von Schadstoffen in 

einer photosynthetisch aktiven Probe dahingehend verändert, dass die Anfangsintensität 

vergleichsweise hoch ist und danach rasch absinkt (Abbildung 11 unten). Denn durch den 

Schadstoff wird die Elektronentransportkette unterbrochen, so dass es zu einem Elektronenstau 

kommt. Somit stehen anfänglich viele Elektronen für die Rekombination zur Verfügung, was sich 

in einer erhöhten Fluoreszenz zeigt. Allerdings können keine Elektronen aus der 

Elektronentransportkette nachfließen, so dass die Fluoreszenz rasch absinkt (UMWELTBUNDESAMT 

1995). 

3.3.3 Das Messprinzip des Algentoximeters der Firma BBE 

Das Algentoximeter kann den Einfluss toxischer Substanzen in einer Wasserprobe ermitteln, indem 

es den Gesamtalgengehalt und den Lebendgehalt an Algen misst. Für diese Messungen werden 

Fluoreszenzabstrahlungen der Algen ausgewertet (BBE MOLDAENKE 1996). 
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Das Algentoximeter erzeugt zwei verschiedene Lichtsignale. Zum einen produzieren Leuchtdioden 

ein sogenanntes Messlicht, welches 1kHz getaktet ist und bei einer Wellenlänge von 590 nm (gelb) 

leuchtet. Das andere, rote (660 nm) Lichtsignal ist mit einer Frequenz von 1Hz getaktet 

(aktinisches Licht) und dient der Anregung der Photosynthesereaktionen in den Algenzellen. Auf 

die Algen trifft folglich die Summe aus dem Messlicht und dem aktinischen Licht, siehe Schema 

der Abbildung 12.  

Quelle: verändert nach BBE MOLDAENKE 1996: 7 
Abb. 12: Schematische Darstellung der Lichtsignale 

Photosynthetisch inaktives Material erzeugt eine Fluoreszenz, die zur Summe der Lichtsignale 

proportional ist. (siehe Abbildung 13 oben links) Wird diese Fluoreszenzantwort nach einem 

Doppelkorrelationsverfahren verarbeitet, lässt sich der Gehalt aktiven photosynthetischen Materials 

in einer Probe ermitteln. Die erste Korrelation errechnet, über den Vergleich von 

Fluoreszenzantwort und Messlichtsignal, das Maß der Fluoreszenz, die durch das 1 kHz Messlicht 

hervorgerufen wird. Bei photosynthetisch nicht aktivem Material ergibt sich für die erste 

Korrelation ein konstantes Signal (Abbildung 13 mitte links). Die zweite Korrelation wird ermittelt 

über den Vergleich des Ergebnisses aus der ersten Korrelation mit dem aktinischen 1Hz 

Lichtsignal. Das Ergebnis für totes Material ist gleich Null. (siehe auch Abbildung 13 unten links) 

(BBE MOLDAENKE 1996) 

In photosynthetisch aktivem Material verhalten sich die Fluoreszenz und deren Korrelationen 

anders (siehe Abbildung 13 rechte Spalte). Durch die Beleuchtung wird in den Zellen der Ablauf 

der Photosynthese angeregt, genauer der Lichtreaktionen. (Vgl. mit Abbildung 8) Dabei kommt es 

am Akzeptor des Photosystems II ( AII) zu einem Elektronenstau, der zu einer erhöhten Fluoreszenz 

führt. Dieser Stau entsteht, weil die Anregung des PSII schneller abläuft, als Elektronen über die 

Elektronentransportkette zum PSI abfließen können. Während der zusätzlichen Beleuchtung mit 
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dem anregenden 1Hz Licht, führt nicht nur dieses zur erhöhten Fluoreszenz, sondern auch das 

1kHz Messlicht wird vermehrt in Fluoreszenz umgewandelt. Diese Eigenschaft ist nur 

photosynthetisch aktivem Material möglich. Bei totem Material kann die Fluoreszenzantwort auf 

das eingestrahlte Licht nur proportional dazu sein. (BBE MOLDAENKE 1996). 

Quelle: verändert nach BBE MOLDAENKE 1996: 7 
Abb. 13: Fluoreszenzsignale und deren Korrelationen bei photosynthetisch inaktiven und aktiven 

Material 

3.3.4 Die Messwerte und ihre Bedeutung 

Für die Auswertung der Fluoreszenzabstrahlungen wird zunächst der Gesamtchlorophyllgehalt der 

Probe ermittelt, indem die Fluoreszenz, die das 1kHz getaktete Leuchtdiodenlicht hervorruft, mit 

Hilfe eines Faktors einer bestimmten Chlorophyllkonzentration gleichgesetzt wird. 

Um den Lebendchlorophyllgehalt der Probe zu ermitteln, wird die Probe gleichzeitig dem Licht der 

zweiten Leuchtdiodenanordnung (1Hz) ausgesetzt. Es soll den photosynthetischen Apparat anregen 

und so zumindest einen Teil der photosynthetischen Zentren schließen. Sind die Zentren 

geschlossen, kann das Messlicht (1kHz) nicht mehr so stark photosynthetisch genutzt werden, so 
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dass es vermehrt in Form von Fluoreszenz und Wärme frei wird. Die Fluoreszenz wird dann mit 

einem Detektor erfasst.. (BBE MOLDAENKE 1996) 

Die Höhe der Fluoreszenzausbeute ist davon abhängig, inwieweit die Lichtenergie übertragbar ist. 

Wird der photochemische Energietransfer beispielsweise durch Herbizide gehemmt, nimmt die 

Fluoreszenzausbeute zu. Eine Zunahme der Fluoreszenzintensität deutet also in der Regel auf eine 

Schädigung des Photosyntheseapparates hin. 

Diese Messungen werden in der integrierten Algenzucht (Algenfermenter), in der Probe und in der 

aufgestockten Probe (dafür wird der Probe eine definierte Menge Algen aus dem Fermenter 

zudosiert) durchgeführt. Der eigentliche Alarmparameter wird in der aufgestockten Probe ermittelt, 

es ist der sogenannte CAS-WERT. Er gibt die Aktivität der zugegebenen Fermenteralgen innerhalb 

der aufgestockten Probe an. 

In der folgenden Tabelle sind sämtliche Messwerte, die das Algentoximeter ermittelt, sowie deren 

Bedeutung aufgeführt. 

Tab. 3.: Messwerte des Algentoximeters und ihre Bedeutung 
Quelle: BBE MOLDAENKE 1996 

Parameter Bedeutung 

M e s s u n g e n  i m  A l g e n f e r m e n t e r 
Chlorophyllgehalt in µg/L Messwert der Gesamtchlorophyllmessungen 
Modulationsgrad in Tox-Einheiten errechneter Wert, der den Lebendalgengehalt und den Gesamt-

algengehalt miteinander in Beziehung setzt; über diesen Wert wird 
die Fermenterdichte geregelt, die während des Betriebes konstant 
gehalten werden sollte 

Zudosierung in mL/h gibt die Dosiermenge der Nährlösung zum Fermenter an; wichtiger 
Wert zur Bestimmung der Wachstumsrate der Algen 

Fermentertemperatur Temperatur im Fermenter; es ist wichtig, dass die Temperatur 
konstant ist 

M e s s u n g e n  i n  d e r  G e w ä s s e r p r o b e 
Probe 1 in Tox-Einheiten Modulationsgrad in der Probe (Anteil vitaler Algen); Differenz 

zwischen der Messlichtfluoreszenz zum Zeitpunkt „1-Hz-Licht an“ 
und zum Zeitpunkt „1-Hz-Licht aus“ 

Probe 2 in µg/L Gesamtchlorophyllgehalt in der Probe 
CALG in % Concentration Algen; gibt die Aktivität der Algen an, also den Anteil 

funktionsfähiger Reaktionszentren (wird aus den Werten Probe 1 und 
Probe 2 errechnet) 

M e s s u n g e n  i n  d e r  a u f g e s t o c k t e n  P r o b e 
Toxwert in Tox-Einheiten errechneter Wert aus der Differenz des Toxwertes der Aufstockung 

und der Probe; an diesem Wert sind Veränderungen des 
Fermenterinhalts durch Einflüsse der Gewässerprobe ablesbar; es 
wird ein stabiler Wert angestrebt. 

CAS-Wert in % Concentration Aufstockung; gibt die Aktivität der Fermenteralgen 
innerhalb der aufgestockten Probe an, also den Anteil 
funktionsfähiger Fermenteralgen proportional dem Verhältnis zum 
Gesamtchlorophyllgehalt der aufgestockten Algen; es ist der 
eigentliche Alarmparameter, der eine Aussage über toxische 
Wirkungen im Gewässer ermöglicht 
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3.3.5 Der Testorganismus Chlorella vulgaris 

Grünalgen (Chlorophyceen) sind leicht in mineralischen Nährlösungen kultivierbar, so dass sie 

häufig als Modellorganismen für ökotoxikologische Untersuchungen herangezogen werden (HOEK 

et al. 1993: 284). Zudem sind Chlorophyceen charakteristisch für eutrophe Gewässer. Sie kommen 

in einer größeren Anzahl an Gattungen und Arten im Plankton vor. (STREBLE, KRAUTER 1988) 

Beim Testorganismus des Algentoximeters handelt es sich um die im Süßwasser lebende Grünalge 

der Art Chlorella vulgaris (siehe Abbildung 14). Als einzellige Alge zählt sie zu den einfachsten 

Formen der Chlorophyceen. Chlorella ist eine unbegeißelte Kugelalge und damit unbeweglich. Die 

Zellen von Chlorella sind rund und verfügen über eine sehr dünne Membran als Zellwand. Sie sind 

stets einzeln und haben einen Durchmesser von etwa 5-10 µm. Diese Grünalge besitzt in ihrem 

glockenförmigen Chloroplasten eine mit höheren Pflanzen vergleichbare Zusammensetzung der 

photosynthetisch aktiven Farbpigmente. (VOGEL, ANGERMANN 1996; STREBLE, KRAUTER 1988) 

Ihre Vermehrung erfolgt vegetativ über Autosporenbildung. Dabei wachsen die Zellen auf das 

Doppelte ihres Durchmessers an und teilen sich allmählich in alle Richtungen des Raumes. Die 

Tochterzellen runden sich innerhalb der Mutterzelle ab und umgeben sich vollständig mit einer 

neuen Zellwand. Schließlich platzt die Mutterzelle auf und setzt dabei die Tochterzellen als 

sogenannte Autosporen frei. (VOGEL, ANGERMANN 1996) 

Quelle: verändert nach UMWELTBEHÖRDE DER FREIEN HANSESTADT HAMBURG; VOGEL, ANGERMANN 1996: 66 
Abb. 14: Chlorella vulgaris als Foto und Schemazeichnung 

Diese Alge wird aufgrund ihrer Fähigkeit zur schnellen Vermehrung und ihrer leichten 

Kultivierbarkeit als Testorganismus eingesetzt. Ein weiterer Grund für den Einsatz von Chlorella 

ist ihre hohe Empfindlichkeit auf Herbizide, bedingt durch die einfache Bauweise der Alge. 

(UMWELTBUNDESAMT 1995) 

Die Zucht der Chlorella-Algen ist in das Messgerät integriert. Der Fermenter des Algentoximeters 

hält die Algen immer in der logarithmischen Wachstumsphase, damit der Anteil der aktiven Algen 

konstant bleibt. Bei konstantem Volumen und konstanter Dichte der Algen sollte der tägliche 

Zustrom neuer Nährlösung etwa dem Volumen des Fermenters entsprechen. Eine stabile 

Algenzucht ist wichtig, damit die Empfindlichkeit der Algen gewährleistet ist und die 

Messergebnisse auch vergleichbar bleiben. (BBE MOLDAENKE 1996) 



A Theoretische Grundlagen  Seite 24 

Die Grünalgen der integrierten Zucht des Algentoximeters stellte die Umweltbehörde Hamburg aus 

ihrer Chlorella-Zucht zur Verfügung. Der dortige Testorganismus Chlorella vulgaris entstammt 

der Algensammlung des ALBRECHT-VON-HALLER-INSTITUTS für Pflanzenwissenschaften in 

Göttingen.  

Chlorella vulgaris wird in der Umweltbehörde in belüfteten 500 mL Reagenzgläsern, bei 

Dauerbeleuchtung und 20°C gehältert. Die Dauerbeleuchtung dient dazu, den natürlichen Tag- / 

Nachtrhythmus mit seinen unterschiedlichen Photosyntheseraten zu unterbinden. 

Mindestens einmal wöchentlich wird ein Teil der Algensuspension verworfen und mit 

entsprechender Menge frischer Nährlösung wieder aufgefüllt. Die Zusammensetzung der 

Nährlösung gibt Chlorella vulgaris einen Wachstumsvorteil und durch die regelmäßigen 

Verdünnungen wird das Algenwachstum angeregt und einer Ausbreitung von Fremdorganismen 

entgegengewirkt. 

Da die Zucht nicht unter sterilen Bedingungen abläuft, ist es notwendig die Algensuspension 

regelmäßig unter dem Mikroskop auf ihre Reinheit zu überprüfen.  

Im Algentoximeter selbst erfolgt die Algenzucht in einem über Fluoreszenzmessung turbidostatisch 

geregeltem Fermenter. Eine solche Regelung dient dazu, die Konzentration der lebenden Algen 

konstant zu halten. Dafür wird die Konzentration der Mikroorganismen regelmäßig über 

Fluoreszenzmessungen ermittelt und bei Überschreitung eines festgelegten Wertes erfolgt die 

Beimengung einer definierten Nährlösungsmenge. 

4. Pestizide 

Unter dem Sammelbegriff Pestizide werden Stoffe zusammengefasst, die dazu bestimmt sind, 

Kulturpflanzen und Vorräte vor Schadorganismen zu schützen (MEYERS LEXIKONREDAKTION 

1989). Synonym zum Begriff Pestizid finden die Bezeichnungen Pflanzenschutzmittel (PSM) oder 

auch Pflanzenbehandlungs- und Schädlingsbekämpfungsmittel (PBSM) Verwendung. 

Eine Unterteilung der Pestizide erfolgt hinsichtlich der bekämpften Schadorganismen, dabei sind 

die wichtigsten Gruppen aufgelistet nach ihrem mengenmäßigen Verbrauch: Herbizide 

(Unkrautvernichtungsmittel), Fungizide (Pilzbekämpfungsmittel) und Insektizide (Insekten-

bekämpfungsmittel) (HURLE 1992). Diese Einteilung täuscht eine gezielte Giftwirkung auf die 

genannten Organismen vor, die aber selten gegeben ist, da Pestizide in grundlegende 

Stoffwechselvorgänge eingreifen. 

Je nach Wirkort werden die PBSM in systematisch wirkende und als Kontaktmittel wirkende 

Pestizide unterschieden. Systematische Präparate werden von der Pflanze durch die Blätter oder 

über die Wurzeln aufgenommen und über das Transportsystem der Pflanze weitergeleitet. 

Kontaktmittel hingegen wirken ausschließlich am Ort des Auftreffens.  
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Als Vorauflaufpflanzenschutzmittel werden solche Präparate bezeichnet, die bereits angewendet 

werden, bevor die ersten Blätter an die Oberfläche gelangen. Dementsprechend kommen 

Nachauflaufpräparate erst zur Anwendung, nachdem erste Blattansätze aus dem Boden sprießen. 

4.1 Pestizide als Schadstoffe für die Umwelt 

Pflanzenschutzmittel werden fast ausschließlich im Freien angewendet und ein mehr oder weniger 

großer Teil der ausgebrachten Menge erreicht nicht die Zielfläche, sondern gelangt während und 

nach der Behandlung in angrenzende Kompartimente.10 Das kann zu einer Kontamination der 

natürlichen Still- und Fließgewässer sowie der angelegten Be- und Entwässerungsgräben führen. 

Die diffusen Quellen und Eintragswege für Pflanzenschutzmittel in Oberflächengewässer sind 

(HURLE 1992; LANDESUMWELTAMT NRW 1999): 

• (un)beabsichtigte Behandlung von kleinen Gewässern (Direkteinleitung) 

• Abdrift bei der Anwendung (Verdunstung mit nachfolgender nasser bzw. trockener Deposition) 

• Oberflächenabfluss (Erosion und Abschwemmung durch Starkniederschläge) 

• Auswaschung in Dränagen 

• Fehlanwendungen und unsachgemäße Entsorgung.  

Als punktförmige Einleiter sind die industrielle Produktion und Kläranlagen zu benennen. 

Das Verhalten von Pflanzenschutzmitteln in Gewässern wird in erster Linie vom Wirkstoff selbst, 

aber auch von biologischen, chemischen und physikalischen Prozessen bestimmt. Dazu zählen: 

Fließgeschwindigkeit des Wassers, Wassertemperatur, Dampfdruck, Wasserlöslichkeit, Polarität, 

pH-Wert des Wassers, Adsorption, chemische Abbaureaktionen (Hydrolyse, Photolyse).  

Von besonderer Bedeutung ist jedoch das Verhalten der Pflanzenbehandlungsmittel gegenüber den 

aquatischen Organismen.  

                                                      

10 abhängig von den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Pflanzenschutzmittel und von der Ausbringungstechnik 
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4.2 Charakterisierung der Testchemikalien 

Pendimethalin Summenformel:

Strukturformel:

Chem. Gruppenzugehörigkeit:

Giftklasseneinstufung:

Wirkungstyp:

Bevorzugte Anwendung:

Physikalische Beschaffenheit:

Stabilität:

C13H19N3O4 

 

Anilinderivat 

keine 

selektives Boden- und Blattherbizid zur Vor- und 
Nachauflaufanwendung. Verhindert die Keimung der Samen, 
zerstört die Keimlinge oder bereits aufgelaufene Pflanzen. 

Bekämpfung von Ungräsern und Unkräutern in 
Wintergetreide; zur Bekämpfung ein- und zweikeimblättriger 
Samenunkräuter in Mais und Zwiebeln. 

kristallin, orange-gelb, geruchlos 

unempfindlich gegen Säuren und Alkalien. Langsamer Abbau 
durch Licht. 

Isoproturon Summenformel:

Strukturformel:

Chem. Gruppenzugehörigkeit:

Giftklasseneinstufung:

Wirkungstyp:

Bevorzugte Anwendung:

Physikalische Beschaffenheit:

Stabilität:

C12H18N2O 

NH C N

CH3

CH3

O

(H3C)2CH

 

Harnstoffderivat 

Xn (mindergiftig) 

selektives Vor- und Nachauflaufherbizid; Aufnahme über 
Wurzel und Blatt; hemmt den photosynthetischen 
Elektronentransport am Photosystem II. 

gegen Ungräser in Winterweizen, Wintergerste, Roggen, 
Sommergerste und Sommerweizen im Vor- und Nachauflauf 

farblos, kristallin 

gegen Licht und Säuren weitgehend stabil; hydrolytische 
Spaltung durch starke Alkalien. 

Terbuthylazin Summenformel:

Strukturformel:

Chem. Gruppenzugehörigkeit:

Giftklasseneinstufung:

Wirkungstyp:

Bevorzugte Anwendung:

Physikalische Beschaffenheit:

Stabilität:

C6H16ClN5 

 

Triazinderivat 

keine 

herbizider Wirkstoff; wird überwiegend über die Wurzel, aber 
auch über die Blätter aufgenommen; wirkt in den 
Chloroplasten der Blattgewebezellen; stört die Lichtreaktion 
und hemmt dadurch die Photosynthese. Elektronen-
Transporthemmer des Photosystems II; verdrängt ein 
Plastochinon an AII-Bindungsstelle 

in Mais, Kartoffeln, Erbsen, Getreide, im Wein- und Obstbau 
gegen dicotyle Unkräuter im Vor- und Nachauflauf; 
ausreichende Bodenfeuchtigkeit ist notwendig; Resistenzen 
möglich 

weißes Pulver, geringer, unspezifischer Geruch 

Hydrolysehalbwertzeit 86 Tage bei pH 5, >200 Tage bei pH 7-
9, im sauren und alkalischen Bereich deutlich geringere 
Halbwertzeiten 

 

NO2

NO2

NH CH C2H5H3C

H3C

C2H5

Cl

N

NH

N

N

C2H5

NH C(CH3)3
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Glyphosat Summenformel:

Strukturformel:

Chem. Gruppenzugehörigkeit:

Giftklasseneinstufung:

Wirkungstyp:

Bevorzugte Anwendung:

Physikalische Beschaffenheit:

Stabilität:

C3H8NO5P 

 
 
Aminophosphorsäure 

Xi (reizend) 

systematisches, nicht selektives Blattherbizid, das über die 
grünen Pflanzenteile aufgenommen wird; greift durch 
Beeinflussung verschiedener Enzyme in den 
Phenolstoffwechsel ein, was zu einer Hemmung der 
Phenylalanin-Bildung (Aminosäure) führt 

gegen monokotyle und dicotyle Unkräuter, besonders Quecke; 
auf allen Ackerbaukulturen, Wiesen und Weiden, Weinbau, 
Kernobst, Zier- und Sportrasen, Zierpflanzen und Forst 

farblos, kristallin 

das Handelsprodukt zeigte 5% Verlust nach 2 Jahren 
Lagerung bei 60 °C 

 

Trichlorfon Summenformel:

Strukturformel:

Chem. Gruppenzugehörigkeit:

Giftklasseneinstufung:

Wirkungstyp:

Bevorzugte Anwendung:

Physikalische Beschaffenheit:

Stabilität:

C4H8Cl3O4P 

 

organischer Phosphorsäureester 

Xn (gesundheitsschädlich) 

nicht-systematisches Insektizid mit Berührungs- und 
Fraßgiftwirkung; wirkt auf das Nervensystem: Cholinesterase-
Hemmstoff 

Gegen beißende Insekten im Wein- und Ackerbau, an 
Ziergehölzen und im Forst; gegen Fliegen im Haushalt und 
Stallungen, gegen Ameisen; gegen Parasiten in der 
Teichwirtschaft. 

kristallin, farblos 

in saurer, wässriger Lösung langsame Zersetzung. Alkalien 
wandeln es schnell zu Dichlorvos um, das anschließend 
hydrolysiert wird. 

