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Werkfihrung im Grundwasserwerk Hardhof
der Wasserversorgung der Stadt Zirich (wvz)

Am 01. Marz 2019 waren wir zu Besuch bei der Wasserversorgung der Stadt Zurich (wvz).

Zu Beginn erhielten wir eine hochinteressante theoretische Einfiihrung zur Wasserversorgung und
der Wasseraufbereitung der Stadt Zurich. Danach ging es auf die Besichtigung des
Grundwasserwerk Hardhof, mit zwei sehr kompetenten Fuhrern, welche alle unsere Fragen
beantworten konnten.

Oberstlt Roger Blichler
SOLOG Ostschweiz
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«Wasserflohe»

In der Wasserversorgung

Biomonitoring mit dem Daphnientoximeter

Das Daphnientoximeter

Das Daphnientoximeter ist eine hochtechni-
sche Biotestanlage. Es Uberwacht das Was-
ser auf toxische Inhaltsstoffe.

Die Wasserversorgung Zurich testet mit zwei
Gerédten das Roh- und das Trinkwasser vom
Grundwasserwerk Hardhof.
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im Grundwasserwerk Hardhof sefzt die Wasser-
versorgung zur Uberwachung des Reinwassers
und Ufennfiltrats ein zweikammriges Daphmiento-
ximefer ein.

Aufbau des Gerates

Ein Daphnientoximeter besteht aus einem
mechanischen Teil mit Pumpen, Heiz- und
Kuhlelementen, einem Ultraschallmodul und
einer Vorrichtung zur Fltterung der Testor-
ganismen (Daphnien) die in zwei im Gerat
integrierten, wassergefiillten Glaskammern
schwimmen. Diverse elektronische Bautei-
le und Sensoren steuern das Gerat. Zwei
Digital-Kameras filmen die Schwimmbewe-
gungen der Testtiere und registrieren deren
Aufenthaltsort in den Kammern.

Die Daphnien befinden sich in einem kon-
tinuierlich die Kammern durchfliessenden
Wasserstrom und kénnen so auf die aktuelle
Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe
reagieren.

Pro Kammer sind je 10 Daphnien im Einsatz.
Die Testtiere werden auf Grund ihrer kurzen
Generationszeit wochentlich ausgetauscht.
Das Daphnientoximeter ist mit einem Com-
puter ausgestattet, der die Kamera-Bilder
online auswertet und die Schwimmbahnen
der Daphnien aufzeichnet. Anderungen des
Schwimmverhaltens werden erkannt und bei
statistisch signifikantem Abweichen von der
Norm wird ein Alarm ausgelost.

Stadt Zurich
\Wasserversorgung
Hardhof 9, Postfach 1179, 8021 Zinch

Telefon: 044 415 21 11, Telefax: 044 415 25 57

wvz-info@zuerich.ch
www stadt-zuench.ch/wasserversorgung
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Funktionsweise des Daphnientoximeters
Die Daphnien (bernehmen im Daphniento-
ximeter die Aufgabe eines Sensors. Venn
sie ihr Verhalten andern — schneller, langsa-
mer, héher oder tiefer schwimmen, kurvigere
Schwimmbahnen haben oder den Abstand
zueinander andern — wird das registriert.
Wenn sie im Extremfall (z.B. bei Kontakt mit
giftigen Substanzen) sterben, wird vom Ge-
rat sofort ein Alarm ausgelost.
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Bildschirm des Toximeters mit Bewegungsveriauf,

Bewegungsaufzeichnung

Um eine Bildaufnahme zu ermdglichen, sind
seitlich der im Dunkeln liegenden Glaskam-
mern Leuchidioden angebracht. Diese ge-
ben Licht im Bereich von 700 nm ab, wel-
ches von den Daphnien nicht wahrnehmbar
ist. Zusatzlich ist fur die Daphnien ein von
oben einstrahlendes Orientierungslicht an-
gebracht.

Die Kamera fimt die Tiere und erzeugt
ein Live-Bild. Mit Hilfe der sogenannten
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Plob-Analyse (dient der Ortsbestimmung
bewegter Objekte mittels geeigneter Ope-
ratoren) wird von jedem bewegten Objekt
der Ort und die Fldche bestimmt und mit-
einander in Verbindung gebracht. So kann
jedem Tier eine Bahn zugeordnet werden,
auf der es sich bewegt hat, um daraus das
Schwimmverhalten in Form der einzelnen
Messgrossen zu ermitteln. Jede Daphnie hat
eire eigene Bahn mit einer eigenen Farbe.
Dadurch werden die Schwimmbahnen fir
de Anwender sichtbar gemacht und er kann
am Bildschirm des Daphnientoximeters die
Bahnen der Daphnien leicht erkennen und
verfolgen.

