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ABSTRACT: Methods of physiological research for assessing the degree of injury of waste 
water poisons in fresh, brackish and salt water. Changes in the physiological behaviour of 
animals exposed to a polluted medium are a good criterium for the grade of the water. The 
following categories can be distinguished: (a) the limit of lethality, (b) the disturbance limit, 
(c) the tolerance limit. The disturbance limit is especially important for critical examination, 
as it separates the biologically normal responses from the pathological ones. The following 
methods can be used in order to find out to which category the fish belongs: studies of metabo- 
lism, responses to stimuli, investigations of the blood status, determinations of potassium and 
sodium contents in serum and in the total organism, measurement of electrical resistance of 
fishes and of their gut temperature, and histological examinations. Research has been carried 
out by these methods with regard to the amount of damages caused by the mixed waste water 
of a chemical factory. The waste water was tested in fresh, brackish and sea-water. The results 
showed how much poisonous water could be added to the pure water without injury to the 
animals living in it. 

E I N L E I T U N G  

Im Rahmen der Untersuchungen fiber die Verschmutzung der Kiistengew~isser 
durch Industrieabw~isser wurde das Mischabwasser einer chemischen Fabrik auf seinen 
Sch~idlichkeitsgrad ftir die im Wasser lebenden Fische und Fischn~ihrtiere untersucht. Es 
wurden dabei Methoden verwendet, die sich bereits friiher zur Untersuchung der Sch~d- 
lichkeit yon Abw~issern in Binnengewiissern bew~ihrt hatten. Diese Methoden wurden 
ftir die Anwendung in Brack- und Seewasser erweitert und umgearbeitet. 

Der sch~idigende Einflut~ yon Abw~issern ist am genauesten durch die Untersuchung 
der physiologischen Vorgiinge im Lebewesen zu erfassen. Das stoffwechsel- und reiz- 
physiologische Verhalten der Wassertiere unterliegt je nach den im Auf~enmedium herr- 
schenden Bedingungen groflen Schwankungen und kann daher als Kriterium fiir den 
Grad der Verunreinigung eines Gew~issers dienen. Es lassen sich dabei folgende Phasen 
unterscheiden: 

(a) Die L e t a l i t ~ i t s g r e n z e ,  bei der das "Iier nicht lebensf~/hig ist und nach 
kurzer Zeit eingeht. 
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(b) Die S t / S r u n g s s c h w e l l e ,  in der st~irkere physlologische Schwankungen 
eintreten, die jedoch ~iu~erlich zun~ichst nicht erkennbar sind und auch nicht unmittetbar 
zum Tode ftihren. Das Tier ist noch l~ingere Zeit Iebensf~ihig und flieht, wenn es kann, 
aus dem verunreinigten Gew~isserbezirk, da es sich dutch die ver~inderte Beschaffenheit 
des Gew~issers gest/Srt fiihit. Kann es nicht in biologisch gesundere Zonen abwandern, 

Abb. I: Stoffwechselapparatur zur Untersuchung yon Fischen und Fischn~ihrtieren (Ansicht) 

so fiihren die physiologischen Ver~inderungen auf die Dauer gesehen zum Tode. Die 
St~irungsschwelle ist bei der Beurteilung besonders wichtig, da sie den biologisch-norma- 
len vom pathologischen Bereich trennt. Die Konzentration eines Abwassers, die als Be- 
lastung des Vorfluters noch zuliissig ist, mui~ also in jedem Falle unterhalb der Konzen- 
tration liegen, die als St~Srungsschwelle festgestellt wurde. 

(c) Die E r t r ~ i g l i c h k e i t s g r e n z e ,  bei der sich die auftretenden nur noch 
geringen Schwankungen kompensieren lassen. 

Nach diesem Prinzip wurden nun Untersuchungen an Siif~- und Seewassertieren 
mit dem oben genannten Abwasser durchgeftihrt. Folgende Methoden wurden im ein- 
zelnen verwendet: 

Jedem physiologischen Versuch geht ein sogenannter Vortest voraus. Dazu wird 
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yon dem Abwasser zun~idast eine Probe yon 25 1 entnommen und im Aquarienversuch 
festgestellt, ob die Fische innerhalb yon 3 bis 4 Stunden in diesem Wasser ~iul~erlich er- 
kennbare Sch~iden (z. B. he~ige Kiemendeckelbewegungen, Unruhe, Taumeln, SchrS.g- 
lage usw.) zeigen oder ob die Fische sogar eingehen. Treten derartige Sch~idigungs- 
erscheinungen auf, so muf~ man die Abwasserprobe mit normalem Wasser so welt 
verdiinnen, bis sich keine Sch~iden mehr zeigen. Mit dieser Abwasserverdtinnung wird 
dann der eigentliche physiologische Versuch begonnen. 

atsbeh~.tter 

/ 

Abb. 2: Vorrichtung zur Bestimmung des Oe-Verbrauchs zur Untersuchung der Fischn[ihrtiere 
(siehe Text) 

STOFFWECHSELPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNG 

Der Stoffwechsel der Fische und Fischn~ihrtiere wird durch eine speziell zu diesem 
Zweck konstruierte Stoffwechselapparatur gemessen (Abb. 1, 2). Es gelangt dabei eine 
chemische Methode (Bestimmung des O2-Verbrauches) und eine physikalische (Messung 
der Atemfrequenz) zur Anwendung. Bei der Fischn~ihrtieruntersuchung kann nur die 
letztere verwendet werden. 

Die Atemffequenz wird nach einer elektrischen Methode (HALSBAND 1953) be- 
stimmt. Das Prinzip der Methode beruht auf der Messung eines geringen Strompoten- 
rials, das zwischen 2 Elektroden, einer bewegten und einer unbewegten entsteht. Die 
unbewegte Elektrode befindet sich dabei aul~erhalb der RShre, in die der Fisch eingesetzt 
wlrd; die bewegte liegt fiber den Kiemen des Fisches und wlrd bei jedemWasserausstrom 
aus den Kiemen aus ihrer konstanten Lage gebracht. Die Anzahl der Atembewegungen 
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kann tiber ein Verst~irkersystem durch ein Z~ihlger~it automatisch registriert werden 
(Abb. 3). 

Bei der Messung des O~-Verbrauchs gelangt die Methode von WmKLER Zur An- 
wendung. Bei Anwesenheit bestimmter Ionen oder stark oxydierbarer Substanzen wird 
allerdings die WINKLERsche Bestimmungsmethode nach dem yon ALSTERBERG (I926) 
beschriebenen Modus abge~indert, oder es wird die komplexometrische Bestimmung nach 
MALIK (1964) verwendet. In der Versuchsapparatur herrschen konstante Bedingungen 
bez~iglich der Temperatur, der Durchstromgeschwindigkeit, des O~-Angebotes und der 

AnschluB des Z~hlger~tc$ 
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Abb. 3: Methodik der Atemfrequenzmessung (siehe Text) 

Lichtverh~iltnisse. Die Versuchstiere werden mindestens 24 Stunden vorher an die Ver- 
suchsbedingungen angepai~t. Nach dem gleichen Prinzip werden die Fischn~ihrtiere 
untersucht (BL•SING 1953); allerdings wurden hierzu besondere Versuchsbeh~tter und 
Spezial-WINIiL~R-Flaschen konstruiert, um in einer Art Mikromethode den relativ ge- 
ringen Sauerstoffverbrauch pro Zeiteinheit noch registrieren zu ktSnnen. In jede Atem- 
kammer wird hier durchschnittlich 500 bis 1000 mg Tiermaterial eingebracht. Die Ver- 
suchstiere werden zun~ichst in normalem Wasser untersucht, um den 100 0/0-Wert zu 
erhalten, anschlief~end wird auf das entsprechende Abwasser umgeschaltet und die pro- 
zentuale Abweichung yon der Norm festgestellt. 