Lambda-
Cyhalothrin 

Summenformel:

Strukturformel:

Chem. Gruppenzugehörigkeit:

Giftklasseneinstufung:

Wirkungstyp:

Bevorzugte Anwendung:

Physikalische Beschaffenheit:

Stabilität:

C23H19ClF3NO3 

 

Pyrethrine 

Xn (mindergiftig) 

nicht-systematisches Insektizid mit Kontakt- und 
Fraßgiftwirkung; wirkt auf das Nervensystem von Insekten, 
schneller Knockdown-Effekt, besitzt eine hohe Dauerwirkung 

gegen beißende und saugende Insekten im Obst- und 
Gemüsebau; gegen eine Vielzahl von Insekten im Raps, im 
Getreide, Kartoffeln, Erbsen, Hopfen und im Weinbau. 

farb- und geruchloser Feststoff 

relativ lichtstabil. Hydrolysestabilität (25 °C): sinkt mit 
zunehmenden pH-Wert; bei Temperaturen von 15-25 °C über 
6 Monate haltbar. 

Die Angaben zu den Wirksubstanzen sind zusammengestellt worden aus: PERKOW 

LOSEBLATTSAMMLUNG UND INDUSTRIEVERBAND AGRAR 1990. 

Die Wirkung der PBSM auf Zielorganismen und ihr Verhalten in der Umwelt sind zum großen Teil 

durch die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Wirkstoffe bestimmt. Zum besseren 

PHO CH2 NH CH2

O

OH

COOH



A Theoretische Grundlagen  Seite 28 

Vergleich sind in Tabelle 4 nochmals einige ausschlaggebende Eigenschaften zusammengestellt 

worden. 

Tab. 4: Eigenschaften der untersuchten Pflanzenschutzmittel 
Quelle: LANDESUMWELTAMT NRW 1999;, PERKOW LOSEBLATTWERK;  INDUSTRIEVERBAND AGRAR 1990; BBA 2000 

 Wirkstoff ∅ Aufwand-
menge 

Wasserlös-
lichkeit 

log POW Wirbellosentoxizität : EC50 

(mg/L) 
  g a.i./ha) (mg/L)  48 h Daphnia magna 96 h Grünalgen 

Glyphosat 1200 15700 0,0006 962  Keine Angabe 
Isoproturon 1250 65 2,48 507 (72h) 0,03  
Pendimethalin 1000 0,3 5,18 (24h) 0,52  (24h) 0,055  H

er
bi

zi
d 

Terbuthylazin 735 0,015 3,04 Daphnia pulex 21,2 (120h) 0,02 
Lambda-Cyhalothrin 10 0,005 7,0 <0,1  Keine Angabe 

In
se

kt
iz

id
 

Trichlorfon 369 130000 0,43 0,00018  Keine Angabe 

Erklärungen zu den Eigenschaften im Einzelnen: 

Aufwandmenge in Gramm aktiver Substanz pro Hektar (g a.i/ha): Durch verringerte 

Aufwandmengen bei neueren PBSM ist es möglich, den potentiellen Austrag von Wirkstoffen zu 

reduzieren. 

Wasserlöslichkeit: Eine hohe Wasserlöslichkeit bedeutet eine gute Verlagerbarkeit. 

Dementsprechend sind Trichlorfon und Glyphosat sehr mobil. 

log POW: Der dekadische Logarithmus des Verteilungskoeffizienten zwischen Octanol und Wasser 

gilt als Maß für die Verfügbarkeit des Wirkstoffes im Wasser. Werte über 3 sprechen für eine 

geringere Verfügbarkeit und damit für ein geringeres Austragsrisiko. Werte unter 2,5 sind für den 

Austrag eher förderlich. Einhergehend mit der Wasserlöslichkeit sind Glyphosat und Trichlorfon 

die mobilen Schadstoffe. 

Wirbellosentoxizität: EC50-Werte geben an bei welcher Konzentration des Wirkstoffes eine 

50%ige Wirkung auf den Testorganismus (Verlust der Schwimmfähigkeit bei Daphnia magna, 

Teilungshemmung bei Chlorella vulgaris) hervorgerufen wird. Es handelt sich dabei um 

Literaturwerte aus statischen Testverfahren, die im Labor ermittelt wurden. Trichlorfon, Lambda-

Cyhalothrin und Pendimethalin sind als toxisch für Daphnien eingestuft. Die Herbizide sind als 

algentoxisch einzustufen. Verwunderlich ist, dass für Glyphosat keine Angaben zur Algentoxizität 

zu finden sind, ebenso sind zu den Insektiziden keine Angaben bezüglich der Toxizität gegenüber 

Algen auffindbar gewesen. 
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B Material und Methoden 

5. Material 

Nachstehend werden die verwendeten Materialien aufgelistet. 

5.1 Geräte 

Für die Toxizitätsuntersuchungen wurden ein Daphnientoximeter und ein Algentoximeter der 

Firma BBE MOLDAENKE eingesetzt. 

Die Schadstoffzudosierung am Daphnientoximeter geschah über eine speziell konstruierte 

Zudosiereinheit. Die toxische Lösung wurde dafür in einem Gefäß aufbewahrt und über eine 

Schlauchpumpe im Kreis geführt. Über ein zeitlich steuerbares Umschaltventil konnte die Injektion 

der toxischen Lösung zum Probewasser über einen genau definierten Zeitraum erfolgen. 

Die Vergleichsuntersuchungen der Daphnientestgeräte wurden am Daphnientoximeter der Firma 

BBE MOLDAENKE und am Daphnientoximeter der Firma ELEKTRON durchgeführt. 

5.2 Chemikalien 

5.2.1 Die Gebrauchslösungen für die Biotestgeräte 

Für die Nährlösungen der Algenzucht des Algentoximeters und der Futteralgenzucht des 

Daphnientoximeters wurden folgende Chemikalien in der Qualität pro analysi eingesetzt: 

Tab. 5: Chemikalien der Nährlösungen 
Ammoniummolybdat-Heptahydrat Magnesiumsulfat-Heptahydrat 
Borsäure Manganchlorid-Tetrahydrat 
Calciumchlorid-Dihydrat Natriumchlorid 
Eisensulfat-Heptahydrat Natriumhydrogencarbonat 
Kaliumbromid Natriumnitrat 
Kaliumhydroxid Nickelsulfat- Hexahydrat 
Kaliumiodid Phosphorsäure 85% 
Kobaltnitrat-Hexahydrat Zinksulfat-Heptahydrat 
Kupfersulfat-Heptahydrat Zinnchlorid-Dihydrat 
Lithiumchlorid  

Die Nährlösungen bestehen aus einer sauren und einer basischen Gebrauchslösung. Es hat sich 

bewährt, die beiden Komponenten getrennt zu verwahren und dem Fermenter einzeln zuzuleiten, 

weil die Lösungen so länger keimfrei und damit länger haltbar bleiben. Dabei setzt sich die saure 

Komponente aus drei Stammlösungen, Phosphorsäure und zwei Salzen zusammen, während die 

basische Komponente aus Kaliumhydroxid und Natriumhydrogencarbonat besteht. Die genauen 
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Zusammensetzungen sind der Tabelle 7 zu entnehmen. Die Tabelle 6 gibt Auskunft über die 

Beschaffenheit der einzelnen Stammlösungen für die saure Nährlösungskomponente. 

Tab. 6: Zusammensetzungen der Nährlösungs-Stammlösungen 
Stammlösung 1 Stammlösung 2 Stammlösung 3 

Chemikalie Konzentration Chemikalie Konzentration Chemikalie Konzentration
FeSO4·7H2O 2 g/L CaCl2·2H2O 2 g/L NiSO4·6H2O 0,472 g/L 
    H3BO3 4,912 g/L 
    CoNO3·6H2O 0,440 g/L 
    SnCl2·2H2O 0,244 g/L 
    LiCl2 0,244 g/L 
    MnCl2·4H2O 3,122 g/L 
    KI 0,244 g/L 
    ZnSO4·7H2O 0,440 g/L 
    CuSO4·7H2O 0,440 g/L 
    KBr 0,244 g/L 
    (NH4)6Mo7O24·7H2O 0,220 g/L 

Tab. 7: Zusammensetzungen der sauren und basischen Komponente der Nährlösungen 
saure Komponente basische Komponente 

Chemikalie Konzentration Chemikalie Konzentration 
MgSO4·7H2O 2 g/L KOH 4 g/L 
NaNO3 25 g/L NaHCO3 25g/L 
H3PO4 24 mL/L   
Stammlösung 1 0,2 mL/L   
Stammlösung 2 0,2 mL/L   
Stammlösung 3 0,2 mL/L   

Für das Algentoximeter werden die saure und die basische Gebrauchslösung so angesetzt, dass der 

Volumenanteil der sauren bzw. basischen Komponente ϕ= 20 % beträgt. Die Gebrauchslösungen 

für den Fermenter des Daphnientoximeters weisen einen Volumenanteil von ϕ= 10 % auf. 

Als weitere Gebrauchslösung wird für das Algentoximeter eine Natriumchloridlösung mit der 

Konzentration β= 100 g/L als Spüllösung der Messzelle verwendet. 

5.2.2 Testchemikalien und deren Ansätze 

Für die Schadstoffversuche wurden folgende Pflanzenschutzmittel eingesetzt: 

Tab. 8: Verwendete Pestizide 
Pestizid Lieferant Reinheitsgrad Gefahrenbezeichnung PSM-

Kategorie 
Isoproturon Labor Dr. Ehrensdorfer 99,9 % mindergiftig Herbizid 
Glyphosat Riedel de Haën 98,4 % reizend Herbizid 
Lambda-Cyhalothrin Neochema 99 % mindergiftig Insektizid 
Pendimethalin Riedel de Haën 98,3 %  Herbizid 
Terbuthylazin Riedel de Haën 99 %  Herbizid 
Trichlorfon Riedel de Haën 96 % gesundheitsschädlich Insektizid 
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Von den Pestiziden wurden Stammlösungen hergestellt, aus denen die entsprechenden 

Verdünnungen angefertigt wurden. Ein Großteil der Stammlösungen wurde aufgrund der 

schlechten Wasserlöslichkeit der Wirkstoffe mit Aceton angesetzt. Die wenigen Stammlösungen, 

die mit demineralisiertem Wasser angesetzt wurden, sind der Tabelle 9 zu entnehmen. Folgende 

Konzentrationen der Stammlösungen I und II sind eingesetzt worden: 

• Ansatz der Stammlösung I: ~100 mg Schadstoff in 10 mL Aceton gelöst.  
 Die genauen Einwaagen sind der Tabelle 9 zu entnehmen. 
 βSchadstoff= 10 g/L = 10 mg/mL 

• Ansatz der Stammlösung II: 1 mL Stammlösung I (oder 10 mg Schadstoff) in 10 mL Aceton 
gelöst. 

 βSchadstoff= 1 g/L = 1 mg/mL 

Zur Herstellung der Zwischenverdünnungen wurden die vollständig gelösten Stammlösungen mit 

demineralisiertem Wasser versetzt. Daraus ergeben sich die nachfolgenden Konzentrationen: 

• Herstellung der Zwischenverdünnung I: 1 mL Stammlösung I in 10 mL demi. Wasser gelöst 
 βSchadstoff= 1 g/L =1 mg/mL 

• Herstellung der Zwischenverdünnung II: 1 mL Stammlösung II in 10 mL demi. Wasser 
 gelöst 
 βSchadstoff= 0,1 g/L = 0,1 mg/mL 

Tab. 9: Einwaagen und Konzentrationen der Schadstofflösungen 

Substanz Datum Einwaage ββββStammlösung I ββββStammlösung II ββββZwischenverdünnung I ββββZwischenverdünnung II

  [ mg ] [ mg/mL ] [ mg/mL ] [ mg/mL ] [ mg/mL ] 

Lambda-
Cyhalothrin 

 15,3  1,53  0,15 

Glyphosat* 15.11.99 

3.01.00 

100,1 

100,0 

10,0* 

10,0* 

 1,00 

1,00 

0,10 

0,10 

Terbuthylazin 29.11.99 100,1 10,0 1,00  0,10 

Isoproturon 18.08.99 

27.10.99 

101,0 

100,6 

10,1 

10,1 

1,01 

1,01 

 0,10 

0,10 

Pendimethalin 10.08.99 

03.11.99 

104,0 

10,0 

10,4 1,04 

1,00 

1,04 

1,00 

0,10 

0,10 

Trichlorfon* 08.09.99 

08.11.99 

102,0 

100,0 

10,2 

10,0 

 1,02 

1,00 

0,10 

0,10 

* die Stammlösungen wurden mit demineralisiertem Wasser angesetzt  

Die aufgestockten Schadstofflösungen (Dosierlösungen) wurden aus gefiltertem Billewasser und 

den Zwischenverdünnungen angesetzt. Das Billewasser wurde dabei über einen Filter mit 

Glaswolle von groben Schwebstoffen befreit. 

Die vorgelegten Volumina der Zwischenverdünnungen für die entsprechend wirksame 

Konzentration auf den jeweiligen Testorganismus sind der Tabelle 10 zu entnehmen. 
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Die Ansätze der Dosierlösungen des Daphnientoximeters sind um den Faktor 14 erhöht. Der Faktor 

ergibt sich aus der vorgeschalteten Zudosiereinheit und wurde regelmäßig durch Auslitern des 

Probewassers und des Injektionsstromes überprüft. Insgesamt wurden am Daphnientoximeter 

Schadstofflösungen im wirksamen Konzentrationsbereich von 1 µg/L bis 1000 µg/L getestet. Am 

Algentoximeter liegt der getestete Konzentrationsbereich von 1 µg/l bis 2500 µg/L. 

• Ansatz der Dosierlösung: Vorlage der Zwischenverdünnung I/II in 500 mL bzw. 1000 mL
 gefiltertes Billewasser 

Tab. 10: Ansätze der Dosierlösungen  
 Daphnientoximeter Algentoximeter 

Substanz Wirksame 
Konzen-
tration* 

Konzentration 
der 

Dosierlösung  
(Faktor:14) 

Vorlage der 
Zwischen-

verdünnung I 
auf 500 mL 

Endvolumen 

Vorlage der 
Zwischen-

verdünnung II 
auf 500 mL 

Endvolumen 

Konzentration 
der 

Dosierlösung 

Vorlage der 
Zwischen-

verdünnung I 
auf 1 L 

Endvolumen 

Vorlage der 
Zwischen-

verdünnung II 
auf 1 L 

Endvolumen 

Pendimethalin 100 µg/L 
250 µg/L 
500 µg/L 

1000 µg/L 

1400 µg/L
3500 µg/L
7000 µg/L

14 mg/L

700 µL
1750 µL
3500 µL
7000 µL

500 µg/L 
1000 µg/L 
2500 µg/L 

500 µL 
1000 µL 
2500 µL 

Isoproturon 100 µg/L 
500 µg/L 

1000 µg/L 

1400 µg/L
7000 µg/L

14 mg/L

700 µL
3500 µL
7000 µL

1 µg/L 
2 µg/L 
5 µg/L 

10 µg/L 

 10 µL
20 µL
50 µL

100 µL
Terbuthylazin 100 µg/L 

250 µg/L 
500 µg/L 

1000 µg/L 

1400 µg/L
3500 µg/L
7000 µg/L

14 mg/L

7000 µL
17,5 mL
35,0 mL
70,0 mL

1 µg/L 
2 µg/L 
5 µg/L 

10 µg/L 

 10 µL
20 µL
50 µL

100 µL

Glyphosat 500 µg/L 
1000 µg/L 

7000 µg/L
14 mg/L

3500 µL
7000 µL

1 µg/L 
2 µg/L 
5 µg/L 

10 µg/L 

 10 µL
20 µL
50 µL

100 µL
Trichlorfon 1 µg/L 

2 µg/L 
3 µg/L 
4 µg/L 
5 µg/L 

10 µg/L 
50 µg/L 

100 µg/L 

14 µg/L
28 µg/L
42 µg/L
56 µg/L
70 µg/L

140 µg/L
700 µg/L

1400 µg/L

35 µL
70 µL

350 µL
700 µL

70 µL
140 µL
210 µL
280 µL

5 µg/L 
10 µg/L 
20 µg/L 

100 µg/L 
1000 µg/L 

 
 
 
 

1000 µL 

50 µL
100 µL
200 µL

1000 µL

Lambda-
Cyhalothrin 

500 µg/L 7000 µg/L 22,9 mL 10 µg/L  65,4 µL

*Die Konzentration, die auf die Daphnien einwirkt 

5.3 Untersuchte Testorganismen 

In den Biotestgeräten wurden der Wasserfloh Daphnia magna und die Grünalge Chlorella vulgaris 

auf Schadstoffeinwirkungen überprüft. 
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6. Methoden 

6.1 Auswahl der untersuchten Pflanzenschutzmittel 

Die Schadstoffpalette aus der Land-, Forst- und Teichwirtschaft ist sehr umfangreich und unterliegt 

einem ständigen Wandel, d.h. es kommen heute ganz andere Substanzen zum Einsatz als noch vor 

einigen Jahren. Es musste eine entsprechende Auswahl für die toxikologischen Untersuchungen 

getroffen werden. Ziel dabei war es, möglichst solche Wirkstoffe auszuwählen, die im 

Einzugsgebiet der Bille relevant sind. Für die grobe Vorauswahl wurden folgende Kriterien 

herangezogen:  

• häufiger Verkauf verschiedener Pflanzenschutzmittel, nach telefonischer Auskunft des im 

Einzugsgebiet ansässigen Raiffeisen Landhandels11 (es wurde davon ausgegangen, dass eine 

Korrelation zwischen zahlreichem Verkauf und häufiger Anwendung besteht) 

• Pflanzenschutzmittel, die bereits im Rahmen eines Untersuchungsprogramms in der Bille 

nachgewiesen wurden 

• Herbizide, die auf Gleisanlagen angewendet werden, da sich in Flussnähe eine S-Bahn Linie 

befindet und die Deutsche Bundesbahn Gleise führt 

• zugelassene Wirkstoffe aus der Teichwirtschaft, da im Einzugsgebiet mehrere wirtschaftlich 

genutzte Teichanlagen zu finden sind12 

Bei der Kriterienauswahl wurde die individuelle Situation im Einzugsgebiet der Bille zu Grunde 

gelegt, dafür wurde Kartenmaterial gesichtet und der untere Flusslauf wurde vor Ort besichtigt. 

Abschließend wurden aus der Vielzahl von potentiellen Schadstoffen diejenigen ausgewählt, die 

sich bereits laut Literatur im statischen Test als toxisch für Algen bzw. Daphnien herausgestellt 

haben. 

Die Pflanzenbehandlungsmittel, die letztlich für die Schadstoffuntersuchungen eingesetzt wurden, 

sind die Herbizide Pendimethalin, Isoproturon, Terbuthylazin und Glyphosat sowie die Insektizide: 

Trichlorfon und Lambda-Cyhalothrin.  

Fungizide wurden nicht untersucht, da sie für eine Belastung der Oberflächengewässer weniger 

relevant sind. Dies ist begründet durch die Form der Anwendung und die damit einhergehende 

schnelle Abbaubarkeit. 

Eine Beschreibung zu den einzelnen Schadstoffen ist in Abschnitt 4.2 zu finden. 

                                                      

11 Raiffeisen Handelsgesellschaft, Wiesenstraße 1, 22885 Barsbüttel, Tel.: 040/675669-0 Telefongespräch vom 28.6.1999 
12 laut Bewirtschaftungsplan Obere Bille bestehen im Einzugsgebiet zur Fischzucht mehr als 600 Teichanlagen 



B Material und Methoden  Seite 34 

6.2 Durchführung der Versuche am BBE Algen- und Daphnientoximeter 

Es wurden Schadstoffversuche am dynamischen Daphnientoximeter und am Algentoximeter der 

Firma BBE durchgeführt. Dafür wurde eine Labormessstation mit den beiden Biotestgeräten und 

einem Stationsrechner zur entsprechenden Datenverarbeitung eingerichtet.  

Für die Toxizitätsuntersuchungen wurde Wasser aus der Bille mit Testsubstanzen aufgestockt und 

als simulierte Schadstoffwelle dem Daphnientoximeter zugeführt. Auf diese Weise wurden die 

Versuche den realen Verhältnissen eines möglichen Schadensfalles im natürlichen Fließgewässer 

angepasst. 

Das Probewasser für das Algentoximeter wurde dem Gerät mit einer konstanten 

Schadstoffkonzentration zugeleitet. In diesem Falle ist die Zudosierung mittels Schadstoffwelle 

unnötig, da das Gerät semikontinuierlich arbeitet und nur alle 30 Minuten eine neue Probe nimmt.  

Die Versuche wurden möglichst zeitgleich an beiden Biotestgeräten durchgeführt, da dieses auch 

der Situation in der Messstation entspricht. 

6.2.1 Versuchsaufbau 

Die folgende Schemazeichnung veranschaulicht den Versuchsaufbau der vorab beschriebenen 

toxikologischen Untersuchungen an den Biotestgeräten. 

BBE Algentoximeter BBE Daphnientoximeter

toxische Lösung

Schlauchpumpe

Schauglas
mit

Filterwatte

Zeitlich
programmierbares

Umschaltventil

Ablauf Ablauf

Probewasser

Kühlwasser

Injektionseinheit

Überlauf

Magnetrührer

Entlüftung

Durchmischungs-
Gefäßtoxische Lösung

Zeitlich
programmierbares

Umschaltventil

 
Quelle: verändert nach Lechelt (1998) 
Abb. 15: Schema des Versuchsaufbaus 



B Material und Methoden  Seite 35 

6.2.2 Versuchsbedingungen 

6.2.2.1 Probewasserkreislauf 

Das Daphnientoximeter ist ein Durchlauftestgerät, d.h. das Testwasser durchströmt ständig die 

Messzelle. Im Labor steht das Flusswasser jedoch nicht unbegrenzt zur Verfügung, so dass ein 

Kompromiss eingegangen werden muss. Das Flusswasser wird daher im Kreislauf geführt und das 

Volumen des belüfteten Probewassers wird möglichst groß gewählt.  

