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Zur Einfiihrung

Vom 27. bis 30. April 1970 fand in Reinhardsbrunn — Thiiringen — ein inter-
nationales Symposium ,,Wasserinhaltsstoffe — ihre Analyse und ihre Wirkung
auf Wasserorganismen‘‘ statt. Das Symposium wurde von der BIOLOGI-
SCHEN GESELLSCHAFT IN DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN
REPUBLIK — Arbeitsgruppe Hydrobiologie und der CHEMISCHEN GESELL-
SCHAFT IN DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK —
Fachverband Wasserchemie veranstaltet. Das vorliegende Heft enthilt die
Vortrige dieses Symposiums. Beriicksichtigung gefunden haben die Manu-
skripte, die bis zum 1. Juli 1970 bei der Redaktion eingegangen waren. Einige
Referate konnen daher nur in Kurzform mitgeteilt werden. Vorgesehen ist,
die nachtriaglich eingegangenen Manuskripte sowie weitere Arbeiten zur The-
matik des Symposiums im folgenden Heft dieser Schriftenreihe zu verdffent-
lichen.
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I. ORIGINALARBEITEN UND FORTSCHRITTSBERICHTE

J. KaEping und D. UHLMANRN

Technische Universitdt Dresden, Sektion Wasserwesen, Dresden

Stand und Entwicklungsrichtungen der Wasseranalytik

I. Chemische Analytik S. 12
I1. Wirkungen von gelosten Inhaltsstoffen auf Wasserorganismen 8. 16

Zusammenfassung: Erldutert werden die Problematik der Erfassung von Wasserinhalts-
stoffen und die Ermittlung ihrer Auswirkungen. Die Bedeutung der Wasseranalytik wird
weiter zunehmen, wobei besonderes Augenmerk auf die Verbesserung und Erweiterung der
Standardmethoden, die Bestimmung von Spurenstoffen sowie die Mechanisierung und Auto-
matisierung unter Einbeziechung der Datenverarbeitung zu legen ist. Weiter ist eine syste-
matische Testung aller Wasserschadstoffe anzustreben. Fiir den Routinebetrieb sollte die
Auswahl der anzuwendenden Analysenmethoden nach ékonomischen Gesichtspunkten er-
folgen. Die Analytik hat entscheidenden Anteil beim Ubergang von der vergleichend be-
schreibenden Betrachtungsweise zur Aufzeigung der Kausalzusammenhinge der Wasser-
giitewirtschaft.

Die Aussagekraft biologischer Tests, die Wirkung von Wasserinhaltstoffen auf Okosyste-
me, Moglichkeiten und Grenzen des Standversuchs, Erfassung toxischer Einflasse, Mes-
sung von StoffwechselgroBen, Erfassung der Biomasse, geochemische EinfluBgréfien, Er-
fassung geloster organischer Substanzen sowie mathematische Modellierungen sind weitere
in der Arbeit behandelte Gesichtspunkte. Die analytische Arbeit ist somit ein sehr komplexes
Aufgabengebiet ein Umstand, der bei der Aufzeigung optimaler Losungen ausreichende
Beriicksichtigung erfahren muf.

Summary: The problem of detecting substances contained in the water and the ascertain-
ment of their effects are explained. The importance of water analysis will continue increasing
the improvement and development of standard methods, the determination of trace matter,
the mechanization and automation, including data processing, being essential. Further a
systematical test of noxious matter in water should be aspired to. For routine work the
selection of analytical methods should take place by economical aspects. The analytical
chemistry has a decisive share in the transition from the comparing and deseribing approach
to the demonstration of causal relationships on the water quality economy.

The validity of bioassays, the effect of matter containing in ecosystems, possibilities and
limitations of batch experiments, estimation of toxic influences and of metabolism, esti-
mation of biomass, geochemical influences, assessment of dissolved organic matter and
mathematical modelling are further aspects of this contribution. Thus analytical work is a
very complex field, a fact has to get sufficient consideration for the demonstration of
optimum solutions.

Peziome: OGbsicHAeTCA NpoGiaeMaTHia onpeiedeHus BeLIecTB, CONepHAINXCA B
BOJ(e, M OIpefecieHHe UX BO3lelicTBMIl, 3HaYeHUe aHAJMTHKYM BOMIHI Aajblue GygeT
VBeJAUYMBATLCH, MPUYEM cllenyeT obparuTh ocodoe BHMMaHHe Ha yIyyllleHUe H
paciuypeHHe CcTAaHOAPTHBIX METOJIOB, Ha OIpefelieHMe MHKPOBENIECTB, a TAHHE
Ha MeXaHM3allH0 ¥ ABTOMATH3AIMIO IIPH BRAKWYeHu 06pafoTku qaHHBIX. [laabuie
HAN0 CTPEMUTHCH K CHCTeMATHYeCKOMY HCIIBITAHMI BCEéX BPENHHIX BELIECTB,
colep-raliuxca B Boje. BeIGop NpUMeHse€MBIX MeTONOB aHaJjkaa NJA emeLHeB-
HBIX paboT JOJIKeH NOCHeoBaTh IO S9KOHOMHUYECKMMH TOYKAMM 3peHus1. AHaJIu-
THKA PeliNTeJbHA YYaCTBYeT B [IepeXofe OT CPaBHUTeILHO-ONHcaTeabnoro obpasa
PaccMOTPEHNA K YKA3aHUIO Kay3aJbHEIX CBA3eil KaYecTBa BOJIHI.
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HanpHelfiluuMH TOYRAMM 3PEeHHMA ABJAITCA TOKA3aHHE OGHOJIOrMYECKHX MCITBI-
TaHWIi, HelicTBHe BelleCTB, CONEPHAIMXCA B BOe, HA 9KOCHCTEMBI, BO3BMOMKHOCTH U
IpeneJibl ONBITHBHIX YCTAHOBOK, OXBAT TOKCHYECKHX BIMAHMI, N3BMepeHNA BeJIHUYHH
oOMeHa Bell[eCTB, 0XBaT OMOMaccel, reoXxuMuyeckue axKTOpsl BAMFAHNUA, 0XBAT 00-
et opragnyeckoit cyGeTaHuuM, a TalkiKe MaTeMaTHyeckue Mogenupopanuu. Takum
o0pasoM aHaguTH4ecKas pafoTa oyeHb KOMIJIeKCHad obiacTh 3aja4, oGCTOATENb-
CTBO, KOTOpPOE NOCTATOYHO IPUXOIUTCA YYHTHIBATL TPU YHKA3AHUH ONTHMAJBHBEIX
pelueHuii,

Das Gebiet der analytischen Chemie hat in den letzten Jahren bedeutend an
Umfang zugenommen, und es gibt wohl kaum einen Analytiker, der das ge-
samte Gebiet noch vollkommen iiberschauen kann.

In diesem einleitenden Referat sollen deshalb nur einige Gedanken zur ana-
lytischen Arbeit gedullert werden.