Online Biomonitoring durch computerge-
stuzte Viedoauswertung

Als Biomonitoring bezeichnet man die Be-
stimmung oder Uberwachung von Schad-
stcffen mit Hilfe von Organismen. Im Da-
phnientoximeter werden dazu Kleinkrebse
{Daphnien) eingesetzt. Die Wahrnehmung
der Tierchen ist dusserst empfindlich und
fukrt zu Verhaltensanderungen der Organis-
men. Zusammen mit einer Digitalkamera und
einer leistungsfahigen Bildauswertungs-Soft-
ware erlaubt das Verhaltensmuster der Da-
phnien eine permanente Online-Uberwa-
chung des Wassers auf Schadstoffe. Dabei
wird eine Vielzahl von «Daphnien-Parame-
tern» beriicksichtigt.

Damit die Uberwachung optimal funktioniert,
wird die Einstellung des Toximeters auf un-
ser Wasser abgestimmt und ein relevanter

Schema Daphnientoximeter

Futteralgen
{Griinalgen)

Spritzenpumpe
(Futter-Zudosiarung)

Computer, Bidverarbeitung
Auswertung und Alarmeerung
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Pumpe Durchfiusskontrolle 4
Kammer 1
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Kammer 2
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Ultraschallentgaser Heiz- / Kiihlelement

mit Vorhezung

Computer, Bildverarbeitung !
Auswerung und Alarmierung P Prozessleitsystem




Toxizitétsindex berechnet. Nur wenn meh-
rere der Parameter-Messgréssen innerhalb
eines festgelegten Zeitraums gleichzeitig in
beiden Kammern ungewodhnliche Werte zei-
gen, wird ein Alarm ausgelost.

Im Fall eines Alarm werden sofort vordefi-
nierte Massnahmen ausgeldst, um eine ein-
wandfreie Wasserqualitat jederzeit garantie-
ren zu kénnen.

Der Toxizitatsindex

Der Toxizitatsindex beruht auf der Bewertung
verschiedener Messgréssen, wie etwa der
Schwimmgeschwindigkeit oder Schwimm-
héhe und deren Anderungen. Fir die Klas-
sierung der momentanen Situation kommen
die drei «Ampelfarben» zum Einsatz;

Giriim: Alles ist in Ordnung. Die Daphnien
schwimmen mit ruhigen Bewegungen und
gleichmassig.

Gialls: Warnalarm. Einige Daphnien zeigen
ein untypischs Verhalten. Insgesamt ist der
Daphnien-Toxizitatsindex jedoch nicht Uber-
schritten.

Rot: Tox-Alarm. Die Daphnien zeigen ein
auffalliges Verhalten Der flr unser Wasser
definierte Daphnien-Toxizitatsindex ist Uber-
schritten. Die zugewiesenen Toxpunkte lie-
gen uber der Alarmgrenze

Auswertung der Daphnienparameter von:
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Schvidmmhohe Wachstum

Messungen der Geschwindighelt. mitilere Gescinvin-
digkeft, Geschwindigkeltsvertellung, Reictiwerte
Sctwimmstosse und Schwimmsttsse pro Zelteinhelt
Beobachtung des Verhattens. Schwimmbiihe, Wen-
dungen, Kralsbewegungen,

Beobachtung des Wachstums. Bestimmung der
Daphniengrosse.
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Warum Daphnien?

Zur Uberpriifung auf Schadstoffe im Wasser
eignen sich Daphnien als Testorganismen
ausgezeichnet. Sie gehoren zu den am bes-
ten untersuchten Wassertierchen tberhaupt
und dienen als Modellorganismen fir viele
okologische, genetische, ernahrungs- und
verhaltensphysiologische Studien. Daraus
resultiert ein umfangreiches Wissen uber
ihre hohe Empfindlichkeit gegeniiber Veran-
derungen ihrer Lebensbedingungen, insbe-
sondere unter dem Einfluss toxischer Stoffe.
Das ist auch einer der Hauptgrtinde fir den
Einsatz von Daphnien im Biomonitoring.
Das Schwimmverhalten in unbelastetem
Wasser ist durch relativ gleichmassige Ge-
schwindigkeit und Bewegung gekennzeich-
net. Kommt nun ein Schadstoff ins Wasser
verandern sie je nach Konzentration und
Einwirkzeit der Substanz ihr Schwimmver-
halten. Die Daphnien zeigen eine héhere
oder geringere Aktivitat. Diese Eigenschaft
macht sich das Daphnientoximeter zu Nutze.
Daphnien reagieren schon bei Konzentratio-
nen die unterhalb der geselzlich zuldssigen
Konzentrationen fiir Trinkwasser liegen. Die
Daphnientoximeter der VWasserversorgung
erkennen und bewerten diese Reaktionen.
Die Auswertung von Verhaltensanderungen
gibt Hinweise zu Veranderungen im Wasser
noch bevor die Tiere zu Schaden kommen.
Alarme aus der Unterscheidung zwischen
«aktiven» und «nicht aktiven» Organismen
wirden im Ernstfall sofortige Sicherheits-
massnahmen einleiten.