Einmal wöchentlich erfolgt die Probenahme von 100 L Billewasser an der Messstation Fischerhof. 

Der Wasserbehälter im Labor wird einmal wöchentlich gereinigt und mit 50 L frischer Probe 

aufgefüllt. Aus dem Wasserbehälter entnimmt auch das Algentoximeter seine Proben, die nach dem 

Messzyklus verworfen werden, folglich verringert sich das Volumen des Wasservorrates 

kontinuierlich. Damit immer ausreichend Wasser im Kreislauf geführt wird, ist der Vorratsbehälter 

jeden zweiten Tag mit der restlichen Billewasserprobe auf 50 L aufzufüllen. So kann ebenfalls eine 

Anreicherung von schädlichen Stoffwechselprodukten durch die Daphnien vermieden werden, 

denn bezogen auf das Testwasservolumen ist die Menge an gebildeten Stoffwechselprodukten 

verschwindend gering.13 

6.2.2.2 Kühlwasserkreislauf 

Im Routinebetrieb der Biotestgeräte in den Messstationen wird ein Teil des Probewasserstromes als 

Kühlwasser abgeführt. Dabei werden im Daphnientoximeter ein PELTIER-Element14 zur 

Temperierung des Probewassers und ein weiteres zur Temperierung des Futteralgenfermenters mit 

Flusswasser durchströmt. Das Algentoximeter enthält ebenfalls ein Flusswasser durchströmtes 

PELTIER-Element zur Temperierung der Algenzucht. Durch den Kühlwasserstrom wird die von den 

PELTIER-Elementen abgegebene Wärme- bzw. Kälteleistung abgeführt. 

In der Labormessstation wird die Kühlleistung durch einen separat geführten Kühlwasserstrom 

gewährleistet. Der Kühlkreislauf läuft über ein Kühlaggregat, welches das Kühlwasser auf 14°C 

temperiert. 

6.2.2.3 Effekt als Endpunkt der Untersuchung 

Zur Bestimmung der akuten Toxizität, also der Giftigkeit einer Substanz bei einmaliger 

Verabreichung bzw. nach einer kurzen Expositionszeit, wird oftmals die Mortalität der Organismen 

                                                      

13 zum Vergleich: bei der Daphnienzucht nach DIN werden 50 Alttiere in 2 L Zuchtwasser bis zu einer Woche gehältert. 
Dabei vermehren sich die Tiere noch, so dass am Ende mehrere hundert Tiere im Zuchtwasser leben. Beim Testaufbau 
sind 10 Tiere in der durchströmten Messzelle und das Volumen des Testwasser wird bei ca. 50 L gehalten. Das macht 
deutlich, dass dabei die schädlichen Stoffwechselausscheidungen trotz Kreislaufführung des Testwassers nicht ins 
Gewicht fallen. 
14 technisches Element zur Kühlung und Erwärmung, in diesem Fall der Messzelle und des Algenfermenters 
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bestimmt. Diese wird als LC50-Wert15 angegeben. Der Wert bestimmt diejenige Konzentration, bei 

der innerhalb eines bestimmten Zeitraumes 50% der Testorganismen sterben.  

Wird ein anderes Maß als der Tod der Testorganismen bestimmt, spricht man von der effektiven 

Konzentration. Festgesetzt wird der Parameter als EC50-Wert, also als Konzentration, bei der der 

gemessene Effekt 50 % beträgt. 

Von einem Effekt kann beim dynamischen Daphnientoximeter gesprochen werden, sobald sich 

signifikante Änderungen im Schwimmverhalten zeigen. Beim Algentest dient als Prüfparameter die 

Chlorophyll-Fluoreszenz. 

6.2.2.4 Zur Wahl der Schadstoffkonzentrationen 

Gesucht werden die Konzentrationen der jeweiligen Testsubstanzen, bei denen ein deutlicher 

Effekt nach einer definierten Exposition erkennbar wird.  

Es stehen kaum Literaturdaten zu dynamischen Daphnientestergebnissen bei Verabreichung von 

Pflanzenschutzmitteln zur Verfügung. Deshalb wird als grober Anhaltspunkt für die Wahl der 

Konzentrationsbereiche die Literaturdaten der EC50-Werte aus den statischen Tests herangezogen.  

Schadstofffrachten mit mehr als 1 mg/L gelten während eines Schadensfalles im natürlichen 

Fliessgewässer eher als wenig wahrscheinlich. Daher wird diese Konzentration als obere Grenze 

genommen, auch wenn sich bis dahin noch kein Effekt gezeigt haben sollte. 

6.2.2.5 Schadstoffexposition 

Die Dauer der Schadstoffdosierung sollte für beide Testorganismen gleich sein, da dies auch der 

Situation im routinemäßigen Messbetrieb entspricht. Es wird eine Exposition des Schadstoffes von 

2,5 h für beide Testorganismen gewählt. 

Bei der Zeitwahl muss für die Untersuchungen am Daphnientoximeter zusätzlich berücksichtigt 

werden, dass der Inhalt der Messzelle zunächst vollständig ausgetauscht werden muss. Ein 

Farbstoffversuch zeigt, dass dafür circa fünf Minuten benötigt werden.  

Im Übrigen sollte der Wirkstoff eine hinreichende Zeit mit den Testorganismen in Kontakt 

kommen, aber der Zeitraum sollte nicht zu lang gewählt werden, sondern verhältnismäßig zu einem 

möglichen Eintritt im Schadensfall sein.  

                                                      

15 In der Säuger- bzw. Humantoxikologie und in der Ökotoxikologie für terrestrische Organismen wird der LD50-Wert als 
Mass der akuten Toxizität verwendet. Er beschreibt die lethale Dosis und wird nicht auf die im Wasser vorliegende 
Konzentration bezogen. 
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Am Algentoximeter besteht das Problem mit dem Austausch des Messzelleneinhaltes nicht, da vor 

jedem neuen Messzyklus ein Spülschritt mit Probewasser eingerichtet ist, so dass der Inhalt der 

Messzelle in jedem Fall vollständig ausgetauscht wird. Liegt der Zeitpunkt des Dosierstartes jedoch 

innerhalb des Spülschrittes, wird die Messzelle unter Umständen nicht ausschließlich mit der 

Probelösung aufgefüllt. Für einen Messwert befindet sich dann eine undefinierte 

Schadstoffkonzentration in der Messzelle. Bei der Zeitwahl der Exposition bleibt weiterhin zu 

beachten, dass das Gerät lediglich alle 30 Minuten einen Messwert liefert. Damit ist die Dauer der 

Exposition mit 2,5 Stunden ein Kompromiss, um eine verwertbare Anzahl an Messungen zu 

erhalten. 

Des Weiteren ist zu bedenken, dass die Einwirkzeit des Schadstoffes auf die Algen in der 

Testlösung bereits mehrere Stunden beträgt, da die Lösung bereits nachmittags angesetzt wird und 

die Zudosierung zum Algentoximeter in der Regel erst nachts erfolgt. Die Applikation wird nachts 

durchgeführt, um mögliche Störeinflüsse von Außen, beispielsweise durch Lärm und Licht 

auszuschließen. 

6.2.2.6 Vorlauf- und Nachlaufzeiten 

Am Daphnientoximeter vergehen nach dem Einsetzen der Testtiere in die Messzelle mindestens 

12 h bis zur Zudosierung des Schadstoffes. Diese Vorlaufzeit ist notwendig, da die ersten 

Messwerte noch große Unregelmäßigkeiten aufweisen können. Die Daphnien verhalten sich nach 

dem Neubesatz meistens noch sehr unruhig, weil sie sich erst an die neuen Lebensbedingungen 

gewöhnen müssen. Außerdem ist eine gewisse Anzahl von Messwerten unerlässlich, damit eine 

Basislinie für die mathematische Auswertung der Daten ermittelt werden kann.  

Nach der Zudosierung des Schadstoffes verbleiben die Daphnien noch mindestens 6 h in der 

Messzelle, um eventuell nachträglich eintretende Schädigungen oder Erholungsphasen beobachten 

zu können.  

Bevor die Testchemikalie dem Algentoximeter zudosiert wird, vergehen mindestens 12 Stunden. 

So ist eine ausreichende Anzahl von Messwerten sichergestellt, um eine Basislinie zu ermitteln. 

Nach Beendigung der Schadstoffgabe werden die Messwerte noch weiterhin etwa 6 Stunden 

beobachtet. So kann der Effekt zum Einen grafisch besser dargestellt werden und zum Anderen 

kann so gezeigt werden, dass die Algen aus dem Fermenter stabil geblieben sind und das 

Probewasser unverändert ist. 

6.2.2.7 Schadstoffwelle als Dosierung am Daphnientoximeter 

Der Schadstoff wird zu den Daphnien als Schadstoffwelle injiziert. Bisherige Untersuchungen mit 

dynamischen Daphnientests wurden mit einer plötzlich eintretenden Schadstoffzugabe bei 

gleichbleibender Konzentration durchgeführt. Die so ermittelten Messreihen entsprechen nicht 

denen eines realen Alarmfalles, wie er sich im routinemäßigen Messbetrieb einstellen würde, weil 
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die Daphnien schlagartig mit dem Schadstoff konfrontiert werden. Mit der herkömmlichen 

Methode zeigen sich schon bei geringeren Testkonzentrationen Effekte, da keine 

Gewöhnungsphase durch einen langsamen Konzentrationsanstieg gegeben ist. 

Mit Hilfe eines „Zudosiergerätes“ wird der Schadstoff als Welle in die Messzelle injiziert. Bei 

einer Pumpeneinstellung von 37 wird eine Schadstoffwelle erzeugt, deren Flankenanstieg 30 

Minuten beträgt. Das entspräche in etwa einer Einleitung, die ca. 15 km flussaufwärts stattgefunden 

hätte, also ungefähr an der Landesgrenze zu Schleswig-Holstein16.  

6.2.2.8 Schadstoffgabe am Algentoximeter 

Die Zudosierung des Schadstoffes geschieht über ein zeitgeschaltetes Zweiwegeventil, welches 

dem Algentoximeter entweder unbelastetes Billewasser oder die schadstoffaufgestockte Probe 

zuleitet. Da das Algentestgerät quasikontinuierlich arbeitet, mit einer Probenahme alle 30 Minuten, 

ist es nicht zwingend erforderlich, die Schadstoffzufuhr über eine Welle erfolgen zu lassen. 

Während der ansteigenden Flanke würde das Algentoximeter zu einem unbestimmten Zeitpunkt 

innerhalb des Flankenanstiegs eine Probe entnehmen, so dass die Konzentration nicht definiert 

wäre. Bei der gewählten Schadstoffwelle mit einem Flankenanstieg von einer halben Stunde, 

könnte lediglich ein Messwert innerhalb des Flankenanstiegs ermittelt werden.  

6.2.2.9 Reinigungsschritte zwischen den Versuchen 

Nach der Beendigung eines Versuches (inklusive Vor- und Nachlaufzeiten) werden am 

Daphnientoximeter, dem Zudosiergerät und dem Algentoximeter alle probewasserführenden 

Schläuche und die Messzelle mechanisch gesäubert und mit Spüllösungen in der Reihenfolge 

Aceton, Ethanol, demineralisiertes Wasser und Probewasser gereinigt. Die Spüllösungen wurden 

anschließend verworfen. 

Erst nach diesen Reinigungsschritten wird am Daphnientoximeter neue Tiere in die Messzelle 

eingesetzt und es wird ein neuer Messzyklus am Algen- und Daphnientoximeter gestartet.  

6.3 Vergleichsuntersuchungen zwischen den beiden Daphnientestgeräten 
der Umweltbehörde Hamburg 

Zum Vergleich der beiden Daphnientoximeter bezüglich ihrer Empfindlichkeit und 

Leistungsfähigkeit wird in der Messstation Fischerhof eine Untersuchung mit dem Insektizid 

Trichlorfon durchgeführt. Der Versuchsaufbau ist dahingehend verändert worden, dass beide 

Daphnientestgeräte über das Zudosiergerät mit Probewasser gespeist wird (siehe Abbildung 16). 

                                                      

16 ermittelt nach: DVWK Bericht (1996): Weiterentwicklung eines mathematischen Modells zur on-line-Erkennung von 
signifikanten Messwertänderungen in dynamischen Biotestverfahren. Seite 28/29 
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Quelle: verändert nach Lechelt (1998) 
Abb. 16: Schema zum Versuchsaufbau der Vergleichsuntersuchung 

Der Versuch und eine Wiederholung bei gleicher Schadstoffkonzentration wird während des 

routinemäßigen Messbetriebs abgewickelt. Für die Versuchsdurchführung und die 

Versuchsbedingungen gilt Gleiches wie zu den im vorigen Abschnitt erwähnten Versuchen am 

Daphnientoximeter der Firma BBE. 
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C Experimente und Ergebnisse 

Im Zeitraum von Juli 1999 bis Januar 2000 wurden die Chemikalienuntersuchungen am 

Algentoximeter und am Daphnientoximeter der Firma BBE sowie am Daphnientestgerät der Firma 

ELEKTRON durchgeführt. 

7. Versuche am BBE-Daphnientoximeter 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Vorversuche und der Schadstoffuntersuchungen 

ausführlich dargestellt.  

Das Verhalten der Daphnien wurde mit Hilfe des Offline-Programms zum Daphnientoximeter 

ausgewertet. Dieses Programm nennt sich D-VIEWER und unterscheidet sich vom 

Daphnientoximeterprogramm nur darin, dass der Programmteil zur Messwertaufnahme fehlt. Es 

dient ausschließlich der Auswertung bereits aufgezeichneter Daten. 

Die entsprechenden Datensätze, wie sie am Daphnientoximeter mit der Softwareversion 1.4.2 des 

D-VIEWERS von September 1999 erzielt wurden, sind dem Anhang im Abschnitt A.1 zu 

entnehmen. Die Ergebnispräsentation des Anhangs erfolgte mit einer überarbeiteten Einstellung 

des Summenparameters TOXISCHER INDEX, die anhand der Versuchsergebnisse vorgenommen 

wurde.  

7.1 Vorversuche am Daphnientoximeter 

Bevor mit den toxikologischen Untersuchungen begonnen wurde, sind Versuche durchgeführt 

worden, anhand derer gesonderte Einflüsse ermittelt wurden. Näheres dazu ist in den Abschnitten 

7.1.1 und 7.1.2 zu finden.  

7.1.1 Ermittlung des Strömungsverhaltens in der Messzelle 

Eine vollständige Durchströmung der Messzelle mit der Testsubstanz ist wichtig, damit die 

Daphnien in jedem Fall mit dem Schadstoff in Kontakt kommen. Kenntnisse über den 

Strömungsverlauf können Aufschluss geben, inwiefern die Tiere auf den Schadstoffeintritt 

reagieren, ob sie beispielsweise versuchen, dem Schadstoff durch Flucht innerhalb der Messzelle 

ausweichen.  

Um festzustellen, ob und nach welchem Zeitraum die Messzelle vollständig von 

Schadstofflösungen durchströmt wird, ist eine entsprechende Untersuchung mit einer 

Farbstofflösung durchgeführt worden. Dafür wurde eine Patentblau-Lösung für insgesamt 5 

Minuten zudosiert. Der Verlauf der Farbstoffverteilung in der Messzelle wurde dabei vor, während 

und nach der Applikation visuell beobachtet und in gewissen Zeitabständen in Bildern festgehalten. 
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Zur besseren Beobachtung der Durchströmung wurde der schwarze Messzellenhintergrund mit 

dünner, weißer Folie belegt, die das Strömungsverhalten nicht weiter beeinflusste. 

Wie auch die nachfolgenden Bilder der Abbildung 17 zeigen, wird die Messzelle von rechts unten 

nach links oben durchströmt. Nach fünf Minuten ist die Messzelle nahezu vollständig vom 

Farbstoff durchströmt. Im unteren linken Bereich der Messzelle ist die Farbstoffkonzentration 

nicht so hoch wie im restlichen Bereich, so dass noch ein geringfügiger „Totraum“ zu sehen ist. 

Diese Erkenntnis ist wichtig, um eventuelles Fluchtverhalten der Testtiere bei einem 

Schadstoffeintritt erklären zu können. 

         
Bild 1: 2 Min. nach Versuchsbeginn Bild 2: 4 Min. nach Versuchsbeginn Bild 3: 5 Min. nach Versuchsbeginn 

          
Bild 4: 8 Min. nach Versuchsbeginn Bild 5: 10 Min. nach Versuchsbeginn Bild 6: 15 Min. nach Versuchsbeginn 

Abb. 17: Bilder der Messzelle zur Darstellung der Durchströmung 

Nach Beendigung der Farbstoffgabe verringert sich der Farbstoff zusehends in der Messzelle. 15 

Minuten nach Versuchsbeginn (10 Minuten nach Zudosierende) ist die Messzelle vollständig 

entfärbt. 
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Der Versuch ergab, dass die Messzelle vollkommen vom Farbstoff durchströmt wird. Bis die 

maximale Konzentration in der Messzelle erreicht wird, vergehen etwa 5 Minuten. Der Austrag der 

Testsubstanz dauert etwas länger, ungefähr 10 Minuten. Diese Zeiten sind bei der Auswertung der 

Chemikalienuntersuchungen zu berücksichtigen. 

7.1.2 Ermittlung der Schadstoffwelle 

Die Schadstoffwelle wurde mit Hilfe einer Zudosiereinheit simuliert und dem Daphnientoximeter 

zugeleitet. Um festzustellen welchen Verlauf die Welle nimmt, wurde blaue Lebensmittelfarbe für 

90 Minuten zudosiert. Am Überlauf der Messzelle des Daphnientoximeters sind entsprechend 

Proben genommen worden, die mittels Photometer auf ihre Konzentrationen überprüft wurden. 

Bei der Wahl des Mischungsgefäßes mit einem Volumen von 250 mL und einer Pumpeneinstellung 

von 37, wurde eine Schadstoffwelle mit einem Flankenanstieg von 30 Minuten erzeugt. Diese 

Einstellungen wurden für die nachfolgenden Schadstoffuntersuchungen beibehalten. Die folgende 

Abbildung 18 gibt den Verlauf der Schadstoffwelle wieder.  
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Abb. 18: Verlauf der simulierten Schadstoffwelle aus dem Farbstoffversuch 

Das Abklingverhalten der Schadstoffwelle entspricht nicht einer realen Schadstofffracht im 

Fliessgewässer. Bezüglich der Schadstoffversuche war der Anstieg der Schadstoffkonzentration der 

wichtigere Teil des Wellenverlaufes, so dass die entsprechend simulierte Welle als hinlänglich 

betrachtet wurde. 

Da die Konzentrationen in den Proben ermittelt wurden, konnte auch das Mischungsverhältnis 

zwischen der Dosierlösung und dem Probewasser bestimmt werden. Es ergab sich ein 

Mischungsverhältnis von 1:14. Dieses wurde für die weiteren Versuche zu Grunde gelegt und beim 

Ansetzen der Dosierlösungen entsprechend mit berücksichtigt. 

Pumpeneinstellung: 37 
Mischungsvolumen 250 mL 
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Um sicher zu gehen, dass das Mischungsverhältnis während der toxikologischen Untersuchungen 

unverändert blieb, wurde das Verhältnis des Wasserstromes zum Dosierlösungsstrom vor und nach 

den einzelnen Versuchen durch Messen des Volumens über einen bestimmten Zeitraum überprüft.  

7.2 Chemikalientests und deren Effekte 

Sämtliche Ergebnisse, die bei den Untersuchungen am Daphnientoximeter erzielt wurden, sind im 

Anhang A.1 dargestellt.  

Durch die Beobachtung der Tiere mittels Kamera und entsprechende Bildanalyse können 

Schwimmbahnen erfasst werden, die einzelne Daphnien zurücklegen. Darauf basiert die 

Berechnung der einzelnen Verhaltensparameter, deren jeweilige Bedeutung bereits in Abschnitt 

3.2.1 vorgestellt wurde. 

Die errechneten Messwerte werden grafisch in Diagrammen dargestellt. Im Anhang A.1 sind zu 

den einzelnen Untersuchungen die sieben wichtigsten Verhaltensparameter sowie der 

Alarmparameter TOXISCHER INDEX aufgeführt. 

Sämtliche Einzelmesswerte, die bei einer Messzeit von einer Minute ermittelt werden, bilden mehr 

oder weniger dichte Punktwolken. Ergänzend dazu werden die zehn-Minuten-Mittelwerte als 

durchgängige Kurve beschrieben. Unregelmäßigkeiten in den Kurvenverläufen werden mit Hilfe 

mathematischer Algorithmen erkannt und dienen einer automatischen Alarmdetektierung, die am 

Daphnientoximeter durch den Parameter TOXISCHER INDEX angezeigt wird.  

Im Einzelnen werden für den TOXISCHEN INDEX folgende Ereignisse bewertet und mit 

entsprechenden Gewichtungen versehen: 

• Ober- und Untergrenze für die MITTLERE GESCHWINDIGKEIT (Kurz:  v-Grenze O/U) 

• Untergrenze für die ERKENNUNGSRATE der Kamera 

• Abweichung der beim Programmstart eingegebenen Daphnienanzahl (Kurz: ABFALL DER 

ANZAHL) 

• Untergrenze der Tieranzahl 

• Absinken der Daphnienanzahl 

• Sprunghafte Kurvenveränderungen innerhalb der Messparameter, sog. HINKLEYKANÄLE17: 

- MITTLERE GESCHWINDIGKEIT 

- FRAKTALE DIMENSION (für beide Arten der Berechnung) 

                                                      

17 In den HINKLEYKANÄLEN wird der nach D.H. HINKLEY benannte Detektor zur Erkennung von sprunghaften 
Veränderungen innerhalb von Kurvenverläufen eingesetzt. Dieser Algorithmus wurde von der Firma dahingehend 
weiterentwickelt, dass der HINKLEYDETEKTOR für jede Form von Kurven gleich gut arbeitet. Durch ergänzende Formeln 
kann eine Steigerung des Kurvenrauschens von einem Sprung in der Kurve unterschieden werden. Der Detektor arbeitet 
dadurch adaptiv an den Rauschverhältnissen der Kurve. 
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- GESCHWINDIGKEITSKLASSSENINDEX 

- MITTLERE HÖHE 

- MITTLERER ABSTAND 

Bei einer Überschreitung definierter Grenzwerte zeigt das Daphnientoximeter den jeweiligen 

Alarmstatus codiert in den Ampelfarben GRÜN-GELB-ROT am oberen Bildrand der einzelnen 

Kurven an. In der Messwertkurve des TOXISCHEN INDEX sind eine gelbe und eine rote Linie 

eingezeichnet, die die Grenzen für den Alarmstatus angeben. 