I. Chemische Analytik

Die Schwierigkeiten in der chemischen Wasseranalytik sind trotz groBer
Bemiithungen und vielfiltiger unermiidlicher Arbeiten und trotz Einsatzes
modernster Verfahren in den letzten Jahren nicht verringert worden, sondern
sie haben sich durch die immer kompliziertere Wassersituation verstirkt. Nach
wie vor ist die Wasseranalytik gegeniiber anderen Gebieten der Analytik dadurch
erschwert, dall jedes zu untersuchende Wasser neue Probleme aufwerfen kann
und Bezugsgewisser — abgesehen von selbst hergestellten Modellwissern, dies
sind dann aber im allgemeinen keine natiirlichen Wasser — zum Vergleich und
zur Uberpriifung von Befunden nicht zur Verfiigung stehen.

Der Analytiker erhialt nur selten exakte Angaben, wie empfindlich seine
Reaktionen sein miissen. Die Erfahrung lehrt, daB wiederholt Bestimmungs-
methoden den Wiinschen und Anforderungen nicht mehr gerecht werden und
durch neue, noch empfindlichere Methoden ersetzt werden miissen. Ferner ist
zu beriicksichtigen, dafl in der Vergangenheit der analytischen Arbeit im Was-
serfach nicht immer die erforderliche Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Der
Analytiker interpretiert die Stoffe, und vielfach hat man sich mit dieser Inter-
pretation, im allgemeinen durch die Angabe der Konzentration, begniigt. Der
analytischen Arbeit wurde wiederholt nur eine Bedienungsfunktion zuerkannt,
denn technologische Losungen der Wasser- und Abwasserbehandlung sowie die
Gewisseriiberwachung standen im Vordergrund, auBBerdem wurden hiufig bei
Beurteilungen der Wasserbeschaffenheit die Grenzen und Méglichkeiten der
analytischen Arbeit nicht oder falsch eingeschitzt.

Heute wird in allen volkswirtschaftlichen Bereichen iiber Systemlésungen,
moglichst automatisierte, sich selbst regelnde Systeme, gesprochen. Kiirz-
lich wurde von namhaften, nicht der Wasserwirtschaft zugehorigen Wissen-
schaftlern eine Prognose ,,Triume ins Jahr 2000 verdffentlicht, in der es heif3t:
,,Industrieabwisser werden den Flissen nicht mehr zugeleitet, da die meisten
Verfahren mit inneren Wasserkreislaufen versehen sind. Abfallwasser wird ver-
dampft und Riickstande davon wieder verwertet. Unsere Flisse enthalten dann
bis zur Miindung trinkbares Wasser.*
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Vom Standpunkt der Wasseranalytik gilt es nicht nur, bei der Schaffung von
Grundlagen fiir Wasserbewirtschaftungs- und Wasserbehandlungssysteme mit-
zuwirken, sondern die Aufgaben miissen unter einem wesentlich gréflerem As-
pekt, dem der technischen Beherrschung des Territoriums gesehen werden. Der
Wasseranalytiker ist der erste, der sich mit den positiven und negativen Aus-
wirkungen der Chemisierung auf einen lebensnotwendigen Stoff zu befassen
hat, denn viele Produkte unserer Industriegesellschaft gelangen in verinderter
oder unveranderter Form in das Wasser und unterliegen in ihm Veranderungen.
Weiterhin sind die zahlreichen natiirlichen Wasserinhaltsstoffe intensiver als
bisher zu betrachten (QueNTIN). Seine Arbeitsergebnisse kann der Wasserana-
lytiker nur selbst kritisch einschétzen, er darf die Beurteilung seirier Befunde
nicht anderen tiberlassen.

Bei dieser Forderung ist davon auszugehen, daff das Wasser, wie es einmal
gesagt wurde, die komplizierteste aller Fliissigkeiten ist. Hierbei sei nicht nur
an die neun in natiirlichen Wissern vorkommenden Wasserarten auf Grund
der stabilen Wasserstoff- und Sauerstoffisotopz, an die anomalen physikalisch-
chemischen Eigenschaften im Vergleich zu dhnlichen chemischen Verbindun-
gen, an die cluster-Bildung oder an das kiirzlich entdeckte noch ratselhafte
Polywasser gedacht. Entscheidend ist die rdumliche und zeitliche Varianz der
Art und Konzentration der Inhaltsstoffe sowie die starke Abhingigkeit der
chemischen und biochemischen Umsetzungen im Wasser von dufleren Faktoren.
Somit hat der Wasseranalytiker eine sehr komplizierte Ausgangsbasis zu bewdl-
tigen, und zur umfassenden Charakterisierung der verschiedenen Wésser sind
physikalische, chemische und biologische — einschlieflich hygienischer und
toxikologischer — Untersuchungen notwendig.

Statt qualitativer und quantitativer Einzelbestimmungen werden héufig
Summenbestimmungen durchgefithrt. Somit wird die Frage nach der Art und
Struktur der Stoffe hdufig nicht beantwortet. Diesem gleichermaflen notwen-
digen und gleichberechtigtem Arbeitsgebiet der Analytik wurde in der Vergan-
genheit viel zu wenig Beachtung geschenkt. Wie konnen die Vorginge der
Selbstreinigung oder die technologischen Verfahren richtig beurteilt bzw. effek-
tiver gestaltet werden, wenn das System weitgehend als black-box-Modell
betrachtet und die Endprodukte der Reaktionen und der Reaktionsmechanis-
mus nicht ausreichend charakterisiert werden ? Notwendig ist, von der verglei-
chend beschreibenden Forschung zur komplexen Kausalanalyse iiberzugehen.

Die jetzt hdufig durchgefithrten mathematischen Modellierungen zur Uber-
briickung von Raum- und Zeitvarianten der Inhaltsstoffe unter Verringerung
des analytischen Aufwandes stellen Teillosungen dar. Sie lassen Anderungen im
offenen System Gewiisser nur innerhalb der Modellgrenzen, unter der Voraus-
setzung, daf sich die Gesamtsitution nicht éndert, zu.

Wenn auf Modellierungen hingewiesen wird, die auf mathematischen Metho-
den beruhen, ist zu vermerken, dafl in der Chemie und Biologie experimentelle
Beobachtungen und mathematische Interpretation sich anpassen und durch-
dringen miissen, um zu Vorhersagen zu gelangen. Fir komplexe Losungen, wie
sie im Wasserfach benétigt werden, wird es auch in absehbarer Zeit keine exak-
ten mathematischen Methoden geben. Wir miissen uns mit Naherungslosungen
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begniigen, die jedoch stindig zu verbessern sind. Das schlieBt nicht aus, daB in
absehbarer Zeit neue Qualitdten durch mathematische Betrachtungen gefunden
werden konnen, z. B. die Moglichkeit der Vorhersage bestimmter Reaktionen.
Erste Ansitze sind vorhanden, solche Fragen mit Hilfe der Graphentheorie
unter Einsparung an analytischer Arbeit zu lésen.

