
BIOSENSOR-ALARMSYSTEME 
FÜR TRINKWASSER UND 
PROZESSWÄSSER

Überwachung der Wasserversorgung 

oder Wasseraufbereitung

Trinkwasser unterliegt vielfältigen, in den 

meisten Fällen nicht vorhersehbaren Ge-

fährdungen. So können Reparaturarbei-

ten, Industrieunfälle oder Pestizide aus der 

Landwirtschaft über das Grundwasser zum 

Eintrag von Verunreinigungen in Leitungs-

netze führen. Insbesondere bei dezentra-

len und mobilen Systemen ist zudem ein 

gezielter Eintrag toxischer Verbindungen 

durch kriminelle oder terroristische An-

schläge nicht auszuschließen.

Um zu verhindern, dass kontaminiertes 

Trinkwasser zum Verbraucher gelangt, 

muss das Wasser daher im Verteilungssys-

tem selbst konstant überwacht werden. 

Eine schnelle Reaktion auf die Verunreini-

gung mit Giftstoffen ist dabei nur möglich, 

wenn das Analysesystem direkt mit der 

Anlage oder dem Rohrleitungssystem als 

Online-Messsystem verbunden ist. 

In der Industrie ist die Behandlung von Pro-

zesswasser mit chemisch-physikalischen 

Verfahren angezeigt. Für eine zeitnahe und 

lückenlose Überwachung der Behandlungs-

verfahren sind Biosensoren geeignet und 

können für die individuellen Anforderun-

gen ausgewählt und angepasst werden.

Biosensor-Alarmsysteme zur Detektion 

toxischer Stoffe 

Biosensoren aus lebenden Zellen reagieren 

rasch auf toxische Substanzen und eignen 

sich daher hervorragend für einen Einsatz 

in Online-Alarmsystemen.

1  Trinkwasser ist das wichtigste 

Lebensmittel.

2  AquaBioTox-Demonstrator  

(Fraunhofer IOSB).

3  Fluoreszenzänderung bei Bio sen-

soren als Folge toxischer Effekte.
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Vorteile von Biosensoren

 � Monitoring vor Ort möglich

 � Rasche Reaktion des Sensors 

(Reaktionsdauer < 5 min)

 � Nachweis der toxischen Wirkung von 

chemischen Stoffen oder Toxinen 

biogenen Ursprungs

 � Alarmweitergabe basiert auf Reaktion 

der Biosensoren

Als Biosensoren werden verschiedene Bak-

terienstämme sowie mammalische Zellli-

nien in geeigneten Messzellen eingesetzt. 

Die biologischen Systeme unterscheiden 

sich hinsichtlich ihrer Stoffwechseleigen-

schaften, ihres Zellaufbaus und ihrer Sensi-

tivität gegenüber chemischen Stoffen und 

biogenen Toxinen.

Für die Bewertung der Reaktionen untersu-

chen wir unterschiedliche Messprinzipien. 

Im System AquaBioTox werden fluoreszie-

rende Organismen als Ganzzell-Biosenso-

ren eingesetzt und die Änderung der Flu-

oreszenz als Reaktion mit einer toxischen 

Substanz quantitativ verfolgt. Im Toxikomb-

System werden Messverfahren erarbeitet, 

die alternativ oder ergänzend eingesetzt 

werden können und auf den Auswirkun-

gen der Gefahrstoffe auf den Stoffwechsel 

der Organismen, Veränderungen an Zell-

bestandteilen oder auf molekularer Ebene 

beruhen.

Toxikomb – Gefahrstoffdetektion 

durch Kombination physikalischer  

und biologischer Sensorik

Beim System »Toxikomb«, das gemeinsam 

mit dem Fraunhofer IAF erarbeitet wurde, 

erfolgt der Nachweis toxischer Substanzen 

durch die Messung der Reaktionen nicht 

gentechnisch veränderter Organismen auf 

den Kontakt mit Gefahrstoffen mithilfe 

elektrochemischer und infrarotspektrosko-

pischer Verfahren. Als Lebendzell-Sensoren 

werden Mikroorganismen und mammali-

sche Zelllinien eingesetzt.

Die Entwicklung der Sensorsysteme macht 

sich zunutze, dass die Aktivität biologischer 

Zellen speziesspezifisch durch zelltoxische 

Stoffe beeinträchtigt wird. Dies kann sich 

entweder auf die Wechselwirkungen an 

Grenzflächen (Nachbarzellen, Material-

oberflächen) auswirken oder zu messbaren 

Änderungen an Zellbestandteilen führen. 

Diese Reaktionen sind mittels Impedanz-

messung nachweisbar, da sie sowohl die 

Zellen als auch das Spektrum gebildeter 

Reaktionsprodukte beeinflussen. Die Zellen 

wurden hierzu auf verschiedenen Elektro-

denmaterialien immobilisiert. 

Ergänzend können substanzspezifische 

Änderungen an Zellkomponenten, bei-

spielsweise der Proteinstruktur, mittels Inf-

rarotspektroskopie nachgewiesen werden. 

Beide Messverfahren wurden in eine Mess-

zelle integriert.

AquaBioTox – Nachweis toxischer 

Stoffe durch Fluoreszenzänderung 

Im Rahmen eines BMBF-geförderten Pro-

jekts hat das Fraunhofer IGB zusammen mit 

dem Fraunhofer IOSB, den Berliner Wasser-

betrieben und der Firma bbe-Moldaenke 

ein ganzzellbasiertes Sensorkonzept mit im-

mobilisierten Bakterien und mammalischen 

Zellen entwickelt. 

Die gentechnisch modifizierten Stämme 

exprimieren konstitutiv ein rot fluoreszie-

rendes Protein (RFP), das optisch über Flu-

oreszenzdetektoren und ein spezielles Ka-

merasystem gemessen wird. Kommt der 

Biosensor mit einem Giftstoff in Kontakt, 

verringert sich die Intensität der Fluores-

zenz. Die Sensitivität der Organismen wur-

de mit ca. 60 Substanzen in unterschiedli-

chen Konzentrationen nachgewiesen. Ein 

Vorteil der Biosensoren gegenüber ande-

ren Systemen ist ihre hohe Reaktionsge-

schwindigkeit: Eine signifikante Reaktion 

ist bereits nach weniger als drei Minuten 

ersichtlich.

Dynamische Untersuchungen unter Labor-

bedingungen und in Realitätsnahen Feld-

versuchen wurden mithilfe eines robusten 

und sensitiven Demonstrators durchge-

führt. In den Demonstrator integriert ist die 

Versorgung der Biosensoren, die vollstän-

dige Inaktivierung der Organismen für den 

Fall eines Austrags sowie die optische Mes-

seinheit inklusive rechnergestützter Steue-

rung und Dokumentation.

4  Mikrobieller Aufwuchs von Biosensoren 

auf Trägermaterial.

5  Nachweis der Reaktion von Proteinen 

und Nukleinsäuren humaner Zellen auf 

Acrylamid mittels Infrarotspektroskopie. 15
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Wellenzahl cm–1
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Humane Zellen: Kontrolle

Humane Zellen: Acrylamid

α-Helix und β-Faltblatt Nukleinsäuren
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