Weitere Erläuterungen, die das Lesen der Daten erleichtern, sind vor der Auflistung der Ergebnisse 

zu finden. 

7.2.1 Untersuchungen mit dem Lösungsvermittler Aceton 

Die Stammlösungen der schwerlöslichen Chemikalien wurden mit Aceton angesetzt. Das 

Lösungsmittel wurde analog zu den Schadstoffversuchen am Daphnientoximeter getestet, um einen 

möglichen Einfluss von Aceton auszuschließen. 

Es wurden Acetonlösungen untersucht, deren wirksame Konzentrationen 100, 1000 und 5000 µg/L 

betrugen. Die Versuche mit einer effektiven Acetonkonzentration von 1000 und 5000 µg/L wurden 

zweimal durchgeführt, um die Ergebnisse abzusichern.  

Mit den untersuchten Konzentrationen sind in den einzelnen Kurvenverläufen keine erkennbaren 

Effekte erzielt worden. Dies kann anhand der Versuchsdatenreihen auf den Seiten 83 bis 85 im 

Anhang nachvollzogen werden. Die dort angezeigten Messkurven der einzelnen 

Verhaltensparameter verlaufen relativ konstant, so dass weder visuell noch mathematisch ein 

Schadstoffeinfluss erkennbar ist. 

Im Versuch vom 6.8.99 steigt der Summenparameter TOX-INDEX bereits vor dem Dosierbeginn 

und auch während der Dosierung leicht an, da die Auswertesoftware sprunghafte Veränderungen in 

den Kurvenverläufen der MITTLEREN GESCHWINDIGKEIT und dem MITTLEREN ABSTAND erkannt 

hat. Beide Kurven steigen kurzfristig an. Die erkannten Sprünge sind nicht so bedeutend, so dass 

der TOX-INDEX unter der Grenze von fünf bleibt und damit kein Alarm in der Statusleiste angezeigt 

wird. 

Damit eine Beeinflussung der Messergebnisse durch Aceton ausgeschlossen werden kann, sollte 

die wirksame Acetonkonzentration in den Testlösungen 5000 µg/L nicht überschreiten. Für darüber 

liegende Konzentrationen sind die Messwerte entsprechend kritisch zu betrachten.  
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Tab. 11: Übersicht zu den Acetonkonzentrationen 
Substanz Effektive Konzentration der Testsubstanz 

µg/L 
Effektive Acetonkonzentration 

mg/L 
Pendimethalin 100 

250  
500  
1000  

7,9 
19,8 
39,5 
79,1 

Isoproturon 100 
500 
1000 

7,9 
39,5 
79,1 

Terbuthylazin 100 
250 
500 
1000 

79,1 
197,7 
395,4 
790,8 

Die einzelnen Acetonkonzentrationen zu den getesteten Substanzen sind der Tabelle 11 zu 

entnehmen. Für die Untersuchungen von Lambda-Cyhalothrin, Terbuthylazin, Isoproturon und 

Pendimethalin lagen die Acetonkonzentrationen deutlich über dem geforderten Höchstwert von 

5000 µg/L. Bei den Versuchen mit dem schwerlöslichen Herbizid Terbuthylazin war die 

Acetonkonzentration besonders hoch. Sie betrug als Spitzenwert 790,8 mg/L bei einer getesteten 

Terbuthylazinkonzentration von 1000µg/L.  

7.2.2 Ergebnisse aus den Substanztests 

Mit Hilfe der Substanztests konnten unterschiedliche Veränderungen im Schwimmverhalten der 

Daphnien beobachtet werden. 

Aufgrund der erzielten Ergebnisse aus den verschiedenen Substanztests konnten einige Mängel der 

Auswertesoftware behoben werden und Verbesserungen bei der Einstellung der Gewichtungen 

einzelner Verhaltensparameter für den Toxischen Index vorgenommen werden. 

7.2.2.1 Korrektur der Berechnung des GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX 

Anhand der Chemikalientests, bei denen Effekte erkennbar waren, konnte festgestellt werden, dass 

der Parameter GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX nicht in gewünschter Weise angezeigt wird.  

Der GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX ist neben der MITTLEREN GESCHWINDIGKEIT ein wichtiger 

Indikator für Verhaltensänderungen der Daphnien. Er wird aus den Informationen des 

GESCHWINDIGKEITSKLASSEN-Parameters berechnet. Dafür wird die Geschwindigkeit der Daphnien 

in Klassen eingeteilt und als Prozentwert angegeben. Die Einteilung der Klassen ist 

folgendermaßen definiert: langsame Daphnien: < 0,2 cm/s 

 Daphnienklassen im Bereich 0,2 bis 1,0 cm/s in 0,1-Schritten und  

 sehr schnelle Daphnien: >1,0 cm/s 

Die Messwertdarstellung erfolgt zur besseren Übersicht farbig, wobei die Einteilung wie folgt 

codiert wird: 
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Quelle: BBE MOLDAENKE (1999: 14) 
Abb. 19: Legende zu den Geschwindigkeitsklassen 

Zur Berechnung des Geschwindigkeitsklassenindex werden die absoluten Steigungsänderungen der 

Klassen aufsummiert und als ein Messwert dargestellt. (BBE MOLDAENKE 1999) 

Zur Verdeutlichung des Problems werden exemplarisch ausgewählte Verhaltensparameter aus dem 

Versuch vom 19.10.99 mit einer wirksamen Pendimethalinkonzentration von 100µg/L, zum Einen 

mit der herkömmlichen und zum Anderen mit der revidierten Softwareversion dargestellt. 

 
Abb. 20: Ansicht der Messwerte mit der Softwareversion 1.3.3 aus dem Pendimethalinversuch mit 

einer getesteten Konzentration von 100 µg/L  

Der Parameter MITTLERE GESCHWINDIGKEIT zeigte einen deutlichen Anstieg während der 

Schadstoffgabe. Das Maximum der Messkurve, also der zehn-Minuten-Mittelwert ist entsprechend 

kurz nach dem Ende der Chemikalienapplikation. Dieser Effekt spiegelte sich zur gleichen Zeit 

auch in der Messgröße GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG wieder. Der prozentuale Anteil der 

mittelschnellen Daphnien (dunkelgrüne, türkise und pinkfarbene Gerade) ging deutlich zurück, 

während die Anteile der schnellen und sehr schnellen Daphnien, (gelbe, graue, braune und 

schwarze Kurve) stark zunahmen. 
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Dieser Effekt hätte ebenfalls deutlich im Parameter GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX sichtbar 

werden müssen. Dort konnte allerdings keine signifikante Änderung der Messkurve erkannt 

werden, wie auch der Abbildung 20 zu entnehmen ist. 

Nachdem die Herstellerfirma auf das Problem aufmerksam gemacht wurde, konnte die Berechnung 

des GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX entsprechend korrigiert werden. Jetzt werden nicht mehr 

alle Geschwindigkeitsklassen aufsummiert, sondern nur noch solche, die sich außerhalb eines 

definierten Bereichs befinden. 

Die folgende Abbildung gibt nochmals die vorab dargestellten Parameter an. Diesmal wurden die 

Versuchsergebnisse jedoch mit der revidierten Softwareversion 1.4.2 bearbeitet. Die 

Kurvenverläufe der Parameter GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG und MITTLERE GESCHWINDIGKEIT 

blieben unverändert, während der GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX jetzt auch einen deutlichen 

Anstieg aufwies. 

 
Abb. 21: Ansicht der Messwerte mit der Softwareversion 1.4.2 aus dem Pendimethalinversuch mit 

einer getesteten Konzentration von 100 µg/L 

7.2.2.2 Überarbeitung der Parametereinstellungen des Toxischen Index 

In der folgenden Tabelle werden die maximal erzielten Alarme und deren Zusammensetzung 

aufgeführt. Zusätzlich ist noch eine Spalte angeführt, in der angegeben wird, ob bei visueller 

Betrachtung der einzelnen Messgrößen ein Schadstoffeinfluss erkennbar war. Hieran lässt sich 

ersehen, inwieweit ein vom Gerät ausgelöster Alarm durch visuelle Betrachtung plausibel 

erscheint.  
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Tab. 12: Zusammensetzung der maximal erzielten Alarme 

 getestete Konzentration 
in µg/L 

V-G
renze U

/O
 

Abfall der Anzahl 

Erkennungsrate 

G
eschw

indigkeit 

H
öhe 

fraktale D
im

. Lin. 

fraktale D
im

. Box. 

V-Klassenindex 

Abstand 

G
esam

talarm
 

Effekt, visuell erkennbar 

500 1   1 nein 
500 4  3 7 nein 

1000 5   5 nein 

Glyphosat 

1000 2 1 1   4 nein 
100 2  3 5 nein 
100 3   3 nein 
500 5 4   9 nein 
500 3 4 2  1 10 nein 

1000 4   4 nein 

Isoproturon 

1000 9   9 nein 
100 2   2 nein 
100 4 2 2   8 ja 
500 1 5 2  3 11 ja 
500 8 1 2 2  3 16 ja 

Pendimethalin 

1000 3 6 2  3 14 ja 
250 1   1 nein 
250 4 2 2 2   10 ja 
500 5 2 2   9 ja 
500 4 3 2 2   11 ja 
750 5   5 nein 

Kombinationsversuch 

750 9 4 2 2  1 18 ja 
100 2 2  1 5 nein 
250 4 4 2 2   12 ja 
250 7 2  2 11 nein 
500 2 9 1 2 2  2 18 ja 
500 1 2   3 nein 

1000 5 4   9 ja 

Terbuthylazin 

1000 4 4 2   10 ja 
l-Cyhalothrin 500 7 5 3 2 2  3 22 ja 

1 2 1   3 nein 
1 4   4 nein 
2 4 6 1 2 2  3 18 ja 
2 7   7 nein 
3 4 4  3 11 ja 
4 4 2 2 2  3 13 ja 
4 6 3 3 1  4 17 ja 
5 11 5 2 2   20 ja 

10 4 8 5 3 2  3 25 ja 
10 8 1 3 2 2 2  5 23 ja 
50 2 24 1   27 ja 

Trichlorfon 

100 7 6 1  5 19 ja 

Aus der Aufstellung konnte geschlossen werden, dass die mathematische Auswertung 

empfindlicher verlief als die visuelle Beurteilung. Es wurden häufig bereits gelbe Alarme 
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ausgelöst, obwohl bei visueller Betrachtung der einzelnen Messgrößen keine Auffälligkeiten 

festgestellt werden konnten. Umgekehrt sollten Alarme, die mit mehr als 10 Punkten bewertet 

wurden, sichtbar sein. 

Am Beispiel der Untersuchung des Insektizids Trichlorfon mit einer getesteten Konzentration von 

2 µg/L wird das Problem verdeutlicht. Die Ergebnisse werden in der folgenden Abbildung 22 

dargestellt.  

Es wurden bereits vor Beginn der Schadstoffgabe18 gelbe Alarme angezeigt, ebenso wie am Ende 

der Schadstoffdosierung bzw. kurz danach, obwohl die Messkurven der einzelnen 

Verhaltensparameter relativ konstant verlaufen.  

 
Abb. 22: Ergebnisse aus dem Versuch mit Trichlorfon vom 11./12.11.99 bei einer getesteten 

Konzentration von 2 µg/L 

Die Anzahl der Tiere sinkt zwar, allerdings deutlich vor Beginn der Schadstoffdosierung. Folglich 

konnte hier die Schadstoffapplikation als Grund dafür ausgeschlossen werden. Die gemeldeten 

Alarme konnten daher mit einer visuellen Beurteilung nicht belegt werden. 

Aus der vorangestellten Tabelle lassen sich weitere Beispiele entnehmen, in denen Alarmgebung 

und visuelle Beurteilung nicht konform verliefen. Insgesamt wurden vom Gerät in acht Versuchen 

gelbe Alarme gemeldet, die durch eine visuelle Beurteilung nicht bestätigt werden konnten. In 

einem Fall wurde sogar ein roter Alarm angezeigt, der nicht nachvollziehbar war. Umgekehrt 

wurden alle visuell erkannten Effekte auch von der Software als Alarm mitgeteilt. 
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Die vom Hersteller empfohlenen Einstellungen zur Gewichtung der einzelnen Parameter für die 

Alarmauswertung erwiesen sich für den Messbetrieb als wenig geeignet, da zu häufig eine 

Abweichung zwischen gemeldeten Alarmen und einer visuellen Bewertung festgestellt werden 

konnte. Die Einstellungen waren so ungünstig, dass das Normalverhalten der Daphnien vor einer 

Chemikaliengabe bereits zu Alarmmeldungen führte, wie das folgende Beispiel zeigt. 

Bei der Betrachtung des Glyphosatversuches vom 4.1.00 mit einer getesteten Konzentration von 

1000 µg/L konnte laut Tabelle 12 visuell keine Beeinträchtigung des Schwimmverhaltens 

festgestellt werden, obwohl ein gelber Alarm registriert wurde. Es zeigte sich bereits vor der 

Schadstoffgabe häufig ein gelber Alarm, wie der folgenden Darstellung der Datensätze entnommen 

werden kann.  

 
Abb. 23: Ergebnisse aus dem Versuch mit Glyphosat vom 4.1.00 bei einer getesteten Konzentration 

von 1000 µg/L 

In diesem Versuch schwankte der TOX-INDEX stark, obwohl die Messkurven der einzelnen 

Verhaltensparameter relativ konstant verliefen. Lediglich die Messgröße MITTLERE HÖHE zeigte 

einen Einbruch gegen 030 Uhr. Optisch konnten die von der Software ermittelten Alarme nicht 

nachvollzogen werden. 

Aus Tabelle 12 kann ersehen werden, dass insbesondere dem Parameter ABFALL DER ANZAHL eine 

hohe Bedeutung bei der Alarmauswertung beizumessen ist, weil dieser Parameter sehr häufig und 

mit entsprechend hohem Anteil an einer Alarmauslösung beteiligt war. 

                                                                                                                                                                 

18 Der Dosierstart und das Dosierende sind kenntlich gemacht durch die Buchstaben B(Beginn) und E (Ende) an den 
Messwerten bzw. durch die Buchstaben C (für Comment/Kommentar) in der Alarmstatusleiste. 
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In vier Fällen war allein der Parameter ABFALL DER ANZAHL DER TIERE dafür verantwortlich, dass 

ein gelber Alarm gemeldet wurde, obwohl visuell keine Beeinträchtigung des Schwimmverhaltens 

bemerkt werden konnte.  

Wie die bereits oben angeführten Beispiele mit Glyphosat und Trichlorfon zeigten, konnte ein 

ABFALL DER ANZAHL der Daphnien auch unabhängig von einer Schadstoffeinleitung beobachtet 

werden. Bei den erwähnten Versuchen sank die Anzahl der Daphnien bereits deutlich vor Beginn 

der Chemikalienapplikation. Damit ist der Parameter ABFALL DER ANZAHL DER TIERE allein kein 

hinreichendes Kriterium, um einen Alarm bezüglich einer Beeinträchtigung des 

Schwimmverhaltens anzuzeigen. 

Vor Beginn der Schadstoffdosierung wurden die Daphnien mindestens über einen Zeitraum von 12 

Stunden in der Messzelle beobachtet. So konnte zu jedem Versuch ein entsprechendes 

Normalverhalten der Daphnien angezeigt werden. Dort sollten nach Möglichkeit keine 

Alarmmeldungen auftauchen, denn für diesen Zeitraum blieb das Probewasser ohne 

Veränderungen.  

Mit den vom Hersteller empfohlenen Einstellungen zur Alarmauswertung konnten allerdings 

häufig Alarme registriert werden, die den gewöhnlichen Schwankungsbreiten des 

Normalverhaltens zugerechnet werden mussten und somit als Fehlalarm gewertet wurden. 

 
Abb. 24: Ergebnisse aus dem Versuch mit Pendimethalin vom 19.10.99 bei einer getesteten 

Konzentration von 100 µg/L 

Im Beispiel des Substanztests mit einer Pendimethalinkonzentration von 100 µg/L wurde deutlich 

vor Beginn der Schadstoffdosierung ein roter Alarm angezeigt, während der eigentliche Effekt 

durch die Schadstoffapplikation lediglich mit einem gelben Alarm gemeldet wurde. Anhand der 
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folgenden Abbildung konnte der Schadstoffeinfluss insbesondere an den Parametern MITTLERE 

GESCHWINDIGKEIT, GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG, GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX und 

FRAKTALE DIMENSION abgelesen werden, die jedoch zu keinem nennenswerten Alarm führten. 

Diese Beispiele zeigten deutlich, dass die Einstellung der Alarmauswertung überarbeitet werden 

musste. Dem Verhaltensparameter MITTLERE GESCHWINDIGKEIT und GESCHWINDIGKEITS-

KLASSENINDEX war dabei ein höherer Stellenwert beizumessen und ein ABFALL der ANZAHL DER 

TIERE durfte nicht zu einer andauernden Alarmgebung führen. 

Die Alarmauswertung wurde daraufhin überarbeitet und entsprechend neu eingestellt. Die vom 

Hersteller empfohlenen Einstellungen und die überarbeiteten Gewichtungen sind dem Anhang B.1 

- B.2 auf den Seiten 117 - 120 zu entnehmen.  

Bei der Überarbeitung der Alarmauswertung wurden die Datensätze der einzelnen 

Schadstoffuntersuchungen zu Grunde gelegt und die Gewichtungen einzelner Parameter wurden 

angepasst. Ebenso wurde die Empfindlichkeit zur Erkennung von Sprüngen an die visuelle 

Bewertung angeglichen. 

Nachdem die Einstellungen der Alarmauswertung für den Messbetrieb optimiert wurden, konnte 

die Anzahl der erzielten Fehlalarme deutlich reduziert werden. Betrachtet man beispielsweise den 

Verlauf des TOXISCHEN INDEX mit den überarbeiteten Einstellungen an dem Beispiel der 

Trichloronuntersuchung mit 2 µg/L vom 11./12.11.99, so kann die Reduzierung der Fehlalarme 

eindeutig bestätigt werden. Vergleiche Abbildung 22 auf Seite 49 mit Seite 103 unten. 

Bei einer Betrachtung des Datensatzes aus dem Versuch mit einer Pendimethalinkonzentration von 

100 µg/L vom 19.10.99 mit den neuen Einstellungen, wie er dem Anhang auf Seite 91 unten zu 

entnehmen ist, kam es nur zum Ende der Schadstoffgabe zu Alarmmeldungen. Das entsprach auch 

der visuellen Alarmbewertung.  

Ebenso konnten für den Versuch mit einer getesteten Glyphosatkonzentration von 1000µg/L die im 

Vorfeld der Schadstoffgabe erzeugten Fehlalarme deutlich reduziert werden. Dies zeigte der 

Vergleich der Abbildung 23 mit den Ergebnissen im Anhang auf Seite 87 oben.  

Die folgende Tabelle gibt zur Gegenüberstellung die maximal erzielten Alarme der einzelnen 

Substanzuntersuchungen bei neu eingestelltem Toxischen Index an. Es wurde eine verbesserte 

Übereinstimmung der Alarme mit der visuellen Bewertung erzielt. 



C Experimente und Ergebnisse Seite 53 

Tab. 13: Zusammensetzung der Alarme nach verbesserter Einstellung der Gewichtungen einzelner 
Verhaltensparameter für den TOXISCHEN INDEX 

 

getestete Konzentration 
in µg/L 

V-G
renze U

/O
 

Abfall der Anzahl 

Erkennungsrate 

G
eschw

indigkeit 

H
öhe 

fraktale D
im

. Lin. 

fraktale D
im

. Box. 

V-Klassenindex 

Abstand 

G
esam

talarm
 

visuell erkennbar 

Glyphosat 500 1   1 nein 
 500 2   2 nein 
 1000 2 2   4 nein 
 1000 2   2 nein 

Isoproturon 100 2   2 nein 
 100   0 nein 
 500 6 3   9 nein 
 500 1 1   2 nein 
 1000 2   2 nein 
 1000 3   3 nein 

Pendimethalin 100 2   2 nein 
 100 1 9 1 8  18 ja 
 500 7 6 4 1 18 ja 
 500 2 9 1  5 17 ja 
 1000 1 9 6  2 18 ja 

Kombinationsversuch 250 2 1   3 nein 
 250 3 9 1  3 16 ja 
 500 1 9 3   13 ja 
 500 2 9 1   12 ja 
 750 4   4 nein 
 750 7 7 1  2 17 ja 

Terbuthylazin 100 2 2 1   5 nein 
 100 6 3   9 n.V. 
 250 1 9 1   11 ja 
 250 3   3 nein 
 500 6 6 1  3 16 ja 
 500 2   2 nein 
 1000 7   7 ja 
 1000 2 9 3 1   15 ja 

l-Cyhalothrin 500 2 8 6  5 21 ja 

Trichlorfon 1 2 3   5 nein 
 1 3   3 nein 
 2 1 7 6 1  5 20 ja 
 2 6   6 nein 
 3 3  3 6 ja 
 4 2 9 1  3 15 ja 
 4 3 9 6 1  4 23 ja 
 5 9 9 1   19 ja 
 10 8 7 6 1  4 26 ja 
 10 7 9 3  6 25 ja 
 50 2 26   26 ja 
 100 4 9 6  4 23 ja 
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Beim Vergleich der erzielten Alarme mit den empfohlenen und den neuen Parametereinstellungen 

des TOXISCHEN INDEX zeigte sich eine deutliche Verbesserung insbesondere bezüglich der 

Fehlalarme. Mit den neuen Einstellungen konnte die Anzahl der Fehlalarme deutlich reduziert 

werden und wie sich aus der Tabelle 13 entnehmen lässt, kam es nur noch zweimal zu gelben 

Alarmen an Stellen, die visuell keine Verhaltensänderungen aufzeigten. Beim Trichlorfonversuch 

mit einer getesteten Konzentration von 2 µg/L war der gemeldete Alarm lediglich kurzfristig, so 

dass dem Warnzeichen kaum Bedeutung beigemessen werden konnte, wie auch aus der Abbildung 

Seite 103 unten ersichtlich wird. 