In den néchsten Jahren mul} die immer bessere Zurverfiigungstellung stoff-
wirtschaftlicher Basisdaten die Hauptaufgabe der Wasseranalytik sein. Bei der
analytischen Arbeit ist weiter zu beriicksichtigen, daB} die meisten Aussagen der
Chemie nur mit Vorbehalten verallgemeinert werden koénnen, dies gilt ganz
besonders fiir die Wasserchemie. Bei der Durchfithrung der Analyse eines Was-
sers muf} das Ziel, fiir welchen Zweck die Analyse benotigt wird, bekannt sein.

Ein ideales Analysenverfahren soll selektiv, empfindlich, genau und ohne
groBen apparativen Aufwand schnell durchfihrbar sein. Hinzu kommt die
Erfassung eines groBen Konzentrationsumfanges. Diese Forderungen kénnen
nicht immer leicht in Ubereinstimmung gebracht werden. Die Analytiker wis-
sen, welche Schwierigkeiten hierbei zu meistern sind, zumal wenn unbekannt
ist, welche Stoffe im Wasser enthalten sind. Besondere Bedeutung hat dabei
die Problematik der Probenahme, Konservierung und Aufbewahrung, deren
Zuverldssigkeit bereits entscheidet, ob der heute im allgemeinen ziemlich grof3
gewordene analytisch-meBtechnische Aufwand gerechtfertigt ist.

Die praktische analytische Tatigkeit begrenzt sich bekanntlich keinesfalls
auf nur rein chemische Methoden. Im zunehmenden MaB ist die gegenwirtige
Entwicklung auf diesem Gebiet durch die Anforderung gekennzeichnet, che-
mische Probleme mit physikalischen MeBverfahren zu losen. In dem allmih-
lichen Uberwiegen physikalischer Methoden in der chemischen Analyse und
besonders auch in der Wasseranalyse liegt eine nicht iibersehbare Tendenz, die
sich bereits duBerlich im gednderten Aussehen und im Aufwand eines modernen
analytischen Wasserlaboratoriums kundtut.

Die technische Entwicklung auf diesem Grenzgebiet zwischen Chemie und
Physik erfolgt heute so schnell und mit so verschiedenartigen meBtechnischen
Mitteln, daB sich nur schwer ein umfassender Uberblick geben 1aBt. Sowohl
rein physikalische Methoden, wie die Bestimmung der Dichte, der Viskositit,
der Warmeleitfahigkeit, des optischen Absorptionsvermégens, des Brechungs-
indexes, die verschiedenen Arten der Molekiilspektroskopie, der Elektronen-
optik, die Elektronensondenmikroanalyse, die Réntgenographie, die Kernreso-
nanzspektroskopie, als auch physikalisch-chemische Verfahren wie die viel-
faltigen Methoden der Elektrochemie, Chromatographie, der Spektrophoto-
metrie nach einer vorangegangenen chemischen Reaktion, werden zur Anwen-
dung gebracht.

Entscheidend ist stets, daBl die gemessenen GroBen einen eindeutigen funk-
tionellen Zusammenhang zum Stoffkennwert des Produktes oder zur Konzen-
tration einer bestimmten Komponente aufweisen.

Die Bestimmung von physikalischen MellgroBen erfordert ein entsprechendes
Instrument. Dabei verlagern sich die Handhabungen und experimentellen
Schwierigkeiten von den chemischen Operationen auf die Behandlung der MeB3-
instrumente und die Durchfithrung der Messungen.
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Ohne die Vorteile moderner physikalischer MeBinstrumente verringern zu
wollen, wird der damit hédufig erzielte Verzicht auf Trennvorgénge und die Ent-
fernung storender Substanzen durch die Notwendigkeit erkauft, die Bestim-
mungsverfahren methodisch griindlich vorzubereiten, Eichkurven unter még-
lichst analysennahen Arbeitsbedingungen anzufertigen und den EinfluB von
Storsubstanzen kennenzulernen sowie zu beriicksichtigen. Dem Gewinn an Zeit
— besonders bei Reihenuntersuchungen — steht vermehrte und anspruchsvolle
Vorbereitungstatigkeit gegeniiber. Bei der Vielzahl der analytischen Verfahren
ist es kaum méglich, exakte Regeln dafiir aufzustellen, ob diese oder jene Metho-
de fiir ein Problem besser geeignet ist, zumal eine Reihe von Verfahren zu gleich
guten Ergebnissen fithren kann. Die Auswahl der fiir den gerade vorliegenden
Zweck geeignetsten Methode erfordert viel Erfahrung und einen guten Uber-
blick iiber deren Leistungsfihigkeit, ihre Vor- und Nachteile. Wie schwierig
das ist, zeigt das langjahrige Bemiihen, Standardverfahren fir die Bestimmung
der wichtigsten Wasserinhaltsstoffe auszuarbeiten. Somit miissen bei der Aus-
wahl von Analysenmethoden auch dkonomische Fragen beriicksichtigt werden
(SCHARRNBECK). _

Die Frage nach der ,,Genauigkeit** und ,,Zuverlassigkeit‘‘ eines Verfahrens
tritt immer auf. Die Antwort muB ,objektiv‘’ gegeben werden, d. h. jeder
Beurteiler mul} von den vorgelegten Analysenwerten nach festen Regeln zu den-
selben ,,Glitekennziffern‘’ fiir das verwendete Analysenverfahren kommen. Das
notwendige Begriffssystem und die Rechenregeln liegen in der statistischen
Fehlertheorie vor (KAISER u. SPECKER). '

Zu beachten ist, da Aussagen liber Analysengenauigkeit stets Aussagen iiber
Analysenwerte sind. Sie sind statistischer Art und setzen eine geniigende An-
zahl von Messungen voraus, eine Forderung, die nicht immer leicht zu erfiillen
ist. Ohne Ubertreibung kann jedoch gesagt werden, daf3 die Fehlerrechnung ein
HochstmaB an Aussagen iiber die ,,Genauigkeit* eines MeBverfahrens liefert,
welches aus gegebenem Beobachtungsmaterial iiberhaupt zu gewinnen ist. Dies
sollte bei allen Untersuchungen mit beachtet werden, damit die MeBergebnisse
richtig erfaft, ausgewertet und interpretiert werden koénnen.