Zus~itzlich kann auch noch die Darmtemperatur der Fische nach einer thermoelek- 
trischen Methode bestimmt werden (Abb. 4). Das Thermoelement wird dabei in den 
Darm des Fisches eingeschoben und ein Gegenelement in ein Medium konstanter Tem- 
peratur gebracht. Nach der Differenzmethode kann man dann iiber ein Galvanometer, 
das wiederum einen Ausschlag auf einer Skala ergibt, feststellen, um wieviel die Darm- 
temperatur yon der Wassertemperatur abweicht. Die Darmtemperatur, die immer um 
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einen geringen Wert tiber der Wassertemperatur liegt, ~indert sich ebenfalls prozentual 
nach der Anpassung der Fische in verschiedenen Medien (HALSBAND 1953). 

Schliet~lich kann die Atmung des Gewebes nach der Methode von WAR~m~G ge- 
messen werden. Mit der WARBvI~G-Apparatur k~Snnen auch Plankton und andere 
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Abb. 4: Versuchsanordnung zur thermoelektrischen Messung der Darmtemperatur 

Kleinstlebewesen untersucht werden. Die Gewebsdicke darf dabei ein bestimmtes Mag 
nicht iiberschreiten (WARBUl~O 1926). AIs Bezugseinheit fiir die Gewebemenge wird das 
Trockengewicht herangezogen. Die Atmungsintensit~it wird nach dem Vorschlag yon 
WAI~BURC in cram Sauerstoffverbrauch je mg Trockengewi&t in der Zeitelnheit als QO2 

angegeben = Q mm3 02.  In das Versuchsgef~it~ wird eine fiir das Fischgewebe ~iquili- 
mg Std. 

brierte isotonische L6sung folgender Zusammensetzung eingefiillt: 
0,791 NaC1, 0,031 KCI, 0,045 CaCI~, 0,016 MgCI~ g°/0. 

Zur automatischen Registrierung der Atmung des Gewebes wird der Longator 
(Hersteller: Braun/Melsungen) eingesetzt. Dieser elektronisch gesteuerte Longator ver- 
richter die zeitraubende manuelle Arbeit an den Manometern exakt und kontinuierlich. 
Druck~inderungen in den Reaktionsgef~igen werden voliautomatisch auf Schreibschlit- 
ten iibertragen und in Form ,con Stoffwechselkurven aufgezeichnet. Der Longator ver- 
fiigt tiber sieben unabh~ingig voneinander arbeitende Met~stellen, wovon eine als 
Thermobarometer dient. Temperatur~inderungen sowie LufLdruckschwankungen wer- 
den dutch dieses Thermobarometer automatisch an diesen Mefgkurven kompensiert und 
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somit unwirksam. Da kein Manometer mehr abgelesen wird, entfallen diesbeztigliche 
Ungenauigkeiten wie auch fehlerhaf~e Thermobarometerkorrekturen. 

UNTERSUCHUNG DES BLUTBILDES 

Zur Feststellung, inwieweit das Blutbild der Fische durch Abwassergiflte ver~indert 
wird, werden Anzahl und Oberfl~iche der roten Blutk/Srperchen sowie die H~imatokrit- 
werte untersucht (HALSBAND 1963). Die Oberfl~iche wird unter dem Mikroskop bei 800- 

facher Vergr/Jt~erung gemessen und anschlief~end nach ( -~--. A • a ) • 2 (A = L~inge, a = 

Breite) errechnet. Die Z~ihlung der roten Blutk/Srperchen erfolgt mit Hilfe einer Z~ihl- 
kammer von THOMA. Es werden bei jedem Fisch mindestens 200 Blutk~Srperchen gez~ihlt. 

Der H~imatokritwert wird nach der Methode yon HEDIN-GXI~TN~R bestimmt. Das 
prozentuale Volumen yon Btutk~Srperchen und Plasma wird aus der H~She der sedimen- 
tierten S~iule der festen Bestandteile im Vergleich zum Blutserum errechnet. Es wird 
zun~ichst Blut yon Fischen, die in normalem Wasser angepai~t waren, untersucht. Sodann 
werden Versuchsfische in verschiedene Abwasserverdiinnungen eingesetzt und die pro- 
zentualen Abweichungen von den Werten der Normalfische festgestellt (HALsBAND 
1963.) 

MESSUNG DES KALIUM- UND NATRIUMGEHALTES 
IM SERUM DES FISCHES UND IM GANZTIER 

Die Kalium- und Natriumbestimmungen werden mit Hilfe eines Flammenphoto- 
meters (Hersteller: Dr. LANGZ, Berlin) durchgefiihrt. Zur Messung des Serums wird 
das Blur zentrifugiert und das gewonnene Serum entsprechend verdiinnt. Die U5sungen 
werden dann im Flammenphotometer zerst~iubt und gemessen. Die Errechnung des 
quantitativen Wertes erfolgt mit Hilfe einer vorher aufgestellten Eichkurve auf Grund 
des an der Photometerskala erfolgten Ausschlages. Zur Untersuchung des Ganztieres 
wird Mt  Hilfe einer elektrischen Maschine ein Fischbrei hergesteltt. Dieser Fischbrei 
wird mit Salpeter- und Schwefels~ure versetzt, aufgel&t und dann entsprechend ver- 
diinnt (vgl. HINSBERC & LANG 1957). Die L/Ssungen werden genau wie das Serum im 
Photometer zerst~iubt und gemessen. 

REIZPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNG 

Um die durch die verschiedenen Abw~isser hervorgerufenen reizphysiologischen 
VerRnderungen der Fische zu registrieren, werden die Reaktionen der Fische im elektri- 
schen Feld in einer Testapparatur untersucht, l~ber zwei Elektroden wird stufenweise 
Gleichstrom in ein Versuchsbecken geleitet, der einer 24-Volt-Batterie entnommen 
wird. 

Zun~ichst werden an normales Wasser angepai~te Fische in der Apparatur unter- 
sucht, um Vergleichswerte zu haben. Anschliet~end werden die abwasserangepai~ten 
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Fische in die Testapparatur gebracht. Durch Einstellung verschiedener Spannungswerte 
von 0,5 Volt an aufw~irts wird jeweils das Verhalten der Fische beobachtet und regi- 
striert. Man bedient sich dabei des schon von SCHEMINZ~Y (1941) aufgestellten und auch 
schon bei friiheren Versuchen des Verfassers zugrunde gelegten Schemas: (1) Reaktion, 
die in einem Zucken des Fischk/Srpers besteht, (2) Reaktion, bei der der Fisch zur Anode 
schwimmt (Galvanotaxis) und (3) Reaktion oder Galvanonarkose, bei der eine Bet~iu- 
bung des Fisches ausgel/Sst wird. Die Schwellenwerte zur Ausl/Ssung dieser 3 typischen 
Reaktionen werden jeweils registriert. 
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Abb. 5: Transistor-Impulsgeber zur Reizung der isolierten Nerven. R3: Einstellung der Impuls- 
frequenz, R4: Einstellung der Reizspannung 

In der Testapparatur befindet sich flir alie Versuche Normalwasser, um immer die 
gleichen Leitf~ihigkeitsvoraussetzungen fiir den Versuch zu haben. 

Je nach dem Grad der Sch~idigung durch den Abwassereinflul~ sind dann die 
Schwellenwerte, die zur Erzielung der einzelnen Reaktionen im elektrischen Feld er- 
forderlich sind, bei den Abwasserfischen mehr oder weniger gegentiber den Normal- 
fischen ver~indert. Es werden jeweils die prozentualen Abweichungen gegen~iber der 
Norm errechnet (HALs~AND & MEY~R-WAARDEN 1960). 

Zur Messung der Beantwortung eines elektrischen Reizes dutch den Nerven direkt 
wird der Nervus lateraIis des Fisches vorsichtig freipr~ipariert. Als Reizelektroden wer- 
den eine indifferente und eine differente Elektrode benutzt, die beide aus Platin be- 
stehen. Diese beiden Elektroden werden auf den unpr~iparierten Teil des Fisches in der 
Region des Nervus lateralis aufgesetzt. Die indifferente Elektrode (positiv) ist den Ab- 
leitungsetektroden zugekehrt. Die Ableitungselektroden, die aus chtoriertem Silberdraht 
oder auch aus Platindraht bestehen k/Snnen, werden unter den freigelegten und etwas 
angehobenen Nerven gelegt. 