Mittels Tabelle 13 kann verfolgt werden, dass die Alarmzusammensetzung nicht mehr fast 

ausschließlich durch den Parameter ANZAHL DER TIERE bestimmt wird. Den anderen 

Verhaltensparametern, insbesondere der MITTLEREN GESCHWINDIGKEIT, der HÖHE und dem 

GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX, konnte eine stärkere Gewichtung beigemessen werden. 

7.2.2.4 Empfindlichkeit der Daphnien gegenüber den Testsubstanzen 

Mit Hilfe der Substanztests konnten akute Wirkungen auf das Schwimmverhalten beobachtet 

werden, die spätestens eine Stunde nach Applikationsende den stärksten Effekt aufwiesen.  

Wirkungen der Insektizide, die das Schwimmverhalten der Daphnien beeinflussten, konnten 

erwartungsgemäß bereits in niedrigen Konzentrationen beobachtet werden. Mit Trichlorfon 

konnten erste Effekte ab einer getesteten Konzentration von 2 µg/L erfasst werden. Lambda-

Cyhalothrin wurde nur mit einer Konzentration von 500 µg/L getestet, damit war bereits die letale 

Dosis erreicht. Der erzielte Effekt konnte deutlich anhand der Parameter MITTLERE HÖHE, 

MITTLERER ABSTAND und ANZAHL DER TIERE erkannt werden, diese drei Parameter sanken 

während der Schadstoffgabe sprunghaft. Die verabreichte Dosis überlebten nur drei Daphnien, wie 

auch mittels der Abbildung Seite 101 nachvollzogen werden kann. 

Mit den eingesetzten Herbiziden Isoproturon und Glyphosat konnten für die untersuchten 

Konzentrationen keine Beeinträchtigungen des Schwimmverhaltens erkannt werden. Mit 

Pendimethalin hingegen wurden Effekte ab einer Konzentration von 100 µg/L ausgelöst. Auf 

Terbuthylazin reagierten die Daphnien ab einer Dosis von 250 µg/L. 

Im Kombinationsversuch mit den beiden Herbiziden Isoproturon und Pendimethalin wurden ab 

einer getesteten Konzentration von je 250 µg/L (Gesamtschadstoffkonzentration 500 µg/L) erste 

Effekte erzielt. 

Zum Teil war der Schadstoffeinfluss so stark, dass Daphnien getötet wurden, wie u.a. auch die 

Abbildungen der Versuche mit Pendimethalin bei getesteten Konzentrationen von 100 µg/L 

(9.10.99) und 500 µg/L (22.10.99) im Anhang A.1 zeigen.  

Es konnte auch beobachtet werden, dass die Daphnien durch einen Schadstoffeinfluss über mehrere 

Stunden betäubt wurden und geschwächt am Boden der Messzelle verharrten, sich dann aber 



C Experimente und Ergebnisse Seite 55 

wieder einige Daphnien langsam erholten. Dieser Effekt konnte am Wiederanstieg der ANZAHL 

DER TIERE nachvollzogen werden, wie beispielsweise anhand der Abbildung zum Versuch mit 

Terbuthylazin bei einer Konzentration von 500 µg/L vom 3.12.99 auf Seite 99 oben deutlich zu 

erkennen ist.  

Die folgende Übersicht gibt jeweils den maximal erreichten TOX INDEX für die einzelnen 

Untersuchungen an, der mit den empfohlenen Parametereinstellungen erzielt wurde. Zur leichteren 

Orientierung sind zusätzlich die Linien für den Alarmstatus (gelber und roter Alarm) eingezeichnet 

worden.  
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Abb. 25: Übersicht zu den maximal erzielten Alarmen während der Chemikalientests mit den 

empfohlenen Parametereinstellungen des Toxischen Index 

Die Versuche, in denen der Lösevermittler in sehr hohen Konzentrationen eingesetzt wurde, sind in 

der Abbildung schraffiert dargestellt. Anhand dieser Übersicht, lässt sich ersehen, dass es kaum 

Wiederholungsversuche gab, in denen vergleichbare Ergebnisse produziert werden konnten. Die 

Streuung der Ergebnisse war sehr groß. Des Weiteren kann dem Diagramm entnommen werden, 

dass keine eindeutige Steigerung des Effektes durch eine Erhöhung der getesteten Konzentrationen 

erzielt werden konnte.  

Letztlich konnte mittels der erzielten Ergebnisse keine Differenzierung zwischen den untersuchten 

Substanzen vorgenommen werden. Das heißt für die einzelnen Substanzen konnten keine 

speziellen Auswirkungen auf einzelne Verhaltensparameter nachgewiesen werden. Umgekehrt 

konnte nicht anhand einzelner Ergebnisse auf eine bestimmte Testsubstanz geschlossen werden. 

Sonst hätten Ähnlichkeiten bei der Alarmzusammensetzung zwischen den einzelnen 

Untersuchungen einer Chemikalie ermittelt werden müssen. Diese lagen nicht vor, wie auch der 

Tabelle 13 entnommen werden kann. 
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Trotz der überarbeiteten Parametereinstellungen des TOXISCHEN INDEX, konnten die vorab 

erwähnten Ergebnisse nur bestätigt werden, wie sich beim Vergleich der Diagramme 25 und 26 

zeigt. 
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Abb. 26: Übersicht zu den maximal erzielten Alarmen während der Chemikalientests mit den 

überarbeiteten Parametereinstellungen des TOXISCHEN INDEX 

7.3 Ergebnisse aus dem Vergleich beider Daphnientoximeter 

Zum Vergleich beider Daphnientestgeräte wurde in der Messstation Fischerhof während des 

routinemäßigen Messbetriebes eine Untersuchung mit einer Schadstofflösung aus Trichlorfon 

durchgeführt. Die getestete Konzentration lag bei 2 µg/L.  

Das Probewasser der Bille wies keinerlei Besonderheiten während des Versuchszeitraumes auf. In 

der folgenden Tabelle sind Mittelwerte ausgewählter physikalisch-chemischer Messparameter für 

die Dauer der Untersuchungen zusammengestellt. Zusätzlich wurden noch Angaben zur 

Erkennungsrate und zur Temperatur am BBE-Daphnientoximeter gemacht, anhand derer der 

einwandfreie Betrieb des Gerätes bestätigt werden konnte. 

Tab. 14: Daten zum Probewasser und Betrieb des BBE-Daphnientoximeters 
Billewasser BBE-Daphnientoximeter 

Datum Uhrzeit  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

5.10.99 500-730h 7,8°C 7,7 452 µs/cm 11,9 mg/L 63% 20°C 

6.10.99 400-630h 8,0°C 7,7 453 µs/cm 11,5 mg/L 61% 20°C 

Mit dem ELEKTRON-Gerät konnte eine Beeinträchtigung des Schwimmverhaltens der Daphnien mit 

der getesteten Trichlorfonkonzentration nur bedingt erkannt werden. In beiden Versuchen 

schwankten die Impulsraten bereits vor der Applikation der Testsubstanz sehr stark. Wie auch der 

Abbildung 27 (oben) entnommen werden konnte, wiesen die Impulsraten der rechten und linken 
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Messzelle vor der Schadstoffgabe des Versuches am 5.10.99 einen deutlichen Niveauunterschied 

auf. Während der Zugabe der Testsubstanz näherten sich beide Kurven etwa dem Wert 200 

Impulse pro Minute an. 

Abb. 27: Impulsraten des ELEKTRON-Gerätes w
Konzentration von 2 µg/L vom 5. und 6
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der Messkurven unter. Dies kann anhand der Abbildung 27 (unten) verfolgt werden. Die 

Beobachtung des Schwimmverhaltens mittels Lichtschranken lieferte insgesamt so unruhige 

Messkurven, dass die toxische Wirkung von Trichlorfon bei der getesteten Konzentration nicht 

eindeutig nachvollzogen werden konnte. 

Im Gegensatz dazu konnten am BBE-Daphnientoximeter für beide Versuche unverkennbare 

Verhaltensänderungen registriert werden. Insbesondere die Parameter MITTLERE 

GESCHWINDIGKEIT, MITTLERE HÖHE und der GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX stiegen 

sprunghaft während der Trichlorfonapplikation an. 

Diese Verhaltensänderungen spiegelten sich auch deutlich im Alarmparameter des TOXISCHEN 

INDEX wieder. Es konnte in beiden Versuchen zeitweise ein TOX-INDEX von 18 erreicht werden, 

damit wurde vom Gerät ein roter Alarm gemeldet. Die Messkurven zu beiden Versuchen sind in 

den folgenden Abbildungen 28 und 29 aufgeführt. Die Darstellung erfolgte bereits mit den 

überarbeiteten Parametereinstellungen des TOX-INDEX. 

 
Abb. 28: Messkurven  des  BBE- Gerätes  aus  dem  Trichlorfonversuch  mit  einer  Konzentration von 

2 µg/L vom 5.10.99 
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Abb. 29: Messkurven des BBE- Gerätes aus der Versuchswiederholung vom 6.10.99 

Anhand des Vergleiches beider Versuchsergebnisse konnte gezeigt werden, dass das BBE-Gerät 

durch seine detailliertere Beobachtung des Schwimmverhaltens bereits Schadstoffeinflüsse bei 

niedrigen Konzentrationen detektieren kann. Am ELEKTRON-Daphnientoximeter hingegen konnte 

die toxische Wirkung von Trichlorfon bei der getesteten Konzentration nicht eindeutig aufgezeigt 

werden.  

8. Untersuchungen am Algentoximeter  

Die erzielten Ergebnisse am Algentoximeter werden im Folgenden ausführlich dargestellt. 

Verwendete Messparameterbezeichnungen werden an entsprechender Stelle im Text kurz erklärt. 

Eine Übersicht zu sämtlichen Messgrößen des Algentoximeters ist auf der Seite 22 zu finden. 

8.1 Fermenterstabilität 

Der Alarmparameter CAS-WERT gibt den Anteil aktiver Fermenteralgen in der aufgestockten19 

Gewässerprobe an. Damit dieser zur Beurteilung von Schadstoffeinflüssen auf die Algen 

herangezogen werden kann, ist es wichtig den Algenfermenter stabil zu halten. Stabilität bedeutet 

dabei, ein konstantes Verhältnis zwischen Lebend- und Gesamtalgengehalt zu bewahren und die 

Algenkonzentration auf einem gleichbleibenden Niveau zu halten. 

                                                      

19 Aufgestockt meint in Verbindung mit den Algentoximetermessungen, dass der Gewässerprobe Algen aus der 
integrierten Fermenterzucht zugesetzt werden. 
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Die Beständigkeit des Fermenters konnte anhand des FER1-WERTES verfolgt werden. Dieser Wert 

ist proportional dem Verhältnis zwischen dem Gesamt- und dem Lebendalgengehalt im Fermenter. 

An diesem Parameter orientiert sich die Regelung der Nährlösungsdosierung, welche die 

Fermenterdichte einstellt. Während des Versuchszeitraumes war die Fermenterregelung so 

programmiert, dass sich der FER1-WERT auf etwa 1800 Tox-Einheiten einpendelte. Die 

entsprechenden Geräteeinstellungen können dem Anhang B.3 auf Seite 121 entnommen werden. 

Für den Versuchszeitraum vom 4.1.00 bis zum 7.1.00 wurden der FER1- und FER2-WERT in der 

Abbildung 30 dargestellt. Dieses Beispiel wurde aus praktischen Erwägungen herangezogen, da 

hierbei genau eine Versuchsreihe mit einer Testsubstanz in Folge angegeben werden konnte.  
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Abb. 30: Fermenterwerte für die Glyphosatversuche vom 4.1.-6.1.00 

Der Messwert FER2 gibt den Gesamtchlorophyllgehalt des Fermenters an. Das Verhältnis zwischen 

beiden Fermenterwerten sollte in etwa 1:3 sein. Der FER1-WERT sollte dabei nicht unter 30 % des 

FER2-WERTES sinken, damit der Anteil der aktiven Algen nicht zu gering ist20. Diese Bedingungen 

wurden während der Schadstoffversuche eingehalten, wie dem Anhang A.2 entnommen werden 

kann. 

Neben dem FER1-WERT zeigt ein konstanter TOX-WERT ebenso einen stabilen Fermenter an. Der 

TOX-WERT gibt die Aktivität der Fermenteralgen in der aufgestockten Probe an, so dass diese 

Messung einen Überblick über die Verhaltens- und Dosieränderungen der zugegebenen 

Fermenteralgen gibt.  

                                                      

20 laut Empfehlungen des Herstellers 
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In der folgenden Abbildung wurde der TOX-WERT ebenfalls für die Glyphosatversuchsreihe vom 4. 

bis zum 6.1.00 angegeben. Es zeigte sich eine relativ stabile Messkurve. Die leichten Einbrüche 

während der Schadstoffapplikation bestätigen eine Photosynthesehemmung durch Glyphosat. 

Zur weiteren Illustration wurde in Abbildung 31 noch der CALG-WERT eingetragen, der das 

Verhältnis zwischen Lebend- und Gesamtalgengehalt für die untersuchte Gewässerprobe bzw. für 

die Dosierlösung angibt. Der CALG-WERT zeigte deutliche Reaktionen auf das wirksame Herbizid, 

die durch das Absinken der Messwerte sichtbar wurden. Diese konnten aber nicht zur Bewertung 

herangezogen werden, da die Einwirkzeiten der Herbizide auf die Gewässerprobe der Dosierlösung 

unterschiedlich lang waren. Dies lag daran, dass die Dosierlösungen bereits nachmittags angesetzt 

wurden, während die Zudosierung zum Algentoximeter erst nachts erfolgte. 

Vermeintlich photosynthesefördernde Effekte auf die Algenpopulation der Dosierlösung, wie in 

Abbildung 31 für die getestete Konzentration von 5µg/L sichtbar wurden, sind darin begründet, 

dass es sich um unterschiedliche Algenkonzentrationen in dem Probewasser und der Dosierlösung 

handelt. Dies ist auch mit der zeitlichen Verzögerung vom Ansatz der Dosierlösung bis zur 

eigentlichen Schadstoffgabe zu erklären. Daher sind anhand dieses Parameters keinerlei Aussagen 

zur Wirkung des Herbizides ablesbar. 
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Abb. 31: CALG- und TOXWERTE für die Glyphosatversuche vom 4.1.-6.1.00 

Aus den dargelegten Gründen konnte die anschließende Ergebnispräsentation der einzelnen 

Substanztests im Wesentlichen auf den Alarmparamter CAS-WERT beschränkt werden.  

8.2 Voruntersuchung am Algentoximeter 

Um festzustellen, inwieweit der CAS-WERT und der TOX-WERT durch eine unterschiedliche 

Fermenteralgenmenge in den Aufstockungsmessungen beeinflusst werden, wurde die 

Algendosierlösungsschlaufe um die Hälfte gekürzt. Nach einer Vorlaufzeit zum Einstellen der 



C Experimente und Ergebnisse Seite 62 

Basislinie wurde dem Algentoximeter eine Schadstofflösung mit dem Herbizid Isoproturon in einer 

Konzentration von 5 µg/L zugeführt. Das verwendete Probewasser wurde während dieser Versuche 

nicht ausgetauscht.  
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Abb. 32: Übersicht zum Isoproturonversuch mit unterschiedlich langer Algendosierschlaufe  

In der Abbildung 32 sind die Wechsel der Algendosierschlaufen deutlich anhand der signifikanten 

Änderungen der Basislinien des CAS-WERTES ersichtlich. 

Während der Schadstoffapplikation zeigte sich für beide Versuche in etwa die gleiche prozentuale 

Abweichung des CAS-WERTES vom Mittelwert der Basislinie21. Im Versuch mit der gekürzten 

Algenschlaufe wurde der CAS-WERT durch Isoproturon um 3,5 Einheiten gesenkt, während die 

Verringerung des Wertes bei langer Schlaufe um 4,0 Einheiten lag. Prozentual fällt der Wert für 

den Versuch mit gekürzter Schlaufe höher aus (8,1 % im Vergleich zu 6,6 % im Folgeversuch), 

weil die Basislinie im ersten Versuch auf einem niedrigeren Niveau verlief und damit der Abfall 

stärker ins Gewicht fiel. 

Der TOX-WERT verlief während der Versuchsdauer relativ konstant. Nach dem Tausch der 

Algendosierschlaufe konnte eine geringfügige Erhöhung des Messwertes festgestellt werden. 

Ein Absinken der Messkurve zeigt einen Schadstoffeinfluss auf die Fermenteralgen in der 

Aufstockungsmessung an. Im Versuch mit der gekürzten Algenschlaufe zeigte sich keine merkliche 

Veränderung des TOX-WERTES, wohingegen im Folgeversuch eine geringe Verringerung des TOX-

WERTES sichtbar wurde. Dies kann auch der Abbildung 32 entnommen werden, in der der CAS- 

                                                      

21 Die Basislinie wurde bestimmt, durch 20 Messwerte vor der Schadstoffeinleitung und 7 Messwerte nach der 
Schadstoffapplikation.  
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und der TOX-WERT für beide Versuche grafisch dargestellt werden. Der TOX-WERT verminderte 

sich im ersten Versuch nicht, wohingegen er sich im zweiten Versuch um 0,5 Einheiten verringerte. 

Eine verkürzte Algendosierschlaufe beeinflusst den Alarmparameter CAS-WERT ebenso wie den 

Kontrollparameter TOX-WERT. Der CAS-WERT verlief nach der Verlängerung der 

Algendosierschlaufe auf einem deutlich erhöhten Niveau, zeigte allerdings während der 

Schadstoffapplikation keine wesentliche Beeinflussung.  

Wird der Gewässerprobe eine verringerte Algenmenge zugegeben, so vermindert sich der Anteil 

der Algen, die durch Schadstoffeinflüsse beeinträchtigt werden können. Damit wird die 

Untersuchung unempfindlicher. Die folgenden Substanztests wurden daher mit einer langen 

Algendosierschlaufe durchgeführt. 

8.3 Chemikalientests 

Die Kurvenverläufe des Alarmparameters (CAS-WERT) zu den einzelnen Versuchsreihen sind im 

Anhang A.2 auf den Seiten 110 bis 116 dargestellt. 

Der dargestellte Messwert ist der eigentliche Alarmparameter des Algentoximeters und gibt die 

Aktivität der Fermenteralgen innerhalb der aufgestockten Probe an. Ein Absinken der Werte 

spiegelt eine Beeinträchtigung der Photosynthese wieder. Wie bereits in Abschnitt 8.1 dargestellt 

wurde, bildet ein stabiler Fermenter die Voraussetzung für bewertbare Messungen. 

8.3.1 Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Lösungsvermittler Aceton 

Die Stammlösungen der schwerlöslichen Chemikalien wurden mit Aceton angesetzt. Um einen 

möglichen Einfluss von Aceton auszuschließen, wurde das Lösungsmittel analog zu den 

Schadstoffversuchen am Algentoximeter getestet. 

In geringen Konzentrationen zeigte Aceton keine Einwirkungen auf das Fluoreszenzverhalten der 

Algen. Ab einer Konzentration von 1000 µL/L konnten erste Effekte festgestellt werden. Das kann 

auch der folgenden Abbildung 33 entnommen werden, die die CAS-WERTE für beide 

Untersuchungen zeigt.  
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Abb. 33: CAS-WERTE der Acetonuntersuchungen 

Damit eine Beeinflussung der Messergebnisse durch Aceton ausgeschlossen werden kann, sollte 

die wirksame Acetonkonzentration in den Testlösungen 100 µL/L nicht überschreiten. Für darüber 

liegende Konzentrationen sind die Messwerte entsprechend kritisch zu betrachten. 

Lediglich bei den Untersuchungen mit der Testsubstanz Pendimethalin wurde Aceton in größeren 

Mengen eingesetzt. Es wurde dabei Aceton in Konzentrationen bis zu 250 µL/L verwendet. 

8.3.2 Substanztests am Algentoximeter 

In dem folgenden Diagramm werden die erzielten Ergebnisse am Algentoximeter dargestellt. In der 

Abbildung 34 wird der Alarmparameter CAS-WERT zur Präsentation der Ergebnisse herangezogen. 

Für jede getestete Konzentration wurden drei Messwerte des CAS-WERTES aus dem Zeitraum der 

Schadstoffapplikation gemittelt und als prozentuale Differenz vom Mittelwert der Basislinie 

angegeben.  

Die Basislinie wurde dabei jeweils aus 20 Messwerten vor und 7 Messwerten nach der 

Schadstoffapplikation bestimmt. So wurde verfahren, um die CAS-WERTE vor und nach der 

Schadstoffapplikation mit in die Berechnung einzubeziehen. Die Zahlen sind willkürlich gewählt, 

wurden aber an das Verhältnis der Vor- und Nachlaufzeiten zu den einzelnen Versuchen angepasst.  

Das Versuchsergebnis, bei dem Aceton in höheren Mengen als der geforderten Höchstmenge von 

100 µL/L eingesetzt wurde, ist in der Abbildung 34 schraffiert dargestellt worden.  
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Abb. 34: Übersicht zu den Ergebnissen der Untersuchungen am BBE-Algentoximeter 

Eine Schädigung der Algen zeigt sich durch die Abnahme des CAS-WERTES. Für die gewählte 

Darstellungsform werden jedoch Differenzen betrachtet, so dass hier eine verstärkte 

Beeinträchtigung der Photosynthese anhand der Zunahme des Wertes ablesbar ist. Negative Werte 

zeigen dagegen eine Förderung der Photosyntheseleistung an. 

Eine scheinbare Verbesserung der Photosynthese wurde für je einen Versuch mit Glyphosat und 

Trichlorfon bei einer getesteten Konzentration von 1 µg/L festgestellt. Diese vermeintlich 

fördernden Effekte sind nicht plausibel. Die negative Differenz für den Glyphosatversuch ist darin 

begründet, dass die Messkurve für den betreffenden Bereich einen ansteigenden Trend anzeigt. 