Ein duBerst interessantes Zukunftproblem der Wasseranalytik ist die Auto-
matisierung. Hier ist noch viel Entwicklungsarbeit erforderlich. Die Begriffe
»Automatisierung‘‘ mit ,,mechanisierten Systemen‘‘ werden haufig verwechselt.
Durch die Einfithrung instrumenteller Methoden ist die Moglichkeit gegeben,
die Analysen kontinuierlich und registrierend iiber lingere Zeitliufe durchzu-
fihren. |

Die instrumentellen Erfordernisse dndern sich je nach Art und Anzahl der zu
untersuchenden Stoffe sowie der Zahl der tdglich anfallenden Proben. Letz-
tere kann entweder den vertretbaren Anschaffungskosten eines Gerites enge
Grenzen setzen oder umgekehrt eine zunehmende Automatisierung des MeBvor-
ganges nahelegen. Die Automatisierung verfolgt dabei zwei Hauptziele:

— das Ausschalten menschlicher Fehler wihrend der Probenvorbereitung, des eigentlichen
MeBvorganges, der Datenaufnahme und der -verarbeitung,

— Verringerung der Kosten auf Grund verbesserter Ausnutzung der Gerite, Einsparung
von Arbeitskriften.
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Dabei darf nie vergessen werden, dafl durch die Automatisierung eine Metho-
de nicht genauer wird und daf deshalb zuerst die theoretische Voraussetzung
fur die Verliflichkeit und Genauigkeit sowohl in den Methoden der chemischen
Bestimmung als auch in der automatischen Anzeige erfiillt sein miissen.

Der Wert einer ausreichend schnell erhaltenen und geniigend gesicherten
analytischen Information ist nicht hoch genug einzuschitzen. Uberblickt man
den Stand und Trend der heutigen Analytik, dann ergibt sich, daB er im wesent-
lichen von der Art der Datenverarbeitung bestimmt wird. Ihr EinfluB ist gering-
fiigig auf die klassischen analytischen Methoden, er ist aber fundamental fiir die
instrumentellen Methoden. Je mehr die klassischen Methoden, z. B. die Titri-
metrie und Gravimetrie instrumentalisiert und automatisiert werden, desto
bedeutender wird auch fir diese Zweige die Art der Datenverarbeitung.

Dieser Trend zur Instrumentalisierung und schnelleren Analyse bedeutet einen
riesigen Zuwachs an Daten je MeBvorgang und je Zeiteinheit. Deshalb mull
also auch in der Analytik der Computer eingefithrt werden, um in erster Linie
Daten zu Erfassen, zu speichern, kompromieren, umzuwandeln, zu vergleichen
und auszuwerten (Kiexirz u, Kaiser).

Zusammenfassend ergibt sich fiir die chemische Analytik als Ausblick:

— Die Bedeutung der Wasseranalytik wird weiter zunehmen.

— Eine standige Verbesserung und Erweiterung der Standardmethoden ist erforderlich.

— Die Bestimmung von Spurenstoffen, insbesondere von solchen mit negativen Auswir-
kungen, muf} intensiviert werden.
Die Mechanisierung und Automatisierung der wasseranalytischen Arbeit unter Einbe-
ziehung der EDV wird sich erhéhen.

— Dringend notwendig ist die Ausarbeitung weiterer Verfahren und Methoden zur aus-
reichenden Charakterisierung aller Wisser.

— Eine umfassende und systematische Testung aller Wasserschadstoffe ist anzustreben.

— Okonomische Untersuchungen zur Auswahl der anzuwendenden Analysenmethoden,
insbesondere fir den Routinebereich, miissen aufgenommen werden,

II. Wirkung von gelosten Inhaltsstoffen auf Wasserorganismen

1. Die Aussagekraft biologischer Tests
Ebenso wie die hydrochemische soll die biologische Analytik den Kriterien

— Spezifitit
— Empfindlichkeit
— Schnelligkeit

gentigen. Obwohl noch viele Wiinsche offen bleiben, gibt es doch zahlreiche
biologische Tests, die zumindestens zwei von diesen Anforderungen erfiillen.
Eine ganze Reihe von biologischen Methoden lassen sich standardisieren. Dies
sollte aber nie dariiber hinwegtduschen, daBl die Beziehung zwischen der Ein-
wirkung eines bestimmten Inhaltsstoffes einerseits und der Reaktion des Orga-
nismus andererseits oft sehr kompliziert ist.

In giinstigen Fillen kann die Reaktion auf bestimmte chemische input-Si-
gnale mit den Methoden der Systemtheorie erfaBt werden. Beispielsweise 1Bt
sich die Antwort eines Systems erster Ordnung auf die plétzliche (stufenformige
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Konzentrationssteigerung einer EingangsgroBe als exponentielle Sattigungs-
kurve darstellen. Ein System zweiter Ordnung dagegen reagiert auf das gleiche
Signal oft mit einer gedampften Schwingung der AusgangsgréBe (Buneay).
Durch Darstellung im sog. Bope-Diagramm lassen sich die Reaktionskonstanten
ermitteln, doch liefert diese Methode ebenso wie die Statistik meist noch keine
Aussage uber den eigentlichen Kausalzusammenhang.

Im Vergleich zum chemischen Analysengang ist das Wirkungsgefiige beim
biologischen Test normalerweise sehr komplex. Da eine genaue Erfassung der
funktionellen oder strukturellen Wirkung bestimmter Inhaltsstoffe im zellu-
lairen Bereich zu aufwendig ist, wird im Normalfall fiir eine bestimmte Art die
zeitliche Anderung eines Aktivitatswertes gemessen. Ein solcher physiologi-
scher oder toxikologischer Test, der sich iiber einen Zeitraum von einigen Stun-
den bis zu einigen Tagen erstreckt, liefert oft gute Vergleichswerte.

2. Wirkung von Wasserinhaltsstoffen auf Okosysteme

Problematisch ist hingegen die exakte Ermittlung eines Ubertragungsfaktors,
wie er von einem biologischen Modell gefordert werden mufl. Eine Aussage dar-
iiber, inwieweit sich die Aktivitit und Struktur eines Okosystems, in dem die
betreffende Testart vorkommt, unter dem EinfluB eines bestimmten Inhalts-
stoffes andern wird, ist nur sehr bedingt méglich. Ein solcher Ubertragungs-
faktor muf} aber bekannt sein, wenn ein mathematisches Modell des Okosystems
gebraucht wird. Eine Aussage iiber langfristige Wirkungen ist gegenwirtig
nur in wenigen Fallen moglich. Obwohl die von Biok (1967) entwickelte Ver-
suchsanordnung die eindeutige Beurteilung von Sukzessionsstadien ermoglicht,
sind noch Methoden zu entwickeln, die z. B. eine wahrscheinlichkeitstheoretisch
fundierte Vorhersage nicht nur der Sukzessionsstadien, sondern auch des Klimax-
plateaus fiir die Freiwasserregion eines neu zu errichtenden Stausees gewéahr-
leisten.