Der Fisch wird in einer feuehten Kammer untersucht. Die zugef~ihrte Reizspannung 
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wird aus einer Batterie entnommen und auf 1 mV heruntergeregelt. Im Abstand yon 
jeweils 5 Sekunden wird ein Impuls gesetzt. Die Impulsgebung muB mit einem elektro- 
nischen, nicht mit einem mechanischen Schalter erfolgen. Das Prinzipschattbild des ver- 
wendeten Transistor-Reizger~tes ist in der Abbildung 5 dargestellt. Mit Hilfe von 
Potentiometern kSnnen sowohi Spannung als auch Impulsfrequenz variiert werden. 
Vor jedem Versuch ist eine Kontrolle der SpannungshShe auf dem Oszillographen er- 
forderlich. Alle Leitungen, sowohl die der Reizelektroden als auch die der Ableitungs- 
elektroden, mtissen abgeschirmt sein. Sowohl die Reizung als auch die Ableitung wird 
tiber einen 2-Strahl-Oszillographen der AEG mit dem hSchsten Empfindlichkeitsbereich 
yon 0,05 mV/cm gemessen. Es werden mit dieser Methode normalangepai~te und ab- 
wasserbeeinfluf~te Fische untersu&t und die jeweiligen Ver~inderungen beziiglich der 
HShe des auf den Reiz erfolgten Aktionsstrompotentials gemessen. 

MESSUNG DES FISCHWIDERSTANDES 

Der Widerstand bzw. die Leitf~ihigkeit des FischkSrpers ist bekanntlich abh~ingig 
yon der Konsistenz des Fischinneren und der Bes&affenheit der Fis&oberfl~i&e. Die 
Konsistenz des Fischk6rpers kann wiederum durch die Zusammensetzung des Aulgen- 
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Abb. 6: Methodik zur Untersuchung der LeitEihigkeit des Fisches 

mediums beeinflut~t werden. Durch Ver~inderung des Fischwiderstandes wird auch seine 
Reaktion auf Reize des Auf~enmediums je nach der Art des einwirkenden Stoffes mehr 
oder weniger erhSht oder herabgesetzt. 
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Die Widerstandsmessungen kSnnen am Ganztier oder an der Fischmuskulatur mit 
oder ohne Haut durchgefiihrt werden. Die Messungen am Ganztier erfolgen auf fol- 
gende Weise" Der Fisch wird zur Messung in eine Glasr~Shre mit Leitungswasser gesetzt, 
deren H6he der mittleren Fischdicke entspricht. Die Elektroden werden aus runden 
Kupferblechen angefertigt und haben den gleichen Durchmesser wie die RShre. Sie sind 
so angeordnet, daf~ ihr Abstand auf die jeweilige Fischl~inge eingestellt werden kann, 
so daf~ sich der Fisch mit Kopf- und Schwanzende direkt zwischen den Elektroden be- 
findet. 

Der Widerstand wird oszillographisch nach dem Prinzip des Spannungsabfalls 
gemessen. Als Oszillograph wird am besten ein Zweistrahloszillograph benutzt. Es 
wird mit einer Wechselstromspannung yon 0,5 Volt gearbeitet. Die Versuchsanordnung 
geht aus der Abbildung 6 hervor. Die gesamte Mef~einrichtung befindet sich in einem 
Faraday-K~ifig. Alle in den Faraday-K~ifig geleiteten spannungsffihrenden Kabel wer- 
den tiber zwei Trenntransformatoren von dem Netz der Schalttafel getrennt. Die Wi- 
derstandsmessung beruht also auf einem Mef~vorgang mit vergleichendem Spannungs- 
abfall, d.h. der zwischen den beiden Elektroden liegende Widerstand bedingt einen 
Abfall der angelegten Spannung (0,5 V), der anschliel~end mit dem durch das Potentio- 
meter erzeugten Spannungsabfall in f3bereinstimmung gebracht wird. Der dann an den 
Potentiometern liegende Widerstand ist identisch mit dem zwischen den beiden Elektro- 
den liegenden Widerstand. Als Frequenz des angelegten Wechselstromes wird 50 Hz 
benutzt. Es wird zun~ichst der zwischen den beiden Elektroden liegende Widerstand 
yon Wasser und Fisch gemessen. Gleichzeitig wird, ebenfalls oszillographisch, der zwi- 
schen den Elektroden fliet~ende Strom bei einer konstanten Spannung yon 0,5 Volt er- 
mittelt, um festzustellen, um wieviel hSher die Stromaufnahme im Versuchsgef~if~ mit 
Fisch gegentiber der Stromaufnahme im Versuchsgef~if~ ohne Fisch ist. Die gleichen Mes- 
sungen des Widerstandes und des Stromes werden auch in der VersuchsrShre ohne Fisch 
(nur mit Wasser geftillt) vorgenommen. Der Widerstand des Fisches wird nach dem 
Kirchhoffschen Gesetz der Stromverzweigung errechnet, wobei L~nge, Breite und Dicke 
des Fisches miteinbezogen werden. 

Zur Messung der Fischmuskulatur werden 0,5 cm dicke Stticke aus der Riicken- 
muskulatur entnommen. Die L~tnge der enmommenen Muskelstreifen betr~igt 7 cm. Um 
zu verhindern, daft die schmalen Streifen sich auseinanderw61ben und sie w~ihrend des 
Mef~vorganges austrocknen, werden die Muskelstreifen in vorher gefertigte Paraffin- 
formen gebracht. An die ~iuf~eren Fl~ichen der Muskelstreifen werden jeweils die Piatin- 
elektroden, die eine GrSfle yon 0,5 cm ~ haben, angelegt und der Widerstand nach dem 
gleichen Prinzip, wie oben beschrieben, gemessen. 

Es werden Muskelstreifen Mt  und ohne Haut gemessen. Aus der Differenz des 
Wertes mit Haut und des Wertes ohne Haut l~ii~t sich der Hautwiderstand errechnen. 
Eine Messung anderer K6rperteile ist nach dieser Methode nicht m6glich, da in der 
Bauchregion wegen der Hohlr~ume und der bei der AbtStung des Tieres ausgetretenen 
Gewebs- und Blutfllissigkeit keine exakte Messung dur&geftihrt werden kann (HALs- 
BAND & HALSBAND 1965). 
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HISTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 

Durch die histologischen Untersuchungen kann man nur indirekt auf eine physio- 
logische Ver~inderung im Fisch schliegen. Eine Ver~inderung der einzelnen Organe und 
Gewebsstrukturen fiihrt jedoch im allgemeinen zu einer Funktionsver~inderung des be- 
treffenden Organs. Die histologischen Pr~iparate werden je nach der Art des Objektes 
nach einer geeigneten Methode fixiert, geschnitten und gef{irbt (vgl. RolviEIS 1948). 

BEISPIELE EINER PRAKTISCHEN ANWENDUNG 

Es wurde nun das Mischabwasser einer chemischen Fabrik, das eine gr6igere Menge 
Eisensalz und SchwefelsS.ure enthielt, auf seinen Sch~idlichkeitsgrad nach den oben ge- 
nannten Methoden untersucht. Das Abwasser wurde zun~ichst in Siiigwasser getestet und 
neben der LetalitS.tsgrenze und St6rungss&welle der Verdiinnungsgrad festgestellt, bei 
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dem die Fische und Fischn~.hrtiere ohne gr6gere physiologische Ver~inderungen lebens- 
f~ihig waren. Sodann wurde Weserwasser auf einen Salzgehalt yon 12 °/00, 16 °/00 und 
20 %0 gebracht, um auch die Brackwasserverh~ittnisse fiir die Versuche herzustellen. 
Schliel~lich wurden auch Abwasserverdiinnungen in 30 %0 Seewasser untersucht. Als 
Versuchstiere wurden sowohI Siii~wasser- als auch Seewassertiere verwendet. 
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FiJr die SiJf~wasserversuche wurde als Fischart die Forelle Salmo gairdnerii gew~.hlt, 
da sie wegen ihres guten ReaktionsvermSgens ein sehr geeignetes Testobjekt darstelh 
und somit den Ertr~glichkeitsbereich angibt, der auch noch far  sehr empfindliche Fische 
des SiJl3wassers gilt. Als SiMwasserfischn~ihrtiere wurden Gammarus pulex und Tubijex 
getestet. In Brack- und Seewasser wurden folgende Tierarten untersucht: Gasterosteus 
aculeatus, Pleuronectes platessa, Zoarces viviparus, Agonus cataphractus, Callionyrnus 
lyra, Acerina cernua, Crangon vulgaris, Gammarus tigrinus, Garnmarus duebeni. 
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Versuchstier: Salrno gairdnerii 

Die Stoffwechselversuche zeigten die prozentualen Abweichungen der Stoffwech- 
selintensit~it der Abwassertiere yon der gesunder Fische und Fischn~ihrtiere, wobei so- 
wohl Sauerstoffverbrauch als auch Atemfrequenz und Darmtemperatur  der Versuchs- 
tiere im Abwasser gegeniiber der Norm ver~indert waren. Ein typisches Versuchsbeispiel 
zeigen die Abbildungen 7, 8 und 9. 