Dies kann in der entsprechenden Abbildung des Anhangs A.2 auf Seite 110 unten verfolgt werden. 

Insgesamt betrachtet, konnte für die betreffenden Versuche während der Schadstoffapplikation 

keinerlei Beeinflussung der Photosynthese erkannt werden. Entsprechendes gilt für den erwähnten 

Trichlorfonversuch. 

Die Abbildung 34 zeigt deutlich, dass es zu unterschiedlichen Ergebnissen zwischen den 

Versuchen und ihrer Wiederholung kam. Die Streuung der Ergebnisse war insgesamt sehr groß. 

Des Weiteren kann dem Diagramm entnommen werden, dass keine eindeutige Steigerung des 

Effektes durch eine Erhöhung der getesteten Konzentrationen erzielt werden konnte.  

Erste Schadstoffeinflüsse auf die Fluoreszenz der Algen konnten bereits ab einer Konzentration 

von 1 µg/L festgestellt werden. Chlorella vulgaris erwies sich insbesondere gegenüber den 

untersuchten Herbiziden als empfindlich. Mit Isoproturon und Terbuthylazin konnten erste 

Wirkungen auf das Fluoreszenzverhalten ab einer getesteten Konzentration von 1 µg/L erzielt 

werden. Auf Glyphosat reagierten die Algen nur unwesentlich unempfindlicher. Signifikante 

Messwertänderungen zeigten sich ab einer Konzentration von 2 µg/L. Für das Herbizid 
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Pendimethalin konnte erst ab einer Konzentration von 500 µg/L ein eindeutiger Effekt ermittelt 

werden. 

Im Kombinationsversuch wurden die Herbizide Isoproturon und Pendimethalin, entsprechend eines 

Handelsproduktes mit dem Namen TRUMP, zu gleichen Teilen eingesetzt. Dabei zeigten sich 

Wirkungen ab einer getesteten Konzentration von 1 µg/L. 

Das untersuchte Insektizid Trichlorfon erwies sich ebenfalls als algentoxisch. Erste signifikante 

Messwertänderungen zeigten sich ab einer Konzentration von 10 µg/L. Der Versuch mit Lambda-

Cyhalothrin konnte nicht bewertet werden, da es im Laufe des Versuches zu Problemen mit einer 

Dichtung am zeitgesteuerten Umschaltventil kam. Daraufhin zog der Zulauf der Messzelle Luft, 

was zu einem niedrigen und instabilen CAS-WERT führte. Es wurden auch keine weiteren Versuche 

mit dem Insektizid durchgeführt, da es, wie bereits bei den Ergebnissen zum Daphnientoximeter 

erwähnt wurde, die Verschlauchungen kontaminierte. 

Anhand der folgenden Abbildung wird dargestellt, dass die unterschiedlichen Ergebnisse zwischen 

den Versuchen und der entsprechenden Wiederholung abhängig sind vom Niveau der Basislinie 

des CAS-WERTES. Am Beispiel der Ergebnisse aus dem Kombinationsversuch mit Isoproturon und 

Pendimethalin wird gezeigt, dass sich der Schadstoffeinfluss deutlich stärker bemerkbar macht, 

sofern das Basisniveau der CAS-WERTE höher liegt.  

40

42

44

46

48

50

52

54

56

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
Messungen

C
A

S-
W

er
t i

n 
%

02.09.99

2./3.11.99

 
Abb. 35: Vergleich der CAS-WERTE aus den Kombinationsversuchen mit Pendimethalin und 

Isoproturon bei einer getesteten Schadstoffkonzentration von je 10 µg/L 
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D Diskussion und Ausblick 

9. Kontinuierliche Biotestverfahren  

Kontinuierliche Biotestverfahren werden zur Schnellindikation schubartig auftretender 

Schadstoffbelastungen eingesetzt. Mit diesen Testverfahren werden während des kontinuierlichen 

oder semikontinuierlichen Zustromes von Flusswasser stoffwechselphysiologische Größen oder 

Verhaltensparameter aufgezeichnet und bewertet. Die Hansestadt Hamburg hat darauf ein 

Warnsystem ausgerichtet, um gegebenenfalls kurzfristig Gegenmaßnahmen einleiten zu können. 

Dabei sind Daphnien- und Algentests zu einer Testbatterie zusammengefasst und werden in 

Kombination mit automatischen Probenehmern eingesetzt.  

Löst ein biologisches Testgerät einen Alarm aus, weil die eingesetzten Organismen durch einen 

Schadstoffeinfluss beeinträchtigt wurden, wird dieses vom Stationsrechner erkannt. Das hat zur 

Folge, dass automatisch eine zusätzliche Probenahme veranlasst wird. Gleichzeitig übermittelt der 

Rechner die Daten der Messstation an eine zentrale Rechnereinheit. Von dort werden dann 

elektronisch Kurzmitteilungen an den Arbeitsrechner, das Cityrufgerät und das Handy des dienst-

habenden Mitarbeiters versandt. Der Mitarbeiter überprüft daraufhin den Alarm und leitet die 

entsprechenden Gegenmaßnahmen ein (UMWELTBEHÖRDE DER FREIEN HANSESTADT HAMBURG 

2000). 

Da die Auslösung eines Alarms weitreichende Folgen hat, sind Fehlalarme möglichst zu 

vermeiden. Der LAWA-Arbeitskreis-Biomonitoring stellt auf Grundlage der Erfahrungen aus den 

einzelnen Bundesländern folgende Anforderungen an kontinuierliche Biotestverfahren: 

„Zu den generellen Anforderungen an biologische Testsysteme gehören die Plausibilität der 
Messdaten und die gerätetechnische Zuverlässigkeit im routinemäßigen Betrieb.“ 
(LÄNDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER 1996) 

Diese Forderungen gelten insbesondere für Testgeräte, die in ein Warnsystem implementiert sind. 

Dafür ist es notwendig Schadstoffeinflüsse vom Normalverhalten abgrenzen zu können. Mit Hilfe 

der durchgeführten Untersuchungen konnte eine solche Abgrenzung vorgenommen werden. Beide 

Testgeräte der Firma BBE stellten sich als geeignet dar, um Schadstoffeinflüsse zu erkennen.  

9.1 Daphnientoximeter 

Wasserflöhe der Gattung Daphnia zählen mit zu den am besten untersuchten Wasserorganismen. 

Es ist bekannt, dass Daphnia magna empfindlich auf Veränderungen der Lebensbedingungen 

reagiert, insbesondere auf Schadstoffe im Wasser (FISCHER, GODE 1977). Die Datengrundlage 

hierfür bilden zahlreiche Ergebnisse aus statischen Daphnientests, die unter standardisierten 

Bedingungen nach DIN 38412 Teil 11 und 30 durchgeführt werden. Diese Untersuchungen ziehen, 

ebenso wie dynamische Verfahren, die Schwimmfähigkeit als Kriterium einer Intoxikation heran.  
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Für dynamische Daphnientests ist die Datengrundlage sehr dünn. Obwohl erste Testgeräte vor etwa 

20 Jahren entwickelt wurden, fehlen vor allem umfassende Laboruntersuchungen zur Beurteilung 

der Sensitivität der Geräte in Bezug auf potentiell wassergefährdende Substanzen. 

Die Untersuchungen der Testsubstanzen erfolgte im Aufstockungsexperiment mit Flusswasser aus 

der Bille. Dies erschien sinnvoll, da nur so Schwebstoffeinflüsse in die Messungen einbezogen 

werden konnten. Matrixeinflüsse sind insbesondere bei Daphnien bedeutsam, da sie sich filtrierend 

ernähren. Zudem können die erzielten Ergebnisse besser auf die Situation in den Messstationen 

übertragen werden. Allerdings haben Aufstockungsexperimente den Nachteil, dass die erzielten 

Ergebnisse unter Umständen nur in geringem Maß miteinander vergleichbar sind. Dies ist bedingt 

durch die unterschiedliche Zusammensetzung des Probewassers von einer Probenahme zur 

nächsten und durch die Veränderung des Wassers über längere Standzeiten. 

Die Testbedingungen wurden maximal standardisiert. Das Daphnientoximeter temperierte das 

Probewassser auf 20 °C und der Schwebstoffanteil konnte über einen Filter konstant gehalten 

werden, im Probewasser sowie auch in der Schadstofflösung.  

Durch die Verwendung von Flusswasser konnte die vom natürlichen Wasser ausgehende 

Grundbelastung mit in das Normalverhalten der Daphnien einbezogen werden. Als 

Normalverhalten wird die Bewegungsweise der Tiere vor der Schadstoffdosierung verstanden, 

welche vor jedem Versuch über entsprechend lange Vorlaufzeiten erneut bestimmt wurde. 

Es zeigte sich, dass bereits das Normalverhalten natürlichen Schwankungen unterlag, die mit den 

Herstellerempfehlungen zum Parameter TOXISCHER INDEX, häufig zu Alarmmeldungen führten. 

Kam es vor einer Schadstoffeinleitung zu Alarmmeldungen, wurden diese als Fehlalarme 

interpretiert, insbesondere wenn sie durch eine visuelle Bewertung nicht nachvollzogen werden 

konnten. 

Im Rahmen der Substanztests am BBE-Daphnientoximeter wurden akute Schadstoffeinflüsse auf 

das Schwimmverhalten der Daphnien näher untersucht und konnten vom Normalverhalten 

abgegrenzt werden, so dass die Parametereinstellungen des TOX-INDEX entsprechend angepasst 

werden konnten. 

Durch die überarbeiteten Einstellungen wurden die häufigen Fehlalarme während des 

Normalverhaltens deutlich reduziert und gleichzeitig zeigte das Gerät die eigentlichen Alarme 

während der Schadstoffgaben noch prägnanter an. Diese Veränderungen konnten direkt in der 

Software zum Daphnientoximeter vorgenommen werden. 

Bei der Abgrenzung der Veränderungen des Schwimmverhaltens durch Schadstoffeinfluss vom 

Normalverhalten war es unerheblich, dass für einige Versuche der Lösevermittler Aceton in sehr 

hohen Konzentrationen eingesetzt wurde.  
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Bei Ergebnissen der Substanztests mit Pendimethalin, Isoproturon, Terbuthylazin sowie dem 

Kombinationsversuch mit Pendimethalin und Isoproturon musste berücksichtigt werden, dass der 

Lösungsvermittler Aceton in großen Mengen eingesetzt wurde. Demnach sind die erzielten Effekte 

dieser Versuche nicht allein den eingesetzten Pestiziden zuzuschreiben. 

Allerdings zeigten die Untersuchungen mit Isoproturon keine Veränderungen des 

Schwimmverhaltens, die eindeutig auf einen Schadstoffeinfluss zurückzuführen waren. Daher ist 

davon auszugehen, dass Aceton bis zu einer Konzentration von 79,1 mg/L bei einer Applikation 

über 2,5 Stunden keine signifikanten Veränderungen des Schwimmverhaltens hervorruft. Eine 

Aufhebung der Wirkungen durch die gegenseitige Beeinflussung von Aceton und Herbizid ist eher 

unwahrscheinlich. Insbesondere da mit dem Herbizid Pendimethalin in niedrigen Konzentrationen 

keine Wirkungen erzielt werden konnten, während in höheren Konzentrationen Effekte auf das 

Schwimmverhalten sichtbar wurden. 

Um die Schadwirkung von Aceton genauer bestimmen zu können, sind weitere Versuche mit 

entsprechend hoher Dosis notwendig. Die mögliche Beeinflussung der Testergebnisse durch 

Aceton ist ausschließlich relevant bei der Angabe von Schwellenwerten zu den einzelnen 

Substanzen.  

Es konnte mittels der Substanztests gezeigt werden, dass das BBE-Daphnientoximeter sensitiv 

gegenüber Pestiziden ist. Eindeutige Schwellenwerte für die Auslösung von Verhaltensänderungen 

im Schwimmverhalten konnten aber einerseits aufgrund der geringen Anzahl der Versuche nicht 

angegeben werden, andererseits gestaltet es sich ohnehin für Biotestsysteme schwierig, einen 

definierten Schwellenwert anzugeben, da in die Messergebnisse auch immer die aktuelle Fitness 

und der physiologische Zustand der Testorganismen eingeht. Diese können trotz standardisierter 

Zuchtmethoden erheblich variieren. 

Um Aussagen bezüglich von Schwellenwerten machen zu können, müsste die Versuchszahl 

deutlich erhöht werden. Bei einer Durchführung der Untersuchungen im Aufstockungsexperiment 

kommt es zu breiten Streuungen der Messwerte von Versuch zu Versuch. Diese Varianz kann, 

wenn überhaupt, nur durch eine Steigerung der Versuchszahl kompensiert werden. 

Anhand der wenigen Versuche können lediglich Bereiche angegeben werden, in denen eine 

Wirkung auf das Schwimmverhalten der Daphnien erzeugt werden kann. Die untersuchten 

Insektizide erzielten erste Effekte in sehr unterschiedlichen Bereichen. Trichlorfon zeigte erste 

Beeinträchtigungen des Schwimmverhaltens bei einer Konzentration von 2 µg/L. Bei den weiterhin 

getesteten Konzentrationen zwischen 5 und 100 µg/L starben die Daphnien bereits kurz nach 

Beginn der Schadstoffapplikation, so dass lediglich ein bis zwei Tiere den Schadstoffeinfluss 

überlebten. Lambda-Cyhalothrin wurde lediglich mit einer Konzentration von 500 µg/L untersucht 

und zeigte dabei einen heftigen und langanhaltenden Effekt, bei dem ein Grossteil der Tiere am 

Boden der Messzelle verharrte. Drei Tiere haben diesen Versuch überlebt. 
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Die Verschlauchungen des Daphnientoximeters wurden durch das Insektizid Lambda-Cyhalothrin 

kontaminiert, obwohl weitestgehend inerte Materialien eingesetzt wurden. Weitere Versuche waren 

zunächst nicht mehr möglich, da frisch eingesetzte Testtiere in der Messzelle nur wenige Stunden 

überlebten. Es mussten zunächst sämtliche Verschlauchungen ausgetauscht werden, bevor neu 

eingesetzte Daphnien in der Messzelle ein Normalverhalten zeigten. Lambda-Cyhalothrin erwies 

sich neben dem schnellen Effekt als langanhaltend wirksam. 

Mit dem Herbizid Isoproturon konnten bis zu einer Konzentration von 1000 µg/L keine Effekte 

erzielt werden, während mit Terbuthylazin bereits ab 250 µg/L Beeinträchtigungen des 

Schwimmverhaltens auffällig wurden. Pendimethalin zeigte ab einer Konzentration von 100 µg/L 

signifikante Messwertänderungen an.  

Der Kombinationsversuch mit Pendimethalin und Isoproturon wurde durchgeführt, weil bekannt 

ist, dass diese beiden Wirkstoffe in einem häufig verwendeten Handelsprodukt namens TRUMP 

nebeneinander eingesetzt werden. Mit Hilfe eines Kombinationsversuches können eventuell 

auftretende gegenseitige Beeinflussungen der Substanzen erfasst werden. Beide Herbizide wurden 

zu gleichen Teilen eingesetzt.  

Es zeigten sich erste Effekte bei einer Gesamtschadstoffkonzentration von 200 µg/L, d.h. 100 µg/L 

je Substanz. Da Pendimethalin alleine ebenfalls erste Reaktionen ab einer Schadstoffkonzentration 

von 100 µg/L zeigte, während Isoproturon in diesen Konzentrationen das Schwimmverhalten 

unbeeinflusst ließ, ist davon auszugehen, dass der Effekt von Pendimethalin ausgelöst wird. Damit 

können keine gegenseitigen Beeinflussungen der Schadstoffe, eventuelle Hemmungen oder 

additive Effekte, festgestellt werden. 

Bei den Angaben der ersten Effekte mit den Herbiziden ist zu beachten, dass hierbei wie bereits 

erwähnt der Lösevermittler Aceton in hohen Mengen eingesetzt wurde. Die ermittelten Werte 

können nicht ausschließlich den Wirkungen der Pflanzenschutzmittel zugeschrieben werden. 

Um kontrollieren zu können, ob die eingesetzten Schadstoffmengen die Testorganismen erreichten, 

wurden die Dosierlösungen mit den Schadstoffen und die Proben vom Überlauf der Messzelle des 

Daphnientoximeters stichprobenartig, chemisch analysiert. Das Insektizid Trichlorfon wurde nicht 

analysiert, da weder die Behörde noch das beauftragte Labor ein bestehendes Analyseprogramm 

für diese Substanz hatten.  

Die eingesetzten Pestizidmengen fanden sich meist wieder. Die Analytik der Proben zeigte 

teilweise gute Übereinstimmungen mit den errechneten Wirkstoffkonzentrationen oder es wurden 

leicht niedrigere Wirkstoffgehalte ermittelt. Die Analyseergebnisse sind im Anhang C zu finden. 

Lediglich die Substanz Pendimethalin zeigte starke Abweichungen von den eingesetzten 

Schadstoffmengen. Im Laufe der Bearbeitungszeit der Diplomarbeit ließen sich die genauen 

Ursachen dafür nicht mehr klären. Vermutet wird zum Einen ein möglicher biologisch/chemischer 

Abbau und zum Anderen eine mögliche Adsorption an den Verschlauchungen. Allerdings ist ein 
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derart rasanter Abbau des Herbizids eher unwahrscheinlich, so dass für eine derart geringe 

Wiederfindung weitere Ursachen eine Rolle spielen müssen. Es wurden weitestgehend inerte 

Materialien eingesetzt, dennoch zeigte insbesondere der Versuch mit Lambda-Cyhalothrin, dass 

solche Adsorptionsvorgänge sehr effektvoll sein können. In erster Linie sind es die 

Pumpenschläuche, die diese Adsorptionsvorgänge begünstigen können. 

Nach dem Bewirtschaftungsplan der Bille bzw. entsprechenden gesetzlichen Regelungen gilt für 

Pestizide bei indirekter Trinkwasserentnahme aus Fliessgewässern ein Grenzwert von 2,5 µg/L. 

Wird die Trinkwasserentnahme direkt vorgenommen, gilt für Pestizidbelastungen der schärfere 

Grenzwert von 1 µg/L. Das Land Schleswig- Holstein setzt für Pflanzenschutzmittel einen noch 

niedrigeren Planungsrichtwert von 0,1 µg/L an.  

Die vorangestellten Ergebnisse zeigen, dass das Daphnientoximeter nicht empfindlich genug auf 

die  ausgewählten  Schadstoffe  reagiert, als  das  Grenzwertüberschreitungen  von  0,1  µg/L bzw. 

1 µg/L für Gesamtpestizidbelastungen erfasst werden könnten. Im Routinemessbetrieb wird es 

zudem noch schwieriger sein, solch niedrige Belastungsgrenzen zu ermitteln. Das „Grundrauschen“ 

der Verhaltensparameter kann noch ausgeprägter sein, weil sich das Flusswasser in seiner 

Zusammensetzung ständig ändert. Letztlich kann dies auch nicht das Ziel von Biotestverfahren 

sein. Biotestverfahren sind vielmehr ein Werkzeug, um mögliche z.B. störfallbedingte 

Belastungsspitzen oberhalb einer Grundbelastung im Gewässer zu erfassen.  

Ein weiteres Problem ist die Verlässlichkeit der erzielten Ergebnisse. Die im Rahmen der 

Diplomarbeit erzielten Ergebnisse wiesen breite Streuungen auf. Dies kann zum Einen mit der 

unterschiedlichen Zusammensetzung des Probewassers erklärt werden, zum Anderen muss bedacht 

werden, das Biotestverfahren keine Messgeräte sind, die sich kalibrieren lassen und danach auf 

definierte Schadstoffkonzentrationen mit genau bestimmbaren Verhaltensänderungen reagieren. Es 

werden Lebewesen eingesetzt, deren Fitness von unterschiedlichsten Faktoren abhängt und die sich 

in den Messergebnissen entsprechend wiederspiegelt. 

Diesbezüglich zeigt das BBE-Gerät gegenüber dem herkömmlichen Gerät der Firma ELEKTRON 

schon deutliche Vorteile, wie durch die Vergleichsuntersuchung beider Geräte gezeigt werden 

konnte: 

Das Daphnientestgerät der Firma ELEKTRON ist zwar weit verbreitet zur Immissionsüberwachung 

von Fliessgewässern, zeigt aber deutliche Schwächen bei der Messwertinterpretation. Die 

Messwertkurven zeigen bereits im Zuge des Normalverhaltens der Tiere starke Schwankungen. Die 

Beobachtungsmethode durch sechs Lichtschranken kann das Bewegungsverhalten der Daphnien 

nicht ausreichend auflösen. Dies konnte an Hand der Vergleichsuntersuchungen des Elektron-

Gerätes mit dem BBE-Daphnientoximeter gezeigt werden. Dort waren die Impulsraten bereits vor 

der Schadstoffeinleitung stark schwankend. 
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Aufgrund ihres gruppendynamischen Verhaltens halten sich die Daphnien gelegentlich nur in 

bestimmten Bereichen der Messzelle auf, ohne dass sich die mittlere Geschwindigkeit der Tiere 

dabei verändert. Im ELEKTRON-Gerät kann dies dazu führen, dass Lichtschranken nicht mehr in 

konstanter Regelmäßigkeit durchbrochen werden und es somit zu einem Abfall der Impulse 

kommt. Dem Betrachter der Impulsraten werden somit Veränderungen der Schwimmaktivität 

lediglich vorgetäuscht.  

Die moderne Bildüberwachung des BBE-Daphnientoximeters ist der Beobachtungsmethode mittels 

Lichtschranken deutlich überlegen, wie auch der Vergleichstest beider Geräte gezeigt hat. Das 

Verhalten der Daphnien kann wesentlich besser interpretiert werden, weil mehrere Messgrößen 

einen Schadstoffeinfluss anzeigen. Schadstoffdetektionen gerade im subletalen Bereich können mit 

dem BBE-Gerät zuverlässig erkannt werden, insbesondere nach der Überarbeitung der 

Parametereinstellungen. 