In allen Fillen, in denen die Wirkung von Wasserinhaltsstoffen auf ein Oko-
system bezogen wird (vgl. CaspeErs u. KarBE), lafit sich dessen Struktur am
besten durch den Mannigfaltigkeits-(= diversity-) Index kennzeichnen, der den
Informationsgehalt der Organismengemeinschaft zum Ausdruck bringt (WiLmm).
Wahrscheinlich kénnte die Informationstheorie auch Impulse zur Weiterent-
wicklung der biologischen Indikatorsysteme liefern. Diese suchen aus der Struk-
tur einer Organismengemeinschaft Riickschliisse abzuleiten auf die Konstella-
tion der chemischen Milieufaktoren, entweder was die durchschnittliche
Beschaffenheit oder aber die Uber- bzw. Unterschreitungswahrscheinlichkeit
bestimmter Grenzwerte (z. B. des Sauerstoffgehaltes, ZAENER 1965) anbelangt.
Oft ist die starke Abundanz einer bestimmten physiologischen Gruppe Ausdruck
eines stationdren Gleichgewichtes, z. B. zwischen Import und aerober Stabili-
sierung von bakterienreichen Sinkstoffen bei Massenentwicklung von Sediment-
fressern wie Tubifex. Zur Formulierung der entsprechenden Differentialglei-
chungen ist jedoch auflerdem die Bestimmung der Umsatzraten erforderlich.
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3. Moglichkeiten und Grenzen des Standversuchs

Im Normalfall wird ein physiologischer Test als Standversuch durchgefiihrt.
Wahrend der Versuchsdauer¢ dndert sich sowohl die Konzentration und/oder
Zusammensetzung der gelosten Inhaltsstoffe bzw. Substratkomponenten §

Sﬂ - St

als auch die Biomasse X und/oder die Bioaktivitat 4
XO -— X:

.Aa - A; .

Am tibersichtlichsten und leichtesten reproduzierbar sind die Verhaltnisse bei
der Kombination Reinkultur/Reinsubstrat. Gerade hierbei ist ein Ubertra-
gungsfaktor zum Gewisser kaum zu ermitteln, da in der Natur Mischpopula-
tionen und Substratgemische vorherrschen, deren Gesamtumsatz keinesfalls
als einfache Addition vieler Reaktionen von einzelnen Arten mit einzelnen
Substraten verstanden werden kann. Vielmehr spielt gerade die ,,metabio-
tische* Verarbeitung von Stoffwechselprodukten miteinander vergesellschaf-
teter Arten oft eine ausschlaggebende Rolle. Entsprechende Modellversuche
fehlen noch weitgehend.

Hinsichtlich der physikalischen Umweltfaktoren (vor allem Licht, Tempera-
tur, Geschwindigkeit des Stofftransportes) wird mit Riicksicht auf die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse und auf die Zeitékonomie die kiinstliche Konstellation
oft, gegeniiber einer Exposition von Flaschen direkt im Gewisser bevorzugt.

Bezeichnet man mit

R — Reinkultur r — Mischpopulation

&8 — Reinsubstanz s — Substratgemisch

K — kiinstliche physikalische Umwelt- k — teilweise natiirliche Umweltbedingun-
bedingungen (z. B. Thermolumino- gen (z. B. Exposition von Flaschen im
stat) Gewilsser)

so sind acht verschiedene Versuchsanordnungen méglich, namlich RSK, Rsk,
78k, RsK, rSK, rsK, rSK, rsK, rsk.

Die ,,naturnahe‘ Konstellation rsk bietet zwar im Hinblick auf Licht und
Temperatur, nicht aber hinsichtlich Turbulenz einigermafen natiirliche Bedin-
gungen. Die Aussagekraft im Sinne der Ermittlung eines Ubertragungsfaktors
nimmt daher mit zunehmender Versuchsdauer ab. Wird auBlerdem noch ein
bestimmter Nahrstoff zugesetzt, um dessen EinfluBl auf die Bioaktivitit des
Gewissers zu ermitteln, hangt die Reaktion stark von der jahreszeitlich unter-
schiedlichen Disposition der einzelnen Arten ab (FOURNIER).

Einfacher ist die Interpretation der Versuchsergebnisse bei der ,,unnatirli-
chen* Kombination RSK. Die sukzessiven Anderungen der Biomasse/Substrat-
Beziehung im Standversuch mit Bakterienkulturen wurden von HARTMANN
und WiLDERER auch fiir Mischpopulationen und Substratgemische erfolgreich
analysiert. Eine lag-Phase ist oft auf Substrat- oder kompetive Hemmung
zuriickzufithren. Im zeitlichen Verlauf dndert sich die spezifische Belastung der
Biomasse stark. Offenbar sind stets Reaktionen unterschiedlicher Ordnung
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hintereinandergeschaltet, was erst durch Linearisierung der zunachst als ein-
fache exponentielle Sattigungsfunktionen oder als Hyperbeln erscheinenden
Aktivitats/Zeit-Kurven offensichtlich wird. — Auch bei der Erfassung der auto-
trophen Aktivitdt erméglicht die zeitlich gestaffelte oder kontinuierliche Er-
mittlung wichtiger output-Werte (Sauerstoffgehalt, Zellzahl, pH) eine kineti-
sche Deutung des Versuchsablaufs. Allerdings ist hier der Komplikationsgrad
noch wesentlich héher als bei Bakterienkulturen (vgl. BRAuxg). Neben der
Messung des Sauerstoffgaswechsels mit dem Warburg-Gerit (v. TtMPLING)
verspricht auch die kontinuierliche Erfassung des Sauerstoffgaswechsels mittels
Infrarotanalysator (WEISE) vielseitige Einsatzmoglichkeiten.

4. Erfassung von toxischen Einfliissen

In belasteten Vorflutern liegen meistens Gemische von Substanzen unter-
schiedlichster Wirkung vor. Auch wenn alle Komponenten und ihre Wirkung
auf die autotrophe und heterotrophe Aktivitat im einzelnen bekannt sind (hier-
iiber existiert ein sehr umfangreiches Schrifttum), 148t sich daraus z. Zt. nur
im Ausnahmefall die Gesamtwirkung eines Substanzgemisches berechnen. Ande-
rerseits ist es durch geeignete Versuchsanordnung (z. B. Verwendung von Pep-
ton als Bezugssubstanz) méglich, zumindest den jeweiligen Anteil der Summen-
reaktionen

Forderung Hemmung Indifferenz

messen zu kénnen (Knorp, REmMANN). Dadurch ist bereits eine befriedigende
6konomische Bewertung und Aufrechnung des Schadens méglich, der im Ge-
wisser durch Einleitung toxischer oder z. B. auch lichtabschirmender Substan-
zen entsteht (Kn6pp). Auch die Wirkung definierter Substanzen lat sich mit
dieser Methode gut erfassen (REIMANN). Fiir den toxikologischen Standversuch
sind bereits wesentliche Grundlagen einer mathematischen Interpretation der
Ergebnisse vorhanden (z. B. MarRvAN).

Kontinuierliche, d.h. mit stindigem Durchfluf arbeitende Anlagen zum
Nachweis der Wirkung toxischer Substanzen wurden bisher vor allem mit
Fischen betrieben, wobei schon geringe Abweichungen vom Normalverhalten
der Testobjekte z. B. mit empfindlichen Stromungsmessern vom Typ des Heil-
leiters erfa3t werden koénnen.