Schema. Baupian einer Daphnie
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Was sind Wasserflohe?

Daphnien (Daphnia magna Straus, 1820)
werden auch Wasserflohe genannt.
Wasserfléhe sind keine Flohe, wie der Name
es uns vortauscht, sondern anschauliche
Kleinkrebse (Crustacea), die in unseren Ge-
wassemn leben.

Die Bezeichnung Wasserfloh bezieht sich
auf die Fortbewegungsweise der Tiere im
Wasser. Durch stossweises Rudermn mit ihren
Antennen entsteht der Eindruck eines flohar-
tigen Hipfens.

Wasserflohe (Daphnien) gehoren zum Zoo-
plankton und sind weltweit verbreitet,
Daphnien sind Filtrierer. Sie filtrieren Algen,
Bakterien und andere partikuldre organische
Substanz aus dem Wasser und verwerten
sie als Fuiter.

Wasserfioh (Daphnia magna)
Foto: Christian Rellstab, eawag

Lebensweise der Daphnien

Weibchen werden bis 5 mm und Mannchen
bis 2 mm gross. Zum Wachsen mussen sie
sich hauten.

Die Lebensdauer von Daphnien schwankt
zwischen ein paar Wochen und wenigen Mo-
naten. Sie hangt stark von den dusseren Be-
dingungen sowie dem Nahrungsangebot ab.
Daphnien kdnnen sich sowohl geschlecht-
lich als auch ungeschlechtlich fortpflanzen.
In der gut gehalterten Zucht pflanzen sie sich
ungeschlechtlich, also (iber Parthenogenese
(Jungfernzeugung) fort. Durch diese Fort-
pflanzungsart sind alle Individuen genetisch
identisch.

Die Generationszeit ist dusserst kurz: Be-
reits nach 8-10 Tagen gibt es die ersten
Jungtiere.
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Vermehrung der Daphnien

SB Prozent der Daphnien sind Weibchen! Man un-
terscheidet zwei Fortpflanzungsarten:

Asexuelle Fortpflanzung:

Die meiste Zett des Jahres findat man bet ginstigen
Bedingungen In den Gewassem nur weibliche Da-
phnien, Wahrend dieser «Zeit der Flulles vermehren
sich die Daphnien asexuell durch Jungfemzeugung
(Parthenogenese). Dadurch werden nur Weibchen
hervorgebracht. Diese sind alle genetisch identisch
(= Klone)

Bei ungiinstigen Umweltbedingungen (beginnende
Trockenheit, Kalte, Nahrungsmangel, kiirzere Tage,
Anwesenheit von Giftstoffen) schitpfen allerdings
aus einigen Eiam Mannchen,

Sexuelle Fortpflanzung:

Scbald Mannchen vorhanden sind, kénnen die
Wasserflohe zur zweigeschlechtlichen Fortpfian-
zung Ubergehen. Die Mannchen befruchten die Eier
der Weibchen. Diese Eier (Ephippien, auch «Win-
tereier», Latenzeier oder Dauereier genannt), sind
von einer sehr widerstandsfahigen Hille umgeben,
die gegen Hitze, Kalte und Trockenheit schitzt
Dank diesem Schutz kénnen die Ephippien viele
Jahre Gberdavern. Bei glnstigen Umweltbedingun-
gen schiupfen dann aus diesen Eiern wiederum nur
weibliche Daphnien.

Jungfernzeugung
(Parthenogenese)
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Daphnienzucht

Die Abteilung Biclogie der Wasserversorgung Zi-
rich hait eine eigene Daphnienzucht. Es wird darauf
geachtet, dass die Tiere nur aus asexueller Fort-
pflanzung stammen. Ebenso werden die Grinaigen
(Scenedesmus) zur Fatterung der Daphnien in der
Wasserversorgung gezuchiet