Bei der VerdiJnnung 1:10 ist deutlich zu erkennen, dal~ sowohl der Sauerstoffver- 
brauch als auch die Atemfrequenz der Fische grof~en Schwankungen unterworfen sind. 
Der Sauerstoffverbrauch sinkt bis auf maximal 61°/o gegeniiber der Norm (100°/0), 
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Tabelle 1 

Messung der Oberfl~iche der Erythrozyten yon Salmo gairdnerii. 
Wasser, Anpassungszeit: 48 Std. 

Anpassungsmedium: normales 

Lfd. Nr. A X 1,5 a X 1,5 F i n #  ~ Lfd. Nr. A X 1,5 a 5< 1,5 Finl~ 2 

1 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
2 10,0 15,0 5,9 8,8 207 
3 9,7 14,5 5,9 8,9 203 
4 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
5 9,6 t4,4 6,0 9,0 203 
6 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
7 103 15,2 5,6 8,4 200 
8 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
9 9,9 I4,8 5,8 8,7 202 

10 10,1 15,2 5,6 8,4 200 
11 10,0 15,0 5,8 8,7 204 
12 10,1 15,2 5,8 8,7 207 
13 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
14 10,1 15,2 5,6 8,4 200 
15 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
16 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
17 10,0 15,0 5,8 8,7 204 
18 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
19 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
20 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
21 t0,0 15,0 5,7 8,6 203 
22 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
23 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
24 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
25 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
26 I0,0 15,0 5,7 8,6 203 
27 10,3 15,4 5,7 8,6 206 
28 9,5 14,2 6,1 9,2 203 
29 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
30 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
31 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
32 10,0 15,0 5,8 8,7 204 
33 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
34 9,7 14,5 5,9 8,8 203 
35 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
36 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
37 9,9 14,8 5,7 8,6 200 
38 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
39 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
40 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
41 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
42 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
43 t0,3 15,4 5,6 8,4 203 
44 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
45 9,7 14,5 5,9 8,8 203 
46 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
47 9,4 14,1 6,1 9,2 204 
48 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
49 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
50 9,7 14,5 5,9 8,8 203 

51 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
52 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
53 10,3 t5,4 5,6 8,4 203 
54 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
55 10,1 15,2 5,6 8,4 200 
56 10,1 15,2 5,6 8,4 200 
57 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
58 10,0 15,0 5,8 8,7 204 
59 10,1 15,2 5,8 8,7 207 
60 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
61 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
62 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
63 9,7 14,0 5,9 8,8 203 
64 9,4 14,1 6,1 9,2 204 
65 10,1 15,2 5,7 8,6 205 
66 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
67 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
68 9,4 14,1 6,1 9,2 203 
69 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
70 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
7t 10,1 I5,2 5,7 8,6 205 
72 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
73 I0,1 15,2 5,6 8,4 200 
74 10,1 15,2 5,7 8,6 205 
75 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
76 10,0 15,0 5,8 8,7 204 
77 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
78 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
79 9,5 14,2 6,1 9,2 204 
80 9,4 14,1 6,0 9,0 199 
81 9,8 14,7 5,9 8,8 202 
82 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
83 10,3 15,4 5,6 8,4 203 
84 10,1 15,2 5,7 8,6 205 
85 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
86 9,9 14,8 5,8 8,7 202 
87 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
88 10,1 I5,2 5,7 8,6 205 
89 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
90 10,0 15,0 9,7 8,6 203 
91 10,0 15,0 5,8 8,7 204 
92 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
93 10,1 15,2 5,7 8,6 205 
94 10,1 15,2 5,7 8,6 205 
95 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
96 10,1 15,2 5,7 8,6 205 
97 9,6 14,4 6,0 9,0 203 
98 10,0 15,0 5,7 8,6 203 
99 10,0 15,0 5,7 8,6 203 

100 10,1 15,2 5,7 8,6 205 

Mittelwert: 203,00 / m: + 1,28 / M; + 0,128 



236 E. HALSBAND 

Tabelle 2 

Messung der Oberfl~iche der Erythrozyten yon Salmo gairdnerii. Anpassungsmedium: Misch- 
abwasser einer chemischen Fabrik, Anpassungszeit: 48 Std. 

Lfd. A )< 1,5 a 5( 1,5 F i n #  ~ Lfd. Nr. Nr. A X 1,5 a X 1,5 Fin/~ -~ 

1 11,5 t 7,2 6,0 9,0 242 
2 11,2 16,8 6,3 9,4 247 
3 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
4 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
5 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
6 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
7 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
8 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
9 11,5 17,2 6,1 9,1 245 

10 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
11 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
12 11,8 17,7 5,8 8,7 242 
13 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
14 11,5 17,2 6,1 9,1 245 
15 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
16 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
17 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
18 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
19 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
20 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
21 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
22 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
23 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
24 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
25 11,5 17,2 6,1 9,1 245 
26 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
27 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
28 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
29 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
30 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
31 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
32 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
33 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
34 11,0 16,5 6,5 9,7 252 
35 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
36 11,8 17,7 5,8 8,7 242 
37 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
38 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
39 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
40 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
41 11,2 t6,8 6,5 9,7 247 
42 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
43 11,5 17,2 5,9 8,9 241 
44 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
45 11,8 17,7 5,8 8,7 242 
46 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
47 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
48 11,2 •6,8 6,5 9,7 247 
49 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
50 11,0 16,5 6,5 9,7 251 

Mittelwert: 245 / m: + 3,56 / M: + 0,356 

51 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
52 12,0 18,0 5,6 8,4 237 
53 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
54 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
55 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
56 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
57 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
58 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
59 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
60 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
61 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
62 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
63 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
64 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
65 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
66 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
67 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
68 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
69 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
70 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
71 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
72 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
73 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
74 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
75 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
76 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
77 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
78 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
79 11,5 t 7,2 6,0 9,0 242 
80 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
81 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
82 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
83 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
84 11,2 16,8 6,2 9,3 245 
85 11,8 17,7 5,8 8,7 242 
86 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
87 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
88 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
89 11,0 16,5 6,5 9,7 251 
90 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
91 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
92 11,2 16,8 6,4 9,6 252 
93 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
94 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
95 11,2 16,8 6,5 9,7 247 
96 11,0 16,5 6,4 9,6 249 
97 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
98 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
99 11,0 16,5 6,4 9,6 249 

100 11,5 17,2 6,0 9,0 242 
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und die Atemfrequenz ist um maximal 24 0/0 erniedrigt. Die Fische gehen am Ende des 
Versuches ein. Diese Verdiinnung geh6rt also noch in den Letalit~itsbereich. 

Bei der Verdlinnung 1 : 20 wurden ebenfalls noch st~irkere Stoffwechsels&wankun- 
gen registriert. Atemfrequenz und Sauerstoffverbrauch waren in diesem Falle erh6ht. 
Die Tiere gingen jedoch nach Versuchsende nicht ein. Diese Verdiinnung kennzeichnet 
daher den Bereich der St~rungsschwelle. 