Der zusitzliche Einsatz eines Chemostaten gestattet aber auch den Betrieb
von kontinuierlich arbeitendenden Geriten mit Mikroorganismen als Test-
objekten. Diese werden laufend und in anndherend gleichbleibender Aktivitat
durch das Zusatzgerit geliefert (WiLLiNgHAM u. ANDERSON). Die Stérung des
mikrobiellen Abbaus durch toxische Substanzen kann z. B. ein Respirograph
oder auch ein registrierendes Lumineszenzphotometer (Hemmung der mikro-
biellen Lichtentwicklung des ATP/Luciferin/Luciferase-Systems) signalisieren.
Dadurch kann z. B. ein Dauerprobenehmer und ein chemisches Analysensystem
eingeschaltet werden. Auf der Grundlage des Chemostat-Prinzips ist auch eine
laufende Bereitstellung von Protozoen, Daphnien (ALBERT) und anderen tie-
rischen Testorganismen méglich. Der Einsatz solcher Automaten diirfte sich
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vorerst auf ausgewahlte Gitepegel an Gewédssern mit besonders hohen Nutzungs-
anspriichen beschranken.

Einer weitaus stirkeren Beriicksichtigung als bisher bedarf die Erfassung des
Nachweises langfristig wirkender oder irreversibler Schidigungen durch Ab-
produkte der Industrie und der industrialisierten Nahrungsgiiterwirtschaft,
besonders im Hinblick auf die Struktur ganzer Okosysteme. Nicht nur der Ein-
flufl auf die Erndhrungsbasis und die Vermehrungsleistung wichtiger Arten ist
z. T. vollig unbekannt, sondern auch die Akkumalation schwer abbaubarer
und potentiell z. B. mutagener, teratogener oder carcinogener Substanzen
innerhalb von Nahrungsketten.

5. Die kontinuierliche Kultur

Gegeniiber der Standkultur (batch) bietet die kontinuierliche Kultur im Che-
mostaten den Vorteil, daBl im Idealfalle sowohl die Konzentration der Biomasse
als auch die des Substrates einen Gleichgewichtszustand erreicht, daher ihre
Anderung in der Zeiteinheit gleich Null gesetzt werden kann. Das erleichtert
die Bestimmung wichtiger Konstanten wie der Wachstumsrate, des Geschwin-
digkeitsbeiwertes fiir Atmung bzw. mikrobiellen Abbau sowie des Ausnutzungs-
koeffizienten fir einen bestimmten Nahrstoff (MaLEx u. FENCL) ganz wesent-
lich. Wird aufferdem mit Organismenmaterial und Wasser aus einem Gewésser
sowie unter natiirlichen Licht- und Temperaturbedingungen, z. B. in einer Vege-
tationshalle (BENNDORF 1969) gearbeitet, sind die Wachstumsbedingungen fast
die gleichen wie bei einer natiirlichen Population. Ein solcher biologischer
Simulator vermag weitaus realistischere Ubertragungsfaktoren zum Gewésser zu
liefern als der Standversuch. Allerdings erreichen Mischpopulationen theore-
tisch kein stationires Gleichgewicht, was die Interpretation der Ergebnisse im
Vergleich zu Reinkulturen zwar kompliziert, aber keinesfalls verhindert. Bei
groflen Amplituden ist z. B. Anwendung der Fourier-Analyse moglich. Anlagen
mit intermittierender Substratzugabe, also semikontinuierlichem Wasserdurch-
satz, erreichen bei Einhaltung bestimmter Randbedingungen ebenfalls einen
Gleichgewichtszustand (UHLMANN). Der besonders fir Phytoplanktonkulturen
vielverwendete Turbidostat nutzteinen durch Triilbungsmessung erfaliten Hochst-
wert der Zelldichte als Signal fir die nichste Zugabe von Nahrlosung.

Durch Verwendung von Organismenmaterial aus einer kontinuierlichen Rein-
kultur, deren physiologischer Zustand ja im Normalfalle weitgehend konstant
ist, diirfte sich auch die Aussagekraft von Flaschentests noch wesentlich erho-
hen lassen. Letztere besitzen, und das sollte man nicht vergessen, gegeniiber
dem Chemostaten den wesentlichen Vorteil, dafl gleichzeitig viele Versuchs-
ansiatze bzw. Parallelen moglich sind.

6. Messung von Stoffwechselgrofen im Gewésser oder im Gewésser-
modell

Die Kritik am ,,bottle effect‘‘ hat die Entwicklung von Versuchsanordnungen
begiinstigt, die sich in anderer Hinsicht als die kontinuierliche Kultur durch
groflere ,,Standorttreue’* auszeichnen. Unter volligem Verzicht auf Gefalle
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erfafit die ,,rate of change*-Methode (Opum u. Hoskix) iber die Tagnacht-
schwankungen von Sauerstoff, Kohlendioxid, pH als chemische output-Signale
der Bioaktivitdt den Umsatz im Gewisser selbst. Die Anwendung setzt eine
ziemlich hohe Biomassekonzentration unter der Oberflacheneinheit des Gewés-
sers voraus. Diese Voraussetzung wird durch die steigende Nihrstoffbelastung
der Binnengewisser bei uns schon jetzt in den meisten Féllen erfiillt. — Andere
Autoren bemiihen sich um einen realistischeren ,,Ausschnitt‘* aus einem Gewis-
ser, als ithn eine 100- oder 500 ml-Flasche zu bieten vermag. Bewihrt haben
sich u. a. groBe Kugeln oder Zylinder aus Plastikfolie mit oder ohne kiinstliche
Durchmischung, helle und dunkle Kammern mit oder ohne kontinuierlichen Was-
serdurchsatz zur Messung von Sauerstoffproduktion und Sauerstoffverbrauch
in der Freiwasserregion oder am Gewissergrund. Hierbei dient das Gewisser
als Thermostat; die hier herrschende ,,dullere** Faktorenkombination wird als
unabhéingige Variable in Rechnung gesetzt. Sollen dabei auch noch die natiir-
lichen Druckverhéltnisse beriicksichtigt werden, wie sie im Hypolimnion von
Seen herrschen, mull entweder die Versuchsapparatur auf dem Seeboden instal-
liert und mit MeBwertiibertragungseinrichtungen versehen werden, oder aber
es wird ein Simulator im Labor aufgebaut (Zauxer 1967). Die Kosten fiir
derartige Anlagen erreichen ein Niveau, wie es die Physik der Hydrosphére fiir
ihre Versuchseinrichtungen schon seit langem beansprucht. Mit dem Plankton-
turm, der iiber einen leistungsstarken Scheinwerfer (1,5 m Durchmesser) nur
kiinstliches Licht erhédlt (STRICKLAND u. Mitarb.), ist auch im grofitechnischen
MaBstab ein Entwicklungsstand erreicht, auf dem fast alle interessierenden
Parameter unabhédngig voneinander in weiten Grenzen variiert werden konnen.
— Die Moglichkeit fiir eine groBere Zahl von Parallelversuchen bieten unter
den grofirdumigen Experimentieranlagen bis jetzt nur die Systeme von flachen
Versuchsteichen. Hierbei kann bis jetzt nur unter natirlichen, daher in ihrer
Intensitit stark schwankenden meteorologischen Bedingungen gearbeitet wer-
den. Der Vorteil, daB eine Vielzahl von Versuchen mit abgestuften Konzen-
trationen des interessierenden Inhaltsstoffes angesetzt werden konnen, sichert
auch dem einfachen Aquarienstandversuch noch viele Einsatzmoglichkeiten.