Wenn sich Daphnien vermehrt in bestimmten Teilen der Messzelle aufhalten, spiegelt sich dieses 

Verhalten an den Parametern MITTLERE HÖHE und MITTLERER ABSTAND wieder. Die MITTLERE 

GESCHWINDIGKEIT bleibt jedoch davon unbeeinflusst.  

Durch die neuen Parametereinstellungen treten jetzt deutlich weniger Fehlalarme auf, weil die 

Gewichtungen einzelner Parameter optimiert wurden. Allerdings sollten die Einstellungen 

nochmals überarbeitet werden, denn der GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX reagiert noch zu 

unsensibel. Die Tabelle 13 auf Seite 53 zeigt, dass der GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX nur 

selten für die Meldung von Alarmpunkten herangezogen wird. 

Am Beispiel der Abbildung 36 des Trichlorfontests mit einer Schadstoffkonzentration von 5 µg/L 

vom 10./11.11.99 wird das Problem nochmals verdeutlicht. Der Effekt, dass die ganz schnelle 

Geschwindigkeitsklasse (schwarze Kurve) gegen Ende der Schadstoffdosierung deutlich ansteigt, 

spiegelt sich sichtbar im Parameter GESCHWINDIGKEITSKLASSENINDEX wieder. Allerdings wird 

durch die Sprünge in der Messkurve kein Alarmpunkt vergeben, weil der HINKLEY-Detektor die 

signifikanten Messwertänderungen nicht registriert. Demnach sollte dieser sensibler eingestellt 

werden, um den Effekt noch prägnanter herauszustellen. 

Die Zusammensetzung  des  TOXISCHEN INDEX ist angegeben für  den maximalen TOXWERT um 

146 Uhr. 
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Abb. 36: Trichlorfonuntersuchung mit einer Konzentration von 5 µg/L vom 10./11.11.99 

Das Ergebnis aus dem Wiederholungsversuch mit einer Terbuthylkonzentration von 100 µg/L 

konnte nicht verwertet werden, da das hintere Gehäuse des Daphnientoximeters nicht richtig 

verschlossen war. Damit konnte die Messzelle von der dort befestigten Kamera nur aus einem 

verschobenen Blickwinkel beobachtet werden. Das wurde eindeutig an der extrem niedrigen 

Erkennungsrate festgestellt. Mit den herkömmlichen Parametereinstellungen tauchte während der 

Schadstoffapplikation kein Alarm auf, was mit den neuen Einstellungen auf einen gemeldeten 

gelben Alarm korrigiert werden konnte. Allerdings waren die erzielten Messergebnisse insgesamt 

unplausibel, so dass hierbei durchgängig eine Warnmeldung erscheinen sollte. Dafür sollte eine 

Betriebsstörung ausgelöst werden, sobald die Erkennungsrate unter einen definierten Wert sinkt. 

Bezüglich dynamischer Testverfahren werden, entsprechend den statischen Testverfahren, 

Standardisierungen angestrebt. Diese liegen aber noch nicht vor. Das BBE-Daphnientoximeter 

bietet im Vergleich zum ELEKTRON-Gerät den Vorteil, dass eine automatisierte Fütterung den 

Daphnien ganzjährig ein ausreichendes und gleichbleibendes Nahrungsangebot garantiert. 

Versuche in Karlsruhe haben gezeigt, dass ein schlechter Ernährungszustand der Daphnien zu 

sprunghaften Veränderungen des Schwimmverhaltens führen kann, sobald sich das 

Nahrungsangebot wieder verbessert. Demnach könnten Alarmmeldungen bereits registriert werden, 

sofern sich das Nahrungsangebot durch natürliche Schwankungen verändert (MARTEN 2000). Ein 

weiterer Schritt in Richtung Standardisierung macht die Temperierung des Probewassers durch das 

BBE-Gerät möglich. Wichtig wäre jetzt, eine Referenzsubstanz zu finden, mit der 

Vergleichuntersuchungen an verschiedenen Messstationen durchgeführt werden können.  
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Die DIN 38412 gibt für statische Daphnientests Kaliumdichromat als Standard-Substanz an. Dieser 

Stoff ist für dynamische Testverfahren denkbar ungeeignet, da die Wirkung des Kaliumdichromat 

verzögert einsetzt. Aufgrund der Ergebnisse dieser Diplomarbeit könnte Trichlorfon als 

Referenzsubstanz vorgeschlagen werden. Diese Substanz hat den Vorteil, dass sie sehr gut 

wasserlöslich ist, was den Einsatz eines Lösevermittlers überflüssig macht. Ein weiterer Vorteil ist, 

dass Trichlorfon bereits in niedrigen Konzentrationen wirksam ist. Im Zuge der Untersuchungen 

zeigte das BBE-Daphnientoximeter bereits bei einer Trichlorfonkonzentration von 2 µg/L 

zuverlässige Reaktionen. Eine Schwierigkeit bildet lediglich eine begleitende chemische 

Untersuchung, denn die gute Wasserlöslichkeit bedeutet für die Analytik einen Nachteil. Ein 

weiterer Schwachpunkt ist die rasche Umsetzung von Trichlorfon in alkalischen Lösungen zu 

Dichlorphos, welches hydrolisiert wird. 

Empfehlenswert ist es, weitere Untersuchungen an Hand von Testreihen mit einer Substanz 

durchzuführen. Dafür sollte das Gerät zum einen im Laborversuch mit M4-Wasser sowie mit 

Flusswasser getestet werden. Anschließend wären dann auch Untersuchungen in der Messstation 

mit ständig wechselndem Flusswasser notwendig, um feststellen zu können, ob das Grundrauschen 

der Messwerte erhöht wird. 

Die Untersuchungen dieser Diplomarbeit können nur ein erster Schritt sein bezüglich der 

Ermittlung von Empfindlichkeiten des BBE-Daphnientoximeters, denn bisher liegen kaum 

Erfahrungen über die Sensitivität des Gerätes vor. In diesem Zusammenhang wäre es auch 

interessant zu sehen, inwieweit sich eine Veränderung der Schadstoffwelle auf die Empfindlichkeit 

der Daphnien auswirkt.  

Insgesamt gesehen ist das Daphnientoximeter geeignet, um als biologisches Testgerät in einem 

Biologischen Frühwarnsystem eingesetzt zu werden. Allerdings ist es dabei wichtig, die 

Parametereinstellungen weiterhin zu verbessern, um ein Normalverhalten noch deutlicher von 

Schadstoffeinflüssen abgrenzen zu können. Dies ist notwendig, damit Fehlalarme vermieden 

werden können. Zusätzlich sollte, neben einem Alarmsystem für Störfälle aus 

Schadstoffeinleitungen ein weiteres Meldesystem für betriebsbedingte Störungen eingeführt 

werden.  

9.2 Algentoximeter 

Das Algentoximeter ist seit 1994 im Einsatz der UMWELTBEHÖRDE HAMBURG und ist im 

Gegensatz zum Daphnientestgerät bereits auf einem relativ ausgereiften Entwicklungsstand. Die 

Methode des Algentoximeters, über die Auswertung von Fluoreszenzabstrahlungen 

Schadstoffeinflüsse innerhalb einer Gewässerprobe zu ermitteln, hat sich bereits bewährt.  

Der Vorversuch mit unterschiedlich langen Algendosierschlaufen zeigte Auswirkungen auf den 

CAS-WERT und auf den TOX-WERT. Das Niveau der Basislinie der Messgröße CAS-WERT 
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verlagerte sich sehr deutlich aufgrund der unterschiedlichen Algenmenge die dem Probewasser 

zugesetzt wurde. Es wurde ein ebenso deutlicher Anstieg der TOX-WERTES erwartet. Es zeigte sich 

lediglich eine geringe Erhöhung der entsprechenden Basislinie. 

Der Grund ist bei der schlechten Kondition der Algen zu suchen. Die nachfolgende Abbildung 

stellt die Fermentermessungen des Gerätes für die Versuche dar. Es zeigt sich ein schlechtes 

Verhältnis der aktiven Algen im Vergleich mit dem Gesamtalgengehalt. Der geforderte Anteil von 

30 % Lebendalgen war während dieser Versuche nicht gegeben, wurde aber mit 25,5 % im ersten 

und 26,3 % im zweiten Versuch nur geringfügig unterschritten. Das erklärt auch, warum es kaum 

Unterschiede zwischen der Betrachtung beider CAS-WERT-Absenkungen während der 

Schadstoffapplikation gab. Dieses Ergebnis zeigt noch einmal deutlich die Wichtigkeit der 

Fermenterstabilität und der Fitness der Algenkultur.  
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Abb. 37: Fermenterdaten zum Isoproturonversuch mit einer getesteten Konzentration von 5 µg/L mit 

gekürzter und langer Algendosierschlaufe 

Anhand der Substanzuntersuchungen sollte das Normalverhalten der Algen von einem 

Schadstoffeinfluss unterschieden werden.  

Auf den Kurvenverlauf des CAS-WERTES haben sowohl Matrixeinflüsse des verwendeten 

Flusswassers als auch der Kulturzustand der Algen einen Einfluss. Um eine maximal mögliche 

Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu erzielen, war wie bereits erwähnt eine Fermenterstabilität 

äußerst wichtig. Denn die Sensitivität der Algen gegenüber Schadstoffen wird durch den 

Reifezustand und das Alter der Testkultur maßgeblich beeinflusst (STEFFEN 1995). Während der 

Versuche konnte der Fermenter relativ stabil eingestellt werden. Die entsprechenden Anteile an 

Lebendchlorophyll während der einzelnen Versuche sind im Anhang A.2 mit aufgeführt worden. 

Insgesamt lag der Anteil des Lebendchlorophylls um die 32%. Der geforderte Mindestwert von 

30%, laut Hersteller, wurde damit eingehalten. 
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Die unterschiedlichen Niveauhöhen der CAS-Basislinien sind daher nur durch die Matrixeinflüsse 

des Flusswassers erklärbar. In erster Linie spielt dabei das Zusammenwirken anderer 

Wasserinhaltstoffe eine Rolle, denn physikalisch-chemische Messungen des pH-Wertes, der 

Temperatur, des Sauerstoffgehaltes und der Leitfähigkeit wurden während der Untersuchungen 

kontrolliert und ergaben keine auffälligen Schwankungen. 

In der Praxis des routinemäßigen Messbetriebs steht man allerdings ebenso vor dem Problem der 

ständigen Änderung der Wasserzusammensetzung. Es sollen dabei Schadstoffeinflüsse während 

einer vorherrschenden Grundbelastung erkannt werden. Bei einem ständigen Wechsel des 

Probewassers werden daher die Messkurven noch schwankender ausfallen als in den 

Aufstockungsexperimenten. Dementsprechend schwieriger wird ein Schadstoffeinfluss erkannt 

werden können. 

Zusätzlich macht sich dann noch eine Varianz der Ausprägung des Effektes durch den 

unterschiedlichen Kulturzustand der Testalgen und durch die unterschiedliche Zusammensetzung 

des Probewassers bemerkbar. In der Praxis können die Messergebnisse bei gleichen 

Schadstoffkonzentrationen differieren. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Substanztests unter 

Laborbedingungen. 

Mit Hilfe der Schadstoffuntersuchungen konnten auf Grund der zu geringen Versuchsanzahl keine 

Schwellenwerte ermittelt werden. Dennoch können die Bereiche abgeschätzt werden, bei denen 

eine Beeinflussung des Fluoreszenzverhaltens ersichtlich wird. Demnach verursachen die 

Herbizide Isoproturon und Terbuthylazin bereits ab einer Konzentration von 1 µg/L erste CAS-

WERT Absenkungen. Glyphosat wird ebenfalls in niedrigen Konzentrationen (2 µg/L) detektiert. 

Das Herbizid Pendimethalin wird erst in deutlich höheren Bereichen erkannt. Erstaunlicherweise 

zeigten sich auch für das Insektizid Trichlorfon Effekte ab relativ niedrigen Konzentrationen von 

10 µg/L.  

Allerdings ist auch mit dem Algentoximeter keine definierte Grenzwertüberschreitung an 

Schadstoffen detektierbar. Die Gründe dafür sind, wie bereits dargelegt, in der Varianz der 

Testkultur und dem schwankenden Messwertuntergrund zu suchen. Mit Hilfe des Algentoximeters 

können aber schubartig auftretende, störfallbedingte Schadstoffbelastungen von der 

Grundbelastung des Gewässers unterschieden werden. Dafür wird es aber notwendig sein, solche 

Substanztests unter dem Einfluss der ständig wechselnden Zusammensetzung des Probewassers 

durchzuführen. Die Basislinie des CAS-WERTES wird dabei nicht so ebenmäßig verlaufen, so dass 

signifikante Messwertänderungen nicht unmittelbar als Schadstoffeinflüsse interpretierbar sein 

werden. Demnach werden Schadstoffeinflüsse erst mit einer höheren Konzentration detektierbar 

sein. 

Um eine Varianz der Messwerte so gering wie möglich zu halten und um Fehlalarme zu vermeiden, 

ist es wichtig Schadstoffeinflüsse von betriebsbedingten Störungen zu unterscheiden. Deshalb ist es 
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notwendig den Zustand der Algenkultur mit in eine Alarmbewertung einzubeziehen. Die 

Messgröße TOX-WERT bietet sich dafür an. Ein schwankender bzw. ein zu niedriger TOX-WERT 

sollte Auslöser für eine Betriebsstörung sein. Bei extrem niedrigen Werten zeigt der TOX-WERT 

eine zu geringe Lebendalgenmenge in der aufgestockten Probe an und ein schwankender TOX-

WERT ist ein Zeichen für eine ungleichmäßige Zudosierung der Fermenteralgen zur 

Gewässerprobe. Verläuft der TOX-WERT dagegen stabil, sinkt er konform mit schädlichen 

Wasserinhaltsstoffen ab und zeigt damit ebenso wie des CAS-WERT einen Schadstoffeinfluss an. In 

diesem Falle dient er als Kontrollparameter für Schadstoffeinflüsse. 

Für die durchgeführten Untersuchungen konnten die Messwerte des Algentoximeters in der 

Gewässerprobe (PROBE1, PROBE2 und CALG) nicht in eine Bewertung einbezogen werden. Dafür 

hätten die Schadstofflösungen jeweils zu einem definierten Zeitpunkt vor der Applikation angesetzt 

werden müssen. Um Aussagen bezüglich dieser Messwerte treffen zu können und damit die 

Schadstoffwirkung der Testsubstanz auf die Gewässeralgen bewerten zu können, sollten zukünftige 

Untersuchungen eine Einwirkzeit auf die Gewässeralgen definieren. 

An Hand solcher Schadstoffuntersuchungen wären dann auch Schadstoffe mit schleppenden 

Wirkmechanismen erkennbar. Allerdings gestaltet sich damit eine Übertragung der Ergebnisse auf 

den Routinebetrieb des Testgerätes in den Messstationen als schwierig. Im Messbetrieb verlaufen 

die Messwertkurven bezüglich der Gewässeralgen, bedingt durch natürliche Schwankungen des 

Algengehaltes, relativ instabil. Gerade in Gewässern mit stärkeren Turbulenzen würde der 

Algengehalt deutlich variieren, so dass diese Parameter eigentlich nur als Kontrollmessungen zum 

CAS-WERT einzusetzen sind. Zeigen sich in den Messkurven dieser Parameter parallel zur CAS-

KURVE Einbrüche, wurden die Gewässeralgen ebenfalls durch vorhandene Schadstoffe 

beeinträchtigt. 

Wie bereits dargestellt wurde, reagiert das Algentoximeter bezüglich der untersuchten Pestizide 

empfindlich genug, um störfallbedingte Wirkstoffkonzentrationen detektieren zu können. 

Allerdings wird es für dieses Gerät schwierig sein, kurzzeitig auftretende Schadstoffbelastungen 

des Fließgewässers zu erfassen, da ein Messzyklus etwa 20 Minuten dauert. Dementsprechend 

gering fällt dann auch die Probendichte während eines Schadensfalles aus. Für den Extremfall kann 

das bedeuten, dass nicht einmal ein Messwert die Schadstoffwelle erfasst.  

Eine Möglichkeit zur Erhöhung der Probedichte wäre die Verkürzung des Messzyklus über eine 

entsprechend kürzere Belichtungszeit der Algen. Allerdings dürfte sich dadurch die 

Empfindlichkeit der Messung deutlich reduzieren, so dass es ratsamer wäre, ein zweikanaliges 

System zu konstruieren, welches mit einem zeitversetzten Messzyklus arbeitet.  
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A Versuchsergebnisse der Toxizitätsuntersuchungen 

A.1 Daphnientoximeterdaten 

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus den einzelnen Untersuchungen am Daphnientoximeter 

dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Daten, wie sie mit der Softwareversion 1.4.2 am Gerät 

angezeigt werden. Aufgeführt sind die acht wesentlichen Parameter. 

Zur Betriebskontrolle liefert das Gerät noch die Anzeige der Temperaturen des Probewassers und 

des Algenfermenters sowie die Erkennungsrate der Kamera. Die Temperaturen waren jedoch 

während der Versuche stabil, so dass lediglich der Mittelwert der Probewassertemperatur 

angegeben wird. Die Fermentertemperatur war ebenfalls stabil, bleibt im Folgenden aber 

unberücksichtigt, da sie keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Schadstoffuntersuchungen hat. Die 

Erkennungsrate wird ebenfalls als Mittelwert bzw. als Tendenz angegeben. 

Anhand der dargestellten Parameter können eventuelle Einflüsse durch Schadstoffe sichtbar 

gemacht werden. Am oberen Kurvenrand kann jeweils der aktuelle Alarmzustand des Gerätes, 

codiert in den Ampelfarben GRÜN-GELB-ROT, abgelesen werden. Der Beginn und das Ende der 

Zudosierung der Testsubstanzen sind durch die entsprechenden Buchstaben B und E am Messwert 

kenntlich gemacht. In der Alarmstatusleiste steht an diesen Stellen der Buchstabe C für Comment 

(Kommentar). Diese Einträge wurden mit Hilfe der mitgelieferten Software vorgenommen.  

Die Ergebnisse sind nicht nach Datum sortiert, sondern nach getesteten Substanzen und deren 

wirksamen Konzentrationen zusammengestellt. Dabei sind auf einer Seite nach Möglichkeit 

sowohl ein Versuch als auch die entsprechende Wiederholung festgehalten.  

Zu jedem Versuch sind noch Angaben zum Probewasser aus der Bille tabellarisch 

zusammengestellt. Die Messwerte wurden zum Zeitpunkt der Probenahme in der Messstation 

ermittelt. 

In der Labormessstation wurde das Probewasser weiterhin kontinuierlich auf den pH-Wert, den 

Sauerstoffgehalt und die Leitfähigkeit überprüft. Allerdings gab es Schwierigkeiten bei der 

Aufzeichnung der Daten in die entsprechende Datenbank, so dass diese Werte nicht mehr zur 

Verfügung stehen. Die Daten wurden aber täglich mehrmals durch Ablesen überprüft und das 

Probewasser erwies sich bezüglich dieser Messungen als stabil. Es gab keinerlei Auffälligkeiten, 

die auf die Ergebnisse der Schadstoffversuche einen Einfluss gehabt hätten. 

Die angeführte Legende erläutert die Farbcodierung zur Illustration der Geschwindigkeitsklassen 

und der Alarmzusammensetzung.  
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Abbildung 1: Legende 

 Alarmstatusleiste: codiert in 
Ampelfarben grün, gelb, rot 

Kommentar: markiert hier den Beginn 
und das Ende der 
Chemikaliendosierung 
Grenzlinien: geben die 
statische Grenze für einen 
gelben bzw. roten Alarm 
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Datum: 26./27.07. 99  Dosierzeit: 2200 – 030 h 
Testsubstanz: Aceton effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

23.7.99 1330h  17,6°C 7,8 486 µs/cm 6,9 mg/L 75% 22°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt, alle Kurven Verlaufen relativ konstant. 
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Datum: 28./29.07. 99  Dosierzeit: 2200 – 030 h 

Testsubstanz: Aceton effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

28.7.99 1330h  17,6°C 7,8 482 µs/cm 7,0 mg/L 77% 23°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 6.08.99  Dosierzeit: 600 – 830 h 

Testsubstanz: Aceton effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

4.8.99 1330h  19,1°C 7,8 492 µs/cm 6,6 mg/L 82% 24°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 
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Datum: 3.8.99  Dosierzeit: 400 – 630 h 

Testsubstanz: Aceton effektive Konzentration: 5000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

30.7.99 1130h  17,5°C 7,7 490 µs/cm 6,0 mg/L 80% 24°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 5.08.99  Dosierzeit: 400 – 630 h 

Testsubstanz: Aceton effektive Konzentration: 5000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

4.8.99 1330h  19,1°C 7,8 492 µs/cm 6,6 mg/L 87% 24°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 
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Datum: 5.01.00  Dosierzeit: 300 – 530 h 

Testsubstanz: Herbizid Glyphosat   effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

1.00 1500h 5,1°C 7,7 501 µs/cm 11,6 mg/L 86% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt. 

Datum: 11.01.00  Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Herbizid Glyphosat effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

10.1.00 1100h 4,6°C 7,8 493 µs/cm 11,6 mg/L 88% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 
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Datum: 4.01.00  Dosierzeit: 300 – 530 h 

Testsubstanz: Herbizid Glyphosat effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

3.1.00 1500h 5,1°C 7,7 501 µs/cm 11,6 mg/L 86% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 12.01.00  Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Herbizid Glyphosat effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

10.1.00 1100h 4,6°C 7,8 493 µs/cm 11,6 mg/L 87% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 
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Datum: 20.08. 99  Dosierzeit: 500 – 730 h 

Testsubstanz: Herbizid Isoproturon effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

10.8.99 1100h 18,1°C 7,6 475 µs/cm 6,9 mg/L 77% 23°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt. 