Erst bei der Verdiinnung 1:40 waren sowohl Sauerstoffverbrauch als auch Atem- 
frequenz keinen gr~5t~eren Schwankungen mehr unterworfen. Die nur noch in geringem 
Mage auftretenden Abweichungen yon der Norm konnten yon den Fischen kompen- 
siert werden. Diese Konzentration stellt also die Ertr~iglichkeitsgrenze dar. 

In ~ihnlicher Weise wurden nun auch die anderen physiologischen Tests durch- 
gefiihrt und dabei sowohl Letaliditsgrenze, St/irungsschwelle und Ertr~iglichkeitsgrenze 
festgestellt. Insgesamt kann gesagt werden, daft sich prozentuale Abweichungen zwi- 
schen 5 bis 10% noch vom Lebewesen kompensieren lassen. Sch~idigungen bis zu maxi- 
mal 35 °/0 geh6ren in den Bereich der St~Srungsschwelle; alle dariiber hinausgehenden 
VerS.nderungen fallen bereits in den Letaliditsberei&. 
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Abb. 10: Ver;inderungen des Blutbildes der Forelle S. gairdnerii unter Einflu6 des Mischabwas- 
sers einer chemischen Fabrik 

Die nachfolgenden Tabellen und Abbildungen zeigen Beispiele der iibrigen Ver- 
suchsreihen. Das Blutbild yon abwasserangepagten Tieren wies sowohl Ver~inderungen 
in der Anzahl und Oberfl~iche der Erythrozyten als auch im H~matokritwert auf (Ta- 
belle I und 2, Abbildung 10). 

Durch den Einflug des Abwassers wurden ebenfalls die Gewebeatmung sowie der 
Kalium- und Natriumgehalt des Ganztieres ver~indert (Abb. 11 und 12). Im Berei& 
des reizphysiologischen Verhaltens wurden bei abwassergesch~idigten Fis&en andere 
S&wellenwerte registriert, um die im elektris&en Feld auftretenden typischen Reak- 
tionen der Fische - Elektrotaxis und Elektronarkose - hervorzurufen als bei den 
Normalfis&en (Tabelle 3, 4 und 5). 

Die Untersuchungen am Nerven liegen erkennen, dalg die St~rke der Beantwor- 
tung eines gesetzten elektrischen Reizes durch den Nerven bel den in Abwasser gehalte- 
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Tabelle 3 

Reizphysiologischer Test mit Mischabwasser einer chemischen Fabrik zur Bestimmung der 
Ertr~iglichkeitsgrenze. (Nach HALSBAND 1960) 

1. Reaktion 2. Reaktion 3. Reaktion 
Medium Volt Volt °/o Volt Volt °/o Volt Volt °/0 

normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,5 100 
Abwasser 1,0 100 4,0 100 12,5 100 
normales Wasser 1,0 100 3,9 100 12,5 100 
Abwasser 1,0 100 4,0 110 12,5 100 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,5 100 
Abwasser 1,0 100 4,0 100 12,5 100 
normales Wasser 1,0 100 4,1 100 12,5 100 
Abwasser t,0 100 4,0 98 12,5 100 
normales Wasser 1,0 100 4,1 100 12,5 100 
Abwasser 1,0 t00 4,2 110 12,5 100 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,2 100 
Abwasser 1,0 100 4,1 I10 12,0 98 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,5 100 
Abwasser 1,0 100 4,0 100 12,2 96 
normales Wasser 1,0 i00 4,0 100 12,5 100 
Abwasser 1,0 100 4,1 105 12,5 100 

Durchschnittswert in °/0 100 103 100 
(Abweichung der Abwasserwerte) 

Tabelle 4 

Reizphysiologischer Test mit Mischabwasser einer chemischen Fabrik zur Bestlmmung 
der StSrungsschwelle. (Nadl HALSBAND 1960) 

Medium 1. Reaktion 2. Reaktion 3. Reaktion 
Volt Volt °/o Volt Volt °/0 Volt Volt °/0 

normales Wasser 1,0 100 3,8 100 12,0 t00 
Abwasser 1,2 120 4,8 127 11,4 95 
normales Wasser 1,0 100 3,8 100 12,5 100 
Abwasser 1,2 120 4,9 128 11,8 94 
normales Wasser 1,0 100 3,9 100 12,5 100 
Abwasser 1,2 120 5,0 128 11,9 95 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,0 100 
Abwasser 1,2 120 5,0 125 11,t 93 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,0 100 
Abwasser 1,2 120 5,1 128 t l ,0  92 
normales Wasser 1,0 100 3,6 100 12,0 100 
Abwasser 1,2 120 4,5 126 11,0 92 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,0 100 
Abwasser t,2 120 5,1 128 1t,5 96 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,0 100 
Abwasser 1,2 120 5,1 128 11,0 92 

Durchsd~nittswert in ~/0 120 127 94 
(Abweichung der Abwasserwerte) 

hen Fischen je nach dem Verdi innungsgrad des Abwassers mehr oder weniger stark 
ver~indert wurde  (Abb. 13, 14 und  15). Auch der Fischwiderstand zeigte nach Anpas-  
sung der Versuchstiere an das Abwasser Abweichungen v o n d e r  Norm.  
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Tabelle 5 

Reizphysiologischer Test mit Mischabwasser einer chemischen Fabrik zur Bestimmung 
der Letalitiitsgrenze. (Nach HALSBAND 1960) 

1. Reaktion 2. Reaktion 3. Reaktion 
Medium Volt Volt °/0 Volt Volt °/0 Volt Volt °/0 

normales Wasser 1,0 100 3,5 100 12,5 t00 
Abwasser 1,4 140 5,3 152 10,8 86 
normales Wasser 1,0 100 3,2 100 11,5 100 
Abwasser 1,4 140 4,9 153 9,6 84 
normales Wasser 1,0 100 4,0 100 12,5 100 
Abwasser 1,2 120 3,8 - -  10,8 86 
normales Wasser 1,0 100 3,4 100 12,2 100 
Abwasser 1,4 140 5,1 150 10,6 87 
normales Wasser 1,0 100 3,9 100 12,5 100 
Abwasser 1,4 140 5,9 152 10,5 84 
normales Wasser 1,0 100 3,4 100 t2,0 100 
Abwasser 1,4 140 5,1 150 10,4 87 
normales Wasser 1,0 t00 3,6 100 12,0 100 
Abwasser 1,4 140 5,5 153 10,t 87 
normales Wasser 1,0 100 3,2 100 12,5 100 
Abwasser 1,4 140 4,9 153 10,8 86 

Durchschnittswert in ~/0 140 152 86 
(Abweichung der Abwasserwerte) 
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Abb. 11 : Ver~inderungen des O~-Verbrauchs yon Kiemengewebe der Forelle S. gairdnerii unter 
Abwassereinflutg (bezogen auf mmS/mg Trockengewicht/Stunde) 

Durch die histol0gischen Untersuchungen wurde festgestellt, daf~ das genannte Ab- 
wasser deutliche Ablagerungen von Eisenhydroxyd auf den Kiemen bildet, welche die 
normale Funktion der Kiemen beeintr~ichtigen (Abb. 16 und 17). 

Wenn man die Ergebnisse aller durchgefiihrten Versuchsreihen zusammenfaf~t, so 
kann man sagen, datg fiir das untersuchte Abwasser die ErtrS.glichkeitsgrenze bei 1 : 40, 
die StSrungsschwelle bei 1:20 und die Letalit~itsgrenze bei 1 : 10 liegt. 