7. Geochemische EinfluBgrofien

Vielfach interessiert nicht nur ein einziger Inhaltsstoff, sondern ein gegebenes
Mosaik der Ionenkomposition des Wassers hinsichtlich seiner Wirkung auf Orga-
nismen. Fiir viele Arten wirken starke Abweichungen von der limnischen bzw.
der marinen Standardionenkomposition aktivitatsbegrenzend (ZiEmMmannN; Bick
1968), und die Struktur des Okosystems wird einseitiger. — Die Eignung eines
Oberflichenwassers als Néahrlosung fiir Algen oder Bakterien laflt sich durch
den Grad der Ahnlichkeit zwischen Néhrstoffkomposition (anorg. C:N: Patomar
des Wassers einerseits und dem von Biomasse ,,durchschnittlicher’ Zu-
sammensetzung andererseits kennzeichnen (UHLMANN u. ALBRECHT). Umge-
kehrt liefert die Analyse von Biomasse Hinweise darauf, ob Stickstoff oder
Phosphor in der ,kritischen*, d. h. nicht unterschreitbaren Konzentration vor-
liegen und daher in erster Linie wachstumsbegrenzend wirken (GERLOFF u.
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Kromenorz). Fir eine immer groflere Zahl von stehenden Gewdissern lafit sich
die Abhingigkeit einer erhéhten Primérproduktion des Phytoplanktons von
anthropogenen Anderungen in der Geochemie des Einzugsgebietes eindeutig
belegen (STEWART u. ROHLICH, VOLLENWEIDER, PROCHAZKOWA, VENTZ).

8. Nachweis der Wirkung nichttoxischer organischer Substanzen

Die Substrate und Stoffwechselprodukte der Mikroorganismen in natiirlichen
Gewiissern sind hinsichtlich Art, Konzentration und Umsatz erst wenig bekannt,
weil Nachweismethoden fiir pg-Mengen pro Liter entweder noch fehlen oder
erst in relativ wenigen spezialisierten Laboratorien (z. B. SEMENOV) eingefiihrt
sind.

Ein brauchbarer Nahrungswert fiir die natirliche Substratkonzentration z. B.
von Glucose oder Acetat kann auch auf biologischem Wege durch Zusatz
geringster Mengen eines C-markierten Substrates mittels einfachem Flaschen-
test und unter Verwendung der Michaelis-Menten-Gleichung leicht ermittelt
werden (z. B. ALLEN). Fiir den exakten Nachweis der limitierenden Wirkung
organischer Wachstumsfaktoren, z. B. von Vitamin B,,, wurde auch bereits der
Chemostat erfolgreich eingesetzt (Droor). Sofern die Moglichkeit besteht, mit
sehr hoher Zelldichte zu arbeiten (z. B, Belebtschlamm oder auch angereichertes
Seston aus Gewdssern, PoNirz) kann der Umsatz von zugegebenen Kohlen-
hydraten und Aminoséduren auch durch direkten Nachweis leicht verfolgt wer-
den. Durch die Entwicklung geeigneter Nachweismethoden (z. B. KLookING)
kann auch die Wirkung schwer abbaubarer und daher oft in erhéhter Konzen-
tration vorliegender Inhaltsstoffe niher untersucht werden.

9. Analytische Erfassung von Biomasse

Da zwischen gelosten Inhaltsstoffen und Organismen oft eine Wechselwirkung
besteht, muB} stets zwischen echt gelésten Komponenten bzw. Substrat einer-
seits und partikulirem Material andererseits differenziert werden. Letzteres
besteht oft zu einem wesentlichen Teil aus Biomasse. Die biochemische Struk-
tur des gewdssertypischen partikuliren Materials (Seston, Detritus, Belebt-
schlamm, biologischer Rasen, Periphyton) ist erst ungeniigend bekannt. We-
sentliche Fortschritte wurden erzielt durch mikrobiologische Differenzierung
(Ropina), durch *C-Markierung von Detritus zwecks Erfassung der Umsatz-
rate innerhalb einer Nahrungskette (SorokIN), sowie durch Anwendung cyto-
chemischer, speziell von fluoreszenzoptischen Methoden. Besonders aussage-
kriftig ist hierbei u. a. der Nachweis von RNS (BENNDORF 1970) sowie von ATP
(Horm-HANSEN u. BootH). — Eine kontinuierliche Erfassung feinsuspendier-
ter Biomasse im Laborversuch oder, mittels Sonde, direkt im Gewisser, ist
nicht nur durch Transmissions- oder Tribungsmessung oder mit dem elektro-
nischen Partikelzdhler moglich, sondern auch durch Messung der Primérfluo-
reszenz des Chlorophylls (LoreENzEN). Vorgeschlagen wurde auch die konti-
nuierliche Erfassung der Sekundéirfluoreszenz von Biomasse nach Anfirbung
(KamIiNarR u. Mitarb.). Die hohe Empfindlichkeit der fluoreszenzoptischen
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Methoden gestattet noch eine Anwendung bei relativ niedriger Biomassekon-
zentration.

10. Mathematische Modelle

Fir die Erfassung der Wirkung von Wasserinhaltsstoffen haben in den letzten
Jahren statistische Methoden eine groBe Bedeutung erlangt. Durch den Ein-
satz von Rechenautomaten erfordern auch Mehrfachregressionen sowie die
genaue Kennzeichnung der Abstufung zwischen der Wirkung aller mafBgeben-
den Faktoren mit Hilfe der Verzweigungs-(cluster)-Analyse (z. B. GOLDMAN u.
Mitarb.) keinen zu hohen Zeitaufwand mehr. Das Netzwerk der mehrseitigen
Abhéngigkeiten innerhalb von Nahrungsketten (die experimentelle Analyse
stiitzt sich vor allem auf C-Markierung, Sorokix) laft sich durch Systeme von
Differentialgleichungen darstellen (Busyov; Kroeius u. Mitarb.), dhnlich ge-
koppelten Reaktionen in der chemischen Kinetik. Dabei treten an Stelle eines
Reaktionspartners die Biomasse oder der Ferment-,,pool‘ einer bestimmten
Art. Auch fiir die Beziehung zwischen mehreren Arten, etwa zwischen Bakte-
rien und Bakterienfressern, liefert z. B. das Massenwirkungsgesetz ein brauch-
bares, wenn auch stark vereinfachtes Modell. Auftretende Diskrepanzen zwi-
schen Modell und Wirklichkeit zeigen die Schwichen der Theorie und helfen
diese zu iberwinden. Fiir den Biologen und Chemiker durfte wegen ihrer An-
schaulichkeit und Flexibilitdt die Losung und graphische Darstellung von Glei-
chungssystemen mit Hilfe des Analogrechners besonderes Interesse beanspruchen
(vgl. Davipsox u. CLYMER). Bei Problemen gréBeren Umfanges leistet der X Y-
Drucker von Digital- bzw. Hybridrechnern die gleichen Dienste. Ein solcher
Automat berechnet und druckt z. B. aus vorgegebenen Konzentrationswerten
Jahreskurven, Umsatzraten, respiratorische Quotienten usw.