Datum: 28./29.10.99  Dosierzeit: 2300 – 130 h 

Testsubstanz: Herbizid Isoproturon effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

26.10.99 1100h 9,3°C 8,0 473 µs/cm 6,8 mg/L 88% 23°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 
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Datum: 24.08.99  Dosierzeit: 800 – 1030 h 

Testsubstanz: Herbizid Isoproturon effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

20.8.99 1400h 14,9°C 7,7 473 µs/cm 6,8 mg/L 74% 22°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 1./2.11.99  Dosierzeit: 2300 – 130 h 

Testsubstanz: Herbizid Isoproturon effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

26.10.99 1100h 9,3°C 8,0 473 µs/cm 6,8 mg/L 93% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt, erst nach Schadstoffgabe 
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Datum: 26.08.99  Dosierzeit: 1700 – 1930 h 

Testsubstanz: Herbizid Isoproturon  effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

20.8.99 1400h 14,9°C 7,7 473 µs/cm 6,8 mg/L 82% 23°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 26.10.99  Dosierzeit: 2000 – 2230 h 

Testsubstanz: Herbizid Isoproturon  effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

18.10.99 1130h 7,5°C 7,7 481 µs/cm 9,1 mg/L 93% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt, die Anzahl der Tiere sinkt bereits vor Beginn der Chemikalienapplikation 
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Datum: 13.08.99  Dosierzeit: 500 – 730 h 

Testsubstanz: Herbizid Pendimethalin  effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

10.8.99 1100h 18,1°C 7,6 475 µs/cm 6,9 mg/L 75% 22°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 19.10.99  Dosierzeit: 830 – 1100 h 

Testsubstanz: Herbizid Pendimethalin  effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

18.10.99 1130h 7,5°C 7,7 481 µs/cm 9,1 mg/L 88% 20°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 
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Datum: 11.08.99  Dosierzeit: 500 – 730 h 

Testsubstanz: Herbizid Pendimethalin  effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

10.8.99 1100h 18,1°C 7,6 475 µs/cm 6,9 mg/L Sinkt von 89% auf 63% 22°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt.  

Datum: 22.10.99  Dosierzeit: 500 – 730 h 

Testsubstanz: Herbizid Pendimethalin  effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

18.10.99 1130h 7,5°C 7,7 481 µs/cm 9,1 mg/L Sinkt von 85% auf 71% 20°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt. 
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Datum: 12.08.99  Dosierzeit: 500 – 730 h 

Testsubstanz: Herbizid Pendimethalin  effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

10.8.99 1100h 18,1°C 7,6 475 µs/cm 6,9 mg/L Sinkt von 80% auf 65% 22°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 
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Datum: 1.09. 99  Dosierzeit: 300 – 530 h 

Testsubstanz: Herbizide Isoproturon und Pendimethalin   effektive Konzentration: je 250 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

27.8.99 1130h 15,7°C 7,6 435 µs/cm 6,4 mg/L 82% 22°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt. 

Datum: 4./5.11.99  Dosierzeit: 2300 – 130 h 

Testsubstanz: Herbizide Isoproturon und Pendimethalin effektive Konzentration: je 250 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

2.11.99 1400h 10,0°C 7,7 487 µs/cm 7,8 mg/L Sinkt von 95% auf 82% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 



Anhang  Seite 96 

Datum: 31.08.99  Dosierzeit: 300 – 530 h 

Testsubstanz: Herbizide Isoproturon und Pendimethalin effektive Konzentration: je 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

27.8.99 1130h 15,7°C 7,6 435 µs/cm 6,4 mg/L Sinkt von 79% auf 74% 22°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 

Datum: 2./3.11.99  Dosierzeit: 2300 – 130 h 

Testsubstanz: Herbizide Isoproturon und Pendimethalin effektive Konzentration: je 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

26.10.99 1130h 9,3°C 8,0 473 µs/cm 8,6 mg/L 93% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 
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Datum: 1./2.09.99  Dosierzeit: 2300 – 130 h 

Testsubstanz: Herbizide Isoproturon und Pendimethalin effektive Konzentration: je 750 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

27.8.99 1130h 15,7°C 7,6 435 µs/cm 6,4 mg/L 93% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 3./4.11.99    Dosierzeit: 2300 –130 h 

Testsubstanz: Herbizide Isoproturon und Pendimethalin effektive Konzentration: je 750 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

2.11.99 1400h 10,0°C 7,7 487 µs/cm 7,8 mg/L Sinkt von 95% auf 80% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt, Anzahl der Tiere sinkt allerdings schon vor der Schadstoffgabe  
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Datum: 30.11.99  Dosierzeit: 300 – 530 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin   effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

23.11.99 1300h 4,2°C 7,7 517 µs/cm 10,8 mg/L 93% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt. 

Datum: 15.12.99  Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

13.12.99 1400h 6,0°C 7,9 411 µs/cm 11,0 mg/L 0,5% 21°C 

 
Ergebnis: nicht verwertbar; hinteres Gehäuse war nicht richtig verschlossen, dadurch verschob sich der 

Blickwinkel der Kamera, was sich negativ auf die Erkennungsrate auswirkte 
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Datum: 7.12.99  Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin effektive Konzentration: 250 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

6.12.99 1030h 3,9°C 7,6 503 µs/cm 11,0 mg/L 90% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 

Datum: 10.12.99  Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin effektive Konzentration: 250 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehal
t 

Ø Erkennungsrate Ø 
Temperatur 

6.12.99 1030h 3,9°C 7,6 503 µs/cm 11,0 mg/L 91% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 
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Datum: 3.12.99  Dosierzeit: 230 – 500 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin  effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

30.11.99 1400h 6,7°C 7,6 502 µs/cm 9,0 mg/L 90% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 

Datum: 9.12.99  Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin  effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

6.12.99 1030h 3,9°C 7,6 503 µs/cm 11,0 mg/L 93% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt.  
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Datum: 1.12.99  Dosierzeit: 300 – 530 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin  effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

30.11.99 1400h 6,7°C 7,6 502 µs/cm 9,0 mg/L 89% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt.  

Datum: 8.12.99  Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Herbizid Terbuthylazin  effektive Konzentration: 1000 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

6.12.99 1030h 3,9°C 7,6 503 µs/cm 11,0 mg/L 87% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt.  
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Datum: 16.09. 99   Dosierzeit: 200 – 430 h 

Testsubstanz: Insektizid lamda-Cyhalothrin   effektive Konzentration: 500 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

15.9.99 1300h 16,4°C 7,6 478 µs/cm 6,5 mg/L Sinkt von 87% auf 60% 23°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt. 
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Datum: 13.09.99  Dosierzeit: 1700 – 1930 h 

Testsubstanz: Insektizid Trichlorfon effektive Konzentration: 1 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

8.9.99 1100h 16,1°C 7,8 489 µs/cm 6,9 mg/L 89% 26°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt 

Datum: 9./10.11.99  Dosierzeit: 2300 – 130 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 1 µg/L 
Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

2.11.99 1400h 10,0°C 7,7 487 µs/cm 7,8 mg/L 94% 21°C 

 
Ergebnis: Kein erkennbarer Effekt 
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Datum: 11.09.99  Dosierzeit: 400 – 630 h 
Testsubstanz: Insektizid Trichlorfon effektive Konzentration: 2 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

8.9.99 1100h 16,1°C 7,8 489 µs/cm 6,9 mg/L Sinkt von 86% auf 58% 23°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 

Datum: 11./12.11.99    Dosierzeit: 2300 –130 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 2 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

9.11.99 1030h 8,2°C 7,7 490 µs/cm 7,6 mg/L 89% 21°C 

 
Ergebnis: kein erkennbarer Effekt.  
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Datum: 15./16.11.99  Dosierzeit: 2300 – 130 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 3 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

9.11.99 1030h 8,2°C 7,7 490 µs/cm 7,6 mg/L 92% 20°C 

 
Ergebnis: nach der Schadstoffgabe ist Effekt erkennbar 
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Datum: 16./17.11.99  Dosierzeit: 2330 – 200 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 4 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

15.11.99 1430h 4,8°C 7,7 517 µs/cm 10,8 mg/L 89% 20°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 

Datum: 17./18.11.99    Dosierzeit: 2300 –130 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 4 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

15.11.99 1430h 4,8°C 7,7 517 µs/cm 10,8 mg/L Sinkt von 86% auf 71% 20°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 
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Datum: 10./11.11.99  Dosierzeit: 2330 – 200 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 5 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

9.11.99 1030h 8,2°C 7,7 490 µs/cm 7,6 mg/L 84% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 
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Datum: 10.09.99  Dosierzeit: 400 – 630 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 10 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø 
Temperatur 

8.9.99 1100h 16,1°C 7,8 489 µs/cm 6,9 mg/L Sinkt von 90 auf 47%% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 

Datum: 8./9.11.99    Dosierzeit: 2300 –130 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 10 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

2.11.99 1400h 10,0°C 7,7 487 µs/cm 7,8 mg/L Sinkt von 91% auf 53% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 
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Datum: 9.09.99  Dosierzeit: 400 – 630 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 50 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

8.9.99 1100h 16,1°C 7,8 489 µs/cm 6,9 mg/L Sinkt von 90% auf 47% 24°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 

Datum: 8.09.99    Dosierzeit: 400 –630 h 

Testsubstanz: Trichlorfon effektive Konzentration: 100 µg/L 

Billewasserprobe  Temperatur PH-Wert Leitfähigkeit Sauerstoffgehalt Ø Erkennungsrate Ø Temperatur 

1.9.99 1230h 15,6°C 7,8 480 µs/cm 6,6 mg/L 93% 21°C 

 
Ergebnis: erkennbarer Effekt 
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A.2 Algentoximeterdaten 

Im Folgenden sind die Ergebnisse aus den einzelnen Untersuchungen am Algentoximeter 

dargestellt. Die Abbildungen zeigen die Daten des Alarmparameters CAS-WERT. Die Messungen 

der einzelnen Schadstoffkonzentrationen sind dabei so angeordnet worden, dass der Dosierzeitraum 

parallel ablesbar ist. 

Auf einer Seite sind die Ergebnisse zu der Versuchsreihe eines Pestizids und die entsprechende 

Wiederholung aufgeführt. In alphabetischer Reihenfolge sind zunächst die Herbizid- und 

anschließend die Insektizidversuche veranschaulicht worden. 
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Testsubstanz: Glyphosat Untersuchungszeitraum: 4.-6.1.00 
Getestete Konzentration  

1 µg/L 2µg/L 5 µg/L 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 32,8 32,4 32,0 32,2 

Mittelwert der Basislinie 48,73 48,95 49,31 48,97 
Messwerte 
CAS in % 

47,45 47,28 47,22 47,93 47,93 47,83 47,45 47,37 47,16 48,18 47,88 47,69

∅ CAS Wert 47.32 47.90 47.33 47.92 
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Testsubstanz: Glyphosat Untersuchungszeitraum: 11.-13.1.00 
Getestete Konzentration  

1 µg/L 2µg/L 5 µg/L 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 32,2 32,4 32,0 32,2 

Mittelwert der Basislinie 48,83 49,37 48,52 48,75 
Messwerte 
CAS in % 

49,53 49,52 49,47 47,59 47,47 47,37 47,94 47,63 47,58 47,51 47,26 47,16

∅ CAS Wert 49.51 47.48 47.72 47.31 
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Testsubstanz: Isoproturon Untersuchungszeitraum: 19.8.-26.8.99 
Getestete Konzentration  

1 µg/L 2µg/L 5 µg/L 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 32,6 32,2 31,0 31,4 

Mittelwert der Basislinie 47,39 47,73 49,20 48,70 
Messwerte 
CAS in % 

47,13 46,59 46,74 46,33 46,18 46,11 46,78 46,80 46,61 45,34 45,37 45,35

∅ CAS Wert 46,82 46,21 46,73 45,35 
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Testsubstanz: Isoproturon Untersuchungszeitraum: 29.10.-9.11.00 
Getestete Konzentration  

1 µg/L 2 µg/L 5 µg/L 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 32,1 31,7 32,2 31,6 

Mittelwert der Basislinie 48,28 49,13 48,48 48,34 
Messwerte 
CAS in % 

47,24 47,06 47,12 46,84 46,54 46,49 45,16 44,97 44,83 43,93 43,68 43,75

∅ CAS Wert 47,14 46,63 44,99 43,79 
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Testsubstanz: Pendimethalin Untersuchungszeitraum: 11.8.-12.8.99 
Getestete Konzentration  

  500 µg/L 1000 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter   32,0 32,2 

Mittelwert der Basislinie   44,93 45,57 
Messwerte 
CAS in % 

      44,11 44,28 44,17 47,04 46,90 46,61

∅ CAS Wert   44,19 46,85 
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Testsubstanz: Pendimethalin Untersuchungszeitraum: 19.-22.10.99 
Getestete Konzentration  

 500 µg/L 1000 µg/L 2500 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter  32,4 33,0 32,2 

Mittelwert der Basislinie  50,02 48,64 50,39 
Messwerte 
CAS in % 

   48,80 48,28 47,84 45,64 45,69 45,75 46,98 46,91 46,82

∅ CAS Wert  48,29 45,69 46,90 
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Testsubstanz: Isoproturon und Pendimethalin Untersuchungszeitraum: 31.8.-2.9.99 
Getestete Konzentration  

Je 1 µg/L  Je 5 µg/L Je 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 32,8  32,7 32,4 

Mittelwert der Basislinie 46,45  46,44 46,39 
Messwerte 
CAs in % 

46,09 45,93 45,94    44,96 44,63 44,66 45,48 45,32 45,02

∅ CAS Wert 45,99  44,75 45,27 
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Testsubstanz: Isoproturon und Pendimethalin Untersuchungszeitraum: 2.-4.11.99 
Getestete Konzentration  

Je 1 µg/L  Je 5 µg/L je 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 32,4  32,1 32,2 

Mittelwert der Basislinie 48,44  48,41 48,22 
Messwerte 
CAS in % 

47,34 47,13 47,16    45,32 45,11 44,98 44,36 44,23 44,34

∅ CAs Wert 47,21  45,14 44,31 
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Testsubstanz: Terbuthylazin Untersuchungszeitraum: 31.11.-7.12.99 
Getestete Konzentration  

1 µg/L 2 µg/L 5 µg/L 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 31,9 32,3 31,6 31,8 

Mittelwert der Basislinie 45,75 45,72 47,02 47,40 
Messwerte 
CAS in % 

44,22 43,97 43,89 44,64 44,43 44,36 44,07 43,92 43,87 43,58 43,56 43,44

∅ CAS Wert 44,03 44,48 43,95 43,53 
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Testsubstanz: Terbuthylazin Untersuchungszeitraum: 8.12.-14.12.99 
Getestete Konzentration  

1 µg/L 2 µg/L 5 µg/L 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 32,1 32,4 31,7 32,3 

Mittelwert der Basislinie 45,06 44,49 44,89 45,37 
Messwerte 
CAS in % 

43,95 43,86 43,66 43,55 43,46 43,28 43,64 43,5 44,33 42,98 42,9 42,88

∅ CAS Wert 43,82 43,43 43,82 42,92 
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Sprung durch Austausch des 
Probewassers bedingt 
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Testsubstanz: Lambda-Cyhalothrin Untersuchungszeitraum: 16.9.99 
Getestete Konzentration  

   10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter    31,2 

Mittelwert der Basislinie    n.V. 
Messwerte 
CAS in % 

         n.V. n.V. n.V. 

∅ CAS Wert    n.V. 
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Es konnte kein Verwertbares Ergebnis erzielt werden, da der
Zulauf zur Messzelle Luft zog und so wurde die Messzelle nicht
vollständig mit Wasser gefüllt. Dementsprechend niedrig fiel der
CAS-Wert aus. 
Der Sprung zeigt deutlich an, wann der Fehler behoben wurde. 

Dosierzeitraum
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Testsubstanz: Trichlorfon Untersuchungszeitraum: 9.-13.9.99 
Getestete Konzentration  

  5 µg/L 10 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter   31,7 31,7 

Mittelwert der Basislinie   n.V. 44,53 
Messwerte 
CAS in % 

      n.V. n.V. n.V. 45,17 44,96 45,07

∅ CAS Wert   n.V. 45,07 
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Testsubstanz: Trichlorfon Untersuchungszeitraum: 10.-16.11.99 
Getestete Konzentration  

10 µg/L 20 µg/L 100 µg/L 1000 µg/L 
∅ Lebendanteil Fermenter 31,8 32,1 32,1 32,0 

Mittelwert der Basislinie 48,60 49,00 49,55 49,92 
Messwerte 
CAS in % 

48,16 48,03 47,98 48,7 48,39 48,37 49,22 49,09 48,98 49,44 49,34 47,83

∅ CAS Wert 48,06 48,49 49,10 48,87 
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Das Ergebnis der 5µg/L Untersuchung konnte nicht verwertet werden, 
da die Basislinie zu unruhig und auf einem zu niedrigen Niveau verlief. 
Der Zulauf der Messzelle hatte Luft gezogen. Dieses Problem tauchte 

auch beim 10 µg/L-Versuch auf, aber erst deutlich nach der 
Zudosierung. 

Dosierzeitraum
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B Parametereinstellungen 

B.1 Herstellereinstellungen der Parameter des Toxischen Index 
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B.2 Aktuelle Parametereinstellungen für den Toxischen Index 

Im Folgenden sind die Parametereinstellungen des Toxischen Index nach der Überarbeitung vom 

27.6.00 abgedruckt. 
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B.3 Parametereinstellungen des Algentoximeters 
 Einheiten Werte

1. Zeiten 1. Fermenter füllen s 300
 2. Algenschlauch füllen s 8
 3. Algenschlauch spülen s 10
 4. Dauer Ablauf s 20
 5. Probe einfüllen s 20
 6. Rückspülung s 6
 1. Algendosieren s 15
 2. Salz Ablauf s 20
 3. Salz Einlauf s 25
 4. Salz Ansaugleitgeschwindigkeit s 20
 5. Dunkelphase s 120
 6. Adaption Meßzelle s 300
 1. 1 Hz Messung Zelle Perioden 90
 2. kHz Messung Zelle Perioden 10000
 3. Adaption Fermenter s 150
 4. 1 Hz Messung Fermenter Perioden 150
 5. kHz Messung Fermenter Perioden 10000
 6. Abstand Fermenter Messung s 600
 1. Messperiode min 15
 2. Adapter Aufstockung s 600
 3. Mischperiode Aufstockung s 60
 4. Mischdauer Aufstockung s 5
 5. Mischdauer Salzlösung s 10
 6 Dauer Salzlösung rückpumpen s 3

2. Eichung 1. Steigung Chl 1 Hz Tox.*Digit 2.3800
Ch. Phyll 2. Offset Chl 1 Hz Digit 0.3312

 3. Steigung Chl xHz µg/*Digit 1.000.0000
 4. Offset Chl xHz Digit 0.0000
 5. Steigung Chl kHz µg/*Digit 0.89
 6. Offset Chl kHz Digit 34.380
 Mich. Ment Fkt. A  0.69
 Mich. Ment Fkt. B  20

3. Fermenter 1. Sollwert Tox. 1800
 2. Regelungsk. KI 1/s 5
 3. Regelungsk. KP %/% 0.045
 4. Steigung Chl 1 Hz Tox.*Digit 1350.104
 5. Offset Chl 1Hz Digit 0
 6. Periodendauer s 240
 1. Steigung KHz µg/l*Digit 139.9
 2. Offset KHz Digit -2

4. Termperatur 1. Steigung T. Pelt. °C*Digit 0.0024
 2. Offset T. Pelt. °C 20
 3. Steigung T. Ferm. °C*Digit 0.0024
 4. Offset T. Ferm. °C 20
 5. Sollwert °C 24
 6. Periode  s 120
 1. KI Fermenter %(°C*s) 8
 2. KP Fermenter %/°c 50
 3. Steigung T. int °C*Digit 0.0204
 4. Offset T. int °C 0
 5. Steigung TKor KHz µg/l/°C -0.0681
 6. Offset TKorKHz °C 27
 1. Steigung TKor1Hz µg/l/°C 0.04
 2. Offset TKor1hz °C 27
 3. Steigung Temp.Korr.Transmis. µg/l/°C 0
 4. Offset Temp.Korr.Transmis. °C 27

5. Pumpen 1. v Ablaufschlauch % 100
 2. v Proben P. rückw % 100
 3. v PP Meßzelle % 100
 4. v PP Peltier % 100
 5. max. Fluß ml/h 1100
 6. min. Dos. Nährlsg. ml/h 12

6. Aktionen Anzahl Messungen bis zur n. Leitungsspülung 0
7. Analog- 1. 20 mA = µg/l 100
ausgänge 2. 20 mA = % 200

 3. Mode  Kombiniert
8. RS 232 1. Baudr. Ch1:  9600

 2. Baudr. Ch2:  9600
 3. Modus:  Terminal

9. Transmission 1. Steigung Transm. %/Digit 0.212
 2. Offset Digit 0
 3. Transm. koeff. 1/% 0

10. Alarm- 1. Toxizitätsgrenze Tox. 0
kontolle 2. Tox. grz. Abweichung % 100

 3. Konz. Alarm % 100
 4. Temperaturalarm °C 2
 5. Tem. Abschalt. Grenze °C 28
 6. min. Prod. Fermenter ml/h 0
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C Analytik der Dosierlösungen und Proben 

Substanz Datum Vermutete Konzentration 
in µg/L 

Gefundene 
Konzentration 

in µg/L 

11.08.99 1000 930 

24.08.99 500  440 

31.08.99 500  450 

26.10.99 1000 1040 

29.10.99 100 100 

Isoproturon 

02.11.99 500 460 

04.01.00 1000 950 

05.01.00 500 450 

04.01.00 7000 7000 

11.01.00 500 460 

12.01.00 5 3,8 

12.01.00 1000 970 

Glyphosat 

12.01.00 7000 6900 

31.08.99 500 33 

02.09.99 250  < 20 

02.11.99 500 148 

03.11.99 750 < 20 

11.08.99 1000 < 0,8 

10.08.99 500 63 

12.08.99 100 < 0,8 

20.10.99 250 < 0,8 

22.10.99 500 58 

Pendimethalin 

19.10.99 100 36 

Die Fett markierten Angaben geben die Daten aus den kombinierten Schadstofflösungen mit Isoproturon und 
Pendimethalin an. 
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