Diese Konzentrationen stellen die untersten Ertr~iglichkeitsgrenzen dar, die auch 
noch fiir sehr empfindliche Versuchstiere gehen. SelbstverstS.ndlich finden sich innerhalb 
der einzelnen Versuchstierarten gewisse Abweichungen. Als zut~issige Verd~innung mut~ 
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Abb. 12: Schwankungen des K- und Na-Gehaltes der Forelle S. gairdnerii urlter Einflug des 
Abwassers einer chemischen Fabrik, (Verdiinnung 1:40) 
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Abb. 16" Sagittalschnitt durch die Kiemen von Forellen, die in normalem Wasser gehalten 
wurden. (130:1) 

Abb. 17: Sagittalschnitt durch die Kiemen von Forellen, die 7 Tage im Mischabwasser einer 
chemischen Fabrik gehalten wurden. Auf den Kiemenbl~ittchen sind deutli&e Ablagerungen 

von Eisenhydroxyd zu erkennen. (320:1) 

jedoch stets die Menge angegeben werden, die auch als Ertr~iglichkeitsgrenze fiir die 
wenig resistenten Lebewesen maggebend ist, da es ftir die Reinhaltung der Gew~isser 
wichtig ist, daf~ das gesamte biologische Gleichgewicht eines Gew~issers aufrechterhalten 
wird. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

1. Es werden verschiedene physiologische Methoden beschrieben, um den Sch~idlichkeits- 
grad yon Abw~ssern in Siif~- und Salzwasser zu untersuchen. Die Ver~inderung des 
physiologischen Verhaltens eines Lebewesens in einem abwassergesch~idigten Milieu 
ist ein gutes Kriterium ftir den Grad der Verunreinigung eines Gew~issers. Es lassen 
sich dabei folgende Phasen unterscheiden: (a) Die L e t a l i t ~ i t s g r e n z e ,  bei der 
ein Tier nicht lebensf~ihig ist. (b) Die S t/5 r u n g s s c h w e 11 e, in der st~irkere phy- 
siologische Schwankungen eintreten, die nicht unmittelbar, abet auf die Dauer ge- 
sehen, zum Tode ftihren. (c) Die E r t r ~ i g l i c h k e i t s g r e n z e ,  bei der sic~ geringe 
Schwankungen noch kompensieren lassen. Die St/srungsschwelle ist bei der Beurtei- 
lung besonders wichtig, da sie den biologisch-normalen vom pathologlschen Bereich 
trennt. Die Konzentration eines Abwassers, die als Belastung des Vorfluters noch 
zul~issig ist, mui~ also in jedem Falle unterhalb der Konzentration liegen, die als 
St/srungsschwelle festgestellt wurde. 

2. Folgende Methoden k/snnen verwendet werden, um diese drei typischen Bereiche zu 
erfassen: (a) Der S t o f f w e c h s e l t e s t .  Hierbei werden Sauerstoffverbrauch, 
Atemfrequenz und Darmtemperatur der Versuchstiere untersucht. Der O.2-Verbrauch 
wird chemisch, die Atemfrequenz und Darmtemperatur werden nach einer elektri- 
schen Methode untersucht. Aui~erdem wird der Gewebestoffwechsel in der WAR- 
BURG-Apparatur gemessen. (b) Die r e i z p h y s i o l o g i s c h e  U n t e r s u c h u n g .  
Reizphysiologische Ver~inderungen werden einmal durch Untersuchung der Reak- 
tion der Versuchstiere im elektrischen Feld registriert. Zum anderen werden die 
Reizbeantwortungen eines freipr~iparierten Nerven mit Hilfe eines Kathoden- 
strahloszitlographen gemessen. Die H6he der abgegebenen Potentiale ist dann eben- 
falls ein Maf~ ftir die erfolgte Beeinflussung der nervenphysiologischen Funktionen. 
(c) Die  U n t e r s u c h u n g  des B l u t b i l d e s .  Es werden Anzahl und Oberfl~iche 
der roten Blutk/srperchen sowie die H~imatokritwerte untersucht. (d) Die U n t e r-  
s u c h u n g  des K a l i u m -  und  N a t r i u m g e h a l t e s  im Serum und Ganztier. 
Die Bestimmungen werden mit Hilfe eines Flammenphotometers vorgenommen. 
(e) Die M e s s u n g  des } ' i s c h w i d e r s t a n d e s .  Diese Untersuchung erfolgt nach 
dem Prinzip des Spannungsabfalls mit Hilfe eines Zweistrahloszillographen. (f) Die 
h i s t o l o g i s c h e  U n t e r s u c h u n g ,  die nur indirekt auf eine funktionelle Ver- 
~inderung bestimmter Organe schliel~en l~il~t. 

3. Mit diesen Methoden wurde das Mischabwasser einer chemischen Fabrik auf seinen 
Sch~idlichkeitsgrad hin untersucht. Das Abwasser wurde in Stif~-, Bra&- und Salz- 
wasser getestet. Die Ergebnisse zeigten, in welcher Verdfinnung das Abwasser ein- 
geleitet werden kann, um eine Sch~idigung der im Wasser lebenden Tiere weitgehend 
zu verhindern. 

Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines Forschungsauftrages der Deutschen For- 
schungsgemeinschatt durchgefiihrt. 
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Diskussion irn Anschlufl an den Vortrag I-IALSBAND 

KINN~: Herr HALS~AND, Sie haben eine Reihe physiologischer Untersuchungsmethoden zur 
Beurteilung der Sch~dlichkeit yon Abwasserinhaltsstoffen ftir Wassertiere beschrieben. Als Kri- 
terien dienten Ihnen dabei recht heterogene aber durchaus brauchbare - weil einfach und rasch 
zu messende - Reaktionen der Versuchstiere (Sauerstoffverbrauch, Atemfrequenz, Darm- 
temperatur, Blutbild, Kalium- und Natriumgehalt des Serums, Messung des ,Fischwiderstan- 
des", Reaktionen der Versuchstiere im elektrischen Feld etc.). Um Ihren interessanten Beitrag 
roll zu wtlrdigen, mui~ man ihn meiner Ansicht nach yon zwei verschiedenen Standpunkten her 
beleuchten: (1) aus physiologischer und methodenkritischer Sicht, (2) aus der Sicht des Dkologen. 

Ad (1) Ihr Beitrag fui~t auf bew~ihrten Methoden und weist neue, interessante Wege. Hierzu 
einige Anmerkungen: (a) Es ist bekannt, da~ der Sauerstoffverbrauch und die Atemfrequenz in 
starkem Mat~e yon der Aktivit~itslage (insbesondere der Lokomotionsaktivit~it; bei komplexe- 
ren Lebensformen wie Fischen und Krebsen auch vom verhaltensphysiologischen Lebenstage- 
wert) abh~ingen. Hinreichend verl~it~liche Sauerstoffverbrauchsmessungen sind daher im ali- 
gemeinen nut im Zusammenhang mit Messungen tiber die Lokomotionsaktivit~it zu gewinnen. 
Ferner sind Vergleichsuntersuchungen unter wenigstens ann~ihernd normalen Lebensbedingungen 
(nicht nur in einer Atemr~hre, sondern auch in gr6f~eren Beh~iltern; nicht nut in ,,Einzelhaft", 
sondern audl in Versuchstiergruppen) und unter verschiedenen Belastungen (Routineschwimm- 
geschwindigkeiten, ,cruising speeds") erwtinscht. (b) Es bleibt die Frage zu kI~iren, was denn 
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eigentlich eine Ver~nderung des Sauerstoffverbrauchs im Hinblick auf die biologischen Konse- 
quenzen des Testmediums bedeutet. Sicher kann man ein Abweichen vom Kontrollwert nicht 
yon vornherein im Sinne einer erhShten Giftigkeit des Testmediums werten. Es gibt ja eine 
ganze Reihe von Umweltbedingungen, welche eine ErhShung des Sauerstoffverbrauchs ver- 
ursachen, ohne dat~ eine Gi~wirkung vort~ige; auf der anderen Seite gibt es Gifte, welche die 
Aktivit~t oder den Sauerstoffverbrauch herabsetzen. Entsprechendes gilt auch ftir einige andere 
der yon Ihnen herangezogenen Kriterien; mit zumeist bew~ihrten Methoden werden in diesen 
F~illen Abweichungen bestimmter Lebens~iut~erungen vom Normwert ermittelt, ohne dag die 
Bedeutung dieser Abweichungen im Sinne einer verminderten oder erh/Shten Lebensf~ihigkeit im 
einzelnen immer bekannt ist. (c) Einige Ihrer Untersuchungen - zum Beispiel die tiber das 
Blutbild - sind erfreulicherweise langfristig durchgeftihrt worden; sie lassen Anpassungserschei- 
nungen erkennen. Sicher w~ire es wfinschenswert, neben Simultanreaktionen auch das Ausmal~ 
einer mSglichen nichtgenetischen Adaptation zu ermitteln. (d) Am Schlul~ Ihres Vortrags nen- 
nen Sie die Verdtinnungsstufen des ,,Mischwassers einer chemischen Fabrik", welche die ,,Letali- 
t~itsgrenze", ,,StSrungsschwelle" und ,,Ertr~iglichkeitsgrenze" charakterisieren. Sie machen je- 
doch weder quantitative Angaben tiber die chemische Zusammensetzung des Mischwassers noch 
iiber die zugrunde gelegte Ausgangskonzentration; die angegebenen kritischen Prozentwerte 
sind daher wertlos. 