Zur Darstellung der Reaktion zwischen Inhaltsstoff und Organismus wird als
erster Schritt wohl meistens ein deterministisches Modell bevorzugt werden.
Die in ihrer Zusammensetzung schwankenden Mischpopulationen und Sub-
stratgemische in den Gewéssern, speziell in belasteten Vorflutern mit jahres-
zeitlich stark unterschiedlicher Wasserfilhrung, erfordern jedoch als zweite
Stufe wahrscheinlichkeitstheoretisch fundierte Modelle (s. z. B. KOTHANDARA-
MaN u. Ewing). Thre Bearbeitung ist erst durch den Einsatz von leistungsfahi-
gen Rechnern moglich geworden. Die gesamte Okologie wird sich bald solcher
Modelle bedienen miissen.

Es ist anzunehmen, daf} in Zukunft ein nennenswerter Anteil auch der bio-
logisch-toxikologischen Uberwachung wichtiger Gewésser vom Schaltpult aus
erfolgen wird, an dem die Informationen aus selbstregistrierenden Giitepegeln,
chemischen und biologischen Analysenautomaten sowie Rechenautomaten zu-
sammengefiihrt werden. Dafiir wird aber ein solides Primérdatenmaterial ge-
braucht, dessen Bereitstellung noch viel Arbeit und neue Ideen erfordert.

Die Verfasser danken Herrn Dr. Lienig und Herrn Dr. Mddler fur die kritische Durchsicht
des Manuskriptes.
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CH. LEGLER

Institut fiir Wasserwirtschaft, Berlin
Methoden der Sauerstoffbestimmung und ihre Bewertung

Zusammenfassung: Elektrochemische und chemische Methoden zur Bestimmung des ge-
lsten Sauerstoffes in Oberflichenwissern wurden hinsichtlich ihrer Fehlerquellen und ihrer
praktischen Einsatzfihigkeit iiberprift. Fir kontinuierliche Messungen und grofle Unter-
suchungsserien sind mit Vorteil elektrochemische MeBeinrichtungen und zwar am geeignets-
ten membranbedeckte Elektrodensysteme einzusetzen. Die Fehlerbreite der MeBergebnisse
liegt zumeist iber der chemischer Bestimmungen. Von den chemischen Methoden ist die
Winkler-Methode die Methode der Wahl. Einige modifizierte Verfahren wie z. B. Carbonat-
umwandlung, Jod-Differenzverfahren, direkte Bestimmung der Mangan (III)-Ionen unter
Umgehung der jodometrischen Titration, fithren bei einem gréfieren Zeitanufwand zu keiner
generellen Verbesserung sondern zum Teil zu neuen Fehlerquellen. In Wissern mit stéren-
den Stoffen ist je nach der Art dieser Verbindungen die Voroxydation mit Chlor unter
Beseitigung des Uberschusses mit Kaliumrhodanid und anschlieBender Winkler-Bestimmung
oder die komplexometrische Bestimmung des Eisen(1II)-Salicylat-Chelates nach Bindung
des Sauerstoffes durch Eisen(II)- Athylendiaminsulfat zu empfehlen.

Summary: Electrochemical and chemical methods for the determination of dissolved
oxygen in surface waters were tested with regard to their sources of error and practical
applicability. For continous measurements and large investigation series electrochemical
measuring device, especially with membrane electrode systems, are favourable. The breadth
of error is mostly larger than for chemical methods. Of the chemical methods the WiNkLER
method is the method to be selected. Some modified measures lead because or more need
of time to no improvement but to new sources of error — for instance change of carbonate,
difference method with iodine, direct determination of manganese(III)ions without iodine-
metric titration. In waters with disturbing substances there is advisable the preoxidation
of these compounds with chlorine connected with the removal of excess substances by
KSCN and subsequently, the WINKLER determination or the complexometric determination
of ferric salicylate-chelate after the binding of oxygen by ferrous ethylen diamine sulphate.

Peziome: DNeKTPOXUMHYECKHAE M XNMHUECKHE METOBI IIJIA ONpeNeSIeHuA pacTBop-
HHOI0 KHCJIOPONA B NOBEDXHOCTHHRIX BOXaX OBLIM IPOBEpeHH! [0 OTHOUIEHHIO K
HX MCTOYHHKAM OMHUO0K M HMX NpaKTHYecKol cnocobHocTH npumeHenusa. [laa
HENMPEPBIBHBIX HBMEPEIIHﬁ. 1 Gonplnx HCCeJ0oBaTeNLCHKUX cepuﬁ BBEITOITHO MpH-
MEHATb JJeKTPOXMMIYeCKHe HW3MepUTeNbHBle YCTpoiicTBa, JIy4ille BCEro MeM-
OpaHHO-TIOKPHITHE OlieKTpoaHble cuctembl. IIupuHa OomWMO0K N3MEPHUTEJBHBIX
Pe3yabTATOB Yallle BCcero BEINIe TOH M3 XHMMHYeCKHX onpeneneHuit. Merop Imo
BuHRrJepy ABIAeTCA CAMBIM TOYHEIM MeTOIOM U3 XMMHYeCKUX MeToRoB. HeroTophie
BUAOKMAMeHEHHBIe cIloco0Bl, KaK HampuMep IpespalleHue wxaploHaTtoMm, fomo-
PasHOCTHBIA cmocob, npAMmoe onpejenedue wmapraHua-III-mosoB npmu o6xone
HOMOMEeTPHYECKOT0 TUTPOBAHNA, MpK Gonbliell 3aTpare BpeMeHW He NPHBOTAT K
ofuieMy yaydlleHHIO, HO YacTMYHO K HOBBIM MCTOYHMKAM omubok. B Bomax c
MeIIAIIIAMY BelllecTBAMH B 3ABHCUMOCTH OT BHAA JTHX CONMHEHUI peROMeHyeTes
1pEIBAPUTEIbHOE OKNCIEHNUE C XJ0POM IPH YHHYTOHEHMH H30bITKA ¢ POTAHUIOM
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