Ad (2) Aus der Sicht des Ukologen interessieren besonders Ihre Schluf~folgerungen hin- 
sichtlich der in situ zu erwartenden biologischen Konsequenzen. Am Ende Ihres Vortrags ziehen 
Sie die Bilanz aus den bier pr~isentierten Informationen und einigen Ihrer friiheren Arbeiten: 
,,Die Ergebnisse zeigten, in welcher Verdtinnung das Abwasser eingeleitet werden kann, um 
eine Sch~idigung der im Wasser lebenden Tiere weitgehend zu verhindern." Dieser ,,Sprung" 
von Ihren physiologischen Untersuchungsmethoden in die nattirliche Lebensgemeinschai°c ist 
unstattha~. In welcher Verdiinnung Abwasser in ein Gew~.ssser eingeleitet werden kann, ohne 
die dort lebenden Organismen zu sch~idigen, h~ingt n~imlich von v611ig anderen Kriterien ab, 
als Sie sie benutzt haben. Im nattirlichen Lebensraum geht es nicht um Einzelindividuen, son- 
dern um Populationen, ja urn aus zahlreichen Populationen verschiedenster Lebensformen 
bestehenden Lebensgemeinschatten; es geht nicht um Minuten, Stunden oder Tage, sondern um 
Jahre, Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte. Hier entspricht Ihre ,,Letalit~itsgrenze" der Ein- 
stellung der Fortpflanzungst~itigkeit, Ihre ,,StSrungsschwelle" der kritischen Verringerung der 
Fortpflanzungsrate, des Wachstums, der Konkurrenzf~ihigkeit etc., und Ihre ,,Ertr~glichkeits- 
grenze" wtirde in etwa Ver~nderungen in der Zusammensetzung des Artgeftiges charakterisie- 
ren kSnnen. Aus der Sicht des Ukologen mtissen also andere Kriterien - und vermutlich auch 
andere Verdtinnungsstufen - zugrunde geIegt werden. Bei der Beurteilung etwaiger Sch~idigun- 
gen im nattirlichen Lebensraum mtissen ferner die besonderen 5rtlichen Verh~ilmisse berticksich- 
tigt werden. Wassertiefe, StrSmungsverhiiltnisse, Bodenbeschaffenheit, Art und Ausmaf~ einer 
m/Sglicherweise bereits vorher bestehenden Abwasserbelastung und andere Komponenten kSnn- 
ten die Situation entscheidend modifizieren. Selbstverst~indlich sind wir an rasch, einfach und 
verl~fflich arbeitenden physiologischen Tests zur Beurteilung der Sch~idlichkeit yon Abwasser- 
inhaltsstoffen aut~erordentlich interessiert. Diese Tests mtissen aber - wenn auch noch so grobe - 
Vorhersagen beztiglich der in der nattirlichen Lebensgemeinscha~ zu erwartenden Ver~/nderun- 
gen ermSglichen. Leider sind die meisten unserer bisherigen Testmethoden davon noch welt 
entfernt. Hier werden vermutlich vor allem Ztichtungsversuche und langfristige experimentell- 
5kologische Leistungsanalysen - beispielsweise fiber Ver~inderungen der Wachstums-, Nahrungs- 
ausnutzungs- und Fortpflanzungsraten - sowie Untersuchungen in vereinfachten ktinstlichen 
Ukosystemen weiterhelfen. Die sinnvollsten ,,Schnelltests" zur Groborientierung scheinen immer 
noch Mortalit~itsstudien an empfindlichen Repr~isentanten des in Frage stehenden (3kosystems 
zu sein. 

HALSBAND: Ich bin ganz Ihrer Ansicht. Es ist nattirlich schwer, Voraussagen zu machen, inwie- 
weir nun ein yon uns zur Zeit festgelegter Sch~idigungsgrad sich spS.ter in der freien Natur 
auswirken wird. Das kann man auf Anhieb au& ni&t sagen. So werden viellei&t erst Jahre 
vergehen, um ann~ihernd die Ergebnisse zu haben. Aber ida glaube, dat~ sich mit diesen physio- 
logis&en Untersuchungsmethoden doch ein Weg aufzeichnet, wie man nach kurzer Einwirkungs- 
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dauer eines Abwassers das Wohlbefinden der Fische und Fischn~ihrtiere testet. Wir konnten nur 
das f~r uns MSgliche durchf[ihren, n~.mlich Methoden entwickeln und Untersuchungen beginnen, 
mit denen man m/Sglichst exakt auftretende SchF.den nachweisen kann. Dabei hat sich die 
physiologische Untersuchungsmethode immer noch am besten bew~ihrt, da sie auch die Konzen- 
trationen anzeigt, bei denen durch auftretende starke physiologische VerSinderungen Sp~it- 
sch~iden zu erwarten sind. Bei der Messung des Sauerstoffverbrauchs kam es nicht auf die ab- 
solute H6he der erhaltenen Mei~werte an, sondern vielmehr auf die durch das Abwasser her- 
vorgerufenen prozentualen Schwankungen g egeniiber der Norm. Selbstverstg.ndlich wirken bei 
einer Verlinderung des O~-Verbrauchs immer mehrere Faktoren zusammen. Die eventuelle 
Ver~inderung der Lokomotionsaktivit~t spielt bei den durchgefiihrten Untersuchungen nur 
indirekt eine Rolle. Sollte ein erh6hter O-2-Verbrauch dadurch bedingt sein, so zeigt auch diese 
Tatsache an, dat~ sich das Lebewesen in einem derartigen Medium nicht wohl fiihlt, da in der 
von uns verwendeten Apparatur in einem Normalmedium immer nach einer gewissen Wartezeit 
der sogenannte Ruhestoffwechsel eintritt. Das Wesentliche unserer Untersuchung war jedoch 
letzthin die Feststellung der ErtrS.glichkeitsgrenze, in der der Sauerstoffverbrauch iiber l~ingere 
Zeit gemessen keine oder nur die natilrIich bedingten, leichten, kompensierbaren Schwankungen 
zeigt, wodurch angezeigt wurde, da~ grofle physiologische VerS.nderungen kaum zu erwarten 
sind. Die Atmungsmessung als Kriterium fiir den physiologischen Zustand wird ja nidlt nur 
yon uns praktiziert, sondern hat sich seit Jahrzehnten bew~ihrt. Um die Untersuchung jedoch 
nicht einseitig durchzufiihren, haben wit dann au~erdem noch die anderen in der Arbeit 
genannten Tests ausgefiihrt. 

HEYDEMANN: ISt es bei Ihrer O-2-Verbrauchs-Megmethode m6glich, jede kleine lokomotorische 
Aktivit~it zu verhindern, wenn Abwassergiflce dem Atemwasser zugegeben werden? Sicherlich 
ist bel Normalwasser eine solche Aktivlt~it vermeidbar; gibt es nicht abet unter Umst~inden 
unvermeidbare Abwehraktivit~iten in bezug auf die Lokomotion bei vergiftetem Milieu, die 
dann die Megwerte verf~ilschen kSnnten, da wir ja den O2-Verbrauch bei vermehrter Loko- 
motlons-Aktivit~it in diesem Zusammenhang nicht messen wollen? 

HaLSBAND: Ich darf vielleicht speziell zu den Untersuchungen etwas sagen. Sprechen wir vom 
Restabwasser. Wir haben his zu 72-Stunden-Versuche gemacht und dabei praktisch in drei 
Schichten am Tage gearbeitet, vor allen Dingen bei den Verdiinnungen yon 1:40. Die Fische 
waren wenigstens fiir 24 Stunden an das betreffende Wasser angepagt. Dann wurden sie in 
R/Shren gesetzt, solange bis sie sich beruhigt hatten. Mit Hilfe der Atemfrequenz karm man 
sehr gut beobachten, wie der Wert schwankt oder wieder den Normalstand erreicht. Ich glaube, 
dat~ man auch durch diese Oe-Messung gute und exakte Werte bekommt, denn sie werden schon 
seit Jahrzehnten auf diese Weise praktiziert. Lokomotionsver~inderungen entstehen nur in den 
ersten Minuten nach dem Einsetzen in die Fischr6hre; sie gleichen sich abet nachher v61iig durch 
die Ruhigstellung des Fisches aus. 

GrRLACH: Herr HALS~aND, ida habe zwei Fragen. Haben bei Ihren Versuchen gute Sauerstoff- 
bedingungen geherrscht? Ich denke an die Letalit~itsversuche; war das Wasser also durchliiftet? 
Konnte man mit leidlichen Sauerstoffverh~iltnissen rechnen? Die zweite Frage: Erkl~irt sich 
vielleicht der Unterschied zwischen Ihren Resultaten und denen, die yon Herrn SCRUMANN 
heute morgen vorgetragen wurden, darin, dag bei Herrn SCttUMaNN die Sauerstoffverh~iltnisse 
nicht so gut waren, well ganz frisches, noch reagierendes Abwasser verwendet wurde? 

HaLSBAND: Das ist ja das, was ich heute morgen schon anschnitt. Ich fragte, warum die Ver- 
suchsschalen nicht beliiftet wurden. Wenn Sie die Fische in Schalen anpassen - ob das Seewasser 
nun filtriert oder nicht filtriert ist, spielt vielleicht iiberhaupt keine Rolle - und Sie tun dann 
die betreffende Menge yon Diinns~iure hinzu, dann erfolgt eine derart heftige Reaktion, dag 
die Tiere praktisch ersticken miissen. Wenn Sie das Wasser aber vorher ordentlich durchliiflen, 
und es so machen, wie es im Freiland auch ist, daig eine geniigende Sauerstoffmischung entsteht, 
dann k6nnen Sie bei einer bestimmten Abwasserkonzentration, selbst wenn Sie die Fische nach 
3 Stunden einsetzen, diese tage- und monatelang lebensfS, hig halten. 

KINNE: Zun~ichst ein Wort zum Sauerstoff. Ich babe bereits heute morgen die Vermutung aus- 
gesprochen, dat~ dem COe-Partialdruck gr/Sf~ere Bedeutung zukommt als dem O2-Partialdruck. 
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Zu Erstickungen ist es unmittelbar nach Versuchsbeginn offenbar in keinem Fall gekommen. 
Aus den yon Herrn SCHUMANN gezeigten Dias ist ersichtlich, dai~ die iiberwiegende Mehrzahl 
der Versuchsfiscbe erst mehrere Stunden nach Versuchsbeginn, vielfach sogar erst nach wieder- 
holtem Umsetzen in frischangesetzte Testmedien starb. Noch ein Wort zu den Unterschieden 
zwischen den dutch Herrn SCHUMANN und Herrn HALSBAND vorgetragenen Resultaten. Diese 
Resultate sind nicht vergleichbar, und zwar aus folgenden Grtinden: Bei den yon Herrn 
HALSBAND benutzten Abw~issern (Mischwasser) ist weder die chemische Zusammensetzung noch 
die absolute Verdiinnung bekannt; Herr HALS•AND hat zudem andere Tiere mit anderen 
Methoden untersucht. 

FONTAmr: Dr. HALSBAND, in your histological research, what endocrine glands did you 
investigate? 

HALSBAND: Wit haben bisher nut im Rahmen des zeitlich M/Sgtichen die Kiemen der Fische 
untersucht. - Im iibrigen m(Schte ich zu den Bemerkungen yon Herrn Professor KINNE noch 
sagen, dal~ wit uns seinerzeit auf Wunsch des Titanwerkes geeinigt haben, kelne genauen 
Analysen anzugeben. Wir haben das Abwasser daher mit dem Decknamen ,Mischabwasser" 
bezeichnet. Die Analysenwerte liegen selbstverst~ind)ich vor, auf~erdem ist in den Origjnal- 
protokollen stets der untersuchte Verdiinnungsgrad angegeben. 

SCHUMANN: \Vir miissen damit rechnen, dat~ Larven und Jungfische empfindlicher reagieren als 
adulte Tiere. Da die Larven meist im freien Wasser und oil dicht an der Oberfl~idae vor- 
kommen, sind sie darfiber hinaus yon der Einleitung der hier in Frage stehenden Abw~isser 
unmittelbarer betroffen a/s etwa bodenlebende Formen. Dazu werden sie im Verklappungs- 
gebiet dem frischen, besonders gi&igen Abwasser ausgesetzt. So ist es bei einem Bodenfisch, wie 
z. B. Agonus cataphractus, zun~ichst wichtig, einmal die Abwasserempfindlichkeit seiner Larven 
zu ermltteln. 

HALSBAND: Im vorigen Jahr haben wir auch an Jungfischen gearbeitet, allerdings nut im 
Bereich des Restabwassers, und zwar an ganz jungen Forellen. Wir haben sie selbst zum Aus- 
schliipfen gebracht. Dabei haben wit auch die Konzentration 1:40 ausprobiert. Natiirlich sind 
diese Fische empfindlicher. Wir haben jedoch nicht festgestellt, dal~ bei dieser Konzentration bei 
den Fischen, die vielleicht ein Jahr alt waren, Unterschiede bestanden. Ich bin aber ganz Ihrer 
Meinung, daf~ nat(irlich bei Larven die Konzentration wesentlich niedriger sein kann; das 
weil~ ich jetzt nicht. Man kann naffirllch mit den empfindlichsten Fischn~.hrtieren oder iiber- 
haupt Fischlarven arbelten und deren ~Terte nachher als Mat~ angeben. 

KINNE: Znr unterschiedlichen Empfindlichkeit im Verlauf der Ontogenie: Herr ROSENTHAL und 
ich haben unsere Untersuchungen am Hering (Clupea harengus) fortgesetzt und dabei fest- 
gestellt, dal~ frisches Sperma empfindlidaer reagieren kann als befruchtete Eier, Embryonen oder 
Larven. Falls sich dieser Sachverhalt bei den geplanten weiteren Untersuchungen best~tigen und 
auch ffir andere Meerestiere Geltung besitzen sotlte, w~ire es wichtig, der Abwasserresistenz 
frei ins Wasser entlassener Kelmzellen besondere Aufmerksamkeit zu schenken. ~Tenn der Test- 
organismus bei einer bestlmmten Abwasserbelastung an sich noch fortpflanzungsf~ihig ist, seine 
ins Wasser entlassenen Spermlen abet kritisch gesch~digt werden, l~ige hier bereits ein Todes- 
urteil fiir die betroffene Population vor. 

SCHUMANN: Sicher sollte man gerade yon den empfindlichsten Lebensstadien ausgehen. Auf~er- 
dem sollten wlr uns mSgllchst auf Tiere konzentrieren, die nicht wie Gammarus putex, G. due- 
beni, Tubifex, Gasterosteus etc. recht umweltresistent sind. Unsere Untersuchungsmethoden sind 
n~imlich bei aller Gewissenhaf[igkeit noch sehr grob und lassen im allgemeinen nur relativ 
schwelwciegende Sch~idlgungen erkennen. \Vir mtissen damit rechnen, daf~ das in kurzfristigen 
Versuchen feststellbare Ausmal~ der Sch~idigung gerlnger als das tatsiichliche verursachte Aus- 
ma~ ist, und dat~ dementsprechend erst zu einem sp~iteren Zeitpunkt Folgesch~iden sichtbar 
werden kSnnen. Untersuchungen an den schwerer zu beschaffenden und schwleriger haltbaren 
empfindlichen Formen - wie marine Zoo- und Phytoplankter oder Eier und Larven steno- 
plastischer mariner Fische - sollte daher gr~Sf~eres Gewicht beigemessen werden. 


